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PRZEDMOWA

Sie¢ triangulacyjna Warszawa-Toruti miala za zadanie zwigzanie
zachodnio-pruskiej sieci triangulacyjnej ( 1899-1900) z punktem
wyjscia triangulacji polskiej ,,Borowa Géra®. Wieksza cze$é siecl
zachodnio pruskiej tacznie z punktami IT, ITI i TV rzedu znajduje
si¢ na obszarze wojew6dztwa pomorskiego (okolo 2000 punktéw).
To bylo gléwna przyczyna obliczenia tablic dla Jjak najprostszego
przejcia ze wspélrzednych geograficznych w systemie Helmertturm
na wspolrzedne triangulacji polskiej. Ogélnie przeliczenie obejmuje
obszar na péinoc od 53° réwnoleznika, a ograniczony od zachodu i
wschodu poludnikami 16° 30" i 21° 40’ na wschéd od Greenwich.

Wiadomo, ze tego rodzaju przeliczenia sa mozliwe, jezeli obie
triangulacje beda na poziomie odpowiednich dokladnogci.
Zlaczenie dobrej triangulacji ze staba zepsuje tylko dobre
wspélrzedne, a zle nie naprawi. Wogdle jakiekolwiek przeliczenia
wspélrzednych jednego systemu na drugi musza choé¢ w malym
stopniu obnizy¢ poczatkowa dokladno$é, jednak potrzeby prak-
tyczne zmuszaja czasami do tego rodzaju przeliczen. Wartosé
przeliczonych wspélrzednych nie jest wiec zalena od metody
uzytej do przeliczenia, lecz jedynie od poziomu dokladnosci obu
triangulacji. Uzycie odpowiedniej metody zdecydowane bedzie
rodzajem wspélrzednych. Jezeli do dyspozycji beda wspélrzedne
plaskie, to zlaczenie przeprowadzi sie na plaszczyznie w od-
powiednim odwzorowaniu. Przy wspélrzednych geograficznych
przeliczenie powinno byé przeprowadzone na elipsoidzie. W
razie réznych wspélrzednych decydowaé bedzie latwosé i prostota
zlaczenia.

Ogélnie do takiego przeliczenia nalezy uzyskaé:

a) stale elipsoid w wypadku dwu rozmaitych,

b) uzyte jednostki dtugoici przy pomiarze baz i ich wzajemny
stosunek,

¢) dostateczna ilo$¢ punktéw wspélnych, ktérych identycznosé
nie podlega zadnym watpliwosciom,

d) w wypadku gdy przeliczeniu podlegalyby wspélrzedne
plaskie, trzeba mieé dane charakteryzujace oba odwzoro-
wania.

Punkty wspélne o wartoéci nie podlegajacej dyskusji beda wtedy,
gdy na tych samych punktach w terenie przeprowadzono niezalezne
pomiary katéw, a nastepnie obliczono wspolrzedne triangulacji.-

Z poréwnania wspdlrzednych, azymutéw i dtugosci bokéw, mozna
zorjentowa¢ si¢ w przyblizeniu, czy wogdle przeliczenie warto
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rozpoczyna¢, z powodu za malej dokladnosci dla jakichkolwick
celéw pomiarowych.

Jezeli Jedcn z punktow wspdlnych jest watpliwy odbije si¢ to na
zmianie réznic w poréwnaniu z innymi punktaml

Od poczatku do korica trzeba orjentowaé si¢ z jaka dokladnoscia
przeliczenie odbywa si¢ i mie¢ §wiadomos¢ dla jakiego celu doklad-
no§¢ punktéw przeliczanych bedzie wystarczajaca.

Punkty wspdlne powinny tworzyé zwarta sie¢ polozona blisko
obszaru, dla ktérego trzeba bedzie przeliczy¢ wspolrzedne. Jeden
z tych punktéw zostaje przyjety jako zastepczy punkt wyjscia dla
obu triangulacji. W teoretycznych rozwazaniach tego problemu
bierze si¢ pod uwage punkty przylozenia elipsoidy do geoidy,
jednak tego rodzaju punkty sa czasami tylko symbolami wielkich
triangulacji, a nie rzeczywistymi punktami wyjscia. Dzieje si¢ to
czesto wskutek kolejnych zmian w ciagu dlugich okreséw czasu.

Niezaleznie od tego, przyjecie rzeczywistych punktéw wyjscia
dla zmiany systemu wspolrzednych geograficznych zmuszaloby do
obliczenia linii geodezyjnych o nadmiernej dlugosci, dla ktérych
trzebaby doplcro uzupelnia¢ formuly obliczeniowe. Dla takich
punktéw wyjicia poziom dokladnosci mdéglby zmniejszy¢ sie¢ do
tego stopma, ze nowe wspolrzedne nie przedstawialyby praktycznej
warto$ci. Niektére ustepy poprzedzajace faktyczne przeliczenia, a
zajmujace si¢ pozornie czysto teoretycznemi problemami, wprowa-
dzone zostaly dla ulatwienia wzajemnego zrozumienia si¢ i uzyskania
,»wspolnego jezyka® ze specjalistami pokrewnych dzialéw.

Obliczenia zwiazane =z tablicami przeprowadzit mjr. ]J.
Borysowskl Obliczenia kontrolne i inne dodatkowe prace wykonali
pplk. inz. S. Lechner, mjr. inz. P. Dulian i mjr. F. Serafin. Rysunki
w tekscie wykreslit p. B. Jaroszynski. Za te pomoc wszystkim
bardzo dzigkuje.

Réwnoczesnie mito mi podzigkowaé Szefowi Stuzby Geograficznej
ptk. S. Gasiewiczowi za polecenie wydrukowania tCJ pracy, jako
kolejnego numeru ,,Biblioteki Stuzby Geograficznej™ w nawiazaniu
do wydawnictwa rozpoczetego przed okresem wojennym.

EDINBURGH, _ inz. WIKTOR PLESNER,
1944. podputkownik.
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1. Wstep.

Pomiary weszly tak gleboko w zycie kazdego spoleczerstwa w
rozmaitych jego dziedzinach, ze konieczno$¢ ich rozumiana jest
bez zadnych zastrzezen. Przy wykonywaniu ich dla potrzeb
codziennych, nie zawsze ujmuje si¢ $cisle pewne teoretyczne
zalozenia i wyplywajace z nich skutki. Nie wchodzac w zakres
metod pomiarowych mniej lub wiecej skomplikowanych, a
uzaleznionych od doskonalo§ci uzytych instrumentéw, trzeba
uzmystowi¢ sobie wylacznie pewne ogélne zasady spowodowane
konieczno$cia utrzymania zadanych dokladnosci dla obszaréw o
rozmaitych zasiegach.

Wiadomo, ze opierajac sie na fizycznych liniach pionu, wykonuje
sic pomiar na powierzchni ziemi, ktérej ksztalt w ogdélnosci jest
owalnym. Wyniki takich pomiaréw wchodza do obliczen ze
zmianami uwzgledniajacemi podstawy na jakich przeprowadza sie

" obliczenia.

Niezaleznie od potrzeb naukowych, najbardziej $ciste pomiary
w ostatecznym swoim celu, maja by¢ podstawa pomiaréw gos-
podarczych. Z powodéw czysto praktycznych, pomiary te sa
traktowane tak, jak gdyby odbywaly si¢ na rzeczywistej plaszczyznie,
ale ksztalt ziemi i potrzeba zachowania odpowiednich dokladnoéci,
zmuszaja do pewnych ograniczen.

Przy pomiarach gospodarczych zabudowanych obszaréw wiel-
komiejskich, stawia si¢ wymagania dokladnoéci na poziomie
bledu wzglednego 1/10000. Warto§¢ ta wyprowadzona jest
empirycznie dla gruntéw o wysokiej cenie. Czynnikiem wska-
zujacym dopuszczalna granice - ze wzgledu na obszar, bedzie
wielko§é nadmiaru sferycznego obliczonego na podstawie wzoru:

P,
€= 7'_2P
gdzie P jest powierzchnia tréjkata plaskiego, r jest promieniem
$redniej krzywizny, a p” =206265.

Dla tréjkatéw o powierzchni 1 km? .. .. €=0"005
'L 1 o bokach 10 km o .. €<o'g
n - o 20 km s e et

Jezeli obszar pokryty jednym tréjkatem ma nadmiar sferyczny o
wielkoéci mieszczacej si¢ w granicach dokladnosci pomiaréw
katowych triangulacji I rz., to obliczenie takiego pomiaru mozna
przeprowadzi¢ na plaszczyznie, nie uwzgledniajac zadnych redukcji.
Mozna wiec uzyé formul trygonometrji plaskiej do obliczenia
bokéw, katéw 1 wspdlrzednych plaskich dowolnego ukladu
prostokatnego i zawsze stwierdzi si¢ zgodno$¢ z wielko$ciami
bezposrednio zmierzonymi w terenie na poziomie zadanej
dokladnosci. ’
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2. Stosowanie odwzorowan,

Dla obszaréw wigkszych stosuje si¢ wspolrzedne prostokatne
odpowiedniego odwzorowania, zezwalajacego na obliczenie tak
zwanych znieksztalcenn dlugo$ciowych, katowych i powierzchnio-
wych odpowiedniemi formutami matematycznemi.

Dzial odwzorowan nalezy do kartografji, ktéra bada je z punktu
widzenia rozmaitych potrzeb, a liczba tych odwzorowar jest bardzo
duza. Ilo$¢ i jako$¢ dla potrzeb geodezji jest ograniczona ze
wzgledu na wymagania jakie stawia sic odwzorowaniu dla tego
celu. Geodezja wymaga takiego odwzorowania, ktére daloby
mozliwosci przeprowadzenia wszystkich obliczern w wspélrzednych
plaskich prostokatnych, nie tracac w zadnym wypadku dokladnosci,
Jaka otrzymuje si¢ przy obserwacjach w terenie.

Najbardziej odpowiednimi okazaly sie odwzorowania konfo-
remne, a z pomiedzy nich odwzorowanie Gaussa, dla celéw
pomiaréw gospodarczych jedno z lepszych, bo zezwalajace na
bezposrednie nanoszenie punktéw wedlug wspélrzednych prosto-
katnych na plaszczyZnie i na bezposrednie uzycie wielkosci
wyprowadzonych ze wspétrzednych, bez uwzglednienia poprawek.
Powstale stad niedokladno$ci mozna uwazaé praktycznie bez
znaczenia, jezeli dane odwzorowanie spelni warunek :

»Wszystkie znieksztalcenia wielkosci w odwzorowaniu beda z
reguly mniejsze, niz nieuniknione, a dopuszczalne bledy bez-
posredniego pomiaru na gruncie*‘.

Znieksztalcenie dlugo$ciowe dla odwzorowania Gaussa mozna
obliczy¢ na podstawie wzoru:

2
m=1+ )’_2
2r
Jjako powigkszenie w stosunku do rzeczywistosci, gdzie ,,y* jest
rzedna prostopadla do gléwnego poludnika, przyjetego jako o§
odcigtych, ,,7* — $rednim promieniem krzywizny.

Wzér ten wskazuje na to, ze znieksztalcenie diugo$ciowe jest
zalezne wylacznie od dlugosci rzednej, a niezalezne od odcietej
i kata kierunkowego. Na podstawie tego wzoru mozna obliczyé
dopuszczalna szeroko$¢ pasa ukladu wspélrzednych na wschéd i
zachéd od gléwnego poludnika.

Przy obliczeniu znieksztalcenia dlugoici odcinka sferycznego
1000 m, polozonego w odleglosci 100 km od gléwnego poludnika,
przewigkszenie jego m = +0-123m, to znaczy odcinek na plaszczyznie
bedzie mial dlugo$¢é 1000-123m. Przyjmujac blad wzgledny
1/10000 (1 dm na 1 km) jako dopuszczalny dla najbardziej
dokladnych pomiaréw gospodarczych, mozemy zastosowaé pasowy
system ukladéw wspélrzednych o szerokosci 200 km, co odpowie
pasom 3° dlugoici geograficzne;j.

Redukcje kierunkéw otrzymamy na podstawie wzoru:-

dla y =100 km, dx=x, —x, =10 km.
8

-

Ta nieznaczna wielko$¢ redukeji kierunkéw na odleglo$¢ 100 km
przy najdhuzszym boku triangulacji III rz., wskazuje jak dogodnym
jest to odwzorowanie dla wszelkich obliczen pomiarowych tacznie
z triangulacja III i IV rzedu, gdyz zezwala na uzycie do obliczen
bezposrednio  zaobserwowanych ~ kierunkéw ~w  terenie, bez
uwzglednienia jakichkolwiek poprawek i redukcji. B

Ze wzgledu na potrzeby katastru i hipoteki, nalezy zbada¢ jakim
znieksztalceniom ulega powierzchnia w odwzorowaniu Gaussa
na odleglo$¢ 100 km. Znieksztalcenie to ujete zostalo wzorem:

2
AP=P0—P=P%=245m2

gdzie P, jest powierzchnia w odwzorowaniu dla P=100 ha, w
szerokosci geograficznej ¢=52°. Odchylka ze wspélrzednych jest
polowa bledu dopuszczalnego z miar polowych, obliczonego
wzorem :

AP =0-2V P +0.0003 P =500 m?

w polozeniu najbardziej niedogodnym dla obliczanej pow1§r%chn1.'

Zastosowujac kilka paséw tego rodzaju, mozna f)b_]qc kraj
dowolnej wielkosci w podobne systemy plaskich wspélrzednych,
z tym ze dla kierunkéw IF rzedu uwzglednia si¢ redukqg‘ze
sferycznych na plaskie, gdyz dokladno§¢ obserwacji II rzedu jest
na poziomie wielko$ci redukcji.

3. Geoida i elipsoida odniesienia.

Przy pomiarach geodezyjnych dla triangulacji I rz. stosuje
si¢ inne zalozenia. ‘ ; )
Z teorji o figurze ziemi wiadomo, ze sila ci¢zkosci na po.w1er'zchm
ziemi jest wypadkowa z dwu sil: z sumy dzialania grawitacyjnego

elipsoida

_geoido

R 7 i
zna ¥

pow | Fizyc

rys 1

calej masy ziemskiej i sily od$rodkowej powstalej wskutek obrotu
ziemi.

Potencjal W sily cig¢zkosci ma wszedzie stala wartos¢ (W =const.).
Warunek ten spelnia rodzina powierzchni poziomowych posiada-
jacych te wlasno$é, ze kierunki sit cigzko$ci & do nich prostopad{e.

Jedna z nich jest powierzchnia poziomowa zerowa, zgadzajaca
si¢ w przyblizeniu z powierzchnia wéd oceanéw, gdyby znz}_]dow.valy
sic w spokoju. Powierzchni tej dano nazwe geoida, ktéra jako
powierzchnia jest rzeczywilcie istniejaca, lecz malo znana. ;

Do obliczen geodezyjnych przyjmuje si¢ wigc, jako powierzchnie
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odniesienia elipsoide obrotowa, mozliwie zblizona ksztaltem do tej
czesci geoidy, dla ktérej chcemy przeprowadzi¢ pomiary, i jest ona
drugim przyblizeniem fizycznej figury ziemi.

Te zalozenia - zmuszaja do u$wiadomienia sobie pewnych
niescistosci i uwzglednienia redukeji, jezeli ich wielko$é¢ nie miesci
si¢ w granicach dokladnosci pomiaru. Dla unikniecia watpliwosci,
w dalszych wyja$nieniach nalezy przypomnaé sobie krétko o
pewnych wlasciwosciach tego rodzaju powierzchni krzywej.

Elipsoida ziemska, przyjmujac ja jako idealna powierzchnie
ziemi dla naszych obliczen, jest powierzchnia powstala przez
obrét elipsy naokolo jej krétszej osi. Na jej powierzchni w kazdym
punkcie istnieja dwa kierunki gléwne, wyznaczone stycznemi do
elipsy poludnikowej i réwnoleznika w danym punkcie. Dia schara-
kteryzowania krzywizny powierzchni w dowolnym punkcie trzeba
wzia$¢ pod uwage krzywizny dwu przekrojéw plaszczyznami nor-
malnymi poprowadzonemi przez dwa kierunki gléwne. Pierwszy
przekréj normalny znajdzie sie¢ w plaszczyznie elipsy poludnikowe;j
o promieniu krzywizny ,,M* tej elipsy. Drugim przekrojem
normalnym, poprzecznym, bedzie takze elipsa dla ktorej promien
krzywizny oznaczmy przez ,,N“. Rzut promienia krzywizny N
na plaszczyzne réwnoleznika danego punktu, bedzie promieniem
krzywizny réwnoleznika. t

Promieniami gléwnych krzywizn elipsoidy w dowolnym punkcie
beda wiec wielkosci M i N, a $rednia krzywizna okre§lona bedzie

_ promieniem R =V MN.

a) Redukcja pomiardw kelowych ze wzgledu na linig geodezyjng.—Jezeli
wezmie si¢ na powierzchni elipsoidalnej dwa dowolne punkty
i normalna w kazdym z nich, to te dwie normalne w ogélnosci nie
przetna sie, gdyz nie znajduja si¢ w tej samei plaszczyznie. (Nie

- stosuje si¢ ta zasada do punktéw lezacych na tym samym poludniku

lub réwnolezniku.) _

Plaszczyzna przesunieta przez normalna w punkcie A i punkt B
i druga plaszczyzna przesunieta przez normalna w punkcie B i
punkt A, przetna elipsoide w dwu oddzielnych przekrojach
pionowych. ~ Slady przekrojéw pionowych sa krzywymi plaskimi,
o ktérych z géry wiemy Ze nie sa liniami najkrétszych odleglosci
miedzy dwoma punktami na powierzchni krzywej. W plaszczyznach
przekrojéw pionowych znajduja si¢ celowe teodolitu ustawionego w
punkcie A do B i w punkcie B do A.

Nie mozna wigc oblicza¢ wielkich tréjkatéw zamknietych
przekrojami pionowemi i dlatego zastapiono je t.zw. liniami
geodezyjnemi, o ktérych geometria analityczna stwierdza ze sa
krzywymi o podwdjnej krzywiznie, a przedstawiajacymi najkrdtsza
odleglo$¢ migdzy dwoma punktami na powierzchni krzywe;.

Linia geodezyjna na_plaszczyZznie jest linia prosta, a na kuli —
kolem wielkim. »

Linie geodezyjne przy odwzorowaniu jednej powierzchni krzywej
na druga, pozostaja liniami geodezyjnemi i dlatego linie najkrétsze
na pierwszej powierzchni, beda liniami najkrétszemi i na drugiej
powierzchni. Przy odwzorowaniu elipsoidy obrotowej na kule o
$redniej krzywiznie, linie geodezyjne elipsoidy odwzoruja sie jako
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tuki k6t wielkich. Wlasno§¢ ta umozliwia rozwiazanie tréjkatéw
ograniczonych liniami geodezyjnemi, sposobami dla tréjkatéw
sferycznych.

Obserwacje katéw wykonane teodolitem odnosza sie do przekrojéw
pionowych, a obliczenia przeprowadza si¢ przy pomocy linii
geodezyjnych, dlatego konieczne jest zorientowanie sie co do
wielkosci redukcji katéw przy przejiciu z przekrojéw pionowych
na linie geodezyjne.

Dla obliczenia wielko$ci tej redukcji nalezy wziasé pod uwage
linie geodezyjne AB i BC. Linia geodezyjna BC jest prostopadla w
punkcie C do poludnika A.

Nadmiar sferyczny tréjkata ABC odwzorowanego na kule o
$redniej krzywiznie
_AB.ACsina , s*sinacosa ,
" 2MN P T oMN .

Nastepnie trzeba obliczy¢ nadmiar sferyczny tréjkata ABC
odwzorowanego na kule o promieniu N, styczna do elipsoidy
wzdluz réwnoleznika punktu A.

Kat przy A nie bedzie w tym wypadku réwny azymutowi a,
lecz azymutowi a, dla przekroju pionowego z A do B

(3

s?sin a, cos a,;

o 2N?2
e N 1-¢sin2d .
= =—— = (1-¢*sin? §) (1 +€2+...) =1 +¢ cos®
T e 8 )=t costd +
Zaniedbujac wyrazy czwartego rzedu mozna napisaé:
€—€;=¢€e? cos? ¢
152 sin a cos a €% cos? ¢
€—€=- -
gl MN
Na podstawie twierdzenia Legendre‘a przyjmujac 1/3 tej réznicy
na kat trdjkata, otrzyma sie: .

”

15%sina cos a € cos®¢ |,
a—a;==
16 MN R

2 sin a cos a=sin 2a

”

1 5% sin 2a cos? ¢ ¢?
a—a;=—
112 MN

I




dla s=100 km, ¢=52°, a=45°

a—-a,=0"01

Redukcja ta rosnaca z kwadratem dlugosci linii geodezyjnej, jest
wielko$cia bardzo mala i mozna ja zaniedbaé¢ bez uszczerbku dla
doktadnosci triangulacji I rz., gdyz dlugo$¢ przecietna bokéw nie
bedzie przekraczaé 40 km.

W konsekwencji nalezy przyjaé, ze sie¢ tréjkatéw pomierzona
pomiedzy przekrojami pionowemi jest identyczna z siecia tréjkatéw
zamknietych liniami geodezyjnemi i jako takie przeprowadza sig
przez wszystkie obliczenia zwiazane z elipsoida odniesienia.

b) Redukcja pomiardw kqtowych ze wzgledu na wzniesienie celu.—
Pomiary katéw wykonywane na poszczegoélnych stanowiskach do
rozmaitych punktéw z reguly nie leza bezposrednio na powierzchni
elipsoidy, trzeba zbadaé czy redukcja na powierzchni¢ odniesienia,
nie zmieni ich wielkoSci.

Kat mierzony teodolitem ustawionym na linii pionu prze-
chodzacego przez punkt stanowiska obserwacyjnego, mozna
przyjaé, jako lezacy bezposrednio na powierzchni elipsoidy odnie-
sienia. Inaczej przedstawia¢ si¢ bedzie sytuacja z punktami
celowania wzniesionymi ponad powierzchni¢ odniesienia, dla
ktérych odrzutowanie bedzie musialo nastapi¢ wedlug normalnych
elipsoidy.

. W rzeczywisto$ci. normalne stanowiska obserwacyjnego A i
punktu celowania B nie leza w tej samej plaszczyZnie. W zwiazku
z tym celowa teodolitu z punktu A do B (bedacego na pewnej
wysokosci 4) 1 punkt B’ jako rzut punktu B wedlug normalnej na
powierzchnig elipsoidy, nie znajduja si¢ w tej samej plaszczyznie
przechodzacej przez normalna punktu A. Dla obliczenia redukcji
nalezy okresli¢ wielko§¢ kata i, jaki tworzy normalna N'B” w B’
z prosta NB’, znajdujaca si¢ w plaszczyZnie przekroju pionowego
z A do B. Punkt C bedzie punktem, gdzie N'B’ przetnie NA’,
dla A’ na poludniku punktu B’, na szerokosci punktu A. Wtedy
elementami tréjkata NCB’ beda :

CB'N =y

CNB' = d¢
CB' =M
CN=N-M

Punkt C jest $rodkiem krzywizny, jako punkt przecigcia si¢ dwu
normalnych nieskoriczenie-blisko siebie polozonych.

Dla malych wielko$ci d¢p i b mozna przyjac:
N-M
=dénr

b = ddbe? cos? ¢
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zastepujac w danym wypadku d¢ przez SC_;’IS_‘?

§ Cos a

= e €* cos? ¢

Maly kat ¢ dla wysokosci & spowoduje przesuniccie lateralne BB,,
ktérego skladowa w plaszczyznie prostopadlej do przekroju
pionowego  przechodzacego  przez
celowa AB jest réwna it sin a. :

To przesuni¢cie odpowiada redukcji

: , Yhsina ,
=q -0 .-=— =
L4 $
_e*h cos® ¢ sin 2a ,
2N
gdzie a jestkierunkiem obserwowanym

N N s zredukowanym
Formula ta, zalezna jest wylacznie

od wysokosci A. e
Dla k= 500 m b=50° a=45° y=0".022
1000 M 50 45 0-044
2000 m 50 45 0-089

Wielkosci reducji sa bardzo male, jednak przy wigkszych
wysokoéciach nie zawsze bedzie mozna je zaniedba¢. Przy
zastosowaniu formuly éciélejszej otrzyma sie wyniki identyczne,
przy réwnoczesnym stwierdzeniu minimalnego wplywu dlugosci
celowej na wielko$é redukcji ze znakiem odwrotnym.

a3 _h Ty A "
y=a-a'=ge? cos ¢(sin a cos a N Sine lgd)p
2
gdzie ¢ = ieTz
dlah= 500m ¢=50° a=45° y=0"022 —-o”-0003=o”-o22
1000 50 45 0-045 — 0:0006 = 0-044
2000 50 45 0-090 —0-0012 =0:089

c) Wplyw odchytki pionu na pomiary kqtowe.—Wspolrzedne astrono-
miczne odniesione sa do fizycznego pionu danego miejsca geoidy.
-Wspélrzedne geodezyjne otrzymuje si¢ na podstawie obliczen
odniesionych do normalnych elipsoidy. Kat jaki tworzy normalna
elipsoidy z kierunkiem pionu okresla si¢ jako wzgledna odchytke
pionu. Dla otrzymania jednorodnego systemu wzglednych od-
chylek pionu, nalezy dla poszczegélnych punktéw wyznaczyé
dane astronomiczne i obliczyé wspolrzedne geodezyjne (odniesione
do jednej elipsoidy, z jednym punktem wyjscia).

13



Skladowe odchylki pionu.
Niech bedzie dowolny punkt geodezyjny O,

7 OP — kierunek bieguna,
e 4 ; g OZ — normalna elipsoidy z zenitem
; _geodezyjnym,
3 i) 07" — kierunek pionu z zenitem astr.
9 na geoidzie, -
p (90° = ¢,) — odleglos¢ biegunowa geo-
" dezyjna,
(90° —¢y) — odleglo$é biegunowa astro-
nomiczna,
0> r;s 4 6 — wzgledna odchylka pionu,

&, n — skladowe odchylki pionu 6.
Zaniedbujac wielkosci nizszych rzedéw mozna napisaé:
£=(90°~ ;) ~ (90° — ba) = a — s

Kat przy P bedzie réznica dlugosci astronomicznej’i geodezyjnej

n=(Ae - )}a) sin (90° - $) =(Aa = A,) cos b

Trzeba obecnie odpowiedzie¢ na pytanie, jaka nastapi zmiana
azymutu astronomicznego dowolnego kierunku w punkcia O
Jezeli kierunek odniesiony do pionu OZ’, odniesiemy do normalnej'
OZ. Podobny problem znajduje sie w dziale badan bledéw
mstrume.ntalnych.' Jezeli teodolit nie bedzie ustawiony $cisle
wedhug libel na nim znajdujacych si¢, wtedy o pionowa teodolitu
utworzy z pionem nieznaczny kat 6. Wobec tego na limbusie
otrzymamy odczyt, rézniacy si¢ z wlasciwym odczytem.

27

Z 4"\

rys 5

C By : ; ‘
;=608 z, “=sing, ¢=p cotg z*, gdzie B jest skladowa nachylenia

w _plaszczyZnie prostopadlej do plaszczyzn L
odlegloscia zenitalna. P yzny celowej, a ,2™ jest

* Jako uzupelienie skladowych ¢ i mozna vadzi¢ i
¢=f cotg z, wplyw odchylki pionu w ;zym7171cie 4 i a® g

© g =@y =1) cotg (90° — B) = (As - 4,) sin ¢
Réwnanie to w formie :
(Aa=2,) sin ¢ - (a,-a,) =0

znane jest pod nazwa réwnania Laplace’a.
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Wplyw odchylki pionu na pomiar katéw poziomych mozna
poréwnaé z wplywem niescistego ustawienia teodolitu do poziomu,
a wielko$¢ redukcji mozna otrzymaé z wzoru c¢=f cotg z, jako
réznice katéw pomierzonego i zredukowanego.

¢ =u' —u=0sinutgh*

U=a-—¢

u' —u =0 tg h(sin a cos € — cos a sin €)
U —u =(Esina—1cosa)tgh

gdzie ¢ jest azymutem odchylki pionu 6

E=0 cos e n=0sine
a jest azymutem kierunku do punktu o wysokosci wzglednej A.

Redukcja na elipsoide bedzie mala, gdyz w triangulacji 1 rz.,
nachylenia kierunkéw beda bardzo mate. W zasadzie kazdy
pomierzony kat poziomy powinien by¢ zredukowanym, przed
ostatecznym obliczeniem tréjkatéw geodezyjnych. Z tego powodu
trzebaby znaé odchylki pionu na kazdym punkcie i przeprowadzac¢
dwustopniowe wyréwnanie sieci. Ogdlnie biorac wielko$¢ tych
redukcji miesci sie w granicach dokladno$ci pomiaru katéw
triangulacji I rz., co zezwala na ich zaniedbanie. Moga jednak
wydarzy¢ si¢ miejscowe anomalie, ktérych nalezy si¢ spodziewaé w
terenach,wysokogoérskich.

Zeby zblizy¢ si¢ do rzeczywistoici i uja¢ sprawe redukcji katéw
poziomych liczbowo, zalaczono zestawienie redukcji dla punktéw
I rz., dla ktérych pomierzone zostaly dodatkowo szerokos¢, dlugosé
i azymut astronomiczny (t.zw. punkty Laplace’a).

Nalezy zwrécié uwage na uksztaltowanie pionowe naszego kraju,
ktéry z wyjatkiem lanicucha gérskiego Karpat nie posiada wigkszych
deniwelacji. Mozna wiec przyjac dla terenéw plaskich, maksymalna
réznice wysokosci — 200 m; a dla terenéw wysokogorskich —
2000 m, biorac jako odleglo§¢ zasadnicza 30 km.

Na podstawie zalaczonego zestawienia, mozna przyja¢ ze dla
obszaru Polski nie bedzie potrzeba uwzgledniaé¢ redukcji pomiaréw
katéw poziomych ze wzgledu na odchylke pionu, z wyjatkiem
terenéw wysokogérskich. - Jezeli przyjmie si¢ dla najscislejszych po-
miaréw katéw poziomych dokladno$é¢ rzedu dziesigtnych sekundy,
to redukcja dla terenéw wysokogorskich jest tego samego rzedu, a
uwzgledniajac mozliwo§¢ anomalii miejscowych, nalezy liczy¢ sig
ze zwigkszeniem tej wielkosci. Tymczasem redukcja dla terenéw
o malej deniwelacji, jest rzedu setnych sekundy, bez prawdopodo-
bieristwa zjawienia si¢ wigkszych odchylek pionu, mogacych
podwyzszy¢ ich wielko§¢ przekraczajaca granice dopuszczalna.
Zamkniecia tréjkatéw nie sa uzaleznione tak od samych odchylek
pionu, jak od zmian tych wielkosci. : :

* 7 réwnania c=u'—-u=0 sin u tg h, wida¢ ze nachylenie 6 ma najwickszy
wplyw na kierunek do niego prostopadly i wtedy ¢=0 tg h.
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Wplyw odchylki pionu na pomiary katowe.
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4. Dokladno$é pomiarow.

Dla otrzymania zadanych dokladnosci w sieciach podstawo-
wych stosuje si¢ pomiary baz, rozlozonych w pewien schematy-
czny sposob. Dokladno§¢ pomiaru bazy, jaka mozna uzyska¢ na
odpowiednim terenie i przy wielkich estroznosciach, jest znacznie
wyzsza, niz doktadno$¢ boku po rozwiazaniu pewnej ilosci tréjkatéw.
Dokladno$¢ ta znajduje si¢ na poziomie rzedu 1/1000000, przy
uzyciu drutéw inwarowych o dlugosci 24 m, podczas gdy blad
wzgledny dla obliczonej dlugo$ci boku osiaga szybko wielko$é
1/100000, w miar¢ oddalania si¢ od bazy wyjsciowe;.

W nowszych czasach metody pomiaru zezwalaja, bez znacznego
zwigkszenia kosztéw, na pomiar wigkszej iloSci baz i przez to na
zmniejszenie sieci zamknigtej miedzy dwoma bazami. Przyjecie
szeregu baz powoduje warunki do wyréwnania dla pomierzonej
sieci. Dla ustawienia tego rodzaju warunkéw jest absolutriie konie-
cznym, uzyskanie tak matych bledéw przy pomiarze baz, zeby
mozna zaniedbaé je, w poréwnaniu z bledami pomiaru katéw.

Zrédia bledéw przy pomiarze baz mozna ujaé w dwie grupy:

1) Do pierwszej naleza bledy systematyczne, o znanych
przyczynach. Bledy te mozna wyeliminowaé przez
odpowiednia metode obserwacji, albo poprawi¢ obserwacje

- przez obliczenie wielkosci tych bledéw. Bledy systema-
tyczne, choéby najmniejsze sumuja si¢, dlatego musza
byé uwzglenione.

2) Do drugiej naleza bledy przypadkowe, tkwiace swymi
przyczynami w bledach polowych, spowodowanych nie-
pewnoscia odczytéw, a podlegajace tylko prawu teorji
rachunku prawdopodobienistwa. Bledy przypadkowe
eliminuja si¢ w koncowym rezultacie pomiaréw, przy
wickszej ilo$ci obserwacji. :

Stopieri dokladnosci jaki mozna osiagnaé przy pomiarze bazy
jest w zasadzie ograniczony dokladnoscia komparacji poszczegélnych
przymiaréw drutowych. Na podstawie doswiadczen ustalono blad
$redni komparacji na + 0-005 mm. Biorac dodatkowo pod uwage
niepewno$¢ wynikéw komparacji w momencie pomiaru, z powodu
wplywu zmian temperatury, nalezy przyja¢ ze dokladno$é
wzgledna 1/4000000 bedzie granica prawdziwej dokladnosci jaka
mozna osiagnac.

Z drugiej strony dokladno$é¢ pozorna pochodzaca z poréwnania
pomiaréw migdzy soba, oblicza si¢ jako $redni blad odcinka bazy:

gdzie ,,n" jest iloScia pomiaréw, a ,,0° jest réznica miedzy $rednia
1 pojedynczym pomiarem. Zas$ §redni blad calej bazy bedzie:

= (0104) (v92,)
bl \/n(n— 1) +n(n2- 1) o

Wysoki stopienn dokladno$ci nie moze by¢ utrzymamy w obliczo-
17 2
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nych bokach sieci. Dokladno$é¢ ta stopniowo obniza si¢ przez bledy
pomiaréw katowych, w miar¢ jak triangulacja postepuje naprzéd
od pomierzonej bazy. Z tej przyczyny rozlozenie baz sieci na obsza-
rze Polski, przyjete zostalo w takich miejscach, zeby blad wzgledny
obliczonego boku utrzymaé na poziomie 1/200000.

Wszystkie bazy zmierzone zostaly z dokladnoscia wigksza niz
1/2000000, a opierajac si¢ na prawie przenoszenia si¢ bledéw
mozna obliczy¢é blad wzgledny przeniesienia bazy na bok I
rzedu.

a) Siatka bazowa.

Jezeli oznaczymy przez ,,b* zmierzona baze; przez ,B“ bok
rozwinigty sieci bazowej, bedacy zarazem bokiem wyjsciowym
tancucha triangulacji; przez ¢(A, B, C...) funkcje katéw
nawigzania, to wtedy bedziemy mieli:

g log B=log b+¢(A, B, C, . . .)
a $redni blad rozwinigtego boku bedzie :
mg =mj +m,

Sredni blad funkcji katéw siatki bazowej dla najstabszego
nawiazania w triangulacji polskiej byl mniejszy, niz 8 jednostek
sidmego miejsca logarytmdéw.

Zaktadajac ze baza pomierzona zostala z dokladnoscia :

my

b

i przeprowadzajac obliczenie na podstawie réwnania dla $redniego
bledu rozwinig¢tego boku, bedzie :

= 1/2000000

1077

UG o 11 mi =101 x 4.8
2000000

m, =10"7x2-2,
gdzie p=0-4342945 (modut log. zwyczajnych).
Przyjmujac dane wyjsciowe najstabszego przeniesienia bazy:

my=8x1077,  my=64x10714
wtedy : §
mp=10"14(4-8x64), mp=8-3x1077
to blad wzgledny: :
mg_107"x8.3 1
B m 523000

Bezposredni wplyw bledu pomierzonej bazy juz przy dokladnosci
1/2000000, zwigksza minimalnie blad wzgledny rozwinigtego boku,
gdyz obliczony blad funkcji katéw dla najstabszego przeniesienia
wynosi '

I
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Bazy i rozwinigte boki w triangulacji polskiej.
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b) Schematyczny taricuch tréjkqtow.

Z poprzedniego rozwazania wiadomo, Ze przy najbardziej
nieprzychylnych warunkach dokladno$¢ ‘przeniesionego. boku

m

znajdzie si¢ na poziomie §B=I/500000.. W miar¢ oddalania sie
od bezposrednio zmierzonej bazy dokladnos$¢ ta bedzie maleé.

Nalezy obecnie obliczy¢ dla jakiej odleglo$ci zachodzié bedzie
konieczno$¢ zalozenia nowej bazy, Zeby nie dopuscié do nie-
pozadanego obnizenia dokladnosci liniowej laricucha triangulacyj-
nego.

Biorac pod uwage pojedynczy tréjkat, to rozwiazanie jego nastapi
przez podzial odchylki zamkniecia tréjkata na trzy katy. Kat
plaski 1" wchodzacy do obliczenia bedzie mial warto$é:

(o) - BB 2R 2 ) - (g) 4600

7 géry zakladamy, ze wagi katéw obserwowanych (1), (2), (3) sa
rowne. Na podstawie formuly na blad s$redni funkcji wielkosci
wyréwnanych :

m=| ) ) + [ g [ @) + -+ F e

e DR 0T
o(r) '3 o2 3

a3) 3
Okreslajac przez m, jednostkowy blad §redni kata, to

3 4 2, 1 o 1 o \/E
my=_[“My+-My+-my= £ my, [—=my =myg
- N/9° G. | siie il y

Obecnie mozna obliczy¢ $§redni blad boku ,,B%, z réwnania:
sin 2’

B=b—
sin

pod zalozeniem, ze ,,b* jest bezbledne.

@B \2 [/ oB\2 / 0B \?2
=y et + (5 + e
B jest funkcja wielkosci 2 i 3', a katy plaskie 2’ i g’ sa funkcjami
katéw obserwowanych (1), (2), (3). Opierajac si¢ na wzorze,
funkcji z funkcji, bedzie:
B B o' 0B o3
a(1) 2" a(1), @3’ a(1)
OB OB sl by
o(2) 02" 2(2) 03’ o(2)
B _oB o2’ @B oy
9(3) 92" 9(3) - 93" o(3)
20

Przenoszenie sig bfediw

w schematycznym farcuchu triangulacji Irzedu

A

’

Zofozenie: Sredni bfgd kqta obserwowanego m, =0

I-II= 210 km

my =+ 50 ’"7lfm=%=i 2 "m

= 10 km z bledem wzglednym 1:2 000 000

b

=+ 71 "m
=429 "m
=+ 40 "/m

m1km
m1 fem

mg, = * 60"m
My-g = +158 Mm

500 000
190 000
135 000

—_—— 1=

=i

= 30 km
4-9= 30 km

8,

1:

s §f e

il ) e

¥222m  M1km

Wigig

G E

—= gk

30 km

r-w-

Zaf.Nr2



A N A Ll i, Bl
B35 5x) ~a(3) o) ~a(2) ~ 3
02 93 . +2
o(2) o(3) ];3
il ; sin 2’ er O i g L A
Rézniczkujac B=b Wy bedzie : 70’ =B cotg 2, e —-B cotg 3
. o A +]—3(C0t " —cotg 2')
a(1) 3 g3 g
0B _

== +1—3(2C0t 2’ +cotg ')
a(2) 3 g g3

o —§(2 cotg 3’ +cotg 2’)
LA A A
Wiegc blad wzgledny boku B:

= s
§B= + Z—I,‘,’N/g\/cotg2 2’ +cotg? 3" +cotg 2’ cotg 3’

w trdjkacie réwnobocznym cotg 60° = \/ :—;
my My >
i = P”
w lancuchu tréjkatéw réwnobocznych :

my_ . m [2.-_ :
Bn_ip”\/?: \/n—o-ooooo4 myVn

na zasadzie, ze Sredni blad ro$nie z pierwiastkiem kwadratowym
obliczonych bokéw. .

Zakladajac jednostkowy blad S$redni kata obserwowanego
my= + 0”5, gdyz z taka przeci¢gtna dokladno$cia mierzone byly
katy w polskiej triangulacji I rzedu, otrzyma sie¢ wartosci :

2
3 =0-000004 m,

%I:‘ =0-000004 X 0-5 X Vn  Becens n
. ety ; i

B, 500000 190000

m_B“ 4 I \/a ! U §

B,y 500000 135000

Poniewaz dokladno$¢ boku wyjsciowego zaczyna zmniejszaé sie
gwaltownie i juz przy boku 7-mym ma warto$¢ 1/190000, wigc po
przejsciu 14 tréjkatow nalezy zalozy¢ nowa baze. Wtedy dokladnosé
liniowa podniesie si¢ z powrotem do warto$ci boku wyjsciowego,
a w $rodku laicucha bedzie mogla utrzymaé si¢ na poziomie
1/200000.

W zestawieniu baz i rozwinigtych bokéw widzi si¢, ze prawie
wszystkie bazy pomierzone sa z wigksza dokladnoescia, niz 1/2000000.
Doktadno$¢ bokéw rozwinigtych znajduje si¢ tylko w dwu wypadkach
na poziomie 1/500000, reszta osiaga dokladno$é¢ znacznie wigksza.
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Mniejsza dokladno$¢ boku Kopciéwka-Nowosidlki (siatka bazowa
Grodno) spowodowana zostala ksztaltem podwdjnego rombu i
wskutek tego, nastapilo zmniejszenie dokladnosci funkcji katéw
prgeniesienia. Bok rozwinigty Rozkosz-Omlyr'lce (siatka bazowa
Mir) powstal z pojedynczego rombu, jednak katy decydujace o
rozwinigciu sa za ostre, co musialo obnizy¢ ich wartosé. W zasiegu
polskiej triangulacji znajduje si¢ jako 13-ta siatka bazowa (Szubfn)
z triangulacji niemieckiej. Baza pomierzona zostalo'w roku 19o2
latami sztywnemi z dokladnoscia 1/7600000, a przeniesienie boku
Debogéra-Zalachowo otrzymano z bledem wzglednym 1/1000000
t.zn.doktadno$¢ wszystkich rozwinigtych bokdéw znajduje si¢ na
poziomie tego samego rzedu.

W projekcie sieci polskiej przewidziane jest uzupelnienie pomiaru
dwoma dodatkowymi bazami, z ktérych jedna bedzie na wybrzezu,
a druga w poludniowej czesci wojewddztwa poznariskiego.

c) Azymuty Laplace’a. Przy badaniu dokladnoici w sieciach
geodezyjnych, dochodzi si¢ szybko do wniosku, ze przyczyna jej
utraty sa pomiary katowe, na podstawie ktérych obliczamy pézniej
azymuty geodezyjne.

Podwyzszenie $cistosci pomiaréw katowych moze nastapié przez
ulepszenie konstrukcji nowych typéw instrumentéw, bardziej
precyzyjnych, zastosowanie lepszych metod przy wykonywaniu
pomiaréw i dobér obserwatoréw. Jezeli chodzi o mozliwo$éi
konstrukcyjne i ulepszenia metod, znajdujemy si¢ prawdopodobnie u
szczytu.

Niezaleznie od malych dokladno$ci pomiaréw katowych na
pojedynczych stanowiskach, nagromadzenie si¢ bledéw katowych
w triangulacji i tendencja, Zeby czes¢ ich dzialata jako systematyczne
powoduje ogdlny skret tanicucha triangulacyjnego.

Tego rodzaju nickorzystna sytuacja, specjalnie przy pojedynczych |

taricuchach na wielkich obszarach, zmusza do wprowadzenia t.zw.
azymutéw Laplace’a. Azymut taki znajduje si¢ na normalnym
punkcie triangulacji I rz., gdzie obok zwyklych pomiaréw geo-
dezyjnych, wyznaczono astronomicznie dlugo$¢ 1 azymut. Do
tych wyznaczen astronomicznych stosuje si¢ metody maksymalnej
precyzji. Dla uzyskania zupelnej pewnosci i odpowiedniego
poziomu dokladnosci, wykonuje si¢ dodatkowo pomiar zwrotny na
punkcie celu, poczem wyprowadza sie z obu pomiaréw $rednia
arytmetyczna. Punkt geodezyjny, na ktérym wykonano wszystkie
pomiary okre§la si¢ jako punkt Laplace’a. %

Azymut Laplace’a jest azymutem astronomicznym poprawionym
ze wzgledu na odchytke pionu.  Poprawka ujeta jest réwnaniem :

(Aa—A) sin ¢ — (az —a,) =0

gdzie a, jest azymutem astronomicznym,
T o ‘geodezyjnym,
As » dlugoécia astronomiczna,
Ag: 5 geodezyjna,

¢, szerokoicia.

Zeby réwnanie Laplace’a sprawdzilo sie musza byé¢ wyznaczenia
astronomiczne na punkcie wyjSciowym (Borowa Géra) i od-
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powiednich punktach Laplace’a, bardzo Sciste. Z drugiej strony
pomiary katowe o malej dokladno$ci moga tez spowodowac nie
sprawdzenie réwnania, gdyz katy obserwowane w sieci wplywaja
bezposrednio na tworzone azymuty geodezyjne. Bledy tych
katéw skupia si¢ w ,,a, i pofrednio wplyna na obliczenie
wsp6lrzednych geograficznych, a ujemny ich wplyw da si¢ odczué¢
w czebel A, sin ¢.

Dla obliczenia redukcji trzeba przeprowadzi¢ wstepne wyréwna-
nie.* W tej czeSci wyréwnania bez azymutéw Laplace’a,
nalezy doprowadzi¢ do obliczenia wspdirzednych geograficznych,
przy pomocy ktérych ustawia si¢ nastgpnie réwnania redukcyjne.
Po ~ przeprowadzonej redukcji azymutéw astronomicznych na
geodezyjne, wprowadza si¢ je do ponownego wyréwnania sieci,
jako ostateczne dane.

Obliczenia sktadowych odchylki pionu wschéd-zachéd z diugosci
i azymutéw, daja przyblizone mozliwosci kontroli, czy tego rodzaju
decyzja wprowadzenia azymutéw Laplace’a, jako bezblednych,
jest stuszna.

Z poréwnania niezaleznie obliczonych poprzecznych sktadowych

odchylek pionu n=(A—A,) cos ¢
n= (aa — ag) COtg ¢

widaé, ze azymuty astronomiczne po redukcji na geodezyjne znajda
si¢ na poziomie dokladnosci rzedu dziesietnych sekundy.

Jezeli $redni blad kata z wyréwnania sieci jest znacznie wigkszy
od bledu kata obserwowanego w sieci, wystepuje wtedy zjawisko
odchylek tréjkatowych tego samego znaku, na duzych obszarach
triangulacji 1. rz. Wskazuje to na istnienie bledéw dzialajacych
systematycznie, ktérych #rédlem jest przypuszczalnie refrakcja
boczna.

Refrakcja boczna moze byé uwazana jako skutek nieréwnomiernej
temperatury i nieréwnomiernego ci$nienia powietrza. Okazalo
sie, ze stopniowo zmieniajaca si¢ temperatura i ci$nienie powietrza,
przy przejsciu od jednego punktu triangulacyjnego do drugiego,
powoduje powstawanie pol refrakcji bocznej, pociagajacej za soba
zmiane warto$ci rachunkowych polozenia punktéw triangulacyjnych.

Sie¢ triangulacyjna pod wplywem refrakcji bocznej ulega pewnym
znieksztalceniom, ktére sa ledwie uchwytne w réwnaniach
warunkowych, a to z powodu konforemnosci znieksztalconej sieci.
Liczy¢ si¢ jednak nalezy z duzymi odchyleniami w azymucie calej
sieci, co wyraza si¢ w réwnaniach Laplace’a.

Na wprowadzenie azymutéw Laplace’a jako bezblednych do
wyréwnania sieci moze by¢ postawiony zarzut, ze jezeli jest mowa
o wplywie refrakcji bocznej na kierunki geodezyjne, to ten sam
wplyw istnieje na pomiary astronomiczne.

Do réwnania Laplace’a wchodza tylko wyznaczenia diugosci i
pomiary azymutalne. Pomiary te ulegaja wplywom skladowej
refrakcji bocznej dzialajacej w kierunku wschéd-zachéd. Wplyw

* Wyréwnanie wierica I (Warszawa.— Grodno) przeprowadzone bylo metoda

kolejnych rozwinig¢ Boltz‘a, a ostatnia grupa wlaczona do wyréwnania skladala
si¢ ze zredukowanych azymutéw Laplace’a.

23



Sprawdzenie skladowej 7 odchylek pionu.
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tej sktadowej jest maly, co stwierdzono do$wiadczalnie. Nastepnie
promien $wietlny, idac od jakiejkolwiek gwiazdy przechodzi tylko
na krétkiej drodze przez atmosfer¢ w sensie poziomym, w poréwna-
niu z kierunkami geodezyjnemi i ulega minimalnie ujemnym
wplywom refrakcji boczne;.

Istnieja wigc przyczyny, ktére krzywia promien S$wietlny w
kierunku poziomym, zmieniajace si¢ w natezeniu od miejsca do
miejsca, stale i stopniowo. Trzeba wyraznie zaznaczyé, ze ani
warunki tréjkatowe, ani tez warunki sinusowe w sieci triangulacyjnej,
nie daja mozno$ci wykrycia wplywéw refrakcji bocznej, a tym
bardziej jej wielko$:i. Przyczyna jest to, ze znieksztalcenia te jako

‘konforemne nie wplywaja prawie na zmiane warunkéw tréjkatowych

i sinusowych. 3

Zeby wiec czeSciowo uwolnié sie¢ triangulacyjna od wplywu
skumulowanych bledéw katowych i bledéw spowodowanych
refrakcja boczna na obliczane azymuty geodezyjne, wprowadzone
zostaly do wyréwnan sieci polskich azymuty Laplace’a, jako
bezbledne. Rozmieszczenie azymutéw zostalo przyjete podobnie,
Jjak rozmieszczenie siatek bazowych. Redukcje azymutéw astrono-
micznych na geodezyjne przy pomocy wspétrzednych przyblizonych
i z ostatecznego wyréwnania nie przekraczaja réznicy 0”-003.

ar =260 16 2 53360 y
Borkowo — Serafin o =260 16 25-860 +0-000
2 e ar =172 36 00-549 -
Kopciéwka — Ojcowo an =172 36 00-547 +0-002
Skopéwka — Dziatkowicze % ~ 45 99 21378 +0-003
an =145 36 21-373
Omlyrice — Rozkosz % =310 10'33:004 +0-:000
: an =316 10 33-004
Wélka  — Prypeé AN L R

an=216 14 25-327

5. Formuly roézniczkowe dla linii geodezyinej na elipsoidzie
obrotowej.

Dwa koricowe punkty linii geodezyjnej maja wspdlrzedne
geograficzne Py(¢y, Ay), Py(dhy, Ay).

Réznica” dlugosci A=A, — A;, azymuty obu koricéw linii beda:
ay, ag, a jej dlugosé s.

Jezeli dla tej linii przesunie si¢ punkt poczatkowy po poludniku
o d¢,, zwickszy si¢ azymut a; o da, i
przedluzy si¢ lini¢ geodezyjna o ds,
wtedy punkt P; bedzie mial wartosci:

¢y +dey
a;, +da,
s+ds
Na skutek tego punkt P, otrzyma takze
nowe wartosci :
fz +ddg,
2 +dA,

ay+day
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Nalezy teraz wyprowadzi¢ zwiazki miedzy d¢,, da,, ds, a od-
powiednimi przyrostami de,, dA, da,, dla ktérych wyjdzie si¢ z
réwnan rézniczkowych linii geodezyjnej.

W pierwszym przyblizeniu mozna odczytaé:

ds cos a=Md¢p

ds sin a=N cos ¢dA
skad

as+da

d<[;=—1\17[ cos a ds

I sina

"N cos ¢

ds

rys.7

a) Przy zmianie s o ds i przy zalozeniu ze ¢, i a, pozostaja
bez zmiany, bedzie:

1
dpy= — 1 cOs ay ds
952 M2 2
I sina
dA\= — = 2 ds
N, cos ¢,
wstawiajac a=a,—180°

b) Przy skrecie linii geodezyjnej w punkcie P; o da,, przy nie-
zmienionej diugosci s, punkt konicowy P, opisze element tuku m da,,
gdzie m bedzie zredukowana dlugoscia linii geodezyjnej. Poniewaz
element tego tuku jest prostopadlym do linii geodezyjnej w punkcie
P,, wigc azymut bedzie a, —go°.

W plaskim systemie wspélrzednych biegunowych: dp =s da,.

W sferycznym systemie wspolrzednych bieguno-
wych dla kuli o promieniu R, s — zastapimy
tukiem kola wielkiego o kacie centralnym o,
przesunigcie punktu P, bedzie

dp=R sin oda,
wstawiajac
R sino=m

dla powierzchni kuli bedzie
rys.8 dp=mda,

Wpodobny sposéb mozna podejs¢ do powierzchni elipsoidy, czy
jakiejkolwiek inngj powierzchni matematycznej, dla ktérej zamiast
linii prostej na plaszczyZnie wezmie si¢ pod uwage lini¢ geode-
zyjna. W danym wypadku a, bedzie azymutem, a s dtugoscia linii
geodezyjnej.  Przesunigcie punktu P, wyrazi si¢ przy pomocy
réwnania

ds=m da,

gdzie m bedzie funkcja 5iay, jak i tez polozenia punktu P,. Funkcje
26

te nazywa si¢ zredukowana dlugoscia linii geodezyjnej, wyrazona
w formie

lub rozwini¢ta w szereg:

( 1s2+ I s‘+ >
m=s\1—=5+— =+ . ..
672 1207

W zasadniczych réwnaniach rézniczkowych ds zastapimy przez
mda,, a o przez a,—9o i wtedy zmiana wyrazi sie: ’

m
dpy= +~+ sin ayda
952 M2 B
dA= 1n_cos Ay

TNy cos g 1

c) Przesuniecie punktu P; o dé,.

Bardziej skomplikowane jest wyznaczenie wplywu zmiany ¢,
przy niezmienionej dlugo$ci s i nie-
zmienionym azymucie o, przy czym
punkt P; porusza si¢ po potudniku,
jak na rys. 9. Calkowita zmianeg
polozenia linii geodezyjnej, mozna
rozlozy¢ na poszczegélne ruchy.

Niech linia P, P, obréci si¢ w punkcie
P, tak, Ze punkt P, znajdzie si¢ w P’,,
przecinajac poludnik w Q ;. Nastepnie
przesuwajac ja z polozenia P;P, do
Q.,Q, i obrét w punkcie Q, dla
osiagniecia azymutu a,, wtedy Q,
znajdzie si¢ w P’;. Ruchy te mozna
wyrazi¢ w formie matematycznej i wtedy bedzie:

L fs dm M, . dm
da1=ﬁ sin a, <-d?>2 Pi@ =Wl sin a; <E>2d¢1

dm

(Wskaznik przy pochodnej( B >2 oznacza, ze odnosi si¢ do punktu P,.)
Przesunigcie P,Q ,=P',Q , =M, cos o, dep,.

QP e =M s i (‘%)2(14,1

. dm s ol
dzie — =cos -+ . . ., po rozwinieciu na szere
dS a T » P
dm L

ds—l_2_7‘2+2—4—7'_4+ 5. 9 I8 e
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Po wprowadzeniu uproszczen otrzyma si¢ ostatecznie wplyw
zmiany w polozeniu punktu P, o dé; na polozenie punktu P,:

M
dpy= +I\T: cos A d,

dA = +1\il sin A tgydep,
N,
d) Zestawienie formul rézniczkowych dla linii geodezyjnej,

uwzgledniajacych wszystkie zmiany réwnoczesnie :

dby Z—Z‘;—:dqsl + 36%2(1; + %dal
=11:/I—/I: cos A de, _Mi2 cos ay ds + 1%2—2 sin a, da,
A= ;T?ld@ 5 g;—\ds + 587: da,

e) Dodatkowo nalezy uzupelni¢ powyzsze formuly wplywem
zmian stalych elipsoidy odniesienia, a mianowicie dla wielkiej

pdlosi ,,a* o da i splaszczenia p =a%b o dp.

Po wprowadzeniu zmian :

dpy dgy dX dX

da’ d—p’ aTa> Z/;
bedzie:
dpy= + ZICT; COS @,y da+<2(¢2 —¢y) —3(ds— ) sin? ¢+

R
+ ap sin® ¢ cos qS)dp

_ P Ssinay, .y ., COS¢ g it
d\= +aN2—cos % da — A sin d"cos qszdp, gdzie ¢ e
6. Zwiazanie wspolrzednych geograficznych dwu niezaleznych od

siebie triangulacji.

Pomiary geodezyjne wykonywane byly na rozmaitych elipsoidach
odniesienia, zaleznie od czasu i kraju. Obliczone wyniki tych
pomiaréw, otrzymywaly wspdlrzedne geograficzne o nieréwnych
warto$ciach dla tych samych punktéw. A

Dla umozliwienia wspélnego wykorzystania, trzeba go rodzaju
wspélrzedne przeliczyé na jeden system. Zadanie to bedzie mozna
wykonaé¢ na plaszczyznie geometrii elipsoidy, mniej lub wigcej
dobrze, zaleznie od dokladnosci danych triangulacji.

28

Zalézmy, ze dwie elipsoidy réznia sie: wielkodcia, ksztaltem,
polozeniem i- orjentacja. Wielko$¢ i ksztalt, scharakteryzowane

beda przez wielka pélos ,,a* i splaszczenie %, gdzie ,,b* jest mala

polosia. Polozenie i orjentacja okre$lone beda przez podanie
miejsca przylozenia elipsoidy do geoidy i azymut jakiego$ kierunku.
Dane te uzyska si¢ z wyznaczen. astronomicznych: szerokos¢ ¢y,
dlugo$¢ A, i azymut a,, ktéry bedzie katem zawartym miedzy
pélnocnym ramieniem poludnika przechodzacego przez punkt
przylozenia i bokiem laczacym ten punkt z jakimkolwiek innym na
powierzchni ziemi. Polozenie i orjentacja obu elipsoid pomyslane
jest w ten sposob, ze osie male maja by¢ réwnolegle do osi obrotu
ziemi, jednak réznice odchylek pionu w punktach przylozenia i nie
réwne doktadno$ci wyznaczen astronomicznych powoduja, ze
zasada réwnolegloici nie bedzie zachowana, a $rodki elipsoid nie
beda w jednym punkcie.

Majac obecnie pojecie, jak obie elipsoidy leza w przestrzeni,
wezmy pod uwage szereg punktéw na fizycznej powierzchni ziemi,
ktére beda mialy wspolrzedne geograficzne odniesione do obu
elipsoid. »

Ogdlnie na réznice wspotrzednych punktéw wspdlnych skladaja
si¢ nastgpujace przyczyny :

a) Przyjecie jako podstawy obliczen rozmaitych elipsoid.

b) Oddzielne punkty przylozenia i orjentacji, obciazone
rozmaitymi odchytkami pionu.

c) Na ostatnim miejscu maja wplyw na wielko§¢ réznic, pomiary
o nieréwnej ~ dokladnosci 1 przyjete oddzielne metody
wyréwnania sieci geodezyjnych. .

Przeliczenie $cisle jest zadaniem skomplikowanym, gdyz nale-
zaloby uwzgledni¢ wszystkie wyzej wymienione przyczyny, lacznie
z poprawieniem danych wyjsciowych ze wzgledu na odchylke -
pionu. Tego rodzaju ujednostajnienie wspdlrzednych geogra-
ficznych nalezy do wyréwnania astronomiczno-geodezyjnego sieci,
przy réwnoczesnym obliczeniu danych nowej elipsoidy odniesienia.

W zadaniu uproszczonym dazy si¢ do przeliczenia jednej sieci na
druga przez odniesienie do jednej elipsoidy i jednego punktu
wyjécia. Trzeba jednak zdaé sobie sprawe, co pociaga za soba
takie rozwiazanie. Przez samo uzgodnienie matematyczne dochodzi
sie do jednolitoéci wspoirzednych, przy réwnoczesnym pogorszeniu
sie warto$ci wewnetrznych sieci przeliczanej. Jednak ze wzgledow
praktycznych jednolito§¢ jest konieczna i nalezy rozwiazaé¢ to
zadanie pod zalozeniem, ze suma kwadratéw pozostalych odchylek
wsp6lrzednych punktéw wspélnych, bedzie minimum.

Geometrycznie mozna ujaé, ze osiagniecie minimum moze
nastapi¢ przez przesuniecie, skret i zmiang skali jednej sieci wzgledem
drugiej. Minimalne znieksztalcenia wewnetrzne sieci uzyska sig
przez wprowadzenie do przeliczenn mozliwie duzej iloSci punktéw
wspélnych, odpowiednio rozlozonych i ograniczenie zasiggu
przeliczen w miare oddalania si¢ od strefy punktéw wspélnych.
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7. Nawiazanie triangulacji polskiej z niemiecka.

Sie¢ powierzchniowa rejonu VII (zal. w r. 1933/34) nalezy do
systemu polskiej triangulacji o punkcie wyjéciowym Borowa Goéra:

0=52° 28" 32”-85 + 0"-04
=1M 24m 85.808 + 0%.009=21° 02’ 12”.12 Gr.
oalin =261° 53" 15”.9 + 0”.3.

Powierzchnia pokryta przez ta sie¢ jest zamknieta: od wschodu
linia Warszawa-Mlawa, od poludnia rzeka Wisla, od zachodu
liniag Torun - Grudziadz i od péinocy granica panistwowa.

Sie¢ ta obejmuje 28 punktéw i 61 bokéw, tworzacych 38
trojkatéw. Katy zaobserwowano metoda Schreibera. Do wy-
réwnania zastosowano metode spostrzezen zawarunkowanych. W
czgsci wschodniej, sie¢ oparto na punktach wierica 1: Biatuty,
Modlin, Ostrzyniewo, Koziczyn i Lipowiec.

Do wyréwnania weszlo 53 warunkéw, na co zlozyly sie:

warunki zamkniecia tréjkatéw 38
55 sinusowe 0 D
. baz .. o aoeig

Ostatnie spowodowane zostaly przymusem nawiazania.

Przez wprowadzenie do obliczen od samego poczatku poprawek
z poprzedniego wyréwnania, dla kierunkéw wspélnych sieci po-
wierzchniowej i wierica I, uniknieto wprowadzenia przymusu
nawiazania katowego.

W sklad sieci weszlo 7 punktéw, z ktérych Choragiewka, Golub,
Swierczyny i Prioma naleza do zasadniczej sieci niemieckiej I rz., a
punkty Chelmza, Lopatki. i Kurzetnik sa punktami wypelniajacymi
I rz. W sieci polskiej punkty te zostaly na nowo zaobserwowane
1 wyréwnane, jako punkty I rz.

Sredni blad kierunku obserwowanego wedlug wzoru Ferrero :
m= L& 2

2A/ gN
gdzie E jest bledem zamkniecia kazdego tréjkata, a N jest liczba
tréjkatéw sieci.
Dla sieci polskiej my= 4 0"-37
»» 5 niemieckiej ‘my= + 0".17

'n2
i

Sredni blad kierunku z wyréwnania: M= 4 \/ , gdzie ,,0f,

jest poprawka kierunku, a ,,7*‘ ilo§cia réwnan warunkowych,
Dla sieci polskiej M, = -+ 0"-47 z przymusem nawiazania.
» » niemieckiej M,= 4 0”.33*) bez przymusu nawiazania.

Przymus nawiazania podwyzsza §redni blad, mozna wiec w tym
wypadku przyja¢, ze wartosci $rednich bledéw dla obu sieci sa
réwne.

*) Die Preussische Landesvermessung Hauptdreiecke, Neue Folge, Erster
Teil, 1925. .
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réznice.

Ponizej podane zestawienie daje wyniki obliczonych wspéirzednych geograficznych punktéw wspélnych i ich
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‘W obu wypadkach jako powierzchnia odniesienia uzyta zostala
elipsoida Bessela; jednostka dlugosci dla bokéw w sieci polskiej
Jjest metr miedzynarodowy, a boki w sieci niemieckiej wyrazone
sa w metrze pruskim, réznigcym sie od mi¢dzynarodowego
o wielko$¢ +0-000014355 m. :

To znaczy wszystkie liczby podajace dtugosci bokéw niemieckich
sa za male i przy rachunku logarytmicznym nalezy dodaé
+58 jednostek 7-mego miejsca logarytméw. W ten sposéb otrzyma
sic. wszystkie boki wyrazone w metrach miedzynarodowych, co
zostalo wykonane dla zestawienia wynikéw obliczen.

Majac dane wspdlrzedne geograficzne punktéw wspélnych, nalezy
przy ich pomocy umozliwi¢ przeliczenie paru tysiecy punktéw
triangulacji niemieckiej (I, II, III i IV rz.) na system wspolrzed-
nych geograficznych z punktem wyjécia Borowa Géra.

Przeliczenie to bedzie mozna przeprowadzi¢ na podstawie
podanych formul rézniczkowych, a rozpatrywaé sie bedzie przy-
padek w ktérym elipsoida zostanie nie zmieniona, natomiast
zmienia ona swoje polozenie i orjentacje.

Formuly rézniczkowe okreslajace dp, i dA dla kazdej pary
punktéw, stanowia rozwiazanie zadania. Dla przeliczenia jakiego-
kolwiek punktu ze systemu jednej triangulacji na drugi, nalezy
poprzednio obliczy¢ dla punktu wyjécia, najbardziej prawdo-
podobne przyrosty dé,, ds, da;. W danym wypadku punkt
wspélny Golub bedzie zastgpczym punktem wyjécia dla obu
triangulacji. Punkt ten z 6-ma innymi da 12 réwnan bledéw.
Po obliczeniu wspélczynnikéw i rozwiazaniu réwnan normalnych,
otrzyma si¢ wartoSci na zmiane: szerokosci ,,de,*, dlugoéci linii
geodezyjnej na 1 km ,,ds i azymutu ,,da,*.

Ze wzgledu na to, ze obie. triangulacje zwiazane sa elipsoida
Bessela, zmiana splaszczenia dp=o0, a zmiana wielkosci pélosi
elipsoidy jest wiadoma z géry, jako réznica miedzy metrem

pruskim i mi¢dzynarodowym, —: = +0-:013355 m na 1 km.

8. Metoda wyrownania i §rednie bledy.

Dla spelnienia wszystkich warunkéw postawionych powyzej i
uzyskania mozliwie najlepszych wynikéw, zostal zastosowany
spos6b obserwacji posredniczacych z niewiadomemi, dla ktérych
zasadniczymi réwnaniami sa t.zw. réwnania bledéw :

n=ayx+by+ez-1
Vpg=apX +byp+ o2 — 1y
Up=apX+by,y+cnz—1,

Zastosowujac zasad¢ minimum sumy kwadratéw :

2

G, Al

ax a}; 0z
32

otrzyma si¢ réwnania normalne, zezwalajace na obliczenie wartosci
s (aa)x + (ab)y + (ac)z - (al) =0

(ab)x + (bb)y + (be)z — (bl) =0

(ac)x+ (be)y + (cc)z = (el) =0

gdzie x=d¢,, y=ds, z=da,, wyrazy ,\{volnﬁ 1y iy s ok, Beda

5Zni i 6trzednych punktéw wspolnych. , ’
roi)nll:al:)?iﬂzipGolﬁb j};ko punktu wyjécia, réwnania bledéw beda w
formie ogdlnej: :

M da
— £ el +-L cos ag Sem—
dpy = M: cos A do, e COS Uy SppmdS +M2 sin a, day M, 2 Skm

M, sin A

p sin ay m Cos ay p sinay, da
dA ———d¢,

£ 2
=XT — i —— @S~y g 40 N, cos km”
N, cotg ¢, N, cos ¢, N, cos ¢, 2 COS g

dX = aydepy + bySyy (0:013355 — ds) —cyday

Po obliczeniu wspolczynnikow zostalo ustawionych 12 réwnan
bledow : :
9, = + 1:0000d¢$, —0-6499ds + 0-0055da, —2:6578
v: — —0-0120d¢; — 1-8714ds —0-0052da; +0-0552
+ 1.0000dd; +0-2397ds + 0-0044da; = 2.6547

vy = ;

— —0.0097dd, — 1-5052ds + 0-0019da, +0-0290
sz: =+ I-OOgZ)dZ;i + 0-3212115 +0-0003da; —2-6511
25 = —0-0007deh; —0-1068ds + 0-0067da, — 0-0061
v, = +0:9999de, +0-9629ds — 0-0059da, —2-6399
vg = +0-0132d¢, +2:0437ds + 0-0078da, —0-0535
vy = + 1-0000d¢p; + 0-3743ds — 0-0047day — 26397

= +0-0104d¢, + 1-6050ds + 0-0030da, —0:0410
Zﬂ =+ o-gggBa’qbi +0-4699ds — 0-0107da, —2:6325
vy = +0-0238deh, + 3-6829ds + 0-0038da, —0-0843

Dla obliczenia niewiadomych x, y, 2 rozwiazano rotw’nziu.na
normalne, dla ktérych wspélczynniki maja nastgpujace wartosci:

= . 8og1
)=+ 6 8747  (bb) = +28-53793679  (cc) =+ 0-0003809
-gZZlﬂ =: 2288;56;,% ((bc;= + 0-32616506 (el) =+ 0-0279;‘;233
(ac) = — o-01083339 (bl)= - 6-48503388  (ll) = +42-0223834
(al) = - 15-87898788

x=dp, = +2"647654
y=ds = +0-004283 m na I km

z=da, = +1"-702829
Jednostkowy blad $redni:
m‘f’,=—(—@f 0000091 _ , 000101, . my= = 0-0032

-u 12-3§
gdzie ,,n* jest iloScia réwnan bledow, ,u‘ jest ilodcia niewiadomych.
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. Suma (2v) =0-000091 obliczona na podstawie réwnan bledéw, a
Jjako kontrole uzyskano te wartosé z réwnania :
(v0) = (Ul) - (al)x — (bl)y - (cl)z=0-000090

co sprawdzilo zupelnie dobrze. obliczenie, przy uzyciu wartosci
niewiadomych na 6 miejsc dziesietnych.

Dla obliczenia $rednich bledéw niewiadomych ulozono i
rozwiazano réwnania wag:

(aa) (aa) + (ab) (a) + (ac) (ay) = 1

(ab) (aa) + (b5) (aB) + (be) (ar) —

(@) (aa) + (e T s

() (B) + (ab) (BB) + (ac) (By) =0

(ab)(aB) + (56) (BB) + (be) (Br) =

(ac)(af) + (bc) (BB) + (cc) By} =0
)

(aa) (ay) + (ab)(By) + (ac) (yy) =0
(ab) (ay) + (bb) (By) + (be) (yy) =0
(ac)(ay) + (be) (By) + (cc)(yy) =1

1 otrzymano warto$ci wspSlezynnikéw :

(aa) = +0-187762 (af) = —0-021981 (ay)= + 6-850072
(BB) = +0-039970 (By)=~3-370716 (yy)= +3051-664683
Wagi i $rednie bledy niewiadomych :
I

/71 =(a0)  -=(BB) ;71, = (yy)

i g b
* b \/E—__O'OOIA}
@z

My
m,=ms=——== 4 0.0006 m na 1 km
vV
by

e gl g SR0 176
z= a_\/__i: :
b

Dla kontroli wspélczynnikéw wag, obliczono przy ich pomocy,
poraz drugi niewiadome x, », z, na podstawie réwnan :

x=(aa)(al) +(aB))bl) + (ay)(cl) = +2-6477
»=(ap)(al) +(BB)(b) + (By)(cl) = +0-0043
z=(ay)(al) + (By)(bl) + (yy)(cl) = + 1-7032
Majac obliczone poprawki dé,, ds i da, dla punktu Golub,
mozna przy pomocy réwnan bledéw : j

depo = aydepy + bysy,, (0-013355 — ds) +¢,da,
A =ayd;  bysiy, (0-013355 — d5) — cada

przeliczy¢ wspélrzedne geograficzne ze systemu Helmertturm na
punkt wyjscia Borowa Géra, po uprzednim obliczeniu wspolczyn-
nikéw dla odpowiedniego punktu.

84

Ze wzgledu na to, ze przeliczeniu podlegaé bedzie pare tysiecy
punktéw, zasieg pracy bylby bardzo duzy. Dla unikniecia jej
przeliczono schematycznie punkty siatki geograficznej co 10, tak co
do dlugosci, jak i szerokosci.

Poniewaz réznice sa prawie stale, mozna przeprowadzié inter-
polacje dla dowolnych wartosci.

Wazniejsza sprawa od $rednich bledéw niewiadomych, jest
us$wiadomienie sobie, z jaka dokladnoscia poszczegélne punkty beda
przeliczane, t.z. jaka bedzie dokladno§é funkcji liniowej :

F=fix+foy+fs2

Na pierwszy rzut oka mogloby sie¢ wydawaé, ze kwadrat
Sredniego biedu bedzie suma kwadratéw bledéw poszczegélnych
niewiadomych:

Mg = (fim,)2+ (fym,)? + (f3m,)?

Nie byloby to stuszne, ze wzgledu na to, ze x, , z nie sa niezaleznemi
spostrzezeniami, jak i m,, m,, m, nie sa niezaleznemi bledami
$redniemi, a sa zalezne od bezpo$rednich spostrzezeni [y, ly . . . ly.
Przy zastosowaniu tego wzoru nie uwzgledniloby sie wplywu
réwnoczesnego bledéw m,m,, m,m,, m,m, co spowodowaloby
otrzymanie nieprawidlowego bledu.

Jezeli wezmie si¢ pod uwage funkcje liniowa: F=fix+fp+fs2
to Sredni blad takiej funkcji bedzie :

My =my(f1(aa) +£3(BB) +£3(yy) +2fifa(aB) +2f1 f(ay) + ,
my

+2f, f3(By)) =P

. oF oF oF
gdzie h=7 f‘ﬁgy f3=8?

Na podstawie zwiazku wspélczynnikéw réwnaii normalnych
(aa), (ab), (ac) . . .i wspdlczynnikéw réwnan wag (aa), (af),

(ay) . . . mozna wyrazenie na rl) uja¢ w innej formie bardziej

2
e 1_f1 (1) (fa2)?

* (cc.2)

P~ (aa) " (bb.1)

(1) h-too

(fs-1) =f3‘z(£gf1
(f3.2>=<fs.x>—(%b;j—§§m.x)

Poniewaz dokladno$¢ przeliczonych wspélrzednych zalezna
bedzie od ich polozenia, nalezy obliczy¢ ja w specjalnie obranych
miejscach.
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Srednie bledy przeliczonych wspélrzednych.
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Zestawienie to wskazuje, ze bledy szerokosci My, zwigkszaja sie ze
wzrostem dlugoéci, a bledy dlugosci M, ze wzrostem szerokosci,
liczac od punktu Golub.

Dla A¢=1°1i AX=2° bledy osiagna wielkoé¢ 1 dm. Dla punktu
b=54° 50’, A=21° 40’ t.j. dla odleglosci 257 km od punktu Golub,
My= + o-14 my M= + 0-17 m.

Jezeli tabelke powyzsza ujmie si¢ graficznie, to bedzie mozna
zorjentowac si¢ latwiej w zmianach bledéw zaleznie od polozenia
punktow.

Dla szerokosci geograficznych uzyte sa linie pionowe, a dla
dlugosci linie poziome. Bledy My przedstawiona sa na pionowych,
a M, na poziomych osiach elips. ;

Zmiany Srednich bfgdow wspofrzednych
zoleznie od pofozenia w stosunku do puntu,,Golub™

Liczby na osiach elips wyrazajq ilosc: centymetrow
@ - 552

:
:
:
i
:
B EREE

rys.10

Na zachdd od poludnika A=19° 02’, obrazy zmian bledéw beda
odbiciem zwierciadlanym czeéci wschodnie;j.

Przeprowadzone badanie dokladnos$ci wskazuje na dopuszczalno$é
uzycia przeliczonych wspélrzednych do wszelkich zadan pomiaro-

wych, o ile odleglosci od punktu wyjécia nie beda przekraczaé
dopuszczalnej granicy.

9. Przyklad.

Dla zaznajomienia si¢ ze sposobem przeliczenia, wezmy wspél-
rzegdne punktu Prioma na g miejsca dziesigtne, gdyz wszystkie
punkty II, IIT i IV rzedu podane sa z ta dokladnoscia.

Zadanie polega¢ bedzie na przeliczeniu wspélrzednych geogra-
ficznych triangulacji niemieckiej na wspdlrzedne w systemie
polskim. Niemieckie wsp6irzedne wymienionego punktu sa:

$=53° 15" 19”525

K tablic dla d¢ wzia$¢ najblizsze warto$ci, mniejsze 1 wieksze od
podanych wspélrzednych.

A=20° 03’ 13".576
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A=20° A A il

$=53° 10’ — 2.6286 \
—55 do -55 ;»55

53° 20" — 2:6231 | — 31 I
A=20° 10’ ] 55
$=53° 10" — 2.6255 J -3

20° 20%0°

—55

53° 20" — 2:6200 o lt

Interpolacje przeprowadzamy dla dziesigtnych minut:

20”24-"0,-3 ' 14”:0"2
$=53° 15"3 A=20° 03"-2
dla ¢ na 10’ maleje 55 dla A na 10" maleje 31

R 1’ EH) 55 ” i i 31

» 5°3 » 2915 » 32 5 992
—29-15 2-6286
= 9:92 =39

Suma zmian = — 39-07 dep=2-6247

$¢=53° 15" 19"-525
de = -2".625
$=53° 15 16”-9o0 — z przeliczenia ,
53°.15" 16”-899 — z triangulacji polskie;j.

L tablic dla dA. } ‘ :

A=20° 5320
$=53° 10" — 1-033{53 : e i
53° 20" — 1:0953 1| +47 1
A=20° 10’ = _ 53%0°
$=53° 10" — 1:0915)  +47 | Aot
+85
53° 20" — 1-1000 rys12
dla ¢ na 10’ rosnie 85 dla A na 10’ ro$nie 47
a ¥ 35 85 e » 47
» 573 » 4505 » 32 5 1504
+45:05 1-0868
+15:04 +60

Suma zmian = +60-09 dA=1-0928

A=20° 03’ 13”576
d\=, -1".093

A=20° 03’ 12"-483 — z przeliczenia
20° 03’ 12"-484 — z triangulacji polskiej.
38
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10. Summary.

The transfer of geodetic data from one system of geographical
co-ordinates to another.

In the north-western part of Poland a triangulation had been laid
down comprising some thousands of points, ranging from the
I to the IV order (Westpreuss. Dreiecksnetz, 1899-1903), a great
part of which is situated on the Polish territory.

To connect and unite this triangulation, in respect of its value
and accuracy, with the whole system of the new Polish triangulation
(Borowa Goéra being its first astronomical point), a first order net
Warszawa — Torun was laid down in the year 1933. This new net
comprised seven points of the-old first order triangulation. The
angles being observed anew, these points received new values of
geographical co-ordinates. One of those points, Golub, was
chosen as the auxiliary initial point. Bessel’s ellipsoid is the
common reference surface for the two triangulations. The only
difference between them is the application of two different initial
points, and two different prototypes of metres used at the base
measurement.

To transform the data from one system to another, two basic
formule have been derived from the differences of geographical
co-ordinates of the two nets. They are:

1) the correction for (to be added to) geographical latitude

depy = aydepy + bySi (0-013355 — ds) +.¢yday
2) the correction for geographical longitude

dA = aydp, + bysy,, (0:013355 — ds) — coday

~where d¢p, = +2".6477 is the correction of initial point Golub,

ds = +0-004283 m is the correction for 1 km of length,
+0-013355 m is the difference between the Prussian
prototype of metre and the international metre for
the distance of 1 km,
day= +1".7028 is the correction for direction from initial
point Golub.

ay sby, €15 ay, by, ¢y are the coefficients for any point which is to be
transferred.

d, i dA are the resulting, final corrections.

The formule may be applied only to the triangulations of a
corresponding degree of accuracy.

The mean errors of co-ordinates depend on how the point is
situated in relation to the initial point Golub, and they increase
with the distance; but their quantity does not surpass o-1 m for the
difference of latitude A¢=1° and the difference of longitude
AX=2° which means that the recalculated co-ordinates are
applicable to all kinds of surveying works.

To transfer some thousands of points by means of the said two
formule would be an immense and troublesome work to perform.
To facilitate the recalculation, special tabule have been reckoned
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for each 10’ difference in latitude and longitude. By using those
tables any reckoner, even not a specialist in the subject, can
recalculate a point in the space of some minutes.
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Tablice poprawek d¢ i dr



Poprawki dé w

sekundach ze znakiem ujemnym.

-

N

\‘#\)' 16°30" | A | 16° 40" | 4 | 16° 50" | 4 | 17°00" | 4 | 17° 10
55° 00’

50 2.6234

4 % 55

40 2.6401 | 28 | 2.6373 | 28 | 2.6345 | 28 | 2.6317 | 28 | 2.6289

4 55 55 55 55 55

30 2:6456 | 28 | 2.6428 | 28 | 2.6400 | 28 | 2.6372 | 28 | 2.6344

4 55 55 56 56 - 56

20 2:6511 | 28 | 2.6483 | 27 | 2.6456 | 28 | 2.6428 | 28 | 2.6400

4 55 55 55 55. 55

10 2:6566 | 28 | 2.6538 | 27 | 2.6511 | 28 | 2.6483 | 28 | 2.6455

4 55 56 55 55 55

54 00 2:6621 | 27 | 2:6594 | 28 | 2.6566 | 28 | 2.6538 | 28 | 2.6510

4 55 55 55 55 55

50 26676 | 27 | 26649 | 28 | 2.6621 | 28 | 2.6593 | 28 | 2.6565

4 56 55 55 55 55

40 26732 | 28 | 2.6704 | 28 | 2.6676 | 28 | 2.6648 | 28 | 2.6620

4 55 55 55 55 55

30 2:6787 | 28 | 2.6759 | 28 | 2.6731 | 28 | 2.6703 | 28 | 2.6675

4 55 55 56 56 56

20 2:6842 | 28 | 2.6814 | 27 | 2.6787 | 28 | 2.6759 | 28 | 2:6731

4 55 55 55 55 55

10 26897 | 28 | 2.6869 | 27 | 2.6842 | 28 | 2.6814 | 28 | 2.6786

4 55 56 55 55 55

53 00 2.6952 | 27 | 2.6925 | 28 | 2.6897 | 28 | 2.6869 | 28 | 2.6841

4 55 55 55 55 55

50 2:7007 | 27 | 2:6980 | 28 | 2.6952 | 28 | 2.6924 | 28 | 2.6896

4’\}' 17°10" | 4 | 17°20" | 4 | 17°30" | 4 | 17°40’ | 4 | 17° 50’
55° 00

4

50 2:6234 | 28 | 2.6206 | 28 | 2.6178 | 29 | 2.6149 | 29 | 2.6120

4 55 55 55 55 56

40 2:6289 | 28 | 2.6261 | 28 | 2.6233 | 29 | 2.6204 | 28 | 2.6176

4 55 55 5 55 55

30 2:6344 | 28 | 2.6316 | 28 | 2.6288 | 29 | 2.6259 | 28 | 2.6231

4 56 55 55 56 55

20 26400 | 29 | 2.6371 | 28 | 2.6343 | 28 | 2.6315 | 29 | 2.6286

4 55 56 ~ 55 55 55

10 2:6455 | 28 | 2.6427 | 29 | 2:6398 | 28 | 2:6370 | 29 | 26341

4 55 55 55 55 55

54 00 2:6510 | 28 | 2.6482 | 29 | 2.6453 | 28 | 2.6425 | 29 | 2.6396

4 55 55 56 55 55

50 2:6565 | 28 | 2.6537 | 28 | 2.6509 | 29 | 2:6480 | 29 | 2.6451

4 55 55 55 55 56

40 2:6620 | 28 | 2.6592 | 28 | 2.6564 | 29 | 2:6535 | 28 | 2.6507

4 55 55 55 55 55

30 2:6675 | 28 | 2.6647 | 28 | 2.6619 | 29 | 2:6590 | 28 | 2.6562

4 56 55 55 56 55

20 2:6731 | 29 | 2.6702 | 28 | 2.6674 | 28 | 2.6646 | 29 | 2.6617

4 55 56 55 55 55

10 26786 | 28 | 2.6758 | 29 | 2:6729 | 28 | 2.6701 | 29 | 2.6672

4 55 55 55 55 55

53 00 26841 | 28 | 2.6813 | 29 | 26784 | 28 | 2.6756 | 29 | 2.6727

4 55 55 56 55 55

50 26896 | 28 | 2.6868 | 28 | 2.6840 | 29 | 2.6811 | 29 | 2.6782

ol
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Poprawki d¢$ w sekundach ze znakiem ujemnym.

.Popra.wki d$ w sekundach ze znakiem ujemnym.

\$\£ 17°50" | 4 | 18°00" | A | 18°10° | 4 | 18°20" | 4 | 18° 30’
550 OOI
A4
50 2:6120 | 28 | 2.6092 | 29 | 2:6063 | 29 | 2.6034 | 30 | 2-6004
4 56 55 55 55 55
40 2:6176 | 29 | 2.6147 | 29 | 26118 | 29 | 2.6089 | 30 | 2-6059
4 55 55 55 55 56
30 2:6231 | 29 | 2:6202 | 29 | 2:6173 | 29 | 26144 | 29 | 2:6115
| 4 55 55 55 55 55
20 2.6286 | 29 | 2:6257 | 29 | 2-6228 | 29 | 2.6199 | 29 | 2:6170
41 55 55 55 55 55
10 2-6341 | 29 | 26312 | 29 | 2:6283 | 29 | 2.6254 | 29 | 2.6225
4 55 55 55 55 55
54 00 2.6396 | 29 | 26367 | 29 | 2:6338 | 29 | 2.6309 | 29 | 2-6280
4 55 56 56 55 55
50 2-6451 | 28 | 26423 | 29 | 2:6394 | 30 | 2.6364 | 29 | 2-6335
4 56 55 55 56 56
40 2:6507 | 29 | 2:6478 | 29 | 2:6449 | 29 | 2.6420 | 29 | 2-6391
4 55 55 55 55 55
30 2:6562 | 29 | 2:6533 | 29 | 2:6504 | 29 | 2.6475 | 29 | 2:6446
4 55 551 . 55 55 55
20 2.6617 | 29 | 26588 | 29 | 2:6559 | 29 | 2.6530 | 29 | 2-6501
4 55 55 55 55 55
10 2.6672 | 29 | 2:6643 | 29 | 2:6614 | 29 | 2.6585 | 29 | 2.6556
4 55 55 55 55 55
53 00 2:6727 | 29 | 2:6698 | 29 | 2:6669 | 29 | 2.6640 | 29 | 2:6611
4 55 56 | - 56 56 55
50 2.6782 | 28 | 2:6754 | 29 | 2:6725 | 29 | 2.6696 | 30 | 2.6666
\4‘\}‘ 18°30" | 4 | 18°40" | 4 | 18°50" [ 4 | 19°00" | 4 | 19° 10
55° 00
A
50 2:6004 | 29 | 2:5975 | 30 | 2-5945 | 29 | 2-5916 | 30 | 2.5886
4 55 55 56 55 55
40 2.6059 | 29 | 2-6030 | 29 | 2-6001 | 30 | 2-5971 | 30 | 2.5041
14 56 55 55 55 55
30 2.6115 | 30 | 2:6085 | 29 | 2:6056 | 30 | 2:6026 | 30 | 2.5996
4 55 55 55 55 55
20 2.6170 | 30| 26140 | 29 | 2.6111 | 30 | 2.6081 | 30 | 2.6051
4 55 56 55 55 55
10 2.6225 | 29 | 26196 | 30 | 2.6166 | 30 | 2.6136 | 30 | 26106
4 55 55 55 55 56
54 00 2.6280 | 29 | 26251 | 30 | 2.6221 | 30 | 2.6191 | 29 | 26162
4 55 55 55 56 55
50 2:6335 | 29 | 26306 | 30 | 2.6276 | 29 | 2:6247 | 30 | 2.6217
4 56 55 55 55 = .55
40 2.6391 | 30 | 2:6361 | 30 | 2.6331 | 29 | 2:6302 | 30 | 2.6272
4 55 55 56 155 55
30 2.6446 | 30 | 2-6416 | 29 | 2.6387 | 30 | 2:6357 | 30 | 2.6327
4 55 55 55 55 55
20 2-6501 | 30 | 2:6471 | 29 | 2-6442 | 30 | 2:6412 | 30 | 26382
4 55 55 55 55
10 2.6556 | 30 | 2-6526 | 29 | 2:6497 | 30 | 2.6467 | 30 | 2:6437
4 55 56 55 56 56
53 00 2.6611 | 29 | 2:6582 | 30 | 2:6552 | 29 | 2.6523 | 30 | 2:6493
4 55 55 55 55
50 2.6666 | 29 | 26637 | 30 | 2:6607 | 29 | 2.6578
44

}1 19°10° | 4 [19°20° [ 4 [19°30" | 4 | 19° 40" | 4 | 19° 50
55° 007 “- 25710
4 55
50 2-5886 | 30 | 2:5856 | 30 | 2:5826 | 31 | 2:5795 | 30 | 2-5765
4 55 55 55 56 55
40 2:5941 | 30 | 2:5911 | 30 | 2-5881 | 30 | 2.5851 | 31 | 2.5820
4 55 55 55 55 55
30 2:5996 | 30 | 25966 | 30 | 25936 | 30 | 2:5906 | 31 | 2:5875
4 55 55 55 55 55
20 2.6051 | 30 | 2.6021 | 30 | 2:5991 | 30 | 2:5961 | 31 | 2.5930
4 55 55 55 55 56
10 2:6106 | 30 | 2:6076 | 30 | 2:6046 | 30 | 2-6016 | 30 | 2.5986
A 056 56 56 55 55
54 00 2.6162 | 30 | 2.6132 | 30 | 2-6102 | 31 | 2:6071 | 30 | 2.6041
4 55 55 55 55 55
50 2.6217 | 30 | 26187 | 30 | 2.6157 | 31 | 2.6126 | 30 | 2.6096
4 55 55 55 5611 = 55
40 2:6272 | 30 | 2:6242 | 30 | 2:6212 | 30 | 2.6182 | 31 | 2.6151
4 55 55 55 55 | 55
30 2.6327 | 30 | 2:6297 | 30 | 2.6267 | 30 | 2.6237 | 31 | 2.6206
o4 55 55 55 55 56
20 2.6382 | 30 | 2:6352 | 30 | 2:6322 | 30 | 2.6292 | 30 | 2.6262
4 55 55 55 55 55
10 2-6437 | 30 | 26407 | 30 | 2:6377 | 30 | 2:6347 | 30 | 2:6317
4 56 56 55 55 55
53 00 2-6493 | 30 | 26463 | 31 | 2:6432 | 30 | 2:6402 | 30 | 2.6372
e Z‘ o 2 o ’ o ’ o 7 ) ’
s 19°50" | 4 | 20°00" | A | 20°10° | A | 20° 20" | 4 | 20° 30
55° 00 2:5710 | 31 | 2.5679 | 30| 2:5649 | 31 | 2.5618 | 31 | 2.5587
4 55 55 55 55 55
50 2:5765 | 31 | 2:5734 | 30 | 25704 | 31 | 2:5673 | 31 | 25642
4 55 56 55 55 55
40 2:5820 | 30 | 2:5790 | 31 | 2:5759 | 31 | 2:5728 | 31 | 25697
4 55 55 55 55 55
- 30 | - | 25875 | 30 | 2:5845 | 31 | 2:5814 | 31 | 25783 | 31 | 2.5752
4 55 55 55 55 55
20 2:5930 | 30 | 2:5900 | 31 | 2.5869 | 31 | 2:5838 | 31 | 2.5807
4 56 55 55 55 55
10 2:5986 | 31 | 2:5955 | 31 | 2-5924 | 31 | 2:5893 | 31 | 2-5862
4 55 55 56 56 56
54 00 2.6041 | 31 | 2:6010 | 30 | 2:5980 | 31 | 25049 | 31 | 2:5918
4 55 55 55 55 55
50 2.6096 | 31 | 2:6065 | 30 | 2-6035 | 31 | 2.6004 | 31 | 2:5973
4] . 55 56 55 55 55
40 2-6151 | 30 | 2-6121 | 31 | 2.6090 | 31 | 2-6059 | 31 | 2.6028
14 55 55 55 55 55
30 2.6206 | g0 | 2:6176 | 31 | 2.6145 | 31. | 2.6114 | 31 | 2.6083
4 56 55 55 | 55 55
20 2.6262 | 31 | 26231 | 31 | 2.6200 | 31 | 2.6169 | 31 | 2.6138
4 55 2 55 55 55
10 2.6317 | 31 | 2.6286 | 31 | 2.6255 | 31 | 2.6224 | 31 | 2.6193
4 55 55
53 00 2.6372 | 31 | 26341
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Poprawki d¢$ w sekundach ze znakiem ujemnym. Poprawki dA w sekundach ze znakiem ujemnym.
o l o ’ o ’ o ’ o ’ o ’ ‘
\4’\2 20°30" | 4 [ 20°40" | 4 | 20° 50" [ 4 | 21°00" | 4 | 21° 10’ é it b Dot Rl Lo el icdbng ot i - !
— Br = = i
|E252 k] e i L0 55° 00’ l
55° 00 2:5587 | 81 | 2:5556 | 32 | 25524 | 31 | 2:5493 | 32 | 2-5461 50 4 1.0856 |
o | 4] ot | Lo A s 0 28 ! o
5 A 5 gs 3 2:5 o 32 2-55;2 31 _2-55‘;5 32 2'55;6 40 7 1.0538 54 1.06;32 53 1.0625 54 1.0759 53 [.0752
40 256 1| 25666 | 31 | 2.56 2 | 2:560! 1| 2:5572 = 2 . 3
” 5 g; 3 5 % 3 5 gg 3 5 Sg 3 5525 30 2 1-04{7}6 54 1-0530 53 1-0523 53 1-0636 52 1-0628
30 2:5752 | 31 | 2-5721 | 31 | 2.5690 | 32 | 2:5658 | 31 | 2.5627 oo L g 7 A 3 6 g
4 55 55 55 55 55 IS oo0n | 59 g ] 38 | NE, 195 toeg | 8 e
20 2:5807 | 31| 2:5776 | 31 | 2:5745 | 32 | 2-5713 | 31 | 2.5682 6 581 o' | t:6a6 Liodne lies | Riouss g
A 55 55 55 56 55 wl® 385 9 387 i) 48 5 ‘0472 | 52 | 1-0524
10 2:5862 | 31 | 2:5831 | 31 | 2.5800 | 31 | 2:5769 | 32 | 2-5737 ~ 4 : & e
A 56 55 55 55 55 54 00 3 102:;3 52 1-02573; 52 1.0332 52 1-033: 51 1-04?;,2
0 5918 -5886 : : : :
54 00 A 2 59;5 32| 2:5 56 31| 2 5822 31| 2 58?; 32 | 2 57?; 50 p I o]g;g 52 1-02(;3 51 x-oggg 51 | 1 03;8 51 1-032; |
50 A 2'5923 31 2'59g’§ 32 2'59;8 31 2'58?5’ 32 2'58‘§; 40 1.0078 | 51 | 10129 | 51 | 1-0180 | 51 | 1.0231 | 50 | 1-0281 |
40 26028 | 31 | 2:5997 | 31 | 2:5966 | 32 | 2:5934 | 32 | 2-5902 4 78 i3 79 79 79 |
A 55 55 55 55 56 30 1.0000 | 5I | 1.0051 | 50 | 1.010I | 51 | 1-0152 | 50 | 1.0202 |
30 2-6083 | g1 | 26052 | 31 | 2.6021 | 32 | 2:5989 | 31 | 2:5958 26 4 77 ® i 79 9 ‘
A 55 55 55 55 35 § 0-992% 50 | 0:9973 | 50 | 10023 | 50 | 1.0073 | 50 | I ong i
20 2:6138 | 31 | 2.6107 | 31 | 26076 | 32 | 2:6044 | 31 | 2-6013 7 77 77 7 7
L 4 2633 6B 6.2 6035 55 it I’ 0-98% 49 0-9857;2 50 0-99;3 50 o-99s7;f75 49 | 1 oo;g :
: s i ik Bl Doitl Bl Bl Bl Vv i 53 00 0-0771 | 49 | 0-9820 | 49 | 0-9869 | 50 | 0-9919 | 48 | 0.9967
4 75 76 76 77 77 |
50 0-9696 | 48 | 0:9744 | 49 | 0:9793 | 49 | 0:9842 | 48 | 0-98g0
\¢ A 17°10 | 4 | 17°20° | 4 | 17°30"| 4 |17°40" | 4 | 17° 50" |
ot }. / o ’ o ’ o ’ 55° oo' ]
$ 21° 10 4 21° 20 a4 21° 30 4 21° 40 4 1
|
50 1.0856 | 53 | 1:0909 | 54 | 10963 | 53 | 1-1016 | 54 | 1-1070
i Yi| 84 84 85 85 86
| 55° 00 1 2-54?; 31 2-54gg 32 2-53% 32 2-532? 40 3 1«07{732 53 1-0835 53 I-081738 53 l-oggl 53 1-0934
4 4 4 5 5
1 50 q 2-55;2 31 2-54?2 32 2~54gg 32 2-542; 30 4 1~0638 53 1'07‘5; 53 1-0734. 52 1-0848,6 53 1-0889 ‘
: 5 2 4 4 5
40 p 2.5572 32 25540 32 2.5508 32 2.5476 20 4 1.0606 | 52 1-0638 52 1-07;;0 52 1-0732 52 | 1.0814
55 55 55 55 82 3 3 3 84
‘ 30 3 2-56;; 32 2-5522 32 2-552:; 32 2-553; 10 1 1.05;.;4 51 l~05g5 52 1-0637 52 1-0659 51 1-o7go
a _ 2 1 2 3 3
| 20 p 2-56253; 32 2-562(; 32 2-56;? 32 2-552(; 54 00 o 1-04.g2 52 1-0434 51 1-053,5 51 10536 51 1.0648,7
1 2 2 2 2
10 A 2'57257’ 32 2'5722 32 2-56g§ 32 2:5641 50 - 1-0331 51 1-04;32 51 1~o4§3 51 1-05{1;4 51 1-0525 !
55 0 0 I I 2 |
54 00 P 2-5722 32 2-57§o 32 2~57;2 32 2-5692 40 4 1-0281 | 51 1-0332 50 1.0332 51 1-0433 50 1-0433 \
5 79 0 s} 1 X
‘ 50 ” 2.5847 31 2.5816 32 2:5784 32 2.5752 30 4 1.0202 | 5Q | 1-0252 | 50 | 1.0302 | 50 | 1:0352 | 50 | 1-0402 |
' 55 55 55 55 79 79 80 8o 81
! 40 B 2 590623 31 2.5871 32 | 25839 | 32 2.5807 20 1.0123 | 50 | 1-0173 | 49 | 1-0222 | 50 | 1-0272 | 49 | 1-032I |
| 56 5 55 55 4 78 79 79 79 8o |
| 30 4 2:595 32 2:592 32 2.5894 32 2.5862 10 1-0045 | 49 | 1:0004 | 49 | 1-0143 | 50 | 10193 | 48 | 1.0241
6633 55 55 55 4 78 78 78 79 79
20 e 2. o;g 32 2-595; 32 2-5ggg 32 2:5917 53 00 4 0-9967 | 49 | 1:0016 | 49 1-0068 49 | 10114 | 48 x-016§
55 77 77 7 79 7
10 2-6068 32 2.6036 32 2.6004 32 2.5972 50 0-9890 | 49 | 0:9939 | 48 | 0-9987 | 48 | 1-0035 | 49 | 1.0084
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Poprawki dA w

sekundach ze znakiem ujemnym.

Poprawki dA w sekundach ze znakiem ujemnym.
JL 17°50" | 4 | 18%°00" | 4 | 18° 10" | A | 18°20° | 4 | 18° 30’
55° 00
3 4
50 1-1070 | 53 | 1-1123 | 53 | 1-1176 | 53 | 1.1229 | 52 | 1-1281
yi| gﬁ Bg 37 88 87
40 10984 | 52 | 11036 | 53 | 1-1089 | 52 | 1.1141 | 53 | 1-11Q
4 85 85 86 gG 8:}
30 1-0899 | 52 | 1-0951 | 52 | 1-1003 | 52 | 1-1055 | 52 | 1-1107
yi| 85 85 85 86 86
20 1-0814 | 52 | 1.0866 | 52 | 1-0918 | 51 | 1.0969 | 52 | 1-1021
4 84 84 85 8 86
10 1.0730 | 52 | 1-0782 | 51 | 1-0833 | 51 | 1.0884 | 51 | 1-0935
4 83 84 84 e oY 85
54 00 1-0647 | 51 | 1:0698 | 51 | 1-0749 | 51 | 1-0800 | 50 | 1-0850
4 82 83 83 84 84
50 1.0565 | 50 | 1.0615 | 51 | 1.0666 | 50 | 1.0716 | 50 | 1-0766
4 82 82 83 83 83
40 1.0483 | 50 | 1.0533 | 50 | 1-0583 | 50 | 1.0633 | 50 | 1-0683
yi| 81 81’ 82 83 83
30 1.0402 | 50 | 1-0452 | 49 | 1-050I | 49 | 1.0550 | 50 | 1-0600
a4 81 81 81 81 82
20 1-0321 | 50 | 1-0371 | 49 | 1-0420 | 49 | 1.0469 | 49 | 1-0518
Vi| 8o 81 81 81 82
10 1-0241 | 49 | 1.0290 | 49 | 1.0339 | 49 | 1.0388 | 48 | 1.0436
Vi | 79 79 8o 81 81
53 00 1.0162 | 49 | 10211 | 48 | 1-0259 | 48 | 1.0307 | 48 | 1.0355
4 78 79 79 8o 8o
50 1-0084 | 48 | 10132 | 48 | 1-0180 | 47 | 1.0227 | 48 | 1-0275
N 18°30" | 4 [ 18°40" | 4 | 18°50" | 4 | 19°00’ | 4 | 19° 10°
55° 00
b 8
50 1-1281 | 53 | 1-1334 | 53 | 1-1387 | 52 | 1.1439 | 52 | 1-1491
Vi | 87 8!63 89 483 439
40 11194 | 52 | 1-1246 | 52 | 1.1298 | 52 | 1.1350 | 52 | 1-1402
4 87 87 88 28 489
30 1-1107 | 52 | 1-1159 | 51 | I-1210 | 52 | 1-1262 | 51 | 1-1313
4 86 87 87 88 88
20 | 1-1021 | 51 | 1.1072 | 51 | 1-1123 | 51 | 1-1174 | 51 | 1.1225
Vi | 86 86 86 8% 87
10 1:0935 | 51 | 1-0986 | 51 | 1.1037 | 51 | 1-1088 | 50 | 1-1138
Yi| 85 85 86 87 87
54 00 1.0850 | 51 | 10901 | 50 | 1-0951 | 50 | 1I-100I | 50 | I-105I
Y| 84 85 85 85 85
50 1.0766 | 50 | 1.0816 | 50 | 1.0866 | 50 | 1-0916 | 50 | 1-0966
A 83 84 84 85 85
40 1.0683 | 49 | 1.0732 | 50 | 1-0782 | 49 | 1.0831 | 50 | 1.0881
Vi | 83 83 84 84 85
30 1.0600 | 49 | 1-0649 | 49 | 1.0698 49 | 1-0747 | 49 | 1-0796
Vi | 82 82 83 83 84
20 1:0518 | 49 | 1.0567 | 48 | 1.0615 | 49 | 1.0664 | 48 | 1-0712
Vi | 8623 82 . 82 g 83 83
10 10436 | 49 | 1.0485 | 48 | 1.0533 | 48 | 1.0581 | 48 | 1-0629
4 81 82 82 582 % 82
53 00 10355 | 48 | 10403 | 48 | 1-0451 | 48 | 1-0499 | 48 | 1-0547
Y| 8o 8o 81 82
50 1:0275 | 48 | 10323 | 47 | 10370 | 47 | 1-0417

48

\\(ﬁi 19°10° | A | 19°20"| A4 | 19°30"| 4 | 19°40" | 4 | 19° 50
55° 00" 1-1791
A 92
50 1-1491 | 52 | 1-1543 | 52 | 1-1595 | 52 | 1-1647 | 52 | 1-1699
A4 89 89 g0 90 91
40 1.1402 | 52 | 1-1454 | 51 | 1-1505 | 52 | 1-1557 | 51 | 1-1608
Vi| 89 ) 89 90. 90
30 1.1313 | 51 | 1-1364 | 52 | 1.1416 | 51 | 1.1467 | 51 | 1.1518
Yi| 88 ‘ 88 89 89 90
20 1.1225 | 51 | 1-1276 | 51 | 1.1327 | 51 | 1-1378 | 50 | 1.1428
Vi | 87 87 88 89 89
10 1-1138 | 51 | 1-1189 | 50 | 11239 | 50 | 1-1289 | 50 | 1-1339
pi| 87 88 88 88 88
54 00 1-1051 | 50 | I-IIOI | 50 | I-II5I | 50 | I-120I | 50 | I-1251
Y| 85 86 86 87 88
50 10966 | 49 | 1-1015 | 50 | 1-1065 | 49 | 11114 | 49 | 1-1163
4 85 85 86 86 87
40 1-0881 | 49 | 10930 | 49 | 1-0979 | 49 | 1-1028 | 48 | 1.1076
Y| 85 85 86 86 86
30 1:0796 | 49 | 10845 | 48 | 10893 | 49 | 1-0942 | 48 | 1-0990
Vi| 84 84 84 85 85
20 1.0712 | 49 | 1-0761 | 48 | 10809 | 48 | 1-0857 | 48 | 1-0905
A 83 84 84 85 85
10 1.0629 | 48 | 1.0677 | 48 | 10725 | 47 | 1-0772 | 48 | 1-0820
yi| 82 83 84 83 84
53 00 1:0547 | 47 | 1:0594 | 47 | 10641 | 48 | 10689 | 47 | 1-0736
o 4,{ 19°50° | 4 | 20°00" | 4 | 20° 10" | A | 20°20" | 4 | 20° 30
55° 00’ 1-1791 | 52 | 1-1843 | 52 | 1-1895 | 52 | 1-1947 | 52 | 1-1999
il 92 92 93 93 94
50 - 1.1699 | 52 1.1751 | 51 1-1802 | 52 | 11854 | 51 | 1-1905
4 91 92 92 93 93
40 1-1608 | 51 | 1-1659 | 51 | 1.1710 | 51 | 1.1761 | 51 | 1-1812
4 90 91 91 91 92
30 1-1518 | 50 | 1-1568 | 51 | 11619 | 51 | 11670 | 50 | 1-1720
A 90 g0 90 91 91
20 1.1428 | 50 | 1-1478 | 51 | 1-1529 | 50 | 1-1579 | 50 | 1-1629
Vi| 89 89 90 90 91
16 1.1339 | 50 | 11389 | 50 | 1-1439 | 50 | 1.1489 | 49 | 1-1538
A 88 89 89 90 90
54 00 1-1251 | 49 | 1-1300 | 50 | 1-1350 | 49 | 1-1399 | 49 | 1-1448
Y| 88 88 89 89 89
50 1-1163 | 49 | 1-1212 | 49 | 1-1261 | 49 | 1-1310 | 49 | 1.1359
Y| 87 87 87 88 88
40 1-1076 | 49 | 1-1125 | 49 | 1-1174 | 48 | 1-1222 | 49 | 1.1271
Yi| 86 86 87 87 88
30 1.0990 | 49 | 1-1039 | 48 | 1.1087 | 48 | 1.1135 | 48 | 1.1183
Vi) 85 86 87 87 87
20 10905 | 48 | 1-0953 | 47 | 1-1000 | 48 | 1.1048 | 48 | 1-1096
Yi| 85 8 85 86 87
10 10820 | 48 | 1.0868 | 47 | 1.0915 | 47 | 1:0962 | 47 | 1-1009

4 84 85

| 53 oo 1-0736 | 47 | 1-0783
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Poprawki d\ w sekundach.ze znakiem ujemnym.

\\¢\ A 20°30" | 4 | 20°40" | 4 | 20°50" | 4 | 21°00" | 4 | 21° 10
55° 00 1.1999 | 51 | 1-2050 | 52 | 1-2102 | 51 | 1.2153 | 51 | 1.2204
4 94 94 95 95 95

50 1-1905 | 51 | 1-1956 | 51 | 1.2007 | 51 | 1-2058 | 51 | 1-2109

4 93 93 94 94 95

40 1:1812 | 51 | 1-1863 | 50 | 1-1913 | 51 | 1-1964 | 50 | 1-2014

4 92 93 93 93 93

30 1-1720 | 50 | 1-1770 | 50 | 1-1820 | 51 | 1-1871 | 50 | 1-1921

4 91 91 92 93 94

20 1-1629 | 50 | 1-1679 | 49 | 1-1728 | 50 | 1-1778 | 49 | 1-1827

4 91 91 91 92 92

10 1:1538 | 50 | 1-1588 | 49 | 1.1637 | 49 | 11686 | 49 | 1.1735

a4 90 91 91 91 91

54 00 11448 | 49 | 11497 | 49 | 1-1546 | 49 | 1-1505 | 49 | 1-1644
A 89 89 90 91 91
50 1-1359 | 49 | 1-1408 | 48 | 1.1456 | 48 | 1-1504 | 49 | 1-1553"

Vi | 88 89 89 89 90

40 11271 | 48 | 1.1319 | 48 | 1-1367 | 48 | 1-1415 | 48 | 1.1463

a4 88 88 89 89 90

30 1.1183 | 48 | 1-1231 | 47 | 1-1278 | 48 | 1.1326 | 47 | 1-1373

yi| 87 88 88 89 89

20 1-1096 | 47 | 1-1143 | 47 | 1-1190 | 47 | 1.1237 | 47 | 1-1284

A 87 87 87 87 87

10 1-1009 | 47 | 1-1056 | 47 | 1-1103 | 47 | 1-1150 | 47 | 1-1197
\(i’\i 21 10l A 21220t 5 A 21%30" | 4 21° 40’
55° 00 1.2204 51 1-2255 51 1.2306 51 1.2357
4 95 95 96 97

50 1.2109 51 1-2160 50 1.2210 50 12260

4 95 96 96 96

40 1.2014 | 50 1.2064 | 50 12114 | 50 1-2164

4 93 94 94 95

30 1-1921 49 1-1970 | 50 12020 | 49 1-2069

4 94 93 94 94

20 1.1827 50 11877 49 1-1926 49 1-1975

4 92 93 93 93

10 1.1735 | 49 1.1784 | 49 1.1833 | 49 1-1882

| 91 92 93 93

54 00 1-1644 43 1.1692 48 1-1740 | 49 1.1789
Yi| 91 91 91 92

50 1-1553 48 1-1601 48 1-1649 48 1-1697

a4 90 91 91 92

40 1.1463 | 47 1-1510 | 48 1-1558 | 47 1-1605

4 90 90 90 90

30 11373 | 47 | 11420 | 48 | 11468 | 47 | 11515

4 89 89 90 90

20 1.1284 | 47 1-1331 47 1-1378 | 47 1.1425

4 87 88 89 89

10 1.1197 | 46 1.1243 | 46 1.1289 | 47 1.1336
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Zamiana sekund na dziesietne minuty.

] 0
y 10
20

30
10
| 50

Sekundy 0

0-02
‘ 0-18
| 035
0-52
0-68
0-85

0:03
0:20

0-37

0-53 |

| 070

0-87

0-07
0-23
0-40
0:57
0-73
0:90 |

| 0-08

0-25

0-42,

0-58

| 0:75
0-92 |
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