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Geodezja i Kartografia. Tom III. Zeszyt 4

Lajos Fialovszky
Budapeszt

Wplyw btedu ukiadu osiowego teodolitu
na pomiar katéw poziomych

Referat niniejszy zostal po raz pierwszy wygloszony na posiedzeniu Ko-
mitetu Geodezyjno-geofizycznego Wegierskiej Akademii Nauk w dniu
23 pazdziernika 1952 roku. W wyniku przeprowadzonej dyskusji referat
zostal uzupelmiony i rozszerzony. Opracowany nastepnie w jezyku nie-
mieckim, zostal wygloszony przez autora dwukrotnie -w czasie jego po-
bytu w Polsce, a mianowicie na zebraniu Stowarzyszenia Naukowo-Tech-
nicznego Geodetdéw Polskich w Warszawie w dniu 4 stycznia 1954 r. oraz
we Wroctawiu w dniu 7 stycznia 1954 r.

Wykonawstwo geodezyjne domaga sie narzedzi coraz dokladniejszych.
Przemyst precyzyjny czyni wysilki, aby sprosta¢ tym wymaganiom.
W zwigzku z tym produkuje sie obecnie teodolity z ukladem optycznym
soczewkowo-zwierciadlanym, ktorych lunety dajg 80-krotne powiekszenie,
zapewniajgce zdolno$é rozdzielczag odpowiadajaca wspélczesnym optycz-
nym mikrometrycznym urzadzeniom odczytowym, precyzji podzialu lim-
kusa (naniesionego zazwyczaj na plycie szklanej) oraz wysokiej pewnosci
prowadzenia osi alidady. Ostatnioc wymieniony warunek osiaga sie przez
osadzenie alidady na tak zwanym ,,wienicu kulkowym*. Przy istnieniu
wspomnianej odpowiednio$ci elementéw konstrukcyjnych teodolitu lub —
inaczej méwiagc — gdy dokladnos¢é wymienionych czterech elementéw,
okreSlajagcych precyzje instrumentu, moze by¢ réwnomiernie i w catej
pelni wykorzystana, woéwczas bledy przypadkowe pomiaru, majace swoje
zrodlo w niedoskonalosci instrumentu, s minimalne.

W zwiazku ze wzrostem wymagan co do dokladnosci pomiaru aktu-
alne staje sie zagadnienie okre§lenia zrédla bledéw systematycznych, ich
wplywu na pomiar katéw poziomych i sposobu jego 'eliminacji. Celem
niniejszego referatu jest rozwazenie kwestii, w jaki sposob przy pomiarze
katéw poziomych powstajg i wzajemnie sie¢ nakladaja bledy systematy-
czne, majace swoje zrodto w niedoskonalosci uktadu osiowego teodolitu.

W literaturze i praktyce geodezyjnej znane sg juz od dawna wzory
do obliczenia wartosci liczbowej bledu okreslenia kierunku, spowodowa-
nego istnieniem kolimacji, inklinacji (nachyleniem osi poziomej obrotu
lunety) i niecentrycznos$cig linii celowej. Istnieja tez wskazania meto-

14*



212 Lajos Fialovszky

dyczne, pozwalajace wyeliminowa¢ wplyw tych bledéw ukladu osiowego,
a mianowicie przez dokonywanie pomiaru kata w dwu polozeniach lunety
i wyprowadzenie wartosci $redniej z obu polozen, ktérg przyjmuje sie
jako wartosé ostateczng, prawdziwa. Jest rzecza znang i tatwg do udowo-
dnienia na drodze pogladowej, ze przy istnieniu jednego z wymienionych
trzech bledéow instrumentalnych s$rednia z dwu potozen jest wolna od
jego wplywu na wynik pomiaru. Nie mozna jednak z géry twierdzi¢, ze
to samo zachodzi réwniez w przypadku réwnoczesnego wystepowania
owych trzech Zrédet bledéw instrumentalnych.

Przegladajac literature nie znalazlem odpowiedzi na pytanie, czy Sre-
dnia z dwu polozen lunety jest — z calg ScistoScia — wolna od suma-
rycznego wplywu bledéw pochodzacych z wspomnianych trzech zrédel.
‘Wydaje sie raczej, jak przyjmuje sig ogdlnie, ze pomiar w dwu polozeniach
lunety eliminuje wplyw wszystkich bledéw instrumentalnych nie z pelng
$cislo$cia, lecz ze znacznym do tej ScistoSci przyblizeniem. Wskazywatoby
na to réwniez miedzy innymi zalecenie znajdujace si¢ w niektérych pod-
recznikach, wedlug ktoérego nalezy droga starannej rektyfikacji sprowa-
dzi¢ do minimum wartosci kolimacji, inklinacji i niecentrycznosei, gdyz
sumaryczny wplyw bledéow z tych trzech zrédel na wynik pomiaru
w dwoéch potozeniach lunety eliminowany jest tylko wéwezas, gdy wartosci
wymienionych bledéw instrumentalnych sa dostatecznie mate [1]. Nie
znajdziemy jednak nigdzie odpowiednich wskazan odnosnie do granic,
w jakich nalezy utrzyma¢ wielkosci bledéw instumentalnych, oraz co do
tego, jak ksztaltuje sie wptyw sumaryczny tych btedéw na Srednig z dwéch
polozer lunety, gdy owe bledy przyjmuja okreslone wartosci. A tymcza-
sem zagadnienie to jest wazne zaréwno dla geodety, jak i dla konstruktora
instrumentu, gdyz tylko jednoznaczne, zdecydowane wyjasnienie tej
kwestii pozwala ocenié¢, czy danym teodolitem mozna osiagnaé¢ zgdang do-
kladno$é. Dopiero dzieki wyjasnieniu tej kwestii zyskujemy podstawe do
ustalenia granicznych wielkosci btedow instrumentalnych, ponizej ktérych
nalezy zej$é przy rektyfikacji instrumentu, aby zadana dokladno$¢ po-
miaru stata sie realna do osiggniecia.

Pragne zauwazyé, ze zupelne usuniecie kolimacji i niecentrycznosci
linii celowej nie jest mozliwe, gdyz celowanie na punkty o réznej odle-
glosci wywoluje zmiane polozenia linii celowej. Przyczyna lezy w tym,
ze wskutek potrzeby kazdorazowego nastawiania na ostro$§¢ obrazu nie
mamy pewnosci, Zze potozenie linii celowej jest stale.

Powszechnie znany podrecznik Jordana-Eggerta pt. ,Handbuch der
Vermessungskunde* zajmuje sie szczegélowo wplywem bledu. uktadu osio-
wego. Do przeprowadzonego tam toku rozumowania pragne jednak do-
rzuci¢ dwie uwagi. Po pierwsze, w zamieszczonych tam rozwazaniach
nad wplywem bledéw instrumentalnych na wyznaczenie kierunku wiel-
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kos¢ tego wplywu wyprowadzono przyjmujac pewne uproszczenia, wobec
czego wzory ujmujace warto$¢ bledu wyznaczenia kierunku majg charak-
ter wzoréow przyblizonyeh. W praktyce, wobec na ogo6t niktych wartosci po-
szczegblnych skladnikéw bledu ukladu osiowego, wzory te w zasadzie sg
wystarczajaco dokladne, nie zawsze jednak nadaja sie przy rozwazaniach
prowadzonych z ¢ala Scistoscig. Po drugie, wplyw bledéw instrumental-
nych nie jest tam rozpatrywany lacznie jako jedno zlozone zagadnienie,
lecz jest analizowany w odniesieniu do kazdego sktadnika z osobna wzie-
tego. Jordan sam zreszta stwierdza, ze wyprowadzony wzér, wyrazajacy
sumaryczny wplyw kolimacji, inklinacji i niepionowosci osi instrumentu
na wyznaczenie kierunku, jest Scisly tylko o tyle, o ile $ciste s3 wzory na
kazdy z tych skladnikéw z osobna. Jordan nadmienia przy tym, ze jesli
wzory dla poszczegdlnych skiladniko6w bledu ukladu osiowego zawieraja
wyrazy wyzszych poteg, to wzér na blad sumaryczny zawieraé bedzie
jeszeze iloczyny skladnikéw bledu ukladu osiowego w réinych potegach.
Z tego wynika, ze zwykla suma skladnikéw omawianego bledu nie moze
byé uwazana za sumaryczny blad wszystkich sktadnikéw. Jordan poprze-
staje na tym stwierdzeniu, wskutek czego nie usuwa watpliwosci, czy
Srednia z pomiaru w dwoéch polozeniach jest calkowicie wolna od wplywu
wymienionych powyzej sktadnikéw bledu ukladu osiowego.

Profesor Ehrenfeucht (Ryga) zajmuje sie réwniez szczegélowo zagad-
nieniem bledu ukladu osiowego. Rozwaza on przy tym problem sumaryez-
nego oddzialywania kolimacji, inklinacji i niepionowos$ci osi instrumentu
na pomiar kata poziomego. Ehrenfeucht wyznacza w tym celu nawet
szereg wartoSci liczbowych. W wyprowadzonym wzorze dowodzi, ze
wplyw kolimacji i inklinacji zostaje usuniety z wyniku, ktéry jest srednia
arytmetyczng z pomiaru w dwoéch polozeniach lunety. Jednakzie Ehren-
feucht nie badat wpltywu niecentrycznos$cj linii celowej, wobec czego rezul-
tat jego badai nie wyjasnia kwestii eliminujacego dzialania pomiaru
w dwodch polozeniach lunety na wplyw z tytulu niecentryeznosei linii
celowej, a przeciez ten sktadnik bledu ukladu osiowego wystepuje prawie
zawsze.

Scislag wartosé sumarycznego wplywu bledéw instrumentalnych na
wyznaczenie kierunku mozna otrzymaé w drodze nastepujacych rozwazan.
Przyjmujemy przy tym, ze wplyw ten wynika z istnienia kolimacji, inkli-
nacji oraz niecentrycznosci linii celowej. Po uzyskaniu wyrazenia na suma-
ryczny wplyw bledéw instrumentalnych bedziemy mogli przystapi¢ do
rozwazenia sprawy, czy Srednia z pomiaré6w w dwéch polozeniach lunety
wolna jest od tego wplywu.

Niechaj OC oznacza pionowo ustawiong o$§ instrumentu (rys. 1); AB —
poziomg o$.obrotu lunety; O — $rodek instrumentu (punkt przeciecia sie
osi instrumentu z osia obrotu lunety); D — cel ziemski widoczny pod
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Rys. 1

katem « nad horyzontem, przy czym oznaczajac OD=t oraz rzut punktu
D na plaszczyzne horyzontu przez D’ otrzymamy OD’=t"=t - cos a. Dalej
przyjmujemy, ze:
e, oznacza warto$¢ kolimacji,
&, oznacza warto$é inklinacji osi poziomej obrotu lunety,
en=0E oznacza warto$¢ niecentrycznosci osi celowej, mierzonej wzdtuz
osi obrotu lunety od $rodka instrumentu O do punktu E, w kto-
rym o$ celowa przecina sie z osig obrotu lunety,
4’ oznacza wysoko§é horyzontalng punktu D, otrzymang z pomiaru
(warto$é ta jest r6zna od wysokosSei rzeczywistej a),
d,,,,, oznacza warto§¢ sumaryczng wplywu 3 bledéw instrumen-
talnych.
W odniesieniu do rys. 1 wyjasniamy dodatkowo, ze
MNLG oznacza koto horyzontalne zakre§lone z punktu O promieniem
réwnym t,
MCL oznacza plaszczyzne przechodzacg przez o instrumentu (OC)
i 0§ obrotu lunety (AB),
CG oznacza éwiartke wertykaltu prostopadiego do plaszczyzny MCL,
CDF oznacza ¢wiartke wertykalu przechodzacego przez punkt D,
ARKDB oznacza poélokrag zatoczony dokola punktu O promieniem réw-
nym t, przy czym odcinek OK jest prostopadly do AB, zas§ ER
jest rownolegly do OK, czyli prostopadly do AB.
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Na rys. 2 uwidoczniono fragment rys.. 1 z tym, ze plaszczyzne
ARKDB obrécono dokola osi AB az do przylegania do plaszczyzny
arkusza.

Al

Z rys. 2 czytamy

ﬂ:}i—{»g?’:goo—‘{?]—'—&';}. (1)
Z trojkata EOD wynika

. . €ep
sing,= — -cos ¢,
czyli

A €n !
&y=arcsin (" =+ COS &, ) . (2)
\ t ,

90°-
2

‘,-
Rys. 3
Z trojkata sferycznego BCD (rys. 1), przedstawionego odrebnie na
rys. 3, wynika :
cos B=sin(e; —e)=sina -sine,+cosu - cos e, sin oy, , (3)
oraz
sin «=sin ¢, - sin (¢, — &5) +cos &, - cos (g, — &) sin «/, (4)

wobec czego

cos «=}/1—[sin &, - sin (e, — &5) +COS &, - €0S (¢, —&,) - sin . (5)
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W réwnaniach (4) i (5) nalezy podstawi¢ wyrazenie (2), po czym otrzy-
mamy z réwnania (3)

sin(e, —é&,) —sina’ - sin e,

}=f<el, - ®)

5J,z,ﬁ:arcsin{ -
- cos ' - Cos &,
gdzie w miejsce ¢, podstawiono wyrazenie (2), w miejsce sin« — wyra-
zenie (4) oraz w miejsce cosa — wyrazenie (5).

Wzér (6) ujmuje w sposob Scisly wartos¢é na blad okreslenia kierunku.
Blad ten powstal na skutek jednoczesnego wystepowania kolimacji, inkli-
nacji i niecentryczno$ci osi celowej. Ze wzoru (6), ktéry jest matema-
tycznie $cistym wyrazeniem na sumaryczny wplyw 3 bledéw instrumen-
talnych, widzimy, ze warto§¢ sumarycznego wplywu bledéw nie jest
zwykla sumg poszczeg6lnych trzech skladnikéw.

Przejdziemy teraz do znalezienia odpowiedzi na pytanie, jakim biedem
obarczona jest §rednia z pomiaréw w dwoch polozeniach lunety.

Przyjmujemy, ze rys. 1 przedstawial instrument w potozeniu I, wobec
czego wyrazenia na ¢, & i ep nalezy przyja¢ ze znakiem dodatnim. Po-
nadto bedziemy blad- sumaryczny, odniesiony do I polozenia lunety,
oznaczaé w dalszych rozwazaniach przez d1. Po przechyleniu lunety przez
zenit i ponownym nacelowaniu na punkt D warto$ci bezwzgledne 3 ble-
déw instrumentalnych pozostaja takie same, zmieniajagc jedynie znak.
Dla potozenia II otrzymamy wiec wzér sumaryczny wtedy, jesli w wyra-
zeniach (2), (4), (5) i (6) w miejsce &, ,¢, 1 enpodstawimy —e¢,, —&, i —ep.

Otrzymujemy wiec ze wzoru (2)

— én

esmm=arc sin [

-cos (— 81)] = — &1, (7
potem ze wzoru (4)
sin agy=sin (—&,) - sin (— &, +&;) +cos (— &) - cos (— ¢, +¢,) -sina'=
=sin gy=sina (8)
oraz ze wzoru (5)
COS (i1 = COS 0 =COS & . 9)
W tym miejscu nalezy zauwazyé¢, ze uzupelnienie wzoréw (8) i (9) na-
stapilo wobec oczywistodcei faktu, iz kat ¢ (wysoko$é horyzontalna punktu
D) jest niezalezny od polozenia lunety.
~ Wreszcie po podstawieniu wartosci z rownan (7), (8) i (9) otrzymujemy
ze wzoru (6)

. [sin(—é&;+e,)—sina-sin (—e,
(SII:f(HSI y T &y —eh)zarc Sln{ ( ! 3) ( ;,.}2}:

cos & - cos (— &)
sin (¢;—¢&;)—sina-sin ¢, } ;

:~arcsin{ = —f(ey, e2,€r)= —0r. (10)

COS @ - COS &
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Stwierdzamy, iz f (&, ¢,, en) jest funkcja nieparzysta, skad wyptywa
wniosek, ze Srednia z pomiaré6w w dwoéch polozeniach lunety jest wolna
od wplywu kolimacji, inklinacji i niecentrycznosci linii celowej réwniez
w tym przypadku, gdy wymienione 3 bledy instrumentalne wystepuja
jednoczesnie. Slusznosé tego wniosku nie jest ograniczona do przypadku,
gdy skladniki bledu ukiadu osiowego sa wielkosciami matymi, lecz jest
od nich niezalezna, a otrzymany wzoér (10) jest matematycznie Scisty.

Rozwinmy teraz na szereg wzor (6) z uwzglednieniem wyrazéw w trze-
ciej potedze. Po dos¢ uciazliwych rachunkach otrzymamy nastepujace wy-
razenie '

/ A

3 ‘ m
0=- f",l,,,v(f’},) . ——1—“—*-6._,-tg41'+l‘ak,l,m~£k~£?_, (Eh—\) +R, (11)

N , ’ 1
COsS 0. t ! cosa vt )

gdzie k, | oraz m moga przyja¢ wartosci 0, +1, +2, +3, za§ k+1l+m=3.
Zauwazamy takze, ze liczba wyrazéw w trzeciej potedze pod znakiem
sumy Y réwna jest liczbie wszelkich mozliwych 3-czlonowych kombinacji
z 3 elementéw, czyli réwna 10.

Wyraz R (oznaczajacy reszte) zawiera wylaeznie wyrazy nieparzystych

poteg &, ¢, i eThpoczawszy od piatej potegi wzwyz. Wartosei wspblezyn-

nik6w ax, 1, m zalezg jedynie od wielko$ci pomierzonego kata «'.

We wzorze (11) nie mamy wyrazéw w kwadracie i W wyzszych parzy-
stych potegach. Jesli odrzucimy wyrazy od potegi trzeciej wzwyz, to pozo-
stang we wzorze wylacznie sktadniki liniowe i otrzymamy

€ ‘ep | 1 ’
6:__._1_'_(_)l> b e ’_Sz.tga’
cos a 't ] cosa

co oznacza, ze sumaryczny wplyw bledu ukladu osiowego réwny jest
sumie wplywéw poszczegdlnych skiadnikow tego bledu.

Otrzymany wynik, opublikowany zreszta czeSciowo w innym wydaw-
nictwie [6], nie zadowala nas jednak catkowicie. Przy wyznaczaniu bledéw
instrumentalnych méwiliSmy dotad jedynie o poziomej skladowej niecen-
trycznosci linii celowej, gdyz przyjeliSémy, Ze linia celowa przecina o$
obrotu lunety w odleglosci e;, liczonej od $rodka instrumentu. W rzeczy-
wisto$ci jednak linia celowa i o obrotu lunety sg na ogé! prostymi wichro-
watymi. Obok skladowej poziomej niecentrycznosci linii celowej istnieé
wige bedzie rowniez pionowa skladowa niecentrycznosci tejze linii.

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy przeto przypadek najogélniejszy,
to znaczy wyznaczaé bedziemy warto$¢ bledu okreslenia kierunku przy
zalozeniu jednoczesnego istnienia kolimacji, inklinacji oraz poziomej
i pionowej skltadowej niecentrycznosci linii celowej.
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Na rysunku 4 przy zastosowaniu dotychczas uzywanych symboli
OC oznacza pionowo ustawiong o$§ instrumentu,
AB oznacza poziomg 0§ obrotu lunety,
O  oznacza $rodek instrumentu,
D oznacza cel ziemski, widoczny pod katem a nad horyzontem,
przy czym OD=t, za$ rzut poziomy odleglosci celu od instru-
‘mentu OD’=t'=t- cosa, ‘
SD oznacza linie celu,
&, oznacza wartos¢ kolimacji,
&, oznacza warto$é inklinacji.

C

Rys. 4

Odcinek e=O0S nazwiemy absolutng wartoscig niecentryecznosci linii
celowej, ktéra zdefiniujemy nastepujaco:
~ Absolutna warto§é niecentrycznoéci linii celowej e jest to odcinek
igczacy Srodek instrumentu O z punktem S, w ktérym przecina sie linia
celowa z normalng do niej, przechodzaca przez $rodek instrumentu O; kat
zawarty pomiedzy osig obrotu lunety i elementem liniowym niecentrycz-
nosci linii celowej oznaczamy przez .

Skladowa pionowa niecentrycznosci linii celowej, to jest odleglosé
punktu S od osi obrotu lunety, wynosi

ES=e=e sinw. (12)
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Skladowa pozioma niecentrycznos$ci linii celowej — réwna odleglosci
$rodka instrumentu O od punktu E, w ktérym prostopadia do linii celowej
w punkcie S przecina sie z osig obrotu lunety — wynosi

OE=ep=e-cosw. (13)

Ponadto wprowadzamy jeszcze nastepujgce symbole:
CG oznacza ¢wiartke wertykatu prostopadlego do plaszczyzny ABC,

CDF oznacza ¢wiartke wertykalu przechodzacego przez punkt D,

ADB oznacza pélokrag zatoczony dokola punktu O promieniem réw-

nym t. »
Plaszczyzna pélokregu ARKB, zatoczonego promieniem t, jest réwnolegla
do linii celowej SD; odcinek OK jest prostopadly do AB, za$ odcinek ER
réwnolegly do OK.

Punkt D” jest rzutem prostokatnym (spodkiem) punktu D na plasz-
czyznie ARKB, odcinek DD” jest wiec rowny skladowej pionowej niecen-
trycznosci osi celowej ES=e,, przy czym oba odcinki s3 do siebie réwno-
legte. Plaszczyzna ODD” jest prostopadita do plaszezyzny ARKB, za$
luk ARKB przecina plaszezyzne ODD” w punkcie D", wskutek czego
OD” =t.

MNLG oznacza kolo horyzontalne o promieniu t i srodku w punkeie O,

MCL oznacza pélokrag zatoczony z punktu O promieniem t w plasz-

czyznie przechodzacej przez of instrumentu OC i o§ obrotu
lunety AB.

Rys. 5

Z trojkata prostokatnego OD”D,przed-
przedstawionego oddzielnie na rys. 5,
otrzymujemy :

Rys. 6

sin s4=—eti (14)
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oraz

,/—-—;712 ;
oD +t'=t- |/ 1~( e”) , (15)
4 t

przy czym wartos¢ pierwiastka nalezy braé¢ zawsze ze znakiem dodatnim.
Z trojkata D”EO, przedstawionego oddzielnie na rys. 6, czytamy:

sin e;=ep, §1_r}_(9_2,_— &) (16)
Z réwnan (15) i (16) otrzymujemy:
__en-cosg

eg=arc sin
3 . l/ / 1 (—) 17)
Ponadto z prostokgtnego tréjkata sferycznego BDD”, przedstawionego
oddzielnie na rys. 7, otrzymujemy:

cos BD=cos (90°— &, +¢;) - cos ¢, (18)
oraz
sing, - sin ¢,

~sin da’ = — = - .
sinBD  }/1—sin?(¢, —¢,)-cos? ¢,

(19)

Rys. 7

Uwzgledniajac teraz wzor (14) otrzymamy

ey
cose;, =7/ 1~ ( ) , (20)
t
gdzie znak przed pierwiastkiem jest rowmez zawsze dodatni, gdyz
le, | << 90°.
Z réwnan (17), (18) i (20) otrzymujemy
cos BD=sin | ¢, —arcsin - ehﬂ _]/1_(2,)“.

t]/l—( ) "t
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Wreszcie z tréjkata sferyecznego BCD, przedstawionego oddzielnie na rys. 8,
wynika .
cos BD=sin « - sin &, -+ cos a - cos &, - sin § (22)
oraz

sin ¢ =sin &, - cos BD+cos ¢, - sin BD - sin («'+ Ad«)
lub uwzgledniajac (18)
sin a=sin &, - sin (¢, — &) - cos &, +

+cos &, -sin (¢ +Aa’) - )1 —sin® (e, —e,) - cos®es . (23)

20°-¢,

Rys. 8

Konfrontujgc réwnania (21) i (22) otrzymujemy

o . ep-Coség e \: . :
sin (81 —arcsin I/T =="] 1—|-—) —sina-sine,
: t°—es | t

sin = ———m—— ———
COS « - COS &,
lub
L . Cp-COSE / e, \2 . .
sinfe, —arcsin ————=) . == f) —sina-sine,
/12— e? t |
3 3 " v ! \ /
6y=arcsinf-———— - — ————— SRS T—————

COS @ - COS &y
I;f,.('l:‘1 y €y én, er) 1 (24)

gdzie w miejsce sina nalezy podstawi¢ wartosé¢ (23), zas w miejsce cos«
wartoéé wynikajaca z zalezno$ci cos a=}/1—sina. Zamiast A« nalezy we
wzorze (23) podstawi¢ wartosé ze wzoru (19).

Rownanie (24) jest matematycznie S$cistym wyrazeniem na wartose
bledu okreslenia kierunku, ktéry wywolany zostal wplywem kolimaci,
inklinacji oraz poziomej i pionowej skladowej niecentryczno$ci linii
celowej.

Rozwazajac przypadek pomiaru w dwéch potozeniach lunety przy
jednoczesnym wystepowaniu wszystkich sktadnikéw biedu ukladu osio-
wego teodolitu zauwazymy, ze po przechyleniu lunety przez zenit i ponow-
nym nacelowaniu na punkt D w potozeniu II wielkosci- ¢, , &;, e i e, zmie-
niajg znaki zachowujgc te same wartosci bezwzgledne. Nalezy wiec we
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wzorze (24) podstawi¢ odpowiednio —e;, —¢,, —en i —e,, aby otrzymaé
wz6r na blad okreslenia kierunku w potozeniu II, ktéry ma postaé

6II=f1'(H81 ] —527 —€h, —'e"):

. . ep-cos(—e¢,)
sm(—e,—arcsmw& ’) I/ 1— (

2
) —sin a - sin (—¢g,)

=arcsin — - =
oS @ * COS (——32)
. ep - COS &, /o [en\? . .
sin| ¢, —arc sin— =—=— / 1—{-—]) —sinau-sine,
, ( Ve ) J ( t ) ?
= —aresin| —————— — e - ——— | =
COS ¢ - COS &, \

=—fle;,85,€n,e0)=—01. (25)

Widzimy, ze 01234 =fd€,¢,,en,e) jest funkejg nieparzysts, czyli
0= — 0y . (26)

Tym sposobem udowodniliSmy, ze $rednia z pomiaréw w dwoéch poloze-
niach jest wolna od wplywu kolimacji, inklinacji oraz poziomej i pionowej
skladowej niecentrycznosci linii celowej, nawet w przypadku jednoczes-
nego wystepowania wymienionych btedoéw. Poniewaz przy wyprowadzeniu
wzor6w nie czyniliSmy zadnych zalozen co do ¢,, &,,en i e, przeto stusz-
no§¢ udowodnionej tezy nie ogranicza sie do przypadku, gdy wielkosci te
sa male, lecz rozcigga sie w calej pelni na wystepowanie wymienionych
bledéw instrumentalnych jednoczesnie i w dowolnej wartosci.
Przeprowadzajac dowoéd eliminacji wplywu bledéw droga pomiaru
w dwéch potozeniach lunety podstawialiSmy do wzoru (25) zamiast sin «
icosa wyraienie (23) Iub jego przeksztalcenie, w mysl znanej zalez-

nosci cos o=} ’1—sin%a. Do ta.klego postepowania upowaznial nas fakt, ze
rzeczywista wysokosé horyzontalna punktu D réwna jest katowi @ w obu
polozeniach lunety, niezaleznie od tego, ze pomierzone wartosci o i ar sa
od siebie rézne. \

W odniesieniu do réwnan (10) i (26) mozemy jeszcze zauwazy¢, ze jesli
wykluczymy z rozwazan pionowa skladowa niecentrycznosci linii celowej,
to oba potozenia lunety przy nacelowaniu na punkt D sg symetryczne
wzgledem wertykalu przechodzgcego przez srodek instrumentu O i cel
ziemski D. Te teze udowodni¢ mozna pogladowo, lecz oprdcz tego posiada
ona uzasadnienie matematyczne, zawarte w stwierdzeniu, ze wyrazenie (6)
jest funkcjg nieparzystg zmiennych ¢,, & i ey .

Sprawa przedstawia sie odmiennie, gdy uwzgledniamy istnienie piono-
we]j skladowej niecentryczno$ci linii celowej. WykazaliSmy wprawdzie, ze
wyrazenie (24) jest rowniez funkcja nieparzystsg bledow instrumental-
nych, to jest zmiennych ¢, , ¢,, e, oraz e., lecz wobec tego, ze &. wystepuje
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w rownaniu (24) wylacznie w drugiej potedze, wartos¢ 0 jest niezaleina
od znaku e,. Oba polozenia lunety w chwili nacelowania na punkt D
bylyby symetryczne wzgledem wertykalu OD tylko woéwczas, gdyby
znaki bledéw instrumentalnych ¢, , ¢,,1ienbyly dla obu polozeni przeciwne,
za$§ znak dla e, nie ulegal zmianie. Poniewaz jednak przy niezmienionych
warto$ciach i znakaeh dla €, , ¢, , i e oraz przy zmiennej tylko co do znaku
wartosci e., warto§¢ btedu okre§lenia kierunku nie ulega zmianie, to
oba polozenia instrumentu, okre§lone niecentrycznosciag +e. oraz —e., sa
symetryczne wzgledem plaszezyzny wyznaczonej przez o§ obrotu lunety
AB i punkt D. Oba polozenia instrumentu — wylaczajagc lunete — sg
r6wniez w tym przypadku symetryczne wzgledem wertykatu OD. Wi-
‘dzimy wiec, ze $rednia z dwéch polozen lunety jest calkowicie wolna od
wplywu bledéw instrumentalnych takze wtedy, gdy istnieje pionowa
skladowa niecentrycznosci linii celowej. Inna rzecz, ze dowéd aroga po-
gladowsg jest tu znacznie trudniejszy niz w przypadku poprzednim.
Zbadajmy dokladniej Wyrazenie (24) w zatozeniu, ze bledy instrumen-

er . et . _ .
talne ¢, , ¢, e_:_ , oraz -t— sg wielko$ciami matymi I rzedu. Rozwijajac wzér

(24) az do wyrazéw drugiej potegi wigcznie, otrzymamy przy uwzglednie-
niu (17)

gy= (&)-Q"wLwyrazy III rzedu (28)
: t
oraz ze wzoru (20)
U i 2 V
cose,=1— %(_e_.) -+wyrazy III rzedu. (29)
\ t

Jednocze$nie wynika ze wzoréw (19), (28) i (29)

'

A’ :( 4 )g"+ wyrazy III rzedu, (30)
t

ponadto jeszcze ze wzorow (23), (28), (29) i (30):
sin ¢ =sin u'*i-(-?‘) - cos « +wyrazy 1I rzedu, (31)

| skad otrzymujemy:

\

ﬁ-)-tga' '—i—wyrazy II rzedu. (32)

cosazcosa'[l—( ;
Podstawiajgc rownania (28), (29), (31) i (32) do wzoru (24), otrzymamy

\

€h " . ? ey o
8]_ — 'Q —Ez'Slna—E.z' —}-COS a
5 t t

cos« - [14(%-') -tg a']

+wyrazy III rzedu
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i wreszcie
o= & g (gh_) .2 / 4&_,-tg u’_{_Fl : ( v ) : vtgg' _
COoSs t cos a \t ] cosa
- (%) (_e:) B, (i) WS T
N W cosa t cos™ u
+wyrazy III rzedu. (33)

Pierwsze trzy wyrazy rownania (33) sa to kolejne skladniki bledu okre-
§lenia kierunku d,, 4, i 9,, powstale wskutek istnienia kolimacji &;, po-
ziomej sktadowej niecentrycznosci linii celowej e, i inklinacji osi obrotu
iunety ¢,. Suma czwartego, piatego i szoéstego wyrazu stanowi wplyw
pionowe]j skladowej niecentrycznosei linii celowej e.. Ze wzoru (33) wno-
simy, ze pionowa skladowa niecentrycznos$ci linii celowej wywiera wplyw
na pomiar tylko wowczas, gdy wystepuje nie sama, lecz jednoczesdnie co
najmniej z jednym jeszcze skladnikiem bledu ukladu osiowego.

Przez por6éwnanie wzoréw (11) i (23) mozemy poza tym stwierdzi¢, ze
w przypadku istnienia pionowej skladowej niecentrycznosci osi celowej
wyrazy w drugiej potedze, wystepujace we wzorze na blad okreslenia
sierunku, nie znikajg. Przypadek ten zachodzi natomiast wtedy, gdy
istnieje jedynie skladowa pozioma niecentrycznosci linii celowej. Liniowe
wyrazy we wzorach (11) lub (33) charakteryzuja wplyw bledu ukladu
osiowego znacznie dokladniej woéwezas, gdy pionowa skladowa niecen-
trycznosci jest wielkoScig malg lub réwng zeru.

Nalezy jeszcze zwro6ci¢ uwage na pozorng sprzecznos¢ w dotychczaso-
wych wywodach. Poniewaz w réwnaniu (33) znajduja sie .tez wyrazy
w drugiej potedze, mozna by doj$¢ do wniosku, ze pomiar w dwéch poto-
zeniach lunety nie eliminuje sumarycznego wplywu jednocze$nie wyste-
pujacych czterech skladowych bledu ukladu osiowego w przypadku, gdy
wystepuja jednocze$nie. Wniosek ten jest sprzeczny z naszym stwierdze-
niem uczynionym przy omoéwieniu wzoru (26). Watpliwoéci nasze rozwieja
sie jednak niezwlocznie, jesli weZmiemy pod uwage, ze przy istnieniu pio-
nowej skladowej niecentryczno$ci nie mierzymy rzeczywistej wartosci
kata a (wysokos$ci horyzontalnej punktu D), lecz katy a; i a1, rézne co do
swej warto$ci dla kazdego polozenia lunety. Jesli do wzoru (33) podsta-
wimy odpowiednie wartosci btedéw instrumentalnych dla polozenia II (tj.
—&,,—&,—en,—e) oraz warto$¢ pomierzonego kata i, to otrzymamy
w wyniku te samg wartos¢ absolutna na blad 0, lecz z przeciwnym znakiem,
niz to wynika ze wzoru (33) przy podstawieniu odpowiednich wartosci dla
potozenia I (tj. &,,¢,,en,e» iar)

Na podstawie wzoru (33) obliczylem i zestawilem w ponizszej tabelce
liczbowe wartosci wplywu sktadnikow bledu okreslenia kierunku (4, d,, 0,
i 0,), spowodowanych istnieniem réznych wartoSci kolimacji ¢;, inkli-
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Tabelal
_ R TR
€h ; €
Dla: &=10 [ £y=—10 —=—10"" -»-ut"-- =10""
S S . S S A .
[ 3, \ 3, 8, o8, :
v T - - e T I
, 0o 10 f 0 ! 3'26,26" | 0,6 ' ‘
T i 14" 8,53" 10 ? 451,707 2,34"
- 80° [ 57'35,20" 56'42,77" 19'47,83" 46,29
. 85° | 1°54'44,238" | 1°54'18,03” 39'26,62" | 3'04,78"
| 89° |  9°32'59,22” 9°32'53,98” = 3°18'3871" 44'06,67"
- . S
Tabela 2
{ ’ ’ : [ ; e, .
| Dla: =1 Fy=—1 o= 2010 I -210-0
S S, N “ e e
o o, ‘ 3, :: S | 0y %
| ————————— e - — e — S OV
} i
i 0o . 1 | 0 \ 41,25" ! 0,01"” |
Po45° 1'24,85" s : 58,34" ‘ 0.05" !
P80 545,527 5'40,26" ; -3'57,56” : 1,05” i
P8t | 1128427 11'25,80" | 7'53,22" ! 424" ‘
I8y 57'17,92" 57'17,39" j 39'33,74" ; 139,30 -
Tabela 3
i v . boey : e ,
Dla: & =20 €,= —20 ; L =—_10-" ' =10~
! ; t i t
, a o, '- O i d ! DA
| 0 20,00” 0 : " 20,63” 0,002”
- 28,28” 20,00" | 29,17” 0,01 ~
C80° | 15517” , 1'53,43" 1'58,78" 0,19 ”
;  85° 548,16” 348,607 3'56,66" 0,79 ” }
s i ‘ !

89° ’ 19°05,90” | 19°05,80" 19'41,88" ! 19,91 7

nacji osi obrotu lunety ¢,, poziomej skladowej niecentrycznosci osi celo-
wej e, oraz pionowej niecentrycznosci e.. Z tabel wynika, ze wplyw
pionowej skladowej niecentrycznosci na okreslenie kierunku (§,) jest
daleko mniejszy od wplywu pozostalych skladnikéw bledu ukladu osio-
wego. Trzeba jednak podkreslié, ze przy krétkich celowych i znacznych
wysokoseiach horyzontalnych celu ziemskiego wplyw tego bledu moze
znacznie przewyzszy¢ blad og6lny okreslenia kierunku, charakteryzujacy
dany instrument. Wplyw ten moze osiggna¢ duze wartosci zwlaszcza wow-
czas, gdy pionowa skladowa niecentrycznos$eci osiaga znaczne wartosci, co
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zachodzi na przyktad przy tachimetrach redukcyjnych Hammera (dawniej-
szego typu), dla ktérych e, = 40 mm [7]. Dla tych instrumentéw wpltyw
pionowej skladowej niecentrycznosci ma tym wieksze znaczenie, ze po-
miar moze by¢ dokonywany tylko w jednym poloZeniu lunety.

Nalezy wspomnie¢, ze pionowa skladowa niecentrycznosci osigga duze
wartosci rowniez w nowoczesnym tachimetrze redukcyjnym typu ,,Zeiss
RDH*, gdzie e, = 23 mm. ‘

Rozwazania przeprowadzone w referacie mozna zreasumowaé¢ w naste-
pujacych kilku punktach:

1. Przy pomiarze katéw poziomych wystepuje obok znanych i wszech-
stronnie przeanalizowanych bledéw instrumentalnych jeszcze jedno zrédio
bledu systematycznego: pionowa skladowa niecentrycznosci osi celowej.
Jej wplyw na okreslenie kierunku uwydatnia si¢ jednak tylko woéweczas,
gdy wystepuje jednoczes$nie z innym bledem instrumentalnym. Przy uzy-
ciu nowoczesnych instrumentéw wplyw pionowej skiadowej niecentrycz-
noSci jest na ogél znikomy, wylaczajac przypadki o krdtkich celowych
i znacznym kacie pochylenia (duzej wysoko$ci horyzontalnej celu ziem-
skiego).

2. Za pomocg podanych w referacie wzoré6w mozna obliczy¢ Scisla
warto$¢ sumarycznego wplywu bledéow instrumentalnych na okres$lenie
kierunku. Ponadto mozna réwniez obliczyé wplyw poszczegélnych bledow,
to jest wplyw kolimacji, inklinacji poziomej osi obrotu lunety oraz po-
ziomej i pionowej sktadowej niecentrycznosci linii celowej.

3. Znany od dawna wzoér, ujmujacy wplyw bledéw instrumentalnych
w formie zaleznosci liniowej, jest stuszny tylko woéwczas (do wyrazow
w drugiej potedze wilgcznie), gdy instrument jest wolny od sktadowe]j pio-
nowej niecentrycznosci linii celowej. Natomiast przy istnieniu tego sklad-
nika btedu ukladu osicwego wspomniana liniowa zalezno$¢ jest nieScisla,
gdyz nie uwzglednia roéznych od zera wyrazow w drugiej potedze.

4. Stwierdzamy, ze przez utworzenie S$redniej arytmetycznej z pomia-
réw w dwoéch potozeniach lunety wplyw bledéw instrumentalnych na wy-
znaczenie kierunku zostaje calkowicie wyeliminowany, a w szczegélnosci
wplyw kolimacji, inklinacji osi poziomej obrotu lunety oraz dwoéch skla-
dowych (poziomej i pionowej) niecentrycznoéei linii celowéj. Twierdzenie
to jest stuszne dla dowolnie duzych wartosci wymienionych btedéw instru-
mentalnych.
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PE3IOME

B Hactosweit paGote aBTOp paszGupaer BOMPOC COBMECTHOIrO BJIMSHHS YEThipex
MHCTPYMEHTaNlbHbIX MOrpPeLIHOCTel TeonosNWTa Ha onpefeneHde HanpaeneHus. HABrop
BbIBOAUT $OPMYyny CyMMapHOroO BJIMSHHS KOJUIMMaUUH, WHRIWHALUHWH FOPU3OHTaIbHOM OCH
nosopora TpyGbl W 2-X COCTaBNSIOLUMX (FOPM3OHTANLHOW W BEpPTHKa/IbHOW) HELEHTpHu-
HOCTH BH3WPHOM nuHUM. Kpome TOro, aBTOp pazbupaer BOMPOC HCRJIOYEHUS 3TOro
BIIUSHUA NYTEM HW3MEPEHHUS NMpH ABYX MOJIOKEHHSAX TPYOb.

B 3aknioueHHe aBTOpP KOHCTaTHpyeT cienylollee;

1. Tlpn H3MepeHHH rOpU3OHTaNkbHLIX YIJIOB KPOME HW3BECTHLIX H BCECTOPOHHE Npo-
aHa/IM3UPOBAHHbBIX WHCTPYMEHTaNbHbIX NMOrpeLiHOCTEN MMEET MECTO €lle OOWUH HMCTOYHMK
CHUCTeMaTHYECKHUX OLIMGOK: BepTHRaNbHas COCTaBAIOLIAas! HELIEHTPUYHOCTH BH3UPHOM OCH.
Ee BiugHue Ha onpeneneHve Hanpasji€HHS NpPOSBASETCS, OQHAKO, TOJIbKO B TOM CJy-
yae, KOrja BbICTYyNaer ONHOBPEMEHHO C ApPYrod HWHCTpymeTanbHOH owH6Ro#H. B coBpe-
MEHHbIX MHCTPYMEHTax BJIMSHWE BEPTHRANbHOH COCTaBJSIOWEH HE LEHTPUYHOCTH B ObLieM
HHYTOKHO, UCKJIIOYas Clly4ad KOPOTKHUX JIMHHIA M 3HAYUTEILHOrO Yrja HaKk/IoHa (60nbLu0i
rop1M30oHTanbHOW BbICOThI 3€MHOro npepmera).

2. lNpu nomouiM BbiBe#€HHbIX (POPMYJI MOKHO BbIYHCIHTL TOYHOE 3HAuyeHHE CYM-
MapHOTro BJIMSHHS HHCTPYMEHTa/bHbLIX OWMWOOK Ha onpepeneHne HanpasneHus. Kpome
TOrO MOJKHO TaK K€ BbIYUC/IUTL BIHSHHE OTHEJ/IbHbIX OLWMGEK, T. €. KONIMMAUUH, MHRIH-
HaLMKM OCH MOBOPOTA TPYGbl U FOPU3OHTA/ILHON M BEPTHRA/BLHON COCTaBMSIOUIMX HELEH-
TPHUYHOCTH BU3HUPHOMN JNIMHHUM.

3. HaBHO H3BecTHas ¢opmyia, Bbipawalollas BJIHMIHWE WHCTPYMEHTaJbHbIX norpe-
LIHOCTEH B BUAE JNMHEHHOW 3aBUCHMMOCTH, MpaBvibHa TOJbLKO Toraa (4O 4JIEHOB BO BTO-
po¥ cTeneHu), Korga HMHCTPYMEHT CBOGOAEH OT BEPTHRaNbHOM COCTaBASIOLWEH HeuleH-
TPUYHOCTH BU3HPHOW /1MHMM. B cnydyae, Korpma 3Ta MOrpelIHOCTb MMEET MeCTO. YRa3aH-
Hasg nMHelHas 3aBHUCHMOCTb HETOYHA, TaK KaKk OHa He YYWTLIBA€T 4YJIEHOB BO BTOPOii
CTEMEHH, OTJIUYHBIX OT HYyJSs.

4. Tlpn usmepeHuH yrja npy ABYX MNOJIOKEHHSX Kpyra, B cpefHei apudMeTH4YeCKoi
M3 [OBYX H3MEpeHMH BIMSHHE HMHCTPYMEHTaNbHbIX NOTpelLlHOoCTel Ha onpefeneHWe Ha-
npaB/€HHS HCRIIOYAETCS LEJTMKOM, U B YAaCTHOCTH B/IMSHHE KROJIIMMAaLWHM, WHRIMHALMH,
ropH3oHTaNbHOH OCH TpyGbl M ABYX COCTaBASIOWMX (FOPU3OHTaNbHOW M BEPTHURANLHOM)
HELIEeHTPUYHOCTH BH3UPHOH nHMHHH. [lonoxeHue 31O EepHO Ans NO6GLIX 3HaYeHWH nepe-
YUC/IEHHBIX UHCTPYMEHTallbHbIX OLLHWGOK.

RESUME

L’auteur envisage dans cet ouvrage le probléme de 'influence commune des 4 er-
reurs instrumentales de théodolite sur la fixation de direction. Etablissant la formule
de l'influence scmmaire de collimation, de I'inclinaison d’axe horizontal de rotation
de lunette, ainsi que de 2 composantes (horizontale et verticale) d’excentricité de
I'axe de direction, il analyse aussi le probléme d'élimination de cette influence par
la méthode de mesurage en deux positions de lunette.

15%
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- En conclusion l'auteur constate ce qui suit: -

1. Pendant le mesurage des angles horizontaux a c¢6té des erreurs bien connues
et sous tous les aspects analisées intervient encore une autre source d’erreur systé-
matigue, 4 savoir: une composante verticale d’excentricité- de I’axe- de. direetion.
Cependant son influence sur détermination de direction ressort seulement et unique-
ment quand elle parait en commun avec une autre erreur instrumentale. Néanmoins,
en appliquant les instruments modernes, l'influence de composante horizontale
d’excentricité est en- général minime, a l'’exception des cas des courtes visées et
d’un angle d’inclinaison assez important (la grande hauteur horizontale de but ter-
restre).

2. A Taide des formules établies on peut calculer la valeur exacte de I'influence
sommaire des erreurs instrumentales sur détetmination de la direction. Outre cela’
on peut calculer aussi 'influence des erreurs respectives, c’est a dire de collimation,
d’inclinaison de 1'axe horizontal de rotation de lunette et de composante horizontale
et verticale d’excentricité de ligne de direction. ’

3. La formule bien comme depuis longtemps, qui saisit 'influence des erreurs
instrumentales sous forme de dépendance linéaire est juste uniquement (& partir de
termes élevés a la deuxiéme puissance incluse), quand l'instrument est libre de
composante verticale d’excentricité de ligne de direction. Cependant a l’existence
de cet élément d’erreur du systéme axial, I'influence linéaire susmentionnée n’est pas
exacte, car elle ne prend pas en considération des différents éléments a partir de
zéro élevés a la deuxiéme puissance.

4. Par la formation de la moyenne arithmétique de mesurage en deux positions
de lunette, V'influence des erreurs instrumentales sur détermination de la direction
devient tout a fait éliminée, et spécialement l'influence de collimation, d’inclinaison
de I’axe horizontal de rotation de lunette, ainsi que de deux composantes (verticale
et horizontale) d’excentricité de ligne de visée.

Cette affirmation est juste pour les valeurs quelconques des erreurs instrumen-
tales citées.
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Wiestaw - Opalski

O metodach bezposrednich wvznaczania azymutu .

1. Przez bezposrednie wyznaczanie azymutu rozumiemy astrono-
miczne wyznaczenie osi celowej instrumentu polaczone z nawigzaniem
kierunku celu ziemskiego, do kierunku ciata niebieskiego za pomoca
mikrometru okularowego, bez obrotéw narzedzia i odezytywan kota po-
- ziomego. Do obserwacji azymutalnych bezposrednich nadaje sie wiec naj-
lepiej narzedzie przejSciowe, chociaz i instrument uniwersalny moze by¢
z powodzeniem stosowany. .

Koncepcja wyeliminowania z obserwacji odezytywania limbusu jest
sama przez sie uwagi godnym momentem w zagadnieniu dokladnosci.
Do stosowania metod bezposrednich zacheca nadto inna okoliczno$é, ktéra
wystepuje przy ich uzyciu. Z reguly pomiar zwielokrotnia sie tu przez
obserwacje przej$¢ nie jednej, lecz calego szeregu gwiazd przez wspélny
wertykal. Wiadomo za$, ze juz obserwacja przejéé dwoch gwiazd przez
ten sam wertykal pozwala obej$¢ sie przy redukeji bez znajomosci do-
kladnej wartosci jednej-ze wspéirzednych geograficznych, traktujgc ja
w rachunku jako druga niewiadoma obok azymutu. Daje to niewatpliwa
korzy$é z uwagi na zmniejszony naklad pracy dzieki temu, ze odpada po-
trzeba osobnego wyznaczenia jednej ze wspélrzednych. Nadto unika sie
obcigzenia azymytu bledem wyznaczenia tej wlasnie wspélrzednej.

Przy tej sposobnosci moze warto przypomnieé, w jaki sposéb bledy wy-
znaczenia dlugosci geograficznej wplywaja na azymuty wyznaczane me-
toda przejsé gwiazdy Polaris; azymuty geodezyjne, obliczone z réwnania
Laplace’a, majg w rezultacie wagi zalezne od szeroko$ci geograficznej. Ich
bledy $rednie wzrastaja, caeteris paribus, proporcjonalnie do tg¢.

Oznaczajge azymuty oraz dilugosci geodezyjne i astronomiczne odpo-.
wiednio przez A i a, L i 4, mamy z réwnania Laplace’a:

A=a—(i—L)sing,
skad wzér na blad $redni:

2 —m24m2-sin ¢
m% =mZ+m;-sin®¢. ‘
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Wplyw bledow szerokosci i dlugosci geograficznych oraz pozycji gwia-
zdy na azymut astronomiczny wyraza sie wzorem rézniczkowym:

Mip—es ZBEEBE 4, ..CM_SJJA(AT_;_AU‘)_*_ v

sin z sinz sin z

—cosq - cos 64da+sing4d

Poniewaz we wzorze tym wystepuje sin 2 & cos ¢ (dla Polaris) w mia-
nownikach wszystkich wspélczynnikéw przy rézniczkach, mozna napisaé¢
og6lnie:

mg=mg-Sec ¢,

gdzie przez m, bedziemy rozumieli teoretyczng wartos¢ ,,rownikows*, od-
powiadajgcg analogicznym warunkom obserwacji na szerokosSé ¢ & 0.

Podobnie, oznaczajac przez m, ,ré6wnikowa“ warto$§é bledu wyzna-
czenia dlugoéci, mamy:

mi=m, -Secq .
Wobec tego

2 —am2. cpn’ 2.c002m «-cin2m=—m2- 2. 452 4+ m2.to?

m? =mg - sec” ¢ +m: - sec” ¢ - sin® g =mg-+mg-tg" ¢ +m?-tg%q

m =mi+(mi+ml)tgq.

Wynika stad, ze azymuty geodezyjne otrzymane z obserwacji przejsé
Polaris i z réwnania Laplace’a, obarczone sg bledem wyznaczenia 4,
przy czym dokladno$¢ wyznaczenia azymutéw geodezyjnych maleje ze
wzrostem ¢ . Qkoliczno$é ta stwarza problem tzw. wysokich szerokosci, -
poniewaz przy astronomiczno-geodezyjnym wyréwnaniu wielkich sieci
geodezyjnych, obejmujacych obszary wysokich szerokosci, wagi azymu-
tow w poszczegllnych czesciach sieci znacznie ro6znig sie miedzy sobg.
Z tego powodu w ZSRR, gdzie problem wysokich szerokosci nabiera du-~
zego znaczenia, astronomowie, jak Marinbach [1], Bielajew [2], szukajg
drég zaradzenia tym brakom, siegajac do pr6éb bezposredniego wyznacze-
nia azymutu geodezyjnego z obserwacji astronomicznych, z pominieciem
wyznaczania dokladnego azymutu astronomicznego z Polaris i doklad-
nych wspoéirzednych astronomicznych. Do tego celu nadaje sie wlasnie -
metoda bezposrednia z przej$¢ dwoch (lub wiecej) gwiazd przez wertykat
przedmiotu. Ideami astronoméw radzieckich zajmiemy sie w dalszej
czesci artykulu, przedtem za$§ oméwimy krétko wazniejsze prace, ktére
dotyczg metod bezposrednich wyznaczania azymutéw astronomicznych.

Warto jeszcze zauwazy¢, ze §wiezo opublikowana metoda Z. Czer-
skiego [3] wyznaczania azymutu astronomicznego z pomiaru kata paralak-
tycznego obywa sie w zupelno$ci bez znajomosSci dlugosci geograficznej
i co za tym idzie, dostarcza wartosci azymutéw nie obarczonych btedem
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wyznaczenia dlugosci. Szeroko$¢ za$ potrzebna tu jest z mala dokladnoscig
i moze by¢ wyznaczona jednocze$nie z tej samej obserwacji, jezeli tylko
zostaly wykonane dodatkowo odczyty na kole pionowym.

2. Metoda bezposSrednia moze by¢ stosowana w dwu wariantach, ktore
Niethammer [4] nazywa: 1) metoda A — laczne wyznaczanie azymutu
i czasu przy znanej szerokosci i 2) metoda B — lgczne wyznaczanie azy-
mutu i szerokosci przy znanej poprawce zegara. Odpowiednie wzory roz-
niczkowe majg postaé¢ nastepujaca:

Dla metody A:
cosé,cosr)zcosq\cosq2~(/_1T2_L]Tl)

Aa=tgatgy- Ay — -
cos ¢ cosasin(z, ¥ z,)

A= ig_fLA(p+ tg ¢ sinz, sinz, (ATy— AT,) —
cos ¢ ; cosa

sinz,cos 2,4T, Fsinz, cos 2,AT, ]
sin(z, * z,)
Dla metody B:
. €0s 0, cos g, cos 2, AT, ¥ cos 6, cos g, cosz, - AT
Aa=sin @ Au 4 - 72 .,“_.gl_.‘,,.l_ :._,}_.m, —  Ehbeding QL,__A_Q-_._*_L
sin(z, + z,)

cosg , _ cos 0y cOsq,sinz, - AT,—cos d, cosq, sinz, - AT,

tga sina-sin(z, ¥ 2,)

Wida¢ stad, ze metoda A jest korzystna do stosowania w wertykalach
niezbyt odleglych od potudnika; dopuszczalna odlegtos¢ od poludnika za-
lezy glownie od dokladnosci, z jaka znana jest szeroko§¢ geograficzna
miejsca obserwacji. Ma ona i te zalete, ze wplywy na azymut ewentual-
nych stalych systematycznych bledéw rejestracji czasu (np. btad osobowy)
eliminujg sie, co wynika z budowy drugiego wyrazu we wzorze na Aa.

Metoda B ma natomiast te zalete, ze dokladno$¢é wyznaczenia azymutu
nie zalezy tu od warto$ci samego azymutu i wobec tego dla stosowania tej
metody nie ma ograniczen w azymucie.

Pierwsza z tych metod stosowal w praktyce juz Stechert [5] przed ro-
kiem 1913, przystosowujac wzory rachunkowe do obserwacji gwiazd pa-
rami. Prace Stecherta nie przystosowaly metody do wyznaczen o wyso-
kiej dokladnosci.

Na mozliwosci te zwroécil uwage Kepinski [6], przewidujac nadanie jej
charakteru precyzyjnego przez zastosowanie narzedzia przej$ciowego
i nowoczesnych sposoboéw rejestracji czasu.

W r. 1938 wykonane zcstaly pomiary azymutéw metodg bezposrednig
w Rumunii przez Stamatina [7], przy czym poprawki chronometru wyzna-
czano niezaleznie z sygnaléw radiowych. Obserwator ten moze sie po-
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szczycei¢ wysoka dokladnoscia wyniku: +0, 35 jako blad S$redni azymutu
z obserwacji 4 gwiazd.

W zimie 1939 r. rozpoczalem obserwacje metodg A na narzedziu przej-
Sciowym Askania AP 50, ustawionym na stupie centralnym Obserwato-
rium Zakladu Astronomii Praktycznej Politechniki Warszawskiej i zao-
patrzonym w mikrometr bezosobowy i chronograf. Obserwacje te, jak
réwniez i teoria metody przedstawione sa szczegélowo w osobnej publi-
kacji [8]. Tu poprzestaniemy na poruszeniu paru momentéw, o§wietlaja-.
cych omawiane zagadnienie oraz na uwagach nowych, nie zawartych
w oryginale publikacji.

W ciggu 12 wieczorow obserwowalem Srednio po 4 pary gwiazd; kazda
z par zawierala gwiazde poéinocng i poludniows, przy czym suma odle-
gloéci zenitalnych obu gwiazd pary byla mozliwie bliska 90°, co odpowiada
optymalnemu warunkowi pomiaru. Redukcje obserwacji wykonane zo-
staly sposobem par wedlug ukladu wzoréw Stecherta (logarytmicznych) [5]
lub wzoréw wilasnych, korzystniejszych przy rachunku maszynowym. Re-
dukcja sposobem par nie jest konieczna; mozna by bylo zastosowaé¢ np.
wyréwnanie metoda najmniejszych kwadratéw. Sposéb par ma te zalete,
ze lepiej zapewnia zasadniczy warunek metody bezposredniej, tj. zachowa-
nie identycznego wertykalu obserwowanych- gwiazd, gdyz postulat nie-
zmiennosci azymutu instrumentu jest znacznie realniejszy dla jednej pary
gwiazd (w ciggu ok. 30 minut) niz dla kilku lub kilkunastu gwiazd (2—3
godziny).

Srednie bledy wyznaczen azymutu z 1 pary, obliczone z odchylek Qd
$redniej ze wszystkich par danego wieczoru, oraz wartosci azymutu $red-
nie dla danego wieczoru — zestawione sa w ponizszej tabelce.

! Data l Liczba Blad $redni i Sredni azymut ; v
i 1939 par azymutu z1 pary ze wszystkictx par i
I 31d 1| - L —10° 17 4297 —02"
II 23 5 | +0,99" ; 413 | +13
II 25 5 +1,29 ] 49 +07
II 26 I 3 40,10 } 431 =05
I 4 .5 40,45 , 43,7 gy
I 5 s +0,96 - 85 09 |
v 4. 5 +0,70 ‘ 43,2 06 |
LIV L L5 +0,91 | 43,1 ‘ ~05 |
I A I +1,36 | TR P
IV 26 4 +1,00 i - 28 | -0} l
oIV 21 L3 +1,30 : 42,1 05
| VI 7 |3 L J

+0,75 ; 415
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Niejakg komplikacjg bezposrednich wyznaczen jest uko$sne w stosunku
do nitek przesuwanie sie obrazéw gwiazd. Wskutek krzywizny réwnolez-
nika gwiazdy i jego ukosnej. pozycji symetrii nitek instrumentu nie odpo-
wiada symetria momentéw przejs¢ gwiazdy. Z tego powodu w przypad-
kach gwiazd o znacznym nachyleniu réwnoleznika (q > 0) i wysokiej de-
klinacji nalezy wprowadzaé¢ poprawki do zaobserwowanych momentéw
przejs¢. W praktyce poprawki te mozna pomija¢ w 50%0 obserwowanych
gwiazd, jak przedstawilem to przy dyskusji i zastosowaniu wypro-
wadzonego przeze mnie wzoru, ktory ma pewne zalety w poréwnaniu
ze stosowanym powszechnie wzorem o innej postaci, jak np. u Nietham-
mera [4].

Zwr6émy tu uwage na jeszcze jeden szczeg6t obserwacyjny, ktory daje
powody do zastrzezen krytycznych w stosunku do metody bezposredniej,
a mianowicie na bledy powodowane skreceniem siatki nitek pionowych
(lub nitki ruchomej mikrometru bezosobowego). Jak wiadomo, wplyw
btedu skrecenia nitek eliminuje sie wowczas, kiedy droga gwiazdy w polu
widzenia jest symetryczna wzgledem sSrodka nitek. Kepinski [6] zaleca
stosowanie siatek z urzadzeniem Dolgowa, ktére pozwala przez nastawie-
nie pary nitek prowadzacych na wlasciwa wartosé kata g, zapewnié z géry
przejscie gwiazd przez Srodek krzyza. Gdy jednak stosuje sie sposéb
obserwowania kazdej gwiazdy w obu polozeniach kola, z przekladaniem
lunety w tozyskach w $rodku obserwacji, wéwczas symetrie przejsé
gwiazd w stosunku do s$rodka ko-
limacyjnego obserwator moze uzy-
ska¢ bez specjalnego dodatkowego
urzadzenia w sposéb nastepujacy.
Powinien zapamieta¢, w jakiej od-
legtosci h (rys. 1a) od nitki poziomej
znajdowala sie gwiazda w chwili
zaprzestania ruchu nitki ruchomej;
nastepnie zas$ po przelozeniu lunety Rys. 1
w lozyskach musi ruchem lunety
w wysokosci osiagnaé to, aby wejscie gwiazdy na nitke ruchomg nastgpito
w zapamietanej odleglosci h od nitki poziomej (rys. 1b). Przy zachowaniu
tej ostroznosci bigd skrecenia nitek przestaje by¢ grozny.

W ostatnio poruszonym zagadnieniu skrecenia nitek widzimy jeszcze
jeden wzglad przemawiajacy za przewaga narzedzia przejsciowego nad
uniwersalnym w odniesieniu do obserwacji bezposrednich. Przekladanie
bowiem lunety w lozyskach stanowi o eliminacji szeregu bledéw instru-
mentalnych, jak kolimacja, paralaksa piér chronografu, bledy symetrii
siatki nitek stalych, skrecenie nitek. Dochodzi do tego wieksza stabilnosé
narzedzia przejéciowego. Jednak przenosne narzedzia przejsciowe, stoso-
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wane do pomiaréw azymutalnych, powinny byé¢ zaopatrzone w urzgdzenie
do latwego centrowania, czego nie spotyka sie w rozpowszechnionych
obecnie ich typach. Centrownik bardzo by tez usprawnil przestawianie
narzedzia przejsciowego z jednego wertykalu na inny, co wazne jest ze
wzgledu na kolejne wyznaczenia azymutéw szeregu kierunkéw z danego
punktu obserwacyjnego.

3. Przechodzac obecnie do zagadnienia azymutéw geodezyjnych, omo-
wie pewne nowe idee astronoméw radzieckch, znajdujace swoj wyraz
w szeregu opublikowanych prac, przede wszystkim [1] i [2].

Pobudka do poszukiwania nowych drog sa stabe strony klasycznego
sposobu astronomicznego wyznaczania azymutéw geodezyjnych z obser-
wacji azymutu astronomicznego z przej$¢ Polaris i z rownania Laplace’a.
Przy tej procedurze wyznaczanie kierunkéw miedzy punktami geodezyj-
nymi wymaga dokladnych wyznaczen wspo6irzednych astronomicznych,
ktére — jesli chodzi o samo wyréwnanie astronomiczne sieci geodezyjnej
— nie sg tu celem, a tylko wielkoSciami posredniczacymi. Nadto postepo-
wanie to ma dwa istotne braki: 1) wszystkie bledy wyznaczen 4 wplywaja
na warto$ci azymutu; 2) dokladno$¢ wyznaczania azymutdéw pogarsza sie
ze wzrostem ¢, szczeg6lnie zdecydowanie dla wysokich szerokosci.

Zaslugg autoréw radzieckich, przede wszystkim Marinbacha, jest spo-
strzezenie, ze do azymutu geodezyjnego mozna doj$¢ poprzez przyjete
z do$é grubym przyblizeniem wartoéci wspoélrzednych i azymutu, nie ubie-
gajac sie o ich dokladne wyznaczenie astronomiczne. Jedyna obserwacja
astronomiczna, wiodgca do wyznaczenia azymutu, jest obserwacja przejsc
co najmniej dwoéch gwiazd przez wertykatl przedmiotu oraz odbidér radio-
sygnaléw czasu na chronometr roboczy.

Jest to przypadek szczegélny metody Marinbacha; nalezy on do metod
bezposrednich. W ogdlniejszej swej formie metoda Marinbacha przewi-
duje astronomiczne wyznaczanie azymutu geodezyjnego z pomiaru réznic
azymutu miedzy kierunkiem na przedmiot ziemski a kierunkami co naj-
mniej trzech gwiazd, z ktérych co najmniej jedng zaobserwowac nalezy
w wertykale roznym od dwu pozostatych. Ta ogdlna posta¢ metody nalezy
do metod posrednich, poniewaz nawigzanie kierunkow gwiazd i przed-
miotu wymaga pomiaru katéw za pomoca kota poziomego.

Dla wyja$nienia swych koncepcji Marinbach wprowadza pojecie obli-
czeniowych (sczislitielnych) wspélrzednych geograficznych i obliczenio-
wego azymutu. Obliczeniowymi wspélrzednymi jakiegos punktu na Ziemi
nazywamy pare wartoSei ¢, i 4, obranych dowolnie z jednym tylko wa-
runkiem, aby réznice miedzy prawdziwymi (nieznanymi) a obliczeniowymi
wspbtrzednymi: & =¢—¢, i 7o=(A—4g)cosp, byly male. Stosownie do
tego bedziemy moéwili o zenicie obliczeniowym na sferze niebieskiej
i o poludniku lub wertykale obliczeniowym, tj. przechodzacym przez zenit
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obliczeniowy. Azymutem obliczeniowym a, bedziemy nazywali kat mie-
dzy poludnikiem obliczeniowym i wertykalem obliczeniowym.

Wyznaczenie azymutu geodezyjnego metoda Marinbacha polega na wy-
znaczeniu z obserwacji astronomicznej azymutu obliczeniowego, a nastep-
nie na przeliczeniu go z zenitu obliczeniowego na zenit geodezyjny wedlug
réwnania Laplace’a, gdzie oczywiScie wspoéirzedne astronomiczne ¢ i A za-
stapione sg przez obliczeniowe ¢, i 4,. Zaznaczajac wskaznikiem M wiel-
ko$ci odnoszace sie do punktu ziemskiego M, napiszemy réwnanie o formie
identycznej z rGwnaniem Laplace’a.

Apy=a,m— (Ay— L) sin go+&m - tg hm (1)

gdzie w ostatnim, z reguly bardzo malym wyrazie (gdyz zazwyczaj hu= 0),
tem ma, jak zwykle w geodezji, znaczenie:

Som=1]o COS agm — &, Sin agm -

Przewaga azymutéw obliczeniowych nad astronomicznymi polega na
tym, ze zenit obliczeniowy jest punktem dowolnie obranym, a wiec ¢, i 4,
sg bezbledne w przeciwienstwie do wyznaczanych z obserwacji ¢ i 4; ina-
czej moéwigc, azymut obliczeniowy jest wolny od bledéw wspdirzednych
¢o i 4,. Dzieki temu dokladno$é wyznaczen azymutu obliczeniowego jest
niezalezna od szerokosci miejsca obserwaciji.

Rozpatrzmy teraz krétko interesujgcy teoretycznie ogdlny przypadek
metody Marinbacha, gdy przedmiot ziemski (M) i obserwowane gwiazdy
znajduja sie w réznych wertykatach. Wéweczas potrzebne jest nawiazanie
przez pomiar kata, ktéry oznaczamy
przez Q. Na rys. 2 P przedstawia bie-
gun; Z, i Z, — zenit astronomiczny
i obliczeniowy, M — przedmiot ziemski;
G — polozenie gwiazdy w momencie
obserwacji, na odleglosci zenitalnej z;
obserwacji tej niechaj odpowiada astro-
nomiczny wertykatl instrumentalny Z,H
(centralna nitka, punkt zerowy mikro-
metru), wspélny dla wszystkich nasta-
wien nitki ruchomej; zalecany przez
Marinbacha sposéb obserwacji przejs¢ gf,
polega na kilku kolejnych ustawieniach
nitki ruchomej z odczytaniami mikro- Rys. 2
metru. )

W celu wyprowadzenia rownania roboczego (rownania bledéw) zauwa-
zamy najprzéod z rys. 2, ze

aom=am+ dagm+Clom -t hm,

Ha Fi /10,’{/[0,;/ q
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gdzie:
a,y — oznacza poszukiwany azymut obliczeniowy przedmiotu;
ay — znang przyblizona wartosé¢ tegoz azymutu;
Aaym — poprawke, ktérej dostarczyé musi obserwacja astronomiczna.

Wyobrazmy sobie wertykat obliczeniowy Z¢H przechodzacy przez taki
punkt fikeyjny H horyzontu, ze HyH =Q=HyH_ Wobec tego HH =HyHpy =
=Aagn. Spuéémy jeszcze z G tuk prostopadly do Z,H oznaczajac odpo-
wiednie punkty przeciecia przez Go, G', G. Z tréjkatow ZGG i HG'G,
wynikaja réwnosci:

GG =Adagy-sin z
GGo= (p-cosz

GGy =Aaym-sinz+{,-cosz.

.Oznaczajac GG = fo i GeG =1, napiszemy ostatecznie rownanie robocze:
Adagm-sinz+C, - cosz—(fo—f)=0. (2)

W tej formie jest to rownanie o dwoch niewiadomych dagy i &,, ktére
mozna wyznaczy¢ z obserwacji co najmniej dwéch gwiazd w tym samym
wertykale. Wyraz wolny fo—f jest wiadomy: f jest to odlegto$é¢ nitki od
punktu zerowego mikrometru, a f; mozna obliczyé (droga nieco skompli-
kowana), rozpatrujac odpowiednie tr6jkaty sferyczne. Potozenie bowiem
punktu G dane jest przez wspéirzedne gwiazdy « i d oraz notowany czas
gwiazdowy jej przejscia T-+wu, gdzie poprawka u wzgledem poludnika PW
pewnego wyjsSciowego punktu sieci musi by¢é znana z odbioru sygnaléw
czasu; polozenie za$ wertykatu ZoH dane jest przez wspoirzedne oblicze-
niowe ¢,, 4, oraz azymut ay+Q. W przypadku @=0 (metoda bezposred-
nia) wzory do obliczenia f, upraszczaja sie znacznie. Marinbach kladzie
nacisk na wprowadzanie poprawek na krzywizne réwnoleznika i aber-
racje dzienna do odczytéw mikrometru, nie za§ do momentéw obserwacji
lub do azymutu, jak to czynig wszyscy inni cytowani przezen autorowie
przy traktowaniu metod azymutalnych. Postepowanie zalecane przez
niego jest szczegdlnie celowe w przypadkach obserwacji w poblizu zenitu
lub elongacji, kiedy niedopuszczalne jest wprowadzanie poprawek badz
do azymutu, badZz do czasu. Wydaje sie jednak, ze poza tymi raczej wy-
jatkowymi przypadkami postepowanie takie nie przynosi korzysci i nie
oplaca sie ze wzgledu na zbyt skomplikowany rachunek.

Jezeli do réwnania (2) podstawic

Lo=1y-cosa—&, sina,
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gdzie a jest przyblizong wartoscig azymutu gwiazdy (¢ = ap +@Q), wowezas
otrzymamy forme réwnania bledéw o trzech niewiadomych: Ada,m, &0, 70:

Aagy-sinz-+nycosa -cosz—&;sina - cos z—(f—f,)=0. (3)

Trzy (lub wiecej) gwiazdy zaobserwowane w co najmniej dwéch réznych
wertykalach pozwalaja wyznaczy¢ te trzy niewiadome.

Réwnanie (3) rozwiazuje problem lacznego wyznaczenia wspoirzed-
nych geograficznych ¢=g¢,+&, A=4+7, oraz azymutu obliczeniowego
am=amu+da.m, z ktérego nastepnie otrzymuje sie azymut geodezyjny:

Am=aym—(A,—L)sin ¢,.

Autor metody zwraca uwage, ze lagczne wyznaczanie trzech niewiado-
mych, streszczajace sie w réwnaniu (3), zawiera w sobie uogdlnienie wszy-
stkich azymutalnych metod wyznaczen astronomicznych: np. wyznaczenie
czasu lub szeroko$ci narzedziem przejsciowym w poludniku lub I werty-
kale odpowiada przypadkowi szczegélnemu: Q=0 i ay=0, 180° lub
Q=01 |ay:=90"; azymut z Polaris (przy znanym & i %) jest przypadkiem
szczegblnym, gdy zamiast n gwiazd obserwuje sie n razy Biegunowas.

Przejdziemy teraz do szczegdlnie waznego praktycznie przypadku me-
tody Marinbacha. Dotyczy on wyznaczania azymutu geodezyjnego na pod-
stawie obserwacji momentéw przej$¢ gwiazd przez wertykal przedmiotu
(@=0; metoda bezposrednia) wraz z odbiorem radiowych sygnaléw czasu.
Przypadek ten przedstawie w ujeciu artykulu Bielajewa [2], dochodzac
od réwnania Laplace’a poprzez przeksztalcenia analityczne do réwnan (1)
i (2), przy czym w ujeciu tym wyraz wolny réwnania (2) oblicza sie w spo-
s6b prostszy. Warto wspomnieé¢ na marginesie, ze dla przypadku gwiazd
okolobiegunowych w poblizu elongacji Bielajew wprowadza w oryginalny
sposOb poprawke na krzywizne réwnoleznika i nachylenie osi poziomej
oraz mikrometryczng roznice azymutéw przedmiotu i gwiazdy do dekli-
nacji obserwowanej gwiazdy. W przypadku za$ gwiazd okolozenitalnych
trzeba stosowaé obliczenie wyrazu wolnego wedlug Marinbacha.

Wyjdziemy z ro6wnania Laplace’a:

A=a—(A—L)sin ¢+[(4A—L) cos ¢ cosa— (¢ — B) sin a] cotg zy , (4)

w ktérym astronomiczne wspélrzedne 7, ¢ i azymut a sa nieznane; wpro-
wadzimy przyblizong warto$¢ a, i przyblizone ¢,, 4, (wspélrzedne obli-
czeniowe). Praktycznie wystarczy znajomos¢ ¢, Ai @ w grubym przyblize-
zeniu do 5. Oznaczajac odpowiednio przéz u i u, poprawke wzgledem
potudnika astronomicznego i obliczeniowego, mamy, liczac /4 dodatnio na
wschod: u—uy,=24—12,. Oznaczajac przez ty kat godzinny (wzgledem
potudnika obliczeniowego) jakiejs i-tej gwiazdy w momencie jej przej-
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scia, mamy: tu=T;+u¢—a;. Azymuty obliczeniowe poszczegélnych za- .
obserwowanych gwiazd oblicza sie ze wzoru tangensowego:

tgai: - co}.g,_zngq,q)__il_nﬂ}h (5)

1--cotg d; - tg ¢ - cos to; '
Oznaczajac teraz symbolami rézniczek réznice miedzy bliskimi sobie
wartosciami odpowiednich wielko$ci, napiszemy:
([:(]0+d(F a=a0+da
;-:}»o+d). a:ai+dai:
przy czym di=du=u—u,. Jest wigc da=(a;—a,)+da;.

Réwnanie (4) mozna teraz przepisa¢ w formie:

A=a,+da—(4+di—L)sin ¢+[(A4+di—L)cos ¢ cosa-
—(¢o+deg—B)sina] cotg zy

albo, taczac wyrazy zawierajgce rézniczki:

A=a,+(da—d2sin ¢)+(d4 cos ¢ cos a—d¢ sin a) cotg zm— (4, — L) sin ¢ +
+[(7o— L) cos ¢ cosa —(q,— B)sin a] cotg zx .
Ostatnie dwa wyrazy sg to znane wyrazy z rownania Laplace’a, z tg
tylko réznicy, ze zamiast wspélrzednych astronomicznych figuruja w nich
obliczeniowe. Prawg strone bedzie mozna obliczyé¢, jezeli wiadome beda

warto$ci wyrazenn w nawiasach w wyrazie drugim i trzecim. Oznaczymy
je symbolami:

Ax=da—dAisin ¢=(a;—a,)+da;—disin ¢

(6)
—Ay=dAicosgcosa—dpsina.

Sa one odpowiednio identyczne z Aagy i {, w symbolice Marinbacha.
Po astronomicznym wyznaczeniu Ax i Ay azymut obliczeniowy przed-
miotu wyliczy sie ze wzoru

A=a,+ Ax+ Ay - cotg zy (7)
po czym otrzymuje sie azymut geodezyjny:
A=A—(A,—L)sin ¢+ omcotg za . (8)
Ostatnie wyrazy w obu tych wzorach sg zazwyczaj do odrzucénia jako
znikomo mate.

Przy wyprowadzaniu réwnan bledéw do wyznaczania. dx, Ay okaze
sig, ze ,,bledy‘ (—d¢, —d2) przyjetych do rachunku wspéirzednych znosza
si¢ wzajemnie. Wyrazmy w tym celu da; przez dg i di znanym wzorem
rézniczkowym, przy czym wezmiemy pod uwage od razu dwie gwiazdy
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(i=1; 2), uwzgledniajac przy tym, ze gwiazda druga obserwowana jest po
przeciwnej stronie zenitu niz gwiazda pierwsza i punkt ziemski(a, —180°=
=a,=a}:

da,sinz,= —sin a-cos z,dgy +cos d, cos q,(dT; +d4) —df;

’ (9
da,sinz,= sina - cos z,dg +cos 9, cos g,(dT,+ d4) —df; )
(dfy i df; oznaczajg wyrazy pozycyjne).

Tworzac teraz wyrazenia dx-sinz, + Ay -cosz, oraz Adxsinz,—Ay-cosz,
wedlug (6) i stosujac podstawienie (9), otrzymujemy po prostych prze-
ksztalceniach trygonometrii sferycznej:

Ax-sinz, + Ay - cos z,=(a, —a,) sin z, +cos ¢, cos q,dT, — df;
Ax -sinz, — Ay - cos z,=(a, —a,) sin z,+ cos d, cos q,dT, —df .

W obu tych rownosciach ostatnie dwa wyrazy prawych stron symboli-
zuja tylko wplyw bledéw rejestracji czasu i bledéw pozycji. Opuszezajac
je 1 oznaczajac(a; —a,)sin zz=F;, mamy proste wzory robocze:

Ax-sinz, +4dy-cosz,=F,

] (10)
Ax-sinz,—Ay-cosz,=F,

albo

Ax-sin(z,+2z,)=F, cosz,+ Fycosz, (11)
Ay -sin(z,+2,)=F; sinz,—F, sinz, .

Postepowanie rachunkowe polega wiec na: 1) wyliczeniu azymutow
obliczeniowych gwiazd wedlug (5); 2) rozwigzaniu réwnan (11) dla znale-
zienia Ax, 4y ; 3) rachunku azymutu obliczeniowego przedmiotu podiug
wzoru (7) i azymutu geodezyjnego podiug (8).

Co sie tyczy strony obserwacyjnej, to pomiar azymutu z przej$¢ Po-
laris jest oczywiscie prostszy pod wzgledem obserwacji i jej przygoto-
wania, ale komplikacja ta wynagradza sie dzieki odpadnieciu wyznaczen
wspolrzednych przy stosowaniu omawianej metody.

W koncu swego artykulu Bielajew przytacza przykiady obserwacji
- i rachunkéw. Jako wynik z obserwacji 5 par otrzymuje wielkosci 4dx i Ay
z bledami $rednimi: m,=+0,22"1 m,=10,32". Na podstawie dotychczas
zebranego materialu obserwacyjnego autor wypowiada teze, ze przy
uzyciu mikrometru bezosobowego do rejestracji momentéw przejs¢ wy-
starczy zaobserwowaé¢ 6—9 par gwiazd w ciggu 3 godzin na przeno$nym
narzedziu przejSciowym, aby otrzymaé azymut geodezyjny z dokladnoscia
+0,30” do +0,40”. Tymczasem z analizy wielkiej liczby wyznaczen
prostych i odwrotnych azymutéw na punktach sieci triangulacyjnej
ZSSR ustalono, ze blgd azymutu geodezyjnego na $rednich szerokosciach
ma wartoéé okolo £0,7”.
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Blad $redni azymutu geodezyjnego z wyznaczenia metoda bezposrednia
poprzez azymut obliczeniowy wyraza sie po opuszczeniu wyrazu
m? cotg® zy wzorem:

c 2 2 P
. m 2 *2 .
m? =m?2 = AL s -G(z; , 25) +msin ¢, (12)
p p
w ktorym autor na podstawie praktyki obserwacyjnej ocenia poszczegélne
bledy w sposob nastepujacy:

me=110,5" — blad mikrometrycznego pomiaru kata dla 1 pary
m==1+0,75 —- ,  obserwacji przejscia gwiazdy
m*==*0,15 — ,, pozycji
m,=1%0,15 -- ,, odbioru sygnaléw czasu
p=9 —- liczba par gwiazd
- p=60° )
G- cos® z, + c“of_z; (Przy spelieniu warunku z,+z,=90" funkcja
sin® (2, +2,) G=1).

Przy dyskusji optymalnego doboru par gwiazd autor dochodzi do
wniosku, ze teoretycznie najkorzystniej jest obserwowaé obie gwiazdy
w horyzoncie po przeciwnych stranach zenitu, wtedy bowiem bledy -

my=(m2+m*).G '
my=(m2+m*?)-E, %
sin®z, +sin’z,
sin®(z, +2,)
czeniowego :

gdzie E= -, wplywaja najmniej na blad azymutu obli-

mzA:mi-erf,-cotg'-’ ZMm . (13)

Wzér (13) jest ogélniejszy od cytowanego poprzednio (12), w ktérym
zachowano tylko pierwszy wyraz.

Whiosek powyzszy o najkorzystniejszych warunkach obserwacji opiera
sie na zalozeniu, ze przy z,=90 =z, funkcje G i E cotgzy przybieraja swe
wartoéci minimalne, roéwne /2. W rzeczywistosci jest jednak nieco inaczej.
Funkcja G staje sie nieoznaczona dla- z,=90"=z2, i w otoczeniu tego
punktu moze przyjmowaé dowolne wartosci miedzy /2 i 1. Natomiast
funkcja E jest nieciagla w punkcie z,=90°=z,. Wprawdzie mozna oka-
zaé, ze E cotgzy dazy do !/ przy specjalnym zalozeniuz,=z,=zy i 2z—907,
ale zalozenie to jest sztuczne, nie posiada fizycznego uzasadnienia. Oko-
licznosci te majg swoéj odpowiednik w rownaniach roboczych (11), gdzie
wspotezynniki przy dx i Ay daza do 0, gdy z,+2, dazy do 180"

Ta uwaga krytyczna ma zreszta znaczenie raczej teoretyczne, bo ze
wzgledu na wplywy refrakeji bocznej i ekstynkeji obserwacje w hory-
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zoncie nie wchodza praktycznie w rachube, a i sam autor, oceniajac do-
kladnosé metody, bierze pod uwage przypadek z,+z,=90".

Przy koncu artykulu znajdujemy zdanie, dajace wyraz ostroznemu
i rzetelnemu stanowisku autora: ,,Objektywniejszy sad o zaletach i bra-
kach, a takze i o mozliwej dokladno$ci wyznaczania azymutéw geodezyj-
nych z obserwacji momentéw przejs¢é gwiazd przez wertykal azymutal-
nego punktu mozna wyrobi¢ sobie dopiero po bardziej solidnym praktycz-
nym wyprébowaniu metody w rozmaitych warunkach polowych i gdy
otrzyma sie dane poréwnawcze wyznaczen ...metoda bezposrednig
i zwykla metoda Polaris wraz z wyznaczeniem dlugosm

Jakkolwiek stuszna jest ostrozno$é wyrazona w tej wypow1edz1 nalezy
stwierdzi¢, ze dotychczasowe wyniki sa zachecajace i mozna przewidywag,
e metoda rozwijana przez uczonych radzieckich ma przed soba przyszlo§é
Znaczenie jej polega na tym, ze zmierza ona do duzej oszczedno$ci pracy
obserwacyjnej: dokladno$¢ wyznaczania wspoélrzednych astronomicznych
i rozmieszczenie tych wyznaczen na punktach sieci geodezyjnej bylyby
przy jej stosowaniu dyktowane nie zadaniem uzyskania azymutéw dla
wyréwnania sieci, a tylko potrzebami badan figury Ziemi, tj. konieczng
dokladnos$cig “wyznaczen odchylenia pionu dla potrzeb astronomiczno-gra-
wimetrycznej niwelacji.

Na tle zastosowan geodezyjnych i tych nowych koncepcji zagadnienia
metod azymutalnych bezposrednich i pokrewne im zagadnienia lgcznych
wyznaczen nabieraja nowego aspektu praktycznego i tym bardziej zaslu-
guja na badania.
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PE3IOME

MeTonbl aCTPOHOMMUECKOTO ONpENENEHHs asuMyTa 0e3 M3MEpPEeHHMs YrioB Npu fo-
MOLLH TOPH3OHTANbLHOrO Kpyra MMelOT GOJbLUME NOCTOMHCTBA KOraa peds HOeT O Tou-
HBIX a3uMyTax. =

Ha6nionas npoxo:kpeHue 3Be3ll Yepe3 BEpPTHRaAN NpefiMera Mbl HE BBOAUM OLIMGOK,
CBS3aHHbLIX C OTCYETOM Kpyra W, RpOMe TOro, 0CBoGoKAaeMcsi OT HEOGXOAMMOCTH TOYHOrO
onpeneneHus OfHo# U3 reorpadpuyecKMX KOOPAHHAT, HIMP. AOJrOThI.

S1o sBngeTcs OCOGEHHO BBLIrOAHLIM B GO/bIUMX LUXMPOTaxX, rAae asuMmyThl, Olnpepens-
eMble no cnocoby nosiapHoif, o6peMeHeHbl OLIWOGKAMH ONpeneneHUs NONTOThl U FAe TO4Y-
HOCTb HX YMEHbluaercs ¢ reorpaduueckoii wuporoi. C npyroi CTOpPOHBI, TNpPHUMEHEHHE
naccaskHOro HHCTpYMEHTa NMO3BONSET OCBOGOAHMTLCS OT PSAs OPYrHX OLMGOR WHCTPVMEH-
TaNbHOTO MPOHCXOKAEHHS. )

B cratbe, nocne aHanMsa aupepeHUHaNbHbIX (HOPMYJl, OTHOCSLUMXCS K METOAy Moj-
SPHOM M HENOCpPeACTBEHHLIM METOo[aM, aBTOP NMEPEXOAHMT K KpaTKoMy pa3Gopy HEROTOpbix
paboT, OTHOCALUMXCS K HEMOCPENCTBEHHLIM ONpee/eHHsM acTPOHOMHYECKOro asvmyTa,
¥ K NpUMEYaHHaM [ONOJHSIOLMWM paHee U3llaHHYlo paGoty aBTopa. [lanee, ¢ HEROTOpLIMK
KPUTHYECKMMH MpHUMeyaHHSIMH pa3GHpaloTCs HOBble MAEH COBETCKMX aCTPOHOMOB Kacalo-
WMecs aCTPOHOMHYECKOTO OMNpefe/ieH sl TOYHbIX reofe3HYeCkUX asuMyTOB MUHYS TOYHbIe
onpepeneHus reorpapuyEcKMX KoOOpAuHaT, a ony6nuroBaHHble A. B. Mapuu6axom
u H. A, BenseBbiM, ' v

Oco6eHHo BaskHbIM ciyuaem Merofa MapuHbGaxa $BngerTcs onpepeneHue asumyra
HerocpencTBeHHbIM MeToaoM (B BepTHkane npepMera). '

MeTton MapuH6axa no3BoJiSeT aCTPOHOMHYECKH ONpPEAesisSTh reone3nyeckue asuMyThi.
cBoGopHble OT TeX 06Le U3BECTHbIX HEAOCTAaTKOB, KOTOPbIE HMEIOT MECTO B RJIaCCHYECKOM
cnocobe onpeneneHus asumyta no nonspHoi. Kpome Toro mckniovyaercs Heo6xonAHMOCThL
TOYHOro ornpepesieHHs acTPOHOMHYECKHX KOOpAMHAT. IJTH O06CTOATENbCTBA COCTaBJSIOT
Gonbluve NOCTOMHCTBA MeTOAa BBHUAY S5KOHOMHUH pa6GoThl, MpH HabnoAeHUSX U OAuHa-
KOBbIX BECOB a3WMYTOB NpU aCTPOHOMO-T€OM€3MYECKOM YPaBHHWBaHHWH TPUaAHTYJISLUOHHbIX
cereii. B ony6nuroBaHHbIX mnpuMepax nmnonyueHa G6ojbluas TOYHOCTb Ppe3yJbTaToB.
B CCCP Benytcst pa6oTbl M HaranaMBalOTCA MaTepualbl, MO KOTOPbIM MOXHO GymeT patsh
3ar/lOYeHHe O MpaRTUYeCKO LIEHHOCTH MeToja.

RESUME

Les méthodes astronomiques de détermination d'azimut sans mesurage des anglés
a l'aide du cercle horizontal ont des grands avantages quand il s’agit des azimuts
de précision. Pendant I'observation de passage des étoiles par le vertical de l'objet,
on n’introduit pas d’erreurs qui sont liées a la lecture du cercle et en plus de cela
on se dispense de la nécessité de détermination exacte d’une des coordonnées géo-
graphiques, par exemple de longitude ‘géographique. Cela doit étre spécialement
apprecié dans les hautes latitudes, ou les azimuts déterminés par la méthode de
T’étoile Polaire sont chargés des erreurs de détermination de longitude et sa pré-
cision diminue avec latitude géographique. De I'autre c6té, par application d’instru-
ment de passage on peut obtenir I’élimination de toute une rangée d’erreurs de la
nature instrumentale. )

Dans cet article, aprés la discussion des formules différentielles se rapportant
a la méthode Polaris et aux méthodes directes, 'auteur arrive & un court débat des
quelques travaux d’observation concernant la détermination directe d’azimut astro-
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nomique et aux remarques complémentaires relatives a un autre travail a ce sujet
qui fut édité auparavant par lui-méme.

Ensuite l'auteur discute, avec quelques remarques critiques, les nouvelles con-
- ceptions des astronomes soviétiques qui ont été publiées par A. B. Marinbach et
N. A. Bielajew, concernant une détermination astronomique des azimuts géodé-
siques de précision sans entremise des déterminations précises des coordonnées
géographiques.

Le cas spécial trés important de la méthode de M. B. Marinbach c’est la déter-
mination d’azimut par la méthode directe (dans le vertical de l’objet).

La méthode de M. B. Marinbach permet & une détermination astronomique des
azimuts géodésiques exempt des bien connus défauts, qui sont liés a la méthode
classique de la détermination d’azimut de Polaris.

Le fait qu’on n’est pas obligé & une détermination exacte des coordonnées astro-
nomiques est un autre avantage. Ces circonstances consituent sans doute des grands
avantages en considération d’une économie de travaux d’observations et les mémes
poids des azimuts pendant une correction astronomo-géodésique de la chaine de
triangulation.

Les travaux assemblant tout matérial d’observations pour éditer une opinion
définitive de la valeur pratique de cette méthode sont en train d’élaboration en
USRR.

On peut cependant déja constater, d’aprés les exemples d’observations publiés
qu’'une exactitude de résultat fut bien reussie.

16*
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Dopuszczalna dokladnosé wspoétrzednych przyblizonych
w przypadku wyréwnania obserwacji
metoda spostrzezen posrednich

Metoda spostrzezen posrednich polega na ulozeniu dla kazdej obser- .
wacji (zmierzonej dlugosci lub kata) réwnania bledéw typu:
w ktérym: Pons +v =g+ Ag (1)

gons — wielkosé zaobserwowana,
v — poprawka, jaka nalezy dodaé¢ do wielkosci zaobserwowanej, by
otrzymac¢ najprawdopodobniejszg wielko§¢ wyréwnana,

q, — wielko$§é przyblizona ¢ons obliczona na podstawie przyjetych

wspotrzednych przyblizonych, '

Ad¢ — najprawdopodobniejszy przyrost wielkoSci przyblizonej.

Przyrost funkeji d¢ figurujacy w réwnaniu (1) moze byé zastgpiony
przez rézniczke zupelng d¢ stanowiaca czesé gléwnag przyrostu funkeji,
jezeli przyrosty zmiennych niezaleznych sa dostatecznie male. Najczesciej
warunek ten zachodzi w praktyce geodezyjnej, gdy wspoirzedne przy-
blizone, na podstawie ktérych obliczamy wielko§é¢é przyblizong ¢, sa do-
statecznie dokladne. Jezeli dokladnosé¢ wspélrzednych przyblizonych jest
zbyt mala, moze okazac sie, ze przyrost funkcji Ad¢ nie da sie zastgpi¢
przez roézniczke zupelng d¢. W tym przypadku zastgpienie Adg¢ réz-
niczka zupelna d¢ nadmiernie znieksztalci nam najprawdopodobniejsze
poprawki v do obserwacji @ons i przyrosty wspoéirzednych przyblizonych.

Naszym celem obecnie jest wyznaczenie i zbadanie warunkéw, jakim
muszg podlegaé wspdirzedne przyblizone, aby A¢ mozna byto zastapié roz-
niczka zupelng d¢, bez wplywu na obnizenie dokladnosci wyznaczanych
wielkosci wyréwnanych.

Poniewaz poruszony tu problem jest Scisle zwigzany z istota réwnania
bledéw, niezhedne jest przeanalizowanie calego procesu wyréwnawczego
tak pod wzgledem analitycznym, jak i geometrycznym, positkujace sie przy-
kladem.
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Przypusémy, ze w trojkacie o dwodch punktach stalych (rys. 1) zmierzono
dwa boki S;, S, oraz kat a; miedzy nimi zawarty. Kazda z tych trzech obserwacji
dostarczy nam jednego miejsca geometrycznego (okregu kola). Gdyby obserwacje
nasze S;, S;, ¢; byly bezbledne, miejsca geometryczne przecielyby sie w jednym
punkcie i wyréwnanie obserwacji statoby sie zbyteczne. Poniewaz w praktyce
obserwacje obarczone sg pewnymi btedami,
wyzej omawiane miejsca geometryczne nie
przetng sie w jednym punkcie,, lecz utwo-
rzg w otoczeniu punktu P pewien krzywo-
liniowy trdjkat bledéw.

Wyréwnanie wige naszych obserwacji
bedzie polegalo na znalezieniu takich po-
prawek v do obserwalcji @obs, ktére zamie-
nig nam krzywoliniowy tréjkat bled6w na
punkt, przy jednoczesnym spelnianiy wa-
runku [v v]=v}+vi+v? minimum,

Rys. 1

Po tego rodzaju interpretacji geometrycznej postaramy sie wyzej omawiane’
zagadnienie uja¢ w formie analitycznej.

Niechaj wspélrzedne zmiennego punktu P beda &, 5 ; wielkosci obserwowane —
S1=0,0bss S2=Cy0bs B=P3. Oraz najprawdopodobniejsze poprawki obserwa-
cyine — vy, Vs, Vs.

Réwnania- miejsc geometrycznych wyznaczajacych tréjkat bledow wyraza sie
ogblnie ukladem:

7, ohs’:(pl(';cv '/)
P obe =P, 1) . (2)
¥3 obs = ‘pif(Ey '/)

Ukiad ten jest sprzeczny i nie moze by¢ spelniony przez zadng pare pierwiastkow &, #
(bowiem wszystkie trzy miejsca geometryczne, bedace funkcja naszych obserwacji; na
0g6l nie przecinaja sie w jednym punkcie).

Wobec tego, celem wyznaczenia najprawdopodobniejszych niewiadomych &=z
n=y, bedacych funkcja polozenia, wymiaréw i ksztaltu tréjkata bledéw, musimy
do lewych stron ukladu réwnan (2) dodaé¢ w tej chwili blizej nie okrelone poprawki v
(co geometrycznie bedzie oznaczalo nadanie wyzej omawianym krzywym pewnych
swobod ruchu) i nalozyé na nie warunek [v v] = minimum.

Warunek ten uczyni, ze ze wszystkich mozliwych przesunie¢ miejsc geometrycz-
nych wybrane zostang te, ktére wyznaczaja najprawdopodobniejsze polozenie okre-
§lanego punktu o wspéirzednych 2/, y’.

WielkoSci przesunieé miejsc geometrycznych zamieniajacych trojkat biedow
na punkt i podporzadkowanych warunkowi [v v] = minimum nosza nazwe ,naj-
prawdopodobniejszych poprawek obserwacyjnych.

A wiec, najprawdopodobniejsze niewiadome x’, v,

i poprawki obserwacyjne
vy, Vs, Uy, beda wyznaczone przez uklad réwnan: )
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Py obs TV =01, V)
Paobs TV2=02(x, 1) 3
Py obs T V3 =P3(x", V')

[v v]=minimum

Jezeli funkcje ¢y, y), %, y), ps@’,y") sq nieliniowe, uklad réwnan (3) jest
trudno rozwiazalny. Poniewaz w praktyce geodezyjnej przewaznie mamy do czy-
nienia z funkcjami nieliniowymi, celem uproszczenia rozwigzania zagadnienia, Spo-
strzegamy konieczno$¢ sprowadzenia ich do formy liniowej. Do tego sa nam
potrzebne wspélrzedne przyblizone okres§lanego punktu Po(x;,y;).

Jezeli znamy wspolirzedne przybﬁione x;, y;, mozemy funkcje @ (x,Y)
oo, ), @, ) figurujace w ukladzie (3) rozwinaé na szereg Taylora!,

’ oo o, op; 1 ( e, o, 7
O U+ oty + | a4+
Proba T O =PlE0 Vo)t B oy 2\ ox ooy VT Y
b, 0P o, 1 ( d*p, *p, &, )
+ vy =@y, , ——x+ — T X2 XY+ — - V) + ... (D
P obs T Ve =P, Yo)+ o P Yy o\ e aroy Y o Yy
P Oy 0y 1 ( oy a*ps ', )
2 obs V3= P5(Eg , Yo)+ ——a- X+ — Y+ — X2 Y+ )+ ...
P3 ab 3= P3(Zq , Yo) P 2 YT o\ o o Ty P y’

[v vY]=minimum

gdzie przez x, ¥ oznaczono przyrosty wspoirzednych przyblizonych a:(;, y:). Wszystkie
za§ pochodne czastkowe figurujace z prawej strony ukladu réwnan (4), sa obliczone
dla 2'=x,, y'=v,.
v Uklad rownan (4) jest identyczny z ukladem roéwnan (3) i nosi nazwe uogélnio-
nego ukladu réwnan bledow. )

Jezeli bowiem wielkoSci x, y s3 male (wspolrzedne przyblizone x;, y;, bardzo
dokladne), tak ze ich kwadraty i iloczyny mozna zaniedba¢ w rozwinieciach szeregéw
Taylora, wyzej omawiane funkcje ¢,(x’', ¥'), @.(x’, V'), @s(x’, ¥) mozemy aproksy-
mowaé wielomianem pierwszego stopnia, ograniczajac sie do pierwszych pochodnych
czastkowych wilgcznie.

" Po odrzuceniu w ukladzie réwmnan (4) wyrazow drugiego i wyzszych stopni
wzgledem przyrostow zmiennych niezaleznych, otrzymamy:

] 8(]7 aq)
P obs + D1=@(Tg, Y)+ - T+ T~ ¥
ox’ oy
P Oy op,
20 i+v'.‘: (x ’ )"‘ ’,’“','x'*“—_;" (5)
P2 ibs PAXy 5 Yo Py Y Yy
P Oy Oy
obs T Vs =P(X, Y) + T T+ ——-
Ps ok 3= P3(T,, Yy) or o Yy

[v vY]J=minimum

1 Széregi w ten sposob uzyskane beda tym bardziej zbiezne, im przyrosty wspoi-
rzednych przyblizonych x, y beda blizsze zera. Zagadnienie sprowadzenia dowolnego
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W uktadzie tym réwnania bledow sg juz liniowe i posiadaja nastepujaca inter-
pretacje geometryczna. W poblizu krzywoliniowego trojkata btedéw obieramy sobie
punkt o wspdéirzednych a::) y(; i przesuwamy don poczatek ukiadu wsp6birzednych

(rys. 2).

x

e

Py (xy)

Rys. 2

W punktach K, N, M, przecigcia si¢ miejsc geometrycznych ¢, ¢,, ¢; z osia
rzednych przesunietego ukladu wystawiamy do krzywych proste styczne t;, t,, ts. -
W ten sposOb uzyskane proste styczne beda nam aproksymowaty w poblizu szuka-
nego punktu niewielkie odcinki miejsc geometrycznych bedacych bokami krzywo-.
liniowego trdéjkata bledow. .

W rezultacie (jak widzimy z wyzej przeprowadzonego rozumowania) uktad rownan (5).
zamienia nam na punkt nie krzywoliniowy trojkat bledéow, P',, Pz' 5 P;, lecz prosto-
liniowy p'l', P;', P;' uzyskany na drodze uproszczen ukladu réwnan (4).

Gdyby$my rozwigzali dwa uklady réwnan — (3) i (5), tzn. gdyby$my wyznaczyli
dwa rézne punkty, odpowiadajace tym dwu rozpatrywanym tréjkatom bledéw,
odleglo$é miedzy tymi punktami bedzie nam charakteryzowala wielko$é zaniedby-
wanej reszty szeregdw Taylora. Jezeli odleglo$é ta przekroczy okreSlone granice,
wyréwnanie nasze okaze sie nieracjonalne.

Wyznaczenie wiec warunkoéw, jakim powinny podlega¢ wspoélrzedne
przyblizone, bedzie polegato na obliczeniu zaniedbywanych reszt szeregéw
Taylora w réwnaniach bledéw i zazadaniu, by reszty te nie przekroczyly
doktadno$ci wielkosci zaobserwowanych.

uktadu réwnan nieliniowych do formy liniowej polega na znalezieniu tak wielkiej
zbieznoSci szeregédw rozwinieé¢ naszych funkeji, by wyrazy drugiego i wyzszych
rzed6w nie odgrywaty praktycznego znaczenia. ‘
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~r —_—

Uog6lnione réwnanie bledéw dla elementu .obserwowanego

pi=gqi(x,+x, Yo +y,-.. .u,+u) bedzie:

—0% x x 82?1 ; "82,%, x
ox ox'’® dw'ou
o¢i 2%¢
—=11 ¥ vl —— - y
ey ox oy
b _ 1 '
Fiop, T V= QX5 YouurWy , Yy +{ - . ,+—2~ - . : ; - { (6)
‘ . 82 s =2
__099’1 u u (,h . (f‘ u
ou ow'ou ou’®
T'=x =1+ O
&, o
Y Y |oraz x'=x+x, za¢ O pewien

o, . . _ 1 - (skalarny wspétczynnik zawarty
gdzie x'= 1 Ly = = i )
- w przedziale:

0<O<1.

’ '

u U, u

Trzeci wyraz zwigzku (6) jest zarazem zaniedbywana reszta szeregu:

x 32<P’i . '021% , -
ox'? Jw'ou
%g;
y || y
ox oY
R= L 7)
5 (
o*¢i R 2
Y eweu - awr LY ,
x'= x,+ Ox

? Kwadraty i symetryczny krakowian, zlozony z drugich pochodnych czastkowych
tunkeji ¢ (x, y,...u), znajdujacy sie w trzecim wyrazie rozwiniecia szeregu Taylora,
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Wezmy wiéc pod uwage funkcje dlugosci boku dowolnej sieci geode-
zyjnej 8*=(z, — 2, +(y,—y,)* (rys. 3)

2 (xp*dxz.yz*dyz)
g

I(xg*ax, ,yy* dyy)
Rys. 3

i obliczmy jej drugie pochodne czastkowe wzgledem poszezegdlnych
zmiennych x,, y;, %2, Y.’ ‘

28ds=—2 (x,—x,) dx; +2 (X, — ) da, — 2 (Y. —vy) dy, + 2 (¥ —y)) dy,
Ly — &y Lg— Xy Y—Y, Yo=Yy
— - dx; + - dXy— ——— dYyy + = dys
s s T g

ds = -

1
oS S—(ay- -1“1)*5(-1?2_ )

1
St— At &S S“(Uz—yx)g(yz" u)

o 5 st oy} s*
CSdy PSS @ x) 2:(e—y)  —dady
st 2xy, 2.5.8? T8y
O 2ye—y) @—x)  Axdy
2y, 0, 2.8 st
(xg—axy)
—S+(@y—x ;
#s =) ==g =St dat
axlaxz - S* B S* ’

symbolicznie powstaje przez kwadrat transpozy krakowianu

op

ox

op x
o .

f= . , a W rzeczywistosci jest pochodna, 9—’- przy x=
X -

e L
ou

3 W trakcie wyprowadzenia konkretnych wzoréw oznaczono:
x — jednokolumnowy krakowian zmiennych x, y,...u
Ty — - 5 5 przyblizonych xg, Yo... U
d.'l' —ci

- przyrostow zmiennych niezaleznych dx, dy...du.

3o
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" S+ W=y (U2S y) b
8y1ay'.'— T : S.'.V " - S8 :
1
s @ —x,) 20—y, Adzdy oS Stlontisl g (o 0s) St—da*
ooy, | 28, & . 5 =T
1
FS  —2@—x) e—y) _ —dady &S STwmw g Wemw St—4y*
ax,dy, 2.5 T -

A wiegc, dla przyjetej funkeji dtugosei boku dowolnej sieci geodezyjnej,
reszta szeregu R; bedzie:

dx, S?—Adx* —AdxAdy —S2+dx* Axdy dx,
= 1 | dy, || —Axdy SP—Ay*  Axdy  —SE+Ay? || dy,
* 28 | da, I—sum& Axdy St Azt — Axdy ] da, l
dy, Axdy  — S+ 4y? —AxAdy 'S$2— Ay? Jldy,
) lx=x,+6Odx
co daje sie wyrazié réwniez w formie trygonometrycznej o
da, sinty S0 intg §‘-—~n22"’ da,
dy, || — anty cos® ¢ L. S ¢ ||dy,
. 2 2
P
28 i i
dx, || —sin®*¢ Lo sinf¢  — Sl og dx,
2 2
dy, sty 2¢ -cos®¢ _ sin2¢™ cos® ¢ dy,
2 . 2 :
p=@,+de

Q=
gdzie przez ¢ oznaczono azymut kierunku 1—2 i ostatecznie

dmlll sing ),
d —COoS @
Rs: “1_‘ yli . 5 5
28 dx, I —sin ¢
' dyzt cos @

lp=go+dg
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Zakladajac dx,= dy,=dx,=dy,=dS oraz uwzgledniajac, ze |sin ¢ |=

cos ! V2 otrzymamy :
= = 79 > 2
2 \ Rs= jl@ (8)
) S
Analogicznie jak dla dlug-oéci obliczajac drugie pochodne czastkowe
dla funkeji kata a=arc tg 20, ary tg{ P 2C (rys. 4)
Yr—Yc Yp— yp

Lt gy )

Plxp 'd"n‘- Yo ‘UUP)

C(xc*axc . ye *dy;)

Rys. 4

wzgledem zmlennych L, YL, Tp, Yp, Xc, yc, bedziemy mogli obliczyé reszte
szeregu R,, a mianowicie:

1
TS NI R T
L7 -y P up—uc
da= S —+ 5 |dzct
(yL—yc) +(xL_xC) (yp“yc)2+(xp_xc)

W=t P | (gt oC
L7 -y P yp—vo?

+ - - dye+
vt @2 -yl tap—xg? | ©YC

(xL_xC)
(yr,— yc)z)
(yL"‘yc) + ("'CL"'-'X-'c)z

(yL_‘yc)z SRS SRS (yL yc) (

L dyp+

W —Yo)+ (@ —xe)?
—( ): - ! =( )?
Yp—¥c (yp yc) Y Ve Wp £

(yp'_ yc)2 + (-7—'1;~ xc)z

® Wp—Vl+@p—agf

d%a _(yL—yc)z(xL"‘xc) “'(yp—yc)z(xp—.’l,‘c) —EAxLAyL ) 2A:CPAyP

o2 [~y + @, —2  (Wp—yo)+@p—zfT St st

K du : (yL“yc)2+(xL_xc)2*2 (yL—-yc) (yL‘yc)
C'mcayc (YL~ Yo+ (xp, — ) B

—[Wp—y)* +@p—x)l+2 Wp— ) N 5224y SE-2442

3

[(Wp—yo)+(@p—xp))? o g st
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da 2 (yL—yC) (x,;xc) B _2AxEAyL _
dxgixy, (g -yl +(@, —xe)T: s¢
da 7"‘;‘?11{,;— Yo) (Xp—x() - 24xpAy, .
bxcaxp ‘[(yp‘yc)2 -+ (.’I,‘P - xc)2]2 S; ’
da - I(yL yc) +(.’BL—:L'C)‘]+2 (Yp,— yc) (yL yc] —-s? +2AyL
axcayL [y, — Yl + @, +x)*F 7?{ .
d*a (-‘rp”xc)2+(yp-yc)2”2 (yp_yc) (yp_yc) S,z,—szf;
cxelyp [(Wp— Yo+ (@p -2 st
da 2 (xp,—xg) (y,, yc) 2 (@p—xa) Wp—Y¢) 24x, Ay, | 24xpdyp
AYc* [(yL—yc)2+(xL~xc)‘P [(Wp—Ye)+(xp—Te)] - st s ’
da =2 (xp—xc) WL —Yc) .V tz‘dx’*dy’-.
ey, Wy —ycl+ @ —x )l st
da W~y —x+2 (x —x)?  —S2+day Fa
oy oz, [y — v+, — ) st agomp
- d*a 2 (xp_‘xc) (yp—yc) ZApryp cta
Wcup  (Wp—yo)+@p—zll st e dup -
a2 —x0 Wp-yg)  —24xpdy dta
w2 vl -z st gy
a W~y +(xp —x ) — 2wy —ae) S2 —2dx? . S
WCaxL B [('UL yc)‘+(1'L—-7L‘c)‘]2 - S:‘ V' ’ VéyLayp =0
Ja 2 (xp—xe) WL —Yg) 24x; Ay,
a2 o~y +@ -z st ]
7C_‘jf‘_ _z(l'p_xc) (yp_yc) ~241:1:};"11yp
o Wp—yP+@p—at st
d*a 2 (yp yc) (l'P 'EC) 2 prdyp
oal [Wp—vo+ - st
d*a "‘[(yp yc) +(‘rP—IC)2] +2 (yp yc) _Sz +2Ayf,
oxpdyp [Wp—Ycl*+(@xp—x ) s, ’
d*a —[(yp“‘yc)z"‘(xp_xc)z]‘l‘z (xp—xc)"' ) '*S?,%‘ZA.’I,‘P
coTp lWp—vo+@p—a g

P
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R.

Dla funkcji kata, podobnie jak dla dlugosci, zaniedbywana w réwna-

I

N |-

{

dx L

dyr,

dx P

dyg

dixc

dxy,

dyL

dxp

dyp

dxc ]

—24x, Ay, —Sp+24x] o "
st St
—Sp+24xr  24x Ay 0 d
57 St
i 24xpAyp “‘S%'l‘zl]yfo
0 , _
Sp _Sp
. . —Sp+24yp  —24xpdye
St Sk
2dxr Ay, 7-7~Sf,+ 24y} —24xpdyp Sf;-—ZAyfii
5 st s sh
_St—24ai 2z Ay, -Sp+24xh  24xpdyp
st st I st
lub tez w formie
_—sin2¢r _Cos29y 0 0
N si
_c0s20 _sin2¢, 0 0
S Si.
sin 2¢p —cos 29p
0 0 < 5 > )
Sp SP
—Cos 2¢p —sin 2¢p
0 0 2 2
Sp Sp
_ sin2¢;, _—c€os 2%1 _—sin 2%{ Ccos 29p
St S3, Sp Sp
—Cos 2¢L —sin 29, cos 29p sin 2¢p 3
St St Sp Sp
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niach bledéw reszta szeregu Taylora wyrazi sie¢ wzorem:
2 2
—24
C2dx Ay . dz |
Si St
—SE+24y; —24x Ay.,
P T dyr.
SL St
PR I dxp
Sp SP
Sp—24y% 24xpAyp
St AR dye
Sp Sp i
T T T e S dxc
SL Sp SL S
Si—24y;  Sp—24yp  24x Ay, 2dxpdyp 4
st st st =t ve
trygometrycznej [ x=x,+ Odx
_sin2¢s, — cos 201, .
St St
:_CEEE‘P_F ‘ = Sl_nz?_% ) dyL
SL SL
—sin 2¢ cos 2
_____2__1’_ -« __;PP i
SP Sp
cos 2¢p sin 2¢p
e T dyp
Sp SP
—sin 2¢L, sin 2¢p Cos 2¢1. cos 29p
2 S 2 @ T e dxc
SL SP SL bp
cos 29, cos 2¢p sin 2¢L sin 2¢p
e ,,‘.2.,_“ o, S ‘._._...2_ St 2 — i 2 s dyc
SL .SP SL Sp
L= +doL
Pp=@o+dyp

0=1



256 Jan Panasiuk

gdzie przez ¢ znaczono kierunek lewego ramienia kata,
za$ przez ¢p znaczono kierunek prawego ramienia kata.

Dla 2¢;=2¢p=45", reszta szeregu R. osiaga swoje maximum. Analo-
gicznie jak dla R,, zakladajac:

dx, =dy, = dxg=dyp=dax.=dy.=dS oraz

sin 2¢’L:(¢05 2 g1) = (sin 2¢p) = (cos 2¢p) = %

bedziemy mieli:

V2 V2
16asrL= o 1easp Lt

e
2 St -2 St

-~
I

i ostatecznie:
4y2(dS)?  4y2(dS)?
— e -4 el
SL ) Sp

Oznaczajac przez S,, dlugosé krotszego ramienia kata, otrzymamy:

RVI

_ 82 (dsy
= s D)

Wyprowadzone wzory (8) i (9) wyczerpujaco odpowiadaja na wyzej po-
stawione zagadnienie. Jezeli zaniedbywane reszty szeregéw Taylora (dla
dlugosci 1ub kata) R, lub R. beda wieksze od dokladnosci wyznaczenia
wolnych wyrazéw w rownaniach bledéw typu (1), woéwezas nalezy sie
liczy¢ z nadmiernym znieksztalceniem poprawek do obserwacji i wyrow-
nanie nasze bedzie mato wartoSciowe:

R, 9)

Zalézmy na przyklad, ze w pewnej siatce triangulacyjnej, o najmniejszym -boku
trojkata S,,=5 km, pomierzono katy z dokladnoscig u,= +1"i do wyréwnania obser-
wacji metoda posredniczgca uzyto wspéirzednych przyblizonych z dokladnoscia
5 m. ' :

Maksymalna wielkos§¢ zaniedbywanej reszty — bedzie zgodnie ze wzorem (9)

8-1,4-(5° 280
“" (5000)> 25000 000

Widzimy z tego przyktadu, ze Ry o22” > pa, a wiec dysponowane wspoirzedne
przyblizone sa zbyt malo dokladne i na pewno w procesie wyréwnania popsuja
nasze obserwacje.

=0,000011.

PE3IOME

YpaBHnBatWe HabnoAeHHH no cnocoby NoCPEnCTBEHHbIX U3MEPEHUH TpeGyeT 3HaH s
NpUGHMIKEHHBIX ROOPAMHAT, Ha OCHOBE KOTOPbiX BBIYHMC/ISETCS NPHONHIKEHHOE 3HauYeHHe
Ha6niomeHHo!H BenuuMuHbl. CTeneHb npubBNHKEHUS (TOYHOCTH) OGycraB/iWBaeT BENHUYHHY
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HMCROMbIX BEPOSTHEHLIMX MPUpPaLLEHHH MPUONHKEHHBIX ROOPAHHAT, OnNpefeNideMbiX CHCTe-
MOl HOopManbHEIX ypaBHeHHit [aycca. [loHsTHO, YTO Rorma MMerowwHecs anGnMSKeHHble
3HayeHHd KOOpAHHAT HENOCTAaTO4YHO TOYHLI, TOra MOKET ORa3aTbCs, YTO pa3jioKeHHe
psana Taiinopa B ypaBHEHHMSX OLIMGOK [0 YaCTHBIX NPpOU3BOAHLIX MEPBOro Mnopsiika He
COOTBETCTBYET TPEOOBaHHSM H OHO- MOMET MPHBECTH K U3JIMLIHUM WCKasKEHUSIM CHCTEMBbI
HabnoneHHi. Mexay TeM ycrioBHe pasNoseHus ¢yHRuUMH B pan Tatinopa ¢ orpaHvueHHeEM
JIO YacTHbIX MPOW3BOAHLIX MEPBOro MOPSiKa JIEKUT B OCHOBE ypaBHWBaHHs HabnoaeHHH
M2 CHUCTEMbl JIMHeWHBbIX ypaBHeHHH. Bo wH36eaHHe M3NMIUHKUX HCRaMEHUH CHCTEMbl,
4YTOOLl He MAOMYCTHTb MOHUIKEHHS TOYHOCTH HaG/IOHEHHbIX BEJHWYMH B rpouecce ypas-
HWBaHHU$, HEOOXOLHMO MNOBLICHTb TOYHOCTb MPHOGJIMKEHHBLIX KOOpOMHAT TaK, YTo6bl npe-
He6peraeMble OCTaTKM pa3/iokeHHs panoB Taitnopa B ypaBHEHHsX OWHG0K O6binu 6Ges-
YCJIOBHO MEHbLIIE CpeNHHMX OLIHGOKR HabnoAEeHHbIX BenHuMH. B cTatbe gaH BuiBOA NpHGIH-
SKEHHBIX $OpMY/ npeHeGperaeMbix OCTaTKOB psifoB T3knopa B ypaBHEHUsx OLIMGOKR ANs
GYHRUMH CTOPOHbLI M yria nio6od reoje3MyecKod CeTH B 3aBHUCHMOCTH OT TOYHOCTH
anGnHmeHHblx roopauHar. [MonyueHnbl cnepyoouine Gopmynbi :

2 P \
e 4(<;s> . p._8V2@s? ;
St
rpe:

Rs — npeHebperaembiii OCTaToK psna AJis M3MEPEHHOW AJNHHbI CTOPOHHBI,
R, — npeHeGperaembiii OCTaTOR psuia ONs U3MEpeHHOro yria,
S — [NHMHA M3MEPEeHHOU CTOPOHbLI WM €€ NpHUONHKEHHOe 3Héqenne,
S,, — RANHHa KOPOTROW CTOpPOHBI M3MEPEHHOro yria,
dS — npeanonaraemoe Hanbosibluee NpHpaleHHe NPHUOJIMKEHHbLIX KOOPAHUHAT.

RESUME

Afin _d’égaliser les observations par la méthode indirecte on emploie les
coordonnées approximatives a ’aide desquelles on calcule une valeur approximative
de la grandeur observée. Le degré de leur approximation (exactitude) stipule la
grandeﬁr des accroissements cherchés les plus réels des coordonnées approximatives-
qui sorit déterminés par le systéme d’équations normales de Gauss. Il est évident que,
si les coordonnées approximatives disposées sont peu exactes, il est insuffisant de
se borner aux premiéres dérivées partielles du. développement de la série de Taylor
des fonctions observées dans les équations des erreurs (ce qui est par conséquence
une condition de compensation des observations sur base de systéme des équations
linéaires) car cela.peut occasionner une déformation excessive des observations.
Afin d’éviter cet inconvéniant, c’est & dire une diminution d’exactitude des grandeurs
observées dans les procedés de compensation, il faut augmenter I’exactitude des
coordonnées approximatives pour que les resies négligés des séries de Taylor dans
les équations des erreurs soient absolument plus petits des erreurs moyennes des
grandeurs observées. .

Dans cet article l'auteur établit des formules approximatives pour le reste
négligé des séries de Taylor dans les équations des erreurs des fonctions de la
longueur du co6té et de l'angle d’'un réseau géodésique quelconque en dépendance
d’exactitude des coordonnées approximatives.

17 Geodezja i Kartografia — T. III
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Voila les formules suivantes:
4asy o 8Y/2s) |

3 a B ’

s=

dont:

S 2
Sm
Rs — reste négligé de la série pour une longueur mesurée du coté
R, — reste négligé de la série pour l’angle mesuré
S — longueur du c6té mesuré ou sa valeur approximative
S,, — longueur du cOté plus court de 'angle mesuré

dS — le plus grand accroissement prévu des coordonnées approximatives.



KOMUNIKAT

Komitet Geodezji PAN w porozumieniu z Komitetem Historii Nauki
PAN przystepuje do zbierania materialéw zwigzanych z historig geodezji
i kartografii w Polsce. Materialy te postuzg do opracowania historii nauki
i techniki geodezyjnej i kartograficznej na przestrzeni stuleci, przy czym
wspblpraca obu Komitetéw ma na celu zapewnienie wlasciwego kierunku
badan. \

- Do opracowania przewidziany jest przede wszystkim okres 1794—1864,
a wiec okres poczatkowy tworzenia sie kapitalizmu w Polsce.

Komitet Geodezji zaprasza najszersze rzesze geodetow do wspoi-
pracy w tej tak waznej dla naszej dyscypliny dzialalno$ci, ktérej inicja-
tywa wyszla zreszta ze Stowarzyszenia Naukowo-technicznego Geodetéow
Polskich.

Wspoblpraca ta polegaé powinna przede wszystkim na zbieraniu i nad-
sylaniu wszelkich wiadomosci, bibliografii, opiséw instrumentéw, instruk-
cji, map i planéw w oryginatach lub odrysach. Wszelkie dane powinny by¢
nalezycie udokumentowane w celu zapewnienia ich wiarygodno$ci. Mate-
riaty powyzsze dotyczyé moga calej historii geodezji i kartografii ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem okresu wyzej wymienionego.

Nadsylane materiaty zaleznie od ich charakteru bedg wykorzystywane
bezposrednio na !amach czasopism PAN oraz wejdg do opracowania ca-
tosci ,,Historii Geodezji i Kartografii“ w Polsce, moga wiec by¢ odpowied-
nio honorowane po stwierdzeniu ich przydatnosci do dalszych prac.

Materiaty powinny byé kierowane na adres: Polska Akademia Nauk,
Wydzial III, Komitet Geodezji, Warszawa, Nowy Swiat 72.

Komitet Geodez]i
Polskiej Akademii Nauk
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PRENUMERATA CZASOPISM NAUKOWYCH NA ROK 1955
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ACTA BIOCHIMICA PO- | KOSMOS 3 ]\ 6 a3,
LONICA . . . . . 4 | 60— KWARTALNIK HISTORY- f
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Whplaty na prenumerate nalezy przekazywaé na konto PKO nr 1-110-14000, Centralna
Ekspedycja PPK ,Ruch® w Warszawie, ul. Srebrna 12, z podaniem tytulu
_ zamawianego czasopisma.
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