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Pomiary aparatem czterowahadłowym na punktach 
zachodniej części sieci wahadłowej w Polsce

Praca wykonana w roku 1957 przez Katedrę Geodezji Wyższej Politechniki War
szawskiej w ramach współpracy z Instytutem Geodezji i Kartografii.

1. W stęp

W  ro k u  1956 K a te d ra  G eodezji W yższej w ykona ła  p o m iary  ap a ra tem  
cz terow ahad łow ym  n a  p u n k tach  bazy  g raw im etrycznej G dańsk  —  K a
sprow y W ierch. S praw ozdanie z tych  pom iarów  zostało opublikow ane 
w  Zeszycie 2 (11), tom  V „P rac  In s ty tu tu  G eodezji i K a rto g ra fii”. K o n ty 
nu u jąc  p race  ap a ra tem  czterow ahadłow ym , przeprow adzono w  ro k u  1957 
pom iary  n a  p u n k tach  zachodniej części sieci w ahad łow ej w  Polsce. W y
znaczono różnice przysp ieszen ia  siły  ciężkości pom iędzy p u n k tam i w ah a
dłow ym i w  Szczecinie, Poznaniu  i W rocław iu oraz naw iązano je  do p u n k 
tów  w ahadłow ych w  G dańsku, W arszaw ie i K rakow ie  (rys. 32). Różnice 
przysp ieszen ia siły  ciężkości pom iędzy p u n k tam i G dańsk  —  W arszaw a
i W arszaw a —  K raków  w yznaczone zostały  w  ro k u  u b ieg ły m  jako  część 
bazy  g raw im etrycznej G dańsk —  K asprow y W ierch. P rac e  om aw iane 
w  n in ie jszy m  a r ty k u le  obejm ow ały  za tem  w yznaczenie różn icy  p rzy sp ie
szeń d la  n astęp u jący ch  p rzęseł pow yższej sieci w ahad łow ej: G dańsk  —  
Szczecin, G dańsk  —  Poznań, Szczecin —  Poznań, W arszaw a —  Poznań, 
W arszaw a —  W rocław , P oznań  —  W rocław , K rak ó w  —  W rocław .

Do p o m iaru  użyto a p a ra tu  czterow ahadłow ego f irm y  „A skan ia” N r 
5115295 z kom pletem  półsekundow ych w ahadeł inw arow ych  ty p u  
S te rn eck ’a  i z a p a ra tu rą  do re je s trac ji fo tograficznej, s to su jąc  kom pensację  
m agnetyczną p rzy  pom ocy cew ki H elm holtza. Szczegółow y opis ap a ra tu  
czterow ahadłow ego, ja k  rów nież a p a ra tu ry  do kom pensac ji m agnetycznej, 
podano  w e w spom nianej poprzednio  pub likacji. W  ap a rac ie  ty m  celem  
uzyskan ia  lepszej p racy  w ah ad e ł zm ieniono jed y n ie  d o b ó r p a r  w ahadeł
i ponow nie w yregu low ano  okresy . Poza tym , w iosną 1957 ro k u  p rzep ro 
w adzono k o n tro ln e  b ad an ia  w spółczynników  red u k c ji term icznej o raz w y 
znaczono em piryczn ie w spółczynnik i rów nan ia  redu k cy jn eg o  do nieskoń
czenie m ałe j am plitudy . W ynik i ty ch  b ad ań  pociągnęły  za sobą koniecz
ność p rzeliczen ia w yznaczonych w  ro k u  1955 w spółczynników  red u k c ji ze
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w zględu  n a  ciśn ien ie  o raz  w prow adzen ia  p o p raw ek  do w y n ik ó w  pom iarów  
w y k o n an y ch  w  ro k u  ub ieg łym .

O bserw ac ji d la  w yznaczen ia różnic p rzesp ieszeń  n a  w yżej podan y ch  
p rzęsłach  dokonano w  m iesiącach  s ie rp ień  —  w rzesień  1957 roku . P rz y  ob
serw acjach , prócz au to ró w  a rty k u łu , b ra li  udzia ł p raco w n icy  K a te d ry  
m g r inż. A. F arb iszew ska i  m g r inż. J .  S ledziński. T ok p rac  zw iązanych

z po m iaram i A g d y sk u to w an y  b y ł n a  n a rad ac h  roboczych, w  k tó ry ch  b ra li 
u dział z  ram ien ia  K a te d ry  G eodezji W yższej prof, d r  Cz. K am ela  i doc. 
W. S zpunar, a z ram ien ia  In s ty tu tu  G eodezji i K a rto g ra fii —  doc. J . N ie
w iaro w sk i i m g r inż. J .  B okun.

2. B adan ia  la b o ra to ry jn e  a p a ra tu ry  w y k o n an e  
w  p ierw szy m  półroczu  1957 r.

2.1. Zam iana  par i regulacja okresów  w ahadeł

Z analizy  m a te r ia łu  obserw acy jnego  uzyskanego z pom iarów  w  ro k u  1956 
w yciągn ię to  w niosek, że re d u k c ja  ze w zg lędu  n a  w sp ó łd rg an ie  s ta ty w u  
d la  p a r  w ah ad e ł m oże być  zan iedbana. A p a ra t w y k azał n a  w szystk ich  s ta 
now iskach  d obrą  stab ilność s ta ty w u , ch a rak te ry zu jącą  się m ały m  w spół
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czynnikiem  w spółdrgań  s ta ty w u  s (rzędu 10 • 10-7 sek). Poza ty m  w ahad ła  
w ykazały  d obrą  stałość okresów , co pozw oliło n a  u trzy m an ie  w  całym  
cy k lu  obserw acy jnym  zgodności okresów  w  p a rach  w ahadeł, ja k ą  uzyskano 
w  w y n ik u  regu lacji. U jem ny  w p ły w  n a  zjaw isko  w spó łd rgań  s ta ty w u  
m iały  stosunkow o duże rozbieżności w spółczynników  term icznych  poszcze
gólnych  w ahadeł, a m ianow icie:

«i =  -2 ,7 4  
«2 =  —1,49 
<*з =  —2,85 
<*4 =  —1,67

F ab ry czn y  d obór p a r  w ahadeł 1-2 i 3-4 okazał się w obec pow yższego 
n iekorzystny . A by móc zaniedbyw ać red u k cje  w spółdrgań  s ta ty w u  d la  
p a ry  w ahadeł n iezależnie od tem p era tu ry , dobrano  jako  p a ry  w ah ad ła  1-3 
i 2-4, zaw ieszając w ahad ło  N r 2 n a  łożysku  N r 3, zaś w ahad ło  N r  3 n a  łoży
sku  N r 2. W  zw iązku z tą  zam ianą zaszła konieczność dokonania reg u lac ji 
okresów  w ah ad ła  drugiego  i trzeciego, co przeprow adzono, uzysku jąc  zgod
ność okresów  w  g ran icach  5 • 10-7 sek. N ależy  zaznaczyć, że ta k i dobór p a r  
w ahadeł m iał na  ce lu  n ie ty lko  pom inięcie red u k c ji w spó łdrgań  s ta ty w u  
(zm niejszenie pracochłonności obliczeń) lecz uzyskan ie lepszej p racy  w ah a
deł i podniesienie dokładności pom iarów .

2.2 Badanie kontrolne w spó łczynn ików  redukc ji  te rm iczne j

R ów nania red u k cy jn e  okresów  w ahadeł ze w zględu na te m p e ra tu rę  by ły  
w yznaczone zim ą 1955/56 roku. C elem  zbadan ia  stałości w spółczynników  
red u k c ji term icznej w ykonano w  lu ty m  1957 r. n a s tęp u ją cą  se rię  obser
w acji:

2 obserw acje  w  tem p. 25°С
1 obserw ację w  tem p. m alejącej od 24 do 19°C
3 obserw acje w  tem p. 12°C
1 obserw ację w  tem p. w zrasta jące j od 11 do 18°C
3 obserw acje w  tem p. 23°С
1 obserw ację w  tem p. m alejącej od 23 do 16°C
3 obserw acje  w  tem p. 9°C
1 obserw ację w  tem p. w zrasta jące j od 8 do 16°C
2 obserw acje w  tem p. 25°С

W yliczone w spółczynnik i term iczne d la  p a r  w ah ad eł w  uk ładzie  1— 3 
i 2— 4 oraz w spółczynnik  term iczny  dynam iczny  d la  w ah ad ła  średniego po
da je  tab lica  1, w  k tó re j d la  porów nania podano rów nież w spółczynnik i 
z ro k u  1955/56.
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T a b l i c a  1

z roku  1955/56 z roku  1957

* 1 - 3
( - 2 ,8 0  ±  0,06) ■ 10“ 7 sek /l°C ( - 2 ,5 4  ±  0,05) • 10-7  sek/ Г С

* 2 — 4
( - 1 ,5 8  ± 0 ,0 5 ) ( - 1 ,7 6  ± 0 ,0 5 )

« ś r ( - 2 ,1 9  ±  0,04) ( - 2 ,1 5  ±  0,05)
+  2,4 • 10-7  s e k /l° C /lh ( +  2,5 ±  0,4) ■ 10-7  se k /l° C /lh

N a p odstaw ie  o trzy m an y ch  w yników  n ie  m ożna jeszcze w yprow adzić 
k o n k re tn y ch  w niosków  co do stałości w spółczynników  te rm iczn y ch  b ad a 
n y ch  w ahadeł. Poniew aż w spółczynnik  w ah ad ła  średn iego  z o bu  w yznaczeń  
o trzym ano  p raw ie  iden tyczny , d la w yników  pom iarów  Ap n ie będzie m iało 
znaczen ia zagadnien ie w y b o ru  w spółczynników  do red u k c ji term icznej. 
Z uw agi je d n ak  n a  pow szechnie znane zjaw isko  zm ienności w spółczyn
n ików  term icznych  w ahadeł inw arow ych, m ożna było  p rz y ją ć  w spółczyn
n ik i z o sta tn iego  w yznaczenia.

2.3. W yznaczen ie  w sp ó łczyn n ikó w  rów nania  red u kcy jn eg o  do n ieskończenie
m ałe j  am p li tu d y

P rzy jm u jąc  p rz y  red u k c ji zaobserw ow anych  okresów  w ahadeł teo re 
tyczny  w zór:

ЛТ =  -  ( a P +  a k \* Ti _  1 (  a P -  a k Ÿ  _  4 / -  gfc \41 
16 \  2 ) [ 3 \ a p +  ak ) 45 l ap +  a j  \

należy  się liczyć, że w spółczynnik  ^  m oże n ie  odpow iadać rzeczyw istym

w artościom  te j red u k c ji d la  danych  w ahadeł.
C elem  w yznaczenia em piryczn ie tego w spó łczynn ika w ykonano 3 serie  

dw unastogodzinnych  o bserw acji okresów  w ahadeł. W  czasie każdej se r ii 
o b serw acji w ykonano rów nież re je s tra c je  po 4 i 8 godzinach. W ahadłom  
n adaw ano  am p litu d ę  początkow ą 17', u zy sk u jąc  po  4 godzinach am p litu d ę  
11', po  8 godzinach 7', po 12 godzinach  4'. Z każdej serii obliczano okresy  
w ah ad eł d la obserw acji od początku  do 4 -tej godziny, od 4-ej do  8-ej 
godziny i od 8-ej do 12-ej godziny, o trzy m u jąc  z  każdej serii 3 obserw acje  
w  różnych  am plitudach . Po w prow adzen iu  red u k c ji do jednakow ej tem p e
ra tu ry  i ciśnienia zerow ego, ułożono ró w n an ia  op raw ek  w g w zoru:

Г  +  V +  ATa =  T 0
gdzie

zaś T 0 —  okres z redukow any  do n ieskończenie m ałe j am plitudy .
Z w y ró w n an ia  m etodą n a jm n ie jszy ch  k w ad ra tó w  ([uu] =  m in.) w y zn a

czono n iew iadom e A  i T 0. O trzym ano  d la  w ah ad ła  średn iego  
A  =  ( -0 ,0 3 1 2  ±  0,0017) • 10~7 sek
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Wartość teoretycznego współczynnika dla danej aparatury wynosi A  = 
T  _

---- 16(g7)2—  — 0,0262-10~7 sek. Ponieważ rozbieżność tych współczyn

ników przekracza trzykrotnie wartość średniego błędu wyznaczenia 
współczynnika empirycznego, a teoretyczny współczynnik odpowiada 
warunkom idealnym, przyjęto stosować dla danej aparatury równanie 
redukcyjne ze współczynnikiem A  wyznaczonym empirycznie.

2.4. Przeliczenie w spó łczynn ików  redukcji  ze w zglądu  na  ciśnienie

W wyniku powyżej opisanych prac badawczych stwierdzono, że w  do
tychczasowych pracach tą aparaturą niewłaściwe było postępowanie przy 
odczytywaniu amplitud i wprowadzaniu redukcji ze względu na ampli
tudę. — Rzeczywiste wartości amplitud były dwukrotnie mniejsze od od
czytywanych, a przy redukcji stosowano teoretyczny współczynnik A ,  
odbiegający od wyznaczonego empirycznie. W związku z powyższym 
zaszła konieczność przeliczenia współczynników równań redukcyjnych 
do ciśnienia zerowego, wyznaczonych zimą roku 1955/56. W seriach 
obserwacji wykonanych w  różnych ciśnieniach (od 5 mm słupa rtęci do 
ciśnienia atmosferycznego) amplitudy końcowe wahań wahadeł były 
różne. Błąd redukcji zaobserwowanych okresów wahadeł do nieskończenie 
małej amplitudy przeniósł się na wyznaczone wówczas współczynniki 
równań redukcyjnych do ciśnienia zerowego. Stosując prawidłowy sposób 
odczytywania amplitud i empiryczny współczynnik równania redukcyj
nego do nieskończenie małej amplitudy, wprowadzono do zaobserwowa
nych okresów właściwe redukcje ДТа i powtórzono wyrównanie serii 
obserwacji. W wyniku otrzymano następujące wartości współczynników 
równania redukcji okresów do ciśnienia zerowego:

A Td =  K ±d  +  K 2 / d

1 +  0,00367-t
gdzie

b — ciśnienie powietrza wewnątrz klosza w mm słupa rtęci 
t — temperatura powietrza w °C

Ki =  -  0,793- 10“7 sek 
K 2 =  —4,34 • 10-7 sek

3. Przeliczenie wyników obserwacji aparatem czterowahadłowym na 
punktach bazy grawimetrycznej Gdańsk-Kasprowy Wierch, wykonanych

w  roku 1956
Uwagi rozdziału 2.3 i 2.4 odnoszą się również do prac pomiarowych 

wykonanych w  roku 1956 na punktach bazy grawimetrycznej Gdańsk — 
Kasprowy Wierch. Przeanalizowano wpływ wynikających w  związku
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z ty m  p o p raw ek  red u k c ji n a  w yznaczone w arto śc i różnic przyspieszeń . 
S tw ierdzono, że zastosow anie now ych  w spółczynników  red u k c ji do ciśnie
n ia  zerow ego nie w pływ a na końcow e w ynik i, n a to m ias t odnośnie re d u k c ji 
do nieskończenie m ałej am p litu d y  stw ierdzono konieczność w prow adzen ia  
now ych w artości redukcji. Z aobserw ow ane am p litu d y  w szystk ich  ob ser
w acji podzielono p rzez  dw a i  stosu jąc em piryczn ie  w yznaczony  w spółczyn
nik , popraw iono w arto śc i re d u k c ji ze w zg lędu  na am p litu d ę . Ze z red u k o 
w anych  okresów  w ah ań  w ah ad eł obliczono śred n ie  s tacy jne w ah ad ła  ś re d 
niego, z  k tó ry ch  obliczono zaobserw ow ane różnice p rzy sp ieszeń  i po
w tórzono w y ró w n an ie  całego cyk lu  obserw acy jnego  d la  w ah ad ła  średniego. 
O trzym ano następ u jące  popraw ione różnice przyspieszeń:

T a b l i c a  2

N azw a p u nk tu Ag
m gal

g
m gal

G dańsk  — W yższa Szkoła Pedagogiczna
- 2 1 4 ,3 6

981 451,56

W arszawa — Politechnika
—184,34

981 237,2

K raków  — O bserw atorium  A stronom iczne U . J.
- 2 5 5 ,9 0

981 052,86

Zakopane — M uzeum  T atrzańskie
- 3 4 ,7 8

980 796,96

K uźnice  — Prew entorium
- 2 1 7 ,7 7

980 762,18

K asprow y W ierch — O bserw atorium  M eteorologiczne 980 544,41

A nalizy  dokładności o bserw acji n ie  pow tarzano , gdyż w prow adzone 
p o p raw k i n ie  zm ien ia ją  oceny dokładności.

4. Opis i p rzygo tow anie  p u n k tó w  w ahad łow ych

W arszaw a Politechnika  (W.P.)

W arszaw a, p l. Jed n o śc i R obotniczej 1, P o litechn ika , gm ach  głów ny, 
p racow an ia  g raw im e try czn a  K a te d ry  G eodezji W yższej, słup  g raw im e
try cz n y  N r 1.

P u n k t te n  założony zosta ł w  ro k u  1956, jak o  je d e n  z p u n k tó w  bazy  
g raw im etryczne j G dańsk  —  K asprow y  W ierch. Szczegółow y opis p u n k tu  
podano w  w spom nianej uprzedn io  pub likacji, P rac e  I G i K, Z eszy t 2 (11). 
P u n k t n ie w ym agał sp ec ja ln y ch  przygo tow ań .

K ra kó w  (Kr.)

K raków , ul. K opern ika  27, O b serw ato riu m  A stronom iczne U n iw ersy te tu  
Jagiellońskiego, piw nica sejsm iczna. P u n k t zaznaczony n a  betonow ej pod-
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lodze m arką. Dawny punkt graw im etryczny obserwacji wahadłowych 
oraz punk t wahadłowy bazy grawim etrycznej Gdańsk — Kasprowy 
W ierch założonej w roku 1956. Szczegółowy opis punktu  podano w Pracach 
I G i K, Zeszyt 2 (11).

P unkt obserw acyjny starannie przygotowano do obserwacji. Usunięto 
z korytarza doprowadzającego do pomieszczenia obserwacyjnego wszystkie 
rzeczy oraz gruntow nie posprzątano piwnicę i korytarz. Tem peratura 
w piwnicy wynosiła 15 °C, co odpowiadało tem peraturze na sąsiednich 
stanowiskach. Pomocniczą aparatu rę  obserw acyjną umieszczono w  kory
tarzu, uzyskując, pomimo małej kubatury  pomieszczenia obserwacyjnego, 
zadowalającą stałość tem peratury  w czasie obserwacji.

Gdańsk (Gd.)
Gdańsk-Wrzeszcz, ul. Sobieskiego 18, Wyższa Szkoła Pedagogiczna. 

Budynek administracyjno-gospodarczy; piwnica środkowa od strony 
wschodniej, tzw. szatnia Studium  Wojskowego. P unkt zaznaczony na beto
nowej podłodze marką. Dawny punkt graw im etryczny obserwacji w ahad
łowych Geodezyjnego Insty tu tu  Poczdamskiego. P unkt wahadłowy bazy 
graw im etrycznej Gdańsk — Kasprowy Wierch. Szczegółowy opis punktu  
podaje publikacja w Zeszycie 2(11) Prac I G i K.

Przed obserwacjami pomieszczenie z przylegającym  korytarzem  opróż
niono, gruntow nie posprzątano, ściany pobielono i betonową podłogę za
ciągnięto cementem. W arunki obserwacji dobre.

Szczecin (Sz.)

Szczecin, W ały Chrobrego 4, Gmach Prezydium  Wojewódzkiej Rady 
Narodowej. Piwnica num er 45 położona w najniższej (drugiej) kondygnacji

Rys. 33a. P unk t w ahadłow y Szczecin

piwnic, w części gmachu od strony ulicy Jarow ita (część dawnego schronu 
przeciwlotniczego).
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Stanowisko aparatu  wahadłowego — podłoga betonowa. P unk t zazna
czony m arką.

Ф =  53°25',9 
Л =  14°34',0 

H = 12,5 m npm.

Przed obserwacjami sufit i ściany piwnicy zostały pobielone. Pomiesz- 
szenie duże, okno zamurowane. Stałość tem peratury  dobra. U trzym anie 
czystości łatwe. Poziom podłogi 4 m pod ziemią. P unkt obserw acyjny odda
lony 15 m od ulicy (bez linii tram wajowej). Zakłóceń nie zauważono. 
Piw nica zelektryfikowana.

Poznań (Poz.)

Poznań, ul. Słoneczna 36, Obserwatorium  Astronomiczne U niw ersytetu 
Poznańskiego. Piwnica od północno-wschodniej strony budynku. Dawny 
punkt graw im etryczny obserwacji wahadłowych Geodezyjnego Insty tu tu  
Poczdamskiego.

Stanowisko aparatu wahadłowego — podłoga betonowa. P unkt zazna
czony marką.

cp =  52°23',9 
I =  16°53',3 

H =  83,2 m npm.

Rys. 34a. Punkt w ahadłow y Poznań

Przed obserwacjami pomieszczenie opróżniono, wyrównano betonową 
podłogę i pobielono ściany. W ym iary piwnicy nieduże (2 X 4,5 m). Po
mieszczenie bardzo wilgotne. U trzym anie czystości — trudne. Spokój 
zupełny. Piwnica zelektryfikow ana. Bardzo duże w ahania napięcia prądu 
w sieci oraz silne zakłócenia u trudniające odbiór sygnałów.
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Rys. 34b. P u n k t  w a h a d ło w y  P o z n a ń

W rocław  (W r.)

W rocław , u l. K opern ika  11, O b serw ato riu m  A stronom iczne U n iw ersy 
te tu  W rocław skiego. P iw nica, w  k tó re j m ieści się lab o ra to riu m  as tro f i
zyczne, położona w  południow o-zachodnim  n aro żn ik u  b u d y n k u  głów nego. 
S tanow isko  ap a ra tu  w ahadłow ego —  podłoga betonow a. P u n k t  zaznaczony 
m arką .

Ф =  51°06',6
l  =  17°05',3 

H  =  115,1 m  npm .
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Podłoga piwnicy położona 1,5 m pod ziemią. Piwnica posiada 3 okna. 
Południowe okno zabezpieczono przed działaniem prom ieni słonecznych.

I

‘ ч 
к
4.o

o 5 Ют
l—j— i— i -  i . l . - i— i . i - 1  i

l

Rys. 35. P unkt w ahadłowy W rocław

Nieznaczne w ahania tem peratury  w pomieszczeniu. Odległość punktu 
obserwacyjnego od ulicy — 12 m. Ulica bardzo spokojna i zakłóceń nie 
zauważono. W pomieszczeniu stwierdzono silne zaburzenia pola m agne-
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tycznego, spow odow ane praw dopodobnie obecnością m as m agnetycznych  
pod podłogą p iw nicy. N a p unkcie  w ahad łow ym  in k lin ac ja  m agnetyczna 
w ynosi 1 =  75°,5, n a to m ias t sk ładow a pionow a Z  =  0,22 Г. W yznaczone na 
zew n ątrz  b u d y n k u  e lem en ty  po la  m agnetycznego  w ynoszą: I  =  6 8 °, 
Z  =  0,41 Г. Z m ian  n a tężen ia  po la  n a  punkcie  w ahad łow ym  w  czasie ob
se rw ac ji n ie  stw ierdzono.

5. O bserw acje

T rzy  p u n k ty  w yjściow e: G dańsk, W arszaw a i K rak ó w  oraz w yznaczone 
obecnie trzy  p u n k ty : Szczecin, P oznań  i W rocław  tw o rzą  razem  pow ierz
chniow ą sieć tró jk ą tó w . Z adan iem  n in ie jszej p racy  było  w yznaczenie 
różnic przysp ieszeń  A g  siedm iu  p rzęseł te j sieci. P ro g ra m  kolejności obser
w acji n a  p u n k tach  p rzy ję to  w  te n  sposób, aby  b io rąc  do obliczeń ty lk o  
różnicę okresów  w ahadeł zaobserw ow anych n a  sąsiednich  stanow iskach , 
o trzym ać d la  każdego p rzęsła  (pom iędzy p u n k tam i A  i B) o bserw ację  „ tam ” 
(A— B) i „z p o w ro tem ” (B— A).

Z ap ro jek to w an o  n as tęp u jący  cykl obserw acji: W arszaw a I, P o zn ań  I, 
Szczecin I, G dańsk  I, P oznań  Ha, P oznań  Ilb , G dańsk  II, Szczecin II, 
P oznań  III, W arszaw a II, W rocław  I, P oznań  IVa, P oznań  IVb, W rocław  II, 
K rak ó w  la , K rak ó w  Ib, W rocław  III, W arszaw a III. W  czasie w y k o n an ia  
o b serw acji o trzym ano  dużą rozbieżność w yników  obserw acji W arszaw a I — 
P oznań  I i P oznań  II I  —  W arszaw a II. Postanow iono za tem  rozrzerzyć 
pow yższy p rogram , pow tarza jąc  obserw acje  p rzęsła  W arszaw a —  P oznań . 
O statecznie  w y k o n an y  cykl obserw acy jn y  p rzed staw ia  się następu jąco : 
W arszaw a 1, P oznań  I, Szczecin I, G dańsk  I, P oznań  Ha, P o zn ań  Ilb , 
G dańsk  II, Szczecin II, P oznań  III, W arszaw a II, W rocław  I, P oznań  IV, 
W arszaw a IH a, W arszaw a IH b, P oznań  V, W rocław  II, K rak ó w  la , K ra 
ków  Ib, W rocław  III, W arszaw a IV.

P ow tó rzen ie  obserw acji n a  stanow iskach  P oznań  II, W arszaw a II I  i K ra 
ków  I (stanow iska oznaczone lite ram i a, b) m iały  n a  celu uzyskan ie  je d n a 
kow ych w ag d la  w szystk ich  obserw ow anych  przęseł. W ykonując  p ro g ram  
o bserw acji A , -  B, -  Ce — Cb ~  B n  ~  A „ ,  o trzy m u jem y  d la p rzęsła  А -В  
dw ie n iezależne obserw acje A j — B h B u  — A u  czyli p rzęsło  A -В  w y 
znaczone je s t z w agą 2. D la p rzęsła  В— С m am y rów nież dw ie n iezależne 
o bserw acje  Bi — Ca i Cb — B u , o bserw acja  p rzęs ła  В— С posiada rów nież 
w agę  2. A by móc trak to w ać  o b serw ację  b jako  n iezależną, w ah ad ła  —  
po zakończeniu  serii obserw acy jnej a —  b y ły  przew ożone sam ochodem , 
a ca ła  a p a ra tu ra  by ła  ponow nie zestaw iana n a  stanow isku  w  te n  sposób, 
że położenie ap a ra tu  by ło  sk ręcan e  o k ą t b lisk i 90° w zg lędem  u s taw ien ia  
p rz y  serii a, p rzy  czym  w szystk ie  czynności zw iązane z p om iarem  n a  
jed n y m  stanow isku  by ły  pow tarzane . R ów nież p rz y  ob serw acjach  „z po 
w ro te m ” (By; — A u ) u staw ien ie  a p a ra tu ry  różniło  się od je j u staw ien ia

18 P ra c e  In s t. G eo d ez ji i  K a r to g ra fii
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p rz y  obserw acji „ tam ” (А/ — Bj) sk ręcen iem  w  azym ucie o k ą t  m ożliw ie 
b lisk i 90°.

Z godnie z w nioskam i uzyskanym i n a  podstaw ie  p rzeprow adzonych  
b ad ań  a p a ra tu ry  i m a te ria łu  obserw acyjnego  z roku  ubiegłego, w yk o n y 
w ano n a  stanow isku  p rzecię tn ie  5 sześciogodzinnych ob serw acji obiem a 
p a ram i w ahadeł rów nocześnie, z zastosow aniem  kom pensacji składow ej 
pionow ej po la m agnetycznego. P rak ty czn ie  długości obserw acji zaw arte  
by ły  w  g ran icach  od 5 do 7 godzin, p rzy  czym  śred n ia  długość w szystk ich  
o bserw acji na danym  stanow isku  w ynosiła 6 godzin.

Celem  uzyskan ia  jedno litego  m a te ria łu  obserw acyjnego  stosow ano 
am p litu d ę  początkow ą 15', czyli tak ą  sam ą ja k  w  ro k u  u b ieg łym  p rzy  
pom iarach  n a  p u n k tach  bazy  g raw im etrycznej. A m p litu d a  końcow a po 6 

godzinach w ynosiła  około 8 '.
W szystk ie obserw acje w ykonano w  ciśnieniu około 9 m m  słupa  rtęci, 

p rzy  czym  średn ie  w artośc i c iśnień  n a  stanow iskach  zaw arte  są w  g ra n i
cach 8,7— 9,8 m m  słupa  rtęc i. Ś red n ia  różnica ciśnień m iędzy sąsiedn im i 
stanow iskam i w ynosiła 0,3 m m  słupa rtęci. Szczelność klosza —  bardzo  
dobra. Ś red n i w zrost c iśn ien ia w  czasie obserw acji sześciogodzinnej w y 
n iósł 0,08 m m  słupa rtęci.

P od  w zględem  term icznym  w aru n k i obserw acji by ły  naogół zadow a
lające, jed y n ie  n a  stanow isku  W arszaw y I średn ia  te m p e ra tu ra  obserw acji 
(20°C) odbiegała od p rzecię tne j tem p e ra tu ry  całego cyklu obserw acyjnego, 
w  k tó ry m  średn ie  w artości tem p e ra tu r  n a  stanow iskach  w a h a ją  się w  g ra 
n icach  od 16,7°C do 13,7°C. Ś red n ia  różnica te m p e ra tu r  n a  sąsiednich 
stanow iskach  w yniosła 1,2°C, zaś m aksym alna (m iędzy stanow iskam i 
W arszaw a I —  P oznań  I) w yniosła 4,1 °C. R óżnice te  n ie  budzą zastrzeżeń  
z uw agi n a  to, że b ad an ia  te m p e ra tu ry  w ykonane w  ro k u  1955 i 1956 n ie 
w ykazały  spec ja ln ie  dużych zm ian  w spółczynników  term icznych  w ahadeł 
w  czasie. P rzy  w ykonyw aniu  obserw acji zw rócono za tem  sp ec ja ln ą  uw agę 
n a  u trzy m an ie  stałości te m p e ra tu ry  w  czasie obserw acji. O kna pom iesz
czeń obserw acy jnych  zabezpieczono p rzed  w pływ am i zew nętrznym i oraz 
p rzestrzegano  zasady, aby  jak  najk rócej przebyw ać w  pom ieszczeniu ob 
serw acy jnym  w  czasie obserw acji. U zyskano w  rezu ltacie  śred n ią  zm ianę 
te m p e ra tu ry  w  czasie sześciogodzinnej obserw acji rów ną 0,11°C.

W pływ  pola m agnetycznego n a  w ah ad ła  inw arow e w yelim inow ano, 
kom pensując składow ą pionow ą p rz y  pom ocy cew ki H elm holtza. N atęż »nie 
pola m agnetycznego  n a  p u n k tach  obserw acy jnych  w ynosiło : w  G dańsku 
0 ,4 5 3  Г, w  W arszaw ie 0,415 Г, w  K rakow ie  0,424 Г, w  Szczecinie 0,422 Г, 
w  P oznan iu  0,444 Г, w e W rocław iu 0,219 Г.

Z astosow ana a p a ra tu ra  kom pensow ała pole m agnetyczne w  obszarze 
obejm u jący m  w ah ad ła  z b łędem  nie p rzek racza jącym  1 % . T ak  w ięc pom iar 
okresów  w ah ad eł został w ykonany  n a  w szystk ich  stanow iskach  w  polu  
m agnetycznym  o n a tężen iu  składow ej pionow ej Z  =  0 ±  0,005 Г. Zastoso-
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w an ie  do kom pensacji m agnetycznej posiadanej a p a ra tu ry  w ym agało  p rzy  
o b serw acjach  n a  podłodze podn iesien ia  stanow iska a p a ra tu  w ahadłow ego 
n a  w ysokość 13 cm, co zrealizow ano p rzy  pom ocy podstaw y kam iennej. 

P rzeb ieg  obserw acji n a  jed n y m  stanow isku  b y ł n astęp u jący :

a) osadzenie na betonow ej podłodze p odstaw y  k am ien n e j p rzy  użyciu  
zap raw y  gipsow ej,

b) skom pensow anie sk ładow ej pionow ej pola m agnetycznego,
c) zestaw ien ie i z ju sto w an ie  a p a ra tu ry  w ahad łow ej,
d) w ykonan ie  p róbnej około 6-godzinnej obserw acji, k tó rą  trak to w an o  jako  

okres stab ilizacji tem p era tu ry , ciśn ien ia i „p rzy jśc ia  do sieb ie” w ah ad e ł 
po  transporcie . W  w y p ad k u  s tw ierd zen ia  znacznej zm iany  w e w zględ
n y m  chodzie w ahadeł, w  po ró w n an iu  do chodu n a  poprzedn im  stano 
w isku, pow tarzano  czyszczenie o strzy  w ah ad e ł i ew en tu aln ie  ju stac ję , 
po czym  pow tarzano  p ró b n ą  obserw ację,

e) w ykonan ie  ob serw acji w spó łd rgań  sta tyw u ,
f) w ykonan ie  w łaśc iw ych  obserw acji, tj. p ięciu  6-c iogodzinnych serii ob

serw acji okresów  w ah ań  w ahadeł.

D la  w yznaczenia okresów  w ah ad e ł w ykonyw ano  re je s tra c ję  p rze jść  
w ah ad eł i rad iow ych  sygnałów  czasu n a  początku  i n a  końcu  obserw acji 
(po 6 godzinach) oraz odczytyw ano am plitudy , te m p e ra tu rę  i ciśnienie. 
D la k o n tro li w ykonyw ano  rów nież re je s tra c ję  po godzinie od początku  
o bserw acji i godzinę p rzed  końcem  obserw acji. W  w y p ad k u  w ah ań  tem 
p e ra tu ry  czy w zrostu  ciśnienia, odczytyw ano je  w  godzinnych  odstępach  
czasu.

W szystkie o bserw acje  w  te ren ie  (poza W arszaw ą) w ykonane zostały  p rzy  
użyciu  sygnałów  czasu n ad aw an y ch  p rzez  rozgłośnie w arszaw sk ie  P o lsk ie
go R adia z P raco w n i C zasu G łów nego U rzędu  M iar, a  m ianow icie, tzw . 
p o p u larn y ch  sygnałów  czasu, nadaw anych  co godzinę w  postaci sześciu 
sekundow ych  kropek, i  sygnałów  nad aw an y ch  d la  celów  astronom icznych . 
O bydw a rodzaje  sygnałów  n ad aw an e  b y ły  z tego sam ego zegara k w arco 
w ego Q u. P rzy  obserw acjach  n a  p u n k cie  W arszaw a używ ano ty ch  sam ych 
sygnałów  z G. U. M. p rzek azy w an y ch  d rogą kablow ą. T ak  w ięc zeg arem  
roboczym  w  całym  cyklu  obserw acy jn y m  b y ł zegar k w arcow y  Q n , a zaob
serw ow ane okresy  w szystk ich  obserw acji w yrażone zostały  w  jednostce  
czasu tego zegara. C elem  w yznaczen ia chodu zeg ara  Q n  prow adzone było  
p rz ez  P raco w n ię  Czasu G łów nego U rzędu  M iar porów nyw an ie  n a  chrono- 
g ra fie  p ió rkow ym  w skazań  tego  zegara  ze w skazan iam i d rugiego  zegara  
kw arcow ego Qm, w  sposób ciągły, oraz dw a razy  n a  dobę z zagran icznym i 
sy g n ałam i czasu  GBZ, M SF i FY P. M ateria ł te n  pozw olił n a  w yprow adze
n ie  red u k c ji okresów  w ah ad e ł ze w zględu n a  chód zegara.

18*
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6. Redukcje zaobserwowanych okresów wahadeł

6.1. R ed u kc ja  okresów  do n ieskończen ie m a łe j a m p litu d y

Z aobserw ow ane okresy  poszczególnych w ahadeł zredukow ano  do n ie 
skończenie m ałej am p litu d y  w g w zoru:

gdzie
ap —  am p litu d a  początkow a w ah ad ła  w  m in u tach  łu k u
au —  am p litu d a  końcow a w ah ad ła  w  m in u tach  łu k u
A  =  — 0,0312’ lO - 7  —  w spółczynnik  w yznaczony em pirycznie.

6.2. R edukcja  okresów  ze w zg lądu  na w spółdrganie s ta ty w u

Poniew aż w spółczynnik  w spó łdrgań  s ta ty w u  s n a  żad n y m  stanow isku  
n ie  p rzek racza ł w ielkości 13,8 • 10~ 7 sek, a p rzec ię tn ie  w ynosił 9,6 • 10- 7  sek, 
zaś różnice zaobserw ow anych okresów  w ahadeł w  p a rach  n ie  w ykazały  
w  ca łym  cyk lu  obserw acy jnym  znaczniejszych odskoków, m ożna było  
zgodnie z w nioskam i rozdziału  2 .1 . zan iedbać red u k c je  ze w zględu  n a  
w spółdrgan ie  s ta ty w u  d la p a r  w ahadeł.

W obec powyższego, p rzy ję to  jako  jed n o stk ę  obserw acy jną  trak to w ać  
śred n i okres p a ry  w ahadeł.

6.3. R edukcja  okresów  ze w zg lęd u  na tem pera turą

Z aobserw ow ane okresy  p a r  w ahadeł zredukow ano do te m p e ra tu ry  15 °C 
w g w zoru:

AT, =  « • (t -  15°) +  *д» • A t/lh , 

s tosu jąc w spółczynnik i w yznaczone w  lu ty m  1957 roku

a i _3 =  _  2,54 • 10“7 sek /l°C  
<x2_4 =  -  1,76 • 10“7 sek /l°C  
<xAt =  + 2 ,5 -10“7 s e k /l° C /lh

6.4. R ed u kc ja  okresów  ze w zg lądu  na  ciśnienie

Z aobserw ow ane ok resy  p a r  w ahadeł zredukow ano do c iśn ien ia zero
wego p rzy  pom ocy tab lic  ułożonych n a  podstaw ie w zoru:

ATd == K jd  +  K 2 l/d
,  _____ b _ ___

1 +  0,00367 - t



Wykres chodu zegara kwarcowego Q U M  Q n

względem zegara kwarcowego GUM ff„ —  

FYP —

P ra c e  In s ty tu tu  G eodez ji i  K a r to g ra f ii  s tr . R y s . 36. W y k re s  c h o d u  z e g a ra  k w a rc o w e g o  G U M



Pom iary aparatem  tm had łow ym 277

gdzie

b —  ciśnienie po w ie trza  w ew n ą trz  klosza w  m m  słupa  rtęc i 
t  —  te m p e ra tu ra  p o w ie trza  w  °C

K ! =  -0 ,7 9 3  * 10- 7 sek
K 2 =  - 4 , 3 4 -lO “ 7 sek.

W pływ  w ilgotności po w ie trza  pom inięto , gdyż w  n isk ich  ciśn ien iach  
w  jak ich  w ykonyw ano obserw acje  je s t  on p rak ty czn ie  ró w n y  zero.

6.5. R ed u kc ja  okresów  ze  w zg lęd u  na. chód zegara

Z dostarczonego p rzez P racow nię  C zasu G łów nego U rzędu  M iar (GUM) 
m a te r ia łu  obserw acyjnego  w skazań  zegara  kw arcow ego Q n, k tó ry  d la  
naszych  obserw acji by ł zegarem  roboczym , w zględem  w skazań  zeg ara  
kw arcow ego Qx0 i sygnałów  czasu GBZ, M SF, FY P, w yprow adzono chód 
dobow y (przyspieszenie n a  24 godziny) zeg ara  Q n , w zg lędem  zeg ara  Qio 
i zegarów, z k tó ry ch  nadaw ane b y ły  sygnały  GBZ, M SF i FY P. U zyskane 
w ynik i naniesiono n a  w y k re s  (rys. 36), z k tórego  w ynika, że zeg ary  GBZ, 
M SF i F Y P  m ia ły  w  czasie całego cyk lu  obserw acy jnego  zupełn ie  zgodny 
w zględem  siebie chód. W idoczne n a  w ykresie  rozbieżności chodów  ty ch  
trzech  zegarów , rzęd u  0,005 sek., m ają  ch a ra k te r  k ró tkookresow y, m ożna 
w ięc p rzy jąć , że w  przew ażającej części są one w y n ik iem  b łędów  w y zn a
czeń (błędów  p rzek azan ia  sygnałów  drogą rad iow ą i b łędów  a p a ra tu ry  
re je s tru jące j) . W obec powyższego, stałość chodów  zegarów  GBZ, M SF 
i F Y P  n ie budziła  zastrzeżeń i red u k c ję  okresów  w ah ad eł ze w zględu na 
chód zegara  roboczego Q u  oparto  n a  sygnałach  ty ch  zegarów . W artość te j 
red u k c ji obliczono w g w zoru:

AT u =  g^4 0 Q- sek  =  5 7  (Au/24ft) • 10~7 sek ,

g d z ie  A u/24^ —  ch ó d  d o b o w y  z e g a ra  Q n , w  sek .

o k reśla jąc  Au/24h z w y k re su  n a  śred n i m om ent o b serw acji n iezależn ie 
w zględem  każdego z trzech  zegarów  odniesienia.

6.6. Z esta w ien ie  w y n ik ó w  obserw acji i red u k c ji

W  tab licy  3 zestaw iono n as tęp u jące  dane  obserw acy jne: d a ta  i czas ob 
serw acji, ś red n ie  w arto śc i te m p e ra tu ry  —  t śr i ciśn ien ia —  b ir, zm ianę tem 
p e ra tu ry  w  czasie o b serw acji —  A t/ l11, am p litu d y  początkow e —  ap i k o ń 
cow e —  a k d la p a r w ahadeł, obliczone jako  w artości średn ie  z am p litu d  
odczy tanych  d la  poszczególnych w ah ad eł oraz  zaobserw ow ane okresy  p a r 
w ah ad e ł —  T', o trzy m an e także jak o  w artośc i śred n ie  z obliczonych o k re 
sów  d la  po jedynczych  w ahadeł. N astępn ie  podano w artości re d u k c ji zaob
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serw ow anych  okresów  p a r  w ahadeł: do n ieskończenie m ałej am p litu d y
—  ATa (średnie z obliczonych red u k c ji d la poszczególnych w ahadeł), do 
te m p e ra tu ry  15°C —  ATf, do ciśnienia zerow ego —  AT d i ze w zględu na  
chód zegara —  ATu. W osta tn ie j ru b ry ce  podano okresy  zredukow ane p a r 
w ahadeł i w ahad ła średniego.

7. A naliza zredukow anych  okresów  w ahadeł

7. 1. O bliczenie średnich  błędów  z w ew n ę trzn ych  zgodności w y n ik ó w  
na stanow iskach  i w zg lęd n ych  zm ia n  okresów  w ahadeł w  czasie

Zredukow ane okresy  p a r w ahadeł i w ahad ła  średniego zestaw iono w  ta 
blicy  4. Z w ew nętrznych  zgodności obserw acji na stanow isku  obliczono 
dla całego cyklu obserw acji śred n i b łąd  pojedynczego pom iaru  ok resu  d la 
p ary  w ahadeł:

m'0 =  ±  0,85 • 10-7  sek 

zaś d la w ahad ła  średniego:

М ; =  ±  0,82 • 10 ~ 7 sek.

N a b łąd  m'0 sk ład ają  się b łędy  czysto p rzypadkow e —  ( i i  b łędy  w spólne 
w danej obserw acji dla obu p a r w ahadeł —  * (np. b łąd  czasu, ciśnienia, 
tem p era tu ry , okresow e zm iany przyspieszenia siły  ciężkości), zatem :

^  +  „2 =  о,728

M'o =  \  V2 +  * 2  =  ° > 6 7 9

S tąd  czysto p rzypadkow a część b łędu  m'o ц =  ±  0,31 • 10~ 7 sek, zaś sy 
stem atyczna część b łędu  m 0 и =  ±  0,79 • 10“ 7 sek.

Poniew aż p rzew ażającą  część b łędu  m 0 stanow i system atyczna część 
należałoby  w  przyszłych  pom iarach , celem  osiągnięcia ja k  najw yższej do
kładności, zw rócić szczególną uw agę n a  te  m om enty, k tó re  m ogą być 
źródłem  tego błędu. P rzede w szystk im  m ożna dopatryw ać się tu ta j b łędów  
w  przekazyw an iu  sygnałów  czasu z roboczego zegara kw arcow ego n a  taśm ę 
re je s tracy jn ą  ap a ra tu ry  w ahadłow ej. W pływ y błędów  pom iaru  tem p e ra tu 
ry  w ahadeł i ciśnienia pow ietrza pod kloszem  w y d a ją  się tu ta j bardzo  zni
kom e, gdyż stałość te m p e ra tu ry  i ciśnienia w  czasie obserw acji by ła  zupeł
nie zadow alająca. N iew ątp liw ie  m oże m ieć tu ta j  znaczenie okresow a zm ien
ność przyspieszenia  siły  ciężkości w  czasie (w pływ y K siężyca i Słońca). 
N ależy zaznaczyć, że b łąd  x d la  w ielok ro tnych  obserw acji n a  stanow isku  
m a c h a ra k te r  p rzypadkow y.

W  tab licy  4 zestaw iono rów nież różnicę zredukow anych  okresów  p a r  
w ahadeł A =  Ti_s ~~ ^2-4 • N a w yznaczenie różn icy  p rzysp ieszen ia d la
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T a b l i c a  3
Wynild obserwacji i redukcji

S tano
wisko

D ata
godz.

Ur
At/lh К N r

wah. aP ak
T

л г а Д Tt A Td ьти T

°C m m sek. sek.

1957 r. 0,4955 0,4955
W .P . I 29.7 19,93 8,50 1,3 15,0 7,8 543,6 - 3 ,9 - 1 2 ,5 - 1 8 ,5 +  1,5 510,2

7 - 1 3 0,00 2,4 15,0 7,8 540,9 - 3 ,9 -  8,7 - 1 8 ,5 +  1,5 511,3
510,8

29.7 20,28 8,80 1,3 14,8 6,8 548,2 - 3 , 4 - 1 3 ,5 - 1 8 ,9 +  1,5 513,9
1 7 - 2 3 - 0 ,0 2 2,4 14,8 6,9 545,1 - 3 ,5 -  9,4 - 1 8 ,9 +  1,5 514,8

514,4
30.7 20,00 9,35 1,3 14,8 6,9 546,9 - 3 ,5 - 1 2 ,7 - 1 9 ,7 +  1,6 512,6
7 - 1 3 0,00 2,4 14,7 6,8 545,1 - 3 , 4 -  8,8 - 1 9 ,7 +  1,6 514,8

513,7
30.7 20,02 9,49 1,3 15,0 7,0 548,3 - 3 , 6 - 1 2 ,8 - 1 9 ,9 +  1,6 513,6

1 4 - 2 0 0,00 2,4 15,0 7,0 546,2 - 3 , 6 -  8,8 - 1 9 ,9 +  1,6 515.5
514.6

31.7 19,82 9,75 1,3 15,2 7,1 546,6 - 3 ,7 - 1 2 ,2 - 2 0 ,3 +  1,6 512,0
7 - 1 3 - 0 ,0 1 2,4 15,1 7,0 545,1 - 3 , 6 -  8,5 - 2 0 ,3 +  1,6 514,3

513,2
31.7 19,82 9,85 1,3 15,0 7,0 546,6 - 3 , 6 - 1 2 ,2 - 2 0 ,5 +  1,6 511,9

1 4 - 2 0 0,00 2,4 15,0 7,0 545,1 - 3 , 6 -  8,5 - 2 0 ,5 +  1,6 514,1
513,0

Poz. I 3.8 15,87 7,97 1,3 14,4 7,0 464,4 - 3 , 4 -  2,2 - 1 7 ,9 +  1,6 442,5
1 6 - 2 3 +  0,01 2,4 14,4 7,0 463,0 - 3 , 4 -  1,5 - 1 7 ,9 +  1,6 441,8

442,2
4.8 15,76 9,04 1,3 15,2 8,8 465,6 - 4 , 4 -  1,9 - 1 9 ,5 +  1,7 441,5

8 - 1 3 - 0 ,0 2 2,4 15,2 8,8 465,0 - 4 , 4 -  1,3 - 1 9 ,5 +  1,7 441.5
441.5

4.8 16,02 9,15 1,3 15,2 8,0 467,7 - 4 , 0 -  2,6 - 1 9 ,6 +  1,7 443,1
1 6 - 2 2 - 0 ,0 2 2,4 15,2 8,0 465,8 - 4 , 0 -  1,8 - 1 9 ,6 +  1,7 442,0

442,6
4 - 5 .8 15,92 9,14 1,3 15,2 8,1 467,1 - 4 ,1 -  2,3 - 1 9 ,6 +  1,7 442,7

2 3 - 5 - 0 ,0 4 2,4 15,2 8,0 465,3 - 4 ,1 -  1,6 - 1 9 ,6 +  1,7 441,6
442,2

Sz. I 7.8 15,45 9,24 1,3 15,5 8,0 193,4 - 4 , 2 -  1Д - 1 9 ,8 +  1,7 170,0
1 7 - 2 3 - 0 ,0 1 2,4 15,6 8,0 191,1 - 4 , 2 -  0,8 - 1 9 ,8 +  1,7 168,0

169,0
8.8 15,32 9,42 1,3 15,0 7,5 191,8 - 3 ,8 -  0,8 - 2 0 ,0 +  1,7 168,9

0 - 6 - 0 ,0 2 2,4 15,0 7,5 190,2 - 3 ,8 -  0,6 - 2 0 ,0 +  1,7 167,5
168,2

8.8 15,31 9,65 1,3 15,2 7,8 191,5 - 4 , 0 -  0,8 - 2 0 ,3 +  1,7 168,1
8 - 1 4 - 0 ,0 2 2,4 15,3 7,8 190,4 - 4 , 0 -  0,5 - 2 0 ,3 +  1,7 167,3

167,7
8.8 15,29 9,70 1,3 15,4 7,8 191,2 - 4 , 0 -  0,7 - 2 0 ,4 +  1,7 167,8

1 5 - 2 1 + 0 ,0 2 2,4 15,4 7,9 190,1 - 4 , 0 -  0,5 - 2 0 ,4 +  1,7 166,9
167,4

8 - 9 .8 15,30 9,70 1,3 15,2 7,6 191,0 - 3 ,9 -  0,9 - 2 0 ,4 +  1,8 167,6
2 3 - 5 - 0 ,0 3 2,4 15,1 7,6 190,0 - 3 , 8 -  0,6 - 2 0 ,4 + 1 ,8 167,0

167,3
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d. c. tablicy  3

Stano
wisko

D ata
godz.

4r 
At/ lh

°c
hr

m m

N r
wah. aP ak

T

sek.
A Te A Tt A Td A Tu T

sek.

0,4954 0,4954
G d. I 11.8

8 - 1 4
16,76 

+  0,02
9,51 1.3

2.4
15.2
15.3

8,0
8,0

998,5
995,8

- 4 ,0
- 4 ,1 -

4,4
3,0

- 2 0 ,1
- 2 0 ,1

+  1,8 
+ 1 ,8

971,8
970,4
971,1

11.8
1 5 -2 1

16,71
0,00

9,60 1.3
2.4

15.1
15.2

8,1
8,3

997,9
995,4

- 4 , 0
- 4 , 2 -

4,3
3,0

- 2 0 ,2
- 2 0 ,2

+  1,8 
+ 1 ,8

971,2
969,8
970,5

1 1 - 1 2
2 3 - 5

16,90
0,00

9,64 1.3
2.4

15.2
15.2

8,0
8,1

999,1
995,6

- 4 , 0
- 4 ,1 -

4,8
3,3

- 2 0 ,2
- 2 0 ,2

+  1,8
+ 1 ,8

971,9
969.8
970.8

12.8
8 - 1 5

16,93 
+  0,01

9,81 1.3
2.4

15.0
15.0

7.0
7.0

998,6
995,2

- 3 ,6
- 3 , 6 -

4,9
3,4

- 2 0 ,5
- 2 0 ,5

+  1,8 
+  1.8

971.4
969.5 
970,4

12.8
1 7 - 2 2

17,02
0,00

9,90 1.3
2.4

13.5
13.6

8,0
8,2

998,6
995,2

- 3 ,6
- 3 ,6 -

5,1
3,6

- 2 0 ,6
- 2 0 ,6

+  1,8 
+ 1 ,8

971.1
969.2
970.2

1 2 - 1 3
2 3 - 5

17,02
-0 ,0 1

9,90 1.3
2.4

15.2
15.2

8,0
8,0

999,3
996,0

0,4955

- 4 ,0
- 4 , 0 -

5,1
3,6

- 2 0 ,6
- 2 0 ,6

+ 1 ,8  
+  1,8

971.4 
969,6
970.5

0,4955
Poz. 15,8 16,34 8,89 1,3 15,2 8,3 467,0 - 4 , 2 - 3,4 - 1 9 ,2 +  2,0 442,2
l i a 8 - 1 4 +  0,01 2,4 15,2 8,2 463,7 - 4 ,1 — 2,4 - 1 9 ,2 +  2,0 440.0

441.1
15.8

1 5 - 2 1
16,47

- 0 ,0 1
9,00 1.3

2.4
15.2
15.2

8,2
8,0

467,0
464,8

- 4 , 2
- 4 ,1 -

3,7
2,6

- 1 9 ,4
- 1 9 ,4

+  2,0 
+  2,0

441.7
440.7 
441,2

1 5 - 1 6
2 3 - 6

16,40
0,00

9,16 1.3
2.4

15.2
15.2

7.3
7.3

466,2
464,7

- 3 ,8
- 3 ,8 -

3,6
2,5

- 1 9 ,6
- 1 9 ,6

+  1,9 
+ 1,9

441,1
440,7
440,9

16.8
8 - 1 4

16,51
- 0 ,0 2

9,29 1.3
2.4

15,4
15,3

8,2
8,1

466,9
465,3

0,4955

- 4 ,2
- 4 ,2 -

3,8
2,7

- 1 9 ,8
- 1 9 ,8

+  1,9 
+  1,9

441,0
440,5
440,8

0,4955
Poz. 17.8 16,72 8,90 1,3 15,6 8,4 468,3 - 4 , 4 — 4,5 - 1 9 ,2 +  1,9 442,1
Ilb 0 - 6 - 0 ,0 4 2,4 15,6 8,4 467,0 - 4 , 4 — 3,1 - 1 9 ,2 +  1,9 442.2

442.2
17.8

1 7 - 2 3
16,50

- 0 ,0 3
9,10 1.3

2.4
15.0
15.0

8,2
8,1

466.4
465.4

- 4 ,1
- 4 , 0 -

3,9
2,7

- 1 9 ,5
- 1 9 ,5

+ 2 ,0  
+  2,0

440,9
441,2
441,0

18.8
0 - 6

16,32
- 0 ,0 2

9,20 1.3
2.4

15,0
14,9

8,2
8,2

465,9
465,2

- 4 , 0
- 4 , 0 -

3,5
2,4

- 1 9 ,7
- 1 9 ,7

+ 2 ,0
+ 2 ,0

440,7
441,1
440,9

18.8
8 - 1 5

16,25 
+  0,01

9,20 1.3
2.4

15,4
15,3

7.4
7.4

465,2
464,7

- 3 , 8
- 3 ,8 -

3.2
2.2

- 1 9 ,7
- 1 9 ,7

+  2,0 
+ 2 ,0

440,5
441,0
440,8
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d. c. tab licy  3

Stano
wisko

D ata
godz. ш н

°c
bSr

m m

N r
wah. aP ak

V

sek.
Д Г а A Tf A Td A Tu T

sek.

18.8 16,30 9,20 1,3 15,2 8,9 465,7 - 4 , 4 -  3,4 - 1 9 ,7 +  1,9 440,1
1 6 - 2 1 —0,04 2,4 15,2 8,9 465,0 - 4 , 4 -  2,4 - 1 9 ,7 +  1,9 440,4

440,2

0,4954 0,4954
G d. I I 20.8 16,60 8,60 1,3 15,3 8,4 995,7 - 4 , 2 -  4,1 - 1 8 ,8 +  1,9 970,5

8 - 1 4 + 0 ,0 2 2,4 15,3 8,4 994,5 - 4 , 2 -  2,8 - 1 8 ,8 +  1,9 970,6
970,6

20.8 16,68 8,85 1,3 15,3 8,4 994,9 - 4 , 2 -  4,3 - 1 9 ,1 +  1,9 969,2
1 5 - 2 1 - 0 ,0 1 2,4 15,4 8,4 993,8 - 4 , 3 -  3,0 - 1 9 ,1 +  1,9 969,3

969,2
2 0 - 2 1 16,65 9,00 1,3 15,0 8,4 995,9 - 4 , 2 -  4,2 - 1 9 ,4 +  1,9 970,0
2 3 - 5 0,00 2,4 15,0 8,3 995,0 - 4 , 2 -  2,9 - 1 9 ,4 +  1,9 970,4

970,2
21.8 16,71 9,01 1,3 15,0 7,5 995,2 - 3 ,8 -  4,3 - 1 9 ,4 +  1,9 969,6
8 - 1 5 +  0,01 2,4 15,0 7,5 994,4 - 3 , 8 -  3,0 - 1 9 ,4 +  1,9 970,1

969,8
21.8 16,80 9,10 1,3 14,8 9,0 995,7 - 4 ,3 -  4,6 - 1 9 ,5 +  1,9 969,2

1 6 - 2 0 0,00 2,4 14,8 9,1 994,8 - 4 ,4 -  3,2 - 1 9 ,5 +  1,9 969,6
969,4

0,4955 0,4955
Sz. I I 24.8 15,08 8,90 1,3 15,2 8,8 188,8 - 4 , 4 -  0,2 - 1 9 ,3 +  1,9 166,8

8 - 1 3 0,00 2,4 15,4 8,9 187,8 - 4 ,5 -  0,1 - 1 9 ,3 +  1,9 165,8
166,3

24.8 15,10 9,00 1,3 15,0 8,0 187,2 - 4 , 0 -  0,3 - 1 9 ,4 +  1,9 165,4
1 5 - 2 1 - 0 ,0 1 2,4 15,0 8,0 186,6 - 4 , 0 -  0,2 - 1 9 ,4 +  1,9 164,9

165,2
2 4 - 2 5 15,12 9,00 1,3 15,2 7,0 190,0 - 3 ,6 -  0,4 - 1 9 ,4 +  1,9 168,5
2 3 - 6 - 0 ,0 2 2,4 15,2 7,1 188,5 - 3 , 7 -  0,3 - 1 9 ,4 +  1,9 167,0

167,8
25.8 15,00 9,05 1,3 15,1 7,8 189,5 - 3 , 9 0,0 - 1 9 ,5 +  1,8 167,9

1 0 - 1 6 0,00 2,4 15,2 7,8 188,1 - 4 , 0 0,0 - 1 9 ,5 +  1,8 166,4
167,2

25.8 15,02 9,10 1,3 15,2 8,1 189,2 - 4 ,1 -  0,1 - 1 9 ,6 + 1 ,8 167,2
1 7 - 2 3 0,00 2,4 15,2 8,2 187,7 - 4 ,1 0,0 - 1 9 ,6 +  1,8 165,8

166,5
26.8 15,00 9,10 1,3 15,2 7,8 189,3 - 4 , 0 0,0 - 1 9 ,6 +  1,8 167,5
0 - 6 0,00 2,4 15,2 7,8 187,8 - 4 ,0 0,0 - 1 9 ,6 +  1,8 166,0

166,8

0,4955 0,4955
Poz. 28.8 14,98 9,07 1,3 15,6 7,4 460,9 - 4 , 0 +  0,2 - 1 9 ,5 +  1,9 439,5
I I I 8 - 1 5 +  0,02 2,4 15,6 7,4 461,5 - 4 , 0 +  0,1 - 1 9 ,5 +  1,9 440,0

439,8
28.8 15,08 9,20 1,3 14,9 8,6 461,5 - 4 , 2 -  0,2 - 1 9 ,7 +  1,9 439,3

1 6 - 2 1 - 0 ,0 2 2,4 14,9 8,6 462,2 - 4 , 2 -  0,1 - 1 9 ,7 +  1,9 440,1
439,7
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d. c. tablicy  3

Stano
wisko

D ata
godz. At/ lh 

°C

hr
m m

N r
wah. aP ak

V

sek.
л г а A Tt bTd A Tu T

sek.

2 8 - 2 9 15,00 9,25 1,3 15,2 8,0 463,2 - 4 ,0 0,0 - 1 9 ,8 +  1,9 441,3
2 3 - 5 0,00 2,4 15>2 7,9 463,4 - 4 , 0 0,0 - 1 9 ,8 +  1,9 441,5

441,4
29.8 14,91 9,49 1,3 15,2 7,9 462,1 - 4 , 0 + 0,1 - 2 0 ,2 +  2,0 440,0

1 7 - 2 3 - 0 ,0 2 2,4 15,2 7,7 462,3 - 4 ,0 + 0,1 - 2 0 ,2 +  2,0 440,2
440,1

30.8 14,80 9,61 1,3 15,4 7,1 463,2 - 3 ,8 + 0,5 - 2 0 ,3 +  2,0 441,6
0 - 7 0,00 2,4 15,4 7,2 463,4 - 3 ,8 + 0,4 - 2 0 ,3 +  2,0 441,7

441,6
30.8 14,80 9,80 1,3 15,2 8,6 463,5 - 4 ,4 + 0,5 - 2 0 ,6 +  2,0 441,0
9 - 1 4 0,00 2,4 15,2 8,6 463,2

0,4955

- 4 ,3 + 0,4 - 2 0 ,6 +  2,0 440.7
440.8

0,4955
W .P. 2.9 15,46 9,18 1,3 15,2 7,9 532,8 - 4 , 0 — 0,8 - 1 9 ,7 +  1,9 510,2
I I 1 0 - 1 6 +  0,15 2,4 15,2 7,9 532,6 - 4 , 0 — 0,4 - 1 9 ,7 +  1,9 510,4

510,3
2.9 16,16 9,43 1,3 15,0 7,8 534,2 - 3 ,9 — 2,8 - 2 0 ,0 +  1,8 509,3

1 7 - 2 3 +  0,03 2,4 15,0 8,0 533,2 - 4 , 0 — 1,9 - 2 0 ,0 +  1,8 509.1
509.2

3.9 16,40 9,65 1,3 14,9 7,6 536,0 - 3 ,8 — 3,6 - 2 0 ,3 +  1,8 510,1
0 - 6 0,00 2,4 15,0 7,6 534,6 - 3 ,8 — 2,5 - 2 0 ,3 +  1,8 509,8

510,0
3.9 16,59 9,73 1,3 15,0 7,8 537,0 - 4 , 0 — 4,0 - 2 0 ,4 +  1,7 510,3

7 - 1 3 +  0,02 2,4 15,1 7,8 535,5 - 4 , 0 — 2,8 - 2 0 ,4 +  1,7 510,0
510,2

3.9 16,65 10,27 1,3 15,5 7,8 537,4 - 4 ,0 — 4,1 - 2 1 ,2 +  1,7 509,7
1 4 - 2 0 +  0,02 2,4 15,5 7,9 535,8

0,4955

- 4 , 1 2,8 - 2 1 ,2 +  1,7 509,4
509,6

0,4955
W r .I 7.9 16,35 9,00 1,3 15,2 8,6 730,0 - 4 ,3 — 3,5 - 1 9 ,4 +  1,8 704,6

0 - 5 - 0 ,0 6 2,4 15,2 8,6 728,9 - 4 ,3 — 2,5 - 1 9 ,4 +  1,8 704.5
704.6

7.9 16,20 9,11 1,3 15,1 7,7 730,9 - 3 ,9 — 3,0 - 1 9 ,5 +  1,9 706,4
9 - 1 5 +  0,02 2,4 15,2 7,7 729,6 - 4 ,0 — 2,1 - 1 9 ,5 +  1,9 705,9

706,2
7.9 16,45 9,39 1,3 15,2 7,0 730,0 - 3 , 6 — 3,7 - 2 0 ,0 +  1,9 704,6

1 6 - 2 3 - 0 ,0 1 2,4 15,2 6,9 728,9 - 3 , 6 — 2,6 - 2 0 ,0 +  1,9 704.6
704.6

8.9 16,28 9,50 1,3 15,2 7,6 730,0 - 3 , 9 — 3,4 - 2 0 ,1 +  1,9 704,5
0 - 6 - 0 ,0 2 2,4 15,2 7,6 729,0 - 3 ,9 — 2,4 - 2 0 ,1 +  1,9 704.5

704.5
8.9 16,23 9,50 1,3 15,2 7,6 729,7 - 3 , 9 — 3,1 - 2 0 ,1 +  1,9 704,5

1 1 - 1 7 + 0 ,0 1 2,4 15,2 7,6 729,0 - 3 , 9 — 2,2 - 2 0 ,1 +  1,9 704,7
704,6
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Stano
wisko

D ata
godz.

U r 
At/lh 
°C

Ъь
m m

N r
wah. aP ak

T'

sek.
A Te Д Tt A Tu T

sek.

0,4955 0,4955
Poz. 10.9 14,83 8,32 1,3 15,2 8,4 463,7 - 4 , 2 + 0,3 - 1 8 ,4 +  1,9 443,3
IV 0 - 6 - 0 ,0 4 2,4 15,4 8,4 462,5 - 4 , 2 + 0,2 - 1 8 ,4 +  1,9 442,0

442,6
10.9
8 - 1 5

14,73
- 0 ,0 1

8,45 1.3
2.4

15,2
15,4

7.2
7.2

461,2
460,6

- 3 , 8
- 3 , 8

+
+

0,7
0,5

- 1 8 ,7
- 1 8 ,7

+ 1 ,8  
+  1,8

441,2
440,4
440,8

10.9
1 8 - 2 3

14,80
- 0 ,0 4

9,85 1.3
2.4

15.4
15.4

8.5
8.5

464,2
463,0

- 4 ,3
- 4 , 4

+
+

0,4
0,3

- 2 0 ,7
- 2 0 ,7

+  1,8 
+ 1 ,8

441,4
440,0
440,7

11.9
0 - 6

14,71
- 0 ,0 2

9,90 1.3
2.4

15.2
15.2

7.5
7.5

463.4
462.5

- 3 , 8
- 3 , 8

+
+

0,6
0,4

- 2 0 ,7
- 2 0 ,7

+ 1 ,8  
+ 1 ,8

441,3
440,2
440,8

11.9
8 - 1 4

14,75 
+  0,01

9,90 1.3
2.4

15,0
15,2

7.5
7.5

462,8
462,1

0,4955

- 3 , 8
- 3 ,8

+
f

0,6
0,4

- 2 0 ,7
- 2 0 ,7

+  1,9 
+  1,9

440.8
439.9 
440,4

0,4955
W .P . 13.9 16,70 9,82 1,3 15,0 7,6 535,9 - 3 ,9 - 4,3 - 2 0 ,5 +  1,8 509,0
I l i a 7 - 1 3 +  0,01 2,4 15,2 7,8 533,8 - 4 , 0 — 3,0 - 2 0 ,5 +  1,8 508,1

508,6
13.9

1 4 - 2 0
16,85 

+  0,02
9,90 1.3

2.4
15,2
15,4

7.8
7.8

536,1
533,9

- 4 , 0
- 4 , 0 -

4,7
3,3

- 2 0 ,6
- 2 0 ,6

+  1,8 
+ 1 ,8

508,6
507,8
508,2

1 3 - 1 4
2 1 - 3

16,88
- 0 ,0 4

10,05 1.3
2.4

15.0
15.1

7.6
7.6

537,4
535,0

- 3 ,8
- 3 ,9 -

4,9
3,4

- 2 0 ,9
- 2 0 ,9

+  1,8 
+  1,8

509.6
508.6 
509,1

14.9
4 - 1 0

16,63
- 0 ,0 5

9,40 1.3
2.4

15.2
15.3

8,0
8,1

535,3
534,5

0,4955

- 4 .1
- 4 , 2 -

4,2
3,0

- 1 9 ,9
- 1 9 ,9

+  1,8 
+  1,8

508,9
509,2
509,0

0,4955
W .P. 15.9 16,60 8,50 1,3 15,2 7,5 534,2 - 3 ,8 — 4,2 - 1 8 ,6 +  1,8 509,4
I l l b 1 - 7 - 0 ,0 3 2,4 15,2 7,6 532,5 - 3 , 9 — 2,9 - 1 8 ,6 +  1,8 508,9

509,2
15.9
8 - 1 4

16,53
- 0 ,0 2

8,57 1.3
2.4

14,9
15,0

7.6
7.7

534,7
533,0

- 3 ,8
- 3 , 8 -

3,9
2,7

- 1 8 ,8
- 1 8 ,8

+  1,8 
+ 1 ,8

510,0
509,5
509,8

15.9
1 5 - 2 1

16,42
- 0 ,0 2

8,77 1.3
2.4

15.2
15.2

7.5
7.6

534,0
532,7

- 3 ,8
- 3 , 8 -

3,7
2,6

- 1 9 ,0
- 1 9 ,0

+ 1 ,8  
+ 1 ,8

509,3
509.1
509.2

16.9
0 - 6

16,20
- 0 ,0 3

8,80 1.3
2.4

15.2
15.2

7.8
7.8

532.8
531.8

0,4955

- 4 , 0
- 4 , 0 -

3.1
2.2

- 1 9 ,1
-1 9 ,1

+ 1 ,8  
+  1,8

508,4
508.3
508.4 

0,4955
P oz.V 18.9

1 8 - 2 4
13,72

- 0 ,0 1
9,09 1.3

2.4
15.2
15.2

7.2
7.2

460,0
458,8

- 3 , 8
- 3 , 8

+
+

3.2
2.3

- 1 9 ,6
- 1 9 ,6

+  1,8 
+  1,8

441,6
439.5
440.6
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d. с. tablicy  3

Stano
wisko

D ata
godz.

cśr
At/lh

°C

bir
m m

N r
wah. aP ak

T'

sek.
Д Ta A Tt A Td A Tu T

sek.

19.9 13,66 9,20 1,3 15,3 7,6 459,4 - 3 ,9 + 3,3 - 1 9 ,8 +  1,8 440,8
0 - 6 - 0 ,0 2 2,4 15,3 7,6 458,4 - 3 ,9 + 2,3 - 1 9 ,8 +  1,8 438,8

439,8
19.9 13,70 9,20 1,3 15,0 7,2 458,8 - 3 ,7 + 3,3 - 1 9 ,8 + 1 ,8 440,4
8 - 1 4 0,00 2,4 15,0 7,2 458,2 - 3 ,7 + 2,3 - 1 9 ,8 + 1 ,8 438,8

439,6
19.9 13,65 9,20 1,3 15,2 7,4 458,4 - 3 ,8 + 3,4 - 1 9 ,8 +  1,7 439,9

1 5 -2 1 - 0 ,0 1 2,4 15,2 7,4 457,7 - 3 ,8 + 2,4 - 1 9 ,8 +  1,7 438,2
439,0

1 9 - 2 0 13,58 9,24 1,3 15,0 7,2 457,9 - 3 ,7 + 3,6 - 1 9 ,9 +  1,7 439,6
2 3 - 5 - 0 ,0 1 2,4 15,0 7,3 457,4 - 3 ,8 + 2,5 - 1 9 ,9 +  1,7 437,9

438,8

0,4955 0,4955
W r. I I 21.9 14,23 9,37 1,3 15,0 6,4 723,4 - 3 , 4 + 2,2 - 2 0 ,0 + 1 ,8 704,0

8 - 1 5 +  0,11 2,4 15,2 6,4 721,6 - 3 , 4 + 1,6 - 2 0 ,0 +  1,8 701,6
702,8

21.9 14,60 9,60 1,3 15,0 7,4 724,6 - 3 ,8 + 1,0 - 2 0 ,3 + 1 ,8 703,3
1 7 - 2 3 0,00 2,4 15,2 7,4 722,6 - 3 , 8 + 0,7 - 2 0 ,3 +  1,8 701,0

702,2
22.9 14,68 9,65 1,3 15,0 7,2 724,4 - 3 ,7 + 0,8 - 2 0 ,4 +  1,8 702,9
0 - 6 - 0 ,0 1 2,4 15,0 7,3 722,6 - 3 ,7 + 0,6 - 2 0 ,4 +  1,8 700,9

701,9
22.9 14,77 9,69 1,3 15,1 7,3 724,7 - 3 ,8 + 0,6 - 2 0 ,4 +  1,8 702,9
7 - 1 3 +  0,02 2,4 15,0 7,2 722,6 - 3 ,7 + 0,4 - 2 0 ,4 +  1,8 700,7

701,8
22.9 15,00 9,80 1,3 15,3 8,4 729,4 - 4 ,2 0,0 - 2 0 ,6 +  1,8 706,4

1 4 - 1 9 0,00 2,4 15,2 8,4 726,3 - 4 ,2 0,0 - 2 0 ,6 +  1,8 703,3
704,8

0,4955 0,4955
K r. Ia 24.9 15,19 9,07 1,3 15,2 7,9 997,4 - 4 , 0 — 0,5 - 1 9 ,5 + 1 ,8 975,2

8 - 1 4 -0 ,0 1 2,4 15,2 7,9 993,7 - 4 , 0 — 0,3 - 1 9 ,5 +  1,8 971,7
973,4

24.9 15,18 9,19 1,3 15,0 7,7 996,0 - 3 ,9 — 0,5 - 1 9 ,7 +  1,8 973,7
1 5 - 2 1 - 0 ,0 1 2,4 15,0 7,8 992,7 - 3 ,9 — 0,3 - 1 9 ,7 +  1,8 970,6

972,2
25.9 15,22 9,20 1,3 15,1 8,0 998,5 - 4 ,0 — 0,6 - 1 9 ,7 +  1,8 976,0
0 - 6 - 0 ,0 1 2,4 15,1 8,0 994,6 - 4 , 0 — 0,4 - 1 9 ,7 + 1 ,8 972,3

974,2
25.9 15,31 9,24 1,3 15,0 7,7 998,0 - 3 ,8 — 0,8 - 1 9 ,8 +  1,8 975,4
8 - 1 4 - 0 ,0 2 2,4 15,0 7,8 994,2 - 3 ,9 — 0,5 - 1 9 ,8 +  1,8 971,8

973,6

0,4955 0,4955
K r. Ib 26.9 15,17 9,26 1,3 15,2 7,6 997,2 - 3 , 9 — 0,4 - 1 9 ,8 +  1,7 974,8

0 - 6 - 0 ,0 1 2,4 15,2 7,8 995,0 - 4 , 0 — 0,3 - 1 9 ,8 +  1,7 972,6
973,7
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d. c. tab licy  3

Stano
wisko

D ata
godz.

hr
Дг/1л

°C

bśr
m m

N r
wah. aP ak

r

sek.
A Tt A Td A Tu T

sek.

26. 9 
8 - 1 4

15,18
- 0 ,0 1

9,44 1.3
2.4

15.2
15.2

7,7
7,5

996.3
994.3

- 4 , 0
- 3 , 9 -

0,5
0,3

- 2 0 ,1
- 2 0 ,1

+  1,7 
+  1,7

973,4
971,7
972,6

26. 9 
1 7 - 2 3

15,18
-0 ,0 1

9,54 1.3
2.4

15.3
15.3

7,5
7,4

997,6
995,2

- 3 , 9
- 3 , 8 -

0,5
0,3

- 2 0 ,2
- 2 0 ,2

+  1,7 
+  1,7

974,7
972.6
973.6

27. 9 
0 - 6

15,11
- 0 ,0 3

9,60 1.3
2.4

15.4
15.4

7.6
7.6

997,5
995,3

0,4955

- 4 , 0
- 4 , 0 -

0,4
0,3

- 2 0 ,3
- 2 0 ,3

+  1,7 
+  1,7

974,5
972.4
973.4

0,4955
W r. 29. 9 14,80 9,76 1,3 15,2 7,4 726,8 - 3 ,8 + 0,6 - 2 0 ,5 - 0 ,1 703,0
I I I 9 - 1 5 +  0,02 2,4 15,2 7,6 724,4 - 3 ,9 + 0,5 - 2 0 ,5 - 0 ,1 700,4

701,7
29. 9 

1 6 - 2 2
14,82

- 0 ,0 4
9,80 1.3

2.4
15.2
15.3

7.4
7.5

728,2
725,6

- 3 , 8
- 3 , 9

+
+

0,4
0,2

- 2 0 ,6
- 2 0 ,6

- 0 ,1
- 0 ,1

704.1
701.2 
702,6

2 9 - 3 0
2 3 - 5

14,65
-0 ,0 1

9,20 1.3
2.4

15,2
15,4

7.6
7.6

726,4
724,9

- 3 ,9
- 4 , 0

+
+

0,9
0,6

- 1 9 ,7
- 1 9 ,7

- 0 ,1
- 0 ,1

703.6
701.7 
702,6

30. 9 
1 5 - 2 1

14,58 
+  0,02

9,39 1.3
2.4

15.2
15.2

7.6
7.6

724,9
723,6

0,4955

- 3 ,9
- 3 ,9

+
+

1,2
0,8

- 2 0 ,0
- 2 0 ,0

- 0 ,1
- 0 ,1

702.1 
700,4
701.2

0,4955
W .P . 3. 10 15,00 8,70 1,3 15,2 7,4 528,8 - 3 ,8 + 0,1 - 1 9 ,0 0,0 506,1

IV 7 - 1 3 +  0,02 2,4 15,4 7,6 529,0 - 4 , 0 + 0,1 - 1 9 ,0 0,0 506.1
506.1

3. 10 
1 4 - 2 0

15,20 
+  0,02

9,20 1.3
2.4

15,0
15,2

7,2
7,5

529,8
529,5

- 3 ,7
- 3 ,8 -

0,5
0,4

- 1 9 ,7
- 1 9 ,7

0,0
0,0

505,9
505,6
505,8

4. 10 
7 - 1 4

15,58 
+  0,01

9,70 1.3
2.4

15.2
15.2

6,0
6,1

533,4
533,1

- 3 , 3
- 3 , 3 -

1,5
1,0

- 2 0 ,4
- 2 0 ,4

- 0 ,1
- 0 ,1

508.1 
508,3
508.2

4. 10 
1 5 - 2 0

15,69 
+  0,02

9,84 1.3
2.4

15.1
15.2

8,0
8,0

536,0
535,2

- 4 ,0
- 4 , 0 -

1,8
1,2

- 2 0 ,6
- 2 0 ,6

- 0 ,1
- 0 ,1

509,5
509.3
509.4

5. 10 
. 7 - 1 3

15,69 
+  0,02

9,40 1.3
2.4

15.0
15.0

7.0
7.1

532,5
532,7

- 3 , 6
- 3 ,6 -

1,7
1,1

- 2 0 ,0
- 2 0 ,0

- 0 ,1
- 0 ,1

507,1
507,9
507,5
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Analiza zredukowanych okresów wahadeł T a b l i c a  4
Stano D ata Okresy zredukow ane pa r wahadeł Д Vwisko 1 - 3 V 2 - 4 V śr. V

1957 r. 0,4955
W .P . I. 2 9 .7 510,2 +  2,2 511,3 +  2,8 510,8 +  2,5 - 1 ,1 +  1,5

513.9 - 1 ,5 514,8 - 0 ,7 514,4 - 1 ,1 - 0 ,9 +  1,3
3 0 .7 512,6 - 0 , 2 514,8 - 0 ,7 513,7 - 0 , 4 - 2 , 2 + 2 ,6

513,6 -1,2 515,5 - 1 , 4 514,6 - 1 , 3 - 1 ,9 +  2,3
3 1 .7 512,0 +  0,4 514,3 - 0 ,2 513,2 + 0 ,1 - 2 ,3 +  2,7

511,9 +  0,5 514,1 0,0 513,0 +  0,3 - 2 , 2 +  2,6
512,4 514,1 513,3

0,4955
Poz. I 3 .8 442,5 - 0 ,1 441,8 - 0 ,1 442,2 - 0 ,1 +  0,7 - 0 , 3

4 .8 441,5 +  0,9 441,5 +  0,2 441,5 +  0,6 0,0 +  0,4
443,1 - 0 ,7 442,0 - 0 ,3 442,6 - 0 ,5 +  1,1 - 0 ,7

4 - 5 . 8 442,7
442,4

0,4955

- 0 ,3 441.6
441.7

+  0,1 442,2
442,1

- 0 ,1 +  1,1 - 0 ,7

Sz I. 7 .8 170,0 - 1 ,5 168,0 - 0 ,7 169,0 - 1 ,1 +  2,0 - 1 , 6
8 .8 168,9 - 0 , 4 167,5 - 0 , 2 168,2 - 0 ,3 +  1,4 - 1 , 0

168,1 +  0,4 167,3 0,0 167,7 +  0,2 +  0,8 - 0 , 4
167,8 +  0,7 166,9 +  0,4 167,4 +  0,5 +  0,9 - 0 ,5

8 - 9 . 8 167,6
168,5

0,4954

+  0,9 167,0
167,3

+  0,3 167,3
167,9

+  0,6 +  0,6 - 0 , 2

G d . I 11 .8 971,8 - 0 ,3 970,4 - 0 ,7 971,1 - 0 ,5 +  1,4 - 1 ,0
971,2 +  0,3 969,8 - 0 ,1 970,5 +  0,1 +  1,4 - 1 ,0

1 1 - 1 2 .8 971,9 - 0 , 4 969,8 - 0 ,1 970,8 - 0 , 2 +  2,1 - 1 ,7
12 .8 971,4 +  0,1 969,5 +  0,2 970,4 +  0,2 +  1,9 - 1 ,5

971,1 +  0,4 969,2 +  0,5 970,2 +  0,4 +  1,9 - 1 ,5
1 2 - 1 3 .8 971,4 +  0,1 969,6 +  0,1 970,5 +  0,1 +  1,8 - 1 , 4

971,5 969,7 970,6 +  0,4
0,4955

Poz. I la 15 .8 442,2 - 0 ,7 440,0 +  0,5 441,1 - 0 ,1 +  2,2 - 1 ,8
441,7 - 0 ,2 440,7 - 0 ,2 441,2 - 0 , 2 +  1,0 - 0 ,6

1 5 - 1 6 .  8 441,1 +  0,4 440,7 - 0 ,2 440,9 +  0,1 +  0,4 0,0
16 .8 441,0

441,5
0,4955

+  0,5 440.5
440.5

0,0 440,8
441,0

+  0,2 +  0,5 - 0 ,1

Poz. I lb 17 .8 442,1 - 1 , 2 442,2 - 1 ,0 442,2 - 1 , 2 - 0 ,1 +  0,5
440,9 0,0 441,2 0,0 441,0 0,0 - 0 , 3 +  0,7

18 .8 440,7 +  0,2 441,1 +  0,1 440,9 +  0,1 - 0 , 4 +  0,8
440,5 +  0,4 441,0 +  0,2 440,8 +  0,2 - 0 ,5 +  0,9
440,1 +  0,8 440,4 +  0,8 440,2 +  0,8 - 0 ,3 +  0,7
440,9 441,2 441,0

0,4954
G d. I I 2 0 .8 970,5 - 0 ,8 970,6 - 0 ,6 970,6 - 0 ,8 - 0 ,1 +  0,5

969,2 +  0,5 969,3 +  0,7 969,2 +  0,6 - 0 ,1 +  0,5
2 0 - 2 1 .  8 970,0 - 0 ,3 970,4 - 0 , 4 970,2 - 0 , 4 - 0 , 4 +  0,8

2 1 .8 969,6 +  0,1 970,1 - 0 ,1 969,8 0,0 - 0 , 5 +  0,9
969,2 +  0,5 969,6 +  0,4 969,4 +  0,4 - 0 , 4 +  0,8
969,7 970,0 969,8
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d. c. tabl. 4
Stano D ata O kresy zredukow ane pa r wahadeł Д Vwisko 1 - 3 V 1 2 - 4  1 V 1 śr. V

0,4955
Sz. I I 2 4 .8 166,8 +  0,4 165,8 +  0,2 166,3 +  0,3 +  1,0 - 0 , 6

165,4 +  1,8 164,9 +  1,1 165,2 +  1,4 +  0,5 - 0 ,1
2 4 -  2 5 .8 168,5 - 1 , 3 167,0 - 1 , 0 167,8 - 1 , 2 +  1,5 - 1 ,1

2 5 .8 167,9 - 0 , 7 166,4 - 0 , 4 167,2 - 0 , 6 +  1,5 - 1 ,1
167,2 0,0 165,8 +  0,2 166,5 +  0,1 +  1,4 - 1 , 0

2 6 .8 167,5 - 0 , 3 166,0 0,0 166,8 - 0 , 2 +  1,5 - 1 ,1
167,2 166,0 166,6 +  0,4

0,4955
Poz. I I I 2 8 .8 439,5 +  0,9 440,0 +  0,7 439,8 +  0,8 - 0 ,5 +  0,8

439,3 +  1,1 440,1 +  0,6 439,7 +  0,9 - 0 , 8 +  1,1
2 8 - 2 9 .  8 441,3 - 0 , 9 441,5 - 0 , 8 441,4 - 0 , 8 - 0 , 2 +  0,5

2 9 .8 440,0 +  0,4 440,2 +  0,5 440,1 +  0,5 - 0 , 2 +  0,5
3 0 .8 441,6 - 1 , 2 441,7 - 1 , 0 441,6 - 1 , 0 - 0 ,1 +  0,4

441,0 - 0 , 6 440,7 0,0 440,8 - 0 , 2 +  0,3 0,0
440,4 440,7 440,6

0,4955
W .P . I I 2 .9 510,2 - 0 , 3 510,4 - 0 , 7 510,3 - 0 ,5 - 0 , 2 +  0,5

509,3 +  0,6 509,1 +  0,6 509,2 +  0,6 +  0,2 +  0,1
3 .9 510,1 - 0 , 2 509,8 - 0 ,1 510,0 - 0 , 2 +  0,3 0,0

510,3 - 0 , 4 510,0 - 0 , 3 510,2 - 0 , 4 +  0,3 0,0
509,7 +  0,2 509,4 +  0,3 509,6 +  0,2 +  0,3 0,0
509,9 509,7 509,8

0,4955
W r. I 7 .9 704,6 +  0,3 704,5 +  0,3 704,6 +  0,3 +  0,1 +  0,2

706,4 - 1 , 5 705,9 - 1 ,1 706,2 - 1 ,3 +  0,5 - 0 , 2
704,6 +  0,3 704,6 +  0,2 704,6 +  0,3 0,0 +  0,3

8 .9 704,5 +  0,4 704,5 +  0,3 704,5 +  0,4 0,0 +  0,3
704,5 +  0,4 704,7 +  0,1 704,6 +  0,3 - 0 , 2 +  0,5
704,9 704,8 704,9

0,4955
Poz. IV 1 0 .9 443,3 - 1 ,7 442,0 - 1 ,5 442,6 - 1 , 5 +  1,3 - 1 , 0

441,2 +  0,4 440,4 +  0,1 440,8 +  0,3 +  0,8 - 0 , 5
441,4 +  0,2 440,0 +  0,5 440,7 +  0,4 +  1,4 - 1 ,1

1 1 .9 441,3 +  0,3 440,2 +  0,3 440,8 +  0,3 +  1,1 - 0 , 8
440,8 +  0,8 439,9 + 0 ,6 440,4 +  0,7 +  0,9 - 0 , 6

441,6 440,5 441,1 +  0,3
0,4955

W .P . I l i a 13 .9 509,0 0,0 508,1 +  0,3 508,6 +  0,1 +  0,9 +  0,5
508,6 +  0,4 507,8 +  0,6 508,2 +  0,5 +  0,8 +  0,6

1 3 - 1 4 .9 509,6 - 0 , 6 508,6 - 0 , 2 509,1 - 0 , 4 +  1,0 +  0,4
1 4 .9 508,9

509,0
0,4955

+  0,1 509,2
508,4

- 0 , 8 509,0
508,7

- 0 , 3 - 0 ,3 +  1,7

W .P . I l l b 15 .9 509,4 - 0 ,1 508,9 +  0,1 509,2 - 0 ,1 +  0,5 +  0,9

510,0 - 0 ,7 509,5 - 0 ,5 509,8 - 0 , 7 +  0,5 +  0,9

509,3 0,0 509,1 - 0 ,1 509,2 - 0 ,1 +  0,2 +  1,2

16 .9 508,4
509,3

+  0,9 508,3
509,0

+  0,7 508,4
509,1

+  0,7 +  0,1 +  1,3
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d . c. tab l. 4

Stano D ata Okresy zredukow ane par wahadeł д Vwisko 1 - 3 V 2 - 4 V śr.
0,4955

Poz. V 18 .9 441,6 - 1 ,1 439,5 - 0 ,9 440,6 - 1 , 0 +  2,1 - 0 ,7
19 .9 440,8 - 0 ,3 438,8 - 0 ,2 439,8 - 0 , 2 +  2,0 - 0 , 6

440,4 +  0,1 438,8 - 0 ,2 439,6 0,0 +  1,6 - 0 ,2
439,9 +  0,6 438,2 +  0,4 439,0 +  0,6 +  1,7 - 0 ,3

1 9 - 2 0 .  9 439,6
440,5

0,4955

+  0,9 437,9
438,6

+  0,7 438,8
439,6

+  0,8 +  1,7 - 0 ,3

W r. I I 2 1 .9 704,0 - 0 ,1 701,6 - о д 702,8 - 0 ,1 +  2,4 - 1 , 0
703,3 +  0,6 701,0 +  0,5 702,2 +  0,5 +  2,3 - 0 , 9

2 2 .9 702,9 +  1,0 700,9 +  0,6 701,9 + 0 ,8 +  2,0 - 0 , 6
702,9 +  1,0 700,7 +  0,8 701,8 +  0,9 + 2 ,2 - 0 , 8
706,4 - 2 ,5 703,3 - 1 ,8 704,8 - 2 ,1 +  3,1 - 1 ,7
703,9 701,5 702,7 +  1,4

0,4955
K r. Ia 2 4 .9 975,2 - 0 ,1 971,7 - 0 ,1 973,4 - 0 ,1 +  3,5 - 1 , 7

973,7 +  1,4 970,6 +  1,0 972,2 +  1,1 +  3,1 - 1 ,3
2 5 .9 976,0 - 0 ,9 972,3 - 0 ,7 974,2 - 0 , 9 +  3,7 - 1 , 9

975,4 - 0 ,3 971,8 - 0 ,2 973,6 - 0 ,3 +  3,6 - 1 , 8
975,1 971,6 973,3

0,4955
K r. Ib 2 6 .9 974,8 - 0 ,4 972,6 - 0 ,3 973,7 - 0 , 4 +  2,2 - 0 , 4

973,4 +  1,0 971,7 +  0,6 972,6 +  0,7 +  1,7 +  0,1
974,7 - 0 ,3 972,6 - 0 ,3 973,6 - 0 ,3 +  2,1 - 0 ,3

2 7 .9 974,5
974,4

0,4955

- 0 ,1 972,4
972,3

- 0 ,1 973,4
973,3

- 0 ,1 + 2 ,1 - 0 ,3

W r. I l l 2 9 .9 703,0 +  0,2 700,4 +  0,5 701,7 +  0,3 +  2,6 - 0 ,8
704,1 - 0 ,9 701,2 - 0 ,3 702,6 - 0 , 6 +  2,9 - 1 ,1

2 9 - 3 0 .  9 703,6 - 0 ,4 701,7 - 0 ,8 702,6 - 0 , 6 +  1,9 - 0 ,1
3 0 .9 702.1

703.2 
0,4955

+  0,9 700,4
700,9

+  0,5 701,2
702,0

+  0,8 +  1,7 +  0,1

W .P. IV 3 .1 0 506,1 +  1,2 506,1 +  1,3 506,1 +  1,3 0,0 +  1,8
505,9 +  1,4 505,6 +  1,8 505,8 +  1,6 +  0,3 +  1,5

4 .1 0 508,1 - 0 ,8 508,3 - 0 ,9 508,2 - 0 ,8 - 0 , 2 +  2,0
509,5 - 2 ,2 509,3 - 1 ,9 509,4 - 2 , 0 +  0,2 +  1,6

5. 10 507,1 +  0,2 507,9 - 0 ,5 507,5 - 0 ,1 - 0 ,8 +  2,6
507,3 507,4 507,4 +  1,8 1

[vv] 64,76 47,24 52,27 114,89
m l 0,841 0,614 0,679 0,624

m o ± 0 ,9 2 ± 0 ,7 8 ± 0 ,8 2 ± 0 ,7 9
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d. c. tabl. 4
m0 — ś r . b łą d  p o je d y n c z e g o  p o m ia ru  o k re s u  d la  p a r y  w a h a d e ł

— śr. b łą d  p o je d y n c z e g o  p o m ia ru  o k re s u  d la  w a h a d ła  ś re d n ie g o  
fi — c z y s to  p rz y p a d k o w a  część  b łę d u  m0
я — s y s te m a ty c z n a  część  b łę d u  m0 (w sp ó ln a  d la  o b u  p a r  w a h a d e ł  w  d a n e j  o b s e r 

w a c ji)
Ms — ś re d n i  b łą d  ś re d n ie j  s ta c y jn e j

Z  a n a l iz y  w e w n ę trz n y c h  z g o d n o śc i o k re s ó w  n a  s ta n o w is k a c h :

2 2 Tfl\_o - f  ТПо—i  /--------
— 1 -  =  +  i/o ,728  =  ±  0,85 ■ 10-7 sek  

m '0 =  ±  0,82 • 10-7 sek  

M'0
Ms =  ±  —.= = +  0,37 • 10-7 sek  

V 5

m'rf  = fi +  ж2 =  0,728

m '2 =  — i ł  +  к =  0,679 
0 2

^  =  ±  0,31 • 10-7 sek

X = + 0,79 • 10-7  sek  

Z  a n a l iz y  w z g lę d n y c h  z m ia n  o k re s ó w  w  c za s ie :

m '  =  +  l /  [VV] =  +  1 / ^  “ 4>8°  -■ =  +  i /  0,624 =  +  0,79 • 10-7 Se k  ° -  X 2 (n -  m ) f  2 ( 9 7 - 5 )  — К ’ -  ’

/ " 2 2 -l /  mo * /------
M s =  ±  I /  - j + y = + /  0,187 =  ±  0,43 • 10-7 sek

przęsła  A -В m ają  w p ły w  zm iany  okresów  w ahadeł, jak ie  zachodzą w  czasie 
po m iaru  „ tam ” (A -B ) i „z p o w ro tem ” (B -A ), tj. w  czasie w y k o n y w an ia  ob
se rw ac ji n a  cz terech  stanow iskach . D la w yznaczen ia średniego  b łęd u  d la  
całego cyk lu  obserw acy jnego  w zięto pod  uw agę, p rzez analogię, stałość 
okresów  w ahadeł podczas ko le jn y ch  czterech  stanow isk. C ały  cykl ob ser
w acy jn y  rozbito  n a  5 części (po 4 stanow iska) oraz  obliczono d la  każdej 
części śred n ią  w artość  A i p o p raw k i V  =  Asr — A. Z po p raw ek  V w yliczono 
śred n i b łąd  pojedynczego p o m iaru  d la  p a ry  w ahadeł:

m " =  ±  0,79 • 10“7 s e k .

P on iew aż A je s t  w olne od w spólnego b łęd u  obu p a r  w ah ad e ł ob liczając 
śre d n i b łąd  średn ie j s tacy jn e j, uw zględniono w p ły w  tego b łędu. D la  p rz e -

19 P ra c e  Ins. G eo d ez ji i  K a r to g ra fii
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c lę tn ie  w ykonanych  5 obserw acji n a  stanow isku  o trzy m u jem y  śred n i b łąd  
średn ie j s tacy jne j:

/ m "  V2
+  y  =  ±  0.43 • 10“7 s e k .

7.2. A naliza  b łędów  red u kcji

N a b łąd  w yznaczenia różnicy przyspieszenia, prócz błędów  obserw acji, 
sk ład a ją  się rów nież b łędy  redukcji. D la oceny w p ływ u  b łędów  red u k c ji 
n a  p o m iar różnicy przysp ieszenia zestaw iono w  tab licy  5 n as tęp u jące  dane 
d la  stanow isk  obserw acyjnych: śred n ią  te m p e ra tu rę  o bserw acji i różnice 
tem p e ra tu r  m iędzy sąsiednim i stanow iskam i, średn ie  ciśnienia i ich róż
nice, średn ie  w artości p ierw iastków  ciśnienia i ich  różnice, średn ie  am pli
tu d y  oraz średn ie  w artości red u k cji ze w zględu na chód zegara, obliczone 
w zględem  poszczególnych zegarów  odniesienia.

N a różnicę okresów  w ahadeł o trzym aną z dw óch sąsiednich  stanow isk  
przenoszą się b łędy  red u k cji w  n astęp u jący  sposób:
a) B łąd  red u k cji term icznej.

Ze w zoru  redukcy jnego  AT, =  a • t  określono b łąd  redukcji:

m f =  m x • At5,r
g d z ie :

b łą d  w s p ó łc z y n n ik a  te rm ic z n e g o  w a h a d ła  ś re d n ie g o

m , =  +  0,048 • 10-7 se k /l°C  

ś re d n ia  ró ż n ic a  t e m p e r a tu r  n a  są s ie d n ic h  s ta n o w is k a c h

Atir = 1,2°C 

otrzym ując: m t =  ±  0,06 • 1 0 “7 sek.
b) B łąd  red u k cji ze w zględu n a  ciśnienie.

Ze w zoru  redukcy jnego  ATd =  k-Ld +  к d  określono b łąd  redukcji: 

m d =  ±  ] / (Ad,r)2 +  (A\ / d J 2
g d z ie :

b łę d y  w s p ó łc z y n n ik ó w  r e d u k c j i  w y n o sz ą : m^  = +  0,003 • 10-7  sek
m t 2 =  ±  0,09 • 10-7 sek  

ś r e d n ia  ró ż n ic a  c iś n ie n ia  w  m m  n a  s ą s ie d n ic h  s ta n o w is k a c h  (Ad)^r =  0,3 
ś r e d n ia  ró ż n ic a  p ie rw ia s tk ó w  c iś n ie n ia  n a  są s ie d n ic h  s ta n o w is k a c h  (A j/d)sr =  o,05 

o trzym ując  m d =  ±  0,005 • 10- 7  sek.

c) B łąd  red u k c ji ze w zględu  na am plitudę .
Ze w zoru redukcy jnego  ATa =  A  • a2, określono b łąd  red u k cji

m a =  m A • A a 2
g d z ie :

b łą d  e m p iry c z n ie  w y z n ac z o n eg o  w s p ó łc z y n n ik a  A 
тпа =  ±  0 ,0017-IO “ 7 sek ,
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z a ś  d la  ró ż n ic y  ś r e d n ic h  w a r to ś c i  k w a d r a tó w  a m p l i tu d  n a  s ą s ie d n ic h  s ta n o w is k a c h  
p r z y ję to  m a k s y m a ln ą  w a r to ś ć  Aa^r = 1 8

o trzy m u jąc  m s =  ±  0,03 • 10 - 7  sek.

d) B łąd  red u k cji ze w zględu n a  chód zegara.
W artość te j red u k c ji w yprow adzono n iezależn ie w  oparciu  o sygnały  

czasu GBZ, M SF i FY P. Z rozbieżności ty ch  red u k c ji obliczono śred n i b łąd  
red u k c ji d la jednego  stanow iska (tabl. 5):

W pływ  tego b łędu  n a  różnicę okresów  w ynosi:

m u =  +  m  ] /  2  =  +  0,06 • 10 ~ 7 sek.

T a b l i c a  5

Stanowisko lśr lAfśrl ^ Śr > •4 \/d à]/d aśr
А Ги V

GBZ M SF FY P śr. G BZ M SF F Y P

W .P I 20,0
4Д 9,3 0,5 3,05 0,09 11,0 +  1,5 +  1,6 +  1,6 +  1,6 +  0,1 0,0 0,0

Poz. I 15,9 0,6 8,8 0,7 2,96 0,12 11,5 +  1,6 +  1,7 +  1,7 +  1,7 +  0,1 0,0 0,0
Sz. I 15,3 1,6 9,5 0,2 3,08 0,03 11,5 +  1,6 +  1,7 +  1,8 +  1,7 +  0,1 0,0 - 0 ,1
G d. I 16,9 0,5 9,7 0,6 3,11 0,09 10,8 +  1,8 +  1,8 +  1,8 +  1,8 0,0 0,0 0,0
Poz. H a 16,4 9,1 3,02 11,6 +  1,9 +  2,0 +  2,0 +  2,0 + 0 ,1 0,0 0,0
Poz. I l b 16,4 0,3 9,1 0,2 3,02 0,04 11,7 +  1,9 +  2,0 +  1,9 +  2,0 +  0,1 0,0 +  0,1
G d . I I 16,7 1,7 8,9 0,1 2,98 0,02 11,7 +  1,9 +  1,9 +  1,9 +  1,9 0,0 0,0 0,0
Sz. II 15,0 0,1 9,0 0,4 3,00 0,07 11,6 +  1,8 +  2,0 +  1,8 +  1,9 + 0 ,1 - 0 ,1 +  0,1
Poz. I I I 14,9 1,3 9,4 0,2 3,07 0,03 11,6 +  1,9 +  2,0 +  1,9 +  1,9 0,0 - 0 ,1 0,0
W .P I I 16,2 0,1 9,6 0,3 3,10 0,05 11,5 +  1,7 +  1,8 + 1 ,8 +  1,8 +  0,1 0,0 0,0
W r. I 16,3 1,5 9,3 0,0 3,05 0,00 11,4 +  1,9 +  1,8 +  1,9 +  1,9 0,0 +  0,1 0,0
Poz. IV 14,8 2,0 9,3 0,5 3,05 0,08 11,5 + 1 ,8 +  1,8 +  1,8 +  1,8 0,0 0,0 0,0
W .P I l i a 16,8 9,8 3,13 11,5 +  1,8 +  1,8 +  1,8 + 1 ,8 0,0 0,0 0,0
W .P IH b 16,4 2,7 8,7 0,5 2,95 0,08 11,4 +  1,8 +  1,9 +  1,8 +  1,8 0,0 - 0 ,1 0,0
Poz. V 13,7 0,9 9,2 0,4 3,03 0,07 11,2 +  1,8 +  1,8 +  1,7 +  1,8 0,0 0,0 +  0,1
W r. I I 14,6 0,6 9,6 0,4 3,10 0,07 11,2 +  1,7 +  1,8 +  1,8 + 1 ,8 +  0,1 0,0 0,0
K r. la 15,2 9,2 3,03 11,5 + 1 ,8 +  1,8 + 1 ,8 + 1 ,8 0,0 0,0 0,0
K r. Ib 15,2 0,5 9,5 0,0 3,08 0,00 11,4 +  1,6 +  1,8 +  1,7 +  1,7 +  0,1 - 0 ,1 0,0
W r. I I I 14,7 0,7 9,5 0,1

3,08 0,02 11,4 - 0 ,2 0,0 - 0 ,1 - 0 ,1 +  0,1 - 0 ,1 0,0
W .P IV 15,4 9,6 3,10 11,2 0,0 - 0 ,1 - 0 ,1 - 0 ,1 - 0 ,1 0,0 0,0

średnia 1,2 0,3 0,05 [W] =  0,22

e) B łąd  pom in ięcia  red u k c ji ze w zględu  n a  w spó łd rgan ie  sta tyw u .
P rz y  pom iarach  w ykonanych  n in ie jszą  a p a ra tu rą  w  ro k u  1956 śred n ie  

w arto śc i red u k c ji ze w zględu n a  w spó łd rgan ia  s ta ty w u  w ah a ły  się n a  s ta 
now iskach  w  g ran icach  od 0,00 do —0,06 • 10 - 7  sek. M ate ria ł o bserw acy jny  
obecnych  pom iarów  n ie  w skazu je  na  to, ab y  w ystępow ały  w iększe w p ły 

19»



292 Zbigniew  Ząbek, W eneda Dobaczewska

w y w spółdrgań  sta tyw u . Pom inięcie w ięc te j redukcji w płynęło  n a  różnicę 
okresów  w ah ad eł z b łędem  m niejszym  od 0 ,1  • 1 0 - 7  sek.
f) B łąd  kom pensacji po la  m agnetycznego.

W pływ  b łędu  kom pensacji zastosow aną ap a ra tu rą  na  różnicę okresów  
w ahadeł n a  dw óch stanow iskach  określono w  tra k c ie  b ad an ia  a p a ra tu ry  
n a  ±  0,2 • 10- 7  sek. Czysto p rzypadkow a część tego b łęd u  (zm ienna w  cza
sie obserw acji n a  jed n y m  stanow isku) w chodzi w  sk ład  p rzypadkow ych  
b łędów  obserw acji okresów . N ależy w ięc jeszcze uw zględnić ty lko  sy
stem atyczną część tego b łęd u  m k, k tó rą  m ożna p rzy jąć , że je s t rzędu  
0 ,1  • 1 0 - 7  sek.

8 . O bliczenie różnic przyspieszeń  i ana liza  w yników

8.1. Zaobserw ow ane różnice przysp ieszeń

B iorąc pod  uw agę różnice okresów  w ahadeł zaobserw ow anych n a  sąsied
n ich  stanow iskach, obliczono różnice p rzysp ieszeń  w g w zoru:

9 2 ~ 9 i =  - ^ ( Т 2- Т 1) +  Щ ( Т 2 - Т 1)* +  . . .

O bliczenia przeprow adzono d la p a r  w ahadeł. Poniew aż p rzy  obserw acjach  
n a  w szystk ich  punk tach , prócz W arszaw y, a p a ra t w ahad łow y u staw iano  
n a  podstaw ie kam iennej, zaobserw ow ane różnice przyspieszeń  W arszaw a—
—  P oznań  i W arszaw a —  W rocław  zredukow ano ze w zględu n a  wysokość 
podstaw y. D la w ysokości kam ien ia rów nej 13 cm w ielkość te j red u k c ji 
w yniosła 0,04 m gal. U zyskane w ynik i zestaw iono w  tab licy  6 .

T a b l i c a  6
Z a o b s e rw o w a n e  ró ż n ic e  p rz y sp ie s z e ń

N r
obs. Stanowiska

para 1 —3

A g
m gal 

para  2 — 4 wahadło
średnie

1 W .P . I  -  Poz. I +  27,73 +  28,72 +  28,22
2 Poz. I  — Sz. I +  108,51 + 10 8 ,6 8 + 1 08 ,60
3 Sz. I  -  G d . I +  78,03 +  78,28 +  78,16
4 G d. I  -  Poz. I la -1 8 6 ,1 7 - 1 8 6 ,4 6 -1 8 6 ,3 2
5 Poz. I l b  -  G d . I I +  186,63 +  186,64 + 1 8 6 ,6 4
6 G d. I I  -  Sz. I I - 7 8 ,2 5 - 7 7 ,6 4 - 7 7 ,9 4
7 Sz. I I  -  Poz. I I I -1 0 8 ,2 1 - 1 0 8 ,8 0 -1 0 8 ,5 0
8 Poz. I I I  -  W .P. I I - 2 7 ,5 5 - 2 7 ,3 8 - 2 7 ,4 6
9 W .P . I I  -  W r. I - 7 7 ,1 9 - 7 7 ,2 3 -7 7 ,2 1

10 W r. I  -  Poz. IV + 104 ,28 + 10 4 ,6 8 + 1 04 ,48
11 Poz. IV  -  W .P. I l i a - 2 6 ,7 4 - 2 6 ,9 4 - 2 6 ,8 4
12 W .P . IH b  — Poz. V +  27,29 +  27,88 + 2 7 ,5 8
13 Poz. V  -  W r. I I +  104,32 - 1 0 4 ,0 9 -1 0 4 ,2 0
14 W r. I I  -  K r. Ia -1 0 7 ,3 7 - 1 0 6 ,9 4 -1 0 7 ,1 6
15 K r. Ib  -  W r. I I I +  107,36 +  107,46 + 107 ,41
16 W r. I I I  -  W .P . IV + 77 ,51 i+ 7 6 ,5 7 +  77,04
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8.2. Ocena dokładności w yznaczen ia  różnic p rzysp ieszeń  na  podstaw ie  
analizy  zred u ko w a n ych  okresów  w ahadeł

N a podstaw ie  uzyskanej, w  w y n ik u  analizy  zredukow anych  okresów  w a
hade ł, w artośc i n a  śred n i b łąd  średn ie j s tacy jn e j Ms oraz  b łędów  poszcze
gó lnych  redukcji, określa  się dokładność po jedynczego w yznaczenia róż
n icy  p rzysp ieszen ia  m iędzy p u n k tam i A -В  w g w zoru:

O 0
W o  =  ±  (T2- r i ) ,

czyli:

( т д g)0 =  ±  0,4 j / 2  - Щ  +  m f +  m 2d +  m 2B +  m 2u +  m ss +  m \  m gal.

P odstaw ia jąc  M s =  ±  0,43 • 10“ 7 sek. oraz p rzy jm u jąc  n a  poszczególne 
b łęd y  red u k c ji w arto śc i ±  0 ,1  • 1 0 - 7  sek. (w artości o trzy m an e w  w y n ik u  
ana lizy  b y ły  m niejsze od 0 ,1  • 1 0 ” 7 sek.) o trzym ujem y:

( т д g)0 =  ±  0,26 mgal.

D la w artości śred n ie j z o b serw acji „ tam ” i „z p o w ro tem ”, tzn . z obser
w acji w ykonanej w g p ro g ram u  A -B -B -A ,  śred n i b łąd  różnicy  p rzysp iesze
n ia  w ynosi:

т д ё - r̂n'ẑ -  =  ±  0,18 mgal.

8.3. A naliza  dokładności na podstaw ie w ie lo kro tn ych  w yzn a czeń
różnic p rzysp ieszeń

T ra k tu ją c  jak o  jednostkę  pojedyncze w yznaczenie różnicy  przysp iesze
n ia  je d n ą  p a rą  w ahadeł, zestaw iono w  tab licy  7 w y n ik i o bserw acji d la  
poszczególnych przęseł. W  analiz ie  zestaw ionego m a te r ia łu  ob serw acy j
nego uw zględniono m ożliw ości liniow ej zm iany  okresów  w ahadeł w  cza
sie. Z aobserw ow ane średn ie  stacy jn e  okresów  p a r  w ah ad eł zredukow ano  
do poziom u W arszaw y, p rzez odjęcie różnicy okresów  w ah ad e ł w  W arsza
w ie  i n a  d anym  punkcie, a o trzy m an e  w artośc i naniesiono  n a  w y k re s  
(rys. 3 7 ), uzysku jąc  graficzny  obraz zm ian  okresów  w ah ad eł w  czasie. 
~ b ie  p a ry  w ahadeł w ykazyw ały  w  czasie całego cyklu  obserw acy jnego  te n 
d en c ję  do system atycznego  m alen ia  okresów . Poniew aż lin iow a zm iana 
okresów  w ah ad e ł n ie w pływ a n a  w y n ik  obserw acji p rz y  zastosow anym  
p ro g ram ie  A -B -B -A ,  w yznaczono z w y k re su  zm ianę o k resu  p a ry  w ah ad e ł 
w  czasie jednego  naw iązan ia i uw zględniono jak o  system atyczną część 
p o p raw k i V ' zaobserw ow anej różnicy przyspieszeń.

A nalizę dokładności przeprow adzono osobno d la  p rzęsła  W arszaw a —
—  Poznań  (8 obserw acji) i osobno d la w szystk ich  pozostałych 6 p rzęseł
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(po 4 obserw acje n a  każdym  przęśle). U zyskano n astęp u jące  w artośc i n a  
śred n i b łąd  średn iej różnicy przysp ieszenia:

d la przęsła  W arszaw a —  P oznań  m Ag =  ±  0,20 m gal
d la  pozostałych  p rzęseł m Ag -  ±  0,13 m gal

M ożna za tem  przy jąć, że dokładność w yznaczenia p rzęsła  W arszaw a —
—  P oznań  je s t tego sam ego rzędu , co i pozostałych  przęseł, a  w ięc w  ogól
n y m  w yró w n an iu  sieci w ahadłow ej na leży  p rzyp isać  w szystk im  zaobser
w ow anym  średn im  różnicom  przysp ieszeń  jed n ak o w e w agi.

o ------------— p a ra  1 'S

X ---------- pard2-4

Té
Û4SSS

$TJ

s u

9 »

s m

--i u

\

с <>

с>
( 1 >
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■-._

f t ;
^ * 1

NP! P o tl 3ж1 Od] Яр/w* Pu?i Odś $gg Pozgf VłP§ NtI  NPg« NP§* P t* l W*i Krą Krt  tVriï WPń
29 W  S.£
19S?r A / „у

А  Т1ш)~  ~  * Ю  s e k  indHiązd/tte ~~ 0 . 1 6  ' 1 0

A T~4=-4 5 ■ 10 fзек TSâîÂ = * 024 ■ i0 '’“ b

R y s. 37. W y k re s  z m ia n  o k re s ó w  p a r  w a h a d e ł  w  cza s ie  o d  29. V I I  d o  5. X . 1957 r.

Jak o  ostateczny  w yn ik  n in ie jszej analizy, obliczono śred n ią  w artość  b łę - 
d u  m Ag z uzyskanych  w artości d la  poszczególnych przeseł

± 1 A (o J o ) 2 + 6 - ( o , i 3 )2 , . . .  . 
m Ag =  ±  1 /  - — -----=  ±  0,14 mgal.

8.4. A na liza  za m kn ięć  zaobserw ow anych  różnic p rzysp ieszeń  w  tró jką ta ch

Z estaw ia jąc  zaobserw ow ane różnice p rzysp ieszeń  d la  7 p rzęse ł sieci 
z w yznaczonym i w  1956 roku  ty m  sam ym  ap a ra tem  w ahad łow ym  p rzęsła 
m i G dańsk  —  W arszaw a i W arszaw a —  K raków , uzy sk u jem y  4 tró jk ą ty ,
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w  k tó ry ch  obliczono odchyłki co zaobserw ow anych  różnic p rzysp ieszeń  
(rys. 38):

w  tró jkąc ie : G d —  Poz —  Sz — G d co =  +  0,12 m gal
W P —  G d —  Poz —  W P co =  +  0,35 „
W P  — W r — Poz — W P co =  -  0,31 „
W P — W r — K r — W P co =  — 0,06 „

C elem  określen ia dokładności w yznaczenia pojedynczego przęsła  za po
m ocą odchyłek  co, w yprow adzono zależność, jak a  zachodzi w  czasie w y -

Rys. 38. Zamknięcie w  trójkątach zaobserwowanych różnic przyspieszeń

rów nan ia  m iędzy  [w ], a w olnym i w yrazam i rów nań  w arunkow ych . W  roz
p a try w an e j sieci cz terech  tró jk ą tó w  u k ład  rów nań  w arunkow ych , jak ie  
m uszą spełniać popraw ki 9 obserw acji, będzie następu jący :

+  v 2 +  v 3 +  Oj =  o
«3  +  Щ +  v 5 +  co2 =  0

v b +  v a +  V-, +  co3 =  0

u 7 “b  V ÿ  +  V g  +  (W4 =  0

R ów nania n o rm alne  k o re la t p rz y jm u ją  n astęp u jącą  postać:
3Kj +  K 2 +  co1 =  0
.fCf + 3 K 2 + K s +<«2=0

K 2 +  3K3 +  K 4 +  CO3 =  0 

K 3 +  3K4 +  0J4 =  o
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K o re ła ty  z powyższego u k ład u  rów nań  w yrażono p rzez  w olne w y razy  ró w 
n a ń  w arunkow ych:

K ± =  —  ( — 21a>1 +  8 co2 —  3cd3 +  co4)

K 2 =  —  ( 8&)1 — 24(w 2 +  9ci>3 — 3 o )4)

K 3 =  — ( — 3«! +  9co2 — 24oj3 +  8co4)

K 4 =  ^ (  « i  — 3o)2 +  8«3 — 21co4) 

skąd  znaleziono szukany  zw iązek:

[vv\ =  — [fco>] =  —  I 21 (oĄ +  oĄ) +  24 (ft>2 +  co2) +

— 16 (co1co2 +  a>3 cu4) — 18 a>2 <w3 +  6 (oJt co3 +  а>2 a>4) — 2 щ  co41

P o d staw ia jąc  w a rto śc i liczbow e co do pow yższego w zoru, o trzym ano:

[w ] =  0,114

sk ąd  śred n i b łąd  w yznaczen ia różn icy  p rzysp ieszen ia  określono ze w zoru :

” *i, =  ±  -  ±  j / н г  =  ±  “ g*1-

8.5. Z esta w ien ie  i ocena dokładności w y n ik ó w  
O sta tecznym  rezu lta tem  om aw ianej p racy  są  zaobserw ow ane różn ice 

p rzysp ieszeń  siedm iu  p rzęse ł sieci w ahad łow ej.

T a b l i c a  8

N azw y punktów A g 
m gal

G dańsk — Szczecin - 7 8 ,0 5
G d ań sk —Poznań -1 8 6 ,4 8
Szczecin—Poznań - 1 0 8 ,5 5
W arszaw a Polit. —Poznań +  27,53
W arszawa P o lit.—W rocław - 7 7 ,1 2
P o zn ań —W rocław - 1 0 4 ,3 4
K raków —W rocław +  107,28

A nalizę dokładności w ykonanych  pom iarów  przeprow adzono ró żn y m i 
m etodam i. Ś red n i b łąd  w yznaczenia różnicy  przysp ieszen ia  m Ag, w y p ro 
w adzony n a  p odstaw ie  ana lizy  zred u k o w an y ch  okresów  (rozdz. 8.2), je s t
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na jb ard z ie j w iarygodny, z uw agi na  dużą liczbę obserw acji poddanych 
analizie. B łąd  te n  w ynosi:

m Ag =  ±  0,18 mgal.

P rzeprow adzoną ocenę dokładności n a  podstaw ie  ana lizy  zaobserw o
w anych  różnic przyspieszeń  (rozdz. 8.3 i 8.4) należy  trak to w ać  jak o  do
datkow e k ry te riu m , ze w zględu n a  n iedużą liczbę w yznaczanych  różnic 
przyspieszeń. Z rozbieżności zaobserw ow anych różnic przyspieszeń  na tych  
sam ych  p rzęsłach  o trzym ano: m àg =  ± 0 ,1 4  m gal, zaś z ana lizy  zam knięć 
zaobserw ow anych różnic przyspieszeń  w  tró jk ą tach : m Ag =  +  0,17 m gal.

N ależy podkreślić  bardzo  dobrą zgodność w yników  pow yższych analiz  
p rzeprow adzonych niezależnym i drogam i, co stanow i p o d staw ę p rzy jęc ia  
w artości m Ag =  ± 0 ,1 8  m gala, w yznaczonej z analizy  zredukow anych  
okresów , jak o  ostatecznej oceny dokładności w yznaczonych różnic p rz y 
spieszeń.



З Б И Г Н Е В  З О М Б Э К  
В Э Н Э Д А  Д О Б А Ч Е В С К А

Н А БЛ Ю Д ЕН И Я  Ч Е Т Ы РЕХ М А Я Т Н И К О В Ы М  П Р И Б О РО М  НА 
П У Н К Т А Х  ЗА П А Д Н О Й  ЧА СТИ  М А Я ТН И К О В О Й  СЕТИ П О Л ЬШ И

Р А Б О Т А  И СП ОЛНЕННА Я В 1957 ГОДУ К А Ф ЕД РО Й  ВЫ С Ш ЕЙ  ГЕО ДЕЗИИ ВА РШ А ВСКО ГО  
П ОЛИТЕХН ИЧЕСКОГО И Н СТИ ТУ ТА  В РА М А Х  СО ТРУ ДН И ЧЕС ТВА  С ИНСТИ ТУТО М

ГЕОДЕЗИИ И  К А РТ О ГРА Ф И И

Р е з ю м е

И зм ерен и я 1957 года явл яю тся  продолж ением  изм ерении  п роизве
д ен н ы х  в 1956 году и  опубликованны х в „Т рудах  И нститута Геодезии 
и  К ар то гр аф и и ” вы п. 2 (11) том V.

О пределено разн ости  ускорен ия силы  тяж ести  м еж д у  м аятн иковы м и  
п унктам и  в  Щ ецине, П ознане и  В роцлаве и связано  эти  п у н кты  
с м аятн иковы м и  п унктам и  в Гданьске, В арш аве и  К р ако ве  (рис. 32). 
Р азн о сти  ускорения силы  тяж ести  м еж д у  п унктам и  в  Гданьске, 
В арш аве и К ракове  бы ли  определены  в 1956 г.

И зм ерения исполнено тем ж е четы рехм аятн иковы м  прибором, что 
и  в 1956 году. В приборе и зм енили  только  очередность подвески 
м аятников, подбирая к а к  п ары  м аятн ики  с одинаковы м и терм ическим и 
ко эф ф и ц и ен там и  и  тщ ательно  у р авн и вая  и х  периоды , что позволило 
не вводить п оправки  за  сокачание ш татива. Весной 1957 г. бы ли  вто
рично  определены  терм ические ко эф ф и ц и ен ты  м аятн иков  (табл. 1), 
причем  получили  удовлетворительное постоянство ко эф ф и ц и ен та  
среднего м аятника. Э м пирическим  путем  определено т а к ж е  к о э ф ф и 
циент ф орм улы  д л я  п риведен и я к  бесконечно м алой  ам плитуде 
(глава 2.3), при  чем оказалось, что при  изм ерениях , исполненны х 
в  1956 г., истинны е ам пли туды  бы ли  на половину м еньш е отсчитанны х. 
В  связи  с этим вторично вы чи сли ли  баром етрические ко эф ф и ц и ен ты  
д л я  приведения периодов м аятников  к  условиям  наблю дения в пустоте 
(гл. 2.4), а т а к ж е  перевы числено п оправки  всех  наблю дении, п роиз
веден ны х  в 1956 г. при  определении  гравим етрического базиса 
Г даньск —  К асп ровы  Верх. И справленны е разн ости  ускорен ия дан ы  
в таблице 2.

Ч тобы  определить разности  ускорен ия силы  тяж ести  д л я  каж д о й  
стороны  сети треугольников по наблю дениям  рей са „там ” (А— В)
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и  рейса „обратно” (В— А), бы л исполнен следую щ ий ц и к л  наблю дении: 
В арш ава I, П ознань I, Щ ецин I, Гданьск I, П ознань Па, П азн ан ь  Ilb , 
Г даньск II, Щ ецин II, П ознань III, В арш ава II, В роцлав I, П ознань IV, 
В арш ава Ш а, В арш ава I llb , П ознань V, В роцлав И, К р ак у в  1а, К р а - 
ку в  Ib, В роцлав III, В арш ава IV. Н а каж дом  п ун кте  производили  5 
ш естичасовы х наблю дении периодов качани и  м аятн иков  с введением  
ком пенсации верти кальн ой  слагаю щ ей магнитного поля. Особое вним а
ние было обращ ено на соблю дение одинаковы х условии  при  всех 
наблю дениях. Н ачальн ая  ам плитуда м аятников бы ла р авн а 15', д авл е
ние под колпаком  ап парата 9 мм столба ртути , заботились т а к ж е  
о соблю дении постоянства тем пературы  во врем я наблю дении. С редняя 
разн ость  тем ператур  на соседних п у н ктах  р авн яется  1.2° С.

П ри всех  наблю дениях пользовались сигналами времени, п ереда
ваем ы м и варш авской  радиостанцией П ольского Радио с квар ц евы х  
часов Q n  Л аборатории В ремени Главного У правлен и я М ер в В арш аве. 
П оказан и я часов Qn  бы ли сравниваем ы  с показаниям и  других квар ц е
в ы х  часов Qio и с сигналами М еж дународной С луж бы  В ремени GBZ, 
M SF и  FY P. Н а гр аф и ке (рис. 36) представлен  ход часов Q n , опреде
лен н ы й  относительно вы ш е упом януты х часов. П оправки  наблю ден
н ы х  периодов м аятников за  ход часов АТи вы числено, опираясь  н а 
сигналах  врем ени GBZ, M SF и  FY P.

В наблю денны е периоды  пар м аятников введено т а к ж е  поправки, 
приводящ ие их  к  периодам, соответствую щ им бесконечно м алы м  
ам плитудам , тем пературе + 1 5 °  С и давлению  0 мм столба ртути . 
Р езу л ь таты  наблю дении и поправки  приведены  в таблице 3.

По приведенны м периодам пар м аятников вы числено средние перио
д ы  н а п у н к тах  и  проанализировано точность наблю дении (табл. 4). 
По внутренном у согласию наблю дении на п у н ктах  и з полного ц и к ла  
наблю дении вы числено среднюю квадратическую  ош ибку единичного 
и зм ерения периода пары  м аятников гп0 =  ±  0.85 • 10~ 7 сек., а периода 
средного м аятн ика М'0 =  ±  0,82 • 10 “7 сек., откуда п олучается  величина 
случайной  части  ош ибки т'0 : ц =  ±  0.31 • 10~7 сек., и  систематической 
части: % — ±  0.79 • 10~7 сек., К роме того вы числено разн ости  периодов 
пар м аятников, по которы м  опять определено средню ю  квад рати че
скую  ош ибку единичного наблю дения п ары  м аятников: т„ =  ±  0.79 • 
•10-7 сек. У читивая влияни е ош ибки у-, окончательно вы числено сред

нюю квадратическую  ош ибку среднего периода н а пункте:

=  +  0,43 • 10 7 сек.

У чи ты вая  ош ибки поправок за  тем пературу  —  m t, давлен ие —  m d, 
ам п л и ту ды — т в, ход часов — т ц, ош ибку возникш ую  по поводу неучи- 
ты ван и я  сокачании  ш татива и  ош ибку ком пенсации вертикальной  
слагаю щ ей магнитного поля, вели чи ны  которы х, согласно анализу

М,
= + ^ ш 1  + ±

-  Г 10 5
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(глава 7,2) м еньш е 0,1 • 10-7 сек., вы числено ош ибку определения р а з 
ности ускорения си лы  тяж ести  Ад д л я  единочной связи  A -В  по ф о р 
м уле:

( т д ё)0 =  ±  0,4 | / 2Щ  +  m 2t +  m 2d +  т 2а +  т 2и +  m 2s +  m l  мгл

п о лу ч ая  ( т д g)Q =  ±  0,26 мгл., а д л я  среднего зн ач ен и я  и з наблю дении 
„там ” и „обратно” (А -В -В -А ):

rriAg =  ±  0,18 мгл

В дальнейш ем , по средним периодам пар  м аятн иков  и среднего м ая
тника, наблю денны м на соседних п унктах , вы числено разн ости  уско
р ен и я  силы  тяж ести  (табл. 6).

И з ан ал и за  точности по несогласию  наблю денны х Ад на одиночны х 
п ролетах  (табл. 7) получилось т п д ё  =  ±  0,14 мгл. У в я зк а  наблю денны х 
р азностей  ускорении  в  треугольн и ках  (рис. 38) д ал а  возм ож ность 
определить т д ё  другим  путем , при  чем  получили  т п д й  =  + 0 ,1 7  мгл.

О кончательны е зн ач ен и я  наблю денны х разностей  ускорении  дан ы  
в  таблице 8; и х  точность х ар актер и зу ется  средней квадрати ческой  
ош ибкой:

тпдй =  ±  0,18 мгл.

П равильность  этой оценки  п одтверж дается  согласием р езу л ьтато в  
ан ал и за  веденного р азн ы м и  способами.



M EASUREM ENTS BY M EANS OF FO U R -PEN D U L U M  A PPA R A T U S 
ON STA TIO N S OF THE W ESTERN PA R T OF PEN D U LU M  GRAVITY

N ET IN  POLAND

SURVEINGS MADE IN 1957 BY THE CHAIR OF HIGHER GEODESY OF W ARSAW
POLY TECHNICAL COLLEGE IN  COOPERATION W ITH THE IN STITU TE OF GEODESY

AND CARTOGRAPHY

S u m m a r y

T he w ork  p resen ts  a continuation  of m easu rem en ts m ade in  .1956, p u b 
lished  in  p a r t  2(11) vo lum e V of ’’P roceedings of th e  In s titu te  of G eodesy 
and  C arto g rap h y ” .

T he d ifferences in  acceleration  of g rav ity  have been  determ ined  b etw een  
pendu lum  sta tions in  Szczecin, Poznań, W rocław , and  th en  tied  w ith  
p en d u lu m  s ta tio n s  in  G dańsk, W arszaw a and  K raków  (fig. 32). T he d if
ferences in  acceleration  of g rav ity  betw een  stations in  G dańsk, W arszaw a 
a n d  K raków  w ere  determ ined  in  th e  p rev ious year.

O bservations w ere  m ade by  m eans of th e  sam e ap p ara tu s  as in  p rev ious 
year. T he change in  succesion of p en d u lu m  suspension th ro u g h  m atch ing  
p en d u lu m  p airs  w ith  equal te rm ie  coefficients, and  th e  reg u la tio n  of 
th e ir  oscillation period, p e rm itted  to n eg lec t th e  red u ctio n  of pen d u lu m  
periods on account of tripoo l co-vibration. T erm ie coefficients of p en d u 
lum s w ere  again de term ined  in. sp ring  1957, and  th e  ob ta in ed  coefficient 
constancy of m ean  p en d u lu m  w as sa tisfac to ry  (tab le  1). T h e  coefficient 
of reduction  equation  to in fin itesim al sm all am plitude  h as  been  d e te r
m ined  em pirica lly  (chapter 2,3) and  found th a t in  observations m ade in 
p rev ious y ea r th e  re a l am plitudes w ere  h a lf as g rea t as those read.

In  connection w ith  th e  above th e  reduction  coefficients w ere  com pu
ted  again  w ith  respect to  p ressu re  (chap ter 2,4), and  th e  reductions of all 
observations fo r d e term in a tio n  of th e  g rav im etric  base G dańsk  —  K aspro
w y W ierch m ade in  th e  previous y ea r have been  recom puted. C orrected  
d ifferences in  g rav ity  acceleration  are  en te red  in  tab le  2.

To d e term in e  th e  g rav ity  d ifference fo r each d istance of th e  n e t from  
observation  ’’fo rw ard ” (A-В) and  ’’back” (В-A) th e  fo llow ing cycle of 
observation  w as m ade: W arszaw a I, P oznań  I, Szczecin I, G dańsk  I, P o -
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znań  Ha, Poznań  Ilb , G dańsk  II, Szczecin II, P oznań  III, W arszaw a II, 
W rocław  I, P oznań  IV, W arszaw a I l ia , W arszaw a I l lb ,  P oznań  V, W ro
cław  II, K raków  la, K raków  Ib, W rocław  III, W arszaw a IV. A t each s ta tio n  
5 six -h o u r observations of p endu lum  sw ing in te rv a ls  w ere  m ade using th e  
com pensation of v e rtica l com ponent of m agnetic  field . A stress  w as la id  
to  p re se rv e  eq u a l conditions of observations. T he s ta r tin g  am p litu d e  
w as 15', th e  p re ssu re  inside th e  cover 9 m m  of m ercu ry , an d  ca re  w as tak en  
to  p re se rv e  a constan t te m p e ra tu re  du rin g  observations. M ean d iffe rence 
in  tem p e ra tu re  a t neighbouring  sta tions am o u n ted  to 1,2°C.

A ll observations w ere  m ade b y  using th e  tim e signals b ro ad casted  by  
Polish  R adio according to th e  q u a rtz  clock Q u  of th e  T im e S tud io  of the  
C en tra l Office of M easures. T he ind ications of th e  clock Q n  w ere  com pa
red  w ith  those of th e  second clock Q i0, and  w ith  th e  signals of th e  In te rn a 
tional T im e Serv ice GBZ, M SF and  FY P. T he d eriv ed  clock ra te  of Q u  
in  re la tio n  to  th e  clocks m en tioned  above is show n in  th e  d iag ram  36. 
W ith  resp ec t to  th e  clock ra te , th e  reductions T u of observed  sw ing 
in te rv a l w e re  based  on tim e signals of GBZ, M SF a n d  FY P.

M oreover th e  observed  sw ing in te rv a ls  w ere  red u ced  to in fin ite s im a lly  
sm all am plitude , to  th e  te m p e ra tu re  of 15 °C and  to  th e  zero p re ssu re . 
T he re su lts  of observations and  red u ctio n s a re  en te red  in  tab le  3.

F rom  th e  reduced  in te rv a ls  of p en d u lu m  pairs th e  s ta tio n  m eans w ere  
calcu lated  and  th en  an analysis of accuracy  of th e  observations w as m ad e  
(tab le  4).

T he m ean  e rro r of a  sing le in te rv a l m easu rem en t of a p en d u lu m  p a ir  
m'0 =  ±  0,85 • 10~7 sec., and  of th e  m ean  p en d u lu m  M'0 — ±  0,82 • 10-7 sec., 
w e re  com puted  from  th e  in n e r accordance of th e  observations at th e  s ta 
tions of th e  w hole o bserva tion  cycle; hence th e  p u re ly  acciden tal e r ro r  
p a r t  of m ' (X =  ±  0,31 • 10-7 sec., and  th e  sy stem atic  p a r t  of m ' к =  
— 0,79 • 10-7 sec. M oreover th e  m ean  e r ro r  of a single m easu rem en t of 
a p en d u lu m  p a ir  w as d e te rm in ed  from  th e  ca lcu la ted  in te rv a l d iffe ren ce  
of p en d u lu m  pairs. W ith  e r ro r  tak en  in to  account, th e  fin a l m ean  e rro r  of 
a s ta tio n  m ean  w as

A ccounting fo r reduction  e rro rs  due to tem p e ra tu re— m t, p re su re  —  m d, 
am plitude  —  m a, clock ra te  —  m„, to  th e  e rro r due to  th e  neg lec ted  co
v ib ra tio n  of th e  trip o d  and  to th e  e rro r  of m agnetic  com pensation, in  re su lt 
of an  analysis (chap ter 7.2) th ey  w ere  m ad e sm aller th an  0,1 • 10~7 sec, th e  
d e te rm in a tio n  e rro r  of accelation  d iffe ren ce  isg fro m  a single tie  A-B  
according to th e  form ula:

Ms =  ±
X
— =  +  0,43 • 10“7 sec. 
5

(тодg)0 =  ±  0,4 j/2M2s +  +  m2u +  m?s +  m \ m gal

w as found  to be: (m ig)0 =  ±  0,26 m gal
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an d  fo r m ean  value of ’’fo rw ard ” an d  ’’back” (A -B -B -A )  observation

mAg — ±  0,18 m gal

T hen  from  sta tion  in te rv a ls  of p en d u lu m  p a irs  an d  of m ean p en d u lu m  
observed  a t ne ighbouring  sta tions th e  observed  d ifferences in  acceleration  
w ere  derived  (tab le  6).

T he analysis  of accuracy based  on discripancies of observed  A g a t p a r ti
cu la r  segm ents (table 7) re su lted  in  m&g =  ± 0 ,1 4  m gal. T he closure of 
observed  acceleration  d ifferences in  trian g les (fig. 38) en ab led  th e  d e te r
m in atio n  of т д  g in  d iffe ren t w ay  and  re su lted  in  т д й =  ±  0,17 m gal.

T he fin a l accelera tion  d ifferences observed  a re  lis te d  in  tab le  8. an d  
th e ir  accuracy  is estim ated  b y  a  m ean  e rro r

т д  g = 0 ,1 8  mgal

w h ich  is also p rooved  sa tisfac to ry  conform ity  of analyses m ade in  d if
fe re n t m anners.



SCH W EREBESTIM M U N G EN  M IT DEM  V IE RPEN D ELA PPA R A 'T IM 
W ESTLIC H EN  T E IL  DES PO LN ISC H EN  PEN D ELSC H W ER EN ETZES

A U SG EFÜ H RT IM JA H R E 1957 AM LEH R STU H L FÜR HÖHERE GEODÄSIE 
DER! W ARSCHAUER TECH NISCH EN HOCHSCHULE UN TER M ITW IRK U N G  DES FORSCH U N G S

IN STITU TES FÜR GEODÄSIE UND K A R TO G RA PH IE

Z u s a m m e n f a s s u n g

D er vorliegende B eitrag  g ilt als F o rtse tzu n g  des B erich tes ü b e r die im  
Ja h re  1956 d u rc h g e fü h rte n  S chw erebestim m ungen  (vergl. H eft 2(11) 
B and V d er „V erö ffen tlichungen  des F o rsch u n g sin stitu tes  fü r  G eodäsie 
u nd  K arto g rap h ie”).

Es w u rd en  S ch w erk ra ftd iffe ren zen  zw ischen den P en d e lp u n k ten  
Szczecin, Poznań  u n d  W rocław  e rm itte lt  u nd  diese P u n k te  an  d iejen igen  
in  G dańsk, W arszaw a und  K raków  angeschlossen (s. B ild  32). S ch w erk ra f t-  
d iffe renzbestim m ungen  zw ischen in  den le tz tg en an n ten  S täd ten  gelegenen  
P en d e lp u n k ten  w aren  im  vergangenen  J a h r  au sg e fü h rt w orden.

Bei den B eobachtungen  b ed ien te  m an  sich desselben G erätes w ie im  
vergangenen  Jah r . N u r die P en d el des A p p ara tes  h a t m an in  an d e re r  
R eihenfolge angebrach t, indem  m an P en d el m it fa s t g leichen  W erten  der 
T em p era tu rk o n stan te  zu e inem  P a a r  verein ig te . A usserdem  w u rd e  ih re  
S chw ingungsdauer reg u lie rt, so, dass m an sp ä te r die K o rrek tio n  w egen 
M itschw ingen  des S ta tiv s  vernach lässigen  konnte. Im  F rü h ja h r  1957 
w ied erh o lte  m an die B estim m ung der T em p era tu rk o n stan ten  (s. T afel 1) 
u n d  es w u rd e  eine b efried igende B eständ igkeit d ieser K onstan te  festg e
s te llt. A usserdem  e rm itte lte  m an  auf ex p erim en te llem  W ege den  K oeffi
z ien ten  der fü r  die unend lich  k leine A m plitude gü ltigen  R eduk tionsg le i- 
chung  (s. K ap ite l 2,3), w obei fe s tg e s te llt w urde , dass die w ah ren  A m p litu 
den d e r v o rjäh rig en  B eobachtungen  um  die H älfte  k le in er w aren  als aus 
den  S kalenab lesungen  hervorg ing . Es w u rd en  deshalb  e rn eu t die K o rrek 
tionen  w egen L u ftd ich te  e rrech n e t (K apite l 2,4) sow ie alle v o rjäh rig en  
B eobachtungen , d ie sich auf die E ichstrecke G dańsk —  K asprow y W ierch 
beziehen, von neuem  durchgerechnet. D ie v erb esse rten  S c h w e rk ra f tu n te r
schiede sind in  d e r T afel 2 zusam m engestellt.
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Zw ecks B estim m ung der S ch w erek ra ftu n te rsch ied e  fü r  jed e  S eite  des 
D reiecksnetzes w u rd en  die B eobachtungen  in R ich tung  „h in ” (A -B ) und  
„zu rü ck ” (B -A ) w ie fo lg t angeordnet: W arszaw a I, P oznań  I, Szczecin I, 
G dańsk  I, Poznań  lia , P oznań  lib , G dańsk  II, Szczecin II, P oznań  III, W ar
szaw a II, W rocław  I, Poznań  IV, W arszaw a Ilia , W arszaw a I llb , P oznań  V, 
W rocław  II, K raków  la, K raków  Ib, W rocław  III, W arszaw a IV. A uf jedem  
S tan d p u n k t w u rd en  5 sechsstündige S chw ingungszeitbeobach tungen  aus
gefüh rt. H ierbei w urden  V orkehrungen  zur K om pensation  d e r vertika len  
M agnetfeldkom ponente getro ffen . A uf a llen  S tan d p u n k ten  w ar m an  be
s tre b t g leiche B eobachtungsbedingungen zu schaffen. So w u rd e  übera ll 
m it d er A nfangsam plitude 15' u nd  dem  L u ftd ru ck  u n te r  dem  K asten  
gleich  9 m m  gearbeite t. Die T em p era tu r w äh ren d  den  B eobach tungen  w ar 
an n äh ern d  konstan t. D er m ittle re  T em p era tu ru n te rsch ied  au f b en ach b ar
ten  S tan d p u n k ten  e rre ich te  den W ert von 1,2°C.

Zw ecks Z eitbestim m ung  w urden  S ignale des P oln ischen  R undfunks 
v erw endet. D iese stü tz ten  sich auf A ngaben der Q u arzu h r Q u  des H a u p t
am tes fü r  M asse und  G ew ichte. D er G ang d ieser U h r w u rd e  m itte ls  der 
Q uarzuhr Q i0 sowie regelm ässiger A ufnahm e d e r In te rn a tio n a len  Z eit- 
d ienstsignale GBZ, M SF sowie FY P ko n tro llie rt. D en auf d iese W eise 
e rm itte lten  G ang d er Q u arzu h r Q u zeigt B ild  36. Die R eduktionen  der 
b eobach te ten  Schw ingungszeiten  ATU w u rd en  u n te r B erücksich tigung  des 
U hrganges sowie der Zeitsignale GBZ, M SF und  FY P d u rchgeführt.

D ie beobach tete  S chw ingungsdauer eines jed en  P en d elp aa res  w urde  
ausserdem  auf die unendlich  kleine A m plitude, auf die T em p era tu r 15°C 
und auf 0 m m  L u ftd ru ck  reduziert. Die B eobachtungs- sowie R eduktions
ergebnisse sind in Tafel 3 zusam m engestellt.

A uf G ru n d  d e r erz ie lten  red u z ie rten  S chw ingungsdauer w u rd en  die 
B eobachtungen  e iner G enau igkeitsanalyse u n te rw o rfen  (Tafel 4). A us 
in n e re r Ü bereinstim m ung  der M essungen au f gegebenen S tan d p u n k ten  
w u rd e  aus den gesam ten  B eobach tungse in tragungen  gefunden: der 
m ittle re  F eh le r e iner einzelnen  S chw ingungsdauerbeobach tung  fü r  ein 
P en d e lp aa r m, ' r= ±  0,85 • 10“7 sek; derselbe m ittle re  F eh le r fü r  das 
m ittle re  P endel M u' =  + 0,82 • 10 7 sek; d er zu fällige A n teil am  F eh le r 
m '0 gleich  ц =  ±  0,31 * 10~7 sek u nd  d e r system atische A nteil gleich 
X = + 0,79 • 10~7 sek.

A us S chw ingungsdauerun tersch ieden  zw ischen P en d e lp aa ren  w urde  
e rn eu t d e r m ittle re  F eh le r e in er einzelnen  S chw ingungsdauerbestim m ung  
fü r  e in  P en d e lp aa r e rm itte lt. M an e rh ie lt h ie rbe i m 0" =  ±  0,79 • 10” 7 sek. 
Nach B erücksich tigung  des F eh leran te ils  x, e rrech n ete  m an den m ittle ren  
F eh le r des M ittlew ertes  fü r  alle B eobachtungen  auf einem  gegebenen 
S tan d p u n k t.
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Folgende F eh lere in flü sse  w u rd en  e in er U ntersuchung  un terzogen  (s. K a 
p ite l 7,2: P en d e ltem p era tu r —  m h L u ftw id e rs tan d  —  m</, A m p litu d en 
k o rrek tio n  —  m g, U hrgangbestim m ung  —  m,,. A usserdem , w ie schon 
e rw äh n t, ist d e r  E influss des S ta tiv m itsch w in g en s sowie d e r n ich t 
vo llkom m enen K om pensation  des M agnetfeldes v ern ach lässig t w orden. 
D er sum m arische E influss d e r g en an n ten  F eh le rq u e llen  b e trä g t w en iger 
als 0,1 • 10“ 7 sek.

N un folgte die E rrech n u n g  des m ittle re n  F eh lers e in er S ch w erk ra ft-  
un tersch iedsbestim m ung  A g au f G rund  e in er einze lnen  M essung A — В  
nach  d e r F orm el

(m Ag)o =  -  0,4 ' j/2  * Щ  +  Щ  +  m 2d +  m \  +  m 2u +  m* +  m \  mgal

M an e rh ie lt  den W ert (m.Ag)d =  ±  0,26 m gal. Als m ittle ren  F eh le r fü r  eine 
D oppelm essung, also „h in ” und  „zu rü ck ” nach d e r A nordnung  А— В — В — А , 
e rh ie lt m an

т д g =  ±  0,18 m gal.

In  d e r Folge w u rd en  U ntersch iede d e r S ch w erk ra ftb esch leu n ig u n g  aus 
g em itte lten  S ch w in g u n g sd au ern  d e r  P en d e lp aa re  u n d  des P en d e lm itte ls  
fü r  b en ach b arte  S tan d p u n k te  g efunden  (s. T afel 6). E ine G enau igkeits
analyse in  bezug au f W idersp rüche zw ischen den w iederho lt beobach te ten  
Ag/ (s. T afel 7) e rgab  m Ag =  ±  0,14 m gal. Die S um m enw idersp rüche der 
S ch w erk raftb esch leu n ig u n g su n tersch ied e  in  D reiecken  (s. B ild  38) g e s ta t
te ten  den  F eh le r m Ag e rn eu t auf and erem  W ege zu bestim m en. D as 
R esu lta t lau te te  m Ag =  ± 0 ,1 7  m gal.

Die endgü ltigen  W erte  d e r S ch w erk raftbesch leun igungsun tersch iede  
sind in  d e r T afel 8 zusam m engeste llt. Die G en au ig k eit d iser W erte  w ird  
m it m Ag =  ± 0 ,1 8  m gal b eu rte ilt.

E ine B estä tigung  d ieser B eu rte ilu n g  lieg t in  der Ü bere instim m ung  der 
auf versch iedenen  W egen e rrech n e ten  m ittle ren  F eh le rw erte .

20*
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