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Geodezja i Kartografia. Tom I. Zeszyt 4.

Stanisław Milbert

Numeryczna metoda obliczania współczynników szeregów 
potęgowych głównego zadania geodezyjnego1. Praktyczne stosowanie szeregów potęgowych głównego zadania geodezyjnego przedstawia pewne trudności, jak np. analityczne obliczanie wyższych pochodnych oraz liczbowe obliczanie współczynników (podsta­wianie liczb do wzorów wyprowadzonych analitycznie).W pracy tej podaję sposób obliczania współczynników bezpośrednio, bez wyprowadzania wzorów analitycznych; wychodząc z wartości liczbo­wych wszystkie dalsze wielkości otrzymuję również liczbowo. Zwykły sposób analityczny ogranicza rozwinięcia do wielkości małych rzędu 4 bądź 5. Metoda poniżej przedstawiona nie ogranicza natomiast zupełnie uwzględniania dalszych pochodnych, a nawet obliczanie ich staje się coraz łatwiejsze ze względu na zmniejszanie się współczynników. Dla ilustracji metody podaję na końcu obliczenie współczynników szeregów potęgowych głównego zadania geodezyjnego dla długości linii geodezyjnej do 100 km, z dokładnością do 0".000001, na elipsoidzie Hayforda i Bessela.2. Niech na elipsoidzie obrotowej dany będzie punkt P o współrzęd­nych geograficznych cp, Z oraz linia geodezyjna przechodząca przez ten punkt i tworząca z dodatnim kierunkiem południka punktu P kąt a (azymut). Współrzędne cp', V punktu P' leżącego na danej linii geodezyjnej oraz azymut a' tej linii w punkcie P' będą funkcjami odległości s punktu P'odP, tj.: ?'_? = ?(s)

l = X — X = l (s), (1)
a — a = a (s).Pierwsze pochodne funkcji (1) dają równania różniczkowe linii geode- 

zyjnej: d? cos a V3—=------= — cos
ds M c

dl sin a V— =-------- = — sec <p sin a, (2)
ds N cos cp c

da da dl V— = — — = --tg<psina, 
ds dl ds c

14*



202 Stanisław Milbertgdzie:
a jest to wielka półoś elipsoidy obrotowej, e — mimośród elipsoidy obrotowej,

cl r
c = —— e2 = V = 1/ 1 + r2 cos2 ,1 i-e2 ’ 1-e2’ ’

M=--
V3

promień krzywizny południka,
c promień krzywizny przekroju normalnego V prostopadłego do południka.Funkcje (1) rozwijamy na szeregi Maclaurina:

, d? s , d2 'f s2 d3 ę?-ę=—-4----- ł------- F 
ds 1! ds2 2! ds3
dl s d2l s2 , d3l s3 
ds 1! ds2 2!^ds3 3! (3)

, da s . d2 a s2 , d3 a s3 .a — a = —---- 1----- — 4--------— + ....ds 1! ds2 2! ds3 3!uzyskując dalsze pochodne przez kolejne różniczkowanie pierwszych po­chodnych.3. Aby rachunki dla celów praktycznych nie były zbyt obszerne, ogra­niczymy zakres zmienności ? wprowadzając zmienną
z warunkiem f =------- p° =  p0-----pO (4)
gdzie cp0 jest stałą szerokością geograficzną, f zmienną (lub cpj, <p° w stop­niach), o° = 57°,29 . . . ; 2p° jest długością przedziału, w którym leży <p (w mierze praktycznej)

9° I ?o IW?0-?o :Na przykład dla = 52° i p = 3 mamyę°-52n3° oraz 499 ę1’ 55”



Numeryczna metoda obliczania współczynników szeregów potęgowych 203Funkcje zmiennej f występujące po prawej stronie we wzorach (2) oznaczymy (z dodaniem 9") następująco:„ "V3
c

„VLU0=P — sec (5)cAi,o=o"— tg 7. cPochodne (2) mają zatem postać (z uwzględnieniem q"):

„d? r9 - =F«.i cos ds„dl T . ...9 =Li,o sm a, (6)ds„da .9 — =AllUsma. ds
F0,i, Lb0, Ali0 są funkcjami tylko zmiennej f, która przez zależności (4) i (1) jest funkcją luku s linii geodezyjnej.4. Ogólnie w szeregach (3) współczynniki przy sn będą miały nastę-pującą formę:

- Fn-r,r cosra sinn-r a,
n ! dsn r = 0 

n--- — = V^Ln—r,r cosra sinn-ra, (7)
n! dsn ,=o 

n0" d”a \'3 .
---------= > An-r,r cosra smn—’ a, 
n! dsn r = 0gdzie Fn-r.r, Ln-r.r> ^n-r,r są funkcjami zmiennej f. Dla miary kątowej praktycznej (sekundy) należy prawe strony wzorów (3) pomnożyć przez 9" = 206 264",8 . . .Przez różniczkowanie n-tych pochodnych (7) względem s otrzymamy 

n + 1-ą pochodną.



204 Stanisław MilbertPo uwzględnieniu wzorów:
df— = —(na podstawie wzoru (4)), dtp p‘i

dFn—r, r dFn—r,r df d'^__dFn—r r 
ds df d<p ds df 0,1 e p'

Q°
--------COS a, "a---------’

dLn—r, r dLn—r.r 0^ -----  _-------- y ------ cos u
ds df o"p°

dAn—rr dAn-rr Q°
---------- =-------- Fn i--------- cos a, 

ds df ' ę"p°d cos a d cos a da 1,0ds da ds o" sin2 a,
d sin a A, n -------= —~ cos a sin a, 

ds q"otrzymujemy — różniczkując względem s pierwszy z wzorów (7) i mno-, 1 ząc obie strony przez------ : n+1
o" dn+1 1(n+1)! dsn +

r = 0

pp ] — cosr+1 a sinn“r a—
df Q p°

r = 0

F Ai,o 
q"

cosr—1 a sinn-r+2a +
r = 0

——— Fn—r. r —— cosr+1 a sinn~r a. n+1 p"
Jeśli zmienimy r na r-1 w pierwszej i trzeciej sumie, zmienią się «+twskaźniki sumy na £ > a je«li umieścimy w drugiej sumie r + 1 namiejsce r, będzie suma . Zamiast tych sum można napisać JT , ponie- 

r = —1 r —0 



Numeryczna metoda obliczania współczynników szeregów potęgowych 205waż dodane lub opuszczone wyrazy są równe zeru ze względu na to, że
Fzawierają czynniki: n+1' -'- = 0, Fn+^-i = 0, F_1,n+1 = 0, F-3>n+2 = 0 dforaz r+l = 0 dla r =—1.

Otrzymamy więc:
n+1 .9 \ 1 1 dFn—r + 1, r— i(n + l)!ds” + 1 z /1 n 4-1 df Q p°

'n—r+1
F n—r+1, r— 1 cosra sinn_r+'«.

Kładąc następnie n na miejsce n + 1, otrzymamy:9 d 4   \ 1 dF n—r, r—) „ V , n r ,,
7 — Z “ 1 0,1 „ n-r, r—1n! dsn / J n df p p’ \ n

r = 0

cosT a sin’1-r a. W

Ze względu na to, że postać wszystkich wzorów (7) jest identyczna (różnią się tylko funkcjami: Fn—r,r, Ln-r,r> An-r,r)< będzie podobnie:
P d" l  \ 1 1 dLn—r, r—1 P _j_ /n r r
— — z r ()ll fr T t
n! dsn z j n df Q p \ n

r=0r+ 1
— Lin—r—2, r + 1 

n

^1,0

Q" .
cos’’ a sin”-r a,

Q" n! dn a 
dsn

F o,i
_K_ + p"p°

r+1 A
Ań—?—2, r + 11 ,,

n / O
cosr a sinn-r a.



206 Stanisław MilbertPorównując (7) i (8) otrzymamy wzory rekurencyjne dla funkcji 
Fn-r, r , Ln-r. r , An-r, — zmiennej f:1 dFn-r.r-r FM Q° (n~r„ \

r n—r. r— ~ • I r n—r, r—i ” n—r—2-r + i| ,,
n af q p" \ n n / o

T _1 dLn—r, r—i F0/1 Q° /n-r _r~^r \ A,o /Q\
—r, r— n • I —r, r—i —r—2.r + l | ,,

n di o p’ \ n n /o. _1 dAn-r.r-i F0,i y” , /n-r r + 1 . \Abl)
—r,r— ,, > I -^n—r,r—i —r—2ir + l I ,r •

n df \ n n / QKładąc jeszcze we wzorach (7) i (9) 
i = n •— r j = rszeregi (3) można zapisać w formie krakowianowej *):

0 Wzory odpowiednie podaję w „Translation des resultats des triangulations 
de la Pologne sur l‘ellipsoide International et leur reunion en un Systeme uniforme 
sur la base des points communs", Bulletin de 1‘Academie Polonaise des Sciences et 
des Lettres. Serie A: Sciences Mathematiąues, Supplement 1950, s. 95.



Numeryczna metoda obliczania współczynników szeregów potęgowych 207
gdzie u = s cos a,

v = s sin a.Wzory rekurencyjne (9) otrzymają ostateczną postać:
Fij

1 0° Fo.i+| j + 1 f ,^1. 0
r i—2. j + i

n df 0 p" n / o"
Fij

= 1 dLitj—j <?" F^ + l — Fi, j—
J+1 r

M—2> 1+1
idhdŁ (ii)

n df e"p° \n n / o"
Aa

_ 1 , j—j_ 0° Fo.r+l j+1 ) 0^i—2. j + 1 i1 // ’n df fp" \n n 1 eprzy czym i + j = n.Dla n = 1 na podstawie (5) znamy Fn,h L1>0, A11C. Wychodząc z tych danych można obliczyć pozostałe współczynniki funkcyjne środkowych krakowianów (10) na podstawie wzorów (11).Funkcje (5) zmiennej f rozwijamy na szeregi potęgowe, przez co dalsze współczynniki: F,j Ljj Aa otrzymujemy również w postaci szeregów potęgowych zmiennej f.
ZastosowanieJako przykład zastosowania powyższej metody podaję rachunki dla obszaru Polski.Przyjmujemy za jednostkę długości: s = 100 000 m oraz?0=52°; p = 3; f 7° - 52° 3°Zakładamy dokładność rachunków 0",000 001.Rachunki wstępne przeprowadzamy w tabelce następującej:

sin (52°+3° f) cos (52°+ 3’/) cos2 (52°+ 3° f)

i
f 
f 
f 
f* 
f 
f6 
f

+ 0,78801 07536 067
+ 3223 59594 664
— 108 01881 113
— 1 47294 522
+ 2467 831
+ 20 191
— 225
— 1

+ 0,61566 14753 257
— 4126 01465 746
— 84 39354 453
+ 1 88528 390
+ 1928 081

25 843
— 176
+ 2

+ 0,37903 90522 00
— 5080 45654 25
+ 66 32426 13
+ 9 28557 34
— 6061 06

509 14
+ 2 22
+ 13

s + 0,81915 20442 892 + 0,57357 64363 512 • + 0,32898 99283 37Są to rozwinięcia na szeregi potęgowe. Dla większej przejrzystości opuszczamy w tabelkach zera. Dalsze rachunki wykonujemy osobno dla elipsoidy Hayforda i Bessela.



208 Stanisław Milbert

Elipsoida HayfordaElementy podstawowe: a = 6 378 388 mp = 1 : 297 (spłaszczenie)Wielkości inne: e2 = 0,00676 81701 97224 25 . . .c = 6 399 936,608 108 108 .. .o" = 206 264",80624 70964 . . .<?o" = 3222",91952 0574cNastępnie obliczamy V2 = 1 + e2 cos2 (52° + 3"f), mnożąc szereg dla cos2 (52° + 3°f) przez e2 i dodając 1 do pierwszego współczynnika (wyrazu wolnego). Następnie szereg otrzymany pierwiastkujemy, a wreszcie obli-czarny o"— V. Rachunki wykonujemy w schemacie: ’)
V2 = l+s2cos2 (520 + 30 t) V

s
Q"- V 

c

1

f2 
r 
f‘ 
f 
fs 
r

+ 1,00256 54008 167
34 38539 456

+ 44889 389
+ 6284 634
— 41 022

3 446
4: 15
+ 1

+ 1,00128 18788 017
17 17068 654

+ 22268 732
+ 3142 113
— 19 971
— 1 731
+ 7

+ 3227,050912 787
— 0,553397 408
+ 7177 033
+ 1012 678

6 436
— 558
+ 2

Z + 1,00222 66598 282 + 1.00111 27108 514 + 3226,505698 098Na podstawie powyższych szeregów obliczamy:
V3

F0>1=0" — 
c

L^eLec (52" + 3»n 
c

V
A1>0=0" tg (52» + 3»f) 

c

1 
f 
f 
f 
fl 
f 
f’ 
f 
f 
f" 
f10

+ 3235,329591 83
— 1,664451 28
+ 21871 77
+ 3038 41

20 36
1 66

+ 1

+ 5241,599551 24
+ 350,380488 32
+ 30,678383 73
+ 2,377421 40
+ 0,189000 95
+ 14897 23
+ 1176 67
+ 92 88
+ 7 33
+ 58
+ 5

+ 4130,436812 47
+ 445,071583 34
+ 29,807834 00
+ 2,406698 04
+ 0,188567 44
+ 14908 93
+ 1176 44
+ 92 88
+ 7 33

- + 58
+ 4

V + 3233,690028 72 + 5625,241020 38 + 4607,927681 49

0 Działania na szeregach potęgowych ułatwia w znacznym stopniu „Algebra 
jądrowa", nowa gałąź matematyki stosowanej, rozwinięta przez prof. T. Kochmań­
skiego.
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^1-0 
o"

1 
f 
f 
f3 
f* 
f5 
f6 
f 
f

+ 0,29956 75548 0
— 15 41158 6
+ 20251 6
+ 2813 3
— 18 9
— 1 5

+ 0,02002 49227 6
+ 215 77679 3
+ 14 45124 6
+ 1 16680 0
+ 9142 0
+ 722 8
+ 57 0
+ 4 5
+ 4

V + 0,29941 57433 9 + 0,02233 98638 2Na podstawie powyższych danych obliczamy pozostałe elementy (sze­regi zmiennej /) krakowianów (10) stosując wielokrotnie wzory (11). Obli­czenia wykonujemy w schematach, np. dla p
1 dl„o
2 df

1 dŁ1)0
2 df 3q" 0,1

1 
f 
f 
f 
f* 
f 
f6 
f 
r 
r 
po

+ 175,190244 16
+ 30,678383 73
+ 3,566132 10
+ 0,378001 90
+ 37243 08
+ 3530 01
+ 325 08
+ 29 32
+ 2 61
+ 25

+ 52,481313 07
+ 9,163248 80
+ 1,063924 24
+ 0,112798 92
+ 11114 08
+ 1053 42
+ 97 01
+ 8 75
+ 78
+ 7
+ 1

i = 1 j —1 = 0
j w 1 i — 2 = — 1
n = 2 j +1 = 2

2 + 209,853892 24 + 62,833559 15

£
2 L1’°

1 , -AliO 
2 Ll,l

1 
f 
r 
f 
r 
f 
r 
f 
r 
r 
f10

+ 2620,799775 62
+ 175,190244 16
+ 15,339191 86
+' 1,188710 70
+ 94500 47
+ 7448 62
+ 588 34
4- 46 44
+ 3 66
+ 29
+ 2

+ 52,481313 08
+ 9,163248 81
+ 1,063924 25
+ 0,112798 92
+ 11114 09
+ 1053 42
+ 97 00
+ 8 75
+ 79
+ 6

+ 104,962626 15
+ 18,326497 61
+ 2,127848 49
+ 0,225597 84
+ 22228 17
+ 2106 84
+ 194 01
+ 17 50
+ 1 57
+ ‘ 13
+ 1

z + 2812,620510 18 + 62,833559 17 + 125,667118 32



210 Stanisław MilbertElementy (szeregi) krakowianów (10) dla elipsoidy Hayforda są na­stępujące:
a) Dla szerokości geograficznej (elipsoida Hayforda):

1 + 3235,329592
j — 1,664451
f + 21872
f + 3038
f — 20
15H — 2

1 — 0,249308 '
f + 6680

^0’2~ ' f + 1360
f — 13

— 1

i 0,000667
F o>3~ f + 271

Ir- — 4

| 1 + 0,000020 |
u n - i i

F1)3=p|{+ 0,000001 }

1 
f 
f 
f

— 32,393613

—
3,473880
0,232196

18809
^2-0 = r — - 1474

r — 116
p — 9
r — 1

i — 0,776012
f — 138899
p — 16835

F2,i= p — 1759
p — 174
p 16

1
f — 2

i — 0,018182
/ — 4749
P — 769

F2>2 = P — 102
1 P — 12

l/5J — 1

1 _ 0,000431
/ — 146
P — 30
P — 5
/J — 1

1 _ _ 0,000010
F 2.« = < / •< — 4

P — 1

0,000013
6
1



b) dla długości geograficznej (elipsoida Hayforda): 211
... r

ł3/... U,-

1 -i- 5241,599551 1 — 0,700623 1 + 0,000203
,f + 350,380488 f — 197824 f + 94
f + 30,678384 f — 32441 J^5/0 — f2 + 24
f 
f

+

+

2,377421
0,189002

^3/0 — ‘ f 
f4 —

4327
516

f +
4-

5
1

M/0 f + 14897 f — 57
f + 1177 f — 6
f7 + 93 f — 1

+ 7
f + 1

1 + 104,962626 1 — 0,050676 1 + 0,000024
f 
f

+

+

18,326498
2,127848

f 
f2 —

17913
3706 L / 

r-
+ 
+

13
4

f + 0,225598 f3 — 599 /3J + 1
f + 22228 f* — 84

f + 2107 r — 11

f6 + 194 /6) — 1

f + 18
f + 2

2,530631 1 0,002394 ( ,1 + 1 1 1 4- 0,000002

M,2 =

f 
f 
f3 
f4

+ 
+ 

+ 

+

0.621839 
99816 
13176 

1565
■

L312 —

i 
J1 
f3 
f*

—

1034
256

48
8

r
^5i2 — fl 1 +

l5 + 173 f3 — l

r <- 18
r + 2

i + 0,059240 1 — 0,000094
/ 19405 f — 48

+ 3879 Lais— Ż2 — 14
Ll/3 = + 617 /3 — 3

/ + 86 b4 — 1
+ 11

r ■- -1

1 + 0,001400 1 — 0,000003
/ + 568 L314— f — 2
p 4- 136 f2 — 1
f3 + 25
p 4
b5J + 1

i 0,000033
f

j +
16

^1,5 =
f1 i + 4

1

Ll,6 = M {.+ 0,000001



c) dla azymutu (elipsoida Hayforda) :

Ai,... A3,... a5i...

j | + 4130,436812
f + 445,071583
p 4- 29,807834
f + 2,406698
fi + 0,188567

A1'0-“v f + 14909
ye + 1176
f + 93
fs 7
f 4 1

1 + 108,020342 1
f + 17,807688
fi + 2,154390
f + 0.225056

Ain-= f + 22246 }
f + 2106
f + 194
f + 18

08l + 2

1 + 2,499235
/ + 0,625902
f + 99602

+ 13185
Al'3" f4 + 1564

f + 173
f + 18
f + 2

1 W + 0,059387
f + 19376
f + 3882

Ai,3= f U + 617 ■

f4 + 86
f + 11
f + 1

[1M+ 0,001399
f + 568
f H + 136

Ai,4~| f + 25

f4 + 4.
1

|l|p 0,000033
J f II + 16

Al,5= ^2 " _p 4
1 d 1 + 1

A118={ 1}{ + 0,000001 }

1 — 0,721033
f — 196560
,f2 — 32392

. Jnl — 4330
3’° |f4l — 516

f — 57
r — 6
f l - i

1 — 0.050573
f — - 17926
f — 3711

A3i1 = f J — 600
f4 — 84
f — 11
r — i

1 — 0,002395
f — 1035

_|/2| — 257 l
A3'2- fs _ 48

f — 8
d - i

1 |[ — 0,000094
f — 46

A3,3= 14
f — 2
n — 1

I | [ — 0.000003
A3,4=' — 2 •

d — 1

1 I [ + 0,000203
_ f + 94

A5,o js + 24

f + 5
f4 + 1

1 + 0,000024
f + 13

Aj,!— j2 ‘ 4

f + 1

. li || + 0,000002]
5,2 101+ 0



■Numeryczna metoda obliczania współczynników szeregów potęgowych 213
Elipsoida BesselaElementy podstawowe: a = 6 377 397,15500,e2 = 0,00671 92187 97971.Wielkości inne: c = 6 398 786,848070,

eo" = 3223",498627 858.cDalsze rachunki wykonujemy podobnie jak dla elipsoidy Hayforda:
V2 V

w 
1 u 

'o

1 
f 
f2 
l3 
f 
f 
fe 
f

+ 1,00254 68463 247
34 13669 910

+ 44564 722
+ 6239 180
— 40 726

3 421
+ 15

1

+ 1,00127 26133 899
17 04665 575

+ 22108 931
+ 3119 389
— 19 830

1 719
+ 7

+ 3227,600895 374
— 0,549498 714
+ 7126 811
+ 1005 535

6 392
554

+ 2

+ 1,00221 05553 108 + 1,00110 46675 102 + 3227,059522 062

F o,i Ei,o

1 + 3235,821098 85 4- 5242,492871 05 + 4131,140758 09
f — 1,652694 61 + 350,446688 98 + 445,152547 17
f2 + 21716 26 + 30,683963 31 + 29,813399 84
f3 + 3016 97 + 2,377847 12 + 2,407128 70
fi — 20 21 + 0,189034 90 + 0,188601 14
r — . 1 65 + 14899 91 + 14911 60
r + 1 + 1176 88 + 1176 65
r + 92 90 + 92 91
f3 + 7 33 + 7 33
f3 4- 58 + 58
/io 5 + 5

s 4- 3234,193115 62 + 5626,206583 4608,718624 06
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f (szeregi) krakowianów (10) dla elipsoidy Besse
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b) dla długości geograficznej (elipsoidy Bessela): 215
Lt. . . . L S’ • • • L5, . . .

Li,o~ <

LI,2 =

Ll»3=

Lri,4=

^1,5 — '

^1’6^

11 + 5242,492871
/ + 350,446689
y2 + 30,683963
y3 + 2,377847
y4 + 0,189035
y6 + 14900
y6 + 1177
y7 -i 93
y8 + 7
y»J + i

1 + 104,998406
y + 18,333005
y2 + 2,128616
y3 + 0,225679
y4U + 22236
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y6 + 194
y7 + 18
y8J + 2
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y3[ + 13183
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y2 + 3882
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— 0,002396
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216 c) dla azymutu (elipsoida Bessela):

A.A., . A,. .
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PE31OME

B CTaTbe npegciaBneH MeTog HHcnoBoro onpeAeneHna KO3cjxj?HLi,neHTOB CTeneHHbix 
psigOB ripn pemeHHH maBHOH reonesHHecKoii sawann. Mcxofl5t H3 hhcjiobbik bcjihhhh SbiCTpo 
u HenocpegCTBeHHO, He npHMeHssi cno>«Hbix aHannTHHecKHX 4>opMyn onpeflensuoTCfl Bce 
OCTajlbHbie HHCTIOBbie BenHHHHbl.

B KanecTBe npHMepa npMBOflHTCa BbiwcjieHHe KO3t[xf)HuneHTOB pswoB gnsi 3jinnnconflOB 
Hayforda u Bessela c TOHHOCTbio 0, 000001 npn nnHHe reone3HHeCKoii timhhh S = 100 000 m 
h reorpa<jjMHecKHx mHpoTax © b npegenax ot 49° go 55°.

RESUME

L'article preSent donnę une methode numeriąue sei’vant a calculer les coef- 
ficients des series entieres qu’on rencontre dans le probleme principal de la geodesie. 
Partant des grandeurs numeriąues on obtient facilement, par voie numeriąue, toutes 
les autres grandeurs, sans avoir recours aux formules analytiąues compliąuees.

Comme exemple de 1’application de la methode, on a calcule les coefficients 
des series de 1’elipsoide de Hayford et de Bessel a 0, 000001 pres, en admettant pour 
la longuer de la ligne geodesiąue s = 100 000 m et la latitude geographiąue cp de 
49" a 55".
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Geodezja i Kartografia. Tom I. Zeszyt 4.

Tadeusz Michalski

Wagi elementów wyznaczających przy obustronnym 
w cięci 11 k ierunk owymZdawałoby się, że nie istnieje problem ustalenia wag kierunków zew­nętrznych i wewnętrznych w przypadku wyrównania obustronnego wcięcia wykonanego metodą kierunkową, bowiem wszystkie podręczniki geodezji podają jednomyślnie jako wagę zorientowanego kierunku ze- 

rwnętrznego gdzie r oznacza ilość stałych kierunków uży­tych przy orientowaniu, a jako wagę kierunku wewnętrznego pw = 1. Taki układ wag nie wydawał mi się nigdy słuszny, ponieważ logika wska­zuje, że zewnętrzny kierunek zorientowany na podstawie kilku stałych celowych nie może mieć wagi mniejszej od kierunku wewnętrznego, który jest tylko powiązany z innymi niestałymi kierunkami.Z uwagi na to, że również ostatnio wydane podręczniki podają bez­krytycznie wspomniany układ wag, uznałem za słuszne opublikować wy­nik analizy przeprowadzonej przeze mnie jeszcze przed wielu latami.Na wielokrotne obustronne wcięcie pojedynczego punktu, wykonane metodą kierunkową, składają się dwa rodzaje elementów wyznaczają­cych, dla których przy wyrównaniu należy ułożyć dwie oddzielne grupy równań poprawek o odmiennej budowie. Grupa pierwsza obejmuje ele­menty wyznaczające zewnętrzne, którymi są zorientowane kierunki, odnoszące się do punktu wciętego, a pomierzone na punktach znanych. Grupa druga obejmuje elementy wyznaczające wewnętrzne, którymi są niezorientowane kierunki, pomierzone do znanych punktów z punktu wyznaczanego — jako stanowiska.
Wagi elementów zewnętrznychJeżeli dla wyznaczenia nowego punktu P stacjonowano n znanych punktów P\, Ps, . . . Pn, z których obserwowano oprócz wyznaczanego punktu P także szereg znanych punktów, w ilości n różnej na każdym sta­nowisku, mianowicie: P\, P”. . .. Pj1; P^ P^ • ■ • Pp, itd., to P^zy ścisłym wyrównaniu należy ułożyć dla każdego stanowiska r, + 1 równań poprą-



220 Tadeusz Michalskiwek, tzn. rt równań dotyczących stałych kierunków i jedno równanie do­tyczące elementu wyznaczającego punkt P. Podana powyżej ilość równań zredukuje się na każdym stanowisku do jednego równania, jeżeli stosu­jąc metodę równoważnych systemów równań poprawek wyznaczymy z początkowych r równań, odnoszących się do kierunków stałych, przy­bliżoną wartość o' niewiadomego kąta skręcenia o i wstawimy ją do ostat­niego równania, odnoszącego się do kierunku wyznaczającego. Wówczas otrzymamy n równań poprawek dla n zorientowanych kierunków Ki, sta­nowiących zewnętrzne elementy wyznaczające, wychodzące z n znanych punktów Pt, P>, . . . Pn. Kierunki te są funkcjami kierunków ki, pomie­rzonych w odpowiedniej ilości poczetów.Stosując wzór ogólny na wagę funkcji F = f (x,, x2. . . xn):
otrzymamy wagę zorientowanego kierunku K.:|pk]

Pż= . 'P^: .Ipk] +pki (1)
gdzie pki jest wagą pomierzonego kierunku (średniej z odpowiedniej ilości poczetów), odnoszącego się do wyznaczonego punkt P, zaś [pk] jest sumą wag kierunków, na podstawie których wykonano orientowanie, przy czym wszystkie wagi są odniesione do pewnego wspólnego spostrzeżenia typo­wego o wadze = 1.W przypadku, gdy wszystkie kierunki odnoszące się do celowych orientujących zostały pomierzone z jednakową dokładnością, a celową wyznaczającą zaobserwowano z inną dokładnością (np. gdyby ten kieru­nek określono pośrednio), to waga zorientowanego kierunku wyniesie:

rt iPi =-------------pki,
r, +pki (2)gdzie rt oznacza ilość celowych orientujących na punkcie Pi, zaś pki mą to samo znaczenie jak poprzednio z tym, że jako spostrzeżenie typowe przyjęto kierunek zaobserwowany wzdłuż celowej orientującej.Gdyby wszystkie kierunki, zarówno orientujące, jak i wyznaczające, pomierzono z jednakową dokładnością, to waga zorientowanego kierunku (elementu wyznaczającego) wyniesie:

(3)



Wagi elementów wyznaczającyćh przy obustronnym wcięciu kierunkowym 221gdzie r oznacza ilość celowych orientujących na danym stanowisku ze­wnętrznym.Wynika z tego, że mimo jednakowej dokładności pomiaru wszystkich kierunków, każdy zewnętrzny kierunek wprowadzony do wyrównania może mieć inną wagę zależnie od tego, ile zaobserwowano stałych kie­runków na poszczególnych znanych punktach, z których celowano do wy­znaczanego punktu P. Waga ta jest zawsze mniejsza od 1, a w przypadku istnienia tylko jednego stałego kierunku wynosi 0,5.
Wagi elementów wewnętrznychJak wiemy, grupa równań odnosząca się do elementów wewnętrznych zawiera oprócz niewiadomych poprawek współrzędnych (dx, dy) jeszcze trzecią niewiadomą (do) — poprawkę kąta skręcenia, przy czym kąt ten oznacza azymut kierunku zerowego, od którego liczą się kąty kierun­kowe k, przy pomocy których w metodzie kierunkowej określa się układ celowych wewnętrznych (zob. rys. 1).^Z uwagi na to, że przy ustalaniu wag elementów zewnętrznych (kie­runków zorientowanych) przyjęliśmy jako spostrzeżenie typowe o wadze p = 1 kierunek pomierzony metodą kierunkową w przepisowej ilości po- czetów, więc wyżej zdefiniowanych kierunków k, które nazywam kątami kierunkowymi, nie wolno identyfikować z kierunkami zredukowanymi, utworzonymi jako różnice 2 kierunków pomierzonych, tzn. 2 kątów kie­runkowych o wagach p = 1, bowiem wyciągnęlibyśmy niewłaściwe wnio­ski. Dla prawidłowego ustalenia wag kierunków zewnętrznych i we­wnętrznych należy kierunek zerowy rozumieć jako zero teoretyczne nie obarczone błędami pomiarowymi, a więc powstałe w następujący sposób: Przypuśćmy, że obserwacje wykonano w 3 poczetach, a w każdym po­częcie położenie limbusu było inne. Wówczas odczytane w poczetach kie­runki, odnoszące się do poszczególnych celowych na Pi, Ps, . . . P„ są licz­bami odniesionymi do innego położenia zera limbusu (zera teoretycz­nego). Każdy więc układ kątów kierunkowych k posiada inny skręt w sto­sunku do kierunku osi odciętych, czyli każdemu zeru odpowiada inny azy­mut. Jeżeli dla utworzenia średnich z poczetów dokonamy redukcji po­mierzonych kierunków na pewien wspólny cel, np. na Pi, to uzyskane kierunki zredukowane mają już inny charakter i także inną wagę, a zatem nie będą spostrzeżeniami typowymi, identycznymi ze spostrzeżeniami przyjętymi przy ustalaniu wag elementów zewnętrznych. Toteż, aby nie zmienić charakteru spostrzeżenia typowego, należałoby nie zważając na wielkość rozbieżności odczytanych liczb utworzyć średnie z odczytów od­noszących się do poszczególnych celowych. Wówczas utworzonym średnim kierunkom (kątom kierunkowym) odpowiadają jednakowe wagi i to te 



222 Tadeusz Michalskisame, jakie przyjęliśmy dla kierunków pomierzonych zewnątrz na zna­nych punktach, bowiem tym średnim odpowiada jeden wspólny kierunek zerowy ( zero teoretyczne) nie obarczony błędami pomiarowymi.Jak widać z rysunku, zoriento­wanie kierunków wewnętrznych jest możliwe tylko na podstawie jednego stałego kierunku, mianowicie na podstawie kierunku zerowego o azy­mucie o. Jeżeli wszystkim kierunkom odpowiadają jednakowe wagi i kie­runki te przyjmiemy za spostrzeże­nia typowe, to wagę zorientowanego kierunku wewnętrznego obliczymy na podstawie wzoru (3):
Ti 1 1Pi= -— =------= -,Ti + 1 1+1 2Rys. 1 a nie Pi = 1, jak to się zwykle przyj­muje.Do tego samego wyniku dojdziemy, jeżeli kąt skręcenia a będzie równy azymutowi jednej z celowych wewnętrznych, np. na Pi, bowiem wówczas kierunki odniesione do Pi jako zera nie będą już kątami kierun­kowymi, zdefiniowanymi wyżej, lecz kierunkami zredukowanymi, a tym odpowiada waga = 0,5.Powyższe wnioski wyprowadziłem w założeniu, że kierunek zerowy jest zerem teoretycznym, wolnym od błędów pomiarowych. Przeprowadzę dowód, że również bez tego założenia dojdziemy do analogicznego wy­niku. W tym celu przypuśćmy, że wyrównanie zostało zakończone, a więc są już znane ostateczne azymuty Ai, Aa, ... A„ celowych na Pi, Pa, . . . Pn. Przypuśćmy dalej, że kierunek zerowy (zob. rys.) nie jest zerem teore­tycznym, lecz zerem zredukowanych kierunków, a więc odnosi się do pewnego celu, nie będącego punktem, na podstawie którego wykonujemy wcięcie wstecz, ale zaobserwowanego tak samo, jak punkty Pi, Pa, . . . P:I. Wówczas możemy ułożyć następujące związki:Aj — A, = +2 + 82+z)— lkt + fi, +z\A 3 — Ai = (k3 + fi3+z) — (kl + fij+z\

An — A1 — (kn+ ^n + z) — (k1-rbn+ z\ 



Wagi elementów wyznaczających przy obustronnym wcięciu kierunkowym 223
gdzie z oznacza błąd systematyczny, którym są obciążone zredukowane kierunki. Łatwo zauważyć, że błąd ten eliminuje się przez utworzenie różnicy kierunków zredukowanych.W każdym z powyższych równań występuje stała wielkość, miano­wicie azymut a (kąt skręcenia) kierunku zerowego, tj.:

At —k1—81 = <r (4)Uwzględniając to możemy podane związki napisać w formie równań poprawek:
<\ = A, — o —kt<%=A2 — a—k2

An W knWyznaczenie niewiadomego kąta skręcenia o nie jest możliwe na ta­kiej drodze jak przy orientowaniu kierunków zewnętrznych, ponieważ ostateczne azymuty A nie są znane.Jak łatwo zauważyć, kąt ten jest funkcją pomierzonych kątów kie­runkowych k, co wyraźniej wynika ze wzoru (4).Wprowadzając na miejsce nieznanych ostatecznych azymutów A, wartości przybliżone A', obliczone na podstawie przybliżonych współ­rzędnych wyznaczanego punktu y', x' i rozwijając funkcję F = A’ + dA 
— (v ~H du]= arctang --------- ----- --  w szereg Taylora, otrzymamy wyżej podane rów- — x' + dx)nania błędów w formie:8i = A. + a.dx + bidy — (a + kj .Ażeby powyższe równanie przybrało identyczny kształt, jaki posia­dają równania poprawek dla elementów zewnętrznych, należy napisać:

fi = A'.— (o J-kJ. (5)bowiem z porównania wielkości na rysunku widać, że wartość f ma to samo znaczenie, jak odchyłka zorientowanego kierunku K w grupie rów­nań dotyczących elementów zewnętrznych. Dla ustalenia wagi elementu wewnętrznego nie ma żadnego znaczenia sposób wyznaczania niewiado­mego kąta skręcenia, np. przez obliczenie jego przybliżonej wartości o' i wstawienie do równań poprawki do, bowiem przez to nie zmieni się za ­leżność funkcjonalna z pomierzonymi kątami kierunkowymi, określona wzorem (4).



224 Tadeusz MichalskiChcąc ustalić wagę elementu wewnętrznego napiszemy na podstawie wzoru (5):
1 = 1 +
Di p„ Pka ponieważ wg zależności funkcjonalnej (4) jest: pn -— p^, więc mamy ostatecznie:

Pk
Pi= ■ '6)

Ze wzoru (6) wynika, że w przeciwieństwie do elementów zewnętrz­nych, waga elementów wewnętrznych nie jest zależna od ilości kierun­ków pomierzonych na wyznaczanym punkcie. Zresztą i waga elementów zewnętrznych nie jest zależna od ilości celowych do nowych punktów, więc podawane w niektórych podręcznikach wzory na wagę kierunku zorientowanego, uwzględniające ten moment, nie mają uzasadnienia.Brane przy powyższych rozważaniach kąty kierunkowe, są znacze­niowo identyczne z kątami kierunkowymi pomierzonymi na stanowiskach zewnętrznych. Jeżeli zatem pomiar kierunków na punktach znanych i wy­znaczanych odbył się z jednakową dokładnością, to kierunek taki będzie wspólnym spostrzeżeniem typowym o wadze = 1. W związku z tym waga elementu wyznaczającego wewnętrznego wyniesie wg (6) p, = 0,5 x).
P E 3 IO M E

Craibsi pasSwpaeT Bonpoc chctcmui bbcob onpeflensiramnx aneMemoB (BHeiuHHx 
H - BHyTpeHHHx).

THo cnx nop npHHMMaeiCH Bec BHeuiHero aneMeuTa paBHbiM p--- — , sec BnyjpeH-
r + 1

nero >«e p'= 1.
Abtop npHBOflHT noKasaie/ibCTBO rowy, hto b naHHOM cnyaae Bec BHyrpeHHero 3ne- 

MeHTa pasew p'=0,5, a He 1,0.

RESUME

Cet article considere le probleme du systeme des poids des elements exterieurs 
et interieurs. Jusqu’ici la grandeur du poids d’un element exterieur a ete admise 

r
egale a p =------. et celle d’un element interieure egale a p ' = 1.

T 1
L’auteur demontre que dans ce dernier cas, le ponds d’un element interieur est 

egal a p ' = 0,5 et non pas a 1.0.

') Wzmianka o takim układzie wag została przeze mnie podana na str. 148 
„Przegl. Geod.“ nr 5—6 z. 1949.



Geodezja i Kartografia. Tom I. Zeszyt 4.

Franciszek Biernacki

Rozwój i stan współczesny grawimetrii w ZSRR
(Na podstawie książki: prof. L. W. Sorokin, Grawimetria i grawimetryczne 

metody poszukiwawcze, Moskwa 1951)W pierwszych już latach po Wielkiej Październikowej Rewolucji So­cjalistycznej obserwacje grawimetryczne w ZSRR prowadzono z coraz większym rozmachem. Początkowo (1920 r.) obserwacje polegały na wyzna­czeniach siły ciężkości dla celów geodezyjnych; przeprowadzono pomiary wartości siły ciężkości w punktach o wysokich szerokościach geograficz­nych (Nowa Ziemia, Murmań), co było niezbędne do bardziej dokładnego wyznaczenia spłaszczenia Ziemi. W roku 1921 pod kierownictwem Łaza- riewa badania grawimetryczne — wyznaczanie siły ciężkości i obserwacje wariometrem grawitacyjnym — zastosowano do rozwiązania czysto geo­logicznych zagadnień przy poszukiwaniach w rejonie Kurskiej anomalii magnetycznej, w celu znalezienia głębokości pokładów, rozmieszczenia i formy złóż rudy żelaznej. Badania te dały duże sukcesy, co pobudziło różne instytucje do dalszego coraz to szerszego stosowania grawimetrii do celów poszukiwań geologicznych. Poczynając od niedużych badań anomalii siły ciężkości w oddzielnych rejonach, prace grawimetryczne stopniowo rosły w swym zakresie i doszły do niebywałego rozmachu, przekraczając w szeregu przypadków podobne prace za granicą.W latach 1920—1937 liczba corocznie wykonanych wyznaczeń siły ciężkości stale rosła, począwszy od kilkudziesięciu w roku 1920 aż do prze­szło 2000 w roku 1937. W roku 1938, wobec zmiany kierunku robót gra­wimetrycznych, liczba wyznaczeń zmniejszyła się do 850.Liczba obserwacji wariometrem grawimetrycznym w latach 1920— 1932 również stale wzrastała, począwszy od kilkudziesięciu w roku 1920 do 24 000 w roku 1932.Chociaż prace te rozwijały się w kierunku poszukiwań geologicznych, znaczna część materiałów była wykorzystana do celów geodezyjnych. Po­tem zaczęto przeprowadzać pomiary grawimetryczne bezpośrednio dla ce­lów geodezyjnych.Ten szybki rozwój grawimetrii zmuszał do rozwiązania szeregu zwią­zanych z nim zagadnień, jak: sprawa przygotowania kadr pracowników grawimetrycznych, wyprodukowania niezbędnej aparatury, rozwinięcia



226 Franciszek Biernackii pogłębienia metodyki obserwacji i. wykonawstwa, wykorzystania uzyska­nych materiałów itp.W pierwszych latach kadry uzupełniono przeważnie spośród osób, które ukończyły fizyczno-matematyczne wydziały uniwersytetów. Po raz pierwszy w ZSRR wprowadzono oddzielny kurs grawimetrii w 1926 r. w Moskiewskim Uniwersytecie Państwowym. Następnie, wraz z rozwojem fizycznych metod poszukiwawczych, pracowników grawimetrii zaczęto przygotowywać na geologiczno-poszukiwawczych wydziałach instytutów górniczych, a także na geofizycznych wydziałach instytutów geologiczno- poszukiwawczych. Wreszc:e w roku 1932 otwarto katedrę grawimetrii w Moskiewskim Instytucie Geodezyjnym (obecnie Instytut Inżynierów Ge­odezji, Fotogrametrii i Kartografii) i zaczęto kształcić inżynierów-geodetów ze specjalizacją grawimetryczną, a w roku 1939 na prośbę Prezydium Aka­demii Nauk ZSRR zorganizowano katedrę grawimetrii na Moskiewskim Uniwersytecie Państwowym, przygotowującą pracowników grawimetrii w szerokim zakresie. Wszystkie wymienione wyższe zakłady naukowe kształcą i zasilają do dziś kadry wysoko wykwalifikowanych pracowników grawimetrii. Co się tyczy średniego personelu technicznego, to przygoto­wywał się on na kursach specjalnie organizowanych od czasu do czasu przez różne resorty, a obecnie przygotowuje się w technikach zawodowych.W dziedzinie zaopatrzenia w aparaturę grawimetryczną Rosja w zu­pełności zależała od zagranicy. Dopiero w 1927 r. rozpoczęło się sporzą­dzanie aparatów wahadłowych w ZSRR. Pierwszy przystąpił do sporzą­dzania tych aparatów Instytut Astronomiczny w Leningradzie (Ale­ksandrów); zbudowano najpierw aparat z wahadłami U -sekundowymi i kilka statywów dla posiadanych w ZSRR wahadeł; następnie tamże skon­struowano w pełni kilka typów nowych aparatów wahadłowych z wahad­łami o niezmiennej długości i. z walcowymi wahadłami minimalnymi. W tymże instytucie zbudowano uproszczony aparat wahadłowy, którym Fiedorów, uczestnik wyprawy naukowej Papanina, przeprowadzał obser­wacje na dryfującej stacji „Biegun Północny", a także aparat do obser­wacji morskich. Oprócz tego zbudowano kilka tzw. liczników optycznych.Prace konstruktorskie w dziedzinie sporządzania aparatury grawi­metrycznej były następnie prowadzone, nieco później niż w Inst. Astronom., w Moskiewskim Państwowym Instytucie Astronomicznym im. P. K. Szternberga, pod kierownictwem Sorokina. Tutaj była przeprowa­dzona przeróbka trój wahadłowego statywu na czterowahadłowy; potem zbudowano dwa trójwahadłowe statywy i znaczną liczbę uproszczonych czterowahadłowych statywów, zaopatrzonych w pewne techniczne udosko­nalenia; waga takiego statywu z podstawką, która jest zarazem skrzynką pakowniczą, wynosi około 30 kg, to jest trzykrotnie mniej od zwykłego czterowahadłowego statywu; dzięki temu aparat ten jest bardziej dogodny 



Rozwój i stan współczesny grawimetrii w ZSRR 22.do wykonywania obserwacji w trudnych warunkach terenowych. Oprócz statywów w moskiewskim instytucie został skonstruowany licznik op­tyczny, który mieścił się w zwykłej skrzynce od chronometru; licznik ten był masowo rozpowszechniony. Dalej skonstruowano aparaturę do obser­wacji morskich, aparaturę do przyspieszonych wyznaczeń siły ciężkości przy pomocy relais (przekaźnika) i szereg innych pomocniczych przy­rządów.Oprócz wymienionych prac nad produkcją sprzętu wahadłowego no­wych typów, zorganizowano produkcję zwykłych aparatów, których kon­strukcja nie wymagała opracowania, w fabryce Aerogeosprzęt, przy udziale Centralnego Naukowo-Badawczego Instytutu Geodezji, Fotogrametrii i Kar­tografii. Po drugiej wojnie światowej skonstruowano i zbudowano apa­rat dwuwahadłowy z termostatem do szczególnie dokładnych obserwacji.W wyniku wszystkich tych prac ZSRR w pełni uniezależnił się od konieczności importu sprzętu wahadłowego.W podobny mniej więcej sposób postępował rozwój wariometrów gra­witacyjnych. Z początku sprowadzano je z zagranicy. Własne wykonanie wariometrów rozpoczęto w 1925 r. w Instytucie Fizyko-matematycznym Akademii Nauk. Praca ta kontynuowana była potem w Instytucie Geofi­zyki Stosowanej i w końcu w fabryce „Geologorazwiedka“. Od 1935 r. za­częto wyrabiać wariometry z belką Z-kształtną i z belką nachyloną. W ten sposób i w tej dziedzinie ZSRR uniezależnił się od importu.Podobnie było i z grawimetrami. W Centralnym Naukowo-Badawczym Instytucie Geodezji, Fotogrametrii i Kartografii, pod kierunkiem Rudakow- skiego, był w pełni opanowany aparat ze sprężystym wahadłem. W tymże instytucie Mołodenski przedstawił oryginalną i bardzo trafną konstrukcję grawimetru sprężynowego; grawimetr ten był ostatecznie rozpracowany (Łozińska i Sażyna) w Naukowo-Badawczym Instytucie Poszukiwań Geo­fizycznych i Geochemicznych. Budowa tego grawimetru została podjęta i z sukcesem zrealizowana przez przemysł. Liczba obserwacji dokonanych tym grawimetrem wynosi już wiele dziesiątków tysięcy. Za rozpracowa­nie i wprowadzenie grawimetrów sprężynowych do poszukiwań geofizycz­nych przyznano w r. 1951 Nagrody Stalinowskie osobom: Łukawczenko, Kaliszewa, Łozińska, Sażyna, Fiedynski, Mołodenski, Sorokin i Pietrow.Grawimetr ze sprężyną kwarcową skonstruowano w Wszechzwiązko- wym Instytucie Geofizyki Poszukiwawczej i przekazano do produkcji. Za rozpracowanie konstrukcji grawimetru kwarcowego i opanowanie techno­logii wykonawstwa przyznano w roku 1950 Nagrody Stalinowskie Pod- dubnemu i Samsonowowi.W Naukowo-Badawczym Instytucie Poszukiwań Geofizycznych i Geo­chemicznych sporządzono aparaturę do wykonywania obserwacji grawi­metrycznych na dnie morza.



228 Franciszek BiernackiDo szybkiego wyznaczania wysokości punktów, na których dokony­wano obserwacji grawimetrem, skonstruowano i zbudowano automatyczny wysokościomierz.Zwykle stosowana metodyka obserwacji aparatem wahadłowym na ogół była rozpracowana jeszcze przed pierwszą wojną światową i dobrze opanowana w Rosji; dlatego wykonywanie wyznaczeń siły ciężkości nie przedstawiało dużych trudności. Jednocześnie opanowywano nową meto­dykę obserwacji wahadłowych; przodującą rolę odegrał zwłaszcza Mo­skiewski Instytut Astronomiczny im. Szternberga.Inaczej było z wykonaniem obserwacji wariometrem grawitacyjnym; należało je dopiero opanować, co było utrudnione tym, że z wyjątkiem artykułów samego Eótvósa, w tym czasie nie było żadnych publikacji prac w tej dziedzinie. Praca wariometrem grawitacyjnym wymagała prze­prowadzenia dużej roboty badawczej. Trzeba było rozpracować metodykę zarówno obserwacji polowych, jak i zbadać sam aparat. Cała ta praca ba­dawcza z powodzeniem była przeprowadzona przez kilka instytucji, jedno­cześnie z realizacją robót polowych.W ostatnich latach opracowano także i metodykę wykonywania ob­serwacji za pomocą grawimetrów różnych typów oraz sposoby badania i wzorcowania tych grawimetrów.W ten sposób wszystkie warunki niezbędne do pomyślnego przepro­wadzania obserwacji grawimetrycznych, jak: posiadanie przygotowanych obserwatorów, zaopatrzenie oddziałów grawimetrycznych w odpowiednią aparaturę i na koniec rozpracowana metodyka wykonywania obserwacji — były w ZSRR dość szybko urzeczywistnione i obserwacje zarówno apa­ratami wahadłowymi, jak i wariometrami, a potem i grawimetrami roz­winęły się bardzo szeroko.W ciągu pierwszego dziesięciolecia po pierwszej wojnie światowej ob­serwacje do wyznaczenia siły ciężkości były prowadzone przez różne insty­tucje i w rozmaitych rejonach. Metodyka obserwacji i ich opracowanie były bardzo niejednakowe, dlatego uzyskiwany materiał był niejedno­rodny. Samo rozmieszczenie punktów obserwacyjnych było bardzo nie­równomierne; miejscami była wystarczająco gęsta sieć obserwacji, lecz znaczna część obszaru ZSRR zupełnie nie miała obserwacji. Przy tym uzyskany materiał był rozproszony po różnych resortach i dlatego trudno dostępny. Wszystko to nadzwyczaj utrudniało postawienie szeregu bardzo ważnych prac naukowych i praktycznych.Wskazane wyżej niedomagania pobudziły do stworzenia innej orga­nizacji robót grawimetrycznych. 20 września 1932 roku Rada Pracy i Obrony (STO) wydała osobne postanowienie o uporządkowaniu wykona­nia ogólnego podstawowego zdjęcia grawimetrycznego ZSRR. W tym po­stanowieniu, po pierwsze ustanowiono średnią gęstość punktów wyzna­



Rozwój i stan współczesny grawimetrii w ZSRR 229czania siły ciężkości, a mianowicie po jednym wyznaczeniu na każde ty­siąc km2 (ogólna ilość punktów określała się liczbą 21 800) i, po drugie, wykonanie tego zdjęcia, a także opracowanie wszystkich wcześniejszych i przyszłych wyznaczeń siły ciężkości, ich zestawienie i wydanie wyni­ków powierzono Głównemu Urzędowi Geodezyjnemu „NKTP SSSR“ (dziś Główny Urząd Geodezji i Kartografii przy RM ZSRR).W następnych latach (od 1938 r.) chociaż wyznaczenia siły ciężkości przeprowadzane były przez różne resorty, to jednak wykonywano je we­dług ogólnej instrukcji, która była wynikiem nagromadzonego metodycz­nego doświadczenia i nieraz była przepracowywana.Przede wszystkim zebrano obserwacje z lat poprzednich, przepraco­wano je i ogłoszono ,.Katalog punktów grawimetrycznych, wyznaczonych w ZSRR do roku 1933“. Obejmował on 2724 wyznaczenia siły ciężkości i był jakby podsumowaniem robót, wykonanych jeszcze przed postano­wieniem o ogólnym zdjęciu grawimetrycznym. Katalog ten ma tymcza­sowy charakter, gdyż podane w nim wartości siły ciężkości w oddzielnych punktach są odniesione do różnych punktów wyjściowych, wówczas jeszcze nie powiązanych ze sobą. Takich punktów wyjściowych powiąza­nych bezpośrednio z Poczdamem jest w ZSRR cztery: Pułkowo, Moskwa. Kazań i Połtawa. Później (w roku 1934) wartości siły ciężkości dla tych czterech punktów były wyrównane przez Parijskiego, na podstawie istnie­jących między nimi powiązań, i zestaw otrzymanych w ten sposób wartości dla siły ciężkości jest jakby wyjściową wartością g dla ZSRR.Po wydaniu postanowienia ,,STO“ liczba pomiarów grawimetrycz­nych zaczęła z roku na rok coraz to bardziej wzrastać. Oprócz obserwacji na kontynencie podjęto też z powodzeniem obserwacje na przylegających do ZSRR morzach. Duże znaczenie dla ogólnego światowego zdjęcia gra­wimetrycznego mają wspomniane już wyżej pomiary ciężkości, przepro­wadzone przez astronoma E. Fiedorowa na dryfującej stacji „Biegun Pół- nocny“; wykonał on wyznaczenia w 20 punktach, z których najbardziej północny położony jest prawie na samym biegunie (7—8 km od bieguna).Do roku 1938 zrobiono w ZSRR około 10 000 wyznaczeń siły ciężkości, to znaczy prawie połowę tej ilości, jaką wyznaczono postanowieniem „STO“. Objęły one prawie całą Europejską część ZSRR oraz bardziej za­ludnione rejony Syberii Zachodniej i Azji Środkowej. Obecnie prowa­dzone jest opracowanie uzyskanych obserwacyj w celu wydania dużego katalogu wszystkich wyznaczeń siły ciężkości dokonanych do 1938 roku, w liczbie około 10 000.Co się tyczy dalszej pracy nad ogólnym zdjęciem grawimetrycznym, to zasady prowadzenia pracy zostały nieco zmienione, zgodnie z nagroma­dzonym doświadczeniem. Przede wszystkim wyjaśniło się, że niezbędne jest podwyższenie dokładności wyznaczeń grawimetrycznych. Dalej, nie-



230 Franciszek Biernackiktóre prace nad wykorzystaniem zgromadzonego materiału (np. oblicze­nie odchyleń pionu) doprowadziły do wniosku, że przyjęta gęstość punk­tów — jedno wyznaczenie siły ciężkości na 1000 km2 — powinna być zmieniona, gdyż wyjaśniło się, że w. pobliżu punktów, dla których wy­znacza się odchyłkę pionu, niezbędna jest duża gęstość wyznaczeń siły ciężkości, a w oddaleniu (około 20 km i dalej) wystarcza i bardziej rzadka sieć niż istniejąca obecnie. Dlatego okazuje się bardziej celowe prowadzić ogólne zdjęcie rzadziej, lecz podwyższyć dokładność obserwacji, a w bar­dziej interesujących rejonach przeprowadzić w następstwie zagęszczenie zdjęcia grawimetrycznego za pomocą grawimetrów lub innych podobnych przyrządów, które pozwalają tó zrobić szybko i z dużą dokładnością. Zmniejszenie liczby punktów grawimetrycznych w r. 1938 wyjaśnia się pewnymi zarządzeniami przeprowadzonymi wskutek wskazanych zmian kierunku robót przy zdjęciu grawimetrycznym ZSRR.W dziedzinie wykonywania obserwacji za pomocą wariometrów gra­witacyjnych osiągnięcia były także duże. Obserwacje rozpoczęto w r. 1921 w obszarze Kurskich anomalii magnetycznych, potem przeprowadzono prace i w innych rejonach, na obszarach złóż surowców mineralnych. Ob­serwacje wykonywano we wszelkich możliwych warunkach, czasami bar­dzo uciążliwych; dały one bogaty materiał do wypracowania metodyki tych obserwacji; obserwacje prowadzono np. przy temperaturze powyżej +50°C (Środkowa Azja, Dagestan) i przy —40° C albo przy zmianie temperatury w ciągu kilku godzin o 20°C i więcej; przeprowadzano je w lasach, na pusty­niach, ną błotach, na śniegu o głębokości 1 m, w górach, w tundrze itp. Prace te przeprowadzały różne geologiczno-poszukiwawcze trusty izakłady.Liczba wszystkich zdjęć wykonanych za pomocą wariometru dla róż­nych obiektów wynosi wiele setek, dlatego niepodobna ich omawiać z osobna.W zależności od obiektów, na których dokonywano poszukiwań me­todą grawimetryczną, przeprowadzono obserwacje:Obiekt zdjęcia Liczba obserwacjizłoża naftowe i gazowe 24 000,, rudy żelaznej 15 000,, soli 6 500,, węglowe 9 000,, chromowe 4 000W następnych latach zakres tych robót ciągle wzrastał i nawet pod­czas Wielkiej Wojny Domowej nie tylko się nie zmniejszył, lecz wzrósł. W latach tej wojny zaczęto podejmować w coraz to większej ilości obser­wacje grawimetrami. W ostatnich latach stosowano pomiary grawimetrami do powiązania ze sobą punktów wyjściowych, przy czym przerzut sprzętu i obserwatorów zaczęto przeprowadzać samolotami.



Rozwój i stan współczesny grawimetrii w ZSRR 231Wykonywaniu obserwacji towarzyszyło również opracowanie sposo­bów geologicznego wytłumaczenia (interpretacji) materiałów potowych. W tym kierunku początek dały prace komisji do zbadania Kurskich ano­malii magnetycznych; tutaj, już w 1923 r. po raz pierwszy przeprowadzono (Sorokin) interpretację obserwacji w rejonie osiedla Sałtykowka; wyniki tej interpretacji były potwierdzone przez późniejsze wiercenia. Dalsze rozwijanie metodyki interpretacji przeprowadzano w instytutach geo­fizycznych.Badania te były prowadzone w dwóch głównych kierunkach: znale­zienie wartości drugich pochodnych Newtonowskiego przyciągania mas różnych postaci, i wyznaczenie położenia, postaci i rozmiaru mas, których przyciąganie warunkuje otrzymane z obserwacji wartości drugich po­chodnych potencjału. Znaleziono analityczne wyrażenia drugich pochod­nych dla ciał o różnej formie; dla niektórych form podano rozwiązania i zadania odwrotnego. Dla wielu przypadków podano tablice i nomo- gramy, dające możność znalezienia liczbowych wartości drugich pochod­nych potencjału przyciągania. Do znalezienia liczbowych wartości drugich pochodnych dla ciał o nieprawidłowej formie, opracowano sposoby gra­ficzne i podano specjalne paletki; zbudowano także specjalne integratory. Wszystkie te rozpracowane sposoby stosowano do geologicznej interpre­tacji licznych zdjęć grawimetrycznych.Obszerny materiał obserwacyjny dla ogólnego zdjęcia grawimetrycz­nego, uzyskany w ZSRR po Wielkiej Październikowej Rewolucji Socjali­stycznej, pozwolił rozwinąć prace w szeregu instytucji nad wykorzysta­niem tego materiału i w innych kierunkach oprócz geologiczno-poszuki­wawczych. Szczególnie owocne było wykorzystanie materiału grawime­trycznego dla celów geodezyjnych.Prace geodezyjnego wykorzystania wyników ogólnego zdjęcia grawi­metrycznego były prowadzone przeważnie przez Centralny Naukowo- Badawczy Instytut Geodezji, Fotogrametrii i Kartografii (CNIIGAiK) i były tam postawione tak szeroko (Krasowski), że uzyskane wyniki prze­wyższyły osiągnięcia w tej dziedzinie innych krajów; wskutek tego w ZSRR grawimetria stała się nieodłączną częścią służby topograficzno- geodezyjnej. Początek tych prac stanowiło obliczenie odchyłek pionu z da­nych grawimetrycznych w rejonie Moskiewskiej anomalii (Kazański, Zwieriew). Sukces tych obliczeń, to jest wystarczająca zgodność obliczo­nych odchyleń pionu z ich wartościami znanymi z obserwacji astrono- miczno-geodezyjnych, pobudził do rozszerzenia tych obliczeń i w innych rejonach, a także dla szeregu punktów dla potrzeb geodezji, w której zna­jomość odchyleń pionu jest istotnie ważna. A w roku 1938 na podstawie 14 000 wyznaczeń siły ciężkości były obliczone grawimetryczne odchylenia pionu dla 325 punktów od Pułkowa do Nowosybirska, co pozwoliło na- 
16



232 Franciszek Biernackistąpnie, według specjalnego sposobu rozpracowanego (Mołodenski) także w CNIIGAiK, wyznaczyć dla tych punktów przewyższenie geoidy nad po­wierzchnią przyjętej elipsoidy i w ten sposób znaleźć w tej części po­wierzchni Ziemi istotną formę bryły Ziemskiej. Praca Mołodenskiego „Podstawowe zagadnienia grawimetrii geodezyjnej11 została wyróżniona Nagrodą Stalinowską.Wśród innych prac CNIIGAiK prowadzi wybór i systematyzację wyznaczeń grawimetrycznych dla całego świata; w wyniku tej pracy sporządzono kartotekowy katalog prawie 25 000 punktów grawimetrycz­nych; oprócz tego sporządza się tamże grawimetryczne mapy świata, Europy i ZSRR.Drugiemu bardzo ważnemu wykorzystaniu materiałów ogólnego zdjęcia grawimetrycznego — rozwiązaniu ogólno-geologicznych zagad­nień — dał początek Archangielski; w tej dziedzinie przeprowadził on szereg badań, które pozwoliły na wyznaczenie prawidłowości w rozkła- dzie anomalii siły ciężkości i ich zależności od geologicznej budowy kraju, a w następstwie na rozszerzenie niektórych zagadnień geologii.Na koniec trzeba wskazać, że oprócz wszystkich wymienionych prac, były jeszcze prowadzone liczne studia teoretyczne i badawcze, z których wiele znalazło potem praktyczne zastosowanie. Wśród tych prac badania Mcisiejewa, Małkina, Migała, Sałtykowa, Mołodenskiego i innych były poświęcone problemowi wyznaczenia geoidy na podstawie obserwacji grawimetrycznych. Na temat uzasadnienia najlepszych redukcji siły cięż­kości pojawiło się kilka prac Michajłowa, Liusticha, Makarowa. Dalej prowadzono badania w dziedzinie teorii izostazji (Mudriecowa, Jewsiejew. Gorszkow), zmian siły ciężkości (Parijski), wywodu wzorów normalnej siły ciężkości i wielkości spłaszczenia sferoidy ziemskiej (Żurawlew), obli­czenia odchyłek pionu z obserwacji wariometrem grawitacyjnym (Soro- kin, Kazinski) oraz bezwzględnego wyznaczania siły ciężkości (Iwanow, Starcew, Agalecki).W zakończeniu należy podkreślić, że ten szybki i wszechstronny rozwój grawimetrii i jej zastosowań był uwarunkowany jej wzrastają­cym znaczeniem w życiu gospodarczym kraju, związanym z socjalistycz­nym systemem gospodarstwa ZSRR. W odróżnieniu od świata kapitalis­tycznego, gdzie podobne roboty prowadzi się tylko w interesie konkuru­jących ze sobą firm prywatnych, w ZSRR, gdzie stworzone zostały naj­lepsze warunki do pracy naukowej, badania grawimetryczne cieszą się całkowitym poparciem państwa. Są one prowadzone według jednego planu i mają na celu nie bogacenie się poszczególnych osób i monopoli, lecz utwierdzenie mocy Kraju Rad i podwyższenie dobrobytu jego oby­wateli.
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PAŃSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE

ACTA MICROBIOLOGICA POLONICA (kwartalnik) Zeszyt zł 6.—
Czasopismo poświęcone zagadnieniom mikrobiologii teoretycznej, 

rolniczej i przemysłowej. Zamieszcza prace oryginalne oraz referaty 
przeglądowe. Umożliwia pracownikom naukowym i laboratoryjnym 
ogłaszanie wyników własnych. Ułatwia wymianę doświadczeń i osiągnięć 
naukowych krajowych oraz zagranicznych w dziedzinie mikrobiologii.

POSTĘPY FIZYKI (kwartalnik) Zeszyt zł 5.—

Czasopismo poświęcone upowszechnianiu wiedzy fizycznej w Polsce. 
Ogłasza monografie syntetyczne obejmujące najnowsze zdobycze fizyki. 
Zamieszcza komunikaty dla członków PTF oraz krótkie streszczenia prac 
badawczych przedstawianych na zjazdach fizyków polskich.

KWARTALNIK INSTYTUTU POLSKO-RADZIECKIEGO Zeszyt zł 5.—
Czasopismo poświęcone rusycystyce polskiej, polsko-radzieckiej współ­

pracy kulturalnej i naukowej, rozwojowi kultury i nauki narodów 
Związku Radzieckiego, kwestiom tradyc-ji przyjaźni polsko-rosyjskiej 
i polsko-radzieckiej. Czasopismo ogłasza: artykuły naukowe, teksty doku­
mentów archiwalnych, informacje o radzieckich polonicach i polskich 
sowieticach oraz o zagadnieniach kultury i nauki radzieckiej a zwłaszcza 
o współpracy kulturalnej polsko-radzieckiej, zamieszcza przeglądy biblio­
graficzne oraz recenzje.

MY§L FILOZOFICZNA (kwartalnik) Zeszyt zł 10.—

Czasopismo poświęcone zagadnieniom materializmu dialektycznego 
i historycznego, historii filozofii, postępowym tradycjom polskiej myśli 
filozoficzno-społecznej, filozofii przyrodoznawstwa, logice, etyce, este­
tyce oraz innym dziedzinom filozofii. Stoi na stanowisku konsekwentnego 
materializmu i stawia sobie za cel walkę z wszelkimi kierunkami reak­
cyjnej, idealistycznej filozofii i socjologii burżuazyjnej. Dąży do upo­
wszechnienia filozofii marksistowsko - leninowskiej w najszerszych 
kołach pracowników naukowych i działaczy społecznych wszystkich 
dziedzin.

PRZEGLĄD GEOGRAFICZNY (kwartalnik) Zeszyt zł 5.—
Czasopismo zawierające oryginalne artykuły naukowe ze wszystkich 

ośrodków geograficznych w Polsce z zakresu geografii fizycznej i ekono­
micznej. Podaje kronikę ruchu geograficznego w Polsce i na świecie.

ŻYCIE NAUKI (miesięcznik) Zeszyt zł 7.,—
Czasopismo dostarczające światu naukowemu gruntownych informacji 

o całości prac badawczych PAN, wyższych uczelni, poszczególnych insty­
tutów, instytucji i placówek naukowych. Poświęca wiele uwagi zagad­
nieniom dydaktyki i organizacji szkół wyższych, jak również życiu 
społeczno-organizacyjnemu pracowników nauki. Uwzględnia problemowe 
zagadnienia teoretyczne, wskazuje kierunkowe rozwiązania w ramach 
poszczególnych dyscyplin, łączy je z praktyką dydaktyczną wyższych 
uczelni.
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