0 wptywie temperatury

na ruch zegarow a zwiaszcza chronometrow

podat

Ludwik Birkenmajer.

(Rzecz przedtozona na posiedzeniu d. 3 Lutego 1896).

W ciggu doswiadczen wahadtowych , jakie w sierpniu i pazdzier-
niku z. r. wykonatem byt wspélnie z prof. Fr. Karlinskim w celu wy-
znaczenia natezenia sity ciezkosci w Krakowie (jakotez dwoch innych
miejscowosciach W. X. Krak.) przyrzadem pomystu putkown. Sternecka,
najwiecej zachodu, ze nie powiem klopotu, sprawiata konieczno$¢ bar-
dzo dokfadnego wyznaczania ruchu zegaru (H) bedgcego czescig skia-
dowg rzeczonego przyrzadu. Rozpatrujgc bowiem oddzielnie wplyw wie-
lorakich czynnosci i pomiaréw tworzacych cato$¢ tych doswiadczen na
wynik kohcowy, t. j. na szukany czas wahnienia wahadet Sterneckow-
skich, znajduje sie, ze zachowujac nalezyte Srodki ostroznosci, daje sie
0w czas wyznaczy¢ z niepewnoscig nie przekraczajagcg dwoch lub trzech
dziesieciomilionowych czesci jednej sekundy (2—3 jednostki na siodmem
miejscu dziesietnem), jezeli tylko niepewno$¢ ruchu zegaru nie przekro-
czy wartosci £ 03501 na dobe. Jakoz w narzedziu, o ktérem mowa, mo-
zliwy — cho¢ nieprawdopodobny — btagd 15 (na dobe) ruchu zegaru
musiatby wywota¢ w ostatecznym rezultacie blgd az 59ciu jednostek
siodmego miejsca dziesietnego, a wiec bardzo juz znaczny. Wprawdzie
po obserwatoryach, gdzie prowadzone sg regularne wyznaczenia stanu
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gtébwnego zegara, a co zatem, zmienne stany i ruchy wszystkich innych
zegarow tak wahadlowych jakotez chronometréw sg utrzymywane w cig-
gtej ewidencyi, wyznaczenie ruchu gtéwnego zegaru az po 0.501 (zaw-
sze na dobe) nie nastrecza zadnych trudnosci, jezeli tylko kompensacya
tego ostatniego jest nalezyta; w innych jednak miejscowosciach niema
tej dogodnosci, a oddajacy sie pomiarom jest zmuszony w takich razach
wyznacza¢ ruch zegaru H za pomoca wiasnych na miejscu obserwacyj.
Sprawa utrudnia sie jeszcze bardziej skutkiem okolicznosci, iz zegar H
nie daje sie poréwnywaé bezposrednio z niebem: wraz z catym przy-
rzagdem Sterneckowskim musi bowiem znajdowaé sie on w piwnicy
(celem zabezpieczenia najwiekszej statosci temperatury), podczas gdy
narzedzie stuzace do wyznaczania czasu (luneta przejsciowa) musi byé
umieszczone na powierzchni ziemi w lokalu majgcym otwor wzdtuz
wiekszej czesci potudnika. Wobec tego nieuniknione jest posrednictwo
przeno$nego zegaru, a wiec chronometru, ktéry utrzymujgc ruch zegaru
H w nieustannej (podczas doswiadczen) kontroli, sam musi by¢, posre-
dnio lub bezposrednio, poréwnywany wprost z niebem. Upragniona do-
ktadnos¢ rezultatu zawista wiec w przewaznej czesci od dokladnosci
z jaka ruch chronometru — ewentualnie jego zmiana — jest znany.
Okolicznos$é, ze wiasciwe doswiadczenia wahadtowe, podczas ktorych
jedynie zalezy na bardzo doktadnej znajomosci ruchéw obu zegaréw,
trwajg zazwyczaj tylko jeden albo dwa dni i ze do$wiadczenia te po-
winny by¢, ze wzgledu na ich dokladnos¢, wykonane jak najscislej
pomiedzy dwoma astronomicznemi wyznaczeniami stanéw chronometru,
tuz przed ich rozpoczeciem i po ich ukonczeniu, wywotuje nowg trud-
nosé, a w $lad zatem otwiera zrodto mniejszej lub wiekszej niedoktad-
nosci catego pomiaru. Przypusciwszy bowiem nawet, iz obydwa wie-
czory pomiedzy ktérymi robiono doswiadczenia, byty pogodne, ze wiec
w godzinach p6zno wieczornych wzglednie nocnych, raz i drugi powio-
dto sie wyznaczenie stanu chronometru przez bezposrednie obserwacye
astronomiczne, to i wowczas watpi¢ nalezy, azali ruch tego zegaru, wy-
prowadzony z przeciggu czasu obejmujacego co najwyzej dwie doby,
dawatby sie poda¢ z dokiadnosciag az po 0.01 siegajaca, a to nawet
uzywajgc lepszych lunet przejsciowych. Jezeli po obserwatoryach ruch
zegaréw daje sie wyznaczy¢ z doktadnoscig 0.501, niekiedy nawet wiek-
ksza, to procz dobroci i statosSci przyrzaddw w tym celu uzywanych
(kota potudnikowe z chronografami elektrycznymi) pochodzi to wihasnie
Ztad, iz pomiedzy jednem a drugiem oznaczeniem czasu upltywa nieco
dluzszy przeciagg czasu, pospolicie tydzien a niekiedy i wiecej. Dobro¢
kompensacyi zegaru wahadtowego daje natenczas ustalong rekojmie
znacznej dokladnosci miedzylegtych standw zegar6w interpolacyjnie
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oznaczonych, a wzglednie zmiennych ruchéw z trzech sasiednich ozna-
czen czasu tak samo wyprowadzonych dla dowolnej chwili posredniej.

Z powyzszego wynika, iz postugujgc sie chronometrami w celach,
0 ktérych tutaj moéwimy, odpada znaczna cze$¢ przytoczonych dopiero
korzysci zegaréw wahadtowych dobrze skompensowanych. A jednak
uzycie pierwszych bywa czestokro¢ nieuniknione, jak np. w zeglarstwie,
nie moéwiac juz o Scisle naukowych celach mniej zwiazku majgcych
z praktyczng strong zycia ludzkiego. W najlepszych nawet dzisiaj chro-
nometrach, a sg niemi wasnie chronometry okretowe, nie zdotano spo-
rzadzi¢ korapensacyi, ktdéraby zblizata sie do doskonatosci kompensacyi
rteciowej u nowoczesnych zegarow wahadtowych; ruch chronometru,
chociazby najskrupulatniej wyznaczony bezpo$rednio przed wyruszeniem
okretu w podréz, nie jest identyczny z ruchem jego podczas podrozy,
odbywajacej sie czestokro¢ wsréd najrézniejszych temperatur; zatem
extrapolacyjnie obliczane stany jego na pelnem morzu oddalajg sie co-
raz bardziej od prawdziwych, w miare czasu trwania podrézy. Podczas
doswiadczen wahadtowych, ktére przedewszystkiem mam
tutaj na oku, nie znajduje sie obserwator wprawdzie w przy-
musowem (jak na okrecie) potozeniu, extrapolowania czyto standéw czy
ruchow swojego chronometru, wyznaczajac je w najniepomysiniejszym
razie zawsze jeszcze zwyklym rachunkiem interpolacyjnym, wszelako
ma sie tu do ezynienia z zgdaniem znacznie wiekszej niz tam dokifad-
nosci. Gdy, jak to juz wspomnialem, ruch chronometra wyprowadzo-
ny z dwoch obserwacyj odlegtych od siebie co najwyzej o dwie doby,
(wypetnione wiasnie doswiadczeniami wahadtowemi) nie moze by¢ do-
kladnym az po 0."01, gdy zreszta mozno$¢ takich dwdch obserwacy;j
zawista od pogody wieczornej, czesto niedopisujacej , nhie pozostaje nic
innego, jak rzeczone doswiadczenia wykona¢ pomiedzy dwoma oznacze-
niami czasu dos¢ bliskiemi poczatkowi i zakonczeniu tamtych, ale wie-
cej niz dwie doby od siebie odlegtemi. Prawda, ze w takim razie wpro-
wadza sie znowu drobng watpliwo$¢ pochodzaca ztad, iz wowczas szuka-
ny ruch chronometru (a w ogdle zegaru) w ciggu owych dni identyfi-
kujemy widocznie ze $Srednim jego ruchem z przeciggu calego ty-
godnia, ktérego czescig sg te dwa dni: przypuszczenie, ktOre nie zawsze
jest bezpieczne nawet w przypadku dobrych chronometrow z powodu
niezupetnej ich kompensacyi. Uchylenie rzeczonej watpliwosci, jezeli nie
zupetne, to przynajmniej w najwiekszej jej czesci, bytoby niezawodnie
rzecza bardzo pozadang; jedyna za$, jak mniemam, do tego celu wio-
daca droga moze by¢ ustalenie empirycznego zwigzku pomiedzy ruchem
chronometru a jego temperaturg, zwigzku, ktéryby m. i. umozliwiat
w kazdym pojedynczym przypadku znalezienie istotnego ruchu zegaru
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dla kazdej chwili posredniej ze znanego $redniego ruchu jakotez z réw-
noczesnych zmian temperatury. Ta wilasnie kwestya stanowi przedmiot
artykutu niniejszego. Zamierzajac w najblizszej przysztosci przedstawic
Akademii sprawozdanie z dotychczasowych rezultatow doswiadczen wa-
hadtowych, o ktérych na wstepie, a zarazem majac nadzieje, ze podo-
bne doswiadczenia beda niebawem wykonane w innych miejscowosciach
naszego kraju, wydawato mi sie stosowne i pozyteczne, jedno i drugie
poprzedzi¢ zatatwieniem sprawy, od ktérej dokiadno$¢ otrzymywanych
rezultatbw w przewaznej czesci jest zawista.

2. Znany jest dobrze objaw, ze tak chronometry, jak nawet naj-
lepiej skompensowane zegary wahadtowe posiadajg, ceteris paribus,
w ciggu roku ruch mniej lub wiecej zmienny, jakotez , ze maximum
i minimum tego ruchu (dodatne lub ujemne) przypada na lato i zime,
a wiec na pory extremow temperatury powietrza. Pod tym wzgledem
dane wypltywajgce z bezposrednich obserwacyj nieba bywaty niekiedy
dos¢ wymowne, aby na ich podstawie moédz sie pokusi¢ o przedstawie-
nie empiryczne zwigzku pomiedzy ruchem zegaru a temperaturg oto-
czenia. Istniaty tez, mniej lub wiecej pomysine proby, azeby uwzgled-
ni¢ zarazem drobniutki wptyw zmian w ci$nieniu powietrza na te samg
ilos¢ obserwacyjng (tak n. p. w Berlinskiem obserwatoryum astrono-
micznem). Jezeli mimo to wspomniane usitowania pozostajg dotad od-
osobnione i nie znalazty wielu nasladowcéw po obserwatoryach jakotez
pokrewnych zaktadach naukowych, to przyczyna tego lezy niezawodnie
w stabej wyrazisto$ci zwigzku przyczynowego pomiedzy dwoma szere-
gami ilosci ustawicznie zmiennych: temperatury otoczenia i sporadycz-
nie wyznaczanych ruchéw badanego zegaru. Préby ustalenia takiego
zwigzku, zasadzajace sie na najblizszej tu mysli: poréwnywania ruchow
zegarowych ze Srednig temperaturg otoczenia w tym samym prze-
ciggu czasu, stawaty zazwyczaj wobec tak nieprzezroczystej tacznosci
funkcyjnej obydwu szeregdw liczb, ze musialy zniecheci¢, cho¢ moze
niestusznie, do wszelkich dalszych w tej mierze usitowan. Mozna bo-
wiem zapytywaé, czy przez wprowadzenie tych dwu wiasnie elementéw
obserwacyjnych, kwestya, o ktdérg chodzi, zostata nalezycie sformutowang
do rachunkowego jej traktowania, czy tez nie. Wedtug mojego sposobu
widzenia rzeczy, odpowiedZz na to moze by¢ tylko przeczacag. Nasam-
przéd ruch zegaru nie dostrzega sie wcale bezposrednio: jest on bowiem
juz wynikiem rachunku opartego na liczbach obserwacyjnych, tj. na
stanach zegaréw, sporzadzonym a priori przypuszczajac doktadng sta-
tos¢ tego ruchu w obrebie uwazanego czasu. Gdzie wiec, jak w oma-
wianej kwestyi, rozchodzi sie o drobniutkie zmienne iloSci pozostajgce
same juz przez sie w dos¢ zawiktanym zwigzku przyczynowym ze zmien-
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noscig temperatury, wiklamy sprawe znalezienia zaleznosci zmien-
nego ruchu zegaru od zmiennej z czasem temperatury, przypuszcze-
niem obcem samej sprawie. Innemi stowy przesadzamy z gory, ze po-
chod zmiennych z czasem standw zegaru daje sie graficznie przedsta-
wi¢ w postaci linii famanej, posktadanej z samych prostych kawatkow,
i co szczegolna, zmieniajgcych rzekomo z nagta swdj kierunek wiasnie pod-
czas obserwacyj wyznaczajacych stan zegaru. Daleko przeciez naturalniej
i bezpieczniej bedzie kazda z tych zmiennych ilosci uwaza¢ konsekwen-
tnie za funkcye ciggta drugiej, a pochdéd zmiennych stanéw graficznie
przedstawiac linig krzywa, zblizong do prostej, nie za$ tamang, zmienia-
jaca nagle Kierunek w miejscach, ktérym istota zjawiska nie naznacza
zadnego szczegOlniejszego stanowiska. Biad stanu zegaru, mogacy wy-
nikng¢ z takiego uwazania rzeczy, bedzie zapewne niekiedy znikomy,
czesciej jednak dostatecznie wielki, aby pomniejszy¢ warto$¢ liczb Sci-
stych obserwacyj (jak np. w pracach katalogowania gwiazd statych),
a tatwo zobaczy¢, ze blad bedzie najwiekszy, gdy pomiedzy dwoma
wyznaczeniami czasu krzywa stanéw zegarowych posiada¢ bedzie punkt
przegiecia (infleksyi).

Powtdre, obserwowane stany zegarOw nie sg ilosciami zawistemi
bezposrednio od momentalnej temperatury otoczenia, ale juz ostatecznym
wynikiem sumowania sie mnostwa nieskoriczenie matych, lecz roznych
przyrostow stanu zegaru, z ktérych kazdy odpowiada odmiennej wogole
temperaturze. Zachodzi tu oczywiscie przypadek ustawicznego niejako
catkowania przez zegar drobnych a nieustannie zmiennych wplywdw,
ktére nan z zewnatrz dziatajg. Dotgczmy do tego po trzecie szczegot
nie podrzedny, iz chwilowa temperatura otoczenia zegaru nie jest iden-
tyczna z decydujgcg tu temperaturg jego wnetrza i ze w pochodzie
obydwu, précz odmiennych amplitud, wystepuje mniejsza lub wigk-
sza roznica fazy, a bedziemy mieli do$¢ zupelny obraz czynnikdw,
z ktorymi w kazdem Scislejszem badaniu ruchéw zegaru liczy¢ sie
nalezy. Dodajmy nadto, ze jezeli nasze starania nie maja mie¢ jedynie
teoretycznego znaczenia, ale owszem praktyczng warto$¢, to nalezy
wreszcie obmysle¢ przepis, ktoryby dozwolit wywody teoretyczne szybko
i dogodnie zastosowa¢ w kazdym konkretnym przypadku. Sprawe wi-
kia najbardziej okoliczno$¢ wymieniona powyzej na trzeciem miegjscu,
tj. znajomos$¢ i niejako ciggla ewidencya temperatury, tudziez zmian
jej we wnetrzu narzedzia: rzecz wielce klopotliwa, gdybySmy zamie-
rzali jg osiggna¢ na drodze bezposrednich a wzglednie czestych odczy-
tywan termometru tam umieszczonego i to tak w dzieh, jak w nocy.
Mam nadzieje ponizej na konkretnym przykiadzie wykaza¢, ze wyzna-

czywszy dwie stale kazdego zegaru raz na zawsze, uprzatniemy prze-
Rozprawy Wydz, mat.-przyr. T. XXX. 46
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dewszystkiem trudno$¢ dopiero co wymieniong, a rownoczesnie zatatwimy
sie z whasciwem zadaniem w sposob zupelnie wystarczajagcy we wszel-
kich zastosowaniach praktycznych.

Ponizsze rozwazania, wywotane rzeczywista potrzebg szczegdtowej
analizy ruchu zegaru funkcyonujacego podczas jednej czesci naszych
doswiadczen wahadtowych, tycza sie chronometru okretowego Bliss and
Creighton N. 1097, New York, (wlasnos¢ gabinetu fizyki kraj. é$red.
Szkoty rolniczej w Czernichowie), beda jednak miaty, mutatis mutandis,
zastosowanie do kazdego innego zegaru. Réznica bedzie mogta zasadzaé
sie jedynie na odmiennych warto$ciach dwoch statych, o ktérych juz wy-
zej wspomniatem, a ktére bedg tem samem niejako charakterystyka
danego narzedzia, przyczem wielce prawdopodobng jest rzeczg, ze w roz-
nych egzemplarzach chronometréw okretowych (skutkiem stereotypo-
wych tam dwoch oston drewnianych i jednakowej postaci wihasciwego
narzedzia) jedna z tych statych (p.) bedzie jednakowa.

3. Moje poszukiwania odnosza sie do szeregu faktycznych stanéw
chronometru poczawszy od pierwszych dni sierpnia az niemal po ko-
niec pazdziernika 1895, a odpowiadajacych zmianie temperatury wyno-
szacej przeszto 20° C; powtére tyczg sie zwigzku pomiedzy wewnetrzng
a zewnetrzng temperaturg. Zaczne od ostatnich.

Pod koniec listopada 1895 przytwierdzono maly termometr rte-
ciowy (ktéry dozwalat ocenia¢ jeszcze +200 C., a ktorego poprawka
punktu zera poprzednio starannie wyznaczong zostata), do kapsli mo-
sieznej, ostaniajacej wihasciwy mechanizm zegaru, tak iz banka termo-
metru pozostawata z kapsla w bezposredniem zetknieciu. Przez trzy po-
przedzajagce tygodnie, chronometr pozostawat stale w pokoju Srednio
opalanym, zamkniety w podwojnem swem pudle drewnianem i umie-
szczony w zamknietej szafie, zkad tylko raz na dobe o statej porze
(10h p. m.) wyjmowatem go dla nakrecenia. Dnia 28 listopada wie-
czorem, po zapewnieniu sie kilkakrotnem, iz wnetrze chronometru przy-
brato bardzo statg temperature + 17.250 C. (odczytywania wewnetrzne-
go termometru odbywaty sie przez szybe szklang pudia wewnetrznego),
przeniesiono narzedzie, zamkngwszy ostony, do zimnej sionki, gdzie juz
poprzednio umieszczono wiekszy termometr i kilkakrotnie odczytano.
W ciggu obserwacyj trwajgcych tylko dwie godziny, temperatura sionki
byta bardzo stata i wynosita + 0,200 C.; drobniutka i przemijajaca
jej chwiejnos¢ (od + 0,15 do + 0 3), wywolywang byta najwidoczniej
jedynie kilkakrotnem wchodzeniem mojem tam i wychodzeniem z malg
lampg w reku w celu odczytania temperatury wnetrza chronometru.
Tak odczytane temperatury i réwnoczesne czasy odczytan podaje w na-
stepujacem zestawieniu:
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temperatura zewnegtrzna + 0,200 C.

Ostatni wiersz tabliczki jest wyrazem znanego postulatu stosuja-
cego sie do kazdego procesu ostygania, iz cialo stygngc w nieograni-
czonem otoczeniu o stalej temperaturze, przybierze ostatecznie te samg
temperature. DoSwiadczenie skrocono rozmyslnie do czasu dwugodzin-
nego z obawy, iz po znacznie dluzszym przeciggu czasu temperatura
otoczenia mogtaby zmieni¢ sie o ilos¢ nie dajaca sie juz pomingé wobec
réznicy obu temperatur tymczasem bardzo zmalatej.

Oznaczajac przez v temperature wewnetrzng w chwili t (wyrazo-
nej w godzinach), przez a, b, p. trzy stale, z ktérych pierwsze dwie za-
lezne sg jedynie od poczatkowych temperatur stygngcego ciala i oto-
czenia, ostatnia za$ wytgcznie od jakosci ciala, ktore sie oziebia,
mamy, jak wiadomo z klasycznych poszukiwan Fourier'al),

gdzie K jest funkcya zwana niekiedy funkcya Kramp’a, dajacag sie
okresli¢ rownaniem

Jest to ta sama funkcya (jednej zmiennej niezaleznej ), ktérg sie napo-
tyka w rachunku prawdopodobienstwa, w metodzie najmniejszych kwa-
dratéw, a wreszcie w teoryi refrakcyi astronomicznej. Obszerne tablice
gotowych jej wartosci, odpowiadajacych wartosciom argumentu 6, kto-
rych kolejne réznice wynoszag 0'01, znajdujg sie m. i. w efemerydach
Berliner Jahrbuch na rok 1835. Zobaczymy dalej, iz dla celu, o ktéry
tutaj chodzi, wystarcza najzupetniej mata tabliczka zajmujaca mnigj

1) Zob. n. p. W. Thomson On the Secular Cooling of the Earth, Transactions
of the Royal Society of Edinbourgh 1862, reproduk. w Thomson and P. G. Tait
Treatise on natural Philosophy, 2nd edition, Vol. Il (Appendix).
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niz 100 cze$¢ objetosci tamtych; to skionito mnie do zalgczenia jej
przy koncu niniejszej pracy razem z tabliczkg wartosci powinowatej
funkcyi k (0), ktérej znaczenie i uzytecznos¢ ponizej wyjasnie.

Liczby spostrzezone pozwalajg wyznaczy¢ wartosci trzech statych
rownania (1). Poniewaz statych mamy tylko trzy, za$ danych obser-
wacyjnych szes$¢ (wliczajac dane 6go wiersza), pozostaje niejaka swo-
boda w ich wyborze do rzeczonego celu. Korzystajac na razie z pierw-
szego, czwartego i ostatniego wiersza, tudziez zwazajac, ze K(8) = 0,
K(o0) = —+1, otrzymamy Kkolejno:

gdzie potozono dla krétkosci 6'= Pierwsze i trzecie

z tych réwnan warunkowych daje natychmiast a = + 020, b = +
+ 17°05, poczem drugie stanie sie

a ze tej wartosci funkcyi K odpowiada wedtug tablic argument 6' =

0,6460, wiec p.=0'6460 -n- = 0'7912. Poréwnanie tego pierwszego ra-

chunku z obserwacyg przedstawia sie, jak nastepuje:

w pierwszym, czwartym i szOstym wierszu rdznica (Obs.-R.ach.) jest
zerem, gdyz wiasnie trzy odpowiadajgce im dane obserwacyjne postu-
zyly do wyznaczenia statych a, 6, p. Dolgczone w ostatnich dwdch

kolumnach wartosci 0 =-Yszr i K(0) sg potrzebne do rachunku popra-

whniejszych wartosci tych statych, o czem zaraz.

Jak wida¢ z tabliczki, rachunek zgadza sie dobrze z obserwacya,
lubo stale, we wzor (1) wchodzace, wyznaczone zostaty tylko z potuwy
danych obserwacyjnych. Poniewaz zalezalo mi na bezpiecznem ustaleniu

www.rcin.org.pl
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wartosci statej p badanego narzedzia, przystgpitem, jak zwykle w ta-
kich razach, do poprawienia znalezionych dopiero wartosci na a, b,
(lubo na pierwszych dwoch mi nie zalezato, odigczy¢ ich jednak od p
nie bylo mozna) za uzyciem wszystkich danych obserwacyjnych. Rézni-
cowanie zwigzku (1) wzgledem wszystkich trzech parametréw a, b, p daje

podtug czego, za wstawieniem wartosci z kazdego wiersza poziomego
(Av jest wiasnie rdéznicg pomiedzy obserwacya a rachunkiem), utworzy-
my sze$¢ réwnan:

itd., ktére po wyréwnaniu metodg najmniejszych kwadratow i rozwia-
zaniu trzech ostatecznych réwnan warunkowych dostarczajg szukanych
najprawdopodobniejszych poprawek

a te dolagczone (ze swymi znakami) do prowizorycznych wartosci na
a, b, y dajg nareszcie

Tak w tym, jak i wszystkich podobnych razach mozna spokojnie po-
przesta¢ na dwdch miejscach dziesietnych parametru p, a o jego tylko
wartosci tutaj chodzito; prosty wiec wzor

przedstawia nadspodziewanie dobrze liczby pochodzace z bezposredniej
obserwacyi, skoro pozostate jeszcze drobne niezgodnosci

nie przekraczajg zwyktej wielkosci btedéw przypadkowych (z wyjatkiem
moze przedostatniej roznicy, gdzie skutkiem niezbednego pospiechu
w odczytywaniu wewnetrznego termometru przy pudle na moment tylko
otwartem, mogta sie tatwo wslizng¢é drobna pomyika).

Oznaczajgc teraz przez u temperature otoczenia (uwazang dotad
za stalg), przez V poczatkowg temperature wewnetrzng (tj. biorgc t=0)
i zwazajac, ze ilos¢ p zalezng jest jedynie od stopnia ,liniowego" prze-
wodnictwa ciepta, nie zalezy za$ ani od temperatur, ani od czasu, be-
dzie najpierw
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gdzie wprowadzamy dla wiekszej zwieztosci pi-

sania. Ztad mamy na wyrazenie momentalnej chyzosci zmian tempe-
ratury v

gdzie K' wyobraza pochodng funkcyi K wzgledem jej argumentu 0,
za$ u réwnoczesng z v temperature otoczenia. Jezeli za$ samo u bedzie-
my uwazali za zmiennie z czasem, to mnozac ostatnie wyrazenie przez
dt i catkujgc je w granicach od to do t, otrzymamy

a tutaj C' jest statg catkowania, za$§ 60 wartoscig ilorazu

Dla t = 0 (wiec 0 = o) ma by¢ v— V, zatem

co odejmujgc od poprzedniego, znajdujemy

gdzie temperatura u juz sama wystepuje jako funkcya czasu t, a tem
samem zmiennej 6. Przy zastosowaniach bedzie dogodnie uwazaé te
funkcye za agregat ztozony z czesci statej m (w danym wiec razie,
cho¢ niekoniecznie, przedstawiajacej $rednig temperature otoczenia w prze-
ciggu pewnego czasu) i z wyrazu zmiennego, odpowiadajgcego chwia-
niu sie temperatury zewnetrznej. Piszac wiec stosownie do tego

bedziemy mieli nasamprz6d
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[z powodu ze K(oo) = + 1], przeto redukujgc i zmieniajgc gloske in-
tegracyjng na z

zwiazek catkiem podobny do pierwotnego (waznego gdy u statem)
z przydatkiem tylko ostatniej integralne;.

W rzadkich, a zawsze unikanych przypadkach nagtej zmiany
temperatury otoczenia, zwlaszcza znaczniejszej, funkcya | staje sie wpraw-
dzie przerwano-ciagta (np. dla t = 1), lecz woéwczas wzoér (3) pozwoli
znales¢ wartos¢ u, gdyby istotnie na tem zalezato. W tym celu wystar-
czyloby ustep integracyjny czasu t roztozyé na dwa: pierwszy od t = 0
do t == T z poczatkowa temperaturg wnetrza = V, a z temperaturg ze-
wnetrzng = u, jakotez na drugi od t =1 do t=t z poczatkowg tem-

peratura wnetrza =ul (V — ul) E—_ 7z temperaturg za$ zew-

netrzng = u2. W szczeglly takie, jakotez i inne podobne, mogace in-
teresowaé teoretyka, nie byloby zreszta na miejscu tutaj sie wdawac,
skoro celem naszym nie ilo$¢ v lecz inna, juz bezposrednio od niej
zalezna.

Najwazniejszym dla nas bedzie przypadek, gdy temperatura zew-
netrzna podlega prostej zmianie peryodycznej z okresem czy to
dziennym, czy tez rocznym, a tatwo spostrzedz, ze z praktycznego
punktu widzenia zwlaszcza pierwszy z nich zastuguje na blizsze
zbadanie. Przypuszczenie to odpowiada swobodnemu, albo prawie swo-
bodnemu dostepowi zewnetrznego powietrza do zegaru, w swoich osto-
nach na pewnem stalem miejscu pozostajagcego i moze by¢ zastosowane
do wszelkich zegarow porg letnig, o kazdej za$ porze roku do zegarow
pozostajacych w lokalach nie opalanych. Widocznie bowiem same S$ciany
takiego lokalu sg niczem wiecej, jak nowa (3cig czy 4ta) ostong me-
chanizmu zegarowego, zkad wniosek, iz zwigzki dopiero wyprowadzone
nie przestana woéwczas obowiazywaé, jezeli tylko w jakosci lokalu nie
zajdzie zadna wazniejsza zmiana i jezeli warto$¢ statej ilosci p. zostanie
wyznaczona. W takich warunkach znajdujg sie np. zegary wahadtowe
po obserwatoryach astronomicznych.

Biorgc na uwage okres dzienny zmian temperatury zewnetrznej,
zobaczymy, ze funkcya | jest Bessel'owskyg sumg kilku wyrazow
0o budowie alsin (pt + ql), a?sin (2pt + q2) itd., gdzie wspdiczyn-
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niki al, o2, - w razie normalnego przebiegu zmian cieptoty szybko
malejg. Zapewne nikt jeszcze nie zadat sobie bezowocnego trudu posu-
wania dokladnosci rachunku az po za trzy wyrazy, skoro np. przy
skrupulatniejszych nawet poszukiwaniach meteorologicznych jedynie
dwa wyrazy peryodyczne sie uwzglednia. W celach korekcyjnych,
o ktore wyltacznie nam sie tutaj rozchodzi, bedzie nawet i ta do-
kfadnos¢ praktycznie zbytecznag, tem za$ bezpieczniej wolno nam bedzie
poprzesta¢ na pierwszym a zarazem najgtowniejszym wyrazie okresu,
ile ze wszelka ostona znacznie pomniejsza nawet wybitne amplitudy
zmian okresowych, a mniejsze wprost zaciera. Wystarczy wspomnieé
0 phytkosci warstwy ziemi, pod ktdra znikajg catkowicie dzienne zmia-
ny cieptoty powietrza.

Biorac ¢ (t) = a sin (pt @), gdzie p :2rzg§4 (wiec = 15° w zwy-
ktych jednostkach katowych), bedzie wiec wedtug poprzedniego

zkad po wprowadzeniu dostawy kata podwojnego na miejsce wstawy
i dostawy kata pojedynczego, jakotez po tatwej redukcyi

Tutaj m jest juz $rednig (24-godzinng) temperaturg dzienng, a potowka
amplitudy gtéwnej w dziennym ruchu temperatury zewnetrznej, q katem
zawistym od chwili, w ktorej przyjmujemy wsréd doby t = O; przypo-
minamy wreszcie, iz za jednostke czasu przyjeto tutaj godzine czasu
Sredniego.

Ostatni wzér znacznie sie uprosci, jezeli poczatek czasu tak do-
bierzemy, aby kat q byt = Woéweczas odpada ostatnia integralna, za$
przedostatnia po roztozeniu jej wedtug
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i po tatwej przerébce poprzedniego rownania doprowadza do zwigzku

ktérego posta¢ rozni sie od (3) tem jedynie, iz zamiast temperatury sta-
tej u wystepuje teraz S$rednia (24-godzinna) dzienna, powiekszona 0 707
czescig potamplitudy dziennej. wynik dos$¢ ciekawy i nieprzewidywany 1).
Bedzie to jednak prawdziwe pod warunkiem, ze rachube czasu (wsrod
doby S$redniej) tak ustalimy, aby kat q posiadat warto$¢ réwna, a przy-
najmniej bardzo bliskg W W cieplej potowie roku spetnia sie ten wa-
runek niemal dokladnie, jezeli czas liczymy nie od po6inocy, lecz od
potudnia do nastepnego potudnia (tj. astronomicznie); a i w pozostatej
czesci roku rzeczony warunek spetni sie w dostatecznem przyblizeniu.
Bioragc bowiem u = m—+-a sin (pt + g), gdzie przy ruchu dziennym

21 . . L .
p otrzymujemy na maximum i minimum temperatury zewnetrznej

warunek

zkad a Zze maximum temperatury zewnetrznej

w klimacie naszym przypada w poblizu 3h p. m. (z niewielka na obie
strony oscyllacyg), t. j. dla t = 3 wedlug przyjetego przed chwilg spo-
sobu liczenia, wiec z warunku na maximum wynika bezpo$rednio

jak tego wiasnie sobie zyczyliSmy. Rozumie sie samo przez sie, iz Sre-
dnia dzienna m musi odpowiada¢ temu samemu sposobowi liczenia czasu,
tj. odpowiada¢ dobie rozpoczynajacej sie w potudnie, a konczacej sie
na potudniu dnia nastepnego. W tem co nastapi, bede uzywat gwoli
wiekszej zwieztosci wzoru

1) Zauwaze, ze przyjmujac we wzorze Besselowskim dwa wyrazy peryo-
dyczne i rozkiadajac dwie pojawiajace sie wowczas catki sposobem podobnym jak do-
piero, a wreszcie wyznaczajac stosownie kat g, otrzyma¢ mozna wzér wprawdzie teo-
retycznie doktadniejszy, praktycznie jednak zbyteczny.
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gdzie obie ilosci o, B, zmienne od dnia do dnia, okreslone sg réwnaniami

W razie konkretnych zastosowarn mozna zawsze pozby¢ sie ilosci V,
jezeli tylko narzedzie nie bedzie narazane na sztuczne zmiany warun-
kéw swego otoczenia. Zwazmy najpierw, iz zmienna v na koncu uwa-

zanej doby przybiera warto$¢ o + gdzie wspotczynnik ilosci

B kazdego narzedzia mozna podaé, jezeli juz poprzednio jego stata |
zostata wyznaczong. Oznaczywszy rzeczony wspotczynnik krotko przez
p, mamy wartos¢ v na koncu pierwszej doby, a wiec na poczatku dru-
giej, rowng a—+fp, tj. wedtug (8) réwng (1 — p)a + p V. Jezeli wiec
dla szeregu kolejno po sobie nastepujgcych dni ilos¢ a bedzie posiadata
wartosci al, o2, a3, ...... , temperatura poczatkowa V za$ wartosci V1, V2,
V3, i, , to rozumujac jak przed chwilg, dojdziemy z #tatwoscig do
nastepujacego zestawienia:

itd., zkad kolejno

itd., zas ogolnie

W rzeczywistos$ci wspétczynnik p bedzie zawsze matym utamkiem (do-
datnym), ktorego wyzsze potegi nie wywierajg juz wplywu na ilosci
Vn, tak ze nawet wobec wymagan daleko posunietych, trzy, a najwy-
zej cztery wyrazy tego rozwiniecia w zupetnosci wystarcza; ze za$ wow-
czas dodajnik pn-1 V1, praktycznie biorgc, nie bedzie sie réznit od zera,
przeto prosciej

albo cofajac wszystkie wskazniki o (n — 1)

gdzie zazwyczaj tylko trzy, a najwyzej cztery pierwsze wyrazy mogg
mie¢ praktyczne znaczenie.
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Tak np. w narzedziu szczeg6towo przezemnie badanem jest |y. -

0'78, zatern= 04592, a skrdcone tablice funkcyi Kramp’a dajg

interpolacyjnie warto$¢ przynalezng p = K(0.1592) = 0,1781, tak ze
w tym razie

gdzie ostatni wyraz, nawet bioragc o 3 — 300C., osigga dopiero nieznacz-
ng wartos¢ 0 150C.

Zapomocg zwigzku (9) daje sie temperatura poczatkowa wnetrza
narzedzia wynale$¢ szybko i tatwo ze znanych temperatur otoczenia
w kilku najblizszych dniach poprzedzajacych, poczem wzor (7) czy (7)
pozwoli znale$¢ zmienng wsréd dnia warto$¢ v i to rachunkiem bardzo
krotkim, jezeli mata tabliczka funkcyi K jest pod reka, zkad dla wszel-
kiego danego argumentu 6 wystarcza wzigé warto$¢ K (6) z doktadno-
Scig dwoch, a najwyzej trzech miejsc dziesietnych. Faktycznie biorac,
odpada i ta niedogodnos¢, skoro nie o v nam sie rozchodzi, lecz
0o wplyw tej zmiennej na zmienny stan zegaru, do czego teraz wprost
juz przystepujemy.

4) Oznaczajac przez S stan zegaru przy pewnym czasie t, wiemy, iz

pochodna przedstawia momentalny ruch zegaru w tym czasie.

Wszelki mechanizm zegaru, ztozony prawie wytgcznie z czesci metalo-
wych mniej lub wiecej podlegajgcych zmianom postaci i objetosci sku-
tkiem zmian temperatury w swem wnetrzu, jest sam do pewnego sto-
pnia termometrem metalowym. Przy pewnej, dtugi czas statej tempera-
turze, bedzie on tedy ceteris paribus posiadat ruch (np. p. d.) niezalezny
od czasu 1), a wskazowki zegaru beda sie poruszaty ruchem jednostaj-
nym (w zwykiem znaczeniu tego wyrazu). Skutkiem tego ewentualna
zmiana ,ruchu" (tj. chyzosci z ktéra stan zegaru sie zmienia) a wiec

druga pochodna bedzie wywotywana zmiang temperatury a nie

samg temperaturg v, gdy za$ w zegarach nawet miernie skompensowa-
nych zmiany ruchu sa ilosciami matemi drugiego rzedu w poréwnaniu
ze stanem zegaru. bedziemy mieli z dokladnoscig ilosci trzeciego rzedu

1) Uzywajac chronometréw zalezatoby przedewszystkiem na doktadnem zbadaniu
wptywu, jaki wywiera sita sprezystosci réznych czesci sprezyny na ruch jego wsréd
doby. Nakrecanie chronometru stale o tej samej godzinie dnia bedzie zapewne dopiero
pierwszym postulatem, lecz nie jedynym.
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gdzie wspétczynnik A bedacy najczesciej bardzo malg iloscig (dodatng
lub odjemng) odgrywa role zupetnie podobng do wspotczynnika rozsze-
rzalnosci termicznej ciat statych. Na wyrazenie momentalnego ruchu
otrzymamy catkowaniem

gdzie v jest jak zawsze momentalng temperaturg wnetrza, za$ A0 stalg
catkowania, ktdéraby sie data zdefiniowa¢ jako ruch zegaru (tutaj p. h.,
t. J. na dobe) w temperaturze trwale réwnej zeru. Powtdrne catkowanie
wzgledem czasu daje zmienny stan zegaru

gdzie c" jest stalg catkowania ; jezeli za$ S0 bedzie stanem zegaru
w chwili t = 0, to wygodniej

albo jeszcze z uwagi na (7'

a pozostaje jeszcze tylko znale$¢ warto$¢ ostatniej caiki.
Oznaczajac ja krotko gloskag 7, tj. kladac

mamy catkujgc naprzod nieoznaczenie przez czesci

gdzie Otéz na mocy (2), tj. definicyi funkcyi K mamy

a ze ze zwiazku pomiedzy X i z wynika przeto
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Biorgc catke w granicach od z =0 do z =t i zwazajac ze granicami

X bedg wéwczas X i tj. 6, otrzymamy

Vv

gdyz K(co) posiada skonczong warto$¢ réwnag dodatniej jednostce.
Catkowaniem przez czeSci otrzymamy nasamprzod

biorgc wiec w granicach od 6 do x

fj. 01, e02 — /[l — K(0)], gdyz K(oo) = + 1. Skutkiem tego bedzie
po nalezytych redukcyach

dzielgc to wyrazenie po obu stronach przez t i zwazajac

otrzymamy

a wprowadzajac nowa funkcye jedynego argumentu 6

powinowata, jak wida¢, z funkcya Kramp’a K(6), bedzie najpierw

skutkiem czego réwnanie (12) zmieni sie ostatecznie na

gdzie dla krétkosci symbol ki stoi zamiast
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Wzér (14) jest rozwigzaniem przedtozonego zagadnienia ze stano-
wiska teoretycznego. Co do praktycznych jego zastosowan, sadze, ze
zamieszczony ponizej specimen rachunkowy wywotany, jak rzekiem, rze-
czywistg potrzeba, zdota rzecz lepiej objasni¢ niz wszelkie rozwlekte
wywody. Przywodzac kilka jeszcze szczeg6tow ograniczam sie tez je-
dynie do niezbednych informacyj. Obie ilosci tak N jak i A odnosza
sie do godzinnego ruchu zegaru, a to samo stosuje sie do wyrazenia

ktore widocznie przedstawia Sredni godzinny (p. h.) ruch zegaru
wsréd pewnej uwazanej doby, a mianowicie $redni taki ruch pomiedzy
Oh i th tej doby. Otéz, skoro juz sam ruch dzienny p. d.) zegaréw
bywa matg iloscig, rachunek na podstawie wzoru (14) bytby niewygo-
dny z powodu wielkiej matosci obydwoch wspétczynnikow A0 i A Wiha-
Sciwiej bedzie postugiwac sie ilosciami r) — 240, r = 24\, majacemi
to samo znaczenie dla doby S$redniej, co A i A dla jednej godziny.
Wzor (14), w ktorym godzina jest jednostka czasu, bedzie w takim razie

tutaj o i B znajdujg sie z odczytan termometru zewnetrznego (zobacz
wyzej ust. 3), ki a raczej k(B) jest wartoscig funkcyi k argumentu

CE warto$é, ktérg kazdym razem bierze sie wprost z dotgczonej

tabliczki, za$ r0 i r dwie iloSci charakteryzujace wielko$¢ ruchu zegaru
na dobe. Obie dajg sie wyznaczy¢ jedynie za pomocg obserwacyj astro-
nomicznych,, zwanych oznaczaniem czasu, z tg tylko réznicg, iz
gdy pierwsza i wieksza z nich (r0) zalezna od budowy narzedzia, jego
stopniowego zuzywania sie itd., lecz niezalezna od termicznej jego ja-
kosci, bedzie od czasu do czasu kontrolowana, druga (r) od pierwszej
znacznie mniejszal), wyznaczy sie dla danego narzedzia raz na za-
wsze, a przynajmniej na tak diugo, dopoki w samej wewnetrznej bu-
dowie zegaru, zadna wazniejsza zmiana nie zajdzie. Z poprzedniego wy-
nika, ze wspotczynnikowi r nalezy przyzna¢ statos¢ niewatpliwie jeszcze
wieksza, anizeli np. kollimacyi w lunetach potudnikowych. Wida¢ zreszta,
iz wyznaczenie wartosci wspotczynnika r musi sie odbywacé réwnoczesnie
z wyznaczaniem wartosci ilosci rO, gdyz obie nie dadzg sie w obser-

1) Przynajmniej dla zegaréw o niezbyt wadliwej kompensacyi.
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wacyach od siebie odtgczy¢. Natomiast odwraca¢ tego zdania nie wolno
o tyle, iz majac juz z dostateczna S$cistoScig wyznaczong warto$¢ wspot-
czynnika r, potrzebujemy przy ponownej obserwacyi (,,0znaczania czasu")
wyznaczy¢ juz tylko ilos¢ rO, przyczem oczywiscie muszg by¢ znane
dane termometryczne, od ktorych a i B sg zalezne.

Mechanizm rachunkowy upraszcza sie znacznie, jezeli przysposo-
bimy sobie gotowy wzér na 24-ro godzinng zmiane A8, stanu ze-
garu. W tym celu potrzeba z réwnania (13) obliczy¢ (np. positkujac
sie tablicg funkcyi K) przedewszystkiem wartos¢ funkcyi 7c¢(8) dla argu-

mentu 6= poczem zwigzek (14") dla £=24 pozwoli wypisa¢ szu-

kany wzor

gdzie po wyznaczeniu juz wspotczynnika r przez wczesniejsze obserwa-
cye, wszystkie ilosci précz r0 bedg znane. Czynno$¢ oznaczania czasu
za pomoca obserwacyi (w plaszczyznie potudnika lub tez poza nig), jest
z naszego punktu widzenia wynajdywaniem wartosci r0. Znalaziszy te
ilos¢, mozemy sie postugiwa¢ wzorem

w epokach po obserwacyi nastepujacych, wyrazajgc w nim liczebnie
wszystkie ilosci, procz o, B, a w ten sposob przysposobi¢ go do szyb-
kiego obliczania stanéw zegaru w czasach, w ktérych procz £, obie
ilosci o, [, przybiorg pewne znane wartosci. Indywiduum zegaru
zbadanego przeze mnie (chronometr Bliss and C°), ma p. =0'78, (zob. ust. 3)

skutkiem czego a = 01592, wiec wedtug wzoru 13 &(0) = 0'312;

poniewaz za$ (zob. nizej ust.5) znaleziono r =— 01113 (z niepewnoscig

+ 6’008), mamy dla 24° godzinnej zmiany stanu tego zegaru wyrazenie

gdzie samg ilos¢ r0 nalezy uwaza¢ za stalg, przynajmniej w przeciggu
czasu, pomiedzy jednem oznaczeniem czasu a bezposrednio nastepujacem.
llos¢ r0 narzedzia o ktérem mowa, w ciggu trzech miesiecy r. 1895:

od poczatku sierpnia do konca pazdziernika posiadata wartos¢ -f-0 88831

Z niepewnoscig, wynoszaca zaledwie + 0'0052. Na calej tej do$¢ znacz-
nej przestrzeni czasu da sie wiec ostatnie wyrazenie z korzysScig i do-
stateczng doktadnoscig zastosowaé, jezeli tylko nie wykroczymy
poza ograniczenia jego waznosci, tj. jezeli bedziemy go uzy-
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wali jedynie do interpolacyi stanu zegaru pomiedzy jedng a drugg ob-
serwacya, chociazby dosy¢ odlegta Gdy bowiem zmiennos¢ obu ilosci
a i B jest peryodyczna nie za$ ,wiekowa", — kiedy to pewna funkcya
nieograniczenie wzrasta z czasem — nie zachodzi zadna obawa, aby po-
zostale jeszcze drobne niepewnos$ci w wartosciach wspotczynnikdéw przy
a i B mogly z biegiem czasu wywotla¢ w AS jaki znaczacy btad. Na-
tomiast niewielki juz bitad iloSci rO, pozbawionej czynnika peryo-
dycznego, bedzie sie z uptywem czasu statecznie sumowatl i moze spra-
wi¢, ze stan zegaru, obliczony na podstawie rzekomo statej wartosci ro0,
po dluzszym przeciggu czasu do$¢ znacznie sie oddali od rzeczywistosci.
To wszystko ma sie rozumie¢ o tych zastosowaniach, w ktorych chodzi
0 mozliwie dzisiaj najwiekszg dokiadnos¢ obserwacyi i rachunku, jak
np. podczas pracy wyznaczania wznoszen prostych (AK) i katalogowego
ich zestawiania. W znacznej ilosci przypadkdéw, gdzie czas obserwacyi
wystarcza zna¢ z doktadnoscia matoco wiekszg niz pojedyncza sekunda
(np. miejsca planet, komet itp.), bedzie najczesciej dozwolonem postu-
giwa¢ sie wzorem na AS' w przypuszczeniu statosci wyrazu r0, tak ze
wowczas jedynie dwa argumenta o, B, — obydwa znane z bezpos$rednich
odczytan termometru zewnetrznego — wystapig w krdciutkim szablonie
rachunkowym. W tem co dalej, nie wprowadzamy takiego przypusz-
czenia, lecz pozostajemy przy wymaganiu najwiekszej mozebnej Scisto-
§ci, tem bardziej, ze woéwczas rachunek powieksza sie tylko nieznacznie.

W kilku dniach bezposrednio po sobie nastepujacych i oddziela-
jacych od siebie dwa sasiednie oznaczenia czasu, bedzie

itd., gdzie k' jest wartoscig funkcyi k (6) — k yj~) PrzY t = 24. Su-

ma tych réwnosci daje na zmiane stanu zegaru w n catkowitych dobach
zegaru

gdzie sumowanie w razie potrzeby daje sie wykonaé szybko i wygodnie
po przysposobieniu sobie wpierw matej tabelki wartosci a i B. Wzor
ostatni ma gtdwnie przeznaczenie utatwia¢ rachunek podczas wyznacza-
nia ilosci r0 (ewent. takze i r) z danego kompleksu obserwacyj, nie
tyle za$§ do odwrotnego procesu: obliczania knS z wiadomych juz po-
przednio rO, r, gdyz przypuszczenie, jakoby n bylo liczbg doktadnie
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catkowita, najczesciej nie spelni sie w praktyce. W tem drugiem za
stosowaniu mozna dwojako postapi¢: moznaby najpierw szuka¢ podobneg
zwigzku w przypuszczeniu, ze n skfada sie z liczby catkowitej i utamka
prosciej jednak osiggnie sie to samo, dolgczajac po prawej stronie do
dajnik, zbudowany wedlug (14'), a odpowiadajacy danemu utamkdéw
jednej catkowitej doby. Przyklad wziety z rzeczywistosci a ponizej
umieszczony, dostarczy lepszej informacyi o trybie rachunkowym, anizeli
szczegOtlowe matematyczne dedukcye.

Nalezy mi jeszcze wspomnie¢ 0 sposobie obliczania potrzebnych
tutaj ilosci o i B. Co do pierwszej z nich, to widoczna, ze chodzi¢ moz
tylko o ilos¢ a, gdyz, wedtug pierwszego z réwnah (8), a jest agrega-
tem dwoch ilosci, z ktérych pierwszej, tj. m (Srednia temperatura 24
godzinna) dostarczg wprost protokdty obserwacyj meteorologicznych,
ewent. za$ umyslne odczytania termometru, gdyby — co nieréwnie rza-
dziej sie zdarzy — narzedzie miato pozostawa¢ czas diuzszy w lokalach,
zabezpieczonych od wplywu temperatury zewnetrznego powietrza (np.
w piwnicach lub tez w pokojach zima opalanych). Ot6z zwazajac, ze
a jest potdwka amplitudy dziennego chwiania sie temperatury, dalej, ze
maximum jej przypada okoto 3h p. m., osiggniemy doktadnos¢ dla na-
szego celu najczesciej dostateczng, biorgc a réwne potdwcee roznicy
z temperatur 0 3h p. m. i 3h lub 4h a. m. dnia nastepnego (w przybli-
zeniu pora minimum). Postapi sie nieco bezpieczniej, biorac $rednia z 2h,
3hi 4hp. m,jakotez Srednig z3ll, 4hi5ha. m dnia nastepnego (kalenda-
rzowego). Gdybysmy jednak i tutaj pragneli przestrzega¢ doktadnosci
mozliwie najwiekszej (co tylko wyjatkowo, przy bardzo skrupulatnem
wyznaczaniu stanu lub ruchu zegaru zdarzyc sie moze), nalezatoby uzyc
znanych wyrazen Bessela, pozwalajacych wspotczynnik a w réwnaniu

oskulacyjnej sinusoidy u = m  asin (“pt-]- obliczy¢é metoda naj-
mniejszych kwadratéw ze wszystkich 24-ch godzinnych temperatur pod-

czas uwazanej doby zaregestrowanych. Oznaczajac, jak pospolicie, rzym-
skiemi liczbami temperatury nalezace do godzin tym liczbom odpo-

wiednich, znajdujemy ( g = z fatwoscig

Przypominamy, iz rachuba czasu jest tutaj astronomiczna, tj. ze
wszystkim liczhbom powyzej XII odpowiadaja temperatury przedpo-
tudniowe nastepujacego dnia kalendarzowego.
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Znalaztszy w ten lub 6w sposéb a w dniach, kolejno po sobie
nastepujacych, po pomnozeniu przez VV/1_ = 0,707 i dodaniu do m, otrzy-

mujemy o dla dni, o ktore chodzi, poczem zwigzek (9) dostarczy ilosci V,
a drugie z réwnan (8) daje wprost B = (V—a). W ten sposob otrzyma
sie wszystkie ilosci, potrzebne do rachunkowego wyznaczenia wptywu
temperatury na ruch danego zegaru, niedoskonale—jak najczesciej —
skompensowanego.

Dodam nakoniec, ze liczac sie z okolicznoscig sporadycznego otwie-
rania chronometru i pozostawiania go w tym stanie przez czas niejaki,
godziny lub wiecej, czestokro¢ w odmiennej niz wprzéd temperaturze 1),
wykonatem jeszcze 29 listopada 1895 dodatkowe doswiadczenie, w celu
wyznaczenia wartosci P takze i w takich przypadkach. Po tem, co sie
powiedziato w ustepie 3, byloby zbyteczne przytaczaé szczegoty tego
prostego dos$wiadczenia i liczby, ktére podobnym jak poprzednio sposo-
bem doprowadzity mie do rzeczonej wartosci (oznaczonej przez W' dla
odrdznienia jej od poprzedniej). Warto$¢ p. narzedzia, badanego przeze
mnie okazata sie bardzo bliskg 0’16, z niepewno$ciag nie wiekszg nad
Y20 czes¢ tej wartosci. Nadmieniam jeszcze tylko, ze nie chcac odsto-
nietego chronometru naraza¢ na szybkie wowczas ostyganie w tempera-
turze bliskiej —I0C, postaratem sie o kapsle mosiezng, postaci i rozmia.
row bardzo zblizonych do samego chronometru, a umiesciwszy wewnatrz
niej termometr, postgpitem zresztg jak podczas doswiadczenia pierwszego.
Wspomniana kapsla miata pokrywe ze szkla rznietego, a i zresztg byta
dostatecznie wierng podobizng mosieznej pokrywy samego chronometru,
tak ze w tym celu, o ktéry tu chodzi, mozna byto spokojnie poprze-
sta¢ na wartosci p'=0,16. Jest ona niemal pigtg czescig wartosci p=0.78;
tylez wiec razy predzej odbywa sie proces przewodzenia ciepta w otwar-
tem narzedziu, a to nam tlumaczy dostatecznie, jakie przeznaczenie
i warto$¢ majg obie jego drewniane ostony.

1) Np. podczas nocnych obserwacyj lunetg przejSciowa, kiedy to przy otwartej
szczelinie potudnikowej, narzedzie pozbawione swych oston szybko ostyga.
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Skrécona tabliczka
wartosci funkcyj

Pierwsza z tych funkcyj, jest t. zw. funkcya Kramp'a okreslong ro-
wnaniem

Powinowata jej druga funkcya oznaczona tu symbolem k (8), a okre-
$lona réwnaniem

nie nadarzata sie — o ile mi wiadomo — dotad w zastosowaniach. Mata
tabelka, ktorg obliczylem, daje jej wartosci z doktadnoscig trzech miejsc
dziesietnych, tak ze nawet po interpolacyi posrednich wartosci otrzyma
sie bezpiecznie dwie pierwsze cyfry dziesietne, co do naszego zastoso-
wania w zupetnosci wystarcza.

Uzycie funkcyj K i k staje sie zresztg zbyteczne, jezeli zegar
znajduje sie przez czas diuzszy w otoczeniu, posiadajacem temperature
statg albo prawie statg, jak to np. sie zdarza podczas do$wiadczen wa-
hadtowych, wykonywanych w piwnicach itp. lokalach. Wéwczas dbajac
0 to, aby przed rozpoczeciem doswiadczen zegar przez diuzszy czas
(np. dobe lub wiecej) pozostawat bez przerwy w lokalu, sprawi sie, ze
temperatura v w ciggu samych doswiadczen nie bedzie sie ostatecznie
réznita od u. Chronometry nalezy pozostawia¢ tam najpierw przez kilka
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godzin w zamknietych okrywach drewnianych, a nastepnie otwarciem
obu skrzynek, utatwi¢ metalowemu mechanizmowi ostateczne dostrojenie
sie do temperatury otoczenia.

Temperatura piwnic itp. miejsc ulega drobnym zmianom (w ogole
nieprawidtowym), ktore w takich, s$rednio giebokich lokalach wynoszg
zazwyczaj ¥2 do L¥20C. Na te zmiennos¢ sktadajg sie dwie przyczyny:
jedna pochodzaca z dziennego ruchu temperatury powietrza, ktory ze
znacznie zmniejszong amplitudg i op6znieniem fazy przedziera sie nawet
do glebszych i szczelnie zamknietych piwnic (np. w Bielsku, w Krako-
wie obserwat.), a druga przygodna, wynikajgca ze sporadycznego za-
Swiecania i gaszenia tam lampy i Swiec, a wreszcie obecnosci samego
obserwatora. W takich to okolicznosciach $redni ruch zegaru w ciggu

pewego czasu (od O do t) bedzie —! (ro4~ ru) di—r* 4-r. — | u dt*

gdzie wspotczynnik ilosci r jest widocznie $rednig w tym czasie tempe-
raturg otoczenia. Jej warto$¢ obliczona wedlug wzoru Simpsona na
kwadrature przyblizong

gdzie n musi by¢ parzyste, bedzie, jak fatwo» dostrzedz, nieréwnie do-
ktadniejsza od prostej Sredniej arytmetycznej.

Wyznaczenie wspotczynnika r
chronometru Bliss Nr. 1097.

5. Juz powierzchowne rozpatrywanie ruchow (p.d.) tego narzedzia,
idgcego wedtug czasu Sredniego, podczas lata i jesieni r. 1895, prze-
konato mig, ze ruch jego jest zalezny do$¢ znacznie od temperatury, ze
mianowicie pospieszajac w ogodle, spieszy on bardziej w temperaturach
wyzszych. Podobny objaw stwierdzitem (przynajmniej jakosSciowo), na
innem podobnem znanem mi narzedziu, mianowicie chronometrze
okretowym Dent Nr. 25560 (wtasnos¢ krakowskiego obserwatoryum astro-
nomicznego) i co szczegOlna, ze w tym samym co i tamten kierunku,
lubo pierwszy z nich posiada ruch odjemny a drugi dodatny. Ze spad-
kiem temperatury, tak tu jak tam, ruch dzienny, algebraicznie biorac,
stawat sie wiekszy, a co do pierwszego z nich, dawat sie nawet ocenic¢

w przyblizeniu ubytek ruchu dziennego na jakie 01 ze wzrostem tempe-
ratury o 10C.
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Chcac zbadaC blizej te rzecz iloSciowo, zebratem szereg obserwa-
cyj, odnoszacych sie do standw tego chronometru w znacznie rdznych
temperaturach, a otrzymanych badz to za pomocg jego poréwnan z ze-
garami Obserwatoryum krakowskiego, ktérych ruch byt znany bardzo
doktadnie, badz tez za pomocag bezposrednich poréwnywan chronometru
z niebem. Prof. Karlinski raczyt sam sie zajgé poréwnywaniem pozosta-
wionego w obserwatoryum narzedzia, w lecie 1895 z zegarami miej-
scowymi.

Z udzielonych mi taskawie obserwacyj, wprowadzitem do rachunku
dane prof. Karlinskiego az po dzien 21 sierpnia.

W koncu wrzesnia przewioztem chronometr do Czernichowa, gdzie
ustawitem w plaszczyznie potudnika przenosne narzedzie przejsciowe,
wypozyczone mi uprzejmie przez Dyrekcye Obserwatoryum krakow-
skiego i rozpoczatem spostrzezenia przej$¢ gwiazd statych, wzglednie
storica kazdego pogodnego wieczora, wzglednie potudnia.

Narzedzie to ma libelle z podziatami, ktérych warto$¢ w Srodku
oznaczytem jako =3".78.

Wartosci odstepéw katowych pomiedzy nitkami okularu wyznaczy-
tem z przeszto trzystu przejs¢. Redukcya na nitke Ill-cia, tj. srod-
kowa data ostatecznie wartosci nastepujace:

Redukcya na nitke Ill-cig

przyczem nitka |. jest ta, ktéra nasamprzod osigga gwiazda w potozeniu
narzedzia ,koto na zachod". Kollimacya lunety ¢ wypadla = - 10°167.
Azymut narzedzia doznawat zrazu zmian znaczniejszych, zdaje sie skut-
kiem niejednostajnego wysechania zaprawy cementowej, w ktérej osadzitem
jego podstawe, co jednak po kilku dniach ustgpito, natomiast nachylenie osi
instrumentu (libell3 wyznaczone) trzymato sie bardzo stale i wynosito
13 2", przyczem zachodni koniec osi znajdowat sie pod poziomem.
Pierwsza cze$¢ obserwacyj zawiera stany chronometru Bliss, wzgle-
dem $redniego czasu krakowskiego, druga wzgledem $redn. czasu Czer-
nichowskiego; zaczem obie czesci nie dawaty sie potaczy¢ w jednolitg
cato$¢ rachunkows, gdyz réznica diugosci geograficznych Kra-
kowa i Czernichowa nie byla mi znang z tg dokladnoscia, jakiej wy-
maga niniejsze poszukiwanie 1). Oczywista, ze ta okoliczno$¢ nie mogta

1) W roku 1888 oznaczytem dos¢ przyblizong wartoSc tej réznicy (I m i 8—9 sek.
na zachdd), a to za pomoca obserwacyj za¢mien ksiezycdw Jowisza. Jest ona w wielu
razach zupetnie wystarczajgca, tak np. przy obliczeniu czasu gwiazdowego w chwili
Sredn. potudnia miejscowego, interpolacyi miejsc stonica itp.
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mie¢ zadnego wplywu na rzecz, skoro ostatecznie rozchodzi sie tutaj
tylko o zmiany ruchu zegaru. Moznaby ja owszem uwaza¢ za dobrg
sposobno$¢ do wyznaczenia doktadnej wartosci wspomnianej réznicy,
gdyby mozna sie byto catkiem spusci¢ na ruch chronometru podczas
jego, co prawda niedalekiej, podrozy, oraz sasiednich jej kilku dni,
w ciggu ktorych ani tu, ani tam oznaczen stanu zegaru nie byto.
Poniewaz krakowskie stany chronometru datujg sie od 4 sierpnia
poczawszy, nalezy ilosci a juz na cztery dni wstecz obliczy¢; zesta-
wiamy je tutaj, wraz z pozostatemi ilosciami, potrzebnemi do rachunku.

Sposéb otrzymania ilosci o podany jest w jednym z poprzedzajacych
ustepéw; ilosci V obliczono nastepnie wedtug wzoru (9"), poczem otrzy-
mano ostatnig kolumne przez proste odejmowanie.

Stany chronometru wzgledem Sredniego czasu krakowskiego byty:
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1895, 4 sierpnia 10h 35m O'(=10h5833 ). S= + 19m 21 7

Tryb rachunkowy byt nastepujacy. Oznaczywszy przez S' stan zegaru
(wzgl. czasu krak.) dnia 4 sierpnia w potudnie zegarowe, bedzie:

Stan zegaru
w tym dniu

wiec dzienna zmiana stanu zegaru

dzienna zmiana stanu

Tak liczac znajduje:

Por6wnanie chronometru Bliss z zegarami Obserwatoryum nie odbywaty
sie w potudnie, ale wieczorem wymienionych tu dni, przeto do wypi-
sanych powyzej standéw potudniowych nalezy dotgczy¢ jeszcze zmiany,
odpowiadajace godzinom od potudnia uptynionym.

Mamy 4 sierpnia, t=10,5833, a=21.7, B=-2'05, wiec

(z tabliczki), zatem

a szukany dodajnik
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a w taki sam sposob dochodzi sie nastepujgcego zestawienia potrzebnych
tu dodajnikow;

Dotgczajac te dodajniki do poprzednich ilosci, utworzymy w ten sposéb
wyrazenia standw zegaru w chwilach, w ktérych rzeczywiscie dokonano
oznaczenia stanu, a to pozwala ustawi¢ nastepujgce réwnania:

albo wprowadzajac zamiast S' wygodniejsza niewiadoma y0 =S'—19m101,
dalej zamiast r0 niewiadomg y! = 10 r0, zamiast r niewiadomg y2 = 100r

Rownania te, odpowiadajgce przeszto 17-to dniowemu przeciggowi czasu
wystarczytyby najzupetniej do wyznaczenia ilosci y1, a wiec i ruchu r0
ze znaczng doktadnoscia, gdyby temperatura byla stata, nie sg za$ od-
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powiednie do wyznaczenia y2 (a wiec i r) z powodu zbyt matych tutaj
zmian temperatury. Piszac je w postaci

itd. i uwazajgc prawe strony za znane, wyréwnywamy ten uklad we-
dtug zasad metody najmniejszych kwadratéw, co prowadzi do dwdch
réwnan

zkad

Rachunek musial by¢ prowadzony —jak przy wszelkich metodycznych
wyréwnaniach — ze znaczniejszg iloscig miejsc dziesietnych, tem wiecej,
ze wartosci y0 i y1, dopieroco otrzymane wypadnie podstawi¢ w podobne
do (A) réwnania, wynikajace z drugiej czesci obserwacyi. Poniewaz,
jak zaraz zobaczymy, odpowiadajg one temperaturom znacznie nizszym,
wiec wspolnie z ostatnimi dwoma zwigzkami wytworzg szereg warunko-
wych rownan, catkiem odpowiednich do wyznaczenia ilosci y2 zatem
i r, 0 co wkasnie i przedewszystkiem nam chodzi.

W tabelkach, ktére nastepuja, zestawione sg dane, odpowiadajgce
drugiej czeSci materyatu obserwacyjnego (obserwacye w Czernichowie).
Co do pierwszej, zauwaze tylko, ze wszystkie odczytane temperatury
zostaty powiekszone o -- OT30C, tyle bowiem wynosi poprawka termo-
metru czernichowskiego w poréwnaniu z krakowskim stacyjnym.
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Bezposrednie poréwnania chronometru z niebem daty wzgledem $redniego
czasu Czernichowskiego nastepujace stany zegaru:

Stany te wyprowadzone sg wytacznie z wieczornych obserwacyj gwiazd
statych. Nie wciggam tez do rzeczy obserwacyj z dni 1go i 5go paz-
dziernika, byly one bowiem skape i odbywaly sie przez chmury, tu-
dziez obserwacyj pézniejszych od 18go pazdziernika.

Oznaczajgc przez S" stan zegaru (wzgl. sredn. czasu miejscowego)
w potudnie zegarowe dnia 27go wrzesnia, znajdzie sie¢ nasamprzod
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poczem obliczajg sie wiadome dodajniki. Co do pierwszego np. wiersza

mamy

(z tabliczki), zatem a szukany dodajnik

itd., a w ten sposéb znajdziemy potrzebne nam dodajniki

Dotaczajac te wyrazenia do stanéw powyzej wypisanych i przyrowny-
wajg” powstate sumy do wartosci stanéw otrzymanych bezposredniem!
obserwacyami, utworzymy nastepujgce réwnania warunkowe:

albo wprowadzajgc zamiast S" dogodniejsza w rachunku niewiadoma

y'0 = S" — 1™ 24’440, dalej zamiast r0 niewiadomg y! = 10rO, za-
miast r niewiadomag y2 = 100 r (ostatnie dwie te same wiec co poprze-
dnio dla stanéw krakowskich)
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przyczem trzecie miejsca dziesietne prawych stron majg tylko rachun-
kowg wartos¢. Podstawiajgc w tych réwnaniach za yl warto$¢ znale-
ziong poprzednio, tj.

otrzymamy ukiad szesciu réwnan o dwoch niewiadomych y0i y2 (a wia-
$nie ostatnia jest gtéwnym celem naszego poszukiwania)

Kierunek, jaki nadaliSmy rachunkowi, miat widocznie na celu pozbycie
sie niewiadomej yl w ostatecznych rownaniach, wyznaczajacych y?
(a wiec i r), gdyz wspotczynniki obu tych ilosci wzrastajg lub ubywajg
prawie proporcyonalnie. Wyréwnanie ostatniego uktadu metodg najmniej-
szych kwadratéw doprowadza do réwnan :

zkad

z prawdopodobnymi btedami tych wartosci

a szukana warto$¢ bedzie r = — Q11127 + 0*00814. Warto$¢ y2 pod-
stawiona w rownania otrzymane dla y0 i yl daje teraz

aze 0= 1&0 vl wiec r0 = + 0'88308. Ztagd wynika ostatecznie, ze

dla zmiennego z temperaturg ruchu (p. d.) chronometru bedzie (w za-
okragleniu)
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gdzie v jest momentalng temperaturg we wnetrzu narzedzia. Obowigzy-
waé moze ten wzdr temperatury pomiedzy lezacej + 70 a + 250C,
w tych bowiem granicach zmieniata sie¢ temperatura v podczas letnich
poréwnan i jesiennych obserwacyj; najdoktadniej bedzie on rzecz przed-
stawiat w temperaturach posrednich, a wiec w poblizu +160C. W (sta-
tecznej) temperaturze + 80C ruch tego chronometru bytby tedy niemal
zerem. Podczas doswiadczen wahadtowych (dnia 19 pazdziern. i nast.)
w piwnicy, dokad chronometr zaraz po ukoriczeniu obserwacyj wieczo-
rem dnia 18 pazdziernika przeniesiono, byta temperatura nader mato
zmienna i wynosita $rednio b. blisko + 12,80C. Tej wartosci odpowiada
wedtug powyzszego wzoru ruch (p. d) chronometru = — 0.554, wcale
wiec zgodnie z wartosciag —0"51 (doktadniej —0'512), jaka daty bez-
posrednie obserwacye z dni 18 i 23 pazdziernika 1), zamykajace pomie-
dzy soba przeciag czasu, wypetniony doswiadczeniami wahadtowemi.
Ztad wynika, ze ruch chronometru datby sie poda¢ w tych dniach pra-
wie z doktadnoscig 0503 nawet i wowczas, gdyby obserwacyi wieczo-
rem d. 23 pazdz. nie byto, okoliczno$¢, ktéra musi w nas wzbudzié
zaufanie do znalezionej wartosci r0 = + 0.8831, jako tez jej znaczniej-
szej statosci.

Dwie pozostate niewiadome bedg

wartosci na S°, r0 i r pozwalajg teraz zobaczy¢, z jakg dokfadnoscig
sq spetnione réwnania (A). Pomijajac + 19m jako domysline, otrzymuje

Obserwacya Rachunek Obs. — Rach.

1) Te ostatnie w poprzednich rachunkach umyslinie nie uzyte.
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doktadno$¢, jakiej w stanach zegaru na przestrzeni 17tu dni trudno
lepszej wymagaé. Suma kwadratéw pozostatych réznic—uwazajac je za
btedy przypadkowe — wynosi + 0,1081 , prawdopodobny btad ktérego-
kolwiek stanu zegaru + 0,*099, prawdop. btad statej y0 rowny + O-*056,
a wreszcie taki sam biad ilosci r0 tylko +0*0051. Swiadczy to z jednej
strony o znacznej doktadnosci krakowskich porownan, z drugiej za$
0 dostatecznej poprawnosci znalezionego wspotczynnika temperatury
r = — 0’1113. Pozostate drobne niezgodnosci rachunku z obserwacyg
(z ktorych tylko jedna — 0,*23 przekracza mozliwy btad pojedynczego
spostrzezenia = + 0* 14) moga mieC zreszta swojg przyczyne w okolicz-
nosciach jeszcze innych niz sama temperatura, podczas gdy tutaj uwa-
zane byty one wprost za przypadkowe biedy spostrzezen. W pierwszym
rzedzie nasuwa sie mysl, czy tez moze zmiany w ci$nieniu powietrza,
nie wywierajg drobniutkiego wptywm na ruch chronometru, jak to co do
zegarow wahadtowych juz dawniej stwierdzono; materyat obserwacyjny
tutaj uzyty jest jednak niedostateczny do przeprowadzenia tak subtel-
nego poszukiwania. Z innego znowu powodu nhie wystarcza on do zna-
lezienia roznicy dtugosci geograficznych obu miejscowosci, a mianowicie
z powodu, ze pomiedzy ostatnim stanem chronometru, jaki wzgl. czasu
krakowskiego oznaczono (11 wrze$nia) a pierwszym znalezionym wzgle-
dem Sredniego czasu czernichowskiego (27 wrzesnia), uptynat nadto dtugi
przecigg czasu, azeby modz zaufaé interpolacyjnemu obliczeniu rzeczo-
nej roznicy. Nadto sam materyat obserwacyjny, gdzie zmienno$¢ ruchu
dziennego przekracza 1°, o ile wlasciwym byt do obliczenia wartosci
wspotczynnika r, o tyle mniej jest stosowny do wyznaczenia réznicy
dtugosci, skoro dokladno$¢ tej ostatniej zalezy wiasnie od jak najwiek-
szej statosci ruchu zegaru. Zresztg, jak rzeklem na wstepie, niniejsze
poszukiwanie zostato wywolane specyalng potrzebg uchylania wptywu
temperatury na ruch chronometru przedewszystkiem przy pomiarach
wahadtowych, co do ktorych jest nadzieja, ze w bliskiej przysztosci
zostang wykonane systematycznie na licznych punktach naszego
kraju. Jezeli tego rodzaju praca, bedaca wielkiej wagi dla geodezyi
i fizyografii— a moznaby jg nazwac tryangulacyg grawitacyjng kraju —
ma by¢ przeprowadzona systematycznie, dokladnie, tudziez bez nadmier-
nego przecigzaniasie wielorakg czynnoscig obserwatora, wymaga ona uprza-
tniecia juz z gory licznych przyczyn niedoktadnosci. Do nich w pierwszym
rzedzie nalezy wiasnie potrzeba dokladnej znajomosci ruchu zegaréw
czynnych podczas rzeczonych pomiaréw. O tem, aby obserwator, précz
wiasciwych pomiarow wahadtowych, miat na kazdej stacyi oddawac sie
nowym obserwacyom astronomicznym, celem samoistnej kontroli swoich
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zegaréw, nie ma co i mysleé. Przy najwiekszej nawet pilnosci i praco-
witosci musiatoby to pochtongé tyle czasu, ze dokonanie catej pracy,
o ktérej tu mowa, wymagatoby dla naszego kraju jakiego dziesigtka
lat, jezeli nie wiecej.

Srodek zastosowany — z najlepszym skutkiem — po raz pierwszy
przez putkown. Sterneck'a, przesytania do kazdej stacyi wahadtowej sy-
gnatow czasu droga telegraficzng ze stacyi centralnej (,,astronomicznej®)
uchyla rzeczona trudnos¢ prawie w zupetnosci. Pozostaty przytem jeszcze
trud dwukrotnego— w dniu pomiaréw — przenoszenia chronometréw do
miejscowej stacyi telegraficznej i z powrotem, bytby sam przez sie
wprawdzie nieznaczny, gdyby nie okolicznos¢, ze przez to narzedzia te
bywaja narazane na nieuniknione zmiany temperatury a wiec i ruchu,
co tylko z uszczerbkiem dobroci ostatecznych rezultatdbw musi by¢ pota-
czone. Liczac sie z tym szczeg6tem, nie sadze, izbym miat popadaé
w przesade wymagania zbytecznej moze, czy tez illuzorycznej dokta-
dnosci. Dos$¢ bowiem zwazy¢, iz pomiedzy porannymi i wieczornymi
sygnatami telegraficznymi uplywa zazwyczaj tylko 10—11 godzin, z nich

za$ dwie niemal (tj. catosci) sg wypetnione transportem narzedzia

do stacyi i napowrot, wsréd temperatury niekiedy bardzo roznej od sta-
tecznej cieptoty w lokalu obserwacyjnym. Proste rozumowanie poucza,
ze pominiecie tego wptywu wywotatoby w faktycznym ruchu zegaru

btad wynoszacy okoto rAu na dobe, w ostatecznym wiec rezultacie

0
353 rAu jednostek siédmego miejsca dziesietnego. Gdy A% (réznica
temperatur piwnicy i zewnetrznego powietrza) rowna sie np. + 80C. —
co nie bedzie niczem nadzwyczajnem, zwiaszcza wiosng i wczesng je-
sienig — jakotez jezeli wartos¢ r= —Q0O’1 113, co odpowiadatoby uzywa-
nemu przeze mnie chronometrowi, wynositby ten bigd 31 jednostek
siodmego miejsca dziesietnego, a naturalnie jeszcze wiecej, uzywajac
chronometrow z wieksza niz O,'ll wartoscig wspdtczynnika r. Zwazajac
nadto na istnienie ponownej sposobnosci popetnienia analogicznego btedu,
wywotanego posrednictwem drugiego chronometru w centralnej stacyi,
snadno pojmiemy, ze skrupulatno$¢ co do tego punktu nie moze by¢
tutaj nigdy za wielka. Jest za$ widoczne, ze to zrédio bledéw obser-
wacyjnych tem szkodliwiej musi oddziataé na doktadnos$é ostatecznych
wynikéw, o ile wszystkie do$wiadczenia danej miejscowosci w rezultacie
koncowym bytyby zaréwno tym samym bitedem skazone. Nie
uchyli go wiec konwencyonalne tworzenie $redniej z wynikdéw obserwa-
cyi pojedynczych wahadet, chociazby sie ich miato znaczniejszg mno-
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gosé, a wewnetrzna ich zgodnos¢ $Swiadczy¢ mogtaby jedynie o poprawno-
sci wszystkich czesci sktadowych pomiaru, z wytgczeniem oznaczenia
ruchu zegaru. Mam przekonanie, ze wprowadzenie ilosci p., r Kktore
mozna raz na zawsze bez trudu wyznaczy¢ dla kazdego zegaru, uchy-
lajac najwiekszg cze$¢ biedu, wynikajacego z niedoskonatej kompensa-
cyi chronometréw, moze wyjs¢ tylko na pozytek doktadnosci wahadto-
wych doswiadczen, a tem samem pomiar6w natezenia sity ciezkosci.

www.rcin.org.pl



	O wpływie temperatury na ruch zegarów a zwłaszcza chronometrów.
	Skrócona tabliczka wartości funkcyj K(θ) i k (θ).
	Wyznaczenie współczynnika r chronometru Bliss Nr. 1097.



