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Pomiary aparatem czterowahadlowym na punktach
wschodniej czeSci sieci wahadlowej w Polsce

Praca wykonana w roku 1958 przez Katedre Geodezji Wyzszej Politechniki
Warszawskiej w ramach wspélpracy z Instytutem Geodezji i Kartografii

1. Wstep

Jako realizacje projektu podstawowej sieci wahadlowej Polski, opracowanego
przez Instytut Geodezji i Kartografii, Katedra Geodezji Wyzszej Politechniki
Warszawskiej na zlecenie Gléwnego Urzedu Geodezji i Kartografii wykonala
w latach 1955—1958, przy wspélpracy z Instytutem, prace instrumentalno-badaw-
cze 1 pomiarowe aparatura czterowahadlows.

W roku 1956 dokonano pomiaréw na punktach bazy grawimetrycznej Gdansk—
Kasprowy Wierch [2] uzyskujac w wyniku — migdzy innymi — rdéznice przy-
spieszed migdzy punktami wahadlowymi Gdarisk, Warszawa i Krakéw. W roku
1957 wyznaczono punkty wahadlowe w Szczecinie, Poznaniu i Wroctawiu [3],
ktére w powigzaniu z punktami: Gdarisk, Warszawa i Krakéw tworza zachodnig
czg$¢ sieci wahadlowej w Polsce. Kontynuacja tych prac bylo przeprowadzenie
pomiaréw wahadlowych wschodniej czgsci sieci wahadtowej Polski, ktéra powstaje
przez dowigzanie do punktéw w Gdansku, Warszawie i Krakowie trzech nowych
punktéw w Bialymstoku, Lublinie i Rzeszowie (rys. 1). Wyznaczono réZnice
przyspieszenn dla nastepujacych przesetl sieci wahadlowej: Gdansk—Bialystok,
Warszawa— Bialystok, Biatystok—Lublin, Warszawa— Lublin, Lublin—Rzeszéw,
Rzeszow—Krakéw i Krakéw—Lublin.

Do pomiaréw uzyto tej samej aparatury co w latach ubiegtych, a mianowicie:
aparatu czterowahadlowego firmy Askania Nr 5115295 z kompletem péisekun-
dowych wahadel inwarowych typu Sterneck’a, z aparaturg do rejestracji foto-
graficznej. Stosowano réwniez kompensacj¢ magnetyczng przy pomocy cewki
Helmholtza [1], [2].

Roéwniez metody obserwacji nie odbiegaly na ogét od metod stosowanych
w latach ubieglych.

Obserwacje dla wyznaczenia réznic przyspieszen przeprowadzono w miesigcach
sierpien--wrzesieri 1958 r. Obserwacje wykonal zespdt, w sklad ktérego — oprécz
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Rys. 1 Szkic sieci wahadlowej

— — — — pomiary wykonane w roku 1956
————— pomiary wykonane w roku 1957
oo w-e— pomiary wykonane w roku 1958

autoréw niniejszego artykuln — wchodzili pracownicy Katedry mgr inz. A. Far-
biszewska i mgr inz. J. Sledzifiski. Tok prac dyskutowany byt na naradach ro-
boczych, w ktorych brali udziat z ramienia Katedry Geodezji Wyzszej — prof.
dr Cz. Kamela i doc. W. Szpunar, a z ramienia Instytutu Geodezji i Karto-
grafii — doc. J. Niewiarowski i mgr inZ. J. Bokun.

2. Opis i przygotowanie punktéw wahadlowych
Warszawa Politechnika (WP)

Warszawa, pl. Jednoéci Robotniczej 1, Politechnika, gmach gléwny, pracownia
grawimetryczna Katedry Geodezji Wyzszej, stup grawimetryczny Nr 1.
Punkt nie wymagal specjalnych przygotowani.

Krakéw (Kr)

Krakéw, ul. Kopernika 27, Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu
Jagiellofiskiego, piwnica sejsmiczna. Punkt zaznaczony na podlodze betonowe)
marka.

Piwnicg¢ obserwacyjna wraz z doprowadzajgcym Korytarzem przed obserwa-
Cjami gruntownie Ssprzatnigto.
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Gdansk (Gd.)

Gdansk— Wrzeszcz, ul. Sobieskiego 18, Wyzsza Szkola Pedagogiczna. Budynek
administracyjno-gospodarczy, piwnica $rodkowa od strony wschodnie), tzw.
szatnia Studium Wojskowego. Punkt zaznaczony na betonowej podtodze markg.

Przed obserwacjami pomieszczenie z przylegajacym korytarzem oprézniono,
gruntownie sprzatnigto i pobielono $ciany. Warunki obserwacyjne dobre.

Bialystok (BL)

Rys. 2a Punkt wahadlowy Bialystok

1 . 40000

Rys. 2b Punkt wahadlowy Bialystok
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Bialystok, ul. Mickiewicza 2, Akademia Medyczna, Budynek D. Piwnica po-
lozona pod holem. Stanowisko aparatu wahadlowego — podloga betonowa.
Punkt zaznaczony marks.

¢ = 53°07,9
A = 23°101

H = 133,9 m n.p.m.
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Rys. 2¢ Punkt wahadlowy Bialystok

Piwnica bardzo duza (wym. 20 X 16,5 m), bez okien, zelektryfikowana, $ciany
tynkowane. Niewykoriczong chropowatg powierzchni¢ betonowej podiogi wy-
gladzono przez zalanie cementem. Warunki obserwacyjne bardzo dobre.
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Lublin (Lb.)

Lublin, ul. Narutowicza 32. Szkola Podstawowa Nr 13. Budynek postawiony
w 1956 roku. Schron polozony w poludniowo-zachodniej czesci budynku. Sta-
nowisko aparatu wahadlowego — podloga betonowa. Punkt zaznaczony marks.

¢ =51°14,7
A = 22°33/6
H=190,3 m n.p.m.

Piwnica zelektryfikowana, bez okien, $ciany nietynkowane Przed obserwa-
cjami pobielono $ciany i wyréwnano betonowg podloge przez poloZenie nowej

Rys. 3a Punkt wahadlowy Lublin

I

415000
Rys. 3b Punkt wahadlowy Lublin

i
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warstwy cementowej. W pomieszczeniu brak wentylacji. Stalosé¢ temperatury
zadowalajgca. Spokéj zupelny.

Rys. 3¢ Punkt wahadiowy Lublin

Rzeszéw (Rz.)

Rzeszéw, ul. Towarnickiego 3, Internat Studium Nauczycielskiego. f.aznia
potozona w piwnicy we wschodnim naroZniku budynku. Stanowisko aparatu

Rys. 4a Punkt wahadlowy Rzeszéw
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Rys. 4b Punkt wahadlowy Rzeszow

L

Rys. 4c Punkt wahadlowy Rzeszéw
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wahadlowego — podloga betonowa wylozona kafelkami. Punkt zaznaczony
marks.

@ = 50°02;6

A = 21°59/6

H = 206,7 m n.p.m.

Pomieszczenie duze z dwoma oknami od strony péinocnej. Punkt obserwacyjny
obrano w czgéci wydzielonej na szatni¢, oddzielonej od okien $cianky dzialowa
wysokosci 2,5 m. Stalod¢ temperatury wystarczajaca. Punkt obserwacyjny polo-
zony 15 m od spokojnej ulicy oraz okolo 150 m od linii kolejowej. Zakl6cent
Z tego powodu nie zauwazono.

3. Obserwacje

Celem uzyskania mozliwie jednolitego materiatu obserwacyjnego dla calej
sieci wahadtowej Polski przyjgto w niniejszych wyznaczeniach metody obser-
wacji stosowane w roku ubieglym. Wykonano cykl obserwacji, z ktérego, biorgc
do obliczen tylko réznice okresébw wahadel zaobserwowanych na sgsiednich
stanowiskach, otrzymano dla kazdego przesla sieci (pomigdzy punktami 4 i B)
obserwacj¢ ,tam” (4—B) i ,,z powrotem” (B—4), a mianowicie: Warszawa I,
Biatystok I, Gdansk Ia, Gdansk 15, Biatystok II, Lublin Ia, Lublin 15, Biatystok 11T,
Warszawa 11, Lublin II, Rzeszéw I, Krakéw 11, Lublin I1la, Lublin 1115, Kra-
kéw II, Rzeszow II, Lublin IV, Warszawa III. Seria obserwacji ze znaczkiem b
wykonywana byla w sposéb niezalezny od poprzedzajacej ja na tym samyrn
stanowisku serii obserwacji a, a mianowicie: wahadla przewozone byly samochodem,
nastgpnie aparatura montowana byla ponownie, przy czym polozenie aparatu
bylo skrgcane o kat bliski 90° wzgledem ustawienia poprzedniego.

Przed rozpocz¢ciem wlasciwych obserwacji wahadia przewozono dwa razy
samochodem na trasie dtugosci 100 km, wykonujac po kazdym przejezdzie seri¢
prébnych obserwacji celem kontroli stato$ci okreséw.

Program obserwacji na stanowisku byl taki sam, jak w roku ubieglym [3].
Wykonywano na stanowisku 5 sze$ciogodzinnych obserwacji okreséw wahadet,
z zastosowaniem kompensacji skladowej pionowej pola magnetycznego. Stoso-
wano amplitud¢ poczatkowa wahadet 15, przy czym amplituda korcowa,
po 6 godzinach, wynosita okclo 8'.

Podczas obserwacji stosowano ci$nienie pod kloszem okolo 9 mm stupa rteci.
Uzyskano dobrg stalo$¢ ci$nienia podczas wszystkich obserwacji, a mianowicie:
$rednie warto$ci ci$nief na stanowiskach zawarte sg w granicach od 8,6 do 9,7 mm
stupa rteci, $rednia réznica Lisnien migdzy sgsiednimi stanowiskami wyniosta 0,3mm
sl. rteci, $redni za$ wzrost ci$nienia w czasie sze$ciogodzinnej obserwacji wynidst
0,14 mm sl. rteci.

Pod wzgledem termicznym stosowano rowniez t¢ samg zasade postgpowania
co w roku ubieglym. Temperatury na punktach obserwacyjnych nie regulowano,
starajac si¢ uzyskaé jak najlepsza stalo$¢ temperatury podczas obserwacji, aby
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temperatury wahadel byly jak najbardziej zblizone do temperatury powietrza
pod kloszem aparatu, tj. do temperatury, ktérg wskazuje termometr aparatu
czterowahadlowego. Srednia zmiana temperatury w czasie sze$ciogodzinnej
obserwacji wyniosta 0,09°C, co $wiadczy o na ogo6t dobrych warunkach termicznych
wszystkich stanowisk. Srednie warto$ci temperatur na stanowiskach wahaly si¢
w granicach od 19,6°C do 15,5°C, przy czym maksymalna rézZnica temperatur
na sasiednich stanowiskach wyniosla 2,3°C, $rednia za$ réznica temperatur na
sgsiednich stanowiskach wyniosta 1,5°C. Powyzsze rozbieznoéci temperatur nie
budzg zadnych zastrzezenn z uwagi na stwierdzong podczas badani aparatury
w latach 1955, 1956 i 1957 stato$¢ wspélczynnikéw termicznych wahadet.

Wplyw pola magnetycznego na wahadla inwarowe wyeliminowano metodg
kompensacji skladowej pola magnetycznego przy pomocy cewki Helmholtza [2].
Natezenie skladowej pionowej pola magnetycznego na wyznaczanych punktach
wahadlowych wynosito: w Bialymstoku 0,408 I", w Lublinie 0,464 I', w Rzeszowie
0,377 T.

Celem umieszczenia wahadel w $rodku stosowanej cewki Helmholtza, statyw
aparatu wahadlowego na wszystkich punktach, poza stanowiskiem w Warszawie,
ustawiano na kamiennej podstawie wysokosci 13 cm.

Niezaleznie od powyzszych ogoélnych zasad postgpowania wprowadzono
w biezacych obserwacjach pewne innowacje, wynikajace z doswiadczen pomiaréw
wykonanych w latach ubieglych, a mianowicie majace na celu zmniejszenie syste-
matycznego bledu x.

Migdzy innymi w tym celu wykonano wszystkie obserwacje w oparciu o dwa
zegary robocze: zegar kwarcowy Qy; Gléwnego Urzedu Miar, zktérego nadawane
byly sygnaly czasu przez Rozgloénie Warszawskie Polskiego Radia oraz sygnaly
czasu nadawane z Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego przez radiostacj¢ DIZ.
Dla kazdej obserwacji otrzymano w wyniku zaobserwowane okresy poszczegdlnych
wahadel w jednostce czasu zegara Q,, oraz niezaleznie — w jednostce czasu ze-
gara DIZ. Dla wyprowadzenia redukcji ze wzgledu na chéd tych zegaréw poréw-
nywane byly przez Pracowni¢ Czasu Gléwnego Urzedu Miar, dwa razy na dobg,
wskazania zegara Q,; z sygnalami czasu DIZ, GBZ, MSF i FYP.

Roéwniez, zgodnie z wnioskami wyplywajacymi z dokonanej analizy ma-
teriaku obserwacyjnego z roku ubieglego, zdecydowano wprowadzi¢ do tegorocz-
nych obserwacji redukcje ze wzgledu na zmienny wplyw mas KsigeZzyca i Slorica,
ktéra to redukcj¢ w latach ubieglych pomijano.

4. Redukcje zaobserwowanych okreséw wahadel

4.1. Redukcja okreséw do mieskonczenie malej amplitudy

Zaobserwowane okresy poszczegélnych wahadel zredukowano do nieskoriczenie
malej amplitudy wg wzoru [3]:

AT, — A (ﬁzﬁ.‘ik,)z [ LN St S (:lp_t_al *
2 _ 3\a,+ a, 45 \ a, - a,
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gdzie a, —amplituda poczatkowa wahadla, w minutach luku
a, — 2 koncowa 3 D) 2
A = —0,0312-10-" sek — wspolczynnik wyznaczony empirycznie.

4.2. Redukcje okresdw ze wagledu na wspdidrganie statywu

Statyw aparatu wahadlowego wykazywal na wszystkich stanowiskach dobrg
stabilno$¢. Maksymalna warto$¢ wspélczynnika wspotdrgan wyniosta 13,9 -10-7sek,
przecigtna za$ warto$¢ 9,1-1077 sek. Przeanalizowano wplyw wspéldrgan sta-
tywu na okres wahadta $redniego. W najniekorzystniejszym pod tym wzgledem
wypadku, gdzie wspélczynnik s par wahadet wynosit 11,51 13,9 -10-7 sek, kosicowe:
amplitudy pary wahadel 1—3 réinily si¢ o 0,3, za$§ pary 2—4 o 1,1 oraz réznica
zaobserwowanych okreséw wahadel dla pary 1—3 wynosita 4,0-10~7 sek, a dla
pary 2—4 wyniosta 8,0-1077 sek, redukcja za$ ze wzgledu na wspéldrganie sta-
tywu dla wahadta $redniego wyniosta—0,1-10-7 sek. Wobec tego redukcje te za-
niedbano, tymbardziej, ze warto$é tej redukcji dla wahadta $redniego jest wyzna-
czana z do$¢ sporym bledem, dochodzacym do + 0,1-107sek [1]. Pomijajgc re-
dukcje ze wzgledu na wspéldrganie statywu, jako jednostke obserwacyjna przy-
jeto Sredni okres pary wahadel.

4.3 Redukcja okresdw ze wzgledu na temperaturg

W styczniu 1958 roku dokonano kolejnego wyznaczenia wspétczynnikéw ter-
micznych par wahadel, ktére w zestawieniu z poprzednimi wyznaczeniami
ksztaltuja si¢ nastgpujaco:

Tablica 1
Rok
wyzna- i3 XA
czenia )
1953/56 — 2,80 + 0,06 - 1,58 4+ 0,05 I — 2,19 4+ 0,04 + 2,4
1957 — 2,54 + 0,05 - 1,76 4- 0,05 — 2,15 + 0,05 + 2,5 4+ 0,4
1958 — 2,57 + 0,05 — 1,74 + 0,05 — 2,16 + 0,05 —

w jednostkach 1077 sek/1°C

Obserwacje te potwierdzily dobry stalo§¢ wspélczynnikéw termicznych wa-
hadel. Stosujgc do redukeji wartoéci wspélczynnikéw z ostatnich wyznaczent
zredukowano zaobserwowane okresy par wahadet do temperatury 15°C wg wzoru:

AT, = a(t—15°) + a,, Ar/1"

4.4. Redukcja okreséw ze wzgledu na cisnienie

Zaobserwowane okresy par wahadet zredukowano do cisnienia zerowego
przy pomocy tablic ulozonych wg wzoru [3]:
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AT, = kd + koy/d
_ b
1 4 0,00367 - ¢

gdzie: b — ci$nienie powietrza wewnatrz klosza, w mm shkupa rteci
t — temperatura powietrza, w°C
ky = — 0,793 107 sek
Ry = — 4,34 1077 sek.

4.5. Redukcja okreséw ze wazgledu na chéd zegara

Z dokonanych przez Pracowni¢ Czasu Gléwnego Urzedu Miar rejestracji
wskazan zegara kwarcowego Q,; wzglgdem sygnalow czasu DIZ, GBZ, MSF
i FYP wyprowadzono chéd dobowy (przyspieszenie na 24") zegara Q,, wzglgdem
zegaréw, z ktérych nadawane byly wyzej wymienione sygnaly. Uzyskane wyniki
naniesiono na wykres (rys. 5). Wszystkie otrzymane krzywe na ogét pokrywaja sie,
ich rozbieznosci majg charakter krétkookresowy (najczeéciej trwajace jedng dobe).
Nalezy je zatem przypisaé przede wszystkim bigdom przekazywania sygnatéw czasu
i ich rejestracji. Wobec stwierdzonej zgodno$ci chodu zegara DIZ wzgledem
zegar6w GBZ, MSF i FYP, przyjeto redukcj¢ okreséw wahadel zaobserwo-
wanych w oparciu o sygnaly DIZ réwng zeru; natomiast okresy zaobserwowane
w oparciu o sygnaly Q,, zredukowano przy pomocy odczytanych z wykresu na
$redni moment obserwacji wartoéci chodu zegara Q,, (Au sek) wzgledem wszyst-
kich czterech rejestrowanych sygnaldéw czasu, stosujac wzor:

AT, = — [W (A u/24")]sek = — 57(Auf24") 107" sek .

4.6. Redukcja ze wzgledu na zmienny wplyw Ksigsyca 1 Slovica

Dla wprowadzenia tej redukcji wykorzystano wykresy podajace wartodci sit
przyplywowych dla interesujagcych nas okreséw [4]. Wykresy te opracowane
sg dia celéw wzglednych pomiaréw grawimetrycznych i ze wzgledéw rachunko-
wych podaja warto$ci przyrostdw przyspieszenia sily cigzkodci zwigkszone
o + 0,12 mgal. Srednia warto$é przyrostu przyépieszenia dg dla sze§ciogodzinnej
obserwacji okreSlono przez calkowanie wykresu. Redukcje zaobserwowanych
okreséw wahadel obliczano z nastgpujacej zaleznosci:

T
AT, = — —-dg = — 2,5-dg-10 7 sek
2
gdzie dg — warto$é poprawki g w miligalach wyzna¢zona z wykresu.

4.7. Zestawienie wynikow obserwacji 1 redukcji

W tablicy 2 zestawiono nast¢pujgce dane obserwacyjne: data i czas obserwacji,
$rednie warto$ci temperatur—z,, zmiang temperatury obserwacji—Az/1%, §rednie
cisnienie—b,,, amplitudy poczatkowe—a i koficowe—a, par wahadeloraz okresy
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par wahadet—T" zaobserwowane przy uzyciu sygnaléw czasu z zegara Q,,. Na-
stgpnie podano wartosci redukcji zaobserwowanych okreséw par wahadel: do nie-
skonczenie matej amplitudy—AT, ($rednie z obliczonych redukeji dla poszcze-
golnych wahadel), do temperatury +15°C—AT,, do ciénienia zerowego — AT,
ze wzgledu na chéd zegara Q,; — AT, i ze wzgledu na zmienny wplyw Ksig-
zyca i Sloica—AT,, oraz zredukowane okresy par wahadet i wahadla éredniego
— T,,- Okresy wahadel zaobserwowane w oparciu o sygnaly czasu DIZ zredu-
kowano niezaleznie i uzyskane w wyniku okresy zredukowane — 77, podano
w ostatniej rubryce tablicy 2. Do dalszych obliczenn przyjeto, jako ostateczne
warto$ci okreséw zredukowanych, $rednie z T, i T,

5. Analiza zredukowanych okreséw wahadél

5 1. Obliczenie $rednich bleddw =z wewn tranych zgodnoici wynikéw na stanowiskach
1 wzglednych zmian okreséw wahadel w czasie

W tablicy 3 zestawiono zredukowane okresy par wahadel i wahadla sredniego.
Z wewngtrznych zgodno$ci obserwacji na stanowiskach obliczono dla calego
cyklu obserwacji $redni blad pojedynczego pomiaru dla pary wahadel:

my = + 0,78 - 107 sek,
natomiast dla wahadla $redniego:
My = 0,73 -1077 sek.

Dzielac wszystkie bledy wystgpujace podczas obserwacji na czysto przypadkowe
1 1 bledy wspélne w danej obserwacji dla obu par wahadel %, otrzymujemy dla
srednich bledow nastgpujacg zalezno$é:

(mi) = w2 4 #* = 0,604
C(M)? = § u 4 %2 = 0,536,

skad czysto przypadkowa cz¢$¢ bledu m'y u = +4-0,37-1077 sek za§ systematy-
czna czg$¢ blgdum, » = 4-0,68 107 sek. Stosunek czgéci systematycznej do czg-
$ci przypadkowej bledu m, jest w niniejszych pomiarach nieco korzystniej-
szy niz w pomiarach wykonanych w roku poprzednim [3], nie mniej jednak blad »
w dalszym ciagu odgrywa decydujaca role w dokladnosci wykonywanych pomia-
réw.

Celem zbadania wplywu bleddw przekazywania sygnatéw czasu przeprowadzono
analogiczng analiz¢ zredukowanych okreséw tych samych obserwacji wykonanych
w oparciu o jeden zegar, osobno dla sygnaléw Q,; i DIZ, uzyskujgc $rednio dla
obserwacji wykonanej przy uzyciu jednego zegara u = -+ 0,34-10"sek, x =
= 4 0,75-1077 sek.

Wsrod bledéw skladajacych sie na blad » mozna wyrézni¢ blad wynikajacy
z okreslenia interwatu czasu obserwacji przy pomocy jednego zegara x,. Okre-
$lajac pozostaly czgs¢ bledu » symbolem #, mozna napisa¢ réwnanie dla obser-
wacji wykonanej w oparciu o jeden zegar:



Pomiary aparatem (_:_ztgrowahadlowym

°60¢ 860¢
8°L0¢ £80¢
9°01¢ Prie
Fo1g 801¢
I‘6C¢ ¥60e
811¢ rArALS
¥1ie | TlIg
0‘01g ' L60¢g
8Clg | 97TIg
6'11¢ 811¢
0l 411§
cgle ¥ere
9¢I¢ 8CIE
L11g 6°01¢
el 9VIE
€90¢ £°90¢
1°90¢ 1906
<90g €90¢
Z90¢ 0°90S
6°G0¢ 8°60¢
G90¢ £90s
LF0G 7°90¢
P¥0¢ 0°90¢
0°60¢ £°90¢
690G ¥°90¢
L9906 790S
1°20¢ €60¢
¥90¢ 8906
7°90S L°90S
L°90¢ 6906
GS6v0 | SS6%‘0
¥os w Jos
NNQPN :0&

-

[ Vol— vy —

Pel— ¥ —
061— | ¥F —

| 061— | ¥9 —

L0T— | ¥ —
L0T— | 99 —

| !

. 9°02— 9% —
9°0c— ' L9 —

G0T— | LY —
¢07— ' 89 —

i

S6T— \ 08 —

| ¢6T— | 8 TT—
961— I8 —
96T— m 0CI—
S61— 6L —
g61— | LTI—

L €6I— 08 —
col— §T11—

61— ' LL —
61— €T1—

|
- o
BT AN Av

0F— | Toge
07— | €T¥¢
0%— | 6¢¢
0v— | LTig
6'c— | 0°6€E
0%— | THi¢
Le— | £%6¢gE
L'e— | oFig
8'¢— | T0I¢E |
8€— | 0°0F¢ |
0%— | 6°L€6
0FP— | 1°C¥S :
IP— | 0°8¢S
1%— | ¥THS
8¢— | LgG
8¢— | 8I¥S
0%— | L7L€S |
6°¢— | LTFS
6c— | 08ES |
66— | STPS
| sS6v0
\W 7 MUw
yel i
, rﬁﬂ | :@ I |

S

n R= 5
O A SR I o o

~

-~

£y

[ SO

~

n

QA WO 00N l‘-"[\ VS RN

"

- -
>~~~ 000 I~

OO qo

n

0o QW
S

r

-

O afF g
- A a
—N =N

-
~

A

~
—

A

s 9w
N

N
—

~

A

—~a

"

ES

- —

o
A
= Oy

016

GL8

00°01

066

186

0Z6

Al

0c’6

70

¢ eo11qe L

1[O3NAAY I HDOVAIASIO IDIINAMA




Zbigniew Zgbek, Weneda Dobaczewska

; _ m
0696 | €596 | ”
8%96 | 1596 _ $0— | 00 | L6I— 61— | 8%€— | 0166 | &L st | ¥ 10°0— | ¥1—8
'e96 | <696 | s0— | 0°0 |L6T—| LT— | 8¢c— : CTC66 | ¥L 06T | €71 | 616 LO9T g€l
97696 | 896 _
€696 | 9696 | T'0— | 00 [Q%6l—| LT— | 8%¢c— | 2066 | SL | 6%1 | ¥T 000 €T
8696 | 1996 | 1°0— | 00 |0%6T—| 9T— | 8¢c— | 9166 | L 8%I | €T | 0.8 0091 €1—CI
€696 | 07596 |
Y¥96 | 096 | 10— | 0°0 |Lloc— | Tt— | 86— | 8066 | ¥L | TEI| ¥T | €0 1g—¢1
€996 | 0996 | T°0— | 00 |L0c—| Te— | 8%¢— | 8%€66 | FL | 0CI| €1 | <66 | 0€9l | 8Tl
T596 | €°596
¢h96 | THI6 | ¥0— | 00 |<S0z—| 0c— | 8%¢c— | 6066 | ¥L €l | ¥'Z 200 Pi—s8
£996 ¥996 | ¥0— | 00 $0T— | 0c— | L'e— | 0}66 | L 0¢r | €T | 08% G191 811 q1 ‘PO
¥L96 | 07896 #
€996 6996 | ¢0— | 10+ [¥1c— | ¥T— | ¥¢— | CH66 | LO 9%l | ¥ S0°0— 9—0
$'896 196 | ¢0— | 10+ |[¥1c— | 9€— | ¥¢— ' 9°L66 | 69 S¥I | €T | SF0T | sgO1 801
L6596 | 8596 .
€696 | ¥S96 | 00— | I'0+  €B8I— <T— | 8%¢— | 1066 | <L | 6%1 . ¥T . 000 12—¢1
1996 ‘ 1996 | ¢0— | 10+ |€81— | L€— | 8¢c— | 0766 | 9L 8%T | €71 | S8 SFo1 86
9996 | L996 | ,
§°696 | LG96 _ Po— | 190+ | 8LI—| Sc— | 8%¢— | 1066 | L°L 8% | ¥'C .| 00— | vI—8
9°L96 M L'L96 | ¥0— | 10+ | 8°L1— | 9°¢— | 8¢c— | T¢66 | L°L 8VI | €T | S6°L H9T | 86
0°L96 | €L96 _ I
0596 ! €696 ﬁ ¢0— | T+ | 161— | S'c— | 8°%¢— | 89066 | LL 6F%1 | VT .1 og00— | ¢—¢T
0696 | €696 | ¢0— | 10+ | I6I— | L€— | 6%€— | 1966 | 8L 6%l | €T | 188 | 6€91 8'6—8 eI PO
<610 hwm%.o | <610 ; v
W, | ,
_ I |
s 1 Y3s a8 i wu o)
‘goem ° ‘Zpo3 ONSIM
s1ay h o 81y LYAY; °rv | WUV °LV o ip ap MZ P yl N\Nq Swm -oﬂ&m

g doyqor "po




7

Pomiary aparatem czterowahadlowym

0°€IL  9%¢TL . . ! . . !
8TIL | €TIL  TO0— | TOo+ |86l— 69— 0%—  0¢hL | T8 8%l | ¥T 00— | ¥I—8
THIL  8FWIL | TO— ‘ 0+ | 8%6I— TOI—| 0%— | 8°8¥L | I8 8¥1 | €T ;| 0v'6 8681 861
gL | TEIL | . b n ] ) )
6TIL | 6TIL | €0— | 10+ |€6l— 0L —| Th— | 9%€vL | P8 1 | T 200 — | s—¢T
veIL ¢¢IL | €0— T0+ |€6l— | ¥or— TV — ¥LvL | T8 ¢el | €1 S0 €061 61—81
CEIL | o .
¥CIL | 10— - 10+ | TIT— . O°L— | ¥7— | 0°ShL | 06 ‘st | ¢ 200 — | 1291
6°¢1L | 10— ﬁ 10+ {C1T— 1 g'01— | €¥— | L'6VL | 88 06T €1 | €01 | 101 881
0FIL | |
0'c1L 90— 00 LOT— 1 69 — | 07— |«8%PL | 9L sl e 00°0 S1—8
6VIL | 20— 00 | L0T— |TOI— | 8°¢— «86VL | L Ter €T | L6 g6°81 881 ®] ‘9T
cTie | 0fl1g . ) . . | .
0°11¢ L'6oc | ¥0— : T0+ | T0T— A ¢y — | ¥r— | L'8ee | 68 6l | ¥C . 000 ¢1—8
¢ere | ¥Tie | ¥o— | €0+ |T0T— | T9 — | ¥v— | ¥ere | 88 06T €T . 09 OFLT 891
grIe | 9°11¢ . | . . .
660¢ | c¢0I¢ | 20— | 20+ | 10— ¢¥% — | Th— | LBE | T8 19 SRR o 00°0 S—¢T
LTie | 621 | T0— | TO+ | 10— |T9 — | I%— | €che | 08 g’sl €T | s5%6 | OFLT 91—¢I
(A AT %A (5 . .
Lore  sote | 10— | 20+ |10c— | TH% — | 0%— | 0%6eC | 08 8%l | ¥TC . 00°0 12—¢I
9%€1e | seIe | 10— | TOt |10T— T — 0v— | 0%¥E | 08 8¥%1 | €T | 056 0F°LT 8¢l
PIE ) "
101¢ | ¥0— | 00 | 66T— I%— | 0%— |«5'8¢C | 08 671 | ¥T . 00— | ¥1—8
9TIE 70— | 00 |661— 1°9— | 6¢— |%6ThE | 6L 8P1 | €1 | €76 LELT 8¢l
| i
8TIE | 0€IE | | o . ] .
€11g 7 CIIg | 10— | 10+ | L6I— | € F— | 0%— ' ¢'6eC | 08 67l | ¥T . £0°0— 9—0
THIE | VFIE | 10— | T0+ |L6I— |€9— | 0%— ¥ 08 60 | €T | ST 0F°LT 86T 11 1
SE6v°0 | SS6V°0 W | Wmm%.f |
| : | i
38 " 3as f, \ a8 om ww o) M 3 xSz
& :D % d M o *7ZDO
aa; w7 IV | “IV | 2LV | IV r IV | wo 2 v wz . ima SWQ -om&m

g foyqo1 “po



Zbigniew Zgbek, Weneda Dobaczewska

®!

011E | TIIE !
ote | Tole | 10— | 00 | 102—|6%€ —| I%— | ¥8ee | I8 | TG | ¥T . 00°0 1e—S1

I'eie | geIe | 10— | 0°0 | T0T— LG —| 0%— | IChe | 08 TS| €T | 056 TTLT 8%C

TIIe | GTIg . . . . .

€01¢ | <oIe | ¥0— | 00 |6%6I— 6¢ —| Th— | 68¢c | T8 €cr | e . 10°0— y1—8

Ie1e | sTle | ¥o— | 0°0 | 66I— ' LG — | I— | 9ThE | T8 TG €T | 0¥6 | TTLI 8%C

<,

mqw#m %%m 00— | 00 | 6%61— 8¢ —| TH— | I'8CC | P8 | ¥l | ¥T . 000 9—0

vo1e | cote | TO— | 0°0 | 6%6T— | LC —| TH— | CTO¥E | T8 Ter | €T | 0¥ 0TLT 8've

9‘01e | 80Ie

vo1e | S01¢ | 10— 1 00 | €l6I— 8¢ — | I'v— | 8Lgc | T8 (TS 4 . 000 | Tg—I

g01¢ | 0TIE | 10— | 00 | €6I— | LG —| 0%— | I'O¥E | 08 61 | €T | L6'® | 0TLI | 8¢

gore | 91I¢ :

gore | €I1¢ | €0— 10— | 0%6I— | L€ — | Th— | 9°8¢C | €78 €1 | ¥e . 200+ v1—8 .
crie | 611 | €0— | 10— |0%6I— | & — | ¢F— | 0°T¥E | T8 cer | €T | LL8 SI°L1 8'€C III 'id
8TIL | 8TIL

LOIL | 60IL | T0— | 10— [9%0c— | 0L — | 8%¢— | 9TYL | €L Ter | ¥e . 000 | <I—8

6CIL | LTIL | T0— | 10— | 90c— | €0T— | 8¢— | LLVL | TL G| €T | 686 | 00°6T 8'1¢

9TIL | 9TIL :

LTIL 7 60IL | €0— | 0°0 | ¥0c— | 0°L— | 0%— | 9CTHL | 08 el e . 00— | $—¢€T |

YEIL - ¥TIL | €0— | 0°0 | ¥0T— | €0I— | 0F— | ¥LPL | I8 06T | €T | 086 | 2061 1—0C i

0CIL | 2TTIL f

6°01L | TITIL | 10— | I‘0+ [¥02— |TL — | I%— | 8C¥L | I8 Tl | ve . 20°0— | Tg—GI

0€¢IL | TEIL | 10— 10+ |¥0z—  9°0T— | 19— | €8PL | 08 ¢er | €1 | LLS | OT'6I 8'0C

mMmM c0— | 0°0 [ L6I— 0L — | 0F— |«8 ‘ i ¢ ‘i —

*8TVL | I8 0eT . ¥T . 00°0 y1—8¢ )
1VIL T0— 00 | L6I—, €0T—| 0F— |x£8VL | 08 06T | €T | z€6 | 00%I 8'0 ar ‘91
SS6V°0 | SG6Y°0 SS67°0
|
o8 a8 Jos . wu o) .
5 7 9 ap yem 9 Zpo3 OMSIM.

zia vy A A A LV | ALY ud, 7 N q i\ﬁ eleq -ouels

g &oyqvy "po




79

Pomiary aparatem czterowahadlowym

SeIL | LTIL
yTIL LTIL
9bIL L€IL
9°01L 8CIL
9'60L 8TIL
LTIL 6°CIL
9TIL 8CIL
PIIL 9T1L
8°CIL 1P1L
9'CIL YEIL
PeiL 0°CIL
6F1L LFIL
LEIL ZYIL
(AAV) LTIL
A9 y) LSTL
890G

9605

1°80¢

¥90¢ 8°90¢
T'e0s eyl
L°LOS 1°80¢
0°LCS s
LG0S 6GCS
T°8C¢ $‘80¢
LLCS £806
z9C¢ 690G
z°60¢ L60
8°80S ¥°805
¥ LOG TLOS
016 ¢ 9°%60%
GGeY'0 | SS6V0
Fos 1 st
NNQ{N :@&

_, |
€0+ | P0T— €9 — | 0%— | €L | 08 | e | ve | 00°0
€0+ [ 70T— €6 — | 0P— | €L¥L | 08 | ¢l €T | 08% 2981
€0+ | €0c— €9 — | I%— | ¥ZyL | 18 TEI . VT 000
€0+ l€0c— ¥'6— | 0%— | SLVL ! 08 ‘ Ter | €1 | el $9°81
zo+ T0t—|€9 —| Le— | L | oL | Ter!| T 00°0
0+ | T02—|€6 — | 9%¢— | TLYL | OL | OCT| €1 | ¥S6 | 0981
h
g0+ |00c— | ¥9 — | ¥F— | LZhL . 06 | TSI | T 200—
g0+ | 00c— | ¥6 — ! ¥F— | 8L ‘ 06 ‘ T | €71 | 056 $9°81
¢o+ | L6I— | ¥9 — Th—  TehL ! €738 ¥e1 | ¥e i 20‘0—
z0+ | L61—|¥6 — | z%— ﬁoi 8 h ¥ | €1 | 0€6 $9°81
0+ | €0c— | 0°L ~ Tv— | €Les | T8 \ e | T 00°0
0+ | €0c— | €0T— ! Th— | 1'e.S T8 f 161 | €T | 89 0061
, | !
10+ (10c— €L — Th— | CLeS | T8 .Cel | ¥T 00°0
10+ | 10c— | 8'01— | z%— | €€vS | 8 | Tl | €1 | 856 0z‘61
10+ | 00— | ¢°L — . Th— omhmml 78 * 06T | ¥C \ 00°0
10+ | 00T — | LO1— | I%— | 9€s& | '8 | 0°¢l| €T ﬁ 056 S1'61
|

10+ | 8%61— | ¥4 — | ¢F— mmmmml 8 ‘ Ter | vT | 20°0—
1'0+ | 8°61— | 6°01— | TF%— | yF¥S | ¥8 61| €T ! ov'e ye61
10+ | 9%61— VL —| 0F— | S8EC 18 | ocr| e €00+
10+ | 9%1— | 0T1I— | 1%— | 9%¥S ﬁ ¢8| o%cr| €1 | 86 | 1€%61

ﬁ SS6v 0

,_, S R ‘ v . _ wua o)
n 4 i3 14 1 Ap ! dp eM °
LV AY \ LV NAY f@k | IN 9 i\nq

II 91

g &onqus pra




Zl)ignigw Zabek, Weneda Dobaczewska

871L6 | TTULE. | m _. R | ‘

€1L6 8IL6 | 10— | 0+  0Te— | ¥1— 7 6'c— “ 8°L66 | L vST | v'e . 10°0— 7T—o1

L6 LTLe | 10— | ¥0+ | 01— | I'c— | 6¢— | %'666 h SL €¢I’ g1 | Cr'or | T8¢l 66

0CL6 | €TL6 : w , . .

SIL6 | 8T1L6 - ¥0— | ¥0+ | ¥0T— | ¥I— | 8€— _ vL66 | SL 0'sT ! ¥T 100+ S1—6

AL 8CL6 _ ¥o— %0+ |¥0c— | 0T— | 8¢— | 0°666 ' &L 06T | €T | 89 8LGT 6'6

STL6 0l | , m .

gIL6 | TTL6  TO— YO+ 00c— ) ¥I— 8€— | 8166 | OL | TS| VT 20°0— S—€T

Lo 6°€L6 [ T0— | ¥0+ |9%0c— | 0T— | 8°¢— | 10001 9L I's1 | €T | <8% TLGl 66—8

0°cL6 | 8°€L6 _ |

TTLo | szL6 | 10— | %0+ |s61— . LT— | 0%— | 0866 | 6L Al SR ol S0'0— 2c—91

6°cL6 A LvL6 | 10— | ¥0+ [8%61— | ST— : 09— | L000I| 8L €el | €T | 626 z6°S1 68 |

¥TL6 | ﬂ

€1L6 ¥0— | 00 61— | 61— ' 6°¢— ,*o@% gL 0¢T | %T 010+ P1—8 | i

9°¢L6 ¥0— | 00 I'61— c&l* 6°c— |%9666 | 8L 06T | €T | 088 gest | 68 . I I

CS6%°0 ! SS6F0 SS670 i m ﬁ

650 88<0 . : “

0850 9°Ls0 | 10— | ¥o+ -TUC— | 8¢— | ¥e— ; LGB0 | 99 19E SR k4 900 €T—o91

#090 6650 | 10— | ¥'0+ [CIT— | 96— | ¥'¢— | 8680 | 99 0°ST | €T | 01 | <CTLI 6°S

T8C0 | T8G0 |

€LS0 | €L8) | T0— | ¥0+ |[S0z—  TE— | 0%— | 8%80 , 8L P61 ¥C 10°0+ $1—S8

060 ! 1650 | TO— 1 O+ | S0T—  LH— ; OF— | 1880 | 9L A €1 | 08 €891 6'G

8°LS0 LLSO |

0°LS0 L9¢0 | €0— | ¥0+ |0°0z— | T¢— | 6'¢c— | L¢80 @ LL 06T | ¥T 10°0— G—€T

9°8C0 | L8S0 | €0— . YO+ 00— | LT— | 8¢— | 1480 | 9L 671 | €1 | Sv'6 z8°91 6

LSO | T8G0 |

ToS0 | T°L50 | TO— | €0+ [9%6I— I'e— | S%—  TH8O0 06 | FSI| ¥ 00°0 0c—¢1

7°8%0 7650 | TO— | €0+ (9%61— | 9%v— | ¥F— | LL80 | 88 TCI | €1 ! g6 8L91 37

8°L50 £°L50 w ,

6950 H ¥950 | ¢0— | €0+ |I61— ! 8T— | 0%— | TC80 | 8L Ao YT 000 $I—8

L°8S0 2860 | TO— | €0+ [ 161—, 19— | 6'¢c— | T80 | LL 06t 1 €1 | <898 0991 6F 174

956¥°0 | 9S6%0 | 956%°0 _ , ;

s s s Jem i ) zpo3 oYSIM
5 n P 2 D 2% q : ° : T

71y 1o LV LV LV LV LV o, g D D e g i%q i ~ourig

z ®yqo1 p




81

Pomiary aparatem czterowahadlowym

0°CIL | TEIL o o ! | ‘ ‘ :
€CIL | ¥l | To— | €0+ |L6l— | 8F— 96— TOVL Tl 8F%1 | ¥ 20'0— 8—1
8€IL | IPIL | T0— | €0+ ?ﬁl I'L— — 9e— | ¥¥HL | T°L 8% | €T | 0g%6 | ILLI 6'S1
Nmmﬂh Nﬂmﬁh <, <, < <, _ < | < 3 < < < M
gTIL | €TIL | 10— | €0+ [L61— 0¢— | ¥p— | TPl | T6 | 0Sl | ¥T ¢0°0— | 0TI
IPIL | I%IL | 10— | €0+ |L6l— | €L— | ¥¥— | €PL | T6 | 0°Cl | €T | ¢ | S8LTL | 671
_
QMMMN. NMNHN. <, < < ¢ ¢ < <, < < < ‘,
TT1L | STIL | €0— | €0+ | ¥6I— | 6%— | I%— | 6%6¢L | T8 | TWI | ¥T | 10—  ¥I—8
LTIL | 6TIL | €0— | €0+ |[¥6I— CTL— | 1%— | 9%¢hL | T8 _ ISt | €T | 0% | I8°LI 671
STIL | 9TIL | | | |
8°I1L | 0%TIL | T0— €0+ |€6I— ¢c— | e9— | LovL | <8 7 vel | ¥T - g0‘0— 9—0
TerL | gelL | To— | €0+ |€61— | LL—  Fv— | 9FbL | S8 _ ver | €T | g6'8 | S6'LI 6%1  |9III 91
8CIL | OFIL i o . . . ; |
12IL | €TIL | €0— | €0+ |gloc— | 06— 8'¢— | €IpL | &L | TSI | ¥T . 100+ | <I—8
GGIL | 96IL | €0— | €0+ |T0T— | ¥L— | 8¢—  OLVL | SL T°1 €1 | 19 | L8LT 1 6€l
PeEIL | | |
, i
LTIL g0— | 090 [20c— | TG— | 0%— |+€TPL | €8 | LFI ‘ ve | - €00— | 90
Is1L 00— | 00 |T0z— | L'L— 0% |«TL¥L | €8 87D T 096 ” S6'LT | 6¢l
| i ; | W i
8TIL | STIL _ | ,
¢o1L | 60IL | 10— | €0+ |8%1—| 16— | Th— @ 86eL | ¥8 gst | ove 100+ T—91
SeIL | IFIL . 10— €0+ |8%61— | 9°L— | THh— <Gyl | V'8 €T | €T | €€%6 w v6°LT 6°C1
: | | :
9TIL | 8TIL | |
80IL © ITIL | ¥0— | €0+ G6I—| 6%— | C¢h— | 8%6eL | ¥'8 | CCT | ¥T . 100+ S1—6
€PIL | SHIL | ¥0— | €0+ |S6I— | €L— | TF— ' 9L | V'8 (A9 €T | z1'6 . ¥8LI 6l | BIII "971
SS6v0 | SS670 , mm%ﬂoA \
o I i | ﬂ
o8 ﬁ ¥os 98 _‘ wwr ~ D _ 3 STAL
i : o *Zpo o
say 7 wo °Lv | *Lv | BLv | IV | "IV o g Ip p mm., 9 # i\mq k Smm -ucﬁm

¢ ®oyqoi po

6 Prace Inst, Geodezji i Kartografii



Zbigniew Zgbek, Weneda Dobaczewska

82

8°CL6
<670

yos

NRWH

6°€L6

SS6¥°0

Yos
uog

00— 7 €0+ | 68— 1%— | 0%— | 9F80 | 8L rAf< SR A4 20°0— 9—0

T0o— | €0+ | 68— | 09— | 0F— | L9980 | 9L et ] €1 '8 beeLT 6'€C

z0— | €0+ | €81—  €F— | 0%— | TC80 | 8L 6 | vT 20°0— 2T—o1

20— | €0+ | €81—: ¥o— | 6c— | 9280 | 9L el | €1 8T8 8FLI 622

20— | ¢ot _ofl 6'c— | 8¢— 1 8C80 | L°L 0¢1 | %¥¢C . €00+ ST—6

T0— | €0+ |6 LT— | 8°¢— | 6°¢— | &G80 | 9L 0°¢l €1 €08 0¢LI 6°CC

10— | 20+ [L61— ! 0%— | T%— | 9°¢80 | T‘8 ¢ | ¥T 10°0+ 7C—91

10— | ¢0+ | L61— i 6°¢— | O0p— | S980 | 08 rAfa| €1 | LZ6 8CL1 6'1¢

20— ' T0+ |0%6T— | 9°¢— | 0h— | 9€80 | 0°Q 0cl | ¥C . SO0+ S1—6

70— W 0+ | 06T— | €¢— : 0F— | 9980 | 6°L 0°sI1 €1 188 LOLY 6'12 II ‘24

! 9560

10— | ¢°0+ |9%61— | 80— | ¢b— | 8066 | 06 el ¥C 20°0— 12—91

10— | ¢ot ,o&:l TT— | ¥P— | 9866 | 88 tAl €1 01‘e6 SF 61 6'81

z0— | T0+ | 9%6T— | L0— | 8°¢c— | 87966 | ‘L €SI | ¥ 10°0+ S1—8

20— | TO+ |(9%T— | 01— | 8¢— | ¥B66 | TL rAl €1 01‘6 V! 6'81

¥0— | €0t | g6I— | 01— | T%— | TL66 | T8 eql ¥C 20°0— —¢€?

¥o— ‘ €0+ | S61— | ¥I— | I%— | 8866 | T8 A2 A 01’6 rdofa 81—LI

10— | €0+ | €61— | 01— | Th— | ¥L66 | €8 el | ¥ 10°0-+ 1T—¢1

10— €0+ ¢ol— | ¥1— ;| ¢%— | ¥666 | T8 il €1 968 (dofa] 6°L1

20— | 0°0 61— | 60— | 8'¢— [%9°L66 | C°L 0°sl e 10°0— S1—8

00— | 00 61— | €T1— | L¢— |%2°0001| T°L 061 | €1 | ¥8°8 1661 6'L1 II X

A GS6%°0
5 s ap yem i e 'zpo3 oNSIM
n D 7 k] &3 I

LV LV LV LV LV o g IN q 2%4 e -ouels

doyqoy "pr2




83

Pomiary aparatem czterowachadtowym

Z1Q nsezd mojeudAs nIoAzn A£zid 3ULMOMIISQOBZ ASIINQ %

$°80¢ 2°806 o e . . o ﬁ
9°L0S ¢LoS | To—  TOot |\ T0T— | ¥I— | Le— | PTes | piL 8Vl | ¥ # 81—C1
€605 1606 | T0— _ TOo+ | 10c— | TT— | 96— | 6%es | €L 8%l | €1 ow E 01’1
0906 9°90% ol . P . . . 4
#5608 0906 | ¢00—  T0+ 661 | ¥I— | 8%¢— | TUes | 9L o‘st | ¥2 Lo10 o+ 0C—¥1
190 | ¢°LoS | ¢0— _ 10+ | 6°61—  T1T— | 8¢— | T¢ec | 9L 6F1 | €1 | €6 4 z8°¢l 6'(¢
8905 T°LOS L . . . ,
6606 | €905 | ¢0— | TO+ | 8%6I—| £1— | 07— | ¥Ies | 08 el | v'e 7 000 y1—s8
8°L0S 080 | ¢0— ; TO+ |86I— 61—  0%— | L'¢es | 18 06T | €1 926 GL Gl 6'0¢
Lros | gLos || ) o _
0°L0S | €905 | ¢0— . TO+ | G6l— | ¥I— | Th— | 91€s | T8 €1 | ¥T 100+ 0Z—¥1
¥°80¢ 180 | 20— | TO+ |&6l—| I'T— , 19— | 8°%¢es | I8 e | €1 | S0 786l 6'6¢
0L0S | 9405 | | o
7°90% 8906 | ¢0— | ¢0+ |F6I— | ¥I1— | 0F— | 9°1€S | 8L ¥el | ¥ 10°0— | ¥I—8
6°L0S ¥80¢ | ¢0— | ¢0+ |¥6I— | 1T— | 0%— | 6¢es| 8L P61 | €T | 00% 18°ST 6'6¢ 11T dM
6CIL LTiL
611L 9°T1L | €0— | ¢0+ |1°0c— | ¥'c— | 8¢— | O°eeL | 8L P61 | ¥C 00— G1—8
6°CIL 8¢IL | €0— | T0o+ |T100— | S¢— | Le— | TIVL| 8L eer| €1 | 056 $€91 6'LT
€T1IL 8TIL
€014 | 6TIL | CT0— | TO+ | I'0c— | ¥o—  ¢e— | 6'L€L | 9L 8% | ¥ . 000 6—€T
€TIL €IL | T0—  TO0+ | 10— | 9¢— | ve— | 6°0FL | 9L Lol | €1 056 0% 91 LT—9T
TCIL
1CIL 00— | 00 00— | §T— | 09— |«88€L | 8L (AL QR a4 . 100— | 1g—¢I
TYIL T0— | 0°0 | 00T— | Le— | 6°¢— |%0TVL | LL osT | €T | €56 €¥91 | a9z
PYIL | 8€IL ” ﬁ
VEIL | LTIL | €0— | 10+ |6%61— | ¥e— | 9%— | 8%EL | 0% 961 | ¥T .1 00 €1—8
[ 06IL | €0— | 10+ l661— | 9¢— | ¥FP— | T'¢¥L | 88 Pe1 | €1 €6 | 0%91 6'9C
TEIL | 9¢IL | ‘ ) M
ITIL CCIL | TO— | I'0+ | 9%6I— | 67— | I— | T6EL | 08 ¢l | ¥e | 90°0— L—1
PYIL 8%IL | T0— | 1O+ | 9%6I— €%— | 07— | 8ThL . 8L eer| €1 | 0T | 8591 6'92 Al Q1
€C6Y°0 | SS67°0 v SS6h°0 | |
o i |
MOw yos o8 wuw f U ﬁ
5 ‘Uem ° . 3 oOYSTM
may | woy | IV | IV LV UV | IV | g A I e R iy | ey o
ﬁ

doyqoy "p*o

6%



84

Zbigniew Zgbek, Weneda Dobaczewska

Tablica 3
ANALIZA ZREDUKOWANYCH OKRESOW WAHADEL
Stano- Okresy zredukowane par wahadel . A 3:) V=
: Dat —3)—| A _
wisko A -3 | v | 2—4| o | 4 ' v | g Be A
L
1958 r. 0.4955
WP I 31.7 506,8 | —0,4| 506,4| —0,4| 506,6| —0,4| +0,4 + 1,4
506,8 |—0,4] 506,4, —0,4| 506,6| —0,4{ + 0,4 1,4
1.8 505,6 | 4+ 0,8/ 505,2| + 0,8 505,4| + 0,8 + 0,4 1,4
506,4 0,0| 505,8| + 0,2{ 506,1| + 0,1] + 0,6 1,2
2.8 5065 |—0,1| 506,1] —0,1| 506,3 —0,1{ -+ 0,4 1,4
§r. 506,4 506,0 506,2
0.4955 !
BL 1 5.8 315,0 |—2,2; 311,3| —1,6] 313,2| —1,9| + 3,7 — 19
; 313,4 |—0,6| 310,2 —0,5| 311,8| —0,5| + 3.2 — 1,4
5—6.8 312,7 | + 0,1] 309,8 —0,1! 311,3] 0,0 + 2,9 — 1,1
6.8 312,0 | + 0,8 309,2| + 0,5‘ 310,6| + 0,7] + 2,8 — 1,0
311,0 |+ 1,8] 308,0/ + 1,7, 309,5| + 1,8| + 3,0 — 1,2
J §r. 312,8 309,7 311,3
0.4954
Gd. Ia 8—9.8 969,2 |—1,3] 965,2| 4 0,5| 967,2 —0,4| + 4,0 — 2,2
9.8 i 967,6 | + 0,3 965,6| + 0,1 966,6| + 0,2| + 2,0 —0,2
966,1 | 4 1,8| 965,4| + 0,3] 965,7| + 1,1| + 0,7 4+ 1,1
968,8 | —0,9| 966,6| —0,9] 967,7| — 0,9 + 2,2 — 0,4
§r. 967,9 ] 965,7 i 966,8
0.4954 \
Gd. Ib 11.8 966,4 | —0,4| 964,2| 4 0,5, 965,9 0,00 + 2,2 — 0,4
966,1 |—0,1} 964,2) + 0,5 965,2| +0,1| + 1,9 —0,1
12—13.8 966,0 0,0] 965,4| — 0,7| 965,7] —0,4| + 0,6 + 1,2
13.8 965,3 | + 0,7 965,0| — 0,3, 965,1{ + 0,2| + 0,3 + 1,5
§r. 966,0 l 964,7 ) 965,3 + 1,8
0.4955 ‘
BL II 15.8 314,3 |—1,1] 311,4 —-0,9{ 312,8| —0,9] + 2,9 — 1,1
312,6 | + 0,6] 310,1| 4 0,4} 311,4| + 0,5! + 25 — 0,7
313,7 |—0,5) 310,8) —0,3. 312,2{ —0,3| + 2,9 — 1,1
15—16.8 312,8 | 4 0,4| 310,0| 4 O,5= 311,4| +0,5| + 2,8 — 1,0
16.8 312,8 | 40,4, 3104 + 0,1| 311,6| + 0,3| 4+ 2,4 — 0,6
s | 3132 310,5 | 311,9
Lb. Ia 0.4955
18.8 714,9 | —0,7) 713,0| —0,4| 714,0| —0,6] + 1,9 —0,1
713,9 | +0,3| 712,4| + 0,2 713,2{ + 02| + 1,5 | + 0,3
18—19.8 713,4 | + 0,8] 712,9—0,3| 713,1| +0,3| + 0,5 + 1,3
19.8 714,5 | —0,3| 712,0| + 0,6 713,3| + 0,1] + 2,5 —0,7
§r. 714,2 712,6 713,4




c.d. tablicy 3

Stano- Dat Okresy zredukowanf:“par wahadet ) (IA; V=
: ata \ \ —3)— _
wisko 1—3 v } 2—4| v . v | —(2—4) Ag—A

0.4955
Lb. Ib 20.8 714.1 |—0,9| 711,9|—0,7| 713,0l— 0,8} + 2,2 | —0,4
713,1 | 4+ 0,1} 711,0| 4 0,2} 712,0; + 0,2| + 2,1 — 0,3
20—21.8 712,9 | +0,3| 711,3| —0,1| 712,1] +0,1| + 1,6 -+ 0,2
21.8 CT712,8 | + 0,41 710,8| + 0,4| 711,8! + 0,4 + 2,0 —0,2
§r. 713,2 | 711,2 712,2|
0.4955
Bt. 111 23.8 311,6 |{—0,1| 310,9|—0,5| 311,2|—0,3| + 0,7 + 1,1
310,9 | -+ 0,6| 310,4 0,0} 310,7( + 0,2| + 0,5 + 1,3
24.8 310,3 |-+ 1,2| 310,0| - 0,4 310,2| + 0,7| + 0,3 + 1,5
312,3 {—0,8/ 3104 0,0| 311,4|—0,5| + 1,9 — 0,1
312,2 | —0,7| 310,1} + 0,3{ 311,1|—0,2| + 2,1 —0,3
$r. 3115 310,4 310,9 + 1,8
0.4955
WP 11 26.8 509,8 |—1,1| 507,3| — 1,2| 508,6|—1,2| + 2,5 — 0,2
509,4 |—0,7| 506,6| —0,5| 508,0/ —0,6| + 2,8 | —0,5
27.8 508,4 | + 0,3] 505,8| + 0,3| 507,1} + 0,3 +2,6 | —0,3
507,9 | + 0,8| 505,4| + 0,7| 506,6| + 0,8 +2,5 | —0,2
28.8 508,1 |+ 0,6| 505,6| + 0,5) 506,8{ + 0,6 + 2,5 | —0,2
§r. 508,7 506,1 507,4
0.4955 l
Lb. I 31.8 715,4 |—1,2| 712,4|—0,6, 713,9|—0,9| + 3,0 | —0,7
7148 | —0,6| 712,2{ —0,4] 7135| — 0,5 -+ 2,6 | —0,3
31.8—1.9| 714,0 |+ 0,2| 711,5| + 0531 712,7) 4+ 0,3| + 2,3 0,0
1.9 712,8 |+ 1,4| 710,7| + 1,1} 711,8) + 1,2| + 2,1 + 0,2
714,2 0,0! 712,0{— 0,2/ 713,1{ —0,1| + 2,2 + 0,1
$r. 714,2 711,8 713,0
0.4956
Rz. 1 4.9 058,4 | + 0,6 056,6| + 0,4| 057,5| + 0,5{ + 1,8 + 0,5
058,7 | + 0,3] (56,6/ 4- 0,4 057,7) + 0,3 -+ 2,1 + 0,2
4—59 058,6 | + 0,4| 056,8] 4 0,2) 057,7, + 0,3 + 1,8 + 0,5
5.9 059,0 0,0| 057,3| —0,3| 058,2| —0,2} + 1,7 + 0,6
060,2 |—1,2| 057,8 —0,8] 059,0i—1,0] +2,4 | —O0,1
§r. 059,0 057,0 058,0
[0.4955
Kr. I 8.9 673,6 |—0,3| 971,3| + 0,5| 972,4| 4+ 0,2| + 2,3 0,0
74,3 |—1,0| 972,5]—0,7| 973,4|—0,8] + 1,8 + 0,5
8—9.9 673,6 |—0,3| 972,0]—0,2| 972,8/—0,2] + 1,6 + 0,7
9.9 972,6 | + 0,7 971,6| + 0,2| 72,1 4+ 0,5| + 1,0 + 1,3
972,6 |+ 0,7) 971,6| + 0,2| 972,1| 4 0,5 + 1,0 + 1,3
ér. 973,3 971,8 972,6
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c.d. tablicy 3
Stano- 5 Okresy zredukowane par wahadel (1A ; V=
wisko ata 1—3 i v ) 2—4| o s | v | —(2—a) Ag—0
0.4955
Lb. 12.9 714,4 | + 0,3| 711,0{ + 0,4 712,7| + 0,3| + 3,4 — 1,1
IIIa 713,8 + 0,9| 710,6| + 0,8| 712,2| + 0,8] + 3,2 — 0,9
13.9 715,1 | —0,4| 711,7, —0,3| 713,4| —0,4| -+ 3,4 — 1,1
715,6 |—0,9! 712,2| —0,8| 713,9) —0,9| + 3,4 — 1,1
ér. 714,7 711,4 713,0 +23
0.4955
Lb. 14.9 713,2 | 4+ 0,3| 711,9] + 0,1] 712,6{ + 0,1| + 1,3 + 0,2
IIIb 712,8 | 4+ 0,7 711,3{ + 0,7 712,0| + 0,7] + 1,5 0,0
714,1 |{—0,6| 712,2| —0,2| 713,2|—0,5| + 1,9 — 0,4
159 714,0 |—05 712,4 — 0,4} 713,2|—0,5 + 1,6 + 0,1
§r. 713,5 712,0 712,7
0.4955
Kr. II 17.9 975,8 +1,4| 973,5| —0,8| 974,6) —1,1| +2,3 —0,8
974,8 | —0,4| 973,2| —0,5| 974,0f —0,5| +1,6 —0,1
17—18.9 973,8 +0,6| 972,4f +0,3 973,1} +0,4| +1,4 +0,1
18.9 973,8 +0,6| 972,4| +03| 973,1| +0,4/ -+1,4 +0,1
973,6 +0,8) 972,01 +0,7| 972,8| 4+0,7| +1,6 —0,1
§r. 974,4 972,7 9735
| 0.4956
Rz. I1 21.9 058,4 | —0,3| 057,0| +0,4| 057,7 0,0f +1,4 +0,1
057,0 +1,1| 055,8] +1,6| 056,4| +1,3] +1,2 +0,3
22.9 057,9 +0,2| 057,2| +0,2| 057,5| +0,2| +0,7 +0,8
058,9 —0,8| 058,7{ —1,3| 058,8) —1,1] +0,2 +1,3
23.9 058,2 —0,1} 058,2) —0,8| 058,2| —0,5 0,0 +1,5
§r. 058,1 057,4 057,7
0.4955
Lb. IV 26.9 714,6 | —0,4| 712,3| —0,2| 713,4| —0,3| +2,3 —0,8
715,2 —1,0| 713,0| —0,9| 714,1| —1,0f 2,2 —0,7
714,2 0,0| 712,1 0,0| 713,2} —0,1| +2,1 —0,6
26—27.9 713,0 +1,2| 711,1| +1,0| 712,1| +1,0{ +1,9 —0,4
27.9 713,8 +0,4| 711,8] +0,3] 712,8; +0,3] +2,0 —0,5
ér 714,2 712,1 713,1
0.4955
wp III1 29.9 508,2 | —0,1| 506,5 0,0] 507,3 0,0 +1,7 —0,2
508,2 —0,1} 506,8) —0,3} 507,5\ —0,2| 41,4 +0,1
30.9 507,9 +0,2| 506,1| +0,4| 507,0; +0,3] +1,8 —0,3
507,0 +1,1 505,7| +0,8| 506,3| +1,0 +1,3 40,2
1.10 509.2 -—1,1} 507,4| —0,9| 508,3| —1,0| +1,8 —0,3
§r. 508,1 506,5 507,3 +1,5
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c.d. tablicy 3

Stano- Okresy zredukowane par wahadet A= Ve
. - ‘ : (1—3)—
wisko Data -3 | o [ o4 ’ , i & v g Ag—A
[vv] 48,58 31,23 35,41 59,08
s [vo]
[ “—6‘6‘ 0,736 0,473 0,536
my +0,86 |=0,69 +0,73

Z analizy wewngtrznych zgodnosci okreséw na stanwiskach:
T 2 (mg)? = u® + =* = 0,604
mi =+ ]/——~m1“3 ; Mot~ 1 Y0,604= °

= +£0,78 - 1077 sek
M} = 40,73 - 1077 sek p= =4 0,37 - 10~" sek
# = 4 0,68 - 1077 sek

Z analizy wzglednych zmian okreséw w czasie:

144 59,08 By
i.l/Z(n—m) ]/z—r4 4=+ V0369 = £ 0,61 - 10 sck

Ms Il: V 10 + = 5 = :’: 1/0’129 =+ 0)36 * 1071361(

m — §r. blad pojedynczego pomiaru okresu dla pary wahadel
M — 3 %) 3’ 9 %) 3 Wahadla S'.redniego

# — czysto przypadkowa czes¢ bledu m,
% — systematyczna cz¢§¢ bledu m,, wspdlna dla obu par wahadet w danej obserwacji

M, — $redni blad $redniej stacyjnej

1
(Mo)" = 5 '+ = 0,536

%% 4 %2 = 0,752,
za$ dla obserwacji wykonanej przy pomocy dwoch zegaréw:
32 4 %2 = 0,682
Z powyzszych dwéch réwnan otrzymujemy:
%, = +0,45-1077 sek
%, = 40,55 -107 sek.

Biorac pod uwagg to, Ze blad #, jest sumg kilku bledéw (btedu wyznaczenia
temperatury wahadel, bledu pomiaru ci$nienia pod kloszem, zmiany nat¢Zenia
pola magnetycznego itp.), blad okreslenia czasu obserwacji dominuje wérod sy-
stematycznych bledow, tzn. wéréd bleddéw wspélnych w danej obserwacij dla
wszystkich wahadel. Zastosowanie wigc w niniejszych obserwacjach sygnaléw
czasu nadawanych z dwdch zegaréw kwarcowych wydaje sie stuszne.

Aby w przeprowadzonej analizie uwzglgdni¢ zmiany okreséw wahadet, jakie
zachodzg podczas transportu aparatury, zestawiono réwniez w tablicy 3 réznice
zredukowanych okreséw par wahadetA = T, ; — T, ,. Poniewaz wykonany cykl
obserwacji daje dla dowolnego przgsta sieci migdzy punktami 4 i B obserwacjg
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réznicy przyspieszenia ,tam” (A4 — B) obliczona z dwéch sgsiednich stanowisk
i obserwacj¢ ,,z powrotem’ (B-—A), obliczong réwniez z dwoch sasiednich sta-
nowisk, interesuje nas stalo$¢ okreséw wahadel w czasie czterech stanowisk obser-
wacyjnych. Rozbito wigc cykl obserwacyjny na 4 czgsci, z ktérych kazda obejmuje
co najmniej 4 stanowiska. Dla kazdej czgsci obliczono $rednig warto$é A i poprawki
V =A,—A. Z poprawek ¥V wyliczono $redni blad pojedynczego pomiaru dla
pary wahadet:

m, = 4 0,61 1077 sek.

Tablica 4

Stanowisko ts |At]g r dg, |Ad], at Aa?,
WP 1 19,6 9,1 130

2,0 0,4 3
BL 1 17,6 ! 9,5 127

1,2 0,7 5
Gd. Ia 16,4 8,8 122
Gd. Ib 16,2 9,4 126

1,2 0,1 5
B 1II 17,4 9,5 131

1,6 0,2 4
Lb. Ia 19,0 9,7 135
Lb. Ib 19,0 9,7 133

1,8 0,5 3
B: III 17,2 9,2 136

2,0 0,3 1
WP II 19,2 9,5 135

0,6 0,1 1
Lb. II 18,6 9,6 134

1,8 0,1 4
Rz. 1 16,8 9,5 130

1,0 0,0 0
Kr. I 15,8 9,5 130

2,1 0,1 3
Lb. IIla 17,9 9,4 123
Lb. IIIb 17,8 9,1 125

2,3 0,1 1
Kr. 11 15,5 9,0 136

1,8 0,4 4
Rz, 1I 17,3 8,6 132

0,9 0,8 0
Lb. IV 16,4 9,4 132

0,6 0,2 3
WP III 15,8 9,2 129
Srednie 1,5 0,3 3
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Poniewaz A jest wolne od wspélnego bledu » obu par wahadel, obliczajac
$redni blad $redniej stacyjnej uwzglgdniono wplyw tego bledu. Dla stanowiska,
na ktérym wykonano 5 obserwacji, otrzymujemy Sredni blad sredniej stacyjne;j:

: m(/)lg ) ‘)
M, = - = 40,36-10""sek.
+ ‘/ 10 5

5.2. Analiza blgdow redukcji

Przy ocenie dokladnosci wyznaczenia réznicy przyspieszenia sily cigzkodci
nalezy uwzglednié, oprocz bledéw obserwacji, jeszcze bledy redukcji zaobser-
wowanych okreséw. W tym celu zestawiono w tablicy 4 nastgpujace dane: dla
kazdego stanowiska $rednig temperatur¢ obserwacji, srednie ci$nienie i $rednie
wartoéci kwadratéw amplitud.

Przenoszenie si¢ bledéw redukcji na réznicg okresé6w wahadel, otrzymang z dwéch
sgsiednich stanowisk, okre§lono w nastepujacy sposéb:

Biorgc pod uwage bledy wyznaczonych empirycznie wspélczynnikéw reduk-
cyjnych [3] i warunki obserwacji (tabl. 4), obliczono blad redukcji termicznej
m, = + 0,07 -10~7 sek, blad redukcji ze wzgledu na cisnienie m, = -+ 0,005 -10~7
sek, oraz blad redukeji ze wzglgdu na amplitude m, = + 0,005-1077 sek.

Blad redukcji ze wzgledu na chdd zegara okres$lono z wykresu (rys. 5) przed-
stawiajgcego chod zegara Qg wzgledem 4 zegaréw: DIZ, GBZ, MSF, FYP.
Maksymalne rozbieznosci tych wyznaczen osiggaja 0,006 sek, co daje po przeli-
czeniu blagd redukcji ze wzgledu na chod zegara, opartej na jednym sygnale czasu,
réwny 0,17 - 107 sek. Przy oparciu tej redukeji na 4 sygnatach czasu wplyw tego
bledu na réznicg $rednich stacyjnych okreséw wynosi:

0 17 )
m, = ]/ = 4-0,06-1077sek

Blad redukcji ze wzgledu na sily przypltywowe okreslono na podstawie doklad-
no$ci wyznaczenia wartosci sil przeptywowych z wykresu, ktérg autorzy wykresu
oceniaja na 0,02 mgal. Blad redukcji okres6w wahadel wynosit zatem 4-0,05 -

- 107 sek. Wplyw tego bledu na réznicg $rednich stacyjnych wyniesie:

m = +005-7/ % — 40,0310 sek.

Pominigcie redukeji ze wzgledu na wspoéldrganie statywu nie wplynie na r6z-
nic¢ $rednich stacyjnych z blgdem m_ wigkszym niz 0,1 - 107 sek, gdyz maksy-
malng warto$¢ tej redukcji dla wahadla $redniego okreSlono na 0,1-10-7 sek,
(rozdz. 4.2).

Réwniez wplyw systematyczny czesci bledu kompensacji magnetycznej na
réznice okreséw m, okresla si¢ dla stosowanej aparatury na 4-0,1-107 sek [1].
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6. Obliczenie g i analiza wynikéw

6.1. Zaobserwowane rdznice przyspieszen

Biorac pod uwage réznice okresow wahadel zaobserwowanych na sgsiednich
stanowiskach obliczono réznice przyspieszen wg wzoru:

38
T}

Obliczenia przeprowadzono dla par wahadel. PoniewaZz przy obserwacjach
na wszystkich punktach — précz Warszawy — aparat wahadlowy ustawiano
na podstawie kamiennej, zaobserwowane réZnice przyspieszen Warszawa—
Bialystok i Warszawa —Lublin zredukowano ze wzgledu na wysokos$é podstawy,
przy czym warto$¢ redukcji wynosi 0,04 mgal. Uzyskane wyniki zestawiono w
tablicy 5.

2
gZ—glz__;i-l_<T2—Tl)+ (T2~——Tl)2—|—...
1

Tablica 5
ZAOBSERWOWANE ROZNICE PRZYSPIESZEN
Nr Ag mgal
Stanowiska
obs. para 1—3 | para 2—4 wéi}el?Ii{iz
I !

1 | WPI—BLI | + 76,71 | + 77,77 | 4 17,24

2 BL. I—Gd.Ia +136,61 + 135,25 +-136,43

3 Gd. Ib — Bt 11 —137,57 —135,99 —137,28
4 Bi. II—1Lb. Ia —158,78 —159,21 —159,00

5 Lb. Ib— Bl I1I +159,10 + 158,76 +158,93
6 Bt III—WPII — 78,17 — 77,58 — 77,88
7 WP II —Lb. II — 81,35 — 81,39 — 81,37
8 Lb. II—Rz. 1 —136,50 —136,70 —136,60
9 Rz. I—Kr. 1 -+ 33,90 + 33,74 -+ 33,82
10 Kr. I—Lb. Illa +102,40 +103,11 +102,76
11 Lb. IIIb—Kr. II —103,27 —103,24 —103,26
12 Kr. II —Rz. 11 — 33,14 — 33,52 -— 33,33
13 Rz. II—Lb. IV -+136,16 -+136,72 + 136,44
14 Lb. IV—WP III + 81,55 + 81,36 + 81,46

6.2. Ocena dokladnosci wyznaczenia Ag na podstawie analizy zredukowanych
okresow wahadel

Na podstawie uzyskanej w wyniku analizy zredukowanych okreséw wahadel
warto$ci na §redni blagd S$redniej stacyjnej M, oraz bledéw poszczegélnych
redukeji, okredla si¢ dokladno$¢ pojedynczego wyznaczenia réznicy przyspie-
szenia miedzy punktami 4—B:

(Mag)o = £0.4Y 2M2 + mt + mi -+ m3 + mi + m2 + m? 1 m} mgal.
Podstawiajgc M, = 4-0,36 1077 sek oraz przyjmujac na poszczegélne bledy re-
dukcji warto$ci 4 0,1-10~7 sek otrzymujemy:

(my,)o = + 0,23 mgal.
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Dla wartoéci $redniej z obserwacji ,,tam” i ,,z powrotem”, tzn. obserwacji wyko-
nanej wg programu A—B—B—A, éredni blad réznicy przyspieszenia wynosi:

(’ln/"i)“ = 10,16 mgal.
Tablica 6
Punkty Nr Agabsé— 14
wah obs mgal mgal
WP — Bt 1 + 76,71 | 10,85 )
+ 77,77 —0,21 (mdg)o — $r. blad wyzna-
6 + 78,17 —0,61 czenia Ag jed-
+ 7758 —0,02 na parg wahadet
i 2 ‘ > z pojedynczego
§r. |+ 77,56 R nawiazania A-B
BL. — Gd. 2 +136,61 10,25
+136,25 +0,61 ’
3 +137,57 —0,71 — ér. blad Agy
1136,99 —0,13
ir. 136,86
BiL — Lb. 4 — 158,78 —0,18 331 31
—159,21 +0,25 (mag)o = =
5 — 159,10 10,14
—158,76 —0,20 =+ 1/0,157 =
$r. —158,96 = 4 0,40 mgal
WP — Lb. 7 — 81,35 —0,06
— 81,39 —0,02
14 — 81,55 +0,14 mag= + 20 —
— 81,36 —0,05 l/ 4
§r. — 81,41 = + 0,20 mgal
Lb. — Rz, 8 —135,50 —0,02
—136,70 10,18
13 —136,16 —0,36
—136,72 40,20
§r. — 136,52
Rz. — K. 9 + 33,90 —0,32
+ 33,74 —0,16
12 + 33,14 10,44
+ 3352 10,06
4r. + 3358
Kr. —Lb. 10 1-102,40 10,60
1+103,11 —0,11
11 103,27 —0,27
+103,24 —0,24
§r. 103,00

[vv] = 3,31
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6.3. Analiza dokladnosci na podstawie wielokrotnych wyznaczen Ag

Przyjmujac pojedyncze wyznaczenia réznicy przyspieszenia jedng parg wa-
hadet za jednostke, przy obserwacji ,tam” i ,,z powrotem’ uzyskujemy wielo-
krotne wyznaczenie réZnicy przyspieszenia. Zestawiajagc w tablicy 6 wyniki
obserwacji dla poszczegdlnych przesel, obliczono z ich rozbiezno$ci $redni
blad wyznaczenia Ag.

m,, = £0,20 mgal .

6.4. Analiza zamknigé zaobserwowanych résnic przyspieszen w trdjkqtach

Siedem przgsel sieci, dla ktérych wyznaczono réznic¢ przyspieszenia sily cigz-
kosci, tworzg z przgstami Gdansk—Warszawa i Warszawa—Krakow, wyzna-
czonymi tym samym aparatem wahadlowym w roku 1956, 4 trojkaty, w ktérych
odchylki o zaobserwowanych réznic przyspieszern pokazano na rys. 6.

Ar. «33.58 Rz,

Rys. 6 Zamknigcie w tréjkatach zaobserwowanych
roéznic przyspieszen

Celem okredlenia dokladno$ci wyznaczenia pojedynczego przesla za pomocy
odchylek @ zastosowano zalezno$¢, jaka zachodzi dla 4 tréjkatéw w czasie wy-
réwnania migedzy [vv] 2 wolnymi wyrazami réwnan warunkowych [3].

1
[w] = —[ko] = ?5—{21 (0} + @) + 24 (0} + wd) —16 (0, 03 + w3 w,) —

— 18 w, w3 + 6 (w; w3 -+ ©, W) —2w, w4}
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Podstawiajgc wartosci liczbowe o do powyzszego wzoru otrzymano:
[vv] = 0,0037

skad $redni blad wyznaczenia réznicy przyspieszenia otrzymujemy wedlug wzoru:

— l/[w] ]/ 0,0037 _ _ 10,03mgal

6.5. Zestawienie 1 ocena dokladnosci wynikow

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano nast¢pujace wartosci réznic
przyspieszen dla 7 przgsel sieci wahadtowe;j:

Tablica 7

Nazwy punktéw Ag mgal
Warszawa — Bialystok ‘\ + 77,56
Biatystok — Gdansk -+-136,86
Bialystok — Lublin —158,96
Warszawa — Lublin — 81,41
Lublin — Rzeszéw —136,52
Rzeszow — Krakéw + 33,58
Krakéw — Lublin +103,00

Podstawg do oceny dokladno$ci wynikéw jest przeprowadzona analiza doklad-
noSciowa zredukowanych okresow wahadel (rozdz. 6.2.). Oparta jest ona na
duzej liczbie poddanych analizie spostrzezen, uwzglednia zaréwno przypadkowe
jak 1 systematyczne btedy obserwacji, zm‘any okreséw wahadel w czasie transportu
i bledy dokonanych redukcji. Z analizy tej na blad wyznaczenia réznicy przyspie-
szenia sily ciezkoSci otrzymano warto$é:

m,, = +0,16 mgal.

Jako dodatkowe kryterium doktadnosci dokonano analizy zaobserwowanych réz-
nic przyspieszen, a mianowicie: z rozbiezno$ci zaobserwowanych réznic przys-
pieszeri na tych samych przestach (rozdz.6.3.)otrzymano m,, = + 0,20 mgal,
za$ z analizy zamkni¢é zaobserwowanych réznic przyspieszen w tréjkatach (rozdz.
6.4.) otrzymano m,, = + 0,03 mgal. Z uwagi na malg liczb¢ wartoSci wyste-
pujacych w tej analizie jako spostrzezenia, nalezy uzna¢ wyniki analizy zaobser-
wowanych réznic przyspieszen za zgodne z analiza zredukowanych okreséw.
Doskonale zamknigcie czterech tréjkatéw nalezy niewstpliwie traktowaé jako
przypadek, nie mniej jednak $wiadcza one, ze przyjecie na blad wyznaczonych
réznic przyspieszen wartoéci m,,— --0,16 mgal jest zupelnie stuszng ocena
doktadnosci dokonanych pomiaréw.
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3BHUTHEB 30MEB3K
BOH24A4 JOFAY9BCKA

HN3MEPEHU S YETHBIPEXMAJATHHUKOBBIM ITPIBOPOM
HA ITYHKTAX BOCTOUYHOI YACTU MASITHUKOBOI
CETU ITOJIBNIN

Pa6oTa, ucnonuennas Kadeapoit Beicieit T'eomesun Bapmasckoro ITonurexuuyeckoro Mucturyra B 1958 r.
B pamax coTpyamuuuecTBa ¢ Mucturyrom Feomesuu m Kaprorpadbunm.

Peswome

B reuenne mocnegnux sier Kadenpa Breicmeit I'eome3uu npomssena psjn rpa-
BUMETPUUECKUX M3MepeHun B Ilonblle YeTbIpeXMAsTHUKOBBIM Ipubopom (bHpMBL
Ackanusz [1]. B 1956 roay onpefpeirleHO pasHOCTH YCKOPEHMSA CHIIBI TSYKECTH
mexxkay nyukrtamu I'manbeck, BapmaBa m KpakyB, T.e. MEXAy NyHKTamH I'DaBH-
merpuueckoro Oasuca I'mansck—Kacnpossr Bepx [2] . B creayromum roay 6siin
Ha0IoJaeMbl MaATHHKOBBIE NyHKTBI B Illenume, ITosmame u Bpoynase [3],
a B 1958 rogy — nynxrel B Benocroke, JIrobimue u JKemose. Pesynprars! Rabmo-
ITEHUU 9TOT0 OCJIEHEr0 I'oJia U ABJIAIOTCA TeMOM HbiHeHeH ctateu. B 1958 r. Onuiu
Ha0JIIO/IEHbI PA3HOCTH YCKOPEHMH CHJIbL TSXKECTH MEKY ITHMH TpeMsd IyHKTaMH
(Bestocrokom, JlrobauHom u JKeuloBom) M 9TH NYHKTHI OBbUIM IIPHUBSA3aHBI K Ma-
SITHUKOBBIM IyHKTam B I'manecke, BapinaBe u Kpakxose.

Ha BrbIllle yIOMSHYTBIX TPeX IYHKTAX BBINOJIHEHO I[UKJI HAGJIIOJICHUH, COOIIO-
Jasi  CIedyomylo odepenHocts: Bapmasa I, Benocroxk I, Tmambsck  Ia,
Tmausck 16, Bemocrox 11, JTrobmuu Ia, JroGmuu 16, Bemocrok III, Bapmara 11,
JIro6mmu 11, XKewys I, Kpaxkys I, JIro6mun IIla, JTwo6mus 1116, Kpakye II,
Kemys 11, Jlro6mua IV, Bapmapa I11. W3 stux mabmrogeHnii ObLIM IOJIyYEHBI
IS KaKIOro mposieta (KayKJOM CTOPOHBI) CETH HEeIIOCPEICTBEHHBIE DPa3HOCTH
ycxopernn ,,tygpa’’ (A — B) u ,,06parno’’ (B — A). Ha xaxgom myHKTEe GBLIO
BBIOJIHEHO 5 1IECTUYACOBBIX HAOIIOMCHHM NEpPHOAOB KayaHUs MasTHUKOB,
KOMITEHCUPYS BIMSIHHE BEPTUKAJLHON ciararouieil maruutoro moJisi. HauanesHas
aMIUINTYa MasATHUKOB Oblna paBHa 15’, naBienne nox xoimakom rnpubopa — 9 mm
cronba pryru. OcobenHoe BHuMaHue OBUIO O0OpalIeHO Ha COOJIONCHHE IIOCTO-
SIHCTBA TEMIIEPATyphl BO Bpemsi wabimomennu. Tepmuueckue yciaoBusi Ha HaOIIoO-
JlaeMbIX MyHKTax ObIMM, B ofuiem, xopoiuue. Cpefusia Pa3HOCTh TEMIIEPaTyp
Ha COCEQHUX CTaHIMSX paBHsuiack 1,5° C (tabu. 4).

IIpu HabIIONEHHSIX NEPHOAOB KauaHWsi MAsATHUKOB IOJIB30BAJIUCh CHTHAIaMH
BPEMEHH, NIEPE/IaBAEMbIMY C JBYX PA3HBIX YACOB: CHUTHAJAMU C KBapIEBBIX 4acoB
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Q,; I'maBroro YmpaBnenust Mep B Bapiuase, nepepaBaemoIMu BapiIaBcKoif pa-
muocrannueit Ilomeckoro Pamuo m curmanamu ITorcmamckoro I'eomesmueckoro
Hucruryra, nepepapaembimu paguocrannueit DIZ. IIna kaxamoro nHabiromenus
ObLIM IIOJIyYEHBI IIEPUOBI, BBIPDKEHHBIC B EQUHMIAX KBapLeBbIx udacoB Q,
u vacos DIZ.

B wnabmomeHHble IepHOABl NAp MAasTHUKOB BBEICHBI IONPABKH, IIPUBOgA-
If¥e UX K [IEPHOIaM, COOTBETCTBYIOUIUM GECKOHEUHO MaJIbIM aMILIUTY/IaM, TeMIlepa-
type + 15° C u naBnenuro 0 mm cTos16a pTYTH, IIOMPAaBKH 33 XOJ YacOB U 3a IIe-
pemeHHoe BnusHue npursHxeHus JIynel u Comana. o TepMudeckoil pemyKuuu
npumeHsLH Koabduwentsl, onpeaenennble B 1958 r. B tabiune 1 maHsl 3HaueHMA
TEPMUUECKHX KO3(D(PHIHEHTOB, MMOJIyUyeHHbIe B TEUCHUE TpeX JIeT.

Tlompasku 3a X0 paGouux yacoB Q,; u DIZ onpenesuiu, cpaBHUBAst IOKAa3aHUS
YOOTPeOISIEMBIX CUTHAJIOB BPEMEHM C CHUIHAJIAMM BPEMEHH IHEpeNaBAEMBIMU
paguoctanuussmn GBZ, MSF, FYP (puc. 5). B nepuoipl map MasTHUKOB,
KOTOpBIE OBbLIM IIOJIYUEHB] ONUPasiCh Ha 00a pabouue uvachl, ObLIA BBEINEHDLI
HE3aBHCUMbIC IOIPABKHU, GJIarofapsi KOTOPBIM, UL KaKIOro HaGroJeHus
ObLIM IIOJIyYECHBl HE3aBHCHMbIE 3HAUEHUsI MMEPHOJOB KaYaHWM MAasITHUKOB, BbI-
pa)KeHHble B €JHHMIAX KaXKAOro M3 AByX pabouux wacop (tabi. 2).

Jist jaspHEeHAIIMX BEIUACIIEHHY IIDHHATO KAK OKOHYATENIbHbBIE, CPEOHUE 3HAUE-
HUS PE3yJIBTATOB, TIOJIYUSHHBIX 0 curHasgam ¢ JacoB Q,,u DIZ. ITo npuBenennnin
[EPUOJAM Iap MAATHUKOB M CPEIHEr0 MasTHHKA BBIUUCIEHO CPEJHHE IMEPHOILI
Ha nyuxrax (Tabn. 3). Ilo BHyTpeHHemy COrJIACHIO HaOJIIOAECHUN HA IYHKTAaX Bbi-
YHCJIEHO — IS TIOJIHOI'O IIUKJIA MATHHKOBBIX HaOJIIOMCHUN — CPEIHIO KBajpa-
THYECKYIO OIIMOKY €IHHUYHOI'O OIIpeIeTICHHsI NepUoa Mapbl MasgTHUKOB:

m; = 4 0,78 -10~7 cex, a 1A nepuoaa CPeIHEro MasiTHUKA: M:, =+ 0,73 -10~7
cex. Uucro ciyuaiiHas wacTe OMIMOKH 7 : u =4 0371077 cex, a cucrema-
THUECKask 4YacTb 9TOM owmbku: y = -+ 0,68-10~7 cek.

T uccienoBaHusi BAUsHWUSL OWMGOK CUTHAIOB BPEMEHH ObLI IIPOBEIEH
aHAJM3 TOYHOCTH PE3YJILTATOB HAO/IOJEHMU I10 OJUHOYHBIM yacam. T mabiro-
JIEHUs1, MCIOJIHEHHOTO IIOJIb3YSICh CUTHAJIOM BPEMEHH IIepeJaBaeMbIM OIHON pa-
JuocTannuel momydeHo omnbky y = 4+ 0,75 1077 cex.

ITo pasHOCTH MOJYUYEHHBIX 3HAYCHUM HA BEJUUYUHY OLIMOKH X, OIPEHESIEHO
BIUsiHME OLIMOOK CHUrHAjJa BpeMEeHH HaA HaOMojeHue, IIPOM3BENCHHOE TIPH
HCIIOJIB30BAHMH CHIHAJIA BPEMEHH C OJHOM pafuocraHmun: y, = - 0,45 1077 cex

(p. 5.1).

AHaU3UPYsT PaSHOCTH MEPUOJOB AP MASITHUKORB, OIIPEAEIIEHO TAKIKE CPEIHIOK
KBAJPATHYECKYIO OIIMOKY €IUHUYHOIO HAOIIOJCHUs THaphl MasTHUKOB m, = -
+ 0,61 1077 cex. YuurnbiBasg BIUAHUE OIIMOKH X TOJYYEHO OKOHYATEJIBLHO Cpel-
HIOIO KBaJpaTHUECKYIO OIIMOKY CPEHEro IEpUOJa Ha IYHKTE:

)

Ms:j:]/nﬁ) _}_’%2::&0,36-10“7 CeK.
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Anamus omubOK PeayKIMH YKasblBaeT, UTO BIIMAHHNE BBEACHHBIX PEIYKIHH
Ha PasHOCTH IEPUOJOB MASTHUKOB Ha coceqHux myukrax mensmre 0,1-1077 cek.
[Tpunrmast oINOKH OJUHOYHBIX PEYKITHH

m,= 4 0,1-1077 cex.

MOJIYUYEHO CPEIHION KBAJAPATHUECKYIO OMIMOKY ONpe/esieHUsI Pa3HOCTH YCKOPEHHS
cuml Tshxectn Ag s opuuOuHOIt cBA3u A — B coriacHo  (opmylie:

_—
(myg)o= + 0,4 2 1\/Is2 + Z m2 MIJI
1

noayuast (my,), = 4= 0,23 mra. s cpeuero 3HavyeHus ,,TyAa’ u ,,00parso’’
(A — B — B — A) nomnyuaercs:

my, = == 0,16 mro.

Habmoienuple pasfiocTH YCKOPEHHH CHIIBL TSDKECTH OBLIM BBIYHCIEHBI II0
CPEIHMM TIEPHOAAM MASITHUKOB, HaGJIIONCHHBIX Ha COCCIHMX IyHKTax (Tabi. 6).
OKOHUATENIbHbBIE Pe3yJIbTaTh] HAOIIOACHNH /IaHbI B Ta0s1. 7.

Kax pomonuuTesbHbIN KPHTEPHH TOUHOCTH, 110 PACXOMKICHUSIM HA0TIOICHHBIX
Ag Wa OFMHOUHBIX Ipoierax (CTOPOHAX) CETH, BBIYUCICHO CPETHIOI KBampa-
THYECKYI0 OIIMOKY DPasHOCTH ycKopennn Ag:

my, = 4+ 0,20 mri.

Taxyro yxe OmNOKY BHIYUCITHIIN 110 HEBSI3KaM HAOIOACHHBIX PAsHOCTEH yC-
KopeHuit B TpeyroabHukax (puc. 6), monyuas m,, = 4= 0,03 M.

Cormnacue 1oJIy4eHHBIX pe3yJIbTaTOB TO3BOJISET MPUHATH KAK OKOHYATE/BHYIO
OIEHKY TOYHOCTH NPON3BEIEHHBLIX HU3MEPEHHMM 3HAYEHUE:

my, = + 0,16 MIJI.

T.€. 3HAUEHHE, MOJIyUeHHOE M3 aHaIM3a NPUBEACHHDLIX IIEPUOIOB MasATHUKOB.
OTOT anajan3 OXBAaTHJI CBOMMU BBIYUCIICHHAMM JOCTATOUHO GOJIBUIOE YHCIIO HADIIO-
JIEHUI.

7 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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MEASUREMENTS BY MEANS OF FOUR-PENDULUM APPARATUS
ON STATIONS OF THE EASTERN PART OF PENDULUM
GRAVITY NET IN POLAND

Surveyings made in 1958 by the Chair of Higher Geodesy of Warsaw Polytechnical
College in cooperation with the Institute of Geodesy and Cartography.

Summary

Several gravimetric surveyings by means of four-pendulum apparatus Askania
[1] have been executed in Poland by the Chair of Higher Geodesy. The dif-
ferences in acceleration of gravity between the stations Gdansk, Warszawa,
Krakéw, appurtaining to the gravity base Gdansk—Kasprowy Wierch [2] were
determined in 1956. The determination of farther pendulum stations i. e. in
Szczecin, Poznani and Wroctaw [3] was carried out in the next year; and the
subject of this paper is the determination of pendulum station in Bialystok,
Lublin and Rzeszéw observed in 1958. The differences in acceleration of gravity
between the fixed points were measured and tied to pendulum stations in Gdansk,
Warszawa and Krakoéw.

On the above said points a cycle of observation was made, and its succession
is a follows: Warszawa I, Bialystok I, Gdansk Ia, Gdansk Ib, Bialystok II, Lu-
blin Ia, Lublin Ib, Biatystok III, Warszawa II, Lublin II, Rzeszéw I, Krakéw I,
Lublin IIIa, Lublin I1Tb, Krakéw II, Rzeszéw II, Lublin 1V, Warszawa III.
From these observations the direct observations ,,forward” (4—B) and ,,back’
(B—A) for each distance of the net were obtained.

At each station 5 six-hour observations of pendulum swing intervals were
made using the compensation of vertical component of magnetic field. The
starting amplitude was 15’, the pressure inside the cover 9 mm of mercury and
particular care was taken to preserve a constant temperature during obser-
vations. Termic conditions at the station were on the whole favourable. Mean
difference in temperatore at neighbouring stations amounted to 1,5° C (table 4).
Observations of swing interval of pendulums were made by using the time
signals broadcasted by two different time offices — time signals emitted by
Polish Radio according to the quarz clock Q,; of the Time Studio of the Central
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Office of Measures, and these of Geodetic Institute in Potsdem emitted by
the redio station DIZ. The swing intervalls for each observations have been
obtained in units of quarz cleck Qy; and those of DIZ.

Observed intervells of pendulum pairs on zccount of clock rate and chan-
geable influence of Moon and Sun attraction, have been reduced to infinitesimal
small emplitude, to the temperature of 15° C, end to zero pressure.

The values of termic coefficients, determined in the course ¢f three years,
are listed in table 1.

With respect to the rate of used clocks Q,; and DIZ, the reductions were de-
duced from the comparison of used signels and these brozdceasted by radio sta-
tions GBZ, MSF, FYP (diagr.5). The cycles of pendulum pairs reclined on
the two clccks were reduced sutonomously and reductions obtained for each
observation cycle are equal to those atteined by using the both time signals
(table 2).

The mean values obtained from the two clocks were accepted as definite values
for the further computations.

From the reduced cycles of pendulum pairs and of mean pendulum the station
means were czlculated (table 3). The mesn error of a single interval measurement
of a pendulum pair m, = =+ 0,78 -10-7 sec. and of the meen pendulum M, = -+
4 0,73 107 sec. were computed frem the inner eccordance of the observations
at the stations of the whele observaticn cycle. The purely cccidental part of
the error m, u = 4 0,37-1077 sec. and its systemetic part x = - 0,68 -1077 sec.

In order to study the influence of time errors ¢n anlysis of eccurecy of obser-
vation results accordingly to particular clccks wes mede. For en observation
executed by using a single clcck only the error » = —+ 0,75 -1077 sec. was obtained.

From the differences of the obtained values of the error %, the influence of
time errors on obscrvetion mede by using one cleck only was determined as #,
= 4 0,45 107 sec. (chapiter 5.1.).

Moreover the mezn error of 2 single measurement of a pendulum peir my =
4 0,61 -1077 sec. was determined from the analysis of interval differences of
pendulum pairs. With respect to the influence cf the error » the mean error of
station mean was calculated

M, = i]/’”o 'Tj,_ioaé 107 sec

From the analysis of reduction errors follows that the influerce of effected
reductions the interval differences at neighbouring stations emcunt to less than
0,1 -1077 sec. Assuming the errors of particular observations m, = -+ 0,1:1077sec.,
the mean determination error of acceleration difference Ag frcm single tie A—B
was calculated zccording to the formula

S
(mag)o = £ 034‘]/2 M2+ 3'm: mgal
1

7 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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and was found to be (m,,), = -+ 0,23 mgal. For the mean value of ,,forward”
and ,,back” (A—B—B—A) was found

my, = 4 0,16 mgal.

Observed differences of acceleration derived from the mean station cycles,
observed at the neighbouring stations, are shown in table 6 . The final results
of observations are listed in table 7.

As additional criterion of accuracy evaluation a mean error of determination
of Ag, m,, = 4 0,20 mgal has been deduced from the divergencies of Ag obser-
ved in particular lines (table 6). The said error has been derived from the clo-
sure of observed differences in accelaration in triangles (table 6) and it runs
my, = =+ 0,03 mgal.

Thus the above accordance of the results made it possible to accept the vawe

my, = + 0,16 mgal

derived from the analysis of reduced pendulum cycles and a sufficiently large
number of observations lead into calculations, as the final evaluation of the
carried out surveyings.



ZBIGNIEW ZABEK
WENEDA DOBACZEWSKA

SCHWERKRAFTMESSUNGEN MIT EINEM VIERPENDELAPPARAT
IM OSTLICHEN TEIL DES POLNISCHEN SCHWERENETZES

Lehrstuhl fiir Hohere Geodisie der Technischen Hochschule zu Warszawa unter Mit~
wirkung des Instituts fir Geodisie und Kartographie. Ausfiihrungsjahr: 1958

Zusammenfassung

Das Personal des Lehrstuhls fiir Hohere Geodiésie fithrte in den letzten
Jahren eine Reihe von Schwerkraftmessungen mit dem Askania-Vierpendelap-
parat [1] durch. Im Jahre 1956 wurden Schwerkraftdifferenzen zwischen Gdansk,
Warszawa und Krakéw beobachtet, d.h. zwischen Stationen, die zur gravimetri-
schen Eichstrecke Gdanisk—Kasprowy Wierch [2] gehéren. Im néchsten Jahre
wurden Schwerkraftbestimmungen in Szczecin, Poznani und Wroctaw [3] durch-
gefithrt, und darauf, im Laufe des Jahres 1958 — Schwerkraftmessungen in
Bialystok, Lublin und Rzeszéw. Die zuletzt genannten Arbeiten werden im vor-
liegenden Beitrag behandelt. Sie umfassen die Ermittlung der Schwerkraftdif-
ferenzen zwischen je zwei der genannten Stationen und den Anschluss dieser
Stationen an die Pendelpunkte Gdansk, Warszawa und Krakéw.

Die Beobachtungsreihenfolge der Pendelpunkte war die Folgende: Warszawa
I, Bialystok I, Gdansk Ta, Gdansk Ib, Biatystok I1, Lublin Ia, Lublin Ib, Bialy-
stok 111, Warszawa II, Lublin II, Rzeszéw I, Krakéw I1, Lublin 11Ia, Lublin I1Ib,
Krakéw 11, Rzeszow 11, Lublin IV, Warszawa 111. Aus diesen Pendelmessungen
wurden fiir jede Strecke des Pendelnetzes unmittelbare Beobachtungen er-
mittelt und zwar ,,hin” (4—B) und ,,zuriick” (B—A4). Auf jeder Station wur-
den 5 Pendelschwingungsperioden von sechsstiindiger Dauer beobachtet mit
Beriicksichtigung der Kompensation der Vertikalkomponente des erdmagne-
tischen Feldes. Die angewandte Anfangsamplitude betrug 15, der Luftdruck
unter der Haube etwa 9 mm Hg. Wihrend der Beobachtung hat man aus-
serdem auf die Konstanz der Temperatur der Umgebung besonders geach-
tet. Die mittlere Temperaturdifferenz der benachbarten Stationen lag bei
1,5° C (Tafel 4).
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Bei den Beobachtungen der Schwingungszeiten wurden 2 unabhingige Zeit-
signalen benutzt: das eine aus dem Haupteichamt Warszawa (Quarzuhr Q,;)
— versandt vom Sender Warszawa un das zweite aus dem Potsdamer Geod -
tischen Institut — Sender DIZ. Fiir jede Messung wurden die Schwingungspe-
rioden in den Einheiten der Quarzuhr Q,, und DIZ zusgedriickt.

Die beobachteten Schwingungsperioden der Pendelpaare wurden hiernach re-
duziert und zwar auf eine unendlich kleine Amplitude, zur Temperatur von
15° C auf einen Luftdruckwert gleich Null, im Hiensincht auf dem Uhrgang
und die Schweregezeiten. Zu: Berechnung der Temperaturkorrektion wur-
den die im Jahre 1958 ermittelten Konstanten verwendet. Tafel 1 bringt die im
Zeitraum von 3 Jahren ermittelten Temperaturkonstanten.

Die mit Riicksicht auf den Uhrgang notwendigen Reduktionen der Uhren Q,;
und DIZ, wurden durch Vergleich der verwendeten Zeitsignale mit den Signa-
len GBZ, MSF und FYP (Bild 5) bestimmt. Die Schwingungsperioden der
Pendelpaaren wurden in Anlehnung an die zwei erwihnten Uhren unabhin-
gig voneinander reduziert, wodurch fiir jede Beobachtung die reduzierten Schwin-
gungsperioden mit Hilfe beider Zeitsignalsysteme errechnet wurden (Tafel 2).

Im weiteren Berechnungsverlauf wurden die aus beiden Uhren gemittelten
Ergebnisse verwendet. Aus den reduzierten Schwingungsperioden der Pendel-
paare und des Pendelmittels wurden Stationsmittel errechnet (Tafel 3). Aus

der inneren ﬁbereinstimmung der Stationsbeobachtungen wurde der mittlere
Bestimmungsfehler einer Pendelpaarschwingungsperiode fiir die ganze Mess-
reihe gefunden. Sie erreichte den Wert my = -+ 0,78 - 10-7 sek. Fiir das Pen-
delmittel fand man dagegen M, = + 0,73 - 10~7 sek. Auf den rein zufilligen
Anteil des Fehlers m, entfiel u = 40,37 - 10-7sek, auf den systematischen
Anteil dagegen — % = 4- 0,68 . 107 sek.

Um den Einfluss der fehlerhaften Zeitannahme zu ermitteln wurde eine Unter-
suchung der Bestimmungsgenauigkeit aus jeder einzelnen Uhr durchgefiihrt.
Als Bestimmungsfehler aus einer einzigen Uhr fand man den Wert » = 4 0,75
10-7 sek. Die Differenz zwischen den erhaltenen Werten # fiihrte zur Ermit-
tlung des Einflusses fehlerhafter Zeitannahme fiir die mit Hilfe einer Uhr durch
gefithrte Bestimmung — %, = 4 0,45 - 107 sek (Abschn. 5.1).

Die Untersuchung der Schwingungsperiodendifferenzen der Pendelpaare
ermoglichte die Errechnung des mittleren Fehlers einer einzelnen Messung fiir
ein Pendelpaar — m, = + 0,61 - 107 sek. Unter Beriicksichtigung des »—
fehlers wurde schliesslich der mittlere Fehler des Stationsmittels zu

4 xz

—
M, =+ ]/("ﬁ)) + 5= + 0,36 107 sek

gefunden.

Auf Grund der durchgefithrten Fehleruntersuchung lisst sich sagen, dass
die aus den Reduktionsvorgingen resultierenden Einfliisse, auf die Schwin-
gungsperiodendifferenzen benachbarter Stationen, kleiner sind als 0,1 1077 sek.
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Dieszn Wert als Reduktionsfehler m, annehmend, wurde der mittiere Fehler einer
Schwerkraftdifferenzbestimmung Ag aus einer einzelnen Messreithe A—B er-
mittelt. Hierbei wurde folgende Formel benuztzt

(my,)o = £ 0,4 ]/2M§ %—; m; mgal.

Man erhieit den Wert (m,,), = -+ 0,23 mgal und als Mittelwert aus zwei
Messreihen ,,hin” und ,,zurtick* (4—B—B—A) — m,, = 4 0,16 mgal.

Die Schwerkraftdifferenzen wurden aus den auf benachbarten Stationen beo-~
bachteten stationsmittleren Schwingungsperioden errechnet (Tafel 6). Die
Endresultate sind in Tafel 7 zusammengestellt.

Zur zusitzlichen Genzuigkeitsbeurteilung wurde aus der Divergenz der beoba-
chteten Ag — Werte fiir die einzelnen Strecken (Tafel 6) der mittlere Bestim-
mungsfehler m ,, einer Schwerkraftdifferenzbestimmung hergeleitet; m,, = + 0,20
mgal. Dieser Fehletwert wurde nochmals aus Dreiecksabschliissen bestimmt
(Bild 6). Man erhielt m,, = 4 0,03 mgal.

Die Ubereinstimmung angefithrter Ergebnisse erlasst fiir die endgiiltige
Genauigkeitsbeurteilung den Wert m,, = 4- 0,16 mgal annehmen, da er aus
der Untersuchung reduzierter Pendelschwingungsperioden hervorgeht und bei
seiner Berechnung eine geniigend grosse Anzahl von Beobachtungen ausge-
wertet worden ist.
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