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S t r e s z c z e n i e

Praca n in iejsza  jest 'sprawozdaniem z p om iarów . podstaw ow ych w ykonanych  
graw im etrem  Norgaarda nr 410 w  północno-w schodniej części Polsk i w  1949 r.

S ieć składa się z  66 punktów  w yznaczonych przez pom iary m etodą łańcu­
chow ą na 81 przęsłach o przeciętnej długości około 30 km rozm ieszczonych na  
obszarze około 35 000 km-. Jako w yjściow a przyjęta została w artość g dla punktu  
podstaw ow ego W arszawa — P aństw ow y Instytu t G eologiczny, w yznaczona przez 
St. P a w ł o w s k i e g o .  N aw iązane do tej sieci punkty w ahadłow e, w yznaczone  
przez geofizyków  niem ieckich, m ają w artości g o około 1 m gal m niejsze.

T abele 1 i 2 są przykładam i redukcji pom iarów  na jednym  stanow isku i ob­
liczenia różnic g dla jednego dnia pom iarów. W tabeli 3 zestaw ione są rów nania  
w arunkow e poprawek, w  tabeli 4 — rozw iązanie równań norm alnych korelat, 
w  tabeli 5 — w artości g z om aw ianych pom iarów  graw im etrem  i z niem ieckich  
pom iarów  w ahadłow ych.

D ane liczbow e odnośnie w yznaczonych punktów  zestaw ione są w  katalogu  
podstaw ow ych punktów  graw im etrycznych (tabela 6).

Tablica I przedstaw ia szłdc sieci podstaw ow ej oraz przeglądow ą m apę ano­
m alii Bouguera.

Ponadto na początku artykułu podano teorię graw im etru Norgaarda. W za­
kończeniu przedstaw iona jest' próba w ydzielen ia  w  b łędzie w yznaczonej różnicy  
siły  ciężkości na jednym  przęśle błędu pom iaru i błędu w yw ołanego przez zm ia­
nę chodu graw im etru, w  założeniu że drugie różnice glt jako funkcji czasu dodają  
się jak błędy przypadkow e. O bliczenia te pozw alają ga  w yznaczenie najodpo­
w iedniejszego czasu pow tarzania pomiaru na tym  sam ym  punkcie.

W S T Ę P

Spraw ozdanie niniejsze obejm uje pom iary podstawowe w ykonane 
graw im etrem  N orgaarda n r 410 w północno-wschodniej części Polski 
w 1949 r. W ram ach tych pom iarów wyznaczone zostały różnice siły 
ciężkości na 81 przęsłach. Przęsła o przeciętnej długości (liczonej wzdłuż
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dróg) około 30 km  tw orzą boki sieci złożonej z 66 punktów  na obszarze 
około 35 000 km 2. Jednocześnie związany został z tą  siecią punk t pod­
staw owy W arszawa — Państw ow y In sty tu t Geologiczny oraz będące 
jedynym i dotychczas punktam i graw im etrycznym i na badanym  obsza­
rze, założone przez obserw atorów  niem ieckich punkty  w ahadłow e Szczyt­
no, Susz, Ciechanów (punkt w ahadłow y Gołdap znajdujący się w  zbu­
rzonym  budynku naw iązany został do sieci przez jeden pom iar na punk­
cie leżącym  o kilkadziesiąt m etrów  od tego budynku w ram ach zdjęcia 
regionalnego).

GRAWIMETR NÓRGAARDA

Zasadniczą częścią g raw im etru  N órgaarda jest system  kwarcowy 
(fig. 3). Stanowi go ram ka kw arcow a w kształcie płaskiej lite ry  U z p rzy­
mocowanym do 'podstaw y w ahadełkiem  nieruchom ym  i w ahadełkiem  ru ­
chomym przym ocowanym  do napiętej na tej ram ce nici kw arcow ej. W a­
hadełka zakończone są zwierciadełkam i. System  znajduje się w m etalo­
wym  naczyniu w ypełnionym  cieczą dla zm niejszenia w pływ u tem pera­

tu ry  i dla szybkiego uspokojenia w ahadełka ruchomego. Całość otoczona 
izolacją term iczną umieszczona jest wT bębnie (fig. 2). Do górnej części 
bębna przym ocowana jest w ieżyczka z system em  optycznym , którego 
zadaniem  jest rzucenie obrazu kresek na zwierciadła w ahadełek i do­
prowadzenie go z odpowiednim powiększeniem  do oka obserw atora. Bę­
ben stanow iący w raz z wieżyczką część ruchom ą graw im etru  opiera się 
na części stałej przy pomocy łożysk kulkow ych pozw alających na obrót 
w k ierunku wahadełek. Z dwu stron wieżyczki umieszczone są w  części
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stałej, prostopadle do osi obrotu bębna, śruby m ikrom etryczne. W w ie­
życzce na wysokości śrub  m ikrom etrycznych znajdują się p ły tki szklane, 
k tórych  zew nętrzna płaszczyzna w przedłużeniu przechodzi przez oś 
obrotu części ruchom ej. W czasie pom iaru część ruchom a za pośrednic­
tw em  jednej z tych  p ły tek  opiera się na śrubie m ikrom etrycznej. Do 
aretowania- części: ruchom ej służ^r odpowiednie urządzenie. L ibela u-

Fig. 2
Schem at graw im etru Norgaarda (w g A. B. E lektrisk M alm letningj

mieszczona na bębnie równolegle do osi jego obrotu służy do ustaw ienia 
w  poziomie nici kwarcowej, libela prostopadła do-osi obrotu bębna p rzy ­
mocowana do części stałej (mniej czuła) — do przybliżonego ustaw ienia 
osi śrub m ikrom etrycznych prostopadle do osi sym etrii prom ieni bieg­
nących od zwierciadła w ahadełka ruchom ego w obu położeniach koin-
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cydencji. Term om etry  w skazują tem pera tu rą  T, naczynia zaw ierają­
cego. system  kw arcow y i tem pera tu rą  T2 izolacji term icznej.

G raw im etr N orgaarda pozwala wyznaczyć różnicę działającej siły 
ciężkości g i w ynikającej z teorii in strum en tu  wielkości g Pom iar po­
lega na odczytaniu śruby m ikrom etrycznej po uprzednim  sprow adzeniu 
w ahadełek ( a właściwie obrazów kresek) do koincydencji przez odpo­
wiednie pochylenie części ruchom ej przy pomocy obrotu śrubą m ikro- 
m etryczną. P rzy  g > g0 koincydencja może nastąpić przy dwóch poło­
żeniach w ahadełka ruchomego: w dół i w górę od poziomu. P rzy  obu 
położeniach koincydencji rów nanie równowagi m om entu skręcającego 
i napięcia sprężystego nici kwarcowej m a postać:

M i g  cos a =  icp

lub
g c ó s a  —  g n '  ( 1 )

gdzie

siła ciężkości
m ały k ą t w ychylenia w ahadełka ruchom ego w górę albo w dół 
od poziomu
masa w ahadełka ruchom ego zmniejszona o masę w ypartej 
cieczy
odległość środka ciężkości tej m asy od osi obrotu w ahadełka 
(nici kwarcowej)
współczynnik sprężystości nici kwarcowej rów ny stosunkowi 
m om entu skręcającego do ką ta  skręcenia nici 

k ą t skręcenia nici (równy przy obu położeniach koincydencji)

Siła ciężkości, przy k tórej koincydencja nastąpiłaby w pozio­
m ie (wyznacza się przez pom iar na punkcie o znanym  g)

Równanie (1) po przekształceniu

^ =  | /  1 +  tg'1^  ^  So 0  +  2 tS 1,L)  '

przy czym wobec m ałych kątów  u dalsze wyrazy, zostają pominięte, 
p rzybiera  form ę ^

g r  =  g  ~  g o  =  2  go tg "  <1 ( ? )

W artość tga o trzym ujem y ze zredukow anego (przez odjęcie stałej 
odpowiadającej m iejscu zera śruby  — w graw im etrze n r  410 : s =  2,8

a —

M  —

l __

i  —

<P —

L  z r>go =  -jjfr
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mm) odczytu na śrubie m ikrom etrycznej m  (w mm) na podstaw ie wzoru 
(według fig. 2):

y. t g ( a  +  P)  —  t g P  r . ™

° 1 -j- t g (u -\- p) t g fi L -\- m sin P cos P

lub

gdzie

a  =  co?/) =  j +  J j | ; n  “ !in * w - i f w  _ ’ t :

Po podstaw ieniu w yrażenia na tga  z rów nania (3) do rów nania (2) 
otrzym ujem y

g, 2 W (-
mA \ 2 1 A -  „ I , B \

)  —  2 go V  m- l 1 "-  2 m T )
L  4 -  m D 

lub

g r ~ - \  go “¿T  m'' -  £o =  C n r -  Wyraz 111 rz.  (4)

W graw im etrze N orgaarda n r 410 w ystępujące we wzorze (4) w iel­
kości w edług m etryki firm y wynoszą

L :==: 266,06 mm A  =  0,99580 B =  0,06468

skąd dła^ g„ —  981 000 mgal, stała C ^6 ,87

Pom inięty w rów naniach (2) i (4) w yraz czwartego rzędu przy od­
czycie m  =  10 mm, co odpowiada około 687 mgal, osiąga zaledwie w ar­
tość 0,23 mgal

M ETODA POMIARÓW

Ze względu na m ałą czułość libeli odczyty w ykonuje się w obu 
położeniach koincydencji (śruba m ikrom etryczna praw a P  i lewa L), 
a w celu zm niejszenia w pływ u nierów nom iernego osiadania sta tyw u 
pow tarza się pom iar w odw rotnej kolejności. W ten  sposób seria składa 
się z 4 odczytów: P, L, L, P. Podczas om awianych pom iarów na każdym  
stanow isku w ykonyw ane były 3 serie odczytów (w kilku przypadkach 
przy dużych różnicach odczytów — 4 serie). Poniższa tabela 1 jest przy-, 
kładem  zapisu i redukcji obserw acji na jednym  stanowisku.



10 Romuald Wielądek

TABELA 1

Obserwator : R. W ielq dek D ata: 9. IX. 1949. C =  6,8722

Zi P L Obliczenie C m5

t m
w yraz III TZ•

T 2 mm Yaoonim mm '/arami» Sr

S z c z y t 11 . 0 1
gii go m 17°,35 8,0 95,2 8,0 90,2 5,2 220,37

17,50 95,0 90,1 0,4628 0,61

95,0 89,8 5,6628 219,76

94,7 90,3
95.2 89,9

9 54 95,2 90,0

Obliczony z odchyłek serii drugiej z w agą 1 i średniej z serii p ierw ­
szej i trzeciej z w agą 2 od średniej dla 279 stanow isk średni błąd 1 serii 
wynosi ± 0,00079 mm, skąd średni błąd średniego odczytu m  na jed­
nym  stanow isku

um — i  0,00045 mm

Ze wzoru (4) w ynika na średni błąd wielkości g r w  zależności od 
średniego błędu ,um wzór

¡Igr — 2 C m  flm (5)
P rzyjm ując C =  6,37 i m  ¡¡= 5,78 (średnia kw adratow a z odczytów 

na 289 stanowiskach) otrzym am y

■figi■ — ±. 0,036 mgal
W artość ta jakb obliczona z różnic odczytów przy  jednym  ustaw ie­

niu graw im etru  jest raczej za mała.
W instrukcji do g raw im etru  podany jes t wzór em piryczny na re ­

dukcję term iczną
Agz -  0,029 (T, -  24,6)2

Ze względu jednak na  duży stosunkowo błąd odczytu tem peratu ry , 
a także bardziej złożony charak ter w pływ u tem pera tu ry , popraw ka te r­
m iczna nie była uw zględniana; w pływ  tem pera tu ry  był rugow any w raz 
z chodem graw im etru.

Celem dokładnego w yrugow ania chodu graw im etru  (tak można 
nazwać przez analogię do chronom etru iloraz różnicowy. jako funkcji 
czasu) om aw iane pom iary w ykonyw ane były m etodą łańcuchową, tzn. 
kolejno na stanow iskach A, B, A, B, C, B, C itd., przy  czym czas pow ta­
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rzania pom iaru na tym  sam ym  stanow isku nie przekraczał 2 godz. P rzy ­
ję ta  m etoda obliczenia różnicy <5g  siły ciężkości w dwóch sąsiednich 
punktach opiera się na in terpolacji liniowej względem czasu t. Jako 
przykład liczbowy załączam poniżej obliczenia dla jednego dnia (ta­
bela 2), gdzie w artości g  i g0 podane są po w yrów naniu sieci. W czasie 
pom iarów obliczane były  prowizorycznie w artości g i g0 ; ze zm ianą g0 
zm ieniana była stała C, co zresztą nie jest istotne, gdyż naw et zastąpie­
nie g'0 przez g  w stałej C dopiero zmienia pom inięty w yraz czwartego 
rzędu.

T A B E L A  2

1
Stanomisko t Sr

Sr
interpol. 08 08

średnie 80 8

9. IX. 1949
Szczytno 1 9li 52"' 219,76 981 155,78 981 375,54
Mrągowo la 10 33 227,41 219,63 +  7,78 ~ 1
Szczytno 1 11 16 219,50 227,42 — 7,92 +  7,85
Mrągowo la 12 00 227,43 383,38
Olsztyn 5 12 36 238,89 227,35 +  11,54 - 3
Mrągowo la 13 12 227,27 238,74 — 11,47 +11,50
Olsztyn 5 13 48 238,60 394,85
Olsztyn 1 14 25 238,54 238,49 +  0,05 -  4
Olsztyn 5 15 01 238,39 238,41 -0 ,0 2 +  0,04 1

Olsztyn 1 15 38 238,27 156,58 394,85

SIEC PODSTAW OW A. ANOM ALIE SIŁY  CIĘŻKOŚCI

Zadaniem  om aw ianych pom iarów było stw orzenie sieci punktów , 
do których można by następnie nawiązać zdjęcie regionalne. Najwygod­
niej było by pokryć cały obszar tak  gęsto punktam i bazowymi, żeby 
zdjęcie regionalne mogło być w ykonane m etodą interpolacyjną. Ze 
względu jednak na w ielki obszar projektow anego zdjęcia wym agałoby 
to zbyt wiele pracy zarówno poi owej jak  i kam eralnej. W związku z tym  
została założona stosunkowo rzadka sieć punktów  podstaw owych (tabł. 
I), k tó ra  zostanie następnie zagęszczona nowym i punktam i bazowymi, 
wyznaczonymi w ram ach zdjęcia regionalnego już nie m etodą łańcu­
chową, ale tylko przez pojedyncze wyznaczenie różnic óg przy jedno­
czesnym wyznaczeniu punktów  zdjęcia regionalnego; w  ten  sposób będą 
zaoszczędzone dwa przejazdy na każdym  przęśle i duża część pracy ra ­
chunkowej przy nieznacznym  tylko zm niejszeniu dokładności.

Sieć została zaprojektow ana w ten  sposób, żeby pom iary w ykony­
w ane były na najlepszych drogach, co skraca czas przejazdu i pozwala
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na zwiększenie długości przęsła, zm niejszając błąd przeniesienia w ar­
tości g .  Punk ty  w ybierane były na ogół na skrzyżow aniach w ażniejszych 
dróg lub w ich pobliżu, w m iejscach o możliwie, niew ielkim  ruchu koło­
wym. Odpowiedni dobór punktów  u trudn iony  był brakiem  w yw iadu w 
teren ie i ograniczonym  czasem m iędzy pom iaram i.

W yniki pom iarów  różnic siły ciężkości podane są na tabl. I. Zgod­
nie z p rzy ję tą  w Państw ow ym  Insty tucie Geologicznym zasadą n u ­
m eracji punktów  w edług arkuszy m apy 1 : 100 000 punk ty  oznaczone 
są nazwą arkusza i num erem . W ew nątrz każdego z 16 zam kniętych cią­
gów podana jest odchyłka i num er rów nania warunkow ego (liczba 
rzymska). Równania w arunkow e popraw ek zestawione są w tabeli 3. 
Jako spostrzeżenie typowe przyjęto  pojedyncze przęsło. Rów nania no r­
m alne korelat rozwiązane zostały m etodą krakow ianow ą. W tabeli 4 
współczynniki rów nań zredukow anych (grubszy druk) wpisane są pod 
współczynnikam i rów nań korelat. Ś redni b łąd  spostrzeżenia typowego 
(przed w yrównaniem ) wynosi

im  — ± 0,092 mgal

Obliczone (w tabeli 3 i 4 rub ryk i oznaczone F, F, i F,t) średnie błędy 
(po wyrów naniu) różnic siły ciężkości wynoszą

W arszawa Pn 1 — Gołdap 3 os — i  0,190 m gal

W arszawa P n  1 —; Iław a 2 ± 0,173

Iław a 2 — Gołdap 3 ± 0,193

Jak  z tego widać, przy  założeniu podobnej sieci na  obszarze całej 
Polski w ystarczyłoby naw iązanie do k ilku tylko punktów  w ahadło­
wych.

Przy  obliczeniu g jako wyjściową przyjęto  wyznaczoną przez St. 
P a w ł o w s k i e g o 1 przez naw iązanie do punk tu  wahadłowego W ar­
szawa —- Główny Urząd M iar w artość g dla punk tu  podstawowego W ar­
szawa —- Państw ow y In sty tu t Geologiczny.

g  —  981 237.85 mgal

O trzym ane w artości g  większe są o 1 m gal od wyników niem iec­
kich pom iarów wahadłowych. W  tabeli 5 zestawione są w artości siły 
ciężkości w przyjętym  system ie g G dla 5 punktów  w ahadłow ych o trzy­
m ane przez naw iązanie ich do sieci podstawowej (dla punk tu  w ahad­
łowego W arszawa — Główny Urząd M iar podana jest w artość p rzy ję ta

1 P  a w  ł o w  s k i St. —  B adania graw im etrem  Norgaarda w  środkow ej Polsce, 
Państw . Inst.  GeoL. Biul.  47, W arszawa 1948.
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Gwiazdka* oznacza wartość — mniejszą niż podana w rubryce —



TABELA 4
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przez St. P a w ł o w s k i e g o  do wyznaczenia g dla punk tu  W arsza­
wa — Państw ow y Instytu" Geologiczny) i w artości z niem ieckich po­
m iarów  wahadłow ych g w Ś rednia w artość różnicy system ów została 
obliczona dw ukrotnie: pierw szy raz jako średnia ary tm etyczna z po­
szczególnych różnic, drugi raz jako ogólna średnia arytm etyczna, przy 
czym jako wagi p przyje+i wagi pom iarów wahadłowych. Obie w artości 
różnią się tylko o 0,05 mgal. Odchylenia poszczególnych różnic od 
średniej w artości v  i v p_ w obu przypadkach m niejsze od średnich 
błędów pom iarów wahadłowych m, mogą służyć jako kontrola stałych 
graw im etru  z w ynikiem  dodatnim.

TABELA 5

Punkt
wahadłowy gG g W 8g 8 w

u f> Vt> m

Warszawa — GUM 981 241,20 981 240,3 +  0,90 +  0,13 22 +  0,08 ¿0,35
Ciechanów 311,46 310,6 +  0,86 +  0.17 11 +  0,12 0,41
Szczytno 377,10 375,6 +  1,50 -  0,47 16 — 0,52 0,61
Susz 369,75 368,9 +  0,85 +  0,18 48 +  0.13 0,19
Gołdap 422,23 421,2 +  1,03 0 00 17 - 0 ,0 5 0,51

— -f- 1.03 i  0.12 bez uwzględnienia mag
.Średnia martbść g — g

=  ,-j- 0.98 ±  0.11 po uwzględnieniu mag

W podanym  poniżej katalogu podstawowych punktów  graw im e­
trycznych (tabela 6j figu ru ją  anom alie siły ciężkości w olnopowietrzna 
(Faye’a) gu —%  i Bouguera g„” — yn. W spółrzędne geograficzne >  i /  
oraz wysokości H  do obliczenia anom alii wyznaczone zostały z map 
1 : 25 000 (dla k ilku punktów  z m ap 1 : 100 000). W artości norm alne y0 
przyjęto w edług wzoru H elm erta z 1901 r., redukcja w olnopowietrzna 
(Fayea) liczona była w edług wzoru:

go — g =  +  0,3086 H  
drugi w yraz redukcji Bouguera dla gęstośc ią  =  1,9 — w edług wzoru

go” - g o  =  -  0,0419 aH
popraw ki topograficzne nie były uwzględniane.

Na podstaw ie w artości anom alii dla punktów  podstaw owych w y­
kreślona została m apa anom alii Bouguera (tabl. I) w skali 1 : 1 500 000 
przy odstępie izanomal 5 mgal. Ze względu na duże odległości punk­
tów i związaną z tym  przypadkow ą generalizację m a ona tylko charak­
te r  przeglądowy.



TABELA 6
K atalog  p o d sta w o w y ch  punktów  g ra w im etry czn y ch

A r k u s z L. kat. 9 /. H s
red.

Faye’a ' y 0 go—/o
red.

Bougutwa Occc
31 — 29 Branieuio . . . . 1 54° 17^46 19° 3646 100 981 436,49 30,86 981 442,82 +  24,53 '7,96 +  16.57
31 — 30 Żelazną Góra . . 1 21,42 55,46 52 450,72 16,05 448,49 +  18,28 4,14 +  14,14
31 - 31 Bartoszyce . . . . 1 15,67 20 48,47 50 431.72 15,43 440,26 +  6,89 3,98 ” +  2.91
31 — 34 G o ł d a p .................. 3 18,39 22 18,40 167 418,92 51,54 444.15 +  26.31 13,29 + 1 3 .0 2
3 2 - 2 8  Malbork . . 1 00,92 19 00,78 28 419,43 8,64 419,09 +  8,98 2,23 +  6,75
3 2 - 2 9  Elbląg . . . . . 1 08,85 23,32 0 440,76 0. 430,48 +  10.28 0, .+ 1 0 ,2 8

2 04,37 39,84 20 437,90 6,17 424,05 H 20,02 1,59 +  18,43
3 2 - 3 0  Orneta . . . . . 1 14,16 20 08,32 80 433.43 24,69 438,10 +  20,02 6,37 +  13,65

2 .00,70 04,48 93 411,93 28,70 418,78 •+■ 21,85 7,40 +  1.4,45
32 — 31 Lidzbark Warni. . 2 07;71 34,17 70 424.69 21,60 428.84 +  17,45 5,57 +  11,88
3 2 - 3 2  Reszel . . . . 1 08,58 21 07.65 92.3 408,69 28,48 430,09 +  7,08 7,35 -  0,27

2a 04,96 20 53,95 136.3 396.23 42.06 424,89 +  13,40 10,85 +  2,55
3 2 - 3 3  Kętrzyn . . 2 04,80 21 23.12 101.3 413,97 31,26 424,66 +  20,57 8.06 +  12 51

28 01,92 44,70 133.5 405,15 41,20 420,53 +  25,82 10,63 +  15,19
36 ' 13,00 44,35 122 419,34 37,65 436.43 +  20,56 9,71 +  10,85

32 34 Grabowo . . . 8 14,76 22 02,73 111.5 420.32 34.41 438,96 +  15,77 8,88 +  6.89
3 2 - 3 5  O l e c k o ................. 1 02,60 30,09 168 397.85 51.84 421.50 +  28,19 13,37 +  14.82
33 28 Sztum . . 1 53 45,20 18 56,43 57 369,06 17,59 396,48 -  9,83 4,54 ■ -  14,37
3 3 - 2 9  Dzierzgoń . . . 1 54,42 19 44,32 115' 394,32 35,49 - 409.74 +  20,07 9,16 + 1 0  91
33 — 31 O l s z t y n ................. 1 46,38 20 27,69 108.2 394,85 33,39 398,18 +  30,06 8,61 • +  21,45

5 50,33 41.83 130 394.85 40,12 403,87 +  31.10 10,35 +  20,75
13 58,54 25,23 94.4 413,71 29,13 415,67 +  27,17 7,52 + 1 9 ,6 5

3 3 - 3 2  Mrągowo . . . . la 51,12 58,10 ■ 151.8 383,38 46.85- 405,00 ' +  25,23 12,08 +  13,15
4 50,58 21 18,76 132 395,97 40,74 404,23 +  32,48 10,51 +  2197

33 -33 Mikołajki . . . . 13 51,21 37,08 120.9 403.35 37,31 405,13 +  35,53 9,62 +  25 91
33 —34 Orzysz . . . 3 48,77 56,77 122 396,40 37,65 401,62 +  32,43 9.71 +  22,72

17 50,07 22 19,94 127.1 385.51 39,22 403,49 +  21,24 10,12 +  11,12
34 -  27 N ow e . . . . . 1 30,30 18 48,10 23.6 332,72 7,28 374,98 -  34,98 1,88 — 36, S6
3 4 -2 9  I ł a w a ...................... 1 • 30 23 19 40,85 101.4 354,52 31,29 374.88 +  10,93 8,07 +  2,86

2 43,25 21,02 105 370,97 32,40 393,66 +  9,71 8,36 +  1,35

i i  :| | | ;
 *    — wp  "+T---------- — ■ —r~ ............-  V '*■

34 - 30 O s tr ó d a .................. 1 41,34 56,11 118 377,27 36,41 390,91 +  22,77 9,39 +  13,38
2 35,10 20 16,64 175 362,42 54,00 381,91 +  34,51 13,93 +  20,58

34—32 S zczy tn o .................. 1 34,56 59,57 154 375,54 47,52 381,13 +  41,93 12,26 +  29,67

34—35 Grajewo . . . . 1 38,72 22 27,06 137 378,85 42,28 387,13 +  34,00 10,91 +  23,09

35—28 W ąbrzeźno . . . 1 22,92 19 02,07 115 304,48 35,49 364,31 -  24,34 9,16 . -  33,50

35—29 Brodnica . . . . 1 15,68 24,06 74 315.68 22,84 353,83 -  15,31 5,89 -  21,20
16,05 46,67 162.6 316,03 50,18 354,36 +  11,85 12.94 — 1,09

35—31 Nidzica . . . . 1 22,13 20 25,95 172.5 348,38 53.23 363,17 +  38,44 13,73 +  24,71

35—32 W ielbark . . . . 1 15,33 54,05 124 353,02 38,27 353,33 +  37.96 9.87 +  28,09

35—33 M yszyniec . . . . 1 16,19 21 25,47 115 344,82 35,49 354,57 4- 25,74 9,16 +  16,58
29.10 21,66 132 365,99 40,74 373,24 +  33,49 10,51 +  22,98

35—34 K o ln o ...................... 1 27,85 22 12,05 163.6 352.13 50.49 371,43 +  31,19 13,02 +  18,17

36— 29 R y p in ...................... 03,81 19 25,07 115 286,81 35,49 336,62 — 14,32 9,16 — 23,48

3 6 - 3 0  Działdowo . . . 1 14,22 20 10,76 156 332,91 48,14 351,72 +  29,33 12,42 + 1 6 ,9 1

3 6 -3 1  M ł a w a .................. 1 06,51 23,60 149 317,04 45,98 340,54 +  22,48 11,86 +  10,62

36—32 Przasnysz . . . . 1 01,26 52,34 120 330,61 37,03 332,92 +  34,72 9.55 +  2517

36—33 Ostrołęka . . . . 1 05,34 21 33,72 97 322,37 29,93 338,84 +  13,46 7.72 +  5,74

36—34 Łomża .................. 1 11,63 22 06,51 119 338,68 36,72 347,96 +  27.44 9.47 +  17.97
09,22 21 50,47 111 327,83 34,25 344.47 +  17,61 8.84 +  8,77

37—29 S ie r p c ...................... 1 52 51,90 19 40,10 116 289,27 35,80 319.32 +  o,75 9,23 -  3,48

37—30 R a cią ż ...................... 1 59,82 20 12,34 126 319,93 35,88 330,83 +  27,98 10,03 4- 1 i ,95
58,25 19 54,51 119 305,66 36,72 328,55 + 1 3 ,8 3 9,47 +  4 36

37—31 Ciechanów . . . 1 51,70 20 38,12 114 314,13 35,18 319,03 +  30,28 9,08 +  21,20

37—32 Maków Maz. . . . 1 52,06 21 06,82

TftO.T—t 312,56 32,09 319,56 +  25,09 8,28 +  16,81

37—33 R ó ż a n ...................... 1 53,29 23,63 100 299 27 30,86 321.34 +  8,79 7,96 +  0 ,8 3 ,

37—34 Ostrów Maz. . . . 1 58,94 22 14,19 128 303,95 39.50 329,55 + 1 3 ,9 0 10,19 +  3,71
47,74 21 53;08 122 283,42 37,65 313,27 +  7,80 9,71 —  -1,91

38—30 D r o b i n .................. 1 44,33 20 00,23 124 294,06 38.27 308,31 +  24,02 9,87 +  14,15

38—31 P ło ń sk ...................... 1 37,85 22,60 98 295.70 30,24 298,87 +  27.07 7,80 +  19,27

38—32 P u ł t u s k .................. 1 44,03 21 05,67 90 298,51 27,77 307,87 +  18,41 7,16 +  11,25

31,93 04,40 87 273,21 26,85 290,24 +  9,82 6,93 +  2.89

3 8 —33 W yszków  . . . . 35,35 27,92 85 278,12 26,23 295,23 +  9.12 6,77 +  2,35

39—31 Modlin 1 26,07 20 38,69 101.5 276,30 31.32 281,69 +  25,93 8,08 +  17,8o

39—32 W arszawa Pn . . 1 15,34 21 01,62 83 247,86 25,61 266,02 +  7.45 6,61 +  0,84
2 22,72 20 55,17 78, 268,93 24,07 276,80 +  16.20 6,21 +  9.99

3 24,64 21 10,73 87 258,75 26,85 279,60 +  6,(30 6,93 — 0.93
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UW AGI ODNOŚNIE DO BŁĘDU POM IARU I ZM IANY CHODU GRAW IMETRU

Na podstawie' rów nania (2) rów nania błędów dla pom iarów m etodą 
łańcuchową na jednym  przęśle AB możemy napisać

A, czas ti : li + U, == X  i

B, 11 t 2 : la  - j - V> = X-, +  t g 16)
A, 11 t:t '■ h  + V :t = x 3
B, 11 t ,  : l4 + V 4 = x 4 +  ¿3

X =  g A — g,y, ó§ = g B  ~ gA , l — pom ierzone ‘ gr

Ze względu na większą liczbę niew iadom ych niż ilość rów nań n a ­
leży dla rozwiązania układu (6) przyjąć dodatkowe założenia odnośnie do 
funkcji x. Zrobim y to w  form ie dodatkow ych rów nań błędów z odpo­
wiednim i wagam i

X. — Xot x , — x  Wl =  ; p i

(7)

N t 2

gdzie t, =  ti+1— tj przy czym bierzem y pod uwagę kró tk ie (kilku­
godzinne) okresy czasu. P rzy  dłuższych (kilkudniowych) okresach czasu 
chód graw im etru  jest praw ie stały, co — po uw zględnieniu chodu jako 
niewiadom ej — bardziej odpowiada w arunkom  stosow ania teorii T. N. 
T h i e 1 e, w której dodatkow ym i popraw kam i są różnice funkcji x  z w a­
gami odw rotnie proporcjonalnym i do różnicy czasu.

Dla wyznaczenia wagi popraw ki w 4 ułożym y tąblicę różnic rzędu 
pierwszego d i drugiego D funkcji x  przy  różnicy czasu równej jed ­
nostce

.1» +  1» h  “ł" 2 ,....> i1 + r ,  2 , /, -(- t ,  1, /j - j-  /i, -f 1, t2 - jr  2 , . . . .

•Yi + l Xl i +2 x i i r i - 2 x2 x i2+i x j 2 -t- 2

d/,  + l d / l + 2 ^ l\ + T j — 1 ^ > \ - T \ ^  ' 2 +  1 ^ ' 2  +  2

^ ‘ \ + l ^ ' l + T i - 1  ^ t 2 ^ f 2 + <

. . . . , / 3 +  r . ,  —  2 ,  t., - j -  n ,  — 1, / 2 - j - T 2 =  / ;,

X ¡2 + T 2 2 X ‘2 + T2 -  1 Xj

‘ 2+ T2- l  Cl'2 + r 2

^  ' 2+T2- '
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i w yrazim y tę popraw kę przez drugie różnice

X 2 X j ^  j  +  1 i 2 -I-2 i i”  ^ 1 X  2

Wl ~

+ r  I

~  { D / 1 + l +  2  £ , , 4 2  +  ■■• +  ( T 1 -  0  £ > / l + r i _ l  j +  D , 2 +

“i-  ”  | ( T2 D O , ? + l (T2~~  2 ) ^ / 2 + 2 _ł ~ - - - 4 ' " ^ i 2+ r 2 - ' }

Jeżeli założymy, że drugie różnice D dodają się jak  błędy przypad­

kowe i w prowadzim y średnią ich w artość ,«D=  ± 'j /  fP.P J , na średnią 

w artość popraw ki w i otrzym am y

J" 1 —|— 2 -j- . , .  -J- (fj — l,i
/4 § b /4 >  {— !------- '— r — 1-------H 1 +

T,

(t2 -  l )2 +  (t2 -  2.12 +  . . . +  1 \
2

T 2

4 i 2T* +  T -  +  2^ + łl

Sum a lub różnica dwóch kolejnych popraw ek w x i w 2 pomnożonych 
przez stałe w yraża się w  formie:

aWj  ±  b w 2 =  P -  |  D , i +  1 +  2  D , i 4  2 . +  ( t ,  —  1 ) D , , +  ^

r

+  a D '2 + T 2_|! ^ 2 “  ^  ° Ż 6}D / 2 i +  ~  2) a ± 2 b ) D t 2+2 +  ■•■ +

+  { a ±  (X2 -  !)■ 6 } D!2 +t2-  1 } * 6Di3 +

1 ^  {(T3 “  ^  D ' 3+I +  ^  ~  2) D '3 + 2 +  £>'3+ 3̂ 1 |
a średnia jej w artość m a formę:

■»* 1 1 , „ ,
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W ynik ten w skazuje na to, że popraw ki i w 2 nie są od siebie nie­
zależne, ale można je traktow ać jako sum y popraw ek niezależnych

^1 =  WX, “ł" WV2 > W~ =  Wx2 Wx»xs Wx:i ' ^

określonych wzoram i na średnie ich wartości

_  I1' D (  1 •> !1 ~d (  1 \  [ i - d /  1 \

A  “  ~  r j  ’ /l ** ~  6 ( t2 _  1 | /  5 “  T V 3 "  f  /
’ O )

f r C ’ - + |  t s H ) 1 " h % = '- r ( '=  + 1 + '>  + 1,-)
Przy jm ując  dostatecznie m ałą w stosunku do wchodzących w grę 

in terw ałów  t  jednostkę czasu, możemy opuścić w yrazy rzędu ên

sposób we wzorach (9) zostaną tylko w yrazy rzędu x co pozwala nam  
liczyć x w dowolnych n  razy większych jednostkach, przy  czym jako

wielkość charakteryzującą zm ianę chodu w prowadzim y m  —  ± y  n^  °
' 6

Jako błąd jednostkow y przyjm iem y błąd • ¡ł, pom iaru wielkości gr 
S tąd  na wagi p popraw ek w  ostatecznie otrzym am y

-i 2  ̂ 2 - i  2
1  m  1 m  i m~

=  o~ ^1 5 “  . ’ o A  ) === T -i
P t  i t l  P r 2 P r s lx ~

! 1 '2 ( 10) 
1 m ~ i  I  ̂ . 1 m  f  I N  =  TTT (Ti +- T2) ; — — ^  —5- (r2 +  Tg)

P Ty T 2  P T •> T g  IW

W staw iając w yrażenia na  x  z rów nań (6) do rów nań (7), otrzym a­
m y po rozw iązaniu względem  Sg

* -  ”* ^ 7  +  “ ■ y ^ p p

5 I r 3 i T-> x , t„
T 2 + ^  -  +  «4 ~  «2  ^ q r ^ -

gdzie

ó g y  =  U '  ~  / a )  T )  7  ( / 2  ~  l l )  Z~ —  lo    |  ly  —[— J
x, +  X , '  ( X, - f-  X , 1

s (¡4 V  xs' I ¡ i (£1 h ) x2 \ 1Ogo — - ■ p  : . —  \ p -------------- j----------- 1 —
x„ - j-  X3 l x„ - j-  x3 J

( U )

( 1 2 )
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Dodanie i odjęcie obu rów nań (11) daje:
OS S \ ** 2̂ ! 'Co-f- 2 t| ' j Tjj . |
2 dg =  d8l +  ° * 2 -  a , | — j -  +  a2 +  <h — + -  +

| T1 Z2 | Xł'C2 | /  T1 T2 T2 T3 \

+ " %  g + i  +  t p R  +  w f c ~  -
T T  T, T,

-  “V # (13)

o =  ógl -  <5 -  a, .+  «2 ^ r 7 S +  »a 4 ^ 7  -  <h t2 4 .7 3  +

1 R  T2 I R  T2 • , /  T1 T2 I T2 T3 \  1
+  i r + «" +  +  « ’ .  (  “ +  i  + <7 + D  +

1 ^2 'ca 1 ^2 ’’■¡i

+  “ v - v F ^  + f t l v f i
D rugie z tych rów nań jest rów naniem  w arunkow ym  popraw ek 

o odchyłce <5̂  — dg2 dla pojedynczego przęsła AB.
Podobnie można ułożyć rów nania w arunkow e dla całego dnia po­

m iarów  m etodą łańcuchową: przy n  przęsłach otrzym am y n rów nań 
w arunkow ych przez rugow anie jednej i n  — 1 przez rugow anie dwóch 
niewiadom ych. Rozwiązując je m etodą najm niejszych kw adratów , 
[uu] +  [pww] =  m inim um , otrzym am y popraw ki v i w, k tóre w staw io­
ne do jednego z rów nań typu  (11) lub pierwszego typu (13) dają  n a j­
praw dopodobniejsze w artości przyrostów  siły ciężkości.

W pracy niniejszej jako w artość ostateczna na óg przyjm ow ana była

Óg =  —  (ógx +  óg.2). Ścisłe w yrów nanie wym agałoby zbyt dużo pracy 
11 2

rachunkow ej, a w yniki z uwagi ha praw ie równe tj, r2 ■ Ta tylko nie­
znacznie by się popraw iły.

Jeżeli przez v  i w  będziemy rozum ieli wartości rzeczywiste i za­
stąpim y je wartościam i średnim i, to z pierwszego rów nania (13) w ynika 
na średni błąd 6g u  

,2
/r u = UL

4 ( ¿ t $ + + ( - P ' )  1+  (m) 
+

m°- \ h 2V T, T,3 X3 , V  T32 1
(̂ 2 ~l~ X3̂ T2 + t 3 /

a z drugiego rów nania (13) — na średnią w artość różnicy <)gt — dg2
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Dla .Tj =  t2 — t s =  z wzory (14) i (15) uproszczą się

!lu  =  J  /*'■ +  |  nr  r ‘ (14’)

'% i  - ¿ Ż f  ^  +  T n,St3 (I5>)

Jak  widać, w spólny pom iar l, lub I4 dla dwóch sąsiednich przęseł
przy m etodzie łańcuchowej pom iarów  tylko nieznacznie zm niejsza
w pływ  błędów pom iaru na wyznaczone óg  na dwóch lub więcej p rzę­
słach.

Na podstaw ie wzoru (15) lub (15’) znając fi możemy w yznaczyć, 
wielkość m  z pom iarów na n  przęsłach

z  (% . -  W  =  2 /<a z  |  )  f  +

I O  O I W -  W  *3 [ ô2v  I
+  jn -  \  Tl -f- t2 ! H- -c2) (t2 -f- x3) (16)

Z  (< 5 ^  -  d g . , f  =  n  / r  - f -  —  m 2 E  ( 1 6 ’ )

Podobnie z pierwszego rów nania (11) na średni błąd wielkości óg, 
otrzym anej przez pojedynczą interpolację dostaniem y

2    o  . a T i |  +  T 1 T -j +  V  , „  •> _ V 3 2 f t - M  '

l>1~  ’ +  t J + rL> H
lub dla r,

ć * / 4 s f V - } - m 2 r>  ( 1 7 ’ )

a z n  tró jek  pom iarów na jednym  punkcie (óg ==• 0) możemy wyznaczyć 
wielkość m

lub

“ V̂ i 2 -  - | -  «Z«2 +  m2 Z t 3 (1 8 ’)

Dla om aw ianych pomiaró\y t,, t, i t3 są na ogół praw ie równe, tak  

że można, przyjąć r1 =  t2 =  t3 =  c przy t  — (t, +  t2 +  -c,). W staw ia-
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jąc do rów nania (16') podzielonego przez n obliczone z pom iarów całej 
sieci (81 przęseł) wartości

^ =  0,0131 i =  0,338 (czas w godz.)
n  n

otrzym am y

0,0131 a2 +  ni1 . 0,338

Podobnie, przyjm ując w rów naniu (14’) na p.2,, kw adrat średniego 
błędu pom iaru na jednym  przęśle z w yrów nania sieci, a na t 3 poprzed­
nią wrartość 0,338, dostaniem y

0,0085 == -4-/z2- j- - |-m -  . 0,338
4  o

Rozwiązanie tych rów nań daje

/ r  =  0,0059 //== ± 0,076

m2 = 0.0085 m =  ± 0,092

z czego widać, że błąd /' jest dw ukrotnie większy niż obliczony po­
przednio błąd /r

P rzy  m etodzie łańcuchowej można wyznaczyć m  również z pom ia­
rów w ykonanych na tym  sam ym  punkcie, przy czym i  jest około 2 razy 
większe niż poprzednio. Równanie (18’) podzielone przez n dla 34 tró ­
jek pom iarów w czasie norm alnej pracy (samochód z graw im etrem  
w ruchu)

0,0243 == Ą -  / r  +  m- , 2,40

przy /i'2 —  0,0059 daje

m 2 =  0,0065 m  ==. ± 0,080

a dla 16 tró jek  pom iarów w czasie pracy między jedną parą  pom iarów 
i przerw y m iędzy drugą

0,1063 — y / ^  +  m 2 . 2,42

daje
m 2 — 0,0403 m  — ± 0,201

Tak duża różnica wartości m  w skazuje na znacznie większą zmia­
nę chodu graw im etru  przy przejściu od ruchu do spoczynku lub od­
w rotnie. Tą zm ianą można częściowo tłum aczyć różnicę wartości 

^  1 Pgr
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Na podstaw ie wzoru (14’) możemy ustalić najw łaściw szy czas 2x 
pow tarzania pom iaru na tym  sam ym  punkcie, a przez to i odległość 
dwóch sąsiednich punktów , przy m etodzie łańcuchowej pom iaru. Od­
ległość L (wzdłuż dróg) dwóch punktów , dla k tórych  m am y wyznaczyć

różnicę siły ciężkości, rozbijam y na n =  przęseł długości l = V  (x — 7)

gdzie V oznacza szybkość samochodu, a T czas na ham ow anie samo­
chodu, ustaw ienie instrum entu , pom iar itd. K w adrat średniego błędu 
wyznaczonej różnicy siły ciężkości wynosi

5 , 3

osiągając m inim um  przy x określonym  przez rów nanie

x:i — —  t 2 J  — ~  K  =  0 
2 3 m

Przyjm ując / r  == 0,0059 i m 5 =  0,0085 dla T —  0 o trzym ujem y
2x = 2 , 1  godz.‘ dla T =  0,2 godz — 2t =  2,3 godz., a więc większy
czas pow tarzania pom iaru na tym  sam ym  punkcie, niż był przyjęty .

W ten sam sposób ze wzoru (17’) dla pojedynczej in terpolacji o trzy­
m am y rów nanie

_  3 t2 X _  3 i t  = ,0
2 4 m-

które dla T =  0 daje 2x — 1,6 godz., dla T =  0,2 godz. — 2x — 1,8 godz.
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H b ie .  P a c n e T b i  s t h  A a io T  b o 3 m o j k h o c t b  y c T a H O B H T b  H a n S o j i e e  n o A X O A H - 

i p e e  B p e M H  n o B T o p e H H H  H 3 M e p e H H ii  H a  o a h o m  h  t o m  x c e  n y H K T e .
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Romuald WIELĄDEK

GRAVIMETRIC BASE M EASUREMENTS IN NORTH-EASTERN
POLAND

.(with 1 p late and 2 figure.»)

SUM M ARY

This is a rep o rt on the base m easurem ents of the north -eastern  
region of Poland carried  out in 1949 using the N orgaard No. 410 
gravim eter.

The net is composed of 66 points determ ined by the chain m easuring 
m ethod on 81 segm ents of an average length  of 30 km., located on an 
area of about 35000 sq .'km .

As basic was assum ed the value g of the foundam ental point 
W arsaw  — Geological S tate  In stitu te  determ ined  by St. P a w ł o w s k i .  
The values g for the pendulum  points connected to this net, determ ined 
by G efm an geophysicists a re  approxim ately  1 mgal sm aller.

Tables 1 and 2 are exam ples of m easurem ents reduction on one sta­
tion and of calculating the  differences of the value g for one m easu­
rem ent day. The conditional equations axe assem bled on Table 3. 
Table 4 contains solutions of equations of norm al correlates. Values 
g from  the  above m entioned g rav im eter m easurem ents, and  the Germ an 
pendulum  m easurem ents —  are  to be found on Table 5.

The num eric value of the determ ined stations are  assem bled in  the 
basic gravim etric  points catalogue (Table 6).

P la te  I gives an outline of the basic netw ork  and general m ap of 
Bouguer’s anom alies.

In addition the  theory  of N orgaard’s g rav im eter is given at the 
beginning of th is report. A t its end an a ttem p t is m ade to  distinguish 
the m easurem ents erro r and  the e rro r caused by the change of the 
grav im eters d rift from  the  erro r of the  determ ined difference of the 
gravity , assum ing th a t the  second differences of g0 as function of time, 
are  sum m ing up as accidental errors.

These calculations allow to determ ine  the m ost adequate tim e for 
the repetition  of the  m easurem ents a t the sam e point.
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