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WENEDA DOBACZEWSKA

Pomiary aparatem czterowahadlowym na punktach bazy
grawimetrycznej

Praca wykonana w roku 1956 przez Katedre Geodezji Wyzszej Politechniki
Warszawskiej w ramach wspolpracy z Instytutem Geodezji i Kartografii

1. Wstep

Sie¢ grawimetryczna dla potrzeb geodezyjnych powinna dawaé przy-
spieszenia sily ciezkosci w jednolitym ukladzie i w jednostce gala. W
zwigzku z tym, specjalnie waznym momentem w pomiarach grawimetra-
mi jest cechowanie i systematyczna kontrola ich stalych na bazie grawi-
metrycznej, opartej na jak najbardziej dokladnych pomiarach wahadlo-
wych.

W zwigzku z rozwojem prac grawimetrycznych w Polsce, Katedra Ge-
odezji Wyzszej Politechniki Warszawskiej dokonata na zlecenie Central-
nego Urzedu Geodezji i Kartografii wyznaczenia aparatem czterowaha-
dlowym roéznic przyspieszenia sily cigzkosci miedzy sze§cioma punktami
wahadlowymi zalozonej bazy grawimetrycznej. Punktami tymi sa: Gdansk,
Warszawa, Krakoéw, Zakopane, Kuznice i Kasprowy Wierch; z ktérych dwa,
Gdansk i Krakow, obrano na dawnych punktach wahadtowych, natomiast
pozostale punkty obrano w pomieszczeniach dajgcych mozliwie najlepsze
warunki dla obserwacji wahadlowych. Obrane punkty dajg praktycznie
maksymalng rozbieznos¢ przyspieszen dla terenu Polski, umozliwiajgc
przy tym szybki transport grawimetré6w, a mianowicie na odcinkach
Gdansk — Warszawa — Krakéw droga lotniczg, Krakéw — Zakopane
— Kuznice samochodem, za§ Kuznice — Kasprowy Wierch kolejka lino-
wa (rys. 11).

W okresie lato 1955 r. — wiosna 1956 r. przeprowadzono w Katedrze
Geodezji Wyzszej doswiadczalne obserwacje i badanie posiadanej apara-
tury wahadlowej, uzupelniajgc ja urzadzeniem do kompensacji magne-
tycznej. Po opracowaniu metod i szczegdlowego procesu pomiarowego
mozna bylo podja¢ prace pomiarowe przygotowang aparaturg.
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Pomiary wahadlowe wyzej opisa-
nej bazy grawimetrycznej wykona-
no w okresie czerwiec — listopad
1956 roku. W czerwcu przygotowano
obrane punkty, na ktérych obserwa-
cje przeprowadzono w m-cach lipiec
i sierpien, za$§ obliczenia i wyréwna-
nie calego materialu obserwacyjnego
zakohczono w listopadzie, uzyskujac
w wyniku wartosei réznic przyspie-
szeh miedzy szeScioma punktami ba-
zy.

Prace powyzsze wykonali autorzy
niniejszego artykulu, przy czym w
obserwacjach brali udzial pracow-
nicy Katedry mgr inz. W. Chetmin-
ski, mgr inz. A. Farbiszewska i mgr
inz. J. Sledzinski. Wyniki i projekty
kolejnych etapéw pracy omawiane
byly na naradach roboczych, w kté-
rych brali udziat z ramienia Katedry

Geodezji Wyzszej prof. dr Cz. Ka-
mela i doc. W. Szpunar, a z ramienia
Instytutu Geodezji i Kartografii —
doc. J. Niewiarowski i mgr inz. J.
Bokun.

3rm €22 “y Kuznice (Kuz)
4% Iﬂ' /
m s Kasprowy Wierch (kW)

Rys. 11. Szkic punktéw wahadlowych
bazy grawimetrycznej

2. Aparatura

Pomiaru réznicy przyspieszen pomiedzy punktami bazy dokonano za
pomocg posiadanego przez Katedre aparatu czterowahadlowego firmy
Askania Nr 5115295 z rejestracjg fotograficzng, przy zastosowaniu apa-
ratury kompensacji magnetycznej wlasnej konstrukecji. Aparat wahadto-
wy (rys. 12) wyposazony jest w komplet pdlsekundowych wahadel inwa-
rowych typu Sterneck’a. Wahadla sg pozlacane, za§ w glowice wahadel
wpasowane sg ostrza agatowe. Jedna strona glowicy doszlifowana jest na
lustro, przez co zachowana jest stalo§¢ plaszczyzny zwierciadla wzgledem
wahadla. Glowica statywu posiada forme krzyza, na ramionach ktérego
umieszczone s3 tozyska agatowe wahadel doszlifowane na lustro do wspoél-
nej plaszczyzny. Wahadlom nadaje sie amplitude za pomocg czterech
diwigni sprzegnietych z gatka do nadawania amplitudy specjalnym me-
chanizmem, ktéry gwarantuje réwnoczesno$é puszczenia wszystkich czte-
rech wahadet. Wielko§¢ nadawanej amplitudy jest dowolnie dobierana
przez odpowiednie wychylenie dZwigni za pomocg galki, za§ réwnosé
amplitud wszystkich czterech wahadel koryguje sie srubkami rektyfika-



Pomiary aparatem czterowahadlowym 135

cyjnymi poszezegélnych dzwigni. Uruchomione za pomocg tego mecha-
nizmu wahadla wahajg sie parami w plaszczyznach prostopadlych, w fa-
zach przeciwnych i z rownymi amplitudami. Na ruchomej czesci statywu,
podnoszonej i opuszczanej w granicach 2 mm ruchem bardzo powolnym
za pomoca korby aretazu, znajdujg sie mosiezne lozyska pomocnicze wa-
hadel, stuzace do zawieszania i zdejmowania wahadel oraz wmontowany
jest mostek optyczny doprowadzajacy swiatto do luster wahadel. Pryzma-
ty mostka optycznego daja sie po-
chyla¢ i skreca¢ tak, ze mozna o-
ptyke dostraja¢ do aparatéow reje-
strujgcych roznych systemoéw oraz
korygowa¢ bieg promieni przy
kazdorazowym zestawieniu apara-
tury. Do poziomowania statywu
siuzg dwa krotkie wahadta z libe-
lami o czulosci 10”. Statyw apara-
tu wyposazony jest w barometr
rteciowy i termometr, ktore za-
montowane sg na wspoélnej opra-
wie metalowej. Zakres dziatania
barometru od 0 do 160 mm, do-
ktadnos¢ odczytow obu koncow
stupka rteci — 0,1 mm. Podziatka
termometru co 0,2°C, o zakresie
od -9" do + 42°C. Doktadnosé¢ od-
czytu temperatury — 0,05° C. Do
wyposazenia aparatury nalezy je-
szcze olejowa pompa prozniowa,
przy pomocy ktérej uzyska¢ moz-
na pod kloszem aparatu wahadlo- Rys. 12. Statyw aparatu czterowahadlowego
wego cisnienie rzedu 5 mm slupa z wahadtem i libelg (fot. T. Boncler)
rteci.

Aparat rejestracji fotograficznej rejestruje na tasmie $wiattoczutej,
napiete] na poruszajacy sie ruchem srubowym walec, momenty przejsc¢
wahadel przez punkty spoczynku, radiowe sygnaly czasu i pomocnicze
znaki interpolacyjne. Na arkuszu papieru fotograficznego o wymiarach
16 <50 cm mozna wykona¢ rejestracje trwajgcg 6 minut. W Sciance ciem-
ni aparatu rejestracyjnego znajduje si¢ pozioma szczelinka rejestrujgca.
Przy prawidtowo zestawionej aparaturze cztery punktowe promienie skie-
rowane do aparatu wahadlowego, po odbiciu od zwierciadel spokojnie wi-
szacych wahadel, odwzorujg sie na szczelinie. Po nadaniu wahadtom am-
plitudy, promienie te wahaja sie¢ w kierunku pionowym, dajac przy przej-
Sciu przez szczeling cztery znaki na papierze fotograficznym. Sygnaty cza-
su przekazywane sg z glosnikowego, wzglednie stuchawkowego wyjscia
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radioodbiornika poprzez transformator na czuly uklad oscylograficzny.
Promien $wietlny odbity od zwierciadla oscylografu pada na szczelinke
rejestrujaca, kreslac na pap.erze fotograficznym linie ciagla. Elektryczne
impulsy pradu przekazywanych sygnalow czasu wprawiajg lusterko w
ruch drgajacy i na papierze fotograficznym powstaje przerwa. Dla la-
twiejszego odczytywania przej$¢ wahadel wzgledem rejestrowanych sy-
gnalow czasu, jak tez dla wyeliminowania bledow ze wzgledu na niejed-
nostajng szybkos$¢ obrotu bebna (napedzanego sprezyng) i skurcz papieru
fotograficznego, wysylane sg przy pomocy 50-okresowych widetek stro-
jowych impulsy s$wietlne, ktore kreslg na papierze s$wiatloczulym linie
przerywang (znaki interpolacyjne).

Przy pomocy tych znakow okresla sie aparatem odczytowym, dziala-
jacym na zasadzie klina mierniczego, polozenie znakdéw przejs¢ wahadel
na tasmie rejestracyjnej wzgledem znakéw sygnalow czasu. Pomiaru
amplitucdy dokonuje sie przez obserwacje wahan promieni odbitych od
zwierciadel wahadel na wyskalowanej matéwcez. Podzial jej jest tak do-
brany, ze jedna dzialka skali odpowiada jednej minucie tuku wychylenia
wahadla.

Wiasciwym dla tej aparatury radioodbiornikiem jest aparat zasilany
pradem stalym (bateryjny). Przy niniejszej pracy uzywano radicodbior-
nika telekomunikacyjnego zasilanego pradem zmiennym z sieci. Ponie-
waz drgania zmiennego pradu sieciowego rzedu 50 cykli przenoszg sie na

Rys. 13. Aparatura wahadlowa z cewka Helmholza na
punkcie pomiarowym

czuly uklad oscylograficzny aparatu rejestracyjnego, zaklocajac rejestra-
cje sygnalow czasu, zbudowano filtr, obcinajacy drgania tej czestotliwosci,
ktory umozliwia zastosowanie odbiornika sieciowego.

Celem wyeliminowania wplywu zmian natezenia ziemskiego pola ma-
gnetycznego na okres wahadel inwarowych stosowano podczas pomiaréw
kompensacje tego pola za pomoca cewki Helmholtza (rys. 13). Aparatura
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do kompensacji magnetycznej zostala zaprojektowana i wykonana przez
pracownikéw Katedry Geodezji Wyzszej w 1955/56 roku. Do wytwarza-
nia kompensujgcego pola magnetycznego sluzy cewka Helmholtza o pro-
mieniu 80 cm i 56 zwojach w kazdym z koél. Dla skompensowania pola
o natezeniu okolo 0,5 I' natezenie pradu w cewce wynosi okolo 0,75 A.
Zrédlem pradu sg zelazoniklowe akumulatory o napieciu 12 V. Celem.
regulacji natezenia pradu wilaczony jest w obwdd cewki potencjometr
z miliamperomierzem. Do wyznaczania stanu skompensowania pola mag-
netycznego wewnatrz cewki zbudowano induktor ziemski, ktéry polaczo-
ny z galwanometrem z plamka s$wietlng (o czulosci 10 "® A) daje czulosé
rzedu 0,001 I'. Biorgc pod uwage niejednorodno$é pola wytwarzanego
przez cewke, blad zerowania przy pomcy induktora z galwanometrem
oraz dokladno§é¢ utrzymania stalosci natezenia pradu w cewce Helmholtza
w czasie obserwacji, mozna powiedzieé, ze blagd skompensowania ziem-
skiego pola magnetycznego w obszarze wahadel nie przekracza 1%.

3. Badanie i przygotowanie aparatury do pomiaréw

3. 1. Dtugosé interwatu czasu obserwacji i obliczenie okresu

W trakcie przygotowania aparatury do obserwacji w 1955 r. wyregu-
lowano okresy wahadel w temp. 18° C, uzyskujgc ich zgodnos¢ w gra-
nicach 5107 ?sek. Przy ustalaniu zatem dlugoéci interwatu czasu obser-
wacji mozna bylo nie liczyé sie ze zjawiskiem rozchodzenia sie¢ faz par
wahadel przy dluzszym czasie trwania obserwacji.

Ustalenia wlasciwego interwalu dokonano, uwzgledniajac bledy reje-
stracji i sygnaléw czasu oraz zakladajac, ze istnieje optymalna amplituda
wahadel, przy ktérej wptyw bledéw ostrzy wahadet i ich zanieczyszczen
jest najmniejszy. Na podstawie analizy wykonanej serii 10-godzinnych
obserwacji z amplitudg poczatkows 30’, przyjeto — jako wlasciwy dla
danej aparatury czas trwania obserwacji — interwal okolo 6-godzinny.
Przy tej dlugosci interwalu, czas przejScia wahadla przez polozenie spo-
czynku wyznacza sie z odczytéow dwoéch kolejnych znakéw wahadla na
tasmie rejestracyjnej z bledem * 0,7 10 ?sek. Rejestracje znakow wa-
hadel obarczone sg bledem ustawienia aparatu rejestracyjnego, przy czym
znak tego bledu zalezy od kierunku przejscia wahadla. Zatem S$rednia
arytmetyczna odczytéw dwoch kolejnych znakéw wahadla na taSmie re-
jestracyjnej wolna jest od tego bledu i nazywamy jg czasem przejscia wa-
hadla przez polozenie spoczynku, oznaczajac przez ©. Odczytujac 3 ko-
lejne przejScia wahadla przez punkty spoczynku (czterosekundowy od-
cinek rejestracji) dla poczatku i konca obserwacji, bledy odczytéow prze-
niosg si¢ na obliczony okres wahadla wedlug wzoru

=0,
 ilodé wahnien
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z wielkoscig rzedu 0,1 - 10 ~“sek. Dokladno§é ta jest wystarczajgca i nie
zachodzi potrzeba obliczania okreséw z rejestracji wykonanych w inter-
walach czesciowych w czasie trwania obserwacji.

3. 2. Ustalenie wzoréw i sposobu redukcji okreséw wahadel ze wzgledu
na amplitude i wspdldrganie statywu

Przyjmujac szesSciogodzinny interwal czasu obserwacji, zaszta koniecz-
nos¢ sprawdzenia, czy stosowane wzory redukcji ze wzgledu na ampli-
tude i wspéldrganie statywu bedg sluszne dla tak dlugiego interwalu.
Analize przeprowadzono na materiale otrzymanym z kilku obserwaciji,
w ktérych wykonywano biezaco co godzine rejestracje chodu wahadel
i amplitud. Obliczono wartosci redukcji z rejestracji poczgtkowych i kon-
cowych i poré6wnano je z wartosciami redukcji otrzymanymi z rejestracji
biezgcych.

Analizie poddano powszechnie stosowany wzér redukcji do nieskon-
czenie matlej amplitudy [9]

om- He o ) - 3]
16 2 3\ap+ ay 45\ap + a,
gdzie:
T“ — okres zaobserwowany,
a,, &, — amplituda poczgtkowa i koncowa.

Uzyskano zgodnos¢ wynikéw redukcji otrzymanych z interwaldéw sze-
$ciogodzinnych obserwacji ze $rednimi wartosciami redukcji obliczonych
w interwalach jednogodzinnych w granicach * 0,210 "sek, zatem re-
dukcje te dla szesciogodzinnej obserwacji mozna obliczaé z rejestracji
tylko poczatkowych i koncowych.

Odnoénie redukeji ze wzgledu na wspéldrganie statywu, wzieto pod
uwage dwa wzory Schmehla:

a) z roku 1927 [5]

(ﬁ cos® ) —}—(g cos @ )
% p \% k

A1151' : S| — 1 + 2 +
(T — T,){ﬁ (T—T)+s [(2)2 -3 — 1] }(At."‘
+ a; o L\
1274,

gdzie:
indeks i oznacza wahadlo, dla ktérego oblicza sie redukcje; wartosei T i a
nieoznaczone odnoszg si¢ do wahadla drugiego z pary;

¢ — oznacza réznice faz plus 180° (cos ¢ > 0); indeks p oznacza poczatek
obserwacji, k — koniec obserwacji;
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w ostathim wyrazie T-T; oznacza réznice¢ okreséw wahadel. zredukowanych
ze wzgledu na amplitude i wspoéldrgania statywu wedlug pierwszych czionéw
wzoru;

a
o~ stosunek amplitud w momencie, gdy fazy ich réznig sie o 180° (p=0);
i

At — czas trwania obserwacji.

b) z roku 1930 [9]

_ 2
Aiz—"'TzTi i;'a'i
T T—Ti tg(!)t
—| —sa, .
i=
t
1+ ;2 © 8 a,sing, - tgmm
T T— 1\
® = Tz-‘l/(r_z_ﬂ)+32
a fe
a, =7‘; Po= ¢ — §;= roéznica faz

gdzie:
indeks i odnosi sie do wahadla, dla ktérego oblicza sie redukcje;
warto$ci T, a, ¢ bez indeksOw odnosza sie do wahadla drugiego z pary;
t — czas trwania obserwacji;

T —T, oznacza réinicg okreséw zredukowanych ze wzgledu na amplitude i
wspoéldrgania.

Indeks O oznacza wartosSci poczatkowe obserwacji; dajac Ai dla poczatku
obserwacji, za§ kladac indeks O dla konca obserwacji i zmieniajac znak
warto$ci t otrzymuje sie A, dla konica obserwacji.

Wartosci poprawek redukcyjnych, obliczanych wedlug powyzszych
wzoréw dla obserwacji dziesiecio- i siedmiogodzinnej, odbiegaly od war-
tosci poprawek wyprowadzonych z rejestracji biezacych w interwatach
dwugodzinnych o wielkosci dochodzgce do 1,0 - 10 ~?sek. Poniewaz zmia-
ne stosunku amplitud i réznicy faz pary wahadel w dwugodzinnych in-
terwalach czasu mozna przyjaé na podstawie dokonanej analizy za linio-
wa, ustalono, ze redukcje ze wzgledu na wspéldrganie statywu nalezy ob-
liczaé wedlug pierwszego czlonu wzoru Schmehl’a z roku 1927 w czeScio-
wych, nie przekraczajgcych 2 godzin, interwatach czasu obserwacji.

3. 3. Wyznaczenie réwnan redukcji okreséw wahadel ze wzgledu
na ci$nienie i temperature

W zwigzku z przygotowaniem aparatury do pomiaru, przeprowadzo-
no w pracowni grawimetrycznej Katedry Geodezji Wyzszej, w okresie
od listopada 1955 do lutego 1956 roku, badanie zmienno$ci okreséw wa-
hadel, jako funkcji cisnienia i temperatury.
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Réwnanie redukcyjne okreséw do cisnienia zerowego wyznaczono em-
pirycznie z 3 serii obserwacji w stalej t:mperaturze.

I seria w ciénieniu okoto: 5,11,20,50,120,120,50,20,11,5 mm slupa rteci
II seria w cisnieniu okoto: 11,5,11 mm slupa rteci
III seria w cisnieniu okoto: 10,150,760,760,150,10 mm stupa rteci

Dla kontroli wykonano w kazdym wyzej podanym ci$nieniu po dwie
szesciogodzinne obserwacje, jedynie w ciSnieniu atmosferycznym, ze
wzgledu na wygaszanie amplitudy, wykonano po trzy trzygodzinne ob-
serwacje. Na rownanie redukcyjne przyjeto powszechnie stosowany wzor

AT, =kd+ kyy/d
b—0,378 e

~ 14+ 000367 ¢

gdzie:
d — gesto$é powietrza
b — cisnienie powietrza wewnatrz klosza w mm slupa rteci

t — temperatura w °C
e — wilgotno$é wewngtrz klosza w mm
b '
e=e,,73—; e =2¢€, W

e, — wilgotno$§é powietrza zewnatrz klosza w mm

B -— ci$nienie powietrza zewngtrz klosza w mm stupa rteci

e, — prezno$é pary nasyconej (fabulowana wg argumentu temperatury)

w — wilgotno§é w 9/p mierzona przed wypompowaniem powietrza z klosza.

Zaobserwowane okresy wahadel zredukowano ze wzgledu na amplitu-
de, wspdldrganie statywu i temperature (przy pomocy przyblizonych
wspdlczynnikéw termicznych), a nastepnie wyréwnano metodg spostrze-
zeh posrednich, otrzymujac w wyniku nastepujace wartosci wspélezynni-
kéw k, i k, w jednostkach 10 ~7 sek.

dla wahadla 1 k,=—0778 £ 0,009 k= —497+024
" ” 2 k= — 0769 £ 0,004 k,= —5,18+0,13
” ” 3 k,=—0,788 + 0,009 k,= — 4,62+ 025
" . 4 k,=—0783 £ 0006 %k, = —463+0,15
” " $redniego k, = — 0,775 + 0,008 k, = — 4,99 + 0,09

Poniewaz rozbieznosé wspéiczynnikoéw poszczegdlnych wahadet od wa-
hadla $redniego otrzymano w granicach bledéw ich wyznaczenia, przyje-
to ostatecznie stosowa¢ wspdlne wspolczynniki dla wszystkich wahadet,
otrzymane z wyréwnania wahadla sredniego.
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Dla wyznaczenia réwnania redukcji okresow wahadel ze wzgledu na
temperature wykonano 3 serie obserwacji w cisnieniu okoto 10 mm stupa
rteci.

1 seria w temp. 11, 17, 23, 30, 30, 23, 17, 11, 6°C

i, ” 6, 11, 17, 23, 30, 30, 23, 17, 11, 6°C

II1 , w temp. 187°C, w temp. wzrastajacej od 14,1°C do 20,4°C
iw temp. 204°C

W kazdej temperaturze serii I i II wykonano po dwie obserwacje sze-
Sciogodzinne. Z III serii obserwacji wyznaczono wspélczynnik redukcji
termicznej dynamicznej AT = aar * A0C% 1%, otrzymujac aar = +2,4 - 1077
sek/1°C/1%.

Poniewaz wspdlczynnik ten jest zwykle tego samego rzedu co wspoi-
czynniki termiczne wahadel i przy szesciogodzinnych obserwacjach sred-
nie przyrosty temperatury sg zwykle nieduze, poprzestano na jednokrot-
nym orientacyjnym wyznaczeniu tego wspdlczynnika. Zaobserwowane
okresy wahadet w I i II serii obserwacji zredukowano ze wzgledu na
amplitude, wspoéldrganie statywu, cisnienie i zmiany temperatury w cza-
sie obserwacji i naniesiono na wykres, na podstawie ktérego przyjeto li-
niowa forme réwnania redukcji termicznej.

AT, = a(t -1,

Z wyréwnania obserwacji metoda spostrzezen posrednich wyznaczono
wartosci wspotezynnika o dla poszczegdlnych wahadel, otrzymujac

o, = — 274 1+ 0,06 - 10~ "s5ek/1°C
o = — 149 + 0,02 ,
oy = — 2,85 + 0,10 ”
a, = — 1,67 £+ 0,10 ”»

3. 4. Eliminacja wplywu ziemskiego pola magnetycznego

Przygotowujgc aparature wahadtowsa do pomiaréw, zbudowano apa-
rature kompensujacg ziemskie pole magnetyczne, a dzialajaca na zasadzie
cewki Helmholtza. Opis aparatury podany jest w rozdziale 2. Celem
okreslenia bledu pomiaru roznicy przyspieszenia sity ciezkosci, wynika-
jacego z réznicy natezenia ziemskiego pola magnetycznego na dwoéch
punktach, wyznaczono momenty magnetyczne posiadanych wahadel in-
warowych. Okreslajac wptyw skladowej pionowej pola magnetycznego na
okres wahadel inwarowych wzorem [3]

AT = Q(N +az)z

gdzie: N —— staly moment magnetyczny wahadia,
a — indukeyjny moment magnetyczny wahadia,
z — natezenie skladowej pionowej pola magnetycznego,
@ — wspoélezynnik w przyblizeniu rowny 1,10—8
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Z obserwacji okresow wahadel w ziemskim polu magnetycznym, zero-
wym i ujemnym, otrzymano dla wahadla sredniego nastepujgce wartosci
momentéw magnetycznych (w systemie cgs)

N = 138
a = 275

Zakladajgc zmiane natezenia skladowej pionowej ziemskiego pola ma-
gnetycznego miedzy dwoma punktami o 0,1 I, z jakg nalezy sie liczyé na
terenie Polski, wplyw jej na réznice okreséw wahadla Sredniego wynie-
sie 4 . 10 "7 sek. Daje to biad systematyczny wyznaczanej réznicy przy$pie-
szenia sity ciezkosci miedzy tymi punktami, wynoszacy 1,6 mgal. Blad
ten eliminuje si¢ przy zastosowaniu kompensacji magnetycznej zbudo-
wang aparatura, przy czym blad kompensacji przeniesie sie¢ na pomiar
réznicy przyspieszenia z wielkoscig mniejsza od 0,1 mgal, jako blad przy-
padkowy.

4. Opis i przygotowanie punktéw wahadlowych bazy

Gdaiisk (Gd.)

Gdansk-Wrzeszcz ul. Sobieskiego 18, Wyzsza Szkota Pedagogiczna. Bu-
dynek administracyjno-gospodarczy przylegajacy od strony poludniowej
do gltownego gmachu WSP. Piwnica srodkowa od strony wschodniej, tzw.
szatnia Studium Wojskowego (rys. 14 a, b, ¢). Dawny punkt grawimetrycz-
ny obserwacji wahadlowych Geodezyjnego Instytutu Poczdamskiego.

Rys. 14a. Punkt wahadlowy Gdansk

Stanowisko aparatu wahadlowego — podloga. Punkt zaznaczony marka.
@ = 54"22’
A = 18°37
H = 20,7 m npm.
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Na 4 tygodnie przed obserwacjami polozona zostala w tej piwnicy, na
dawnej podlodze murowanej z cegiel, podloga cementowa grubosci okoto
5 cm. Sciany i sufit zostaly §wiezo pobielone, piwnica catkowicie oproz-
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niona. Warunki obserwacyjne dobre, piwnica duza, jasna, zelektryfiko-
wana, utrzymanie czystosci podczas pomiarow latwe, stalo$¢ temperatu-
ry dobra. Punkt obserwacyjny oddalony okoto 40 m od ulicy. Linii tram-
wajowych w poblizu nie bylo. Zaklécen nie zauwazono.
Warszawa (WP)

Warszawa pl. Jednosci Robotniczej 1. Politechnika Warszawska, gmach
glowny, Pracownia Grawimetryczna Katedry Geodezji Wyzszej, potozo-
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na w niskim parterze w skrzydle gmachu gléwnego od ulicy Noakow-
skiego (rys. 15).

Stanowisko aparatu wahadlowego — stup grawimetryczny Nr 1.

Punkt ten nawiazany byt do gléwnego punktu grawimetrycznego Pol-
ski ,,Warszawa Glowny Urzad Miar ul. Elektoralna 2”. Roznica przyspie-
szenia sily ciezkosci miedzy tymi punktami, wyznaczona z pomiarow apa-
ratem czterowahadlowym w 1955 roku przez Katedre Geodezji Wyzszej
i z wielokrotnych pomiaréw grawimetrem Norgaarda przez Instytut Ge-

odezji i Kartografii, wynosi ¢yp — gcry = — 3,1 mgal.
¢ = 52°13.3
r= 21°00"8

H =1143 m npm.

Warunki obserwacyjne bardzo dobre. Utrzymanie czystosci latwe;
pozwala na to podloga pracowni, wylozona linoleum oraz $ciany i sufit

Plac Jednosct
Robotniczey

ul. Nowowiesska

0 50 100m

!ljllllLJAJ
1

Rys. 15. Punkt wahadlowy Warszawa
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pomalowane na olejno. Stalos¢ temperatury dobra. Od zewnetrznych
wplywow tempertury zabezpiecza pracownie zalozona na okno i drzwi
izolacja termiczna. Stanowisko wahadlowe stanowi niezalezny stup mu-
rowany z cegiel na zaprawie cementowej o wymiarach 80<80 cm i wys.
70 cm od poziomu podtogi, posiadajacy lawe fundamentowg 180 cm po-
nizej poziomu podtogi.

Odlegtosé stupa od ulicy (bez ruchu tramwajowego) 25 m. Zaklécen
z powodu ruchu kolowego nie zauwazono.

Pracownia posiada bezposrednie polaczenie kablowe z pracownig sluz-
by czasu GUM.

Krakéw (Kr.)

Krakow, ul. Kopernika 27. Obserwatorium Astronomiczne Uniwersyte-
tu Jagiellonskiego, piwnica sejsmiczna (rys. 16a, b). Dawny punkt gra-
wimetryczny obserwacji wahadlowych.

Lo
By i :5 {

N

R

Rys. 16a. Punkt wahadlowy Krakow
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Stanowisko aparatu wahadlowego — podloga. Punkt zaznaczony mar-
ka.
¢ = 50°03",9
A =19°7"6
H = 2059 m npm.

Piwnica sejsmiczna posiada bardzo nieregularny ksztalt, wymiary jej
sg niewielkie. Jedng cze$¢ piwnicy zajmuja dwa duze sejsmografy, w dru-

m=§\§. \\\\\\\\\\\\\\ ul Kopernika

o

0 0 2 3N 4 Sm
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Rys. 16b

giej czeSci wybudowany jest niewielki stup murowany o wymiarach
42X42 cm i wys. 42 cm, bedacy dawnym punktem grawimetrycznym.

Z powodu malych wymiaréw stupa nie mozna bylo na nim wykona¢
obserwacji aparatem wahadlowym. Stanowisko instrumentu obrano wizc
na podlodze cementowej na wprost wejscia w odleglosci okoto 1,40 m od
drzwi,

Warunki obserwacji bardzo utrudnione. Normalna temperatura w
piwnicy bardzo niska, okolo 12° C. Z powodu matej kubatury pomieszcze-
nia utrzymanie staloéci temperatury bardzo trudne. Utrzymanie czystosci
w pomieszczeniu obserwacyjnym bardzo trudne.

Piwnica polozona okolo 4 m pod ziemig i 25 m od ulicy (bez linii tram-
wajowe]j). Zaklocen z powodu ruchu kolowego nie zauwazono. Piwnica
zelektryfikowana.

Zakopane (Zak.)
Zzakopane, ul. Krupéwki. Muzeum Tatrzanskie, piwnica potozona w
potudniowym narozniku budynku (rys. 17).
Stanowisko aparatu wahadlowego — podloga. Punkt zaznaczony marka.
¢ = 49°17'8
A =19%7"1
H =829,6 m npm.
Piwnica duza, jasna, stalo$¢ temperatury dobra. Utrzymanie czystosci
utrudnione, gdyz pomieszczenie nie zostalo na czas pomiaréw calkowicie
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oproznione. Podloga cementowa. Punkt obserwacyjny oddalony okoto
40 m od ulicy. Zaklécen nie zauwazono. Piwnica zelektryfikowana.
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Rys. 17. Punkt wahadlowy Zakopane

Kuznice (KuZz.).
Kuznice, Prewentorium, budynek gléwny, piwnica polozona przy $rod-
kowym, wewnetrznym narozniku (rys. 18).
Stanowisko aparatu wahadlowego — podloga. Punkt zaznaczony marka.
¢ = 49°16'4
= 19%9,0
H = 9933 m npm.
Przed obserwacjami sufit i Sciany zostaly pobielone. Pomieszczenie

duze, bez okien. Stalos¢ temperatury dobra. Utrzymanie czystoséci tatwe.
Zaklocen nie zauwazono. Piwnica zelektryfikowana.
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Rys. 18. Punkt wahadlicwy Kuznice

Kasprowy Wierch (KW)

Kasprowy Wierch, Wysokogorskie Obserwatorium Meteorologiczne.
Pokéj przedostatni, z prawej strony korytarza, w najnizszej kondygnacji
budynku (rys. 19).

Stanowisko aparatu wahadlowego — podloga.

v = 49"140
- 19590
H = 19851 m npm.

Pomieszczenie bardzo male, na skutek tego utrzymanie statosci tem-
peratury utrudnione. Utrzymanie czystosci latwe. Podloga pokoju cemen-
towa, na wysokosci terenu. Zaklocen nie zauwazono. Pokoj zelektryfiko-
wany.

Wspolrzedne geograficzne punktéow okreslano z mapy w skali 1.100000.
Wysokosci punktow nad poziom morza okreslano przez niwelacje geome-
tryczng, dowigzujac sie do reperow panstwowej sieci niwelacyjnej, a na
Kasprowym Wierchu do reperu w budynku obserwatorium, ktérego wy-
sokos¢ okreslona byta trygonometrycznie.
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Rys. 19. Punkt wahadlowy Kasprowy
Wierch

5. Obserwacje

5. 1. Program obserwacji

Przyjete 6 punktéow wahadto-
wych bazy grawimetrycznej two-
rza otwarty cigg pomiarowy, usy-
tuowany na ogél w kierunku po-
tudnikowym. Zastosowanie przy o-
pracowywaniu programu obserwa-
cji zasady pomiaru wzdluz ciagu
stam” i ,,z powrotem”, $cisle wg 0
kolejnosci polozenia punktow, da- F T S U T S
loby w rezultacie stosunkowo
najsiabsze nawigzanie punktow
koncowych ciagu, tj. Gdanska i Kasprowego Wierchu. Kierujac sie zasa-
dami uzyskania mozliwie najwyzszej jednakowej dokladnosci wyznacze-
nia réznic przyspieszen miedzy sasiednimi punktami wahadlowymi bazy
oraz okreslenia mozliwie z najwyzsza jednakowg dokladnoscig dla wszy-
stkich punktow przyspieszen odniesionych do Warszawy, jako punktu
gtownego Polski, przyjeto nastepujacy cykl obserwacji: Warszawa 1, Za-
kopane I, Kasprowy Wierch I, Kuznice I, Zakopane II, Kuznice 1I, Ka-
sprowy Wierch II, Kuznice III, Krakow I, Warszawa II, Gdansk I, War-
szawa III, Krakow II, Zakopane III, Krakow III, Warszawa IV, Gdansk
II, Warszawa V.

Duza ilos¢ powtorzen obserwacji (5-krotne stanowisko) na punkcie
glownym Warszawa daje dobrg kontrole statosci okresow wahadel w cza-
sie catego cyklu obserwacji. Program ten daje dwukrotne stanowiska na
punktach koncowych bazy, zas na pozostalych punktach posrednich trzy-
krotne stanowiska, zachowujac przy tym w miare moznosci symetrie roz-
mieszczenia obserwacji w czasie.

Przechodzgc do programu obserwacji na stanowiskach, nalezy zazna-
czy¢, ze przyjeto zasade zachowania jednakowej dlugosci interwatu cza-
su wszystkich obserwacji, a to celem uzyskania na wszystkich stanowi-

3
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skach mozliwie jak najbardziej jednakowych warunkéw obserwacji, a
szczegllnie wielkosci amplitud. Tak wiec program obserwacji na stano-
wisku przewidywal wykonanie pieciu 6-godzinnych serii obserwacji obie-
ma parami wahadel rownoczesnie, z zastosowaniem kompensacji sklado-
wej pionowej ziemskiego pola magnetycznego. Przyjeto stosowaé ampli-
tude poczgtkowg 30’, ci$nienie pod kloszem okolo 10 mm stupa rteci, za$
dopuszczalng roznice Srednich temperatur na 2 stanowiskach 4°C. Dla
wyznaczenia redukcji ze wzgledu na wspéldrgania statywu przewidziano
wykonanie rejestracji przejé¢é wahadel przez potozenie réwnowagi bie-~
zgco co 1 godzine oraz okserwacji wspoéldrgan statywu przed i po 6-go-
dzinnej obserwacji okresow. Powyzsze zalozenia co do sposobu, diugosci
i warunkéw obserwacji zostaly przyjcte na podstawie badania aparatury
przeprowadzonego przez Katedre Geodezji Wyzszej P.W. zimg 1955/56 r.
i objete warunkami technicznymi opracowanymi przez Instytut Geodezji
i Kartografii.

Zastosowanie kompensacji tylko skladowej pionowej ziemskiego pola
magnetycznego podyktowane bylo brakiem slupéw na wszystkich punk-
tach poza Warszawa, a calkowita kompensacja posiadang aparaturg moz-
liwa jest tylko przy obserwacji na stupie.

5. 2. Wykonanie obserwacji

Zastosowanie do kompensacji skladowej pionowej ziemskiego pola
magnetycznego cewki Helmholtza o promieniu 80 cm wymagato, przy ob-
serwacji na podlodze, podniesienia stanowiska aparatu wahadtowego
o okolo 13 cm, co zrealizowano przy pomocy plyty kamiennej o wadze
okoto 80 kg.

Kolejno$é czynnos$ci na jednym stanowisku byla nastepujaca:

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

b) zmontowanie aparatury kompensacji magnetycznej i wyznaczenie
natezenia prgdu w cewce Helmholtza, kompensujacego skladowa pionowa
pola ziemskiego, kontrolujac przy tym stan kompensacji induktorem
ziemskim potgczonym z galwanometrem,

c) zestawienie aparatury wahadlowej, zagipsowanie nézek statywu
aparatu wahadlowego, poziomowanie statywu, czyszczenie ostrzy waha-
del, justacja, regulacja amplitud, wypompowanie powietrza spod klosza,
zmontowanie radioodbiornika i ostateczne przygotowanie aparatury do
obserwacji,

d) wykonanie probnej okolo 6-godzinnej obserwacji, ktora traktowano
jako okres stabilizacji temperatury, cisnienia i ,,przyjécia do siebie wa-
hadel” po transporcie. W wypadku stwierdzenia znacznej zmiany we
wzglednym chodzie wahadel w poréwnaniu do chodu na poprzednim sta-
nowisku, powtarzano czyszczenie ostrzy wahadel i ewentualnie popra-
wiano justacje, poczym powtarzano prébng obserwacje,
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e) wykonanie wlasciwych obserwacji, tj. pieciu 6-godzinnych serii
obserwacji okresow wahadel, z obserwacjami wspoldrgan statywu w
przerwach miedzy seriami.

Przy obserwacji okresow stosowano amplitude poczatkows 30°, przy
czym amplituda koncowa (po 6 godzinach) wynosita okoto 15’. Amplitudy
odczytywano bezposrednio przed i po rejestracji przejsé wahadetl i radio-
wych sygnaléw czasu (6 sekund), przyjmujac na moment rejestracji war-
tosci srednie z odczytéw. W odstepach godzinnych odczytywano tempe-
rature i ci$nienie pod kloszem, regulowano natezenie prgdu w cewce
Helmholtza oraz — dla celow redukcji ze wzgledu na wspéldrganie sta-
tywu — dokonywano krétkiej rejestracji przejsé wahadet i odeczytow am-
plitud. Sygnaly czasu wystarczalo w zasadzie rejestrowaé tylko w pierw-
szej (poczatkowej) i ostatniej (koncowej) rejestracji, jednak celem za-
bezpieczenia sie na wypadek niemozliwosci wykorzystania ktérej§ z tych
rejestracji do obliczenia okreséw, starano sie¢ wykonywaé rejestracje dru-
ga i przedostatnia réwniez z sygnalami czasu. Poza tym, dla obliczenia
przyblizonego okresu wahadel, jedng z rejestracji na danym punkcie wy-
konywano z 2-3 minut trwajgcymi radiowymi sygnatami czasu.

Celem wyznaczenia wspoétczynnika wspoldrgan statywu, obserwowano
zjawisko rozkotysania spokojnie wiszgcych wahadel 2 i 3 przez wahadla
11i 4, ktorym nadawano amplitude 60’. Amplitudy wahadel rozkolysanych
2 i 3 odczytywano po 15, 20, 25, 30, 35 i 40 minutach od momentu uru-
chomienia wahadel rozkotysujacych.

Na og6l, po uzyskaniu prawidlowego wzglednego chodu wahadel w ra-
mach przygotowan (poz. ¢, d) przeprowadzano obserwacje, zachowujac
uzyskang juz stalosé warunkow obserwacji, a wigec nie powtarzajgc czy-
szczenia ostrzy ani nie zmieniajac polozenia statywu. Jednak na 7 stano-
wiskach, po stwierdzeniu nieregularnosci w chodzie wahadel w czasie
pierwszych obserwacji, powtérzono czyszczenie ostrzy i poziomowanie sta-
tywu, a mianowicie na stanowiskach: Zakopane I po 2 obs., Kasprowy
Wierch I po 3 obs., Krakow I po 3 obs., Gdansk I po 2 obs., Warszawa III
po 2 obs., Krakéw III po 2 obs. i Gdansk II po 1 oraz po 6 obs.

Odno$nie wykonania zalozen programu obserwacji nalezy stwierdzic,
ze dlugosci interwaléw czasu obserwacji z przyczyn technicznych (pro-
gram nadawania sygnatow i zaklocenia w nadawaniu czy w odbiorze sy-
gnaléw) wahaja sie od 5 do 7 godzin, przy czym przewazaja obserwacje
6-godzinne, a $rednie dtugosci obserwacji na stanowiskach nie odbiegaja
od 6 godzin wigcej jak 0,2 godz. Ilo§¢ powtérzen obserwacji na stanowi-
sku (5 serii) naog6l zostala utrzymana. Jedynie na stanowisku Krakéw III
otrzymano ostatecznie 4 serie obserwacji, a to z powodu nie nadania przez
kilka godzin sygnaléw czasu, za$ na stanowiskach Gdansk I wykonano 7
serii obserwacji i Gdansk II 8 serii, gdzie celowo zwiekszono ilos¢ obser-
wacji ze wzgledu na zauwazone nieregularnosci w chodzie wahadel.
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Pod wzgledem termicznym punkty obserwacyjne w Warszawie, Za-
kopanem i KuZnicach w zupelnosci speinialy wymagania. Natomiast tem-
peratury pomieszczen obserwacyjnych w Krakowie i Gdansku sztucznie
podniesiono przy pomocy grzejnikéow elektrycznych, za§ na Kasprowym
Wierchu, z powodu niemoznosci wylaczenia centralnego ogrzewania w sa-
siednich pomieszczeniach, jak rowniez ze wzgledu na znaczne wahania
temperatury zewngtrz budynku, temperature regulowano w czasie obser-
wacji przez odpowiednie uchylenie wywietrznika. Ostatecznie otrzymano
maksymalng rozbieznos$é srednich temperatur na sgsiednich stanowiskach
—1,2°C.

Wizystkie obserwacje wykonano w ci$nieniu okoto 10 mm st. rt., przy
czym nalezy podkre§li¢ doskonaly szczelno§é aparatu w czasie obserwacji.
Co prawda dwukrotnie zaszla konieczno$é uszczelnienia klosza przez za-
fozenie nowych smaréw na osiach korby aretazu i mechanizmu do nada-
wania amplitudy, jednak w rezultacie uzyskano §redni wzrost ci$nienia
w czasie obserwacji 6-godzinnej — 9,15 mm. Pozwolilo to oczywiscie na
uzyskanie nieznacznych rozbieznosci ci$nien na poszczegolnych stanowi-
skach, a mianowicie érednie wartosci ciSnieh na stanowiskach zawarte
sg w granicach 8,6 — 10,0 mm st rt., zas$ §rednia réznica cisnien miedzy
sgsiednimi stanowiskami wyniosta 0,4 mm sl rt.

Jako $rodka lokomocji uzywano autokaru, ktérym przewozona byla
aparatura pomiarowa i zesp6l obserwatoréw. Zwracano przy tym uwage na
takie umieszczenie walizki z wahadlami, ktére najlepiej amortyzowato
wstrzgsy, a mianowicie trzymano ja na kolanach, wzglednie kladziono na
grubej warstwie materacéw, ulozonych na jednym z przednich siedzen
samochodu. Jedynie przy dwodch przejazdach, a mianowicie Warszawa III
— Krakéw II i Warszawa IV — Gdansk II wahadla przewozone byly sa-
molotem. Z przelotéw tych nie mozna jeszeze wyciggnaé wnioskéw co do
oceny tego srodka lokomocji pod katem wplywu transportu na wahadla
inwarowe. Na odcinku Kuznice — Kasprowy Wierch aparatura przewo-
zona byla kolejka linowa.

6. Stuzba czasu

Wszystkie obserwacje w terenie (poza Warszawg) wykonane zostaly
przy uzyciu sygnalow czasu, nadawanych przez rozglosnie warszawskie
Polskiego Radia z Pracowni Czasu Gléwnego Urzedu Miar, a mianowicie
tzw. popularnych sygnaléw czasu Q. nadawanych co godzine w postaci
sze$ciu sekundowych kropek, i sygnalow Q; nadawanych w lipcu dla ob-
serwacji astronomicznych. Stosowano przy tym regule rozpoczynania i
konczenia danej obserwacji na tego samego rodzaju sygnatach. Aparatu-
ry, z ktérych nadawane byly obydwa rodzaje sygnaléw, sterowane byly
przez ten sam zegar kwarcowy Q,,. Przy obserwacjach na punkcie War-
szawa, w Pracowni Grawimetrycznej Politechniki Warszawskiej, uzywa-
no tych samych sygnatéw przesylanych z G.U.M. drogg kablows.
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Poniewaz na tasmie rejestracyjnej przy pomocy oscylografu rejestro-
wane byly sygnaly odbierane z wyjscia stuchawkowego radioodbiornika,
wzglednie otrzymywane z G.U.M. drogg kablowa, zegarem roboczym w
calym cyklu obserwacyjnym byl zegar kwarcowy Q,, i zaobserwowane
okresy wszystkich obserwacji wyrazone zostaly w jednostce czasu tego
zegara.

Celem wyznaczenia chodu zegara Q,, prowadzone bylo przez Pracow-
nie Czasu Gléwnego Urzedu Miar poréwnywanie na chronografie piérko-
wym wskazan tego zegara ze wskazaniami drugiego zegara kwarcowego
Qi, W sposdb ciggly oraz dwa razy na dobe, o godz. 11°° i 19, z zagra-
nicznymi sygnatami czasu GBR i MSF. Material ten pozwolil na wypro-
wadzenie redukcji okresow wahadet ze wzgledu na chéd zegara.

7. Redukcja zaobserwowanych okres6w wahadet

7. 1. Redukcja okresow do nieskoticzenie matej amplitudy

Zaobserwowane okresy poszczegéinych wahadel zredukowano do nie-
skonczenie malej amplitudy wg wzoru

AT — i p + @y \2 1 (ap—a\* 4 [ap—ey )\t
¢ 16(9')2 2 1— 3\lap+a, 45\ ap +
gdzie
ap — amplituda poczatkowa wahadia w minutach luku,
a, — amplituda koncowa wahadla w minutach luku
T' — przyblizony okres wahadla w jednostkach 10—7 sek.
/4
W = 0,0262

Wartosci redukcji okreslano z tablic ulozonych wedlug wyzej podane-
go wzoru. Tablice te podajg wartosci A7, dla wahadel o okresie 0,4955
sek.,, wedlug argumentéw amplitudy poczatkowej a, i koncowej a,
w granicach dla @, 28 — 31’ i 7, 5 — 16’ w interwalach co 0’,1. Wartosé¢
redukcji AT, podana jest w jednostkach 10~7 sek. z dokladnoscig 0,1 jed-
nostki.

W nielicznych wypadkach, gdy amplituda koncowa byla wieksza od
16°, redukcje AT, obliczano bezposrednio ze wzoru.

7. 1. Redukcja okreséw ze wzgledu na wspétdrganie statywu

Wplyw wspéldrgania statywu s na okres pojedynczo wahajgcego sig
wahadla wyznaczano z obserwacji amplitud wahadla rozkolysujgcego i
drugiego, bedgcego na poczatku obserwacji w spoczynku. Wielkosé tego
wplywu obliczano ze wzoru

a, T?

a, =
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gdzie: a, — amplituda wahadla rozkolysujacego,
a, — amplituda wahadla rozkolysanego,
T — okres wahadel,
t — czas obserwacji amplitud od momentu puszczenia wahadet.

Wspoéldrgania statywu wyznaczano miedzy poszczegélnymi obserwa-~
cjami i do redukcji przyjmowano s Srednie ze wszystkich wyznaczen na
stanowisku. Warto$é s dla poszczegélnych stanowisk wahata sie dla pary
1-2 od 7,0 do 9,2 - 10”7 sek. a dla pary 3-4 od 9,0 do 11,5 - 1077 sek

Redukcje okreséw ze wzgledu na wspéidrganie statywu, dla wahadel
wahajacych sie parami, obliczono wedlug wzoru:

a a
(E—cos(P) +(—t~z—cosq>)
ATy =s|— 1 + - 2 > : k

gdzie:
indeks i oznacza wahadlo, dla ktérego oblicza si¢ redukcje,
warto$ci T i e nieoznaczone odnoszg sie do wahadla drugiego z pary,

© — oznacza réznice faz plus 180° (cos 9 > 0)
indeks p oznacza poczatek interwalu, k — koniec interwatu.

Roznice faz obliczano z wzajemnego polozenia wahadel w parach na
tasmie rejestracyjnej.

Wzér powyzszy stosowano dla czesciowych, dwugodzinnych interwa-
6w obserwacji, w ktérych mozna juz uwazaé, ze warto$¢ chwilowej re-
dukeji ATs;=s(—1+ ai cos ¢) zmienia sie liniowo. W wypadku gdy chéd
wahadel byt nieregularn;r, co mozna bylo zauwazyé na tasmie rejestra-
cyjnej, obliczano redukcje AT, z interwaléw godzinnych.

Jako ostateczng wartosé redukcji brano $rednig arytmetyczng, otrzy-
mang z kolejnych interwalow czesciowych. W wypadku interwaléw nie-
réwnych, obliczano $rednig, uwzgledniajgc wagi proporcjonalne do diu-
gosci interwaltow cze$ciowych obserwacji.

W dwoch obserwacjach, przy ktoérych choéd wahadel zarejestrowany
byt tylko na poczatku i na koncu, obliczono redukcje na wspéldrganie
statywu ze wzoru:

ATs‘ = At' + At"

a a
Ay = — 531 — (“¢)p+(“z COS?)" !
2

" sn? A2
A = 12T} (T - Tt) {(T —-T)+ 28}
r
gdzie A{ — czas trwania obserwacji, a inne oznaczenia — te same co przy wzorze
poprzednim.
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Przecietna warto$é bezwzgledna redukcji AT, dla poszczegbélnych wa-
hadel byla rzedu 0,3 - 10 ~?sek, przy czym maksymalna warto§é nie prze-
kraczala 0,7-1077 sek. Warto§¢ redukcji dla wahadla $redniego byla
mniejsza od 0,1 - 1077 sek.

7. 3. Redukcja okreséw ze wzgledu na temperature
Zaobserwowane okresy wahadel zredukowano do temperautry 15° C

wedlug wzoru
AT, = a(t —15° + a,, . At/1*
stosujgc wspélczynniki wyznaczone w trakcie badania (rozdz. 3.3)
o, = — 2,74 . 1077 sek/1 °C
a, = — 1,49 ”
a, = — 285 »
a, = — 1,67 »
a,, = + 24 . 1077 sek/1 °C/1*

Temperature $rednig t obserwacji obliczano z wykonywanych co go-
dzine odczytéw termometru umieszezonego wewnatrz klosza.

Przecietny przyrost temperatury w czasie obserwacji na jedng godzi-
ne wynosil 0,03°C, maksymalny 0,2°C.

7. 4. Redukcja okreséw ze wzgledu na cisnienie
Zaobserwowane okresy wahadel zredukowano do ci$nienia zerowego
przy pomocy tablic ulozonych wg wzoru

AT =kd+kyr/d
gm0
1 4 0,00367 ¢

gdzie: b — ciSnienie powietrza wewnatrz klosza w mm stupa rteci.
t — temperatura powietrza w °C,
k, = — 0,775 . 10~7 sek
k, = — 4,99 . 10~ 7 sek
Wspbélczynniki k, i k, wyznaczono empirycznie w trakcie badania apa-
ratury (rozdz. 3.3). Wplyw wilgotnosci powietrza pominieto, gdyz w ni-
skich ciénieniach, dla jakich ulozono tablice, jest on praktycznie rowny
zeru. Tablice podajg wartosci redukeji AT, z dokladnoscig 0,1 - 107 sek,
jako funkcje dwoch zmiennych b i t, a mianowicie dla b w zakresie od
8,0 do 13,0 mm st rt., w interwaltach co 0,1 mm, za§ dla t w zakresie
od 5° do 30°C, w interwatach co 5°C.
Redukcje zaobserwowanych okreséw okreslano przez liniowa inter-
polacje wyzej opisanych tablic dla wartoseci argumentu b, réwnej Sred-
niemu ci$nieniu powietrza pod kloszem dla danej obserwacji (ci$nienie



156 Zbigniew Zgbek, Weneda Dobaczewska

e
-t E\,'/
= 5
||
EY e Y
9 T8
5 N
—=__R_"__'§:—_‘==L_=::—===|==.—.=:
X .~
&)
N} A
4 7
o /
®
—t X A
BN Pk
\‘32 N
q

|
I
|
|
I L
ﬂméﬂ,{:
f
|
\\l[ '

~ | s
e
NIIE(
N
‘;; )
(\N )
1
= V
(st | ¢
4 WP,
N
-5 E?) (11
8 | |
15 il
S ‘) S8¥
A 7 St
2 S .
el lf Si
e 5
SR
: G
N N
M e
LS N
(| =l §
) :F) S
(,) : §
ik,
-
$Sssglsssznen
<

Rys. 20. Wykres chodu zegara kwar-
cowego Q

odczytywano co godzine) i wartosci
argumentu t, r6wnej temperaturze
powietrza pod kloszem.

7. 5. Redukcje okreséw ze wzgledu
na chéd zegara.

Z dostarczonego przez Pracownie
Czasu Gléwnego Urzedu Miar mate-
rialu obserwacyjnego wskazah zega-
ra kwarcowego Q.;, ktéry dla na-
szych obserwacji byl zegarem robo-
czym, wzgledem wskazan zegara
kwarcowego Q,, i sygnalow czasu
GBR i MSF, wyprowadzono chéd do-
bowy (przyspieszenie na 24 godziny)
zegara @, wzgledem zegara Q,, i ze-
garéw, z ktorych nadawane byly sy-
gnaly GBR i MSF. Z uzyskanych wy-
nikéw sporzadzono wykres (rys. 20),
ktory stanowi podstawe dalszego po-
stepowania. Widoczna na wykresie
prawie zupelna zgodno$é chodéw ze-
garow GBR i MSF prowadzi do wnio-
skow, ze zupelnie wystarczajgcym
dla naszych celéw bedzie oparcie ob-
serwacji na tych zegarach. Dla okres-
lenia réznicy przyspieszen na dwoéch
stanowiskach konieczna jest jedynie
stalos¢é chodu zegara, do ktérego od-
niesione sg obserwacje okreséw wa-
hadel. Przyjmujac, ze stalosé cho-
dow zegaré6w GBR i MSF w okresie
przeprowadzania przez nas pomiarow
byla zachowana w granicach roz-
bieznosci ich chodéw wzgledem siebie,
mozna bylo redukcje zaobserwowa-
nych okresOw oprze¢ na tych zega-
rach. Potwierdzila to w zupelosci
przeprowadzana pézniej analiza bl¢-
dow redukcji. Ewentualne wprowa-
dzenie dalszej redukcji okresow wa-
hadel, ze wzgledu na poprawki astro-
nomiczne sygnaléw GBR i MSF, mia-
loby jedynie znaczenie dla analizy
stalosci okres6w wahadel w dtuzszym
okresie czasu.
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Tak wiec, redukcje okreséw wahadel, ze wzgledu na chdéd zegara ro-
boczego Q.;, oparto na sygnalach czasu GBR i MSF, obliczajac wg wzoru

T’
AT, = [—2 (Aw/2am) | sek = 57 (Au/24%) . 107 sek
[ goa00 /2 ] s (Au/247) s

gdzie chod zegara Q,; = (Au/24"*) w sekundach okre$lono wzgledem ze-
gar6w GBR i MSF z wykresu na $redni moment obserwacji. Jako osta-
teczng wartosé redukceji, przyjmowano $rednig z obliczonych wzgledem
tych dwoch zegardéw odniesienia.

7. 6. Zestawienie wynikéw obserwacji i redukcji

W tablicy 1 zestawiono nastepujgce dane obserwacyjne: data i czas
obserwacji, srednie wartosci odczytow temperatury t i cisnienia b po-
wietrza pod kloszem, szybkos¢ zmian temperatury w czasie obserwacji
At/1%, amplitudy poczatkowe a, i kohcowe @, wahadel oraz zaobserwo-
wane okresy poszczegbélnych wahadet T°. Podano réwniez, wyznaczone
na poszczegbdlnych stanowiskach, wplywy wspoldrgan statywu na okresy
pojedynczo wahajgcych sie¢ wahadel dla pary 1-2 — S,,, i dla pary
3-4: — S;,, w jednostce 107 7sek. Nastgpnie zestawiono wartosci wszy-
stkich redukcji zaobserwowanych okreséw wahadel (jedn. 1077 sek.), za$
w ostatniej rubryce tablic podano zredukowane okresy poszczegolnych
wahadel i wahadla $redniego.

8. Analiza zredukowanych okreséw wahadel

8. 1. Obliczenie $rednich bledéw z wewnetrznych zgodnosci wynikéw
na stanowiskach
Zredukowane okresy poszczegélnych wahadel i wahadla Sredniego ze-
stawiono w tablicy 2. Celem przygotowania do obliczen réznic przyspie-
szen, wyliczono Srednie wartoéci okresdbw na danym stanowisku, ktére
nazwano srednimi stacyjnymi. Poniewaz naogé! na stanowisku wykona-
nych bylo 5 serii obserwacji, przyjeto przypisywa¢ w przyszlosci wszy-
stkim $rednim stacyjnym jednakowe wagi. Z wewnetrznych zgodnosci ob-
serwacji na stanowisku obliczono z calego cyklu obserwacji $redni biad
pojedynczego pomiaru okresu dla pojedynczego wahadla
m,= + 1,9 - 107" sek.
za$ dla wahadla éredniego
M,= +13-10""sek.
Na blad m, skladajg si¢ bledy czysto przypadkowe p. i bledy wspélne
czterech wahadel » (blad czasu, ci$nienia, temperatury), zatem
ma = p? + »* = 348

My = ot a =172

skad czysto przypadkowa czesé bledu m, .= % 1,5. 1077 sek. za$ syste-
matyczna cze§é bledu m, » = * 1,1, 1077 sek.
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WYNIKI OBSERWACJI

Stanowisko Data Nr t atj1® b a a
8 godz. wah. °oc °C mm p k
1956 r. ' ’
Warszawa 80.6 1 17,99 | 40,02 | 10,05 298 14,0
Politechnika I 700130 2 : 30,0 16,0
3 29,8 14,9
8,,= 81 4 29,9 14,2
83»4 = 10:0
80.6 1 18,17 0,00 | 10,30 29,3 14,2
14002000 2 29,3 14,3
3 29,1 144
4 29,2 13,9
2.7 1 17,71 | 40,08 8,80 29.6 13,9
7001300 2 29,6 16,9
3 29,7 15,5
4 29,7 15,5
2.7 1 17,89 <+ 0,02 8,80 29,8 15,0
14%0_20% | 2 296 | 16,0
3 29,6 144
4 295 | 158
3.7 1 18,09 | 40,02 9,00 30,5 16,2
730_13% | 2 30,6 | 16,2
3 30,6 16,9
4 50,5 15,1
Zakopane I 6—7.7 1 15,08 — 0,04 9,65 29,0 15,2
19%0— Q%0 2 2900 | 16,0
812 =87 3 29,1 15,8
8, =98 4 29,2 15,7
7.7 1 15,00 0,00 | 10,00 29,7 14,0
100700 2 30,0 14,6
3 29,7 14,8
4 30,4 14,2
7.7 1 15,23 | — 0,02 9,95 28,8 12,8
80 —14% 2 292 | 13,6
3 28,8 13,0
4 29,7 13,1
7.7 1 15,24 — 0,07 9,50 29,2 13,2
17002300 2 29,2 13.6
3 29,2 13,4
4 29,3 13,4
8.7 1 15,22 0,00 9,70 29,2 13,0
100700 2 29,4 13,4
3 29,3 13,2
4 29,4 13,2
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I REDUKCJI Tablica 1
T’ : T
cek. AT, AT AT, | AT, | AT, AT, sk,
0,4955 0.4955
5417 | —120 | +05 | —82 00 | —226 0.0 499.4
5388 | —134 | —06 | —45 0.0 | —226 0.0 497.7
5415 | — 126 00 | —85 00 | — 226 0.0 497.8
p41.2 | —122 00 | —50 0.0 | -—-226 0.0. 501.4
499.1
5439 | —11.9 00 | —87 0.0 | —230 0.0 500.3
5388 | —119 | —O01 | —47 0.0 | —230 0.0 499.1
5413 | —119 | —03 | —9.0 0.0 | —230 0.0 497.1
5898 | —116 | +03 | —53 0.0 | —23.0 0.0 500.2
499.2
5383 | —118 | +06 | —74 | 401 | —207 0.0 499.1
5336 | —138 | —06 | -—40 | 401 | —207 0.0 494.6
5368 | —129 | +01 | —77 | +01 | —207 0.0 495.7
5368 | —129 | —01 | —45 | 401 | —207 0.0 498.7
497.0
5408 | —127 | +03 | —79 00 | —207 0.0 499.8
535.3 | —182 | —04 | —43 0.0 | - 207 0.0 496.7
5882 | —122 | +05 | —82 0.0 | —207 0.0 497.6
5889 | —180 | —04 | —48 00 | —207 0.0 500.0
498.5
5410 | —13.8 00 | —85 0.0 | —210 0.0 497.7
536.7 | —189 | —01 | —48 0.0 | —21.0 0.0 497.1
5401 | —144 | —05 | —88 00 | —210 0.0 495.4
539.1 | —181 | +065 | —52 0.0 | —210 0.0 500.3
497.6
0,4956 0,4956
6438 | —124 | +02 | —02 | —o01 | —222 | 401 609.2
6422 | —129 | —02 | —01 | —01 | —222 | 401 606.8
6418 | —128 0.0 | —02| —o01 | —222 | +01 606.6
6468 | —128 00| —01| —o01 | —222 | 401 611.7
608.6
6424 | —120 | +03 0.0 0.0 | —227 | +o01 608.1
6424 | —125 | —02 0.0 00 | —227 | +01 607.1
6416 | —125 0.0 0.0 00 | —227 | 401 606.5
647.2 | —i24 | —O.1 0.0 00 | —227 | +01 612.1
608.4
6448 | —108 | +02 | —06 00 | —227 | 401 611.0
6434 | —114 | —03 | —03 00 | —227 | +01 608.8
6441 | —109 | -+02 | —06 00 | —227 | +01 610.2
6495 | —114 | —02 | —04 00 | —227 | +0.1 614.9
611.2
6448 | —112 | +02 | —07 | —02 | —220 | 402 611.1
6426 | —114 | —02 | —04 | —02 | —220  -+02 608.6
6433 | —113 00 | —07 | —02 | —220 | +02 609.3
6483 | —114 00 | —04 ) —02| —220| 402 614.5
610.9
6442 | —111 | 402 | —06 0.0 | —223 | 402 610.6
6423 | —114 | —02 | —03 0.0 | —223 | 402 608.3
6427 | - 112 | —01 | —08 00 | —223 | +02 608.7
647.9 | —113 00 | —04 00 | —223 | 402 614.1
610.4
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Stanowisko Data Nr ¢ At 1t b a a
8 godz. wah. °C "C mm P k
Kasprowy Wierch I 9—10.7 1 17,57 —002 8,10 29,4 15,4
19%0—Q 2 29,3 16,0
S,= 83 3 204 | 154
8, =115 4 28,8 15,2
10.7 1 17,78 + 1,05 8,70 30,1 146
8001400 2 30.0 15,0
3 30,0 148
4 30,0 148
10.7 1 18,21 — 0,03 9,00 29,6 12,1
16%-—223% 2 29,1 13,0
3 29,2 12,3
4 29,1 12,3
11.7 1 18,00 + 0,05 9,40 29,4 13,2
100700 2 29,1 14,0
3 29,0 13,4
4 29,0 13,2
1.7 1 18,22 0,00 9,70 30,6 11,6
800—15%. 2 29,8 12,1
3 29,9 11,8
4 29,8 11,8
Kuznice 1 12.7 1 15,38 -+ 0,01 8,55 29,2 12,1
70— 1400 2 29,4 13,2
8,:= 92 3 29,2 12,6
83,4 = 1113 4 29,0 12,4
12. 7 1 15,50 --- 0,02 8,60 28,9 15,8
16"-—2100 2 29,2 16,4
3 200 | 16,0
4 288 | 16,2
12—13 7- 1 17,78 -+ 0,01 8,60 29,7 11,5
2200_K10 2 29,7 12,4
3 29,7 | 11,7
4 296 | 11,4
13.7 1 15,77 — 0,04 8,70 29,0 15,4
6%—110 2 29,1 16,4
3 29,0 16,0
4 28,8 15,6
18.7 1 15,82 0,00 8,90 29,0 15,2
13%0—18°% 2 29,2 16,5
3 29,0 16,0
4 28,9 15,6
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D. c. tablicy 1

( AT AT AT AT AT AT T

sek. a s t Al d u sek.
0.4957 0,4957
2836 | —12.7 | 401 | —70 00 | —196 | 402 9446
2793 | —180 | —o01 | —38 00 | —19.6 | 02 243.0
2865 | —127 | —02 | —173 00 | —196 | 402 246.9
2882 | —123 | - 02 | —43 0.0 | —196 | o2 259.4
246.7
287.1 —126 00| —76 | 401 | —26 /| +02 246.6
281.1 12.8 00| —41 | 401 | —206 | +02 243.9
289.3 — 126 00| —798 | +01]| —206 | -+o02 248.5
2905 | — 12,6 00| —46 | 401 ]| —206 | +02 253.0
24810
290.1 —107 00| —88 | —o01 | —210| +03 249.8
285.3 —~110 | —01| —48 | —o01 | —210 | 403 2486
289.8 — 106 00| —91 | —01 | —210 | -+03 249.3
2908 | —10.6 0.0 54 | —o01 | —210 | 403 254.0
250.4
290.5 —118 | —o02 | —82 | +01] —217 | +04 249.8
286.0 —117 | 401 | —45 | +01 | —217 | +04 248.7
290.8 —112 00| —-86| 401 | —217| +04 249.6
2019 | —111 00| —50 | 401 | -217 | +04 2544
250.6
2913 | —108 | —o02 | —88 00 | —221 | +o04 249.8
285.9 —108 00 | —48 00 | —221 | +04 248.6
291.1 ~ 106 00 | —92 00 | —221 | +04 249.6
2991 —10.6 00 | —54 00 | —221 | +04 254.4
250.6
0,4956 0,4956
7208 | —105 | 403 | —10 00 | —205 | -+04 698.5
727.1 —118 | —o04| —o06 00 | —205 | +04 694.7
729.8 — 108 00 | —11 00 | —205 | 404 697.8
7831 | —106 | 401 0.6 00 | —205 | 4-04 701.9
698.2
731.3 —128 | +038| —14 00 | —206 | 404 697.2
7271 —188 | —01| —o7 00 | —206 | 404 692.8
7302 | — 129 00 | —14 00 | —206 | -+04 695.7
7343 —129 00 | —o08 00 | —206 | -+o04 700.4
696.5
7328 | —104 | 02 | —21 00 | —206 | +o04 700.3
7980 | —109 | —038 | —12 00 | —206 | 04 695.4
7312 | —105 | —01 | —22 0.0 | —206 | 4 04 698.2
734.4 —10.2 0.0 | —18 00 | —206 | 04 702.7
699.2
7346 | —125 00 | —21 01 | —207 | 404 699.6
7293 | —182 | —o01 | —11] —o01 | —207 | 404 6945
783.1 _ 129 | —o1| —22 | —o1 | —207 | +04 697.5
735.6 —125 | 401] —181 —o0a | —207 | 404 7015
698.3
733.9 —124 | 403 | —22 0.0 210 | 404 699.0
7205 | —138 | —o03 | —12 00 | —21.0 | 404 694.1
732.8 — 129 00 | —23 00 | —210 | 404 697.0
735.6 ~ 126 00 | —14 00 | —210 | 404 701.0

97.
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Stanowisko Data Nr ¢ At/l" b a ,7
s godz. wah. °c | °C mm p k
Zakopane II : 14.7 1 15,80 0.00 9,40 | 29,7 15.1
" 1400__1g00 2 30,0 15,7
81,0 = 7,2 3 29,8 15,6
8,,,=9,6 4 29,8 15,3
16.7 1 15,88 | + 0,02 885 | 29,1 13,2
go0_15°0 2 29,3 14,0
3 29,2 13,7
4 29,3 13,5
16.7 1 15,98 | 40,02 9,15 | 29,2 14,2
1600—92130 2 29,4 14,8
3 29,2 14,3
4 29,4 14,4
16—17.7 1 16,14 | + 0,03 930 | 29,0 11,8
2900__500 2 29,2 12,4
3 29,0 12.1
4 29,0 12,0
17.7 1 16,32 0,00 9,40 | 29,0 10,8
690—1300 2 29,2 11,5
3 29,2 11,2
4 29,1 11,2
Kuznice II 18.7 1 16,09 | — 0,03 9,95 | 28,8 13,3
13001900 2 29,0 13,9
8,,= 85 3 29,0 14,2
83,4 =108 4 29,0 | 136
18—19.7 1 16,15 | 40,04 | 10,00 | 29,6 15,4
1930— (30 2 29,7 16,0
3 29,6 15,9
4 29,7 15,8
19.7 1 16,08 | — 0,03 | 10,20 | 29,6 13,4
100__700 2 29,7 144
3 29,6 14,1
4 29,6 13,8
19.7 1 1600 | —0,03 | 1040 | 288 12,9
8001400 2 29,0 13,4
3 28,9 18,1
4 28,8 13,0
19.7 1 15,98 0,00 8,70 [ 29,0 12,4
150909900 2 29,0 18.7
3 29,0 12,9
4 29,0 12,9
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D. c. tablicy 1

7 AT AT AT, | AT AT AT r

sek. a s z At d u sek.
0,4956 0,4956
6462 | —127 | +02 2.2 00 | —218 | 405 610.2
6445 | —182 | —01 | —12 00 | —218 | 405 608.7
6474 | —130 | —01 | —23 00 | —218 | -+ 05 610.7
6490 | —129 0.0 13 00 | —218 | +05 613.5
610.8
6428 | —111 | 401 | —24 00 | —209 | +06 | 6091
6409 | —118 | —01 | —13 00 | —209 | +06 | 6074
6439 | —115 00 | —25 00 | —209 | +06 | 6096
6466 | —114 00 | —15 00 | —209 | 408 | 6134
609.9
647.6 | —118 | 402 | —27 00 | —214 | 406 6125
6441 | —128 | —02 | —15 00 | —214 | +06 609.3
6476 | —119 00 | —28 00 | —214 | 406 612.1
6503 | —121 | —01 | —16 00 | —214 | +06 615.7
612.4
6466 | —102 | 402 | —81 ! 401 | —216 | +07 612.7
6436 | —107 | —02 | —17 | 401 | —216 | +07 610.2
6471 | —104 00 | —382 | 401 —216 | +07 6i2.7
6499 | —104 00 | —19 | 401 | —216 | +07 616.8
613.1
6467 | — 96 | 402 | —36 00 | —217 | 407 612.7
6439 | —101 | —02 | —20 00 | —217 | +07 610.6
6468 | —10.0 00 | —38 00 | —217 | +07 612.0
6492 | — 99 00 22 00 | —217 | +07 616.1
6128
0,4956 0,4956
7398 | —111 | 401 | —80 | —01 | —226 | +08 703.4
810 | —115 | —03 | —16 | —01 | —226 | 08 695.7
872 | —117 | —02 | —81 | —01| —226 | 408 7003
7380 | —114 | 402 | —18 | —o01 | —226 | 408 703.1
700.6
373 | —128 00 32 | +01 | —226 | +08 699.6
812 | —183 | —01 | —17 | 401 | —226 | -+08 694.4
7367 | —131 | —01 | —83 | 401 | —226 | +08 | 6985
878 | —181 | —01 | —19 | 401 | —226 | +08 701.0
698.4
965 | —115 | 403 | —380 | —o1 | —229 | 408 699.1
7810 | —122 | —03 | —16| —01 | —229 | +08 6947
7854 | —119 | —01 | —31 | —01 | —229 | +08 698.1
379 | —118 | +01| —18| —o01 | —229 | 408 702.2
698.5
7386 | —108 | +01| —27 | —o01| —282| 409 702.8
2314 | —112 | —03 | —15| —o01 | —232 | 409 696.0
7363 | —11.0 00 | —28 | —o01 | —282 | 409 699.1
7384 | —109 00 | —17 | —o01 | —282 | +09 703.4
700.3
7389 | —106 | +04 | —27 00 | —207 | 409 701.2
7286 | —114 | —05 | —15 00 | —207 | +09 | 6954
7824 | —109 | +01 | —28 00 | —207 | 09 699.0
887 | —109 | —01| —186 00 | —207 | 409 7013
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Stanowisko Data Nr ¢ \ Ag/1h ' b a a
8 godz. wah. °C c mm p k
? ’
Kasprowy Wierch II 20. 7 1 15,46 — 0,03 9,15 29.1 12,2
1500—210 2 29.2 13,0
S$1,,= 7,2 38 29,2 13,0
85,4 = 10,6 4 29,2 12,8
20—21. 7 1 16,20 0,00 9,35 27,4 11,0
2280500 2 27,4 11,9
3 274 11,4
4 27,4 11,6
21.7 1 16,37 | 4 0,04 9,60 29,1 15,9
600—119% 2 29.2 164
3 | 29,2 16,1
4 29,2. | 16,2
21.7 1 16,32 | — 0,03 9,60 29,0 15,0
14901900 2 29,0 15,5
3 29,0 15’3
4 29,1 15,0
21—22,7 1 1593 | + 0,02 9,80 30,2 10,6
9300700 2 30,2 | 11,4
3 30,2 11,0
4 30,8 10,8
Kuznice III 23.7 1 16,16 | 0,02 9,30 29,0 14,2
Ho0—1190 2 28,9 14,8
81:2 = 7:8 3 29.0 14,4
83,4 =29,9 4 28,8 14,4
23.7 1 16,30 0,00 9,35 26,0 13,0
1400—19%0 2 26,1 14,5
3 26,2 13,4
4 25,6 13,3
24,7 1 16,20 0,00 9,40 28,9 13,4
500—1100 2 28,9 14,4
3 28,8 14,2
4 28,8 13,9
24.7 1 16,34 | - 0,01 9,40 29,2 16,2
1400—1900 2 29,0 16,6
3 29,1 16,56
4 29,0 16,2
24—25.7 1 16,38 | + 0,01 9:40 29,9 124
2200500 2 29,8 13,6
3 29,8 12,7
4 29,7 12,6
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D. c. tablicy 1

T AT AT AT AT AT AT T

sek. a 5 At d u sek.
0,4957 0,4957
2779 | —105 | +02 | —18 | —o1 | —214 | +09 245.7
2777 | —111 | —02 | —07 | —01 | —214 | 409 245.1
2816 | —111 00| —13| —01 | —214 | 409 248.6
2819 | —10.9 00 | —08 | —o01 | —214 | fo9 2496
2472
2835 | — 9.1 08 | —33 00 | —217 | 408 250.5
280.2 - 95 | —~02 | —18 00 | —21.7 | +o08 247.8
2837 | — 92 | —01| —34 00 | —217 | 408 250.1
2854 | — 9.3 00 | —20 00 | —217 | {08 253.2
250.4
283.1 —129 | 403 | —388 | 401 | —219 | 407 245.6
2801 | —183 | —01 | —20 | +01| —2.9 | 407 2436
283.1 —181 | 401 —39 | 01| —219 | +o7 245.1
2856 | —181 | —01 | —23 | 401 | —219 | 407 2440
245.8
285.7 — 122 00| —86 | —01 | —221 | +08 248.5
2818 | —126 | —01 | —20 | —o01 | —221 | +o08 245.7
2852 | —12.4 00| —88 | —o01| —221 | +o8 247.6
287.7 - 123 00| —22 | —o01| —221| o8 2518
248.4
282.1 —100 | 402 | —25| +01| —224 | +o09 2484
2801 | —105 | —08 | —14 | +01 | —22.4 | +09 246 5
2835 | -—103 | —01 26 | +01 | —224 | 409 249.1
2855 | —10.2 01| —16| 401 | —224 | +o9 952.4
249.1
0,4956 0,4956
734.0 —117 | 401 | —32 00 | —216 | 409 698.5
7290 | —121 | —02 | —17 00 | —216 | +09 6943
817 | —119 | —o01 | —338 00 | —21.6 | +09 695 7
7328 | —118 | +01 | —19 00 | —216 | +59 698.5
696.8
7356 | — 96 | +02 | —36 00 | —217 | +09 701.8
7282 | —1056 | —04 | —19 00 | —21.7 | +09 6946
7332 | —100 -01 | - 37 00 | —217 | +o09 698.6
7888 | — 96 | 403 | —22 00 | —217 | +o09 7015
699.1
7858 | —112 | 402 | —33 00 | —218 | 409 700.6
730.2 ~118 | —08 | —18 00 | —218 | 409 695.4
7336 | —116 | —01 | —84 00 | —218 | 409 697.6
7858 | —114 | 401 | —20 00 | —218 | +09 7016
698.8
7368 | —131 00 | —387 00| —217 | +1.0 699.3
7289 | —133 00 | —20 00 | —217 | +10 692.9
7341 —133 | —o01 | —38 00 | —217 | +10 696.2
7849 | —130 | 401 | —22 00 | —217 1 410 699.1
696.9
7856 | —110 | 401 | —388 00 | —217 | 410 700.2
7287 | —11.7 | —03 | —20 00 | —217 | +1.0 694.0
7827 | —112 | —02 | —&9 00 | —217 | 410 696.7
734.1 —-110 | 401 | —23 00 | —a17 | J1o 7002
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Stanowisko Data Nr t A1t b a a
8 godz. wah. oC oc mm P k
’ !

Krakow I 26.7 1 1481 | -+ 0,02 986 | 30,0 18,9

5001100 2 29,8 14,2

8,,= 817 3 29,8 14,2

8y, = 11,2 4 29,7 13,8

26.7 1 15,07 | 40,08 995 | 29,9 14,2

13%0—19% 2 29,9 14,5

3 30,0 14,3

4 29,8 14,2

26—27.7 1 1533 | — 0,01 | 10,10 | 29,0 15,6

1930—(Q30 2 29,0 16,2

3 28,9 16,2

4 28,8 15,4

27.7 1 15,40 0,00 | 10,05 | 296 11,2

790149 2 29,4 11,8

3 29,4 115

4 29,4 11,1

27.7 1 16539 | — 0,01 9,15 | 30,4 14,6

15%0—21% 2 80,2 14.6

3 80,3 14,6

4 30,0 14,2

Warszawa 80—31.7 1 19,10 | — 0,04 8,16 | 29,8 14,0

Politechnika II| 1930—230 2 29,8 16,0

3 29,8 14,9

8,2 = 87 4 29,6 14,6
8,,4 = 10,6

31.7 1 18,90 0,00 8,40 | 29,4 15,4

3%0-—g% 2 29,4 17,0

3 29,4 15,9

4 29,4 16,2

31.7 1 18,90 0,00 8,656 | 29,2 16,3

10%°—15% 2 29,2 19,0

3 29,2 17,9

4 29,2 17,6

81.7 1 19,00 0,00 8,76 | 29,2 14,5

1630—2300 2 29,1 15,0

3 29,2 14,3

4 29,2 14,8

1.8 1 18,79 | 40,02 9,06 | 294 15,4

800—1400 2 29,4 17,1

3 29,4 15,8

4 29,4 16,0
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D. c. tablicy 1}

T AT AT AT AT AT AT T
sek. a s t At d u sek.
0,4955 0,4955
994.3 —120 | 401 | + 05 00 | —225 | +1.0 961.4
993.9 —121 | —01 | + 03 00 | —225 | 10 960.5
993.9 121 00 | + 05 00 | —225 | 410 960.8
997.7 — 118 0.0 | 4 03 00 | —225 | 10 964.7

961.8

997.8 122 | 401 | — 02| 401 ]| —226 | 410 964.0
996.6 —124 | —01 | — 01 i 01| —226 | 410 962.5
996.2 — 123 00 | — 0.2 01| —226 | 410 962.2
999.7 —121 00 | — 01| 401 | —226 | 410 966.0
963.7

998.3 —126 | +02 | — 09 00 | —229 | +10 963.1
996.3 —130 | —02 | — 05 00 | —229 | 410 960.7
996.6 —130 | —o02 | — 09 00 | —229 | +10 960.6
999.3 —124 | 402 | — 06 00 | —229 | +10 964.6
962.2

10008 | —10.1 00 | — 11 00 | —228 | 409 967.7
995.2 —10.4 00 | — 06 00 | —228 | o9 962.3
998.2 —102 | —o04 | — 11 00 | —228 | 409 964.6
999.6 —100 | +04 | — 07 00 | —228 | o9 967.4
965.5

997.7 —127 00 | — 11 00 | —214 | +09 963.4
992.8 —126 | —o01 | — 06 00 | —214 | +09 959.0
995.0 —127 | —o02 | — 11 00 | —214 | +o09 960.5
998.8 —122 | 401 | — 06 00 | —214 | 409 965.6
962.1

0,4955 0,4955
539.9 —120 | 404 | —12| —o01 | —196 i 12 498.6
532.4 —138 | ~o08| — 61| —01| —196 12 4939
5370 | —126 | —o01 | —117 | —o01 | —196 | 412 4941
539.1 —128 | 401 | — 68| —01| —196 | +12 501.6
4570

537.1 —127 | 404 | —107 00 | —201 | +12 495.2
534.3 —127 | —05 | — 58 00 | —201 | 412 495.4
5345 —130 | 403 | —111 00 | —201 | 412 491.8
542.3 —132 | —03 | — 65 00 | —201 | 412 503 4
496.4

539.2 —132 | +o05 | —107 00 | —204 | 413 496.7
532.6 —15.0 06 | — 58 00 | —204 | 413 4921
538.8 —143 | 401 | —111 00 | —204 | 413 494.4
538.9 —140 | —o01 | — 65 00 | —204 | 413 499.2
495.6

541.3 —120 | 402 | —110 00 | —206 | +13 499.2
532.3 -123 | —03 | — 60 00 | —206 | 413 494.4
538.8 —119 | +o02 | —114 00 | —206 | 413 496.4
539.9 —122 | —o02 | — 617 00 | —206 | 413 5015
4979

5405 | —127 | 404 | —104 00 | —21.0 | +13 498.1
533.2 —138 | —05 | — 56 00 | —210 | 413 4936
538.0 —130 | —o02 | —108 00 | —210 | +13 4943
540 8 —131 | 402 | — 63 00 | —210 | +13 501.9
4970




168 Zbigniew Zgbek, Weneda Dobaczewska

Stanowisko Data Nr t At 1k b a a
8 godz. wah. oc oc mm L4 k

Gdansk I 3.8 1 16,01 | — 0,01 8,40 | 29,0 12,7

600—1800 2 29,0 14,8

8,,=15 3 29,0 14,2

83,4 = 9,7 4 29,1 13.2

3.8 1 16,54 | + 0,12 8,65 | 28,6 16,2

1400—19% 2 28,6 17,6

3 28,6 16,2

4 28,6 17,6

3—4.8 1 17,42 | +0,05 | 10,10 | 29,3 13,5

2300500 2 29,4 14,4

3 29,4 15,0

4 29,2 13,4

4.8 1 17,82 | 40,02 | 10,60 | 28,4 15,3

6%0—1190 2 28,6 16,3

3 28,6 15,6

4 28,6 15,8

5.8 1 17,11 + 0,10 880 | 29,1 14,4

79130 2 29,4 15,9

3 29,4 15,4

4 29,2 15,2

5.8 1 17,90 | - 0.07 8,95 | 29,3 14,2

15%—2100 2 29,3 16,2

3 29,4 15,9

4 29,4 14,7

5—6.8 1 18,05 | — 0,02 9,10 [ 29,2 15,0

2300—p00 2 29,2 16,2

3 29,2 15,2

4 29,2 15,6

Warszawa 8.8 1 18,18 | 4 0,06 9,60 | 29,3 13,8

Politechnika III | 790—18% 2 292 | 162

3 29,3 15,8

812= 85 4 29,3 14,8
85, =115

8.8 1 18,30 | + 0,02 9,75 | 29,5 14,4

14002000 2 29,5 15,3

3 29,5 15,2

4 29,5 144

8—9.8 1 18,36 | — 0,07 9,55 | 294 13,0

2130—gso 2 29,2 14,8

3 29,3 13,3

4 29,2 18,6
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D. c. tablicy I

' AT AT AT AT AT AT T

sek. a s t At d u sek.
0,4954 0.4954
9909 | —108 | 401 | —28 00 | —202 | +12 958.4
984.1 —121 | —02 | —15 00 | —202 | 412 951.3
987.4 —117 | —o02 | —29 00 | —202 | 4-12 9536
993.7 —111 | 401 | —17 00 | —202 | +12 962.0
956.3
989.0 —128 | 402 | —42 | +03 | —25 | +13 953.3
990 1 —187 | —02 | —v3 | +08 | —205 | +13 955.0
992.3 —128 | +03 | —44 | +038 | —205 | +13 956.5
992.2 —187 | —o3 | —26 | 08 | —205 | +13 956.7
955.4
986.2 — 114 | 401 | —66 | +01 | —228 | +13 946.9
992.6 — 121 | —o02 | —36 | 401 | —228 | +13 955.3
996.1 —124 | —04 | —69 | +01 | —228 | +13 955.0
991.1 —113 | +04 | —40 | +01 | —228 | +13 954.8
953.0
994.4 —121 | 402 | —u7 00 | —234 | 413 952.7
990.8 —129 | —o02 | —42 00 | —234 | 413 951.4
995.1 —124 | 404 | —80 00 | —234 | +13 953.0
997.6 —125 | —04 | —47 00 | —234 | 413 957.9
9538
990.4 —119 | +04 | —58 | +02 | —208 | +13 953.8
986.4 —180 | —04 | —381 | +02 | —28 | +13 950.6
986.9 127 | —01 | —60 | 402 | —208 | +13 948.8
995.4 —125 00 | —35 | 402 | —208 | +13 960.1
953.3
992.6 —119 | 405 79 | +02 | —210 | +14 953.9
992.2 —182 | —o05 | —43 | 402 | —210 | F14 9548
9945 ~130 | —04 | —83 | +o2 | —210 | +14 953.4
995.1 —123 | 408 | —48 | +02 | —210 | +14 958.9
955.2
998.1 —123 | 402 | —84 00 | —212 | +14 957.8
989.5 —181 | —04 | —45 00 | —212 | +14 951.7
993.7 —125 | 401 | —87 00 | —212 | 414 952.8
997.6 —127 | o2 | —-51 00 | —212 | +14 959.8
9555
0,4955 0,4955
535.1 —116 | +01 | —86 | +01 | —220 | +15 4946
528.0 —181 | —04 | —47 | 401 | —220 | 415 4894
534.2 —129 | —o3 | —89 | 401 | —220 | +15 4917
5400 | —123 | 403 | —52 | 401 | —220 | 415 502.4
4945
539.0 —121 00 | —90 00 | —222 | +15 4972
530 4 —127 | —o03 | —a9 00 | —222 | 415 49138
536.2 —~126 | —03 | —o94 00 | —222 | 415 493.2
5406 | —121 | +02 | —55 00 | —222 | +15 502.5
496.2
537.3 —112 | 405 | —92 | —o02 | —219 | +14 496.7
531.0 —122 | —05 | —50 | —02 | —219 | 1.4 4926
5387 —113 | 401 | —98 | —o02 | —219 | +14 1972
5388 | —-114 | —01 | —56 | —o02 | —219 | +14 501.0
496.9
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Stanowisko Data Nr t At/1h b a a
s godz. wah. °C oc mm r k
/ 4
9.8 1 18.03 0,00 8,80 | 29,0 13.0
400100 2 29,0 14,7
3 29,0 13,4
4 29,0 13,8
9.8 1 18,14 | 4 0,02 9,15 | 29,4 13,8
1100—7700 2 29,2 15,5
3 29,2 14,6
4 29,3 14,8
Krakow II 11.8 1 15,93 | 40,05 935 | 295 13,8
500—1100 2 29,4 14,8
S, = 84 3 29,7 14,6
85,4 = 11,5 4 29,2 14,5
11.8 1 16,37 | 40,03 9,55 | 29,4 14,1
1300—1900 2 29,4 15,2
3 29,5 14,3
4 29,4 14,8
- 11—12.8 1 16,568 | - 0.02 980 [ 29,56 15,1
19%0—0% 2 29,5 16,1
3 29,6 16,0
4 29,4 15,4
12. 8 1 16,45 { — 0,03 9,90 | 30,0 18,6
030—700 2 29,9 15,4
3 30,1 14,4
4 30,0 14,6
12.8 1 16,64 | 40,05 | 10,056 | 29,2 13,9
800—1400 2 29,2 15,1
3 29,3 14,8
4 29,2 14,3
Zakopane III 14.8 1 16,09 | 0,08 8,66 | 29,6 15,2
1000—16% 2 29,6 15,8
81, =170 3 29,6 15,6
83,4 =98 4 20,6 | 152
14.8 1 16,44 | 4+ 0,02 890 | 29,3 15,1
17002300 2 294 15,4
3 29,4 15,4
4 29,2 15,2
15.8 1 16,74 | 40,01 9,10 [ 29,2 15,0
(00—go0 2 29,2 15,8
3 29,2 15,3
4 29,2 15,2
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D. c. tablicy 1

" T
cek. ! AT, AT, AT, AT,, | AT, AT, sok.
5378 | —110 | +04 | —83 00 | —207 | +14 199.6
5255 | —120 | —06 | —45 00 | —20.7 | +14 489.1
5369 | —112 | +04 | —86 00 | —207 | +14 497.2
5378 | —115 | —04 | —51 00 | —207 | +14 501.5

496.8
5386 | —1L7 00| —86| 401 | —212| +15 498.7
530.1 | —127 | —03 | —47 | 401 | —212 | 415 192.8
5408 | —121 00| —89 | +01| —212| +15 499.7
536.1 | —123 00 | —52 | 401 | —212| +15 499.0
497.6

0,4955 0.4955
9942 | —117 | 403 | —25 | 401 | —21.7 [ +33 962.0
9917 | —123 | —08 | —14 | 401 | —217 | +33 959.4
9941 | — 123 00 | —27 | 401 | —2L7 | +33 960.8
9970 | —120 00| —16| 401 | —217 | 433 965.1

961.8

9945 | —119 | +02 | —38 | +01 | —220 | +34 960.5
9914 | —126 | —08 | —20 | +01 | —220 | +34 958.0
9955 | —120 | +02 | —39 | +01| —220 | +384 961.3
9964 | —123 | —o02 | —23| +01 | —220| 34 963.1
960.7

9997 | —126 | +01 | —43 00 | —224 | +35 964.0
9986 | —132 | —O01 | —24 0.0 | —224 | +35 959.0
9972 | —182 | +01| —45 00 | —224 | 435 960.7
10000 | —127 | —01 | —26 00 | —224 | +35 965.7
962.4

9968 | —118 | +04 | —40| —01 | —225 | +35 962.3
9932 | —130 | —04 | —22 | —01 | —225 | +385 958.5
9962 | —124 | —01 | —41| —01 | —225 | +35 960.5
9983 | —125 00 | —24| —01| —225 | +85 964.3
961.4

9995 | —116 | +03 45 | +01 | —227 | +35 964.6
9939 | —124 | —04 | —24 | +01 | —227 | 4385 959.6
9967 | —123 | —08 | —47 [ 401 | —227 | +85 960.3
9989 | —119 | 402 | —27 | 401 | —227| 485 965.4
962.5

0,4956 0,4956
6469 | —127 | 401 | —30| +01 | —206 | +18 612.6
6418 | —181 | —01 | —16 | +01 | —206 | +18 608.3
6434 | —129 | —01 | —31 | +01 206 | +18 608.6
6463 | —127 0.0 18 | 401 | —206 | +18 613.1

610.6
6463 | —125 | +01 | —39 00 | —210 | +19 610.9
6416 | —127 | —02 | —21 00 | —21.0 | +19 607.5
6483 | —127 | —01 | —41 00 | —210 | +19 607.3
6454 | —125 | +01 2.4 00 | —210 | +19 611.5

609.3
6478 | —123 | +01 | —48 00 | —212 | +18 611 4
6426 | —129 | —02 | —26 00 | —212 | +18 607.5
6449 | —125 | —01 | —50 00 | —212 | +18 607.9
6468 | —125 | +01 | —29 00 | —212 | +18 6121
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Stanowisko Data Nr ¢ Ayt b a a
8 godz. wah. °C oc mm P E
15.8 1 | 1671 | —003 | 925| 2014 | 150
7001800 2 29,5 15,2
3 29,5 151
4 29,4 15,0
15.8 1 16,86 -+ 0,05 9,35 29,5 15,0
00__9()00 2 29,6 15,2
14 20 3 295 15,0
4 29,5 15,0
Krakéw IIT

5. =173 178 1 | 1727 | 4007 | 950 | 204 | 143
b _ 9'1 901500 2 29,2 154
%30 = 9 3 29,1 | 148
4 29,2 15,0
17.8 1 17,77 0.00 9,75 294 14,5
1690—9900 2 29,5 15,5
6 3 29,5 144
4 29,6 15,4
188 1 18,07 + 0,02 8,65 29,0 14,3
. 1500_9100 2 29,0 15,2
3 29,1 14,2
4 29,2 | 15,2
18—198 1 18.33 — 0,04 8,75 29,0 13,4
2300—-60"' 2 29,0 15,0
3 29,1 13,6
4 29,0 14,4
Warszawa 218 1 | 781 000 | 930 200 | 148
Politechnika IV 790__1300 2 28,8 15,2
8, =84 R 290 | 152
s =99 4 200 | 150
21.8 1 17,95 -+ 0,02 9,40 29,0 15,8
14909000 2 29,0 16,2
3 29,0 16,0
4 29,0 15,8
21—22.8 1 17,98 — 0,01 9,50 29.3 15,0
9100300 2 293 | 164
3 29,1 15,4
4 29,4 15,6
228 1 17,97 0,00 9,50 29,2 15,4
401000 2 29,0 15,4
3 29,2 148
4 29,2 154




Fomiary aparatem czterowahadlowym

173

D. c. tablicy 1

i AT AT AT AT AT AT r
sek. a s L At d u sek.
647.4 — 124 00 | —47 | —o01 | —215 | 417 610 4
642.5 —126 | —01| —25| —01]| —215 | 417 607.4
6444 | —126 | —01 | —49 | —01 | —215 | 417 606.9
6464 | —124 | +01| —29 | —o01 | —215 | 417 6113

6090

648.3 —125 | 401! —51] 401 ]| —216| +15 610.8
6434 | —127 | —01 | —28 | +01| —216| +15 607.8
6457 —125 00 | —53 | 401 | —216 | +15 607.9
647.2 —125 00| —31 | ~+01 | —21.6 | +15 611.6
609.5

0,4955 0,4955
1006.4 —120 00| —62| +02 | —219 | +14 967.9
994.7 —126 | —03 | —34| do2 | —219 | +14 958.1
999 4 —122 00| —65 | 102 | —219 | 414 960.4
11001.1 —123 00| —38 | +02 | —219 | +14 964.7
962.8

1006.3 —121 | 401 | —70 00 | —222 | +15 966.6
997.4 —128 | —03 | —38 00 | —222 | +15 959.8
1001.2 —121 | 403 | —73 00 | —222 | 415 961.4
10022 —128 | —02 | —43 00 | —222 | L15 964.2
963.0

1004.9 —118 | 402 | —84 00 | —205 | 418 966.2
9996 —124 | —o02| —4b 00 | —205 | +18 963.7
1002.8 —118 | 404 | —87 00 | —205 | +18 964.0
1002.7 —125 | —04 | —51 00 | —205 | 18 966.0
965.0

1005.3 —112 | 402 | —91| —o01| —2.7 | +18 966.2
998.2 —122 | —o04| —50| —o01| —207 | 418 961.6
10022 —114 | +o03| —o5| —o01| —207 | +18 962.5
1001.7 —119 | —o03| —56| —o01| —207 | -+18 964.9
963.8

0.4955 . 0,4955
5380 | —121 | —o02 | —7.7 00 | —215 | 419 198.4
529.2 —123 | —o01 | —42 00 | —215 | 419 493.0
5325 —124 | —o01| —80 00 | —215 | 419 4924
535.8 —122 00 | —47 00 | —215 | -+19 499.3
4958

5368 | — 12.8 0.0 | —81 00 | —217 | +21 496.3
532.2 —130 | —o01 | —44 00 | —217 | +21 495.1
5357 —129 | —01| —8a4 00 | —217 | +21 4947
536 6 —128 | 401 | —49 00 | —217 | +21 4994
496.4

539 1 —124 | 401 | —82 00| —218 | 423 499.1
5204 | —133 | —05 | —44 00 | —218 | +23 4917
535 1 —126 | +03| —85 00 | —218 | 423 1948
535.8 —128 | —03| —50 00 | —218 | 423 498.2
496,0

5386 | —126 | —03 | —8.1 00 | —21.8 | +25 4983
5305 | —125 | 401 | —44 00 | —218 | +25 4944
5363 | —122 | 402 | —85 00 | —218 | 25 4965
5359 | —126 | —02 | —b50 00 | —218 | 425 4988

497.0
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Stanowisko Data Nr ¢ At/1* b a a
8 godz. wah. oC C mm P k
22.8 1 17,99 0,00 9,50 29,3 15,2
110 — 1700 2 29,4 16,4
3 29,4 155
4 29,5 15,4
Gdansk II 24.8 1 13,11 | —0,18 | 865 | 30,0 | 167
8,, =85 9% — 1500 2 29,8 16,1
- g’g 3 30,0 | 156
34— 9 4 29,7 16,6
248 1 17,69 — 0,12 9,20 29,4 14,6
1700 _ 9800 2 29,9 14,1
3 29,7 14,2
4 29,6 145
25.8 1 17,61 0,00 9,50 29,6 13,6
o — goo 2 29,6 15,4
3 29,6 14,5
4 29,6 14,4
25.8 1 17,77 — 0,01 9,60 29,1 12,0
9o __ 1600 2 29,1 13,6
3 29,0 12,3
4 29,0 13,0
25.8 1 17,68 - 0,04 9,90 29,8 14,2
1700 — 2300 2 29,8 14,6
3 29,8 14,4
4 29,8 14,3
26.8 1 17,78 -+ 0,03 10,00 30,0 13.6
0% — g% 2 30,0 15,2
3 30,0 14,1
4 30,0 15,3
26.8 1 17,62 + 0,04 8,70 29,6 15,6
180 — 9goo 2 29,9 174
3 29,8 16,8
4 29,5 17,0
27.8 1 17,74 0,04 9,00 30,0 1456
o0 — g0 2 30,0 15,8
3 30.0 14,9
4 30,0 15,7
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D. c. tablicy 1

r AT AT AT AT, AT AT | T
sek. a s t A d u sek.
542.3 —125 | 401 | —82 00 | —218 | +25 502 4
526.6 —134 | —05 | —45 00 | —218 | 425 488.9
536.3 —128 | +04 | —85 00 | —21.8 | 425 496.1
536.2 —128 | —03 | —50 00 | —218 | +25 49838

496.6

0,4954 0,4954
9984 | —139 00 | —85 | —04 | —205 | +34 958.5
990.1 —184 | —01 | —46 | —04 | —205 | +34 954.5
9909 | —182 | +02 | —89 | —04 | —205 | +34 951.5
10004 | —186 | —04 | —52 | —04 | —205 | +34 963.7
957.0

989.7 —122 00 | —74 | —08 | —21.8 | +02 948.7
9916 —121 | —01 | —40 | —03 | —21.3 | +02 954.0
997.2 —121 00 | —77 | —038 | —21.3 | 402 956.0
992.8 —122 | —01 | —45 | —03 | —2183 | +o02 954.6
953.3

999.7 —116 | +04 | —72 00 | —218 | +10 960.5
991.3 —128 | —05 | —39 00 | —218 | +10 953.3
997.8 — 12.2 —0.2 — 7.4 0.0 —218 | 410 957.2
998.1 —122 | 402 | —a4 00 | —218 | +10 960.9
958.0

997.4 —104 | 106 | —76 00 | —220 | +07 958.7
994.1 —114 | —06 | —41 00 | —220 | +07 956.7
998.7 —105 | 401 | —79 00 | —220 | +07 959.1
997.1 —110 | —01 | —46 00 | —220 | +07 960.1
958.6

995.6 —121 | 402 | —73 | —o01 | —224 | +07 954.6
998.2 —124 | —02 | —40 | —o01 | —224 | 407 959.8
1002.0 —128 | —01 | —76 | —o01 | —224 | 407 960.2
996.9 — 122 00 | —45 | —01 | —224 | +07 958.4
958.2

998.5 —118 02 | —76 | 401 | —225 | +07 957.6
992 4 —129 | ~o01 | —41 | 401 | —225 | 407 953.6
995.8 —122 | 06 | —79 | +01 | —225 | +07 954.6
1000.3 —130 | —06 | —46 | +01 | —225 | 407 960.4
956.6

988.9 —129 | 406 | —69 | +01 | —206 | +0.7 949.9
986 9 —142 | —05 | —38 | 401 | —206 | +07 948.6
994.1 — 138 | 401 | —72 | +01 | —206 | 407 953.4
995.8 —1388 | —01 | —42 | 401 | —206 | +07 957.9
952.4

9978 —124 | +01 | —75 | 401 | —210 | +o07 957.8
990.0 —133 | —03 | —41 | 401 | —210 | +07 952.1
996.7 —127 | 402 | —78 | 401 | —210 | 407 956.2
999.2 —182 | —02 | —46 | 401 | —210 | +07 961.0
956.8
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Stanowisko Data Nr ¢ A1k b a a
s godz. wah. | °C oC mm p k
Warszawa 29.8 1 17,79 | 40,02 | 10,06 | 29.8 13,8
Politechnika V 790—1800 2 29,8 16,2
3 29,8 14,4
81,,= 92 4 29,8 15,2
84,4 = 11,0
29. 8 1 17,90 0,00 10,25 | 29,3 14,2
14%0—20% 2 29,2 15,7
3 29,2 15,0
4 29,2 14,6
30.8 1 17,79 + 0,02 10,40 29,6 14,0
700—13% 2 29,4 16,0
3 29,6 143
4 29,3 15,6
30.8 1 17,92 0,00 10,40 29,2 14,2
140—20% 2 29,0 15,1
3 29,2 14,2
4 29,2 14,9
31.8 1 17,90 0,00 9,00 | 29,6 15.6
8§%0—1400 2 29,6 16,2
3 29,6 15.6
4 29,6 16,2
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D. c. tablicy 1

v AT AT AT AT AT AT T
At

sek. e $ t d u sek.
0,4955 0,4955
537.8 —119 F07 | —176 00 | —226 | 06 497.0
531.8 —184 | —o07 | —42 00 | —226 | 06 4915
537.9 —123 | +03| —80 00 | —226 | 406 495.9
539 7 —128 | —03 ] —47 00 | —226 | 406 499.9
496.1
541.5 —119 | 401 | —179 00 | —229 | +03 499.2
532.5 —128 | —o04 | —43 00 | —229 | 403 492.4
540 4 —128 | —o02 | —83 00 | —229 | +03 497.0
5398 —121 | 402 | —as8 00 | —229 | 03 500.5
497.3
5400 —11.9 | +06 | —76 00 | —231 | +06 498.6
581.9 —181 | —07 | —42 00 | —231 | +06 491.4
538.3 —120 | +05| —80 00 | —231 | +06 496.3
540.1 —128 | —o04 | —47 00 | —231 | 06 499.7
496.5
5412 —118 | 404 | —80 00 | —231 | +06 499.3
533.0 —128 | —06 | —44 00 | —231 | +06 493.2
587.9 —118 | +03 | —83 00 | —231 | 06 495.6
542.8 —128 | —o04 | —49 00 | —231 | +08 502.7
l 497.7
535.8 —129 | +03| —79 00 | —210!| 405 494.8
531.9 —133 | —o03 | —43 00 | —210 | 405 493.5
535.6 — 12,9 00 | —83 00 | —210 | +05 498.9
539.2 —133 00 | —48 00 | —210 | +05 500 6

495.7
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Sredni blad sredniej stacyjnej wahadla $redniego okreslono

= Mo 4058 - 1077 sek.

V5
Analogiczne obliczenie bledu §redniej stacyjnej przeprowadzono dla
obserwacji na stanowiskach Gdansk I i II (gdzie liczba obserwacji byla
zwiekszona) otrzymujgc M, = + 0,7 -1077sek, co potwierdzilo stusznos¢
przyjecia jednakowych wag dla wszystkich $rednich stacyjnych.

8. 2. Analiza staloéci okreséw wahadel w czasie calego cyklu obserwacji

W tablicy 2 zestawiono réwniez réznice miedzy wartosciami zreduko-
wanych okresow wahadla éredniego i poszczegblnych wahadet (T, — T).
Poniewaz na wyznaczenie réznic przyspieszeh majg wpltyw zmiany okre-
s6w wahadel, jakie zachodzg w czasie od wyjscia z jakiegos stanowiska
do powrotu na to stanowisko, czyli w czasie zamknietego cyklu obserwa-
cji, dla analizy stalosci (Tgy — T) rozbito calo§¢ materialu obserwacyjnego
na 5 czeSci (rozbicie to nie jest uwidocznione w tablicy). Obliczono dla
kazdej czesci Srednie wartosci (T, — T) i poprawki V zaobserwowanych
(T'y, — T), Wyliczono z poprawek V éredni blad pojedynczego spostrze-
zenia, a nastepnie $redni blgd $redniej stacyjnej, ktéry wyniost

M,= 40381077 sek.

Celem skontrolowania stato$ci okreséw w czasie dwumiesiecznego cy-
klu obserwacji, obliczenia powtérzono wzgledem warto§ci $rednich
(7' — T) ze wszystkich obserwacji (podane w tablicy 2), uzyskujgc w
wyniku

M,= 40401077 sek.

Otrzymane wartosci na M, w powyzszych dwoch analizach swiadczg
o tym, ze wzgledne zmiany wahade! miaty charakter krétkookresowy i
nie narastaly w sposoéb systematyczny w dluzszym okresie czasu. Porow-
nujac uzyskang wartosé sredniego bledu $redniej stacyjnej M, = % 0,40
. 1077 sek. z analogicznym bledem, uzyskanym z analizy wewnetrznej
zgodnoéci obserwacji na stanowiskach M, = * 0,58 -1077sek, mozna
stwierdzi¢, ze zmiany okresow wahadel w czasie transportu byly male
w poréwnaniu do pozostalych bledéw obserwacji. Mozna bylo zatem przy-
stapi¢ do obliczenia réznic przyspieszen i wyréwnania obserwacji.

8. 3. Analiza bledéw redukcji i doktadnosci wyznaczenia réznicy
przyspieszenia :

Na blad wyznaczenia réznicy przyspieszenia skladajg sie bledy obser-
wacji okreséw, bledy redukcji i blad kompensacji ziemskiego pola mag-
netycznego. W rozdziale 8. 1. i 8. 2. okre§lono juz $redni bigd $redniej
stacyjnej, a mianowicie z wewnetrznej zgodno$ci wynikéw na stanowi-
skach otrzymano M, = % 0,58 - 1077 sek, za$ z analizy staloSci okresow
wahadel w czasie otrzymano M, = % 0,40 - 1077 sek.
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Dla oceny wplywu bledéw redukcji na pomiar réznicy przyspieszenia,
zestawiono w tablicy 3 srednie warunki obserwacji na stanowiskach, a
mianowicie Srednig temperature, cisnienie i amplitude, $rednig wartosé
redukcji na wspéldrganie statywu oraz réznice redukcji na chéd zegara,
odniesionych do dwéch réznych sygnaléw czasu.

Tablica 3
_ AT GBR+
Stanowisko t!r |Atlr| d.‘r ]Adﬁr, aér }Aa!r' |A Ts!_(r - A"TUMSF
} °C °C mm mnm 10—7 sek| 10-7 sek
WP. I - 18.0 9.4 225 — 0.02 0.00
; 2.8 0.4 0.9
Zak. 1 152 9.8 21.6 —0.02 — 0.02
28 0.8 0.1
KW. I 18.0 99 21.5 — 0.02 —0.14
2.4 0.3 0.3
Kuz. 1 15.6 8.7 218 —0.03 +0.10
0.4 0.5 0.5
Zak. 11 16.0 92 213 0.00 -+ 0.04
0.1 0.6 0.3
Kuz. II 16.1 98 21.6 —0.02 —0.16
0.0 0.3 04
Kw. 11 16.1 9.5 21.2 —0.01 —0.14
0.2 0.1 0.2
Kuz. III 16.3 9.4 21.4 —0.04 -+ 0.06
1.1 0.4 0.4
Kr. 1 152 9.8 21.8 — 0.02 + 0.04
3.7 1.2 0.2
WP. 11 18.9 8.6 22.6 — 0.02
1.6 0.6 0.5
Gd. I 17.3 9.2 22.1 — 0.01
0.9 0.2 02
WP. Il 18.2 9.4 21.9 — 0.06
18 0.3 0.2
Kr. Il 16.4 9.7 22.1 — 0.03
0.2 0.7 0.2
Zak. 111 i6.6 9.0 22.3 — 0.02
1.2 0.2 0.4
Kr. III 17.8 92 219 — 0.04 +0.03
0.1 0.2 04
WP, 1V 17.9 9.4 22.3 — 008 — 0.06
0.2 0.1 0.0
Gd. 1I 17.7 9.3 22.3 —0.02
0.2 0.7 0.0
WP. V 179 10.0 22.3 — 0.03 —0.16
Srednia 12 0.4 {dd]=0.112
a) Blgd redukcji termicznej
Ze wzoru redukeyjnego AT, = a - ¢t okreslono blad redukc;ji
m,=m, - Al,
gdzie m, — blad wspélczynnika termicznego wahadla Sredniego réwny =+ 0,04 .

- 10—7 sek/1°C

At‘r — érednia réznica temperatur na sagsiednich stanowiskach, réwna 1,2°C
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otrzymujac: m, = + 0,06 1077 sek.

b) Btad redukcji ze wzgledu na cisnienie
Ze wzoru redukcyjnego
AT, =kd +k,v d
okreslono blad redukeji
my=x ) m2 (AP +mE (AR

gdzie bledy wspolezynnikéw redukeji: My, = + 0,008 .10 sek
g == 0,09.10-7 sek

(Ad),, — érednia réznica ciSnienia na sasiednich stanowiskach, réwna 0,4,

my,

otrzymujgc:  my= &£ 0,007 . 1077 sek.

c) Blagd redukcji ze wzgledu na amplitude
Uwzgledniajac pierwszy czlon wzoru redukcyjnego
AT, = —0,0262 . a’=4 . u?
btad tej redukcji okreslono
mg, = m, . Aa2,
gdzie m , — blad teoretycznego wspélczynnika A (przyjeto 200/y) m, = 0,0052

Aa?,— frednia réznica kwadratéw amplitud na sgsiednich stanowiskach,
réwna (22.32 — 22.0%)

otrzymujac: m, = + 0,07 . 1077 sek.

d) Blgd redukcji ze wzgledu na wspoédtdrganie
statywu

Poniewaz érednie wartosci tej redukcji na stanowiskach sg mniejsze
od 0,1:1077 sek. mozna przyja¢, ze blad m, jest mniejszy od 0,1-1077 sek.

¢) Bigd redukcji ze wzgledu na chéd zegara

Wartos¢ tej redukeji wyprowadzono niezaleznie w oparciu o sygnaty
czasu GBR i MSF. Z rozbieznosci tych redukcji d obliczono $redni biad
redukeji, opartej na jednym zegarze

My, = + I/Lg%l = + 0,07 . 1077 sek.

f) Btgd kompensacji

Wplyw catkowitego bledu kompensacji ziemskiego pola magnetyczne-
go na réznice okreso6w wahadel na dwoch stanowiskach okreslono w trak-
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cie badania aparatury na * 0,210 7sek. Czysto przypadkowa czesé tego
btedu (zmienna w czasie obserwacji na jednym stanowisku) wchodzi w
skiad przypadkowych bledéw obserwacji okreséw. Nalezy wigc jeszcze
uwzgledni¢ tylko systematyczng czesé tago bledu m; na danym stanowi-
sku, ktérg mozna przyjaé, ze jest rzedu ¥ 0,1 1077 sek.

Uzyskane warto$ci na poszczegélne bledy pozwalajg okreslié dokladnosé
wyznaczenia Ag z pojedynczego nawigzania A-B

(mage=+£04 . 2M2+ m2+ m3+ m2+ m?+ m?+ m? mgal
Przyjmujac na M, maksymalng z uzyskanych wartoSci w analizie
M, = * 06-10"7 sek, oraz na poszczegblne bledy redukcji wartosci
+ 0,1 - 1077 otrzymujemy

(Magly = + 044/2 . (0,6F + 6 . (01 = + 0,35 mgal.

9. Obliczenie réznic przyspieszein i wyr6wnanie calego cyklu
obserwacji
9. 1. Zaobserwowane réznice przyspieszen
Ze $rednich stacyjnych okreséw sagsiednich stanowisk obliczono zaob-
serwowane roznice przyspieszen w/g wzoru
2 3
9o — 9= — —QL(Tz - T1)+L;(T2_T1)2+
T, Ty
Obliczenia przeprowadzono dla par wahadet i wahadla $redniego. Uzy-
skane wyniki podaje tablica 4.

Tablica 4
ZESTAWIENIE ZAOBSERWOWANYCH ROZNIC PRZYSPIESZEN
Nr Stanowiska Ag zaobserwowane
obs. para 1 —2 para 3 — 4 wahadlo §r.
1 WP. I — Zak. I — 439.75 — 440.38 — 440.07
2 Zak. I — KW. I — 252.60 — 253.39 ~ 253.00
3 KW. I — Kuz I —+217.90 + 218.37 -+ 218.13
4 Kuz, I — Zak. II + 84.15 -+ 84.07 4+ 34.11
5 Zak. II — Kuz. II — 84.83 — 34.59 — 34.67
6 Kuz. II — KW, II — 216.98 — 217.22 —217.14
7 KW. II — Kuz, III + 217.46 + 218.06 + 217.74
8 Kuz. IIT — Kr. I -+ 290.80 -+ 290.84 - 290.84
9 Kr. I — WP. II ~+ 184.80 + 184.44 -+ 184.64
10 WP. II — Gd. 1 -+ 214.83 -+ 214.63 + 214.71
11 Gd. I — WP. II1 — 214.21 — 214.92 — 214.56
12 WP. III — Kr. 1II — 184.75 — 183.80 — 184.24
18 Kr. II — Zak. III — 256.73 -—256.14 — 256.45
14 Zak. III — Kr. III -+ 255 59 - 255 83 - 2656.71
15 Kr. III — WP. IV + 185.81 + 184.76 -+ 185.03
16 WP, IV — Gd. II + 214.20 + 213.52 - 213.84
17 Gd.II — WP. V — 213.97 — 21405 — 21401

jednostka — mgal
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9. 2. Wyréwnanie metodq obserwacji posrednich

Przypisujac srednim stacyjnym (jako okresom zaobserwowanym) po-
prawki v, wyrownanie obserwacji metodg najmniejszych kwadratéw tj.
przy spelnieniu warunku [vv] = minimum, prowadzi do obliczenia sred-
nich ze wszystkich zaobserwowanych srednich stacyjnych na danym punk-
cie i wyznaczenia z nich Ag wyréwnanego. Jednak ze wzgledu na ewen-
tualng zmiane okres6w wahadel w czasie, zakres stosowania tego sposobu
wyréwnania ogranicza sie¢ jedynie do programu rozmieszczajgcego obser-
wacje na punktach symetrycznie w czasie i dajacego tylko bezposrednie
nawigzania.

Poniewaz wykonany cykl obserwacji warunkéw tych nie spelnia cal-
kowicie, przyjeto jako wartosci zaobserwowane réznice przyspieszen, ob-
liczone z obserwacji na sgsiednich stanowiskach, ktore wyré6wnano meto-
da spostrzezen posrednich. Jako niewiadome, przyjeto roéznice przyspie-
szen miedzy sgsiednimi wahadlowymi punktami bazy, a mianowicie:

Ag Warszawa — Krakow
Ag Krakow — Zakopane
Ag Zakopane — Kuznice
ig Kuznice — Kasprowy Wierch
Ag Warszawa — Gdansk

Dla zaobserwowanej réznicy przyspieszen Ag,, miedzy kolejnymi sta-
nowiskami na punktach p i k mozna napisaé réwnanie

k
Ag,+ v =2Ag
P

Przyjmujac przyblizone wartosci niewiadomych Ag,, czyli zakladaige

Ag = Ag, + d Ag,

otrzymujemy

k k k
Agptv = Z(Ago +dag) = ZAgo +ZdAg
p P 14

Ostatecznie rownanie poprawki przyjmuje postaé
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Na przyblizone wartosci niewiadomych przyjeto:

Ag, Warszawa — Krakow = — 184 mgal.
Ag, Krakéw — Zakopane = — 256 ,,
Ag, Zakopane -— Kuznice =— 34 ,
Ag, Kuznice — Kasprowy W. = — 218 ,,
Ag, Warszawa — Gdansk =+ 214 ,,

Dla okreélenia wag przeanalizowano dwie mozliwe kombinacje:
1) przy programie obserwacji na stanowiskach A-B-C-D, éredni blgd
obserwacji B-C
mp_c= M s '/2.
gdzie: M, — $redni blad stacyjny

2) przy programie obserwacji na stanowiskach A-B-C-B-A4 sredni blad
obserwacji B-C-B myz_c_g=M, ]/g, za§ Mg_c=mMp_c_p '/E,

czyli mg_¢c= M, V—?;

Przyjmujac dla programu pierwszego wage p, = 1, otrzymujemy dla
programu drugiego wage p, = 3

Celem kontroli zgodnosci wynikdéw obserwacji parami wahadel, wy-
réwnanie przeprowadzono niezaleinie dla pary 1-2, pary 3-4 i wahadla
Sredniego. Rownania poprawek zestawiono w tablicy 5.

Z réwnan poprawek otrzymano 3 uklady réwnan normalnych z 5-cioma
niewiadomymi, z rozwigzania ktérych wyznaczono niewiadome dA g, wspot-
czynniki wagowe niewiadomych @ i 4rednie bledy niewiadomych m,,.
Wyniki wyréwnania jak réwniez wartosci Ag =Ag, + dAg zestawiono w
tablicy 6.

Obliczony z rozbieznosci wynikéw pary 1-2 i pary 3-4 éredni biad
wyréwnanych wartoéci Ag (¥ 0,16 mgal) wskazuje na dobra zgodnogé
wynikéw i $wiadczy, ze bledy A4g obliczone dla wahadla $redniego (w
granicach od * 0,21 do * 0,25 mgal) sg zupelnie wiarogodne.

9. 3. Wyréwnanie metodq $redniej ogélnej z obserwacji Ag bezposrednich
i kombinowanych

Celem kontroli metody zastosowanej w punkcie 9. 2, obliczono war-
tosci niewiadomych, przyjetych w poprzednim wyréwnaniu jako $rednie
ogélne, z bezposrednich obserwacji tych niewiadomych i z wartosci uzy-
skanych z kombinacji innych obserwacji.

Z calego cyklu obserwacji na 18 stanowiskach obliczono zaobserwo-
wane roéznice przyspieszen Adg z dwoch, wzglednie trzech kolejnych sta-
nowisk obserwacyjnych, w zaleznosci od programu obserwacji, przypi-
sujac im odpowiednie wagi, a mianowicie:
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1) przy programie obserwacji A-B-C-D, obliczonemu Agp_¢ z dwéch
stanowisk przypisano wage 1

2) przy programie obserwacji A-B-C-D, obliczonemu Agg_c_p z trzech
stanowisk przypisano wagz 1,33.

W wyniku otrzymano 12 zaobserwowanych wartosci 4g, ktére podaje
tablica 7.

Tablica 7
Nr Stanowiska P A9 5 '
obs. mgal
1 |WP. 1 — Zak. 1 1.00 — 440.07
2 | Zak. I — KW. 1 1.00 — 258.00
3 KW. I — Kuz I 1.00 — 218.13
4 | Kuz. I — Zak. II — Kuz. II 1.33 — 384.39
5 Kuz. II — KW. II — Kuz. III 1.33 — 217.44
6 | Kuz III — Kr. I 1.00 — 290.84
7 Kr. I — WP. II 1.00 — 184.64
8 WP. II — Gd. I — WP. II1I 1.33 + 214.64
9 WP, III — Kr. II 1.00 — 184.24
10 | Kr. II — Zak. III — Kr. III 1.33 — 256.08
11 | Kr. III — WP. IV 1.00 — 185.08
12 | WP. IV —Gd. II — WP. V 1.33 -+ 213.92

Dla obliczenia réznicy przyspieszen micdzy sgsiednimi punktami bazy
np. A-B, wzieto pod uwage bezposrednie wyznaczenie Ag,._p oraz uzyska-
ne wartosci Ag,_p z réznic obserwacji, np. Ag,_c minus bezposredni po-
miar Agp_c. Obliczenie $rednich ogélnych Ag, poprawek Ag zaobserwo-
wanych i §rednich btedéw podaje tablica 8.

10. Zestawienie i ocena dokladnosci wynikéw

Kazde z opisanych wyzej wyréwnah wynikéw obserwacji przeprowa-
dzone zostalo niezaleznie przez dwie osoby. Uzyskane wyniki z obu metod
sg zadowalajaco zgodne. Jako ostateczne Ag przyjeto $rednie wartosci z
dwoch wyréwnan, ktore zredukowano jeszcze ze wzgledu na wysokosé
uzywanej podstawy kamiennej pod aparatem wahadlowym. Poniewaz
podstawe te uzywano przy obserwacjach na podlodze i jedynie na punkcie
obserwcyjnym Warszawa Politechnika (stup) podstawa ta nie byla uzy-
wana, zastosowanie plyty kamiennej wplynelo na Ag Warszawa — Kra-
kow i Ag Warszawa — Gdansk. Uzyskne wyniki zestawiono w tablicy 9.

Dla ostatecznej oceny wynikéw pomiaréw wzieto pod uwage $rednie
bledy pojedynczego nawigzania m, wyprowadzone réznymi drogami, a
mianowicie:

1) z analizy wynikéw poszczegélnych obserwacji na stanowiskach oraz
z analizy bledéw redukcji otrzymano m, = % 0,35 mgal.
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Tablica 8
OBLICZENIE SREDNICH OGOLNYCH Z OBSERWACJI Ag
BEZPOSREDNICH I KOMBINOWANYCH
Nr Oblicze- AGyyy.
. ) Ag, v Y
Nawigzanie| obser- nie P 01’51- 1 pv Mag
wacji wag mga mga mgal
WP. —Kr. 7 1.00 — 18464 | +011 | 4011
9 1.00 — 18424 | —029 | —029
11 1.00 — 18303 | - 050 | — 0.50
1—10 | —L1 | o057 | —18399 | —o054 | —o0.31
1+ -5
1.83
! 8.57 — 184.53 4001 | — 18455
4 0.25
Kr.— Zak. 10 1.38 —-256.08 | +010 | +013
1-(7,9,11) 1 —| 075 | —23544 | —054 | —040
14500
1
6—4 5 0.57 — 25645 | +047 | +027
1+ 15
2.65 — 255.98 0.00 | — 255.98
+0.29
Zak. — Kus. 4 133 — 3489 | —0382 | —043
2—35 | —1 | o070 | — 8526 | +055 | +0.38
1 + 2.33
1
6—10 | — | 057 — 3476 | +005 | +003
I+1g ,
2.60 — 8471 —002 |— 8471
0.29
Kuz.—KW. 3 100 | —21818 | 4022 | 4022
5 1.38 — 21744 | — 047 | — 0.63
24 __11, 057 | —21861 | 4070 | + 0.40
141
2.90 —217.91 —001 |—217.91
+ 027
WP. - Gd. 8 1.38 421464 | —0.36 | —048
12 133 | 421892 | +036 | +048
266 | --21428 0.00 |-+ 21428
029
[pov] = 2.188
2188
00— 1 -
= 0.2188
my, = t 0.47
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2) z wyréwnania calego cyklu obserwacji metodg spostrzezen posred-
nich otrzymano m, = I 0,40 mgal, za§ metodg $redniej ogblnej A g otrzy-
mano m, = * 0,47 mgal.

Jako ostateczne Srednie bledy wyréwnanych Ag, przyjeto wartosci
odpowiadajgce maksymalnemu $redniemu bledowi pojedynczego nawig-
zania, tj. uzyskane z wyréwnania metodg S$redniej ogdlnej. Bledy te
ksztaltujg sie w granicach

od £ 0,25 do £ 0,29 mgal.

Oparcie tej oceny o wielostronng analize wynikéw oraz przyjecia, jako
ostatecznych Srednich bledoéw, wartosci maksymalnych, stanowi gwaran-
cje wiarogodnosci powyzszej oceny.

Przechodzac do obliczenia przyspieszen w punktach bazy, przyjeto dla
punktu wyjsciowego tj. dla Politechniki Warszawskiej, przyspieszenie
odniesione do punktu gléwnego Polski, Warszawa Gléwny Urzad Miar
gouvn = 981,2403 gal. R6znice przyspieszenia miedzy punktami Gléwny
Urzad Miar i Politechnika Warszawska przyjeto z pomiaréw wahadlo-
wych, wykonanych przez Katedre Geodezji Wyzszej w roku ubieglym,
oraz z wielokrotnych obserwacji grawimetrem Norgaarda, wykonanych
przez Instytut Geodezji i Kartografii

gwp — Joun = — 3,1 mgal.

Przyspieszenia sity ciezkosci na punktach bazy w powyzszym ukladzie
przedstawiono w tablicy 10.

Tablica 10
Nazwa punktu Ag a
mgal mgal

Gdansk — Wyzsza Szkola Pedagogiczna 21433 981451,53

Warszawa — Politechnika ' 981287,2
— 184.49

Krakéw — Obserwatorium Astr. U. J. 981052,71
— 255.94

Zakopane — Muzeum Tatrzanskie 3 980796,77
— 34.74

Kuznice — Prewentorium 980762,03
— 217.90

Kasprowy Wierch — Obs. Meteorolog. 980544,13

Odnoénie oceny dokladnosci wyznaczonych przyspieszen g w ukladzie
Warszawy mozna przyjaé, ze ze wzgledu na duzg iloéé obserwacji (5-krot-
ne stanowisko) na punkcie Politechnika Warszawska, $rednie bledy przy-
spieszen g punktéw Zakopane, Kuznice i Kasprowy Wierch, odniesio-
nych do Warszawy, sg tego samego rzedu co $rednie bledy poszczegélnych
Ag, a wiec mieszcza sie w granicach * 0,3 mgal.
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3BHUIrHEB 30MB3K
B3H3OR OOBRYEBCKA

HABMOAEHHUA HETBIPEXMASTHHUKOBDBIM MPHUBEOPOM HA MNMYHKTAX
’PABUMETPHYECKOIO BA3HUCA

Pabora, ucnonuenHas Kadenpoii Buiciueli lNeoneann Bapuiasckoro TMonurexHuuecroro
Hucruryra B 1956 r. B pamax cotpynHuyectBa ¢ HMincturyrom leopesun u Kaptorpaguu.

Peswome

HMcnonHeHHble HaMW Ma9THAKOBble HAGMOOEHHS HMEaW CBOEH ULenbio
onpepeneHyde, C BO3MOXKHO BbICOKOH TOYHOCTbIO, pa3HOCTEH YyCKOpeHud
CHNbl THMECTH MEXAY LIECTbIO MasTHHUKOBbLIMH MYHKTaMH rpaBHUMeTpHYec-
roro 6asuca [paHbck—KacnpoBbl Bepx. [lonesble HabniopeHus 6n11m
WCMOJIHEHb! B TeuyeHWe Hions W aerycta 1956 ropa, a Bce BbIYUCIEHMS
OKOHYEHO B Hos6pe TOro ke roga.

HabnioneHrs npov3BOAMNNCH YeThbIpEXMadTHHROBLIM npubopom AckaHus
Ne 5115295 ¢ ¢oTorpadpuueckoif 3anucbio, KOMMIEKTOM MONYCERYHOHbIX
WMHBapHbIX MasaTHAROB Tuna LlltepHeka. BepxHad nnacTMHKRa KOMOHKH
ILITaTUBa MHCTPYMEHTa MMeeT 4eTblpe BbICTynalolMe KpOHIUTEHHbI, C Bpe-
331HHBIMH Ha WX KOHLAX MJOCKO OTUIMPOBAHHLIMK araTOBBIMK MOAYILKaMH
ans maatHukoB (pur. 12). Ha ¢oTorpamme 3anucbiBaloTCs papvoCHrHanbl
BpeMeHH (MM CHrHanbl nepepaBaeMble MO NPOBOAY) H MOMEHTHI MPOXOK-
A€HVH MasTHUKOB Yepe3 MOJIOKEHUS paBHOBECHS.

Mpu Bcex HabnoaeHUsX BNUSHHE BEPTHRaNbHOH cnaralolieid MarHUTHOro
nons 3emMnd 6GbIO KOMMNEHCHMPOBAHO MPH MOMOLUM CleuManbHOi annapa-
Typbl COGCTBEHHOH KOHCTPYRUMH. [naBHbIM 3neMeHTOM 3TOH annapaTypbi
ectb Katywka enbmronbua, paguyca 80 cMm., nMTaeMast NOCTOSHHLIM TOKOM
HanpaskeHus 12,5 Bonbr. CremeHb KOMMeHcauMu MarHMTHOro noJjs ornpe-
aenanacb HMHAYKTOpoM ¢ uyycrtBuTenbHoctbio 0,001 . Drta annapatypa
NO3BOJISET KOMMEHCHMPOBaTbh MarHUTHOEe T[loJie B MpOCTPaHCTBE BOKRpYr
MasgTHMROB C To4yHOCTbiO 1%. YT106H1 MasdTHMRKM BO BpeMs HabnOAeHHH
HaXO@WIHCb B CEepefuHe KaTYLUKH, B MOMELUeHHsX, rae He Obuio cneuu-
anbHOro MasTHMROBOro crtonba, MasTHUROBBLIH Mpubop CTaBH/ICS Ha KaMeH-
Hol noacraBre. BbiC. 13 cM., CBf3aHHOW T'MNCOBbLIM pacTBOpPoM C 6ETOH-
HbIM MOJIOM.
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MasTHHKOBbIH npubGop 6bin npurotoBneH K Habmopenusm B 1955 ropy.
Mepuoabl MasTHMKOB 65lMM OTPErynMpoBaHbl M COrNACOBaHbI, Monyyas
paBeHCTBO NEPUOAOB BCEX YeTblpex MasTHUKOB B mpepenax 5 - 1077 cek.

MpousseneHo uenbli psf ONBITHLIX HabMIOAEHHH, HA OCHOBAHWHU KOTOPBIX
onpefAeneHo, YTO Haijonee COOTBETCTBEHHOW nporpaMmoii HabmopeHuu
Ha KamAoM nyHKTe 6ymer 5 wecTHyacoBsIX HaGNIOAEHUM MAsSTHAKOB, NpH-
yeM nepuoAbl MaSTHIAKOB CJIEAYeT BLIYUCIATL M3 HYeTbIPEXCEKYHAHBIX,
HayaNlbHbIX M KOHUEBbIX 3anH{cem.

3umoii 1955/56 r. 6buid omnpeneneHbl M HCCNeRoBaHbl KO3PPULHUEHTHI
U $opMynbl NONPaBOK K HaGMIOAEHHBIM NEpUOAaM MasTHHKOB, 8 HMEHHO :

®opmyna gns npuBeneHHs K GeCKOHEYHO Manoi ammniuTyge :

B A S REe ey
16 2 3 \ap+a, 45\ ap + «,
M, OTHOCHTENbHO BNMSHWA COKavaHus wrTatiBa — ¢opmynsi Llmens
1927 [5] 1 1930 [9]. Oxa3zanocs, uto nonpasry AT, cornacHo B. nop. $pop-
MyJie MOKHO BBOAWTb MPH LUECTHYACOBbIX HaAOMIOAEHHIX MO HayasibHOM
M KOHLEeBOii 3anucax (no poTorpamme), HO Monpaeka 3a COKayaHHWe, BbIYKC-
NneHHas ANs WeCTHYacoBbIX HabNIOfeHHH, OTdryeHa owMbKoH, Aoxopsiuer

no 1-10"7 cex. BcneactBue 3Toro, momnpaeky 3a COKauyaHHe BbIYHCIIANH,
yuuTbiBasi nepBblii uneH ¢opmynel Llmens 1927 r.

a a
—cos@ | + [—cos
(o0 (o),

AT"=8' _1+ 2

ANs 4aCTUYHbBIX. By4aCOBBLIX MPOMEKYTKOB, B TE€YEHWH KOTOPbIX H3MeHe-
HUE MOMpaBKH MOKHO CYHATATb NMHEHHBIM.

BapomeTrpuiyeckie KO3PPULUEHTHI MAITHUKOB ANS NPUBENEHUS Mx Mé-
pHOAOB K HYNEBOMY AaBfieHHIO OblJIM 3MMUMPHUYECKH ONpefeneHbl U3 Tpex
cepuM HabGNIOAEHWH NpPH NOCTOSHHOK TeMmMneparype:

1-as cepus npu paBnenusx: 5, 11, 20, 50, 120, 120, 50, 20, 11, 5 mm
cronba pTyTH

2-aa ” ” 11, 5, 11 mm cronfa pryTH

3-ae » » 10, 150, 760, 760, 150, 10 mM. cTon6a pTyTH

MonpaBku mepvoAoB 3a gaBneHHe BHIYUCASINUCH NO PopMyne :
AT, = Icld—l—k“/ d

rae d — NNOTHOCThL BO3[yXa, BblpayeHHas B MM. cTonba pTyTH.
Tak rak pacxosmpeHHe K03PPHUUMEHTOB KaRAOro U3 YEThIPEX MasSTHUKOB
M CpefHero MasTHHKa Mojyyanocb B Npepgenax oWHO60OK WX onpepne-
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NeHusl, MPHHATO OKOHYaTeNnbHO 0OmHMA KO3PPHUUHEHT ang BCex yeThipex
MasTHHKOB :

0,775 £ 0,003) - 1077 cek.

by = (—
ky = (—4,99 +0,09) - 1077 cex.

I

ﬂ,nﬂ nonpaskH 3a TeMMepaTypy MNpHHATO Cl)OPMyJ'ly H
AT, =u (t — to) + 0A1At/1h.

TemnepatypHblit KodppuureHT o 6o onpenesieH U3 OByx cepuit Habmio-
OEHHU MEepHOLOB IMPH MOCTOSHHOM LABJEHWH :

1-ag cepus: temneparypa: 11, 17, 23, 30, 30, 23, 17, 11, 6 °C
2-as ’ 6, 11, 17, 23, 30, 30, 23, 17, 11, 6 °C
nonyyast A OTAEMNbHLIX MasSTHUKOB CNEAYIOLIME 3HAYEHHH :
a; = (—2,74 + 0,06) - 10~? cer/1 °C
ay, =(—1,49 £ 0,02) ,, , .
a; = (—2,85 +0,10) ,, . "
a, =(—1,67+0,10) ,, " .

JyHaMUueckuii TeMmnepartypHbsid K03dPUUMEHT ornpepeneHo M3 Habmiwo-
OEHWW TNEPHOMNOB MpH BO3pacTalllieil TeMmepatype, rnojiyyad, ansd rpagu-
eHTa Temnepartypbol + 1°C/1%:

arn = 2,4 - 1077 cer.

Kpome Toro, uccienosaHo BnusHUe U3MEHEHHH Hanpd:REHHS MarHUTHOro
nons 3emnau Ha nepvopbl MadTHUKoB. OrnpepneneHo MarHUTHbIE MOMEHTEI
MasTHUKOB M BBIUMCIEHO, HYTO M3MEHEHHe HalpsA¥KeHWd MarHUTHOro mnond
Ha 0,1 T, Bbi3bIBaeT owMbRy OMnpefeNieHUs pasHOCTH YCKOPEeHWH MopsnKa
1,6 mrn. DTy owubRy SNMMHUHHPOBAHO, TMpPUMEHSS CHEUMansHO A 3ToM
LL&IM MOCTPOEHHYIO KOMITEHCALMOHHYIO anmnaparypy; olMbra KOMIeHCauuu
MOKET BbI3BaTh CJy4alHYIO OLIMOKY pa3sHOCTH YCKOPDEHHH, He [peBhbl-
waouyo + 0,1 mrn.

M3 mectv Ma’THHMKOBBIX MyHKTOB rpaBMMeTpHuYeckoro 6asuca: ['maHbck,
Bapuasa, Kpakrys, 3akonans, Ky3sbuuus u Kacnpossl Bepx —pnBa, a uMeHHO :
I'manbck ¥ KpakyB TOmRAECTBEHHbI C CTapbiMK MasgTHUKOBBLIMU [yHKTaMH.
OcranbHble nyHKTBl 6bUIM  M36paHbl B MOMELUEHHSX, TapaHTHPYIOLIKX
caMmble nydyuiHe ycnosus HabmopgeHud. O6paiieHo ocobeHHOe BHHMaHMWe
Ha COOTBETCTBEHHOE MPHIOTOB/IEHHE TMOMELIEHHH M WX 4MCTOTY (HOBOE
KpallueHHWe CTeH, OTCYTCTBHE IbUIH).

Ha nynkrte BapuaBa, NonurexHuuyeckuit MHCTHTYT, MadTHUKOBBLIA npH-
60p CTaBMNCA Ha CrneuyanbHOM MasTHUKOBOM CTonGe, a Ha OCTanbHBIX
NMyHKTax — Ha CreunanbHOM KaMeHHOW MoACTaBKe, CBA3bIBAEMOM MMIICOBLIM
pacTBopoM ¢ 6ETOHHLIM IMOJIOM.

Yr1o6bl MONYYHTL C BO3MOKHO OOMHAKOBOK TOYHOCTBIO PasHOCTH YCKO-
PEHHH CHUABI TSKECTH MEKAY COCEOHWMM MyHKTaMH, NMPHHATO CleNyroiLHH
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umkrn Habmopenun: Bapuaba I, 3akonans I, Kacnposel Bepx [, Kysbnuup I,

3akonans I, Kysbuuus Il, Kacnposer Bepx Il, Rysbhuus Ill, Kpaxys I,
Bapuwasa I, I'manbck I, Bapwasa lll, Kpakys Il, 3akonans 1, Kpakys llI,
Bapuwasa 1V, Imaubck 1l, Bapwasa V. Bonbuoe yucno nosTopeHuH Ha-
6MIONEHUM Ha rNaBHOM MyHKTe — BapliaBa — paeT XopowMid KOHTpOnb

MOCTOSIHCTBA NEpHOQOB MasATHWUKROB BO BpEMEHH. Bbllue nopaHHbIM LUKRN
pa3Meliaer HablooeHHUd Ha ocCTanbHbIX NyHKTax BO3MOXHO paBHOMEPHO
U CUMMETpWYHO BO BpPEMEHH.

OTHOCHTENLHO MporpaMMbl HabMIOAEHWM Ha MNYHKTax, Kak MpaBHno,
MPHHATO COGNMIOAEHHE OfWHEKOBBLIX YCIOBHH BCEX HabNIIOAEHHH, @ UMEHHO:
ONHHEKOBOM NpPOMAONKHUTENIBHOCTH HabNIOAEHHWH, OQMHAKOBBIX aMIUIMTYJ
MasTHUROB, QOaBJIEHHS W TEMMepaTyphl; Kak HOMYyCKaeMylo pa3HHULy cpep-
HUX TeMmepaTyp Ha ABYyX COCEAHHMX MyHKTax npuHsto 4°C.

Ha rasxkpom HabniopaeMoMm nyHkTe cobmopany cnepyomuid Tok paboTh:
1. 3akpenneHre KaMeHHOro OCHOBaHMs Ha GETOHHOM mnony (rurncoBbIM

pacTBopom).

2. C6opra KoMMeHCHpyiolllell MarHUTHOM annapaTypbl ¥ KOMIE€HCHpOBaHHe
BEpPTHKaNbHOM crnaraiolieii MarHMTHOrO mons.

3. YcraHOBKa MasTHMKOBOro mnpubopa, ymaneHWe Nbind ¢ pe6Gep araToBbIX
NpHU3M MasTHHUKOB, IOCTHMPOBKA, BblKayaHWe BO3[dyXa W3 NOJ KolNaka
MasiTHUROBOro npubopa fo paBneHus 9 mm.

4. MpobHoe, NpHUONM3HTENBHO LIECTUYAaCOBOE HabniopeHWe, pacmaTpuBae-
MOe KaK nepuop ctabunvsauuid TeMnepaTypbl, AaBJieHHs M Nepexopa
MasTHHUKOB, MOC/e TpaHCMoOpTa B yCNOBUs HabnogeHud. B cnyuae
605bIIOro M3MEHEHHSs OTHOCHTENIbHOTO XOfa MasTHHKOB B CpaBHEHHH
C MX XO[IOM Ha MpefbIfyLIMM MyHKTE, BTOPUYHO BO3BpalLaINCh K OYUCTKE
pebep npu3M MasTHHKOB, MPOBEPANH OCTUPOBKY U OMNATH HMCMOJMHSANH
npo6Hoe HabnopgeHue.

5. UcnonHeHne Hapnewmaiux HabniofeHUH, T. €. MATH LIEeCTUYaCOBbIX Ha-
6nofeHHMY NepuonoB MasTHUKOB M HablllOfEeHWM COKauyaHW$ LUTaTHUBa.
Ina cnysxk6bl BpeMeHW Don3oBaluCh MOMYNSpHLIMU CHrHanaMd BpeMeHH

(6 Touek) M curHanamMu pns aCTPOHOMHYECKHX HabnioaeHWH, nepepasae-

MbIMH BaplIaBCKOH papguocTaHuMed. B TeueHue Bcero BpeMeHH MasiTHH-

KOBbIX HabmiogeHui (Mionb-aeryct 1956 r.), stM curHane! 6buIM mepepa-

BaeMbl C KBapueBblx 4YacoB ,, ['maBHoro ¥YnpaBneHus Mep B Bapase.

Ina onpepeneHus nonpaBoK K HabniofeHHbIM TepyojaM MasiaTHHKOB 3a

xof yacoB ,;, 4acel @,, 6bInK CpaBHHBaeMbl C KBapUEBbIMH 4acaMH @,

M CMTHanaMM MemAyHapopHOW cny:6bl Bpemedn GBR u MSF. Ha rpa-

¢dure (pur. 20) npencraBneH xop 4acoB ;; OTHOCHTENbHO TPeX 4YacoB:

Qi GBR v MSF. Tlo HenonHoMy cornacuio MOMpPaBOK 3a XOA 4acoB

AT,, onpepenenHbix oTHocuTensHo GBR u MSF, BbluMcneHO CpepHIo

KBagpaTHieckyio owH6ry nonpasku AT, m, = + 0,07 - 1077 cek.

B nabniopeHHble nepropbl MasaTHUROB BBEAEHb! MOMNPaBKH, MPUBOASLLINE
MX K T[epHoAaM, COOTBETCTBYIOIUMM OECKOHEYHO MaNnbiM aMIUTYAaM,
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temneparype + 15°C, paBnenuio 0 mMM. crcnba pTyTH W MoOMpaBKM 3a
COKayaHHWe LUTaTHBa, COrnacHo ¢opmynaM, NPHUHATHIM NpH UCCIAEHOBaHHH
MasgTHUKOBOro npubopa. Pe3synbrartbl HaGMIOAEHHH W NMONpPaBKH MOKAHbI
B Tabnuvue 1.

[lo npuBepeHHbIM nepuopaM MasTHHKOB BBLIYMCIEHO CpEAHHE Nepuoabl
Ha MyHKTax W MpOaHalW3MpOBaHO TOYHOCTb HabmoneHuu (Tabnvua 2).
Ile BHyTpeHHeMy cornacuio HabnIOgeHWM Ha MyHKTax BbIYMCIEHO — M3
MOJIHOTO UMKIa MasTHUKOBbIX HabMOAEHWHW — CPepHIOI KBafpaTH4ecCKYIo
OWHOKY €OWHHWYHOrO OnpefseneHus MepuoAa Afs E€OWHUYHOrO MasTHUKa
m,==41,9.1077 cek.; a i neprona cpegHero mastHrMra M,= 1-1,3.10"7 cex.
[Mpu natv HabniogeHWsSX Ha NYHKTe, CpeAHss KBagpaTHuyecKkas owMbKa
CpefHero mnepuopa Ha MyHKTE MOJyYyMnach :

M,= +06- 10" cek.

Ons nyurtoB [pmaHbck | u Il (Ha koTOpbIXx uucno HabniopeHuu 6bino
yBeJIM4YEHO), aHa/lOT'MYHO BbLIYUCIIEHHAs CpeAHss KBajpaTHyeckas ownbka
uMena BenuuuHy M,= + 071077 cek.; BCnencTBue 3TOro, A/ BCeEX
CpefHHX MEPHOAOB Ha MyHKTax MPHHATO OfWHAKOBLIE BeChl.

Ong uccnepoBaHWd HEM3MEHHOCTH MEPHOAOB MasTHUKOB BBIYMCIIEHO HMX
OTHOCHUTE/IbHbIE H3MEMEHHS B TEYEHHEe UeJioro uuvkna HabNIofeHUH U U3
HUX OMpeAeneHo CpedHIOI KBaApaTH4ecKylo OwWMORYy CpefHero nepuopa
Ha nyHkre M,= +0,4-.-1077 cek. CpaBHuBag 3Ty owH6KRy C paHee
nony4yeHHoi BenuuuHoit M, = + 0,6 - 1077 cek., MOKHO yTBEpKAaTb, YTO
M3MEHEHHS [EPUONOB MagTHMKOB BO BpEMs TpaHCnopra ObliM MeHbLle
ppyrux owu6or HabmopeHnu. [IpUHMMasg OROHYATENILHO CPEAHIoI0 KBa-
gpaTHUYecKyio owMbRY cpefHero nepuopa Ha nyHkre M, = 10,6 - 1077 cek.
M yuuTbiBag OLIMOKM MNOMPaBOK: 3a TeMnepatypy — m, 3a M[JIOTHOCTh
BO3AyXa — My, 3@ aMIIUTyLy — M, 3a COKayaHWe LUTaTHBa — M, 3a XOf
4acoB — M, W OLIHOKY MCRIIOYEHHUS BIAWAHUA MarHWUTHOro nons 3eMiu —
M, ROTOpble, Kar cnepyeT U3 aHanusa, MeHbuwe 0,1 - 1077 cek., owMbRy
ornpefesieHHs Ppa3HOCTH YCKOPEeHHWs CHINbl TasecTH Ag W3 eOHHUYHOM
cBa3u A— B onpepeneHo no ¢opmyne:

(Mmag)o = :i:0,4]/ 2« M2+ m? 4 m3 + m? + m? + m?+ mE mrn.

nonyyasd 4HUC/IEHHO:
(mag)e= % 0,35 mrn.

B panbHeleM BbIYUCIEHO Pa3HOCTH YCKOPEHHH U YPaBHOBELLUEHO LEJbIH
uukn Bcex Habmiopenwii. [lo cpepHuM nepuHopgam nap MasiTHHROB M Cpef-
HEro MadTHHKA, MOJIyYeHHbIM Ha COCEJHHMX MYHKTax, BbIYMCIEHO Pa3HOCTH
yckopenuu Ag’ (tabnuua 4), ROTOpble ypaBHOBELLEHO MO METOHLYy MoCpen-
CTBEHHbIX Ha6NIOAEHWH; ypaBHEHHs MonpaBoOR uMmenu Bup: Ag’ 4 v=A4g.
Kar HewusBecTHble ObINM NPUHATHI Pa3HOCTH YCROPEHMHM MeAY COCEAHHMH
MasTHUKOBLIMM MNYHKTaMH, TNpHUMeHss mopcTaHoBRy Ag = Ag, 4 ddg. Kak
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HabniogeHue ¢ BeCOM, PaBHLIM efHHHLE, PUHATO €IHHHUYHOE ONpeaeneHHe
pa3HOCTH yckopeHuH Ags—c), Npu nporpaMme Habmonewnn 4 —B—C—D.
Mpu noouepenHbix HabmopeHusx Ha myHktax 4 — B—C — B— A4, nony-
YyeHHas pa3HOCTb yCKOpeHuH Ags-c.p) nonyuaet Bec p= 1,33, a pasHocTb
Ayi-c) a TarkKe pasHocTb Agc-py nonayuut sec p = 0,67.

B Ttabnuue 5-off paHbl ypaBHEHHWd MNOMNpPABOK, a TaKXe HX YHCIOBLIE
3HayeHHUs NONyyYeHHble MNocne ypaBHoBewleHHs. B Tabnuue 6-off naHbl
ypaBHOBELLEHHbIE Pa3HOCTH YCKODEHHMH A Nap MasTHHKOB W Ans cpep-
HEro MasTHMKa, a TaKKe WX CpefHHe KBaApaTHUECKHEe OLIMOKH, KOTOPhIX
YWUCIOBLIE 3HAYEHHS AN OKOHUYaTeNbHbIX 3HauyeHWH Ag HaxopsaTca B mnpe-
nenax ot + 0,21 no + 0,25 mrn. Cpennsis KBagpaTH4eckas owlbra ypaBHO-
BelIEHHbIX Ag, BLIUUCIEHHasd U3 paciORAEHUH pe3ynbTaToB Napbl MasTHH-
koB 1—2 u napbl 3—4, paeHa + 0,16 mrn, 4TO nNoTBepxkAaeT xopollee
cornacue nap.

Insg KOHTpONS BTOPHYHO YpaBHOBELUEHO MNOMHBbIA UMKA HabnmomeHHH,
BbIYMC/IAS MCKOMbIE 3HAUYEHWS pa3HOCTEH YCKOPEHMH Ha COCENHHX MasdT-
HUKOBbIX MyHKTax Kak ofblue cpeAHHe HENOCPeACTBEHHO MOJIyYeHHbIX
pa3HOCTe W pa3HOCTed HalAEeHHbIX KOCBEHHbIM MyTeM. TaKoe ypaBHO-
BelleHHe HMCMOJIHEHO ANs CpefHero MasTHUKa (Tabnuua 7 u 8).

Bce BbluMciienus 6blid HUCNOJNHAEMBbl HE3aBUCHMO Ha fABe pykd. Kak
OKOHYaTesIbHble 3HAaYeHWd pa3HOCTeH yckopeHHH Ag NMpUHATO cpenHUe M3
nony4yeHHbIX [BYMS- MyTAMH ypaBHOBELUEHHH. 3DTH cpepHWe Obinu elue
HcnpaBnieHbl NOMpPaBKON 3a BbICOTY KaMeHHO# mnopctaBku (Tabn. 9).

Ina ORoHuaTenbHOH OLEHbl pe3yNbTaTOB HabNIOmMEHHH NpPHHATO BO
BHUMaHHWe CpefHHe KBagpaTH4eCKHe OLUMGKU eRHHUYHOHW CBA3H M, NOny-
YeHHbl€ pa3HbIMU MyTIMH, @ UMEHHO:

1) u3 aHanu3a opHHOYHBLIX HabnOAEeHUH Ha MyHKTax WM aHanM3a owHBOK
nonpasok nony4yeHo: m, = + 0,35 mrn.,

2) npu ypaBHOBELIEHHWH MONHOTrO UMK HabNOAEHHWH METOAOM nocpen-
CTBEHHbIX HabnoaeHWu noaydeHo: m,= + 040 mrn., a merogom
obwel cpepHeit Ag nonyueHo: m, = + 0,47 mra.

Kak okoHuaTesbHble cpefHWe KBajpaTH4ecKHe OWHWGKH ynpaBHOBELUEH-
Hbix Ag NpHHATO HX MaKCHManbHble 3Ha4YeHHd, T. €. MOJIyYeHHbIE MpH
ypaBHOBelleHHH wMeTonoM obweld cpepgHel. DTH OWMGKM  Haxoadrcd
B npepenax:

ot 0,25 no + 0.29 mrn.

B tabn. 10 paHbl 3Hau€HHs YCKOPEHHUS CHIbl TSXKECTH AJMS MaSTHUKOBBIX
NyHKTOB rpaBUMETpPHYECKOro 6a3uca, NpUHHMas AN UCXOQHOrO MyHKTa —
BapiiaBa, lMonutexuudecknii HMHcTUTYT — 3Hayenuwe ¢ = 981237,2 mra.
3nayeHne g Ons 3TOro MyHKTa MOJyYeHO MYyTeM HENOCPeACTBEHHOWH CBA3M
(MasTHMKaMH M rpaBUMETpaMH) C OCHOBHBLIM HMCXORHBIM MyHKTOM — Bap-
wasa, [naBHoe YnpaBneHue Mep.
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MAKING MEASUREMENTS WITH THE HELP OF THE FOUR-
'PENDULUM APPARATUS AT THE POINTS OF A GRAVIMETRIC
BASE

WORK DONE BY THE CHAIR OF HIGHER GEODESY AT THE WARSAW COL-
LEGE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY IN CO-OPERATION WITH THE INSTI-
TUTE OF GEODESY AND CARTOGRAPHY IN 1956

Summary

The object of the work was to determine, with as great accuracy as
possible, the differences in acceleration of gravity between the six pen-
dulum points of the Gdansk — Kasprowy Wierch gravimetric base (Fig.
11). Measurements were made in July and August and the whole com-
putation work finished in November 1956.

The measurements were made wth the help of the Askania four-
pendulum apparatus No. 5115295 with a set of invar half-second pendu-
lums of the Sterneck type and a photo-recording device. The head of the
tripod has the form of a cross on the bar of which the agate bearings of
the pendulums are fixed (Fig. 12). The photo-recording apparatus regi-
sters on light-sensitive tape time-signals received by radio or by cable
and moments of passing of the pendulums at the resting points.

In ail observations the vertical componant of the terrestrial magnetic
field was compensated with the help of an apparatus constructed by the
authors. A Helmholtzian bobbin of a radius of 80 cm to which direct cur-
rent of 12,5 V was supplied was the essential part of the apparatus. In
order to place the pendulums in the middle of the bobbin on the floor-
during the observation the pendulum apparatus was fixed on a stone base
13 cm in height (Fig. 13). In order to determine the compensation of the
magnetic field an inductor of a sensitivity of 0,001 I' was installed. This
apparatus secured the accuracy of the compensation of the terrestrial ma-
gnetic field within the area of the pendulums inside 1 per cent.

The apparatus was ready for observations in 1955. Pendulum periods
were regulated so that the periods of all four pendulums were equal and
inside 5- 1077 sec. A cycle of experimental observations was made and on
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its ground it was decided as the proper procedure to make five six-hour
observations at the station and celculate the periods only from the ini-
tial and final four-second recordings.

The reduction equation of the pendulum periods were examined
and determined in winter 1955-56. On the basis of the observation mate-
rial the formulae of reduction to an infinitesimally small amplitude

AT, = 5(@) [1 _ l(u)’ _ i(u)‘]
“ o1l 2 3 \ap+ ay 45\ ap + a,,
were analysed and so were Schmehl’s formulae of 1927 [5] and 1930
[9] in view of the sympathetic vibration of the tripod AT,. As a result
it was found that the reduction AT, according to the given formula may
be applied to a six-hour interval of the observation time from the initial
and final recordings, while the reduction AT, calculated for this inter-
val contains an error amounting to 11077 sec. It was decided therefore

to calculate the reduction AT, by taking into account the first term of
Schmehl’s formula of 1927

a a
(“i cos (P),, + (a‘ cos cp)
2
in partial two-hour intervals in which the momentary change in reduc-
tion may be treated as linear.

Coefficients of reduction to the zero pressure were determined empi-
rically from three series of observations of the periods at the same tem-
perature,

Series 1 at a pressure of about 5, 11, 20, 50, 120, 120, 50, 20, 11, 5 mm
of mercury,

Series 2 at a pressure of about 11, 5, 11 mm of mercury,

Series 3 at a pressure of about 10, 150, 760, 760, 150, 10 mm of mer-
cury.

As reduction equation the function of the second degree

AT, =kd+k,A/d
was accepted, where d = density of air expressed in mm of mercury.
Since the discrepancies between the coefficients of each of the pendu-

lums and those of the mean pendulum were obtained inside the errors
of their determination the common coefficients

k, = (— 0,775 * 0,003) - 1077 sec.
k., = (— 4,99 * 0,09)-1077 sec.
were finally accepted.

k

AT“=S -1+

The aquation of reduction for temperature was accepted in the form
AT, = a(t —t,) + aaAt/1%,
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The thermal coefficient « was determined from two series of obser-
vations of the periods at the same pressure:

Series 1 at a temperature of 11, 17, 23, 30, 30, 23, 17, 11, 6°C.
Series 2 at a temperature of 6, 11, 17, 23, 30, 30, 23, 17, 11, 6°C.
the following values being obtained for each of the pendulums;
a, = (—2,74 * 0,06) - 10~7 sec./1°C.
o, = (—1,49 * 0,02) ”
a, = (—2,85 £ 0,10) ’
a, = (—1,67 £ 0,10) »

The thermodynamic coefficient «,, was determined from the observa-
tion of the periods at a temperature growing at the rate of 1°C/1*

a,, =+ 2,4-1077 sec.
being obtained.

Moreover the effect of the change in the intensity of the terrestrial
magnetic field on the applied set of invar pendulums was examined.
The magnetic moments of the pendulums were determined and it was
found cn this basis that the change of the intensity of the terresstrial
magnetic field in Poland by 0,1 T; brought about an error in the deter-
mination of the acceleration difference of an order of 1,6 mgal. This
error was eliminated by magnetic compensation carried out with the
help of an apparatus specially constructed for the purpose; the error in
compensation accounts for the accidental error in the determined diffe-
rence between the accelerations which will not exceed ¥ 0,1 mgal.

Of the six pendulum points of the established base (Gdansk, Warsaw,
Cracow, Zakopane, Kuznice, Kasprowy Wierch — Fig. 14-19). Gdansk and
Crocow are old. The other, new points were selected in buildings secu-
ring the best possible conditions of observation. Special stress was laid
on the preparation of the buildings as regards cleanliness (the walls were
repainted). The instrument was placed on a gravimetric pillar at the
Warsaw station and on a stone base directly laid on the cement floor at
the other stations.

In order to determine, with possibly the same accuracy, the differen~
ces in acceleration between the neighbouring points of the base the follo-
wing cycle of observations was accepted: Warsaw I, Zakopane I, Kaspro-
wy Wierch I, KuZnice I, Zakopane II, Kuznice II, Kasprowy Wierch II,
Kuznice III, Cracow I, Warsaw II, Gdansk I, Warsaw III, Cracow II, Za-
kopane III, Cracow III, Warsaw IV, Gdansk II, Warsaw V. A great num-
ber of repeated observations at the main point at Warsaw allowed the
constancy of the pendulum periods in time to be properly checked. This
programme also provided for possibly rhythmical and symmetrical ti-
ming of observations at the other points. As regards the programme of
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cbservations at the stations the priciplewas accepted of ensuring possibly
the same conditions for all observations, viz., the same lengths of obser-
vation, amplitudes, pressure and temperature, the maximum allowable
difference in the mean temperature between two station being fixed at
4°C.

Work at the mazasuring stations proceeded as follows:

(1) A stone base was fixed on the cement floor with the help of pla-
ster of Paris.

(2) The apparatus for magnetic compensation was mounted and the
vertical component of the terrestrial magnetic field compensated.

(3) The pendulum apparatus was set up, the edges of the pendulums
cleaned, adjustments made and the air pumped out fo bell glass so as to
obtain a pressure of 9 mm.

(4) A tentative observation of about six hours was made to allow the
temperature and the pressure stabilise and the pendulums ,recover”
after the travel. If a considerable change in the relative swing of the pen-
dulums were observed as compared with their swing at the previous sta-
tion the edges of the pendulums were cleanad again, adjustments cor-
rected if necessary and the tentative observation repeated.

(5) The observations proper, i.e., the five six-hour observations of the
pendulum periods plus the observations of the sympathetic vibrations of
the tripod, were made.

All observations were made with the help of popular time signals (six
dots) and signals for astronomical observations sent by the Polish Radio.
These signals were sent throughout the observation period from the Q,,
quartz timepiece at the Time Studio of the Central Office of Measures.
In order to deduce the corrections AT, of the observed pendulum periods
for the rate of the Q,; timepiece, indications of this timepiece vere com-
pared with those of the Q,, quartz clock and with signals of the interna-
tional GBR and MSF time services. The deduced rate of the Q,, time-
piece as compared with the rate of the above three clocks is shown in a
diagram (Fig. 20). From the discrepancies between the reductions AT,
referred to GBR and MSF (Table 3) the mean error of these reductions
was determined to amount to * 0,07 107 sec.

The observed periods of each of the pendulums were besides reduced
to an infinitesimally small amplitude, because of the sympathetic vibra-
tion of the tripod, to a temperature of 15°C and to the zero pressure,
fololwing the formulae fixed during the examination of the apparatus.
The results of the observation and reduction are compared in Table 1.

The station means were calculated from the reduced pendulum periods
and an analysis of the accuracy of the observations was made (Table 2).
The mean error of a single measurement of the period of a single pen-
dulum m,= * 1,9.1077 sec., and of the mean pendulum M,=+ 1,3-10"7
sec. were calculated from the internal coincidences of the observations
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at the stations of the whole observation cycle. The five observations at
the station gave the mean error of the station mean

M, = % 0,60-10"7 sec.

For the stations Gdarisk I and II (when the number of observations was
increased) the mean error, calculated in a similar way, was M;= * 0,7
.1077 sec. and therefore the same weights were accepted for all station
means. In order to examine the constancy of the pendulum periods thei-
relative changes during the whole observation cycle were calculated and
the mean error of the station mean M, = ¥ 0,4.1077 sec. was obtained
from them. It follows from the comparison of this error with the above
value M, = * 0,6 . 1077 sec. that the changes in the pendulum periods
during the travel were small when compared with other errors
of observation. When the mean error of the station mean M, = * 0,6 . 107
sec. was finally accepted and the errors of reduction for tempe-
rature m,, pressure m, amplitude m,, the sympathetic vibration of the
tripod m,, clock rate m, as well as the error of magnetic compensation
m,, which, as it follows from the above analysis, are under 0,1 - 10~7 sec.,
taken into consideration, the error of the determination of the difference
in acceleration A g was determined from the single connection A-B accor-
ding to the formula

(maglo = + 0,4]/ 2. M%+4m% 4 m2 4+ m2+ m?+ m?+ m; mgal
so that (ma,), = * 0,35 mgal was obtained.

Next the calculation of the differences in acceleration and compensa-
tion of the whole observation cycle started. From the station means
of periods of the pairs of pendulums an the mean pendulum observed
at the neighbouring stations the differences in acceleration Ag’ (Table 4)
were calculated and they were compensated by the method of indirect
observations with the help of the correction equation Ag" + v = 4g. The
differences in acceleration between the neighbouring points of the base
were accepted as unknown quantities with the substitution A9 = Ag, +
+ dAg. A single determination of the difference in acceleration Ag(B_c)
with the observation programme A-B-C-D was accepted as typical obser-
vation and the weight p = 1 was ascribed to it. If the order of observa-
tion at the station is A-B-C-B-A the observed Ag ;. s receives the weight
p = 1,33, and Ag ¢, or A9 the weight p = 0,67. The correction equa-
tions are shown in Table 5, where also the values of the corrections cal-
culated from compensation were given. Table 6 shows the differences in
acceleration for the pairs of pendulums and the mean pendulum as obtai-
ned from compensation and their mean errors which vary from * 0,21 to
* 0,25 mgal for the final values of Ag. The mean error of the compen-
sated Ag, calculated from the discrepancies of the results of pair 1-2 and
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pair 3-4 and amounting to * 0,16 mgal, indicates a considerable degree of
coincidence,

For the sake of control the compensation of the observation cycle was
repeated and the values of the differences in acceleration between the
neighbouring points of the base were calculated as general means from
the results of direct observations and the results obtained from the dif-
ferences of other observations. The compensation was carried out for the
mean pendulum (Tables 7 & 8).

Each of the compensations was carried out independently by two per-
sons. The mean values of Ag were accepted as final and they were still
reduced for the height of the stone base used during the observation on
the floor (Table 9).

In order finally to estimate the results of the measurements the mean
errors of the single connection m, were taken into account. These were
deduced in a variety of ways:

(1) from the analysis of the results of each of the observations at the
stations and from the analysis of the errors of the reductions m, = * 0,35
mgal was obtained;

(2) from the compensation of the whole observation cycle by the met-
hod of indirect observations m, *+ 0,40 mgal was obtained, while by the
method of the general mean of A9 m, = * 0,47 mgal was obtained.

The maximum values, i. e., those obtained from compensation by the
method of the general mean, were accepted as final mean errors of the
compensated Ag. These errors vary

from * 0,25 to £ 0,29 mgal.

Table 10 shows the values of acceleration of gravity for the pendulum
points of the base, g = 981237,2 mgal being accepted as the value of the
initial point at the Warsaw College of Science and Technology. This va-
lue was obtained from direct connection with the pendulum point at the
Central Office of Measures at Warsaw.



ZBIGNIEW ZABEK
WENEDA DOBACZEWSKA

DIE MESSUNGEN MIT DEM ASKANIA- VIERPENDELAPPARAT AUF
DEN PUNKTEN DER GRAVIMETRISCHEN EICHSTRECKE

DIE ARBEIT IST DURCH DEN LEHRST{JHL FUR HOHERE GEODASIE AN
DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE IN WARSZAWA IM JAHRE 1956 — IM
BEREICH DER MITARBEIT MIT DEM INSTITUT FUR GEODASIE UND KARTO-
GRAPHIE AUSGEFUHRT WORDEN.

Zusammenfassung

Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist eine mdoglichst genaue Bestim-

mung der Schweredifferenz zwischen sechs Pendelpunkt der gravime-
trischen Eichstrecke Gdansk —— Kasprowy Wierch (Fig. 11). Die Messun-

gen waren in den Monaten Juli und August ausgefiihrt worden. Die Be-
rechnungen waren in November 1956 abgeschlossen.

Die Ausfithrung der Messungen erfolgt mit Hilfe eines Askania- Vier-
pendelhaubenapparates Nr 5115295 mit Halbsekunden- Invarpendeln und
photographischem Registrierapparat. Der kreuzférmige Stativkopf ist mit
vier Agatpendellagern versehen (Fig. 12). Funkzeitzeichen bzw. andere
elektrische Zeitimpulse sowie die Durchginge der Pendel durch die Gleich-
gewichtslage wurden auf einem lichtempfindlichen Streifen registriert.

Die vertikale Komponente des magnetischen Erdfeldes wurde wihrend
den Beobachtungen mittels selbstgefertigen Einrichtung kompensiert.
Den Haupteil dieser Einrichtung bildete eine Helmholtzsche Spule von 80
c¢m. Durchmesser, die mit Gleichstrom von 12,5 V Spannung gespeist wur-
de. Um bei den Beobachtungen auf dem Fussboden die Pendel in die Mitte
der Spule einkringen zu kénnen wurde der Pendelapparat auf eine Stein-
unterlage von 13 cm. Hohe aufgestelt (Fig. 13). Zur Bestimmung des Kom-~
pensationsrestwertes war ein Induktor von 0,001 I' Empfindlichkeit ver-
wendet worden. Die Einrichtung erlaubt das magnetische Erdfeld im Be-
reiche der Pendel mit einer Genauigkeit bis zu 1% zu kompensieren.

Die Apparatur wurde im Jahre 1955 zu Beobachtungen vorbereitet. Die
Schwingungsdauer der Pendel wurde reguliert und dabei eine Gleichheit
der Schwingungszeiten aller vier Pendel in den Grenzen von 5 . 1077 sek.
erreicht. Eine Reihe der Versuchsbeobachtungen ergab, dass es am vor-
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teilhafsten ist, auf der Station fiinf sechsstiindigen Beobachtungen
auszufiihren, die Schwingungszeiten nur aus vier Sekunden dauernden
Anfangs und Endregistrierungen berechnen.

Die Reduktionsgleichungen fiir Pendelschwingungen waren in Winter
1955/56 gepriift und bestimmt worden. Auf dem Beobachtungsmaterial
gestiitzt, hat man die Gleichungen fiir die Amplitudenreduktionen ana-
lysiert, wobei der Ubergang bis zu unendlich kleinen Amplituden in Be-
tracht gezogen wurden. Es ergab sich die Formel:

SR 0 1l Ut e B e |
: 16 2 3 ap—i—(l,, 45 ap-l-”h
Mit Riicksicht auf die Reduktion wegen Mitschwingen AT, analysierte
man auch die Gleichungen von Schmehl vom Jahre 1927 [5] und 1930 [9].
Es wurde festgestellt, dass die Reduktion AT, nach der angegzbencn
Gleichung berechnet, fiir ein sechstiindiges Beobachtungsintervall ange-
wendet werden kann, dagegen die fiir einen solchen Intervall berechnete
Reduktion A7, , wird mit einem Fehler belastet, welcher die Grosse
1.1077 sek. erreicht. Es wurde also angenommen, die Berechnung A7

unter Berticksichtigung des ersten Gliedes der Schmehl’s Gleichung vom
Jahre 1927

a a
rom) e,

ATJI=3 -1+ )

in zweistliindigen Beobachtungsteil intervalen vorzunehmen,
weil in diesem Falle die Anderung der momentaner Reduktion als eine li-
neare Funktion angesehen werden kann.

Die Koeffizienten der Luftdichtereduktion (auf Luftdruck Null bezo-
gen) wurde empirisch aus drei Beobachtungsreihen der Schwingungszei-
ten in konstanter Temperatur abgeleitet:

I Reihe bei angendhertem Druck von 5, 11, 29, 50, 120, 120, 50, 20, 11,
5 mm Quecksilbersdule,

II Reihe bei angendhertem Druck von 11, 5, 11 mm Quecksilbersiule,

III Reihe bei angendhertem Druck von 10, 150, 760, 150, 10 mm Que-
cksilbersidule.

Als Reduktionsgleichung wurde eine Funktion zweiten Grades ange-
nommen und zwar

AT, =kd+ kv d

wo die Luftdichted in mm Quecksilbersiule ausgedriickt ist.

Da die Divergenz der Koeffizienten fiir die einzelnen Pendel und der
des mittleren Pendels in den Grenzen der Bestimmungsgenauigkeit lagen,
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wurden fiir alle vier Pendel gemeinsame Koeffizienten angenommen und
zwar
k, = (0,775 £ 0,003) . 107 sek
ky = (—4,99 &+ 0,09) . 1077 sek.
Die fiir die Temperaturreduktion angenommene Gleichung lautet:
AT, = a(t — t,),+ aadt/1h
Der termische Koeffizient « wurde aus zwei Reihen Schwingungsbeo-
bachtung (bei konstanten Druck) abgeleitet:

I Reihe bei der Temperatur 11, 17, 23, 30, 30, 23, 17, 11, 6°C,
II Reihe bei der Temperatur 6, 11, 17, 23, 30, 30, 23, 17, 11, 6°C.
Man erhielt fiir die vier Pendel die Temperaturkonstanten

o, = (— 2,74 + 0,06) . 10~7 sek/1°C
a, = (— 1,49 + 0,02) . 1077 sek/1°C
oy = (— 2,85 + 0,10) 107 sek/1°C
o, = (— 1,67 + 0,10) 1077 sek/1°C

Den Termodynamischen Koeffizienten «,, hat man aus Schwingungs-
beobachtungen in stetig zunehmender Temperatur — bei Temperatur an-
derung 1°C pro Stunde — abgeleitet und erhielt dabei

a,, = —24.1077 sek.

Ausserdem hat man untersucht, welchen Einflus die Anderung der
Intensitdt des magnetischen Feldes auf die Invarpendel ausiibt. Man be-
stimmte die magnetischen Pendelmomente und auf Grund deren errech-
nete man, das eine Anderung der Intensitit des magnetischen Feldes um
0,01 ' einen Fehler in der Bestimmung der Schweredifferenz von unge-
fahr 1,6 mGal verursacht. Dieser Fehler wurde durch Anwendung der
magnetischen Kompensation, mit den zweckmaissig selbsgebauten Appa-
ratur, ausgeschaltet. Der durch den Kompensationsfehler verursachte zu-
féllige Fehler in der Schweredifferenz bestimmung hat 0,1 mGal nicht
iberschritten.

Von den sechs Pendelpunkten der angelegten Strecke (Gdansk, War-
szawa, Krakéw, Zakopane, KuZnice, Kasprowy Wierch — Fig. 14-19),
sind Gdansk und Krakow alte Pendelpunkte. Die Pendelrdume auf den
Ubrigen Punkten sind unter Beriicksichtigung der mdglichst vorteilhaften
Beobachtungsbedingungen gewéhlt worden. Auf dem Punkte Warszawa
Politechnika (Warszawa, Technische Hochschule) war das Instrument auf
einem Betonpfeiler, auf den ilibrigen Punkten dagegen auf einer, unmittel-
bar auf den Fussboden liegenden, Steinunterlage aufgestellt.

Zur Bestimmung der Schweredifferenz zwischen den Nachbarpun-
kten der gravimetrischen Eichstrecke mit einer gleichmessigen Genau-
igkeit, wurde folgende Beobachtungsfolge angenommen: Warszawa I, Za-



210 Zbigniew Zgbek, Weneda Dobaczewska

kopane I, Kasprowy Wierch I, Kuznice I, Zakopane II, Kuznice II, Ka-
sprowy Wierch II, Kuznice 111, Krakéw I, Warszawa II, Gdansk I, Warsza-
wa III, Krakéw II, Zakopane III, Krakow III, Warszawa IV, Gdansk I,
Warszawa V.

Eine grosse Widerholungszahl der Beobachtungen auf dem Bezugs-
punkt Warszawa, ergab eine gute Kontrole der Bestindigkeit der Pen-
delschwingungszeit im ganzen Messungsperiode. Die Beobachtungen auf
den ibrigen Pendelpunkten waren nach obigen Programm mdglichst
gieichmaissig und symmetrisch in der Zeit verteilt.

Was die Beobachtungsprogramme auf den Stationen anbelangt, so wur-
de die Beibehaltung moéglichst gleicher Beobachtungsbedingungen zur
Regel gemacht, d. h. das Beibehalten gle.cher Beobachtungsdauer, Ampli-
tuden, gleichen Luftdrucks und Temperatur, wobei als zulissige
Differenz der mittleren Temperatur auf zwei Nachbarstationen 4°C ange-
nommen worden.

Die Arbeit auf einer Station ging folgendermassen vor sich:

1) Aufstellung und Befestigung (mittels Gips) der Steinunterlage auf
dem Fussboden,

2) Aufbau der Apparatur fiir magnetische Kompensation und Kom-
pensieren der vertikalen Komponente des magnetischen Erdfeldes,

3) Aufstellen der Pendelapparatur Reinigung der Schneiden und Ein-
hiéngen der Pendel, Evakuieren des Pendelapparats (bis auf 9 mm Queck-
silberséiule),

4) Ausfiihrung einer sechsstiindigen Versuchsbeobachtung, die als
Stabilisierungszeit fiir Temperatur, Druck und ,,Erholung der Pendel”
nach der Durchfahrt angesehen war. Falls eine ansehnliche Anderung der
Pendelgénge im Vergleich mit denjenigen auf der vorgehenden Station
festgestelt wurde, nahm man eine erneute Reinigung der Schneiden bzw.
Korrektion der Justierung vor. Nachher wiederholte man die Versuchs-
beobachtungen.

5) Ausfiihrung der eigentlichen Beobachtungen, d.h. der fiinf sechs-
stiindigen Bestimmungen der Schwingungszeiten, und der Beobachtung
des Mitschwingens.

Alle Beobachtungen wurden unter Verwendung populirer Funkzeit-
zeichen (Sechspunktzeichen) und besonderer Funkzeitzeichen, die fiir
astronomische Beobachtungen durch den Polnischen Rundfunk gefunkt
wurden, ausgefiirt. Die Zeitzeichenangabe fand wiahrend der ganzen Mes-
sungsperiode. statt und erfolgte von Quarzuhr Q,, des Zeitdienstes des
Haupteichamtes (Gi6wny Urzad Miar). Zwecke Ableitung der Verbesse-
rungen AT, der Beobachteten Pendelschwingungen in Bezug auf den
Uhrgang @,;, sind die Angaben dieser Uhr mit der zweiten Quarzuhr @,
wie auch mit den Zeitangaben des Internationalen Zeitdienstes GBR und
MSF verglichen worden. Der abgeleitete Uhrgang @,, hinsichtlich des
Ganges der oben erwéhnten drei Uhren ist auf der Figur 20 ersichtlich.
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Aus den Divergenzen der Reduktionen A7, bezogen auf GBR und MSF
(Tafel 3) hat man den mittleren Fehler dieser Reduktion gleich £ 0,07 .
.10 "sek. abgeleitet.

In die beobachteten Schwingungszeiten der einzelnen Pendel sind fol-
gende Reduktionen eingefiihrt worden: Amplitudenreduktion, Reduktion
wegen Mitschwingens, Temperaturreduktion (auf 15°C bezogen) und Luft-
druckreduktion (auf 0 mm Quecksilbersaule). Die Beobachtungs- und Re-
duktionsergebnisse sind in der Tafel 1 zusammengestellt.

Aus den reduzierten Schwingungszeiten hat man die Stationsmittel
abgeleitet und Genauigkeitsuntersuchung der Beobachtungen durchge-
tihrt (Tafel 2). Aus der inneren Ubereinstimmung der Beobachtungen
auf den Stationen wurde- aus der ganzen Messungsperiode- der mittlere
Fehler der Schwingungszeit der einzelnen Beobachtung fiir einen Pendel
gleich m,= * 1,9.1077 sek. und fiir den Mittelpendel gleich M, = * 1,3
.1077 sek. abgeleitet. Bei fiinf Beobachtungen auf der Station, betrigt der
mittlere Fehler der Stationsmittels

M,= 10860 .1077 sek.

Fiir die Station Gdansk I und II (beide mit einer vegrosserten Beobach-
tungszahl) betrdgt der in der gleichen Weise berechnete mittlere Fehler
M, = % 0,7. 1077 sek. Infolgedessen sind {iir alle Stationsmittel gleiche
Gewichte angenommen worden.

Zwecks Untersuchung der Bestidndigkeit der Pendelschwingungen be-
rechnete man ihre relative Anderung wihrend der ganzen Messungspe-
riode, woraus sich der mittlere Fehler des Stationsmittels

M,= +04.1077 sek. ergab.

Wenn man diesen Fehler mit dem oben erhaltenen Wert M, = +
0,6 . 1077 sek. vergleicht, so kann man feststellen, das die Anderung der
Pendelschwingungsdauer wihrend des Transport im Vergleich mit den
tbrigen Beobachtungsfehler klein ist. Wenn man schliesslich den mittle-
ren Fehler des Stationsmittels M, = 4 0,6 . 1077 sek. annimt und die Re-
duktionsfehler in Bezug auf die Temperatur — m, den Luftdruck — my,
Fehler der magnetischen Kompensation — m, welche wie man aus der
Amplitude — m,, das Mitschwingen — m,, den Uhrgang — m,, und den
Fehler der magnetischen Kompensation- m;, welche wie man aus der
durchgefiihrten Analyse ersehen kann kleiner als 0,1 . 1077 sek. sind, be-
riicksichtigt, kann man den Fehler der Bestimmung der Schwerediffe-
renz Ag fiir einen einzelnen Anschluss nach der Formel

(mago = + 04\ 2M2 4 m?+ m3 + m? + m2 -+ m? + m? mGal

berechnen. Es ergibt sich der Wert fiir
(mag)o = % 0,35 mGal.
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Nachher folgte die Berechnung der Scheredifferenz und die Ausglei-
chung der Beobachtungen der ganzen Messungsperiode. Aus den mittle-
ren Stations Schwingungszeiten der Pendelpaare und des auf der Nach-
barstation beobachten Mittelpendels berechnete man die beobachteten
Schwereunterschiede Ag’ (Taiel 4), die nach der Bildung der Fehlerglei-
chungen Ag’ + v = Ag, nach der Methode der vermitteinden Beobachtun-
gen ausgeglichen wurden.

Als Unbekannte hat man Schweredifferenzen zwischen den Nachbar-
punkten der Eichstrecke angenommen, wobei Ag = Ag, + ddg einge-
setzt wurde. Als typische Beobachtung (mit Gewicht = 1) hat man eine
einzelne Bestimmung der Schweredifferenz  Ag ., bei der Messungs-
folge A - B - C - D angenommen,

Das bei der Messungsfolge A-B-C-B-A beobachtete Ag,cp hat das
Gewicht p = 1,33 und Ag ¢, bzw. A9 o5 das Gewicht p = 0,67 erhalten.
Die Fehlergleichungen und die aus der Ausgleichung resultierenden Ver-
besserungen sind in der Tafel 5 zusammengestelit.

Die aus der Ausgleichung hervorgehenden Schweredifferenzen fiir
die Pendelpaare und dem Mittelpendel und ihre mittleren Fehler, die fiir
die endgiiltigen Werte der Ag innerhalb * 0,21 und * 0,25 mGal liegen,
hat man in der Tafel 6 angegeben. Der aus der Resultate der Pendelpaare
1-2 und 3-4 berechnete mittlere Fehler der ausgeglichenen Ag (* 0,16
mGal) weist auf eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse hin.

Zur Kontrolle hat man eine zweite Ausgleichung der Messungsperio-
de vorgenommen, wobei die gesuchten Werte der Schweredifferenz der
Nachbarpunkte der Eichstrecke als algemeine Mittel aus den Ergebnissen
der unmittelbaren Beobachtungen und aus dan Differenzen dieser Be-
obachtungen abgeleitet. Die Ausgleichung ist fiir den Mittelpendel durch-
gefiirt (Tafel 7 und 8) worden.

Die Ausgleichungen sind voneinander vollkommen unabhingig. Als
endgiiltige Ag hat man mittlere Werte angenommen, die noch in Bezug
auf die Hohe der bei den Beobachtungen benutzten Steinunterlage redu-
ziert waren.

Zur endgiiltigen Beurteilung der Messungsergebnisse hat man die
mittleren Fehler der einzelnen mit Vierpendelapparat ausgefuhrten gra-
vimetrischen Verbindung m,, die in verschiedener Weise abgeleitet wa-
ren, in Betracht gezogen — und néamlich:

1) aus der Untersuchung der einzelnen Beobachtungen auf den Sta-
tionen und aus der Untersuchung der Reduktionsfehler wobei man
m, = ¥ 0,35 mGal erhalten hat,

2) aus der Ausgleichung der ganzen Messungsperiode nach der Metho-
de vermittelnden Beobachtungen, wobei man m, = * 0,40 mGal, und
nach der Methode des allgemeinen Mittels, wobei man m, = * 0,47 mGal
erhalten hat. Als endgiiltige mittlere Fehler des ausgeglichenen Wertes
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A g hat man Maximalwerte angenommen, d.h. diese Werte, die aus der
Ausgleichung nach der Methode des allgemeinen Mittels hervorgehen.
Diese Fehler liegen innerhalb

+ 0,25 — * 3,29 mGal.

In der Tafel 10 sind die Werte der Schweredifferenzen zwischen den
Pendelpunkten der Gravimeter Eichstrecke zusammengestellt, wobei der
Wert des Bezugspunktes Warszawa Politechnika (Warszawa Technische
Hochschule) g = 981237,2 mGal betragt. Diesen Wert hat durch unmittel-
baren Anschluss an den Pendelpunkt Warszawa Gl6wny Urzad Miar (War-
szawa, Haupteichamt) bestimmt.
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