Wyznaczenie dtugosci wahadta sekundowego

w Krakowie

oraz dwoéch innych miejscowosciach W. X. Krakowskiego
przez

Ludwika Birkenmajera.

Rzecz przedtozona na posiedzeniu Wydzialu matem.-przyr. dnia 3. lutego 1896 r.

Pierwsze wyznaczenie dtugosci wahadta sekundowego w Krakowie,
odpowiadajgce nowoczesnym wymaganiom Scistosci naukowej, wykonat
w r. 1874 p. Dr. F. Anton z polecenia Komisyi austryackiej miedzy-
narodowego pomiaru ziemi. Rezultaty tych doswiadczen wykonanych
odwracalnem wahadlem Repsold'a, nie zostalty dotad ogtoszone,
a wedtug informacyj prywatnie zasiggnietych w wiedenskiem biurze
rachunkowem spraw geodezyjnych, nie sg nawet ostatecznie obliczone.
Znany jest tylko wynik tymczasowy, zakomunikowany mi stamtad
prywatnie za posSrednictwem prof. Dr. Karlinskiego, dyrektora c. k.
Obserwatoryum krakowskiego.

Od czasu, gdy na licznych punktach globu ziemskiego, tak dhu-
go$¢ wahadta sekundowego jak i zalezne od niej natezenie sity ciez-
kosci, konwencyonalnie wahadlem Repsold'owskiem wyznacza¢ poczeto,
zaszty wazne zmiany w poglgdach naukowych na metody pomiaru sity
ciezkosci i jako$¢ redukcyj materyatu obserwacyjnego. Prdcz calego
szeregu drugorzednych poprawek z powodu temperatury, cisnienia po-
wietrza, postaci i zuzywania sie ostrzy itp., ktore lepiej poznano i zba-
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dano, natrafiono na objaw zupetnie nowy i nieprzewidywany, ktorego
przeoczenie musiato znacznie obnizy¢ warto$¢ wszystkich starszych do-
Swiadczen wahadtowych, wykonanych narzedziem Repsolda. Stwierdzono
mianowicie, iz trjn6g metalowy, na ktorym zawieszano wahadto od-
wracalne, wykonywa wspdlnie z niem ruchy rytmiczne, a poszukiwania
pp. C. S. Peirce (miodszego), E. Plantamour, Faye i Cellerier
wykazaty, ze wplyw tego ruchu na czasy wahnien wahadla moze by¢
wsérdéd danych okolicznosci wiekszy, nizeliby wnosié mozna po matosci
owych wspotdrgniern zawieszadta. Wprawdzie obliczono wielko$¢ wyni-
kajacego stad za kazdym razem btedu, a raczej poprawke, ktéra na-
lezy dotgczy¢ do pierwotnego wyniku, aby rzeczony wplyw uchyli¢;
gdy jednak odmienne dedukcye matematyczne wspomnianych uczonych
doprowadzaty do warto$ci owych poprawek niezupetnie zgodnych, na-
lezato sie rozsta¢ z mysla, aby doktadnos¢ starszych doswiadczen wa-
hadlowych dawata sie kiedykolwiek w zupetnosci ocalic. W $lad za
tem po6jsS¢ musiata strata ufnosci w doskonatos$¢ narzedzia Repsoldow-
skiego, tudziez szukanie innego doskonalszego przyrzadu. Pod tym
wzgledem bezsprzecznie pierwsze miejsce zajmuje obecnie przyrzad, jaki
przed kilku laty obmyslit putkownik Robert Daublebsky v. Ster-
neckl), kierownik oddziatu astronomicznego wojskowego Instytutu geo-
graficznego w Wiedniu.

Sledzitem z zywem zajeciem stopniowe wydoskonalanie narzedzia
Sterneckowskiego i zyczytem sobie zawsze zajgc sie praktycznie tg piekng
metoda. To tez gdy na poczatku lata 1895 zamodwiony przez Dyrekcye
krakowskiego Obserwatoryum astronomicznego, Sterneckowski aparat
wahadtowy (Nr. 20) byt gotowy do odbioru, a dyrektor rzeczonego
zaktadu naukowego, udajac sie w tym celu do Wiednia, zaproponowat
mi uczestnictwo w doswiadczeniach, ktore tam nasamprzéd miaty byc¢
tym nowym przyrzagdem wykonane, skorzystalem ochoczo z tej sposo-
bnosci. Siedm doswiadczen, ktére pod kierunkiem putkownika Ster-
necka, a przy uczestnictwie prof. Karlinskiego wykonatem (w pierwszych
dniach lipca 1895), byty dla mnie tem bardziej instrukcyjne, ze wy-
konywano je rozmysinie ws$réd rozmaitych warunkéw. W celu prze-
niesienia wiedenskiej dlugosci wahadta sekundowego na Krakéw,
a wzglednie inne miejscowosci naszego kraju, wykonat nastepnie sam
putkown. Sterneck (w dniach 27 czerwca, jakotez 25 i 26 lipca 1895 r.)
caty szereg dostrzezen z nowonabytem narzedziem Obserwatoryum
krakowskiego. Z uwagi na wielkg waznos¢ tych doswiadczen, umieszczam
ponizej w catosci oryginalne ich protokoty.

1) Zob. przypisek.
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Piekny i kosztowny aparat krakowski ma na celu szczeg6-
fowe poznanie zachowywania sie natezenia sity ciezkosci w licznych
punktach naszego kraju w podobny sposéb, w jaki sam wynalazca
przyrzadu badZ osobiscie, badz tez przez wprawionych do tego zajecia
oficeréw, opracowat juz liczne kraje naszej monarchii. W lipcu i sier-
pniu 1895 roku wykonywat porucznik okretowy p. Fryderyk Filz
von Reiterdank caly szereg doswiadczenn wahadlowych w kilkudzie-
sieciu punktach Morawii i Slaska aparatem Sterneckowskim Nr. 2.
Bezposrednie sasiedztwo Slaska z naszym krajem, a stad doskonata
sposobno$¢ nawigzania naszych stacyj wahadtowych ze wszystkiemi sta-
cyami catej monarchii, oraz zamiar wprawienia si¢ w uzycie przyrzadu,
zachecity mnie do odbycia czeSci podrozy naukowej wspoélnie z porucz-
nikiem v. Filz, oraz do wykonania roéwnoczesnego z nim, na kilku
granicznych stacyach, doswiadczen wahadtowych takze krakowskim
przyrzadem. Wiedziony prawdziwg mitoscig dla nauki, postanowit sza-
nowny dyrektor krakowskiego Obserwatoryum nie pomingé tej spo-
sobnosci, a nie szczedzac osobistego trudu i kosztéw, dokonat wspoélnie
ze mng potgczenia wahadlowych stacyj $laskich z (przysztemi) stacyami
naszego kraju. W przeciggu czasu od 8. do 16. sierpnia 1895 r. zwie-
dziliSmy rownoczesnie z porucznikiem Filzem cztery stacye: Bogumin,
Cieszyn, Jabtunkow i Bielsko, a na trzech ostatnich wykonaliS§my réwno-
cze$nie doswiadczenia wahadtowe dwoma oddzielnymi aparatami usta-
wionymi w tych samych lokalach i w tych samych warunkach.

W drugiej potowie sierpnia 1895 r. wykonano w obserwatoryum
geodezyjnem krakowskiem (tuz przy obserwatoryum astronom.), pierw-
szy szereg doswiadczen (13-tu) wahadlowych na tym samym filarze
kamiennym, ktéry do podobnego celu stuzyt panu dr. Antonowi w .
1874. Gdy ta serya pomiarow z kilku powodéw nie mogta nas zado-
wolié, polecit prof. Karlinski przysposobié na pomieszczenie przyrzadu
Sterneckowskiego jedne z piwnic krakowskiego obserwatoryum. Lezy
ona we wschodniej czesci budynku, tuz przy filarze, na ktérym stoi
refraktor, w wysokosci 205'55 m. nad poziomem morza Adryatyckiego 1);
piwnica ta nie ma okien, stad tez temperatura jej bedzie zapewne
bardzo stata, skoro w dwoch dniach eksperymentdéw, o ktorych zaraz,
catkowita jej zmienno$¢ dosiegneta zaledwo I0C. Tam wiec w dniach
12. i 13. pazdziernika wykonatem trzema wahadtami dwanascie do-
Swiadczenn, ktérych rezultat jest wiasnie gltéwnym przedmiotem pracy
niniejszej. Poniewaz wahadta daja sie trojakim sposobem zawieszaé, co

1) Wzniesienie to odnosi sie do soczewki wahadtowej.
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na metode wykonywania doswiadczen jest wprawdzie bez wplywu,
nieobojetnem jednak na przebieg redukcyi obserwowanych czaséw wah-
nied, wiec dla uchylenia z géry wszelkiej watpliwosci, wspomne od razu,
iz zawieszalem je nat. zw. statywie Sciennym (Mauerstativ, Wandstativ),
ktéry w poréwnaniu z dwoma innemi zawieszadtami ma znaczne zalety.

Poniewaz wielka doktadno$¢ metody Sterneckowskiej, procz bar-
dzo dowcipnego sposobu obserwowania koincydencyj wahadta niezmien-
nego z uderzeniami zegaru elektrycznego, polega na skrupulatnem
uwzglednianiu wszelkich poprawek, mogacych wywiera¢ wptyw na ob-
serwowane czasy wahnien, wiec bedzie rzecza stosowng zaraz tutaj
przytoczy¢ wartosci ,statych korrekcyjnychu narzedzia krakowskiego.
Jest ich razem cztery, a mianowicie:

1) redukcya na wahnienia nieskonczenie mate,

2) poprawka z powodu temperatury,

3) z powodu zmian cisnienia (i gestosci) powietrza, a wreszcie

4) z powodu, nruchua (tj. przyspieszania lub opaZniania dziennego)

zegaru elektrycznego.

Poniewaz wszystkie wahadfa Sterneckowskie sg w przyblizeniu
pétsekundowe (czas jednego wahnienia trzech wahadet krakowskich
wynosi okragto 0-508 czasu gwiazdowego w Srednich szerokos$ciach geogr.),
wiec stale poprawcze 1 i 4 sag od jakosci egzemplarzow niezalezne;
wyznaczeniem pozostatych dwdch (tj. 2 i 3) narzedzia krakowskiego
zajat sie uprzejmie sam putkownik Sterneck (w maju i czerwcu 1895).

Z bezpos$redniej obserwacyi otrzymuje sie z wielkg doktadnoscig
czas ¢ trwania jednej koincydencyi wahadta niezmiennego z uderzeniami
zegaru, ktéry zamykajac i otwierajagc co druga (swojg) sekunde ba-
terye elektryczng, wprawia w ruch kotwice elektromagnesu opatrzong
wazky szczeling, a przystaniajgc i odstaniajgc w ten sposéb pole widze-
nia lunety astronomicznej zwrdconej na zwierciadetko poruszajacego sie
wahadta, pozwala momenty rzeczywistych wspotczesnosci chwytaé z bar-
dzo wielka dokladnoscig. Ostatnia zwieksza sie jeszcze skutkiem dyspo-
zycyi eksperymentu pozwalajacej nie jedng, ale kilkadziesigt (50, 60 lub
wiecej) par takich koincydencyj z wszelka tatwoscig obserwowac,
a nadto caly czas trwania takich np. 60-ciu wspotczesnosci nie raz, ale
10 razy (w razie potrzeby i wiecej razy) zmierzyc.

Cza3 wahnienia wahadta Sterneckowskiego bedacego bardzo blizko
potsekundowem, znajduje sie stad:

gdzie obowigzuje znak gérny lub dolny wedtug tego, czy wahadto po-
siada czas wahnienia nieco mniejszy lub wiekszy od potowy sekundy.
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Ten ostatni przypadek zachodzi we wszystkich trzech wahadtach na-
rzedzia krakowskiego, skutkiem czego nalezy do nich zawsze stosowac

wzor s — — . Poniewaz czas s, wedlug tego, co sie rzekio przed

chwilg, daje sie znalez¢ z wielkg $cistoscia, za$ samo c z reguly jest
liczbg do$¢ Pvielka wiec tatwo zrozumieé, iz przy nalezytej wprawie
i $rodkach ostroznosci, warto$¢ s pojedynczych wahadet da sie wyzna-
czy¢ z doktadnoscig przewyzszajgca jedne milionowg czes¢ sekundy.

Do otrzymanej z kazdego doswiadczenia wartosci s nalezy naste-
pnie wprowadzi¢ cztery wspomniane poprawki. Co do pierwszej, to po-
niewaz ohszerno$¢ (amplituda) A wahnien wahadet niezmiennych nie
przekracza 20 minut tuku, wolno z catym spokojem poprzesta¢ na
poprawce

Wielkos¢ amplitudy A w doswiadczeniach z przyrzadem Sternecka
znajduje sie posrednio jak w znanej metodzie Poggendorffa. Jezeli
a jest $rednig z obu odczytan skali z poczatkiem i na koncu dos$wiad-
czenia, za$ a wartoscig katowa jednej przedziatki na skali, to A =aaq,
gdzie Kkat a danej skali, przy niezmiennem jej potozeniu wzgledem wa-
hadta, zachowa warto$¢ niezmienna. Oznaczajac $rednig z odlegtosci
zwierciadetka wahadtowego od skali i od ogniska lunety przez d (w me-
trach), to z uwagi, ze we wszystkich przyrzadach Sterneckowskich
dhugos¢ jednej przedziatki na skali wynosi 3 tntn., bedziemy mieli

skad znajac d wynajduje sie a, poczem kat A daje wprost szukang
poprawke. Poprawka, a raczej redukcya do statej temperatury O0C wy-
nosi w temperaturze tOC u narzedzia krakowskiego — 4-9'26 t jednostek
siodmego miejsca dziesietnego w obserwowanym czasie s, wyrazonym,
co najwygodniej, w sekundach czasu gwiazdowego. Ta redukcya jest
wiec dos¢ znaczna, co nie zadziwia w wahadtach metalowych diugich
blizko 30 cm. a wazacych blizko | leg. Termometr aparatu Sternecka
jest specyalnie do tych celéw zbudowany: zamiast zwyklej banki po-
siada na calej swojej dlugosci, lecz poza wiasciwg rurkg termometry-
czna, obszerne naczynko rtecig wypetnione, a osadzony przy aparacie
w najblizszem sasiedztwie wahadta pod wspélng im oszklong pokrywa,
pozwala odczytywa temperature catego wahadta z dokiadnoscig siega-
jacag prawie po 0'0100. Podziatka cieptomierza jest arbitralna (na mm.),

*) W wahadtach krakowskich wynosi ona przeszto 50 .
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a odczytania sprowadzajg sie do stopni C za pomoca tabliczki wartosci
obliczonej przez por6wnania z termometrem normalnym. Narzedzie
krakowskie posiada dwa takie termometry.

Poprawka AZ) z powodu zmiennej gestoSci powietrza, jest raczej
redukcya obserwowanych czaséw wahnien do prézni. Wedtug doswiad-
czen putkownika Sternecka ad koc w Wiedniu wykonanych, poprawka
ta narzedzia krakowskiego wynosi:

— 5420 D
jednostek sidbdmego miejsca dziesietnego, przyczem D oznacza istotng
gestos¢ powietrza w temperaturze 7, stanie barometru B (sprawdzonym
do 0O0C) i preznosci (maxim.) pary wodnej wynoszacej Fmm. W razach
$redniego stanu wilgotnosci po piwnicach itp. lokalach wynoszacego
blizko 7006 oblicza sie D zapomocg wzoru

gdzie a=0 00367 jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci powietrza. Po-
niewaz w zwyktych warunkach D lezy zawsze pomiedzy 09 a 10,
przeto warto$¢ tej poprawki zamknietg jest, pomimo jej znacznej wiel-
kosci, w dos¢ ciasnych granicach —488 do —542 jednostek si6dmego
miejsca dziesietnego. Przy tej sposobnosci nie mozemy przemilczeé, iz
Sterneckowska warto$¢ poprawki AZ> spotkata sie Swiezo z zarzutami
bardzo powaznego autora?), ktoéry co prawda ze stanowiska tylko
teoretycznego poddat calg metode szczegbtowej krytyce. Zdaje sie je-
dnak, Zze najsilniejszym argumentem przeciwkrytyki bedzie tu zawsze
okolicznos$¢, iz Sterneck jakos¢ i wielkos¢ kwestyonowanej poprawki
AZ) wyprowadza catkiem empirycznie.

Najwiecej troskliwosci i oglednosci wymaga oznaczanie czwartej
i ostatniej poprawki (Aw) wywotanej nruchemu zegara -elektrycznego,
tj. wielkoscig jego spazniania lub przyspieszania w przeciggu jednej
doby s$redniej a wzglednie gwiazdowej. Proste rozumowanie okazuje,
ze przy dziennym ruchu zegara wynoszacym +Ax sekund w dobie
gwiazdowej, oraz przyblizonym czasie walmienia 0.s5508 wahadet Ster-
neckowskich, poprawka Au wynosi #58,8Az (dokiadniej +58:78Au) je-
dnostek siddmego miejsca dziesietnego w obserwowanych czasach s.
Otz wyznaczenie wartosci Aa> ile moznosci dokiadne, jest kwestyg dla
sprawy arcyzywotng, jezeli zwazymy, ze mozliwy (choé¢ nieprawdopo-
dobny) btad +V ruchu zegarowego Acr, musiatby wywota¢ w szuka-
nej ilosci S biad wynoszacy + 59 jednostek si6dmego miejsca dziesiet-
nego, coby wystarczyto, aby caly eksperyment uczyni¢ bezwartosciowym.
W obserwatoryach, gdzie prowadzone bywajg regularne obserwacye
w potudniku, w celu ustawicznej kontroli ruchu wszystkich zegardw,
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sprawa przedstawia sie tatwo, cho¢ i ta nie mozna sie obyC bez po-
$rednictwa trzeciego, przeno$nego zegara, a wiec chronometru. Gdy bo-
wiem wahadtowy zegar elektryczny H narzedzia Sterneckowskiego
podczas doswiadczen musi pozostawac stale w piwnicy, a skutkiem tego
uchyla sie od bezposrednich poréwnan z niebem, ruch jego daje sie
wydedukowaé jedynie zapomocg starannych poréwnywan z chronome-
trem, ktory znowu z gtdwnym zegarem (TT) obserwatoryum musi by¢
poréwnany. Ta niewielka zresztg niedogodnos$¢, odpada jedynie wowczas,
gdybysmy sie zdecydowali po wykluczeniu zegaru (Zf) z catego aparatu
na bezposrednie polaczenie elektryczne zegaru K z elektromagnesem
przyrzadu koincydencyjnego ustawionego w piwnicy, jak to np. uczy-
niono w wiedenskim Instytucie geograficznym. Robigc obserwacye
w licznych stacyach wahadtowych drugorzednych kraju, traci sie te
wszystkie korzysci, ktérych dostarcza istnienie obserwatoryum na miej-
scu, a posrednictwo chronometru staje sie nieuniknione; obserwator za$
pozostawatby prawie pod przymusem wykonywania samoistnych obser-
wacyj astronomicznych w celu wyznaczenia ruchu swojego chronometru,
gdyby nie pomoc, jaka przynosi w takich razach telegraficzne przesy-
fanie stosownych sygnatow czasu ze statego obserwatoryum na miejsce
wahadtowych dostrzezen. Poniewaz tej waznej sprawie, jak niemniej
wyznaczaniu drobnej zmiennosci ruchu posredniczacego chronometru
skutkiem zmian temperatury, poswiecitem osobny artykut, ktéry réwno-
czesnie z niniejszag pracg mam zaszczyt przedstawi¢ Akademii Umiejet-
nosci, wiec moge sie ograniczy¢ do wzmianek powyzszych. Dodam tylko
jeszcze, iz przy dotychczasowych doswiadczeniach, wykonanych kra-
kowskim przyrzagdem wahadtowym, zdarzyto sie (co prawda nie z roz-
mystu), iz Avszystkie cztery dopieroco wymienione sposoby wyznaczenia
ruchu Aa? zegaru elektrycznego (BA znalazly juz zastosowanie. | tak
w  Wiedniu glébwny zegar obserwatoryum Instytutu geograficznego
(Tiede) byt elektrycznie potgczony wprost z narzedziem koincydencyjnem,
wprawiane byto ono wiec w ruch bez posrednictwa zegaru (7Z_Hawelk
Nr. 18); w Krakowie tak w sierpniu jak i pazdzierniku 1895 r. ruch
zegaru H byt wyznaczany za posrednictwem chronometru (Dent
Nr. 25560) poréwnywanego z gtdwnym zegarem obserwatoryum (Kes_
sels), ktérego bardzo dokladna wartos¢ ruchu dziennego byta znana
z protokotow obserwacyj astronomicznych; w Czernichowie wyznaczy-
tem na miejscu ruch uzywanego tutaj chronometru (Bliss Nr. 1097) za
pomocg kilkuset obserwacyj wykonanych przenosnem narzedziem przejr
Sciowem w plaszczyznie blizkiej potudnika, a wreszcie w Alwerni (W.
X. Krakowskie) — niepogodg zmuszony — ucieklem sie do ostatniego
srodka, tj. odbieratem 2z krakowskiego Obserwatoryum, a wzglednie
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przesytatem tam wedlug swojego chronometru telegraficznie sygnaty
czasu na chronometrze Denta przez prof. Karlinskiego wprost tam
dostrzegane.

Idac porzadkiem chronologicznym, rozpoczynam od przytoczenia
oryginalnych obserwacyj wiedenskich, ktére, wedtug tego co sie powie-
dziato, posiadajg zasadnicze dla sprawy znaczenie, taczac Krakow,
a wiec i wszystkie zalezne od niego stacye krajowe, z 0gdlng europejska
»Siecig grawitacyjngly na ktorej weztach ilos¢ g daje sie z wielkg do-
kfadnoscig poda¢ w jednostkach bezwzglednych.

1. Doswiadczenia wykonane w Wiedniu.

W piwnicy wojskowego Instytutu geograficznego, w ktérej z fun-
damentalnych pomiaréw Th. Oppolzer,a wypadta warto$¢

wykonat putkownik Sterneck w dniach 27 czerwca, jakotez 25 i 26
lipca 1895 r. przyrzadem krakowskim o$mnascie doswiadczen wahadto-
wych, a mianowicie po szes¢ na kazdem z trzech rozmaitych zawie-
szadet temi sameini wahadtami (Nr. 80, 81 i 82). Zawieszadla te, po
ktérych szczegétowy opis wolno nam bedzie odesta¢ czytelnika do pu-
blikacyj Instytutu, a ktorych kazdym razem wybor zalezy w pierwszym
rzedzie od lokalu przeznaczonego na doswiadczenia, oznacza¢ bede jako :

| zawieszadlo pierwotne (Originalstativ),

1 i filarowe (Pfeilerstativ), a wreszcie

] " murowe albo S$cienne (Wandstativ, Mauerstativ,
bedace wiasciwie konsolg bardzo stosownie obmyslong. Odpowiadajg one
zresztg w tym porzadku udoskonalaniu stopniowemu samego zawieszadta,
a mianowicie jak najwiekszemu zabezpieczeniu sie przeciw jego wspot-
drgnieniom.  Wspomniatem juz, ze najwiecej korzysci przedstawia
ostatnie zawieszadto. Przezorno$¢ nakazywata wykona¢ zasadnicze do-
Swiadczenia w Wiedniu we wszystkich trzech wspomnianych warun-
kach, aby umozebni¢ bezposrednie poréwnanie rezultatdw innych stacyi
z wicdenskiemi; réwnoczesnie miaty one na celu wysledzenie moze-
bnych drobniutkich wspotdrgnienn pierwszych dwdch zawieszadet. Nie
zbyteczna byla ta ostrozno$é, skoro wyprzedzajac rezultaty moge juz
teraz nadmienié, iz réznice czaséw w,ahnieti tych samych wahadet
umieszczonych na zawieszadle 11 lub 111 dosiegty (bardzo zgodnie
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w szesSciu parach doswiadczen) znacznej wartosci 102 jednostek na
si6dmem miejscu dziesietnem.

Wspomne nakoniec, iz w jednej czesci tych doswiadczen statos¢
filaru lub muru byta badang za pomoca osobnego narzedzia pomystu
prof. Helmerfa, t. z. kolrbnicy (Wippe); gdy jednak stosowno$¢ jej
do tego celu podano z kilku stron w watpliwosé, ograniczam sie jedynie
do samej o tem wzmianki.

Ruch dzienny zegaru Tiede, wskazujgcego czas gwiazdowy, a po-
siadajgcego kontakt elektryczny, poruszajgcego zatem kotwice elektro-
magnesu w narzedziu koincydencyjnem bez posrednictwa zegaru (12)
byt wyznaczanym przez obserwacye kulminacyj storica zapomoca statego
narzedzia przejSciowego w obserwatoryum Instytutu. Dnia 27 czerwca
1895 r. ruch ten wynosit --0'37, poprawka wiec zegaru Aw obserwo-
wanych czaséw wahnien wynosita -4-0'37.58'8, tj. +21 jednostek 7-go miej-
sca dziesietnego. Natomiast w lipcu t. r. stany i dzienne ruchy zegaru
Tiede wedtug protokotdw zegarowych Instytutu wynosity:

Lipiec 1895. ruch p. d.

W dniach doswiadczen (25—26-go) przyjeto -8B, czemu odpo-
wiada poprawka zegaru Au=58'8.0'08 =5 jednostek si6dmego miejsca
dziesietnego.

Nastepujace tabele sg bezposrednimi odpisami oryginalnych pro-
tokotéw doswiadczen wahadtowych wraz z rachunkami redukcyjnymi
kazdego doswiadczenia odrebnie.
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N-r, 1. 27-go czerwca 1895 9h a. m. Wahadto Nr. 80. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto I, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.

Termometr 66 Barometr 1328 Amplituda

Odlegtos¢

Ar. 2. 27-go czerwca 1895. 10h 30m a. m. Wahadto Nr. 81. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto |, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.

Termometr 66 Barometr 1328 Amplituda

Odlegtos¢
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Nr 3. 27-go czerwca 1895. 12ha. m Wahadlo Nr. 82. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto |, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.

Nr. 4. 27-go czerwca 1895. 4h 20m p. m. Wahadto Nr. 82. Wieden. Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto 1, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.
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Nr. 5. 27-go czerwca 1895. 5h 40m p. m. Wahadto Nr. 81. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto |, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.

Nr. 6. 27-go czerwca 1895 70 p. m. Wahadto Nr. 80. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa Zawieszadto |, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.
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Nr. 7. 25-go lipca 1895 10m a. m. Wahadto Nr. 80. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto II, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.

Nr. 8. 25-go lipca 1895. 11h 10m a. m. Wahadtu Nr. 81. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto I, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.
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Nr. 9. 25-go lipca 1895. 12h 10m p. m. Wahadto Nr. 82. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto Il, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.

Nr. 10. 25-go lipca 1895. 4h p. m. Wahadto Nr. 82. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto Il, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.
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Nr. 11. 25-go lipca 1895. 5h 20m p. m. Wahadto Nr. 81. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto 1, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.

Nr. 12. 25-go lipca 1895. 6h 25m p. m. Wahadto Nr. 80. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto Il, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.
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Nr 13. 26-go lipca 1895. 9 a. m. Wahadto Nr. 80. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto Ill, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.

Nr. 14. 26-go lipca 1895. 10h 30m a. m. Wahadto Nr. 81. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto Ill, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.
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Nr. 15. 26-go lipca 1895. IlIh 50m a. m. Wahadto Nr. 82. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto Il , zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.

Nr. 16. 26-go lipca 1895. 3h 25m p. m. Wahadto Nr. 82. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto Ill, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.
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Nr. 17. 26-go lipca 1895. 4h 35m p. m. Wahadto Nr. 81. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto Ill, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.

Nr. 18. 26-go lipca 1895. 5h 45m p. m. Wahadto Nr. 80. Wieden, Instytut
geograficzny, piwnica wahadtowa. Zawieszadto Ill, zegar Tiede.
Obserwator Sterneck.
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W trzecim wierszu kolumny ,Barometr" umieszczona liczba jest
Sredniem w ciggu doswiadczenia cisnieniem powietrza juz do 00C. spro-
wadzonem, z uwzglednieniem statej poprawki samego barometru. Obok
niej wypisana ilos¢ D jest gotowg gestoscig powietrza, odpowiadajacg
temu cisnieniu i réwnoczesnej mu temperaturze. Umieszczona w ostatniej
kolumnie ilos¢ R@Fr jest suma odlegtosci (w metrach) zwierciadetka
wahadtowego od skali i od ogniska lunety narzedzia koincydencyjnego.
W trzeciej gtownej kolumnie umieszczone liczby sg wartosciami 50-ciu
koincydencyj wahadet Sterneckowskich z uderzeniami zegara, porusza-
jacego elektromagnesem narzedzia koincydencyjnego, przyczem zauwaze,
Zze w razie potrzeby mozna bez zadnego trudu obserwowaé, np. 60
koincydencyj i wiecej, lubo w zwyczajnych warunkach i przy wprawie
obserwatora juz 40 najzupelniej wystarcza. Stosownie do specyalnych
doswiadczen, wykonanych w Wiedniu, wahadta wahajg sie jeszcze po
uptywie 12tu godzin, prawda, ze z amplitudg bardzo juz zmniejszona.
W moich wiasnych doswiadczeniach obserwowalem zazwyczaj 60 koin-
cydencyj; jedynie w kilku przypadkach wywotanych checig blizszego
wnikniecia w ,,state* wahadet Sterneckowskich, posungtem sie do ob-
serwacyi przeszto stu (raz nawet 364) koincydencyj. 1los¢ M umiesz-
czona u dotu trzeciej gtownej kolumny przytoczonych dopiero protoko-
tow obserwacyjnych, jest $rednig z dziesieciu obserwowanych 50cio-
krotnych czaséw trwania jednej koincydencyi c,zkad wypada doktadna
wartos¢ ¢, a z wiekszg jeszcze doktadnoscig szukany (niepoprawiony)

czas jednego wahnienia s =% —- . Reszta liczb, tj. Aa, A7], AZ) i Su

odpowiadajgcych czterem wiadomym poprawkom, nie wymaga zadnego
objasnienia po tem, co powyzej 0 nich sie powiedziato.

W pierwszych 12tu doswiadczeniach wiedenskich za podstawy tak
zawieszadet wahadlowych jak i narzedzia koincydencyjnego, stuzyly
dwa potezne filary kamienne w piwnicy Instytutu; azymut ptaszczyzny
wahnien podczas tych dwunastu do$wiadczerh byt zerem, tj. ptaszczyzna
rzeczona lezata doktadnie w potudniku. Natomiast w szeSciu ostatnich
doswiadczeniach, wahadta zawieszone na zawieszadle I[]ciem, tj. Scien-
nem, wahaty sie od wschodu na zachdéd (azymut = 90°), a za podstawe
narzedzia koincydencyjnego stuzyt niski i silny tréjndg drewniany, osa-
dzony bardzo stale pomiedzy cegtami tworzacemi podioge piwnicy.

Poniewaz doswiadczenie z jednem wahadlem zabiera z reguly
matoco wiecej niz godzine czasu, wiec w ciggu dnia mozna bez pospie-
chu wykona¢ szes¢ doswiadczen, tj. po dwa z kazdem wahadtem. Bar-
dzo trafng byta dyspozycya samego wynalazcy, wedlug ktorej szes¢
owych doswiadczenn wykonywa sie popotudniu w odwrotnym niz przed
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potudniem porzadku, ta bowiem ich symetrya wzgledem potudnia
jako tez poinocy, zabezpiecza niewatpliwie $rednig z dwdch odpo-
wiednich liczb przed drobniutkimi btedami, mozliwem istnieniem malen-
kiego peryodu dziennego w ruchu zegaru, a zarazem o0szczedza praco-
wnikowi zdejmowania 3go wahadfa po trzeciem przedpotudniowem do-
Swiadczeniu i nowego zawieszania przy rozpoczeciu doswiadczen popo-
tudniowych. W czasie diuzszej pauzy potudniowej, wahadlo to, uspo-
kojone specyalnym przyrzadem, a nastepnie podniesione $rubg z wiasci-
wych swych ostrzy na ostrza pomocnicze (t. z. Hilfsschneiden), celem
oszczedzenia tamtych, pozostaje nietkniete az do popotudniowych do-
Swiadczen, ktére od niego wihasnie bywajg rozpoczynane.

Dodam jeszcze od siebie spostrzezenie, ze z pomiedzy szesciu w je-
dnym dniu wykonanych doswiadczen najbardziej zgodne rezultaty
dajg doswiadczenia 3cie i 4te; objaw ten skonstatowaé sie daje zresztg
nie tylko na moich wikasnych ale i na przewaznej ilosci obcych do-
Swiadczen tg samg metodg wykonanych; przypadek za$ odwrotny nalezy
do rzadkich jedynie wyjatkéw. Przyczyny tego zjawiska dopatruje w tem,
iz przy doswiadczeniach 3ciem i 4tem i tylko przy tych dwdch, ostrza
wahadtowe spoczywaja doktadnie na tych samych miejscach ptyty
agatowej, ze wiec 0$ obrotu wahadta tylko w tych dwoéch razach to
samo zajmuje potozenie. Co do dwoch innych wahadet, to ich potozenie
bedzie nieco odmienne, chociazby czynnos¢ zawieszania ich odbywata
sie z najwieksza oglednoscia, a 0§ obrotu wahadta bedzie zawierata
w ogéle zmienny kat B z pewnym statym kierunkiem na plycie aga-
towej.

Zebrawszy dla pewnej miejscowosci dostateczny materyat obser-
wacyjny czasow wahnien s tego samego wahadla, wahajacego sie
na partyaeh ptyty, odpowiadajacych réznym a znanym wartosciom kata f,
moznaby ztad nasamprzéd wyprowadzi¢ empiryczny zwigzek pomiedzy
drobng niestatoscig czasu s a katem [3, azeby nastepnie obserwowany
gdziekolwiek przy wartosci B, czas wahnienia s na warto$¢ B = 0,
(,normalne zawieszenied)) zredukowac rachunkiem. Sg to jednak mysli,
ktére dopiero na podstawie obfitego materyatu obserwacyjnego dawatyby
sie urzeczywistnic.
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Rezultaty doswiadczen wiedenskich.

Wahadto
1895.

Ztad wida¢ wyraznie wplyw jakosci zawieszadta na otrzymane
czasy wahnien tych samych wahadet. Odejmujac powyzsze Srednie,
otrzymujemy (w jednostkach siédmego miejsca dziesietnego)

Wielka zgodnos¢ roznic (I1—II1) musi w nas wzbudzi¢ zaufanie
do S$redniej (+ 102) tych trzech wartosci; za pomocg niej wolno bedzie
tedy doswiadczenia wykonane na zawieszadle 111 zredukowa¢ na za-
wieszadlo Il i naodwrét, a skutkiem tego mnogo$¢ tu i tam wykona-
nych oznaczen podwoic. Mniej pomyslnie przedstawia sie rzecz z war-
tosciami réznic (I i I11) odrebnych wahadet dwie pierwsze sa wpraw-
dzie w wysmienitej ze sobg zgodzie (+25 i +24), ale trzecia (—4)
nadto wiele rézni sie od nich, aby S$rednig (+ 15) ze wszystkich trzech
mddz uwaza¢ za catkiem bezpieczng. Co prawda, to rdznica (I i Il)
mniej dla nas jest wazna, gdyz uzycie zawieszadta (I, tj. pierwotnego)
wobec znacznie ulepszonego (I1), a zwilaszcza (lIl) staje sie dzi$ zby-
teczne.
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Redukujac za pomocg roznicy + 102 wypadki 111 na II, jakotez
odwrotnie, otrzymamy dla piwnicy wiedenskiego c. k. Instytutu geogra-
ficznego nastepujace czasy wahnien trzech krakowskich wahadet:

Wahadto

Zawieszadto 1.
(filarowe)

Zawieszadto 111.
(Scienne)

a sze$¢ tych liczb przedstawia ostateczne wyniki wiedenskich dos$wiad-
czeii wahadtami krakowskiemi. tatwo wykaza¢, ze za réwnoczesnein
uzyciem, np. trzech ostatnich liczb przy poréwnywaniu czaséw wahnien
tych wahadet w Wiedniu i jakiemkolwiek innem miejscu powierzchni
ziemi pozostata w tych liczbach jeszcze prawdopodobna niepewno$é, do-
siegnie zaledwie 4ch jednostek na si6dmem miejscu dziesietnem, tj. czte-
rech dziesieciomilionowych czesci jednej sekundy.

Il. Dos$wiadczenia wykonane w Krakowie.

O lokalu, w ktorym d. 12go i 13go pazdziernika 1895 zostaty
wykonane krakowskie doswiadczenia wahadtowe, byla mowa juz po-
wyzej. Dodam jeszcze tylko, ze Sciany piwnicy, w ktére wkuto bolce
Srubowe, podtrzymujace zawieszadto 111, sa ze starych cegiet (budowa
z przesztego wieku), dalej, ze deska, z ktorg Srubami spojono zegar
elektryczny (Hawelk N° 18) przytwierdzong byta do muru za pomoca
silnych hakéw wkutych w otwory, ktére w cegtach (nie pomiedzy ce-
gtami wywiercono. Tego samego przestrzegatem zresztg i na innych
stacyach wahadtowych. O jakosci i wielkosci zmian temperatury tego
lokalu informuja poniekad nastepujace liczby:
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Temperatura
1895.

zewnetrzna W piwnicy

Catkowita zmiennos¢ temperatury wynosita tu tylko 10C., podczas gdy
réwnoczesna réznica ekstreméw temperatury zewnetrznego powietrza do-
siegata 150 C., okoliczno$¢ sprzyjajaca niezawodnie celowi zamierzonych
dodwiadczen. Liczby powyzsze pochodzg z odczytan wykonanych pod-
czas chwilowego jedynie pobytu (ze Swiecg) w piwnicy. Nie stosuje sie
to do liczb nastepujgcych, odpowiadajgcych dwom dniom wypetnionym
doswiadczeniami, w ciggu ktérych ptongca lampa, $wiece przygodnie
tam zapalane i gaszone, a wreszcie sama obecno$¢ obserwatora, musiaty
czesciowo zatrze¢ prawidtowy pochéd drobnych zmian temperatury
piwnicy.
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Tutaj termometr swobodnie wiszacy tuz przy elektrycznym zegarze byt
rzeczywiscie odczytany 44 razy (w 37 godzinach); w czasach, w Kkto-
rych nie odczytano temperatury, postuzono sie interpolacya; co do cie-
ptoty (od 10h p. m. do 7h a. m. dnia 13. X), to zestawiono znane
prawo ostygania ciat.  Zmienno$¢ temperatury lokalu podczas do-
$wiadczen wynosita wiec zaledwie 10C. Powietrze w piwnicy nie dosie-
gato stanu nasycenia parg woda.

Za podstawe narzedzia koincydencyjnego stuzyt silny tr6jndg dre-
whniany, dajacy sie na S$rubie podnosi¢ i zniza¢, a w ziemie piwniczng
silnie wgnieciony. Soczewka wahadet niezmiennych znajdowala sie na
wysokosci 205-m55 nad poziomem morza Adryatyckiego, azymut plasz-
czyzny wahniedn wynosit 57° od Pd ku Zach, przy wszystkich do$wiad-
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czeniach bez wyjatku. Termometr ,,wahadlowyl! odczytywano gwoli
wiekszej pewnosci cztery razy podczas kazdego doswiadczenia (pospo-
licie czyni sie to tylko dwa razy), 5 minut przed rozpoczeciem i po
ukonczeniu pierwszej i drugiej seryi doswiadczen. Tylez razy (niekiedy
tylko trzy razy) odczytywano aneroid, ktérego poprawka byta znana.
Kazde doswiadczenie zawierato 60 koincydencyj (przy Nrze | wyjat-
kowo 70), jedenascie razy obserwowanych.

Kuch zegaru elektrycznego (Hawelk Nr. 18), ktorego koincyden-
cye z wahadtami Sterneckowskiemi wyznaczono za pomocg 70ciu przeszto
porownan jego z chronometrem Dent Nr. 25560 (wikasno$¢ krakowsk.
Obserwatoryum astronomicznego), ktéry swojg droga kilkakrotnie wtych
dwéch dniach byt poréwnanym z gtéwnym zegarem Obserwatoryum
(Kessels), idgcym wedtug czasu gwiazdowego. Za podstawe rachunku
stuzyty stany x i dzienne ruchy Ax tego zegaru, jak je daty bezpo-
Srednie obserwacye kotem potudnikowem:

Kessels czasu gwiazd.

Poniewaz 12 i 13 pazdziernika przypadaja prawie doktadnie na $rodek
pomiedzy 8 i 18tym pazdziernika, wiec ruch Kesselsa, o ktory chodzi,
nalezy bez wahania sie przyja¢ rownym—0’331 na dzien, tj. — 0's0138
na godzine.

Ruch chronometru Dent, idacego podiug czasu S$redniego, ozna-
czono przez poréwnywanie go z Kesselsem, a mianowicie :

gdzie kazdy z wypisanych tu czasdéw jest juz Srednig z Kkilku sasiednich
poréwnan, otrzymanych koincydencyami obydwéch zegaréw. Uwzgled-
niajac godzinny ruch Kesselsa (—080138), wynika ztad ruch godz. Denta

a wartosci te postuza nam zaraz do wyznaczenia dziennego ruchu ze-
garu u Hawelk,a, poruszajacego elektromagnesem narzedzia koincy-
dencyjnego.
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A. Ruch zegaru Haw. Nr. 18
d. 12 pazdziernika 1895.

Przymujac stan chronometru Denta w chwili pierwszego z tym
zegarem poréwnania = 4- 41 274 259 wzgledem S$redniego czasu kra-
kowskiego, a godzinny ruch jego =4-0' 1174, jak powyzej wskazano,
otrzymuje w tym dniu:

Przy wszystkich czasach kolumny 3ej i 4tej domysing jest liczba dni
12tu (uptynionych) z wyjatkiem pierwszego czasu w 3ciej kolumnie,
gdzie tylko liczby 11 dni nalezy! sie¢ domyslac.

Kazda liczba kolumny drugiej i trzeciej jest juz $rednig z tylu poré-
wnan, ile ich wskazuje liczba kolumny ostatniej. Odejmujac stan | ze-
garu Haw. (kolumna 6ta) od kazdego nastepnego 1), tudziez tworzac
roznice ¢ czasobw gwiazdowych (kolumna 5ta) i wyrazajac je w godzi-
nach, otrzymamy zestawienie:

1) Nie wykluczajgc i samego I-go, gdyz i to por6wnanie moze zawiera¢ dro-
bniutki btad.
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Roznice S stanéw zegaru, jako tez ruch godzinny r, w razie statosci
tego ruchu, podlegajg wzorowi

gdzie ¢ jest ewentualnym btedem Igo poréwnania. Tworzac za pomoca
ostatniej tabelki szereg réwnanh

itd. i wyréwnywajac je (po uwzglednieniu waznosci) wedlug metody
najmniejszych kwadratéw, otrzymamy dwa rownania

zkad

Por6éwnanie rachunku z obserwacyg widad z ostatniej kolumny; roznice
tam wykazane nie zdradzajg zadnego Sladu systematycznosci ze wzro-
stem ¢ i sg tak drobne (najwieksza 0'7025), ze zgodno$¢ rachunku
z obserwacyg potrzeba uwaza¢ za wySmienitg. Obydwa zegary posiadaty
wiec w ciggu 1go dnia doswiadczen ruch bardzo jednostajny,
a prawdopodobny biad godzinnego ruchu zegaru Haw. wynosi zaledwie
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+ 0°00060; pozostawiajgc wiec w jego ruchu dziennym juz tylko nie-
pewnos$¢ * 0,014 wynoszaca, czemu odpowiadataby niepewno$é czasow
5 wahnien, nie dochodzaca do jednej jednostki na siédmem miejscu
dziesietnem. Nalezy jednak pamieta¢, iz jaki$ drobny udziat w pozo-
statej niepewnosci liczby r przypadnie na karb posrednictwa chronome-
trem przy przenoszeniu czasu z Kesselsa na zegar H, a tatwo zoba-
czy¢, ze malenka zmiana ruchu przyjetego +0 %174 na + OfT174+9,
zamienitaby dopieroco otrzymana warto$¢ r na — 1-,18346 = 9§, z tym
samym znikomym btedem prawdopodobnym (t. j. + 0-,00060 p. h.).
Prawdopodobny btad ilosci ¢ znajduje sie +£0,'0035, za$§ + 0,"013 jako
Sredni btad popetniany (uchem) przeze mnie przy apercepcyi koincyden-
cyjnych uderzeh obu zegaréw.

B. Ruch zegarn Haw. Nr. 18.
dnia 13 pazdziernika 1895 (przedpot.).
Przyjety godzinny ruch chronometru Denta =+ 0" 1290 (zob. wyzej),
stan jego w chwili Igo poréwnania = 4-41n29-261 wzgledem $redniego
czasu krakowskiego. Poréwnania zegaru Il z chronometrem doprowa-
dzity do tabelki:

Rachujac jak poprzednio, znajdziemy najpierw liczby nastepujgcego
zestawienia
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zkad w przypuszczeniu niezmiennosci ruchu zegaru Haw. otrzymali-
bysmy siedm réwnan

itd., ktére po wyréwnaniu metodg najmniejszych kwadratéw i uwzgle-
dnieniu waznosci daja

Ztad znajdujemy wartosci obu niewiadomych

z prawdopodobnymi ich blgdami +0,,0027, a wzglednie + O’00103.
W ostatniej kolumnie zestawitem roznice (Obs.-Rach.); zadna z nich nie
przekracza granicy nie dajgcego sie unikng¢ btedu poréwnan zegarow,
ktére tutaj obejmowaly przecigg czasu, wynoszacy nawet nie cate 4
godziny. Jezeli zwazymy, ze godzinny ruch zegaru Haw. dopieroco
znaleziony, lubo z tak krotkiego czasu wyprowadzony, zgadza sie az
po 0,'0049 (a wiec po O-’l na dzied) z ruchem w catym dniu poprzed-
nim, to nalezy mi uwaza¢ to za objaw bardzo pomysiny dla naszego celu
i wyrazi¢ przekonanie, ze w innym lokalu, anizeli w piwnicy o tak
statecznej temperaturze nie datoby sie takiej zgodnosci osiaggnaé. Widoczna,
ze poprzestajgc na stosownej $redniej z obu wartosci, tj. uwazajac ruch
zegaru Haw. za staty podczas wszystkich 9ciu pierwszych doswiad-
czen, narazalibySmy sie na popelnienie btedu w s, co najwyzej wyno-
szacego 3 jednostki na siodmem miejscu dziesietnem , tj. tyle, ile nie-
pewnosci pozostaje zawsze jeszcze przy ostatecznej dziS mozebnej do-
kfadnosci pomiaréw wahadtowych.

C. Ruch zegaru Haw. Nr. 18.
dnia 13 pazdziern. 1895 popotudniu.

Przyjety ruch godzinny Denta (+ Os1290), stan jego w chwili
pierwszego poréwnania = Y 41m29's930. Z wykonanych poréwnan otrzy-
mujemy jak poprzednio nastepujgca tabelke:
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Ztad, jak poprzednio, dochodzimy nasamprzéd do zestawienia (bez
ostatniej kolumny)

co zwyklym, a dwukrotnie juz tutaj uzytym sposobem, po uwzglednie-
niu waznosci wyréwnane, prowadzi do dwoch réwnan

a te rozwigzane dajg

z prawdopodobnymi btedami + () s0029, a wzgl. + 0,500103. W ostatniej
kolumnie zestawione sg roznice (Obserw.—Rach.), ktére jak widad, nie
wykazuja zadnej systematycznosci w swoim pochodzie i z ktérych zadna
nie przekracza nieuniknionego przy poréwnaniach btedu.

Jezeli teraz zwazymy, ze ruch zegara Haw. w obrebie trzech
— osobno tutaj dyskutowanych — seryj poréwnan zegar6w, okazuje sie
bardzo jednostajny, [—*F s18336, —Is18837 i — 1,819377 ], dalej
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ze podrzedny wprawdzie tu dla nas ruch jego w nocy z 12go na 13ty
pazdziernika 1) zbliza sie bardzo do S$redniej z otrzymanych tu trzech
wartosci, jak niemniej, ze S$rednia z pierwszej i trzeciej wartosci
(— 1.s518862) jest prawie identyczna z wartoscig drugg (—I-s18837),
wnoszeg, iz najbezpieczniej bedzie uwaza¢ ruch zegaru Hawelk
w obu dniach doswiadczen zastaty, a drobne niezgodnosci uwazac
jedynie za pofaczony skutek minimalnych niejednostajnosci w dziennym
ruchu posredniczacego chronometru i osobistych btedéw samych poré-
wnan. Dodam, iz chcac nieznaczne powigkszenie sie (odjemnego) ruchu
Haw. popotudniu d. 13go uwaza¢ za rzeczywisto$¢, stanelibySmy wobec
sprzecznosci ze znanem zkadingd 3) zachowywaniem sie tego zegaru:
powiekszania sie jego ruchu (odjemnego) w temperaturach nizszych,
skoro wiasnie $rednia temperatura d. 13go po potudniu byfa (o malutki,
co prawda, utamek 10C.) wyzszg, anizeli przed potudniem, a w obu
dniach — praktycznie biorac —jednaka.

Nadajac tedy kazdej z otrzymanych na r wartosci wazno$¢ réwng
przeciggowi czasu odpowiednich poréwnan zegaréw (t. j. 10'66, 87
i 4’18 godzin), otrzymamy ostatecznie najprawdopodobniejszg wartos¢
godzinnego ruchu r Haw. réwng — 1,51868, t. j. —28,5483 na dobe
gwiazdowg. Wartosci tej odpowiada wielkos¢ korekcyi zegaru Au réwna
— 28'483. 58'8=— 1675 jednostek sidédmego miejsca dziesietnego w ob-
serwowanych czasach wahnief s wahadet niezmiennych.

To zatatwiwszy, moge obecnie przystapi¢ do przytoczenia protoko-
téw wihasciwych doswiadczen krakowskich.

1) Obliczony za uzyciem trzech par skrajnych poréwnan.

www.rcin.org.pl
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Nr. 1. 12-go pazdziernika 1895. 11, 40m a.m. Wahadlo Nr. 80. Krakdw,
Obserwator, astronom., piwnica. Zawieszadlo Ill, zegar Itaw. Nr. 18, posr.
chronom. Dent Nr. 25560 poréwn. z Kessels. — Obserwator L. Birkeninajer.

Nr. 2. 12-go pazdziernika 1895. 3h 15“ p. m. Wahadto Nr. 81. Krakdw,
Obserwator, astronom., piwnica. Zawiesza'dlo 111, zegar Haw. Nr. 18. posr.
chronom. Dent Nr. 25560 poréwn. z Kessels. — Obserwator L. Birkeninajer.

www.rcin.org.pl
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Nr. 3. 12-go pazdziernika 1895. 4h 30m p. m. Wahadto Nr. 82. Krakéw,
Obserwator, astronom., piwnica. Zawieszadto Ill, zegar Haw. Nr. 18, posr.
chronom. Dent Nr. 25560, poréwn. z Kessels. — Obserwator L. Birkenmajer.

Nr. 4. 12-go pazdziernika 1895. 5h 25m p. m. Wahadto Nr. 82. Krakow,
Obserwator, astronom, piwnica. Zawieszadto Ill, zegar Haw. Nr 18, posr.
chronom. Dent Nr. 25560, poréwn. z Kessels. — Obserwator L. Birkenmajer.
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Nr. 5. 12-go pazdziernika 1895. fh 35 p. m. Wahadlo Nr. 81. Krakow,
Obserwator, astronom, piwnica. Zawieszadlo Ill, zegar Haw. Nr. 18, posr.
chronom. Dent Nr. 25560 pordwn. z Kessels. — Obserwator L. Birkenmajer.

Nr. 6. 12-go pazdziernika 1895. 7h 55n p. m. Wahadto Nr. 80. Krakow,
Obserwator, astronom., piwnica. Zawieszadlo Ill, zegar Haw. Nr. 18, posr.
chronom. Dent Nr. 25560 poréwn. z Kessels. — Obserwator L. Birkenmajer.
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Nr. 7. 13-go pazdziernika 1895. 9!' a. m. PFaAacWo Nr. 80. Krakdw, Obserw.
astronom, piwnica. Zawieszadto Ill, zegar Haw. Nr. 18, posr. cbronom. Dent
Nr. 25560 poréwnyw. z Kessels. — Obserwator L. Birkenmajer.

Nr. 8. 13-go pazdziernika 1895. Ilh a. m. Wahadto Nr. 81. Krakoéw, Obserw.
astronom, piwnica. Zawieszadto Ill, zegar Haw. Nr. 18. posr. chronom. Dent
Nr. 25560 poréwnyw z Kessels. — Obserwator L. Birkenmajer.

www.rcin.org.pl
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Nr. 9. 13-go pazdziernika 1895. 12h 20m p. m. Wahadto Nr. 82. Krakow,
Obserwator, astronom, piwnica. Zawieszadlo Ill, zegar Haw. Nr. 18, posr.
chronom. Dent Nr. 25560 poréwn. z Kessels. — Obserwator L. Birkenmajer.

Nr. 10. 13-go pazdziernika 1895. 3h 25m p. m. Wahadto Nr. 82. Krakdw,
Obserwator, astronom., piwnica. Zawieszadlo Ill, zegar Haw. Nr. 18, posr.
cbronom. Dent Nr. 25560 poréwn. z Kessels. — Obserwator L. Birkenmajer.
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Nr. 11. 13-go pazdziernika 1896. 4 50“ p. m. Wahadto Nr. 81. Krakdw,
Obserwator, astronom., piwnica. Zawieszadlo IIl, zegar Haw. Nr. 18, posr.
chronom. Dent Nr. 25560 poréwn. z Kessels. — Obserwator L. Birkenmajer.

Nr. 12. 13-go paZzdziernika 1895. 6h 10 p. m. Wahadto Nr. 80. Krakdw,
Obserwator, astronom., piwnica. Zawieszadlo Ill, zegar Haw. Nr. 18, posr.
chronom. Dent Nr. 25560 poréwn. z Kessels. — Obserwator L. Birkenmajer.
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Po uwzglednieniu wszystkich poprawek, mielibySmy wiec w po-
jedynczych 12-tu doswiadczeniach nastepujace czasy wahnien:
Wahadto Nr.

Krakéw $rednio
w sekundach czasu gwiazdowego.

W Wiedniu (c. k. wojskowy Instytut geograficzny) zasadnicze
dos$wiadczenia naszemi wahadtami wahajgcemi sie na tem samem zawie-
szadle (I11), daly (zob. wyzej)

tak ze roznica (Wieden—Krakow) bytaby dla tych wahabet

Srednio --498(=6) jednostek na siédmem miejscu dziesietnem czaséw s.
Gdybysmy jednak dwie najmniej zgodne wartosci ostatniego zestawienia
(odpowiadajace doswiadczeniu 11-mu i 12-mu) wylaczyli, to rzeczona
réznica przybrataby wartosci --482, -f-507, i 4-495, S$rednio -j-495
Z niepewnoscia +7 jednostek siédmego miejsca dziesietnego, tak ze
bezpieczniej bedzie nie wylaczaé owych dwdch liczb tworzac ostateczng
$rednia. Scidlej nieco postapimy jednak nie tworzac réznic ale sto-
sunki czaséw wahnien trzech wahadel Sterneckowskich
w Wiedniu (<) i Krakowie (aj, gdyz stosunek sity ciezkosci tu i tam
réwny jest kwadratowi odwrotnego stosunku czaséw wahnien. Znajdu-

jemy wartos¢ ilorazu réwna

Srednio = 1’000 0980 z prawdopodobng niepewnoscig

poniewaz wiec przeto

a ze wedlug najstaranniejszych poszukiwan Oppolzera w tvieden-
skim c¢. k. wojskowym Instytucie geograficznym *01=9-280876 (dla
sekundy czasu Sredniego), wiec ostatecznie w piwnicy krakowskiego
Obserwatoryum astronomicznego (w dniach 12 i 13 pazdziernika 1895)

bez redukcyi na poziom morza.
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Rzeczona redukcya wymaga, jak wiadomo, dotgczenia wyrazu
gdzie a jest $rednim promieniem ziemi (6,366,740 metrow),

h wysokoscig stacyi nad p. m.; poniewaz na wszystkich stacyach na-
szego kraju w wyrazie tym wystarczy zupetnie wzig¢ 2g réwnem
19 621 m., przeto warto$¢ jego wyniesie +0'3082.A jednostek piatego
miejsca dziesietnego ilosci </, przyczem h ma by¢ wyrazone w metrach.
W piwnicy krakowskiego Obserwatoryum jest 7z =205,"55, zatem 6w
wyraz = 4-63'4 jednostek pigtego miejsca, tak ze na poziomie morza
warto$¢ g wynositaby 9'm811317, gdzie jeszcze tylko nalezy dotaczy¢
wyraz

w celu uchylenia dziatania przyciagajacego warstwy ladu odpowiada-
jacego wzniesieniu sie stacyi wahadtowej nad poziom morza, przyczem
© oznacza gestos¢ skat charakteryzujacych dang miejscowo$é pod wzgle-
dem geologicznym, za$ ©Om $rednig gestos¢ ziemi =5'6. Ta ,,poprawka
terenowall wynosi wedtug powyzszego —0'04128A0 jednostek pigtego
miejsca dziesietnego ilosci g: w zwyklych warunkach réwna sie wiec
blizko czwartej czesci wiasciwej redukcyi wysokosci. Wspomne, iz
w poszukiwaniach, ktéreby miaty na celu wiasnie S$ledzenie ustroju
geologicznego na danym obszarze ziemi, nalezy odrzuci¢ ,,poprawke
terenowall jako przesadzajacajuz z gory wielkos¢ szukanej wartosci ©.

W Krakowie, gdzie u géry szutrowisko i grunt naptywowy, po-
nizej diluvium, a wreszcie wapienie jurasowe, O wynosi okoto 22
szukana poprawka zatem —18'6 jednostek pigtego miejsca dziesietnego,
a wiec ostatecznie (4 w Krakowie na poziomie morza idealnie leza-
cego bedzie

gdzie pozostata tu jeszcze niepewnos$¢ wynosi zaledwie +2 jednostki
ostatniego miejsca dziesietnego. Tej wartosci odpowiada dtugos¢ mate-

matycznego wahadta sekundowego = — na poziomie morza, a wiec

réwna

z prawdopodobng niepewnoscig juz tylko +2 jednostek na szostem
miejscu dziesietnem.

Wedtug najogledniejszych poszukiwan prof. Helmerta, dyrek-
tora panstwowego Instytutu geodezyjnego w Potsdamie, mamy wzor
»hormalnegoll natezenia pozornej sity ciezkosci (tj. rzeczywista po-
mniejszona juz dziataniem sity odsrodkowej) na poziomie morza
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a ze w krakowskiem Obserwatoryum szerokos¢ geograficzna ¢ =5003'50",
przeto

tj. rzeczywista warto$¢ (pozornej) sity ciezkosci w Krakowie jest o 60
mikrondw wieksza od teoretycznej, skad wniosek, ze obszarowi geoidy,
na ktérej Krakéw lezy, odpowiada promiern krzywizny w przyblizeniu

wiekszy anizeli wynikatby on z rozmiarow

i postaci t. z. ,normalnegol elliptycznego steroidu A. R. Clarkea.
Ze nie mamy tu do czynienia z zadnem ztudzeniem, $wiadczy oko-
licznos¢, iz w dwu innych miejscowosciach W. Ksiestwa Krakowskiego,
a mianowicie w Czernichowie i Alwerni ten sam objaw wystepuje
i to nietylko jakosciowo, lecz takze ilosciowo.

Doswiadczenia krakowskie byly wykonane ze wspotudziatem
i przy wielorakiej pomocy — naukowej i materyalnej — préf, Dra
Karlinskiego, za co niech mi bedzie wolno tutaj wyrazi¢ Mu serdeczne
podziekowanie. Pomocy tej doznawatem roéwniez podczas doswiadczen
wykonanych w Alwerni.

W tem, co ponizej, zdam jak najzwiezlej sprawe z doswiadczen
wahadlowych wykonanych krakowskim przyrzadem w Czernichowie
i Alwerni.

I1l. Doswiadczenia wykonane w Czernichowie
(W. Ks. Krakowskie).

Dnia 19, 20 i 21-go pazdziernika wykonatem w Czernichowie
doswiadczenia tem samem narzedziem, ktére w starannem ad lioc opa-
kowaniu wprost z Krakowa tutaj przewiezione d. 14 t. m. i niezwio-
cznie w przysposobionym juz poprzednio lokalu umieszczone zostato.
Jest to piwnica w poétnocnej czesci potudniowego skrzydta starego bu-
dynku kraj, Sredn. Szkoty rolniczej, czeScig wykuta w skale, czescig
murowana z kamienia ze skapym dodatkiem cegly i opatrzona dwoma
przedsionkami; dwa mate jej okna (na N i E wychodzace) polecitem
poprzednio zamurowaé. Powietrze w piwnicy podczas trwania dos$wiad-
czen byto blizkie stanu nasycenia para wodng (okoto 9080), tempera-
tura jego w ciagu doswiadczen byta bardzo stata (momentalne ekstrema
+13'35 i 12'35), jak mozna zobaczy¢ z nastepujacej tabliczki, bedacej
wyciggiem obszerniejszego zestawienia:
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Pora (1895) Pora (1895)

Catkowite chwianie sie temperatury lokalu (Srednio b. blizko
4~12'800C wynoszacej) w przeciagu 6-ciu dni (19—24 pazdziernika),
podczas ktérych przesztio 70 razy termometr odczytano, wynosito 1,40C
8513 —IIM950C). PrzeSwiadczenie sie o tem bylo dla mnie wazne
nietylko ze wzgledu na wahadta niezmienne i zegar Haw. ktory jest
dos¢ wrazliwy na zmiany temperatury, ale takze ze wzgledu na posre-
dniczacy chronometr (Bliss and C° Nr. 1097), o ktorym wiedziatem, ze
powieksza swoj dzienny ruch (algebraicznie biorgc) blizko o 0'1 (5) ze
wzrostem wewnetrznej swojej temperatury o 10C. Dwie drewniane
okrywy tego chronometru pomniejszajg chwianie sie otaczajacej go tem-
peratury az do ¥ czesci ich wartosci (w przyblizeniu), skad musiatem
nabra¢ przekonania, iz $redni dzienny ruch chronometru pomiedzy
obydwoma oznaczeniami czasu (wieczér 18-go i 23-go pazdziernika) nie

doznat zmiany, ktéraby przekraczata wartosé ze wiec
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Sredni z tych obserwacyj wyprowadzony jego ruch (—812 p d),
skutkiem zmian temperatury S$redniej (12-800C) na obie strony blizko
0 4.1.40C., nie mogt ulega¢ zmianom przewyzszajgcym warto$¢ + @28,
tj. 804 na dobe. W rzeczywistosci malutka zmienno$¢ w ruchu
chronometru, jezeli przypuscimy jej istnienie, musiata by¢ znacznie
nizszg od ostatniej wartosci z powodu, ze ruch nie od momentalnej ale
od Sredniej temperatury danego odstepu czasu jest zawistym. Ruch
dzienny —QO’512 wypadt z obserwacyj gérowan 8-miu wzglednie 9-ciu
gwiazd (1810 i 2¥10 w °hu razach na 38-miu nitkach obserwowanych.
Bezposrednio po ukonczeniu obserwacyj w dniu 18710 (o 11t wieczdr)
przeniesiono chronometr z parterowego lokalu obserwacyjnego do sasie-
dniej piwnicy ,wahadtowej“ i tam na przeznaczonem dlan miejscu po-
zostawiono nieruchomo przez caty Czas trwania do$wiadczen wahadto-
wych az do ponownej obserwacyi gorowan (22710 poczawszy od 6h wie-
czorem). Trwala niepogoda udaremnita zamiar mdj wyznaczenia stanu
zegaru pomiedzy 18-tym i 23-cim t. m.

Za podstawe narzedzia koincydencyjnego stuzyt gruby i ciezki
piec z lanego zelaza, ktérego szeroka podstawa zostata wgnieciona
w ziemie piwniczng; przykryto go ptytag kamienng (z piaskowca) osa-
dzong na cemencie. Tak zegar Haw. jak i zawieszadto (ll1, tj. Scienne)
osadzone byly na hakach, wzgl. ,,bolcachu $rubowych, gteboko zapu-
szczonych w wykute otwory muru piwnicznego. Soczewka wahadet
niezmiennych znajdowata sie na wysokosci 217,2 m. nad poziomem
morza Adryat. (z niwellacyi); azymut ptaszczyzny wahnien wynosit we
wszystkich doswiadczeniach 166° (liczac od Potd. ku Zach.). Termometr
~wahadtowyu i barometr odczytywano z reguty cztery razy, koincy-
dencye obserwowano 11 razy po 60, wszystko wiec podobnie jak pod-
czas obserwacyj krakowskich. Wykonano tu, jak i tam, 12 gtdwnych
doswiadczeh wahadtowych.

Ruch zegaru Haw. Nr. 18 podczas doswiadczen
w Czernichowie.

Juz pobiezny rachunek poréwnan zegaru Haw. z chronometrem
Blissa idagcym wedtug czasu $redniego wykonany na podstawie jego
ruchu (=—0,512 p. d., tj. —0* 213 p. h.) przekonat mie, ze odjemny
ruch pierwszego w ciggu doswiadczen statecznie sie zmniejszat (alge-
braicznie biorgc, wzrastal). Zmiany te zrazu zwawsze, pdZniej coraz
stabsze, dosiegty w trzech dniach doswiadczen znacznej wartosci 1'416
na dobe, a pochdd ich zmiennosci wskazywat jakby na konczacy sie
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proces dostrajania sie zegaru do nowych warunkdw swojego otoczenia:
temperatury, cisnienia i wilgotnosci. Wiasciwa przyczyna tego objawu
pozostaje dla mnie dotagd zagadka. Zegar Haw. (wraz z catem narze-
dziem krakowskiem) umieszczony zostat w piwnicy juz wiecz6r dnia
14-go pazdziernika, a od wieczora dnia 15-go byt w ruchu, miat wiec
w ciggu przeszto stu godzin (do rana d. 19-go) do$¢ czasu, aby sie
»zaaklimatyzowacll w swem nowem otoczeniu, ktore zresztg byto nie-
wiele roznem od dawniejszego. Co dla mnie jest rzeczg pewna, to oko-
liczno$¢, iz rzeczonej przyczyny szuka¢ nalezy w czem innem, tylko
nie w zmianach temperatury otaczajgcego powietrza. Gdy bowiem skad-
ingd dobrze mi bylo wiadomem, ze zegar Haw. ze wzrostem cato-
dziennej temperatury o 1°C zwieksza swo¢j dzienny ruch — zawsze
w znaczeniu algebraicznem — bardzo blizko o -f-07427, znaczytoby to
iz Srednia temperatura lokalu d. 21 paZdziernika (3-ci dzieh do-

Swiadczen) byta o wyzszg anizeli 19-go t. m., tj. w pierw-

szym dniu doswiadczen, co jest wrecz niemozliwe, gdyz rdznica pomie-
dzy niemi nie dosiegta nawet 02°C. To samo domyst, jakoby zmiany
cisnienia powietrza (w ciggu dni do$wiadczen o 7'4 mm., tj. okolo 25
p. d.) byly tego powodem, musiat upas¢ wobec faktu stwierdzonego
nastepnie na innej stacyi wahadtowej (Alwernia), iz nawet bardzo
znaczne zmiany baromctryczne (w P/2 dnia 9’3 mm. t. j. $rednio 62
mm. dziennie) na ruch zegaru Haw. nie wywarty zadnego dostrzegal-
nego wplywu. Pozostawataby tedy chyba tylko trzecia przyczyna, tj.
blizko$¢ stanu nasycenia parg wodng powietrza piwnicznego. Wahadto
zegaru Haw. jest tupkowe; wyborem tego wiasnie materyatu zamierzat
putkownik Stern eck powetowac poniekad brak kompensacyi. Wydaje
mi sie jednak bardzo watpliwe, azeby przez to miat by¢é osiagniety cel
zamierzony, gdyz tupek posiada wspotczynnik termicznej rozszerzalnosci
dos¢ znaczny, jest osobliwoscig pod wzgledem przewodnictwa ciepta (fi),
a zachowanie sie jego wobec nasyconej pary wodnej albo wprost wody,
oczekuje jeszcze blizszego zbadania. Mniemam, ze byloby o wiele ko-
rzystniejsze, gdyby wahadto zegaru Haw. byto np. ze szkia lub porcelany.
Jakakolwiek zresztqg mogtaby by¢ przyczyna wspomnianego powyzej zja-
wiska, nalezato mi sie z niem liczy¢ jako z faktem nie ulegajgcym za-
dnej watpliwosci, a nie mogac sie odwazy¢ na hurtowne wprowadzanie
ruchu $redniego do rachunku catosci doswiadczen, postanowitem wyznaczy¢
ruch zegaru w kazdej trojce sasiednich doSwiadczen, a wzglednie w kazdem
doswiadczeniu osobno. Skutek tego postapienia okazat sie nadspodziewanie
pomysiny, jak to wielka zgodnos¢ obliczonych czaséw ex post wyka-
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zala, przekonywajg” mnie zarazem, ze tu ostateczne wyniki nie ustepujg
w niczem doktadnosci osiggnietej przy doswiadczeniach krakowskich.

Dnia 19 go pazdziernika, w ktorym wykonano sze$¢ pierwszych
doswiadczen, otrzymatem nastepujace trzy gtdbwne poréwnania obydwdch
zegarow (koincydencyami, jak zawsze)

gdzie kazda z tych liczb jest juz $rednig z 6-ciu innych odpowiada-
jacych tyluz sasiednim, bardzo starannym poréwnaniom. Za uzyciem
godzinnego ruchu—O0,'0213 chronometru Blissa otrzymuje sie stad
zwyktym sposobem nastepujace wartosci dziennego ruchu Haw. wzgle-
dem czasu gwiazdowego:

skad z dokiadnoscig dla naszych celéw zupelnie wystarczajaca
zmiana godzinna

Wyprowadzajgc z oryginalnych protokotéw obserwacyjnych czas Srodka
kazdego z 6ciu doswiadczen (= S$redniej z czasu pierwszej i ostatnigj
obserwowanej koincydencyi wedlug Haw. wyrazonej), a nastepnie inter-
polujac ruchy zegaru wartosciag + 008156 na godzinng jego zmiang,
otrzymuje

dla dosw. lgo $rodek cz. 4-h386 (Haw.), dz. ruch = — 15,'095 w dobie gw.

a mnozac liczby ostatniej kolumny przez 58-8, znajdziemy wartosci
poprawki zegaru Au przy szesciu pierwszych doswiadczeniach

jednostek si6dmego miejsca dziesietnego w obserwowanych czasach
wahnien

W dniu 20 pazdziernika, gdzie tylko popotudniu wykonatem (trzy)
doswiadczenia, otrzymatem nastepujgce dwa gtéwne poréwnania zegaréw
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gdzie réwniez kazda z tych czterech liczb jest juz Srednig z szesciu
innych, odpowiadajgcych bezposrednio po sobie nastepujgcym koincy-
dencyom zegar6w niezawisle pochwytywanym. Przy ruchu godzinnym
chronometru, jak powyzej, wypada stad ruch zegaru Haw. rowny —14',141
w jednej dobie gwiazdowej, a tej wartoSci odpowiada poprawka
Au=—3831'5 jednostek siédmego miejsca dziesietnego w czasach s.

Wreszcie dnia 21 pazdziern. (doswiadczenia réwniez tylko popo-
tudniu) dwa gtdwne poréwnania zegaréw byty

z ktérych kazde jest juz $rednig z trzech bardzo zgodnych poréwnan,
zaznaczonych jako ,bardzo dobreu w oryginalnym protokole zegaréw.
Za uzyciem ruchu Blissa otrzymujemy ztad na ruch zegaru Haw. war-
tos¢ — 13'8679 w jednej dobie gwiazdowej, zaczem (mnozac przez 58'8)
szukana poprawka Au zegaru tej potowki dnia wyniesie — 804'3 jedno-
stek siédmego miejsca dziesietnego. Odpowiada ona trzem ostatnim do-
$wiadczeniom, tj. Nr. 10, 11 i 12.

To ustaliwszy, przytaczam w nastepujacych zaraz tabelkach ory-
ginalne liczby, wyjete z protokotu obserwacyjnego.

Nr. 1. 19go pazdz. 1895. I()h 10m a. in. Wahadto Nr. 80. Czernichdw, kraj,
szkota rolnicza (piwnica). Zawieszadlo Ill, zegar. Haw. Nr. 18, posredni
chronometr Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkeninajer.
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Nr. 2. 19go pazdziernika 1895. 11> 50m a. m. Wahadto Nr. 81. Czernichéw,
kraj, szkota rolnicza (piwnica). Zawieszadto Ill. Zegar Haw. Nr. 18, posredn.
chronometr Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkenmajer.

Nr. 3. 1990 pazdz. 1895. 2h 40m p. m. Wahadto Nr. 82. Czernichéw, kraj,
szkota rolnicza (piwnica). Zawieszadto Ill, zegar Haw. Nr. 18, posredn.
chronometr Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkenmajer.
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Nr. 4. 19go pazdz. 1895. 3h 40m p. m. Wahadto Nr. 82. Czernichéw, krajowa
szkota rolnicza (piwnica). Zawieszadto 111, zegar Haw. Nr. 18, posredn.
chronometr Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkenmajer.

Nr. 5. 19 pazdz. 1895. 6h 10 p. m. Wahadto Nr. 81. Czernichdw, krajowa
szkota rolnicza (piwnica). Zawieszadto Ill, zegar Haw. Nr. 18, posredni
chronometr Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkenmajer.
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Nr. 6. 19go pazdz. 1895 7h 15™ p. m. Wahadto Nr. 80. Czernichdw, krajowa
szkota rolnicza (piwnica). Zawieszadto Ill, zegar Haw. Nr. 18, poSredn.
chronometr Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkenmajer.

Nr- 7. 20 pazdz. 1895. 3h 50™ p. m. Wahadto Nr. 80. Czernichéw, krajowa
szkota rolnicza (piwnica). Zawieszadto 111, zegar Haw. Nr. 18, posredn.
chronometr Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkenmajer.
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Nr. 8. 20-go pazdziernika 1893. 6h 30m p. m. Wahadto Nr. 81. Czernichow,
kraj. Szkota rolnicza (piwnica). Zawieszadlo Ill, zegar Haw. Nr. 18, poSredn.
chronometr Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkenmajer.

Nr. 9. 20-go pazdziernika 1895. 7h 35ra p. m. Wahadto Nr. 82. Czernichéw,
kraj. Szkota rolnicza (piwnica). Zawieszadlo Ill, zegar Haw. Nr. 18, posredn.
chronometr Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkenmajer.
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Nr. 10. 21-go pazdziernika 1895. 3h 40m p. in. Wahadto Nr. 82. Czernichéw,
kraj. Szkota rolnicza (piwnica). Zawieszadto IlI, zegar Haw. Nr. 18, posredn.
chronometr Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkenmajer.

Nr. 11. 21-go pazdziernika 1895. 5h 10m p. m. Wahadto Nr. 81. Czernichow,
kraj. Szkota rolnicza (piwnica). Zawieszadto IIl, zegar Haw. Nr. 18, posredn.
chronometr Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkenmajer.
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Nr 12. 21-go pazdziernika 1895. 6h 35m p. m. Wahadto Nr. 80. Czernichow,
kraj. Szkota rolnicza (piwnica). Zawieszadto 1lI, zegar Haw. Nr. 18, posredn.
chronometr Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkenmajer.

Zestawienie otrzymanych czaséw wahnien w Czernichowie tak sie
przedstawia: Wahadto Nr.

Srednio dla
a ze w Obserwatoryum krakowskiem (ktére za gtébwng stacye waha-
diowa Galicyi uwaza¢ nalezy) otrzymaliSmy poprzednio wartosci

wiec roznica (Krakow—Czernichéw) wynosi

Siednio -|-5 jednostek na si6dmem miejscu dziesietnem (z prawdopo-
dobng niepewnoscig pottora takiej samej jednostki). Wobec malenkosci
tej roznicy tworzenie stosunkéw jest tutaj catkiem zbyteczne i nie
zmienitoby ono wypadku ostatecznego.

Oznaczajgc przez gc¢ ciezkos¢ w stacyi czernichowskiej, otrzy-
mamy teraz
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a podstawiajgc tu za gk warto$¢ poprzednio znaleziong

bez redukcyi na poziom morza, jakotez t. z. poprawki terenu. Zwaza-
jac, ze pierwsza wynosi +0 3082h jednostek pigtego miejsca dziesiet-
nego, druga—oO0 04128A0 takich samych jednostek, gdzie w stacyi
czernichowskiej A=217'2 m., ©=2'6 (od potudnia grunt naptywowy,
zresztag wokolo wapien jurasowy) przyja¢ nalezy, otrzymamy nasam-
przéd wartosci obu tych poprawek réwne -(-66'9 a wzglednie —23'3
jednostek pigtego miejsca, tak ze ostatecznie w Czernichowie

z niepewnoscig nie dosiegajacg +3 jednostek ostatniego miejsca dzie-
sietnego. Jak wida¢ jest ona prawie doktadnie réwna sile ciezkosci
znalezionej w Krakowie (9'm8?113) pomimo ze Czernichéw lezy od
niego o 4'6' bardziej na potudnie. Otrzymalibysmy warto$¢ dtugosci wa-
hadta sekundowego L =0m9940763, t. j. identyczng z dtugoscia kra-

kowska.
Poniewaz wreszcie w stacyi czernichowskiej szerekos¢ geogra-

ficzna ¢ = 49059-2', wiec obliczona na podstawie wzoru prof. Helmerta
teoretyczna wartos¢ natezenia sity ciezkosci bytaby yo =9,m81046, zatem

t. j. rzeczywista sita ciezkosci w Czernichowie jest o 68 mikronéw
wiekszg od teoretycznej: wynik jakosciowo, a nawet ilosciowo zgodny
z otrzymanym w Krakowie (60 a).

IV. Do$wiadczenia wykonane w Alwerni (W. X. Krakowskie).

Upowazniony przez Dyrekcye krakowskiego Obserwatoryum astr,
przewioztlem osobiscie w dniu 30-tym paZdziernika cale narzedzie wa-
hadtowe z Czernichowa wprost do Alwerni, dbajac o staranno$¢ jego
opakowania i wszelkie bezpieczenstwo transportu. Zamiarem moim bylo
wyzyska¢ ostatnie dni jesieni, nie tyle aby przysporzyé jedng nowa
(i to niezbyt odlegtg) stacye wahadtowa w kraju, gdzie niemal
wszystko jeszcze pod tym wzgledem do zrobienia pozostaje, jak
raczej, aby wdrozy¢ sie samodzielnie w czynnosci potaczone z przeno-
szeniem krétkotrwatej stacyi wahadlowej z miejsca na miejsce, jak to
sie dzieje z reguly, np. podczas ryczattowego badania grawitacyjnego
wigkszych nieco obszarow.
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Korzystam ze sposobnosci, azeby Przewielebnemu ks. Podwor-
skiemu, gwardyanowi 00. Bernardynéw w Alwerni, za Jego taskawa
uczynnos¢, jakotez caty szereg ulatwien, ziozy¢ niniejszem serdeczne
podziekowanie.

Doswiadczenia odbywaty sie w gtebokiej, obszernej i suchej
piwnicy, czescig wykutej, czescig murowanej z melafiru (czarny porfir),
bez Zzadnego dodatku cegty, w potudniowej czeSci budynku klasztor-
nego; jedyne jej okno na NE wychodzace, zostato deskami, stomg
i gruzem zatarasowane. Temperatura tego lokalu byta bardzo stalg, jak
mozna to zobaczy¢ na Kilkunastu liczbach :

. Temper. . Temper.
Pata i pora o Data i pora o

jakotez oryginalnych protokotach doswiadczen, ktére nizej podaje. Cat-
kowite chwianie sie temperatury w ciggu doswiadczen (lgo listopada)
wynosita zaledwie 0,70C. (ekstrema 10'95 i 10'25°C.), okoliczno$¢, ktora
musiata mi by¢ bardzo na reke tak ze wzgledu na oba zegary, jak
i same wahadta narzedzia Sterneckowskiego. Wspomne, iz cate narze-
dzie zostato umieszczonem w tym lokalu zaraz po przybyciu na miejsce,
zupetne jednak urzadzenie zajeto catg dobe.

Za podstawe narzedzia koincydencyjnego stuzyly debowe resztki
starej ambony, dotem silnie ziemig i gruzem piwnicznym obtozone;
klucz do zamykania i otwierania bateryi elektrycznej umieszczono na
osobnej podstawie, aby czestymi z koniecznosci jego ruchami nie wzru-
szyC€ rzeczonej podstawy, a tem samem i narzedzia koincydencyjnego.
Zawieszadto wahadet niezmiennych byto 111 (ij. Scienne), jak i na obu
stacyach poprzednich; soczewka wahadtowa znajdowata sie¢ na wysoko-
Sci 308 0 metrow ponad poziomem morza Adryatyckiego, wreszcie azy-
mut plaszczyzny wahnieri oznaczony bussolg wynosit tu stale 35°, liczac
od Ptd ku Zach. Odczytywanie termometru ,,wahadtowegou i barometru
odbywaty sie zazwyczaj 4 razy w ciggu kazdego doswiadczenia ; koin-
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cydencyj obserwowano 11 razy po 60 (w dwoch doswiadczeniach
znacznie wiecej), ograniczono sie jednak tylko do szesciu doswiadczen,
tj. trzema wahadtami po dwa, a wiec do potowy ich mnogosci na po-
przednich dwoch stacyach.

Ruch zegaru Hawelk Nr. 18
podczas doswiadczen wykonanych w Alwerni.

Ruch tego zegaru byt jak zwykle, wyprowadzonym przez sta-
ranng obserwacye koincydencyj jego uderzen sekundowych z uderze-
niami (cato lub potsekundowemi) chronometru Bliss Nr. 1097; wiasny
za$ ruch ostatniego musial by¢ dopiero wyznaczony bezposrednio lub
posrednio.

Z powodu trwatej niepogody bytem zmuszony prosic Dyrekcye
krakowsk. Obserwatoryum o przesytanie mi przez dwa dni—rano i wie-
cz6r — telegraficznych sygnatow czasu wedlug jednego z tamtejszych
chronometréw. Sygnaty przesytane i odbierane (0 9 rano i 7 wieczor
byly w przestankach co 5tg sekunde a to po przekonaniu sie, ze gestsze
trudno jest pochwytywaé scisle na drugim chronometrze.

Za podstawe rachunku stuzyty dane gtéwnego zegaru w Obser-
watoryum krak., tj. Kesselsa idgcego wedtug czasu gwiazdowego, kto-
rego stan x w dniu 2 listopada 1895, o Ih 21m3 czasu gwiazdowego
wynosit wedtug obserwacyj —304069, a ruch dzienny od 18/X tylko
— 05050, tj. — 0:,0021 na godzine. Bezposrednie poréwnania chrono-
metru Denta Nr. 25560 z Kesselsem, wykonane uprzejmie przez prof.
Dra Karlinskiego, daty:

zkad mamy rdznice ruchu Denta naprzod miedzy (a) i (b):

Ruch Kess.

Przyspieszenie gw. statych
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co poréwnywujac z réznicg czasdw na chronometrze, mamy ruch godzinny

Denta = 24-1678: f_lQ549, t. 5 dZ|enn311:+4-,,2118, a ruch ten

odnosi sie do Srodka czasu, tj. 30 pazdziernika 22"533 (Dent), a wiec
blizko potudnia dnia 31-go. Tego dnia pdznym wieczorem wykonatem
wprawdzie jedno (pierwsze) doswiadczenie w Alwerni, wiasciwy jednak
ich szereg byt dopiero nazajutrz, to tez wazniejsze dla nas beda po-
réwnania (b) i (c).

Mamy teraz rdznice czasu miedzy (b) i (c)
Ruch Kess.

Przyspieszenie gw.

co poréwnywajac z uptynionym czasem na chronometrze, mamy go-

dzinny w tej dobie ruch Denta t. j. dzienny

a ruch ten odnosi sie znowu do $rodka czasu, tj. 31 paz-
dziernika 22517 (Dent), wiec w poblizu potudnia dnia 1-go listopada,
a zatem nieopodal $rodka wszystkich sze$ciu doswiadczen.

Prosciej i bezpieczniej bedzie pozosta¢ tu przy dziennym ruchu
Denta =-+43956, tj. ¥831 na godzine z poréwnan (b) i (c) wy-
prowadzonym.

Telegraficzne poréwnania chronometréw Blissa i Denta w dniu
1-go listopada daty

uptyniony czas

co poréwnywajac z czasem 9 55m 10,8 uptynionym wedle Blissa,
znajdujemy ruch jego =—05001 w 9'9195 godzinach, t. j. —O0,0097
dziennie. Ruch chronometru Blissa podczas mojego pobytu w Alwerni
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byt wiec bardzo maly, jak tego oczekiwatem i ,prawie réwnym zeruu,
jak to prof. Karlinski najpierw znalazt z obliczen sygnatdéw, postugujac
sie coskolwiek odmienng niz —O0 '050 warto$cig na dzienny ruch Kes-
selsa. W zaokragleniu biore ruch dzienny chronoinetra Bliss ro-
wnym —Q0'010 w catym dniu 1-go listopada, na godzine wiec tylko
—0/0004.

Porownania wreszcie zegaru Haw. Nr. 18 z chronometrem Blissa,
daty mi w dniu 1 listopada nastepujgce wartosci:

rano 1-go listopada
wieczor 1-go listopada,
gdzie kazdy z tych czterech czaséw jest juz $rednig z szesciu koincy-
dencyj ostro pochwyconych. Ztgd mamy
uptyniony czas wediug zegaru

czasu $redniego
Przyspieszenie gw. st.

odejmujgc od tego przecigg czasu 12" 20™ 53s5 uptyniony réwnoczesnie
wedtug zegaru Haw\, otrzymamy warto$¢ jego ruchu wzgledem czasu
gwiazdowego—P'0301 w 12’3479 godzinach, zkad nakoniec dzienny ruch
tego zegaru

Ostatnia ilos¢ pomnozona przez 58,8 daje teraz szukana poprawke Au
réwng —117'7 jednostek siédmego miejsca dziesiethego w obserwowa-
nych czasach s.

To ustaliwszy moge juz przytoczy¢ oryginalne protokoty doswiad-
czen na tej stacyi wykonanych, gdzie czasy s poszczegdlnych wahadet
sg juz opatrzone wszystkiemi potrzebnemi poprawkami.
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Nr. 1. 1-go listopada 1895. 7h 25m a. m. Wahadlo Nr. 80. Alwernia,
klasztor (piwnica). Zawieszadlo 1ll, zegar Haw. Nr. 18, posredn. chronometr
Bliss Nr. 1097. Obserwator L. Birkenmajer.

Nr. 2. 1-go listopada 1895. 11l a. m. Wahadto Nr. 81. Alwernia, klasztor
(piwnica). Zawieszadlo 111, zegar Haw. Nr. 18, posr. chronom. Bliss Nr. 1097.
Obserwator L. Birkenmajer.
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Nr. 3. 1-go listopada 1895. 2! 35m p. m. Wahadto Nr. 82. Alwernia,
klasztor (piwnica). Zawieszadlo Ill, zegar Haw. Nr. 18, posred chronom.
Bliss Nr. 1097. — Obserwator L. Birkenmajer.

Nr. 4. 1-go listopada 1895. 3h 35m@ p. m. Wahadto Nr. 82. Alwernia,
klasztor (piwnica). Zawieszadlo IIl, zegar Haw. Nr. 18, posred. chronom.
Bliss Nr. 1097. — Obserwator L. Birkenmajer.
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Nr. 5. 1-go listopada 1895. 4h 40m p. m. Wahadto Nr. 81. Alwernia,
klasztor (piwnica). Zawieszadlo Ill, zegar Haw. Nr. 18, posred. chronom.
Bliss Nr. 1097. — Obserwator L. Birkenmajer.

Nr. 6. 1-go listopada 1895. 6h 25“ p. m. Wahadto Nr. 80. Alwernia,
klasztor (piwnica). Zawieszadlo Ill, zegar Haw. Nr. 18, posred. chronom.
Bliss Nr. 1097. — Obserwator L. Birkenmajer.



WYZNACZENIE DLUGOSCI WAHADLA. 381

Rezultaty otrzymane z poszczeg6lnych wahadet beda wiec
Alwernia | listopada 1895 Wahadto Nr.

a ze w Krakowie otrzymano czasy" wahniei tych samych wahadet
przeto roznica (Alwernia—Krakéw) znajduje sie ztad

Srednio +30 jednostek na siédmem miejscu dziesietnera. Gdy ze
wszystkich trzech wahadet czas s (Sredniego krak. wahadia) znajduje
sie rownym %=0-507 7916, wiec na stacyi wahadlowej w Alwerni
bedzie on so=0'507 7946, zatem

a ze gk= 1,000 960.<Av, za$ sita ciezkosci gw we wiedenskim Instytucie
geograficznym ma wartos¢ Oppolzerowskag 9m80876 (w sek. czasu
Sredniego), przeto za podstawieniem tych wartosci znajdzie sie w Alwerni

bez redukcyi na poziom morza, jakotez poprawki terenu.

Soczewka wahadta znajdowata sie w ciggu doswiadczen na wy-
sokosci A=308,n'0 nad poziomem morza Adryatyckiego 7); redukcya
wiec na poziom morza wyniesie tutaj -+0'3082.308’0= +94'9 jednostek
pigtego miejsca dziesietnego i doprowadza do wartosci 9"181152) na
poziomie morza, gdzie tylko jeszcze ma by¢ przydang poprawka ,te-

renuu =—0:4148A0. W stacyi naszej potozonej na wzgérzu, gdzie na
znacznym w okoto obszarze wystepuje twardy i nader zwiezty melafirg)
przyjatem O =2'75; szukana poprawka znajdzie sie ——35'0 jedno-

stek pigtego miejsca dziesietnego, tak ze ostatecznie bedzie tutaj

po uwzglednieniu wszystkich poprawek i wplywdw.

Wedtug teoretycznego wzoru prof. He lmerta (zob. wyzej), przy
szerokosci geograficznej tej stacyi9) = +50043  wynosi yo= 9m81053,
zatem

t.j. rzeczywista sita ciezkosci w Alwerni jest 0 65 mikronéw wieksza
od teoretycznej, wynik bardzo zgodny, tak jakosciowo (znak +), jako-
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tez ilosciowo z wynikiem otrzymanym na dwoch stacyach poprzednich
(Krakéw -f-GOtx, Czernichow +68u.). Mniemam, ze znaczne zblizenie
sie tych wartosci przy trzech sasiednich stacyach moze wzbudzi¢ tem wiekszg
ufno$¢ w rzeczywisto$¢ wykazanego tu objawu przyrody, ile ze obser-
wacyjny i eksperymentalny proces wyznaczajacy arcywazng tutaj ilos¢,
jaka jest ruch zegaréw, byt na kazdej z tych trzech stacyj catkiem
odmienny. Dodam, iz gdyby juz z dotychczasowych rezultatéw wolno
bylo wyciggna¢ jaki wniosek, to byioby to oczekiwanie, ze kierunek
ntsograwOwu na badanej czesci W. Ks. Krakowskiego bedzie sie nie-
wiele roznit od kierunku z NW na SE, ze prawdopodobny Kkierunek
najwiekszej zmiennosci odstepstwa rzeczywistej sity ciezkosci od teore-
tycznej bedzie z NE na SVV, wreszcie, ze wzdtuz linii przeprowadzonej
prostopadle do tego kierunku a na jakie 150 km. od Krakowa ku NE
odlegtej, sita ciezkosci przybierze swag warto$¢ normalng. Przyszie do-
Swiadczenia wykonane na znaczniejszym niz dotagd obszarze kraju okaza,
o ile ten domyst jest uzasadniony.

PRZY PISKI.

() Robert von Sterneck. Der neue Pendelapparat des k. k. Militar-geogra-
phischen Institutes, Wien 1887. (Separ. Abdruck aus den Mittheilungen des k. k. mi-
litar-geographischen Institutes, VII Bd.). Tu opis i ryciny narzedzia w dzisiejszej jego
postaci (z wyjatkiem zawieszadta 111, ktére jest poézniejszem ulepszeniem), instrukcye
dla obserwatora, metody wyznaczania poprawek z powodu temperatury i zmian w cCi$-
nieniu powietrza. Procz tego w tomie XIII tym tej samej publikacyi (pag. 310) zwiezte
streszczenie wspomnianej instrukcyi wraz z cennemi wskazowkami jak obchodzi¢ sie
z narzedziem podczas przenoszenia stacyi wahadlowej z miejsca na miejsca na miejsce.
Nastepne tomy (VHI—XIV za rok 1894) tych samych rocznikéw zawierajg obfity ma-
teryat z doswiadczen zebrany i wyniki rachunku dla licznych stacyj monarchii, jakotez
kilkunastu zagranicznych (Londyn, Greenwich, Kew, Edynburg, Paryz, Strassburg,
Munchen, Padwa, Berlin, Potsdam , Putkowa, Moskwa itd.) tych mianowicie, na ktérych
natezenie sity ciezkosci wyznaczonem zostato przez innych badaczy, w jednostkach
bezwzglednych. Ze stopniowem wydoskonalaniem sie narzedzia Sterneckowskiego mozna
sie zapozna¢ z artykutow zamieszczonych w tomach I11—VI tych samych rocznikéw.

Zobacz takze: Relative Schwerebestimmungen durch Pendelbeobachtungen, aus-
gefiihrt durch die k. u. k. Kriegs-Marine in den Jahren 1892—1894, herausgegeben
vom k. u. k. Reichs-Kriegs-Ministerium, Marine Section, Wien, C. Gerold,s Sohn, 1895.

(2) M. Brillouin. ,Nouvelles mesures de lintensite de la pesanteur par M. von
Sternecku, w Bulletiu astronomique, publ. sous les auspices de lobservatoire de Paris,
par F. Tisserand, octobre 1895 pag. 409. Zastuguje tam na uwage zwiaszcza gtos
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przestrogi wobec stwierdzonej w Kilku egzemplarzach wahadet Sterneckowskich zmien-
nosci i to stale u wszystkich w tym samym kierunku wystepujacej. Po dtuzszym
przeciggu czasu, czasy wahniefi tych samych wahadet na tych samych miejscach staty
sie mniejsze o ilosci ktorych juz zadng miarg nie mozna bylo sktada¢ na karb
przypadkowych bledéw samych pomiaréw. O ile mi wiadomo, wahadta Sterneckowskie
stanety wobec tego ambarasu po raz pierwszy w r. 1893 przy sposobnosci do$wiadczen
wykonanych niemi przez porucznika okretowego p. Ant. Triulzi w Istryi, Dalmacyi
a w ogole wzdtluz wybrzezy morza Adryatyckiego (zob. jego ,Relative Schwerebestim-
mungen an den Kiisten der Adriau w tomie | szym pag. 41 i nast. wspomnianych juz
publikacyj Ministerstwa wojny). Po powrocie do Wiednia (w potowie sierpnia) znale-
ziono u czterech uzywanych przez niego wahadet Nr. .39, 40, 43 i 44 czasy wahnienia
0 82, 75, 49 i 104 () jednostek si6dmego miejsca dziesietnego mniejsze anizeli na
tem samem miejscu przed wyruszeniem w droge (koniec kwietnia). Czytamy tam (pag.
46-47) domyst: ,Die hier zum erstenmale constatierte Veranderung der Schwingungs-
zeiten der Pendel kann ich mir nur durch eine Verkiirzung der Pendelstange infolge
Contraction des Metalles erklaren, weil einerseits bei allen vier Pendeln eine Verringe-
rung der Schwingungszeit stattfand und teils anderenseits die sonst mdglichen Veran-
derungen, wie Abniitzung der Schneiden, Anhaften von Schmutz an denselben, deren
Lockerung etc. eine Vergrésserung der Pendellange (wiasciwiej Schwingungszeiten)
zur Folge haben miissten. Weiters sprechen die drei Beobachtungen in Pola fiir diese
Annahme. Die Schwingungszeit des mittleren Pendels hatte sich an diesem Orte vom
.30 April bis 22 Mai um 45 Einheiten und vom 22 Mai bis 12 August um 27 Einhei-
ten verringert.... Es ist ferner mdglich, dass diese Contraction sich im Laufe der Zeit
stetig vermindert; vielleicht sprechen die Daten von Pola dafiir. Eine solche Anderung
liesse sich nur durch zahlreiche, sorgfiiltigst ausgefiihrte Vergleichsbeobachtungen con-
statieren. Die mir zur Verfiigung gestandenen Pendel wurden kurz vor Antritt der
Reise angefertigtu Domystowi temu nie mozna odmoéwi¢ prawdopodobienstwa; tem
osobliwszg jednak musi mi sie wyda¢ sprzecznos¢ w ktorg autor ze sobg samym
popada, utrzymujac na tej samej str. (w miejscu przezemnie wykropkowanem). ,,Es
lasst sich daher vermuthen, dass diese Veranderungen der Pendellange nahezu propor-
tional der Zeit vor sich gehen (1), und unter dieser Annahme erscheint es gerechtfer-
tigt (?!), den hiedurch entstandenen Einfluss auf die Schwingungszeit des mittleren
Pendels dadurch wegzuschaffen, dass mail an diese, eine der Zeit proportionelle Cor-
rection anbringt, wie dies in Tabelle VI ersichtlich ist, wo die Schwingungszeiten der
einzelnen Pendeln zusammengestellt sind.u Od 30 kwietnia do 22 maja mamy dni 22;
odtad do 12 sierpnia dni 82: proporcyonalnos¢ o ktorej p. Triulzi méwi, znaczylaby

ze stosunki = 2,045, 67:0'329 maja byc rzekomo réwne. Pierwsza cze$¢ jego

mniemania jest niezawodnie blizsza prawdy i wystarcza — mam to przekonanie — do
odparcia zarzutow p. M. Brillouin, iz powod owej (domysinej) kontrakcyi preta wa-
hadlowego lezy w stopniovvem [seculaire] zuzywaniu sie ostrzy agatowych (ueure des
couteaux) jakotez w nagtych zmianach cieptoty (des variations brusques de température
auxquelles il est soumis). Co za$ do podniesionej tam mniemanej niezgodnosci, iz
w Edynburgu porucznik okretowy Gratzl wahadtami Sterneckowskiemi znalazt (r. 1892)
g rownem 9'm81565, za$ kapitan Defforges w r. 1894 narzedziem swojego pomystu
znacznie wiecej bo 9-m81627, to pochodzi ona widocznie tylko z nieuwagi pana Br.
skoro w oryginalnem sprawozdaniu p. Augusta Gratzl (Schwerebestimmungen im
hohen Norden, Separatabdruck aus den Mittheil. des k. u. k. milit. geograph. Institu-
tes Bd. XII ex 1892, Wien 1893 pag. 28) najwyrazniej czyta¢ mozna ,Edinburgh,
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beobachtete Schwere im Meeres-Niveau =9.m81621; theoretische Schwere
=9m81565“ a z tych liczb pierwsza zgadza sie wysmienicie (az na sze$¢ mikrondw)
z warto$cig otrzymang przez kapitana Defforges catkiem odmiennem narzedziem.
Oczywiscie p. Br. wzigt teoretyczng warto$¢ g (tj. obliczong ze wzoru prof. Hel-
me rta) zamiast obserwowanej i poréwnat ja z obserwowang przez p. Defforges'a. Na
prace p Brillouin zwrécit mojg uwage prof. Karlinski.

Wspomne zaraz, ze objaw o ktérym dopieroco mowilismy nie jest odosobniony,
wiec np. tylko w egzemplarzach wahadet Nr. 39, 40, 43 i 44 dostrzezonym. Wedtug
najéwiezszej bowiem pracy putkown. Sternecka (Relative Schwerebestimmungen aus-
gefiihrt im J. 1894 etc-, Separatabdruck aus den Mittheil. etc. Bd. XIV. Wien 1895,
pag. 2—4) ten sam objaw wystapit u dziewieciu innych wahadet (Nr. 65, 66, 67, VII
VIIIL, I1X, 68, 69, 70), razem wiec w trzynastu (dotad badanych) u wszystkich
w tym samym Kierunku (t. j. ,kontrakcya® wahadet) cho¢ nie o te samg ilos¢
w roznych egzemplarzach, $rednio od 0’25 do 1'55 jednostek siédmego miejsca dzie-
sietnego na jeden dzien, do czego wliczajagc dane z doswiadczen p. Triulzi mozemy
granice zmiennosci rozszerzy¢ od 000 do 2 04 jednostek tego samego miejsca dziesiet-
nego). Putkownik v. Sterneck pisze m. i. (tamze str. 3). ,,Alle (nb. heuer) verwende-
ten Pendel zeigen demnach eine Verkirzung der Schwingungszeiten; die Pendel VIII
und IX sogar eine ziemlich bedeutende und ungleiche. Es ist vorldufig schwer, eine
halbwegs plausible Erklarung dieser Erscheinung anzugeben; mdglicher Weise hat die-
selbe, wenigstens zum Theile, in einer Contraction der Pendelstangen infolge elastischer
Nachwirkungen, ihre Ursache. Bei Draht- und Stahlbandmassen ist schon 6fters bemerkt
worden, dass dieselben nach langerem Gebrauche kiirzer geworden sind. — Es spricht
fir diese Annahme auch das Ergebniss der Beobachtungen mit den Pendeln Nr. 68,
69 und 70, welche fir das Apparat Nr. 19 gleichfalls im heurigen (1894) Frihjahre
verfertigt worden sind, jedoch nicht in Verwendung kamen, sondern den ganzen Som-
mer in Wien deponiert waren. Die Beobachtungen ergaben:

Verkiirzung der Schwingungszeit in 146 Tagen

Diese Pendel zeigen demnach, obzwar sie nicht in Verwendung waren, gleich-
falls eine Abnahme der Schwingungszeiten; es scheint daher vorldufig der Schluss ge-
rechtfertigt, dass eine Verkiirzung der Pendelstangen die Ursache dieser Erscheinung
sei. Wir missen demnach bei den heurigen Beobachtungen diesen Umstand berticksich-
tigen, indem wir annehmen, dass disse Contraction der Zeit proportional (?) stattfand
und den téglichen Betrag derselben in Rechnung nehmen.... Die Grosse und Verschie-
denheit dieser Betrdge war die Veranlassung dass iin Monate November 1894 die Stan-
gen dieser drei Pendel (VII, VIII u. IX), welche aus Tombak verfertigt waren, durch
solche aus Messing ersetzt wurden.”

Przytaczajac dtuzszy ustep tekstu Swiezo wyszlej (listopad 1895) pracy szano-
wnego autora uczynitem to z koniecznosci, aby czytelnikowi sprawe jasno postawic
przed oczy i nie zataja¢ zachwianej dzi§ nieco wiary w niezmienno$¢ wahadet Ster-
neckowskich. Dodam, iz dyskutujgc z putkownikiem v. Sterneck o tym objawie (na
poczatku lipca 1895) wyrazitem wowczas swe przekonanie, iz zjawisko to moze pocho-
dzi¢ chyba tylko z reakcyjnego dziatania sprezystosci metalu (elastische
Reaction, Nachwirkung); kto za$ pierwszy z nas dwoch wpadt na te mysl, jest
(przypuszczajac jej trafnos€) dla mnie i dla mozliwego pozytku sprawy — podrzedne.
Pozostawatoby tedy tylko wyttdmaczy¢, zkad ostatecznie pochodzi owa reakcya spre-
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zystosci? W tej mierze pozwole sobie poda¢ tutaj bardzo naturalne wyttomaczenie zja-
wiska, oraz dolgczyC krotka jego teorye, ktora jeszcze w grudniu 1895 naszkicowatem.

Zwazajmy przedewszystkiem na informacye, ktérej udziela nam p. Triulzi, jako-
tez sam putkownik v. Sterneck w powotanych tu juz dwukrotnie rozprawach. Pierwszy
powiada krétko (pag. 47) ,,.Die mir zur Verfiigung gestandenen Pendel (tj. Nr. 39, 40
43 i 44) wurden kurz vor Antritt der Keise angefertigtu; drugi réwnie zwiezle
(1. c. pag. 2) ,Bis auf Pendel Nr. VII waren samtliche Pendel (wiec Nr. VIII. IX, 65,
66, 67, jakotez nieopuszczajgce Wiednia Nr. 68, 69 i 70) neu, erst einige Monate vor
Beginn der Arbeit verfertigt u Stwierdzam dalej tu po raz pierwszy, ze i znacznie
starsze wahadta (Nr. [ i VII) ten sam objaw — lubo w mniejszym rozmiarze—wyka-
zujg. | tak znalazt putkownik Sterneck w wiederiskim Instytucie geograficznym
Relative Sehwerebestimmungen ausgefiihrt im J. 1892, Separ. Abdr. aus dem XII. Bde
der Mittheil. pag. 34; ebenso im J. 1893 aus dem XIIlI Bde pag. 40):

gdzie (pomimo lipcowych wartoéci psujgeych nieco prawidtowo$¢ zmian w obu szere-
gach), wystepuje najwyrazniej zmniejszanie si¢ czasow wahnieri. Nawet najstarsze wahadto
(Nr. 1 sporzadzone gdzie$ jeszcze okoto 1887) wykazuje az po ostatni ze znanych mi
jego czaséw wahnien drobny z biegiem lat ubytek tych czaséw (0's 5006084 w sierpniu
1887, za$ Srednia z 16-tu doswiadczen 05006057 dla lata 1893, cf. Sterneck Be-
stimmung der Intensitat der Schwerkraft in Bohmen, tudziez Relat. Schwerebestim.
odbitki z Mittheil. etc. pierwsza z tomu X pag. 22, druga z Xlll-go tomu pag. 40).
Od innych podobnych spostrzezeri wstrzymuje sie tutaj rozmysinie, zamierzajac innym
razem wrdci¢ jeszcze do tego przedmiotu. Tutaj chodzi mi o zgodzenie sie na méj spo-
sob ttomaczenia rzeczy, albo tez jego ze strony kompetentnej odparcie: jest wiec dos¢
czasu na wchodzenie w szczegOty.

Jezeli sie zapytamy o spos6b w jaki wahadta Sterneckowskie zostaty sporzadzone
przez mechanika E. Schneidera, to sam wynalazca informuje nas w tej mierze jak
nastepuje: ,,Die Pendel sind aus Messing verfertigt und stark vergoldet. Sie haben
eine Lange von etwa 25 cm. und schwingen daher halbe Secunden; das Gewicht oder
die Pendellinse hat die Form von zwei an der Basis verbundenen abgestutzten Kegeln,
dererr grossere Durchmesser ist 8 cm., die beiden kleineren je 4 cm., die Hohe betragt
4 cm. Die Linse hat ein Gewicht von etwa 1 kg. und ist aus blasenfreiem, geham-
merten Rothgusse hergestellt. Am oberen Ende der 8'5 mm. dicken runden Pendelstange
aus hartem gezogeneil Messing. welche mit der Pendellinse verschraubt und verldthet
ist, befindet sich die Fassung tur die Achatscbneiden.....u (Der neue Pendelapparat des
k. k. milit. geograph. Institutes, Separ. Abdruck aus den Mittheil. etc. Bd. VII. Wien
1887 pag. 2), a stowo w stowo to samo czytamy przy opisie narzedzia jaki podaje
p. Triulzi (1. c. Einleitung pag. 2). Pret wahadtowy jest wiec sporzadzony nie z ku-
tego, ale z ciggnionego mosigdzu, a to zapomocg narzedzia zwanego drutownica, jak
mie ustnie o tem objasnit porucznik okret, p. Fryderyk v. Fil z, dobrze oznajomiony
z historyg catego narzedzia. Tutaj wedlug mojego przekonania lezy powod stopniowej
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powolnie sie zmniejszajgcej, ale ustawicznej kontrakcyi dtugosci
catego wahadta.

Jezeli bowiem zwazymy, ze ciaggnienie czy to drutdw, czy grubszych od nich
pretdw walcowatych (tu o promieniu 425 mm.) przez otwory drutownicy odbywa sie
sitg wynoszaca setki a nawet tysigce kilogramoéw, to tatwo spostrzezemy,
ze gdy po dokonaniu czynnosci drut czy pret taki uwolnimy od dalszego dziatania
sity ciggnacej, bedzie on — wiasnie na mocy swej sprezystosci — usitowat wrécié
chocby czesciowo do pierwotnego swego ksztattu, a wiec niejako powetowaé sobie de-
formacye przymusowg przy tak wielkiej sile ciagnacej. Ze nie przesadzam mowigc
o0 tysigcach kilograméw, dowodzg liczby. Wedtug doswiadczen Wertheima (zob.
Kohlrausch Leitfaden der praktischen Physik, 4-te Auflage, Leipzig 1880, Tab. 17
pag. 291) wytrzymatos¢ (,,Tragfahigkeitld) mosigdzu ciggnionego wynosi 60 kg. na
kazdy mm. kwadratowy: powyzej tej sity ciaggnacej metal sie ,roztazi“, a przy nagtych
obcigzeniach — zrywa. Przekr6j pretow przy wahadtach Sterneckowskieh wynosi
4.252.m1=56 7 mm2, wyciggalnos¢ moze wiec odbywaé sie dopiero gdzie$ w poblizu
56'7.60=3402 kg., gdy tak zwana granica sprezystosci juz dawno przekroczong zostata.
W tych warunkach pret wahadlowy zostajacy (i to nie zawsze) pod wptywem nie-
znacznego juz tylko ciagnienia swojej soczewki (1 kg.), bedzie sie starat odzyskac
dawne swe wymiary, (tj. wiekszg grubos¢ a mniejszag dtugos¢) jakie posiadat zanim
przeszedt przez najszczuplejszy otwor drutownicy. Co do tych dobrze znanych, drob-
niutkich wprawdzie, ale latami trwajacych reakcyi sprezystosci, robit do$wiadczenia
Sir Will. Thomson (dzi$ lord Kelvin) i inni angielscy uczeni. O ile mi wiadomo, réw-
niez prof. A. Witkowski ogtosit pod tym wzgledem rozprawe w jezyku angielskim.

Teorya sprezystosci (Clebsch, Weyrauch) poucza, ze prawa wspomnianej reakcyi
(elastische Nachwirkung) sg te same co przewodnictwa ciepta a wzglednie ostygania
ciata w nieograniczonej przestrzeni, posiadajacej temperature niezmienng. Z do$wiadczen
A, T. Kupffer,a (Kecherches experim. sur elasticite des metaux St. Petersbourg 1860),
Th. Gray,a (The effect of permanent elongation on the specific resistance of metallic
wires, Edinbourgh 1881) i innych, wynika, ze po uchyleniu sity ciggnacej, powrdt
przeciggnietych drutéw lub pretow do dawnych wymiaréw odbywa sie zrazu dos¢
szybko, pézniej za$ coraz powolniej, az wreszcie staje si¢ nieznaczny. Jest to wiec ob-
jaw zupetnie podobny do ruchu rteci w termometrze przeniesionym naraz z cieplego
otoczenia w zimniejsze, wiasnie jak to z teoryi wynika. Oznaczywszy przez I dtugos¢
preta w czasie Z, przez 10 na poczatku czasu (ktéry dowolnie ustanowi¢ mozemy), t. j.
gdy I=0, przez A jego ostateczng dtugos¢ po spetnieniu sie procesu reakcyi (teorety-
cznie wiec gdy t= 00), przez v wreszcie statg ilos¢, bedziemy mieli

gdzie K (0) jest t. z. funkcyg Kramp,a jednego argumentu 0, okre$long réwnaniem

za$ v wspotczynnikiem zaleznym tylko od jakosci materyatu z ktérego pret sporza-
dzony. Poniewaz pochodna tej funkcyi wzgledem wiasnego jej argumentu
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V
gdzie dla krotkosci O="— wyobraza, przeto zmienna z czasem chyzo$¢ zmian dugosci

| (tj. chyzo$¢ kurczenia sie preta) bedzie

wiec

gdzie z uwagi na malenko$¢ i powolnos¢ omawianych tu ruchéw, wolno tedzie w nie
zbyt dtugich przeciggach czasu pochodna ?izt zastapic ilorazem ;

zastosowaniu tych wzoréw do aktualnej Kkwestyi ,wiekowego" skracania sie
mosieznego preta wahadtowego, bedzie dogodnie wzig¢ logarytmy (zwyczajne) po obu
stronach ostatniego rownania i wprowadzi¢ skrocenia

poczem przejdzie ono na

Stad wida¢, ze interesujgce nas tutaj state A, B (za$ ostatecznie 10—A i v) dadzg sie
znalez¢, jezeli dla jednego i tego samego preta wahadtowego z trzech (przynajmniej),
w czasie dos¢ odlegtych, pomiardw uda sie jakimkolwiek sposobem znalez¢ dwie zmienne

- 3l I . ) -
wartosci ilorazu”™-, a to daje sie rzeczywiscie wykona¢ ze znaczng doktadnoscig u wa-

hadet Sterneckowskich zapomocg pomiaréw czaséw wahnienia s.
W tem co nastepuje, poprzestaje na przyblizonym rachunku o tyle, ze nie licze

sie z 4 cm. wysoka ,soczewka" tych wahadet. Poniewaz czas wahnienia s=T1ty-jt. j.

I-gm~2 s2, wiec Sl=2gn~pAsj gdyzas2”~2% u wahadet Sternecka wynosi bardzo blizko
2.9-808m-2 0507 = 1007 m.sec., wiec

gdzie jednostka « jest sekunda, za$ metr dlal. Co do jednostki | wolno ja przyja¢ dowol-
nie, obieram tedy dziedn $redni, aby w tej mierze postapi¢ zgodnie z putkownikiem
Sterneckiem, ktéry owg ,,piata poprawke" czasu wahnienia s przyjmuje proporcyo-
nalna do liczby dni, ktdre uptynety miedzy jednem a drugiem doswiadczeniem wy-
znaczajgcem warto$¢ s na tem samem miejscu.

Zanim podam Sciste rezultaty rachunku licznych wahadet, ktére wielokrotnie
wahaty sie w Wiedniu, ogranicze sic w tej chwili do przyblizonego rachunku jedynie
co do zmian dostrzezonych w Pola przez p. Triulzi. Znalazt on u ,s$redniego waha-
dia" w pierwszych 22 dniach zmiane Se réwng—45.10M™, w nastepnych 82 dniach juz
AB

tylko —27.10~7 jednej sekundy. Bedzie wiec w jednym dniu pierwszym razem

rowne —2045.10-7, w drugim za$ —0'329.10~1, co mnozac przez 1007 (zob. wyzej)
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otrzymamy warto$¢ réwng raz —2-06.10-7, drugi raz —0,33.10-7 jednego metra.

Kladac teraz poczatek czasu na dzien 30-go kwietnia (1-sze doswiadczenia w Pola)
widzimy, ze pierwsza warto$¢ na = obowigzuje, gdy t= -2-2-:11, tj. w $rodku czasu
miedzy 30 kwietnia a 22-gim maja 1893, w ktérym to dniu wykonat p. Triulzi
drugi szereg doswiadczen), druga za$ wartos¢ gdy t =22 + 82_ 63 (gdyz dnia 12 sierpnia byt

trzeci szereg do$wiadczen). Bedzie zatem wedtug poprzedniego

odejmujac teraz pierwsze réwnanie od drugiego

a nastepnie

Tyle (w przyblizeniu) miataby wynie$¢ ostateczna kontrakcya wahadta, poczaw-
szy od dnia 30 kwietnia 1893 az do ukonczenia sie reakcyi sit sprezystosci; wahadto
sekundowe, ktore jest niemal 1 razy tak dhugie, doznatoby skutkiem tego zmiany (ra-
chunkowej) przewyzszajacej 4 mikrony; a wyznaczona w takich warunkach sita ciez-
kosci g doznataby rachunkowej (tj. pozornej) zmiany okoto 40 mikronéw (* = m2Z). Ostateczna,
temi samemi wahadtami po dtuzszym przeciggu czasu wyznaczona warto$¢ a w Pola
bytaby wedlug tego o

tj. o 104 jednostek siédmego miejsca dziesietnego mniejsza anizeli znaleziona dnia
30-go kwietnia 1893. Wartosci przytoczone leza wiasnie w granicach zmian wykaza-
nych eksperymentem, a dotad dostrzezonych. Poniewaz az po ostatnie (znane mi) do-
Swiadczenia w Pola wykonane, tj. 12-go sierpnia 1893, czas wahnienia poczawszy od
30/4 t. r. skrécit sie faktycznie o 45+27 =72 jednostek 7-go miejsca dziesietnego,
wiec wahadtom tym (a raczej ,,Sredniemu”) pozostawatoby jeszcze blizko 104—72=32
tych samych jednostek jako oczekiwane w przysztosci dalsze i ostateczne
zmniejszenie sie czasu a.

Dodam nakoniec, ze chcac teorye wahadet Sterneckowskich zastosowaé z catym
rygorem, nalezatoby procz tego uwzglednia¢ malutki wptyw jaki znowu drobne wycia-
ganie sie preta wahadtowego | pod wptywem 1 kg. wiasnego ciezaru (gtéwnie soczewki)

wywiera na « Przedluzenie jego stad powstate wynosi, jak wiadomo,

gdzie E jest modutem sprezystosci metalu (u mosigdzu 2?=9000 :]%r Wertheim 1 ¢.)
Przy wahadtach Sterneckowskich mamy /=250 mm., przekréj =56'7 mm2, ciezar=1 kg,
wiec AZ=0-000504 mm., a cztery razy tyle dla wahadta sekundowego, przeto niemal
000202 mm. Poniewaz g=m2Z>=9'862/, wiec wynikataby stad na g zmiana (pozorna)
wynoszaca 2'0 mikronéw, czemu odpowiada powiekszenie kazdego obserwowanego
a 0 5 jednostek siddmego miejsca dziesietnego, tak ze stata wszystkich fermrawka'z

tytutu wynositaby —5 takich jednostek. Rozumie sie samo przez sie, iz drobniutka ta
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podatno$¢ stosowaé sie moze tylko do wahadet wiszacych, albo wahajacych sie, gdyz
tylko woéwczas ciezar soczewki moze wplyngé na diugos$¢ mosieznego preta.

(3) Z blizszego badania wptywu temperatury na ruch zegaru Haw. Nr. 18
przy sposobnosci pierwszych prob z wahadtami Sterneckowskiemi (d. 24—26 sierpnia
1895); okazato sie mianowicie, ze dzienny ruch tego zegaru powieksza sie (biorgc
algebraicznie) blizko o +0s427 ze wzrostem temperatury ($redniej w ciggu doby) o 10C.

(4) Poprawka »topograficzna (zob. Sterneck w Mittheil. des k. u. k. milit. -
geogr. Instit. Bd. XI pag. 214 ) odpada we wszystkich stacyach nie lezagcych w gleb-
szych kotlinach goérskich. Nawiasem zauwaze, ze jej warto$¢, jak jg szan. autor podaje,
nie wydaje mi sie bezpieczng — pomimo znacznego mozotu, jakiego wymaga kazdora-
zowe jej obliczenie.

(6) Dokfadniejszg warto$¢ +09'1113 znalaztem pdzniej (zob. méj artykut ,,O wpty-
wie temperatury na ruch zegaréw itd.“ w XXX T. Rozpr. Akad. Um.

(B Wedtug najswiezszych doswiadczen, jakie dla roznych kamieni wykonali lorp
W. Kelvin i J. R. Erskine Murray w Proceedings of the Royal Society, 1895, Vol.
LVII, Nr. 349, pag. 162.

(") Z prawdopodobng niepewnoscig (+3 m.); wzniesienie to jest $rednig podwoj-
nego obliczenia ,barometrycznegou, raz jakie wykonat prof. Karlinski wedtug barogra-
moéw krakowskiego barografu (Kreil'a) a powtére mego rachunku na podstawie barogra-
moéw czernichowskiego barografu (Richard, Fréres), przyczem troskliwie uwzgledniono
tak poprawke (--0'93 mm.) stacyjnego barometru czernichowskiego, jakotez inne na-
lezace tu poprawki.

(8) Wedtug doswiadczen p. Damour porfiry (i melafiry) majg gestos¢ od 2'61
do 2'94 (zob. Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1886 pag. 591).

(9) Szerokos¢ wiezy kosciota klasztornego znalazt prof. Karlifiski (z mapy sztabu
generalnego 1:75000 wyd. r. 1895) réwng +50° 4,-16; lokal }wahadlowy lezat za$
bardziej na potudnie blizko 55 m., czemu odpowiada drobniutka zmiana 0—O0 '03.
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