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SOZBASY

Garassyz, baky Bitarap Tirkmenistan dowletimizinn geljegi bolan Yaslaryn,
diinydnin 6sen talaplaryna layyk gelyidn derejede bilim almagy ti¢cin dhli sertler
doredilyar.

Hormatly Prezidentimiz déwlet basyna gecen ilkinji giliniinden bilime, ylma
gin yol agdy, Tiirkmenistanda milli bilim ulgamyny kémillesdirmek boyunca
diiypli 6zgertmeler gecirmége girisdi.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedowyi
«Tilrkmenistanda bilim ulgamyny kémillesdirmek hakynda» 2007-nji yylyn 15-nji
fewralyndaky Permany bilim ulgamyndaky diiypli 6zgertmelerini bagyny baslady.

Hazirki wagtda milli bilim ulgamyndaky dowrebap 6zgertmeler yas neslin
yokary derejede ylym-bilim almagyna, gint diinydgarayysly, edepli, tdmiz ahlakly,
hiindrmenler bolup yetismeklerine miimkingilik doredyar.

Tirkmenistan uglewodorod serisdelerinin  saklanyan gorlarynyn hem-de
caklanylyan serisdelerinin mocberi boyunca diinydnii 6n hatarynda duryan
dowletlerinift biridir. Yangy¢ gorlary we serisdeleri yurdymyzyii gury yer
ciklerinde we Hazar denizin tiirkmen bdleginin yerasty cuiilyklarynda jemlenendir.
Hiindrmenlerin hasaplamalaryna gord yurdymyzda jemi baslangye vangyc
serisdeleri 45,44 mlrd. tonna sertli yangycdan ybaratdyr.

Tirkmenistanyn nebitgaz senagatyny osdirmegin 2030-njy yyla ¢enli dowtir
ticin Maksatnamasynda nebiti, gazyn cykarylysyny, icerki we dasarky sarp
edijilere ugradylysyny, gaytadan isleniligini, ygtybarly gorlar bilen yeterlik
derejede iipjiin etmek maksady bilen gecirilmeli gozleg-agtarys isleri babatda uzak
mohletlere niyetlenen anyk wezipeler kesgitlenen.

Tirkmenistan 2030-njy yyla c¢enli dowiir iigcin Maksatnama layyklykda
yangyc serisdelerini gazyp cykarmakda, olary gaytadan islemekde we tayyar
ontimleri diinya bazarlaryna ¢ykarmakda agirt uly one gidisikleri amala asyryar.
Bu Maksatnamada &hli ugurlar boyunca yurdumyzyn Nebitgaz toplumynyn
oniinde goylan belent sepgitler, onde baryjy ylmyn we hézirki zaman
tehnologiyalaryn onlimgilige ornasdyrmagyii hasabyna yetiler.

Hézirki zaman tehnologiyalaryn oniimgilige ornasdyrylmagy yokary okuw
mekdeplerinden diinyad derejesine layyk gelydn hiindrmenleri tayyarlamagy talap
edydr.

Yokarda gorkezilen talaplara amal etjek inZener hiindrmenleri tayyarlamagy
gbz oOniinde tutup “Peydaly magdanlary gozlemegin we barlamagyn geofiziki
usullary” hiinéri tigin, su okuw maksatnamasy diiziildi.

"Grawimetrik we magnitometrik barlagy” dersi "Peydaly magdanlary
gozlemegin we barlamagyn geofiziki usullary” hiindri boyunga yorite bilim alyan
talyplaryn esasy derslerinini biri bolup, ol hiindrmenleri tayyarlamak ulgamynda
wajyp orny eyeleyar.

Dersint maksady we meseleleri - Grawimetrik we magnitometrik barlagy dag
inzener-geofizikleri tayyarlamakda esasy derslerin biridir. Nebit-gazyn, gazylyp
alynyan peydaly magdanlaryin kénlerini gézlemekde we barlamakda meydan
geofizikasynyn esasy usullarynyi biri bolup duryar.



Dersint maksady - Grawimimetrik we magnitometrik gozleglerin dowrelayyk
usulyyeti hakda diisiinje bermek. Dersin 6nilinde duryan esasy meseleler:
- grawimetrik we magnitometrik meydanlaryn teoretik esaslaryny owrenmek;
- grawimagnitometrik gozleg usulunda ulanalyan tehniki abzallar, alynan
netijeleri gaytadan islemek we netijeleri teswirlemek;
- grawimagnitometrik usulun ¢6zyén geologiki meselelerini, meydan islernin
usulyyetini 0wrenmek;
bu ders talyplaryn alan bilimlerine, grawimagnit usullarynyn ¢6zyan
geologiki meselelerine anyk diislinmige we grawimagnit meydanynyn
elementlerini, geologiki — geofiziki we beyleki usullarynyn maglumatlary bilen
toplumlayyn ulanyp, takyk agtarys — barlag meselelerine ylmy taydan
cemelesmige esas doreder.



GIRIS

Grawimetriya — yerin agyrlyk giiyjinii meydany we onuii wagt boyunca
iiytgemegi hakyndaky ylym. Grawimetriyanyi —metodlary Yerifi goriinisini
(figurasyny), gurlusyny, Gilinin we Ayyn dartysy bilen yiize ¢ykyan mayysgak
deformasiyalary Owrenmidge miimkingilik berydar. Ol metodlar Geodeziki,
Geofiziki, Metrologiki, Geologiki, kosmonawtiki, astronomiki meseleleri
¢ozmekde gifiden ulanylyar. Yerin agyrlyk giiyjiiniii ululygyny olgemek iicin
mayatnikli abzallar, grawimetrleriii diirli gorniisler1 we grawitasion Wariometrler
ulanylyar.

Grawimetriya Grek sézi bolup ( Grawis — agyr, metr — 6lgemek) — agyrlyk
giiyjlinin tizlenmesini otnositel olgemek.

Grawimetriya ylymy 1. Nyuton bilen baglanysykly (1643-1727 yy.), yer
aylanyan elipsoiddyr diyip belldpdir. Yere defiagramlylykda aylanyan grawimetrik
massa diyip seredipdir. Nyuton Yerifi gysylmasyny seyle hasaplapdyr a =1/230.

Bir nige yyldan soii Fransuz matematigi Klero (1713-1765 yy.) yerini ¢ekis
giiyji bilen, gittisligiti yerinifi, ikisiniii aralygynyf baglanysygyny, Yeriii
gysylysynyil hem-de ¢ekis giiyjiniii gatnasygyny tapypdyr (teorema Klero). Bu uly
one gidislik mydama yerin iistiinde, ¢ekis giiyjini 6lcemige we yerin yiiziinde
paylanysyny owrenmége itergi berdi. 1849 y. Skot (1817-1908 yy.) subut etdi.
Yeriti kuwwatyny we cekis giiyjinifi aralygyny. Stoksyii teoremasy, Kleronyn
goyan diistinjesini gineltdi. Olar yerin kuwwatyny we cekis giiyjini tapmaga
miimkingilik beryér, berlen deniesdirilen {listlerde, sona gora Yeriii gornilisinde
massasyny we aylanma hereketini. Galiley (1564-1642 vy.) c¢ekis giiyjilinin
tizlenmesini, erkin gacysda tapypdyr. Barlag islerini belli bolan gysaryp duran
PiZan bagniyesinde geg¢iripdir.

Galileyinl agysyna gord, erkin gagma kanuny boyunca cekis giiyji tapypdyrlar.

2
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Bu yerde:
S - gacan jysymyi gecen yoly; g - ¢ekis giiyjinin tizlenmesi, t - wagt.
Orikilere gord dograk edip Gyugen (1629-1695 vy.), ¢ekis giiyjini tapypdyr,
mayatnigyn hereketiniii esasynda.

T =2nL/g
Bu yerde:

T - gymyllynyn wagty; g - cekis giiyjinin tizlenmesi; L - mayatnigin uzynlygy.

Wenger fizigi Etwes XIX asyryn ayagynda tdze grawimetriki abzal oylap
tapypdyr — Grawimetriki wariometr, Klonun aylanmanyn agramlygyna
esaslanypdyr, ygtyyarly dlcemige cekis giiyjinin 6ziini délde, her taraplayyn we
kese tekizlikde yokary dogrulykda.



Seyle abzal tapylandan son tejribe islerinde birndce isleri amala agyrmaga
miimkingilik berdi. Geologiya islerinde yerin yokarky gatlaklarynyn gatylygynyin
hemme yerde den déldigini anyklandy.

Grawimetriyanyri geodeziyada ulanylysy — geodeziki grawimetriya sunui
yaly meseleleri ¢6zmek {i¢in yerin yiiziinddki hadysalary we dasyndaky
grawitasion meydanynyn ayry - ayrylygyny (elementlerini). Mundan basgada
grawimetriki Olgegler bilelikde astronomo -geodeziki Ol¢emelerde nokatlaryn
beyikligini, astronomo - geodeziki gysartmanyn, otwese hasaplanysy, ellipsoidin
istiinde Olgeglerin netijelerini redusirlemekde, ellipsoidinn gysarmasyny tapmakda
hem ulanylyar. Ellipsoidini gysylmasyny, yerin yiiziinde ugur tapmagy we geoidin,
ellipsoida garanda liytgemegini hem Owrenyir, bulary dogry tapmaklyk gerek
bolyar triangulyasiya metodlaryny proyektirlemekde, F.N.Krasowskinin aydysyna
gora.

Hazirki wagtda esasy geodeziki torlar, topografiki syomkada giiiden
ulanylyar, metod diizedilen astronomiki koordinat, grawimetriki diizedilmeler, bir
nidce yerlerde triangulyasyyany calysyryar. Grawirazwedkanyn geologiyada
ulanylsy. Yerin figurasyny, gurlusyny, Giiniii we Ayyi dartysy bilen yiize ¢ykyan
mayysgak deformasiyalary 6wrenmédge miimkingilik beryir. Ol metodlar geofiziki
meseleleri cozmekde we gazylyp alynyan peydaly baylyklaryn, ayratyn hem nebit,
gaz, komiir we sunia menzeslerin gozleglerinde giiiden ulanylyar.

Kosmiki tehnikada we kosmiki barlaglarda -  hem grawimetriki
gorkezmeleri baglanysdyrylyar. Yokary dogrulykda orbitada we raketanyii
trayektoriyasy, kosmosda u¢yan aparatlarda ulanylyar. Geljekde grawimetriyanyn
oniinde Ayy we planetalary, olaryn grawitasion meydanyny owrenmek wezipesi
duryar.



I-NJI BAP. YERIN GRAWITASION MEYDANYNYN TEORIYASY

§ 1. Cekis giiyji we ikinji proizwodninin potensialy

Grawimetriyanyn teoriyasynyn esasy bolup 1. Nyutonyn (1687 y.) biitin
diinyd dartys giiyjine esaslanandyr, sona gora iki nokadyn massasy m: we m; cekis
giiyji F, olaryi massalaryna goni proporsional, olaryf arasyndaky uzaklygyi
kwadratyna ters proporsional.

1} _ fmlmz

" (1.1)

Bu yerde:
f - mydamalyk cekis giiyji (grawitasion — mydamalyk), barlaglaryn esasynda
tapylyar, aylanyan agyrlyk olcenilyér, iki jisimin biri-birine baglylykda giiyji, belli
massaly we ulylygy.

F =(6,6720 + 0,0041) 10"** (m?/kg?);
Yeriii bir nokadynyi massasyna ii¢ giiy¢ tésir edyar:

1. Dartys giiyji F, emele gelyir hem-de Nyutoryi kanunyna gabat gelyir, nokadyi
aralygynda we Yerin massasynda.

2. Ortalyk giiy¢ P —Yerii 6z okunyi dasyna aylananda emele gelyir.
3. Asma jysymlarynyfi ¢ekisme giiyji-F, . Hemmesi su giiycler yygnalyp, Yerii
giiyjiinif tizligi — G bolyar.
G=F+ K +P (1.2)
Bu yerde:
Dartys giiyji F sertli bellikler boyunga Yerin icki gurlusyna we gorniisine
paylanyar. Asman jysymlarynyn c¢ekis giiyji 15l , g0s-goni Klonyn kanunyna layyk

gelydr (1.1). Merkezden daslasyan giiy¢ P aralykda proporsional p. Sonuil
aylanmagyna we kwadraty burcyfl ®? tizlenmesi, Merkezden daslasyan giiyc,
tegelegin kici radiusyna gabat gelyér, sol yagdayda aylanma emele gelyr.

1-nji surat. Yer togalagynda tisir edydn giiycler.



Merkezden daslagyan giiye, cekis giiyjini azaltmaga ymtylyar. Towerekde
den aylanyan nokadyn tizligi V geljekde mydamalyk ululykda, her pursatda
ugurungaltasmagy, ugury boyunga yzy kesilmeyér. Bu bolsa merkezden daslasyan
giiyjin tiytgeyédndigini diistindiiryar.

: . 2
Yer aylananda P=po'm

2-nji surat.Merkezden daslagyan giiyjin shemasy.

Surat 2-den gorniisi yaly wektorlar AA' We BB gorkezilyidr, ¢yzykly tizligi,
sahelce wagty bolyan aralygy At. Egerde A we B nokadyn aralygyndaky burg —
Ao uly dil bolsa.

Aal
Onda tdweregii radiusy p bolsa V=p ?t ;

BB' -wektoryn uguryny saklayarys, ony alyp A nokadyn baslayan yerine
geciryiris. Seylelikde bur¢ A’AB” = Aa., ugury boyunca tizligini ijtgemegi onuil
dugasyna dendir — VAa, onda olaryn gatnasygy (VAa)/At, bu bolsa merkezii
tizlenmesini berydr. Su yerde goyyarys V — derek degisli anlatmany we
hasaplayarys, onda gatnasyk Ao/At, seylelikde burg tizlenmesi (W), merkezden
ymtylyan tizlenméni tapyarys

& _
i F

Seyle yagdayda dartys giiyji, hereketlenydn nokadyn massasyny bire den
diyip alyarys we onda merkeziii tizlenmesiniii yerine, merkezin giiyji diyip
alyarys,onda seyle formula bilen gorkezilyér

P = pw? (1.4)

Hemme dartylma giiyjin ¢ekilisi we merkezi giiyjin dartylmasy, gysylmanyn
cekis giiyjini diizyar. Bu yerde sol nokadyn iistiinden jisim hereket edip gegyar,
hereket Yeriti dartgynlygy we merkezi giiyjini tésiri bilen bolyar. Yerifi yiiziindaki
her bir nokatda yerin ¢ekis giiyji dirli-diirlidir: sol ekwatordan kopelip baslayar
polyusa tarap, aralyk azalyar td Yerifi merkezi massasyna cenli (bu kdpelmegine

eltiyar F (1.2), seylelikde gysgalmagy aralygyi ti aylanyan oka (onda merkezi
giiy¢ azalyp P). Bu yerde hemme iiytgesikler biri-birinin iistiine diisyar, wariantli
hem-de belli bir yere degislidir, Yerin gorniisine we igki gurlugyna baglydyr.
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Layyk gelyén (1.4) aralyk arasyndaky denilenen tekizlikde bir dil, ol ¢ekis giiyjinin
ululygyna ters proporsional. Hil birliginde tizlenménin c¢ekis glyjinin,
sistemasynda CGS — seyle tizlenme diylip kabul edilen, seylelikde kdpelyian massa
1 g. tdsir edyén giiyji 1 dina. Sunun yaly tizlenme birliginde alyarys, adyna bolsa
birinji gezek cekis giiyjini 6l¢an Galiley [Gal].

[Gal]= [Dlina]/[Gramm]=[sm]/[sek?];

Dowlet sistema birliginde SU tizlenme birliginde seyle ululykda alynyar
M/s? denidir 100 Gal.
Praktikada ulanmak amatly bolar yaly ki¢i birlikler ¢ekis giiyjini 6l¢énde:

0,001 Gala — milligal (mGal) we 0,00000 Gala-mikrogal.

Yeriti gekis giiyji orta hasap bilen 980 Gal, bu yerde yakynlasyan hasaplamalardan
1mGal=10°, onda bir milligal defidir takmynan bir million bolegine ¢ekis giiyjinifi,
Yerifi yiiziinde dlgenyanyi. Yerifi doly cekis giiyjinit meydany we onuf yiiziinde
liytgdn golaylasyar, yagny, 978 Gal ekwatorda, onda 982,5 Gal polyusda.

Seylelikde biitindiinya sistema birliginde SU, hili biriliklerini ¢ekis giiyjiinin
meydanynyn dartylysynda Nyuton (N) ulanylyar.
N - bu dartysma kopelyir 1 kg seyle yagdayda eger tizlenme 1m/s?. Kuwat
cekismaini 3 suratdan diisiindirse bolar.

3-nji surat. Iki material nokadyn dartys giiy¢lerini diisiindiryan shema.

-
)

Gorkezilen shema goniburcly koordinatlaryn iistiinde iki material nokat
yerlesdirilen: 6ziine ¢ekyan nokat P koordinatlary X, Y, Z we cekilydn nokat A
koordinatlary X1, Y1, Z; massasy dm. Ikisinin aralygy

2 2 2
r:\/(x_xl) +(Y‘Y1) +(Z_Zl) (1.5)
Nyutonynt kanunyndan belli bolsy yaly (1.1) su material nokatlaryil arasynda
cekis gliyji bar
dr = f (dm/r?) (1.6)

Bu yerde: dm = odx; dy; dz;.
Proyeksiyasy giiyjin dP onda muny koordinatlar okunyn {stiinde tapyp bolyar,
kopeldip dF-i kosinus burca, bu giiyjin uguryny guryarys, gabatlasyan oklarda,
onda



dFx = dFcos (F,X),
dFy = dFcos (F,Y), (1.7)
dF, = dFcos (F,2).

Analitiki geometriyadan belli bolsy yaly, kosinus burguny gorkezip boljak
koordinat nokady P we A sunun yaly gorniisinde:

cos(F,X) = A2 ,
cos(F,Y) = Q , (1.8)
cos(F,Z) = L2
r
Suna gora
dF, = f(x _ X] dm
r

yi—y

dFy = f(—1r3 dIl’l (1_9)

r3

Integrirlap hemme ululykdaky cekilyén jisime, onda alyarys gabatlagyan giiyjin
cekilisine, su jisim P nokatda.

dF, = f(zl % |dm

F. _fj—dm
FX = fj‘},lr—;dm (1_10)
F. —fjl—dm

Bu yerde: yonekey bolar yaly ti¢ 1ntegralyf1 deregine bir integral yazyarys
belligi bilen v - gorkezyér integralyn gowriimini.

Basgaca seredende (1.10), seyle diistinmek bolyar, olaryii hemmesi
proizwodny bir funksiyany, muna seyle diyip aydylyar giiyc dartgynlygy.

dm
V= ij (1.11)

10



dv d[ 1
—=fj _{dm =
de o P ) )
Hakykatdanam “(X Xli +(y YI) +(Z Zl) %X .
=fj dm:fjv"?dm

v [(X_X1)2 +(y_Y1)2 +(Z_Z1)2]%

Suna gord (1.11) denlleméni differensirowat edip goz yetiryaris:

(1.12)

-V
y dy
dVv
F=—1
=, (1.13).

Sundan goriinisi yaly potensial fiekisméni ayytsa bolyar, seyle funksiya
diyip, ayratynlykdaky proizwodny koordinatlar okunyn {istiinde bolyar, dartys
giliyjinin proyeksiyasy sol okuinl iistiinde. Grawimetriyada esasy diisiinje bolyar
deniesdirme iistler. Su lstlerde potensialyn bahalary mydamalykdyr.

4-nji surat. Denesdirme list we olaryn hésiyetleri barada diislinje almak {i¢in
seredelin tiytgeyan ¢ekisme P nokadyn islendik ugur boyunca aralyk ds

Pt ata

Su yagdayda siiysyin P nokadyn koordinatalary X, Y, Z baglanysykda alarys.

dx = ds cos (s,X)
dy =ds cos (s,y) (1.14)
dz = ds cos (s,2)
P — nokadyn potensialy ii¢cin sunuil yaly baglanysyk alarys.
av=Nax+ WYy Mg, (115).
dx dy dz

Goyup (1.14) bahasyny dx, dy we dz sonda (1.12) — (1.13) proizwodniniii
bahalaryny, onda seyle yazyp bolyar:

dV=Fxds cos(s,x) + Fy ds cos(s,y) + F, ds cos(s,z) (1.16).

11



Sona gora Fx=Fcos (F,X);
Fy=Fcos (F,Y); (1.17)
F.= Fcos (F,2)

Onda alyarys: dV = Fds [cos (F,X) cos (S,X) + cos (F,Y)

cos (S,Y) + cos (F,Z) cos (S,2)] (1.18)
Kwadrat skobkanyn arasyndakylar gorkezyar, kosinus bur¢ynyn aralygyndaky
ugruny F we S, seylelikde dV = Fcos (F,S) ds (1.19)
basgaga dV/ds=Fcos (F,S), (1.20)

Sotia gord, proizwodninin potensialy, islendik ugurda dendir, ¢ekis giiyjiniii
proyeksiyasy sol ugura. Iki ayratyn waka seredelin, gortinise (1.20).
Waka 1. Ugur perpendikulyar giiyjin uguryna.
Sonda cos (F,S) =0 dV/ds=0 (1.21)
Seylelikde U(X,Y,Z)=const, (1.22)

Bu denleme iistlere degislidir, sonuii {icin potensialyii bahalary din bolyar,
sona gord giy¢ F — sonuil her bir nokadynda ugrukdyrylan normasy sona. Sunun
gelyér diirli denesdirme {istler bilen.

Waka 2. S ugury gabat gelyir, F giiyjin ugury bilen, onda cos (F,S) = 1.

dVv/ds = F (1.23)
Seylelikde gecyaris soniky baglanysyga, onda seyle yazyp bolyar.
AVIAS=F ya-da AS=AV/F (1.24)

Soniky denlemé yrazylykda, aralyk arasyndaky iki deniesdirilen iistlere goni
proporsional, potensialynl tapawudyna we ters proporsional giiyjiii cekismesine.

Seylelikde eger cekisme giiyji haysy ugur bilen bolsada, gapdalyndan
deniesdirilen iistler azalyar, sol aralyk arasynda, deniesdirilen lstlerde kopelydr we
tersine.

Seylelikde gorkezme (1.23) seyle gorniisde yazylyar

dV = Fds (1.25)

Onda alyarys teorema Brunsa, fiziki hésiyetleri seylelikde potensial bolyar is, onda
ulalyar giliyjin meydanynynl ¢cekismesi, sunlukda cekismesi jisimin golaylasyar,
bire massasy we onunl gutarnyksyzlygy nokat P. Tapawudy potensialyn tapylyar is
diyip, sona gora yetirilyar, enyar giiyjini cekismesini, kopelyar cekisménin massasy
sona uytgemegi birlikligine massasy sonia nokat P we aralyk ds.

Potensialyii merkezi giiyji. Mehanikadan belli bolusy yaly, merkezi giiy¢

2
myv

defidir C= - (1.26)
1

Bu yerde: v-nokadyn ¢yzykdaky tizligine, aylanmada gatnasygy, r — ok
aylananda iki nokadyn aralygy.
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Cekis nokadynynn massasyny bire deniesdiryds onda alyarys:

C=Vin (1.27).

Cyzykdaky tizligi burg bilen ¢alsyryarys, onda alyarys
V= on (1.28),
Seylelikde C = 0’ (1.29).

Koordinatlar okunyn iistiinde seyle bolyar:
Cx=C cos (c,x)
Cy=Ccos (cy) (1.30)
C,=Ccos (c,2).

Seylelikde esasy giiy¢ ugrukdyrylan, aylanyan oka perpendikulyar edilip,
aylanma okuna gabat gelyar diysek, z ok bilen, onda esasy giiyjiii ugury gabat
gelyar ry seylelikde

Cos (r,x) =x/

S (rny) (1.31)
Cos (r,z) =0.
Seylelikde Cx = 0%, Cy= 0%y, C,=0 (1.32)

gorkezme sonun licin, merkezi gliyjin diiziiminde oklaryn iistinde emele gelyar
ayratyn proizwodninin indiki funksiyasy, bu bolsa aydylyar potensialyn esasy giiyj
diyip,

2

Q= %(xz +y?), (1.33)

onda

d d d
Q_¢ —Q=C, —Q=CZ=0 (1.34)

dxk 7 dy U dz
Cekis gliyji, yokarda gorkezilisi yaly den tédsir edyén iki giiyc. Sona gord, potensial
cekis giiyji bolyar, hemme potensial dartlmasy we esasy giiyji.

2
W=V+Q:fjdr—m+%(x2+y2) (1.35)
Y 1

Cekis giiyjinin ayratyn potensial proizwodnisi oklaryn istinde, cekis
giiyjinin proyeksiyasyna, den sol oklarda, seyle gorniis

i_‘::gx :fj()ﬁ_r¢+m2x, (1.36)
dw —y)d

il | (y, = yJdm rZ) =10y, (1.37)
%W —g, =] (2, ~z)dm ‘rf)dm o'z (1.38)
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Cekis giiyjin potensialy — potensial ¢ekismdnin hésiyetlerini alyar.
Ayratynlykda bahaly diziilende, potensialyn ¢ekis giiyjinin gutarnyksyzlyga,
sonda eger r —>+oo gorniisde esasy giiyjiit kopelmegine nula defi bolup bilmeyir,
gutarnyksyz bolyar.

Onda dx =g cos (g,X),
gy=9 cos (9.y), (1.39)
9. =g cos (9,2),

Onda z okunyn ugruny iiytgedip, ¢ekis giliyjinin tisir edyan ugruna, sonda
denllikde, denesdirilen ustlerde alyarys: g«x=gy=0, J,=0.

Sunlukda diizydan cekis giiyjini ok z den cekis giiyjinin doly bahasyna.
Potensial ¢ekis giiyji tistinde durup Olgelmeydr. Alynan barlaglardan esasan
tapyarlar bir tizlenmidni g, sanly deiidir (dw)/dn basgaga proizwodny ikinji
diiziimli, potensiala gora.

5-nji surat. Potensialyn ikinji onliminin hasaplanysy.

n By

Goy O — nokat yerin istinin islendik yerinde alynan, wektor g — tapylyar
asma ¢yzygyn ugruny, ok — z emele getiryar azylan ¢yzykda kici burgy u, ok x
ugrukdurulan demirgazyga, ok y — giindogara.

Birinji proizwodny:

AW AW AW
dx dy Y dz
potensial oklarda X, y, z dendir proyeksiya gx, gy, 0 g wektoryn koordinat
oklarynda yone proyeksiya g = W: tejribe islerinde gabat gelyar ululygyna,
tizlenmesine, cekis guyjinin proyeksiyalary gx = Wx we gy = Wy; diiziiminde
tapylyar gx/g we Qgy/g bur¢ u meridianyn isti we tekizligin birinji dikligine
dg dg dg

¢ i W = sz:_’ WZ:_ i
gabatlanyar. Proizwodnylar z" 4y x "y bular cekis
giiyjinin gradient diiziimini emele getirydr: Wz, — aydylyar cekis giiyjinin dik
gradienti, Wx, we Wy, — ¢ekis giiyjinin kese gradienti diyip aydylyar. Iki gradient
diizyér potensialyri ikinji proizwodnisini.
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11-NJI BAP. AGYRLYK GUYJININ ABSOLYUT OLCEMELERI

Bu goézlenyian nokatda agyrlyk giiyjlinin gliyjenmesinin modulynyn doly
ululygyny kesgitlemekdir. Beyle 6lgemelerin takyklygy difie bir grawimetriyanyin
dilde, eysem astronomiyanyn, kosmonawtikanyn, metrologiyanyn meselelerini
cozmek iicin hem wajypdyr. Bu 6lcemeleri Yerit, planetalaryti we hemralaryii
absolyut massalary belli bolanda, olaryn trayektoriyalaryny hasaplamak {ii¢in
ulanyarlar.

Kosmosda gecirilyin ylmy gozleglerin ginielmegi sebdpli, mehaniki,
magnetiki  we elektriki giiyclerini  6lgcemegin takyklyk standartlaryna we
birliklerine bolan talaplar has ulaldy. Kosmiki gémilerini we stansiyalaryny emeli
hemralary ugurmagy dolandyryan awtomatiki gurnamalarynl isinin takyklygy
agyrlyk giiyjiniii intensiwligine goniiden-goni baglydyr. Sol sebédpli hem agyrlyk
gliyjinin  absolyut bahasyny g kesgitlemek bilen metrologlar we kosmiki
hiindrmenleri hem mesgullanyarlar. Beyle Olcemelerdiinyédnin éhli grawimetriki
syomkalaryny yeketdk dogry ulgama getirmek bilen agyrlyk giiyjinin has takyk
normal bahasynyii we Yerifi formasyny kesgitlemek iigin zerurdyr. Sebibi diirli
dowletlerin grawimetriki sistemalary her diirlidir we grawimetriki syomkalary biri-
biri bilen deniesdirmek we umumylasdyrmak miimkin dildir.

Diinyénin grawimetriki syomkalarynyn kopiisi 1906 yylda Kyunen we
Furtwengler tarapyndan Potsdamdaky geodeziki institutda kesgitlenen agyrlyk
giliyjininn  absolyut bahasyna g=9812744+3 mGal getirilendigi bellidir. Ona yerde
gecirilen dhli grawimetriki kesgitlemeler getirilyér. Soniky yylda bu bahalar birnédge
gezek takyklandy.

Agyrlyk giiyjinin belli kesgitlemeleri:

Yerine vyl Ol¢ceme Kesgitle- Potsdama | Potsdam-
yetiren yerine nen baha getirilen dan tapa-
yetiren yer baha wudy
Kyunenwe | 1905 | potsdam | 981274 | 981274 i
Furtwengler
eYINC | 1936 | Wagington | 9800816 | 9812572 | -168
Klark 1938 | Teddington 981183,2 981261,2 -12,8
Baglijetto | 1056 | CUenos- 979696 081265 9,0
Ayres
Tuglin 1958 Pariz 980927,7 981261,2 -12,0

Hazirki dowiirde bu dlgemeler dinamiki usullar bolan mayatnik we erkin

gacma usullary bilen yerine yetirilyar. Bu usullardan in yayrany jisimiii erkin
gacma usuly boldy. Onuil ginden yayramagyna lazerlerin komegi bilen uzynlygyn
we wagtyn boleklerini (interwallaryny) takyk Olcemekde gazanylan iistiinlikler
miimkingilik berdi.
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Mayatnik usuly. Mayatnik — bu gorizontal oka gora, goylan giiyclerin netijesinde
yrgyldayan abzaldyr. Agyrlyk giiyjiinden basga-da mayatnigin hereketine
grawitasion tebigaty bolmadyk faktorlar 6z tasirini yetiryarler. Olar mayatnigin we
dayanjyn deformasiyalarynda we yrgyldylaryn sonmeginde yiize ¢ykyarlar. Bu
faktorlaryn iginde hasaba alynmayanlaryna 6z agramy netijesinde mayatnigin
uzalmagy, pycaklaryn kiitiilesmegi, sterzenin egrelmegi we pycak dayanglarynyn
deformasiyasy, uzynlygy kesgitleme takyklygy valy faktorlar degislidir. Bu
yalnyslyk cesmeleri agyrlyk giiyjinin absolyut kesgitlemelerinin takyklygyny
ciklendiryirler.  Olgeme netijelerinin  takyklygy o6lceme  tehnikasynyq
mumkingiliklerini  ulanylmagyna hem baglydyr. Sonky yyllarda &lgeme
tehnikasynyn miimkingilikleri ylmy-tehniki agyslaryin bazasynda diiyp-goter
tiytgedi. Bu bolsa 6lgemelerinl takyklygynyn birndge esse galmagyna miimkingilik
berdi. Seylelik bilen uzynlyk birligi — metr — kripton gazynyi atomynyn energetiki
gecislerde sohlelendiryin yagtylygynyn tolkun uzynlygy bilen anladylyar. Tolkun
uzynlygyny yokary takyklyk bilen Olcemeklik iicin interferension usullary we
optiki  generatorlary (lazerleri) peydalanyarlar. Olgeme takyklygy onki
mikroskoplary we mikrometrleri ulanmaga esaslanan usullara garanda 2-3 tertibe
ulaldy. Matematiki (ideal) mayatnigin yrgyldama dowri tiikkeniksiz hatar
gorniisinde anladylyar.

2 2
T=n\/1{l+(lJ sin2g+[£) sin4g+..} (1.40)
ol (2 2 |24 2

Bu yerde:
| - mayatnigin uzynlygy, a-gysarma burgunyn it uly bahasy (yrgyldama
amplitudasy).

Fiziki mayatnigi ligin uzynlyk getirlen uzynlyk bilen calsyrylyar. | = lo/aM
(lo - mayatnigin yrgyldama okuna gord inersiya momenti, a - yrgyldama okundan
agramyn merkezine ¢enli bolan aralyk, M-mayatnigin massasy).

Tejribede gysarma burcunyn kuwwatlylygy sebépli (kopleng a < 30')
hataryn &hli agzalary, ligiinjiden baslap (sin* @/2) taslanylyp bilner, ikinji agzasy
bolsa amplituda {i¢in diizedis dowiir kesgitlenenden soiira gosulyp bilner. Onda

T:n\g (1.41)

Eger-de dhli 6lceme interwalyny yrgyldylaryn sanyna bolmek bilen alnan, T
dowri we getirlen | uzynlygy olgesen, sol nokatdaky agyrlyk giiyjinin absolyut
bahasyny tapyarys

4711
g= T2 (1.42)

T we | kesgitlemegin talap edilyédn takyklygyna baha bermek iigin, agyrlyk
giiyjinin tizlenmesiniii absolyut bahasyny 1mGal takyklyk bilen kesgitlemek talap
edilydar diyelin, onda ol Ag/g < 10° defi bolan otnositel yalityslyk beryir.
Logarifmirldp we differensirlép, tapyarys

Aglg = Alll = 2 ATIT (1.43)
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Bu denligini ¢ep tarapy 107 ki¢i bolmak iigin, sag tarapyi her agzasy hem bu
ululykdan ki¢i bolmagy zerurdyr. Mayatnigin getirlen uzynlygy 25 sm we doly

yrgyldama dowri 1 sek defi bolanynda, T = m\/l/g  gelip ¢ykysy valy. | ululygy

0,2 mk-dan yokary takyklyk bilen T periody 2x107sek takyklyk bilen 6lgemek
zerurdyr. Bu bolsa orén ¢ylsyrymly meseledir, ayratynam 1 ululygy berlen takyklyk
bilen 6lgemeklik has ¢ylsyrymly bolup duryar, eger-de géze goriinyan yagtylygyn
tolkun uzynlygy 0,5 mk denligini gbz 6iilinde tutsak. Ondan basga-da mayatnige
temperatura, dasyndaky howa we beyleki faktorlar tdsir edyidr, bu bolsa &hli
miimkin bolan tésirleri goz onlinde tutmaklygy talap edyir we Olgemeleri has
cylsyrymlasdyryar. Bu sebdpler bizii dowriimize c¢enli gecirlen absolyut
Olcemelerin 0z arasynda baglanyssyzlyklaryii emele gelmegini sertlendirdiler.
Baglanyssyzlyklar absolyut oOlgemeler gecirlen punktlarynn arasynda gegirlen
otnositel dlgemelerin komegi bilen yiize ¢cykaryldy.

Agyrlyk giiyjinin tizlenmesiniii fundamental we absolyut
kesgitlemelerinin maglumaty

Otnositel Potsdam

Potsdam 1898-1904 081, 244 081, 274 -
Wasington 1930-1934 980, 080 981, 254 -20
Teddington 1935-1938 081, 181 981, 259 -15
S.-Peterburg 1954-1956 981,919 081,262 -12
Ottawa 1960 - 081,261 -13
Sawr (Fr) 1961 - 981, 261 -13
Prinston (ABS) 1963 - 981, 259 -15
Tokio 1965 - 981, 259 -15
Teddington 1965 - 981, 260 -14

Tablisadan gorniist  yaly, agyrlyk giiyjinin tizlenmesininn  absolyut
kesgitlemelerinin netijeleri punktlaryn arasy uly bolandada 1 mGal. Ondan bir
bolegine ¢enli takyklyga eyedirler. Bu b bolsa agyrlykgiiyjinin tizlenmesinin
absolyut olcemeleriniii geljekdede gecirilmeginiii zerurlygyny gorkezyér. Onunl
ticin agyrlyk giiyjinin Potsdamdaky bahasyny 14 mGal kigeltmelidir. T yrgyldama
dowriinin we | getirme uzynlygyn kesgitlemekde yalilysma g¢esmeleri:
¢ Dasky sredanyn tésiri,

e Temperaturanyn iytgemeginin tésiri;

e Mayatniginl yrgyldama periody kesgitlenende ulanylyan sagatlaryn yoreyisiniii
tasiri;

e Mayatnik yrgyldayan prizmasynyn gapyrgasynyn tegeleklenmesinin tésiri;

e Yrgyldama amplitudasynyn tasiri;

e Bilelikde yrgyldama tésiri, yagny, mayatnigin statiwinin yrgyldamasynyn tésiri;

¢ Yrgyldayan mayatnige tdsir edyan gorizontal we beyleki tizlenmeler;

e Magnit meydanynyi tisiri.
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§ 1. Erkin gacyén jisim usuly.

Usulyn teoretiki esasy bolup hereketi S'=go  (1.44)
differensial defileme bilen anladylyan jisimini tizlenmeli erkin gagmasynyn kanuny
hyzmat edyar.

Bu yerde:
S" - wagt boyunca gecilen yolun ikinji Oniimi, uzaklyklaryin oky asaga
ugrukdyrylandyr;
do— agyrlyk giiyjiinint hemiselik tizlenmesi.
Gegilen yol hereketin ilkinji pursatynda t = 0 S = 0, jisimin tizligi V (0) = V,,
koordinata baglangyjyna ¢enli aralyk L (0) = So.Wagt boyunca integrirldp, alarys

S"=got+C1,S=00 (tz) 2+ Cit+C, (1.45)

Bu yerde:
C 1=V, Cy= So. Integrirlenenden sonira (1.45) defileme gorniise geler
S=So+ Vt+go(t)/2 (1.46)
Eger-de S=0we Vo=0, onda S =g (t?)/2 (1.47)

Erkin gagma usuly bilen dlgemeler gegilende (10°-10®) g takyklyk bilen
netijeler almaga ymtylmak ti¢in Im aralykly kesimlerddki jisimin hereketine
gozegeilik edyérler. Ona baglylykda trayektoriyanynl ugruna Wy, = 0,3 mGal/m = 3
X 10 s2 dent bolan. Gradiyenli g ululygyfi iiytgemesini goz 6niinde tutmak zerur
bolyar. Uytgeyidn agyrlyk giiyjinii meydanynda jizimifi hereket defilemesi
asakdaky gorniise eye bolyar:

Seylelik bilen, erkin gagma usuly, mayatnikli usula garanda kébir
artykmaglyklara eyedir, sebdbi erkin gacandaky gegilen yol S wagt t bilen
asakdaky formula boyunga kesgitlenyér

g = (29)/2 (1.49)
S = (gi))/2 (1.50)

Bu yerde: g-kesgitlenilmeli agyrlyk giiyjiinini tizlenmesi.

Jisim howanyn siirtiilmesi yok yerde, yagny, absolyut boslukda erkin
gacmaly. Bu usuly ilkinji bolup Galiley 1590 yylda ulandy. Ol g = 9,8 m/s? baha
eye boldy. Yagny, ilkinji sekuntda jisim 4,9, iki sekuntda —19.6 m, ii¢ sekuntda—
44,1 m gecer. 10 yaliiyslygy lipjiin etmek iicin 1m uzynlygy 0,1 mk takyklyk
bilen, wagty 0,5 x 10® sek takyklyk bilen 6lgemek zerurdyr. Beyle yokary
talaplary yerine yetirmek dinie sonky onyyllyklarda wagty 8-nji we 9-nji belliklerde
Olcemek miimkin bolanda miimkin boldy. 1946 yyldan baslap bu usul bilen
agyrlyk giiyjiini kesgitlemek Parizde, Wole we Tulin tarapynda yerine yetirildi.
Potsdamda gegirlen kop sanly tejribelerin komegi bilen agyrlyk giiyjinin téze
takyklandyrylan bahalary alyndy: g = 981261, 6 mGal (onkiilerden 12 mGal
tapawutly). Hazirki dowiirde Halkara geofiziki we geodeziki birlesik tarapyndan
Yeriti agyrlyk giiyjinii asakdaky bahasyny kabul etmek hodiirlenyir. g = 981260,
19 + 0,019 mGal.
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§ 2. Yeril normal grawitasion meydany

Yeriti grawitasion meydany iki diiziijinden emele gelyér: normal grawitasion
meydandan we galyndy anomal meydandan. Geodeziyada normal meydany
esasanam tsti derejeli st hokmiinde saylanan aylanma ellipsoidiii meydany yaly
kesgitleyarler. Bu ellipsoide derejeli ellipsoid ya-da Normal Yer dyip,
atlandyryarlar.

Normal Yerii massasy, iist sekili, aylanma burg tizligi boyunga u normal
potensialy we normal meydanyn beyleki gorkezijilerini hasaplap bolyar. y- agyrlyk
giiyjiniii normaly u potensialyil gradiyenti hokmiinde hasaplanyar.

du
Y & (1.51)

Bu yerde:

z - normal grawitasion meydana gecirlen dik ¢yzygyn ugry. Normal agyrlyk
giiyjinin  Normal Yerifi iistinde tytgeme kanuny asakdaky defileme bilen
anladylyar.

Yo=7v1(1 + Bsin?B - B1sin2B)  (1.52)

Bu yerde:

B - nokadyn ginligi B, P: - koeffisiyentler, y; - ekwatordaky normal agyrlyk
giiyjiiniii bahasy.

(1.59) anlatma layyklykda normal agyrlyk giiyjiinini polyusdaky bahasy
asakdaka den bolar o= (1 +P) (1.53)

Diymek B = (yp -y1) / w1 koeffisiyenti polyusdaky normal agyrlyk giiyjiiniii
ckwatordaka gora artmasyny gorkezyar. Normal Yer ticin y;~ 978,0 Gal, yp = 983,2
Gal. Seylelikde agyrlyk giiyjiinin ekwatordan polyusa ¢enli tiytgemesi yp - 71 = vi3
5,2 Gal deii bolyar, bu bolsa doly ululygyn 0,53 % den, yagny B = 0,0053. v$=5,2
Gal ululyk normal agyrlyk giiyjiinin grawitasion we merkezden daslasma
diiziijilerinin iiytgemesinin jemidir. Olara ayry serederis.

Ekwatorda merkezden daglasma dartys giiyji, (1.3) aflatma layyklykda,
moduly boyunga w?a def, bu yerde a-Yer ellipsoidinifi uly yarym oky. Yer iigin
0=21/86164 (maydalawjyda yyldyz gije-giindizdéki orta sekuntlaryi sany), ya-da
©=7,292 x 107 rad/s, a=6,378 x 10°m bolany ii¢cin w?a=3,4 Gal, yagny, yo=doly
bahasynyn 0,35 %. Dartylma giiyjiinit Normal Yerifi yiiziindéki doly iiytgemesi
den 5,2-3,4=1,8 Gal ya-da yo ululygyi 0,18 % defi. Yerifi normal agyrlyk giiyjiiniti
hasaplamagyn esasy 3 denileme ulanylyar.

Gelbertiii derilemesi. yo = 978030 (1+0,005302 sin?B-6,0000070 sin?2B)
mGal bu yerde y; we P koefisiyentlerin bahalary (1.52) denleme bilelikde
¢ozmeklik bilen tapylyar. Yerifi icki gurlusy barada B1=0 tejribesiz kabul edilyir.
Yerifi gysylmasy 1:298,2, bu bolsa Krasowskinifi ellipsoidiniii gorkezijilerine
(1:298,3) we Y.E.H.-i gozeggiliklerine layyklykda alynyan (1:298,26) bahalara
yakyndyr.

Kassinisiii deiilemesi. yo = 978049 (1+ +0,0052884sin?B-0,0000059sin°2B)
mGal. Bu deiileme Heyfordyn ellipsoidine (a=6378388m, 0=1:297) ii¢in
hasaplanandyr. Sonufi ii¢in hem B we P1=5,9 x 10°. Heyskanen 7y, ululygy
diinydnin grawimetriki syomkasynyn berlenlerinin komegi boyunca kesgitlapdir.
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Kassinisiniit defilemesinden Gelmertin deiilemesine ge¢mek iigin asakdaky
baglanysykdan peydalanyarlar v, =" — (19,0-13,2sin?B+1,076 sin22B) mGal.
Halkara geodeziki we geofiziki birlesigiri normal derilemesi. (HGGB, 1967;
MGGS, 1967). yo = 978031,8 (1 + 0,0053024 sin?2B - 0,0000059 sin?2B) mGal
(1.54)
Kassinisiit defilemesinden 1967 yylyn deiilemesine gegende (-17,2 + 13,6
sinB) mGal den bolan diizedis girizyarler. Yerin massasy y kesgitlenende HGGB-

1967 y. defilemesine Normal Yerifi yiiziinde kondensirlenen atmosferanyi massasy
gosulyar Ay,= &ya- (f My) / (R+H)?).

Ona normal atmosferanyn dartmasy iicin diizedis diyip at berilydr. Ay,
bahasy beyiklige bagly bolup duryar: denizin derejsinde — 0,87 mGal 10 km
beyiklikde — 0,23 mGal.

Yerii, Ayyii we Marsyii grawitasion meydanlarynyii hiisiyetnamasy

Normal meydan Anomal meydan
Yer
Normal agyrlyk giiyjiinini ekwatordaky | Agyrlyk giiyjiininn anomaliyasynyi in
bahasy vy, Gal 978,0 uly (maksimal) bahasy g-v , Gal
Agyrlyk giiyjiinin polyusdakydan nokatda +669
ekwatordaky bahasynyn tapawudy yp - vy, | trapesiyada 1°x1° +342
Gal 5,2 trapesiyada 5°x5° +55
Ekwatordaky merkezden daslasma giiyji | Agyrlyk giiyjiinin orta kwadratiki
o?a, Gal 3,4 anomaliyasy, mGal
Agyrlyk giiyjiinin normal dik (wertikal) | nokatda 42,4
gradiyenti (dy)/(dH) mGal —3086 trapesiyada  1°x1° 30,2
Berlen ginlikde agyrlyk giiyjiinin trapesiyada  5°x5° 17,2
gorizontal gradiyenti Asmanyn gysarmasy:
45° (dy)/(dx) , mGal 0,81 i1 uly bahasy 1’
Ay orta kwadratiki ’
v, Gal 162,2 Maksimal bahalar:
o?a ,Gal 0,001 Dartylmanyn anomaliyasy, mGal 500
(dy)/(dH) , mGal/m -0,18 Asmanyn gysarmasy 7’
Mars Maksimal bahalar:
71, Gal 372 yp- v, Gal 2,4 »?a , Gal Dartylmanyn anomaliyasy, mGal 200
1,75 (dy)/(dH) , mGal/m -0,22 Asmanyn gysarmasy 1,9’

Normal agyrlyk giiyjiini ti¢ defileme boyunca hem hasaplamak {i¢in yorite
tablisalar diiziilen

B,grad. 0 +20 +40 | +60 +80 +90
Yo 978,0 |[978,6 980,2 {9819 |983,1 |983,2

Meselem. Moskwa iicin (B=55,8") v0~981,6 Gal, Gusgy tlcin (B=35°08) y=979,7
Gal. Tapawut 1,9 Gal.
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§ 3. Anomal grawitasion meydan

Agyrlyk gliyjinin anomaliyasy — bu hakyky g (6lgenen) we normal vy
(teoretiki) agyrlyk giiyjiniii tapawudydyr (g-y). Ugurlaryn tapawudy asma ¢yzygyn
gysarmasy bilen hésiyetlenendirilyir. Agyrlyk giiyjliniii 6lcenen bahasyny hemise
fiziki tistde alyarlar. Anomaliyany almak ii¢in agyrlyk gliyjiiniii 6l¢enen bahasyny
ellipsoidine gecirmeli ya-da teoretiki bahany gozegeilik nokadyna reduksiya
etmeli. Teoretiki we fiziki anlatmalaryn tapawudy agyrlyk giiyjiinit bahasynda
beyikligin liytgemegi zerarly anladylyar

Ag =z (y/R) AH (1.55).
Bu yerde:

R-Yerifi orta radiusy, y-agyrlyk giiyjiiniii orta bahasy, AH-beyikligit {iytgemesi.
Sanlaryn iisti bilen bu defileméni yazsak asakdaky afilatmany alarys:

Ag =-3086 AH (1.56)
Bu yerde:

AH 3 m (ulalanda agyrlyk giiyji I1mGal ululyga azalar). y-ny asakdaky detilemeden
tapyarlar:

v =70+ (dy/dH)H = y0- 0,3086H.  (1.56)

Bu yerde: H-punktyn beyikligi. g - v =g - ( yo + (dy/dH) H = g - (yo-
0,3086H) tapawutla erkin howadaky anomaliya diyilydar. Asmanyn in uly
gysarmasy yerin yiiziinde =1" den we anlatmalaryn iiytgemesi yer gabygynyi
gurlusynyn birmenizes délligi bilen yakyndan baglydyr.

Tejribe islerinde anomaliyalary grawimetriki kartalar gornilisinde yazyarlar,
bu kartalarda agyrlyk giiyjiinit anomaliyalarynyn diirli bahalarynyn ¢yzyklaryny
sekillendiryérler. Bu ¢yzyklara izoanomaliyalar diyip at beryarler. Agyrlyk
giiyjiinin potensialynyn ikinji Oniiminin anomaliyalary esasanam yer yiiziine yakyn
yerlesen gatlaklaryn birmenizesdilligi bilen we relyefin dartmalary bilen
sertlendirilyérler. Olar diizlilk yerlerde birndge yiiz etwesden daglyk yerlerinde
birndce miinl etwese deni bolup bilyarler.

Seylelikde agyrlyk giiyjiiniit anomaliyasy onuni hakyky bahasynyn teoretiki
bahadan gysarmasyny kesgitleyar. Teoretiki baha normal deiilemelerin we olara
degisli bolan reduksiyalaryn komegi bilen hasaplanyar. Reduksiyalaryn komegi
bilen Yer yiiziinitn fiziki iistinde gozeggilik edilen agyrlyk giiyjiinii bahasy
haysydyr bolsa bir defiesdirme istiine getirilydar. Meselem deniiz derejesine hem
getirilip bolyar. Anomaliyanyn ady ony hasaplamak {i¢in ulanylyan reduksiya

bagly.
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6-njy surat. Agyrlyk giiyjiinin diizedisleriy.

¥ enifiiist
P

eoid
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— a

Agyrlyk giiyjiiniii reduksiyasy - bu beyiklik we aralyk gatlagyn dartylmasy
icin agyrlyk giiyjiinin bahasyny diizetmekdir, yagny, geoidin sferoidin iistiinden
beygelmesi we getirme derejesi bilen fiziki {istinarasyndaky gatlagyn dykyzlygy
licin girizilyédn diizedis.

Gozegcilik edilen agyrlyk giiyjiini normal agyrlyk giiyji bilen deniesdirmek
miimkin bolmagy iigin, yagny, anomaliyalary tapmak miimkin bolar yaly Yerii
fiziki istiinde yerlesen A nokatdaky agyrlyk giiyji bilen teoretiki y bahasy
hasaplanan iistde yerlesen A" nokatdaky agyrlyk giiyjiinin tapawudyny hasaplamak
zerur. Bu tapawudyn A nokatda 6l¢enen g ululyga gosulmasy A nokatdaky agyrlyk
giliyjiini A nokada getirmek diyen diisiinjd layyk gelydr. Bu getirme isleri hem
agyrlyk giiyjiininn reduksiyasydyr. Tejribede (O6niimgilikde) bu isler asakdaky yaly
yerine yetirilyar.

Yerifi fiziki Gstiiniih A nokadynda 6lgeme isleri gegirilenden sofira agyrlyk
giiyjiinin  bahasyny hasaplama yollary bilen gecirme {istiinin A" nokadyna
geciryarler. Bu gecirme diirli yollar bilen amala asyrylyp bilner. Hazirki dowiirde
ic sany usul has gin yayran.

Ifi adaty usul — A we A’ nokatlarynn arasyndaky agyrlyk giiyji gos-goni
Olcemek. A nokada ¢enli burawlanan guyyda, grawimetrin komegi bilen yerine
yetirilyar. Bu reduksiya Preyin reduksiyasy hem diyilyar. Preyin reduksiyasyny
teoretiki yol bilen hem amala agyryp bolar.

Has yonekey usul — hacanda A we A’ nokatlaryn arasynda hi¢ hili massalar
yok bolan yagdayynda, yagny, nokatlaryn yagdayy diiie beyiklik boyunca tapawut
edydr. Agyrlyk giiyjiinin beyiklige baglylygy bellidir, diymek A nokatdan A’
nokada gecirmek ti¢in, olcenen g ululyga girizmeli diizedis A nokatdaky bahany
0,3086 dent bolan haysydyr bolsa bir koeffisiyente yonekey kopeltmek yetikdir.
Seyle reduksiya Faya tarapyndan ilkinji sapar girizilipdir. Fayanyn reduksiyasyna
boslukdaky reduksiya hem diyilyar.

Ag = 0,3086 (H-h) (1.57)

Bugeniri reduksiyasy — grawiki barlag usulynda (grawirazwedkada) has
ginden ulanylyar. Bugenin reduksiyasy hokmiinde diizliiklerde — aralyk gatlak
ticin, daglyklarda — aralyk gatlak we yakynda yerlesen relyef licin girizilyan
diizedisli erkin howadaky reduksiya diistinilyar.

Ags = 0,3086H-0,0418cH (1.58)
Agyrlyk gliyjiiniii anomaliyasy umumy yagdayda asakdaky yaly yazylyp bilner.
Ag = Agy + 0,3086H + 69 - v (1.59)
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Bu yerde: gu-gozegcilik edilip tapylan agyrlyk giiyji. 8g-reduksiyany
hasiyetlendirydn diizedis, 0,3086H - beyiklik ii¢in reduksiya (Faya). y — agyrlyk
giiyjiinin normal bahasy.

Geodeziki grawimetriyada beyiklik iicin reduksiya yeketdk zerur bolan
reduksiyadyr. Beyleki #hli reduksiyalar Yeriii sekili baradaky nazaryetiii esasy
kanunlarynyii bozulmagyna getiryar. Meselem Yerifi umumy massasy baradaky
kanunyn bozulmagyna getiryar. Emma geologiki meseleleri ¢6zmek {i¢in bu
bozulmalaryn tisiri yok.

§ 4. Agyrlyk giiyjiinin tizlenmesini we onuii potensialynyn ikinji 6niimini
olcemegin usullary.

Agyrlyk giiyjiini kesgitlemek absolyut we otnositel gorniisde bolup biler:
Absolyut — bu beyleki nokatlarda haysy-da bolsa 6lcemelere bagly dél yagdayynda
berlen nokatda agyrlyk giiyjiiniti doly ululygyny 6lgemek. Onunl birligi [sm s7],
sonunl iigin bolsa iki ululygy, yagny, uzynlyk we wagt ululyklary o6lgemeklik
zerurdyr. Bu bolsa diie dinamiki usullary arkaly yerine yetirilyar.

Tarmanyn ilkinji sekundynda jisimini takmynan 4,9 m geg¢yénligi ti¢in, ragty
~108-10° s takyklykda 6lgemek talap edilyir. Bu yagday bolsa usuly gifiden
ulanmaklyga yol bermedi.

Otnositel (differensial) — bu beyleki bir dayan¢ nokady hokmiinde kabul
edilen nokada gord, bir nokatda agyrlyk giiyjlinin tapawutlaryny we
gatnasyklaryny oOlcemek. (bu yagdayda dayan¢ nokadynda agyrlyk giliyjiinii
ululygy belli bolmaly).

Agyrlyk giiyjiini Olgemeklik ticin kop sanly fiziki hadysalar ulanylyar
(jisiminl erkin gagmasy, mayatnigin yrgyldysy, dartylan taryn yrgyldysy we s.m.).
Seylelikde 6lgemegin usullary 2 gorniise boliinyarler: dinamiki we statiki.

Agyrlyk glyjini

olcemek
/
Dinamiki Statiki
usullar usullar
Absolyut Otnositel Otnositel
Olceme Olceme Olceme
Olgemegitt dinamiki usullary — bu grawitasion meydanynda jisimif

hereketinin gozeggilik edilisi. Bu usullara sular degisli: mayatnik usuly, jisimin
erkin gacma usuly we dartylan taryn yrgyldatma usuly.

Mayatnikli usuly - mayatnigin erkin yrgyldysynyn T periodynyi agyrlyk
giiyjiinin ululygyndan baglylygyna esaslanyar. Bu Giiygensini formulasy bilen
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T=m 1

g
Bu yerde: 1-mayatnigin uzynlygy. Jisimini erkin gagma usuly — erkin gagyan
jisimifl géni ¢yzykly denitizlenyén hereketinini kanunyna esaslanyar.

anladylyar:

S=S5p+ vt + g(t2/2)

Bu yerde: So, vo - wagtynl hasaby baslanan momentinde gecilen yol we
tizlik. Agyrlyk giiyjiini kesgitlemegin statiki usullary — gazyn we mayysgak
pruzinddki giiyjinin giiy¢c meydanynda massa arkaly 0sydn F = mg giiyjiinini
kompensirlenme prinsipine esaslanyar.

--------------------

7-nji surat. Fiziki mayatnik.

Bu yorelge boyunca agyrlyk giiyjiini 6lgeyan abzallarynyn gin topary bolan
— grawimetrler gurnalandyr. Bu abzallaryn umumy prinsipi pruZzinli terezilerin
prinsipine menzesdir. Baglangy¢ lo uzynlykly pruzine m massaly yiik asylandan
sonira, pruzin 1 uzynlyga eye bolupdyr. Pruzinin mayysgaklyk koefisiyenti Gukyn
kanuny boyunga yiike proporsiona
mg=t(l-l) (1.60)

Bu aflatmany differensirldp uzynlygyn artmany agyrlyk giliyjiinin
liytgemesine proporsionaldygyna goz yetiryéris.

Al = mAg we Ag = (t/m)Al =RAl  (1.61)
Koplen¢ kanun hokmiinde pruzinlerde we sapaklardaky deformasiyalaryi

mayysgak giiyjiini we magnit meydanynda yerlesen tokly gecirijé tisir edyédn giiyji
ulanyarlar. Bu usul hemise otnositel usuldyr. 0,1 mGal takyklyk bilen agyrlyk
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giiyjiini olgemek ii¢in, uzynlygyn olgeme takyklygy ilkibasdaky uzalmanyn 107
bolegine, yagny, mikronlara defi bolmaly.

Dartylan sapagyn yrgyldy yygylygyny Olgeme prinsiplerine esaslanan
agyrlyk giiyjlini kesgitlemegin usullary tarly (sapakly) grawimetrlerde ulanylyar.
Bu abzallarda sapagyn (taryn) effektiw uzynlygy wajyp orna eyedir. Ony real
sertlerde Olcemegin ¢ylsyrymlylygy sebédpli abzal grawimetriki syomkada
ulanylmayar. Ondan basgada birnd¢e — wariometrler, gradiyentometrler yaly
abzallar hem bardyr. Olar agyrlyk giiyjiinii ikinji ontimlerini Wxy, Wa, Wxz, Wy
kesgitlemek ti¢in ulanylyarlar.

Agyrlyk giiyjiini kesgitlemegin takyklygy alnan netijeler boyunga ¢oziiljek
meselelere baglydyr. Ona esaslanyp asakdaky takyklygy talap edilyar: Regional
meydanlar 6wrenilende we yer gabygynyn diiziimi kesgitlenende Ag 5-10 mGal -
geodeziki meselelerinin kopiisi ¢oziilende —0,02-0,5 mGal. Grawimetriki dayang
torlarynda we wagt aralygynda agyrlyk giiyjlinin liytgemesini anyklamak tigin
absolyut we otnositel meydan ol¢cemelerini il yokary takyklygy, yagny, 0,01-0,10
m@al talap edilyédr. Ondan yokary takyklyk (1 mkGal).

Priliwnyye wariasiyalary kesgit lemekde difie stasionar abzallara amala
asyrylyar. Grawimetriki maglumatlary geodeziyada ulanmak {i¢in olardaky
sistematiki yalnyslyklar totdnleyin yalnyslyklarda has ki¢i bolmagy zerurdyr. Bu
sert yerine yetmeyan wagtynda grawitasion meydanyn beyleki elementlerini
(meselem, asmanyn gysarmasyny) we nokatlaryn koordinatalaryny kesgitlande uly
valnyslyklara getirydr. Sol bir wagtda hem agyrlyk giiyjiinin hemiselik ululyga
liytgemegi anomaliyalaryn geologiki interpretasiyasynyn netijelerine tasir etmeyar.
Kopleng grawimetriki 6lgemelerin takyklygyny yokarlandyrmak ii¢in birnice abzal
ulanyarlar ya-da dlgemeleri birndge gezek gaytalayarlar.
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111-NJI BAP. Mayatnikli abzallar bilen agyrlyk giiyjiinifi otnositel dl¢cenisi

Otnositel agyrlyk giliyjiiniii 6lgenisi — bu baslangy¢ hasaplanyan nokatdaky
agyrlyk giiyji bilen beyleki bir nokatdaky agyrlyk giiyjiinin tapawudyny we
gatnasygyny Ol¢emekdir. Otnositel agyrlyk giiyjini 6lgemegin mayatnikli usuly
diirli punktlardaky tytgemeyédn getirilen uzynlykly sol bir mayatnigin erkin
yrgyldylaryna gozegcilik esaslanandyr.

Eger-de | punkda T, yrgyldy periody, Il punkda bolsa T, yrgyldy periody
6lgenen bolsa, we I punkda agyrlyk giiyjiinini g, bahasy belli bolsa, onda (P.2)

esaslanyp yazyarys
/ 1
Tl =1 L ’ T2 =1 |—
g g2

Bu anlatmalary kwadrata goterip we agzalayyn bolegin 2-nji punktdaky
gozlenyan agyrlyk giiyjiinin bahasyny alarys.

02=01 (T12/T22) (162)

Bu formula asakdaky netijelere gelmidge miimkingilik beryédr. Otnositel
mayatnikli Olcemelerde getirlen 1 uzynlygy kesgitlemegiii zerurlygy yityar. Bu
bolsa uly kyngylyklar bilen bagly. Ululygyin hemiselik bolmagy bu usul ii¢in
zerurdyr. Sertifi saklanylmazlygy g:1T1%=g,T,? detiligit bozulmagyna getiryir.
Kopleng AT=T,-T; periodlarynn tapawudyny tapyarlar we Ag-agyrlyk giiyjiinin
tapawudyny hasaplayarlar. Gyugensin formulasy ujypsyz kici amplitudaly
yrgyldayan ideal mayatnik {icin niyetlenendir, sonuit {i¢cin Glgenen periodyn
bahasyna asakdaky diizedisler girizilyar:

Amplituda ti¢in diizedis.

Temperatura ti¢in diizedis.

Dasky sredanyin dykyzlygy ticin diizedis.

Kwarsly generatoryn yygylygy ti¢in diizedis.

Mayatnigin lezwiyasynyn egriligi ticin diizedis.

Statiki yyrgyldamasy ti¢in diizedis.

Neizohronnost we aplituda ii¢in diizedis (Wening-Meynesin usuly boyunca).

NogogkowdE
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§ 1. Mayatnikli abzallar

Mayatnikli abzal asakdaky esasy boleklerden ybaratdyr: mayatnikleriii

komplekti, statiw, optiki sistema (ulgam), yygylyk standarty (kwars generatorlary),
registrator, mayatnikli abzalyn dolandyrma pulty we giiy¢li blok.
Hazirki dowiirde yokary takyklykly mayatnikli otnositel Ol¢cemeler gegirlende
ikimayatnikli awtomatizirlenen OWM (optiki wakuumirlenen mayatnik) abzalary
we SNIIGAIK-nyn gurnan "Agat” atly kwarsly-metalliki (demir) mayatnikli we
yrgyldylarynn periodyny we amplitudasyny fotoelektron registrasiyaly abzallary
ulanylyar.

Mayatnigin gurnalysy. Otnositel Olgemeler {icin ulanylyan mayatnigin

gurnalysy getirlen uzynlygyi tiytgemezlik talabyna layyk gelyér.
Mayatnik berk we dasky tésirlere (temperatura, dkidilende urgulara) durnukly.
Mayatnikde yeke yranma oky berkidilen bolmaly. Gurlusyn elementleri
elektrostatiki zaryadlardan goramak {icin metal ¢ayylan kwars syrykdan, uly
esaslary bilen birir-birine yelmesdirilen iki sany kesilen konus formaly yasalan
metal yiikkden ya-da silindr formaly agatdan ya-da metaldan yasalan kellejikden
duryar. Kellejik prizmadan we aynadan duryar.

Mayatnikli statiw hokmiinde Oziine agatdan bolan plosadkalar presslenen
(giiy¢ bilen basylyp yelmenen) massiw metalliki plita hyzmat edyar. Statiw
arretirleyan gurlus ilen, (lezwiyalary) tyglary dayan¢ meydancalarynda merkezles-
dirme gurluslary bilen, mayatnige birmeiizes amplituda bermek {iigin we
mayatnikler1 garsylykly fazalarda birwagtda (sinhron) ise goybermek iigin
niyetlenen gurluslar bilen tipjiin edilen.

Bu gurluslaryn isini yeketdk dwigatel dolandyryar. Optiki sistema -
yvagtylandyryjydan, obyektiwden we mayatnigin aynalary bilen bir derejede
yerlesen optiki kopiirjagazdan duryar. Yagtylyk akymy kondensoryi komegi bilen
gecirydn ysly diafragmanyn tekizliginde fokusirlenyér.

Yrgyldylarynn seriyasynyii dowamlylygyny olcemek iigin is kwars generatowy
ulanylyar. Generatowyn doredydn yygylygyna yygylygyn standartynyn komegi
bilen barlag gozegciligi edilyar.

Registraturada mayatnigiii yrgyldylary we is generatorynyn ¢ykaryan wagt
bellikleri sinhron (bir wagta) fiksirlenyar. Registratoryn elektron bloky FEU-dan
dowamlylygy 2x107 sek impulslary bilen iipjiin edyir we 1x107° sek dowamlykly
gysga impulslara tiytgedip bilyair.

Dolandyrys pulty — we giiy¢ bloky abzalyn isi bilen uzak aralykdan
dolandyrmak ii¢in we statiwin kolpagynyn asagyndaky temperaturany we basysy
registrasiya etmek ii¢cin niyetlenendir.
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§ 2. Punktdaky gozegcilik we alnan maglumatlaryn
ustiinde islemek

Grawimetriki baglanysygyn takyklygy vyokary takyklykly mayatnikli
Olcemelerini tejribesinin gorkezisi yaly bir yerden basga bir yere gec¢irmegiii
sertlerine we tygyn kopelmesine baglydyr. Sol bir punkda tizeden ol¢cemeler
gecirilende iki dlgeminifi tapawudy 10x10® sek (0,4mGal) ¢enli bolup biler.
Diymek punktdaky mayatnigin orta dowriini (periodyny) 1x107® sek takyklyk bilen
almak yeterlikdir.

Gozeggiligin netijesinde alnan maglumatlaryi {istiinde islemek asakdaky formula
boyung¢a mayatnigiit dowriini (periodyny) hasaplamaga syrygyar.

T=T +ATa+ ATe+ ATp+ ATe+ ATy =T +ZAT  (1.63)

Bu yerde:
T -yrgyldama dowri (periody), AT,-amplituda tigin diizedis, ATi-temperatura ii¢in
diizedis, ATp-dasky sredanyn dykyzlygy ii¢in diizedis, AT+yygylyk iigin diizedis,
AT-agyrlyk giiyjiinit guyulma wariasiyalary {i¢in diizedis.

§ 3. Mayatnikli 6l¢cemelerin netijeleri

Mayatnikli abzallar beyleki grawimetriki abzallara mahsus bolmadyk
ustiinliklere eyedirler we yokary takyklykly netijeleri almagy miimkingilik
beryarler. Sonuil ii¢in mayatnikli usul esasanam grawimetrler bilen edilen
Olcemelerini barlag gozegeiligini yerine yetirmek, syomkalary yeketdk sistema
getirmek we grawimetrleri etalonirlemek maksady bilen doredilen seyrek dayanc
torlarynda ulanylyar.

§ 4. Alnan netijelerin takyklygyna baha bermek

Grawimetriki gozeggilikleri hasaplamak isi Ag-ni asakdaky formula goré
kesgitlemek bilen tamalanyar:
AQ =02-01=-201AT/T, + gl(ATsz)2 (1.64)
hemme gurallar {i¢in.
Eger-de olgegler diirli gurallar bilen, biri-birine bagly bolmadyk yagdayda
gecirilse, sonda yaliyslyk her haysy tlicin ayry-ayrylykda den bolyar.

m,, = \/§ (1.65).

Yalfiyslygyi ortaca jemi abzallaryi hemmesine
m,,

Agort — Jn (1.66).

Yaliyslygyii tdsirini tapmak, her 6lgegde, abzal ii¢in ¢ylsyrymly mesele,
sonun U¢cin kop gezek oOlgegler gecirmek zerur, isler gecirilende abzallar bir
gornilisde, bir yagdayda bolmaly.

M

IV-NJI BAP
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§ 1. Grawimetriyada agyrlyk giiyjiinin otnositel 6lcemeleri.

Grawimetrler, agyrlyk giiyjiini statiki usul bilen otnositel Ol¢cemeler
gecirmek Uicin ulanylyar. Olarda agyrlyk giiyji tisir edyédn jisimiti denagramlylyk
yagdayy fiziki kompensasiya arkaly emele gelyr.

Hemiselik massaly jisime tésir edyin agyrlyk gliyjiini deflagramlasdyryan
we agyrlyk giliyjiinin lytgemelerini jisimin siiysmesine Owiirydn gurlus-
grawimetriii duyujy elementidir.

Gurlugyna baglylykda tereziler belli bir kesgitli mayysgak reaksiya
eyedirler. Pruzinin uzalmagy, rycagyn owriilmegi; massanyn siiysmegi we §.m.
seyle reaksiyalara degislidir. Bu reaksiyanyn agyrlyk giliyjiinini meydanynyn
liytgemesine (Osdiirmesine-priraseniye) bolan gatnasygyna pruZinli terezinin
gord alnan, 6niimi bilen hisiyetlendirilyér.

Dx/dg, bu yerde x-reaksiya, g-meydanyn giiyjenmesi. Seyle grawimetrlerin
isleyisi agyrlyk giiyjiini kompensirlenydn (denagramlasdyryan) giiyc bilen
detiesdirmige we olarynl tapawudyny 6l¢cemége esaslanyar.

8-nji suratda goriisimiz yaly; lp baslangyc uzynlykly pruZzine m massaly P
yuk asylypdyr. Agyrlyk giiyjliniii tésiri astynda pruzin 1 uzynlyga siiynyar.P yuk
mg agyrlyk giiyjinin we pruzinin mayysgak deformasiyasynyn giiyjinin t(l-lp)
tésirlerininl netijesinde statiki deflagramlylyk yagdayyna eye bolyar.

8-nji surat.Gatylyk koefisientinin diisiindirilisi. (t-pruzinin ¢yzyklayyn
gatylyk koeffisiyenti). Bu statiki denagramlylyk yagdayy P yuk bilen gaty
berkidilen, R indeks bilen belleyarler. Agyrlyk giiyjiinin mAg ululyga liytgemegi,
pruzinii uzynlygyn tytgemegine we P yukiin Al ululyga sliysmegine getirer.
Yiikiifi ¢yzyklayyn siiysmegi agyrlyk giiyjiinifi iiytgemesiniii 6lgegi bolup hyzmat
edydr.
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Kompensirleydn giiyjin hisiyetine gord, grawimetrler lic topara (klasa)
boliinyarler:
1. gazly grawimetrler, olarda agyrlyk giiyji gazyn mayysgaklyk giiyji bilen
denagramlasdyrylyar;
2. mehaniki grawimetrler olarda denagramlagdyryan giiyc, jisimlerin
(pruzinlerinn we towlanan sapaklaryn) mayysgak deformasiyasynyn giiyjiidir;
3. elektromagnit giiy¢leri ulanmaga esaslanan grawimetrler.
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Hazirki zaman grawimetrlerin aglaba kopilisi mehaniki grawimetrlerdir:
kwarsdan ya-da metallaryii erginlerinden yasayarlar. Sonun esasynda mehaniki
grawimetrler kwarsly we metally grawimetrlere boliinyérler.

Kwarsly grawimetr. Onui mayysgak sistemasy (ulgamy) eredilen kwarsdan
yasalyar. Aylanma (towlanma) sapagyn (simiit) uzynlygy 15 sm. Lefnerin basyna
serpikdiriji ayna berkidilen, onunn yanynda kronsteynde (esasda) gozganmayan
ayna yerlesdirilen. Gozeggilik edilende strihleri (inge ¢yzygyin sekilleri) bu
aynalarda gabat gelyar. Sistema (ulgam) biitinley i¢i suwuklykdan doldurlan we
germetiki yapylan gaba salynyar, gabyn 06zi bolsa ikileyin termostatda
yerlesdirilyar. 9-njy suratda kwarsly grawimetri gorkezilen: 1-kwars sapagy (simi)
[kwarsdan yasalan sim], 2-lefifier (ryliag); 3-serpikdiriji ayna, 4-gozganmayan
aynanyn kronsteyni (esasy); 5,6 —esas kwars plastinka, 7-platinadan yasalan halka.

9-njy surat. Kwars gwarimetrlerinin isleyis shemasy.

Lennerin gorizontal yerlesmegini 630° burca towlanan sapak {ipjiin edyir. Q
arkaly aylanma burgy bellenen, a arkaly — yapgytlyk burgy,t-sapagyn towlanma
koeffisiyenti, I-lefnerin egni, m-onuni massasy. Denagramlylyk denlemesi
asakdaky gorniisde yazylyar.

Qt = mlgcosa (1.67)

Eger-de sistema (ulgam) basga bir nokada (gi) gecirilse, onda Q we a

tytgarler, yagny, (1.67) defilemé derek alarys
(Q +06Q) T =mlg;cos (a + 5Q) (1.68)

Lenniere berkidilen aynany onki yagdayyna getirmek ii¢in lefifieri Aa. burca
yapgytlandyrmaly.

Onda alarys Qt = mlgicos (o + 6Q + Aa) (1.69)

Seylelik bilen, agyrlyk giiyjinin Ag ulalmagy, gorizontal tekizlige gora
yapgytlyk burcy Aa ululyga ulalar. Metalliki grawimetr kwarsly grawimetrden
diiyp-goter tapawutlanyar. Onuil mayysgak sistemasynyn (ulgamynyn) hereketli
elementi agyrlyk giiyjiinin iiytgemegi netijesinde, has kici siiysmeleri amala
asyryar. Metalliki grawimetrlerin nazaryetinde (teoriyasynda) deformasiyalaryn
agyrlyk giiyjiine proporsionaldygy kabul edilendigi mélim.

Sona gord | = lp= (1/r) mg (1.70)

Differensirldp, mayysgak sistemanyn hereketli elementi P bilen agyrlyk
giiyjiinin tizlenmesinin iiytgemeginin Ag arasyndakybaglanysygy alarys.

di/l - lo=dg/g (1.71)
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Bu yerde: dg = 1 mGal bolanda dl siiysme 10 (I - lp) defi bolar. Eger-de
pruzinin uzalmasy 1-lp 10 sm den bolsa, siiysme 0,1 mkm den bolar. Hereketli
elementiil siiysmelerini hasaba almak {i¢in, ki¢i siiysmelerinn indikatorlary diyip
atlandyrylyan gurluslar ulanyarlar. Bu maksatlar ii¢in, 100-ler¢e esse ulaldyan,
optiki mikroskoplary ulanyarlar. Mayysgak sistemanyn statiki denagramlylyk
yagdayyna temperaturanyn we dasky sredanyn dykyzlygynyn iiytgemegi tisir
edyérler, olaryn tdsirini yok etmek (denagramlasdyrmak) iigin grawimetrlerde
yorite gurluslary ulanyarlar.

Mehaniki grawimetrler asakdaky esasy diiziim boleklerinden duryarlar:

1) mayysgak sistema (ulgam);

2) kigi siiysmeleri hasaba alyan gurlus;

3) agyrlyk giiyjiini defiagramlasdyryan we 6lgemek {i¢in ulanylyan gurlus;
4) diapazon gurlus (6l¢ceme ¢éklerini saylayan gurlus);

5) temperaturany deflagramlasdyryan gurlus;

6) atmosfera basysynyn tésirini denagramlagdyryan gurlus.

Grawimetrlerin beyleki gurallara gord kesgitli istiinliklerinin barlygyna
seretmezden olar kébir uly kemgiliklere eyedirler. Bu kemgiliklerinin esasylarynyi
biri-wagtyn gegmegi bilen mayysgak sistemanyn metarialynyn hésiyetlerinin
tiytgemegidir. Ol bolsa grawimetrin Olgemeleriniii hasabatynyin (otsg¢yotynyil)
lizniiksiz liytgdp durmagyna getiryar, sol sebdpli hem is baslamazdan ozal her bir
guraly kalibrowka edip durmak zerur bolyar. Metalliki grawimetrler ulanylyan
mayysgak sistemanyi gorniisine gori li¢ topara boliinyérler.

10-njy surat. Metalliki grawimetrlerii isleyis shemasy.

\'.

1-nji topara halka lenta pruzinli abzallar degislidir. (sur.10).(3) sapaklarda
asylan, leiiniere (2), (1) pruziniii bir ujy berkidilen, beyleki ujy abzalyn korpusyna
berkidilen. Bu gomniisli grawimetrlere GKM, GKA we GB-52 (GKM-
Molodenskinin Halka Grawimetri) yaly grawimetrleri degisli etcek bolar. Ikinji
topara lenner berkidilen gorizontal kwars sapakly grawimetrler (Ising, Askaniya,
Norgard) degislidirler.

11-nji surat.Norgardyii grawimetriniii shemasy.
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Norgardyn grawimetri (sur.11) seyle gorniisli grawimetrlerin birndgesini
isldp diizmek ii¢in esas bolup hyzmat etdi.
Metalliki grawimetrlerini 3-nji toparynda Golisinini wertikal seysmografynyn
esasy diisiinjesi ulanylan (sur.12).
12-nji surat. Golisinin grawimetrinin shemasy.

e

Lo
i
[

-

Bu grawimetrlere, WNIIG tarapyndan islenilip diiziilen, GMT-1, GMT-2
grawimetrler degislidir. GMT-1 grawimetri dayan¢ torlaryny doretmek iigin
niyetlenedir we 1;5 mGal den bolan diapazona (6lceme ¢éklerine) eyedir. GMT-2
grawimetriniii 6l¢geme cdkleriniii tapawudy gaty kigidir, sol sebépli ol razwedka
ticin ulanylyar (diapazon 150-200 mGal).

Grawimetrleri barlamak we sazlamak isleri olary doredende, meydan
islerine tayarlyk goriilydn dowriinde we is Ontimgiligi dowriinde yerine yetirilyar.
Olardan has yygy-yygydan we esasy yerine yetirilydnlerine asakdakylar degisli:
Yapgytlyga duygurlygy has kici bolar yaly urowenleri (deiileyjileri) sazlamak
hasabaty almak wagtyny kesgitlemek temperatura koeffisiyentini we temperatura
hisiyetnamasyny kesgitlemek etalonlama.

Deiileyjileri yapgytlyga duygurlygy has ki¢i bolar yaly yagdaya getirmek
licin, grawimetri, abzalyn yokarsynda berkidilen, goteriji wintlerin komegi bilen
niwelirleyérler.

Grawimetrin deinileyjilerini yustirowka etmegini abzaly deileyjilere gora
berk esasa yerlesdirmek yoly bilen amala agyryarlar. Hasabat indeksini nul ¢yzygy
(strihi) bilen gabat getirydrler we grawimetrii hasabatyny kesgitleyérler. Soiira
grawimetri erkin burga, géterme wintlerinin kdmegi bilen gysardyarlar. Gysarma
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burguny korpusda indeksint komegi bilen, géterme wintininn aylaw sany boyunca
(wintini kellesi 10 bolege bolnen) kesgitleyirler. Grawimetri gysardandan sofira,
indeksi tdzeden nol ¢yzyk (strih) bilen gabat getiryérler we hasabat alyarlar. Sorira
bu isi beyleki tarapa gysartmak bilen gaytalayarlar. Netijeler boyunga grafik
guryarlar.

Hasabat almak ii¢in gerek bolan wagtyny kesgitlemegi 6l¢eme punkutda,

birndce wagtyn dowamynda yerine yetiryarler.
Grawimetr boyunga hasabat abzaly goyan badygna alynsa, grawimetr bilen
Olgemegin orta yalnyslygyndan has uly yaliiyslyk gozegeiligini netijelerine girer.
Bu yaliyslygy goybermezlik iigin hasabaty almak {icin gerek bolan wagty
kesgitleyédrler we gozegcilik edilende, hasabaty abzal yerine goyandan soiira
birndce wagtdan soira alyarlar. Hasabaty almak iicin gerekli bolan wagt kopleng
2-3 min. deii bolyar.

Grawimetrin temperatura hésiyetnemasyny termokamerada deriieyarler.
Grawimetri 13 yagdayynda termokamera yerlesdiryédrler we indeksi skalanyn
hasabat ¢yzygy (strihi) bilen gabat getiryirler. Sofira sagatda 1°C (1°C/sag) tizlik
bilen temperatura iiytgir yaly sert doredyidrler. Bu sertleri grawimetrinn igki
temperaturasy baslangy¢ temperaturadan 15°C tapawut beryinge saklayarlar. Sofira
temperatura yene-de 1°C/sag tizlik bilen iiytgir yaly edyirler, yone iiytgeme ters
ugurda bolup ge¢gmelidir. Seyle rezim grawimetrifi icki temperaturasy 30°C ululyga
tiytgeyinge saklanylyar. Synagyin biitin ge¢is dowrilinde, birinji temperatura rezimi
berlenden 3 sagatdan sonra grawimetirden hasabat alyarlar. Dernewin netijeleri
boyunga grafik guryarlar.

Grawimetrleri etalonlamak. Grawimetrler bilen gozeggilik edilende,
agyrlyk giiyjiinin tapawudy (Osdiirmesi- abzalynn hasabat alyjy gurlusynyn sertli
birlikler sistemasynda kesgitlenyér. Abzalyn gorkezmelerini milligallara gegmek
licin hasabat alynyan gurlusyit boliiminii bahasyny bilmek zerurdyr, ofla
grawimetrin hemiseligi hem diyyarler.

Grawimetrin boliiminiii bahasyny, onuni temperatura we beyleki dasky
faktorlara baglylygyny kesgitlemek islerine grawimetrleri etalonlamak isleri
diyyarler. Grawimetrin hemiseligini kesgitlemek iicin, 6niden belli bolan agyrlyk
giiyjlinin etalon tapawudyny deriielyén abzal bilen 6l¢emek zerurdyr. Eger-de Ag-
agyrlyk giliyjiinin  6sdiirmesinin  (tapawudynyil) milligallardaky bahasy, As-
mikrometr wintinii aylaw sanyndaky hasabatlarynn degisli tapawudy bolsa, onda
cyzykly hasabat gkalaly grawimetrin boliiminin bahasyny asakdaky gatnasyk
boyunca hasaplayarlar. C=Ag/As. Etalonlama usullaryny Ag etalon tapawudynyn
kesgitlenisiniii gorniisine layyklykda tapawutlayarlar.

Agyrlyk giiyjiinin bahasy belli bolan punktlardaky etalonlama usuly in
umumy usuldyr. Onun komegi bilen grawimetrlerin islendik gorniisinin boliiminin
bahasyny kesgitlemek miimkindir. Onun tigin ilki bilen (mayatnikli ya-da ballistiki
abzallar bilen) etalon bazisini (poligonyny) doretmek iicin takyk Olgemeler
gecirmek zerurdyr. Etalonlama maksatlary ti¢in halkara, milli we yerli bazisler
doredyarler. Olary koplen¢ meridianlaryn ugruna yerlesdiryarler. Hizirki dowiirde
gin diapazonly grawimetrleri etalonirlemek ii¢in ii¢ sany halkara bazis doredildi:
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Norwegiyanyn demirgazygyndan (Hammerfest, ¢ = 70,6°) Afrikanyn
giinortasyna cenli (Keyptaun, ¢ =-34,0°) uzalyp gidyin Yewro-Afrikan bazisi;
Alyaskanynn demirgazygyndan (Barrou ¢ = +71°) GO Amerikanyn merkezine
(Melburn, ¢ = -38°) ¢enli uzalyan Amerikan bazisi. Kdwagt agyrlyk giiyjiinin
tapawudy agyrlyk giiyjinin beyiklige gord liytgeyénliginii hasabyna doredilyar-
etalon bazisinin punktlaryny beyik jaylaryn diirli etazlarynda we daglaryn
yvapgytlarynda yerlesdiryarler. GDA-da Baksan (dg.Kawkaz) poligony yerlesyir.
Ol gin diapazonly grawimetrleri etalonlamak {i¢in niyetlenendir. Halkara bazisleri
1x10-3x10° tertipli takyklyga eyedirler. GDA-da agyrlyk giiyjiinii {iytgeme
diapazony 8-den 100 mGal bolan 1x10-3x10° takyklykly we diapazony 1 000-den
3 000 mGal defi bolan 5x107°-1x10* takyklykly etalonlama grawimetriki
poligonlar doredildi.

Grawimetrler bilen gozegcilik. Statiki grawimetrler has yikary ondiirijilige
eyedirler: punkdaky gozegcilik, abzaly yerlesdirmekden we grawimetrini
skalasyndan hasabaty kesgitlemekden, ybaratdyr. Bu yonekeylige seretmezden,
gozegeilik dowriinde yokary hilli netijeleri1 gazanmak {icin yorite ¢éreleri yerine
yetirmek zerurdyr.Grawimetr bilen alnan netijelerin takyklygy kopleng,
Olcemelerint totdnleyin we sistematiki yalnyslyklaryil tésiri zerarly, abzalyn
duygurlyk cédginden has ki¢i bolyar. Totanleyin yalnyslyklaryii cesmeleri: indeks
bilen nol strihi gabat getirme yalilyslygy, mikrometr gurlus boyunga hasabat
almagyn totidnleyin yaliyslygy, denleyjiler boyunca grawimetri yerlesdirmegin
totdnleyin yalnyslygy, mikroseysmalaryn, elektrik we magnit meydanlaryn tésiri
we nul punkdyn siiysme tizligini kesgitleme yalnysy.

Sistematiki yaliiyslyklaryin esasy c¢esmesi etalonlamada grawimetrin
boliiminint bahasyny kesgitlemekdiki goyberlen yaliiyslykdyr; seyle hem hasabat
skalasynyn  ¢yzyklayyn  didl  bolmaklygyny  temperaturanyn  tésirini,
mikroseysmalaryn statiki tdsirini doly hasaba almazlyk sistematiki yalnyslyklara
getiryér.

Grawimetrler bilen Verine yetirilydn gozeggilikleri ayratyn reysler bilen
yerine yetiryarler. Nul-punktun stiysmesini kesgitlemek iicin gdzeggiligi baslangy¢
punkda hem gutaryarlar ya-da agyrlyk giiyjiiniii tapawudy belli bolan punktlaryn
arasynda yerine yetiryarler. Reysini dowamynda nul-punkdyil siiysme tizligi
hemiselik diyip ¢aklanylyar. Bu c¢aklama reysiit dowamlylygy uly bolmadyk (4-8
sagat) yagdayynda dogrydyr.
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V-NJI BAP. AGYRLYK GUYJUNIN DENIZDE WE HOWADA OLCENISL
§ 1. Agyrlyk giiyjiinin denizde olgenisi

Agyrlyk giiyjiini 6lcemekde yokary takyklygy difie gaty esasda berkidilen
abzal bilen amala asyryp bolyar, sebdbi mikronyn ondan bir bolegine deii bilen
yukin stiysmelerini kesgitlemek talap edilydr. Esas durnuksyz bolan mahalynda
podstawkanyn gorizontal siiysmeleri mayatnigin yrgyldama hésiyetini, wertikal
siiysmeler agyrlyk giliyjiinin  iiytgemeleri hokmiinde tdsir eder, sebidbi
dartylmalaryn tizlenmesi we podstawkanyn inersial siiysmeleri ekwiwalentdir. Bu
tizlenmeleri saygarmak miimkin dal.

Yone seyle bolsa-da hem agyrlyk giiyjiini denizde 6lcemek miimkindir. Bu
yagdayda in yonekey usul mayatnigi ya-da grawimetri deniiz diiybine diistirmekdir.
Yeterlikli cutilukda suwun tolgunmasy ok yerinde, agraldylan abzal yrgyldamaz.
Bu maksatlar ticin aralykdan dolandyrylyan c¢unluk grawimetrleri doredilen.
Héazirki dowlirde bu usul bilen gecirilyén gozlegler denizlerinn self zolaklarynda,
100-200 m cunluklarda yerine yetirilydr. Bu isleri denizin has ¢unl yerlerinde
yerine yetirmek hem miimkin, yone onui ii¢in kop material ¢ykdayjylar we wagt
talap edilyér, bu bolsa olary maksada layyk dil edyar.

Emma agyrlyk giiyjiini mayatniklerin we grawimetrlerin kémegi bilen
gimide yerine yetirmek miimkindir. Bu pikir golland geofiziki Weyning Maynes
tarapyndan hodiir edildi.

Pikir seyledir: eger-de podstawkada iki sany mayatnik yrgyldasa, onda
gdminiil tolgunmasy zerarly dordn wozmusayusiye tizlenmeler podstawka arkaly
iki mayatnige hem den tdsir eder. Diymek, iki mayatnigin gysarmasy hem
birmenzes bolar. Seylelikde gdmide bir podstawkada yerlesdirilen iki mayatnigin
birininn yrgyldamasyndan beylekisiniii yrgyldamasyny ayyrsak, iki mayatnige heii
den tdsir edyin gorizontal wozmusayusiye tizlenmeler ayrylar we arassa yrgyldylar
galar.

Indi usul bilen birinji yakynlasmada mayatnigin hereketiniii gorizontal
wozmuseniya ayrylar. Gdminin tolkunyn lstiinde yokary asak hereketi esasynda
dordn wertikal wozmuseniyeler uzak wagt aralygynyn i¢inde goézegeilik edilen
Olcemeleri orta bahasyny almak arkaly ayrylar. Seyle yrgyldamalaryn dogry
amplitudasynda we hemiselik periodynda wozmuseniyeler orta baha almak arkaly
ayrylar, sebébi agyrlyk giiyjiinin yokary galmadaky ulalmagy we asak diismediki
kigelmegi bilen denagramlasdyrylar.

Emma tejribede bu dhli isler gaty c¢ylsyrymlydyr we agyrlyk gliyjiinin
tolgunmadan doreyian wozmuseniyeleri ayyrmak {i¢in (eger-de tolgunma 2-3 ball
bolsa) yorite Ozlesdirmeleri talap edilydr. Bu yagdayda gidmide ulanylyan
tizlenmelerin wozmuseniyelerini we gysarmalary 6l¢eyan abzallar yorite gurnama
(akselerograf) bilen iipjiin edilyér, abzallar gidrostabilizerlydn platformada ya-da
kardan asmalarynda yerlesdirilyér.

Wozmusayusiy tizlenmeden basga-da hereket edyidn gdmide ornasdyrylan
abzala Yerifi aylanmasyna ugurdas we garsy hereketi esasynda doérin merkezden
daslasma giiyjiiniti {iytgemesi tisir edyir.Eger-de dlemift boyy boyunga Yeriii
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aylanmasyna ugurdas bolsa, onda Yeriii aylanmasynyh burg tizligine W géminif
towerek boyunca hereketinin burg tizligi AW gosulyar.

Eger-de bu hercket Yerii aylanmasyna garsy ugurly bolsa onda AW
ayrylyar. Degismelikde agyrlyk giiyjiiniit merkezden daslasma diiziijisi ulalyar ya-
da kemelyar. Meridianyn boyy boyunca herektde burg tizligi tiytgemeyar. Eger-de
gdmi azimut boyunca hereket etse, onda gosmaga merkezden daslasma
tizlenmesiniii ululygy azimutyii kosinusyna proporsional bolar. Burg tizliginin
seyle tiytgemesi agyrlyk giiyjliniit 6lgenen ululygynyn iiytgemegine getirer. Bu
yaliiyslyklarynn ¢esmesini hasaba almak tigin gozeggiliklerii netijesine yorite
diizedis yagny Etwesin diizedisini girizmeli. Age=7,50 SINA c0Ss¢ A-giminin
hereketinin azimuty, v-tizlik (uzellerde), ¢-yerin ginligi. Gdminin tizligi 15 uzel
bolanda bu diizedisiii ululygy 112 mGal deii bolyar.

Seylelikde hem gémi hereket edendédki uly yrgyldama dowiirli mayysgak
sistema deniz diiybinin agyrlyk giiyjiinden yza galyar we g ululygy berer, bu
ululyk dinie bir 6lgeme wagty boyunga alnan orta ululyk bolman eysem ol giminiii
birnd¢e wagt mundan 61 yerlesen nokadyna degislidir. Bu zatlaryn dhlisi denizde
agyrlyk giiyjlini hasaba almak gury yerddkiden has kynlasdyryar, seyle hem onuit
takyklygy iki esse azdyr.

Seylelik bilen agyrlyk giiyjiinin deniizddki Olgenmesi gury yerdéki
Olcemeden su hédsiyetler boyunca tapawutlanyar. Agyrlyk giiyjiini 6lcemek {icin
gerek bolan abzal. Deilizin tolgunmasy esasynda den 6lcegsiz herekt edyin gdmide
yerlesen. Wozmusayusiy tizlenménin amplitudasy g ululygyn 10-20% yetyar we
giminiil marsruty boyunca iiytgeyin agyrlyk giiyjiinden 10%-10° esse uludyr.
Gosmaca wozmusayusiye tizlenmeler gdminin  hereketlendirijileri  we
mehanizmleri seyle hem tolkunlaryn gidminin korpusyna urulmagy netijesinde
emele gelydrler. Denizde oOlcemelerin netijelerin gaytadan islemegii we biitin
ryady hasaba almagyn diizedis biitin prosessi awtomatlasdyrmaga getiryér.

13-nji surat. Denizde gecirily:in isleri diisiindiryin shema.

Acyk deniizde kop halatlarda agyrlyk gliyjiiniii anomaliyesini hasaplamak we
diizedis hasaba almak {i¢in gdminini koordinatalaryny we deniziil ¢unilugynyn
takyklygyny anyklamak kyn bolyar. Hereket edyén esasda dlgenilende inersiyanyn
tizlenmesi agyrlyk giiyji g bilen gosulyar we her wagt aralygynda pursatlayyn
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agyrlyk  giiyjiini dﬁzyéirG=\/ (g+£} +X +y niredex, y, z — inersion

tizlenminin gorizontal we wertikal diiziijileri. Pursatlayyn agyrlyk giiyjiinin ugury
asma ¢yzygy bilen dogry gelenok we ol pursatlayyn wertikal diylip atlandyrylyar.
Abzalynn diiygurlyk elementiululygyn diiygurlyk okunyn proyeksiyasyna tasir
edydr.

Deniizde agyrlyk giliyji hasaplananda wozmusayusih tizlenmelerini we
gysarmalaryn tasirini seredip gecelin. Abzalynn duygurlyk okunyn hemise asma
cyzygyn ugruna yakyn bolyanlygy sebipli tizlenmelerin gorizontal we wertikal
diiziijilerinin tdsiri has tapawutly bolarlar, sonun iicin hem olara ayry-ayry
seredelin, seretmekde ikinji tertipli kiciler bilen ¢éklenelin, bu bolsa tejribe
maksatlary ti¢in yeterlikdir.

2 2 2
Y
2 2
g

X z
g g

§ 2. Etwesin effekti (téisiri)

Goy gdmi (P nokat) ¢ ginislikde den o6lgegli v tizlikli A azimut ugury
boyunga hereket etsin ( surat 14).
H

14-nji surat. Etwesin effektinin diisiindirilisi.

Gamide ornasdyrylan grawimetrik abzalyn gorkezmesi dine agyrlyk
giiyjiiniii ululygy bilen kesgitlenmin, ol Yerifi burg tizliginifi wektoryna otnositel
hereketinifi ugruna hem bagly.Géminii Yere gord hereketi esasynda abzalyii
kesgitlan agyrlyk gliyjiiniii iytgemesine Etwesin effekti diyilyar. Etwesin effektini
hasaba almak iigin 6lgemelerin netijelerini gymyldamayan esasda gozegcilik edilen
serte getiryérler. Yeriii gije-giindiz aylanmasynyii esasynda P nokadyi, yagny,
gaminif tizligi bilen Yerif tizligini gosalyfiv?=v2-2v30c08(90%+A)+ vs?,

Sonunt bilen gaminin dendlgegli hereketinde abzala merkezden daslasma
giiyji tasir edyir. v/R = v¥/R + 2v30sinA/R + vs%/R nirede R-Yerin orta radiusy.
Formulanyfi sofiky agzasy Yeriii aylanmasynyi netijesinde dordn merkezden
daglasyan giiyji anladyar. Formulasynyn basga agzalary Etwesin diizedisini emele
getiryirler. Sferiki Yer ii¢in v3= Wrcose, Onda Age =2wv coso SinA + v¥/R
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R=6 371 m we w =7,2921x10° rad/s deti bolanlygy sebépli
Age=4,05v coso SinA + 0,0012v2,

Eger-de tizligi uzelde gorkezsek

ge=7,50v coso sinA + 0,0041v2,

Formulanynn sag tarapynyn ikinji agzasy dine gaminiii tizligine bagly
bolanlygy iicin ol difie Etwesin effektinii merkezdendaslasma bolegini tutyar. Ol 1
mGQGal ululyga dine 30 km/sag tizliginde yetip biler.Sonun {licin hem gémilerin
tizligininn ululygynda diizetménin birinji agzasy esasy rol oynayar. Ol korioliye
gliyjiinin dik diiziijisini diizyar. Etwesin diizedis in uly baha ekwatorda hereket
edende, yagny, ¢=0 sinA=+1EIl bolyar.

§ 3. Deniiz grawimetriki syomkasy

Géamide yerlesen cunluk grawimetrler bilen deniz grawimetriki syomkasyny
yerine yetiryarler. Wehami ya-da buyami berkidilen punktlardan ybarat bolan
dayang toryny doredyérler we 2-3 sany grawimetr bilen hatar torynyn punktlarynda
birndce reysler geciryirler. Punktlarda birndce hasabat alandan soni kontrol
gozegeilik licin abzaly goéteryirler we yene-de suwun diiybine diistiryérler. Cunluk
grawimetrler bilen reysleri ge¢irmegin we gozegcilikleri tizeden islemegin gurlusy
gury yerdiki gozegciligii gurlusyna menizeyar. Gimide ornadylan radiogeodezik
ulgamyn kabul edis indikatory bilen punktlaryn koordinatalaryny we olaryn
cuillugy bolsa eholotlar ya-da grawimetrin cunluk oOlgeyjisi bilen anyklayarlar.
Olgeme dowamynda gimi yakorda duryar. Curiluk syomkasy 30 m cuiilukda 7
sagadyn dowamynda 10-15 punkty anyklap bilyar we 100-150 m cuinilukda bolsa
onun Ondiryjiligi 25 % kemelydar. Onun priwyazkasynyn we Ol¢cemesinin
valilyslygy denizinn cuilugynyn ulalmagy bilen Osyédr. Sonun iigin hem cunluk
syomkasy 200-300 m c¢uiiluk bilen ogranig¢eno.

Agyk denizde grawimetriki syomkany her hili suw sygdyryjylygy bolan
ylmy-barlag gdmilerinde yerine yetiryar. Kopleng ol syomkany beyleki geofiziki
barlaglar bilen bilelikde yerine yetiryérler. 3-den az bolmadyk grawimetrleri
gdminiin agyrlyk merkezine yakyn edip we yrgylda pisgel berydn diisekcelerde
oturdyarlar. Gozeggiligi dendlcegli hereketde hem-de gonigyzykly galsah
gecirydrler. Galslarda gaytadan Olceme yoly, galslarynt kesisme nokatlarynda we
ozalky barlaglaryin netijeleri bilen denesdirmek yoly bilen grawimetriki
syomkanyn takyklygyna baha beryirler.

Selflerde 1sin sertleri agyk denizdédki sertlere garanyinda has amatly, sebébi
selflerde dayan¢ punktlaryny diisiirilydn yerde doredip bolyar we nokatlaryn
koordinatalaryny has takyk anyklap bolyar. Deniz grawimetriki gozegcilikleri
tazeden islemek, diizetmeler girizmek we grawimetrin gorkezmelerini diizetmek
yaly isleri iicin Ordn kop zdhmet sarp edyér. Deniz puktynda agyrlyk giliyjiinin
bahasy her grawimetr licin 6zbasdak hasaplanyar g = go+ Ag go-dayan¢ punktynda
agyrlyk giiyji, Ag-agyrlyk giiyjiinin priraseniyesi Ag = K(m-mg) + Agz.,

Bu yerde: K-grawimetrin bdliinme bahasy, mo-dayang punktynda hasabat, m-
(tekusiy) hasabat, Ag,-Etwesin effekti, nul punktynnl {ytgemesi, inertlik
gysartmanyn we tizlenmaénin tésiri tigin diizedis.Nul punktyn liytgemesi gsm=a+c(t-
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to) formula boyunca hasaplanyar nirede to-dayang gozeggilikleriniii gecyan wagty,
a we ¢ hemiselikleri dayang gozegeilikleri wagtynda tapyarlar.

Detiizin tistiinde agyrlyk giiyjliniii anomaliyesini

Ag=g-yo formula boyunca tapyarlar

AQe= Ag+27np(d-dw)h=Ag+0,0418(2,67-1,03)h.

§ 4. Agyrlyk giiyjiiniin howada 6l¢enmesi

Howada agyrlyk giiyjiini 6l¢emek denizdéki 6lcenmeden has kyndyr onui 3
sany gornlisi bar:

1. Regulyar bolmadyk kdpwagtly periodiki dik we kese tizlenmelerinn 30-160
sek periody bolanlygy sebépli;

2. Agyrlyk giiyjiinint bahasyna giiycli iiytgedyén yrgyldylaryn barlygy;

3. Etwesin effektine bagly bolan ugaryin 6rdn uly tizligi esasynda ugarda
hasaba alnan wagtynda 6rén uly tiytgemeler emele gelyér.

500-600 tizlikler iigin Etwesin effektiniii diizedis 2 500-3 000 mGal yetyar.
Tejribe dowriinde alnan agyrlyk giiyjliniii hésiyetnamasy hereket tizliginin we
beyikliginin umumylasdyrylan we diizedilen netijelerini berydr. Ugarda Olgcenen
agyrlyk giiyji yerde we deniz 6lgenen agyrlyk giiyjiinini ornuny tutup bilmeyiér.
Agyrlyk giiyjlinit howadaky Olcemelerine girizilyan Etwesii diizedisi su formula
boyunca hasaplanylyar.

Age=2mvisinp+(1+1%/a)v?-1%/a(v?ecos’B+3/2v%sin’B)

Awiagrawimetriki syomka. Onuinl reysleri aerodromdaky grawimetriki
punktlara dayanyarlar. Yerdiki dayang gozlegleri ugaryn duran mahalynda yerine
yetirydrler. Ugarynn watopilota gegmekligi, berlen beyiklige galmaklygy we
gonicyzykly marsruta c¢cykmaklygy bilen gozeggilik baslanyar. Tekiz diizliik
yerlerde ucusynn beyikligini topografo-radiobeyiklik 6lgeyji bilen Im takyklykda
Olgeyiarler; daglyk verlerde dayang nokatlary fotografirlemek bilen bilelikde
barometrik usuly ulanyarlar. Etwesiii diizedisini 1mGal towereginde hasaba alyp
koordinatalaryn gerek bolan takyklygyny anyklayarlar. Ol faza radiogeodeziki
ulgam bilen iipjiin edilydr. Yol tizligini, gysarma burgy we kursy 0,4 km/sag 20
we 10" takyklyk bilen alyarlar. Solar bilen koordinatalaryn dayan¢ nokatlara
garanynda koordinatalaryn prirageniyesini hasaplayarlar. Aerograwimetriki
gozegeiliklerin  tdseden islenilisi denizddki oOlgemeler i tdzeden islensinden
tapawutlanmayar.
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VI-NJY BAP. Agyrlyk giiyjiinin potensialynyn ikinji 6niimlerini 6l¢cemek.

Potensialyn ikinji éntimlerini 6l¢emek ticin ulanylyan abzallary grawitasion
wariometrler we gradiyentometrler diyip atlandyryarlar. Olaryil i¢inde esasysy
wengr fiziki Etwesiii wariometridir. Bu abzalyn duyujy elementi bolup, gorizontal
tizlikde tésir edyan has kigi gliy¢leri dlgemek ii¢in ulanylyan, Kulonyn aylanma
terzisi hyzmat edyir. Ol ince sapakda ortasyndan asylan eginden we onuii her
tarapyna berkidilen deni yukjagazlardan ybaratdyr. Yukli egin sapagyh dasyndan
aylanmaga ukyply. Kulon bu abzaly nyutonial dartylmany kesgitlemek {i¢in ulansa,
Etwes bolsa Yerin grawitasiya meydanynyi diirliiligini 6wrenmek {i¢in. Abzalyi
nazaryetini gineldip, Etwes dlgemeler ii¢in bir yiiki biraz asak diislirlen. Aylanma
terezisini ulanmak has amatly boljakdygyny tapdy. Kulon tarapyndan ulanylan
terezd Etwes 1-nji hilli grawitasiya wariometrleri diyip atlandyrdy, bir yukjagazy
asak diistirlen aylanma terezi bolsa 2-nji hilli (kysymly) wariometrler diydi.

Grawitasion wariometrin  isleme diizgiini asakdakylara esaslanyar.
Wolframdan, iridili platinadan ya-da eredilen kwarsdan yasalan in¢e sapakdan her
tarapyna yukjagazlar berkidilen, egin asylan (surat 15).

Egin sapagy almak bilen uly periodly we doly sonme wagty uly bolan
yrgyldyly hereket edyédr. Aylanma doly sénen wagtynda egin haysydyr bolsa bir
orna eye bolyar. Birmenizes grawitasiya meydanynda bu orna sapagyn saralmadyk
yagdayy gabat gelyir.

LY

15-nji surat. Wariometrin isleyis prinsipleri.

Eger-de meydan birmenizes bolmasa, onda yukjagazlara téasir edydn giiycler
parallel dildirler. Diymek bu giiyclerin gorizontal diizlijileri we egnd
perpendikulyar bolanlary jiibiit giiyclere emele getirip egnint sapagyn dasynda
aylanmagyna sebdp bolyarlar. Bu aylanma jiibiit gly¢lerin tisiri sapagyn
mayysgak momentini tdsirine denesyidnge dowam eder. Grawitasiya meydanynyn
hasiyeti liytgese diymek jlbiit gliyji hem tiytgir, yagny, egnin dynma orny tiytgér.
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Seylelik bilen egnin dynma yagdayy (orny) grawitasiya meydanynyi
birmenzesligine bagly. Ony wariometrin komegi bilen oOlceyirler. Grawitasiya
meydanynyn diirlilik derejesi agyrlyk giiyjiinin gradiyentlerinin ululygy, yagny, X,
y, z ugurlar boyunca Oniimlerininn ululygy bilen hasiyetlenendirilydr. Sol sanda
hem grawitasiya meydanyny hésiyetlendirmek ii¢in sol nokatdaky dereje iistin
egriligi ya-da ona dhli yerde perpendikulyar giiy¢ ¢yzyklarynyn ugry ulanylyar.
Onden bellenisi yaly agyrlyk giiyjiiniin gradiyentleri — bu potensialyni ikinji
ontimleridir:

d*w d*w d*w
W, = e Wy="—""7 W, =—; (1.72)

zdx dzdy dzdz

dereje tistin egriligi.
11 { ) . 9 .2

— =——W,, 008" a.+W  sin" o+ w, sin o

Pa g
Grawimetriki wariometr asakdaky ululyklary almana miimkingilik beryér.

Wiz, Wiy, Wi - Wyy = AW, Wy

Wariometrin aylanma sistemasynyn (ulgamynyn) denagramlylyk denlemesi
asakdaky gorniise eyedir.

1 .
(G)—Go)ziwA sin 2o+ JW,  cos 20 +

+ rn]h(VVyZ coso.— W__sin oc) (1.73)

''''''

Wi, Wiy, Wyz, Wy, we bis sany parametrler J, I, m, h, © giryér. Ahli bis nibellini
kesgitlemek {i¢in 6 burgunyn Ol¢eglerini diirli bias a azimutlarda yerine yetirmeli.

(1.73) denlema layyklykda oniimlerin birmenzes bahalarynda egnin aylanma
bur¢y J/t gatnasyga proporsional AW we W,y ticin, seyle hem mlh/t gatnasyga
proporsional Wy, we Wy, tgiin.

Bu gatnasyklar wariometrin duygurlygyny kesgitleyarler. Wariometrin
duygurlygy sistemanyn (ulgamyn, abzalyi) agramy we Olgegleri uly boldugyca we
asma sapagynyn nége inge we uzyn boldugyca, songa-da yokary bolyar. Eger-de m
= 30r, 21 =h =30 sm, T = 1g/sm? x ¢ bolsa onda J/r = mlh/t =2,8"E.

Yagny 1 E proporsional bolan ikinji oniimler 6lgemége miimkin bolan egnifi
aylanmasyny emeli getiryérler. Ikinji Oniiler dartma massasynyii kubyna (ii¢iinji
derejesine) ters proporsional kemelyandikleri sebdpli wariometr yakyn massalara
yokary diiygurlyk gorkezyir. Goy meselem 70 kg massaly gozekei bir yiikden 50
sm aralykda we beylekiden 40 sm aralykda dur diyelinn. Eger-de massa bir yukden
r. we beylekiden r; aralykda yatan nokatda jemlenen bolsa gozeg¢inin dartylmasy
35 E den bolan gradiyen bilen 30 sm eginli tereza tisir eder.

fm/30=(1/r12—1/r22)=35 E
Yakyn massalaryn uly tdsirinii barlygy sebipli egnifi yagdayyny fotografiki
plastinka gozekci yok bolan wagty surata diisiiryarler. Egnin aylanma burcuny
Olcemek iicin aylanma okunda serpikdiriji ayna berkidyérler: aynadan serpigen
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sOhldni fotoplyonkada surata diisiirydrler. Eger-de optiki egnin uzynlygy D,
plastinka boyunga hasabat (ots¢yot) n-no, onda

0-0, = - o (1.74)

bellenisikler girizelin JD/t=a, mlhD/t=b (1.75)
(1.74) we (1.75) bellemeleri goz oniinde tutsak wariometrin esasy detilemesi
asakdaky gorniise eye bolar.

(n-n,)= %WA sin 20 +aW,, cos 20 + b(WyZ cosa.— W_sin a) (1.76)

Wariometrin egni her azimut boyunca ugrukdyrylanda dynyanga 10-15 min
dowamynda asmanynl okunyn dasynda yrgyldama herekitini amala ayryar.
Oniimleritt gozeggilik edilip tapylan bahalaryny esasy ii¢ sebip sertlendiryir:
normal grawitasiya meydanynyii birmenizes dalligi, relyefii we Yerin icindiki
anomal massalaryn tésiri. Gozleglerin netijelerini geofiziki interpretasiya edilende
ontimlerin icki anomal massalar bilen nagly bolan bolegi dykyzlanma doredyar.
Relyefin dartylmasynyn we normal meydanda agyrlyk giiyjiinin iytgemesini
diizedisler gdrniisinde gdz oniinde tutyarlar. Olgenen ululyklardan relyefini we
normal meydanyin tisirini yok edenden sofira, alnan ikinji Oniimlerin anomal
anlatmalaryny, grawiorazwedkada ¢un dil gatlaklara gozeggilik (6wrenmek) etmek
icin ulanylyar. Wariometrlerin komegi bilen kigi aralyklarda agyrlyk giiyjilinin
Osdiirmelerini (tapawutlaryny) uly takyklyk bilen kesgitlemek miimkin.

Grawiometrlerin  komegi bilen agyrlyk giliyjiinin tapawudyny islendik
aralyklarda sol bir takyklyk bilen o0l¢emek miimkin. Wariometrler we
gradiyentometrler bilen Ol¢enip alnan netijeleri agyrlyk giiyjiininh anomaliyalarynyn
kartalary, agyrlyk giiyjiinin wektorlary dereje ustun egriliginin tapawudynyn
wektorlary gorniislerinde anladyarlar. Wariometrler we gardiyentometrler uly
gowriime we gozegeilik etmezden ozal yeterlikli kop tayarlyk gormegitalap
edyénlikleri ii¢in olaryn gifiden ulanylmagyny c¢édklendiryar.
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VII-NJI BAP. Wagt aralygynda agyrlyk giiyjiinin iiytgemelerini 6wrenmek

Wagtyn gecmegi bilen agyrlyk giiyjiiniii ululygy we ugry tiytgeyarler. Beyle
yrgyldylaryn (liytgemelerin) esasy periody (dowri) yarym gije-giindize yakyn. Bu
esasanam Ayyn we Giinlin dartmasynyn tisirinin tiytgemegi, yagny, dartylma
nokadyna gord olaryn yagdayynyn tytgemegi sebédpli bolup ge¢yar. Biitindiinya
dartylma kanunyna layyklykda &hli jisimler biri-birine dartylyarlar. Diymek bizin
birlik massamyz difie Yer tarapyndan dil-de, eysem Ay, Giin we beyleki planetalar
tarapyndan hem dartylyar.

Avya seredeninde has uzakda yerlesen we Giine seredeniiide has kici massaly
planetalaryn tésiri hazirki dowiir 6l¢eme takyklygy zerarly duyulmayar. Ay we
Giin Yere gord 6z yagdaylaryny iiytgedyirler. Basga sozler bilen aydanyiida, Yer
gije-giindizin dowamynda edydn aylanma hereketi zerarly Aya we Giline diirli
taraplary bilen seredydr (Owrillyédr). Tésir edydn jisime seredydn tarapynda
gosmaga dartylma emele gelyir. Ol Yerifi merkezinden gegydn schle bilen
ugurdas. Agyrlyk giiyjiinin i uly tytgemesi Ayyn tdsirinden 0,16452 mGal,
Gilinden 0,07576 mGal. Il uly jemleyiji tiytgeme 0,24 mGal. Bu ululyk hazirki
zaman Olcemeleriniii takyklygy bilen den bolan tertibe eyedir we grawimetriki
islerde goz onilinde tutulyar. Her bir ginlik we uzaklyk ii¢in yorite tablisalar
diiztilyar.

Olarda yylyn her bir giininiii her sagady ti¢in ay-giin tésirlerinden agyrlyk
gliyjiinin tiytgemesi gorkezilydr. Giin gozegcilik nokadynyn iistiinde yerlesende,
agyrlyk giiyji kemelyir. Sol sanda potensial hem kemelyir. Sol sebdpli hem Yeriti
figurasyny kesgitleydn dereje iisti dartma jisimine tarap slysyar. Dasgyn emele
gelyar. Deniizddki suw sol tarapa akyp baslayar we onun derejesi yokary galyar.
Gury yer hem biraz yokary galyar.

Giin gozegeilik nokadyna gord 90° bur¢ bilen, yagny, gozyetimde
yerlesende, dasgyn doly yityar. Gaytgyn emele gelydr. Yone bir zady belldp
gecmek gyzyklydyr, yagny, Giin gozeggilik nokadyna gord Yerini arka yiiziine
gecende yene-de gaytgyn boljak yalydyr, emma hakykatda dasgyn bolup gecyir.
Asakda Ag Zenit aralygyn iki bahasynda in uly bahalara eye bolyandygy
gorkeziler. Bu hadysa, Ayyii orbita boyunca hereketi Yerifi massalar merkezini
siiysmesine getiryanligi bilen sertlendirilyér.

Hereket umumy Ay-Giin massalar merkezinin towereginde bolup gegyér. Bu
yagdayda @hli massalar hem siiysydr, seyle hem massa nice tdsir edydn jisime
(Aya) yakyn bolsa, songa-da siiysme hem uludur. Sonuii {icin Z zenitdiki massalar
has kop siiyserler, olardan azrak merkezi massalar we has az siiysme Ay nadirde
yerlesen massalar sezawar bolarlar.
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16-njy surat. Ayyn we giiniin tésirini gorkezyin shema.

Ayyn tdsiri zerarly dereje Ustiin i1 yokary galmasy 35,6 sm, in uly asak
diismesi-17,8 sm yetydr. Seylelik bilen Ay tarapyndan doredilen dereje {istiiniil
yrgyldamalarynyn amplitudasy 53,4 sm barabardyr.

Glniin tésir1 zerarly dereje Ustiinin 11 uly yokary galmasy —16,4 sm asak
diismesi —8,2 sm, amplitudasy 24,6 sm dendir. Giinin we Ayyn kébir kesgitli
yagdaylarynda dereje iistiinin yrgyldamasynyn amplitudasy 78 sm yetyar. Eger-de
Yerifi 6zi absolyut gaty bolup, 6ziinifi dasynda agramsyz, ideal akyan suwuklyk
gatlagy bar bolup we rezonans hadysasy bolup ge¢meyin bolsa dasmanyn
yokarlygy hem ofa defi bolardy. Eger-de Yer absolyut gaty bolup suwuk gatlagy
yok bolan mahalynda dasgynlar diiybiinden bolmazdy.

Hakykatda Yer esasanam suwuk we kibir Verlerde belli bir derejede gaty
plastiki gursawa eyedir we absolyut gaty ddldir. Dasgynyn amplitudasy ideal
suwuklyk bilen gursalan Yerindiki dasgynlaryn beyikligi bilen absolyut gaty Yer
ticin daggynlaryn beyikliginiii bahalarynyn arasynda liytgeyar.

Yeriti hakyky (real) dasgynynyii deformasy ideal statiki dasgynynyi 65%

diizyar. Ony yer yuzinin ekwatordaky yrgyldylarynyn i uly amplitudasynyn
bahasy 51 sm denidir. 50-60° gifilikdiiki bahasy 40 sm defdir.
Seylelik bilen Yer hemise dyngysyz pulsirleydr. Dasgyn cismesiniii tolkuny
hemise tstliinden gecip duryar. Biz bu siiysmeleri, olar gaty hayal sagatda 4 sm
gecyanlikleri ticin duymayarys (meselem Moskwanyn ginligi tigin 40 km aralykda
siiysme 3 mm den).

Ayyii we Giiniifi tisirlerinden dowiirleyin gifilikler tiytgeyir, yagny, Yeriii
polyuslarynyn yagdayy iiytgeyir. Sol sebdpli Yerini kibir boleklerinde birndce
metre yetydn okeaniki dasgynlar emele gelyar. Olar suwunt direlmegi netijesinde
deryalaryil ayagynda has yokary bolyarlar. Bu iiytgemeler dasgynly we dasgynly
dél bolup bilyarler.

44



Agyrl. glyjinin wagt

aralygynda (iytgemegi
Dasgynly Dasgynly dél iiytgemeler
asyrlayyn déwirleyin Dowirleyin
dal

Agyrlyk giiyjiinit  dasgynly iiytgemeleri Yer bilen beyleki asman
jisimlerinin, esasanam Ay bilen Gliniin 6zara yagdaylarynyn {iytgemegi bilen
baglydyrlar. Olar Yeriii icki gurlusy bilen sertlendirilyir we onufi mayysgak
hisiyetlerine baglydyrlar.

Asyrlayyn iiytgemelerinii sebdbi bolup merkezden daslasma giiyjiinin,
Yeriii aylanma tizliginifi azalmagy netijesinde iiytgemegi, dartylma hemiseliginiii
gipotetiki azalmasy we yerin i¢inddki ¢uil yerlesen massalaryn siiysmegi, litosfera
plitalaryni hereketi. Yerit maddasynyti fiziki hésiyetlerinifi iiytgemegi bilen bagly
bolan liytgemeler hyzmat edyar.

Yeriti 6z okunyh dasynda deni olcegsiz hereket edyinligi milim. Ol yyl-
yyldan, asyrdan-asyra peselyar we hayallyk
bilen bir gije-giindizin uzynlygy artdyryar. Beyle artmanyn bardygyny soiiky 2600
vyl ticin hem we 250 yyl ii¢cin hem bellenilip ge¢ilyar. 2600 yylyn dowamynda
gije-giindizin ortaca artmasy 0,0023 s/yyl dendir, soniky 250 yyl {igin 0,00135
s/yyla dendir.

Yerifi aylanma tizliginifi tiytgemegi agyrlyk giiyjiiniii tiytgemegine hem tisir
edyédr. Ol onuit merkezden daglasma diizijjisinin liytgemeginde yiize ¢cykyar. Eger-
de Yerifi aylanma tizligi yzygider kemelyén bolsa, onda merkezden daslasma giiyji
kicelyar we umumy agyrlyk giiyji ulalyar.

Seylelikde bir asyrda Yeriii aylanma tizligi 14x10® rad/s ululyga kigelse,

onda agyrlyk giiyjiinifi ekwatordaky bahasynyfi ulalmasy bir asyrda +15x107?2
mkGal deni bolar.
Agyrlyk giiyjliinin dowriileyin liytgemeginin sebépleri bolup diirli meteorologiki
faktorlar c¢ykys edydar: howa basysynyn dowirleyin (yyllyk, gije-giindizin
dowamyndaky) tytgemegi, ygallaryn pasyllayyn diismegi, yerasty suwlaryn
derejesininl liytgemegi, topragyn ¢yglylygynyn iliytgemegi.

Bu iiytgemelerint amplitudasy uly dél: seyle, gije-giindizin dowamynda howa
basysynyn iytgemeginin agyrlyk giiyjiine tdsiri 3-5 mGal dendir. 1 mGal
amplitudaly agyrlyk giiyjlininl iiytgemesini emele getirydn 5-10 sek dowiir bilen we
10 mkm amplitudaly Yerifi yrgyldylary hemise hasaba alynyar.

Dowlirleyin  dél agyrlyk glyjiinin  tiytgemeleri k&p sebédpler bilen
sertlendirilyérler; olara degisliler: Yerii aylanma tizliginii periodiki dil
yrgyldylary, yertitremeler, wulkanizm, howa basysynyn yrgyldylary (siklonlar,
antisiklonlar), ygallaryn diismegi, topragyn cyglylygynynn we yerasty suwlaryn
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derejesinin yrgyldylary, adamyn isjeniligi we s.m. Olaryn tésiri esasynda doreyéin
agyrlyk giliyjiinin iytgemesi belli-bir derejede duyulyar. Meselem, astronomiki
gozeggiliklerde Yeritt aylanma tizliginii Gytgemeleri agyrlyk giiyjiiniti ayda 2-3
mkGal {ytgemesine getirydr; Tokioda yerasty suwlarynyn derejesiniil
yrgyldamalary netijesinde yedi yylyn dowamynda agyrlyk giiyjinii 11 mkGal/yy
tizlik bilen azalmagy we dort yylyn dowamynda 18 mkGal/yyl tizlik bilen
kopelmegi hasaba alnan 1 m cunlukly c¢ukur gazylanda agyrlyk giiyji onui
serhetlerinde takmyndan 0,05 mGal tiytgér.

Asakda real (hakyky) Yer iigin agyrlyk giiyjiinin dasgynly iiytgemelerinifi
nazaryetine seredelii. Goy Yer ideal gaty, deformirlenmeyin, R-radiusly sar,
asman jisimi — m massaly material nokat diyelin. Seyle caklama daggynlaryri
statiki nazaryeti diyilyéar.

i
58

17-nji surat. Dasgynlyk.

Yeriti merkezi O bilen asman jisiminiti Oy arasyndaky uzaklygy p bilen,
asman jisimi bilen Yeriti yiiziinddki A nokadyn arasyndaky uzaklygy p’ bilen
belldlin (sur. 17). O we A nokatlarda m massaly material nokat tarapyndan
doredydn dartylma potensialy asakdakylara deit vo=fm/p; va=fm/p’

Bu yerde: f - dartylma hemiseligi. Sol nokatlarda asman jisiminin dartma
giiyji Nyutonyii kanunyna layyklykda

F0:fm/p2 FA:fm/p'Z

Yeriti &hli nokatlarynda bu giiy¢ O: nokada tarap ugrukdyrylan, onufi
ululygy bolsa A: nokatda in uly baha, A; nokatda in kigi baha eyedir. Fa giiy;ji iki
diizija dagy dalyn. Olaryn birini R radiusyn ugruna, beylekisini bolsa ona
perpendikulyar (gorizontal) ugurda yerlesdirelin. Iki diiziijini hem tapmak ii¢in
giiy¢ bilen potensialyn arasyndaky baglylykdan peydalanalyn. Giiyjin islendik
ugurdaky diiziijisi sol ugurda potensialdan alnan 6niime denligi belli. va potensialy
licin anlatma tapalyn. OAO: licburclykdan, yazarys

(ph)?= p?+ R?- 2pRcosZ (1.77)

Bu yerde: Z - asman jisiminiil geosentriki zenit aralygy.
1

) !
i/=l(l+R—2—ZECoszj 2 (1.78)

PopL PP

1/p” anlatmany Nyutonyn formulasy boyunca R/p” gatnasma derejeleri boyunca
dargadalynl. Sonun netijesinde alarys.
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i—_Z—P (cosa) we V, _fmy R—:PH(COSZ) (1.79)
p pn =0 p p n=0 p

Bu yerde: P, (cos Z) — cos Z esasly n-derejeli kopglenler, olara basgacga
Lezandryn polinomlary hem diyyairler.
Va ligin yazylan anlatmany differensirldp, giiyjin diziijilerini taparys

dv fm <& nR™!
A _ 1.81, a
dR p HZ:‘ p" (COSZ) ( )

o0 n—1
8o’ = v, _ _fEZnR dP, (cosz) (1.81, b)
Rdz p = P dz

Sg/ =

(1.81, a) anlatmadaky minus belgisi R we agyrlyk giiyjiinin ugurlary tersdigini
(garsylyklydygyny) gorkezyar. (1.81,a) we (1.81,b) anlatmalaryn sag tarapynda
jemlemek n = 1 baslanyar, sebibi, Va potensialyn anlatmasyndaky 0 (nol) tertipli.
fm/p agza R-e we z-¢ bagly déldir, sonun ti¢in onun 6niimi 0 (nola) dendir. Sona
baglylykda dasma potensialy P diyip, asakdaky tapawuda aydylyar
fm < P"
[I=V,-V,= FZP_P (cos z) (1.82)
n=l

Agyrlyk giiyjiinin dasgynly iiytgemelerine yakynlasan baha bermek {icin
(1.81) anlatmada dine 1-nji we 2-nji tertipli agzalary galdyralyn. P1(cos Z) = cos Z,
P, (cos Z)=3/2 c0s?Z-1/2 deti bolany ii¢in 89’ ii¢in alarys

89" = - fm/p?cos z - fmR/p® (3 cos?z-1) (1.83)

(1.83) aiilatmadaky birinji agza R=o0 bolandaky, Yeriii merkezindiki, dasma
giiyjift bahasyna defidir. Massalar merkezinde goylan giiy¢ biitin Yerifi 6iie bolan
hereketini emele getiryir, bu giiye, Yeriit 6z orbitasy boyunca hereket edendiki
emele gelyian, merkezden daslagsma giiyji bilen deniagramlasdyryar.

A nokatda agyrlyk giiyjliniil liytgemeginiii sebédbi 69~ giiyjin,

8go= - fm/p3cos z (1.84)
defi bolan we Yerin merkezindiki asman jisiminifi dartylma giiyjine gabat gelyén
giiyc bilen tapawudy bolyar. Sonun iicin agyrlyk giliyjiinin dasgynly iiytgemegi
ligin yazyarys: 89 = 89" - 8go=fmR (1-3cos’z)/ p* (1.85)

Seylelik bilen dasgynly giiy¢ asman jisimine ¢enli bolan uzaklygyn kubyna
ters proporsionaldyr. Wagtyn her-bir pursatynda dasgynly giiy¢ Yerin diirli
nokatlarynda diirli diirlidir we asman jisiminifi zenit aralygynda baglydyr: bu giiy¢
iki minimuma z=0" we z=180" eyedir, yagny asman jisimi zenitde we nadirde
bolan wagtynda; z=90° bolanda maksimum baha eyedir, yagny asman jisimi
gézyetimde yerlesende; z=54,7° we z=125,3° bolanda dasma giiyji nola dendir. Bu
giye Yerift merkezi bilen asman jisimini birlesdirydn goni ¢yzygyi, 001 ugruna
Yeri stiyundirmége ymtylyar. Onun Yeriti yizi boyun¢a yayrasy 15 suratda
gorkezilen. Yokarda bellenilip gecilisi yaly Yerifi grawitasiya meydanynyii
elementlerinin dasgynly iiytgemeleri esasanam Ayyn we Glniin tésirleri bilen
baglydyr. Olar sebépli deformasiyalardaky Yer Viiziniti wertikal ugurdaky
stiysmeleri gury yerde 40-50 sm we denizde 10 m gowrak bahalara yetip bilerler.
Deformirlenyén Yer iicin absolyut gaty Yere seredeniide agyrlyk giiyjiiniii
tiytgemeleri uly bolar, asmanyn ugrunyn yrgyldylary ki¢i bolar. Bu hadysa seyle
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diisiindirilyar: dasma giiyjiinini tésiri zerarly Yer 00, A; we A, nokatlar massalar
merkezinden daslagyarlar. Sol sebédpli bu nokatlardaky agyrlyk giiyjiniii gosmaga
azalmagyna getiryér, tersine Az nokat yerii merkezine yakynlasyanlygy sebipli

agyrlyk giiyj1 gosmaca liytgeyar.

VIII-NJI BAP,
§1.Grawimetriki syomkanyn usuly.

Grawimetriki syomka diyip, agyrlyk giiyjiniii ginislikleyin paylanysyny
owrenmek maksady bilen punktlaryn koordinatalaryny kesgitlemekligin we
grawimetriki gozeggiliklerii jemine aydylyar. Yerii grawitasion meydanynyi
elementleriniit dlgegi gecirilen grawimetriki syomkanynl punktyna grawimetriki
punkt diyilydr. Syomkany Olgemeklik maksatlara we gurallara baglylykda
gozegeilik punktlarynyn degisli atlary bilen grawimetriki we wariometriki bolyar.
Yerifi biitin {istini we grawitasion meydany kesgitlemek ii¢in zerur bolan
grawimetriki syomka diinyd grawimetriki syomkasy diyilydr. Grawimetriki
syomka niyetlenisine baglylykda regionlayyn we bdlekleyin (detalnyy) gorniislere
boliinyér.

Regional syomka uly territoriyalarda (1 000 we ondan kop km aralykda)
geofiziki we geologiki barlaglar, grawitasion meydanyii umumylasdyrylan
esaslaryny kesgitlemek ii¢in ulanylyar.Onuni komegi bilen has bolekleyin is
gecirmek ii¢in ucastoklar yiize ¢cykyar. Regional syomkanyn netijeleri boyunca kici
masstably grawimetriki kartalar diiziilyar (1:1 000 000, 1:500 000).

Kesgitli grawimetriki obyektleri yiize ¢ykarmak ii¢in gegirilyén grawimetriki
syomka poiskowaya syomka diyilyér. Seyle syomkalaryn netijesinde 1:200 000, 1:
100 000 1-2 mGal seceniyeli masstably kartalar diiziilyar. Bolekleyin grawimetriki
syomka diyip miimkin bolan maksimal takyklyk we punktlaryn paylanysynyn
yokary giirliigi bilen yerine yetirilydn grawimetriki syomka aydylyar. Onui
materiallary boyunca 1:50 000-1:5 000 0,05-0,5 mGal secgeniyeli masstably
kartalar diiziilyér.

§2. Bolekleyin syomka.

Hemme masstabdaky grawimetriki kartalary otwesyil  gysarmasy,
beyikliklerin anomaliyalary we punktlaryil ortaca beyikligini hasaplamak {i¢in
ulanylyar. Syomkanynl yerlisti, yerasty, skwaZinalayyn, deniz (donnaya,
podwodnyy, melkowodnyy), aecrograwimetriki gorniisleri bar, olar grawimetrlerin,
wariometrlerin we gradiyentometrlerin degisli gorniisleri boyunga gegirilyar.
Syomkany grawimetriki punktlaryil yerlere paylanylysynyit hésiyetine goré
plosadnyye we profilnyye gorniislere bolyarler. Plosadnyy diyip, barlanylyan
plosadyn azoanomal agyrlyk giiyjiinin wektorlaryn kriwiznalary kartasyny
gurmaga miimkingilik beryan,punktlaryn  ya-da profillerin  otnositel den
paylanylmagy bilen gecirilydn grawimetriki syomka aydylyar. Eger-de profili
boyunga gozeggilik punktlarynyn arasyndaky we profillerin arasyndaky uzaklyk
birmenzes bolsa dendlgegli,eger-de ol uzaklyklar birmenizes,bolmasalar dendlgegli
dal diyilyar.
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§3. Profil syomkasy.

Olcemelerifi ayry c¢yzyklarynyni 6zara daslasmagynyi netijesinde difie sol
cyzygyn uzaboyuna anomaliyesiniii gradiyentini ya-da agyrlyk giiyjlinin
anomaliyesiniin  {iytgemegini almak miimkingiligi bolandaka syomka profil
baglama we interpretasiyanyil hilini yokarlandyrmak ii¢in etalon ugastogynda
yokarytakykly profiller gurulanda we barmasy kyn bolan yerlerin gézeggiliginde
ulanylyar.

Hemme deiniiz gbzeggiliklerinin uyalanan bdlegini profil syomka bilen yerine
yetirydrler. Grawimetriki gozegcilikler kopleng otnositel usul bilen Verine
yetirilydr. Otnositel 6lgegleri bir ulgama getirmek {igin, grawimetrleriin nul-punkta
siiysmesine gozegcilik etmek we olaryn masstablayyn koeffisiyentlerini
kesgitlemek {i¢cin arasyndaky agyrlyk giiyjiininn tizlenmesinin tapawudy yokary
takyk milim bolan grawimetriki ulgama eye bolmak zerurdyr.

Seyle punktlaryn sistemasyna dayang grawimetriki tory diyip atlandyrylyar.
Su yerden grawimetriki syomkalar dayan¢ (opory) we hatar (ryadow) syomkalara
boliinydr. Dayang grawimetriki tory diinyd dayang¢ toryndan, dowlet dayang
torlaryndan we yerli (meydan we hatar) dayan¢ torlaryndan duryar. Sotikular
syomkanyn baslanmagynyn 611 yanynda ya-da bir wagtda doredilyir. Diinya
dayan¢ grawimetriki tory otnositel kesgitlemelerin masstablarynyn we baslangyc
milli absolyut bahalarynyn birligini {ipjiin etmek {i¢in zerur. Hemme otnositel
kesgitlemeleri absolyut ulgama ge¢irmek tiigin bir punktda absolyut kesgitleme
bilen ¢dklenmek bolar. Torui masstabyna anyklamak {i¢in birnd¢e dayang
punktlaryn arasyndaky agyrlyk giiyjiiniii yokary takykly kesgitlenmesi gerek.

Héazirki wagtda diinyd dayan¢ grawimetriki tory 1950-1960 yyllar
aralygyndaky kopsanly grawimetriki gozegciliklerin esasynda emele gelen we
deiilenen hem-de 1971 yylda Moskwada gecen Halkara geofiziki we geodeziki
soyuzyin XV general assambleyasynda ulanmagy hddiirlendi. Tor 1971 yylyn
Halkara grawimetriki standart tory diyen ady aldy — MGSS-71 (JGSN-71) — The
International gravity Standartization net) HGST-71 déretmek iigin Yer sarynyn
sekiz punktynyn absolyut kesgitlemeleri we 25 000 golay agyrlyk giiyjiinin
tapawudynyn Olgegleri (olardan 400 golayy mayatnik aragatnasygy) ulanylandyr.
HGST-71 setitt masstabynyni takyklygy 5x107 tertipli ululykda bahalandyrylyar.
Bu punktlarynn islendiginde agyrlyk giiyjiinin yaliyslygy 0,2 mGal-dan az
bahalandyrylyar.

Milli grawimetriki dayang tory ayratyn dowletlerinni territoriyalarynda
otnositel usul bilen doéredilyar. Tor adatga Potsdamskoy ya-da HGST-71 ulgamyn
baslangy¢ punktynyn otnositel yokary takyk kesgitlenen milli dayan¢ punktyndan
Osyar (ugur alyar). Ol poligon usuly bilen déredilydr. Biri-birine bagly bolmadyk
birndce reysler we birwagtda birndce abzallar bilen poligonynl her tarapynyn
uzaboyuna gozeggilik edyérler. Bu usul kopgezekli-taraplayyn olgeg usuly diyip
atlandyrylyar. Eger-de A we B dayan¢ torynyn punktlary, bu punktlaryn
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arasyndaky gozegcilikler su shemalar boyunc¢a alnyp barylyar: A-B-A’-B” (gosa
halka, surat 15,a) ya-da A-B-A’(surat 18,b).
B

B

B

a) b)

& A

18-nji surat. Uzboyuna we poligon gorniisli 6lcegleri gecirmekligin shemasy.

Olcemelerifi gutulgysyz valityslyklarynyii netijesinde agyrlyk giiyjiinifi
vapyk poligonynli uzaboyuna artmasynyn jemi nula deil dél, sonui ii¢in
gozegeiliklerin netijelerini  denleyérler. Denlemédnin mohiim etapy agyrlyk
giiyjiinin tapawudy Olgenen terezileri oturtmak bolup duryar.

Dowlet grawimetriki dayang tory I we II klasly torlardan duryar. I klasly tora
mayatniki we grawimetriki punktlar, II klasly tora dine grawimetriki punktlar
giryar. Mayatniki punktlar 20% golay I klasly dayanc¢ toruny diizyarler. Islendik
punktyn orta kwadratiki yaliyslygy Potsdam ulgamyna bolan gatnasyga 0,033
mG@Gal diizyar.

Ayratyn dowletlerin milli dayang torlary gurlus usuly boyunca, takyklygy
boyunga tapawutlanyarlar. Meydan dayang tory — bu hatarlayyn reyslerde nul-
punktynl siiysmesini hasaba almak ii¢in we syomkany bir ulgama getirmek ii¢in
hyzmat edyin yokary takykly grawimetriki punktlaryn tory. Ol hatarlayyn torlaryn
setinddki gozeggiliklerin oiilinden ya-da olar bilen bir wagtda doredilyar.
Takyklygy boyunca ol hatarlayyndan 1,5-2 esse artyklyk etmeli. Takyklygy
yokarlandyrmak in gowy grawimetrleri we has taplanan usullaryny ulanmaklyk
bilen amala agyryp bolar.

Meydan dayang setini doretmek ticin kopgezekli — taraplayyn Olceg usuly

ulanylyar, has amatly transport serisdelerini ulanmaklygyn hasabyna reyslerii
uzaklygyny kemeldyirler toryn denlemesini yerine yetiryarler. Dayang toruny
poligonlar usuly bilen doredyirler ya-da merkezi we iki basgangakly ulgamlar
boyunga we esasy nokatlar metody yerine yetirilyar.
Meydan dayang toruny merkezi ulgam boyunca doredilende, ulgamyin merkezinde
yerlesen hemme dayang torunyn punktlaryny g6s-goni baslangyc dayang punktlary
bilen baglayarlar. Dayan¢ punktlarynl agyrlyk giiyjiinit tapawudynyn bahasyny
baslangyc punktlara garaiida kopgezekli Olcemelerin orta arifmetiki netijesi
boyunca tapyarlar.

Dayan¢ torunyn ikibasgancakly ulgamyny gurmaklyk, karkas torunyn
punktlaryna dayanyan reysler bilen merkezi ulgam we dayang punktlaryi
dolduryjy torlary metodlary boyunca karkas dayang toruny doretmekden ybaratdyr.
Esasy nokatlar metody boyunca gozeggilikler dine haganda dayanc tory haysydyr-
da bir sebdp boyunca hatar torunyn ole¢ gegirilende punktlarynda ya-da dayang
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torunynn dykyzlygy yetmezlik eden halatynda ulanylyar. Birndce reysler bir
punktda kesisende esasy nokatlar emele gelyérler. Meselem 19 suratda A nokat
dayan¢ torunyin punkty B we C nokatlar birndge reyslerin kesisydn yeri yagny
gosmaca dayang Vya-da esasy nokatlar Meydan isleri gutarylandan somesasy
punktlaryini  tory denlesdirilyir we olary sonra nul-punktynn {liytgemesinin
diizedisini hasaplamak ii¢in dayan¢ punktlary hokmiinde ulanyarlar. Meydan
dayang¢ torunyn punktlaryny I we II klasly Dowlet dayang¢ torunyn punktlaryna
baglayarlar.

i ey -_ /’

19-njy surat. Dayang torlary.

Meydan torunyn punktlaryny kop mohletleyin predmetler yagny
triangulyasion belgiler niwelirleme reperler bilen utgasdyryarlar. Yerde ynamly
berkidilen dayan¢ torunyn meydan punktlary 3 klasly dayang¢ toruny diizyér.
Grawimetriki dayan¢ torunyn punktlary geofiziki syomkadaky geodeziki islerin
instruksiyasynyn talapnamasy boyunca berkidilydr. Her dayan¢ punktyna abris
diiziilyar. Hatar punkty agac¢ ¢yzygy ya-da hemiselik predmetde yazylan yazgynyn
komegi bilen berkidilyar.

Hatar torunyn punktlarynda gozegcilik metodikasy grawimetrini nul-
punktynyn sliysmesinii hasaba alynmagynyii zerurlygy bilen baglayarlar, sonun
licin hem dayan¢ torunyn punktlaryna dayanyan ayry reysler bilen gozeggilik
edyérler.

20-njy surat. Ayry reyslerin gozeggcilik punktlary.
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Olgemeleri dayang punkta baslayarlar hem-de gutaryarlar. Iki yagday bolup
biler: reys sol bir dayan¢ punktyna dayanyar (sur. 20a) ya-da reys iki sany dayang
punktyna dayanyar (sur.20b).

Birinji halatda nul-punktyn iytgemesinin tizligi K su formula boyunga
hasaplanylyar.

K = A~ A/t - t1 Ikinji halatda K = B — A - (gs - ga)/t - t1 nirede A", A-
grawimetrin A punktdaky t; we t» wagtdaky hasabaty (reysin basynda we
sontunda), B-t wagtdaky B punktda hasabat we ga, gs-A we B punktlarda agyrlyk
giiyjlinin bahasy.

Takyklygyna baglylykda gozlegler bir, iki ya-da birndge grawimetrler bilen
yerine yetirilip bilner. Hatar torunyn punktlarynda gozleglerin islép tayyarlanmasy
grawimetrin ~ hasabatynyn  diizetmelerinin =~ hasaplanylmagyna  getirilyar:
1)grawimetrint hasabat skalasynyn goni ¢yzykly dél; 2)temperatura {i¢in; 3)agyrlyk
giliyjiininn iytgemesininn toplanmasy; 4)nul-punktyn {iytgemesi licin. Su sanalan
diizedislerini icinden it wajyp diizedis bu nul-punktynl tiytgemesi. Ony su formula
boyunga hasaplayarlar Agk = - K(t - to) nirede t - to-reysin basyndan wagt aralygy.
Nul-punktyn iiytgemesine diizedis girizilenden sonn grawimetrin reysddki hemme
hasabaty bagslangy¢ punktdaky hasabatyn masstabyna getirilydr. Nul-punktyi
tiytgemesiniil diizedisini galan hemme diizedislerden son girizilydr. Hatar torunyn
punktlarynda 6lgemelerini hilini dolandyrmak we takyklygyna baha bermek iigin
umumy kesgitlenyan punktlaryin gdwriiminden 5-10% barlag O6lgemelerini yerine
yetiryérler. Barlag gozegciliginini netijesi boyunca agyrlyk giiyjiiniii tizlenmesinin
birlik tapawudynyn orta kwadratiki yaliyslygyny o su formula boyunca

kesgitlenilyar.
2
o= =0
2n

0 - barlag punktyndaky iki sany goézegciligin arasyndaky tapawut, n - barlag
punktlaryni sany.

§4. Topografo-geodeziki isler.

Grawimetriki punktlaryn gifislikdaki koordinatalary difie punktlary kartanyn
yiiziine gecirmek we katalogyny diizmek iicin gerek bolman olar agyrlyk giiyjliniii
anomaliyesiniii syomkalarynyn sonky netijesini almak ii¢in hem gerekdir. Sonuii
licin hem topografo-geodeziki isler grawimetriki syomkanyn ayryp bolmayan
bolegi bolup duryar. Olar sulardan ybaratdyr yagny proyekti aydyin sekiline
gecirmek, meydanda grawimetriki punktlary berkitmekde, koordinatalary we
beyiklikleri kesgitlemekde. Olaryn beyiklikleri abzallayyn kesgitlenende umumy
grawimetriki syomkanyn bahasynyn 2/3 boélegini diizydr (dayang punktlary
kesgitlenende ulanylyan awiatransport hasaba alynmazdan basga).

Kesgitlenen koordinatalaryn we beyikliklerin yalnyslyklary anomaliyany
kesgitlemegin takyklygyna tédsir edyirler. Koordinatalary kesgitlemegin gerek
bolan takyklygy hasabat kartanyii masstabyna gord kesgitleyarler. Meselem 1:200
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000 masstably kartada koordinatalaryn takyklygynyn ahyrky ¢édgi 0,8 mm diiziip
meydanda olar 160 m diizyar.

Agyrlyk giiyjiinin normal bahasy geografiki ginligin funksiyasydyr. Orta
ginliklerde meridian boyunga 1 km yerini tiytgedeninde agyrlyk giiyjiiniii bahasy
takmynan 0,8 mGal iiytgeyar. Sulardan ugur alyp koordinatalaryii kesgitlenmesinin
takyklygynyin rugsat normalary gorkezilydr we sonia bagly agyrlyk giiyjiini
kesgitlemegin yalilyslyklary bahalandyrylyar. Barmasy kyn bolan rayonlarda
syomka gecirilende koordinatalary kesgitlemek {i¢in aerofotosyomkanyn
materiallary ulanylyar, nirede 300 m ¢enli yalnyslyk goyberilyar.

Agyrlyk giiyjiinin  anomaliyesininn takyklygy Owrenilende beyikliklerii
kesgitlenmesinin yalilyslygy ordn uly rol tutyar. Bu yalilyslyklar grawisyomkada
oran wajypdyr. Bugeniii anomaliyesi hasaplananda 1 m yaliiyslyk anomaliyada
0,21 mGal yaliyslyk beryéar. Syomka halatynda her 2 mGal izoanomal kese-kesikli
kartany gurmakda rugsat edilen yaliiyslyklar anomaliye ii¢in +0,8 mGal, beyiklik
ticin £2,5 m diizyar. Bu beyikligin yaliyslygy anomaliyada +0,52 mGal ya-da
hemme rugsat edilen yaliyslyklaryn 65 % tutyandygyny anladyar.

Beyiklikleri eyydm belli bolgy yaly niwelirleme metody bilen kesgitlenilyar.
Yagny ol metodlar sular ybarat: 1)tehniki; 2)taheometriki ya-da beyiklik teodolit
hodlary; 3) barometriki. Barlag islerinit esasynda her metod ii¢in in uly rugsat
edilen newyazkalaryn f ululyga kesgitlenilyar.

Eger L —yolun uzynlygy km bolsa, onda tehniki niwelirlemede newyazka
metrde gorkezilende f=0,05+L formula boyunga taheometriki nowelirlemede
bolsa f=0,30 L boyunca kesgitlenilydr. Beyikligi kesgitlenmesiniii orta
kwadratiki yalnyslygy my f ululyga baglydyr. Newyazka x aralyga proporsional
paylanylyar, sonun ii¢in hem diizetme p yolun héazirki, nokadyna su deileme

boyunca tapylyar p = %x
Su halatda orta kwadratiki yaliyslygy my orta integral beryar

1L
my, = IIHZdX m; = — | x’dx = —
0

Bulardan su gelip ¢ykyar my = 0,53 f. Integral formulanyn esasynda my
bahasy boyunca rugsat berlen newyazkany f tapyp bolar yagny f = 1,72 my.
Tehniki we taheometriki niwelirleménin yaliyslyklary grawimetriki yanyslyklara
garanyiida yygnama hisiyetine eyedir. Eger iki nokadyn arasyndaky beygelme
Olcenilende yalilyslyk goyberilen bolsa, onda sol yaliyslyk beyleki punktlaryn
beygelmeleriniii i¢cine girer.

Newyazka f punktlara-reperlere baglanan nowelir Yyolunyn hemme
artdyrmalarynyn we beygeltmelerinin yaliyslyklarynyn algebraik jemidir.
Barometriki niwelirleme az 0Ozlesdirilen we barmasy kyn bolan rayonlarda
ulanylyar we beygeltmeler kesgitlenende orta kwadratiki yaliyslygy +£1 m diizyér.
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§5. Grawimetriki kartalary gurmak.

Grawimetriki kartalarynn diiziilisi su asakdaky esasy etaplardan diiziilyér:
kartanyn masstabynyn we kese-kesiginii saylanmagy; agyrlyk giiyjlinin
anomaliyesini bir sistema getirmek; aralyk gatlagynyn dykyzlygynyn saylanmagy;
anomaliyeleri interpolirlemek we kartany gurmak.

Kici masstably grawimetriki kartalar ayry dowletlerin we kontinentleriii
territoriyasynda diizyarler. Solary doretmek ii¢in diirli halkara baslangy¢ punktlara
gord yerine yetirilen grawimetriki syomkalary peydalanyarlar. Anomaliyeler
hasaplananda her-hili normal formulalar peydalanylayr. Bir normal formuladan
beyleki normal formula ge¢cmek rugsat edilydar. Uly masstably grawimetriki
kartalary bir dowletin ¢éginde yerine yetirilen jikme-jik syomkanyn materialy
boyunca diizyarler. Bu Olgemelerinn netijelerini bir ulgama getirmeklik hokiimet
dayang toryna baglamak bilen {ipjiin edilyar.

Kartanyii masstabyny we kese-kesigini saylamak syomkanyn dykyzlygy,
anomaliyanyn yalilyslygy we grawitasion meydanyn c¢ylsyrymlylygy boyunca
kesgitlenilydr. Grawimetriki syomkanyn netijelerinin geologiki interpretasiyasy
licin aralyk gatlagynynn saylanyp alnan dykyzlygyna bagly bolan Bugenin
anomaliyesini ulanyrlar. Tiirkmenistanda aralyk gatlagynyn dykyzlygy 2,3 G/sm®
den diylip alnap.

Halkara razgrafki trapesiyalar boyunca grawimetriki kartalary guryarlar.
Karta kesilen topografiki yagdayy we agyrlyk giiyjiinih anomaliyasynyn bahalary
vazylan grawimetriki synlamalaryn punktlaryny cekyérler. Cyzykly interpolyasiya
bilen 1ki gonsy punktlaryn arasyndaky nokatlary belleyiarler we olardaky
anomaliye Kn dendir. (K-biitin san, n-kartanynn kese-kesigi). Soni den bahaly
anomaliyeli nokatlary birsydyrgyn ¢yzyk yagny izoanomal bilen birlesdiryérler we
osifrowywayut.

Kartanyil gurulmagynyn takyklygy interpolyasiyanynn yaliyslygy boyunga
kesgitlenilyir (M.S.Molodenskomu). Interpolyasiyanyn yaliyslygyny E su formula

boyunga tapyarlar
E = \/ (Aqint —Aq; )2

n
nirede AqQint — interpolirlenen, Aqgi - anomaliyanyn nokatda 6lgenen anlatmasy, n-
nokatlaryn sany.
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§6. Yerili grawimetriki syomka arkaly 6wrenilenligi.

Yerifi grawitasion meydanynyfi 6wrenilenligini bahalandyrylanda standart
trapesiyadaky anomaliyanyn orta bahasy ulanylyar: 1°x 1° we 5°x 5°. Trapesiya
grawimetriki taraplayyn owrenilen diylip aydylyar hacanda trapesiyanyn c¢idginde
haysy hem bolsa bir grawimetriki punkt bar bolsa.

Grawimetriki taraplayyn Yer defi olgegsiz oOwrenilendir. Materikler
(Antarktidadan we Afrikanyn az-kem yerlerinden basga) doly 1°x 1° trapesiya
boyunca Olgenilendir. Diinyd ummanynyn iisti yeterliksiz Olgcenendir. Deiiiz
syomkalary bilen Orta Ver defizi, Demirgazyk Atlantika, Hindi we Yuwas
ummanynyn demirgazyk bolekleri ortiilendir.

Materiklerin uly bolegi demirgazyk yarymsarda yerlesenligi sebéapli.
Demirgazyk yarymsarda giinorta yarymsara garanynda materiklerin uly bdlegi
yerlesenligi sebépli olaryn dwrenilenliginiii prosenti 6rdn uly we 80 % diizyér.
Umuman Yer ii¢in 59 % birgradusly trapesiya diiziilendir. Hazirki zaman Diinya
grawimetriki syomkasy Yerifi figurasyny grawimetriki yol bilen kesgitlemek tigin
yeterliksizdir.
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VIII-NJY BAP. Grawimetriyanyn geodeziyada we geologiyada ulanylsy.
§1. Geodeziyada ulanylsy.

Grawimetriyanyn ualnylsy asakdaky meseleleri ¢ézmage degislidir:

e vyer sferoidinin gysylmasyny kesgitlemek;

e geoidin formasyny (sekilini) 6lceglerini kesgitlemek;

e Astronomo-grawimetriki niwelirleme yoly bilen yer geoidinii formasyny

(6lceglerini) kesgitlemek;

Grawimetriki maglumatlaryn komegi bilen asmanyn gysarmasyny kesgitlemek.
Agyrlyk giiyjini ilkinji sapar kesgitlenen dowiirden baslap, grawimetriyanyn Yerin
formasyny owrenmekde uly ornunyn bardygy ayan boldy. Meselem 1743 yylda
Kleron teoremasy arkaly, Yerifi gysylmasy bilen agyrlyk giiyjiinifi tizlenmesiniti
arasyndaky baglylyk anladyldy. Klero Yeriii dereje iistiniii gurlusynyii ondaky
agyrlyk giiyjiinin paylanysygyna baglylygyny anyklady.

Klero 6z teoremasynda Nyutonyih birmetizes Yer {icin giiyc meydanynyi
subutnamasyny gineltdi. Aylanyan birmenzes ideal suwuklygyn denagramlylyk
figurasy (sekili) — bu kici gysylmaly aylanma ellipsoidini ol anyklady. Bu figura
(sekil) birmefizes dil massalardan diiziilen Yere hem mahsusdyr, egr-de dykyzlyk
her bir sferoidiki gatlagyti icinde hemiselik bolup galyan bolsa. Bu bolsa biziti Yer
baradaky an yetirmekligin ikinji yakynlasmasydyr.

Klero agyrlyk giiyji bilen nokadyn ellipsoidininn iistiinde Verlesis
yagdayynyn arasyndaky arabaglanysygy kesgitledi. Bu aragatnagyk asakdaky
gorniise eyedir.

g =0 (1 + Bsin®p); Bp=5q/2 - a.

Birinji denleme agyrlyk giiyjiinin yerin ¢ giiligin fumksiyasydygyny
gorkezydr. Onda Qe- ekwatorial hemiselik. Ol agyrlyk giiyjiinin ekwatordaky
giiyjenmesine dendir, yagny, ¢ = 0 bolandaky bahasy; B - agyrlyk giiyjiinin
polyusdaky bahasynyn artmasynyn agyrlyk giiyjiinin ekwatordaky bahasyna
gatnasygyna dendir; a - gysylma derej esi ululyk bize eyyam tanysdyr.

2
B = 9 ~9e 2o g= wa
qe qe

Ol ekwator licin merkezden daslagsma giiyjiinin agyrlyk giiyjiine gatnagygyna
dendir. Bu teorema grawimetriyanyii fundamental teoremasydyr. Ol Yerii
gysylmasy bilen grawitasion meydanyn giiyjenmesi bilen baglanysygyny
gorkezydr. Onun komegi bilen agyrlyk giiyjiinin Olgemeleri belli bolanda
gysylmany hasaplamak miimkin. Basga¢a aydanynda iki nokatda agyrlyk giiyjlinii
giliyjenmesinin bahasyny bilip g licin iki defileme diizmek miimkin. Denlemeleriii
komegi bilen ge we P hasaplamak miimkin. Sonra tapylan p we q ululyklar
boyunca a gysylmany hasaplayarlar. Yerifi burg tizligi o belli, uly yarym oka hem
geodeziki 6l¢emelerden bellidir, ge - tapylandyr.

Hakykatdan bolsa mesele has gylsyrymlydyr Yer massalaryit dogry
paylanysygyna eye dildir, sonun {i¢in agyrlyk giiyji ideal yagdaydakydan basga
hili iiytgeyar. Her sapar g; We g jiibiit {i¢in téize ¢oziiw alarys. Ahli Yer iicin gabat
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gelyin a ailatmasyny tapmak iigin Yerifi &hli meydany boyunca agyrlyk giiyjiinit
kesgitlemeli we &hli Olgenen g boyunca denilemeler diizmeli. Bu denillemeler
sistemasyny ge We a gord kici kwadratlar usuly bilen ¢6ziip umumy Yer iigin it
onayly a gysylmany taparys. Bu prinsipe grawitasion meydanyn koémegi bilen
Yeriti formasyny kesgitleyén hizirki zaman usullar dayanyarlar.

Geoidinn  figurasyny kesgitlemek miimkingiligi Stoks atly alymyn
teoremasyna esaslanyar. 1849 yylda Stoks teoriyanyn géklerini has gitieldip Yerifi
figurasynynl massalaryn paylanysygyna bagly dél nazaryetini doretdi.

Onden bellip gecisimiz yaly Nyutonyfi nazaryetinifi ¢uii manysy Yere
degisli edilip alnan biitindiiny4 dartylma kanundadyr. Yeri polyuslada diisyin we
ekwatorda siiyiindirydn merkezden daslasma giiyjiini goz oniinde tutup Nyuton
giiyclerin tésiri astynda erkin akyp gegyan, birmenzes diiziimli ideal suwuklykdan
duran Yerini aylanma ellipsoidiniii sekiline eye boljakdygyny aytdy. Ol seyle
ellipsoidin gysylmasyny yagny az(a—b)/a:1/230 hasaplady, bu yerde a —
ekwatordaky radius, b - polyar radius. Stoks seyle hem ters meseldni 6ne siirdi:
belli bolan giiy¢c meydany boyunca &hli massalary 6z i¢ine alyan dereje {isti
tapmak. Emma bu mesele praktiki taydan ¢oziiwsizdir. Stoks hususy yagday ti¢in,
yagny, aylanma ellipsoidine yakyn kici gysylmasy Yer iigin hususy ¢oziiwi tapdy.

= %z(go ~1,)S(w)

Bu yerde: yo - agyrlyk giiyjiinit sferoid sekilli. Yer iigin bahasy go-y -
agyrlyk giiyjiinin hakyky we orta bahalary, go - yo-agyrlyk giiyjiinini anomaliyalary.
s(y) - nokatdan y polyar aralygyn kébir funksiyasy, onda ¢ anlatma gozlenyar. R-
Yeriti orta radiusy. Jem alnanda (gosulanda) Yer boyunca defi paylanan go-yo
anomaliyalary bolmek zerurdyr. Geoidin & beyikligini bilmek iigin Yeri
meydanlara bolmeli, bu meydanlarda go - yo anomaliyalary olc¢dp, Stoksyn
funksiyasyny s (y) hasaplar ¢ykarmaly.

Stoksynn formulasy alnandan sonra geoid atly dereje tisti gurmak
miimkingiligi doredi. Bu bolsa geodeziki meseleleri ¢ozmek licin grawimetriya
ulanylmagyna uly dykyzlanma doretdi.

Seylelik bilen agyrlyk giiyjiinin 6lgenen anlatmalary elipsoidin gysylmasyny
— Yerint figurasynyn birinji yakynlasmasyny we geoidifi bu ellipsoidden
tapawudyny licilinji yakynlagsmany kesgitlemédge miimkingilik beryarler.

§ 2. Geologiyada ulanylysy.

Grawimetriyanyn geologiyada ulanylmagy, onuil komegi bilen geologiki-
gozleg meselelerini ¢ozmek (grawimetriki gozleg) bagly bolyar. Ol agyrlyk
giiyjiiniii anomaliyalarynyii Yer gabygynyndaky dykyzlyklaryt paylanysygy bilen
baglydygyna esaslanyar. Grawitasion meydanyin gozleg meydanyndaky sekilini
bilip anomal grawitasion meydanyn gurlus hésiyetine baglylykda bu anomaliyalary
emele getirydn yer gabygyndaky birmenzes dil dykyzlykly gatlaklaryn barlygyny
kesgitldp bolyar.
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Anomal grawitasion meydanyny kesgitleydn esasy faktorlara asakdakylar
degislidir.

1) Yer gabygynyn kuwwaty yagny Mohorowiciil araciginiii relyefi we gabykasty
maddanyn dykyzlygynyn tiytgemegi.

2) Cokiindi gatlaklaryn granit we bazalt gatlaklaryn kuwwatlarynyn aragatnasygy,
yagny, olaryn ticeklerinin relyefi.

3) Dykyzlyk hasiyetnamalary, yagny, ¢oOkiindi gat, petrografiki diiziimin we
tektoniki gurlusyn liytgemeleri.

Grawimetriki maglumatlaryn interpretasiyasy hil we mukdar taydan hem
gecirilyar.

Hil interpretasiyasy_ berlen regiona degisli bolan dhli geologiki we geofiziki
maglumatlar boyunga we grawitasion meydanynyn gurlus hésiyetlerine baglylykda
tektoniki rayonlasdyrma gecirmegi goz oOniinde tutyar. Iri planda a;g;-n regional
anomaliyalaryil paylanma hésiyeti yer gabygynyn Osiisiniii dinamikasyna baha
beryar. Gozlenyén jisim bilen ony 6ziinde saklayn jynslaryn arasynda dykyzlyk
tapawudyn bolmagy grawirazwedkanyn netijelidiginini esasy sertidir.

Mukdar interpretasiyasy - bu gozlenyin massalaryn  grawimetriki
maglumatlaryin komegi bilen san hésiyetnamalaryny almakdyr. Olara yatma
cuillugy, formasy, agyrlyk merkezinin koordinatalary, anomal massalaryi
boliinme cdkleri degislidir. Bu meseldni yeketdk ¢oziiwi bardyr. Grawimetriki
maglumatlaryn mukdar interpretasiyasy iki topar operasiyalara boliinyar:

e Yer gabygyny diiziiminii birmenzesdilligi bilen sertlendirilen gozeggilik
gecirilen grawitasion meydanyn anomaliyalaryny diiziji animaliyalara
bolmek. Diiziiji anomaliyalaryn her biri haysy bolsa hem bir diiziim gatlagyn
(etazyn) dykyzlygyn birmenzesdalligi bilen sertlenyar.

e Jemleyji ya-da boélek anomaliyalar boyunca gysardyjy (wozmusayusiye)
jisimlerinn gurlugyny kesgitlemek, yagny, oOlgeglerini sekilini we yatma
cuiilugyny kesgitlemek.

Kopleng gozegeilik edilen anomaliyalary cuilukda yatan massalaryn
grawitasion effekti bilen sertlendirilen regional anomaliyalara we lokal (galyndy)
anomaliyalara bolyarler, bu anomaliyalar yiizde yerlesen ¢okiindi gatlagyn gurlusy
bilen sertlendirilydr. Bu bolsa dhli anomaliyalaryn i¢cinden 6ziini dykyzlandyryan
anomaliyalary saygarmagy basarmaklygyn zerur¢ylygynyin emele gelmegine
getiryar.

Grawitasion meydany lokal we regional diiziijilere bolmek isi meydany
transformasiyanyn diirli usullary bilen yerine yetirilydr. Transformasiyanyi esasy
manysy pisgel berydan maglumatlary yatyrmaga we peydaly maglumatlary aydyn
yiize ¢cykarmaga ugrukdyrylan “filtrasiya prinsipidir”. Transformasiya usullarynyn
diirli-diirli  gorniigleri  kopdiir, olaryn i¢inde yonekey we tejribede kop
ulanylyanlara agsakdakylara degislidir.

Cyzyklayyn regional fony ayyrmak we ortalagdyrylan grawitasion kartanyn
komegi bilen fony ayyrmak. Meydanlar boyunca ortalasdyrma usuly bilen lokal
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anomaliyalary saygarmak. Gradiyentleri ortalasdyrma usuly bilen grawitasion
meydanlary saygarmak. Lokal anomaliyalaryny potensialynn ikinji Oniimine
gecirmek usuly bilen lokal anomaliyalaryny saygarmak. Grawitasion
anomaliyalary beyiklik boyunca potensialyii iigiinji oniimine hasap bilen gegirmek
usuly bilen meydanlary bolmek.

Meydany regional we lokal diiziijjilere bolmek wusullarynyn ii

cylsyrymlylarynyn birine korellasion usullaryin kompleksi degislidir.
Geologiki gurlus bilen agyrlyk giiyjiinin arasyndaky baglylygy bilmek ii¢in diirli
jynslarynynn dykyzlygy we onuil geologiki emele gelmelerde iiytgeme kanuna
layykly soragynyi uly orna eyedigini biz bellip gecipdik. Ofiden bilisimiz yaly dag
jynslary ¢okiindi jynsyna metamorfik we izwerzennyy toparlara boliinyéarler, bu
toparlar dykyzlygy we litologiki diiziimi boyunca tapawutlanyarlar. Sol bir wagtyn
oziinde diirli emli emele gelen dag jynslary birmenzes gurlusa eyedirler.

Goy oi-anomal jisimin dykyzlygy, co-sliysiiren dag jisimleriniii dykyzlygy.
Onda ¢ = o1 - oo tapawuda artykma¢ ya-da anomal dykyzlyk diyilydr. Bu
dykyzlyk otrisatel hem polozZitel bolup bilyér. 61 we o, dykyzlar anomal jisimini
das towereginde hemiselik bolmayarlar. Interpretasiya licin anomal meydanyii
anomal dykyzlygynyn sertlendirilen bdlegini ulanyarlar.

Gozeggilik edilen anomaliyalaryny, yagny, Bugeniii anomaliyalaryny Ag

isti bilen belldp we beyleki faktorlaryn sertlendiryédn c tésiri ayryp. Seyle hem c
tasiri anomal meydanyn ¢éginde hemiselik diyip kabul edip alarys V, = Ag - C.
V; ululygy anomal jisimi tarapyndan emele getiren, geologiki gurlusda dykyzlyk
birmenzesdalligi emele getirydn massalaryn dartylma giiyjiinin wertikal diiziijisi
hokmiinde seretmek miimkin. Sundan V, bahalary boyunga o dykyzlykly
massalaryi paylanysygyna kesgitlemek miimkingiligi yiize ¢cykyar. Yeriii yiize bu
yagdayda gorizontal tekizlik hokmiinde kabul edilyar.

Interpretasiyanyit mukdar usullary grawirazwedkanyn goni we ters
meseleleriniil ¢oziiwidir. Goni meseldn mazmuny parametrleri belli bolan, anomal
jisim tarapyndan yiize c¢ykaryan V, anomaliyanyn anlatmasyny kesgitlemekden
duryar. Beyle meseldnin yeketdk ¢Oziiwi bardyr. Seyle hem teoretiki bilen
gozegeilip edilip alnan grafikleri deniesdirmek bilen ekspress ¢coziiwlerin alynmagy
miimkin. Bu maksatlar iicin dogry geometriki figuralara degisli bolan grafiklerin
albomy doredilendir. Jisimler erkin formaly bolanda hasaplamalar EHM-lerde ya-
da paletkalaryn komegi bilen yerine yetirilyér.

Ters meseldn mazmuny boyunca gozegeilik edilen V, anomaliyanyn
anlatcalaryna gora geologiki obyektin parametrlerini (massasyny, yatma ¢uiilugyny
we formasyny) kesgitlemekdir. Dykyzlyk bu yagdayda belli hasaplanyar. Umumy
yagdayda ters mesele ¢0zglitsiz hasaplanyar, yagny, kop diirli-dirli ¢ozgiitlerdir.
Sol sebipli ony iistlinlikli ¢ozmek {igin gozegeilik edilyin meydana degisli 6nden
barlanylmadyk maglumatlary ulanmak zerurdyr.

Birmenizes diiziimli saryn mysalynda goni we ters meseldn c¢oziilisine
seredelin.

Yerii {istiini gorizontal tekizlik hokmiinde kabul edyiris. Goy saryn merkezi t
cunlukda yatan bolsun.(sur.18).
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21-nji surat. Birmernizes saryii mysalynda goni we ters meseleleri ¢c6zmegii
shemasy.

o /" E g \ -,
e .3551 e
— o b -
t r||\

Anomal massany M iisti bilen belldp, O episentrden p aralykda yerlesen
erkin nokadyn V; dartylmasynyn dik diiztyjisini V, asakdaky formula bilen taparys.

Vo) =G seolte) oosln) = s - GMt)m (1.86)

Bu yerden: V; p = 0 bolanda it uly baha eye bolyandygy goriinyar. Bu
bahany E bilen belldlin. Diymek E = GM/t? (1.87)
p ululygyn ulalmagy bilen V; ululyk nola asiptotiki yakynlasmak bilen kicelyar.

=t bolanda V,; = 036 E we p = 2t bolanda V; = 0,09 E bolyandygyny belldp
geg:mek peydalydyr.

(1.86) formulany ulananda uly sanlar bilen islemek maksady bilen M
ululygy garmmlarda, uzynlyklary santimetrlerde ailatmalydyr. Eger-de E eyyam
belli bolsa ya-da gozegciliklerden hasaplanan bolsa, V, ululygy E-n iisti bilen
anlatmaly. Bu maksat bilen zerur formulany tapmak ii¢in (1.86) we (1.87)
denlemelerden GM anlatmany yok etmeli. Onda

Et’
V,(p)= o (1.88)
(p* )

bolyanlygy ti¢in V,(p

Ters meseldni ¢ozmek ii¢in, anomal grafikde wertikal diiziijisi 0,5E deni
bolan nokady alalyii:onun absissasyny pi2 bilen bellélin.

t
b~
defileme boyunga E-nifi bahasyny goyup, t gord deiileme alarys.

1 2t
¢ (-e)?
t ululygy bilip M massany kesgitlemek miimkin. (1.87) layyklykda alarys
M=Et*G. Saryf radiusyny hem kesgitldlin M=4nR3c /3 bolany ii¢in, E-ni mGal-da

Bu yagday iicin  V,(p,,)=0,5E = GM (1.87)

denllemeden taparys t =1,305p,,

Et’
we R, t- ululyklary metrde anladyp alarys R =3 33\/ . (1.88)

Hakyky sertlerde alnan meydanyn anomaliyalary saryil meydanyiikydan has
cylsyrymlydygyny belldip ge¢mek zerurdyr. Sonun {i¢in saryn komegi bilen
interpretasiyany birinji yakynlagsmada bermek miimkin. Muna baglylykda alymlar
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tarapyndan has c¢ylsyrymly formalar: yarymsarlar, segmentler, stiyndirlen we
gysylan ellipsoidleri we basgalar iigin goni we ters meseleleri ¢cozmek ticin kop
wagt sarp edildi.

Olar iicin alnan formulalar gaty ¢ylsyrymlylygy bilen héasiyetlendirilyarler,
emma hizirki dowiirde EHM-lerin ulanylmagy, bu formulalary ¢6zmekde uly
kyngylyklara getirmeyér. Onda-da anomal jisimini modelinini netijeli gurulmagyny,
jisimi dent birmenizes kublaryii toplumy hokmiinde goz Oiiline getirip we sol
kublary olara massalary boyunca deniululykly sarlar bilen ¢alysmak yoly bilen
amala asyrmak miimkin.
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