
Wyniki pomiarów natężenia siły ciężkości w kilku miejscowościach Galicyi zachodniej.
PODAŁ

Ludwik Birkenmajer.

Rzecz przedstawiona na posiedzeniu Wydziału matematyczno-przyrodniczego 
dnia 4 października 1897 roku.

Doświadczenia wahadłowe, rozpoczęte w lecie i jesieni r. 1895, w celu dokładniejszego poznania jakości zmian siły ciężkości w różnych punktach naszego kraju, prowadziłem dalej w miesiącach letnich roku ubiegłego (1896). Spełnienie tej naukowej czynności umożebniły mi: zasiłek z funduszów Komisyi fizyograficznej, tudzież gotowość, z jaką Dyrekcya krakowskiego Obserwatoryum astronomicznego wypożyczyła mi kosztowny przyrząd wahadłowy, co zapisuję tutaj z wdzięcznością.Metodę pomiarów, jakoteż sposób redukcyi materyału obserwacyj­nego opisałem już w rozprawie zawierającej wyznaczenie długości wa­hadła sekundowego w Krakowie 1), nie mam więc potrzeby powtarzania ich tutaj. Tryb doświadczeń nie doznał zresztą żadnej istotnej zmiany w porównaniu z doświadczeniami r. 1895. Wykonywałem je roku ubiegłego zasadniczo tylko po piwnicach, celem zabezpieczenia jak naj­większej stałości temperatury całego narzędzia; wahadła (Nr. 80, 81, 82) zawieszałem wyłącznie na zawieszadle „ściennem“ (Nr. III) z powodów
1) Rozprawy Wydziału matem. przyrodn. Akad. Umiejętn. w Krakowie, Tom 

XXXII, Kraków 1896, str. 322 i nast.
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WYNIKI POMIARÓW NATĘŻANIA SIŁY CIĘŻKOŚCI. 313już dawniej wyłuszczonych i dbałem troskliwie o stałość zawieszenia statywu wahadłowego jakoteż zegaru wahadłowego (Hawelk Nr. 18).Drobna zmienność temperatury wnętrza piwnic, idąca zresztą prawie wyłącznie na karb zapalania i gaszenia lampy, tudzież obecności obser­watora, wynosiła wszędzie tylko ułamek jednego stopnia C. Barometr i termometry były te same, co w r. 1895. Doświadczenia wykonywałem zawsze dopiero nazajutrz po zagospodarowaniu się w piwnicy, ażeby wahadłom, zegarom i t. d. pozostawić czas dostateczny do oswojenia się z warunkami nowego ich otoczenia. M. i. zwracałem pilnie uwagę na dokładne zniwelowanie płyty agatowej w zawieszadle, kontrolując jej położenie przynajmniej raz w ciągu sery i 6-ciu doświadczeń, na ka­żdej stacyi wykonanych. Obszerność wahnień wahadeł Sterneckowskich nie przekraczała w mych doświadczeniach 20', ilość obserwowanych koincydencyj wynosiła 60.Zegar II poruszający kotwicą elektromagnesu w narzędziu koin- cydencyjnem szedł w przybliżeniu według czasu gwiazdowego. Soczewkę tego zegaru zawieszałem wyłącznie na wahadle łupkowem, lubo mate- ryał ten niezupełnie mię zadawalał już podczas doświadczeń r. 1895; użycie zapasowego drewnianego wahadła nie było wskazane wobec zna­czniejszego stopnia wilgotności powietrza piwnicznego. Ruch zegara H wyznaczał się sposobem, jakiego użyłem w r. 1895 podczas doświadczeń wykonanych w Alwerni, a więc na drodze pośredniej i dość kłopotli­wej. Potrzebne do tego celu uczestnictwo aż czterech różnych zegarów (dwóch wahadłowych i dwóch chronometrów) nie wychodzi z pewnością na pożytek dokładności ostatecznych rezultatów, jest jednak nieuni­knione, jeżeli obserwator ma się w dwóch, a najwyżej w trzech dniach załatwić z obraną stacyą wahadłową niezależnie od niepogody lub po­gody, któraby mu pozwoliła ruchy obu zegarów wyznaczać bezpośre- dniemi obserwacyami astronomicznemi na każdej stacyi z osobna.Porównywaniem krakowskiego chronometra (Dent z głównym ze­garem obserwatoryum (Kessels), tudzież odbieraniem moich sygnałów telegraficznych (co piątą sekundę według chronometru Bliss Nr. 1097 dwa razy dziennie ze stacyi do Krakowa przesyłanych) zajął się łaska­wie Dyrektor Obserwatoryum prof. Karliński. Obydwa chronometry szły według czasu średniego; ilość przesyłanych każdym razem sygna­łów wynosiła 13. Porównywania ich z wahadłowemi zegarami (Dent z Kesselsem w Krakowie, Bliss z Haw. na stacyi wahadłowej) odby­wały się przez wyczekiwanie koincydencyj zegarowych, zazwyczaj 3 razy obserwowanych.Zeszłoroczne doświadczenia objęły pięć nowych stacyj naszego kraju: Żywiec, Sucha, Jordanów, Limanowa i Nowy Sącz. Na każdejRozprawy Wydz. mat.-przyr, T. XXXIII. 
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314 LUDWIK BIRKENMAJER.z nich wykonano sześć doświadczeń, po dwa każdem z trzech waha­deł. Do nich zaliczam jeszcze Kraków jako szóstą stacyę, lubo tu już w r. 1895 wykonałem dłuższą seryę (12-tu) takich doświadczeń. Po­wtórzenie ich w r. 1896 było wskazane z uwagi na możliwość dro­bniutkich zmian ,,wiekowychu w postaci, rozmiarach itd. „niezmien­nych" wahadeł Sterneckowskich, co dało się spostrzedz na kilkunastu innych egzemplarzach, a czego prawdopodobną przyczynę podałem w dłuższym przy pisku do powyżej cytowanej rozprawy. Wyprzedzając wyniki ostatnich krakowskich doświadczeń powiem od razu, że pozostają one w znakomitej zgodności z rezultatami otrzymanymi w r. 1895, że więc trzy wahadła krakowskiego przyrządu (Nr. 20), jak dotąd, na­leży uważać istotnie za niezmienne. Objaw ten uważam za nader po­myślny ze względu, że Kraków-Obserwatoryum, jako punkt tryangula- cyjny 1-go rzędu jest tern samem głównym punktem dotychczasowych i przyszłych stacyj grawitacyjnych naszego kraju.Należy rai jeszcze wspomnieć, iż współrzędne geograficzne wszyst­kich stacyj, prócz Krakowa, zdejmowałem z kart sztabu jeneralnego (1:75,000) z dokładnością zabezpieczającą +3"; dalej, że wysokości ich nad poziom morza obliczył uprzejmie prof. Karliński na podstawie moich odczytań barometrycznych (około 35 na każdej stacyi) i równo­czesnych regestrowań krakowskiego barografu Kreila; a wreszcie, że na każdej stacyi oznaczałem busolą (z uwzględnieniem zboczenia ma­gnetycznego) azymut płaszczyzny wahnienia wahadeł Sterneckowskich. Przy t. z. „terenowej'' poprawce posługiwałem się na wymienionych wyżej pięciu stacyach wartością Θ = 2’6 jako gęstość najbliższego oto­czenia geologicznego, a zwłaszcza podłoża.W. P. Herman Czecz, właściciel dóbr w Kozach, Wny P. Karol Ringer, sekretarz Rady powiatowej w Żywcu, Wny Michał Żmigrodzki, bibliotekarz hr. Branickiego w Suchej, Wny J. Łabuda, kierownik szkoły w Jordanowie, Wny Sielecki, starosta w Limanowej, a wreszcie czcigodny X. Maćkowski, Rektor Kollegium OO. Jezuitów w Nowym Sączu, raczą choć na tej drodze przyjąć ode mnie najlepsze podzięko­wania za pomoc w wykonaniu tej pracy.
Ruchy zegarów i wyznaczenie poprawki ∆u.W Krakowie używałem do doświadczeń tylko trzech zegarów a mianowicie: głównego zegaru obserwatoryum Kessels (=K) idącego we­dług czasu gwiazdowego, Hawelk (= H) poruszającego kotwicą elektro­magnesu w przyrządzie koincydencyjnym idącego w przybliżeniu według tego samego czasu, a ustawionego w piwnicy obserwatoryum wraz 
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WYNIKI POMIARÓW NATĘŻENIA SIŁY CIĘŻKOŚCI. 315z całym aparatem wahadłowym, a wreszcie chronometru Bliss (= BI.) od­grywającego wyłącznie rolę pośrednika w przenoszeniu stanów zegarowych z K na H. Za podstawę rachunku służy mi ruch zegara K wynoszący
8 8— 0’410 na dobę (p. d.) a więc — 0’01708 na godzinę (p. h.) wypro­wadzony z bezpośrednich obserwacyj astronomicznych, a obowiązujący dla czasu w którym zostały wykonane doświadczenia wahadłowe na wszystkich sześciu stacyach.Wykonane przeze mnie porównania zegarów K. i BI. przed rozpo­częciem i po ukończeniu doświadczeń krakowskich dały:Bliss Kess.

gdzie każda tutaj wartość jest średnią z 5 ciu koincydencyj zegarowych okiem i uchem niezależnie pochwytywanych. Stąd otrzymujemy: upłynione czasy zegarowe
przyspieszenie gwiazd

zatem godzinny ruch tego chronometra = + 0 01501.Cztery główne porównania zegarów H i BI. (w piwnicy) dały:Haw. Bliss

gdzie każda z tych wartości jest już średnią z sześciu (3 + 3) koincy- dencyj niezawiśle obserwowanych. Blizkość wartości 26d 19h 52“ 29’7 (zob. wyżej) i 26d 19h 51“ 44’25 pochodzi stąd, że w dniu 27 lipca porównania ranne chronometra BI. z K padły pomiędzy trzy pierwsze (ranne) porównania zegarów H, BI. i trzy drugie (ranne) tych samych zegarów po tamtych bezpośrednio wykonane.Stąd, za użyciem godzinnego ruchu BI. = + 0’01501, znajduję ruch zegaru H w jednej dobie gwiazdowej
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316 LUDWIK BIRKENMAJER.dla czasów według H notowanych26d 9-738 26d 22∙139 27d 10’068.Rachunek jest zbyt łatwy, aby zasługiwał tutaj na przytoczenie. Stad widać najwyraźniej, że ruch zegara H wzrastał z cza- 
8sem i to około 0'03 na godzinę. Będzie to niezawowodnie ten sam objaw, który dostrzegłem nasamprzód podczas doświadczeń wykonanych w jesieni r. 1895 w Czernichowie, a którego bardzo prawdopodobna przyczynę upatruję w drobnem, ale statecznem, wydłużaniu się (składa­nego !) wahadła łupkowego za sprawą zegarowej soczewki przeszło 7 kg. ważącej. Ściśle biorąc, sam wzrost ruchu zegarowego jest w obecnym przypadku nieco zmiennym, gdyż zmienność na przestrzeni między 1-szą 

8 8a 2-gą liczbą wynosi + 00266, zaś między 2-gą i 3-cią + 0 0378 na godzinę. Postąpimy więc z pewnością bezpieczniej, przedstawiając trzy otrzymane ruchy jednym wzorem empirycznym w zależności od czasu odczytanego na H. Znajduje się z łatwościąruch Haw. = 28⅛461 + ξ (0∙02086 + 0∙0004605 ξ),gdzie ξ = czas Haw. — 26d 9’738.Dla 12-tu doświadczeń krakowskich środkowe czasy (= średnie z pierwszej i ostatniej obserwowanej koineydencyi) zestawiam tutaj w pierwszej kolumnie; druga zawiera przynależną wartość dla ς, trze­cia ruch zegara H obliczony zapomocą powyższego wzoru, ostatnia wreszcie szukaną poprawkę ∆u, t. j. iloczyn z ruchu i czynnika 58’8 w jednostkach 7-go miejsca dziesiętnego obserwowanych czasów wahnień.
Czas ξ Ruch ∆u

h h 8
1 26d 6’345 — 3-393 + 28'281 + 1662'9
2 7-657 — 2-081 28'305 1664-3
3 8’961 — 0’777 28-330 1665-8
4 12-021 + 2'283 28’396 1669-7
5 13’317 + 3-579 28’427 1671-5
6 14’743 + 5-005 28 462 1673'7
7 27 5’456 + 19-718 28'936 1701'4
8 7-273 + 21-535 29’009 1705-7
9 8544 + 22-806 29061 1708-8

10 12-019 + 26 281 29 212 1717-7
11 13151 + 27 413 29-264 1720-7
12 14-510 + 28’772 29'328 1724-5W pięciu pozostałych stacyach wahadłowych nie mogło się obyć, bez czwartego jeszcze zegara, a mianowicie chronometru Dent. (= D)
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WYNIKI POMIARÓW NATĘŻENIA SIŁY CIĘŻKOŚCI. 317porównywanego wielokrotnie i bardzo troskliwie wprost ze zegarem K przez prof. Karlińskiego, zaś telegraficznie przez nas obydwu z chro­nometrem BI. stanowiącym część składową mojej przenośnej stacyi wa­hadłowej. Ponieważ tryb postępowania zmierzającego ostatecznie do wy­znaczenia ruchu zegara H był wszędzie jednakowy, przeto wystarczy objaśnić rzecz rachunkiem odnoszącym się do jednej tylko stacyi.Średnie z 13-tu rannych i tyluż wieczornych sygnałów telegra­ficznych przesłanych przeze mnie co 5-tą sekundę chronometra BI. w dniu 31 lipca 1896 z Żywca do Krakowa, a tutaj przez prof. Kar­lińskiego na chronometrze D odczytywanych, doprowadziły do wartościBliss Dent
skąd upłyniony między środkowym, rannym i wieczornym sygnałem odstęp czasu llh 2“ 47s llh 2“ 46*5 = 11-046.Ruch chronometra D znaleziony przez prof. Karlińskiego bezpo-

8 średniemi porównaniami D z K wynosił w tym dniu 4- 006597 na8 godzinę, ruch jego w 11 046 godzinach wynosił więc 4- 0-729, zatem rzeczony odstęp czasu...................................... llh 2m 47’229 czasu śr.chronometr BI. dał w tym samym czasie . . 11 2 47,
8więc ruch BI. = 4- 0'229 w 11'0464 własnych jego godzinach, skąd ruch godzinny = + 0*0207.W taki sam sposób oznaczono ruch Blissa na pozostałych sta- cyach, czego rezultat zestawiam poniżej, dołączając zaraz na pierwszem miejscu także i Kraków, lubo tu BI. wprost z K (tj. bez pośrednictwa D) był porównywanym: Kraków + 0*0150Żywiec 4- 207Sucha 4- 168Jordanów 4- 132Limanowa 4- 159Nowy Sącz 4- 156Ruch wędrującego chronometra był więc w ciągu całej podróży

8prawie dokładnie stały (średnio + 0 0162 ± 0’0016); występujące tu bo­wiem drobne różnice należy złożyć w największej części na karb nie­uniknionych błędów przy przenoszeniu stanu jednego zegara na drugi
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318 LUDWIK BIRKENMΛJER.zapomocą telegraficznych sygnałów, gdzie niepodobna już ręczyć za ilość tak małą jak ±-s⅛ sekundy nawet za użyciem średniej z kilku­nastu sygnałów. Jasna jest tedy rzeczą, że wyprowadzenie wartości ruchu zegarowego z tak krótkiego czasu, jaki upływał pomiędzy ran­nymi a wieczornymi sygnałami (około 11-tu godzin) musi narażać tę8 wartość na niepewność wynoszącą nie mniej jak -l-1l ∙ ± s,-0-, tj. ±0'0018, a więc prawie tyleż, ile powyżej (±0'0016) dla niepewności średniego ruchu -+ 00162 znaleźliśmy, uważając pojawiające się tain różnice nie za rzeczywistość, ale jedynie za przypadkowe błędy spostrzeżeń.Uwagi te obniżają, jak sądzę, wartość dwurazowych w dniu do­świadczeń sygnałów telegraficznych i okazują, że za użyciem dobrego chronometra możnaby osiągnąć tę samą dokładność ostatecznych wyni­ków, porównywając go starannie przed wyruszeniem w drogę i zaraz po powrocie wprost z zegarem służącym do obserwacyj w południku, a kontrolując tylko w ciągu drogi przy sprzyjającej pogodzie jego ruch własnemi obserwacyami. I tak w chronometrze BI., którego używałem, niepewność ±0'0016 w ruchu godzinnym,— czy ją będziemy uważali za rzeczywistą zmianę tego ruchu wywołaną zmianami temperatury, ciśnie­nia itp., czy też tylko za wyraz drobniutkich niedokładności samych spostrzeżeń, — spowodować może w obrachowanych czasach wabnień wahadeł Sterneckowskich zmianę 2-ch a co najwyżej 3-ch jednostek na siódmem miejscu dziesiętnem, a więc tyle, ile niepewności pozosta­wiają zawsze jeszcze najskrupulatniejsze wyznaczenia czasów wahnień.Wypisane powyżej ruchy chronometra Bliss posłużą teraz do ozna­czenia ruchów zegara H na każdej z pięciu ostatnich stacyj.
Żywiec.Trzy główne porównania H z chronometrem BI. (każde = śre­dniej z trzech sąsiednich niezawisłych porównań) były:Haw. BI.31 lipca rano I 3Γ1 9h 13ra 55’ 31d 19h 57 m 18.

n n około południa II 14 10 47 0 53 16
r> T) wieczór . III 20 43 36 7 24 53-5.Stąd zwykłym sposobem znajdujępomiędzy I i II ruch II na dobę gwiazd — — 25-6094, dla H =

pomiędzy II i III ruch H na dobę gwiazd. = — 25*7821 dlaH= 4(11 + III) = 17'453,skąd najpierw zmiana godzinna ruchu
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WYNIKI POMIARÓW NATĘŻENIA SIŁY CIĘŻKOŚCI. 319

var.Czasy (według zegara H), na które przypadał środek każdego z sześciu żywieckich doświadczeń (tj. średnia z pierwszej i ostatniej koincydencyi) były 
interpolując więc zmienny ruch zegara H dla tychto czasów wartością

8— 0'03005 na zmianę godzinna, otrzymamy szukane ruchy 
czemu odpowiadają przynależne wartości poprawki 
w jednostkach 7-go miejsca dziesiętnego czasów wahnień s.

Sucha.Dwa główne porównania zegarów H i BI. (każde będące już średnią z pięciu sąsiednich niezależnych porównań) dały mi 
więc upłyniony czas według obydwóch zegarów 
skąd za użyciem godzinnego ruchu + 0'0168 dla BI. znajduje się zwy-8 kłym sposobem ruch zegara H na jednę dobę gwiazdową = — 21'301, skutkiem czego szukana poprawka zegarowa obserwowanych czasów wahnień będzie terazAu = — 21'301. 58'8 = — 1252'5 jednostek siódmego miejsca dziesiętnego.W pozostałych trzech stacyach wahadłowych główne porównania zegarów H i BL, tj. zamykające pomiędzy sobą wykonane tam doświad­czenia, są tak samo jak tutaj już średniemi z 5-ciu sąsiednich i nie­zależnych od siebie koincydencyjnych porównań.

Jordanów.Haw.rano wieczór
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320 LUDWIK B1RKENMAJER.czas upłyniony według obydwóch zegarów10 27 10 10 25 160
8skąd, za użyciem wartości + 0’0132 na godzinny ruch BI., zwykłym sposobem znajdujemy najpierw ruch H na jedne dobę gwiazdową ró-

8wnym — 25’599, a następnie poprawkę zegarową Au = — 1505’2 jedno­stek siódmego miejsca dziesiętnego w obserwowanych czasach wahnień.
Limanowa.Tutaj dwa główne porównania zegarów dały (dnia 8 sierpnia 1896).

więc upłyniony między obydwoma porównaniami czas według obydwóch zegarów 
a stąd, za użyciem wartości -J-0’0159 na godzinny ruch chronometra, znajduje się ruch zegara H w jednej dobie gwiazdowej równym — 28’350, czemu odpowiada poprawka zegarowa Au = — 1667’0 je­dnostek 7-go miejsca dziesiętnego.Wyznaczenie to uważam za jedno z najlepszych w całym szeregu przeszłorocznych moich pomiarów, jak to zaraz uzasadnię. W przeddzień właściwych na tej stacyi pomiarów, a więc 7 sierpnia, w kilka godzin po zupełnem urządzeniu stacyi wahadłowej, wykonałem wieczorem „nad- programowe“ porównanie (Nr. I) obu zegarów, będące jak zawsze śre­dnią z 5-ciu sąsiednich obserwowanych koincydencyj. Połączywszy je z pierwszem głównem porównaniem, t. j. rannem dnia 8 sierpnia, otrzy­mujemy zestawienie
Sierpień 7, wieczór„ 8, ranoskąd najpierw upłyniony czas pomiędzy obydwoma porównaniami13 6 34’5 13 4 100,a następnie, za użyciem godzinnego ruchu chronometra BI. = + 0 0159, znajdujemy ruch zegara H w jednej dobie gwiazdowej równym 

8— 28 336. Wartość ta obowiązuje wprawdzie tylko dla nocy z 7-go na 8-go sierpnia 1896, w ciągu której doświadczenia wahadłowe się nie
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WYNIKI POMIARÓW NATĘŻENIA BIŁY CIĘŻKOŚCI. 321

odbywały, znaczne jednak zbliżenie się jej do — 28'350 musi powię­kszyć nasza ufność do tego wyznaczenia.
Nowy Sącz.I tutaj ruch zegara H w ciągu doświadczeń był bardzo jedno­stajny, czego powód, być może, iż leżał we wyśmienitej , głębokiej, suchej i przestronnej piwnicy, jaką tu miałem do dyspozycyi. Trzy główne porównania zegarowe dały (11 sierpnia 1896)Haw.rano południe wieczórskąd za użyciem godzinnego ruchu 4- 0’0156 duję dla ruchu H w jednej dobie gwiazdowej

Bliss
chronometra Bliss znaj-

z porównań wyprowadzony z 4’064 godzin
To okazuje, że do celów redukcyjnych wystarczy najzupełniej

8poprzestać na wartości — 26’474 dającej się wyprowadzić z czasu bli- zko 12-to godzinnego, jaki upłynął pomiędzy skrajnemi porównaniami zegarów, tej zaś wartości odpowiada szukana poprawka zegarowa Au = — 1556’7 jednostek siódmego miejsca dziesiętnego w obserwowa­nych czasach walmień.Ponieważ istotę i sposób obliczenia trzech innych poprawek Aa, At i AD objaśniłem szczegółowo w powołanem tutaj już kilkakrotnie sprawozdaniu z doświadczeń r. 1895, przeto mogę obecnie przystąpić już wprost do przytoczenia kopii oryginalnych protokołów obser­wacyjnych.

Rozprawy Wydz mat -przyr. T. XXXIII. 41
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Nr. 1. 27-go lipca 1896. 9h 45m a. m. Wahadło Nr. 80. Kraków, Obserwato- 

ryum, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

Pocz. 14-99 1502 23'4 749 9 20-1 749 55 62 6-2
Kon. 1505 15 07 19*0 74945 18*5 749-25 4 8 48 Odległość d = l-85 m.

Sred. 15-032-15 80" U. 747-65 D 0 9259 550 = 15-33 skąd α = 2,'788.

1 Serya II Serya a Trwanie 60 koinc.h m s h u s m 8
1. 6 1 33 6 61 6 34 24-3 32 50-7 c = 32-85030,
2. 2 6 4 57-9 515 (2c-l) = 64-70060
3. 39 2 35 30 0 50-8 s = 0∙507 72790
4. 3 12 3 36 37 51 4
5. 45 0 359 50 9 At — 778,
6. 4 18 1 37 8-9 50-8 AD — 5018
7. 50 4 41-8 514 Au + 16629
8. 5 23 9 38 15-2 51 3 S80 = 0-507 7656
9. 56 3 471 50-8

10. 6 29 6 39 204 50 8
11. 6 7 20 6 39 528 508

1 M = 32“ 51-018

Nr. 2. 27-go lipca 1896. llh a m. Wahadło Nr. 81. Kraków, Obserwato-
ryum, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

Pocz. 15 04 J5 05 18 2 749-05 17 8 748 75 62 1 6-2
Kon. 15 09 15 10 I 17-8 748-75 17 8 748*75 4-7 | 49 Odległość d i a
Śred. 15 07=r15 8(>0C 747 23 D 0 9251 5-50 = 15,∙33 jak wyżej.

I Serya 11 Serya Trwanie 60 koinc.h ni s h m s m 8
1. 7 20 419 61 7 52 48 4 32 6 5 c = 32 12393,
2. 21 14 4 53 22 0 76 (2c-l) = 63-24786
3. 46 0 53-5 7-5 s = 0∙507 90541
4. 22 18-7 54 26 0 7-3 ∆α - 63
5. 500 57 6 7-6 At — 781s
6. 23 22-7 55 30 4 7-7 AD — 5014
7. 544 56 17 7-3 Au + 16642
8. 24 26-8 34’4 7-6 S81 = 0 507 9429
9. 58-7 57 60 7-3

10. 25 30-8 389 8-1
11. 7 26 2-8 7 58 10 1 7-3

M = 32m 7-436
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Nr. 3. 27-go lipca 1896. 12h lóm p. m. Wahadło Nr. 82. Kraków, Obserwato- 
ryum, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

Nr 4. 27-go lipca 1896. 3h 15“ p. m. Wahadło Nr. 82. Kraków, Obserwato- 
ryum, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Nr. 5. 27-go lipca 1896. 4h 30,n p. m. Wahadło Nr. 81. Kraków, Obserwato- 

toryum, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya || Trwanie 60 koinc.
Odległość d = 185 m. 

skąd a=2'-788.

Nr. 6. 27-go lipca 1896. 6 p. m. Wahadło Nr. 80. Kraków, Obserwato- 
ryum, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.
Odległość d i a 

jak wyżej.
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Nr. 7. 28-go lipea 1896. 8h 30m a. m. Wahadło Nr. 80. Kraków, Obserwato- 
ryum, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 | Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d=185 m. 
skąd a = 2 788.

Nr. 8. 28-go lipea 1896 10h BO111 a. m Wahadło Nr. 81 Kraków, Obserwato- 
ryum, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Nr. 9. 28-go lipca 1896. llh 45m a. m. Wahadło Nr. 82. Kraków, Obserwato- 

ryum, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Berya II Serya Trwanie 60 koinc.
Odległość d = T85 m. 

skąd a = 2'-788.

Nr. 10. 28-go lipca 1896. 3h 15m p. m. Wahadło Nr. 82. Kraków, Obserwato- 
ryum, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.
Odległość d i a 

jak wyżej.
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Nr 11. 28 go lipca 1896. 4h 30lu p. m. Wahadło Nr. 81. Kraków, Obserwato- 

ryum, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya || Trwanie 60 koinc.

Odległość d=T85 m. 
skąd a=2'-788.

Nr. 12. 28-go lipca 1896. 5h 45““ p. m. Wahadło Nr. 80. Kraków, Obserwato- 
ryum, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Nr. 13. 31-go lipca 1896. 9h 4um a. ni Wahadło Nr. 80. Żywiec, Magistrat, 
piwnica

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.
Odległość d = 194 m. 

skąd a = 2‘658.

Nr. 14. 31-go lipca 1896. llh lóm a. m Wahadło Nr. 81. Żywiec, Magistrat, 
piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc
Odległość d i a 

jak wyżej.

www.rcin.org.pl



WYNIKI POMIARÓW NATĘŻENIA SIŁY CIĘŻKOŚCI. 329

Rozprawy Wydz mat-przyr. T. XXXIII. 42

Nr. 15. 31-go lipca 1896. 12h 30“ p. m. Wahadło Nr. 82. Żywiec, Magistrat, 
piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Ampltuda

I Serya 11 Serya Trwanie 60 koinc
Odległość d = l-94 m 

skąd a = 2 '658.

Nr. 16. 31-go lipca 1896. 3h 15“ p. m. Wahadło Nr. 82. Żywiec. Magistrat, 
piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

Odległość d i a 
jak wyżej.

1 Serya 11 Serya I Trwanie 60 koinc.
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Nr. 17. 31-go lipca 1896. 4h 30,n p. m. Wahadło Nr. 81. Żywiec, magistrat, 

piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.
Odległość d = T94 m. 

skąd a=2-658.

Nr. 18. 31-go lipca 1896. 5h 45‘“ p. m. Wahadło Nr. 80. Żywiec, magistrat, 
piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya 11 Serya Trwanie 60 koinc.
Odległość d i a 

jak wyżej.
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Nr. 19. 3-go sierpnia 1896. 8h 4óm a. m. Wahadło Nr. 80. Sucha, Zamek, 

piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d = T98 m. 
skąd a = 2'604.

Nr. 20. 3-go sierpnia 1896. 10h a. m. Wahadło Nr. 81. Sucha, Zamek, 
piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

Odległość d i a 
jak wyżej.

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc
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Nr. 21. 3-go sierpnia 1896. llh 15m-a. m. Wahadło Nr. 82. Sucha, Zamek, 

piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya 11 Serya ■ Trwanie 60 koinc.

Odległość d —1'98 m. 
skąd a = 2’-604.

Nr. 22. 3-go sierpnia 1896. 3h p. m. Wahadło Nr. 82. Sucha, Zamek, 
piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Nr. 23. 3-go sierpnia 1896. 4h lBm p. m. Wahadło Nr. 81. Sucha, Zamek, 
piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d=T98 m. 
skąd a = 2' 604.

Nr. 24. 3-go sierpnia 1896. 5h 4óm p. m. Wahadło Nr. 80. Sucha. Zamek, 
piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Nr. 25. 5-go sierpnia 1896. 9h a. m. Wahadło Nr. 80. Jordanów, szkoła, 

piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d = T87 m. 
skąd a=2'-758.

Nr. 26. 5-go sierpnia 1896. 10h 15m a. m. Wahadło Nr. 81. Jordanów,
szkoła, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Nr. 27. 5-go sierpnia 1896. 11h 45m a. m. Wahadło Nr. 82. Jordanów, szkoła, 
piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya !; Trwanie 60 koinc.

Odległość d —T87 m. 
skąd a = 2 758.

Nr. 28. 5-go sierpnia 1896. 3h 45m p. m. Wahadło Nr. 82. Jordanów, szkoła, 
piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Nr. 29. 5-go sierpnia 1896. óh p. m. Wahadło Nr. 81. Jordanów, szkoła, 

piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

1 Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d = T87 m. 
skąd a= 2'758.

Nr. 30. 5-go sierpnia 1896. 6h 15m p. m. Wahadło Nr. 80. Jordanów, szkoła, 
piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

1 Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Rozprawy Wydz. mat.-przyr T. XXXIII. 43

Nr. 31. 8-go sierpnia 1896. 9h a. m. Wahadło Nr. 82. Limanowa, starostwo, 
piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d = l-77 m. 
skąd a = 2'-913.

Nr. 32. 8-go sierpnia 1896. 10h 15m a. m. Wahadło Nr. 81. Limanowa, sta­
rostwo, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Nr. 33. 8-go sierpnia 1896. 11h 30™ a. m. Wahadło Nr. 80 Limanowa, sta­
rostwo, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Seiya Trwanie 60 koinc.

Odległość d=l’77 m. 
skąd a = 2 ’913.

Nr. 34. 8 go sierpnia 1896. 21* 15™ p. m. Wahadło Nr. 80. Limanowa, sta­
rostwo, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya ll Trwanie 60 koinc.

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Nr. 35. 8-go sierpnia 1896. 3h 30m p. m. Wahadło Nr. 81. Limanowa, sta­

rostwo, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya | Trwanie 60 koinc.

Odległość d = 177 m. 
skąd a=2'913.

Nr. 36. 8-go sierpnia 1896. 4h 45ln p m Wahadło Nr. 82. Limanowa, sta­
rostwo, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Nr. 37. 11-go sierpnia 1896. 9h a. m. Wahadło Nr. 80. Nowy Sącz, 

Koli. 00. Jezuitów, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d=l’8O m. 
skąd a = 2'865.

Nr. 38. 11-go sierpnia 1896. 10h 15m a. m. Wahadło Nr. 81. Nowy Sącz, 
Koli. 00. Jezuitów, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Nr. 39. 11-go sierpnia 1896. llh 30m-a. m. Wahadło Nr. 82. Nowy Sącz, 
Koli. 00. Jezuitów, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d = T80 m. 
skąd a = 2',865.

Nr. 40. 11-go sierpnia 1896. 2h 45m p. m. Wahadło Nr. 82. Nowy Sącz, 
Koli. 00. Jezuitów, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d i a 
jak wyżej.
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Nr. 41. 11-go sierpnia 1896. 4h p. m. Wahadło Nr. 81. Nowy Sącz, 
Koli. 00. Jezuitów, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie 60 koinc.

Odległość d = 180 m. 
skąd a = 2,-86ó.

Nr. 42. 11-go sierpnia 1896. óh 30“ p. m. Wahadło Nr. 80. Nowy Sącz, 
Koli. 00. Jezuitów, piwnica.

Termometr 66 Barometr 1345 Amplituda

I Serya II Serya Trwanie CO koinc.

Odległość d i a 
jak wyżej.

www.rcin.org.pl



WYNIKI POMIARÓW NATĘŻENIA SIŁY CIĘŻKOŚCI. 343

Rezultaty doświadczeń z r. 1896.Po uwzględnieniu wszystkich poprawek otrzymałem, jak to wska­zują protokoły, następujące czasy wahnień (s) trzech Sterneckowskich wahadeł.

Doświadczenia w jesieni r. 1895 dały 
zgodność obydwóch szeregów wartości należy uważać za wyśmienita, a średnie z obu lat będą

Ponieważ te same wahadła we Wiedniu doprowadziły do czasów wahnień 
(zob. powołaną wyżej moją rozprawę str. 343, osobne odbicie str. 22), przeto dla różnic (Wiedeń — Kraków) znajdzie się 
jednostek siódmego miejsca dziesiętnego, skąd widać, że p 499 takich jednostek będzie już bardzo dokładną wartością wspomnianej różnicy. Prawdopodobna jej niepewność wynosi niespełna ± 5 jednostek, a wiec nawet nieco mniej aniżeli wynosi granica pospolicie osiąganej dokła­dności (± 8), granica wydedukowana przez samego pułkownika Sternecka z bardzo obszernego materyału obserwacyjnego.Stąd wnoszę najpierw, iż trzy wahadła krakowskie w przeciągu 9-ciu miesięcy czasu (od października 1895 do końca lipca 1896) nie doznały żadnej zmiany dającej się wykryć najlepszymi środkami eks­perymentalnymi i obserwacyjnymi, jakimi obecnie dysponujemy, tudzież że doświadczenia r. 1896 nie domagają się żadnej zmiany oznaczonych r. 1895 wartości natężenia siły ciężkości i długości wahadła sekundo­wego w Krakowie. Łatwo bowiem zobaczyć, że rachunek wykonany na podstawie wartości + 499 zamiast ł* 498 lub F 500 doprowadziłby
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344 LUDW1K BIRKENMAJEtt.do długości wahadła sekundowego różnej zaledwie o pół mikrona (t. j.
Ul± 0 0005 mm.) od wartości 0'994075 wypadającej z dawniejszych do­świadczeń, gdzie i tak pozostała niepewność wynosiła ±2 mikrony.Żywiec, <p = 49° 41' 15", X=14° 3D6 na wschód od Greenwich. Dla czasów wahnień mamy według protokołów 

średnio skąd dla różnicy Wiedeń-Zywiec znajduje się bardzo zgodne wartości
średnio + 2655 jednostek 7-go miejsca dziesiętnego. Kwadraty stosun­ków czasów wahnień we Wiedniu i Żywcu, tj. ilość są dlanaszych trzech wahadeł
średnio więc 1'0001046, co mnożąc przez Oppolzerowską wartość 

1U9'80876 na siłę ciężkości w piwnicy c. k. wiedeńskiego wojskowegoInstytutu geograficznego znajdujemy dla Żywca wartość 9'809785.
mRedukcya z powodu wysokości (331'9) nad poziomem morza wynosi tutaj 4- 102'3; poprawka „terenowau (dla 0 = 2'6) wynosi — 35'6 je­dnostek 5-go miejsca dziesiętnego, zatem ostatecznie po wszystkich re- dukcyach dla Żywca 

a że według wzoru prof. Helmerta przy szerokości geograficznej = 49° 41' 15" znajduje się wartość teoretyczną g' = 9'81019(;, przeto rzeczywista wartość siły ciężkości w Żywcu jest o 256 mikronów wię­kszą od teoretycznej. Azymut płaszczyzny wahnień wynosił 91° licząc od S przez W.Sucha, <p = 49° 44' 51", X = 14° 56''0 na wschód od Greenwich. Dla czasów wahnień znaleziono: 
średnio co porównywając ze średnią dwuletnią krakowską, otrzymujemy dla różnicy (Sucha-Kraków) bardzo zgodne wartości
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średnio 4- 148 jednostek ostatniego miejsca dziesiętnego. Kwadraty stosunków są tutaj 
średnio 10001383, co mnożąc przez 9'80876, znajduję nasamprzód

mniezredukowaną wartość siły ciężkości = 9'810116. Obie redukcye (dla
m

h = 314'2 i 0 = 2'6) są 4-96'9 i —33'7 jednostek 5-go miejsca dzie­siętnego, zatem ostatecznie dla Suchej
a że wzór Helmerta dla podanej wyżej wartości na szerokość geogra- 

mficzna stacyi daje tylko /= 9 810249, przeto rzeczywista siła ciężkości jest tutaj o 499 mikronów większą od teoretycznej. Azymut pła­szczyzny wahnień wynosił 29°, licząc od S ku W.Jordanów, <p = 49° 38' 55", X = 15° 9''6 na wschód od Green- wich. Sześć wykonanych doświadczeń doprowadziło do następujących wartości na czasy wahnień : 
średnio a że średnie krakowskie z dwóch lat były 
więc dla różnicy Jordanów-Kraków znajdujemy dość zgodne wartości 
jednostek 7-go miejsca dziesiętnego.Kwadraty stosunków, o których wyżej, są teraz
średnio 1'0000848, co mnożąc przez 9'80876 otrzymujemy nasamprzód m ni9-8O959o. Obie redukcye (dla h — 486'6 nad p. m., 0 = 2'6) wynoszą teraz I 149'9, a wzgl. — 52'2 jednostek piątego miejsca dziesiętnego, zatem ostatecznie rzeczywista siła ciężkości w Jordanowie na poziomie morza

Wzór Helmerta dla = 49° 38' 55" daje znowu mniejszą wartość y = 9'81016!, zatem i tutaj rzeczywista siła ciężkości jest większą od
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346 LttDWlK BiRKENMAjER.teoretycznej, a to o 406 mikronów. Azymut płaszczyzny walinień liczony od S przez W, wynosił tutaj 97°.Limanowa, <p = 49° 42' 25", X = 15° 45'4 na wschód od Greenwich.Otrzymano czasy walinień 
średnio co porównywajac z krakowskiemi wartościami otrzymujemy dla różnicy (Limanowa-Kraków) 
średnio 4- 291 jednostek ostatniego miejsca dziesiętnego.Kwadraty wiadomych stosunków będą obecnie dla poszczególnych wahadeł
średnio 1’0000818, co mnożąc przez 9 80876, otrzymujemy niezredu- m mkowaną wartość siły ciężkości 9’809563. Dla h = 401’4, 0 = 2’6 re- dukcye z powodu wzniesienia stacyi nad poziom morza, tudzież jakości terenu wynoszą + 123’7, a względnie — 43 0 jednostek piątego miejsca dziesiętnego, zatem ostatecznie rzeczywista siła ciężkości w Limanowej na poziomie morza

mWzór prof. Helmerta dla równoleżnika tej miejscowości daje </=9’810213, zatem rzeczywista siła ciężkości jest tutaj większą o 157 mikronów od teoretycznej. Azymut płaszczyzny walmień liczony od S do W wy­nosił 17’5°.Nowy Sącz, ^ = 49° 37' 43", X = 16° l'*4 na wschód od Greenwich. Poprawione czasy walmień są tutaj według przytoczonych wyżej protokołów 
średnio co dla różnicy (Sącz-Kraków) daje następujące trzy wybornie zgadza­jące się wartości
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WYNIKI POMIARÓW NATĘŻENIA SIŁY CIĘŻKOŚCI. 347średnio + 293 jednostek siódmego miejsca dziesiętnego w obserwowa­nych czasach wahnień.Kwadraty stosunku posiadają teraz wartości 
rednio 1’0000812, co mnożąc przez 9’80876, otrzymujemy 9’809557 jako faktyczną wartość natężenia siły ciężkości w miejscu obserwacyi.

mObie wiadome redukcye (dla h — 283'8 nad p. m., tudzież 0 = 2’6) wynoszą 4- 87’3. wzgl. — 30’5 jednostek piątego miejsca dziesiętnego, zatem rzeczywista siła ciężkości w Nowym Sączu zredukowana do po­ziomu morza wynosi 
a że wzór Helmerta przy cp = 4-9° 37' 43". daje 9'810143, przeto rzeczywista siła ciężkości w Nowym Sączu jest prawie dokładnie równą normalnej i tylko o 18 mikronów mniejszą od teoretycznej. Azymut płaszczyzny wahnień wynosił 10° licząc od S ku E.Ażeby usunąć wszelką wątpliwość, dodaję, że wszystkie czasy wahnień wahadeł Sterneckowskich, o których tutaj była mowa, wyra­żone są w ułamku sekundy czasu gwiazdowego (tak wiedeńskie, jakoteż i dla stacyj naszego kraju), że jednak przyspieszenia g będące miarą zmiennej siły ciężkości odnoszą się do sekundy czasu średniego, mgdyż Oppolzerowska wartość 9*80876 dla takiej sekundy obowiązuje. Wyprowadzenie jakichś ogólniejszych wniosków ze skromnej dotąd ilości 8 stacyj wahadłowych naszego kraju (5 zwiedzonych w r. 1896, zaś trzy: Kraków, Czernichów i Alwernia w r. 1895) byłoby przed- wczesnem. Jedno jest pewnem, a to że zachodnia i południowo-zacho­dnia część kraju tworzy jakby ostatnią kończynę większego obszaru, na którym rzeczywista siła ciężkości jest większą od normalnej, że kontur tego obszaru leży m. i. bardzo blizko Nowego Sącza, że wresz­cie środkowe dzielnice kraju, a zwłaszcza ich część południowa, będą obszarami, na których rzeczywista siła ciężkości jest mniejszą od nor­malnej.
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