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Pomiary aparatem czterowahadlowym na punktach
zachodniej czeSci sieci wahadlowej w Polsce

Praca wykonana w roku 1957 przez Katedre Geodezji Wyiszej Politechniki War-
szawskiej w ramach wspéipracy z Instytutem Geodezjl 1 Kartografii.

1. Wstep

W roku 1956 Katedra Geodezji Wyzszej wykonala pomiary aparatem
czterowahadlowym na punktach bazy grawimetrycznej Gdansk — Ka-
sprowy Wierch. Sprawozdanie z tych pomiaréw zostalo opublikowane
w Zeszycie 2 (11), tom V ,,Prac Instytutu Geodezji i Kartografii”. Konty-
nuujgc prace aparatem czterowahadlowym, przeprowadzono w roku 1957
pomiary na punktach zachodniej czesci sieci wahadlowej w Polsce. Wy-
zZnaczono réznice przyspieszenia sily ciezko$ci pomiedzy punktami waha-
dlowymi w Szczecinie, Poznaniu i Wroclawiu oraz nawigzano je do punk-
téw wahadlowych w Gdansku, Warszawie i Krakowie (rys. 32). Roznice
przyspieszenia sity ciezko§ci pomiedzy punktami Gdansk — Warszawa
i Warszawa — Krakéw wyznaczone zostaly w roku ubieglym jako cze$é
bazy grawimetrycznej Gdansk — Kasprowy Wierch. Prace omawiane
w niniejszym artykule obejmowaly zatem wyznaczenie réznicy przyspie-
szen dla nastepujgcych przeset powyzszej sieci wahadlowej: Gdansk —
Szczecin, Gdansk — Poznan, Szczecin — Poznan, Warszawa — Poznan,
Warszawa — Wroclaw, Poznan — Wroclaw, Krakéw — Wroclaw.

Do pomiaru uzyto aparatu czterowahadlowego firmy ,,Askania’” Nr
5115295 z kompletem pélsekundowych wahadel inwarowych typu
Sterneck’a i z aparaturg do rejestracji fotograficznej, stosujagc kompensacje
magnetyczng przy pomocy cewki Helmholtza. Szczegdélowy opis aparatu
czterowahadlowego, jak réwniez aparatury do kompensacji magnetycznej,
podano we wspomnianej poprzednio publikacji. W aparacie tym celem
uzyskania lepszej pracy wahade! zmieniono jedynie doboér par wahadet
i ponownie wyregulowano okresy. Poza tym, wiosng 1957 roku przepro-
wadzono kontrolne badania wsp6iczynnikéw redukeji termicznej oraz wy-
znaczono empirycznie wspoélezynniki rownania redukecyjnego do nieskon-
czenie matej amplitudy. Wyniki tych badan pociggnely za sobg koniecz-
nos¢ przeliczenia wyznaczonych w roku 1955 wspélczynnikéw redukeji ze
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wzgledu na ciénienie oraz wprowadzenia poprawek do wynikéw pomiaréw
wykonanych w roku ubieglym.

Obserwacji dla wyznaczenia réznic przespieszen na wyzej podanych
przestach dokonano w miesigcach sierpienh — wrzesiefh 1957 roku. Przy ob-
serwacjach, précz autoréw artykutu, brali udzial pracownicy Katedry
mgr inz. A, Farbiszewska i mgr inz. J. Sledzifski. Tok prac zwigzanych
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Rys. 32, Szkic punktéw wahadlowych

z pomiarami Ag dyskutowany byl na naradach roboczych, w ktérych brali
udzial z ramienia Katedry Geodezji Wyzszej prof. dr Cz. Kamela i doc.
W. Szpunar, a z ramienia Instytutu Geodezji i Kartografii — doc. J. Nie-
wiarowski i mgr inz. J. Bokun.

2. Badania laboratoryjne aparatury wykonane
w pierwszym pélroczu 1957 r.

2.1. Zamiana par i regulacja okreséw wahadel

Z analizy materialu obserwacyjnego uzyskanego z pomiaréw w roku 1956
wyciaggnieto wniosek, ze redukcja ze wzgledu na wspéldrganie statywu
dla par wahadel moze by¢ zaniedbana. Aparat wykazal na wszystkich sta-
nowiskach dobra stabilno§¢ statywu, charakteryzujaca sie matym wsp6l-
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czynnikiem wspéldrgan statywu s (rzedu 10 - 1077 sek). Poza tym wahadla
wykazaly dobra stalo§¢ okreséw, co pozwolilo na utrzymanie w calym
cyklu obserwacyjnym zgodnoSci okreséw w parach wahadel, jaka uzyskano
w wyniku regulacji. Ujemny wplyw na zjawisko wspéldrgan statywu
mialy stosunkowo duze rozbieznosci wspoétczynnik6w termicznych poszcze-
gbélnych wahadel, a mianowicie:

o = —2,74
xg = —1,49
a3 = —2,85
g = —1,67

Fabryczny dobor par wahadel 1-2 i 3-4 okazal sie¢ wobec powyzszego
niekorzystny. Aby méc zaniedbywaé redukcje wspéldrgan statywu dla
pary wahadel niezaleznie od temperatury, dobrano jako pary wahadla 1-3
1 2-4, zawieszajac wahadlo Nr 2 na tozysku Nr 3, za§ wahadlo Nr 3 na lozy-
sku Nr 2. W zwiazku z tg zamiang zaszla konieczno§é dokonania regulacji
okreséw wahadla drugiego i trzeciego, co przeprowadzono, uzyskujgc zgod-
no$¢ okresé6w w granicach 5 < 1077 sek. Nalezy zaznaczyé¢, ze taki dobér par
wahadel mial na celu nie tylko pominigcie redukcji wspéldrgan statywu
(zmniejszenie pracochlonnosci obliczen) lecz uzyskanie lepszej pracy waha-
del i podniesienie dokladnosci pomiaréw.

2.2 Badanie kontrolne wspolczynnikéw redukcji termicznej

Réwnania redukcyjne okreséw wahadel ze wzgledu na temperature byty
wyznaczone zimg 1955/56 roku. Celem zbadania stalo§ci wspétczynnikéw
redukcji termicznej wykonano w lutym 1957 r. nastepujaca serie obser-
wagcji: ‘

2 obserwacje w temp. 25°C
obserwacje w temp. malejgcej od 24 do 19°C
obserwacje w temp. 12°C
obserwacje w temp. wzrastajgcej od 11 do 18°C
obserwacje w temp. 23°C
obserwacje w temp. malejgcej od 23 do 16°C
obserwacje w temp. 9°C
obserwacje w temp. wzrastajgcej od 8 do 16°C
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obserwacje w temp. 25°C

Wyliczone wspétczynniki termiczne dla par wahadel w ukladzie 1—3
1 2—4 oraz wspélczynnik termiczny dynamiczny dla wahadla §redniego po-
daje tablica 1, w ktérej dla poréwnania podano réwniez wspélczynniki
z roku 1955/56.
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Tablical
z roku 1955/56 z roku 1957
a g (—2,80 & 0,06) - 107 sek/1°C (—2,54 + 0,05) - 1077 sek/1°C
a2_4 (_1:58 :i: 0,05) » (_1,76 i 0,05) 3
Xer (—2,19 1 0,04) ) (—~2,15 + 0,05) .
* 45 + 2,4-1077 sek/1°C/1b (+ 2,5 + 0,4) - 1077 sek/1°C/1h

Na podstawie otrzymanych wynikéw nie mozna jeszcze wyprowadzié
konkretnych wnioskéw co do stato$ci wspéiczynnikéw termicznych bada-
nych wahadel. Poniewaz wspéiczynnik wahadla Sredniego z obu wyznaczen
otrzymano prawie identyczny, dla wynikéw pomiaréw Ag nie bedzie mialo
naczenia zagadnienie wyboru wspélezynnikéw do redukeji termicznej.
Z uwagi jednak na powszechnie znane zjawisko zmienno$ci wspéiczyn-
nikéw termicznych wahadel inwarowych, mozna bylo przyjaé¢ wspoétczyn-
niki z ostatniego wyznaczenia.

2.3. Wyznaczenie wspébtczynnikéw réwnania redukcyjnego do nieskoniczenis
matej amplitudy

Przyjmujac przy redukcji zaobserwowanych okreséw wahadel teore-
tyczny wzor:

sr= g (=50 -3 (e S tere)]

16 2 3 Vap+ a 45\ ap + a;
’ 1
nalezy sie liczy¢, ze wsp6iczynnik 16 moze nie odpowiadaé¢ rzeczywistym

wartosciom tej redukcji dla danych wahadet.

Celem wyznaczenia empirycznie tego wspélczynnika wykonano 3 serie
dwunastogodzinnych obserwacji okresow wahadel. W czasie kazdej serii
obserwacji wykonano réwniez rejestracje po 4 i 8 godzinach. Wahadlom
nadawano amplitude poczatkowa 17", uzyskujgc po 4 godzinach amplitude
11’, po 8 godzinach 7', po 12 godzinach 4'. Z kazde] serii obliczano okresy
wahadel dla obserwacji od poczatku do 4-tej godziny, od 4-ej do 8-ej
godziny i od 8-ej do 12-ej godziny, otrzymujac z kazdej serii 3 obserwacje
w réznych amplitudach. Po wprowadzeniu redukcji do jednakowej tempe-
ratury i ciénienia zerowego, ulozono réwnania oprawek wg wzoru:

T +v+AT,=T,

. a+a\P[, 1 a,,—bak)g__{l‘ a,,——ak)“
AT"_A( 2 ) [1 3 (ap—!—ak 45(ap+ak

za$ T, — okres zredukowany do nieskonczenie matej amplitudy.
Z wyréwnania metodg najmniejszych kwadratéw ([vv] = min.) wyzna-
czono niewiadome A i T,. Otrzymano dla wahadla Sredniego
A = (—0,0312 £ 0,0017) - 10”7 sek

gdzie
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Wartos¢ teoretycznego wspéiczynnika dla danej aparatury wynosi A =
T'
~ 6@ = —0,0262-10"7 sek. Poniewaz rozbiezno$¢ tych wspétczyn-
nikéw przekracza trzykrotnie warto$¢é S$redniego bledu wyznaczenia
wspoélczynnika empirycznego, a teoretyczny wspélezynnik odpowiada
warunkom idealnym, przyjeto stosowaé dla danej aparatury réwnanie
redukcyjne ze wspéiczynnikiem A wyznaczonym empirycznie.

2.4. Przeliczenie wspdlczynnikéw redukcji ze wzgledu na cisnienie

W wyniku powyzej opisanych prac badawczych stwierdzono, ze w do-
tychczasowych pracach tg aparaturg niewlasciwe bylo postepowanie przy
odczytywaniu amplitud i wprowadzaniu redukcji ze wzgledu na ampli-
tude. — Rzeczywiste warto$ci amplitud byly dwukrotnie mniejsze od od-
czytywanych, a przy redukeji stosowano teoretyczny wspoiczynnik A,
odbiegajacy od wyznaczonego empirycznie. W zwigzku z powyzszym
zaszla konieczno$¢ przeliczenia wspélczynnikéw réwnan redukcyjnych
do ci$nienia zerowego, wyznaczonych zima roku 1955/56. W seriach
obserwacji wykonanych w réznych ci$nieniach (od 5 mm stupa rteci do
ci$nienia atmosferycznego) amplitudy koncowe wahah wahadet byly
rozne. Blad redukcji zaobserwowanyich okres6w wahadel do nieskonczenie
malej amplitudy przeniést sie na wyznaczone woéwcezas wspoéiczynniki
réwnan redukcyjnych do ciSnienia zerowego. Stosujac prawidtowy sposéb
odczytywania amplitud i empiryczny wspélczynnik réwnania redukcyj-
nego do nieskonczenie malej amplitudy, wprowadzono do zaobserwowa-
nych okreséw wlasciwe redukcje AT, i powtérzono wyréwnanie serii
obserwacji. W wyniku otrzymano nastepujace wartosci wspolczynnikéow
réwnania redukcji okreséw do ci$nienia zerowego:

AT, =K,d + K,V d
4o b
T 1+0,00367-t
gdzie
b — ci$nienie powietrza wewngtrz klosza w mm stupa rteci
t — temperatura powietrza w °C
K; = —0,793 - 1077 sek
K, = —434 -1077sek

3. Przeliczenie wynikow obserwacji aparatem czterowahadlowym na
punktach bazy grawimetrycznej Gdansk-Kasprowy Wierch, wykonanych
w roku 1956

Uwagi rozdziatu 2.3 i 2.4 odnosza sie réwniez do prac pomiarowych
wykonanych w roku 1956 na punktach bazy grawimetrycznej Gdansk —
Kasprowy Wierch. Przeanalizowano wplyw wynikajagcych w zwigzku



Pomiary aparatem wahadiowym 267

z tym poprawek redukecji na wyznaczone wartosSci réznic przyspieszen.
Stwierdzono, ze zastosowanie nowych wspo6teczynnikéw redukcji do ci$nie-
nia zerowego nie wplywa na koncowe wyniki, natomiast odnosnie redukeji
do nieskonczenie malej amplitudy stwierdzono konieczno$é wprowadzenia
nowych wartosci redukcji. Zaobserwowane amplitudy wszystkich obser-
wacji podzielono przez dwa i stosujac empirycznie wyznaczony wspéiczyn-
nik, poprawiono wartosci redukcji ze wzgledu na amplitude. Ze zreduko-
wanych okreséw wahan wahadel obliczono $rednie stacyjne wahadla $red-
niego, z ktérych obliczono zaobserwowane réznice przyspieszen i po-
wtérzono wyréwnanie catego cyklu obserwacyjnego dla wahadla Sredniego.
Otrzymano nastepujace poprawione réznice przyspieszen:

Tablica 2
Nazwa punktu Ag g

mgal mgal

Gdansk — Wyzsza Szkola Pedagogiczna 981 451,56
—214,36

Warszawa — Politechnika 981 237,2
—184,34

Krakéw — Obserwatorium Astronomiczne U. J. 981 052,86
—255,90

Zakopane — Muzeum Tatrzanskie 980 796,96
—34,78

Kuznice — Prewentorium 980 762,18
—217,77

Kasprowy Wierch— Obserwatorium Meteorologiczne 980 544,41

Analizy dokladnosci obserwacji nie powtarzano, gdyz wprowadzone
poprawki nie zmieniaja oceny dokladnosci.

4. Opis i przygotowanie punktéw wahadlowych

Warszawa Politechnika (W.P.)

Warszawa, pl. Jedno$ci Robotniczej 1, Politechnika, gmach gléwny,
pracowania grawimetryczna Katedry Geodezji Wyzszej, stup grawime-
tryczny Nr 1.

Punkt ten zalozony zostal w roku 1956, jako jeden z punktéw bazy
grawimetrycznej Gdansk — Kasprowy Wierch. Szczegélowy opis punktu
podano w wspomnianej uprzednio publikacji, Prace I G i K, Zeszyt 2 (11).
Punkt nie wymagal specjalnych przygotowan.

Krakéw (Kr.)

Krakéw, ul. Kopernika 27, Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu
Jagiellonskiego, piwnica sejsmiczna. Punkt zaznaczony na betonowej pod-
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fodze marka. Dawny punkt grawimetryczny obserwacji wahadtowych
oraz punkt wahadlowy bazy grawimetrycznej Gdansk — Kasprowy
Wierch zalozonej w roku 1956. Szczegdélowy opis punktu podano w Pracach
IGiK, Zeszyt 2 (11).

Punkt obserwacyjny starannie przygotowano do cbserwacji. Usunieto
z korytarza doprowadzajgcego do pomieszczenia obserwacyjnego wszystkie
rzeczy oraz gruntownie posprzatano piwnice i korytarz. Temperatura
w piwnicy wynosita 15°C, co odpowiadalo temperaturze na sasiednich
stanowiskach. Pomocnicza aparature obserwacyjna umieszczono w kory-
tarzu, uzyskujgc, pomimo matej kubatury pomieszczenia obserwacyjnego,
zadowalajacg stalo$¢ temperatury w czasie obserwacji.

Gdansk (Gd.)

Gdansk-Wrzeszcz, ul. Sobieskiego 18, Wyzsza Szkola Pedagogiczna.
Budynek administracyjno-gospodarczy; piwnica $rodkowa od strony
wschodniej, tzw. szatnia Studium Wojskowego. Punkt zaznaczony na beto-
nowej podlodze marka. Dawny punkt grawimetryczny obserwacji wahad-
fowych Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego. Punkt wahadlowy bazy
grawimetrycznej Gdansk — Kasprowy Wierch. Szczegbélowy opis punktu
podaje publikacja w Zeszycie 2(11) Prac I G i K.

Przed obserwacjami pomieszczenie z przylegajacym korytarzem oproz-
niono, gruntownie posprzatano, $ciany pobielono i betonowa podloge za-
ciggnieto cementem. Warunki obserwacji dobre.

Szczecin (Sz.)

Szczecin, Waly Chrobrego 4, Gmach Prezydium Wecjewédzkiej Rady
Narodowe]j. Piwnica numer 45 potozona w najnizszej (drugiej) kondygnacji

Rys. 33a. Punkt wahadlowy Szczecin

piwnic, w czesci gmachu od strony ulicy Jarowita (czesé dawnego schronu
przeciwlotniczego).
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Rys. 33b. Punkt wahadlowy Szczecin
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Stanowisko aparatu wahadlowego — podioga betonowa. Punkt zazna-
czony marka.
¢ = 53°25",9
L= 14°34',0
H = 12,5 m npm.

Przed obserwacjami sufit i Sciany piwnicy zostaly pobielone. Pomiesz-
szenie duze, okno zamurowane. Stalo$¢ temperatury dobra. Utrzymanie
czystosci tatwe. Poziom podtogi 4 m pod ziemia. Punkt obserwacyjny odda-
lony 15 m od ulicy (bez linii tramwajowej). Zaklécen nie zauwazono.
Piwnica zelektryfikowana.

Poznan (Poz.)

Poznan, ul. Stoneczna 36, Obserwatorium Astronomiczne Uniwersytetu
Poznanskiego. Piwnica od poéinocno-wschodniej strony budynku. Dawny
punkt grawimetryczny obserwacji wahadlowych Geodezyjnego Instytutu
Poczdamskiego.

Stanowisko aparatu wahadlowego — podloga betonowa. Punkt zazna-
czony marka.
¢ = 52°23'9
A= 16°53",3

H = 83,2 m npm.

Rys. 34a. Punkt wahadiowy Poznan

Przed obserwacjami pomieszczenie oproézniono, wyréwnano betonowa
podloge i pobielono Sciany. Wymiary piwnicy nieduze (2 < 4,5 m). Po-
mieszczenie bardzo wilgotne. Utrzymanie czystosei — trudne. Spokdj
zupelny. Piwnica zelektryfikowana. Bardzo duze wahania napiecia pradu
w sieci oraz silne zaklécenia utrudniajace odbiér sygnatow.
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Rys. 34b. Punkt wahadlowy Poznan

Wroctaw (Wr.)

Wroclaw, ul. Kopernika 11, Obserwatorium Astronomiczne Uniwersy-
tetu Wroctawskiego. Piwnica, w ktorej mieSci sie laboratorium astrofi-
zyczne, polozona w potudniowo-zachodnim narozniku budynku giéwnego.
Stanowisko aparatu wahadlowego — podtoga betonowa. Punkt zaznaczony
marka.

¢ = 51°06,6
L =17°05",3
H = 115,1 m npm.
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Podloga piwnicy potozona 1,5 m pod ziemia. Piwnica posiada 3 okna.
Potudniowe okno zabezpieczono przed dzialaniem promieni stonecznych.

<n

ul. Kopernika

g 5 10m
'L ]
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Rys. 35. Punkt wahadlowy Wroclaw

Nieznaczne wahania temperatury w pomieszezeniu. Odleglo$é punktu
obserwacyjnego od ulicy — 12 m. Ulica bardzo spokojna i zakldocen nie
zauwazono. W pomieszczeniu stwierdzono silne zaburzenia pola magne-
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tycznego, spowodowane prawdopodobnie obecno$cia mas magnetycznych
pod podloga piwnicy. Na punkcie wahadlowym inklinacja magnetyczna
wynosi I = 75°,5, natomiast skladowa pionowa Z = 0,22 I'. Wyznaczone na
zewnatrz budynku elementy pola magnetycznego wynoszg: = 68°,
Z = 0,41 I'. Zmian natezenia pola na punkcie wahadlowym w czasie ob-
serwacji nie stwierdzono.

5. Obserwacje

Trzy punkty wyjsciowe: Gdansk, Warszawa i Krakéw oraz wyznaczone
obecnie trzy punkty: Szczecin, Poznan i Wroctaw tworzg razem powierz-
chniowg sie¢ tr6jkatéw. Zadaniem niniejszej pracy bylo wyznaczenie
roznic przyspieszeh Ag siedmiu przesel tej sieci. Program kolejnosci obser-
wacji na punktach przyjeto w ten sposéb, aby biorgc do obliczen tylko
roznice okres6w wahadel zaobserwowanych na sgsiednich stanowiskach,
otrzyma¢ dla kazdego przesta (pomiedzy punktami A i B) obserwacje ,,tam”
(A—B) i ,,z powrotem” (B—A).

Zaprojektowano nastepujacy cykl obserwacji: Warszawa I, Poznan I,
Szczecin I, Gdansk I, Poznan Ila, Poznan IIb, Gdansk II, Szczecin II,
Poznan III, Warszawa II, Wroctaw I, Poznan IVa, Poznah IVb, Wroctaw II,
Krakow Ia, Krakow Ib, Wroctaw III, Warszawa III. W czasie wykonania
obserwacji otrzymano duzg rozbiezno$¢ wynik6w obserwacji Warszawa I —
Poznan I i Poznah III — Warszawa II. Postanowiono zatem rozrzerzyé
powyzszy program, powtarzajac obserwacje przesta Warszawa — Poznan.
Ostatecznie wykonany cykl obserwacyjny przedstawia sie nastepujaco:
Warszawa I, Poznan I, Szczecin I, Gdansk I, Poznan Ila, Poznan IIb,
Gdansk II, Szczecin II, Poznan III, Warszawa II, Wroctaw I, Poznan IV,
Warszawa IIla, Warszawa IIIb, Poznan V, Wroctaw II, Krakéw Ia, Kra-
kéw Ib, Wroctaw III, Warszawa IV.

Powtérzenie obserwacji na stanowiskach Poznan II, Warszawa III i Kra-
kéw I (stanowiska oznaczone literami a, b) miaty na celu uzyskanie jedna-
kowych wag dla wszystkich obserwowanych przesel. Wykonujac program
obserwacji A; — By — C, — C, — By — Ay, otrzymujemy dla przesta A-B
dwie niezalezne obserwacje A; — B;, By — Ay czyli przesto A-B wy-
znaczone jest z waga 2. Dla przesta B—C mamy réwniez dwie niezaleine
obserwacje B; — C, i Cp — By, obserwacja przesta B—C posiada réwniez
wage 2. Aby méc traktowaé obserwacje b jako niezalezng, wahadla —
po zakonczeniu serii obserwacyjnej a — byly przewozone samochodem,
a cala aparatura byla ponownie zestawiana na stanowisku w ten sposéb,
ze potozenie aparatu bylo skrecane o kat bliski 90° wzgledem ustawienia
przy serii a, przy czym wszystkie czynnoSci zwigzane z pomiarem na
jednym stanowisku byly powtarzane. Réwniez przy obserwacjach ,z po-
wrotem” (B;; — A;;) ustawienie aparatury réznilo sig¢ od jej ustawienia

18 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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przy obserwacji ,,tam” (A; — Bj) skreceniem w azymucie o kgt mozliwie
bliski 90°.

Zgodnie z wnioskami uzyskanymi na podstawie przeprowadzonych
badan aparatury i materialu obserwacyjnego z roku ubieglego, wykony-
wano na stanowisku przecietnie 5 szeSciogodzinnych obserwacji obiema
parami wahadel réwnoczeénie, z zastosowaniem kompensacji skladowej
pionowej pola magnetycznego. Praktycznie diugo$ci obserwacji zawarte
byly w granicach od 5 do 7 godzin, przy czym Srednia dlugos¢ wszystkich
obserwacji na danym stanowisku wynosita 6 godzin.

Celem wuzyskania jednolitego materialu obserwacyjnego stosowano
amplitude poczatkows 15°, czyli taka samg jak w roku ubieglym przy
pomiarach na punktach bazy grawimetrycznej. Amplituda koncowa po 6
godzinach wynosila okolo 8.

Wszystkie obserwacje wykonano w cisnieniu okoto 9 mm stupa rteci,
przy czym Srednie warto$ci cisnien na stanowiskach zawarte s3 w grani-
cach 8,7—9,8 mm slupa rteci. Srednia réznica ci$nien miedzy sgsiednimi
stanowiskami wynosita 0,3 mm stupa rteci. Szczelno$é klosza — bardzo
dobra. Sredni wzrost ci$nienia w czasie obserwacji szesciogodzinnej wy-
niést 0,08 mm stupa rteci.

Pod wzgledem termicznym warunki obserwacji byly naogél zadowa-
lajgce, jedynie na stanowisku Warszawy I $rednia temperatura obserwacji
(20°C) odbiegala od przecigtnej temperatury calego cyklu obserwacyjnego,
w ktérym Srednie wartosci temperatur na stanowiskach wahajg sie w gra-
nicach od 16,7°C do 13,7°C. Srednia réznica temperatur na sgsiednich
stanowiskach wyniosta 1,2°C, za§ maksymalna (miedzy stanowiskami
Warszawa I — Poznah I) wyniosta 4,1°C. Réznice te nie budzg zastrzezen
z uwagi na to, ze badania temperatury wykonane w roku 1955 i 1956 nie
wykazaly specjalnie duzych zmian wspélezynnikéw termicznych wahadet
w czasie. Przy wykonywaniu obserwacji zwrécono zatem specjalng uwage
na utrzymanie staloSci temperatury w czasie obserwacji. Okna pomiesz-
czen obserwacyjnych zabezpieczono przed wplywami zewnetrznymi oraz
przestrzegano zasady, aby jak najkrécej przebywaé w pomieszczeniu ob-
serwacyjnym w czasie obserwacji. Uzyskano w rezultacie $rednig zmiane
temperatury w czasie sze$ciogodzinnej obserwacji réwng 0,11°C.

Wplyw pola magnetycznego na wahadla inwarowe wyeliminowano,
kompensujac sktadowg pionows przy pomocy cewki Helmholtza. Nate7enie
pola magnetycznego na punktach obserwacyjnych wynosilo: w Gdansku
0,453 ", w Warszawie 0,415 1", w Krakowie 0,424 ", w Szczecinie 0,422 T,
w Poznaniu 0,444 I, we Wroctawiu 0,219 7T,

Zastosowana aparatura kompensowala pole magnetyczne w obszarze
obejmujacym wahadta z btedem nie przekraczajacym 1%o. Tak wiec pomiar
okreséw wahadet zostal wykonany na wszystkich stanowiskach w polu
magnetycznym o natezeniu sktadowej pionowej Z = 0 % 0,005 I'. Zastoso-
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wanie do kompensacji magnetycznej posiadanej aparatury wymagato przy

obserwacjach na podtodze podniesienia stanowiska aparatu wahadlowego

na wysokos¢ 13 cm, co zrealizowano przy pomocy podstawy kamiennej.
Przebieg obserwacji na jednym stanowisku byl nastepujacy:

a) osadzenie na betonowej podlodze podstawy kamiennej przy uzyciu
zaprawy gipsowej,

b) skompensowanie skladowej pionowej pola magnetycznego,

c) zestawienie i zjustowanie aparatury wahadlowej,

d) wykonanie prébnej okoto 6-godzinnej obserwacji, ktérg traktowano jako
okres stabilizacji temperatury, ciSnienia i ,,przyjscia do siebie” wahadet
po transporcie. W wypadku stwierdzenia znacznej zmiany we wzgled-
nym chodzie wahadel, w poréwnaniu do chodu na poprzednim stano-
wisku, powtarzano czyszczenie ostrzy wahadel i ewentualnie justacje,
po czym powtarzano probng obserwacje,

e) wykonanie obserwacji wspétdrgan statywu,
f) wykonanie wia$ciwych obserwacji, tj. pieciu 6-ciogodzinnych serii ob-
serwacji okreséw wahan wahadetl.

Dla wyznaczenia okreséw wahadel wykonywano rejestracje przejsé
wahadet i radiowych sygnatéw czasu na poczatku i na koncu obserwacji
(po 6 godzinach) oraz odczytywano amplitudy, temperature i ci$nienie.
Dla kontroli wykonywano réwniez rejestracje po godzinie od poczatku
obserwacji i godzine przed koncem obserwacji. W wypadku wahan tem-
peratury czy wzrostu ci$nienia, odczytywano je w godzinnych odstepach
czasu.

Wiszystkie obserwacje w terenie (poza Warszawg) wykonane zostalty przy
uzyciu sygnatéw czasu nadawanych przez rozglo$nie warszawskie Polskie-
go Radia z Pracowni Czasu Gléwnego Urzedu Miar, a mianowicie, tzw.
popularnych sygnaléw czasu, nadawanych co godzine w postaci szeSciu
sekundowych kropek, i sygnaléw nadawanych dla celéw astronomicznych.
Obydwa rodzaje sygnaléw nadawane byly z tego samego zegara kwarco-
wego @;;. Przy obserwacjach na punkcie Warszawa uzywano tych samych
sygnalow z G. U. M. przekazywanych droga kablowa. Tak wiec zegarem
roboczym w calym cyklu obserwacyjnym byl zegar kwarcowy Q;, a zaob-
serwowane okresy wszystkich obserwacji wyrazone zostaly w jednostce
czasu tego zegara. Celem wyznaczenia chodu zegara Q;, prowadzone bylo
przez Pracownie Czasu Glownego Urzedu Miar poréwnywanie na chrono-
grafie piorkowym wskazan tego zegara ze wskazaniami drugiego zegara
kwarcowego Q;g, W sposéb ciagly, oraz dwa razy na dobe z zagranicznymi
sygnatami czasu GBZ, MSF i FYP. Material ten pozwolil na wyprowadze-
nie redukcji okreséw wahadel ze wzgledu na chéd zegara.

18*
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6. Redukcje zaobserwowanych okresow wahadel

6.1. Redukcja okreséw do nieskoniczenie malej amplitudy

Zaobserwowane okresy poszczeg6lnych wahadel zredukowano do nie-
skonficzenie malej amplitudy wg wzoru:

Aty L —an® 4 jap—an
AT“_A( 2 ) [ S(ap—l—ak) 45(ap+ak)
gdzie
a, — amplituda poczagtkowa wahadta w minutach tuku

a; — amplituda koncowa wahadla w minutach uku

A = —0,0312:1077 — wspoélczynnik wyznaczony empirycznie.

6.2. Redukcja okreséw ze wzgledu na wspétdrganie statywu
Poniewaz wspéiczynnik wspéldrgan statywu s na zadnym stanowisku
nie przekraczal wielkosci 13,8 - 1077 sek, a przecietnie wynosit 9,6 - 1077 sek,
za$§ r6znice zaobserwowanych okreséw wahadel w parach nie wykazaly
w calym cyklu obserwacyjnym znaczniejszych odskokéw, mozna bylo
zgodnie z wnioskami rozdziatu 2.1. zaniedba¢ redukcje ze wzgledu na
wspétdrganie statywu dla par wahadet.

Wobec powyzszego, przyjeto jako jednostke obserwacyjng traktowaé
_ §redni okres pary wahadel.
6.3. Redukcja okreséw ze wzgledu na temperature

Zaobserwowane okresy par wahadet zredukowano do temperatury 15°C
wg Wzoru:

AT, = a-(t — 15°) + aps-At/17
stosujac wspdtezynniki wyznaczone w lutym 1957 roku
03 = — 2,54-1077 sek/1°C

4y 4= — 1,76-1077 sek/1°C
aat = + 2,5-1077 sek/1°C/1h

6.4. Redukcja okreséw ze wzgledu na cisnienie

Zaobserwowane okresy par wahadel zredukowano do ci$nienia zero-
wego przy pomocy tablic utozonych na podstawie wzoru:

AT, =K,d+ K,Vd

b

d=17 0,00367- ¢
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gdzie
b — cisnienie powietrza wewnatrz klosza w mm stupa rteci
t — temperatura powietrza w °C

K; = —0,793 1077 sek
K; = —4,34 1077 sek.

Wplyw wilgotnoéci powietrza pominieto, gdyz w niskich cisnieniach
w jakich wykonywano obserwacje jest on praktycznie réwny zero.

6.5. Redukcja okreséw ze wzgledu no. chéd zegara

Z dostarczonego przez Pracownie Czasu Giownego Urzedu Miar (GUM)
materialu obserwacyjnego wskazan zegara kwarcowego @, ktory dla
naszych obserwacji byl zegarem roboczym, wzgledem wskazan zegara
kwarcowego Q;p i sygnaléw czasu GBZ, MSF, FYP, wyprowadzono chéd
dobowy (przyspieszenie na 24 godziny) zegara Qp;, wzgledem zegara Qo
i zegaréw, z ktérych nadawane byly sygnaty GBZ, MSF i FYP. Uzyskane
wyniki naniesiono na wykres (rys. 36), z ktérego wynika, ze zegary GBZ,
MSF i FYP mialy w czasie calego cyklu obserwacyjnego zupeinie zgodny
wzgledem siebie chdd. Widoczne na wykresie rozbieznos$ci chodéw tych
trzech zegaréw, rzedu 0,005 sek., majg charakter krétkookresowy, mozna
wiec przyjac, ze w przewazajacej czeSci sg one wynikiem biedéw wyzna-
czen (bledow przekazania sygnaléow droga radiowa i bledéw aparatury
rejestrujacej). Wobec powyzszego, stalosé chodéw zegaréw GBZ, MSF
i FYP nie budzila zastrzezen i redukcje okreséw wahadel ze wzgledu na
chéd zegara roboczego Q;; oparto na sygnatach tych zegaréw. Wartosé tej
redukcji obliczono wg wzoru:

4

__ T ] - my .10~
AT, = 56400 (Au/24") sek = 57 (Au/24")-1077 sek,

gdzie Au/24h — ch6d dobowy zegara Qii, W sek.

okre$lajgc Au/24" z wykresu na $redni moment obserwacji niezaleznie
wzgledem kazdego z trzech zegaréw odniesienia.

6.6. Zestawienie wynikéw obserwacji i redukcji

W tablicy 3 zestawiono nastepujace dane obserwacyjne: data i czas ob-
serwacji, érednie wartosci temperatury — t, i ci$nienia — b, zmiane tem-
peratury w czasie obserwacji — At/1%, amplitudy poczatkowe — @, i kon-
cowe — a; dla par wahadel, obliczone jako wartosci §rednie z amplitud
odczytanych dla poszczegblnych wahadel oraz zaobserwowane okresy par
wahadel — T, otrzymane takze jako wartosci $rednie z obliczonych okre-
séw dla pojedynczych wahadel. Nastepnie podano wartosci redukeji zaoh-
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serwowanych okreséw par wahadel: do nieskoniczenie matej amplitudy
— AT, (Srednie z obliczonych redukcji dla poszczegélnych wahadel), do
temperatury 15°C — AT, do ci$nienia zerowego — AT, i ze wzgledu na
chéd zegara — AT,. W ostatniej rubryce podano okresy zredukowane par
wahade? i wahadla $redniego.

7. Analiza zredukowanych okreséw wahadel

7. 1. Obliczenie $rednich bledéw z wewnetrznych zgodnosci wynikéw
na stanowiskach i wzglednych zmian okreséw wahadet w czasie

Zredukowane okresy par wahadel i wahadla Sredniego zestawiono w ta-
blicy 4. Z wewnetrznych zgodnosci obserwacji na stanowisku obliczono
dla catego cyklu obserwac]ji $redni blgd pojedynczego pomiaru okresu dla
pary wahadetl:

m, = + 0,85-1077 sek
za$ dla wahadla Sredniego:
M, = + 0,82-1077 sek.

Na blad m; skladaja sie btedy czysto przypadkowe — p i bledy wspélne
w danej obserwacji dla obu par wahadel — x (np. blad czasu, cisnienia,
temperatury, okresowe zmiany przyspieszenia sity ciezkos$ci), zatem:

m? = u® + x* = 0,728

M? = —;— w? + %2 = 0,679

Stad czysto przypadkowa cze$¢ bledu m, p = * 0,31-1077 sek, za$ sy-
stematyczna cze$é bledu m; ®x = *+0,79-10"77 sek.

Poniewaz przewazajgca czesS¢ bledu m, stanowi systematyczna czeSé x,
nalezaloby w przyszlych pomiarach, celem osiggniecia jak najwyzszej do-
kladnosci, zwroci¢ szczegblng uwage na te momenty, ktére mogg byc
zrodlem tego bledu. Przede wszystkim mozna dopatrywa¢ sie tutaj bledow
w przekazywaniu sygnaléw czasu z roboczego zegara kwarcowego na taSme
rejestracyjng aparatury wahadlowej. Wplywy bledéw pomiaru temperatu-
ry wahadel i ciSnienia powietrza pod kloszem wydajg sie tutaj bardzo zni-
kome, gdyz stalo$¢ temperatury i ci$nienia w czasie obserwacji byta zupel-
nie zadowalajaca. Niewgtpliwie moze mieé¢ tutaj znaczenie okresowa zmien-
no$é przyspieszenia sity ciezkoSci w czasie (wplywy Ksiezyca i Stonica).
Nalezy zaznaczyé¢, ze btad % dla wielokrotnych obserwacji na stanowisku
ma charakter przypadkowy.

W tablicy 4 zestawiono réwniez roéznice zredukowanych okreséw par
wahadet A = T; 3 — T, 4. Na wyznaczenie réznicy przyspieszenia dla



Pomiary aparatem wahadtowym 279
Tablica 3
Wyniki obserwacji i redukcji
g ’
el 2 | e N ey | a | T AT, | AT, | ATy AT, | T
°C | mm sek. sek.
1957 r. 0,4955 0,4955
W.P. I| 29.7 19,93; 8,50 | 1,3 | 15,0 78 |543,6 | —3,9| —12,5] —18,5| +1,5 | 510,2
7—13| 0,00 2,4 | 15,0 7,8 |540,9 | —3,9 | — 8,7] —18,5| +1,5 | 511,3
510,8
29.7 | 20,28/ 8,80 1,3 | 14,8 6,8 |548,2| —3,4| —13,5| —18,9| +1,5 | 513,9
17—23| —0,02 2,4 | 14,8 6,9 |545,1| —3,5!— 9,4/ —18,9| +1,5 : 514,8
514,4
30.7 | 20,00 9,35| 1,3 | 14,8 6,9 |546,9 | —3,5| —12,7} —19,7| -+1,6 | 512,6
7—13| 0,00 2,4 | 14,7 6,8 |545,1| —3,4 — 8,8{ —19,7| +1,6 | 514,8
513,7
30.7 | 20,02 9,49| 1,3 | 15,0 | 7,0 |5483 | —3,6|—12,8 —19,9/ +1,6 | 513,6
14—20] 0,00 2,4 | 15,0 7,0 |546,2| —3,6 | — 8,8/ —19,9) +1,6 | 515,5
514,6
31.7 19,82f 9,75 1,3 | 15,2 7,1 | 546,6 | —3,7 | —12,2| —20,3| +1,6 | 512,0
7—13| —0,01 2,4 | 15,1 7,0 | 545,11 —3,6 | — 8,5/ —20,3| +1,6 | 514,3
513,2
31.7 19,82 9,85| 1,3 | 15,0 7,0 | 546,6 | —3,6 | —12,2{ —20,5| +1,6 | 511,9
14—-20| 0,00 2,4 | 15,0 7,0 | 545,1 | —3,6 | — 8,5; —20,5{ +1.,6 | 514,1
513,0
Poz. 1! 3.8 15,87 7,97 | 1,3 | 14,4 7,0 | 464,41 —3,4 | — 2,2} —17,9| +1,6 | 442,5
16—23| 0,01 2,4 | 14,4 | 7,0 | 463,0| —3,4| — 1,5/ —17,9] 4+1,6 | 441,8
442,2
4.8 15,76{ 9,04 | 1,3 | 15,2 8,8 |465,6| —4,4| — 1,9 —19,5| +1,7 | 441,5
8—13/ —0,02 2,4 | 15,2 8,8 | 465,0 —4,4| — 1,3 —19,5| +1,7 | 441,5
441,5
4.8 16,02/ 9,15 1,3 | 15,2 8,0 |467,7! —4,0| — 2,6/ —19,6 41,7 | 443,1
1622} —0,02 2,4 | 15,2 8,0 |465,8| —4,0| — 1,8/ —19,6, +1,7 | 442,0
442,6
458 15,92| 9,14 1,3 | 15,2 8,1 |467,1 | —4,1|— 2,3] —19,6| +1,7 | 442,7
23—5 | —0,04 2,4 | 15,2 8,0 [465,3| —4,1 | — 1,6{ —19,6| +1,7 | 441,6
442,2
Sz. 1] 7.8 15,45! 9,24 ! 1,3 | 15,5 8,0 (1934 —4,2{— 1,1| —19,8 +1,7 | 170,0
17—23| —0,01 2,4 | 15,6 8,0 | 191,1{ —4,2| — 0,8 —19,8) +1,7 | 168,0
169,0
8.8 15,32| 9,42 | 1,3 | 15,0 75 |191,8, —3,8| — 0,8 —20,0] -+-1,7 | 168,9
0—6 | —0,02 2,4 | 15,0 7,5 | 190,2 | —3,8 | — 0,6, —20,0| +1,7 | 167,5
168,2
8.8 15,31 9,65| 1,3 | 15,2 7,8 | 191,5| —4,0 | — 0,8/ —20,3| +1,7 | 168,1
8—14; —0,02 2,4 | 15,3 7,8 |190,4 | —4,0 — 0,5 —20,3| -+1,7 | 167,3
167,7
8.8 15,29 9,70 | 1,3 | 15,4 7,8 | 191,2| —4,0 | — 0,7 —20,4] +1,7 | 167,8
15—21} 40,02 2,4 | 15,4 7,9 |190,1 | —4,0| — 0,5, —20,4{ +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| —20,4| +1,8 | 167,6
23—5 | —0,03 2,4 | 15,1 7,6 | 190,0 | —3,8 | — 0,6/ —20,4| +1,8 | 167,0
167,3
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d. c. tablicy 3
Ty ',

it?sx]l:: g:itza. At/ 1h ber WIZ;_ ap ar T AT, | AT, | AT4 | AT, T
°C | mm sek. sek.
0,4954 0,4954
Gd.I| 118 16,76/ 9,51 | 1,3 | 15,2 8,0 |998,5| —4,0 | — 4,4 —20,1| +1,8 | 971,8
8—14| 40,02 2,4 | 15,3 8,0 |9958| —4,1 | — 3,0 —20,1] +1,8 | 970,4
971,1
11.8 16,71| 9,60 | 1,3 | 15,1 8,1 |997,9| —4,0 | — 4,3| —20,2| +1,8 | 971,2
15—21| 0,00 2,4 | 15,2 8,3 |995,4| —4,2 | — 3,0 —20,2{ +1,8 | 969,8
970,5
11—12{ 16,90 9,64 | 1,3 | 15,2 8,0 | 999,1 | —4,0| — 4,8/ —20,2| +1,8 | 971,9
23—5 0,00 2,4 | 15,2 8,1 | 9956 | —4,1 | — 3,3 —20,2| +1,8 | 969,8
970,8
12.8 16,93 9,81 | 1,3 | 15,0 7,0 |[998,6 —3,6 | — 4,9 —20,5| +1,8 | 971,4
8—15| 40,01 2,4 | 15,0 7,0 | 995,2| —3,6 | — 3,4 —20,5/ +1.8 | 969,5
970,4

12.8 17,02 9,90 | 1,3 | 13,5 8,0 |998,6| —3,6 | — 5,1} —20,6| 1,8 | 971,1
17—22| 0,00 2,4 | 13,6 8,2 19952 | —3,6 | — 3,6/ —20,6] 4-1,8 | 969,2
970,2
12—13; 17,02 9,90 | 1,3 | 15,2 8,0 999,3| —4,0| — 5,1} —20,6/ +1,8 | 971,4
23—5 | —0,01 2,4 | 15,2 8,0 [ 996,0| —4,0 | — 3,6 —20,6| +1,8 | 969,6
970,5
0,4955 0,4955
Poz. | 15,8 16,34/ 8,89 | 1,3 | 15,2 8,3 | 467,0] —4,2 | — 3,4 —19,2| +2,0 | 442,2
1Ia 8—14! +0,01 2,4 | 15,2 8,2 | 463,7| —4,1 | — 2,4 —19,2] 42,0 | 440,0
441,1
15.8 16,47 9,00| 1,3 | 15,2 8,2 | 467,0| —4,2 | — 3,7| —19,4] +2,0 | 441,7
15-21| —0,01 2,4 | 15,2 8,0 |464,8| —4,1 | — 2,6 —19,4| --2,0 | 440,7
441,2
15—16| 16,40; 9,16 | 1,3 | 15,2 7,3 |466,2 | —3,8| — 3,6] —19,6| +1,9 | 441,1
23—6 0,00 2,4 | 15,2 7,3 | 464,7 | —3,8 | — 2,5/ —19,6] +1,9 | 440,7
440,9
16.8 16,51| 9,29 | 1,3 | 15,4 8,2 | 466,9 | —4,2| — 3,8/ —19,8] -4-1,9 | 441,0
8—14| —0,02 2,4 | 15,3 8,1 | 4653 —4,2| — 2,7 —19,8| -+1,9 | 440,5
440,8
0,4955 0,4955
Poz. | 17.8 16,72| 8,90 1,3 | 15,6 8,4 | 468,3 | —4,4| — 4,5/ —19,2| 4+-1,9 | 442,1
ITb 0—6 | —0,04 2,4 | 15,6 8,4 |467,0| —4,4|— 3,1/ —19,2| +1,9 | 4422
442,2
17.8 16,50 9,10| 1,3 | 15,0 8,2 | 466,4| —4,1 | — 3,9 —19,5| +2,0 | 440,9
17—23| —0,03 2,4 | 15,0 8,1 |465,4| —4,0 | — 2,7| —19,5| +2,0 | 441,2
441,0
18.8 16,32 9,20 | 1,3 | 15,0 8,2 | 4659 | —4,0 | — 3,5/ —19,7| +2,0 | 440,7
0—6 | —0,02 2,4 | 14,9 8,2 | 465,2| —4,0 | — 2,4| —19,7| +2,0 | 441,1
440,9
18.8 16,25| 9,20 | 1,3 | 15,4 7,4 | 4652 | —3,8 | — 3,2| —19,7| +2,0 | 440,5
8—15| 40,01 2,4 | 15,3 7,4 |464,7| —3,8 | — 2,2| —19,7| +2,0 | 441,0
440,8
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d. c. tablicy 3
" Lo 1

el o Ak | b (bl e | a | T | AT, | AT, | ATy | AT, | T

°C mm sek. sek.
I

18.8 16,30 9,20 1,3 | 15,2 8,9 | 465,7 | —4,4| — 3,4 —19,7| +1,9 | 440,1
16—21{ —0,04 2,4 | 15,2 8,9 | 465,0 | —4,4| — 2,4 —19,7| --1,9 | 440,4
440,2
0,4954 0,4954
Gd. 11} 20.8 16,60 8,60 | 1,3 | 15,3 8,4 |995,7| —4,2| — 4,1, —18,8/ +1,9 { 970,5
8—14| +0,02 2,4 | 15,3 8,4 | 9945 | —4,2| — 2,8 —18,8/ +1,9 | 970,6
970,6
20.8 16,68 8,85| 1,3 | 15,3 8,4 19949 | —4,2 | — 4,3| —19,1| 41,9 | 969,2
15—21| —0,01 2,4 | 15,4 8,4 §993,8| —4,3{ — 3,0l —19,1{ +1,9 | 969,3
969,2
20—21| 16,65{ 9,00! 1,3 | 15,0 8,4 | 9959 —4,2| — 4,2 —19,4| 1,9 | 970,0
23—5 0,00 2,4 | 15,0 8,3 | 995,0| —4,2 | — 2,9 —19,4| +1,9 | 970,4
970,2
21.8 16,71 9,01 1,3 | 15,0 7,5 |995,2| —3,8| — 4,3] —19,4| +1,9 | 969,6

8—15/ 40,01 2,4 | 15,0 75 |1994,4| —3,8| — 3,0 —-19,4| +1,9 | 970,1
969,8
21.8 16,80, 9,10 | 1,3 | 14,8 9,0 |995,7| —4,3 | — 4,6/ —19,5| +1,9 | 969,2
16—20; 0,00 2,4 | 14,8 91 (9948 —4,4| — 3,2| —19,5| +1,9 | 969,6
969,4
0,4955 0,4955
Sz. 11| 24.8 15,08, 8,90 | 1,3 | 15,2 8,8 | 1888 | —4,4|— 0,2{ —19,3 +1,9 | 166,8
8—13] 0,00 2,4 | 15,4 8,9 | 187,8| —4,5| — 0,1} —19,3] +1,9 | 165,8
166,3
24.8 15,10 9,00} 1,3 | 15,0 8,0 |187,2| —4,0 — 0,3 —19,4] 4-1,9 | 165,4
15—21| —0,01 2,4 | 15,0 8,0 | 186,6{ —4,0{ — 0,2 —19,4| --1,9 | 164,9
165,2
24—-25 15,120 9,00 | 1,3 | 15,2 7,0 | 190,0 | —3,6 | — 0,4 —19,4| +1,9 | 168,5
23—6 | —0,02 2,4 | 15,2 7,1 188,5 | —3,7 | — 0,3| —19,4| +1,9 | 167,0
167,8
25.8 15,00, 9,05 1,3 | 15,1 7,8 | 189,5| —3,9 0,0 —19,5! +1,8 | 167,9
10—16| 0,00 2,4 | 15,2 7,8 | 188,1 | —4,0 0,0/ —19,5| +1,8 | 166,4
167,2
25.8 15,02| 9,10} 1,3 | 15,2 8,1 189,2 | —4,1 | — 0,1} —19,6| +1,8 | 167,2
17—23| 0,00 2,4 | 15,2 8,2 | 187,7 | —4,1 0,0 —19,6!4 1,8 | 165,8
166,5
26.8 15,00f 9,10} 1,3 | 15,2 7,8 |189,3| —4,0 0,0| —-19,6{ +1,8 | 167,5
0—6 0,00 2,4 | 15,2 7,8 | 187,8 | —4,0 0,0 —19,6; +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 —19,5; +1,9 | 439,5
111 8—15| +0,02 2,4 | 15,6 7,4 | 4615 —4,0| 4+ 0,1 —19,5{ +1,9 | 440,0
439,8
28.8 15,08, 9,20 | 1,3 | 14,9 8,6 |4615] —4,2| — 0,2| —19,7| +1,9 | 439,3
16—21; —0,02, 2,4 | 14,9 8,6 |462,2| —4,2| — 0,1 —19,7| +1,9 | 440,1
439,7
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d. c. tablicy 3
Lsr
Stano-| Data b Nr T T
wisko | godz. | At/ i k| ap a AT, | ATy | ATy | AT,

°C mm sek. 1 sek.
28—29| 15,000 9,25! 1,3 | 15,2 8,0 |463,2| —4,0 0,0| --19,8| 1,9 | 441,3
23—-5 0,00 2,4 | 15,2 7,9 | 4634 | —4,0 0,0 —19,8/ +1,9 | 441,5
441,4
29.8 14,91) 9,49 1,3 | 15,2 7,9 | 462,1 | —4,0| + 0,1 —20,2| +2,0 | 440,0
17-23 —0,02 2,4 | 15,2 7,7 | 462,3 | —4,0| + 0,1} —20,2| -+2,0 | 440,2
440,1
30.8 14,80 9,61} 1,3 | 15,4 7,1 | 463,2| —3,8! + 0,5/ —20,3; +2,0 | 441,6
0-—-7 0,00 2,4 | 15,4 7,2 | 463,4| —3,8 | + 0,4 —20,3] +2,0 | 441,7
441,6
30.8 14,80 9,80 | 1,3 | 15,2 8,6 | 463,5| —4,4 | 4+ 0,5/ —20,6] +2,0 | 441,0
9—-14( 0,00 2,4 | 15,2 8,6 | 463,2| —4,3| + 0,4 —20,6] +2,0 | 440,7
440,8
0,4955 0,4955
W.P.| 29 15,46] 9,18 | 1,3 | 15,2 7,9 | 532,8 —4,0| — 0,8 —19,7 +1,9 | 510,2
II 10—16| +0,15 2,4 | 15,2 7,9 |532,6 | —4,0| — 0,4 —19,7| +1,9 | 510,4
510,3
2.9 16,16/ 9,43 | 1,3 | 15,0 7,8 | 534,2| —3,9| — 2,8/ —20,0, -1,8 | 509,3

17 —23{ 40,03 2,4 | 15,0 8,0 |533,2| —4,0| — 1,9 —20,0{ +1,8 | 509,1
509,2

3.9 16,40 9,65| 1,3 | 14,9 7,6 |536,0 —3,8|— 3,6 —20,3] +1,8 | 510,1
0—6 0,00 2,4 | 15,0 7,6 |534,6 | —3,8| — 2,5/ —20,3/ +1,8 | 509,8
510,0
3.9 16,59 9,73 1,3 | 15,0 7,8 | 537,0 —4,0 | — 4,0 —20,4 +1,7 | 510,3
7—13] 40,02 2,4 | 15,1 7,8 {5355 —4,0| — 2,8/ —20,4 +1,7 | 510,0
510,2
3.9 16,65/ 10,27 | 1,3 | 15,5 7,8 | 5374 —4,0| — 4,1| —21,2] 41,7 | 509,7
14—20| 40,02 2,4 | 15,5 79 15358 —4,1| — 2,8 —21,2| +1,7 | 509,4
509,6
0,4955 0,4955
Wr.I| 7.9 16,35, 9,00 1,3 | 15,2 8,6 | 730,0) —4,3 | — 3,5/ —19,4| +1,8 | 704,6
0—-5 | —0,06 2,4 | 15,2 8,6 | 728,9| —4,3 1 — 2,5| —19,4] +1,8 | 704,5
704,6
7.9 | 16,200 9,11 1,3 | 15,1 | 7,7 | 730,9| —3,9 | — 3,0| —19,5| +1,9 | 706,4
9—15/ +0,02 2,4 | 152 | 7,7 | 7296 | —4,0 | — 2,1/ —19,5 +1,9 | 705,9
706,2
7.9 16,45 9,39 | 1,3 | 15,2 7,0 | 730,0 ! —3,6 | — 3,7{ —20,0| +1,9 | 704,6
16—23| —0,01 2,4 | 15,2 6,9 | 728,9 | —3,6 | — 2,6] —20,0| +-1,9 | 704,6
704,6
8.9 | 16,28 9,50 | 1,3 [ 152 | 7,6 | 730,0| —3,9 | — 3,4 —20,1| +1,9 | 704,5
0—6 | —0,02 2,4 | 152 | 7,6 |729,0| —3,9| — 2,4 —20,1| +1,9 | 704,5
704,5

8.9 16,23, 9,50 | 1,3 | 15,2 7,6 | 729,7| —3,9 | — 3,1 —20,1| +1,9 | 704,5
11-17{ 40,01 2,4 | 15,2 7,6 | 729,0| —3,9| — 2,2| —20,1{ +1,9 | 704,7
704,6
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d. c. tablicy 3
Lgr 2

el o2 Ak | b || e | @ | T | AT, | AT, | AT | AT, T
°C mm sek. sek.
0,4955 0,4955
Poz. | 10.9 14,83} 8,32 1,3 | 15,2 8,4 | 463,7| —4,2 | + 0,3| —18,4| +1,9 | 443,3
v 0—6 | —0,04 2,4 | 15,4 8,4 | 462,5| —4,2 | 4 0,2| —18,4 —F1,9 442,0
442,6
10.9 14,73| 845 | 1,3 | 15,2 7,2 | 461,2 | —3,8} + 0,7| —18,7| +1,8 | 441,2
8—15| —0,01 24 15,4 7,2 | 460,6 | —3,8| + 0,5 —18,7| +1,8 | 440,4
440,8
10.9 14,80 9,85| 1,3 | 15,4 8,5 | 464,2| —4,3 | + 0,4 —20,7| +1,8 | 441,4
18—23| —0,04 2,4 | 15,4 8,5 | 463,0 —4,4 |+ 0,3 —20,7 +1,8 | 440,0
440,7

11.9 14,711 9,90 | 1,3 | 15,2 75 | 463,4| —3,81 + 0,6 —20,7| +1,8 | 441,3
0—6 | —0,02 2,4 | 15,2 7,5 | 462,5| —3,8| + 0,4 —20,7| +1,8 | 440,2
440,8
11.9 14,75 9,90 | 1,3 | 15,0 7,5 | 462,8| —3,8 | + 0,6 —20,7| +1,9 | 440,8
8—14| +0,01 2,4 | 15,2 7,5 | 462,1 | —3,8 + 0,4] —20,7| +1,9 | 439,9
-440,4
0,4955 0,4955
W.P.{ 13.9 16,70| 9,82 | 1,3 | 15,0 7,6 |535,9! —3,9| — 4,3] —20,5| +1,8 | 509,0
IIIa | 7—13| 40,01 2,4 | 15,2 7,8 |533,8| —4,0| — 3,0 —20,5| +1,8 | 508,1
508,6
13.9 16,85 9,90 1,3 | 15,2 78 | 536,1 | —4,0| - 4,7 —20,6| +1,8 | 508,6
14—20] 40,02 2,4 | 15,4 7,8 |533,9| —4,0| — 3,3 —20,6 +1,8 | 507,8
508,2
13—14| 16,88; 10,05} 1,3 | 15,0 7,6 | 537,4| —3,8| — 4,9 —20,9; 1,8 | 509,6
21—-3 | —0,04 2,4 | 15,1 7,6 |535,0] —3,9! — 3,4 —20,9! 41,8 { 508,6
509,1
14.9 16,63 9,40 ! 1,3 | 15,2 8,0 |535,3| —4.1 | — 4,2{ —19,9| +1,8 | 508,9
4—10| —0,05 2,4 | 15,3 8,1 |534,5| —4,2| — 3,0l —19,9| +1,8 | 509,2
509,0
0,4955 0,4955
W.P. | 15.9 16,60{ 8,50 | 1,3 | 15,2 7,5 | 534,2| —3,8| — 4,2] —18,6| +1,8 | 509,4
IIlb | 1—-7 | —0,03 2,4 | 15,2 7,6 |5325| —3,9; — 2,9 —18,6| +1,8 | 508,9
509,2
15.9 16,53| 8,57 1,3 | 14,9 7,6 1{534,7| —3,8| — 3,9 —18,8| +1,8 | 510,0
8—14| —0,02 2,4 | 15,0 7,7 |533,0| —3,8| — 2,7 —18,8| +1,8 | 509,5
509,8
15.9 16,42 8,77 |- 1,3 | 15,2 75 |534,0| —3,8| — 3,71 —19,0, +1,8 | 509,3
15—21| —0,02 2,4 | 15,2 7,6 |532,7| —3,8| — 2,6/ —19,0 +1,8 | 509,1
509,2
16.9 16,20/ 8,80 1,3 | 15,2 7,8 15328 | —4,0 | — 3,1 —19,1 +1,8 | 508,4
0—6 | —0,03 2,4 | 15,2 7,8 |531,8| —4,0| — 2,20 —19,1| 41,8 | 508,3
508,4
0,4955 0,4955
Poz.V | 18.9 13,72 9,09} 1,3 | 15,2 7,2 | 460,0 | —3,8 | + 3,2) —19,6| +1,8 | 441,6
18—24| —0,01 2,4 | 15,2 7,2 | 458,8! —3,8 |+ 2,3 —19,6| +1,8 | 439,5
440,6
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d. c. tablicy 3
tér 4

%ﬁ% g,?: Atf1h ber WI;I;_ a, ag T AT, | AT, | AT4 | AT, T

°C mm sek. sek.

19.9 13,66 9,20 | 1,3 | 15,3 7,6 | 4594 —3,9|+ 3,3 —19,8| +1,8 | 440,8
0—6 | —0,02 2,4 | 15,3 7,6 | 458,4 | —3,9 | + 2,3] —19,8 +1,8 | 438,8
439,8

19.9 13,70 9,20 | 1,3 | 15,0 7,2 | 4588 —3,7{+ 3,3] —19,8] -+-1,8 | 440,4
8—14/ 0,00 2,4 | 15,0 7,2 | 458,2 | —3,7 | + 2,3 —19,8| +1,8 | 438,8
439,6

19.9 13,65, 9,20 | 1,3 | 15,2 7,4 | 458,4| —3,8 | + 3,4 —19,8/ +1,7 | 439,9
15—-21| —0,01 2,4 | 15,2 7,4 | 457,7| —3,8 | + 2,4| —19,8 +1,7 | 438,2
439,0

19—20| 13,58| 9,24 | 1,3 | 15,0 7,2 | 457,9 | —3,71 4+ 3,6 —19,9 +1,7 | 439,6
23—-5 | —0,01 2,4 | 15,0 7,3 | 457,4| —3,8 |-+ 2,5| —19,9| +1,7 | 437,9
438,8
0,4955 0,4955

Wr. II| 21.9 14,23} 9,37 | 1,3 | 15,0 6,4 | 723,4| —3,4 | + 2,2| —20,0| +1,8 | 704,0
8—15( 4-0,11 2,4 | 15,2 6,4 | 721,6 | —3,4| + 1,6( —20,0} +1,8 | 701,6
702,8

21.9 14,60, 9,60 | 1,3 | 15,0 74 | 724,6 | —3,8!+ 1,0 —20,3| +1,8 | 703,3
17—23; 0,00 2,4 | 15,2 7,4 |722,6 | —3,8|+ 0,71 —20,3| +1,8 | 701,0

702,2

22.9 14,68 9,65 ! 1,3 | 15,0 7,2 | 724,4| —3,7| + 0,8/ —20,4| +1,8 | 702,9
0—-6 [ —0,01 2,4 | 15,0 7,3 | 722,6 | —3,7 |+ 0,6/ —20,4| +1,8 | 700,9
701,9

22.9 14,77) 9,69 | 1,3 | 15,1 7,3 | 724,7| —3,8 !+ 0,6 —20,4| +1,8 | 702,9
7—13} 40,02 2,4 | 15,0 7,2 | 722,6 | —3,7 |+ 0,4 —20,4| +1,8 | 700,7
701,8

22,9 15,00 9,80! 1,3 | 15,3 8,4 | 729,4 | —4,2 0,0; —20,6| --1,8 | 706,4
14—19; 0,00 2,4 | 15,2 8,4 | 726,3 | —4,2 0,0/ —20,6| --1,8 | 703,3
704,8

0,4955 0,4955

Kr.Ia| 24.9 15,19 9,07 1,3 | 15,2 7,9 [997,4| —4,0 | — 0,5 —19,5| 11,8 | 975,2
8—14/ —0,01 2,4 | 15,2 7,9 |993,7| —4,0 | — 0,3 —19,5{ +1,8 | 971,7
973,4

24.9 15,18 9,19 | 1,3 | 15,0 7,7 |996,0| —3,9| — 0,5, —19,7| 4-1,8 | 973,7
15—-21| —0,01 2,4 | 15,0 7,8 |992,7| —3,9 | — 03] —19,7{ +-1,8 | 970,6
972,2

25.9 15,22| 9,20 1,3 | 15,1 8,0 {9985 —4,0 ] — 0,6| —19,7| 41,8 | 976,0
0—6 | —0,01 2,4 | 1551 8,0 |994,6 | —4,0| — 0,4| —19,7) +1,8 | 972,3
974,2

25.9 15,31 9,24 1,3 | 15,0 7,7 1998,0! —3,8| — 0,8 —19,8| 41,8 | 975,4
8—14( —0,02 2,4 | 15,0 78 199421 —~3,9| — 0,5 —19,8 +1,8 | 971,8
973,6

0,4955 0,4955

Kr.Ib| 26.9 15,17} 9,26 1,3 | 15,2 7,6 |997,2| —3,9{ — 0,4 —19,8) +1,7 | 974,8
0—6 [ —0,01 2,4 | 15,2 7,8 19950 —4,0(— 0,3 —19,8 +1,7 | 972,6

973,7




Pomiary aparatem wahadlowym 285
d. c. tablicy 3
Ty z
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°C | mm sek. sek.

26.9 | 15,18 9,44 | 1,3 | 15,2 7,7 |996,3 | —4,0 | — 0,5| —20,1| +1,7 | 973,4
8—14| —0,01 2,4 | 15,2 75 |994,3| —3,9{ - 0,3| —20,1| +1,7 | 971,7
972,6

26,9 | 15,18 9,54| 1,3 | 15,3 7,5 1997,6 | —3,9 | — 0,5| —20,2| +1,7 | 974,7
17—23! —0,01 2,4 | 15,3 7,4 99521 —3,8!— 0,3| —20,2| +1,7 | 972,6
973,6

27.9 | 15,11{ 9,60 | 1,3 | 15,4 7,6 | 997,5; —4,0| — 0,4] —20,3| +1,7 | 974,5

0—6 | —0,03 2,4 {154 | 7,6 | 9953 | —4,0 | — 0,3| —20,3| +1,7 | 972,4
973,4

0,4955 0,4955

Wr. 129 9| 14,80 9,76 | 1,3 | 15,2 7,4 | 726,8| —3,8! + 0,6/ —20,5{ —0,1 | 703,0
111 9—15( 40,02 2,4 | 15,2 7,6 | 724,4| —3,9| + 0,5 —20,5| —0,1 | 700,4
701,7

29.9 | 14,82/ 9,80 | 1,3 | 15,2 74 | 728,2| —3,8 | + 0,4/ —20,6! —0,1 | 704,1
16—22( —0,04 2,4 | 15,3 75 | 725,6 | —3,9| + 0,2| —20,6] —0,1 | 701,2
702,6

29—300 14,65/ 9,20| 1,3 | 152 | 7,6 | 726,4| —3,9 | + 0,9| —19,7] —0,1 | 703,6
23—-5 | —-0,01 2,4 | 15,4 7,6 | 7249 —4,0| + 0,6/ —19,7 —0,1 | 701,7
702,6

30.9 | 14,58/ 9,39 | 1,3 | 15,2 7,6 | 7249 —3,9 + 1,2 —20,0| —0,1 | 702,1
15—21| +0,02 2,4 1152 | 7,6 |723,6] —3,9 |+ 0,8 —20,0| —0,1 | 700,4
701,2

0,4955 0,4955

W.P. | 3. 10| 15,00 8,70 | 1,3 | 15,2 7,4 |5288| —3,8|+ 0,1 —19,0{ 0,0 | 506,1
IV | 7-13| +0,02 2,4 | 15,4 7,6 |5290| —4,0|+ 0,1/ —19,0, 0,0 | 506,1
506,1

3. 10| 15,20 9,20 | 1,3 | 15,0 7,2 | 529,8| —3,7| — 0,5/ —19,7, 0,0 | 505,9
14—20; 40,02 2,4 | 15,2 7,5 |5295| —3,8 — 0,4/ —19,71 0,0 | 505,6
505,8

4. 10| 15,58/ 9,70 1,3 | 15,2 6,0 |533,4| —3,3| — 1,5/ —20,4| —0,1 | 508,1
7—14| +0,01 2,4 | 15,2 6,1 |533,1| —3,3|— 1,0l —20,4| —0,1 | 508,3
508,2

4. 10| 15,69 9,84 | 1,3 | 15,1 8,0 |536,0| —4,0|— 1,8 —20,6| —0,1 | 509,5
15—20; +0,02 2,4 15,2 8,0 |5352| —4,0| — 1,2 —20,6| —0,1 | 509,3
509,4

5.10| 15,69 9,40 1,3 | 15,0 7,0 15325 —3,6 | — 1,7 —20,0| —0,1 | 507,1

. 7—13] +0,02 2,4 | 15,0 7,1 {532,7| —3,6 | — 1,1 —20,0| —0,1 | 507,9
507,5
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Analiza zredukowanych okres6w wahadet Tablica 4
Stano- Data Okresy zredukowane par wahadet A v
wisko 1-3 | v | 2—4 | o | $. | w
1957 r. | 0,4955
W.P. L. 29.7 510,2 +2,2 511,3 +2,8 510,8 +25|—-1,1| +1,5
513.9 —-1,5 514,8 —0,7 514,4 -1,1|—-09] +1,3
30.7 512,6 —0,2] 514,8 —0,7 513,7 —0,4 | —2,2| +2,6
513,6 —1,2 515,5 —1,4 514,6 —-1,31 —-1,9} +2,3
31.7 512,0 +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. 1 3.8 4425 —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 —0,3 441,6 +0,1 442,2 —-0,1 | +1,1 | —0,7
442,4 441,7 442,1
0,4955
Sz L 7.8 170,0 —-15 168,0 —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 +0,9 167,0 -+0,3 167,3 +0,6 | +0,6| —0,2
168,5 167,3 167,9
0,4954
Gd. I 11.8 971,8 —0,3 970,4 —0,7 971,1 —0,5| +1,41 —1,0
971,2 +0,3 969,8 —0,1 970,5 +0,1 | +1,4| —1,0
11—-12.8 971,9 —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 +04 | 419! —1,5
12—13.8 971,4 +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. Ila 15.8 442,2 —0,7 440,0 +0,5 441,1 —0,1 {422 —1,8
441,7 —0,2 440,7 —0,2 441,2 —-0,2 | +1,0( —0,6
15—16.8 441,1 +0,4 440,7 —0,2 440,9 +0,1 | +0,4 0,0
16.8 441,0 +0,5 440,5 0,0 440,8 +0,2 1 -+05| —0,1
441,5 440,5 441,0
0,4955
Poz. IIb 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 1 —-0,5} +0,9
440,1 +0,8 440,4 +0,8 440,2 +0,81 —0,3 +0,7
440,9 441,2 441,0
0,4954
Gd. 11 20.8 970,5 —0,8 970,6 —0,6 970,6 -08| —0,1| 40,5
969,2 +0,5 969,3 +0,7 969,2 +0,6 | —0,1 | +0,5
20—21.8 970,0 —0,3 970,4 —0,4 970,2 —0,4 | —0,4; +0,8
21.8 969,6 +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 l
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d. c. tabl. 4
Stano- Okresy zredukowane par wahadel
wisko | D* |\ T3 34 | v | & e B
0,4955
Sz. 11 24. 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| 4+0,5| —0,1
24—25.8f 168,5 —1,3 167,0 —-1,0 167,8 —1,2 | +1,5} —1,1
25.8 167,9 -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
26.8 167,5 —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. IIL 28.8 439,5 +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
28—29.8] 441,3 —0,9 441,5 -0,8 441,4 —0,8 | —0,2| +0,5
29.8 440,0 +0,4 440,2 +0,5 440,1 +0,5 | —0,2, +0,5
30.8 441,6 —-1,2 441,7 —1,0 441,6 —~1,0 | —0,1 | 40,4
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. II 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 40,6 | +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
Wr. 1 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 10.9 443,3 —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
11.9 441,3 +0,3 440,2 40,3 440,8 +031+1,1} —08
440,8 40,8 439,9 40,6 440,4 +0,7 | +0,9| —0,6
441,6 440,5 441,1 +0,3
0,4955
W.P. Iila| 13.9 509,0 0,0, 5081 | +0,3 5086 | +0,1|+4+09| +05
508,6 +0,4 507,8 +0,6 508,2 40,5 | +0,8 | -+0,6
13—14.9| 509,6 —0,6 508,6 —0,2 509,1 —0,4 | +1,0| +0,4
14.9 508,9 +0,1 509,2 —0,8 509,0 —0,3 | —0,3| +1,7
509,0 508,4 508,7
0,4955
W.P.1IIb| 15.9 509,4 —0,1 508,9 +0,1 509,2 —0,1 | +0,5| 40,9
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 +0,9 508,3 40,7 508,4 +0,7 | +0,1 [ +1,3
509,3 509,0 509,1
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d. c.tabl. 4
St:mo- Data Okresy zredukowane par wahafiel A v
wisko 1-3 v | 2—4 v | §r. v
0,4955
Poz. V 18.9 441,6 | —1,1| 4395 | —09 4406 | —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 | +1,71 —0,3
19—-20.9 439,6 -+0,9 437,9 +0,7 438,8 +08 | +1,7| —0,3
440,5 438,6 439,6
0,4955
Wr. 11 21.9 704,0 —-0,1 701,6 —0,1 702,8 —-0,1 | +2,4| —1,0
703,3 +0,6 701,0 +0,5 702,2 +05 | +2,3| —0,9
22.9 702,9 +1,0 700,9 +0,6 701,9 +0,8 | +2,0 —0,6
702,9 +1,0 700,7 +0,8 701,8 +09 | +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
Kr. Ia 24.9 975,2 —0,1 971,7 —0,1 973,4 —0,1 1 +3,5| —1,7
973,7 +1,4 970,6 + 1,0, 972,2 +1,1 | +3,1| —1,3
25.9 976,0 —0,9 972,3 —0,7 974,2 —0,9 | +3,7| —1,9
975,4 —0,3 971,8 —0,2 973,6 —-03 | +3,6 —1,8
975,1 971,6 973,3
0,4955
Kr. Ib 26.9 974,8 —0,4 972,6 —0,3 973,7 —04 | +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
27.9 974,5 —0,1 972,4 —0,1 973,4 -0,1 [ +2,1| —0,3
974,4 972,3 973,3
0,4955
Wr. III 29.9 703,0 +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
29—-30.9 703,6 —0,4 701,7 —0,8 702,6 —0,6 | +1,9| —0,1
30.9 702,1 +0,9 700,4 -+0,5 701,2 +08 | +1,7| +0,1
703,2 700,9 702,0
0,4955
W.P. IV 3.10 506,1 +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| 41,5
4.10 508,1 —0,8 508,3 —0,9 508,2 —08 | —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]
[vv] 64,76 47,24 52,27 114,89
m2 0,841 0,614 0,679 0,624
m, 40,92 40,78 +0,82 +0,79
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d.c. tabl. 4

m, — §r. blad pojedynczego pomiaru okresu dla pary wahadet
M, — §r. blad pojedynczego pomiaru okresu dla wahadla Sredniego
p — czysto przypadkowa cze§é biedu mo
» — systematyczna cze§é bledu mo (wspélna dla obu par wahadet w danej obser-
wacji)
M, — fredni blad $redniej stacyjnej

Z analizy Wéwnetrmych zgodno$ci okresé6w na stanowiskach:

2 2
my_g + Mo R
m. =+ ]/—‘—32—"14— = + /0,728 = + 0,85-1077 sek

M, = +0,82-1077 sek

M;

alle ™

= 4 0,37-107 sek

+

my = u® + % = 0,728

M2 = — 2+ =0679

o

N =

pu = =1 0,31-1077 sek

%=+ 0,79 - 1077 sek

Z analizy wzglednych zmian okreséw w czasie:

” [VV] 114,89 —_—
J— S ? p— — . ~—7
m, =+ ]/2( y = + 1/2—(97 5 = + ]/0,624 = + 0,79+ 1077 sek

’I2 2
m,. % N
M = + VW 4 ? = i l/0,187 == + 0,43 - 1077 sek

przesta A-B majgq wplyw zmiany okresé6w wahadel, jakie zachodza w czasie
pomiaru ,,tam” (A-B) i ,,z powrotem” (B-A4), tj. w czasie wykonywania ob-
serwacji na czterech stanowiskach. Dla wyznaczenia Sredniego biedu dla
calego cyklu obserwacyjnego wzieto pod uwage, przez analogie, stato§¢
okres6w wahadel podczas kolejnych czterech stanowisk. Caty cykl obser-
wacyjny rozbito na 5 czeSci (po 4 stanowiska) oraz obliczono dla kazdej
czesei Srednig wartosé A i poprawki V = A, — A, Z poprawek V wyliczono
Sredni blad pojedynczego pomiaru dla pary wahadel:

m, = %+ 0,79-1077 sek.

Poniewaz A jest wolne od wsp6lnego bledu obu par wahadet x, obliczajac
$redni blad $redniej stacyjnej, uwzgledniono wpltyw tego bledu. Dla prze-

19 Prace Ins, Geodezji i Kartografii
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cietnie wykonanych 5 obserwacji na stanowisku otrzymujemy $redni btad
Sredniej stacyjnej:

M=+1 o0 2 4 043.107 sek
s = E—{-B—-—_. . sek.

7.2. Analiza btedéw redukcji

Na blad wyznaczenia réznicy przyspieszenia, procz biedéw obserwacii,
skladajg sie réwniez bledy redukcji. Dla oceny wplywu bledéw redukeji
na pomiar réznicy przyspieszenia zestawiono w tablicy 5 nastepujace dane
dla stanowisk obserwacyjnych: $rednig temperature obserwacji i réznice
temperatur miedzy sgsiednimi stanowiskami, érednie ci$nienia i ich réz-
nice, $rednie wartosci pierwiastkdéw cisnienia i ich réznice, §rednie ampli-
tudy oraz $rednie wartosci redukcji ze wzgledu na chéd zegara, obliczone
wzgledem poszezegdlnych zegaréw odniesienia.

Na réznice okresé6w wahadel otrzymang z dwo6ch sgsiednich stanowisk
przenoszg sie bledy redukeji w nastepujacy sposéb:

a) Blad redukcji termicznej.
Ze wzoru redukcyjnego AT, = « + t okreslono blad redukeji:

my = m, + Aty
gdzie:
blad wspélezynnika termicznego wahadla éredniego

ma =+ 0,048 - 1077 sek/1°C
§rednia réznica temperatur na sgsiednich stanowiskach
At = 1,2°C
otrzymujac: m; = * 0,06 - 1077 sek.
b) Btad redukcji ze wzgledu na ciénienie.
Ze wzoru redukeyjnego ATy = kid + k }/d okreslono blad redukeji:

my = + 1/7;12(1 (Adgr)2 + m?{2 (A‘/asr)z

gdzie:

bledy wspdtczynnikéw redukcji wynosza: mg, == 0,003 - 1077 sek

My, =+ 0,09 -1077 sek

§rednia réznica ci$nienia w mm na sgsiednich stanowiskach (Ad)g = 0,3

$rednia roznica pierwiastké6w ciénienia na sgsiednich stanowiskach (AI/CT)s'r = 0,05
otrzymujac my = £ 0,005-1077 sek.
c) Blad redukciji ze wzgledu na amplitude.

Ze wzoru redukcyjnego AT, = A - a2, okreslono blad redukcji

gdzie:
btad empirycznie wyznaczonego wspbiczynnika A

m4 = %0,0017-10-7sek,
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za$ dla réznicy $rednich warto§ci kwadratéw amplitud na sasiednich stanowiskach
przyjeto maksymalng wartosé Aa?r =18

otrzymujac m, = % 0,03-1077 sek.

d) Blad redukeji ze wzgledu na chéd zegara.
Wartos¢ tej redukeji wyprowadzono niezaleznie w oparciu o sygnaty

czasu GBZ, MSF i FYP. Z rozbieznosci tych redukcji obliczono §redni blad
redukcji dla jednego stanowiska (tabl. 5):

m= % l/—[m = £ 0,04-1077 sek.

3m—m)
Wplyw tego bledu na réinice okreséw wynosi:
m, =+ my 2= + 0,06-1077 sek.
Tablica 5

AT, 14
GBZ |MSF | FYP| 4. |GBZ|MSF|FYP

Stanowisko | tg. |[Arg||de||Adg|l Vd |AVd] ag

WP I 20,0 41 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. 1 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. 1 15,3 1,6 9,5 0,2 3,08 0,03 11,51 +1,6] +1,7| +1,8 4+1,7] +0,1| 0,0 —0,1

Gd. I 16,9 0.5 9,7 0.6 3,11 0.09 10,8] --1,8/4-1,8| +1,8/ +1,8] 0,0, 0,0 0,0
3 3 2

Poz. Ila 16,4 9,1 3,02 11,6 +1,9 +2,0| +2,0, +2,0| +0,1 0,0, 0,0

Poz. IIb  |16:4 5 {91 o5 |3:02 o [ 117} +1,9 +2,0( +1,9 +2,0 +0,1| 0,0/ 0,1
Gd. II 16,7, 17 189 o1 [298] 09| 11,7| +1,9 +1,9/ +1,9 +1,9 0,0 0,0 0,0
Sz. 11 1500 o1 |99 .4 {300 ¢07]11:6( +1.8) +2,0) +1,8 +1,9( +0,1| —0,1/ +0,1
Poz. IIL (149 1’3 194 5 13,07 "o 11,6/ +1,9) +2,00 + 1,9 +1,9] 0,0[ —0,1 0,0
WP. II (162 " 9,6 575|310 oot 1150 +1,7) +1,8/ +1,8 +1.8 +0,1| 0,0/ 00
Wr. I 1631’5 93] 0.0 1395] .00 114 +1.9 +1.8 +1,9 +1,9[ 0,0/ +0,1| 0,0
Poz. IV |14,8| 77 193] = |3,05 . of11,5|+1,8/ +1,8 +1,8 +1,8] 0,0 0,0 00

2,0 0,5 0,08
W.P. IlIa | 16,8 9,8 3,13 11,5 4+-1,8] 4+-1,8| +1,8| +1,8] 0,0/ 0,0 0,0,

W.P. IITb | 16,4 8,7 2,95 11,4] 41,8 +1,9| +1,8/ +1,8 0,0 —0,1| 0,0

2,7 0,5 0,08
Poz. V 13,7 0,9 9,2 0,4 3,03 0,07 11,2 41,8 +1,8/ +1,7| -+1,8 0,0, 0,0| 4+0,1
Wr. I1 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

Kr. Ia 15,2 9,2 3,03 11,5{ +1,8/ +1,8 +1,8/ +1,8/ 0,0 0,0 0,0
Kr. Ib 15,2 9,5 3,08 11,4{ +1,6; +1,8/ +1,7| +1,71 +0,1} —0,1} 0,0

0,5 0,0 0,00

Wr. T 14,7 0= |95 o7} 13,08] Jo,l 11,40 —02] 0,0/ —0,1/ —0,1| 40,1/ —0,1| 0,0

W.P. IV 154 |96 7 |3,00 " |11,2] 0,0 —0,1} —0,1| —0,1| —0,1] 0,0 0,0
$rednia 1,2 0,3 0,05 [(VV] = 0,22

€) Blad pominiecia redukeji ze wzgledu na wspétdrganie statywu.

Przy pomiarach wykonanych niniejszg aparatura w roku 1956 Srednie
wartosci redukcji ze wzgledu na wspdéldrgania statywu wahatly sie na sta-
nowiskach w granicach od 0,00 do —0,06 + 107 sek. Material obserwacyjny
obecnych pomiaréw nie wskazuje na to, aby wystepowaty wicksze wpty-

19+
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wy wspéldrgan statywu. Pominiecie wiec tej redukeji wptynelo na réznice
okreséw wahadetl z bledem mniejszym od 0,1 - 1077 sek.
f) Blad kompensacji pola magnetycznego.

Wplyw bledu kompensacji zastosowang aparaturg na roéznice okreséw
wahadet na dwoéch stanowiskach okre$lono w trakcie badania aparatury
na * 0,2+1077 sek. Czysto przypadkowa czesé tego bledu (zmienna w cza-
sie obserwacji na jednym stanowisku) wchodzi w sklad przypadkowych
bledéw obserwacji okreséw. Nalezy wiec jeszcze uwzglednié tylko sy-
stematyczng cze$¢ tego bledu m,, ktérg mozna przyjaé, ze jest rzedu
0,1-1077 sek.

8. Obliczenie r6znic przyspieszen i analiza wynikéw
8.1. Zaobserwowane réinice przyspieszen

Biorac pod uwage réznice okreséw wahadel zaobserwowanych na sgsied-
nich stanowiskach, obliczono réznice przyspieszen wg wzoru:

2 3
g2 — g1 = _Ti:(Tz*Tﬂ’f"gg;l(Tz - T4+ ...

Obliczenia przeprowadzono dla par wahadel. Poniewaz przy obserwacjach
na wszystkich punktach, précz Warszawy, aparat wahadlowy ustawiano
na podstawie kamiennej, zaobserwowane réznice przyspieszen Warszawa—
— Poznan i Warszawa — Wroctaw zredukowano ze wzgledu na wysokoéé
podstawy. Dla wysokosci kamienia réwnej 13 cm wielkoéé tej redukcji
wyniosta 0,04 mgal. Uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 6.

Tablica 6
Zaobserwowane rdznice przyspieszen
Ag
Nr Stanowiska mgal
obs. . wahadlo
- para 1-3 para 2—4 érednie
1 W.UP. 1 — Poz. I 427,73 128,72 +28,22
2 Poz. I — Sz. 1 + 108,51 + 108,68 +108,60
3 Sz. I — Gd. I + 78,03 +78,28 +178,16
4 Gd. I — Poz. Ila —186,17 — 186,46 — 186,32
5 Poz. IIb — Gd. II + 186,63 + 186,64 + 186,64
6 Gd. IT — Sz. II — 78,25 —77,64 —1717,94
7 Sz. II — Poz. III —108,21 —108,80 —108,50
8 Poz. III — W.P. II —27,55 —27,38 —217,46
9 W.P II — Wr. I —-77,19 —77,23 —77,21
10 Wr. I — Poz. IV + 104,28 + 104,68 + 104,48
11 Poz. IV — W.P. IIla —26,74 —26,94 —26,84
12 W.P. IIIb — Poz. V +27,29 -+ 27,88 +27,58
13 Poz. V — Wr. 11 + 104,32 — 104,09 —104,20
14 Wr. II — Kr, Ia —107,37 —106,94 —107,16
15 Kr. Ib — Wr. III +107,36 +107,46 -+107,41
16 Wr. III — W.P. IV +717,51 V476,57 +77,04
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8.2. Ocena dokladnodci wyznaczenia roinic przyspieszerr na podstawie
analizy zredukowanych okreséw wahadel

Na podstawie uzyskanej, w wyniku analizy zredukowanych okresé6w wa-
hadel, wartoéci na $redni biad Sredniej stacyjnej M, oraz bledéw poszcze-
gélnych redukeji, okresla sie dokladnos¢ pojedynczego wyznaczenia réz-
nicy przyspieszenia miedzy punktami A-B wg wzoru:

(magy = £ ,1‘? M (Ty—Ty)s

L ]

czyli:

(mag =+ 0,4‘/2vM'§+mf+m§+m§+m§+m§+m§ mgal.

Podstawiajac M, = % 0,43-1077 sek. oraz przyjmujgc na poszczegdlne
btedy redukcji wartosci *+ 0,1+1077 sek. (wartoSci otrzymane w wyniku
analizy byly mniejsze od 0,1-1077 sek.) otrzymujemy:

(mage = + 0,26 mgal.

Dla wartosci $redniej z obserwacji ,,tam” i ,,z powrotem”, tzn. z obser-
wacji wykonanej wg programu A-B-B-A4, $redni blad réinicy przyspiesze-
nia wynosi:

_ (mago _ 0,18 mgal.

8.3. Analiza dokladnosci na podstawie wielokrotnych wyznaczen
réznic przyspieszen

Traktujgc jako jednostke pojedyncze wyznaczenie réznicy przyspiesze-
nia jedng parg wahadel, zestawiono w tablicy 7 wyniki obserwacji dla
poszczegbélnych przesel. W analizie zestawionego materialu obserwacyj-
nego uwzgledniono mozliwosci liniowej zmiany okreséw wahadel w cza-
sie. Zaobserwowane $rednie stacyjne okreséw par wahadel zredukowano
do poziomu Warszawy, przez odjecie réznicy okreséw wahadet w Warsza-
wie i na danym punkcie, a otrzymane wartoSci naniesiono na wykres
(rys. 37), uzyskujac graficzny obraz zmian okreséw wahadel w czasie.
. die pary wahadel wykazywaly w czasie catego cyklu obserwacyjnego ten-
dencje do systematycznego malenia okreséw. Poniewaz liniowa zmiana
okreséw wahadel nie wplywa na wynik obserwacji przy zastosowanym
programie A-B-B-A, wyznaczono z wykresu zmiane okresu pary wahadet
w czasie jednego nawigzania i uwzgledniono jako systematyczng czese
poprawki V' zaobserwowanej réznicy przyspieszen.

Analize dokladno$ci przeprowadzono osobno dla przesta Warszawa —
— Poznan (8 obserwacji) i osobno dla wszystkich pozostalych 6 przeset
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Tablica® <
|
Punkty Ay  (1=3) , — < 0
wahadio- |Obs.| Sobs(2—4) Vl VI,/— ! plq
we mgal mega —? c? I
m <
| 2
W.P.—Poz. | 1| +27,73| —0,20 | —0,14 < g
+28,72| —1,19 | —1,09 g o =
8| +27,55| —0,02 | —0,08 g ¥ o 2 g o
+27,38| +0,15 | +0,05 § e B 8 o @
11| +26,74| +0,79 | +0,73 5§ 2 & g g3 ¢E
426,94 40,59 | +0,49 S H ] § o+ =
12| +27,29| +0,24 | 40,30 g9 “§ [
[=] ] [=2]
+27,88| —0,35 | —0,25 5 Ig I8 ‘g" f
§e | 427,53| [wv] | =214 E % § 3 % IE g
Poz.— Sz. 2 | +108,51| +0,04 | 40,10 s 1 o= 8§ 3 X 5
o . +1 o —
| Tmicon|cem| £ge T oZjge T3
+ 5 + p + > QI = 'j‘ (=3 =
£108,80| —0,25 | —0,35 BN 2 P wmfll ITI
—_— 4] [4]
& | 410855 S H HoO& o+ + S
g g I {g.
Sz.—Gd. 3| +78,03] 40,02 | +0,08 a | 4 & K8 3 =
+78,28| —0,23 | —0,13 & g F o2 g & A
6| +78,25| —0,20 | —0,26 = = ©
+77,64| +0,41 | +0,31 |$
- R, >
ér | 478,05 e
-
Gd.—Poz. 4| —186,17{ —0,31 | —0,25 =
—186,46 | —0,02 | +0,08 g ) ?|
5| —186,63| 40,15 | +0,09 ) E ©
—186,64| +0,16 | +0,06 8 s ‘X
I 8 +H
2] 4]
W.P.-Wr. | 9| —177,19| +0,07 | +0,13 g 2 3
—77,23| +0,11 | 40,21 5] 0 §
16 | —177,51| 40,39 | +0,33 5 g 2
—76,57| —0,55 | —0,65 E S 3
_ N N
& | —77,12 N @ o S %
- 8 W @
Wr.—Poz. | 10 | +104,28( 40,06 | +0,12 I g 5
+104,68 | —0,34 | —0,24 © f 8 &
13 | +104,32| +0,02 | —0,04 59 g B
[oTb1 N &
+104,09 | +0,25 | +0,15 -8 B &
N N o © o
§r | +104,34 g B .o
© 38 s
| m N —t —t 0
| Wr.—Kr. |14 | —107,37| +0,09 | +0,15 E2 88 ws S
—106,94| —0,34 | 0,24 oo E E S8 o
15 | —107,36 | +0,08 | 40,02 %% s °g g
—107,46| +0,18 | +0,08 g & ='> S Hwn
- N2y | 7
r | —107.28 BE I L |
I - - |
[ve] = 1,25 a ad&f &
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(po 4 obserwacje na kazdym przesle). Uzyskano nastepujace wartosci na
$redni blad $redniej réznicy przyspieszenia:

8

dla pozostatych przesel My, =

dla przesta Warszawa — Poznan m,, = * 0,20 mgal
+
PR =

0,13 mgal

Mozna zatem przyjaé, ze dokladno$¢ wyznaczenia przesta Warszawa —
— Poznan jest tego samego rzedu, co i pozostatych przesel, a wiec w ogdl-
nym wyréwnaniu sieci wahadlowej nalezy przypisa¢ wszystkim zaobser-
wowanym $rednim réznicom przyspieszen jednakowe wagi.

0 ————— para1-3
X ——eme—parad-9

Tl
0.9855,

s1e )

19

12 ey

&~
~‘-£L‘~) \‘1.\ J
n — >
e S S
X g \:;\\ 3 b
s
o §‘¢:~~\\
¢ q IO Sty e S 4 d
809 R et D_
e <
x -1, T‘*r“_
so8 X e 3
2
E ¥ ~.
D
807

WP} Poal SzI Gdi Poriq Poziy OJF Sz§ PoxB WPE Wil Poriy WPFe WPG, Pori Wrk Kre Ary Wrd WPi

29.4% L¥3
1952r
. alpy _ -2
OT. = -31-10 "sek Tramidzanie = = 016 - 10 sek
. alee _ -2
A7‘,;='4 5 <10 ?JG‘ P nawidzanie == 024 : /o sek

Rys. 37. Wykres zmian okres6w par wahadel w czasie od 29, VII do 5. X. 1957 r.

Jako ostateczny wynik niniejszej analizy, obliczono $rednia warto$¢ ble-
du m,, z uzyskanych wartosci dla poszezegblnych przeset

(0,20)2+ 6-(0,13)2
My, = £ l/ 7 = + 0,14 mgal.

8.4. Analiza zamknieé zaobserwowanych réznic przyspieszen w trojkgtach

Zestawiajgc zaobserwowane réznice przyspieszen dla 7 przeset sieci
z wyznaczonymi w 1956 roku tym samym aparatem wahadlowym przesta-
mi Gdansk — Warszawa i Warszawa — Krakow, uzyskujemy 4 trojkaty,
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w ktorych obliczono odchylki o zaobserwowanych rdéznic przyspieszen

(rys. 38):
w tréjkacie: Gd — Poz — Sz — Gd =~ o = -+ 0,12 mgal
”» WP — Gd — Poz — WP w=4+1035
” WP — Wr — Poz — WP w=-—2031
” WP — Wr — Kr — WP w=—0006

Celem okreslenia dokladno$ci wyznaczenia pojedynczego przesta za po-
moca odchylek ®, wyprowadzono zaleznosé, jaka zachodzi w czasie wy-

., 6d.

21436

+1843¢
Wr ©

Rys. 38. Zamknigcie w tréjkatach zaobserwowanych réznic przyspieszen

réwnania miedzy [vv], a wolnymi wyrazami réwnan warunkowych. W roz-
patrywanej sieci czterech trojkatéw uklad réwnan warunkowych, jakie
muszg spelnia¢ poprawki 9 obserwacji, bedzie nastepujacy:

vy + Vg 4 v +w =0
‘03+v4+v5 +w2=0
v5+vﬁ+v7 +CU3=O

V;+ v+ V9 +w, =0
Roéwnania normalne korelat przyjmuja nastepujaca postaé:
3K; + K, +w; =0
K, + 3K; + K; +w, =0
Ky +3Kzs+ K+ w3=0
K;+ 3K, +w,=0
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Korelaty z powyzszego ukladu réwnan wyrazono przez wolne wyrazy row-
nan warunkowych:

1

K1 = % — 21601 + 8602 —_ 3603 + CO4)
1

K2 = 5( 86()1 —_ 24602 + 9603 —_ 3604)

1
K;= 55 (— 3w, + 9w, — 24w; + 8wy

1

K4=%

( (,01 - 3(,02 + 8(1)3 i 21(04)

skad znaleziono szukany zwigzek:
o] = — [a] = 515{ 21 (@ + o) + 24 (0 + @) +
— 16(w; w3 + w3 wg) — 18 wy w5 + 6 (g w3 + o wg) — 2w1w4}
Podstawiajgc warto$ci liczbowe ® do powyzszego wzoru, oirzymano:

[vw] = 0,114

skad $redni blad wyznaczenia réznicy przyspieszenia okreslono ze wzoru:

[vv] 0,114
My, = il/[—flz + I/T= + 0,17 mgal.

8.5. Zestawienie i ocena doktadnosci wynikow
Ostatecznym rezultatem omawianej pracy sa zaobserwowane rdznice
przyspieszen siedmiu przesel sieci wahadlowej.

Tablica 8
Nazwy punktéw Ag
mgal
Gdansk — Szczecin —178,05
Gdansk —Poznan — 186,48
Szczecin—Poznan —108,55
Warszawa Polit. —Poznan 427,53
Warszawa Polit. — Wroctaw —77,12
Poznan — Wroclaw —104,34
Krakoéw — Wroctaw + 107,28

Analize dokladno$ci wykonanych pomiaréw przeprowadzono réinymi
metodami. Sredni blad wyznaczenia réznicy przyspieszenia m,,, Wypro-
wadzony na podstawie analizy zredukowanych okreséw (rozdz. 8.2), jest
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najbardziej wiarygodny, z uwagi na duza liczbe obserwacji poddanych
analizie. Blad ten wynosi:

m,, = + 0,18 mgal.

Przeprowadzong ocene¢ dokladnosci na podstawie analizy zaobserwo-
wanych réznic przyspieszen (rozdz. 8.3 i 8.4) nalezy traktowa¢ jako do-
datkowe kryterium, ze wzgledu na nieduzg liczbe wyznaczanych roéznic
przyspieszeh. Z rozbieinosci zacbserwowanych réznic przyspieszen na tych
samych przestach otrzymano: m,, = T 0,14 mgal, za$ z analizy zamknigé
zaobserwowanych réznic przyspieszen w tréjkatach: m,, = * 0,17 mgal.

Nalezy podkresli¢ bardzo dobra zgodnos$¢é wynikéw powyzszych analiz
przeprowadzonych niezaleznymi drogami, co stanowi podstawe przyjecia
warto§ci m,, = * 0,18 mgala, wyznaczonej z analizy zredukowanych
okreséw, jako ostatecznej oceny dokladnos$ci wyznaczonych réznic przy-
spieszen.



3BUTHEB 30MB3K
BOH3JIA JOBAYEBCKA

HABJIIOJEHNSA YETBIPEXMAATHUKOBBIM IIPMBEOPOM HA
IIYHKTAX 3AITATHOM YACTU MAATHUMKOBOWM CETU IIOJIBIIN

PABOTA MCIIOTHEHHAS B 1957 TOAY KA®EJIPOM BBICHIEV TEOILE3UM BAPHIABCKOTO
NONMUTEXHUYECKOTO MHCTUTYTA B PAMAX COTPYIHMYECTBA C MHCTHUTYTOM
TEOJE3UU M KAPTOTIPADIN

PezwomMme

M3mepennusa 1957 ropa ABJAIOTCA IIPOAOJKEHMEM M3MEPEHMM IPON3IBE-
OeHHBIX B 1956 rogy m ony6imKoBaHHBIX B ,, Tpyzax MucturyTa I'eomesuu
u Kaprorpacdun” Brein. 2 (11) Tom V.

OmpezesieHO Pa3HOCTM YCKOPEHMS CUJIBI TAXKECTH MEXAY MAATHMKOBLIMM
nyuktamu B Illenmue, II63Hane u Bpomase u CBA3aHO 9TV IIYHKTHI
¢ MAaATHMKOBBIMM ITyHKTaMM B I'zjambecke, BapinaBe m Kpaxope (pue. 32).
PasnocTir yckopeHms CHMJIBI TAXKECTM MeXKAYy HNOyHKTaMu B I'ZaHbCKeE,
BapimiaBe u Kpakose Gvlyim onipenesesel B 1956 r.

VIamMepeHMa MCIOJHEHO TeMIKe YeTLIPEXMAafATHMKOBBIM IIpuOOpOM, UTO
u B 1956 romy. B mpubGope #M3MEHMIM TOJBKO OYEPEAHOCTH IIOLBECKH
MaATHMKOB, IToAbupasd KaK Napbl MadTHUKY C OAMHAKOBBIMM TEPMUYECKMMM
K03 duMeHTaMM M THIATENBHO YpPaBHMBAA MX IIEPMOABI, YTO IIO3BOJIMIIO
He BBOAMUTH ITONPABKM 3a COKadaHMe IITatmBa. BecHoit 1957 r. 6pumm BTO-
PMYHO OIpeZesieHbI TepMMuYecKMe Ko3(ppuimeHTsl MaATHMKOB (Tabmx. 1),
IpMYEM MOJYYMIM YAOBJETBOPUTENBLHOE IIOCTOAHCTBO K03 uumeHTa
CpPEeAHEro MasTHUKA. OMIIMPUYECKUM IIyTEM OIIpeJlesIeHO TaKxKe Ko3ddu-
ueHT (popMyJibl [N NpuBeJAeHMA K OeCcKOHEeWHO MaJjoil aMIJIUTyAe
(roraBa 2.3), mpM 4eM 0Kas3aJioCh, YUTO IIPM M3MEPEHMAX, MCIIOJHEHHBIX
B 1956 r., MCTHMHHBIE aMIOJINTYABI ObLIM Ha IOJIOBYHY MEHBIUE OTCYUTAHHBIX.
B cBaA3M ¢ 9TMM BTOPMUYHO BBIUMCIMIM GapoMeTpuueckye KodhDUIMEHTD!
JUIS TIPUBEIEHNUS NIEPUOLOB MASTHUKOB K YCJIOBUAM HaOIIOMeHNUA B IIyCTOTE
(rzm. 2.4), a TakKe IEPEBLIYMCIECHO IOIPaBKM BcexX HabmroneHmMu, mpous-
BefeHHBIX B 1956 . mpm ompegeseHmM rpaBUMeTpuueckoro 6aszmca
Tnansck — KacnpoBer Bepx. VcnpasaeHHBIe pa3HOCTM YCKOPEHMS JaHbBI
B Tabauile 2.

Y106BLI ONpEeAe]UTh PA3HOCTY YCKOPEHMS CMIBI TAXKECTHM IJA Kaxka0i
CTOPOHBI CETM TPEYTOJLHMKOB M0 HabiomeHusam peiica ,tam” (A—B)
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M pelica ,,06paTHO” (B—A), OB MICIIONHEH CIEAYIOIIMIT UMK HaGI0IeHIN:
Bapmasa 1, Ilo3znass I, Illeruu I, I'naubek I, Ilo3rans Ila, IlazHaus IIb,
T'maneck II, Ilenmn II, Ilo3sanse III, Bapmasa II, Bpougas I, Ilo3naus IV,
Bapmasa IIla, Bapmasa IIIb, Iloznane V, Bpowuas II, Kpakys Ia, Kpa-
kyB Ib, Bpounas III, Bapmaga IV. Ha kaxa0oM NIYHKTE IPOU3BOAMIN 5
IIECTHMYACOBBIX HabJIIOIeHMM NEePHOJIOB KadaHMM MAATHUKOB C BEEIEHMEM
KOMIIEHCAallM} BepTUKAJBHOM cjaraplleil MarHuTHOro noJsa. Ocoboe BHMMa-
Hue 6bLIO0 obpallleHO Ha coOJIIOZileHMe OJMHAKOBBIX YCJOBMM IIpM BCEX
Habiofennax. HavanpHasa aMIuIMTy/la MasTHUKOB Oblna paBHa 15, nasie-
HMe IIOJ KOJIIakoM amnmapara 9 MM crosba pryTH, 3aboTMIMCH TaKiKe
0 CcOBJIIOIEeHNM TIOCTOAHCTBA TEMIIEPaTyphl Bo BpeMa Habmogennyn. CpegHas
DPa3HOCThL TEMIIEPATyp Ha COCeHMX IMyHKTax pasHsercsa 1.2°C.

IIpn Bcex HabmoOmeHMAX NOJIB30BAJIMCH CHUTHAJIAMM BPEMEHM, mepena-
BaeMBIMM BapIIaBCKOM pazamocraHimeil Ilombckoro Pagmo ¢ KBapLeBBIX
4acoB @, Jlaboparopun Bpemern I'maBHOro Ynpasnenua Mep B Bapiuase.
Iloraszanna yacoB Q;; ObLIM cpaBHMBaeMEbI C ITOKA3aHMUAMM APYIUX KBaple-
BBIX 4acoB Q;¢ M ¢ curHasamyu MexayHapoxauoi Ciayxk6ul Bpemenn GBZ,
MSF u FYP. Ha rpaduxe (pyuc. 36) npescraBieH xox 4acoB @y, onpeje-
JIeHHBI}I OTHOCHTEJHHO BBIILIE YIOMAHYTBIX 4dacoB, IlompaBru HabiomeH-
HBIX TIEPMONOB MAaATHMKOB 3a Xof 4acoB AT, BbIYMCIEHO, ONMpasch HA
curHajJax Bpemenu GBZ, MSF u FYP.

B mabmrogeHHBIe TepMOARI Nap MaATHUMKOB BBEAEHO TaKIKe MONPABKY,
OPUBOAAILME MX K IIepMOJAaM, COOTBETCTBYIOLIMM OeCKOHEYHO MaJibIM
aMnauTygam, temneparype +15°C u pgaBmemwro 0 MM crosnba pTyTH.
PesynpraTtel HabmrogeHnn 1 monpaBKyM NpuBeAeHsl B Tabmuige 3.

Ilo npuBeneHHBIM ITepy0/IaM ITAp MAATHMUKOB BBIYMCJIEHO CPENHME ITepPHo-
Abl Ha IIYHKTaX M IIPOaHAJM3MPOBAHO TOYHOCTH HaburomeHwmu (Tabs. 4).
Ilo BHyTpeHHOMY corsacuio HaGMIOZEHMM HA IIYHKTAX M3 IMOJHOTO iMKJA
HabJIoeHNM BBIYMCIEHO CPERHIOI KBAAPATHYECKYIO OUIMOKY eIMHMYHOIO
U3MepeHMs Iepuoia Hapbl MaaTHMKOB my = 1 0.85+1077 cek., a nmepuoza
cpenuoro MaaTHuka My = + 0,82+ 1077 cek., OTKyZAa NOJIy49aeTCs BeIMYMHA
carydaitHoit yacTy ommbRY my i = & 0.31 1077 cek., M CHCTEMAaTUIECKOI
qacti: * = + 0.79 - 1077 cex., Kpome TOro BEIYMCICHO PA3HOCTU HEPHOLOB
nap MaATHMKOB, II0 KOTOPBIM OITATE OIIPEJEJIeHO CPeNHIOI  KBagpaTude-
CKyI0 OIMOKY €OMHMYHOro HaGJIIOAEeHMs Mapbl MAadTHMKOB: mg = + 0.79 -
*1077 cex. YuntuBad BaugHMe OIIMOKM %, OKOHYATEJBLHO BBIYMUCIIEHO CPEL-
HICI0 KBaApaTUYecKylo OommOKY CpeZHEro Iepuofia Ha IYHKTE:

Ms=i W+_5—=i 0,43'10—7 CeK.

YunuteiBasg oumOKY NOIPAaBOK 33 TEMIEPATYPY — My AaBJICHUE — My,
aMILIUTYABI— My, X0, HACOB — My, OLUMOKY BOSHUKIIYIO 10 ITIOBOAY Hey4M-
TBIBAHUA COKadaHMM INTaTMBA M OMMOKY KOMIIEHCALMM BEPTMUKAIBHOIM
cJlaralonieii MarHMTHOIO IIOJIA, BEJIMYMHBI KOTODBIX, COIJIACHO aHAJU3Y
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(rnaBa 7,2) menbure 0,1 1077 cek., BEIYMCIEHO OIMOKY OIpefeseHus pas-
HOCTM YCKOPEHMS Cuibl TaxecTH Ag nss eamHouHoi cBasu A-B no dop-
MyJie:

(magdy = £ 0,4 /2D o, mf i we

noay4as (mag), = * 0,26 mra., a gaa cpefHero 3HauyeHuA M3 HabmogeHUN
»Tam” u ,,06patHo” (A-B-B-A):

mag =+ 0,18 mra

B panwneitineM, no cpegHUM IepuoiaM Iap MasTHMKOB M CPeJHEro Mas-
THMKA, HaOJI0eHHBIM Ha COCeAHMX ITYHKTAaX, BBIYMCIEHO Pa3HOCTHU yCKO-
peHua cuabl taxectu (tabi. 6).

VM3 aHanIM3a TOYHOCTM IO HECOIVIACHMIO HabJIOAEHHBIX Ag Ha OAMHOYHBIX
npoJserax (tabi. 7) momyumiock mag = * 0,14 mra. YBaska HabaomeHHBIX
pPasHoCTell YCKOpeHMM B TpeyrojbHukKax (pmc. 38) mama BO3MOXKHOCTBH
OLIPEAEJIUTDL Mag APYTUM IIyTEM, IPK YEM IOJYyIMam mag = *+ 0,17 mra.

OxroHuaTeJIbHBIE 3HA4YeHMUA HabMIOZNEHHBIX Pa3sHOCTEM YCKOPEHMM AaHbI
B Tabiuie 8; MX TOYHOCTD XapaKTepusyeTcs CpPefHell K2afApaTUdecKon
OILINOKOM:

mag = * 0,18 mra.

HpaBMJILHOCTI: 9TOI OLEHKM NOATBEPIKAAECTCSA COorJlacMeM pel3yJbTaToB
aHaJau3a BEJACHHOIo pasHbIMM criocobamm.,



ZBIGNIEW ZABEK
WENEDA DOBACZEWSKA

MEASUREMENTS BY MEANS OF FOUR-PENDULUM APPARATUS
ON STATIONS OF THE WESTERN PART OF PENDULUM GRAVITY
NET IN POLAND

SURVEINGS MADE IN 1957 BY THE CHAIR OF HIGHER GEODESY OF WARSAW
POLYTECHNICAL COLLEGE IN COOPERATION WITH THE INSTITUTE OF GEODESY
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Summary

The work presents a continuation of measurements made in 1956, pub-
lished in part 2(11) volume V of "Proceedings of the Institute of Geodesy
and Cartography”.

The differences in acceleration of gravity have been determined between
pendulum stations in Szczecin, Poznan, Wroctaw, and then tied with
pendulum stations in Gdansk, Warszawa and Krakow (fig. 32). The dif-
ferences in acceleration of gravity between stations in Gdansk, Warszawa
and Krakéw were determined in the previous year.

Observations were made by means of the same apparatus as in previous
year. The change in succesion of pendulum suspension through matching
pendulum pairs with equal termic coefficients, and the regulation of
their oscillation period, permitted to neglect the reduction of pendulum
periods on account of tripool co-vibration. Termic coefficients of pendu-
lums were again determined in spring 1957, and the obtained coefficient
constancy of mean pendulum was satisfactory (table 1). The coefficient
of reduction equation to infinitesimal small amplitude has been deter-
mined empirically (chapter 2,3) and found that in observations made in
previous year the real amplitudes were half as great as those read.

In connection with the above the reduction coefficients were compu-
ted again with respect to pressure (chapter 2,4), and the reductions of all
observations for determination of the gravimetric base Gdansk — Kaspro-
wy Wierch made in the previous year have been recomputed. Corrected
differences in gravity acceleration are entered in table 2.

To determine the gravity difference for each distance of the net from
observation "forward” (A-B) and "back” (B-A) the following cycle of
observation was made: Warszawa I, Poznan I, Szczecin I, Gdansk I, Po-
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znan Ila, Poznan ITb, Gdansk II, Szczecin II, Poznan III, Warszawa II,
Wroctaw I, Poznan 1V, Warszawa IIla, Warszawa IIlIb, Poznan V, Wro-
claw II, Krakéw Ia, Krakéw Ib, Wroctaw III, Warszawa IV. At each station
5 six-hour observations of pendulum swing intervals were made using the
compensation of vertical component of magnetic field. A stress was laid
to preserve equal conditions of observations. The starting amplitude
was 15', the pressure inside the cover 9 mm of mercury, and care was taken
to preserve a constant temperature during observations. Mean difference
in temperature at neighbouring stations amounted to 1,2°C.

All observations were made by using the time signals broadcasted by
Polish Radio according to the quartz clock Q;; of the Time Studio of the
Central Office of Measures. The indications of the clock @,; were compa-
red with those of the second clock Q;g, and with the signals of the Interna-
tional Time Service GBZ, MSF and FYP. The derived clock rate of Qi
in relation to the clocks mentioned above is shown in the diagram 36.
With respect to the clock rate, the reductions T, of observed swing
interval were based on time signals of. GBZ, MSF and FYP.

Moreover the observed swing intervals were reduced to infinitesimally
small amplitude, to the temperature of 15°C and to the zero pressure.
The results of observations and reductions are entered in table 3.

From the reduced intervals of pendulum pairs the station means were
calculated and then an analysis of accuracy of the observations was made
(table 4).

The mean error of a single interval measurement of a pendulum pair
my = + 0,85+ 1077 sec,, and of the mean pendulum M; = * 0,82 1077 sec,,
were computed from the inner accordance of the observations at the sta-
tions of the whole observation cycle; hence the purely accidental error
part of m; w= £ 0,31-1077 sec.,, and the systematic part of m) »=
= 0,79+ 1077 sec. Moreover the mean error of a single measurement of
a pendulum pair was determined from the calculated interval difference
of pendulum pairs. With error taken into account, the final mean error of
a station mean was

2

M=+1 22472 —4043-107 sec.
s 10 5 —

Accounting for reduction errors due tc temperature — m;, presure — my,
amplitude — m,, clock rate — m,, to the error due to the neglected co-
vibration of the tripod and to the error of magnetic compensation, in result
of an analysis (chapter 7.2) they were made smaller than 0,1-1077 sec, the
determination error of accelation difference Ag from a single tie A-B
according to the formula:

(maghy = +0,4)/2M2 + m} + m§ + m; + m{ + m + mi mgal
was found to be: (mag), = & 0,26 mgal
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and for mean value of “forward” and back” (A-B-B-A) observation
mag = * 0,18 mgal

Then from station intervals of pendulum pairs and of mean pendulum
observed at neighbouring stations the observed differences in acceleration
were derived (table 6).

The analysis of accuracy based on discripancies of observed Ag at parti-
cular segments (table 7) resulted in mag = + 0,14 mgal. The closure of
observed acceleration differences in triangles (fig. 38) enabled the deter-
mination of mag in different way and resulted in mag = % 0,17 mgal.

The final acceleration differences observed are listed in table 8. and
their accuracy is estimated by a mean error

mag = 0,18 mgal

which is also prooved satisfactory conformity of analyses made in dif-
ferent manners.
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SCHWEREBESTIMMUNGEN MIT DEM VIERPENDELAPPARAT IM
WESTLICHEN TEIL DES POLNISCHEN PENDELSCHWERENETZES

AUSGEFUHRT IM JAHRE 1957 AM LEHRSTUHL FUR HOHERE GEODASIE
DER WARSCHAUER TECHNISCHEN HOCHSCHULE UNTER MITWIRKUNG DES FORSCHUNGS-
INSTITUTES FUR GEODASIE UND KARTOGRAPHIE

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag gilt als Fortsetzung des Berichtes iiber die im
Jahre 1956 durchgefithrten Schwerebestimmungen (vergl. Heft 2(11)
Band V der ,Verdffentlichungen des Forschungsinstitutes fiir Geodisie
und Kartographie’’).

Es wurden Schwerkraftdifferenzen zwischen den Pendelpunkten
Szczecin, Poznan und Wroclaw ermittelt und diese Punkte an diejenigen
in Gdansk, Warszawa und Krakéw angeschlossen (s. Bild 32). Schwerkraft-
differenzbestimmungen zwischen in den letztgenannten Stiddten gelegenen
Pendelpunkten waren im vergangenen Jahr ausgefiihrt worden.

Bei den Beobachtungen bediente man sich desselben Geridtes wie im
vergangenen Jahr. Nur die Pendel des Apparates hat man in anderer
Reihenfolge angebracht, indem man Pendel mit fast gleichen Werten der
Temperaturkonstante zu einem Paar vereinigte. Ausserdem wurde ihre
Schwingungsdauer reguliert, so, dass man spiter die Korrektion wegen
Mitschwingen des Stativs vernachlédssigen konnte. Im Frihjahr 1957
wiederholte man die Bestimmung der Temperaturkonstanten (s. Tafel 1)
und es wurde eine befriedigende Bestindigkeit dieser Konstante festge-
stellt. Ausserdem ermittelte man auf experimentellem Wege den Koeffi-
zienten der fir die unendlich kleine Amplitude giiltigen Reduktionsglei-
chung (s. Kapitel 2,3), wobei festgestellt wurde, dass die wahren Amplitu-
den der vorjdhrigen Beobachtungen um die Hilfte kleiner waren als aus
den Skalenablesungen hefvbrgi-ng. Es wurden deshalb erneut die Korrek-
tionen wegen Luftdichte errechnet (Kapitel 2,4) sowie alle vorjéhrigen
Beobachtungen, die sich auf die Eichstrecke Gdansk — Kasprowy Wierch
beziehen, von neuem durchgerechnet. Die verbesserten Schwerkraftunter-
schiede sind in der Tafel 2 zusammengestellt.

20 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Zwecks Bestimmung der Schwerekraftunterschiede fiir jede Seite des
Dreiecksnetzes wurden die Beobachtungen in Richtung ,hin” (A-B) und
nzuriick” (B-A) wie folgt angeordnet: Warszawa I, Poznan I, Szczecin I,
Gdansk I, Poznanh 1la, Poznan IIb, Gdansk 1I, Szczecin II, Poznan III, War-
szawa II, Wroctaw I, Poznan IV, Warszawa I1la, Warszawa IIib, Poznan V,
Wroctaw II, Krakow Ia, Krakow Ib, Wroctaw III, Warszawa IV. Auf jedem
Standpunkt wurden 5 sechsstiindige Schwingungszeitbeobachtungen aus-
gefithrt. Hierbei wurden Vorkehrungen zur Kompensation der vertikalen
Magnetfeldkomponente getroffen. Auf allen Standpunkten war man be-
strebt gleiche Beobachtungsbedingungen zu schaffen. So wurde iiberall
mit der Anfangsamplitude 15" und dem Luftdruck unter dem Kasten
gleich 9 mm gearbeitet. Die Temperatur wihrend den Beobachtungen war
annidhernd konstant. Der mittlere Temperaturunterschied auf benachbar-
ten Standpunkten erreichte den Wert von 1,2°C,

Zwecks Zeitbestimmung wurden Signale des Polnischen Rundfunks
verwendet. Diese stiitzten sich auf Angaben der Quarzuhr Q,; des Haupt-
amtes fiir Masse und Gewichte. Der Gang dieser Uhr wurde mittels der
Quarzuhr Q;, sowie regelméssiger Aufnahme der Internationalen Zeit-
dienstsignale GBZ, MSF sowie FYP kontrolliert. Den auf diese Weise
ermittelten Gang der Quarzuhr Q;, zeigt Bild 36. Die Reduktionen der
beobachteten Schwingungszeiten AT, wurden unter Berticksichtigung des
Uhrganges sowie der Zeitsignale GEZ, MSF und FYP durchgefiihrt.

Die beobachtete Schwingungsdauer eines jeden Pendelpaares wurde
ausserdem auf die unendlich kleine Amplitude, auf die Temperatur 15°C
und auf 0 mm Luftdruck reduziert. Die Beobachtungs- sowie Reduktions-
ergebnisse sind in Tafel 3 zusammengestellt.

Auf Grund der erzielten reduzierten Schwingungsdauer wurden die
Beobachtungen einer Genauigkeitsanalyse unterworfen (Tafel 4). Aus
innerer Ubereinstimmung der Messungen auf gegebenen Standpunkten
wurde aus den gesamten Beobachtungseinfragungen gefunden: der
mittlere Fehler einer einzelnen Schwingungsdauerbeobachtung fiir ein
Pendelpaar m, = + 0,85:1077 sek; derselbe mittlere Fehler fir das
mittlere Pendel M,” = - 0,82 1077 sek; der zufillige Anteil am Fehler
m’, gleich p= +0,31-10"7 sek und der systematische Anteil gleich
»=0,79-1077 sek.

Aus Schwingungsdauerunterschieden zwischen Pendelpaaren wurde
erneut der mittlere Fehler einer einzelnen Schwingungsdauerbestimmung
fiir ein Pendelpaar ermittelt. Man erhielt hierbei m,” = % 0,79 - 1077 sek.
Nach Beriicksichtigung des Fehleranteils %, errechnete man den mittleren
Fehler des Mittlewertes fiir alle Beobachtungen auf einem gegebenen
Standpunkt.

M +|/m;’2 % + 1077
s =+ 1o = £043-1077 sek
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Folgende Fehlereinfliisse wurden einer Untersuchung unterzogen (s. Ka-
pitel 7,2: Pendeltemperatur — m,, Luftwiderstand — mgy, Amplituden-
korrektion — m,, Uhrgangbestimmung — m,. Ausserdem, wie schon
erwdhnt, ist der Einfluss des Stativmitschwingens sowie der nicht
vollkommenen Kompensation des Magnetfeldes vernachlédssigt worden.
Der summarische Einfluss der genannten Fehlerquellen betrdgt weniger
als 0,1-1077 sek.

Nun folgte die Errechnung des mittleren Fehlers einer Schwerkraft-
unterschiedsbestimmung Ag auf Grund einer einzelnen Messung A—B
nach der Formel

(Mygly = &+ 0.4-Y2- M2 + m? + mj + m + m} + m + m} mgal

Man erhielt den Wert (mag), = * 0,26 mgal. Als mittleren Fehler fiir eine
Doppelmessung, also ,,hin” und ,,zurtick” nach der Anordnung A—B—B—A,
erhielt man

mag = * 0,18 mgal.

In der Folge wurden Unterschiede der Schwerkraftbeschleunigung aus
gemittelten Schwingungsdauern der Pendelpaare und des Pendelmittels
fiir benachbarte Standpunkte gefunden (s. Tafel 6). Eine Genauigkeits-
analyse in bezug auf Widerspriiche zwischen den wiederholt beobachteten
Ag (s. Tafel T7) ergab my, = T 0,14 mgal. Die Summenwiderspriiche der
Schwerkraftbeschleunigungsunterschiede in Dreiecken (s. Bild 38) gestat-
teten den Fehler m,, erneut auf anderem Wege zu bestimmen. Das
Resultat lautete m,, = * 0,17 mgal.

Die endgiltigen Werte der Schwerkraftbeschleunigungsunterschiede
sind in der Tafel 8 zusammengestellt. Die Genauigkeit diser Werte wird
mit m,, = * 0,18 mgal beurteilt.

Eine Bestitigung dieser Beurteilung liegt in der Ubereinstimmung der
auf verschiedenen Wegen errechneten mittleren Fehlerwerte.

20"
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