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Streszczenie

Praca niniejsza jest 'sprawozdaniem z pomiaréw.podstawowych wykonanych
grawimetrem Norgaarda nr 410 w poéinocno-wschodniej cze$ci Polski w 1949 r.

Sie¢ sktada sie z 66 punktéw wyznaczonych przez pomiary metodg tancu-
chowa na 81 przestach o przecietnej diugosci okoto 30 km rozmieszczonych na
obszarze okoto 35000 km-. Jako wyjsciowa przyjeta zostata warto$¢ g dla punktu
podstawowego Warszawa — Panstwowy Instytut Geologiczny, wyznaczona przez
St. Pawtowskiego. Nawigzane do tej sieci punkty wahadiowe, wyznaczone
przez geofizykdw niemieckich, majg wartosci g o okoto 1 mgal mniejsze.

Tabele 1 i 2 sg przyktadami redukcji pomiaréw na jednym stanowisku i ob-
liczenia réznic g dla jednego dnia pomiaréw. W tabeli 3 zestawione sg réwnania
warunkowe poprawek, w tabeli 4 — rozwigzanie réwnan normalnych korelat,
w tabeli 5 — wartosci g z omawianych pomiaréw grawimetrem i z niemieckich
pomiaréw wahadtowych.

Dane liczbowe odnos$nie wyznaczonych punktéw zestawione sg w katalogu
podstawowych punktéw grawimetrycznych (tabela 6).

Tablica | przedstawia szidc sieci podstawowej oraz przegladowg mape ano-
malii Bouguera.

Ponadto na poczatku artykutu podano teori¢ grawimetru Norgaarda. W za-
konczeniu przedstawiona jest' préba wydzielenia w biedzie wyznaczonej réznicy
sity ciezkos$ci na jednym przes$le btedu pomiaru i btedu wywotanego przez zmia-
ne chodu grawimetru, w zatozeniu ze drugie rdéznice gl jako funkcji czasu dodaja
sie jak btedy przypadkowe. Obliczenia te pozwalajg ga wyznaczenie najodpo-
wiedniejszego czasu powtarzania pomiaru na tym samym punkcie.

WSTEP

Sprawozdanie niniejsze obejmuje pomiary podstawowe wykonane
grawimetrem Norgaarda nr 410 w poinocno-wschodniej czesci Polski
w 1949 r. W ramach tych pomiardw wyznaczone zostaty roznice sity
ciezkosci na 81 przestach. Przesta o przecietnej diugosci (liczonej wzdtuz
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drég) okoto 30 km tworzg boki sieci ztozonej z 66 punktow na obszarze
okoto 35000 km2 Jednocze$nie zwigzany zostat z tg siecig punkt pod-
stawowy Warszawa — Panstwowy Instytut Geologiczny oraz bedace
jedynymi dotychczas punktami grawimetrycznymi na badanym obsza-
rze, zatozone przez obserwatoréw niemieckich punkty wahadtowe Szczyt-
no, Susz, Ciechanow (punkt wahadtowy Gotdap znajdujacy sie w zbu-
rzonym budynku nawigzany zostat do sieci przez jeden pomiar na punk-
cie lezagcym o kilkadziesigt metrow od tego budynku w ramach zdjecia
regionalnego).

GRAWIMETR NORGAARDA

Zasadniczg czeScig grawimetru Norgaarda jest system kwarcowy
(fig. 3). Stanowi go ramka kwarcowa w ksztatcie ptaskiej litery U z przy-
mocowanym do'podstawy wahadetkiem nieruchomym i wahadetkiem ru-
chomym przymocowanym do napietej na tej ramce nici kwarcowej. Wa-
hadetka zakoniczone sg zwierciadetkami. System znajduje sie w metalo-
wym naczyniu wypetnionym cieczg dla zmniejszenia wptywu tempera-

tury i dla szybkiego uspokojenia wahadetka ruchomego. Cato$¢ otoczona
izolacjg termiczng umieszczona jest wT bebnie (fig. 2). Do gornej czesci
bebna przymocowana jest wiezyczka z systemem optycznym, ktérego
zadaniem jest rzucenie obrazu kresek na zwierciadta wahadetek i do-
prowadzenie go z odpowiednim powiekszeniem do oka obserwatora. Be-
ben stanowiacy wraz z wiezyczkag cze$¢ ruchomg grawimetru opiera sie
na czesci statej przy pomocy tozysk kulkowych pozwalajagcych na obrot
w kierunku wahadetek. Z dwu stron wiezyczki umieszczone sg w czesci
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statej, prostopadle do osi obrotu bebna, $ruby mikrometryczne. W wie-
zyczce na wysokosci srub mikrometrycznych znajdujg sie ptytki szklane,
ktorych zewnetrzna ptaszczyzna w przedtuzeniu przechodzi przez o$
obrotu czesci ruchomej. W czasie pomiaru cze$¢ ruchoma za posrednic-
twem jednej z tych plytek opiera sie na S$rubie mikrometrycznej. Do
aretowania- czesci: ruchomej stuz”r odpowiednie urzadzenie. Libela u-

Fig. 2

Schemat grawimetru Norgaarda (wg A. B. Elektrisk Malmletningj

mieszczona na bebnie rownolegle do osi jego obrotu stuzy do ustawienia
w poziomie nici kwarcowej, libela prostopadta do-osi obrotu bebna przy-
mocowana do czesci statej (mniej czuta) — do przyblizonego ustawienia
osi $rub mikrometrycznych prostopadle do osi symetrii promieni bieg-
nacych od zwierciadta wahadetka ruchomego w obu potozeniach koin-
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cydencji. Termometry wskazujg temperaturg T, naczynia zawierajg-
cego. system kwarcowy i temperaturg T2 izolacji termicznej.

Grawimetr Norgaarda pozwala wyznaczy¢ roznice dziatajgcej sity
ciezkosci g i wynikajacej z teorii instrumentu wielkosci g Pomiar po-
lega na odczytaniu $ruby mikrometrycznej po uprzednim sprowadzeniu
wahadetek ( a wtasciwie obrazéw kresek) do koincydencji przez odpo-
wiednie pochylenie czesci ruchomej przy pomocy obrotu $rubg mikro-
metryczng. Przy g > g0 koincydencja moze nastgpi¢ przy dwoch poto-
zeniach wahadetka ruchomego: w dot i w gore od poziomu. Przy obu
potozeniach koincydencji rownanie rdwnowagi momentu skrecajgcego
i napiecia sprezystego nici kwarcowej ma postac:

Mig cosa = ip
lub
gcdsa — gn ' (1)
gdzie
sita ciezkosci
a — maty kat wychylenia wahadetka ruchomego w gére albo w dot
od poziomu

M — Mmasa wahadetka ruchomego zmniejszona o0 mase wypartej
cieczy

_ odlegtos¢ srodka ciezkosci tej masy od osi obrotu wahadetka
(nici kwarcowej)

wspotczynnik sprezystosci nici kwarcowej réwny stosunkowi
momentu skrecajagcego do kata skrecenia nici

+ _ kat skrecenia nici (rowny przy obu potozeniach koincydencji)

goL ﬁlﬁ Sita ciezkosci, przy ktérej koincydencja nastgpitaby w pozio-
mie (wyznacza sie przez pomiar na punkcie o znanym Q@)

Réwnanie (1) po przeksztatceniu

n = [/ 1+ tg't~ ~ So O + 2 tS1,L)

przy czym wobec matych katdw u dalsze wyrazy, zostaja pominiete,
przybiera forme A

gr = g ~ g0 = 2 gotg" 4 (?)

Warto$¢ tga otrzymujemy ze zredukowanego (przez odjecie stalej
odpowiadajgcej miejscu zera $Sruby — w grawimetrze nr 410 : s = 2,8
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mm) odczytu na Srubie mikrometrycznej m (w mm) na podstawie wzoru
(wedtug fig. 2):

y. tg (a + P) — tgP r. ™
° 1--tg (u-\-p)tgfi L -\-msinPcosP
lub
gdzie
a=co?)= j+ Jj|l;n *“ lin*w -0 fow _ Tt

Po podstawieniu wyrazenia na tga z rownania (3) do réwnania (2)
otrzymujemy

mA  \2 1 A, | \
9 2 W (L 4.mp) — 2 %V e 2m )
lub
gr~-\ go <T m" - £fo = Cnr - Wyraz 111 rz. (@)

W grawimetrze Norgaarda nr 410 wystepujagce we wzorze (4) wiel-
kosci wedtug metryki firmy wynosza

==:266,06 mm A = 0,99580 B = 0,06468
skad dia* g,, — 981 000 mgal, stata C 76,87

Pominiety w rownaniach (2) i (4) wyraz czwartego rzedu przy od-
czycie m = 10 mm, co odpowiada okoto 687 mgal, osigga zaledwie war-
tos¢ 0,23 mgal

METODA POMIAROW

Ze wzgledu na matg czutosé libeli odczyty wykonuje sie w obu
potozeniach koincydencji (Sruba mikrometryczna prawa P i lewa L),
a w celu zmniejszenia wptywu nierébwnomiernego osiadania statywu
powtarza sie pomiar w odwrotnej kolejnosci. W ten sposéb seria skiada
sie z 4 odczytow: P, L, L, P. Podczas omawianych pomiaréw na kazdym
stanowisku wykonywane byly 3 serie odczytdow (w Kkilku przypadkach
przy duzych réznicach odczytow — 4 serie). Ponizsza tabela 1 jest przy-,
ktadem zapisu i redukcji obserwacji na jednym stanowisku.
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TABELA 1
Obserwator : R. Wielgdek Data: 9. IX. 1949. C = 6,8722
Zi P L Obliczenie c mS
t wyraz Il TZe
m
T2 mm  Yaoonim mm  ‘/arami» Sr
S zc zy t 1O 1
gii gom 17°,35 8,0 95,2 8,0 90,2 52 220,37
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 odchytek serii drugiej z waga 1 i Sredniej z serii pierw-
szej i trzeciej z waga 2 od $redniej dla 279 stanowisk $Sredni btad 1 serii
wynosi + 0,00079 mm, skad Sredni bigd Sredniego odczytu m na jed-
nym stanowisku

um— i 0,00045 mm

Ze wzoru (4) wynika na Sredni btgd wielkosci gr w zaleznos$ci od
Sredniego btedu ,um wzdr

ilr —2 Cm fim )

Przyjmujac C = 6,37 i m jj= 5,78 (Srednia kwadratowa z odczytéw
na 289 stanowiskach) otrzymamy

migm — + 0,036 mgal

Wartos¢ ta jakb obliczona z réznic odczytdw przy jednym ustawie-
niu grawimetru jest raczej za mata.

W instrukcji do grawimetru podany jest wzoOr empiryczny na re-
dukcje termiczng

Agz - 0,029 (T, - 24,6)2

Ze wzgledu jednak na duzy stosunkowo biad odczytu temperatury,
a takze bardziej ztozony charakter wplywu temperatury, poprawka ter-
miczna nie byta uwzgledniana; wptyw temperatury byt rugowany wraz
z chodem grawimetru.

Celem doktadnego wyrugowania chodu grawimetru (tak mozna
nazwaé przez analogie do chronometru iloraz réznicowy. jako funkcji
czasu) omawiane pomiary wykonywane byly metodg tancuchows, tzn.
kolejno na stanowiskach A, B, A, B, C, B, C itd., przy czym czas powta-
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(L] S

rzania pomiaru na tym samym stanowisku nie przekraczat 2 godz. Przy-
jeta metoda obliczenia roznicy <& sity ciezkosci w dwdch sasiednich
punktach opiera sie na interpolacji liniowej wzgledem czasu t. Jako
przyktad liczbowy zatgczam ponizej obliczenia dla jednego dnia (ta-
bela 2), gdzie wartosci g i g0 podane sg po wyréwnaniu sieci. W czasie
pomiar6w obliczane bytly prowizorycznie wartosci g i g0 ; ze zmiang g0
zmieniana byta stata C, co zresztg nie jest istotne, gdyz nawet zastgpie-
nie g0 przez g w statej C dopiero zmienia pominiety wyraz czwartego
rzedu.

TABELA 2
1
Stanomisko t Sr . Sr 08 ) 08 . 30 )
interpol. Srednie
9. IX 1949
Szczytno 1 9li 52" 219,76 981 155,78 981 375,54
Mragowo la 10 33 227,41 219,63 + 7,78 ~1
Szczytno 1 11 16 219,50 227,42 — 7,92 + 7,85
Mragowo la 12 00 227,43 383,38
Olsztyn 5 12 36 238,89 227,35 + 11,54 -3
Mragowo 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 -0,02 + 0,04 1
Olsztyn 1 15 38 238,27 156,58 394,85

SIEC PODSTAWOWA. ANOMALIE SILY CIEZKOSCI

Zadaniem omawianych pomiaréw byto stworzenie sieci punktow,
do ktérych mozna by nastepnie nawiazac¢ zdjecie regionalne. Najwygod-
niej byto by pokryé caly obszar tak gesto punktami bazowymi, zeby
zdjecie regionalne mogto by¢é wykonane metodg interpolacyjng. Ze
wzgledu jednak na wielki obszar projektowanego zdjecia wymagatoby
to zbyt wiele pracy zardwno poiowej jak i kameralnej. W zwigzku z tym
zostata zatozona stosunkowo rzadka sie¢ punktéw podstawowych (tabt.
1), ktéra zostanie nastepnie zageszczona nowymi punktami bazowymi,
wyznaczonymi w ramach zdjecia regionalnego juz nie metodg tanhcu-
chowg, ale tylko przez pojedyncze wyznaczenie r6znic 6g przy jedno-
czesnym wyznaczeniu punktow zdjecia regionalnego; w ten sposob beda
zaoszczedzone dwa przejazdy na kazdym przeSle i duza cze$¢ pracy ra-
chunkowej przy nieznacznym tylko zmniejszeniu doktadnosci.

Sie¢ zostala zaprojektowana w ten sposob, zeby pomiary wykony-
wane byty na najlepszych drogach, co skraca czas przejazdu i pozwala
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na zwiekszenie dtugosci przesta, zmniejszajgc biad przeniesienia war-
tosci g. Punkty wybierane byly na ogdt na skrzyzowaniach wazniejszych
drog lub w ich poblizu, w miejscach o mozliwie, niewielkim ruchu koto-
wym. Odpowiedni dobdér punktéw utrudniony byt brakiem wywiadu w
terenie i ograniczonym czasem miedzy pomiarami.

Wyniki pomiaréw roznic sity ciezko$ci podane sg na tabl. 1. Zgod-
nie z przyjetg w Panstwowym Instytucie Geologicznym zasadg nu-
meracji punktéw wedtug arkuszy mapy 1 : 100 000 punkty oznaczone
sg nazwg arkusza i numerem. Wewnatrz kazdego z 16 zamknigtych cig-
gébw podana jest odchytka i numer rownania warunkowego (liczba
rzymska). ROwnania warunkowe poprawek zestawione sg w tabeli 3.
Jako spostrzezenie typowe przyjeto pojedyncze przesto. Rownania nor-
malne korelat rozwigzane zostaly metodg krakowianowg. W tabeli 4
wspotczynniki rownan zredukowanych (grubszy druk) wpisane sg pod
wspoétczynnikami réwnan korelat. Sredni biad spostrzezenia typowego
(przed wyrdwnaniem) wynosi

im — = 0,092 mgal

Obliczone (w tabeli 3 i 4 rubryki oznaczone F, F, i Ft) $rednie bledy
(po wyréwnaniu) réznic sity ciezkosci wynoszg

Warszawa Pn 1 — Goidap 3 os— i 0,190 mgal
Warszawa Pn 1 —; ltawa 2 + 0,173
lfawa 2 — Goldap 3 + 0,193

Jak z tego wida¢, przy zatozeniu podobnej sieci na obszarze calej
Polski wystarczytoby nawigzanie do kilku tylko punktéw wahadto-
wych.

Przy obliczeniu g jako wyjsciowag przyjeto wyznaczong przez St.
Pawtowskiegol przez nawigzanie do punktu wahadtowego War-
szawa — Gtowny Urzad Miar warto$¢ g dla punktu podstawowego War-
szawa — Panstwowy Instytut Geologiczny.

g — 981 237.85 mgal

Otrzymane wartosci g wieksze sg o 1 mgal od wynikow niemiec-
kich pomiaréw wahadtowych. W tabeli 5 zestawione sg wartosci sity
ciezkoSci w przyjetym systemie gG dla 5 punktéw wahadtowych otrzy-
mane przez nawigzanie ich do sieci podstawowej (dla punktu wahad-
towego Warszawa — Gtowny Urzad Miar podana jest warto$¢ przyjeta

1 Pawtowski St. — Badania grawimetrem Norgaarda w $rodkowej Polsce,
Panstw. Inst. GeoL. Biul. 47, Warszawa 1948.
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Gwiazdka* oznacza warto$¢ — mniejsza niz podana w rubryce
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2.00

0,83

8,00 — 2,00

2,70 - 0,74
+ 800
+ 2,73

+y:'Vv

L

+
+

k13 <n

- 1,00
- 041

.~ 1,00

- 0,48

-0,14

- 1.00

- 0,49

- 0,14

-0,04

- 0,01

- 0,01

- 0,00

3,00
1,10

8,00 - 3,00

261 — 1,15 -

+ 8.00

ku
- 1,15

— 1,00
0,38

— 200
— 0,90
-0,25
- 0,03
- 1,00
— 0,37
- 0,08
- 0,01
- 0,00

1.00

-0,37

0,16

-2,00

+2,45 — 1,02

+ 9,00
-f 2,58

kio
+ 4.53

— 3.00
0,88

— 2,00
- 091

- 0,14

- 2.00

- 0,78

-0.21

-0,09

- 0,05

- 2.00
- 0,99

+ 9,00

f 2,40

Fi Fi

— 30 oo0; + 400 — 1.00
—12,24 + 1,63 - 041
+ 13,00 — 100 + 3,00
+ 1,09 + 0,12 + 0,98
—18.00 + 300
— 6,77 + 0.03 + 1,47
+ 2600 100
+ 7,64 + 0,03 1,01
+ 20.00 i.00
+10.13 + 0,01 + 0,69
— 10,00 300
- 0,69 + 0,00 + 1,23
+ 21,00 - 2.00 300
+ 7,92 - 0,73 + 1,31
+ 27,00 — 3.00
+ 8,92 - 1,00 + 0,57
+ 41.00 -3 00
+16,70 - 1,30 + 0,12
- 46.00 — 2.00 + 100
-16,52 -1.02 } 0,41 + 0,02
- 1600 + 200
-11.09 - 031 + 0,87 + 0,01
$ 100 + 200
- 2,62 — 0,08 + 0,97 + 0,00
-2 00 + 200

1,81 — 0,03 + 1,18
-+ 700
+ 193 -0,02 + 0,88 + 0,48
+ 2,00
+ 7,46 - 0,22 4- 0,56 + 0,80
— 45,00
-10.87 - 1.12 + 0,08 + 0,63

+ 10 0oj + 11,00: +14 00

36,90 +2,07|+1,88! + 2,10

- 24,00
- 9,80

+ 17,00
+ 3,31

— 12,00
- 3,76

+ 2800
+ 9,71

+ 2200
+11,53

— 400
+ 1,77

+ 27,0C
+10,54

4 27,00
+ 10,06

+ 41 00
+16,94

- 44;0(
-15,6(

- 12,0
- 9,26

+ 5C
— 0,6S

+ 2,00
+ 048

+ 710C
+ 4,61

+ 20C
+10,18

- 45,00
- 831
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przez St. Pawtowskiego do wyznaczenia g dla punktu Warsza-
wa — Panstwowy Instytu” Geologiczny) i wartosci z niemieckich po-
miarow wahadtowych gw Srednia warto$é réznicy systeméw zostata
obliczona dwukrotnie: pierwszy raz jako $rednia arytmetyczna z po-
szczeg6lnych réznic, drugi raz jako ogolna Srednia arytmetyczna, przy
czym jako wagi p przyje+i wagi pomiarow wahadtowych. Obie wartosci
réznig sie tylko o 0,05 mgal. Odchylenia poszczegdlnych réznic od
Sredniej wartosci v i vp_w obu przypadkach mniejsze od srednich
btedéw pomiaréw wahadtowych m, mogag stuzy¢ jako kontrola statych
grawimetru z wynikiem dodatnim.

TABELA 5
Punkt
wahadtowy gG gw 8g 8w u e Vt> m
Warszawa —GUM 981 241,20 981 240,3 + 09 + 013 22 + 0,08 (0,35
Ciechanow 311,46 310,6 + 086 + 017 11 + 0,12 0,41
Szczytno 377,10 375,6 + 150 - 047 16 —0,552 0,61
Susz 369,75 368,9 + 085 + 0,18 48 + 0.13 0,19
Gotdap 422,23 421,2 + 1,03 000 17 -0,05 0,51

] — -f- 1.03 i 0.12 bez uwzglednienia mag
.Srednia martb$¢ g —g
= ,-j- 0.98 * 0.11 po uwzglednieniu mag

W podanym ponizej katalogu podstawowych punktéw grawime-
trycznych (tabela 6j figurujg anomalie sity ciezkosci wolnopowietrzna
(Faye’a) gu—% i Bouguera g,” —yn Wspbtrzedne geograficzne > i/
oraz wysokosci H do obliczenia anomalii wyznaczone zostaty z map
1:25000 (dla kilku punktéw z map 1 : 100 000). Wartosci normalne y0
przyjeto wedtug wzoru Helmerta z 1901 r., redukcja wolnopowietrzna
(Fayea) liczona byta wediug wzoru:

go — g = + 03086 H
drugi wyraz redukcji Bouguera dla gestosciag = 19 — wedtug wzoru
go” -go = - 0,0419 aH
poprawki topograficzne nie byty uwzgledniane.
Na podstawie wartosci anomalii dla punktéw podstawowych wy-
kreslona zostata mapa anomalii Bouguera (tabl. 1) w skali 1 : 1 500 000
przy odstepie izanomal 5 mgal. Ze wzgledu na duze odlegtosci punk-

tdw i zwigzang z tym przypadkowa generalizacje ma ona tylko charak-
ter przegladowy.
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TABELA 6

Katalog podstawowych punktéw grawimetrycznych

1 54° 1776
1 21,42
1 15,67
3 18,39
1 00,92
1 08,85
2 04,37
1 14,16
2 .00,70
2 07;71
1 08,58
2a 04,96
2 04,80
28 01,92
36 13,00
14,76
02,60

53 45,20
54,42
46,38
50,33

13 58,54
la 51,12
4 50,58
13 51,21
3 48,77
17 50,07
30,30
30 23
43,25

41,34
35,10
34,56
38,72
22,92
15,68
16,05
22,13
1 15,33
1 16,19
29.10
1 27,85
03,81
1 14,22
1 06,51
1 01,26
1
1

N L

[N

05,34
11,63
09,22

52 51,90
59,82
58,25
51,70
52,06
53,29
58,94
47,74
44,33
37,85
44,03
31,93
35,35
26,07
15,34
22,72
24,64

A

= e

WN R

19°

20
22
19

20

21
20
21

22

18
19
20

21

22
18
19

20

22
19

20

21

22
19
20

21
22
21
19
20
19
20
21

22
21
20

21

20
21
20
21

3646 100 981 436,49
55,46 52 450,72
48,47 50 431.72
18,40 167 418,92
00,78 28 419,43
23,32 0 440,76
39,84 20 437,90
08,32 80 433.43
04,48 93 411,93
34,17 70 424.69
07.65 923 408,69
53,95 136.3 396.23
2312 1013 413,97
44,70 1335 405,15
44,35 122 419,34
02,73 1115 420.32
30,09 168 397.85
56,43 57 369,06
4432 115 394,32
27,69 108.2 394,85
41.83 130 394.85
2523 944 413,71
58,10 m151.8 383,38
18,76 132 395,97
37,08 120.9 403.35
56,77 122 396,40
19,94 1271 38551
48,10 236 332,72
40,85 101.4 354,52
21,02 105 370,97
ARy — . —~
56,11 118 377,27
16,64 175 362,42
59,57 154 375,54
27,06 137 378,85
02,07 115 304,48
24,06 74 315.68
46,67 162.6 316,03
25,95 1725 348,38
54,05 124 353,02
25,47 115 344,82
21,66 132 365,99
12,05 163.6 352.13
25,07 115 286,81
10,76 156 332,91
23,60 149 317,04
52,34 120 330,61
33,72 97 322,37
06,51 119 338,68
50,47 111 327,83
40,10 116 289,27
12,34 126 319,93
5451 119 305,66
38,12 114 314,13
06,82 10= 312,56
23,63 100 299 27
1419 128 303,95
53:08 122 283,42
00,23 124 294,06
22,60 98 295.70
05,67 90 298,51
04,40 87 273,21
27,92 85 278,12
38,69 1015 276,30
01,62 83 247,86
55,17 78, 268,93
10,73 87 258,75

H s

red.
Faye’a

30,86
16,05
15,43
51,54
8,64
0.
6,17
24,69
28,70
21,60
28,48
42.06
31,26
41,20
37,65
34.41
51.84
17,59
35,49
33,39
40,12
29,13
46.85-
40,74
37,31
37,65
39,22
7,28
31,29
32,40

36,41
54,00
47,52
42,28
35,49
22,84
50,18
53.23
38,27
35,49
40,74
50.49
35,49
48,14
45,98
37,03
29,93
36,72
34,25
35,80
35,88
36,72
35,18
32,09
30,86
39.50
37,65
38.27
30,24
27,77
26,85
26,23
31.32
25,61
24,07
26,85

yO0

981 442,82
448,49
440,26
444.15
419,09
430,48
424,05
438,10
418,78
428.84
430,09
424,89
424,66
420,53
436.43
438,96
42150
396,48

- 409.74
398,18
403,87
415,67
405,00
404,23
405,13
401,62
403,49
374,98
374.88
393,66

390,91
381,91
381,13
387,13
364,31
353,83
354,36
363,17
353,33
354,57
373,24
371,43
336,62
351,72
340,54
332,92
338,84
347,96
344.47
319.32
330,83
328,55
319,03
319,56
321.34
329,55
313,27
308,31
298,87
307,87
290,24
295,23
281,69
266,02
276,80
279,60

+ 4+ + + + + + + +

go—o

+ 24,53
+ 18,28
+ 6,89
+ 26.31
+ 8,98
+ 10.28
H 20,02
+ 20,02
~m 21,85
+ 17,45
+ 7,08
13,40
20,57
25,82
20,56
15,77
28,19
9,83
20,07
30,06
31.10
27,17
25,23
32,48
35,53
32,43
21,24
34,98
10,93
9,71

+ o+ + + + o+

+ +

22,77
34,51
41,93
34,00
24,34
15,31
+ 11,85
+ 38,44
+ 37.96
4- 25,74
+ 33,49
+ 31,19
— 14,32
29,33
22,48
34,72
13,46
27.44
17,61
0,75
+ 27,98
+13,83
+ 30,28
+ 25,09
+ 8,79
+13,90
7,80
24,02
27.07
18,41
9,82
9.12
25,93
7.45
16.20
6,(30

+ o+ o+ o+

+ o+ + 4+ + o+ '

+

+ 4+ + + + + + + o+

red.

Bougutwa

7,96
4,14
3,98 "

13,29
2,23
0,
1,59
6,37
7,40
5,57
7,35

10,85
8.06

10,63
971
8,88

13,37
4,54
9,16
8,61

10,35
7,52

12,08

10,51
9,62
9.71

10,12
1,88
8,07
8,36

9,39
13,93
12,26
10,91

9,16

5,89
12.94
13,73

9.87

9,16
10,51
13,02

9,16
12,42
11,86

9.55

7.72

9.47

8.84

9,23
10,03

9,47

9,08

8,28

7,96
10,19

9,71

9,87

7,80
7,16
6,93
6,77
8,08
6,61
6,21
6,93

80 (@]

+ 16.57
+ 14,14
+ 291
+13.02
+ 6,75
.+10,28
+ 18,43
13,65
1.4,45
11,88
- 0,27
2,55
12 51
15,19
10,85
6.89
14.82
m- 1437
+10 91

e + 21,45
+ 20,75
+19,65

+ 13,15
2197
2591
22,72
11,12
— 36,56
+ 2,86
+ 1,35

+ + o+

+ 4+ + + o+ o+

+ o+ + o+

+ 4+ + 4+ + + + +
N
w
()]

Yapelalp  plenwoy

aMmoMmelspod

auzoAsnpwimedd  Aselwod
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UWAGI ODNOSNIE DO BLEDU POMIARU | ZMIANY CHODU GRAWIMETRU

Na podstawie' rownania (2) réwnania btedéw dla pomiar6w metodg
tancuchowg na jednym przesle AB mozemy napisaé

A, czas ti :li + U == xi

B, 1. t2:la--\Vo= X + tg 16)
A, 1 ¢t mh + vi= x3

B, 1t 14+ va= x4+ ;3

X = gA —gy 08 = g8 ~ ga, | — pomierzone “gr

Ze wzgledu na wiekszg liczbe niewiadomych niz ilo$¢ réwnan na-
lezy dla rozwigzania uktadu (6) przyja¢ dodatkowe zatozenia odnosnie do
funkcji x. Zrobimy to w formie dodatkowych réwnarn biedow z odpo-
wiednimi wagami

Wl = X. — Xot X, — X : pi

(7)
N t2

gdzie t, = ti+l— § przy czym bierzemy pod uwage krétkie (kilku-
godzinne) okresy czasu. Przy dituzszych (kilkudniowych) okresach czasu
chéd grawimetru jest prawie staty, co — po uwzglednieniu chodu jako
niewiadomej — bardziej odpowiada warunkom stosowania teorii T. N.
Thiele, w ktérej dodatkowymi poprawkami sg réznice funkcji x z wa-
gami odwrotnie proporcjonalnymi do réznicy czasu.

Dla wyznaczenia wagi poprawki w4 utozymy tgblice réznic rzedu
pierwszego d i drugiego D funkcji x przy réznicy czasu réwnej jed-
nostce

» o+ » hH2..>i1+r, 2, I, -(-t, 1, /j-j- h, -f 1, t2-jr2,..
¥ +1 XIi+2 xii ri-2 X2 X 2+ xj2+2
d/, +l d/I+2 AN+Tj 1 AT A4l A2 2
NN+ AMI+Ti-1 NE2 Nf2+<
..... I3+ 1, — 2, t,-j-n, — 1,  [2-j-T2= I,
Xi2+T2 2 X2+T2-1 X
‘2+T2-1 az+r2

A R4T2-!
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i wyrazimy te poprawke przez drugie réznice
X2 Xj Aj o+l 2-1-2 i (RN | X2
Wi ~

+r

~ {D/1+1 + 2 £,,42 + mme + (T1 - 0 £>/1+ri_lj+ D,2+

“L 7 (TR DO,?2+I (T2~~ 2) " [242 4~---4"""i2+r2-"}
Jezeli zatozymy, ze drugie réznice D dodajg sie jak btedy przypad-

kowe i wprowadzimy $rednig ich wartos¢ ,«D= x5/ fP.PJ, na Srednig

wartos¢ poprawki wi otrzymamy
J142 -j-.,. -3- (fji
148b/4> {—!-------'—Tr — 1

(t2- D2+ (t2- 2122+ ...+ 1\

T2

42T+ + 20+
Suma lub r6znica dwdch kolejnych poprawek wxi w2 pomnozonych

przez state wyraza sie w formie:

D ,i+1+ 2 D ,i4 2 .+ (t, — 1)D ,, + A
r

aWj £ bwz2= P -

~ 2 azx2b)Dt2+2+ mm+

+ aD'2+T2J1A2% A ° Z6}D/2 i+
+{a. ce. M6} DI2+t2 1} *6Di3+
1 {(B‘ Npusl+ ~n =~ 2 D'3+2+ £3+ 8 1]

a Srednia jej warto$¢ ma forme:

| 1
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Wynik ten wskazuje na to, ze poprawki i w2nie sg od siebie nie-
zalezne, ale mozna je traktowac jako sumy poprawek niezaleznych

M= WK T W2>W~ = Wk2 Whoxs Wi oA
okreslonych wzorami na Srednie ich wartosci
1T D( 1 > l1~d( 11\ [i-d/ 1\

A ~rj "N*™~ 6(t2_11]/ 5 “« TV 3" f |/
0)

fre -+ |t sh ) Ihto="r(=+ 14>+ 1)
Przyjmujgc dostatecznie matg w stosunku do wchodzacych w gre

interwatéw t jednostke czasu, mozemy opusci¢ wyrazy rzedu “en

sposéb we wzorach (9) zostang tylko wyrazy rzedu xco pozwala nam
liczy¢ x w dowolnych n razy wiekszych jednostkach, przy czym jako

wielko$¢ charakteryzujagcg zmiane chodu wprowadzimy m — +y nt °

6
Jako biad jednostkowy przyjmiemy biad ejl, pomiaru wielko$ci gr
Stad na wagi p poprawek w ostatecznie otrzymamy
ii P Tom?2 - ii m-2
= o-M5 “."0A ) = T4
Pti tl Pr2 Prs Ix~

! _ 1 2
L= 1 4 1) ;P—l—A "5 {r2+ Yo

Pty T2 TeTg

(10)

Wstawiajgc wyrazenia na x z rownan (6) do rownan (7), otrzyma-
my po rozwigzaniu wzgledem Sg

* M4 N 7 + 113 ™ y A p p
5 1 r3 i T> %1, (V)

T2+ - + «4 ~ «w2 ™~gr”n -

gdzie
6gy = u' -~ vJaymTy 7 @2 ~ 1)y Z-~— lo |y —— J

X, + X, ' ( X, -f-X, 1
, _ (12)

égo — (‘-4 \ p : XS.— \I i pI ————— (—£—1 ————— j—h—)—x—z——\ — 1

X, =)= X3 | X, -J- X3
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Dodanie i odjecie obu réwnan (11) daje:

H "2 ! 'Cof- 211 ') T .

%gzdSBI +\ °*2 - a, | — j- +a200- IJJI+<h—+— +
| T122 | Xe | /I TLT2 T2T3 \
+"% g + i1 + tp R + w fc ~ -

TT T, T
“V # (13)
o= ogl - § - aq 4@ N1 7S+ »ad4 N7 - <h 473+
1 R T2 | RT2 « , /[ T1T2 I 2T \ 1
+ ir+ «'+ + «'. (" +i1i +%+D +
1 A2 'ca 1 A2 mi

+ “v -vFE"MN +ftlv fi
Drugie z tych réwnan jest rownaniem warunkowym poprawek
0 odchytce <6" —dg2 dla pojedynczego przesta AB.
Podobnie mozna utozy¢ rownania warunkowe dla catego dnia po-
miar6w metodg taAcuchowa: przy n przestach otrzymamy n réwnan

warunkowych przez rugowanie jednej i n — 1 przez rugowanie dwoch
niewiadomych. Rozwigzujagc je metodg najmniejszych kwadratow,
[uu] + [pww] = minimum, otrzymamypoprawki vi w, ktdére wstawio-

ne do jednego zrownan typu (11) lub pierwszego typu (13) daja naj-
prawdopodobniejsze wartosci przyrostow sity ciezkosci.
W pracy niniejszej jako warto$¢ ostateczna na 6g przyjmowana byta

('Jg11 = 5 (6gx + 06g2). Sciste wyréwnanie wymagatoby zbyt duzo pracy

rachunkowej, a wyniki z uwagi ha prawie réwne tj, r2 mTa tylko nie-
znacznie by sie poprawity.

Jezeli przez v i w bedziemy rozumieli warto$ci rzeczywiste i za-
stgpimy je wartosciami $rednimi, to z pierwszego rownania (13) wynika
na $redni biad 6gu

U2
(e t 8+ () B o
nf- \ h2v TT3% , VIR1
2~ T+t3/

a z drugiego réwnania (13) — na S$rednig warto$¢ réznicy ¢ — dg2
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Dla 1) = t2 —ts = z wzory (14) i (15) uproszczg sie

Nlu=J FPm+ | nrr* (147
"%i-¢Z f~+ T nst3 (15>)
Jak widaé, wspdlny pomiar I, lub 14 dla dwoch sasiednich przeset

przy metodzie ‘fancuchowej pomiarow tylko nieznaczniezmniejsza
wptyw biedéw pomiaru na wyznaczone 6g na dwoch lub wiecej prze-
stach.

Na podstawie wzoru (15) lub (15" znajac fi mozemy wyznaczy¢,
wielkos¢ m z pomiarow na n przestach

z (%.- W = 2/<az | ) f o+
10 O W - W *3 [ "o2v |
+ jn - \T-f-t2 ! H- @) (t2-f- x3) (16)
Z (<5~ - dg.f= n/r -f- — m2E (16")

Podobnie z pierwszego réwnania (11) na S$redni bitad wielkosci 6g,
otrzymanej przez pojedynczg interpolacje dostaniemy

2 o .a Ti|+ T1T4+ V e _V 32 fH'
I>1~ ’ + tJ + ri>
lub dla r,

¢*/4 stV -}-m 2r> (17")

a zn tréjek pomiaréw na jednym punkcie (6g = 0) mozemy wyznaczy¢
wielko$¢ m

lub

“NRi2- -|- «Z«2+ mM2Z t3 (187

Dla omawianych pomiar6ly t, t i t3 sg na ogot prawie réwne, tak

ze mozna, przyjat¢ rl= 2= 3= cprzy t — (t, + 2+ ). Wstawia-
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jac do rownania (16") podzielonego przez n obliczone z pomiaréw calej
sieci (81 przeset) wartosci

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

n n

otrzymamy

0,0131 a2 + nil. 0,338

Podobnie, przyjmujac w réwnaniu (14°) na p2, kwadrat Sredniego
btedu pomiaru na jednym przes$le z wyrdwnania sieci, a na t3 poprzed-
nig wartos¢ 0,338, dostaniemy

00085 == -4-/z2-j--|-m- . 0,338

Rozwigzanie tych rownan daje
/r = 0,0059 /l== + 0,076
m2=0.0085 m= % 0,092

z czego wida¢, ze biad /' jest dwukrotnie wiekszy niz obliczony po-
przednio biad /r

Przy metodzie tancuchowej mozna wyznaczy¢ m réwniez z pomia-
row wykonanych na tym samym punkcie, przy czym i jest okoto 2 razy
wieksze niz poprzednio. RoOwnanie (18°) podzielone przez n dla 34 tré-
jek pomiarow w czasie normalnej pracy (samochdéd z grawimetrem
w ruchu)

0,0243 ==A-/r + m-, 2,40
przy /2 — 0,0059 daje
m2 = 0,0065 m == * 0,080

a dla 16 trojek pomiaréw w czasie pracy miedzy jedng parg pomiaréw
i przerwy miedzy druga

0,1063 — y /™ + m2. 2,42

daje
m2 — 0,0403 m — £ 0,201
Tak duza rdéznica wartoSci m wskazuje na znacznie wiekszg zmia-

ne chodu grawimetru przy przejsciu od ruchu do spoczynku lub od-
wrotnie. Tg zmiang mozna czeSciowo tlumaczy¢ roznice wartosci

~ 1 Pgr
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Na podstawie wzoru (14°) mozemy ustali¢ najwlasciwszy czas 2x
powtarzania pomiaru na tym samym punkcie, a przez to i odlegtosc
dwéch sasiednich punktéw, przy metodzie tancuchowej pomiaru. Od-
legtos¢ L (wzdiuz drdg) dwoch punktdw, dla ktdrych mamy wyznaczy¢

réznice sity ciezkosci, rozbijamy na n= przeset dtugosci I=V (x — 7)

gdzie V oznacza szybko$¢ samochodu, a T czas na hamowanie samo-
chodu, ustawienie instrumentu, pomiar itd. Kwadrat Sredniego biedu
wyznaczonej réznicy sity ciezkosci wynosi

5 , 3

osiggajgc minimum przy x okre$lonym przez réwnanie

Xi—— t2J—~ K =0
2 3 m
Przyjmujgc /r== 0,0059 i m5= 0,0085 dla T — Ootrzymujemy
2x =2,1 godz.*dlaT= 0,2 godz — 2t = 2,3godz., awiec wiekszy
czas powtarzania pomiaru na tym samym punkcie, niz byt przyjety.
W ten sam sposob ze wzoru (17°) dla pojedynczej interpolacji otrzy-
mamy réwnanie

3t2X_ 3it =,0
2 4 m-

ktore dla T = 0 daje 2x — 1,6 godz.,, dla T = 0,2 godz. — 2x — 1,8 godz.



woMyajibA BEJIEHREK

OCHOBHBIE rPABMMETPMHECKME M3MEPEHMH B CEBEPO -

BOCTOHHOI4 11O JIBIIIE
(¢ 1 TaOliHuefi u 2 ijjurypaMH b tckctc)

PE310ME

HacTOHipaa padéoTa HBIJineTCH othctom o pe3yjibTaTax ochobheix rpa-
BMMeTpwHecKMx M3MepeHMM npoBeAeHHDbix b 1949 r. rpaBHMeTpoM Hsp-
rapAa Hp. 410 b ceBepo-BOCTOHHOH nojibine.

CeTb cocTOHJia h3 66 nyHKTOB onpeAcejiemibix H3MepeHMHMu penHDbiM
MeTOAOM Ha 81 3BeHe co cpeAHen /ijimhom okojio 30 km Ha njiomaAH
OKOlio 35 000 km2. B KanecTBe hcxoahoh Obuia npnHHTa BejiHHHHa
g onpeAelieHHaa C. aaBJioBCKHM [Fjih ochobhon tonhkn — Bapma-
Ba — rocyAapcTBeHHDbiw reojiorHHecKHH MHCTHTyYT. IIpHBH3aHHDbie k stoh
ce™ MaHTHHKOBbie nyHKTbi, onpeAejieHHbie HeMepKHMH reocjpH3HKaMH,
HMeKDT BejiHHHHY g okojio 1 Mrji MeHbiuyio. B TadJiHpax 1 m 2 AaHbi
npH M epbi peflyKpMH H3MepeHwii ajih oahoh tohkh ctohhmh h noAcneT
pa3HOC T Teii g ajih H3MepeHHH OAHoro ahh. B Tadjinpe 3 CBeAeHbi ycjio-
BHbie ypaBHeHMH nonpaBOK, b TaSjiMpe 4 pemem-ie HopM ajibHbix ypaBHe-
hhh KoppejiHT, b TaSjiMine 5 BejiHHHHDbI g onpeAcejieHHDbie Ha ocHOBaHMM
OnHCbIBaeM blIX H3MepeHHH rpaBM MeTpOM H Ha OCHOBaHHH HSMepKM X
MaHTHMKOBbIX H3MepeHHH.

IducjjpOBbie ASHHbie xapaKTepH3yiomHe onpeAelieHHbie nyHKTbi CBe-
Aeiibi b KaTajiore ochobhbix rpaBHMeTpHHecKHx nyHKTOB (TaOlinpa 6).

B TadjiHpe 1| npeflCTaBlieHa cxeMa ochobhoii cera h o63opHaa KapTa
aHOMajiHH Bype.

KpoMe Toro b Hanajie CTaTbH H3Ji0JKeHa Teopna rpaBHMeTpa Haprap-
Aa. B aaKjiioHeHwe CAeliaHa nonbiTKa BbiAeliHTb b ornnOKe M3MepeHHofi
pa3HOCTH CHJIbl TfIXieCTH B OAHOM 3BeHe OIHHOKy H3MepeHHH H OIHMOKy
BbI3BaHHyiO M3MeHeHHeM XO0A3 rpaBHMeTpa, npHHHB, HTO 3TH BTOpbhie
pa3HOCTH gO KaK cjjyHKpHH BpeMeHH CyMMHpyiOTCH KaK OLUHOKH ClJiyHaii-
Hbie. PacneTbi sth AaioT bo3mojkhocth ycTaHOBHTb HanSojiee noAXOAH-
ipee BpeMH noBTopeHHH H3MepeHHii Ha oahom h tom xce nyHKTe.

(nepeBO.T,: A. lllajiHMOB)



Romuald WIELADEK

GRAVIMETRIC BASE MEASUREMENTS IN NORTH-EASTERN
POLAND

.(with 1 plate and 2 figure.»)

SUMMARY

This is a report on the base measurements of the north-eastern
region of Poland carried out in 1949 using the Norgaard No. 410
gravimeter.

The net is composed of 66 points determined by the chain measuring
method on 81 segments of an average length of 30 km., located on an
area of about 35000 sq.'km.

As basic was assumed the value g of the foundamental point
Warsaw — Geological State Institute determined by St. PawtowsKki.
The values g for the pendulum points connected to this net, determined
by Gefman geophysicists are approximately 1 mgal smaller.

Tables 1 and 2 are examples of measurements reduction on one sta-
tion and of calculating the differences of the value g for one measu-
rement day. The conditional equations axe assembled on Table 3.
Table 4 contains solutions of equations of normal correlates. Values
g from the above mentioned gravimeter measurements, and the German
pendulum measurements — are to be found on Table 5.

The numeric value of the determined stations are assembled in the
basic gravimetric points catalogue (Table 6).

Plate | gives an outline of the basic network and general map of
Bouguer’s anomalies.

In addition the theory of Norgaard’s gravimeter is given at the
beginning of this report. At its end an attempt is made to distinguish
the measurements error and the error caused by the change of the
gravimeters drift from the error of the determined difference of the
gravity, assuming that the second differences of g0 as function of time,
are summing up as accidental errors.

These calculations allow to determine the most adequate time for
the repetition of the measurements at the same point.
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