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AUSWAHL DER FUR DIE AUSGLEICHUNG 
EINES DIAGONALSYSTEMS REINER 

ST RECKEN MESSU NGEN GÜNSTIGSTEN 
BEDINGUNGSGLEICHUNG*

L. IIOVÄNY1

KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN 
TECHNISCHE UNIVERSITÄT FÜR SCHWERINDUSTRIE, MISKOLC

[E ingegangen am 5. Februar, 1959]

Die B edingungsgleichungen der reinen T rilatcralionsnclze ergeben sich 
aus den zentralen und diagonalen System en, die im N etz inbegriffen sind, 
und bekanntlich läßt sieh für ein jedes solches System  je eine Bedingungs- 
ideiehung aufschreiben.

In einem zentralen System  sagt die B edingungsgleichung aus, daß die 
Sum m e der m it den ausgeglichenen Längen der Seiten berechneten W inkel 
3h0 ergeben soll.

Folglich, nach Abb. 1:

ux +  a2 +  ая -f- a4 — 360 =  0. (1)

Tn einem  diagonalen System  kann die B edingungsgleichung prinzipiell 
für einen beliebigen E ckpunkt aufgeschricben werden. Hier sagt die B edingungs
gleichung aus, daß unter den m it den ausgeglichenen W erten der Seiten
längen berechneten W inkeln an den einzelnen E ckpunkten keine W idersprüche 
bestehen dürfen. Z. B ., für Punkt A  in  Abb. 2:

ax -f a2 — u3 ~  0 . (2 )

Für die Aufschreibung der Bedingungsgleichungen können wir wie gesagt — 
ebensogut auch die E ckpunkte В , C und D ausw ählen, da die erforderliche 
Rechenarbeit für alle E ckpunkte dieselbe ist. Jedoch  w arf T a r c z y - H o r n o c h  
([1], p. 192, Absatz 2) die Frage auf, für welchen E ckpunkt man die B edingungs
gleichung aufsehreiben soll, um die größtm ögliche Genauigkeit zu erhalten. 
Einer direkten Aufforderung T á r c z y -H o r n o c h s  folgend, wollen wir im vor
liegenden kürzen A ufsatz die seinerseits aufgeworfene Frage der günstigsten  
Bedingungsgleichung für die Ausgleichung eines reinen Streckennetzes behan
deln.

Der Lösung der A ufgabe legen wir der E infachheit halber H a m m e r s  
Ergebnisse zugrunde, obzwar in der Literatur auch schon bessere R esultate  
vorliegen [vgl. [2 ], B eziehungen (5) auf S. 586 und (8) und (9) au f S. 587],

* Auszug aus der D issertation  zur Erlangung der K andidaten würde.

1*
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w eil w ir aus diesen zu den relativ  einfachsten Beziehungen zur B ew eisung  
unserer Annahmen geraten . Wir wollen zuerst die Änderungen säm tlicher, 
in  der diagonalen K onfiguration  von Abb. 2 auftretenden W inkel in A bhän

g ig k eit von den Längenänderungen ds m ittels der von H a m m e r  gegebenen  
F orm el ausdrücken (vg l. [3 ], Beziehung 29, S. 526) und wollen gleichzeitig  
für d ie Eckpunkte A , B , C  und D  die linearen Verbesserungsgleichungen auf- 
schreiben . Folglich haben d ie W inkeländerungen da der W inkel a die Form

c t g  ßs  +  C t g  y 2 c t g  ßa dsi 1 C t g  y2

si s i
1

1 s2

- f c t g / j  +  c t g  d s dsrj - c t g  Ух d.s2 — c t g  1

s2 s3 !

c t g / i 2 +  c t g d j  1
ds6 -  1 c t g  ßs d s l —

c t g  <\ 1

s« 1 S1 s
53 1

(3)

(4)

( 5 )
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In den Zusam m enhängen bedeuten  die s die gem essenen Längen, die d s  deren  
Veränderungen und die W inkel a  die aus den gem essenen Längen berechneten  
annähernden W inkelw erte.

Die übliche B ezeichnung der Meßwerte m it K om m as, sowie die Bezeieh- 
nuns der aus den M eßwerten berechneten annähernden W inkelw erte mit 
Nullindizes w ollen wir — m it Ausnahm e der W inkelw erte in den A bsolut- 
gliedern — der einfacheren B ezeichnung zulieb unterlassen. In K enntnis der 
genäherten W inkelwerte und deren Veränderung erhält unsere G leichung (2) 
die Form

« i . o  +  d a i +  « 2 ,o +  d,Li  —  « 3 ,o —  d a 3 =  0 .  ( 6 )

Geordnet heißt das

An 1 +  da2 -  da3 - f  ( a ,  0 +  a 2 0  -  a 3  0)  =  0 .  ( 7 )

In dieser letzteren  Form el ist der K lam m erausdruck das A bsolutglied. W enn  
wir nun die in F unktion der Längenänderungen d s  bzw. der L ängenverbesse
rungen V  ausgedrückten W erte der W inkel Veränderungen d a v  d a 2  und d a 3 

in unsert? G leichung (7) einsetzen , so erhalten wir die übliche Form der linearen  
Verbesserungsgleichung. N ach  Ausführung dieser Schritte erhält man die lin e
are V erbesserungsgleichung für den Punkt A  m it dem in Bogensekunden aus
gedrückten W iderspruch wie folgt:

P unkt А :
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D ie lineare Y erbesserungsgleichung für P unkt В  lau tet

D ie W inkelveränderungen d y  und die lineare Verbesserungsgleichung für 
P u n k t C:
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Wir wollen nun für den in A bb. 3 dargestellten Fall die K oeffiz ien ten  der 
linearen Verbesserungsgleichungen (8), (12), (16) und (20) erm itteln  und die-

Abb. 3

selbe in  Tabelle I zusam m enfassen. Darauffolgend können wir d ie Lösung  
unserer eigentlichen A ufgabe unternehm en.

Unsere Angaben sind die folgenden:

ßl =  bi  =  15°

04 =  a 2 =  30"

«3 =  ß2 =  Ьг — 60°

7i — У2 =  à3 =  75

Г а =  150°

s2 =  =  s« =  *
s4 =  Sr, =  0,51763 s .

In A bhängigkeit davon, für welchen Eckpunkt wir die Bedingungsgleichungen  
aufschreiben, variieren die bei den gleichen Verbesserungen stehenden K oeffi
zienten  in Tabelle I innerhalb der Grenzen der Berechnungsschärfe zueinander  
proportionell. Man merke jedoch, daß die K onfiguration der Abb. 1 eine theore
tische, sozusagen ausgeglichene ist. Im praktischen Falle, wo es sich  nicht 
um  eine ausgeglichene K onfiguration handelt, d. h. wo auch noch ein Wider-

ß  3 —

*i =
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Tabelle I

A В c D

s

«1 0,3094 1,1547 2,0000 1,1547
(lo —  0,5358 -2 ,0 0 0 0 - 3 ,4 6 4 2 —2,0000

<*3 0,3094 1,1547 2,0000 1,1547

« i 1,0353 3,8638 6.6924 3,8638

“ 5 1,0353 3,8638 6,6924 3,8638

«8 - 1 ,1 5 4 7 -4 ,3 0 9 5 -7 ,4 6 4 2 —4,3095

Spruch besteht, hört die proportionale Ä nderung der K oeffizienten innerhalb  
der Rechnungsschärfe auf, da die K oeffizienten  der linearen Verbesserungs
gleichungen aus M eßwerten berechnete N äherungsw erte darstellen, und des
halb die bei den gleichen Verbesserungen stehenden  K oeffizienten m it kleineren  
oder größeren Fehlern b eh afte t sind. U nter den vier linearen G leichungen, die 
sich für die vier E ckpunkte ergeben, wird offenbar diejenige am günstigsten  
sein , bei welcher die aus den Meßwerten erm ittelten  K oeffizienten am m inde
sten  von  den aus den ausgeglichenen W erten berechneten ab weichen. Genauer 
gesprochen, werden die E rgebnisse der A usgleichung durch die wahren Fehler 
der K oeffizienten in d iesem  Falle am m indesten  beeinflußt. N äm lich wirken  
sich  in  den K oeffizienten  dieser günstigsten linearen Verbesserungsgleichung  
die Fehler, die bei der A usdrückung der W inkeländerungen in F unktion der 
Längenänderungen durch die Vernachlässigung der höheren Glieder der 
T aylorschen R eihenentw icklung begangen w erden, m it kleinstem  Gewicht 
aus. Selbstredend sind die w ahren Fehler der L ängen unbekannt, und deshalb  
gehen wir durch die E in führung des m ittleren Fehlers ^  p  der einzelnen Mes
sung von  den wahren Fehlern der K oeffizienten a u f ihre m ittleren Fehler über, 
um  eine Vergleichung vornehm en zu können.

W ir wollen bei unserer Untersuchung aus den K oeffizienten  der linearen  
Verbesserungsgleichung (8) des Eckpunktes A  ausgehen. Wir wollen vorange
hend bemerken, daß es für den Zweck der V ergleichung vollkom m en hinreicht, 
w enn nur die m ittleren Fehler der K oeffizienten  der linearen Verbesserungs
gleichungen für die E ck p u n k te  A  und C b etrach tet werden.

Eckpunkt A .  In G leichung (8) lautet der K oeffiz ien t a3 a neben der Verbes
serung pp.

“ ctg ß3 +  ctg  ßA  

■h
( 21)

D ie Änderung d a \ a des K oeffizien ten  ti\ a drücken wir, in A nbetracht dessen, 
daß die W inkel von den L ängen abhängig sind, zunächst einm al als F unktion



Die W inkeländerungen d ß 2 und d ß 3 sind durch die Gleichungen (10) und (11) 
gegeben, so wird durch ihre E insetzung in (22) die Veränderung dai a des 
K oeffizienten «i a als allein von den Längenänderungen abhängig, w ie folgt 
erhalten:

der Änderungen der W inkel ß 2 und ß 3 sowie der Länge aus:

AUSWAHL DER GÜNSTIGSTEN BEDINGUNGSGLEICHUNGEN

U nter Bezeichnung des m ittleren Fehlers der einzelnen Messung durch ^  /j. 
erhalten wir für den m ittleren Fehler ^  f.ia a des K oeffizienten a\  n die fol
gende Beziehung:о  ~

Laut Gleichung (8) wird sich der m ittlere Fehler ^  /t„ 2 der K oeffizienten

Geordnet :
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richten der Verbesserung v2 i't ähnlicher W eise, durch Anwendung der G leichun
gen (13 ) und (14) folgend gesta lten :

bei der Verbesserung v3 in G leichung (8) beträgt

Für den  Koeffizienten

haben  w ir

Der m ittlere  Fehler ^  uâ  des Koeffizienten
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Für den Koeffizienten

und für den Koeffizienten

haben wir

E c k p u n k t  C . Der mittlere Fehler ^  pa des Koeffizienten
I f У

bei der Verbesserung t t in der linearen Verbesserungsgleichung (16) ist



D er m ittlere Fehler des K oeffizienten

b eträgt

D er m ittlere Fehler des K oeffizienten

D er m ittlere Fehler des K oeffizienten
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W ir haben durch die Beziehungen (24) (35) die m ittleren Fehler aller K oeffi
z ien ten  der beiden V erbesserungsgleichungen der E ckpunkte A  und C ange
geben. Wir wollen erwähnen, daß die derart erhaltenen m ittleren Fehler der 
K oeffizienten  selbst m it je einem m ittleren Fehler behaftet sind, da ja die 
rechts stehenden G lieder teils M eßwerte, teils aus solchen berechnete N äherungs
w erte darstellen. D ie E rm ittlung dieser letzteren annähernden Fehl er würde jedoch  
allzuw eit führen und uns der Lösung unseres Problem s praktisch nicht näher
bringen. Wir wollen des weiteren erwähnen, daß m an einen Teil der rechts 
unter dem  W urzelzeichen stehenden Glieder durch die E insetzung der en t
sprechenden K oeffizientenw erte au f eine einfachere Form  reduzieren könnte, 
jed o ch  ist die von uns angegebene Form — wie wir sehen werden — ein leuch
tender. Falls wir näm lich  die quadratischen Glieder unter den W urzelzeichen  
betrachten , so ste llt sich heraus, daß in den A usdrücken der m ittleren Fehler 
der K oeffizienten die W inkel neben den einzelnen K oeffizienten  überwiegend  
im N enner als A rgum ente des Sinus-Q uadrats stehen , w ogegen sie im  Zähler 
als C otangens-A rgum ente Vorkommen, folglich wird bei spitzen W inkeln

Der mittlere Fehler fies K oeffizienten

D er m ittlere Fehler des K oeffizienten

beträgt



14 L. HOYÂNY

1er m ittlere Fehler des entsprechenden K oeffizienten  sehr groß. Offenbar 
w erden daher in den vier linearen V erbesserungsgleichungen diejenigen K oeffi
z ien ten  verhältnism äßig sehr ungenau, die aus spitzen W inkeln berechnet 
w erden, so daß man aus den vier Verbesserungsgleichungen am zw eckm ä
ß igsten  diejenige ausw ählen wird, deren K oeffizienten sich unter Verm ei
d u n g  von  spitzen W inkeln berechnen lassen.

W ir wollen nun die obigen A usführungen und A bleitungen im  Lichte  
des F alles der Abb. 3 betrachten . W ir w ollen m ittels der B eziehungen  (24) — 
(35) säm tliche m ittleren Fehler der K oeffizienten  berechnen und tabellieren, 
u n ter  gleichzeitiger A ngabe der relativen Fehler der K oeffizienten .О Г> Г>

T abelle  II

E c k 
p u n k t a i a s а я Я4 - , ( , в

" n 0,3094 -  
s

- 0 ,5 3 5 8 0.3094 1,0353 1.0353 1.1547

А
' 111

u p "
з д з

s ~
4,46 3,13 0,8 0,8 1,15

R el. Fehler
n ,

10,1
s

8,3 10.1 0,8 0,8 1,0

a y
2,0000 '  

S
— 3,4642 2,0000 6,6924 6,6924 -7 ,4 6 4 2

C P a y

! Ä _ u o "  
3,85 V

s z
6.19 3.85 190.4 190,4 184,2

R el. Fehler
n

1.90 '
s

1,8 1,9 28.4 28.4 24,6

F s is t  aus Tabelle II ersichtlich, daß die ersten drei K oeffizienten  der linearen  
V erbesserungsgleichung für E ckpunkt A  ungenauer sind als die entsprechenden  
K oeffiz ien ten  der G leichung für E ckpunkt C. Jedoch sind für die A usgleichung  
n ich t diese, sondern die restlichen drei K oeffizienten a4, a5 und a6 ausschlag
geb en d , da deren relative Fehler für E ckpunkt A  recht günstig  im  Vergleich  
m it E ckpunkt C ausfallen. W as näm lich die A usgleichung b etrifft, spielen bei 
der Berechnung von  [a o ], d. h. der Q uadratsum m e der K oeffizienten , die 
großen  K oeffizienten (in unserem  Falle also a4, a5, u6) die w ichtigste Rolle. 
W en n  diese K oeffizienten sehr genau sind, sind [a a] und auch die Korrelate 
к  v ie l genauer.

Zu einem strengen B ew eis des obigen G edankenganges sollte man aus 
dem  wahren Fehler d [« а ] der Quadratsum m e [oa] der K oeffizienten  a aus
g eh en , d. h. aus dem jenigen wahren Fehler, der in der Q uadratsum m e der 
K oeffiz ien ten  durch die wahren Fehler der Längen verursacht wird. W ir
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wollen betrachten, wie sich dies für die K oeffizienten  der linearen V erbesse
rungsgleichung des E ckpunktes A  gestaltet.
B ekanntlich  ist

K  aJ  =  «l,a +  «],« +  ala  -1- «4,0 +  «5,0 +  «2,0 •
Die A bleitung heißt

d[aa «„] =  2 (a l a dal a +  a2n dn2a +  a3 n da3 n +  ai a da4n +  (36)

-I- «5,0 d«5,o + «e,o<*«e,a) •
W enn wir nun die Veränderungen daa der K oeffiz ien ten  aa als F unktionen  der 
Längenänderungen ds ausdrücken und in (36) einsetzen, so erhalten wir die 
Änderung d [aaatt] der Quadratsum m en [oa «u] der K oeffizienten aa als Funk
tion der Längenänderungen ds. Unter E inführung des m ittleren Fehlers ^  // 
der einzelnen Messung können wir dann zur B estim m ung des m ittleren Fehlers 
/t [aaaa] der Quadratsum m e der K oeffizienten  übergehen.

Man betrachte G leichung (23). Darin ist die Änderung dala des K oeffi
zienten nla als F unktion der Längenänderungen ausgedrückt. W enn wir 
nun im nächsten Schritt auch in Gleichungen (25), (26), (27), (28) und (29) 
abermals zu den wahren Fehlern der entsprechenden K oeffizienten zurückkeh
ren würden, und die derart erhaltenen wahren Fehler der K oeffizienten  in 
(36) einsetzen würden, um  dann auf die m ittleren Fehler überzugehen, so 
würden wir für (M[aaaa1 eine mehr als hundert Teilglieder enthaltende B ezie
hung erhalten. Man würde selbstredend auch bei der E rm ittlung des m ittleren  
Fehlers / ' |a./a-.| für den Eckpunkt C au f analoge W eise verfahren m üssen.

Es ist aus der obigen qualitativen B eschreibung ersichtlich, daß die 
Berechnung der m ittleren Fehler der Q uadratsum m en der K oeffizien ten  ein 
außerordentlich kom pliziertes Ergebnis liefern würde, weshalb wir von deren 
eingehenden B esprechung absehen, da unsere Bem erkungen über die G enauig
keit der Q uadratsum m e der K oeffizienten auch ohne diese strenge Bew eis
führung einleuchten.

Wir wollen uns nun m it den Aussagen über die relative G enauigkeit 
der Korrelate к befassen. Im Falle der B edingungsgleichung für E ckpunkt 
A  ist die Korrelate

Die A bleitung lautet
[«.«ol

dkn =  '•: d K « J .
К  ««г

(37)

Wir können dabei das Absolutglied la offenbar als fehlerfrei betrachten , da 
dessen Genauigkeit nur durch die A brundungsungenauigkeit der le tz ten  Ziffer 
der Logarithm en- bzw\ Funktionentafel beeinträchtigt wird, und selbst diese 
läßt sich durch die Auswahl der günstigsten Funktionenform  (vgl. [4], K apitel 
D) praktisch elim inieren, ln  der vorangehenden G leichung (37) a u f die m itt-
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leren  Fehler übergehend und ka einsetzend, haben wir

И ka
k la aga] f. H[aua,]

[ua aa\ 0 К  <*„]

und dem entsprechend
flka . k[a,,ou] 
^a [/f !

(38)

Es is t  ersichtlich, daß der re la tive  Fehler der K orrelate praktisch dem  relativen  
F ehler der Q uadratsum m e der K oeffizienten  gleich ist, so daß m it der Zunahme 
der G enauigkeit der K oeffiz ien ten  auch die G enauigkeit der K orrelate in der 
erw ähnten  Proportion zun im m t.

W ir können folglich als Ergebnis unserer U ntersuchung zusam m enfassend  
fe stste llen : Unter den linearen Verbesserungsgleichungen, die sich auf die 
vier E ckpunkte eines d iagonalen Vierecks beziehen, soll man am zw eckm ä
ß ig sten  diejenige anwenden, welche das kleinste Absolutglied en th ä lt, da sich 
deren a K oeffizienten vom  G esichtspunkte der Ausgleichung am zw eckm ä
ß ig sten , d. h. unter V erm eidung von spitzen  W inkeln, berechnen lassen.

W ir w ollen n u n  ein  R ech en b eisp ie l ins Auge fassen  (A bb . 4). Die M eßergebnisse  sind 
w ie fo lg t:

Sl =  2246,2 m  s4 =  2263,2 m

s2 =  3320,2 m  s5 =  1282,0 m

s3 =  4290,8 m  se =  3541,3 m.

W ir  schreiben  die B ed in g u n g sg le ich u n g en  zu ers t fü r  E c k p u n k t A ,  d a n n  fü r  E c k p u n k t 
C a u f .  D ie  lin ea ren  V erb esserungsg le ichungen  la u t  (8) u n d  (16) sowie die V erb esse ru n g en  la u te n  
w ie fo lg t.

F ü r  E c k p u n k t  A :

2,995 v4 -  11,280 i>2 +  9,297 v 3 +  92,155 v4 +  84,163 v5 -  91,952 ve +  50 ,7 7 8 " =  0

l a 50,778
К -  0,0020936 .[aa aa] 24253,8

D ie  V erbesserungen :

r 1 =  — 0,0063  m 

r 2 =  +  0,0236 in 

v3 =  — 0,0195 m  ce =  +  0,1925 m .

F ü r  E c k p u n k t  C:

+  91 ,46  v4 —  341,9 v2 +  281,7 v 3 +  2588,7 t>4 +  2346,3 v6 — 2582,6 ve +  1479",754  =  0

v4 =  — 0,1929 m 

v5 =  — 0,1762 m

kу
h

[“Y
1479,754
19080931

-  0,000077551 .
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a

Abb. 4

Die Verbesserungen:
»! =  0,0071 in

t’2 =  -f- 0,0265 m 

v3 =  — 0,0218 m 

t>4 =  0,2008 m

«5 =  — 0,1820 in 

ti6 ^ — 0,2003 m.

Wir w ollen  nun betrach ten , welche W idersprüche die m ittels der ausgeglichenen L ängen  
berechneten Winkel aufw eisen .

M it den bei E ckpunkt A  erhaltenen Verbesserungen:

=  42°46'39",542 

12 U '11".678

к , -i « j =  55c30'51",220 

а . ,  55°3 0 '5 Г ,2 2 4

la =  - 0",004

у , =  i3 2 °2 6 'i9 " ,7 3 8  

y 2 = = _  42°23'06",024 

y ,  +  У г  =  174°49'25,r,762 

y., 174°49'26*,454

ly =  —  0",692

M it den bei Eckpunkt C erhaltenen V erbesserungen :

«1 42°46 '38" ,604

bsCiCOII ,634

а  2 = 12 °44'11".,514 y ,= =  42 °23'05" ,694

«2 55 "30 '50" ,118 I’i +  У г  =  1 7 4 c49 '2 5 " ,328

55 °30 '52" ,116 - y 8 =  174°50 '26" ,528

L - 1 " ,998 1II ,200

Es ist aus dem m itgeteilten  Beispiel ersichtlich, daß falls man zur A usgleichung

2 Acta Tcchnica XXXVII/1— 2.
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•lié lineare Verbesserungsgleichung für E ckpunkt C, d. h. diejenige m it den  
größeren W idersprüchen anw endet, selbst nach der Ausgleichung ein recht 
beträchtlicher Fehler zurückbleibt. In diesem  Falle kann man daher nur 
durch wiederholte A usgleichung ein entsprechendes Ergebnis erzielen, wogegen  
ein  solches mit der B edingung für E ckpunkt A ,  die das k leinste A bsolutglied  
en th ä lt , sofort erreicht wird.

W ir wollen im  Zusam m enhang m it dem angegebenen R echenbeispiel 
bem erken , daß es im  w esentlichen einem  R echenbeispiel von  S c h u m a n n  
en tsp rich t, bei w elchem  eine D ehnung zur Kolometer-Größe und einige A bän
derungen  in den letzten  Ziffern vorgenom m en worden sind (vgl. [5], Beispiel 
I , S. 12). Ich habe dieses Beispiel m it A bsicht ausgewählt, da S c h u m a n n  im 
Z usam m enhang dam it au f die günstigste Seitenbedingungsgleichung der D iago
nalviereckkonfiguration  m it W inkelm essung hinw eist (Vgl. [5], S. 15, A bsatz 
c,) w ob ei unter den linearen Verbesserungsgleichungen diejenige am  zw eck
m äßigsten  erscheint, bei w elcher das A bsolutglied  am größten ist. A ls K on
tro lle  gebraucht S c h u m a n n  im Zusam m enhang m it dem angeführten R echen
b eisp ie l eben die ungünstigen, also — m it unseren B ezeichnungen — die für 
die E ckpunkte В, C und D  gültigen linearen V erbesserungsgleichungen. 
Selbstverständlich  gibt sein Beispiel, was die K ontrolle anbelangt, kein reelles 
B ild , da er die Längen m it Zehntelm illim eter-G enauigkeit angibt, wogegen  
die Verbesserungen in der Größenordnung von T ausendstelm illim etern oder 
darunter liegen; so ist es auch ein leuchtend, warum er die U ngültigkeit des 
ZAHARlAEschen Satzes (6) bei diagonaler K onfiguration m it ausschließlicher  
Streckenm essung nicht erkannte.

D er Gedanke der A usw ahl der günstigsten  B edingungsgleichung ist 
übringens bereits vor S c h u m a n n  aufgeworfen worden, jedoch ist mir persön
lich  die Idee dieser U ntersuchung — wie eingangs erwähnt — von  T a r c z y - 
H o r n o c h  zugegangen.

W ir wollen hier bem erken, daß der ZAHARiAEsche Satz teilw eise auch  
für rein durch Streckenm essungen bestim m te diagonale K onfigurationen g ilt,

X
fa lls m an die W inkel m it dem Zusam m enhang l ogs i n -berechnen  

°  2
würde,

da in  diesem  Falle, nach der Logarithm enm ethode von T a r c z y - H o r n o c h  
[1, 7 ], in  die K oeffizienten  die Tabellardifferenzen der S inusfunktionen der 
h alb en  W inkel eingchen. D a sich bei sp itzen  W inkeln offenbar große Tabellar
d ifferenzen ergeben, wären diese durch die U ngew ißheit der A brundung  
gü n stig  beeinflußt, w ogegen sich die großen Fehler der spitzen  W inkel w esen t
lich  ungünstiger auswirken würden, da die große Tabellardifferenz nur eine 
sehr kleine W inkeländerung zuläßt.

W ir wollen abschließend betrachten, wie sich aus den B edingungsglei
chungen  der vier E ckpunkte die günstigste , d. h. diejenige m it dem kleinsten  
A bsolu tg lied , auswählen läßt.
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Wir wollen deshalb für die Eckpunkte A  und В  der Konfiguration in 
Abb. 5 die beiden linearen Verbesserungsgleichungen anhand einer von Krüger

Abh. 5

angegebenen Beziehung (vgl. [8], S. 4, Beziehung (8)) anschreiben. Folglich 
steht für Eckpunkt А  :

Für Eckpunkt В :



2 0 L. KOV ÁN Y

D ie  üblichen B ezeichnungen (ct10 ti2 0 —  a30) — la und (ß l {) +  ß2 0 —  ß30) =  
=  Iß einführend, erhalten wir aus den G leichungen (39) und (40)

(41)

D reieckshöhen um gekehrt proportional sind. Selbstredend darf m an bei der 
B estim m ung des V erhältn isses nur solche K oeffizienten  ausw ählen, die zur 
V erbesserung jener gem einsam en Seite der beiden Dreiecke gehören, welche 
den W inkeln gegenüber lieg t. Offenbar ist s5 in den Dreiecken A C D  und BCD  
jen e  gem einsam e Seite, die gegenüber den W inkeln «2 und ß 3 liegt. Selbstver
stän d lich  ergibt das V erhältn is der K oeffizienten  wenn man die Vernach
lässigu n g  der Glieder höherer Ordnung bei der R eihenentw icklung außer 
a ch t lä ß t — sofort auch das V erhältnis der A bsolutglieder, so daß m an im  Falle 
der Abb. 5 leicht einsieht, daß in der B edingungsgleichung für E ckpunkt A  
tlas A bsolutglied kleiner wird als in der G leichung für E ckpunkt B.

W enn wir nun für die Eckpunkte A  und C feststellen  wollen, welches 
A bsolu tg lied  größer ist, so können wir das Verhältnis der K oeffizienten  der 
Verbesserungen neben der Seite s6 bilden, da diese Seite den Dreiecken A B D  
und B C D  gemeinsam ist. Mit Hilfe der D reieckshöhen ha3 und hy3 die zu den 
W in k eln  gegenüber der gem einsam en Seite ,s6 gehören, erhalten wir

(42)

W eiterh in  für E ckpunkte A  und D:

(43)

A us den Gleichungen (41), (42), (43) ergibt sich

(44)
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folglich

73 L  I =__ J  Ô2
I ' m  I

(45)

Anhand der gefundenen B eziehung läßt sich die Frage des kleinsten  
W iderspruches graphisch recht einfach lösen. Praktisch ist es m eisten s auch 
nicht einm al notw endig, die entsprechenden Dreieckshöhen aufzuzeichnen, 
da man anstatt der D reieckshöhen auch die Flächeninhalte gegeniibcrstellen, 
und so die Frage nach dem kleinsten  A bsolutglied praktisch m eistens aus 
der Anschauung beantw orten kann, um  so mehr, als das Problem  praktisch  
nur bei spitzen W inkeln, d. h. bei der K om bination  von Dreiecken sehr kleiner 
und sehr großer F lächeninhalte eine zu beachtende Bedeutung hat.
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Z IJSA M M EN FA SSU N G

D er A u fsa tz  g ib t eine s tren g e  L ö su n g  de r F ra g e , w elche B ed in g u n g sg le ich u n g  u n te r  
d en  v ieren , die sich  fü r  d ie v ie r  E c k p u n k te  eines D iag o n aK ie rcck es e rg eb en , v o m  G esich ts
p u n k te  d e r  A usg leichung  als d ie g ü n stig s te  a n zu w e n d e n  is t.

N ach  d e n  U n te rsu ch u n g en  is t  es am  zw eck m äß ig sten , bei der A u fsch re ib u n g  d e r  B edin- 
g u ugsg le ichung  des d iag onalen  S y stem s a u s  d em jen ig en  E c k p u n k t au szu g eh en , w e lch e r den 
k le in s ten  W ert des A bsolu tg liedes e rg ib t, d a  sich die K o e ffiz ien ten  eben  d ieser G le ich u n g  fü r 
d ie A usg le ichung  am  zw eck m äß ig sten , also  u n te r  V erm eid u n g  de r sp itzen  W in k e l b e rech n en  
lassen . D ie g ü n stig s te  B edingungsg le ichung  lä ß t  sich fü r  je n e n  E c k p u n k t a u fsc h re ib e n , dessen 
W in k e lw erte  zu  den  D re iecken  g rö ß ten  In h a lte s  gehören .

Als A b sch luß  g ib t V erfasser ein p ra k tisc h e s  R echenbeisp ie l, u n d  g ib t d a n n  se h r e in fach  
a n w en d b a re  B eziehungen  zu r F es ts te llu n g  des g ü n s tig s te n  E c k p u n k te s  an.
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ON T H E  D E T E R M IN A T IO N  O F  T H E  C O N D IT IO N  E Q U A T IO N  
TO T H E  B E S T  A D VAN TA GE O F  A D JU S T M E N T  
IN  A D IA G O N A L  SYSTEM  D E F I N E D  P U R E L Y  

B Y  L E N G T H  M E A S U R E M E N T S

L. HOVÂNYI

SUM M ARY

T h e  p ap er gives a r ig o ro u s  so lu tio n  of th e  p ro b lem  as to  w h ich  o f th e  co n d itio n  e q u a tio n s  
b e lo n g in g  to  each of th e  fo u r  a p ic e s  o f a diagonal q u a d ra n g le  is m o st ad v an tag e o u s  fro m  th e  
p o in t  o f  v iew  of a d ju s tm e n t.

A s a resu lt o f th e  in v e s t ig a t io n ,  th e  apex g e n e ra tin g  th e  c o n d itio n  e q u a tio n  co n ta in in g  
th e  le a s t  abso lu te  te rm  is seen  to  b e  m ost ex p ed ien t, b e ca u se  th e  coeffic ien ts o f  th is  eq u a tio n  
c a n  b e  co m p u ted  to  th e  b e s t  a d v a n ta g e  of a d ju s tm e n t, b y  a v o id in g  th e  u tiliz a tio n  o f a cu te  
a n g le s . T h e  m ost a d v a n ta g e o u s  c o n d itio n  eq uation  b e lo n g s to  th e  a p ex  w hose ang les su b te n d  
th e  tr ia n g le s  o f g rea tes t su rfa ce .

T h e  p ap er con ta ins a  n u m e r ic a l  exam ple an d  p re se n ts  som e sim ple re la tio n s  fo r fin d in g  
th e  m o s t  adv an tag eo u s a p ex .

É T A B L IS S E M E N T  D E  L ’É Q U A T IO N  D E  C O N D IT IO N  LA  P L U S F A V O R A B L E  
D U  PO IN T D E  V U F: D E  LA C O M PE N SA T IO N , D A N S U N  SY ST È M E  

Q U A D R IL A T É R A L  A U X  CÔ TÉS M E S U R É S

L. HOVÂNYI

R É SU M É

P a r  une  d ém o n s tra tio n  s t r ic te ,  l’é tude  é ta b lit celu i des q u a tr e  som m ets d u  q u a d rila tè re  
à d e u x  d iagonales, pour le q u e l l ’é q u a tio n  de co n d itio n  p e u t  s’écrire  le p lus fa v o ra b lem e n t d u  
p o in t  d e  v u e  de la  co m p e n sa tio n .

D ’ap rès les recherches d e  l ’a u te u r ,  pour écrire  l ’é q u a t io n  de  c o n d itio n  d u  sy s tèm e  q u a 
d r i la té ra l ,  il est préférab le  d e  c h o is ir  le  som m et où le te rm e  a b so lu  p ré sen te  la  p lu s p e ti te  v a le u r. 
L es co effic ien ts  de ce tte  é q u a t io n  p e u v en t, en effe t, ê tre  calcu lés  san s les angles a igus, donc  
le  p lu s  fav o rab lem en t d u  p o in t  d e  v u e  de la  c o m p en sa tio n . L ’é q u a tio n  de c o n d itio n  la  p lu s 
fa v o ra b le  p e u t s’écrire p o u r  le  so m m e t où les angles a p p a r t ie n n e n t  a u x  tr ian g les  a y a n t  la  
p lu s  g ra n d e  surface.

P o u r  term iner, l ’a u te u r  p ré s e n te  u n  exem ple n u m é r iq u e  p ra tiq u e , pu is d onne  des re la 
t io n s  tr è s  sim ples pour l ’é ta b lis s e m e n t du  som m et le p lu s  fa v o ra b le .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРАВНЕНИЯ УСЛОВИЯ НАИБОЛЕЕ БЛАГОПРИЯТНОГО;
С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ УРАВНИВАНИЯ, В ДИАГОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ ЧИСТОГО

ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИНЫ
Л . Х О ВА Н И

РЕЗЮМЕ

В работе дается строгое доказательство того, что с точки зрения уравнивания, 
для которого из четырех угловых точек ромбического четырехугольника выгоднее всего 
записать уравнение условия.

Согласно исследованиям для выведения уравнения условия диагональной си
стемы целесообразно выбрать ту угловую точку, у которой для чистого члена получается 
наиболее выгодное значение, так как коэффициент этого уравнения можно вычислить с 
точки зрения уравнивания наиболее выгодно, избегая при этом острых углов. Наиболее 
выгодные уравнения условия можно вывести для той угловой точки, у которой приле
жащие углы соответствуют треугольникам с наибольшей площадью.

В работе в заключение сообщается практический числовой пример, затем приво
дятся легкие в обращении зависимости для определения наиболее благоприятной угловой 
точки.
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A  l'exam en du rendem ent des théodolites, il im porte de déterm iner la 
qualité et la précision de la division des cercles. Quand on exam ine les instru
m ents et surtout leurs prototypes, le contrôle des cercles fait selon les m éthodes 
habituelles perm ettent aussi de découvrir d’autres sources d’erreurs, défauts et 
déficiences de l’instrum ent étudié. A insi, à partir des données des m esures, on 
peut déterm iner l’excentricité du cercle, le pouvoir de pointage de la lunette, 
la précision de la lecture, la stab ilité  et la qualité des systèm es d ’axes et d ’autres 
organes de l’instrum ent, le rendem ent dans les conditions de laboratoire, etc . . . 
La déterm ination de tous ces facteurs exigerait autrem ent des études longues 
et fastidieuses. Par contre, les nombreuses mesures de laboratoire fa ites en vue  
de l’exam en du cercle peuvent non seulem ent offrir les données caractérisant 
sa précision, mais aussi perm ettre l’exam en des problèm es de détail que nous 
venons de mentionner. D u point de vue économ ique, on a intérêt à grouper ainsi 
les exam ens, surtout quand le contrôle des instrum ents se fait en m asse (dans 
les laboratoires des fabriques d’instrum ents de précision, etc. . .), qu itte  à pro
céder éventuellem ent à l ’exam en plus détaillé de certains problèm es. N aturelle
m ent, les corrections préalables qui peuvent être nécessaires pour l ’exam en de 
la  division, ne doivent pas être négligées.

Comme preuve de ce que des observations faites dans certains buts peu
vent aider à la solution d’autres problèmes particuliers, citons l ’étude récem 
m ent parue du Dr. Lajos H o m o r ó d i [1], où les résultats d’anciennes triangu
lations exécutées avec un instrum ent donné sont utilisés pour la déterm ina
tion des chiffres caractérisant la précision de la division des cercles. Inverse
m ent, les mesures expérim entales faites en vue du contrôle des d ivisions peu
v en t, et doivent même perm ettre de déterm iner de nom breux facteurs carac
térisant l’instrum ent. En considérant le problème sous cet aspect, les quelques 
heures consacrées à l ’exam en de la division des cercles d’un instrum ent paraî
tront donc moins longues et fastidieuses, cet exam en donnant aussi réponse à 
plusieurs autres problèmes.

En vue d’intensifier les progrès, déjà im portants, de l’industrie hongroise 
des instrum ents de précision, le Laboratoire de Recherches G éodésiques de
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l ’A cadém ie des Sciences effectue des exam ens spéciaux sur les instrum ents  
géodésiques fabriqués par les usines MOM et Gam m a. Dans les exam ens effec
tués sur les prototypes au ssi bien que sur les instrum ents fabriqués en série, 
celu i de la division des cercles occupe une place im portante. L ’étude appro
fondie du sujet nécessite au ssi de voir de plus près les conditions dans lesquelles 
s ’effectu e  la production des cercles. En général, les cercles m ontés dans les 
in stru m en ts géodésiques son t faits par les différents procédés de reproduction  
u tilisa n t un cercle étalon, d on t la précision devient dès lors une des caractéris
tiq u es de la qualité du cercle fabriqué. A ussi les diverses fabriques d’instru
m en ts de précision cherchent-elles à apporter à la  production du cercle étalon  
le  p lus de soins possible. Considérées dans un sens plus restreint, les m éthodes 
p rod u ctives de fabrication des cercles peuvent se ranger en quatre catégories:

a) Le procédé de reproduction  proprem ent d it, com portant un cercle étalon  
e t un  cercle à diviser f ix é s  sur un axe com m un, des m icroscopes, et des disposi
t ifs  pour la mise au p o in t e t la gravure. A  l ’aide du m icroscope, on procède 
d ’abord au pointage d’une d ivision  donnée du cercle étalon, puis on reporte 
directem en t les traits de d iv ision  sur le cercle à d iviser, à l’aide du bras m obile  
du d isp o sitif à graver se déplaçant avec le m icroscope. Un grand inconvénient 
de ce procédé est que la  fa tigu e de l’opérateur in flue fortem ent sur la précision, 
de sorte que les in tervalles de division du cercle sont d’une précision assez 
variab le .

b) Dans le procédé mécanique, le cercle étalon proprem ent dit est rem placé 
par une couronne d entée m ue par un segm ent denté, chaque déplacem ent 
correspondant à la valeur de ce dernier. Le cercle étalon  tourne autour du m êm e  
axe que le cercle à diviser, e t quand le détournem ent correspondant à la valeur  
du segm en t a eu lieu, le  d isp ositif de rotation est bloqué, et le burin à graver 
entre en action. L’ensem ble du processus p eu t être autom atisé. D epuis un cer
ta in  tem p s, on rem place le  segm ent denté par un excentrique et un cliquet 
d ’arrêt. La division des cercles se fait le plus souvent par ce procédé.

c) Dans le procédé photographique, le cercle d ivisé est la copie du cercle 
é ta lo n , obtenue par vo ie  photographique. Ce procédé, si on le veu t économ ique 
et d ’une précision su ffisan te, ne peut s’appliquer que sur verre. La surface du 
cercle à diviser est enduite d ’une matière photosensib le (qui peut être aussi une 
m atière synthétique), sur laquelle vient se placer le cercle étalon de même 
dim ension . Si on éclaire celu i-ci par une forte source lum ineuse, la couche pho
tosen sib le  permet de reproduire photographiquem ent les divisions du cercle 
é ta lo n  sur le cercle à diviser. D e tous les procédés ju sq u ’à présent connus, celui-ci 
est le  plus simple et le m oins onéreux. Aussi, les recherches relatives à la d ivi
sion  des cercles, faites dans ce sens, purront-elles avoir, un jour ou l ’autre, la 
plus grande im portance. T outefois, si le procédé photographique perm et d’éli
m iner certaines sources d’erreurs par rapport au x  procédés plus anciens 
(m arche irrégulière du m écanism e, etc. . .), il en in troduit, en revanche, quel
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ques autres nouvelles, dont la prem ière consiste dans la contraction irrégulière 
de la couche photosensible, dont la valeur peut atteindre, selon l’expérience, 
ju sq u ’à 1" ou 2". C’est là la cause restreignant l’application du procédé à la  
division  des cercles des théodolites de capacité m oyenne. Si l ’on considère, 
en outre, que le cercle étalon com porte aussi des erreurs de division , et que le  
procédé technique recèle des sources d ’erreurs à son tour, on doit adm ettre que 
l ’exécution  de ce_procédé oblige à de grands soins l ’opérateur ne vou lant pas 
dépasser la lim ite admise. Cependant, la dim inution possible de la contraction  
de la couche ém ulsive perm et pratiquem ent d’obtenir un procédé très bon  
m arché, rapide et économ ique.

d) Le procédé de division photoélectrique, expérim enté par la m aison Lell- 
m ann et Polter, est encore au stade d’essai. Ce procédé s’apparente, par son 
principe, au procédé de reproduction proprem ent d it. Il en diffère en ce que le  
réglage de la division s’y effectue non plus à vue, m ais à l ’aide d ’une cellule  
photoélectrique, et que le travail de l’opérateur est rem placé par une com m ande  
m écanique. Quand un trait de d ivision  du cercle fortem ent éclairé par transpa
rence passe devant la fente à lum ière, la cellule photoélectrique ne recevant 
plus de courant ralentit autom atiquem ent la marche de l ’appareil pendant 
quelques secondes, perm ettant ainsi au burin à graver d’entrer en action. Après 
un tem ps déterm iné, la fente à lum ière ayant déjà dépassé le trait de d ivision , 
et la pleine lumière tom bant de nouveau  sur la cellule photoélectrique, celle-ci 
redonne au m écanism e sa vitesse de fonctionnem ent initiale. L’inconvén ient  
du procédé est qu’en cas de traits de division de différentes épaisseurs, la pré
cision diminue considérablem ent.

En Hongrie, l ’usine MOM em ploie le procédé photographique pour la 
division  des cercles de ses théodolites type T e—D l.  Aussi croyons-nous que  
dans le cadre de l’exam en des n ou veau x  instrum ents hongrois, il ne sera pas 
sans intérêt d’étudier ce procédé d ’une manière quelque peu approfondie.

Les défauts du procédé photographique, les principales sources d’erreurs 
inhérentes à la m atière et au m ontage des cercles peuvent se résum er comme 
suit:

1) Comme nous l’avons déjà d it, le principal défaut tient à la contraction  
inégale et non calculable de la couche photosensible. C’est là sans doute la 
plus im portante source d’erreurs, dont l ’effet doit être réd uit, par la vo ie  techni
que, au strict m inim um , si l ’on v eu t arriver à de bons résultats. Le choix, 
convenable de la couche de gélatine constitue le problèm e essentiel. Le cercle 
produit des décalages de caractère local, non calculables, de la division . La 
substance de la gélatine et l ’exécution  technique du procédé ne sont générale
m ent pas connues du grand public.

2) Dans le procédé photographique, il im porte que la surface du cercle 
étalon  et du cercle à diviser, superposés lors de la reproduction, soit parfaite
m ent plane, car les défauts de surface d’un ordre de grandeur m icroscopique
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p eu v en t déjà fortem ent altérer la précision. D 'après nos exam ens, si par suite  
des défauts de surface, les d eu x  plans form ent entre eux un certain angle Ô, 
et si l ’erreur qui en résulte ne doit dépasser 1", ô <[ 15', condition facilem ent 
réalisab le. Avec une précision  de 0,01 seconde à réaliser, 6 <Ç 9", ce qui signifie 
pratiquem ent que la f in itio n  de la surface doit être faite avec une précision  
d’au m oins i 5  m icrons, en cas d’un cercle de 50 mm  de diam ètre. L’erreur ne 
saurait être éliminée par réglage dans l’instrum ent ([2 ], p. 49), car avec l’incli
n a ison  du cercle à l’angle vou lu , la distance des m icroscopes de lecture se m odi
f ie ,  e t il se produit ainsi une erreur de run spéciale ([3], pp. 103 —112, [4], pp. 
1 - 1 6 ,  [12], pp. 4 2 4 -4 2 8 ) .

Par suite d’un défaut éven tu el d’inclinaison Ö, le cercle reproduit par voie  
photographique se déform e en une ellipse légèrem ent aplatie. L’effet s’en

m ontrant aussitôt dans la n e tte  différence de contraste des traits de division, 
on p eu t constater sans exam en  spécial si le cercle se prête ou non au m ontage.

3) L’excentricité com m e source d’erreur. E n principe, on distingue trois 
sortes de défauts d’excen tr ic ité , qui résultent de ce que le centre géom étrique 
du cercle et le centre des d iv ision s n’ont pas coïncidé lors de la division soit du 
cercle étalon, soit du cercle à diviser, soit des deux. A considérer le cercle divisé, 
il n ’y  a aucune différence entre les deux prem iers défauts. Soit 0 le centre 
géom étrique de la lam e de verre, conform ém ent à la figure 1 (la circonférence 
du cercle est marquée en tra its  discontinus), 0 ' le centre effectif des traits de 
d iv is io n , et r le rayon du cercle. En cas d’un défaut d’excentricité e, si la lecture 
se fa it  à un point (p donné du cercle, et si (f e est la  direction de l’excentricité, 
l’erreur qid en résrdte sera:

g
sin e =  H------- sin (cp — <pe) (1)

r

et

qi =  i f '  - f -  e ( 2 )
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A vec l ’em ploi de deux dispositifs de lecture diam étraux, et en prenant e avec  
une faible valeur, on obtient l’égalité su ivante (fig. 1):

et

donc

4 =  в "  e  sin (<p — <pc)
r

sj  — L' " e sin (я> — <Pc) 
r

y> == 1 8 ()c + ( f

e"b— e / (3)

c ’est-à-dire l’erreur s’élim ine dans la m oyenne arithm étique des deux lectures. 
Si l’on désigne par E  l ’excentricité du cercle étalon, et par cp F sa direction, leur 
effet conjugué s’exprimera de la façon suivante:

e E
2  e" =  в" — sin (fp — qPe) +  Qn - sin (cp — <pE) =  

r r

=  (e sin (<p — q>c) +  E  sin (cp — <pF) ) . 
r

( 4 )

On suppose les rayons des deux cercles identiques. Ici encore, l ’erreur s ’élim ine  
en cas d ’application de deux dispositifs de lecture diam étraux, c’est-à-dire par 
la mesure en deux positions de lunettes, qui peut les remplacer.

Pratiquem ent, le centrage du cercle doit être effectué, lors du m ontage  
dans l’instrum ent, d’une façon telle que l ’axe principal coïncide avec 0 ', 
c’est-à-dire on applique une excentricité artificielle de même grandeur que 
l’excentricité originale e, mais de direction contraire (180° (pe). C ette opéra
tion est d ’ailleurs tacitem ent exécutée lors du m ontage, car le centrage du cercle 
et son contrôle sont faits, en défin itive, à l’aide des traits de d ivision . A insi, 
c ’est toujours sur le centre géom étrique des traits de division que l’on effectue  
le centrage, qui élim ine en m êm e tem ps l’erreur ou les erreurs plus haut m en
tionnées. En défin itive, on ne saurait même pas parler de cercle d ivisé excen tri
quem ent, puisque le centre effectif est désigné par le centre des traits de d iv i
sion, et si le m ontage est effectué sur ce point, le cercle ne com portera pas de 
défauts. Ceux-ci se produiront seulem ent si ce n’est pas le centre des tra its de 
division  qui est admis com m e point de rotation lors du centrage, et si le point 
de rotation ne coïncide pas avec l’axe principal.

D e plus, dans les centrages effectués de cette  manière, on élim ine incon
sciem m ent une partie des erreurs de division, fait dont on peut aussi fournir la
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preuve théorique. M athém atiquem ent parlant, on produit artificiellem ent un  
effet d’excentricité de m êm e grandeur, m ais de signe contraire que la valeur  
de la courbe des erreurs de division (qui est de caractère sinusoïdal), déterm inée  
en ten an t com pte des m em bres de la série Fourier exprim ant les erreurs périodi
ques. E n principe, on p eu t le faire, puisque la courbe des erreurs de d ivision  et 
l ’erreur due à l’excen tricité  sont, l ’une et l ’autre, de caractère sinusoïdal. N a tu 
rellem ent, seul le prem ier membre de la série Fourier, com posée de plusieurs 
ondes sinusoïdales, saurait être ainsi élim iné dans une certaine m esure. Les 
ondes superposées de la  série Fourier exprim ant les erreurs de la division ne 
p eu ven t, en effet, être observées que par la vu e. Donc, en désignant cette  
excentricité artificielle par E c, et sa direction par , on peut écrire:

B
e'É: =  g" — — sin (<p — y E ) =  — {a0-F Oj sin (y  +  А г) +  а2 sin(2ç> +  A 2) +

+  03 sin (3 y  +  A 3) +  . . . } =  — A<p]lw ° (5)

(com m e il ne s’agit pas d’erreur diam étrale, les erreurs de division concernant 
le cercle to ta l peu ven t être caractérisées par ce tte  forme de la série Fourier).

M athém atiquem ent, le problème sign ifie  que l ’erreur des divisions sur n 
poin ts du cercle é tan t connues, on cherche les inconnues correspondantes de 
l ’excentricité artificielle (Ec, <pE )̂, de sorte que la  som m e des carrés des diffé
rences entre la courbe sinusoïdale traduisant l ’excentricité, et la courbe des 
erreurs de division so it un minimum, naturellem ent dans l’intervalle allant de
0 à 360°.

En défin itive, si l ’on adm et pour base le centre géom étrique des traits  
de division , on peut élim iner l’effet de tous les défauts d’excentricité par le 
centrage, et une so lu tion  mécanique équivalant à un problème de m inim um  
conditionné perm et aussi de diminuer dans une certaine mesure, au cours de 
l ’opération, certaines erreurs de la division des cercles.

4) Les erreurs du cercle étalon sont reportées intégralem ent sur le nouveau  
cercle. Dans ce sens, tous les défauts de la production du cercle étalon seront 
reproduits, comme par ex . les défauts d’excen tricité  produits lors de la division  
du cercle étalon, les erreurs dues au flo ttem en t de l ’axe principal de la m achine 
à diviser (et qui se ram ènent soit aux défauts de construction de l’axe, soit à 
la répartition inégale des poids des différentes parties de la m achine, soit enfin  
aux secousses irrégulières se produisant au cours de la graduation, et qui peu
v en t être sensiblem ent réduites par application  de supports élastiques en 
caoutchouc, etc. . .), les écarts dûs au parallélism e im parfait du plan des deux  
cercles, les erreurs régidières et irrégulières produites par les effets therm iques 
et d ’autres m odifications, etc. . . Pour la fabrication  des cercles étalons, on 
em ploie la m éthode m écanique (vu qu’il s’ag it de cercles de précision), et dans
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ce dom aine, chaque fabrique d’instrum ents de précision s’efforce évidem m ent 
de réaliser le plus de perfectionnem ents possib les.

5) Après le m ontage du cercle dans l’instrum ent, il peut encore se pro
duire un défaut optique, qui tient à ce que la lumière projetée n ’arrive pas 
directem ent du cercle aux m icroscopes, m ais traverse d’abord une couche de 
baum e du Canada, une lame aux surfaces plan-parallèles et plusieurs systèm es  
optiques précédant le microscope de lecture. Si, par exem ple, la lam e plan- 
parallèle com porte un défaut de polissage, le décalage des traits de d iv ision  qui 
en résulte dans le  microscope de lecture s ’exprim era, en unité d ’angle, par 
l ’équation su ivante (nous laissons de côté ic i la déduction m athém atique, pour 
laquelle voir [2]. p. 860. éq. 25):

n.2t l ‘  — Sin“ U , 1
le/, =  g ° sin a . __________

I г Уn2 — sin2 «j -(- sin2 cq
1 4- sin a, sin (<p — <p0)

-  sin-u.
2

\ n~ — sin2 ax — 1
(6 )

У n2 — sin 2«! +  s in 2
sin 2 (<p — <pa)

où d0 est l ’épaisseur de la lam e de verre, ux le défaut de polissage en unité  
angulaire, n l ’indice de réfraction du verre, q> l ’endroit de la lecture du cercle 
et r le rayon du cercle. Avec l ’application de deux dispositifs de lecture, les 
valeurs de (f affectées d’indices im pairs sont élim inées, de sorte que l ’erreur 
diam étrale qui en résulte peut s’exprim er par l ’équation suivante:

"Vi.diam sin2«!
• — sm - a  j

sin2 « J sin2«*!
sin 2 {cp — <p0) ( 1 )

Si l ’on calcule avec la valeur extrêm e (q> — <p0) =  45° et l’indice de réfraction  
m oyen n =  1,6 pour le verre et l ’air, alors avec ax =  10', l’im portance de l’er
reur sera d’environ 0,7", ce qui v eu t dire que chez les instrum ents de haute  
précision, le polissage doit être réalisé avec une précision de quelques m inutes 
si l ’on veut rester à l ’intérieur de la lim ite d’erreur admise. Chez certains in stru 
m ents, la lum ière ne traverse pas la lam e de verre, de sorte qu’il ne faut pas 
com pter avec son effet.

6) On ne doit pas non plus négliger l ’effet qui se m anifeste au cours des 
processus physiques se déroulant dans le verre. On sait que le verre est un 
liquide surfondu de structure m oléculaire, am orphe. Entre 500° et 1000° C il 
passe progressivem ent de l’état liquide à l’é ta t solide, ce qui entraîne une forte 
augm entation du frottem ent intérieur des m olécules, qui perdent leur m obilité  
et se raidissent dans une position désordonnée. Cependant, cet état am orphe 
des molécules n ’est pas durable, car une len te  transformation structurale
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(appelée cristallisation) s ’opère en elles, ten d a n t à un état stable exem p t de 
ten sio n s. Cette tension  intérieure du verre entraîne naturellem ent la déform a
tio n  de la surface extérieure, et peut devenir une source d’erreurs de caractère  
régulier des traits de d iv ision . Ce phénom ène, bien connu en physique sous le 
n om  de vieillissem ent, nous interdit d’u tiliser pour l ’usage optique des verres 
insuffisam m ent mûris. P ou r éviter les erreurs qui en résultent, on a recours au 
v ie illissem en t therm ique, c ’est-à-dire à la m aturation  produite sous l ’effet de 
la  chaleur. On y  arrive en  réchauffant et refroidissant plusieurs fois le verre 
d estin é  à l’usage tech n iq u e, par quoi on réalise l ’équilibre artificiel des m olécu
les . Le procédé photographique comporte le  grand avantage de ne nécessiter, 
lors de la copie des d iv ision s, aucune so llic itation  mécanique (la gravure de la  
surface entraînant aussi des m odifications structurales).

Par le v ieillissem ent artificiel, on arrive donc à diminuer les tensions dues 
au m otivem ent intérieur des molécules, m ais il ex iste, en outre, des forces 
exétrieures agissant sur la surface du verre, qui subit des changem ents de form e 
sou s leur effet. Les ten sion s produisent à la longue une déformation p lastique  
d an s le verre, et il est à supposer que d’autres forces peu im portantes m ais d’un 
e ffe t  constant, peuvent au ssi entraîner, au cours des années, des m odifications  
de la surface. Un effet de force de ce genre p eu t se produire par exem ple lors 
de la  fixation  du lim be dans le théodolite, car il est difficile d’assurer sur chaque  
p o in t du cercle en effet de force identique.

Les examens effectu és par M ü h l ig  ([5 ] , p. 477) sur des cercles en  m éta l 
o n t dém ontré que cette  sorte de déform ation p eu t causer des erreurs de d ivision  
de plusieurs secondes sur le  cercle, et ces erreurs font penser généralem ent à 
d es déform ations e llip tiq u es. Dans ses é tu d es récem m ent parues ( [6 ], [7]), 
F r . B . O r d in g  exam inant les théodolites W ild  T 2, T3 et Zeiss Th 40, lancés il 
y  a 15 à 20 ans, arrive à la  conclusion que les erreurs de division des cercles ne 
so n t pas de caractère co n sta n t, et que les cercles plus récents sont m eilleurs que 
le s  anciens, fabriqués dans des conditions analogues ([7 ], p. 58). De to u te  façon, 
ces erreurs perm ettent de conclure que les déform ations produites par les ten 
sio n s m oléculaires, aussi b ien  que celles dues à l ’action de forces extérieures, 
au gm en ten t les erreurs de d ivision  des cercles. Pour connaître l ’ordre de gran
deur que représentent les unes et les autres, il faudrait disposer des résu lta ts  
d ’exam en s continus s’échelonnant sur plusieurs années. Les erreurs relevées  
p ar O r d in g  peuvent être m ises d’autant p lus facilem ent sur le com pte de ces 
derniers facteurs, que les instrum ents exam inés sortaient des usines pendant 
la  guerre, quand les circonstances ne perm etta ien t sans doute pas uné trop  
gran d e circonspection dans la production de la m atière des cercles et l ’étab lisse 
m en t de leur division.

D ’ailleurs, l ’effet in éga l des forces p eu t être éliminé au m ontage des 
cercles aussi bien que lors du centrage, si la v is de serrage n’exerce pas son 
a c tio n  directem ent sur le  cercle, ou par l’interm édiaire d’une petite p laque de
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serrage, mais toute la force agit sur une bague m étallique, chaque point de la 
lam e de verre étan t alors probablem ent soum is à une charge identique. Dans 
les nouveaux théodolites MOM T e— D l,n o u s  avons déjà adopté cette  solution.

*

Après l’exam en critique du procédé de reproduction photographique des 
cercles, nous présentons quelques résultats d’exam ens faits sur les cercles des 
théodolites MOM typ e T e—D l. Le d ispositif de mesure a été analogue à celui 
décrit sous [8 ]. Il nous faut cependant souligner ici un détail que nous croyons 
essentiel. On sait que la plus p etite  lecture par estim ation  du théodolite T e— D l  
est 0 ,1' =  6", suffisante tout au plus pour nous fournir des valeurs d’orienta
tion  sur des erreurs de division probablem ent bien plus petites [9]. Aussi avons- 
nous cru nécessaire de diminuer l’erreur d’estim ation  du théodolite en rem pla
çant le micromètre original par un nouveau m icrom ètre, constitué par un disque  
auxiliaire gradué perm ettant la lecture de la seconde. Nous avons procédé, 
avec le nouveau micromètre, à des mesures expérim entales relatives à la pré
cision de la m ise au point et de la lecture. Sur base des 300 observations effec
tuées, nous avons obtenu ±1,48"  — 1,50" pour l’erreur m oyenne de la m ise 
au point et de la lecture effectuées une seule fois. A l’exam en de la division  
selon Heuvelink, nous avons adopté une disposition de mesure perm ettant de 
réduire les erreurs de visée et de lecture au m inim um . Dans ce but, nous avons, 
en chaque position de cercle, répété deux fois la  mesure angulaire directe (de 
0 à 180°) et celle de retour (de 180 à 0 °) dans les deux positions de lunette , et 
répété en outre, une fois, toutes les lectures. N ous avons procédé ainsi en vue  
d ’abord de réduire l’erreur m oyenne, des m esures, et ensuite parce qu’il 
s’offrait ainsi une possibilité de déterm iner l’erreur m oyenne à partir des deux  
mesures aller et retour, effectuées séparém ent. L’erreur m oyenne ainsi déter
m inée est donc exem pte de l’erreur du changem ent d’angle produite éven tu elle
m ent entre les mesures aller et retour, ainsi que des erreurs inhérentes aux  
valeurs mesurées en une seule position  de lunette (dans la littérature, on trouve  
aussi des études où l’erreur m oyenne de la m esure est calculée de la différence 
des deux positions de lunettes [10]). A insi, com m e le prouvent aussi nos résul
ta ts  ci-dessous, nous avons réussi à ramener l’erreur m oyenne des angles au- 
dessous de i l ”- N ous avons effectué les observations en quatre séries, confor
m ém ent aux prescriptions, en veillan t avec soin à l’uniform ité de la v itesse  
des mesures, et à la constance de l ’angle fixé. N os exam ens nous ont en effet 
m ontré, que si l ’on ne prend pas soin de la stab ilité  de l ’instrum ent exam iné et 
des collim ateurs, il suffit de leur déplacem ent transversal de ± 0,01  mm pour 
produire dans l’angle fixé, d’un côté de 3 m ètres, une erreur de 1" environ. 
D ’ailleurs, les m êm es exam ens prouvent aussi qu’il vau t m ieux ne pas trop  
rapprocher les collim ateurs de l’instrum ent, car chaque petit déplacem ent pro-
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(luira un effet d’autant p lus grand dans l ’angle fix é  (avec une distance de 0,3 ni 
des collim ateurs, un déplacem ent de ± 0,01 mm entraînera un défaut d’angle 
d ’en v . ± 10").

E n  cas d’application de m ires, W e r m a n n  [1 1 ] se basant sur ses exam ens, 
recom m ande l ’emploi d ’un éclairage artificiel, au lieu de la lum ière naturelle. 
Ses expériences faites avec des sources lum ineuses de diverses couleurs l ’ont en 
outre convaincu, que la lum ière verte est la plus favorable pour l’oeil et pour 
la  v isé e . Indépendam m ent de lui, nous utilisons à notre tour, depuis plusieurs 
an n ées, un éclairage jau n e-vert, que nous croyons d’ailleurs le plus favorable 
pour tou tes autres sortes de m esures expérim entales.

Sans vouloir traiter ic i de la m éthode de H e u v e l i n k , exposée en détail 
dans la  littérature hongroise ([12], pp. 418—424), nous rappelons seulem ent les 
re la tio n s les plus im portantes utilisées dans les calcids:

a) la série Fourier u tilisée:

Açp — a sin (2 99 ±  A )  ±  b sin (4 99 ±  B)  -+- c sin (6 <f> ±  C) (8 )

b) les relations connues pour la déterm ination des coefficients de la série 
Fourier:

tg  ( iß  +  K )  = [(p  — a) sin  2 i(p\* 

[(p  — a) cos 2 i 99]
i =  1 ,2 ,3 ,.. . , K  =  A, B X ,

c ’est-à-d ire
, [(p  — a) sin  2 i 99] [(p  — a) cos 2 i 99]

n sin i ß  sin (i ß  ±  K )  n sin i ß  cosi(i ß  ±  K )

i =  1 , 2 , 3 , . . . ,  K =  A , B , C ,  . .  ß  =  45°

.,  /3=45°  

(9)

(9«)

c) pour le calcul de l ’erreur m oyenne, nous avons utilisé les relations 
su iv a n tes:

P our la déterm ination de l’erreur m oyenne des mesures angulaires:

!l — ±
1
2

f  j d d ]  _  [dp
/ n' n ' 2

( 10)

(où d est la différence de d eu x  mesures, et n le nombre d’angles figurant dans 
le  ca lcu l).

Pour la déterm ination des erreurs m oyennes totales et accidentelles:

(M 'Y
[г1 v']

(11«)
n — s — 2 i

=  -j- (MO2 ,«2

2 r
(Ш )

Il est plus conséquent de marquer au lieu de p  avec a/  ([3], [12]).
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(r étan t le nom bre de mesures angulaires effectuées dans une position  de 
cercle). Notons que la  déterm ination des valeurs r n ’est pas entièrem ent exacte, 
parce qu’en raison des erreurs de division de caractère régulier, l ’erreur m oyenne 
to ta le  de la division, caractérisant l ’angle, ne devrait pas être calculée avec la 
valeur r J/2 ([3], p . 130).

Pour le calcul de l ’erreur m oyenne des coefficien ts de la sérié Fourier 
([8 ], équations (17) et (18)) ou ([13], p. 247):

Pour savoir en quelle mesure les valeurs des erreurs diam étrales données 
par l’équation (8) son t exactes, on a besoin de connaître leur erreur m oyenne. 
Pour la déterm ination, on a intérêt à partir de l ’équation (8), en substituant 
à la place des valeurs A , B, C . . . et a, b, c . . . des inconnues xv  x2, y x, y 2, sq, 
z2 . . . ,  indépendantes les unes des autres du p oin t de vue de la déterm ination  
([12], équation (4)):

3  Acta Technica XXXVII/1—2.



34 Г. HALMOS

Form ons les différentielles partielles selon chaque variable:

E n u tilisa n t les différentielles ci-dessus, on ob tien t, pour le carré de l ’erreur 
m oyen n e des erreurs diam étrales, la relation suivante:
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+ . . .  =

1

2 sin 2 ß  

M -  I

cos {2 (2<r +  В)  + 2  /8}
2 2 M 2

+

2 n
1

f
ß  sin2 2 sin2 3 ßг  +

Si /3 =  45°, alors

sin2 ß =  -  , sin2 2/3 =  1, sin2 3 ß  =  — , . . .
2 2

E n tenant com pte de trois membres de la série Fourier:

=
M 2 / 1
2 n 1 

\ 9

+
1 . 1 
î  ^  î

T

5 M 2 

2 n

c ’est-à-dire

D ans notre cas (n =  36)

=  ±  M

‘̂ .-1 9  — ±

2 n

M

4

(17)

(18)

(18«)

( 186)

La relation (18a) a été aussi déduite par une autre voie ([13], p. 248), e t dans 
ce sens, la concordance des deux résultats fournit la preuve que, pour les valeurs 
A ,  B, C, . .  . ,  a , b, c, . . .  la condition de T h ie l e  déduite pour les fonctions in d é
pendantes reste valable ([3 ], p. 151).

La formule (17) perm et de calculer l ’erreur m oyenne de l’erreur diam étrale  
pour un angle ß  donné. E lle prouve aussi que l’exactitude de la déterm ination  
de A(p dépend nettem ent de la grandeur de ß ,  l ’augm entation de ß  entraîne  
celle île l ’exactitude de la valeur de M Atp, et inversem ent, sa dim inution va  
de pair avec celle de son exactitude. Sur base de la relation (17), on peut ca l
culer la lim ite, pour ß, qu ’il convient de ne pas abaisser si l ’on veut déterm iner  
M Av avec une précision suffisante. En d éfin itive, il s’agirait ici d’un problèm e  
de m inim um , mais les valeurs calculables en tenant com pte des trois premiers 
membres de la série Fourier sont bien plus dém onstratrices:

si ß  = 9 0 ° alors M Af =  0,2 M
60° 0,2 M
45° 0,25M
30° 0,3 M
20° 0,4 M
10° 0.8 M

3*
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c ’est-à-d ire, d’après les valeurs ci-dessus, ß  ne doit pas être inférieur, autant 
q u e possib le, à 30°. E n  cas de ß =  45°, et n =  36, la valeur caractérisant la 
p réc ision  de A(p peut être estim ée, d’après l ’équation (23b), au quart de l’erreur 
m o y en n e  totale. En général, l ’erreur m oyenne de l’erreur diam étrale dépend  
d e la  grandeur de M .

Par la formule de l ’erreur m oyenne ([14 ], p. 613, form. 14), on peut 
d éd u ire  que la précision de la valeur de l ’erreur m oyenne totale est:

F-M —■ d;0,12 4Í (19)

ce  q u i équivaut, dans notre cas, au dixièm e env. de la valeur déterm inée.
D ans l ’évaluation pratique des résu ltats du contrôle de la division , le 

c a lcu l des valeurs [(p — a) cos 2 (p], [(p — a) sin 2 q p ] ,  . . . etc., représente un

F ig . 2

tr a v a il fastidieux. Pour faciliter  ce travail, J o c h m a n n  [2] fait appel aux analy
seu rs harm oniques [16], tan d is que W e k m a n n  [11] établit, sur la base de rela
t io n s  de l ’analyse harm onique, des schém as correspondants aux différents cas, 
d e stin é s  à simplifier le ca lcu l ([17], pp. 618 — 621, ou [18], pp. 384 — 388). A ux  
p a g e s  2 4 0 —250 de [13], on  trouve des tab leau x  num ériques étab lis pour les 
fo n c tio n s  circulaires, m ais les produits ci-dessus doivent être encore calculés.

Remarquons que si la  première de ces m éthodes nécessite des dispositifs 
sp é c ia u x , la seconde ex ige un  travail assez long pour l ’établissem ent des diffé
ren ts  schém as. Nous avons trouvé un grand avantage à utiliser la nom ographie 
d a n s nos calculs ([15], p . 95). N ous nous som m es servis du nom ogram m e très 
s im p le  représenté sur la figure 2 , qui perm ettait d’obtenir les valeurs cherchées 
a v e c  une précision su ffisan te pour nos calculs. En partant de 0, on reporte les
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valeurs d’angles de 0 à 90° sur un papier m illim étrique, puis on trace les axes  
de coordonnées. Sur l ’un des axes on peut alors obtenir, conform ém ent au x  
ordres de grandeur probables, la valeur [(p — a) cos 2 i <p], et sur l ’autre, la 
valeur [(p — a) sin 2 i ç>], si les secteurs de cercles inscrits indiquent les valeurs  
[(p — a)]. Comme dans nos calculs, le valeur (p  — a) ne dépasse pas 5", nous  
l ’avons adm ise com m e valeur lim ite. Dans nos exam ens, les valeurs 2 i <p et 
(p  — a) étant connues, tous les produits peuvent être très rapidem ent calculés  
au moyen du diagram m e représenté sur la figure 2 . A l ’aide d’un nom ogram m e  
aux dim ensions convenables, chaque valeur peut être déterm inée avec une pré
cision allant jusqu’à trois décim ales, ce qui su ffit toujours pour nos calcu ls.

Nous ajoutons que jusqu’à la fin , nous avons effectué tous nos calculs au m oyen  
de nom ogram m es et d’une règle à calculer, excep té  les seules additions fa ites  
sur la machine à calculer. Le problèm e se sim plifie  particulièrem ent par l ’u t ili
sation de ce nom ogram m e, car la construction proprem ent dite ne consiste  ic i 
qu’à tracer les traits de d ivision  et les cercles, e t à numéroter les valeurs des 
coordonnées.

Les résultats du contrôle de la division du théodolite MOM T e —D I  N o . 
564 562 ont été résumés dans le tableau I et sur la  figure 3. Nous avons procédé  
à deux reprises au contrôle du même instrum ent, et la  concordance des résu l
ta ts nous fournit les signes les plus probables de la  précision de nos m esures. 
Contrairement à nos exam ens précédents, nous avons aussi tenu com pte du  
quatrièm e m em bre de la série Fourier, bien qu’il so it, dans la plupart des cas, 
d ’une valeur absolum ent négligeable. D ’après la  courbe (p  — a), on peut déjà  
constater que l’am plitude extrêm e des erreurs diam étrales se situera en tre



3 « F. HALMOS

± 2 ,0 "  et ±2,5" , ce qui indique aussi l ’am plitude du membre principal. L ’allure 
de la  courbe Fourier perm et d’établir que les longues périodes dom inent dans 
l ’instrum ent exam iné, c ’est-à-dire qu’il s’ag it surtout d’erreurs de d ivision  de 
caractère régulier, tan d is que celles d ’un caractère accidentel sont sensiblem ent 
m oindres. D ’après la courbe (p  — a), les parties du cercle allant de 0 à 35° et 
de 120 à 180° correspondent à la phase p o sitiv e , et celle allant de 35 à 120° 
à la phase négative. La courbe des erreurs diam étrales com pensées présente  
approxim ativem ent la m êm e allure. C ependant, l ’importance de l ’erreur est 
sen sib lem en t inférieure à la plus petite lecture effective de l’instrum ent. De 
to u te  façon, l’erreur m oyenne totale de l ’ordre de ±1,5" , et l ’erreur m oyenne  
accid en telle  de ± 0 ,7" , perm ettent de conclure que chez l’instrum ent en ques
t io n  dom inent les erreurs périodiques de caractère régulier, inhérentes en partie 
à la  technique du procédé photographique. M ais on peut adm ettre que pour les 
cercles d ’instrum ents de capacité m oyenne, cette  précision est to u t à fa it suf
f isa n te .

N otre ancien exam en  qualificatif du m êm e cercle [9] a donné des résul
ta ts  identiques quant à la période du prem ier membre, mais en raison de 
l ’in exactitu d e des anciennes mesures, seule l ’am plitude du prem ier membre 
é ta it  identique, les autres étaient assez incertaines. (Il faudrait partout ajouter 
± 1 8 0 °  à la période, à cause du signe n égatif des membres a, b, c, qui n ’influence  
d ’ailleurs pas la série Fourier, puisque le changem ent de signe de l ’un  des multi- 
plicatetirs et le changem ent de 180° de la période reviennent au m êm e.)

D es recherches fa ites sur un autre th éod olite  T e—D I  (No. 567 279) don
n en t des résultats encore m eilleurs (voir tab leau  I et figure 3). L’erreur m oyenne  
to ta le  y  est de ± 0 ,8" , et l ’erreur m oyenne accidentelle de ± 0 ,2" . La courbe 
( p  — a) indique, ici encore, la présence de périodes longues et aussi plus courtes. 
L ’allure de la courbe (p  — a) et l ’am plitude de la courbe Fourier, a insi que les 
erreurs m oyennes perm etten t de constater que ce cercle est parm i les m eilleurs 
de tou s ceux exam inés.

E n comparant les résultats de l’exam en des théodolites MOM T e — DI à 
ceu x  relatifs à d’autres instrum ents, on p eu t établir que les cercles en question  
répondent parfaitem ent au but qui leur a été  fix é . D ’autre part, si l ’instrum ent 
v a  être perfectionné en théodolite p erm ettant la lecture de la seconde et l’er
reur des cercles divisés ne dépassera pas cet ordre de grandeur, l’effet des erreurs 
de longue période s’élim inera entièrem ent par les mesures effectuées en 4 
tou rs. Dans la mesure d ’angles de faible ouverture (de 0 à 30°), les erreurs de 
d iv is io n  sont probablem ent élim inées en un setd tour, si ce ne sont pas les erreurs 
de courte période qui dom inent.

A  considérer l ’erreur m oyenne to ta le , de l ’ordre de ± 0 ,6  — 0,8", et 
l ’erreur m oyenne accidentelle, de l’ordre de ± 0 ,3  — 0,5", obtenus par W e k - 
MANN [11] pour des théodolites universels perm ettant 1. lecture (par estim a
tion ) de 0,1", — ainsi que les valeurs de T =  ± 1 ,11" , resp. x"' =  ± 0 ,3 9 " , cal
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culées par O r d in g  [6 ] pour des théodolites W ild T2, on peut con sta ter que les 
cercles exam inés de nos théodolites de type T e — D I  sortent avec honneur de la 
com paraison. Pour savoir en quelle mesure ces cercles conserveront leur qualité  
après un long usage, d’autres exam ens approfondis seront nécessaires.

La présente étude se proposait, com m e bu t, l’exam en détaillé  des cercles 
en question , s’il s’agit de l ’exam en en m asse d’instrum ents fabriqués en série,

l ’em ploi de la même m éthode peut être recom m andé à cause de sa grande utilité  
(pour l ’exam en d’autres erreurs et défauts) avec, tout au plus, un espacem ent 
par 10° (au lieu de 5) des mesures. Même ainsi, la courbe (p  — a) en dira déjà 
assez long sur la précision du cercle. Pour des exam ens plus détaillés, on peut 
se servir éventuellem ent des nom ogram m es m entionnés pour déterm iner par 
la seule règle à calculer) les erreurs m oyennes to ta le  et accidentelle caractéri
sant la division du cercle exam iné. Par une telle  application des m esures, la 
m éthode proposée se révèle économ ique et avantageuse même pour les contrô
les effectuées à l ’usine.

L’exam en de la d ivision  du cercle à l’é ta t m onté im porte précisém ent, 
à notre avis, parce que les données de la précision ainsi déterm inées se rappor
ten t aux conditions dans lesquelles l’instrum ent, et donc le cercle, son t utilisés 
au cours des mesures pratiques.

*

N ous avons aussi effectué des recherches relatives au cercle des théodoli
tes Gamma T e —E. L ’exam en selon la m éthode de H euvelink ne saurait être 
appliqué ici, la valeur de lecture de l’instrum ent étant de 30" (m icroscope à 
estim ation). Pour réaliser le contrôle du cercle m onté dans l’instrum ent, il nous 
a paru u tile  d’utiliser un d isp ositif perm ettant la mesure directe des in tervalles  
de la division. Nous avons em ployé à cette fin  un microscope m uni d’une vis
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m icrom étrique, construit par le  mécanicien A n ta l B u m m e r , et représenté sur 
la  figu re 5 (monté sur un  th éod o lite  MOM Te — D l ) .  Le dispositif com porte, en 
p rin cip e, le microscope et la  v is  micrométrique m ontés sur une plaque de fer 
com m u n e, et la lunette, m ise  en  position verticale, du théodolite. Le m icroscope  
de lectu re  est remplacé par un  microscope de p lus fort grossissem ent, m is sur

Fig. 5

le  tra je t lum ineux du d isp o s it if  de lecture. La v is  m icrom étrique sert à imprimer 
à un bras rendu solidaire avec  le limbe, un m ouvem ent de rotation de valeur 
correspondante à un in terv a lle  de la division. Par un réglage convenable du 
bras, on peut faire co ïncider une division donnée du lim be avec la plaque du 
réticu le . Il importe de m esurer chaque in tervalle de division avec la  m êm e sec
tio n  de la vis m icrom étrique, car ainsi les défauts du filet se refléteront d ’une
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façon identique dans toutes les valeurs. N ous avons répété les m esures de  
chaque intervalle à cinq reprises, pour réduire ainsi les erreurs de m esure au  
m inim um . Les exam ens ont été fa its en général de 10° en 10° pour chaque  
instrum ent, sur tou te la circonférence du cercle. D ’après les m oyennes arith 
m étiques de 5 m esures obtenues pour la m êm e position  de cercle, nous avons  
déterm iné les erreurs m oyennes qui variaient, en général, de i 0 , 5  à 1,2 u n ité  
exprim ée par la d ivision  du tam bour, ce qui sign ifie , avec la longueur de bras 
donnée, un écart de l ’ordre de i0 ,6 "  —1,4".

Lors du calcul des résultats des m esures, nous avons procédé de la  façon  
suivante: nous avons, en chaque position de m esure, calculé la m oyenne arith 
m étique des cinq m esures ((<p,-+i — <Pi)')’ puis déterm iné l’excentricité du lim be  
à partir de ces m oyennes, et procédé à la correction des mesures ([1 9 ], pp. 
397—400). Ce procédé peut s’exprimer par la form ule:

(ç?,+1 — (pi)' — a cos (fi — b sin <pt =  a' (20 )

où (fi signifie le prem ier trait de division, ç)i+1 le  tra it de division su iv a n t, e t b 
les valeurs d’excentricité déterm inées par com pensation , dans les d irections de 
0° et de 90°. E n  prenant la m oyenne arithm étique (a) des valeurs a' a in si cor
rigées, calculons les différences (a — a'), pour obten ir les valeurs num ériques 
com prenant les erreurs de mesure et de d ivision . D ans les résultats ca lcu lés à 
partir de la m oyenne arithm étique de 5 observations, l ’erreur de m esure p eu t  
être supposée absolum ent négligeable. Si l ’on com pte, en plus, qu’il est sa tisfa it  
à la condition de 360° pour la to ta lité  des d iv isions, on peut considérer les résu l
ta ts obtenus com m e caractéristiques de la précision  des intervalles.

E tant donné que, dans le cas présent, seule nous intéresse la valeur qu ali
fica tive  caractérisant la  division du cercle, pour la déterminer, nous u tiliso n s  
la relation exprim ant l ’erreur m oyenne tota le , connue aussi de la m éthode de 
H euvelink:

M2 =  _ M _  (21)
n — 1 

où
[w ] =  [(a — a')2] (21a)

et l’erreur m oyenne to ta le  de l ’intervalle de d ivision:

r =  ±  ) [ M 2~ / li2 (22)
où

(d étant la différence des m esures, к le nombre de répétitions effectuées dan s  
la même position de cercle, e t n le nombre des in tervalles de division exam inés)*



42 F. HALMOS

L ’erreur m oyenne accidentelle des in terva lles de division, calculée en 
ten a n t com pte des deux premiers membres de la série Fourier, sera

si

où

T ' =  ± f M ' 3  — /I* (23)

M'2 = ---- ^ * '1 —  (23«)
n -  1 — 2

[v'v'] =  [rv] — [(a — a') cos 2 y ] 2 —- [(a — a') sm 2 y ] 2, (236)
n n

La considération d’autres membres de la série Fourier ne présente plus aucun  
in térê t du point de vu e de notre exam en, la  précision de la mesure é ta n t déjà 
de l ’ordre de 1".

L es résultats des exam ens de différents théodolites type T e —E de l ’Usine 
G am m a sont contenus dans le  tableau II. D ’après ces résidtats, l ’erreur m oyenne  
accid en telle  de la d ivision  des instrum ents exam in és est de l ’ordre de i l , 6". 
A fin  de savoir si cette  erreur des divisions se répétait sur les différents points 
du cercle avec un caractère régulier, nous avon s effectué des exam ens de labo
rato ire  plus étendus pour un angle de grandeur donnée. Les résultats calculés, 
a in si que les données obtenues à l’aide du m icroscope m ontrent que cette  erreur 
n ’entraîne pas de décalages de divisions du caractère régulier, s’étendant sur de 
lon gu es périodes.

Ce qui précède, nous perm et de constater que les cercles m ontés dans les 
th éo d o lite s  Gamma T e— E répondent aux ex igen ces. Soulignons cependant que 
la  p résente étude ne se proposait de déterm iner que les valeurs num ériques 
d’un  caractère qualitatif, en vue surtout de savoir si les cercles répondent to u 
jou rs au but recherché, une fois m ontés dans l ’instrum ent.

Tableau I I

No.
<l’ordre Instrument

Erreur moyenne totale Erreur moyenne 
de la mesure

Erreur moyenne 
totale

Erreur moyenne 
accidentelle

des intervalles de division

M  m ' /
T i

i . Gamma Te-E  
(No. 21336) ± 1 ,8 5 " oo O ±0 ,88" ±1,62" ± 1 ,59"

2. Gamma Te-E  
(No. 21356) ± 2 ,3 8 " ±2,20" ± 1 ,25" ±2,01" ± 1 ,8 6 "

3. Gamma Te-E  
(No. 21346) ± 2 ,1 9 " ±2.09" ± 1 ,1 7 " ±1.87" H- vO



Tableau I

No.
d’ordre Instrument

Coefficients <e In série Fourier et leur erreur moyenne

jr
 m

oy
en

ne
 

j m
es

ur
es

 
i 

an
gl

es

Erreurs moyennes tota
les et accidentelles de 

la division
Erreur
totale

Erreur moyenne 
des erreurs 
diamétrales

/ r / / x " t / / / x

А ± М Л B ± M „ C ± M c D ± M d a ± M a h ± M b e ± M c d ± M d V  V  4 J

W
± ± ± ± ± M ± « л г

l . MOM T e-D l 161°10' 69°40' 230°50' 357°00' ± 1 ,8 6 " ± 0 ,2 5 " ± 0 ,2 4 " ± 0 ,0 4 " ± 0 ,7 7 " 1.49 0,60 0,56 0,55 0,57 0,14 0,62
m esure I. 
(N o. 564562)

± 1 0 ,4 ° ± 6 0 ,0 ° ± 8 3 ,5 ° ± 4 0 0 ,0 ° ± 0 ,3 6 " ± 0 ,2 5 " ± 0 ,3 6 " ± 0 ,2 5 "

2. MOM T e-D l 162°30' 67°10' 279°0' 1 8 9 ’0 ' ± 2 ,0 7 " ± 0 ,4 5 " ± 0 ,4 9 " ± 0 ,1 1 " ± 0 ,8 0 " 1,82 0,92 0.81 0,73 0,75 2,53 0,73
m esure II. 
(No. 564562)

± 1 0 ,6 ° ± 3 5 ,6 ° ± 3 9 ,5 ° ± 2 0 3 ,8 ° ± 0 ,4 2 " ± 0 ,3 0 " ± 0 ,4 2 " ± 0 ,3 0 "

3. MOM T e-D l 146°30' 96°30' 308°40' 0°0 ' ± 0 ,9 2 " ± 0 ,3 0 " ± 0 ,3 0 " ± 0 ,1 8 " ± 0 ,7 0 " 0,80 0,42 0,37 0,28 0,20 1,18 0,34

(No. 567279)
± 1 2 ,2 ° ± 2 7 ,5 ° ± 3 4 ,1 ° ± 4 4 ,2 ° ± 0 ,2 0 " ± 0 ,1 3 " ± 0 ,2 0 " ± 0 ,1 3 "
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R É S U M É

L ’au te u r  p ré se n te  l’exam en de la  d iv is ion  des cercles des th éo d o lite s M OM  T e -D l, 
d e  6", e t  G am m a T e-E . L a prem ière p a r t ie  de l ’é tu d e  t r a i te  des sources d’e rre u rs  in h é re n te s  
a u  p rocédé  de re p ro d u c tio n  p h o to g rap h iq u e  des cercles, p u is  exam ine les p o ss ib ilité s  d ’é lim in er 
les e rre u rs  de d iv is ion , lors des o p é ra tio n s  de cen trag e . Selon  les co n sta ta tio n s  de l ’a u te u r ,  le 
m em b re  p rin c ip a l de la  série Fourier a p p liq u é e  p e u t ê tre  é lim iné  en principe  p a r  le cen trag e , 
e t  l ’e lfe t des e rreu rs  de  division de c a ra c tè re  rég u lie r p e u t  ê tre  d im inué p a r u n  fa ib le  d ép lace 
m e n t convenable  du  c en tre . Comme le c en trag e  du  cercle  s’opère, de to u te  fa ç o n , en  te n a n t  
c o m p te  des tra i ts  de d iv is io n  e x is tan ts , l ’e ffe t des e rre u rs  de  d ivision est con sid éré , b ien  q u ’in- 
co n sc iem m en t, lors d u  réglage. P a r la  su ite , l’a u te u r  p ro u v e  que les c o n s tan te s  de  la  série 
f  o u rie r  d é term inée  p a r  com pensation  ( A , R , C, . . . a , 6, c, . . . ) so n t des q u an tié s  in d é p e n d a n te s , 
e t  a in s i la cond ition  de  T hiele déd u ite  p o u r  les fo n c tio n s in d ép en d an te s  est do n c  v a la b le  pour 
e lles. II d éd u it en su ite  l’erreu r m o y en n e  e t la p récision  de l’erreu r d iam é tra le  (é q u a tio n s  
18 e t  19).

Les ré su lta ts  de  l ’exam en des cerc les des théo d o lite»  MOM T e-D I son t ré su m és a u  tab leau  
I e t  su r  les figures 3— 4, ceux ob tenus p o u r  les th éo d o lite s  G am m a T e-Е  é ta n t  c o n te n u s  p a r le 
ta b le a u  II . Pour e ffe c tu e r  ses o b se rv a tio n s , l’a u te u r  a u tilisé  des dispositifs sp é c ia u x .
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P R Ü F U N G  D E R  K R E IS T E IL IJN G  K L E I N E R  U N D  M IT T L E R E R  
T H E O D O L IT E  IM E IN G E B A U T E N  ZU STA N D

F. HALMOS

Z U SA M M EN FA SSU N G

V erfasser sch ild e rt d ie  P rü fu n g  der K re is te ilu n g  des 6 -Sekunden-T heodo lits  T y p  MOM 
Т е— D l  u n d  des T h eo d o lits  T y p  G am m a Те— E. Im  e rs te n  T eil b e faß t sich d ie S tu d ie  m it den 
F e h le rq u e lle n  des fo to g ra fisch en  K re isk o p iev erfah ren s: d a n a c h  w ird  die F rage b e h a n d e lt ,  wie 
d ie K re is te ilu n g sfeh le r b e i d en  Z en trie ru n g en  u n sc h ä d lich  g em ach t w erden kön n en . E s w ird  
fe s tg e s te ll t ,  daß  das L e itg lied  d e r  angew andten  F o u rie r-R e ih e  im  P rinzip  m it d em  Z en trie 
ru n g sv e rfa h re n  e lim in ie rt w e rd en  k a n n  und  es im  a llg e m e in e n  m öglich is t, die W irk u n g  der 
sy s te m a tisc h e n  F eh ler d e r  K re is te ilu n g  m itte ls e in e r g e r in g e n  u n d  en tsp rech en d en  V ersch ie 
b u n g  des M itte lp u n k te s  zu  v e rm in d e rn . N achdem  das Z e n tr ie re n  des Kreises o h ned ies an h an d  
d e r g eg eb en en  T eilstriche  e rfo lg t, w ird  beim  Ju s tie re n  d ie  W irk u n g  der T eilungsfeh ler —  w enn 
a u ch  u n b e w u ß t —  in B e tr a c h t  gezogen, selbst w enn  d iese  n ic h t b ek an n t sind. D es w eiteren  
b e w eis t d ie  S tud ie, daß  d ie  d u rc h  A usgleichung b e s tim m te n  K o n s ta n te  der F o u rie rsch en  R eihe 
( А .  В ,  C, . . .  a, 6, c, . . . )  v o n e in a n d e r  unabhängige G rö ß en  s in d , weshalb a u f  diese d ie  fü r  die 
so g e n a n n te n  freien  F u n k tio n e n  ab g ele ite te  Thielesche B ed in g u n g  gültig  ist. Es w ird  a u ch  der 
m it t le re  F e h le r  des D u rch m esserfeh lers , sowie dessen Z u v erlässig k e it ab gele ite t (G leichungen 
18 u n d  19).

A b b ild u n g en  3 u n d  4, sow ie Tabelle  I e n th a lte n  d ie  E rgebn isse  der K re isp rü fu n g en  an  
T h e o d o lite n  T y p  MOM Т е— D l ,  T abelle  I I  die an T h eo d o lite n  T y p  G am m a Те— E . Z ur A b le- 
sung  w u rd e n  spezielle E in r ic h tu n g e n  verw endet.

C IR C L E  G R A D U A T IO N  T E S T  O F SM ALL A N D  M E D IU M  T H E O D O L IT E S  
IN  T H E  CASE O F B U IL T -IN  C IR C L E S

F. HALMOS

SUM M ARY

A u th o r  discusses th e  c irc le  g ra d u a tio n  tests o f th e  6 -second  theodo lite  ty p e  MOM Те— D l 
an d  o f th e  th eo d o lite  ty p e  G am m a Т е— E. The f irs t p a r t  o f  th e  s tu d y  is dealing w ith  th e  sources 
o f  e r ro r  o f  circle p h o to co p y in g  processes, th en  t r e a ts  th e  q u estio n  of how circle  g ra d u a tio n  
e rro rs  c an  be  com pensa ted  in  th e  course  o f cen tering . A u th o r  p o in ts  ou t th a t  th e  le ad in g  te rm  
of th e  a p p lie d  F o u rie r series c an  be  e lim inated , in  p r in c ip le , b y  a cen tering  o p e ra tio n , an d  on 
th e  w h o le , th e  effect o f sy s te m a tic  circle  g rad u atio n  e rro rs  c an  be m inim ized b y  a sm all and  
su ita b le  d isp lacem en t o f th e  c e n tr a l  po in t. As in th e  c e n te r in g  o f th e  circle th e  g iv en  d ivision 
lines a re  considered , an yhow , th e  effec t o f th e  g ra d u a tio n  e rro rs  is unconsciously considered  
in  a d ju s tm e n t,  even i t  th o se  e rro rs  them selves are u n k n o w n . T h e  s tu d y  proves t h a t  th e  con
s ta n ts  o f  th e  F o u rie r series d e te rm in e d  by m eans of a d ju s tm e n t  ( A , В , C, . . .  a , 6, c, . . .)  are 
m u tu a lly  in d ep e n d en t v a lu es, th e re fo re  T hiele’s co n d itio n  d e riv ed  for the  so-called  free  fu n c 
tio n s , o b ta in s  to  th em . T he m ea n  e r ro r  o f th e  d iam e te r e r ro r  as w ell as its  re liab ility  a re  derived  
too (e q u a tio n s  18 and  19).

F ig s. 3 and  4 as w ell as T ab le  I  show the circle  te s t  re su lts  on th eo d o lite s o f th e  ty p e  
MOM Т е— D l ,  w hereas T ab le  I I  show  those on th eo d o lite s  o f  th e  ty p e  G am m a Т е— E . T he 
re ad in g s  a re  ta k e n  w ith  sp ec ia l eq u ip m en t.

ПРОВЕРКА КРУГОВОГО ДЕЛЕНИЯ ТЕОДОЛИТОВ МАЛЫХ И СРЕДНИХ 
РАЗМЕРОВ ВО ВСТРОЕННОМ ЕГО СОСТОЯНИИ

Ф. ХАЛМ ОШ

РЕЗЮМЕ

В настоящей работе дается проверка круговых делений теодолитов типа МОМ 
Те— Д 1, 6" и тедодолитов типа Гамма Те —Е. В первой части работы рассматриваются 
источники погрешностей метода кругового фотокопирования, а затем изучается вопрос 
ликвидации ошибок круговых делений при центрирующих процессах. Устанавливается
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принципиальная возможность исключения главного члена применяемого ряда Фурье 
посредством центрировки; влияние ошибок систематического характера круговых деле
ний в основном уменьшается соответствующим незначительным смещением центра. Ввиду 
того, что при центрировке круга процесс выполняется во всяком случае с учетом имею
щихся черточек деления, это значит, что эффект погрешностей в делениях, даже при 
неизвестных их величинах, хотя и бессознательно, но учитывается при выполнении уре- 
гулировки. В дальнейшем автор доказывает, что постоянные ряда Фурье (А, В, С . . . ,  
а, Ь, с . . . ) ,  определенные путем уравнивания, являются независимыми друг от друга 
величинами, поэтому в их отношении действительно условие Тиле, выведенное для так 
называемых свободных функций. Излагается вывод средней ошибки диаметра и оценка 
его надеждности (уравнения 18 и 19).

Результаты проверки круговых делений для теодолитов типа МОМ Т е—Д1 по
казаны на фиг. 3 и 4 и в таблице I, а для теодолитов типа Гамма Те—Е — в таблице II. 
При выполнении наблюдений применялись специальные устройства.





CASE HISTORY OF A COMPLEX GEOPHYSICAL 
PROSPECTING OVER A HIGHLY-DISTURBED 

STRUCTURE (THE MECSEK MOUNTAINS)

GY. SZÉN Á S

CAND. OF ENG. SC.

[M anuscript received February 11, 1960 J 

Introduction

The Mecsek M ountains are a range o f h ills and low m ountains in  the  
southern part o f Hungary,  in the corner of th e  Danube  and Drave rivers. T hey  
exten d  on the surface in a length o f about 50 km  in  a SW — NE direction. The 
m ain bulk rises to  an average height o f 300— 600 m  above sea level, against 
th e  surrounding undulating topography, the la tter ’s average height above the  
sea leve l being 120— 180 m. The w estern part o f  th e  forest-covered range con 
sists ch iefly  of Perm ian  and Triassic  rocks; th e  more ragged and structurally  
more disturbed eastern part com prises a continuous series of sedim entary for
m ations ranging from  the Triassic  to  the lower Cretaceous, as well as Cretaceous 
and Miocene extrusive rocks, and is covered on th e  margins by clastic sed i
m ents o f the Neogene (F ig. 1).

The stratigraphical relationships o f the Mecsek  M ountains can be traced  
to Southern Transylvania,  though som e A lpine elem ents can be recognized as 
w ell. The w estern part consists structurally  o f  an anticline, open to th e  w est, 
th e  eastern part o f  a closed perisyncline  and o f an overlhrust belt. The m ost char
acteristic  feature o f the range is its  exceedingly  disturbed structural sty le .

The m ost im portant mineral deposit o f the M ecsek is the lower Jurassic  
(Liassic) coal. The coal deposits, according to  our present knowledge, follpw  
the lin e  o f contact betw een the W estern and th e  E astern Mecsek and the  
overthrust belt o f  the eastern part.

As to the origin o f the range, the dom inating conception at present is  th a t  
th e  sedim entation  took place in  a basin having a shape similar to th at o f  the 
present surface extension  o f the Mecsek; its upfold ing was essentially the result 
o f  tw o violent tecton ica l m ovem ents (after the low er Cretaceous and the lower  
Pannonian, resp.).

The coal deposits are considered to  be autochthonous and paralic, form ed  
in  the neighbourhood o f the ancient R haetic shoreline.
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A tten tion  was directed to the geology o f  the Mecsek b y  the presence o f  
th e  coal deposits. The sam e reason is responsible for a system atical and thorough  
geop h ysica l exploration in recent years. T his exploration was needed to  yield
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F ig . 1. Geological m ap  o f th e  E a s te rn  M ecsek (g eo physica lly  c o n tra s te d  fo rm a tio n s)

reliab le  data for the location o f deep drillings serving a reasonable estim ation  
o f  th e  coal reserves.

In  th is  paper the author w ishes to  g iv e  an account o f the results of 
geop h ysica l exploration in the Mecsek M ountains and also to  sum  up the 
sc ien tif ic  results w hich exceed the scope o f  prospecting in  the narrow sense. 
T he geophysical exploration encom passed th e  Eastern Mecsek and its  m arginal
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regions. The follow ing statem ents refer to the E astern Mecsek, which w ill be 
term ed M ecsek for short.

S tructurally , the M ecsek is one o f the m ost com plicated parts o f H ungary. 
It is not necessary even for readers not acquainted w ith  the lim itations o f  g eo 
physical m ethods, to dw ell upon the fact th a t the geological structure o f  the  
Mecsek does not show any physical and geom etrical regularity ( ilmodel 
which w ould as a rule be required in the p lanning o f geophysical exploration
(Fig. 2).

N everth eless, we have aim ed at furnishing such quantitative and qu ali
ta tive  data of the Mecsek, which could be exp ected  from  up-to-date geophysics.

In th e  20th  century, geological exploration— on account of the im m ense  
need o f the industry for raw m aterials— cannot dispense w ith geophysical 
m ethods. This does not mean th at any geophysical m ethod can be app lied  at 
any place. The success frequently depends on the nature o f the territory and  
the m ethod chosen. Thus, in planning the geophysical exploration o f  the  
Mecsek, a thorough analysis o f the geophysical m ethods had to  be m ade, w ith  
regard to  their application on the one hand, and to  their interpretation on the  
other. T his analysis has furnished some conclusions which m ay claim  to  be 
regarded as general rules, as their v a lid ity  ex ten d s beyond the special M ecsek  
problem s.

One o f  the chief aims o f  the present paper is to present these conclusions and  
basic principles.

An outline o f the geological exploration o f the Mecsek M ountains

The rich coal deposits o f the Mecsek were under exploitation as early  as 
the first decades o f  the 19th century. A ccordingly, scientific interest soon turned  
to the M ecsek. The early geological publications concerning the M ecsek are 
at the sam e tim e the first sources o f geological knowledge of H ungary [33].

The first detailed  geological m apping o f the m ountains was done b y  the  
geologists J. BÖCKH and K . H o f m a n n  [6— 7] in the years 1872— 76. The m ap 
ping o f the northw estern Neogenc area is linked w ith  the names of L. T e e e g d i- 
R ó th  and J. M a t t y a s o v s z k y  [33].

E . V a d á sz  has begun the ream bulation o f the mountains in 1910 w ith , 
am ong others, the purpose o f  unifying the previous works. The result o f  his 
w ork is the m onography ÍÍA  Mecsek-hegység” , published in 1935 and containing  
a geological colour map o f 1 to  75,000 scale [33] (Fig. 1).

W ith in  the area o f  the m ountains, geological investigations have been  
and still are under w ay in recent years [34]. O f these, the m ost sign ificant one 
is a ream bulation to 1 : 5,000 scale m ade b y  the Hungarian State Geological 
Institute.

4 Ас-ta Technica XXXVII/i —2.
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The history o f  the geophysical exploration o f the Mecsek M ountains

About 90%  o f the geophysical in vestigation s w ithin  the area had the 
direct or indirect purpose o f loca tin g  the coal deposits. The rem aining 10% , 
th e  investigations o f  other kinds, were directed tow ards the d iscovery o f  ore 
d ep osits  or had no special purpose o f  find ing  raw m aterials. A nother d istin c
tion , more fittin g  to  our purpose, is  th a t o f  1. local and 2. regional investigations 
(T able 1).

1. Investigations of local character

These were a) aim ed at the structural relations o f some sm aller geological 
u n its , or b) were o f  experim ental character, having not the goal o f  prospection  
for mineral deposits (Fig. 3).

a) A fie ld -party  o f the Hungarian  “Roland Eötvös” State Geophysical 
Institute  (hereafter termed GI) m ade geom agnetic in vestigation s around 
M agyaregregy in  1952 in order to  d iscover the continuation  o f the m agnetite  
m ass in the neighbouring M árévár V alley [30]. This problem has not been 
so lved  by the investigation  so far. A bove the va lley , on the trachydolerite  
sh eet, L. E gyed  has in  that sam e year pointed  out tw o m agnetic m axim a of 
sm all extension but o f very high m agnitude (20 000 y). A boring penetrating  
in  1953 to a depth  o f 45 m found neither m agnetite, nor m eteoric iron, nor 
any traces of m ineralization, w hich  could have explained the “ needle-like” 
m axim a, only more or less w eathered trachydolerite. It is not im possib le that 
th e  tw o maxim a cam e to exist b y  th e  m agnetizing effect o f a v io len t stroke of 
ligh tn in g  in the trachydolerite. T he geom agnetic investigations continued in 
1953 around Zengővárkony [31] to  discover the structural circum stances of 
the poor ore deposits in this area. T his iron ore has a low susceptib ility; there
fore the geom agnetic survey is u n su itab le  to its direct detection.

A geoelectric field party o f  th e  GI carried out a resistiv ity  survey at 
K om ló, around Shaft No. 3, in 1955, and at the tw in  shaft at Zobák, in 1956 
[24— 25]. In the first case, the low er boundary o f the andesite sheet and its 
center o f eruption could be successfu lly  located; the second survey discovered  
a rock body probably parallel to th e  bedding of the coal form ation.

In 1955 and 1956, the GI succeeded in detecting the lateral extension  and 
the lower boundary o f the andesite cover by a geom agnetic survey [17].

b) Around Pécs (Orfii, T etty e ), an experim ental geoelectric (m ainly  
in d u ctive) survey w as made in 1952, in order to im prove the w ater supp ly  of 
the tow n. The experim ent was, in the end, unsuccessful, because th e  am ount 
o f  th e  karst-water dem onstrated w as insignificant in com parison w ith  the 
im m ense lim estone masses containing the karst cavities [22].

A similar survey was made b y  the GI in 1953 for the Pécs Coke W orks 
[11]; in 1954, around the three transform er stations at Kom ló [12]; then,

4*
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along th e  120 kV power transm ission line p lanned betw een Pécs and Szedres, 
the conductiv ity  o f th e  so il and the m utual p oten tia l were measured.

In  1953, on th e  S rim  of the m ountains, experim ental (m ethodological) 
geotherm al m easurem ents were m ade by th e  G I, in order to  decide w hether  
th e  great structural lin es , i. e. the boundaries o f  rock masses o f different heat 
con d u ctiv ity , could be determ ined by a geotherm al survey. These m easure
m ents closed with prom ising results.
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2. Regional investigations

T he reg io n a l in v es tig a tio n s  can also be d iv id e d  in to  tw o groups acco rd in g  to  w h e th e r 
a) th ey  w ere ex ten d ed  to  th e  a rea  o f  th e  m o u n ta in s  to  com plete  th e  su rv e y -n e tw o rk  o f  o th e r  
th a n  co a l-p rospecting  m easu rem en ts , o r  b ) th e ir  sole a im  w as to  de lineate  th e  o v e ra ll s tru c tu re  
o f t he m o u n ta in s , as the  fram e  o f coal-deposition .

a) T he p rim a ry  p u rpose  o f th e  geo m ag n etic  m easu rem en ts  published  in  R e p o r ts  N os. 6 
an d  9 o f  th e  H ungarian— A m erica n  Oil C om pany  (M A O R T ) [11, 16] (F igs. 4, 7) a n d  o f  th e  
g ra v ity  m easu rem en ts  [15, 18] m en tio n ed  in  R e p o r ts  No. 7 (torsion b a lance) a n d  N o . 46 
(H e ilan d  g ra v im e te r)  w as o il-p ro sp ec tin g . A fte r  h a v in g  su rv ey ed  th a t  p a r t  o f th e  P a n n o n ia n  
B asin  w h ich  su rro u n d s  th e  M ecsek, th e  m ea su re m e n ts  h a d  to  be ex ten d ed , for th e  sa k e  o f  com 
pleteness a n d  b e tte r  in te rp re ta b il i ty  o f  th e  d a ta ,  to  th e  a rea  o f  the  Mecsek M o u n ta in s .

A f ie ld -p a r ty  o f th e  G I, eq u ip p ed  w ith  a N ü rg a a rd  g rav im ete r, m ade a su rv e y  in  th e  
a rea  o f  P éc sv á ra d , M ohács, V illán y  a n d  Ü szög in  1952, likew ise w ith  the  p u rp o se  o f  o il
p ro sp ec tin g  [21].

1)) In  1955 an d  1956, a n o th e r  f ie ld -p a r ty  o f  th e  G I, equ ip p ed  w ith  a H e ilan d  g ra v im e te r , 
m ade th e ir  in v es tig a tio n s  a lre ad y  w ith  th e  o n ly  ta sk  o f  d e tec tin g  th e  s tru c tu re  o f  th e  M ecsek 
([26, 27],-— Figs. 5 ,8 ) . T h eir m ain  p u rpose  w as to  fa c ili ta te  the  in te rp re ta tio n  o f th e  s im u l
tan eo u s se ism ic  w ork.

T h ro u g h  these  in v es tig a tio n s  th e  g ra v ity  “ w h ite  s p o t” f in a lly  d isap p ea red  fro m  th e  
a rea  o f th e  perisyncline , a lth o u g h  th e  isoanom al m ap  in d ica te s  here no m ore th a n  som e big 
fau lts  s tr ik in g  o u t to  the  su rface  an d  th e  35 m gal m a x im u m  n ear th e  su m m it o f  th e  Zengő. 
On basement outcrops n o t even  q u a lita tiv e  s ta te m e n ts  can  be expected  from  g ra v ity  in v e s tig a 
tions co n cern in g  th e  su b su rface  s tru c tu re s .

In  1955 a  regional e x p e rim e n ta l te llu ric  su rv e y  w as m ade be tw een  th e  M ecsek and 
V illány  M o u n ta in s along a seism ic pro file  [5]. B o th  su rv e y s  fu rn ished  agreeing d a ta .  T h e  co in 
cidence in d ic a te s  th a t ,  in  som e p laces ( in  basins) ,  th e  ra th e r  expensive seism ic m ea su re m e n ts  
can  be s u b s ti tu te d  b y  th e  fa r  ch eap er te llu ric  su rvey .-

T he reg ional s tru c tu ra l in v es tig a tio n  on  th e  la rg e s t scale, m ade  w ith  u p - to -d a te  e q u ip 
m en t a n d  a d v an c ed  view s, w as th e  seism ic (re frac tion )  su rv ey  ([1, 2, 3 ,10 , 28], F ig . 6). I t  began  
in 1953 a ro u n d  Pécs, in it ia te d  b y  M. P álos . I n  th e  b e g in n in g  th e  su rv ey  h a d  a loca l c h a ra c 
te r , since i t  w ou ld  have  ap p ea red  too  d a rin g  to  c la im  o th e r  purposes th an  an as fa r  as possib le 
d e ta ile d  d e te c tio n  o f th e  local s tru c tu re s  o f c e r ta in  a rea s.

L a te r , how ever— to  su ch  a m easu re  as th e  co m p lica te d  model o f th e  M ecsek b e g an  to 
lak e  a m ore  a n d  m ore d e fin ite  sh ap e ,— th e  o rig ina l scope of th e  w ork becam e n a rro w e r  in 
one sense, a n d  b ro a d er in  a n o th e r . T he d irec t ta sk  o f  th e  seism ic survey  w as l im ite d  to  th e  
d e te rm in a tio n  o f th e  b o u n d a ry  o f th e  N eogene a g a in s t th e  basem en t. On th e  o th e r  h a n d , a 
b ro ad  p e rsp ec tiv e  was opened  b y  th e  co n v ic tio n — b ecom ing  m ore an d  m ore f i rm  in  th e  
course o f  th e  su rv ey — th a t  th e  seism ic re fra c tio n  su rv ey  is su itab le  for th e  larg e -scale  reg ional 
d e tec tin g  o f  th e  o v erall s tru c tu re , especially  o f  th e  m arg in a l s tru c tu ra l co n d itions. T h e  co rre 
sponding  in v es tig a tio n s  w ere m ad e  b y  th e  GI fro m  1953 to  1956 on the  m arg in a l a re a  o f the  
Mesozoic perisy n clin e , ro u g h ly  follow ing th e  sh o re lin e  o f th e  la te  Neogene sea (F ig s. 1, 6).

T he in v es tig a tio n s  pe rfo rm ed  in  an  u n u su a lly  ro u g h  te rra in  enriched o u r p rev io u s  k n o w l
edge a b o u t th e  s tru c tu re  o f th e  M ecsek b y  sev e ra l new  fea tu res . T he s tru c tu ra l  p ic tu re ,  as 
co m p lem en ted  w ith  th e  new  e lem en ts , could be  d isc losed  o n ly  a f te r  th e  large-scale  in v e s tig a 
tions o f th e  m o u n ta in s  has b een  co m ple ted , i. e. a f te r  th e  exp lo ra tio n  has re ac h ed  a ce rta in  
degree (F igs. 3, 4, 5, 6), a n d  th e  in d iv id u a l d a ta  hav e  b een  su b jec ted  to th e  req u ired  u n if ic a tio n . 
I t  is th is  u n ific a tio n  th a t  I  w ill en d eav o u r in  th e  fo llow ing.

F ir s t ,  how ever, we will ex am in e  those  b asic  geological an d  physical p rin c ip le s , w hich 
were reg ard ed  as d irec tiv es in  th e  p lan n in g  a n d  ex ec u tio n  o f th e  exp lo ra tio n . F u r th e rm o re , 
I should  like  to  ex p la in  those  gu id in g  p rin c ip les  w h ich  led  to  th e  resu lts  to be p u b lish ed  h e re 
a fte r.

General geological and geophysical features o f the Mecsek M ountains

The coal deposits can he classified in  general (from the point o f  v iew  of 
deposition) into two types:

1. base deposits,
2. intermediate deposits.
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Fig. 4. T he s ta tio n  spacing  of the  geom agnetic  su rv ey s in  th e  M ecsek and  su rro u n d in g s
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1. The base deposits are situated  m ostly  on the bottom  of a transgressio- 
nal sequence, som ew hat over th e  basement*

Generally there is a great difference in  physical properties (density, 
elasticity) betw een the underlying basem ent rock and the overlying coal for
m ation. This difference is th e  greater, the longer the tim e elapsed betw een  
the emersion o f  the basem ent and the transgression.

2. The interm ediate coal seam s are interbedded in a sequence o f contin
uous, though oscillating sedim entation . As to  the physical constants, usually  
there is no sharp contrast betw een  the underlying and overlying beds.

The Lias coal deposits o f  the Mecsek are o f  the interm ediate typ e.
The coal deposits were form ed in the low er L iassic— according to  the 

conception dom inating at present— along the then  existing shoreline o f  the  
Granite— Perm ian—Triassic basem ent. The w hole area emerged during the  
Cretaceous. Som e parts never have been inundated  since then; but others, 
m ostly  the m arginal zones, w ere submerged from  the H elvetian  stage o f  the  
M iocene to the upper Pannonian stage o f the P liocene; these areas feature, in 
our «lays, marine N eogene sed im ents (coarse lim eston e, sandstone, m arl, clay)

* The te rm  basement is ap p lie d  to each sequence w h ich  is ov erla in  u n co n fo rm ab ly  b y  
sed im en ts  co n sid erab ly  less co n so lid a ted .
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G eophysically , we m ay d istingu ish  three basem ent surfaces in the M ecsek:
1. The Carboniferous granite-phyllite  basem ent.
2 . The top of the G ranite— Perm ian— Triassic com plex.
3. The younger M esozoic its e lf  is the basem ent o f the Neogenc, beginning  

w ith  the H elvetian .

Л *  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  p r o f i l e

F ig . 6. Seism ic re fra c tio n  p ro file s  on  th e  m arg in a l a rea  o f th e  E a s te rn  M ecsek

T he unconform ity being th e  boundary betw een the basem ent and cover  
m eans as a rule that the rocks separated by it  differ essentia lly  in physica l 
properties. In  general, th is difference is  the greater the longer the gap o f sed i
m en tation  lasted. A boundary surface characterized b y  a gap, i. e. by  an uncon
form ity , is  m ost prom ising as to  the m ost essentia l requirem ent o f the geop h ys
ical prospecting— a sudden change in  physical properties.
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The unconform ities in the Mecsek are not all o f equal va lu e  for the  
geophysical m easurem ents.

The granite basem ent was inundated by the Triassic sea either d irectly , 
or after the sedim entation o f the Perm ian sandstones o f terrestrial origin . T hus, 
not on ly  a wide hiatus, but also a great petrographical difference ex ists  betw een

the granite basem ent and its  cover,— the latter being either the Perm ian  
sandstone or the lower Triassic (Seisian).

The physical properties of the granite, however— although it  is the 
old est rock in the area— do not w idely differ from those o f the Perm ian and 
Triassic rocks; in fact— as the tables show— its density and seism ic v e lo c ity  
never reach those of som e Triassic rocks (and other Mesozoic rocks younger  
than  Triassic). B etw een the em ergence o f the granitic-—Perm ian— T riassic  
b asem ent and the beginning o f the next sedim entation  (R haetic) there w as a 
hiatus lasting  no longer than a few  stages. The sedim entation , which had ended  
in the m iddle Triassic, recom m enced in the B haetic. R ecently, a continuous

F ig. 7. T h e  anom alies o f th e  v e r tic a l m ag n e tic  in te n s i ty  in  th e  E a s te rn  M ecsek (a f te r  S c h e f f e r )
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sed im en ta tion  i. e. the presen ce  of Noric and K arnic sedim ents has been as
su m ed , but since th is is  n o t proved, I w ill not refer to  it  in the following.

The younger sed im en ta tion  which began in  th e  R haetic (including also 
th e  coa l deposits) has com e to  an end in the C retaceous period. Subsequently,

Fig. 8. P rin c ip le  o f  t h e  g ra v ity  in v es tig a tio n  o f  a  “ B asem en t O u tc ro p ”

th e  area became a th ea tre  o f  violent tecton ica l m ovem ents (folding, faulting) 
a n d  volcanic activ ities; i t  w as at that tim e th a t  the perisyncline, i. e. the 
E a stern  Mecsek, w as u p fo ld ed . A ll this has changed the undisturbed position  
o f  th e  beds, favourable for geophysical exp loration , and affected the rocks in 
su c h  a manner that n ow  w e  m ust take in to  consideration a new  factor,—-un
ev en  compression.



Table 1

The geophysical investigations made in  the Eastern M ecsek and the marginal area

Year of 
investigation

Regional explorations Local prospecting

geomagnetic
measurements

gravity
measurements

gcoelectrie seismic 
(telluric) measurements 

measurements
geomagnetic

measurements
seismic

measurements
gcoelectrie

measurements
miscellaneous 

and experimental 
measurements

purpose locality purpose locality purpose locality purpose 1 ocality purpose locality purpose locality purpose locality purpose locality

1935 ..................... Oil

M ecsek 
an d  
m arg i
n a l area

1940—49 ........... Oil
Mecsek 

m arg i
nal area

1952 ..................... Oil

Pécs-
v á rad ,

M ohács,
V illán y

iron ore M agyar-
egregy

w ater-
supply

O rfii— 
T e ttv e

1953 ..................... iron ore Zengő-
várkony Coal S m argin

water-
supply,

power
trans
mission
line

Pécs,
K om ló ,

Szedres

geo ther
mal

experi
m en t

S m arg in

1954 ..................... Coal
s
m arg in ,
K om ló

eu
»hT »

1955 ..................... Coal S m arg in  
K om ló

B asin
exp lo ra
tion

betw een
Mecsek-
Villány

andesite
cover

K om ló
area Coal K om ló

area

andesite
bound
ary

Kom ló 
sh a ft 3.

о
т

 1
95

3 
on

, 
re

si
st

iv
ity

 
1 y

y 
lo

gg
in

g 
in

 h
or

eh
ol

1956 ..................... Coal
N  m a r

gin 
Zengő

Coal

N . m ar
gin, E. 
p a r t of 
th e  S. 
m arg in

andesite
cover

Kom ló
area

tracliy-
dolerite

Z obák
tw in
shaft

1959 .....................
na tiona l

netw ork
E aste rn

Mecsek
region.

expl.

S. m argin
“ miocéné
tro u g h ”
peri-
synel.

.U £Чн C — aЛ -
°  J- u  a.
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Table 2

The density o f  some rocks o f  the E astern Mecsek

Density in g/cm8
Rock Locality minimum

value
maximum

value
average
value

Investigator

TScogene form ation M arginal area 1.9 2.3 2.0
G ábor Szabó w ith  

Nettleton an d  
Egyed m eth o d

C retaceous
trach y d o le rite Kom ló 2.29 3.2 2 .6 9 -2 .7 9 Mihály Sza lay , 

József Balogh

L ow er Liassic 
sandstone  cover 
o f the  coal 
fo rm ation

Kom ló 2.30 2.86 2.50 2.53 ”

L ow er Liassic shale K om ló 2.08 2.84 2.75 2.78

Low er Liassic clay 
m arl 1 íosszúhetény 2.46 2.87 2.59 — 2.78

Coal Kom ló
K ossu th  shaft 1.2 1.8 1 .3 0 -1 .5 0

T riassic  lim estone S za la tn ak 2.78 Gyula Kilczer

G ran ite F azekasboda 2.47 1 •

The situation  is fu lly  different above the la st h iatus, under the N eogene  
form ations.

The Neogene cover was formed long after the strong Cretaceous m o v e 
m ents m entioned have ceased and w h en  the em erged perisyncline has form ed  
an island in the M iocene sea.

B etw een th e  N eogene cover and its  basem ent (w hatever be it) there  
e x is ts  a wide h iatus (at least upper Cretaceous, E ocene, lower Miocene). T here
fore, the physical constants of the N eogene cover sharply differ from those o f  
its basem ent. B esides, the form ations o f  the N eogene cover are m uch less  
disturbed than an y  older form ation, and— at least geophysically-—th ey  are, 
in a first approxim ation, generally hom ogeneous and isotropic.

N ow , if— considering the above said— we eva lu ate the unconform ity  
horizons o f the M ecsek, the following can he stated :

1. The G ranite— Perm ian, the Perm ian— T riassic, the Granite— Triassic  
boundaries represent sharp geological differences.

2. The Triassic—younger M esozoic (including R haetic) boundary does n ot  
represent, in princip le, a sharp geological difference, especially if  the N oric  
and Karnic should he present.



GO GY. SZÉNÁS

Table 3

The magnetic susceptibility o f  some rocks o f  the Eastern M ecsek

Rock Locality
Volume

cm:l
Momentum

m

Mag
netic

suscep
tibility

К  10»
Investigator

of the investigated sample

L ig h t  g rey , fresh and esite  tu f f  w ith 
am p h ib o le  needles

Komló 2,560 0.001537 2,219 K áro ly  M olnár

C o m p ac t, fresh b io tite-an iph ibo le  an d e
s ite ” 1,625 0.001398 3,495 ”

C o m p ac t, foliated b io tite -am p h ib o lean d e 
s ite » 4,400 0.001365 2,236

C o m p ac t, typ ical b io tite-am ph ibo le  an d e
site 3,695 0.001442 4,738 »

C o m p ac t, typical b io tite-am ph ibo le  ande
site 1,550 0.006553 2,694 ”

L ig h t-co lo u red  andesite tu f f  w ith  am p h i
bo le  needles 980 0.001633 4,098 ”

A n d e s ite  tu ff  w ith am phibole needles and 
som e pum ice 5.255 0.004160 764 ”

L ig h t-co lo u red  am phibole an d esite  w ith  
p u m ice 1,585 0.003362 4,389 -

R e d d ish , w eathered  and esite  w ith  some 
am p h ib o le  needles and  pum ice 2,050 0.001567 0000 ”

3. The younger M esozoic—Neogene boundary represents a sharp geologi
ca l difference.

4 . The boundary betw een  the N eogene and its basem ent, w hatever that 
b e, represents sim ilarly a sharp geological difference.

L et us exam ine now , w ith  the eye o f  the geophysicist, on th e  basis o f  
lab oratory  and fie ld  m easurem ents, how  th ese  geological differences w ill be 
re flec ted  in physical properties (Tables 3, 4).

1. The d iscontinuity  at the granite to  Perm ian boundary is not sharp; 
th e  Perm ian Triassic d iscontinu ity  is sharp, but the parameters do not increase 
dow nw  ards (stratigraphically); the case is  th e  same with the G ranite—Triassic 
d isc o n tu in ity .

2. The Middle Triassic—younger M esozoic discontinuity is sharp, because  
th e  M iddle Triassic is closed by the com pact lim estone of the A nisic stage or 
b y  th e  dark grey fo liated  marl of the L adinic stage (the so-called W engen
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Table 4

The seismic velocity o f  some rocks und form ations o f  the Eastern Mecsek

(»roup, system 
ami stage Roek Seismic velocity Seismic velocity 

of format ion
m/s

Investigato-

S e d i m e n t a r y  r o c k s

pleistocene sand , loess 700 2,800

a>
«b£
О0)

P annon ian
T orton ian
H elvetian

clay,
m arl,
sandstone

1,800 2.800
700 2,800

m iddle Liassic calcareous m arl 2.0(H) 4.900

M
es

oz
oi

c

low er Liassic

m arl and  sand
stone cover of 

th e  coal for
m ation

3,400—4,600 
3,100 3.900 
2,800 -3 ,100 2,800 4,900 j

H u ngarian  S ta te

Y
ou

ng
er

R h aetic sandstone

CO

“Roland Eötvös”
Geophysical
In s ti tu te
Seismic P a rty  No l

T
ri

as
si

c

L adin ian
Anisian

sla te
lim estone 5,200 5,800 5,200 -5 ,8 0 0

Perm ian red sandstone 4,400—4,500 4,400 4,500

о
*o
N
О

JS
Carboniferous? shale 5,800 5,800

ев
сц

I g n e о u s  r o c k s

Miocene andesite 4,300—4,400 H ungarian  S ta te  
“Roland Eötvös" 
Geophysical 
I list itu te
Seismic P a rty  No

lower Cretaceous trach y d o le rite 4,000 4,400 4,000—4,600

p re-C arboniferous? g ran ite 4,400 4,600

shale); on the other hand, the R haetic and the low er Jurassic (so-called Gresten) 
coal form ations arc characterized by clastic facies.

3. The younger M esozoic— Neogene d iscon tin u ity  is sim ilarly sharp,—  
sharper than any o f the above-m entioned.

4. The d iscon tin u ity  betw een the N eogene and any older basem ent is 
throughout sharp.
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A fter the H elvetian , and ch iefly  after the lower Pannonian, v io len t tecto -  
n ica l m ovem ents have occurred again. I t  was then that the northern overthrust 
b elt w as thrust upon the N eogene sed im ents. The Neogene sed im entary rocks

0  2 4  6  5Á/77
F ig. 9 .\ B oU G U E B -anom aly m ap  o f  th e  E a ste rn  M ecsek

h a v e , how ever, w ith  the excep tion  o f the nam ed belt and o f the southern thrust 
zon e, k ep t their com paratively undisturbed position. They cover in  th is  m an
ner, in  a few  hundred m etres th ickness, a basem ent w hich— though  petro- 
grap h ically  as w ell as p h ysica lly  rather m anifold— is throughout sharply  
con trastin g  the Neogene (see T ables 3, 4).

From  the above-said it  clearly  follow s that:
1. The granite basem ent can never be detected  b y  any geophysical 

m eth o d  beside or under som e o f th e  young M esozoic, or extrusive rocks, Per
m ian  sandstones and under Triassic lim estones.
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2. The younger Mesozoic rocks (including the coal form ations) can be 
distinguished betw een  them selves neither in the depth, nor on th e  surface; 
where they  contact the granite or the Perm ian sandstone, even th e  d istin 
guishing of the com plex as a w hole is uncertain.

3. The m iddle Triassic lim eston e can be detected , according to  our exp e
riences, beside or under any other form ation; w ith the exception o f th e  Carboni
ferous (?) (shale) form ation found recently , and only in a single p lace (G yőré, 
drilling No. 1).

4. Under the Neogene, every other form ation  can be traced,—-within the  
above-m entioned lim its— i. e. th e  N eogene can be distinguished from an y  
other form ation.

F ig . 10. C ontour m a p  o f th e  buried M esozoic re lie f  in th e  K om ló a rea  (a fte r  Ádám— K ilczer)
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Profile A-A
0 1000 2000 3000m

Fig. 11. Seism ic re fra c tio n  trav e l-tim e  curves in te rp re te d  on  th e  n o rth e rn  m arg in  o f th e  
E a s te rn  M ecsek (num bers a re  tru e  v e lo c ities  in  m /s)

C onsequently, th e  only reasonable goal o f  th e  geophysical exploration  
in the Mecsek M ountains is the determ ination o f th e  basem ent depth beneath  
the N eogene, or in  other term s, o f the thickness o f  the Neogene. This can be 
accom plished, q u a lita tiv e ly  and quan tita tively , b y  seism ic— and eventually  
perhaps by geoelectric— m ethods (Figs. 8, 9, 12).
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The exploration , o f  course, m ay throw a ligh t upon other d eta ils, too , 
thereby com plem enting perhaps the whole structural picture, but th is cannot 
and m ay not be exp ected  in  advance.

As to the position  o f  the coal seam s proper, no geophysical surface m ethod  
can furnish any inform ation. S till, the application  o f geophysical exploration

0 ? à 6 8  km

F ig . 12. C o n to u r m ap  o f  th e  bu ried  b asem en t re lie f  on  th e  m arg ins o f the  E a s te rn  M ecsek
D a tu m  level + 1 0 0  m

is rendered necessary and econom ical, by the very fact that the N eogene is 
th at form ation covering the coal deposits w hich is o f the m ost vary in g  th ick 
ness. D eep drillings can by no means be spared, but we obtain a m ore solid  
base for the p lanning o f their depth and for their  location, it  we h a v e  a preli
m inary know ledge o f  the thickness o f the N eogene. Moreover, th e  general 
structural know ledge is im proved, and a m ore exact basis for the theoretical 
«dements o f coal-prospecting is given b y  geophysical exploration.

5  A cta Technics X X X V 1 I /I - I .
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A s it has been sta ted  already, the ta sk  w hich can be set as an aim  for 
I he geophysical prospecting in  the Mecsek coal m ine district is the tracing o f  
th e  boundary of the N eogene against its b asem ent (whatever that be). This 
p rob lem  arises where rocks older than N eogene are covered by N eogene sed i
m en ts , like on the peripheral parts of the m ountains and in the northern  
ov erth ru st belt, in the so-called  “ Miocene trough” .

In  choosing the site  o f  geophysical prospecting, the structure, th e  strati- 
grap h ica l and petrographical build of the area w ere evidently the main factors.

The maps show that th e  seism ic profiles surround the M esozoic perisyn- 
clin e  lik e  it  was em braced, in  its  tim e, by th e  N eogene sea. The gravitational 
and geom agnetic m easurem ents, by their nature, were arranged netw ork-like.

The area covered by th e  seism ic lines can be divided into three m ajor
parts:

1. The southern margin ,
2. the western margin o f  the perisyncline,  and
3. the surroundings o f  the northern overthrust belt (the northern foreland  

and th e  so-called “M iocene trough”).

The hasié principles o f  the geom agnetic prospecting in the M ecsek

W e cannot speak o f an y  geom agnetic survey  in  the Mecsek in the proper 
sen se o f  the word— in the sense we speak o f g rav ity  and seism ic prospecting. 
The a lready m entioned vertica l in tensity  m ap at hand (Fig. 7) was prepared  
during an earlier oil-prospecting cam paign o f th e  MAORT, w ith the purpose  
to  o b ta in  the relative va lues o f the local anom alies for the in terpretation  o f  
in v estig a tio n s  in other areas, i. e. to be able to  make a comparison betw een  
th e  anom alies in the basin  and those on basem ent outcrops; further betw een  
th ose  over sedim entary and igneous rocks, resp ectively . The values in d icated  
on th e  m ap are referred to  th e  Zalaegerszeg base poin t. A country-wide sy n th e 
sis o f  th e  results of different geom agnetic m easurem ents as w ell as the survev  
o f a netw ork  of 500 in sta tion  spacing are, at th e  closure of this m anuscript, 
under course. A more accurate geom agnetic p attern  o f the Mecsek, f it t in g  in to  
th e  country-w ide network, can be established on ly  after com pletion o f  these  
m easurem ents.

A ll th is , however, m ay not hinder our endeavour to give a rough idea  
about th e  basic p iincip les, not so much of th e  application , as of the in terpre
ta tio n  o f  geom agnetic survey  results.

In  th e  Mecsek, at Zengővárkony, a poor lim onitic iron-ore deposit was 
form ed  a t the contact o f a m iddle Jurassic lim eston e and a trachydolerite  
h av in g  pierced it. A lthough our inform ations about the susceptib ility  o f  the  
M ecsek rocks are very scarce so far, yet it  seem s to  be evident from the in v e s t i
gation s th a t trachydolerite has a higher su scep tib ility  than the iron ore at
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Zengővárkony. Consequently, il we do wish to m ake a geom agnetic prospecting  
in th is  area, it cannot be anyth ing  else than a structural in vestigation — the 
tracing o f the contact surface.

Trachydolerite is abundant in augite, olivine and other dark ingredients. 
On this account, its su scep tib ility  is rather high. The same can he said of 
phonolite and o f the younger andesite  at K om ló (Table 3).

It is evident th a t, on the vertical in tensity  m ap, these h igh-susceptib ility  
rocks are sharply separated from the sedim entary rocks (F ig. 7).

The susceptib ility  o f the trachydolerite is, how ever, not so high as to 
warrant the 20,000 gamma relative m axim um  at M agyaregregy, observed by  
L. E gyed in 1952. It was obvious to  seek for a connection betw een th e  m agne
t ite  rock mass of unknoAvn origin found in the neighbouring Már évár va lley  
and th is anom aly o f extraordinary high value.

A detailed geom agnetic survey  [30] and a subsequent drilling w ere made 
to  clear up th is problem , but w ith ou t any success as yet.

The drilling itse lf  penetrated  a weathered, som ew hat pyritie , th en  gra
dually  fresher trachydolerite down to  45 m depth , where it  stopped , since it 
ought to have m et the disturbing mass actually  at 5 m. No exp lan ation  for 
the high m axim um  is given by th e  trachydolerite cores. It is possib le th a t it 
was effected by a strong lightn ing stroke. The electric current o f the lightn ing, 
frequently of the order of 20,000— 30,000 A ,  creates a strong m agnetic field, 
m agnetizing the surrounding rocks. This can be observed especially  on basic  
rocks o f sum m its and hilltops exposed to ligh tn ing  strokes; som etim es even  
anom alous m agnetic polarization is produced.

Now let us have a glance at the susceptib ility  o f granite and extrusive  
rocks. It is known, th at the p lu ton ic facies arc more susceptible than  extrusive, 
porphyric ones. Also it  is know n, th at no strict direct proportionality  exists  
betw een m agnetic susceptib ility  and basicity. Granite is much m ore acidic 
than  trachydolerite, therefore the latter is more susceptible on account of 
its  m ineral com position. I t  is quite in tellig ib le th a t, w hile the area o f  th e  trachy- 
dolerite-phonolite sheet is ind icated  by a local A Z m axim um  o f 400 gam m as, 
the local anom alies in the granite area— even on the actual exposure— de
crease to  an order of 10 gam m as, i. e. lower than in the sedim entary area.

SE o f Püspöklak we observe a value of 200 gam m a again. Here — though  
w ithin  the granite area— the granite does not crop out to  the STirface any  
more. From this av c  m ay conclude a local accum ulation  of som e m agnetic  
m aterial, or sim ply the fact th at th e  clastic sedim ents o f the N eogene cover have 
a higher susceptib ility  than granite; in such areas the value o f  th e  anom alies 
is , in a first approxim ation, proportional to the thickness o f the Neogene  
cover.

A few more words ought to  be said about the pattern of the anom alies. 
The overall anom aly map (Fig. 7) shows an orientation in a N W — SE direction
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an d  another one perpend icu lar to the former. The N E — SW trend has a well- 
k n o w n  structural s ign ifican ce  in  the H ungarian B asin, but no unam biguous 
ex p la n a tio n  can be g iv en , on the basis o f  our present know ledge, for the 
N W — SE trend in th e  M ecsek.

The highest v ertica l in ten sity  value (400 gam m as) occurs on the eastern  
rim  o f  th e  volcanic cover o f  th e  perisyncline. T his m axim um  is bordered on the  
N W  b y  a belt of m in im a. T h is suggests to th e  observer th at the whole volcanic 
m a ss is  a magnetic b od y  p lu n gin g  obliquely in to  th e  deep tow ards N W , having  
i t s  southern pole near th e  surface. Had n ot th is  m easurem ent been executed  
w ith  such a wide sta tion  sp acin g  (Fig. 4), we m igh t conclude w ith  more right 
u p o n  the position o f  v o lca n ic  dykes and, in  general, o f the m ain mass o f  
ex tru d ed  lava stuck in  th e  deep. A survey o f  denser m esh w ill enable us also 
to  estab lish  a connexion b etw een  the th ickness o f  the lava  cover and the ano
m a lie s .

The basic principles of the gravity exploration in the Mecsek

I t  is  a geophysical fa c t  th a t the anom alies o f  the gravity  fie ld  o f  the Earth, 
as m easured on the surface, are determined b y  th e  density distribution  o f the 
rock s com posing the cru st. On the other hand, it  is  a geological fact th at the 
d e n s ity  distribution is m ore uniform in th e  depth  and less uniform  nearer 
th e  surface. A gravity a n o m a ly  can be observed along an equipotentia l surface, 
i f  t w о adjoining bodies h a v e  different d ensities, and i f  th is difference exceeds 
th e  sen sitiv ity  level o f  th e  gravim eter.

In  the big basins, in  th e  usual areas o f o il-prospecting, i. e. o f the applica
t io n  o f  the grav'ity m eth od  in  our country, at th e  height o f the sea level, to  
w h ich  лее reduce our m easurem ents, the la teral variation  o f density  is negli
g ib le . I t  can be assum ed, n am ely , that the dip o f  th e  strata near the surface is 
v e r y  gen tle , and that th e  d en sity  difference in  th e  equipotentia l surface never 
reach es the value o f ab ou t 0 .15  g/cm3 required in  th is  depth as a condition of 
ob servab ility .

I f  the Bouguer red u ctio n  is carried ou t either w ith  average densities 
o b ta in e d  by the N ettle to n  procedure, or w ith  a va lu e changing from place to  
p la ce  according to the actu a l density conditions, th e  gravity anom alies will 
r e f le c t  th e  effects of buried structures under the datum  level; a local m axim um  
o f  th e  anom aly w ill refer to  a rock of a d en sity  higher than the surroundings 
Yvhich generally corresponds to  an elevated  p osition . This elevated  rock can 
b e an  uplifted basem ent b lock , but it can also be a fold consisting o f  rocks o f  
a d e n s ity  higher than th e  overlying rocks.

I t  would be a rather lim ite d  view  to th in k  th a t the gravitational m ethod  
can  b e  applied in sed im en tary  basins only. T he M ecsek itse lf  proves the oppo
s ite  (F ig . 8). If vTe try  to  f in d  a geological term  for the M ecsek, as opposing it
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to the former one ( s e d im e n t a r y  b a s i n ) ,  we may apply the term ‘‘'b a s e m e n t  

o u tc r o p ” .
The two categories differ, geologically, in a significant measure. Evidently 

they must differ geophysically, too.
We must examine in the case of basement outcrops in general and in 

the ease of the Mecsek in particular
1. whether it is necessary, and
2. whether it is possible to detect subsurface structural features by 

geophysical (gravity) methods.
1. It is not questionable that one can imagine—and especially for the 

Mecsek— such reasons which require the investigation of the deeper structures 
in the basement outcrop area. Not to mention others, such a reason is e. g .  the 
requirement to determine the depth of the granite or Triassic (limestone) 
basement under the perisyncline, as the absolute depth limit of coal mining.

2. As to the possibility of geophysical detection of the deep structure of 
such areas, this needs a detailed discussion.

Let us consider Fig. 8 and try to apply the Bouguer reduction in the 
same way as yvc did in the sedimentary basin. It is obvious that—if we apply 
the principle of reduction mechanically-—we ought to make our computation 
with varying average densities, according to the rocks underlying the stations 
of the individual observed values.

Let us suppose that yvc carried out the Bouguer reduction with these local 
density values. Since on the figure yvc have taken up a very special case of the 
bottom of the Neogene just coinciding Yvith the sea level, then, if the density 
determination was correct, the A g  maximum constructed out of the observed 
values, indicating the basement outcrop, Yvill become disturbed by the reduc
tion, eventually to the degree of contradicting the geological relations. Thus 
the only information, namely the outcrop boundary that we may and do 
expect from the gravity inYrestigations in the basement-outcrop area, becomes 
uncertain.

Consequently, in areas like this, the Bouguer anomaly has a m eaning  
Y v h i c h  gives no answer to  our problem s. Nevertheless, the Bouguer reduction  
cannot be om itted  because a connection Yvith the surrounding graYrity  netYVork 
is  s till necessary.

A suitable solution is to carry out the Bouguer reduction, using the aver
age density value of the surrounding sedimentary basin (see figure), instead 
of varying, locally valid density values. In this case we obtain a Bouguer ano
maly fitting into the surrounding gravity network, but—because of the reduc
tion Yvith a density value smaller than the actual one—the anomaly will be 
exaggerated above the outcrop: indicating, however, in this Yvay exactly that 
which—according to our above definition—can be expected from the gravity 
investigations in an area of a basement outcrop: the contours of the exposure,
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i .  e.  the surface con tact o f  th e  basem ent w ith  th e  covering form ations pinching  
ou t on its flanks (F ig . 9).

In the Mecsek th e  Bouguer reduction could in principle be very useful 
in  g iv in g  inform ation about the deep structural conditions. We have m entioned  
th a t  the knowledge o f  th e  depth of the granite or Triassic basem ent, or at least 
a qualitative know ledge o f  its changes, w ould  be extrem ely useful. B ut the 
b asem ent is too d eep ly  seated , under or beside rocks too litt le  different in 
d en sity  (Table 3), to  dom inate in the g rav ity  pattern. On the gravity  map, 
noth ing  suggestive o f  th e  basem ent d epth— or of the deep structure in 
general— can be seen; th e  gravity picture presents an integrated effect o f the  
ch aotic  subsurface geo logy .

From this poin t o f  v iew , no difference ex ists  between the application o f  
v a ry in g  and constant d en sity  values. This cannot be helped, as a m atter o f  
course, by the com p u tation  o f higher d erivatives, either.

As a consequence, th e  task  of gravity in vestiga tion s had to be narrowed  
dow n in  the Mecsek case to  a qualitative tracin g  o f  the basin rim and of the  
deepening of the basin.

The basic principles of seismic prospecting in the Mecsek

Among others, it  is  clear from the preceding chapter th at the gravity  
isoanom al maps (B ouguer anom aly maps) m erely  reflect the density  distribu
tio n  pattern, which can be correlated with the geological structure on ly  under 
v e r y  favourable circum stances and even th en  on ly  qualitatively .

Now we are going to  discuss a geophysical m ethod, which endeavours a 
form al, geom etrical d e tectio n  of the structure o f  the geological unit in vesti
gated . This is the seismic  m ethod.

The different procedures of the seism ic m ethod (reflexion, refraction) 
determ ine the geom etrical data of the geological form ations; the spatia l posi
tion  o f  the form ation boundaries.

In addition, b y  th e  refraction procedure w e can determ ine the velocity  
o f th e  com pressional w a v es (hereafter, for short: seism ic velocity) propagating  
in  th e  different form ations (hereafter, for short, w ithout regard to the sedi
m en tary  or other origin o f  th e  formation: layers). Further, from the seism ic 
velocities, with som e restrictions, we can conclude upon the m aterial consti
tu tion  o f the layers.

Consequently, th e  se ism ic procedures can be applied to the prospecting  
o f  such mineral d ep osits, as are directly connected  w ith  a geological form ation  
o f  determ inable depth , shape and substance or h ave a geom etrical connection  
w ith the same.
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W e must d istinguish betw een libasin sediments” and areas o f  “ basement 
outcrops".

In the basin, the seism ic velocity  o f  the ind ividual layers rem ains constant 
for kilom etres, because the conditions o f sed im entation  o f the basin were alm ost 
hom ogeneous. The size-—at least the vertical size— of the sm all local irregu
larities (e. g. lenses) falls into th e  order o f  the seism ic w ave-length , and is 
consequently negligible. Thus, i f  we neglect the sm all local irregularities, the  
near-horizontal lay ers o f the basin ca n - in a first approximation-— be con
sidered as hom ogeneous and isotropic.

G eophysically, we can consider the basem ent under the basin sedim ents  
ju st as hom ogeneous and isotropic, and the more so, the deeper it  lies . This 
statem ent refers, in  the first place, to one and the same stratigraphical unit 
(e. g. Triassic); b u t, on account o f  the uniform izing effect o f the h igh  pressure 
of the overburden there is, in  practice, no substantial difference in certain  
physical properties between tw o basem ent mem bers highly differing strati- 
graphically as w ell as petrographically.

In the basin, the seism ic v e lo c ity  is a characteristic, at least in  a base
m ent to cover relation. The horizontal or near-horizontal boundaries o f  some 
— seism ically hom ogeneous— layers o f  the cover do not necessarily coincide  
w ith  stratigraphical or petrographical boundaries; th is, however, can be duly  
explained by the special construction o f the Hungarian Basin, by th e  nature 
o f  sedimentation o f  the basin sed im ents [29]. Ел^еп here, these boundaries lie  
near each other; according to the experiences they  are parallel, and the veloc- 
c ity  range o f the com plex usually  sharply differs from that o f the basem ent. 
For exam ple, the seism ic ve loc ity  o f the N eogene sedim ents o f the H ungarian  
B asin  varies betw een 2,000 m /sec and 4,000 m /sec; in general, it  increases w ith  
age and depth (w hat, in the given  area, m eans the same). The v e lo c ity  o f  the  
basem ent m em bers, on the other hand, is usually higher than 5,000 m/sec 
(under a certain depth).

Let us exam ine how the case stands in the areas o f the basem ent outcrops. 
T hese areas are such parts o f th e  country where, even quite recen tly , there 
occurred some relatively  in tense geological a c tiv ity . The boundary line o f  the 
basin  and of the basem ent represents, som etim es, a structural line or an ancient 
shoreline. Since the sedim entation o f  the basins is m ost capricious in th e  littoral 
regions, it  is ev ident that the littora l facies are more variegated than  the open- 
sea ones. This is in our country va lid  in th e  first line for rocks older than  Sar- 
m atian , because the sea becam e, after th e  Sarm atian stage, so m uch dism em 
bered that even  the basin itse lf  w as full o f  shorelines.

N evertheless, in places where the basem ent is shallow and is com 
posed of 2— 3— geologically and physically  w ell-defined— kinds of
rock, the seism ic velocity can be alm ost unam biguously characteristic  
o f  the m aterial.
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In  the M ecsek, the general pattern described here can he com plem ented  
to  th e  effect that the area, during its  geological h istory, was the stage o f  very  
v io len t tecton ica l and volcan ic activ ity  on at le a st  tw o occasions. The younger  
o f  th ese  m ovem ents has produced overthrusts; th e  layers were d isp laced  from  
their  original horizontal or near-horizontal position , becam e anisotropic, were 
fo lded  and in places were thrusted  over you n ger layers. This itse lf  suggests  
th a t, in num erous places in  th e  sequence, th e  va lu es o f  physical constants w ill 
not v a ry  m onotonously w ith depth, though th is is  a requirem ent w ith  m ost o f  
th e  geop h ysica l m ethods. The disturbed rocks traversed b y  volcanic d ikes, and  
ly in g  under a volcanic cover, ev idently  do not favour geophysical exploration , 
the app lication  o f which requires a sim plification  o f the actual situation .

Our task  w ill ev id en tly  be facilitated , i f  w e reduce i t  so as to be able to 
a p p ly  th e  more usual and in  our country alm ost routine basin exploration .

I f  w e Avant to find  areas in the M ecsek, to  w hich  we can apply th is sim ple  
procedure, we m ust e lim inate beforehand from our considerations a ll those  
parts w here th e  folded, broken and im bricated basem ent actually  reaches the  
surface. Thus only the inner and marginal basins o f  the Mecsek rem ain, differ
ing from  the big basins on lv  in size.

I t  w as by these considerations that лее reduced the seism ic exploration  of 
th e  M ecsek to the perisyncline margins, to  th e  foreland and to  the so-called  
“ M iocene trough” (F ig . 6).

T he size difference m entioned is an im portant factor to  consider when  
ch oosin g  the seism ic procedure to be applied. T his circum stance, in  itself, 
m akes the refraction procedure preferable to the reflexion one, since, 
at th e  tim e o f the exploration  discussed, лее had y e t  no h igh-frequency  
se ism ic  equipm ent, nearly indispensable for shallow  reflexion exploration. 
B esid es, neither the basin sedim ents, nor the m arginal parts of the basins 
arc favourable to the reflexion procedure,* w hich is too sensitive o f  any kind  
o f irregular bedding, lenticu lar facies, loose, energy-absorbing near-surface  
beds, e tc .

T hus we chose, for the seism ic exploration , th e  refraction procedure and 
on ly  a few  experim ents vvere m ade w ith the reflexion  m ethod, especially in the  
open basin , farther o ff  the m argins (southern foreland).

P reviou sly  we ha\'e m entioned that the seism ic velocity  can, in certain  
cases, be characteristic o f the m aterial. The question  arises, therefore, w hether  
we can  expect, in the M ecsek, a d istinction  o f th e  individual rocks b y  their  
seism ic velocities. The data derived front num erous drilling cores of num erous 
borings w ere compared w ith th e  results o f our in vestigation s, and we are obliged  
to g iv e  a n egative answer to the question, as raised in th is form. As it is show n  
also b y  th e  data o f Table 4, th e  seism ic ve lo c ity  o f  the individual rocks varies

* T h e  p ro p er ap p lica tio n  a rea s  fo r reflex ion  seism ics a re  th e  large  ex ten d ed  ta b le -la n d s , 
m ore o r  less free  o f  d is tu rb an ces .
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w ithin a wide range (from place to place). On the other hand, the v e lo c ity  o f  
several different rocks m ay be the same. A sim ple geological explanation  for 
th is phenomenon is that the m ountains were affected  by violent and diverse  
teetonical processes.

A physical explanation  is also easily found.
Seism ic refraction m easurem ents determ ine nothing else than v e lo c ity  

interfaces. These do not alw ays represent stratigraphic (petrographic) breaks, 
and vice versa, stratigraphic (petrographic) breaks are not necessarily v e lo c ity  
interfaces as w ell.

In case o f a sequence form ed by continuous sedim entation , the cause for 
th is is partly th a t the stratigraphical horizon can be established only w ith  som e  
uncertainty; and partly , th a t the change in  the p h ysica l properties  defin ing th e  
velocity  does not alw ays coincide w ith th e  change o f  the paleontological 
character deciding the delim itation o f the horizon.

The concept o f ve loc ity  interface is consequently  not identical w ith  the  
concept o f stratigraphic, petrographic break. The probability  o f their co in ci
dence is the greater, the greater the stratigraphic, petrographic difference is 
betw een the rock m asses in  question.

In the M ecsek, the individual rocks cannot be recognized on the b asis  o f  
their seism ic velocities, but larger units w ill be characterized by more or less  
sharp velocity  boundaries.

The ve loc ity  range o f the Loess to  M iocene cover com plex lies betw een  
700 and 2,800 m /sec. The velocity  range of the younger M esozoic, including the  
R haetic, extends from 2,800 to 4,900 m/sec. A ccording to  our present experience, 
a rock of ve lo c ity  higher than  5,000 m/sec can be on ly  Triassic lim estone or 
Carboniferous shale.

B etw een 4 ,000 and 5,000 m /sec lie  the igneous and m etam orphic rocks, 
including the basem ent granite. W ith the exception  o f the Permian sandstone  
(of subordinate significance in  the Eastern M ecsek) th is is the only v e lo c ity  
range which overlaps th at o f the sedim entary (younger Mesozoic) rocks. This 
causes generally no uncertainty, i f  the proper geological considerations are 
applied.

F inally , the purpose o f seism ic exploration m ay be form ulated ju st like 
that o f exploration rn general: to trace the boundary between the N eogene  
cover and the underlying basem ent, w hatever it  be. This problem can be solved  
in alm ost every case.

It m ust be noted th at the velocity  contrast betw een  basem ent and cover 
is sharpest i f  the cover is directly underlain by Triassic lim estone. The petro- 
graphical identification  is certain only in th is  case, since— according to  our 
present know ledge— w ith  the exception o f the recen tly  discovered, but still 
disputed Carboniferous shale, th is is the on ly  rock in the Mecsek the se ism ic  
velocity  o f which exceeds that o f all other rocks.
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The results o f  geophysical exploration according to areal units

The exploration area o f  the M ecsek can, as m entioned, be d ivided  into  
th r e e  u n its . These are:

1. The southern margin ,
2. the western marginal region o f  the perisyncline,
3. the region of the northern overthriist belt.

T hi s is the natural geographical and geological division o f th e  Eastern  
M ecsek . The chronological order o f the refraction m easurem ents o f  the GI 
a lso  reflects this division.

In  the picture given  b y  the exploration , the results o f seism ic refraction  
su rv ey s  are, of course, predom inant.

1. The southern margin

T he southern belt follows the axis Pécs— Hird— Pécsvárad— Apát- 
v-arasd— Ófalu (Fig. 1). On its  western part, th e  entire sequence o f  layers from  
t h e  m idd le Triassic to th e  m iddle Liassic-—steep ly  dipping tow ards S— crops 
o u t. On its eastern part, th e  m iddle and low er Liassic form a gen tle  anticline, 
p lu n g in g  towards the SE under N eogene beds and thrusted under the N eo
gen e b ed s, Олег the granite exposed at Fazekasboda.

A n ancient drilling has found p h y llite  in  320 m depth on th e  southern  
m arg in  near Pécs— Meszestelep. Since the granite, w ith the p h y llite  as a meta- 
m orp h ic m antle, has been know n for long in Pécs in the form o f a “ Schuppe” , 
and furtherm ore, since i t  is  cropping out on th e  surface in  the sam e strike also 
at L ovászh etén y, it  seem ed reasonable to  assum e that the subm erged granite 
is , a long the line M eszestelep— L ovászhetény-—Rácm ecske, in  a structural 
p o s it io n  to form, as it  w ere, a dam against th e  younger Mesozoic, d ipping steeply  
to w a rd s the SE, including th e  coal deposits. This m eans, at th e  sam e tim e, 
th a t  th is  granite upswell form ed the absolute SE lim it of L iassic coal exploi
ta t io n  .

L et us see w hat th e  geophysical picture suggests in th is respect.
The area in question  lies , on the g rav ity  map (Fig. 9), in th e  15 to 25 

m g a ls  range. The arrangem ent o f isogam s does not directly in d icate  a deep 
fa u lt  in  th is area, but it does not contrad ict it either. The zones o f  big faults 
are in d icated  in general by the gravity isoanom als condensing parallel w ith  the 
fa u lt . The lack of a condensation  of isogam  lines— as e. g. in  th e  present 
case— speaks not necessarily  against a deep fault, since the d en sity  o f  the 
y o u n g er  rocks leaning against the fault p lane is very close to  th a t o f the 
gran ite .

The same applies to  th e  geom agnetic pattern  (Fig. 7). In th e  area under 
d iscu ssion , the big m axim a, irregular and sudden changes to be seen in  the area
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•of th e  volcanic cover are no more p resen t.T h e m agnetic anom aly varies betw een  
50 and 70 gam m as. I f  a diagram o f  frequency of anom aly values were prepared  
for th e  ZlZ anom alies of the M ecsek, one could see th a t the latter va lu es are 
th e  m ost frequent ones. The ZlZ iso lin es , therefore, have no particular q u an ti
ta tiv e  or qualitative significance in  th is zone. T hey follow , roughly, the  
S W — N E  strike o f th e  southern m argin.

Consequently, the same can be said about the geom agnetic p attern  as 
cou ld  be about th e  gravitational one: it  neither confirm s, nor contradicts the  
assum ption  of a fau lt at the granite margin.

W hen the seism ic (refraction) m ethod cam e in to  the foreground in  the  
course o f further investigations, o b v iou sly  the hypothesis m entioned had to  be 
chosen  as a working hypothesis, e x a c tly  because the other geophysical m ethods  
fa iled  in settling th e  question.

This working hypothesis has n o t proved correct, but it  y ielded  very  
usefu l teachings. W e had to recognize-—on the basis o f a drilling (V —-2) 
m ade during the survey— that th e  v elocities of the granite and of the overly ing  
m arl covering the coal sequence are som etim es nearly th e  sam e (4,600— 4,700  
m /sec).

The identical ve locity  of tw o  so extended and im portant rocks d irected  
our attention already here to th e  necessity  o f being very careful w hen  
endeavouring to assign seismic v elocities in the usual way to rock typ es  
in  th e  Mecsek.

There is a single interface w hich  appears defin itely  and w ith ou t any  
dou b t everywhere in  the results o f  th e  seism ic survey. This is the B asem ent- 
N eogen e boundary (F ig. 12).

W e would be too cautious, h ow ever, if  we did not appraise such infor
m ation  as exceeded our m odestly se t  goal, but which was nonetheless ev id en t.

Such is e. g. the role of the T riassic lim estone. It was m entioned already  
th a t the seism ic ve loc ity  of the m idd le Triassic lim estone exceeds th a t o f  all 
the other rocks o f  the Mecsek, w ith  a single exception  (Carboniferous shale). 
T hus it was possib le to detect th e  M iddle Triassic lim estone under younger  
M esozoic members in a section o f th e  southern m arginal zone betw een M artonfa  
and N agykozár.

The presence o f  Triassic lim eston e  here is evidence in itse lf that the gra
n itic  basem ent, in th is  part of th e  southern marginal zone, lies deeper than  was 
assum ed according to  the drilling at Meszestelep. Consequently, the sed im en 
ta tio n  in the M ecsek eventually  ex ten d ed  farther south  than the present M eso
zoic m argin o f the m ountains. On account of the overlapping v e loc ities, how 
ever, th is point cannot be decided quite exactly  b y  geophysical m ethods. It 
can n ot be to ld— and therefore it  is  indicated on F ig. 15 with a question  
m ark— whether th e  rocks in the range betw een 4,000 m/sec and 5,000 m /sec 
represent, to the m ost part, the southern  granitic or in general— P alaeozoic
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m argin o f the M ecsek, or younger M esozoic m em bers o f the sam e velocity , or 
an alternation o f b oth  due to  overthrusting.*

The conditions on  th e  eastern part o f  th e  southern m argin are sim pler  
th an  on the western part. Here the SE flan k  o f  the gentle m iddle Liassic an ti
c lin e , already m entioned , plunges under N eogene sedim ents, a litt le  north o f  
the P écs— Budapest h ighw ay, and— disregarding one or tw o Schuppe-like  
exposures— continues up to  the granitic m argin in  the lin e  L ovászhetény—  
R ácm ecske, under N eogen e beds, fin a lly  th ru sted  upon the granitic margin. 
In  th e  surroundings o f  Zengővárkony, low er Cretaceous and upper Jurassic  
(both  im bricated) a lso  occur under the N eogen e.

The main task  o f  the seism ic exp loration , here, too, is the sam e as every
w here else: the tracin g  o f  the boundary b etw een  the N eogenc and the base
m en t. This was easy  to  solve (Fig. 12). It w as n o t possible, how ever, to  deter
m ine the surface o f  th e  low er Liassic cover o f  th e  coal form ation probably pres
ent under the m iddle L iassic lim estone, i. e., to  obtain a subdivision o f the  
younger Mesozoic form ation . Moreover, also th e  boundary betw een the granite 
and th e  younger M esozoic is rather uncertain , because the seism ic velocities  
o f  th e  lower C retaceous, upper Jurassic, m idd le and lower L iassic, and the  
gran ite , are overlapping in  th is area.

In  planning th e  depth  o f a drilling for the coal deposits, the thickness o f  
three form ations has to  be considered,— th a t o f  the N eogene cover, o f the  
m iddle Liassic limestone and o f the lower L iassic ( Gryphaea)  beds. Our in v esti
gations show th at, o f  th ese , the Neogene— although of a very uneven th ick
ness— is generally com paratively  th in  (F ig . 12). Its  thickness has been deter
m ined b y  the seism ic su rvey  in  the areaP écsvárad— N agypall— L ovászhetény—  
A pátvarasd, i. e. a ll over the southeastern m argin zone. In th is w ay the places 
w here the younger M esozoic is nearest the surface, i. e. where a drilling is m ost 
econom ical, have been  pointed  out.

I t  m ust be em phasized  that the th ick n ess o f the N eogene form ation o f  
th e  southeastern m argin  is smaller than exp ected . It  exceeds 100 m only in a 
few  places, although a th ickness of several hundred metres could be supposée! 
w ith  rights before th e  survey.

2. The western margin o f  the perisyncline

The strike o f th e  coal measures changes for N at the P ető fi shaft near 
V asas. The form ation is  interrupted, in  strike, b y  the lower Cretaceous trachy- 
elolerite phonolite and M iocene andesite h av in g  broken through fissures strik
in g  N W — SE betw een H osszúhetény and K om ló. Around K om ló, the lower

* I n  th e  tim e— in te rv a l  be tw een  th e  c losure  o f  th e  m an u scrip t a n d  th e  ap p ea ran ce , 
th e re  o ccurred  som e new  re su lts ,  w hich  c o n tra d ic t to  th e  p ro b a b ility  o f th e  presence o f  
T ria ss ic , in  th e  S m arg in .
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Liassic cover o f the coal form ation crops ou t from under the andesite  cover, 
w ith  a strike o f  N W , then W.

On the northern part o f the area, th e  average dip of the low er L iassic  
sequence is towards the NE and E; on the southern part (where th e  detailed  

eophysical, m ain ly  seism ic in vestigation s took place) it is tow ards the
, SE .

In  the N , W and S, each side o f  the basem ent-com plex is  bordered b y  a big 
fault, th e  so-called “ main fau lts” . E o f the andesite block, around B eta  Shaft, 
the coal deposits lie  at a shallow depth; the seam s are exploited here b y  sur
face m ining.

On the eastern margin o f the area, around the villages K isb a tty á n  and 
Ján osip u szta , younger Jurassic and lower Cretaceous formations can be found  
along w ith  trachydolerite. These form ations belong to the perisyncline, center
ing at K isú jb án ya, containing also an older Jurassic sequence.

On th e  w estern margin o f the perisyncline a small anticline is know n, 
with m iddle Jurassic (Dogger) lim estone in its  core. The local fold  m ay be 
designated  by the villages Márévár, Szerecsenyhegy, Jánosipuszta and K om ló.

T he exploration task was the usual here, too: the determ ination o f  the  
boundary betw een the N eogene and the M esozoic, and within th at th e  strike  
and at least the approxim ate throw o f the m ain faults.

T hese requirem ents could not be m et, for reasons previously discussed, 
by the geom agnetic and gravitational in vestigation s alone. This does n o t im ply  
that there were no such m easurem ents in th is  area; in fact, a local detailed  
geom agnetic survey tvas m ade, too.

L et us sum  up the results o f these in vestigation s.
The geom agnetic m easurem ents reflect, on the whole, the fact a lluded to  

previously , th a t the volcanic cover is rem arkable for its high anom aly values  
(F ig. 7). B eing aware o f the rela tively  h igh m agnetic susceptib ility  o f  the  
trachydolerite, th is is nothing surprising. R ather more surprising w ould  be 
the m arked structural lines o f N W — SE strike, indicated by the geom agnetic  
m ap, n o t fittin g  our geological ideas; how ever the wide station sp acin g  o f  
the survey  w'arns us against any structural conclusions.

N evertheless, the lava flow  could even tu a lly  surge through fau lts o f  such  
orientation . B eside the geological in vestiga tion s, it is exactly by th e  geom ag
netic anom aly pattern, that th is is to  be assum ed.

A s to  the details o f the results: a m axim um  region up to  400 gam m as is 
found N W  o f Pécsvárad, em braced from  th e N W  by a minimum (0-—10 gam 
m as). On the W end o f the '‘‘‘northern overthrust belt” , the anom alies r ise again  
to over 100 gam m as, then, on the W part o f  the northern foreground, a zone 
o f 20— 70 gam m as appears.

To the N  o f M agyaregregy there appear values o f -|-130 gam m as, near 
.Szalatnak o f -f-70 gammas. In the region o f th e  large gravity m inim um  (and
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N eogen c depression) at M ecsekpölöske, W o f  K om ló  (Figs. 9 and 12), va lu es o f  
+  100-----j-120 gam m as can be seen.

A ll this in d icates th a t, where the effect o f  volcanic rocks is not d om inat
ing th e  geom agnetic pattern , the thickness o f  th e  Neogene cover is in a certain  
rela tion  w ith the m agnitude of the anom alies.

In  the region o f the andesite cover at K om ló  (around Shalt III), th e  loca
tion  o f  the eruption pipes and the low'er boundary o f the volcanic cover has  
been  considerably7 w7ell established by a d eta iled  geom agnetic survey o f  close  
sta tio n  spacing.

The gravity m ap (F ig . 9) indicates very  w e ll, in  th is area, the large N eo
gene depression W o f K om ló (at M ecsekpölöske) and everywhere parallels the  
average local strike.

The outstand ing  values of th is region are th e  following. M axim a: 1 km  
E N E  o f K om ló, + 2 5  m gals; 2 km SSE o f  M agyarszék, + 2 3 .5  m gals; near  
M agyaregregy and K árász, + 2 9  mgals.

M inima: 1.5 km  N  o f M ecsekpölöske, + 9  m gal. This is the beginning o f  
th e  b elt o f m inim a, em bracing the perisyncline from  NW  and N and outlin ing  
th e  “ Miocene trough’’’’ on N .

A  map of the residual anom alies of th is  area has also been prepared. T he  
separation  o f the d isturbing masses situated  on th e  surface and in  the deep is. 
h ow ever, so uncertain and com plicated here, th a t the residual anom aly m ap  
does n o t say more either than  the Bouguer anom aly  map; although no more 
is  exp ected  even from  the latter than a q u a lita tiv e  indication o f the re lie f of 
the N eogene-M esozoic boundary7, furtherm ore an indication of the sinking o f  
th e  M esozoic under th e  N eogene. This ex p ecta tio n  was m et by7 the gravity  
exp loration — b y the application  of a constant d en sity  value.

Table 5
7 'he electrical resistivities o f  some rocks and m inera ls o f  the Eastern Mecsek

R ock L o c a li ty

R e s is t iv i ty  in  O hm /m

I n v e s t ig a to r
m in im u m

v alu e
m a x im u m

v a lu e
average

v a lu e

C retaceous
trac h y d o le rite

Kom ló и .115 36 176 M ihály Sza la y  — 
József Balogh

L ow er L iassic 
covering  th e  coal 
fo rm a tio n

6 71 1 8 - 2 0

L ow er L iassic shale 9 550 18 19

L ow er L iassic clay 
m arl H o sszú h etén  V 4 104 6 43

L ow er L iassic coal K om ló, K ossu th  
sha ft

1.2 1-8 1.3 1.5
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A geoelectrical resistiv ity  survey was also m ade over the an d esite  cover  
SSE o f K om ló, which is hindering strongly the m ining operations [24]. In  th is  
w ay it  was possible to  trace the lower boundary o f the andesite cover, i .  e. 

the variation  o f the thickness o f  the cover. Local structural in vestiga tion s by  
the geoelectrical m ethod were carried out b y  the G1 also in the surroundings  
o f  the tw in  shaft at Zobák.

These investigations are very useful for the appointm ent o f p laces most 
su itab le for establishing shafts, and are m ade upon the basis o f  re s is tiv ity  
differences o f at least one order o f m agnitude (Table 5).

I t  can be stated  that the essential purpose o f the exp loration— the  
tracing o f the boundary betw een the M esozoic and the N eogcn e— was 
m et best and in a m ainly quantitative w ay by the seism ic refraction m ethod  
(Fig. 10).

The contour map visible on F ig. 10 represents the Mesozoic b asem en t  
relief in such a generalized w ay as is perm itted  by the density o f the p rofile  
netw ork, in harm ony with the purpose o f the exploration.

On this m ap the so-called “ w estern m ain fau lt” , along which a change in  
strike in the deep, hitherto unknown, has been determ ined, appears str ik in g ly .

The seism ic work had to  overcom e m any difficu lties in this area— nearly- 
touching the lim its o f im possib ility— on account o f the rough terrain , bad  
roads, engineering structures, m ining works, etc. A lso the geological con d ition s  
are extraordinarily confused. Therefore every result published from th is area 
(and from  the area to be discussed in the n ex t chapter) m ay be regarded on ly  
as a feature o f a rough sketch. This sketch— no m atter how much th is  seem s  
contradictory to our basic principles— is correct, in the first place, in  a q u a li
ta tiv e  sense on ly  and m ay som etim es deviate from  reality in sm all, local d e ta ils .

3. T h e  re g io n  o f  th e  '‘‘‘n o r th e r n  o v e r th r u s t  b e lt  '

T he “ n o r th e rn  o v e r th r u s t  b e lt” is the previously  strongly folded northern  
M esozoic m argin o f the Mecsek; it is overthrusted  from the N to th e  S upon  
a basin filled by Neogene sedim ents, the so-called  “ M io c e n e  trough .’’' (F ig . 2), 
which separates it  from the M esozoic perisyncline. Its rocks are id en tica l w ith  
those o f  the perisyncline, but m uch more deform ed.

The rocks o f the overthrust belt include also Triassic lim estone. W e h ave  
no exact know ledge of its presence under the perisyncline. E. V a d á sz  assum es  
(verbal inform ation) that there is no Triassic lim estone on the bottom  o f  tb c  
M esozoic o f  the perisyncline.

A t the northern margin o f the perisyncline, a rock of a velocity  o f  5,400  
m /sec has been detected by the seism ic survey. On the basis of analogies we 
assum e it  to be Triassic lim estone. On the sam e spot (about 8 km from  T oln a
váralja tow ards SW) a drilling (TV— 6) reached R haetic sandstone in  991 in 
depth. Under th is the presence o f Triassic lim estone is probable, or at lea st  
possible. Later on a v c  shall return to th is question .
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T he overthrust b elt sinks, in the line V ék én y— Császta— Tolnaváralja— 
N a g y m á n y o k , w ith a sharp break under th e  Pannonian and loess.

T he region o f the northern overthrust b e lt o f  the Mecsek confronts the 
geop h ysica l exploration w ith  the most in terestin g , but, at the sam e tim e, m ost 
d ifficu lt task.

In  the area o f  th e  exposure of the overth ru st belt— in accordance w ith  
our b asic  principles— the geophysical, esp ec ia lly  seism ic exploration had no 
p u rp ose. N evertheless, geom agnetic and g ra v ity  investigations were m ade in 
in  th is  area.

On the geom agnetic map (Fig. 7), in  th e  region o f the volcanic cover of 
the b e lt  there are seen higher values (100— 120 gam m as) than in the im m ediate  
surroundings, but th ese  never reach the va lu es o f  400 gammas like th e  volcanic  
cover o f  the perisyncline. Therefrom we m ay  conclude upon the absence of 
eru p tion  centres o f larger extension in th e  deep . One might rather th in k  that 
th e  northern part o f  th e  once extended lava  w as thrust together on th e  surface, 
in  an  arrangem ent w hich follows the W — E strike o f the belt. The coked coal 
at Szászvár proves h ow ever that we are not en titled  to  fully refuse th e  presence 
o f  p ip es.

The arrangem ent o f m agnetic anom alies does not follow the strike o i the  
lo ca l structure. N o conclusion  whatsoever can be drawn of th is, how ever, since  
th e  survey— on account o f  its too large sta tio n  intervals— cannot be used  
for d eta iled  structural interpretations.

The m agnetic va lu es in  the southern and northern foreground o f th e  belt 
are th e  already m entioned  m eaningless, so-called  “m ost frequent” values. 
N eith er  their m agnitude nor their areal d istribution  permits any geological 
in terpretation . On th e  contrary, they n early  u p set our earlier, cautiously  for
m u la ted  principle: “ The magnitudes of  the magnetic anomalies are, in a f ir s t  
approxim ation , proportional to the thickness o f  the Neogene cover."’ N am ely , the  
g ra v ity  m axim um  at Szalatnak  coincides w ith  a sm all local m agnetic m axim um . 
A t present it is know n already that the grav ita tion a l maxim um  is caused by  
a m iddle Triassic dark, bitum inous, ca lcite-vein ed  lim estone block in 80 m  
d ep th  under the surface, w hich is certainly o f  no high m agnetic susceptib ility: 
ab ove it ,  how ever, the N eogene cover th ins ou t considerably. It is not im possi
b le , o f  course, th at there are some volcanic rocks or rock shreds around th is  
lim eston e  block in  th e  depth .

Much more is show n b y  the gravity m ap (F ig . 9). The w estern part of the  
b e lt  is actually  em braced by a 25 mgal isoan om al. A t Máza, where th e  belt 
p lu n g es under young sed im ents, th is line show s an inward bend (tow ard the S) 
and em braces the b elt again  where it crops ou t at Nagym ányok tow ard the E, 
com prising the coal form ation and Triassic m em bers, among others.

I t  appears th a t th is  25 mgal isoanom al lin e  follows the assum ed arrange
m en t o f  the coal deposits not only here, b u t also in  the areas discussed in  the
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foregoing two chapters. Indeed, it  ev id en tly  follows th at line or zone which  
was a shoreline tw ice during the geological history: during the deposition o f  the  
coal and after the N eogene transgression.

I t  is very d ifficu lt to draw a palaeogeographical conclusion from the  
grav ity  picture. The isoanom al map reflects the present sta te  o f  the geological 
pattern , with a com bined  effect o f  all disturbing m asses. I f  the palaeogeo
graphical features o f  a certain past period are so characteristic or durable that 
th ey  dom inate even  in  the present density  d istribution , then the isoanom al 
map m ay actually h a v e  a palaeogeographical sign ificance. T his, how ever, se l
dom  occurs. In our case it is much more apt to say th a t the 25-m gal isogam  
lin e , or the value band  indicated b y  25 + 2  m gals roughly follows the surface 
con tact line of the M esozoic and N eogene.

The gravity investigations h a v e , how ever, som e other results, by which  
th ey  approach— in th is  area on ly— the efficiency o f  the seism ic m ethod, 
reduced here to a q u alitative degree. W e allude to  the high m axim um  at 
Szalatnak  (+ 2 0 — 35 m gals) and to th e  m inim um  ( +  8 m gals) betw een Bonyhád  
and Cikó.

The gravity m axim um  at Szalatnak, falling actu a lly  into the basin area, 
has such a high v a lu e  and is so lim ited  and defin ite in  shape as w ell as in 
ex ten sion , that before it  has been corroborated b y  the seism ic survey and  
id en tified  by drilling, it  was interpreted— solely  on the basis o f the gravity  
m ap— to be a near-surface Triassic lim estone block [2, 26].

The great m in im um  between B onyhád and Cikó suggested the assum p
tion  th a t it is due to  a large depression filled  by N eogene sedim ents (F ig. 12). 
This was confirmed b y  the seism ic survey and by drillings as w ell.

In  the region o f  th e  “ Miocene trough” , the regional arrangement o f the  
Bouguer anom alies ind icates the depression. H igher-derivative calculations 
-—partly  ready, p artly  under w ay-—m ay, perhaps, throw a ligh t upon finer  
structural details, e. g. upon the re lie f o f the b ottom  o f the “ M iocene trough” . 
This is , however, v e r y  doubtful, since the regional effect o f the basem ent is so 
in ten se , and m oreover, the density d istribution  o f the surface sedim ents so 
variable that the s lig h t superposed distortions caused by the uneven re lie f of 
the trough-bottom  necessarily rem ain hopelessly insign ificant in comparison  
to other effects.

The seism ic investigations [28] have been effic ien t and inform ative in 
th is area. A rock o f a velocity  of 5 ,200 m /sec was determ ined in the area o f the 
Szalatnak gravity m axim um  in 100 m depth. This rock was interpreted— by  
its  ve lo c ity — as T riassic lim estone: in  fact, th e  drilling carried out b y  the  
GI, yielded a m idd le Triassic (A nisic), nearly black, bitum inous, calcite- 
veined  lim estone core from 80 m depth .

This rock seem s to  be— according to the seism ic survey— a block or a 
part o f  a “ Schuppe” surrounded from  all sides b y  a rock o f a ve lo c ity  of

6  Acta Technica XXXVII/1—2.
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4 ,6 0 0  m /sec. Analogies from  the neighbourhood o f K om ló suggest that th is  
v e lo c ity  represents young M esozoic rocks leaning against th e  Triassic block.

In  a distance o f 7 km s to  the E , the drilling at Győré, sunk two years 
after  th e  survey (in 1958), reached Jurassic rocks in the depth predicted by  
se ism ics (the same drilling found a rock regarded as Carboniferous shale under 
th e  Jurassic and Triassic m em bers).

I t  is very rem arkable th a t the ve lo c ity  of 4600 m /sec can be detected in  
a le n g th  o f 13— 14 km  along the strike betw een Szászvár and B onyhád (in a 
d ep th  o f  400— 800 m). T his ve lo c ity  ind icates m ost probably granite i f  not 
th e  m arls of the com plex covering the coal deposits. The la tter, how ever, 
— esp ecia lly  in the northern zone o f im brication— can hardly be im agined  
in su ch  an extension.

More probable is the assum ption, th at it is the granite basem ent of the  
M ecsek— or, as it can be generalized from the drilling at Győré: the Paleozoic 
b a sem en t— which lies under the N eogene sedim ents (and even tu ally  under 
yo u n g er  Mesozoic m em bers); consequently that the northern Paleozoic ramp 
assu m ed  ere long probably begins already very near the m argin o f the over- 
thrust belt (Fig. 11, profile A — A).

D ipw ards, about in the height of Szekszárd, apparently another “ Schup
p e” , b y  its  velocity o f Triassic lim estone, is wedged in , but m uch larger in 
size th a n  the one penetrated  by the w7ater drilling Szekszárd III; s till further N 
an oth er  rock with a v e lo c ity  o f 3,500 m /sec suggests again a younger M esozoic 
or e v en tu a lly  older N eogene (F ig. 11, profile В — В).

A ll this indicates th a t the basin bottom  o f the N eogene, in the northern 
m arginal area of the M ecsek, is stratigraphically  by far not uniform , being  
p rob ab ly  Paleozoic in  its  bu lk , and interrupted dipwards b y  oblong striking  
M esozoic “ Schuppen” .

A n interesting result w as found at Váralja in the southern foreground  
o f th e  overthrust belt. H ere, nam ely, the presum ably productive Mesozoic 
appeared  on the bottom  o f th e  “ Miocene trough”— according to the seism ic  
su rv ey — in a depth much less than expected  (about 200 m) (F ig. 11).

T he statem ents o f  th e  seism ic survey have been justified  by the deep
d r illin g  T V — 6.

T h e overthrust belt apparently  th ins out on the eastern part o f  the “ M io
cene trough" . In a d istance o f  2 km to  the N  from M ecseknádasd, on ly  Triassic 
lim esto n e  (5,600 m/sec) lies under the N eogene sedim ents in a larger mass. 
A round  M ecseknádasd, how ever, the N eogenc is underlain again b y  younger  
M esozoic (39— 4,100 m /sec), w hich  extends in the deep— tapering o ff to the N 
— tow ard s Cikó (drilling H — 53).

A velocity  of 5,400 m /sec has been established on the southern margin 
o f th e  “ Miocene trough” under the younger M esozoic (Fig. 11). It is probable 
th a t th e  surface of the Triassic lim estone is indicated by th is  ve locity .
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From the presence o f  the Triassic lim estone it m ay be concluded that this 
rock ex ists also farther S, under the perisyncline. An experim ent was made in 
order to  determ ine its depth; actually , nothing more could be established than  
th a t the Triassic lim estone under the perisyncline — if  a n y — cannot be 
nearer the surface than 3,900 in.

It is an open question as to how the younger M esozoic o f the Mecsek 
facies continues towards N E  in the depth. It is know n th at an oil-prospecting  
drilling at Kiskőrös penetrated  a Lias-Dogger form ation, interw oven by trachy- 
dolerite, o f a facies identical w ith  th at o f the M ecsek, in a depth o f 1,400 m. 
Consequently it  is correct to suppose that the granitic basem ent sinks down 
N , NW  of Ófalu, and the M esozoic sedim ents, se ttled  in th is depression, con
tinue w ithout interruption up to Kiskőrös.

A t least equivalent w ith  th is supposition, how ever, is the possib ility  that 
the granite known on the surface at Ófalu and Zsibrik and found in a depth  
o f 885 m in the drilling at Szekszárd closes down the Mecsek overthrust belt 
o f the M esozoic towards the N E  in the line Ófalu— Cikó— B onyhád.

A considerable th ickness o f the Neogene— surpassing 1,000 m— has 
been detected  here by the seism ic survey. This is confirm ed also by the m in
im um  of an absolute va lue o f -(-15 mgals indicated  at the sam e place by the  
grav ity  survey.

The second assum ption is supported m ainly by th at result o f  the seism ic 
survey th at the 4,500 m /sec ve lo c ity  rock is overlain by layers o f  a velocity  o f  
2,800 m /sec. We are not in  a position  to decide w hether there do or do not occur 
any young Mesozoic shreds “ sm eared” on the SE granite w all, like at Ófalu on 
the surface. We m ust be aware o f  the fact that th is  area is the m ost disturbed  
zone in the Mecsek.

H ere we m ust dw ell a b it longer upon the explanation  o f the expression  
iioverlhrust belt’’’. Let us consider the Mecsek as inserted in to  the structure o f  
the H ungarian Basin. The outcropping basem ent ranges o f the Hungarian  
B a sin —the Hungarian Central Chain, the Mecsek and the Villány Mountains  
— awaken at the first glance the idea that th ey  w ere, in tim es past, isolated  
sed im entation  basins, so-called cratosynclines. If, how ever, the open-sea facies 
o f the m ajority o f the rocks is confronted w ith the sm all distance o f  any point 
o f  the rela tively  narrow ranges (especially the Mecsek) from the ancient shore
line, furthermore i f  the com plete lack o f terrigenous m aterial in th e  m ajority  
o f the sedim ents is considered, it m ust be said th a t the present ranges o f the  
M esozoic were deposited in an originally contiguous sed im entation  basin, and 
their strip-like division is a result o f later tectonics. N aturally  even th is theory  
does not answer all the problem s.

It is on the basis o f  th is theory, that the assum ption could be understood  
that the Mecsek and the M esozoic basem ents at K iskőrös, o f  the sam e facies are 
even tu a lly  overthrust belts contiguously  sed im ented ,butseparated  by tecton ics.

6*
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E valuation  o f the results

The geophysical exp loration  executed in th e  M ecsek M ountains contri
b u ted  m any new d eta ils, m a n y  essential data to th e  delineation  o f the general 
su b su rface structural p attern  o f the Mecsek.

L et us m ention fir st th e  direct and main purpose o f the investigations: 
the determ ination of th e  boundary betw een the basem ent and th e  Neogene 
cover  form ations (F ig. 12). T h is task  was easiest to  solve b y  seism ic explora
tio n . The figure shows also th a t  certain qualitative statem ents o f  the gravity  
exp loration  (the Szalatnak m axim um , the M ecsekpölöske and Cikó minima) 
are in  accordance w ith  th e  m ore quantitative seism ic results.

T he conclusions draw n from  the geom agnetic m easurem ents were neces
sa r ily  qualitative; no other p ossib ility  was given b y  the w ide-spaced station  
n etw ork . Detailed in v estig a tio n s were made only in  a few  places and in sm all 
ex ten sio n s; they are, therefore, only m entioned in  th is  paper, in tended  to give 
a general picture w ithout a n y  detailing; sim ilarly, no detailed local results of 
o th er  investigations are g iven .

The results discussed according to areal un its, to  be sum m ed up in the 
fo llo w in g , are the results o f  th e  gravity and seism ic, but m ainly of seism ic 
exp loration .

T he quantitative resu lts  are compounded in the basem ent relief map 
sh ow n  on Fig. 12. It  needs a few  explanatory words.

1 . Under basem ent is  m eant the rock directly  underlying the Neogene; 
i t  can  be Paleozoic, T riassic and Mesozoic younger than  Triassic.

2 . A datum plane su itab le  for construction seem ed to be the level -f-100 
m  a b ove  the sea, since a p lane in  the height of the sea leve l— generally chosen 
for a datum  plane— w ould h a v e  intersected the basem ent in  too  m any places.

3 . The inaccuracy o f  th e  map is greater than  10 per cent, as custom ary  
w ith  seism ic exploration; it  m ay  am ount to as m uch as 15% . Its cause has been  
p rev io u sly  explained and la id  down, in essence, in  the com plicated geological 
and petrographical con d ition s, furthermore in  th e  basin-rim  circum stances.

A s to the geological p attern  under the surface o f the basem ent, only  
q u a lita tiv e  data were furn ished  even by the seism ic exploration. These are none 
th e  less im portant, but th e y  are b y  nature only o f  an in form ative character, 
and th e ir  representation is  necessarily  generalized.

The main q u alitative resu lts arc the following:
1. The correct or ien tation  o f the so-called “ w estern m ain fa u lt’’ o f the  

K o m ló  area.
2 . A Triassic lim eston e b lock in a shallow depth  at Szalatnak (its depth 

and  extension  were q u a n tita tiv e ly  determ ined).
3 . The possib ility  o f  younger Mesozoic under the N eogene (eventually  

com p risin g  the coal form ation , betw een Szalatnak and Szászvár).
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4. The probable presence o f  th e  northern Paleozoic frame o f th e  M ecsek 
along with M esozoic Schuppen under the N eogene form ations betw een Szász
vár and B onyhád (depth q u an tita tively  determ ined).

T R I A S S I C  ----- - G R A V I T Y  IS O A N O M A L S IN  M G A L

0  2  4 6 8  km

F ig . 13. A h o rizo n ta l section of th e  E a s te rn  M ecsek 100 m above sea leve l (g en era lized )

5. The depth  of the so-called  “ M iocene trough” , shallower than  expected  
SW  of T olnaváralja.

6. The M ecsek does not necessarily  continue in the deep w ith ou t in ter
ruption until K iskőrös; on the contrary, its Paleozoic “ frame” m ay close in  the  
N E ,— at any rate, the M esozoic b elt narrows down considerably.

7. The presence of Triassic lim estone in  the deep on the northern margin 
o f  the perisyncline is possible, as shown by the velocity  o f  5,400 m /sec.
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8. A ttention  w as d irected to the P aleozoic at Győré (Carboniferous?) by  
th e  velocity  of 5800 m /sec shown by the seism ic survey.

9 . On the southern  m argin the M esozoic sed im entation  m ay have taken

r m S S IC  ~------ ~  G R A V I T Y  I S O A N O M A L S  Ш M B A L

0 2 4 6 8  km

F i g .  1 4 .  A  h o rizo n tal se c tio n  o f  th e  E as te rn  M ecsek 200 m  below  sea level (generalized)

p lace also south o f the lim it previously assum ed; th e  thickness o f the Neogene 
form ations in the P écsvárad — N agypall— R ácm ccske— M ecseknádasd area se l
dom  exceeds 100 m.

I t  is not easy to  present the qualitative resu lts listed . The w ay o f pre
sen ta tio n  on the F igures 13, 14 and 15 was preceded by longer considerations.

I f  closely regarded, th ese  three plane-sections reflect the m ost im portant 
conclusions. It m ust be n o ted , th at this kind o f representation is a rough one
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and is not so much aimed at q u antitative accuracy as rather to g ive an insight 
in to  th e  deep structure o f the M ecsek, “ transillum inated” by geophysical 
in vestigation s.

W e regard the correlation o f the seism ic velocities with the stratigraphi-

N E O G E N E  A N D  Y O U N G E R  C O V E R  

Y O U N G E R  M E S O Z O IC  

T R I A S S I C

C R E T A C E O U S  A N O  Y O U N G E R  V O L C A N IC  R O C K S

P A L E O Z O IC  B A S E M E N T

G R A V IT Y  IS O A N O M A L S  I N  M G A L

0 2 4 6 S km
F ig . 15. A h o rizo n ta l section  of th e  E a s te rn  M ecsek 800 m below  sea leve l (g enera lized )

cal units as considerably good. W here лее ourselves have any doubts, question  
marks indicate the uncertainty or a possib ility  o f alternatives.

The representation— the construction o f the form ation boundaries—  
w^s m ade on the basis o f  seism ic data. Y et, i f  the — 200 m plane section is 
com pared to  the gravitational Bouguer anom aly m ap, it can be seen th at their 
q u a lita tive  agreem ent is striking.
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The contour m ap o f  the basement relief and  the three plane-sections are a 
su m m a ry  of the geophysical exploration in the Mecsek up to the present.

*

W e had the in ten tio n  to  show in th is paper, that a system atica l and  
thorough  geophysical exp loration  furnishes num erous new data even in an area 
o f  so m uch com plicated  structure.

The Mecsek, how ever, still remains in  severa l regards a riddle. I f  th e  
geologica l and geophysical facts are com pared, th e  theory of the origin o f  th e  
M ecsek as accepted at present can be considered as untenable. N o open-sea  
and b ath y a l sedim ents could  be deposited in  such  a sm all sedim entation basin  
as su ggested  by the present feature and deep structure of the M ecsek. A so lu 
tio n  o f  th is  question requires further in vestigation s, w hich will probably throw  
a n ew  ligh t also upon th e  possib le extension o f th e  coal deposits.
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SU M M A RY

T he m eth o d ica l p rob lem s of a com plex  g eo p h y sica l p ro sp ec tin g  on a h igh ly  fo ld ed  an d  
fa u lted  s tru c tu re  a n d  th e  resu lts  o f th is  p ro sp ectin g  a re  d iscussed . Special a p p lic a tio n s  o f  th e  
g ra v ity , and  th e  seism ic re frac tio n  m eth o d  beside o th e r  g eo p h y sica l m ethods is t r e a te d  in  d e ta il. 
T he im p o rtan ce  o f f in d in g  a special w ay  fo r solving sp ec ia l prob lem s is d e m o n s tra te d  in  g ra 
v ity  (B ouguer) re d u c tio n  co m p u ta tio n  a n d  in  seism ic in te rp re ta t io n ,  respec tive ly . T h e  essen tia l 
d ifference ex isting  betw een  a  b asin  a n d  a b asem en t o u tc ro p  is designated  as th e  m ain  gu id in g  
princip le  in ap p lic a tio n  problem s.
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E R G E B N IS S E  E IN E R  K O M P L E X E N  G E O P H Y S IK A L IS C H E N  P R O S P E K T IO N  IN  
E IN E M  B E SO N D E R S K O M P L IZ IE R T E N  G E B IE T : DAS M E C S E K G E B IR G E

GY. SZÉNÁS

ZU SA M M EN FA SSU N G

D ie  S tu d ie  b eh an d e lt die M e th o d ik  u n d  E rg eb n isse  e in e r kom plexen g eo p h y sik a lisch en  
P r o s p e k t io n  in  einer s ta rk  g e fa l te te n  u n d  z e rb ro c h en e n  S tru k tu r . V erfasser b e s p r ic h t  e inge
h e n d  d ie  A nw endung  der G ra v ita tio n sm e th o d e , d e r S e ism ik  u n d  auch a n d ere r M eß m eth o d en . 
D ie  S tu d ie  w eist nach , daß  sow ohl d ie  A nw endung  d e r  B ouguerschen  R e d u k tio n  a ls  a u c h  die 
se ism is c h e  In te rp re ta t io n  b e so n d e re  G esich tsp u n k te  b e n ö tig t .  In  den P ro b lem en  d e r  D eu tu n g  
u n d  A n w e n d u n g  m üssen d ie  w esen tlich en  U n te rsch ie d e  zwischen den B ecken  u n d  G rund- 
g e b irg s a u s b is se n  in B e tra c h t g en o m m en  w erden .

R É S U L T A T S  D E  R E C H E R C H E S  G É O P H Y S IQ U E S  C O M PL E X E S E F F E C T U É S  S U R  
U N  T E R R IT O IR E  D E  S T R U C T U R E  P A R T IC U L IÈ R E M E N T  C O M P L IQ U É E :

L A  M O N T A G N E  M E C S E K

GY. SZÉNÁS

R É S U M É

L ’é tu d e  tra ite  la te c h n iq u e  e t  les ré su lta ts  d ’u n e  rech erch e  géophysique co m p le x e  fa ite  
d a n s  u n e  ré g io n  fo rtem en t p lissée  e t  frac tio n n ée . L ’a u te u r  donne aussi les d é ta ils  de  l ’a p p lic a 
t io n  sp é c ia le  des m éthodes de  la  g ra v ita t io n , des m é th o d e s  sism iques, e t d ’a u tre s  m éth o d es  
g é o p h y s iq u e s .  On prouve que  la  ré d u c tio n  de B o u g u er au ssi b ien  que l ’in te rp ré ta tio n  sism ique  
e x ig e n t  u n e  m an ière  de vo ir sp éc ia le . Le p rin c ip e  d ire c te u r  ado p té  dans les p ro b lèm es  d ’a p 
p l ic a t i o n  e s t  la  d ifférence e ssen tie lle  e x is ta n t e n tre  le «b assin »  e t «l’a ffle u rem e n t d e  la  base» .

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЛЕКСНОЙ ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ РАЗВЕДКИ, ПРОВЕДЕННОЙ  
НА ТЕРРИТОРИИ ОСОБЕННО СЛОЖНОЙ СТРУКТУРЫ. ГОРЫ МЕЧЕК

Д. СЕНАШ

РЕЗЮМЕ

В работе рассматривается методика и результаты комплексной геофизической раз
ведки на сильно складчатой и пересеченной изломами территории. Подробно рассмат
ривается специальное применение гравитационных и сейсмических, а также прочих 
геофизических методов. Работа показывает, что специальный взгляд требует как редук
ция B o u g u e r ,  так и сейсмическая трактовка. При проблемах применения в качестве ос
новного принципа указывается существенная разница, имеющая место между «бассей
ном» и «выходом коренных гор».



UNTERSUCHUNGEN ZUR ANWENDUNG 
DER GAUSS-KRÜGERSCHEN ABBILDUNG 

IN UNGARN

Prof. I. HAZA Y
DO КТО К D ER TECHN. W ISSEN SCH A FTEN  

LE H R STU H L FÜR GEODÄSIE I I ,
TECHN ISCHE U N IV ERSITÄ T FÜ R  BA UG EW ERBE UND V E R K E H R SW E S E N , BUDAPEST 

[E in g eg an g en  am  31. A u g u st 1960]

Die ungarische Landesverm essung stellte sich beim  E ntw urf der to p o 
graphischen K arten auf die G a u ß —Krügersche Abbildung  um und w ünscht 
diese A bbildungsart auch bei Karten großen M aßstabes zu verfolgen. W ie 
bekannt, setzt die zuläßliche größte Längenverzerrung der gebrauchbaren  
Fläche jedes Projektionssystem s (Projektionsstreifens) eine Grenze, welcher 
Art auch die geodätische Projektion sein mag. B ei der topographischen K ar to 
graphie  benützen auch wir das als international gü ltig  annehmbare 6°-ige 
Streifensystem  der G a u ß —Krügerschen Abbildung , welches derart en tsteh t, 
daß die als Originalfläche dienende Ellipsoidfläche m ittels je zweier M eridian
bögen in sechzig gleiche Teile geteilt wird; diese M eridianbögen reichen von  
Pol zu Pol und um fassen 6°-ige geographische Längendifferenzen. E in derar
tiges Bogenzw eieck bildet einen 6°-igen P rojektionsstreifen , wobei der höchste  
W ert der Längen Verzerrung (an den ungünstigsten  Stellen, d. h. an den 
Rändern des Streifens im südlichen Teile des Landes) rund 68 cm /km  beträgt. 
Eine Verzerrung von dieser Größe kann bei der topographischen K artographie 
zugelassen werden. B ei der Kartographie in großem  Maßstabe  jedoch wird 
die zuläßlich ungünstigste Längenverzerrung pro K ilom eter den mehr oder 
minder strengen Anforderungen entsprechend im  allgem einen in 1 0 —20 cm  
angegeben; aus diesem  Grunde kann man bei der A bbildung in großem  M aß
stabe bloß 3°-ige oder 2°-ige Streifen anw enden. (D ie Ellipsoidfläche wird 
in hundertzw anzig gleichgroße 3°-ige oder in  hundertachtzig gleichgroße  
2°-ige Zweiecke aufgeteilt).

Nachdem  das als Grundlage der A ufnahm en dienende T riangulations
netz auf beiden K artentypen  dargestellt werden m uß, soll zur schnelleren  
Lösung der zwischen den 6°-igen und schm äleren Streifen auf jeden  Fall 
sich ergebenden K oordinatenum rechnungen — der A nfangs- (M ittel-)- Meridian 
der einzelnen 6°-igen Streifen gleichzeitig auch den A nfangs-(M ittel-)-M eridian  
jedes Streifens des angew andten schmäleren Streifensystem s bilden. D em ent
sprechend wären in Ungarn — obwohl das Land insgesam t 7 Grade der geo
graphischen Länge um faßt — 4 Streifen notw endig , unabhängig davon, 
ob nun die 3°-igen oder 2°-igen Projektionsstreifen angenom m en werden.
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D ie A nfangsm eridiane der beiden, unser Land überdeckenden 6°-igen Streifen  
liegen  näm lich bei den geographischen Längengraden 15° und 21° ab Green
w ich . Som it ist U ngarns A bbildung in großem  M aßstabe — das Land liegt 
zw ischen  16° und 23° — a u f  den 3 - ig e n  Streifen , m it den A nfangsm eridianen  
von  15°, 18°, 21° und 24°, oder aber a u f  den 2°-igen Streifen, m it den A nfangs
m eridianen von 17°, 19°, 21° und 23° m öglich. (Letzteres S treifensystem  paßt 
auch  ins System  der 6°-igen Streifen, der 2°-ige Streifen m it dem  A nfangs
m eridian von 15° fä llt jedoch schon außerhalb des G ebietes von  Ungarn.) 
M an kann jedoch die Zahl der Streifen verm indern, indem  die ebenen K oordi
n a ten  im  Laufe der P rojektion  m it der Zahl m 0 <C 1 (das sogenannte M aß-  
stabverhältnis der Projektion)  m ultipliziert und dadurch proportional verklei
nert werden; die A bbildung wird dann gem äß den auf diese W eise reduzierten 
Koordinaten  ausgeführt. D ieses Verfahren nennen wir — nicht ganz richtig — 
die Senkung der Projektion  und die Projektion wird som it als gesenkte Projektion  
b ezeich n et. Es wäre v ie lle ich t richtiger, von einer Projektionsreduzierung  und 
v o n  einer reduzierten Projektion  zu reden.

B ei einer solchen Projektion  zeigt sich dort, wo es bei der ursprünglichen  
P rojek tion  keine Längenverzerrung gab, je tz t eine Verkürzung und die verzer
rungsfreie Stelle (P unkt oder Linie; bei der G a u ß —Krügerschen Abbildung  
is t  es eine Linie) wird verschoben; von  dieser ausgehend nehm en zwar die der 
Längenverzerrungen auch tveiterhin zu (die Entfernungen werden gedehnt), 
jed o ch  schwächer als zuvor. W ürden wir dieses Verfahren verfolgen und das 
M aßstabverhältnis der Projektion in m 0 =  0,9999 annehm en, dann könnte  
U ngarn  m ittels zwei 3°-iger Streifen so dargestellt werden, daß die ungünstigste  
Längenverzerrung pro K ilom eter ^  16 cm nicht überschreiten würde. In 
diesem  Falle m üßten die A nfangsm eridiane bei der geographischen Länge 18" 
und 21° liegen. (Auch der A nfangsm eridian m it der geographischen Länge 
von 18° paßt in das S ystem , w elches durch die beiden 6 -igen Streifen für die 
3°-igen  Streifen bestim m t wird!)

B ei geodätischen Berechnungen ist es zweckm äßig, w enn die aufzu
nehm ende und abzubildende Fläche in ihrer G esam theit im ersten Quadrant 
des K oordinatensystem s lieg t, d. h. w enn säm tliche K oordinaten ein positives 
V orzeichen tragen. D a die x-Achse bei der ursprünglichen G a u ß —Krügerschen 
Projektion  das als Gerade auftretende Abbild des A nfangsm eridians (des m itt
leren Meridians des Streifens) ist, kann m an dies bei den y -K oord inaten  errei
chen , indem  man diese n ich t von der ursprünglichen r-A chse aus berechnet, 
sondern von irgendeiner, westlich außerhalb des Landes aufgenommenen und dem 
B ilde des Anfangsmeridians gegenüber parallel verschobenen Geraden. Diese 
G erade soll die |-A ch se  heißen. B ekanntlich  ist die y -Achse bei der Gauß  
Krügerschen Abbildung  das ebenfalls als Gerade auftretende B ild  des Äquators. 
U nsere я;-K oordinaten tragen dem nach schon ursprünglich ein p ositives Vorzei- 
chen . Unser Land lieg t jedoch  fern vom  Ä quator, weshalb die x-K oordinaten



ANWENDUNG DER GAUSS—KRÜGERSCHEN ABRILDUNG 9 3

sehr groß sind. Es is t  daher zw eckm äßig, diese auch nicht von der ursprüng
lichen  Achse aus zu  berechnen, sondern von irgendeiner, südlich von den 
Landesgrenzen ausgewählten und zu m  Bild des Äquators parallelen Geraden, 
w elche die rj-Achse heißen soll. Im  neuen  (verschobenen) K oordinatensystem  
w erden die K oordinaten des w eiteren durch rj und |  bezeichnet.

Sowohl die Projektionsreduktion (Senkung), als auch die Verschiebung  
des K oordinatensystem s verursachen bei den Projektionsberechnungen gewisse 
Änderungen. Es m uß daher noch vor der eventuellen  E inführung des reduzier
ten  und verschobenen, oder bloß ohne R eduktion verschobenen neuen System s  
geprüft werden, w elche Änderungen sich bei den Berechnungen sow ie in den 
T abellen  und bei deren Gebrauch auftreten; denn die Projektionsänderung  
is t nur zweckm äßig, falls sie keine bedeutenderen Berechnungsschw ierigkeiten  
zur Folge hat und die notw endigen H ilfsm ittel zur Berechnung, die betref
fenden  Tabellen, bereits vorliegen. D as Problem wird zwar hier bloß in unga
rischer Relation geprüft, es mag und  wird aber wohl auch anderswo auftreten. 
Ich bin deshalb der Meinung, daß die sowohl prinzipiellen wie auch die praktischen  
Ergebnisse unserer Untersuchungen nicht nur bei uns, sondern auch anderswo 
nützlich sein dürften.

Die folgenden Darlegungen gehen von den ursprünglichen Zusam m en
hängen der G a u ß —Krügerschen Abbildung  aus. Es muß daher kurz das W esen  
der Projektion geschildert und die ursprünglichen m athem atischen Form eln  
bzw . Reihen angeführt werden. V orangehend sollen jedoch auch noch die D efi
n itionen  einiger des weiteren vorkom m ender Projektionsbegriffe aufgefrischt 
werden.

Die Längenverzerrung wird charakterisiert durch den Linearmodul l, 
der das Verhältnis der Länge dt irgendeines unendlich kleinen (elementaren) 
Linienstückes au f der Originalfläche und dessen Gegenstückes dt' au f der 
Bildfläche,

/ =
dt'
dt ( 1 )

darstellt. Der Linearm odul ändert sich im allgem einen in jedem  P unkt für 
jed e Richtung; bei winkeltreuen Projektionen  jedoch (und die G a u ß —Krügersche 
Projektion  ist w inkeltreu) ist er in  einem  gegebenen Punkt für alle R ichtungen  
gleich.

Die Meridiankonvergenz p  der Projektion in irgendeinem  P unkte ist 
ein spitzer W inkel eingeschlossen durch die Tangente zum Bild des Meridians 
im  Punkte einerseits und durch die zur яг-Achse des ebenen K oordinatensystem s  
parallele R ichtung andererseits. P o sit iv  ist dieser W inkel in dem Falle, wenn  
die zur гг-Achse parallele R ichtung den rechten Arm des W inkels b ildet (A bb. 1).

A uf der O riginalfläche w erden die Punkte durch die der Fläche entspre
chenden kürzesten Linien (auf dem  Ellipsoid dem nach durch die geodätischen
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Linien) verbunden, au f der Bildebene der Projektion jedoch durch Geraden, 
um in der Ebene die ebene Trigonom etrie anw enden zu können. Das Bild  
der geodätischen Linien in der Ebene ist im  allgem einen krum m linig; dem ent
sprechend sind im  N etz der O riginalfläehe und im N etz der B ildfläche bloß 
die E ckpunkte einander genau entsprechend, w ogegen die verbindenden Linien 
durch die einander nicht genau entsprechenden kürzesten Linien der betref
fenden Flächen dargestellt werden. Aus diesem  Grunde m üssen die W inkel

Abb. 1
+У

bzw . die R ichtungen selbst bei w inkeltreuen Projektionen auch noch m it 
einer K orrektion, der sogenannten Richtungsreduktion  (m it vollem  Nam en: 
zweite Richtungsreduktion)  versehen werden. U nter R ichtungsreduktion sol
len — im  Falle einer geodätischen Linie durch zw ei Punkte der Originalfläche 
— die an den beiden B ildpunkten gelegenen W inkel zwischen dem wahren 
B ild des geodätischen Linienstückes und der Geraden durch die beiden B ild 
punkte verstanden werden. B ezeichnet man den einen Punkt m it 1, den anderen 
m it 2 (oder etwa P y bzw . P 2), so ist das Sym bol der R ichtungsreduktion beim  
P unkte 1 =  A12, beim  P unkte 2 =  A21 (Abb. 2).

Ist die Länge des geodätischen L inienstückes zwischen den beiden Punk
ten  s und die Länge des Geradenstückes zw ischen den zwei Punktbildern d, 
dann beträgt der Längenverzerrungsfaktor m (Abb. 3):

d
m = ----- .

s

Schließlich ist die isometrische Breite y> au f dem Ellipsoid, laut dem durch 
die D ifferentialgleichung

d i p = - ^ - ---- dtp (3)
iV cos cp

(2)
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dargestellten allgem einen Zusam m enhang  
M  den K rüm m ungsradius des Meridians 
bezeichnet) :

y  = ln lg 45° <P

2

(w obei <p die geographische B reite, 
und N  den Q uerkrüm m ungsradius

J 1 -  e s  in cp 

( 1 +  e sin <p ) j
( 4 )

wo e die erste E xzentrizität des E llipsoids bed eu tet.

A bb. 3

I. Kurze Darlegung der Gauß — K riigcrschen Abbildung

Bei der G a u ß —Krügerschen Abbildung  is t die Originalfläche (d. h . 
die angenom m ene Erdfigur) ein R otationsellipso id . (Wir benützen das K ras-  
sowsky-Ellipsoid, m it der großen H albachse a =  6 378 245 m und m it der A b p la t
tung 1/298,3.) D as Ellipsoid wird län gs eines Meridians (des frei gew ählten  
Anfangsm eridians) vom  Mantel eines hypoth etisch en  Zylinders berührt, dessen  
Achse in der Äquatorialebene liegt und durch den M ittelpunkt des E llipsoids  
geht, und dessen Schnitt mit einer zu seiner A chse lotrechten E bene gleich  
der M eridianellipse ist (Abb. 4, oder, wenn der G esichtspunkt an der S ch n itt
linie des Anfangsm eridians mit der Ä quatorebene gew ählt wird, die linke Seite  
von Abb. 5).

D ie Projektion hat kein P rojektionszentrum , die Projektion b esteh t  
daher ausschließlich aus m athem atischen Zusam m enhängen. Wird der Z ylin 
derm antel längs seiner die Pole durchquerenden M antellinien zerschnitten  
und der halbe M antel in der Ebene abgew ickelt, so sind die Bilder des Ä qua
tors bzw. des Anfangsm eridians gegenseitig  lotrechte Geraden (rechte Seite  
von Abb. 5). Der Anfangsm eridian ist längentreu (das ist die verzerrungs
freie Linie). A uf A bb. 4 und 5 w urde (verzerrt) ein Projektionsstreifen mit 
der Streifenbreite S  aufgezeichnet, und au f der rechten Seite von A bb. 5
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auch  dessen Bild dargestellt. A uf dem E llipsoid  wird ein Punkt A  durch die 
geographische Breite cp  des den Punkt schneidenden Parallelkreises bzw. 
durch die geographische Länge ?. des den P u n k t durchquerenden M eridians 
b estim m t. D ie geographische Länge wird vom  Anfangsm eridian aus gem essen. 
In  der Ebene werden die Punkte durch die x, y-K oordinaten bestim m t. 
D ie B ilder der benachbarten Projektionsstreifen des Ellipsoids berühren sich

im  B ild e  des Ä quators. Man nim m t an, daß die Streifenbreiten S  der benach
b arten  Streifen gleich sind, dann sind die Bilder der Streifen kongruent. 
(M an stelle  sich selbstverständlich  zu jedem  einzelnen Streifen je einen beson
deren Zylinder vor, der das Ellipsoid im m er län gs des Anfangsm eridians des 
betreffenden  Streifens berührt.)

D ie Zusam m enhänge der Abbildung können von der Grundgleichung  
der Konformität

x  +  iy  =  F \гр i l )  (5)

a b g ele ite t werden; ip bezeichnet die isom etrische Breite, i den Ausdruck  
У— 1. W ird am Anfangsm eridian eine belieb ige Beziehung

x =  F(tp) (6 )
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angenom m en, dann erhält m an, die W erte iy  bzw . i). als Zuwachs b etrachtet, 
durch  Reihenentw icklung und durch T rennung der reellen und kom plexen  
G lieder der Reihe die P rojektionsgleichungen. Rei der G a u ß —Krügerschen  
A bbildu n g  ergibt sich B eziehung (6) aus der Forderung der längentreuen A bbil
d u n g  des Anfangsm eridians. D em entsprechend ist am Anfangsm eridian

X  =  F (f )  - В  (7)

w o В  d ie Länge des M eridianbogens vom  Ä quator bis zum Punkt x  des A nfangs
m erid ians ist.

U nter Vermeidung der A bleitung geben wir an, daß man die ebenen K oor
d inaten  aus den geographischen m ittels der Reihen

x  =  В +  A 2 A2 +  A 4 /* 

у  =  А 1 Л +  А 3 А3 +  А й A5

berechnen  kann. Die K oeffizien ten  der R eihen sind:

( 8 )

. N  cos w
A i =

e

Aa =  J ' t cos2 q
2 p2

A 3 ^  cos3 rp (1 +  t f )  (9)
6o3

A , =  N  t COS* m (5 -  f2 +  9 r/2)
24 o4

N
A- =-- - ------- cos5 w (5 — 18 t2 4- t*)

120g5

wo Q der dem Radian entsprechende Grad- oder Sekundenwert ist (je nachdem  
in  w elcher Einheit der W ert A in die Reihen eingesetzt wird), N  ist der Quer
krüm m ungsradius des E llipsoids bei der geographischen Breite <p, t =  tg  cp 
und r f  =  e'2cos2<p. Bei le tzterem  ist e die sogenannte zweite E xzentrizität 
des E llipso ids. (Beim K rassoivsky-Ellipsoid  is t e'2 - 0,006 738 525 414 62.)

A u s  den ebenen Koordinaten  können die geographischen m ittels der 
R eih en

•P =  <Pi +  И 2 У 2 +  И 4 Г4

А =  R, у  +  ß 3J 3 +  ß 5 V5
(10)
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berechnet werden. <pi bedeutet die geographische Breite des Punktes von der 
K oordinate x am A nfangsm eridian, während

D ie Indizen 1 au f der rechten Seite  der Form eln w eisen darauf hin, daß die 
betreffenden W erte der geographischen Breite <pl entsprechen.

Die Meridiankonvergenz ц der Projektion sow ie der Linearmodul l werden  
aus den ebenen Koordinaten  m ittels der Beihen

berechnet. Die K oeffizienten  sind:

( 12)

lly ist der der geographischen B reite <pl des E llipsoides entsprechende m ittlere  
K rüm m ungshalbm esser.

Der Längenverzerrungsfaktor und sein reziproker Wert:
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w ob ei s die Länge des kleineren Bogens der geodätischen Linie durch die beiden 
P u n k te  P j und P 2 au f dem  E llipsoid ist und d  die Entfernung in der Ebene 
zw ischen  den beiden B ildpunkten; w eiters ist

У к =  —  „ 72 -ly =  У 2 ~  J i  (15)

und  w enn R k der dem  M ittelpunkt des Linienstückes entsprechende m ittlere 
K rüm m ungshalbm esser des E llipsoides ist, dann beträgt

e —
1

2Щ
f

1

24 Щ

Sch ließ lich  sind die Richtungsreduktionen  in  Sekunden:

(16)

(17)

w obei die noch nicht angew andten Bezeichnungen folgende sind:

(D er Index  к bei t und auch bei у  deutet an, daß der W ert t bzw . Г] au f den 
M ittelpunkt des L inienstückes zu beziehen ist.) Die übrigen Zeichen bedeuten  
dasselbe wie früher.

B ei kürzeren E ntfernungen (bis etw a 20 km) sind die R ichtungsreduk
tion en  aus den Form eln

(2ji +  У 2)  ( x 2 x i )
6 R 2k

( 20 )

/I 21 Q
6 Щ

( j i  +  2vo) (x2 — a ,)

und bei noch kürzeren E ntfernungen (bis etw a 10 km) aus der Form el

=  -  A"
q"

4 m
(>'i +  J 2) (.r2 -  a ,) ( 21)

zu berechnen.
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Die W erte unter (7), (9), (11), (13), (16) und (19) für den geographischen  
Breitenbereich von  45°30' bis 48°40' liegen für entsprechend d ichte runde 
W erte der geographischen Breite bzw. der a:-Koordinate in tabellarischer  
Form vor [1]. B ei n icht runden W erten muß interpoliert werden.

2. Reduktion der ebenen Koordinaten nach dem M aßstabverhältnis
der Projektion

W ie bereits in der E in leitung erwähnt, — w enn säm tliche K oordinaten mit 
einer Zahl m0 (etw as kleiner als 1) m ultipliziert werden — fällt dervorkom m ende  
größte W ert der Längenverzerrung günstiger aus. Es ist selbstverständlich ,

P

Abb. 6

daß m it der proportioneilen Verkleinerung des K oordinaten-A bsolutw ertes  
auch die Abbildung und deren Maßstab kleiner wird. Das Bild jedoch  bleibt 
der ursprünglichen D arstellung ähnlich.

Es wurde schon erw ähnt, daß diese Projektionsform  auch »gesenkte 
Projektion« genannt wird; ihre E ntstehung kann näm lich auch so gedeutet 
werden, daß die B ildfläche nicht tangential zur O riginalfläche, sondern 
schneidend  angebracht ist. In unserem Falle b ed eu tet dies, daß das Ellipsoid  
bei unveränderter A chsenlage des Zylinders durch Verminderung und eine 
m inim ale Veränderung des Zilinderquerschnittes durch den Zylinder geschnit
ten wird (Abb. 6). A u f diese W eise ist also nicht der A nfangsm eridian längen
treu, sondern jene beiden, zu ihm parallelen Schnittlin ien , in w elchen der 
Zylinder das E llipsoid  schneidet.

Bei konform er Projektion (also auch bei der G a u ß —Krügerschen Abbil
dung) erhält m an auch in  dem Fall dieselben Ergebnisse wie bei der Multi
p likation der K oordinaten m it m 0 oder der entsprechenden Senkung der Pro-
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je k t io n , wenn nicht die K oordinaten um  die Verhältniszahl m 0 verringert 
(a lso  die Projektion gesenkt) werden, sondern die Originalfläche selber um  
das ra0-fache reduziert w ird und die B ildfläche (in unserem Falle der hypothe
tisc h e  Zylinder) tangentia l zu  der auf diese W eise reduzierten F läche (in unse
rem  F alle zum reduzierten Ellipsoid) angebracht wird. A u f der linken Seite 
der ebenfalls stark verzerrten  Abbildung 7 befindet sich der P un k t m it den 
geographischen K oordinaten <p und A auf dem  ursprünglichen E llipsoid an der

+X

S telle  A ,  auf dem verkleinerten  (reduzierten) E llipsoid  an der Stelle A r. (Auch 
diese A bbildung wird von  der Schnittlinie der A nfangsm eridianebene m it der 
Ä quatorebene aus b etrachtet.) Der rechte Teil der A bbildung gibt das V erhält
nis der Koordinaten in der E b en e an.

N u n  wenden wir uns den  m athem atischen Zusam m enhängen zu. Von 
den R eih en  (3) ausgehend sind die reduzierten ebenen K oordinaten:

xr =  m 0 X =  m 0(B  -j- A 2 A2 -f- A 4 A4)

У г =  т оУ =  m o(A i +  А з А3 +  А ь А5).
( 22)

Man erh ä lt demnach die reduzierten  K oordinaten, indem  man die K oeffizienten  
der K lam m erausdrücke durch m 0 m ultipliziert. W ird die Bogenlänge В  durch 
m 0 m u ltip liz iert, so gelangt m an zur entsprechenden Bogenlänge des reduzierten
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E llipsoids. U ntersucht m an wiederum die Form elgruppe (9), so wird ersich t
lich, daß die M ultiplikation durch m0 eine V erkleinerung des Querkrüm m ungs
radius N  bedeutet, d. h. m an gelangt auch so zur entsprechenden A bm essung  
des reduzierten E llipsoids.

Es wird nun zu den Reihen (10) übergegangen. Nachdem

Уг m n у bz\ У г

m„

ist, läß t sich feststellen , daß

4 =  <Pi
, а д  ,

о

а д
mo m0

;  _ « , . > V а д
m *

(23)

(24)

B etrachtet man nun die Formelgruppe (11), so wird ersichtlich, daß die 
Verbindung von m 0 (und seiner Potenzen) als T eiler und В  als D iv idend  zum  
W erte führt; wir sind also wiederum zum  entsprechenden Q uerkrüm 
m ungsradius des reduzierten Ellipsoids gelangt.

Ähnlich ist die Lage auch bei der Projektionsmeridiankonvergenz g,  
was durch einen B lick au f die oberste Reihe in  (12) und auf die linke Gruppe 
der Form eln (13) festgeste llt werden kann.

E s sei nun au f die Richtungsreduktionen  übergegangen. Ob auch die 
Form eln (17) —(19) oder (20) bzw. (21) geprüft w erden, trifft man au f ähnliche  
Erscheinungen. Hier wird der m ittlere K rüm m ungshalbm esser, entsprechend  
dem  reduzierten E llipsoid , im  Verhältnis m 0 verkleinert.

Es läßt sich also feststellen , daß für die untersuchten Projektionsberech
nungen neue Tabellen anstelle der zum ursprünglichen Ellipsoid gehörenden  
angefertigt werden sollen, die den bereits vorhandenen ähnlich sind, sich  jedoch  
au f den um  m0 verkleinerten, reduzierten E llipso id  beziehen.

N icht ganz so einfach sind die Zusam m enhänge bezüglich des Linear
moduls  und des Längenverzerrungsfaktors. W ird z. B . bezüglich des L inear
m oduls bloß so v ie l getan , daß der Radiuswert R x in der rechten Form elgruppe  
unter (13) dem reduzierten Ellipsoid entsprechend angenommen wird und daß 
dieser reduzierte R adiusw ert R lr und die reduzierten  Koordinaten y r und xr 
in die untere Form el (12) eingesetzt werden, so erhält man den Linearm odul 
im  Verhältnis zum reduzierten Ellipsoid, nicht aber im  Verhältnis zum  ursprüng
lichen. W ir wollen aber gerade letzteren erm itteln , da ja dieser unseren M eßer
gebnissen entspricht (selbstverständlich in  M eereshöhe). Dieses Problem  soll 
deshalb auch eingehender behandelt werden.
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D er Linearniodul zw ischen dem ursprünglichen Ellipsoid und der ursprüng
lich en  Projektion beträgt die untere Form el (12) beachtend:

/ =  - ^ 1 =  1 +  T2y * +  T4y* (25)
dt

w ob ei dt, der Formel (1) entsprechend, die Länge eines unendlich k leinen  L inien
e lem en ts auf dem ursprünglichen E llipsoid, dt' die Länge seines P rojektions
b ild es is t . (Das L inienelem ent liegt in der E ntfernung y  von  der A chse x.) 
W erden die K oordinaten um  das m0-fache reduziert, so nim m t die Länge dt ' 
offen sich tlich  auch in dem selben Maße ab:

dt'r =  m0 dt'  (26)

und som it beträgt der reduzierte Linearmodul zwischen dem ursprünglichen E l l ip 
soid  und de. reduzierten Abbildung:

h  =  m,; d -  =  m0( l  +  T2 J 2 +  T4 y*). (27)
dt

D a jed och  y r =  m 0y ,  bzw . y  =  y rlm n ist, kann geschrieben werden:

L — (28)

A n h an d  der rechten Form eln unter (13) kann festgestellt werden, daß Tfjm® 
und TJm.Q m it den Maßen des reduzierten E llipsoids berechnete F aktoren  
sind . W erden diese nun m it T 2r und Tir b ezeichnet, so beträgt der gesu ch te  
Linear m odul:

lr =  m 0( l +  T2ry ? +  Ti r y*).  (29)

D ie  Formel zeigt, daß nebst A nw endung der zum reduzierten E llipsoid  
gehörenden  K oeffizienten  und der reduzierten Koordinaten auch noch — 
der unteren  Formel (12) gegenüber — der W ert m0 als M ultiplikator zu. 
b each ten  ist.

G enau dasselbe gilt für den Längenverzerrungsfaktor und dessen R eziprok-
wert:

mr =  m 0 ( ] +  er У kr +  .fr ЛУ2г +  gr jtr ) (30>
bzw:

—  =  —  (1 — er y\r  -  fr /1Jr +  5gr y f r) . ( 3 1 )
mr m Q
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D ie betreffenden T abellen  sind also auch dem verkleinerten E llipsoid  
entsprechend anzulegen, die Klam m ernausdrücke m üssen jedoch noch  durch 
m 0 bzw. durch l/m 0 m ultip liziert werden. Die Tabelle kann selbstverständlich  
auch so angeordnet werden, daß durch m n bzw. l /m 0 m ultipliziert wird und d ie  
so m ultiplizierten W erte tabellarisch zusam m engefaßt werden. D as erste 
Glied wird auf diese W eise jedoch  nicht 1, sondern m0 bzw . 1 /m 0 sein.

Ein N achteil der angeführten einfachen R eduktion (der Z ylindersenkung  
bzw. der E llipsoidverkleinerung) ist, daß bei der A bbildung am A nfangs
m eridian, der bei der ursprünglichen Projektion längentreu ist, z. B . ein am  
Südrande Ungarns gelegener P unkt um etwa 504 m, ein am Nordrande des 
Landes gelegener Punkt um  etw a 539 m nach Süden verschoben wird, d. h. 
das Verfahren verursacht — den ursprünglich richtigen ж-K oordinaten gegen
über — auch am übrigens längentreuen Anfangsm eridian ebenfalls bedeutende  
A bw eichungen von etw a 500 m. Eine ähnliche A bw eichung (Verrückung) 
tr itt selbstverständlich au f jedem  Gebiet, richtiger au f jedem  P un k t jedes  
beliebigen Anfangsm eridians au f und steh t m it der vom  Ä quator gemessenen, 
Entfernung des Punktes im  V erhältnis.

3. Lokale R eduktion der ebenen Koordinaten gem äß  
dem M aßstabsverhältnis der Projektion

Soll verm ieden w erden, daß die ^-K oordinaten am  Anfangsm eridian den 
entsprechenden K oordinaten der ursprünglichen Projektion gegenüber die 
erwähnte bedeutende Ä nderung erleiden, kann auch so verfahren werden, daß 
in der Landesm itte oder eventuell in der Nähe des Südrandes irgendein Punkt 
am Anfangsm eridian ausgew ählt wird, dessen ^-K oordinate auch weiterhin  
gleich der Aquatorentfernung des Punktes am ursprünglichen E llipsoid  gesetzt 
wird. N ennen wir d iesen  unsererseits bestim m ten P unkt den Basispunkt.  
(Der Basispunkt ist n ich t zu verw echseln m it dem A nfangspunkt irgendeines. 
K oordinatensystem s!) Man bezeichne die am Meridian des ursprünglichen  
E llipsoids gem essene Ä quatorentfernung dieses B asispunktes, d. h . dessen 
auf, die ursprüngliche P rojektion  bezogene лг-K oordinate durch q. D ie R eduk
tion  wird nun so ausgeführt, daß die vollständige y-K oord inate sowie die vom  
B asispunkt gem essene Teilkoordinate x' säm tlicher ins Abbildungsbereich  
fallender Punkte durch m 0 m ultipliziert wird (lokale Reduktion) .  D er linke  
Teil der Abb. 8 stellt die Lage eines beliebigen Punktes A  auf der ursprüngli
chen Projektion sowie entsprechend der im  2. K apitel beschriebenen R eduktion  
dar. Der rechte Teil der A bbildung wiederum gibt die Lage des B asispunktes 
bzw . des Punktes A  a u f der ursprünglichen Projektion und entsprechend der 
lokalen  R eduktion w ieder. In W irklichkeit — was eben durch die A bbildung  
nicht zur Genüge veranschaulicht werden kann — b esteh t zwischen den zweier-
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le i x r-Koordinaten ein  w esentlicher U nterschied, da der M eridianbogen q 
im  F alle  Ungarns etw a das Dreizehnfache der Nord-Süd-Erstreckung des 
L andes beträgt.

Bezeichnet m an die K oordinaten irgendeines ins Abbildungsbereich  
fa llenden  Punktes au f der ursprünglichen Projektion durch x  und y, so sind 
die K oordinaten nach der erw ähnten R eduktion

xr — q +  m 0(x — q) =  m a x  - f  Q (32)

Уг =  m o У
Yvobei

Q =  q — m 0 q .  (33)

D ie  G-lieder m nx bzw. m 0y  der Gleichungen (32) ergeben sich lau t Gleichungen  
(22) a u f Grund der a u f das 7n0-fach verkleinerte Ellipsoid bezogenen en t
sprechenden  Tabelle. N achdem  Q ein konstanter W ert ist, wird die Tabelle 
e in fa ch  so verändert, daß in die Spalte der W erte В  anstelle der zum  verklei
n erten  Ellipsoid gehörenden W erte der M eridianbogenlängc В der Wert

Bq = B  +  Q (34)

e in getragen  wird. D ie übrigen Rubriken der Tabelle bleiben unverändert. 
W ill m an nun aus den lau t (32) reduzierten K oordinaten geographische K oor
d in a ten  berechnen, so ergibt die Tabelle dem xr W ert des betreffenden Punktes 
entsp rech en d  den richtigen W ert q>x und man erhält in üblicher W eise die 
geographischen K oordinaten. (D ie Form der entsprechenden R eihen ist unter 
(10) gegeben. Die K oeffiz ieten  В  sind auf das verkleinerte E llipsoid  bezogen.)
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Zur Berechnung der Meridiankonvergenz der Projektion und des L inear
moduls  werden die zu cpx gehörenden K oeffizienten  К  bzw. T  aus den entspre
chenden Tabellen ausgesucht. Die au f das verkleinerte Ellipsoid bezogenen  
entsprechenden T abellen müssen daher in keiner W eise verändert werden.

In den Tabellen , die zur B estim m ung der Richtungsreduktion sowie 
des Längenverzerrungsfaktors  und dessen Reziprokwertes dienen, sollen in die 
Spalte xh die W erte xk -f- Q eingetragen werden. Hiernach kann man die auf 
das verkleinerte E llipsoid  bezogenen Tabellen in der üblichen W eise benützen. 
(B ezüglich der R ichtungsreduktionen siehe Gleichungen (17) bzw. (20) und 
(21). D ie K oeffizienten  sind selbstverständlich  au f das verkleinerte Ellipsoid  
zu beziehen und die W erte x und y ,  sowie Ax  und Ay sind die K oordinaten der 
reduzierten Projektion.)

Aus O bengesagtem  geht deutlich hervor, daß die lokale R eduktion der 
allgem einen Projektionsreduktion (Senkung) gegenüber keine besonderen  
Schwierigkeiten verursacht. Es ist näm lich n ichts weiteres zu tun als bloß 
in der au f das verkleinerte Ellipsoid bezogenen Tabelle, in der die M eridian
bogenlängen В  angegeben sind, in jeder einzelnen Reihe den entsprechenden  
ß -W ert m it dem W ert В  -f- Q zu ersetzen, und in all jenen Tabellen, in denen  
xk vorkom m t, anstelle  dieses W ertes den W ert xk -f- Q einzusetzen.

Der B asispunkt muß natürlich n icht m it irgendeinem  fix ierten  oder 
sogar unfixierten geodätischen Punkt zusam m enfallen, da die W erte q bzw. 
Q — wie bereits erwähnt — nach Belieben angenom m en werden dürfen. 
Der Q-Wert kom m t näm lich bloß bei der U m form ung der Tabellen vor, bei 
den Projektionsberechnungen schon nicht mehr. Es scheint dennoch zw eck
m äßig, den B asispunkt so zu wählen, daß Q ein runder M eterwert sei. Ist 
z. B . m 0 =  0,9999, dann befindet sich im Falle von Q — 522 der am A nfangs
meridian ausgew ählte Basispunkt ungefähr au f der geographischen Breite 
von 47°12'30", etw a der m ittleren geographischen Breite Ungarns.

W ird der B asispunkt südlich vom  Lande gew ählt, so beträgt die Ver
schiebung der лг-K oordinate am Nordrande des Landes, im  Vergleich zur 
.г-K oordinate der ursprünglichen Projektion etw a 35 m, während — wenn  
sich der B asispunkt auf der m ittleren geographischen Breite des Landes 
befindet — die m axim ale Verschiebung n icht mehr als ^ 1 7 ,5  m ist. N ach 
dem die B estim m ung der Lage des Basispunktes bei der Ausführung der 
Projektionsberechnungen keinen N achteil noch Vorteil bedeutet, dürfte sich  
die B estim m ung des B asispunktes in den m ittleren geographischen Breiten  
des Landes als günstiger erweisen. 4

4. Verschiebung des Koordinatensystem s

W ie bereits eingangs erwähnt, wird —• dam it das gesam te A bbildungsbe
reich des K oordinatensystem s in den ersten Q uadranten zu liegen kom m t, dam it
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also säm tliche K oordinaten p ositiv  werden — anstelle des B ildes des 
A nfangs m eridians eine von  diesem  w estlich, außerhalb des A bbildungsbereiches 
liegen d e  parallele Gerade als die eine K oordinatenachse ( !)  angenom m en. 
U m  andererseits die nördlichen K oordinaten n icht vom  fernabgelegenen  
Ä q u ator aus berechnen zu m üssen, wird als andere (rj) Achse eine m it dem

Abb. 9

Ä q u ator parallele, südlich des A bbildungsbereiches laufende Gerade gew ählt. 
M an bezeichne den B ildabstand des Ä quatorbildes (der originellen y - Achse) 
von  der neuen t?-Achse m it u, des A nfangsm eridiansbildes (der originellen  
x-A chse) von  der neuen ! -A chse m it v. In  diesem  Falle betragen die au f das 
versch ob en e System  bezogenen und ^-K oordinaten (Abb. 9):

bzw .
und rj =  у  +  V (35)

und У =  Г] — V. (36)

FiS ist einfach von den geographischen Koordinaten zu den ebenen K oordina
ten des verschobenen System s überzugehen. G leichungen (8) und (35) beachtend

!  =  В  +  Ao Я2 +  A 4 Я4 — и

t] =  A j  Ä -j- A 3 /? - f  A b /*  +  v.
(37 )
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Wird in die Spalte В der betreffenden Tabelle überall der W ert ( В  — и) 
ein gesetzt, so kann die ^-K oordinate in der üblichen W eise berechnet werden. 
B ei der rpKoordinate hingegen muß der m it der üblichen Berechnungs- 
m ethode erm ittelte Wert noch zu v addiert werden.

Es ist jedoch bei w eitem  n icht so einfach, die geographischen Koordinaten  
direkt von  den £- und rj-Koordinaten zu berechnen. Werden näm lich  in  die 
G leichung (10) die B eziehungen (36) eingesetzt, so gelangt m an, nach  en t
sprechender Um ordnung, zu den Reihen:

■/> =  f i  4 b ; »? 4 - B i n2 + BÍ r,3 + в;
= Bő 4 - b i n 4- в: n2 + в; r,3 + В) Г/4 +  B 5 »/>

4 i  = + <h b в 2 V“ + B 4 B4 B'ó = — B\ v - -  B3 U3 -  B5 tA

— 2 b 2 и 4 B 4 и3 B \ = + B ,4 - ЗВ 3 v2 +  S B- tr

b ; = + «2 f 6 ß 4 u2 B \ = — 3 B3 t;

02Оr“H1

B'a — 4R 4 V в; = 4 - B 3 - f IOB3 u2

B l  = ‘ 4- B 4 b ; - — 5 B S v

b ; = + B 5

(38)

(39)

D ie Reihen der Meridiankonvergenz der Projektion  und des Linearmoduls  
au f Grund der Beziehungen (12):

wo

fi — K n 4* KJ г] -f- K ,  r? -|- K 3 r/3 4~ ?/4 +  B-, rl°

I =  Г' +  T[ r, +  T' r? +  T' 4» +  r ;  r,*
(40)

Die
trägt, von

- Kj v — K 3 v3 — K 5 v5 

+  Kj +  3 K 3 t>2 +  5K 5 i>4

— ЗК 3 v -  10K5 v3 

+  K 3 +  10K 3 V -

— 5K3 v

T' =  +  1 +  T2 V3 +  T4 n4 

T [ =  - 2 T z v -  4 T4 u3 

T' =  +  т 2 +  6T4 r2 (41)

T' =  -  4Г 4 u 

T4 =  +  T4

+  K 3

R eihe des Längenverzerrungsfaktors  und seines Reziprokwertes  be
den Ausdrücken (14) ausgehend:

m =  M ' +  h \ rlk +  h ’., rfk +  h ’3 r,3k +  ä; r ,\ +  //Ir;2

= M" +  К щ +  K ni +  K ni + hint-f-'W
(42 )
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WO
M' = +  1 +  ev2 -  giА M" = -f- 1 - - eu2 -j- 5gv‘

h[ = -  (2 eu -(- 4gu3) h'[ — -f- 2eu -  20gu3

+  e +  6g*’2 К — e 30gv2

К - 4 g  V K  = 20gv

К +  g к +  %

Erfolgt die D arste llu n g  auf einer reduzierten Projektion, so ist die Reihe 
des Linearmoduls und L ängenverzerrungsfaktors noch mit m0, die R eihe des 
reziproken Längenverzerrungsfaktors mit l /m n zu m ultiplizieren.

A u f Grund der F orm el (17) der Richtungsreduktionen:

=  +  [ ( +  3cvP- — a) ,1 i  +  2dvA г,] rlk ----- (3cvAS -f~ dArj)rfk +

-f- cAS • tfl -)- (av  — er3) A 'S, --  dv2 A r / -f- bASAt]

Ij! =  — [(-(- 3cu2 — a) AS +  2dvArf\ 7)k +  (3ct>/)| -f- dA rj) rfk -

— cAS • i/3 — (nt; — et;3) AS -f- dv2 Ar/ -j- bASAt],

(44)

Bei kürzeren E ntfernungen  können die nach  den Formeln (20) bzw. 
(21) der R ichtungsreduktionen entw ickelten W erte angewandt werden:

~ (2>/i T" ri2 3t;) (;., i,)
6 Rf.

*2 i — +  — (*h +  2?72 — 3u) ( | 2 — li)

(45)

6Щ
bzw .

л 21 =  -  | -  (»?! +  % 2t;) ( |2 -  ij ) .  (46)
4R 3

B etra ch tet man nun die R eihen (3 8 )—(44), so m uß man feststellen , daß 
deren Anwendung sehr schw erfällig ist. W enn die Tabellen auch vorliegen  
w ürden , müßte sehr v iel interpoliert werden und die Reihen bestünden dann 
auch  noch aus zu v ie l G liedern. Einfach zu berechnen bleiben jedoch die 
F orm eln  (45) und (46), in  w elchen das le tzte  G lied der ersten K lam m er kon
stant  is t. Hieraus können folgende Schlüsse gezogen  werden:

1. Es ist richtiger und leichter, die m it den geographischen K oordinaten  
zusam m enhängenden B erechnungen , sowie all jen e Berechnungen, in welche 
die M eridiankonvergenz der Projektion, der Längenverzerrungsfaktor und 
der genauere Wert der R ichtungsreduktion oder die bei größeren Entfernungen  
au ftretende R ichtungsreduktion  eingeht, im  ursprünglichen Koordinatensystem  
auszuführen. Aufgaben dieser Art kommen im  allgem einen im Triangulierungs
n etz  erster und zw eiter O rdnung vor und besteh en  im überwiegenden Teil
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aus R ichtungsreduktionsberechnungen. Diese m üssen jedoch für säm tliche  
R ichtungen  ausgeführt werden. Es wird daher vorgeschlagen, die Berechnungs- 
arbeiten der Triangulierung erster und zweiter Ordnung unbedingt im  ursprüng
lichen Koordinatensystem  vorzunehm en, es ist aber zweckm äßig, säm tliche  
x-K oordinaten um 5 000 000 m zu verkürzen. Sind nun die K oordinaten der 
P u n k te erster und zweiter Ordnung im ursprünglichen K oordinatensystem  
a u f diese W eise bestim m t, geht man m ittels der Form eln (35) au f das ver
schobene Koordinatensystem  über.

2. Bei der Triangulierung dritter und niedriger Ordnung bestehen die 
Projektionsberechnungen zum eist bloß aus der Berechnung von R ichtungs- 
reduktionen. Die E ntfernungen sind hier bereits geringer, jedoch n im m t auch 
die Schärfe der Berechnung ab. Man kann ruhig die Formeln (45) oder (46) 
anw enden. Nachdem  der überwiegende Teil der T riangulationspunkte zu 
diesen Ordnungen gehört, ist es ein großer Vorteil, daß das gesam te A bbil
dungsbereich in den ersten Q uadranten fä llt. Nach alledem  wird vorgesch la
gen, die Punkte dritter und niedriger Ordnung bereits im verschobenen K oord i
natensystem  zu berechnen.

5. Um rechnung zw ischen benachbarten Projektionsstreifen

W enn ein Land (oder ein vom  G esichtspunkt der Verm essung aus ein
heitliches Gebiet) nicht in einem  einzigen Projektionssystem  abgebildet werden 
kann, dann ergibt sich wegen der Anschlüsse unbedingt die N otw endigkeit 
einer Umrechnung zwischen den benachbarten Systemen  (Projektionsstreifen). 
Zw ischen den benachbarten Gauß —Krügerschen Projektionsstreifen  müssen  
die Triangulationspunkte zw ischen den beiden anschließenden P rojektions
streifen  im  allgem einen östlich  und auch w estlich  vom  gem einsam en R and
m eridian innerhalb der geographischen Länge von 0,5° um gerechnet werden. 
In  der Richtung y  entspricht das für Ungarn einer m axim alen E ntfernung von  
rund 40 km vom R andm eridian aus berechnet. Der U m rechnungsstreifen  
is t  dem nach zweimal 40 km , d. h. 80 km breit.

Zur Um rechnung zwischen den benachbarten Projektionsstreifen entw ickelte  
V erfasser auf Grund der Prinzipien des sogenannten Reduktionsverfahrens 
eine zur Bearbeitung m it der Rechenm aschine geeignete und verhältn ism äßig  
einfache, schnelle M ethode [1]. Hierzu wurde am Rand m eridian bei jedem  
runden 5' der geographischen Breite je ein sogenannter A nschlußpunkt 
aufgenom m en. Beim  Reduktionsverfahren erfolgt näm lich die U m rechnung  
m itte ls  eines oder mehrerer Anschlußpunkte. Vom A nschlußpunkt wird 
erfordert, daß seine ebenen K oordinaten in beiden System en (P rojektions
streifen) bekannt seien. Zur Um rechnung wird aus dem erw ähnten A nschluß
punktsystem  immer jener A nschlußpunkt ausgew ählt, der dem um zurechnen
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d en  P unkt am nächsten  lieg t. Auf diese W eise ist die Differenz zw ischen den 
je-K oordinaten des A nschlußpu nktes und des um zurechnenden Punktes (der 
W ert Ax) in jedem  F all kleiner als 5000 m. D as Verfahren, das Ergebnisse 
v o n  M illimeterschärfe lie fert, besteht aus sieben Schritten, die m athem atisch  
folgenderm aßen aussehen:

!• ЛУ\ =  J i  — Уо A xi =  xi -  x 0

2 - (4Уа) =  Р ЛУ\ +  ЧЛ х \ (Лх2) =  -  qAyх +  р Л х г

3. т =  [41 • 10“ 16( (4 у 2) —zljj) +  V ]{A y1 +  (J y 2) ) + 1

4. Ay't =  m (Ay2) Ах'г =  m(Ax2) (47)

5. dó =  41 • 10“ 16(4 y j Ax, -  Ау'г Ах') +  ЩАхг +  Ax')

6. Ayl =  /1а ' dó A x’l  =  — Ayl dÖ

7. y 2 =  — Jo Лу1 “Ь Лук x 2 ~  xo "h Ax2 -j- Ax\ .

D er Index 1 b ez ieh t sieh auf die K oordinaten des um zurechnenden  
P u n k tes  im Streifen, von welchem aus die U m rechnung ausgeführt wird (Pro
jek tio n ssy stem  Nr. 1), der Index 2 w iederum  gehört zu den K oordinaten  
d esselb en  Punktes im  anderen Streifen, also im  Streifen, in welchem umgerechnet 
w ird (Projektionssystem  N r. 2). Der Index 0 g ib t die K oordinaten des A n
sch lußpun ktes im P rojek tion ssystem  Nr. 1. N achdem  die beiden Streifen im  
V ergle ich  zum R andm eridian sym m etrisch sind, ist die K oordinate .r0 des 
A nschlußpunktes in beiden System en identisch , die K oordinaten y Q weichen  
b loß  im  Vorzeichen von ein an d er ab. Ebenfalls nur im  Vorzeichen weichen in 
den beiden System en die M eridiankonvergenzen der Projektionen ab.

p  =  cos 2 fi0 q =  sin 2 fi0 (48)

w o p,0 die M eridiankonvergenz der Projektion beim  A nschlußpunkt im  1. 
Projektionssystem  ist; w eiters ist

V = - ( e y 0 - z )  E = (49)
Q

w o e und a die durch die Formclgrujtjjen (16) bzw . (19) ergebenen W erte sind, 
w äh ren d  z  den N äherungsw ert in  der Proportion der Längenverzerrungsfakto
ren auftretenden kleinen G lieder höherer O rdnung darstellt. A uf Grund der 
einsch lägigen  und unter [1] eingehend behandelten  U ntersuchungen ist der 
W ert v o n  z beim 2°-igen, 3°-igen  und 6°-igen Streifensystem  der R eihe nach:

-150 • IO“1« —1000 • 10“ 16 - 1 0  000 • 10- ie
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Beim  3. und 5. Schritt sind die K oordinatendifferenzen A y  und Ax 
bloß au f Meter abgerundet anzugeben. In  der Um rechnungstabelle sind die 
W erte x 0, y 0, p ,  q, V  und E  für einen jeden  A nschlußpunkt angegeben.

Es soll nun untersucht werden, welche Änderung die Reduktion (S en 
kung) der Projektion  bzw. die Anwendung des verschobenen Koordinatensystems  
beim  Um rechnungsverfahren hervorruft.

1. Wird das M aßverhältnis m 0 der Projektion  auf beide gesam te Projek
tionsstreifen  angew andt, d. h. reduziert man die y -  sowie die vom  Ä quator  
aus berechneten ganzen x -K oordinaten ( allgemeine Reduktion) ,  so ist es klar, 
daß das V erhältnis der beiden benachbarten Streifen unverändert b leibt. 
Es ist jedoch selbstverständlich, daß die W erte x 0, y 0, V  und E  au f dem  ver
kleinerten Ellipsoid zu berechnen sind. W erden die neuen W erte m it dem  
Index  r versehen, so ergibt sich im G egensatz zu den Daten der Tabelle:

(50)

Prinzipiell m üßte eigentlich auch der im 3. Schritt vorkom m ende W ert 
11 • 1 0 ~ ls m it m 0 dividiert werden, die Zahl wird jedoch — teils, w eil die 
Abweichung sehr gering ist, teils, weil der W ert 41 • 10- le  an sich auch schon  
ein aufgerundeter N äherungsw ert ist, m it einer Vernachlässigung t ie f  unter 
der Berechnungsschärfe — unverändert beibehalten.

2. Wird nun bloß eine lokale Reduktion  ausgeführt, d. h. nur die y-  
K oordinaten in ihrer Gänze, die ^-K oordinaten dagegen nur teilw eise, näm lich  
lediglich in ihren vom  ausgesuchten B asispunkt aus berechneten Teilwerten  
reduziert werden, b leibt das Verhältnis zw ischen den beiden benachbarten  
Streifen auch weiterhin unverändert, angenom m en natürlich, daß der B asis
punkt auf beiden Streifen gleich w eit vom  Ä quator liegt. Die bereits zusam m en
gestellten  Tabellen m üssen tim geform t werden, genau wie im Falle der allge
m einen R eduktion, allerdings m it dem U nterschied, daß hier anstelle der 
W erte x () die durch die Formel

x0l. - m 0 x„ - f  Q (51)

berechneten, der oberen Beziehung (32) entsprechenden W erte eingesetzt 
werden.

3. B ei Anw endung des verschobenen Koordinatensystems  verändert sich  
das W esen der Um rechnung auch nicht. W enn man im ursprünglichen Projek-

x 0r =  m 0 x 0

У or = "bl У  о

V. =

E,
E

8  Acta Technica ХХХУПД--2.
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tio n ssy stem  arbeitet, m uß an den U m rechnungstabellen nur soviel geändert 
w erden, daß anstelle der in  beiden Streifen identischen  AC0-K oordinaten der 
A nschlußpunkte der ebenfalls in beiden Streifen  identische W ert | Q, und  
a n ste lle  des m it den ersten  Streifen bezogenen y 0-W ertes die auf den ersten  
Streifen  bezogene r]0l- bzw . die auf den zw eiten Streifen  bezogene ^ -K o o r d in a te

■r, +x. +x2

<01

+ — Уг,'01 У,'02'

~Уо2 “ Anschlusspunkt

! J
I I +  7

xn

Äquator

Abb. io
+У

ein gesetzt wird (Abb. 10). In  den Ausdrücken (47) wird hiernach sta tt у  überall 
s ta tt  X  überall f  verstanden . Der erste Schritt lau tet nunmehr:

^Vr =  Vi -  Vor — so (52)

und der siebente:

rh — Voz +  ^Vz  +  ^V'í S2 — s 0 +  ^£2 +  z ŝ'i • (53)

A rbeitet man m it reduzierten Projektionssystemen, so müssen die in  P unkt 
1 bzw . in  Punkt 2 erw ähnten tabellarischen Um änderungen sinngem äß  
an gew andt werden.
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6. U m rechnung vom  reduzierten 3°-igen  Streifen 
a u f den ursprünglichen 6°-igen Streifen

Es sei angenom m en, daß zu topographischen K arten  die 6 -igen und zur 
A bbildung in großem  Maßstabc die 3°-igen Projektionsstreifen b enutzt w er
den, u. zw. die letzteren  eventuell im  reduzierten (gesenkten) System . Die 
Triangulierungspunkte werden bei beiderlei A bbildungen nötig sein; aus 
diesem  Grunde m üssen die im 3°-igen Streifen b estim m ten  K oordinaten der 
Triangulierungspunkte in jedem  Falle auf den 6°-igen Streifen um gerechnet 
werden. Verfasser hat das Um rechnungsverfahren betreffs der ursprünglichen  
Projeklionssystem e (d. h. wenn das 3°-ige Streifensystem  auch nicht reduziert 
ist) ebenfalls ausgearbeitet. Die A bleitungen sowie die nötigen Tabellen sind 
alle im Werke [1] zu finden . Die sieben Schritte der U m rechnung sind folgende:

1. ЛУ\ = У1 Jot 1*1 =  х г -  x 0l

2. (4 у2) = РЛУ1 +  ЧЛ х1 (Ах2) =  qAy1 + p A x 1

3. /71 = [ 41 . 10  ф ( 4 у 2) 4 v i)  + W]  ( ф 1 +  ( ф 2)) +  (?((/|у 2) A y x) +  L

4. \y'2 - т(Ау2) /1дг2 =  m(Ax2) (54)

5. di) = 41 • 10 ~ 1в(/1у, /1л:, Ау'2Ах'2) -h Ej Axj -j- E„ Ax2

6. Ф а  = Ах'., dl) Ax2 =  — Ay'., dö

7. У2 — У 02 +  [у2 '1 ■ lV2 x2 =  * 02 - 1-  Ax '2 4- Ax2 .

Die U nterschiede zwischen Gruppe (54) und Gruppe (47) ergeben sich 
daraus, daß die beiden Streifen n ich t kongruent sind, keinen gem einsam en  
Randm eridian besitzen  (die A nschlußpunkte liegen mehrere festge
setzte  Meridiane entlang, 2°, 3° bzw . 4° vom  Anfangsm eridian des 6°-igen  
Streifens entfernt; auch hier liegen die Punkte an einem  Meridian bei den 
runden 5'-igen W erten der geographischen B reite), weshalb auch die beiden  
Streifen asymmetrisch  ausfallen. D as zeigt sich auch schon in der T atsache, 
daß die K oordinaten der Anschlußpunkte in den beiden System en selbst in 
ihrem Absolutwert nicht übereinstim m en. Die von den bisherigen abw eichen
den und die bisher n icht benützten Sym bole sind folgende:

p  =  cos ( / i01 -  J O  q =  sin (//„J — /(02) (55)

л\’о p ol und /i02 die M eridiankonvergenz der Projektion  beim A nschlußpunkt 
im  Projektionsstreifen 1, bzw. 2 ist;

e
(y«2 Voi) Q , (y 02 Ч У01)2 2

L = 1 +  eb'02 1~ Jol) (jo2 .У01) A~ 1* (56)

E g y o i E„ =  - «У02
' f fQ nQ

8 *
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D er W ert P  ist der N äherungsw ert der kleinen Glieder höherer Ordnung; 
er is t  bei den vom  Anfangsm eridian des 6°-igen Streifens verschieden weit 
liegen d en  A nschlußpunkten verschieden, u. zw. zwischen 0 und 3700 • IO-10. 
In  [1] sind diese W erte tabellarisch angegeben.

Bevor nun die in fo lge der R eduktion (Senkung) des 3°-igen Streifensy
stem s auftretenden Ä nderungen untersucht würden, sei bezüglich  einer von  
irgendeinem  A nschlußpunkt ausgehenden Strecke das V erhältnis der Längen
verzerrungsfaktoren u n tersucht, die zum reduzierten 3°-igen und ursprünglichen  
6°-igen  Streifen gehören:

(1 — G y fk i  +  f r  4 rf) (i +  eJk2 +  8Укз +  f  l/i)  ■ (57)

E s is t  überflüssig hier die A bleitung der sich hieraus ergebenden und unter 
(54) im  3. Schritt aufgezeichneten  Form zu behandeln. S ta tt dessen seien die 
G lieder in runden K lam m ern des ersten G liedes einzeln geprüft.

1 1 e

2Щ ' 2 m%R2 У far =  mo У ki ■ (58)

D as Produkt ist dem nach:

er yfar =  -  — mo У kl =  еУк1 • ( 5 9 )

Ä hnlicherweise:
gryfar =  gyh fr Ы = f  b2 ( 6 0 )

w o der Index r au f den reduzierten W ert, seine A bw esenheit au f den ent
sprechenden Wert der ursprünglichen P rojektion  hinweist. D ie Beziehungen  
(59) und  (60) zeigen, daß im  3. Schritt der W ert m  auf Grund der entsprechen
den  W erte und Tabellen der ursprünglichen Projektion berechnet werden kann, 
bloß  sollte der auf diese W eise erhaltene W ert noch mit m 0 m ultip liziert werden.

Prüft man den W ert dö  im 5. Schritt, so gelangt man ebenfalls zu dem  
E rgebnis, daß hier getrost m it den entsprechenden W erten der ursprünglichen  
P rojek tion  gerechnet w erden darf.

Am  2. Projek lionsstreifen  erhält m an für den Längenverzerrungsfaktor 
und die R ichtungsreduktion desto genauere W erte, je mehr die vorläufige  
K oordinatendifferenzen der um zurechnenden Punkte vom  A nschlußpunkt 
(Zly2) und (Ax2) die en d gü ltigen  W erte annähern. Es ist daher zweckm äßig, 
den 1. Schritt der Gruppe (54) zu ergänzen und die Schritte

l a . Ayir  —  У\г J o n l-^ l r  X \ r  -*4)1 r

l h . d v  -  A y i r A x i  =  A x »-jy  1 —  —m u m 0

(61)
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auszuführen, bevor noch a u f die Transform ation des 2. Schrittes übergegangen  
wird. War das der Fall, so können die Schritte 2 —7 der Gruppe (54) u n ver
ändert ausgeführt werden, da es derart überflüssig wurde, den im Schritte  
lb  laut Schritt 3 erhaltenen W ert m  mit dem Faktor 1 /m 0 zu m ultiplizieren. 
D ie Originaltabellen sind also unverändert gültig und bei der U m rechnung  
m uß bloß der Schritt lb  ein gesch altet werden.

W enn nun in der reduzierten  Projektion des 3°-igen Streifens auch noch  
das Koordinatensystem verschoben ist, dann m üssen in den Tabellen anstelle  
der W erte # 01 und y nl die K oordinaten | 01 und 7y01 der A nschlußpunkte ein
getragen Averden. A nstelle des 1. Schrittes der Gruppe (54) bzw. der Schritte  
(61) sind die Schritte

la. A rh  =-  V i Voi /1£ — t _ t‘ J*1 — 41 *01

lb. A y — !'/i Д х х —  . Ü uVJ l
m 0 ;n0

(62)

auszuführen. Die Schritte 2 —7 der Gruppe (54) bleiben hiernach unverändert 
gültig.

7. Schlußfolgerungen

A uf Grund der ausgeführten U ntersuchungen wird zusam m enfassend  
folgende M einung ausgesprochen :

1. Es m uß sehr gründlich überlegt werden — wenn die reduzierte Pro
jektion überhaupt angewendet w ird  —, ob die R eduktion au f den 3°-igcn Streifen  
für den ganzen Streifen erfolgen soll (allgemeine Reduktion),  oder ob lediglich  
eine lokale Reduktion auszuführen ist.

2. W ie bereits erw ähnt, schlägt Verfasser vor, säm tliche B erechnungen  
des Triangulierungsnetzes erster und zweiter Ordnung in  der nicht reduzierten 
Originalprojektion auszuführen, und zwar im ursprünglichen, nicht verschobe
nen K oordinatensystem . (Von den д>K oordinaten können 5 000 000 m  fort- 
gelassen werden!) Die derart bestim m ten K oordinaten werden reduziert 
und ins verschobene K oordinatensystem  transform iert.

3. Das Triangulierungsnetz dritter und niederer Ordnung soll bereits 
bei reduzierter Projektion und im verschobenen K oordinatensystem  berechnet 
werden.

4. W ird laut Punkt 2 und 3 verfahren, so sind im allgem einen keine 
neuen Tabellen notw endig. B ei den üblichen Projektionsberechnungen m üssen  
— lediglich zur Berechnung der R ichtungsreduktionen zu den runden W er
ten  der K oordinaten xr (oder |)  die W erte

Q

Щ ,

Q

Í R Í
und (63)



118 ).. HAZA Y

ta b elliert werden. D ie  bereits vorliegenden U m rechnungstabellen sind auch  
gebrauchbar, wenn für die reduzierten und im  verschobenen System  berechne
te n  T riangulationspunkte die im 6. K apitel erw ähnten geringen Änderungen  
eingeführt werden.
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ZUSAM M ENFASSUNG

D ie to p o g rap h isch en  K a r te n  w erden  in  U n g a rn  sch o n  n ach  de r in te rn a tio n a l  a llgem ein  
a n e rk a n n te n  G a u ß -K rü g e rsc h en  A b b ild u n g  en tw orfen  u n d  m a n  p la n t  diese a u ch  bei d e r K a r 
t ie r u n g  in  großem  M a ß s ta b e  e in z u fü h ren . U m  je d o c h  d a s  G eb iet des L an d es  a u f  je  w eniger 
P ro je k tio n ss tre ifen , d. h . je  z u sa m m en h ä n g e n d e r d a rs te lle n  zu  k ö n n e n , w u rd e  erw ogen , ob  n ic h t 
d ie  A b b ild u n g  ev en tu e ll m it te ls  e in e r M a ß sta b än d e ru n g  re d u z ie r t ,  bzw . — wie m a n  ü b lic h e r
w e ise  z u  sagen pfleg t: g e se n k t w e rd en  soll. Zwecks E r le ic h te ru n g  de r g eo d ätisch en  B erech 
n u n g e n  w ird  g ep lan t, die u rsp rü n g lic h e n  K o o rd in a te n ac h se n  so zu  v e rsch ieb en , d aß  das gesam te  
G e b ie t des Landes in  d e n  I .  Q u a d ra n te n  falle. Die A b h a n d lu n g  b e fa ß t sich  m it den  w esen tli
c h e n  U n te rsch ied en , die in fo lg e  d e r  u n te rn o m m en en  A b ä n d e ru n g e n  in  den  P ro je k tio n sb e rec h 
n u n g e n  au ftre te n . V erfasser w ir f t  d e n  G edanken  au f, a n s te lle  d e r a llgem einen  P ro je k tio n sre d u k 
t io n  e ine  bloß au f das L a n d e sg e b ie t e rstreck te  lo k a le  R e d u k tio n  e in zu fü h ren . Die U n te r 
su c h u n g  beh an d e lt a u ch  d ie  U m re ch n u n g e n  zw ischen P ro je k tio n ss tre ife n .

Sch lußfo lgerungen: es i s t  zw eckm äßig  das T r ia n g u lie ru n g sn e tz  e rs te r  u n d  zw eite r O rd 
n u n g  a u f  de r u rsp rü n g lich en  P ro je k tio n  u n d  im  u rsp rü n g lic h e n  K o o rd in a te n sy s te m  zu b e rech 
n e n ,  u n d  die B erech n u n g  d e r  T rian g u lie ru n g  n ied e re r  O rd n u n g  b e re its  a u f  d e r re d u z ie rte n  
P r o je k tio n  und  im  v e rsch o b e n e n  K o o rd in a ten sy s tem  au sz u fü h re n .

IN V E S T IG A T IO N S  ON T H E  A P P L IC A T IO N  
O F T H E  G A U S S -K R Ü G E R  P R O JE C T IO N  M E T H O D  IN H U N G A R Y

I. HAZAY

SU M M A RY

F o r  the  co n stru c tio n  o f  th e  to p o g rap h ica l m ap s o f  H u n g a ry , th e  in te rn a tio n a lly  m ore 
a n d  m o re  w idely accep ted  G a u ss -K rü g e r  p ro jec tio n  tvas a d o p te d  an d  i t  is p lan n e d  to  u se  th e  
sa m e  in  large-scale m ap p in g  to o . I n  o rd e r, how ever, to  p lo t  th e  w hole te r r i to ry  of th e  c o u n try  
in  th e  le a s t  possible n u m b e r  o f  p ro jec tio n  b an d s, i. e. in  th e  m o st c o h eren t m an n e r, i t  w as 
p ro p o s e d  to  reduce th e  p ro je c tio n  e v en tu a lly  b y  m ean s o f  scale  m o d ific a tio n  o r, as i t  is also 
t e r m e d ,  b y  applying a  s e c a n t p ro je c tio n . F o r th e  p u rp o se  o f  fa c ilita tin g  g eo detic  co m p u ta tio n s , 
i t  is in te n d e d  to d isp lace th e  o r ig in a l coord ina te  axes so t h a t  th e  w hole c o u n try  be  in  th e  f ir s t  
q u a d r a n t .  This s tu d y  deals w i th  th e  p e r tin e n t co n sid erab le  m o d ifica tio n s o f  p ro jec tio n  co m p u 
t a t i o n  d u e  to  these ch an g es. T h e  id e a  of local re d u c tio n  re s t r ic te d  to  th e  te r r i to ry  of th e  c o u n try  
in s te a d  o f general p ro je c tio n  r e d u c tio n  is raised . In v e s t ig a t io n s  in clu d e  tra n s fo rm a tio n s  b e 
tw e e n  p ro jec tio n  bands.

F in a l  conclusions: I t  is  a d v isab le  to  co m pute  th e  tr ia n g u la t io n  n e tw o rk s  o f f i r s t  and  
se c o n d  o rd e r in  th e  o rig in a l p ro je c tio n  an d  in  th e  o rig in a l co -o rd in a te  sy s te m : th e  tr ia n g u la tio n  
o f  lo w e r o rder should  be , o n  th e  o th e r  h a n d , pe rfo rm ed  in  th e  red u ced  p ro jec tio n  an d  in  th e  
d isp la c e d  co-ordinate sy s te m .



ANWENDUNG DKK GAUSS—KRÜGEHSCHEN ABBILDUNG 119

R E C H E R C H E S  S E R  L ’A P P L IC A T IO N  E N  H O N G R IE  HU S Y S T È M E  
D E  R E P R É S E N T A T IO N  D E  G A E S S -K R Ü G E R

I. HAZAY

R É SU M É

P o u r  l’é ta b lis se m e n t des c a r te s  to p o g ra p h iq u e s , on  a  dé jà  a d o p té  en H o n g rie  la m é th o d e  
de  re p ré se n ta tio n  de  G au ss-K riiger, d o n t l ’em plo i se généra lise  de p lu s en  p lu s  su r  le p lan  
in te rn a tio n a l  e t  d o n t  on  p rév o it aussi l ’u tilisa tio n  p o u r  les levers to p o g rap h iq u es  à g ra n d e  
échelle . T o u te fo is , a f in  de re p ré se n te r  le te r r i to ire  d u  p ay s su r le p lus p e ti t  n o m b re  possib le  
de  zones de p ro jec tio n , c’est-à -d ire  de la  m an iè re  la  p lus co h éren te , on a aussi e n v isag é  de 
ré d u ire  la  p ro jec tio n  p a r  une m o d ifica tio n  d ’échelle , ou  a u tre m e n t d it, d ’u tilise r u n e  p ro jec tio n  
de la  sécan te . E n  v u e  de fac ilite r les calcu ls géodésiques, on  a  aussi l ’in te n tio n  de  d é p la ce r les 
axes de co o rd o n n ées, de sorte  que  to u t  le te r r i to ire  d u  p a y s  se tro u v e  dans le p re m ie r q u a d ra n t .  
L ’é tu d e  t r a i te  des recherches nécessaires, les calcu ls de  p ro jec tio n  se m o d ifian t c o n sid é ra b le 
m en t à  cau se  des ch an g em en ts . L ’a u te u r  ex am in e  encore  la  p o ssib ilité  d ’une  ré d u c tio n  locale  
c o n c e rn a n t u n iq u em e n t le te rr i to ire  du  p ay s , au  lieu  d ’une  ré d u c tio n  de p ro je c tio n  généra le . 
L ’é tu d e  d iscu te  e n fin  le p rob lèm e des tra n s fo rm a tio n s  e n tre  les zones de p ro jec tio n .

D ’ap rès les conclusions de l ’a u te u r , il c o n v ie n t de calcu le r le systèm e tr ig o n o m é tr iq u e  
de p re m ie r e t de  d eux ièm e o rd re  su r la  p ro jec tio n  e t d an s le sy s tèm e  de coordonnées o rig in au x , 
la t r ia n g u la t io n  d ’o rd re  in fé rieu r d e v a n t ê tre  calculée su r la p ro jec tio n  ré d u ite  e t  d a n s  le 
sy s tè m e  de coordonnées déplacé.

ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА ОТОБРАЖЕНИЯ 
ПО ГАУССУ И КРЮГЕРУ В ВЕНГРИИ

И. Х А ЗА И

РЕЗЮМЕ

В Венгрии при изготовлении топографических карт уже перешли к методу отобра
жения по Гауссу и Крюгеру, ставшему псе более общепринятым в международном отно
шении. Теперь предполагается перейти к этому .методу отображения и в случае крупно
масштабных карт. Однако, чтобы территорию страны можно было отобразить на возможно 
меньшем числе проекционных полос, следовательно отобразить более сплошно, возникла 
мысль редуцировать отображение с помощью изменения масштаба, т. е. как это принято 
говорить использовать опущенную проекцию. С той целью, чтобы облегчить геодезиче
ские вычисления, оригинальные координатные оси предполагается сдвинуть с таким 
расчетом, чтобы вся территория страны располагалась в первом квадранте плоскости. 
В работе рассматриваются исследования по этому вопросу, поскольку из-за этих изме
нений значительным образом изменяется и вычисление проекций. В работе поднимается 
вопрос осуществления вместо общей проекционной редукции только редукции окружаю
щей местности, распространяющейся только на территорию страны. Исследование рас
сматривает также вопрос пересчетов между проекционными полосами. Сделаны оконча
тельные выводы о том, что первоклассную и второклассную триангуляционную сеть 
целесообразно вычислять на оригинальной проекции и для оригинальной системы коор
динат, а триангуляцию низшего класса —  уже для редукцированной проекции it для 
смещенной системы координат.





NEUE FORSCHUNGEN ZUR THEORIE 
DER HETEROGENEN SPHÄROIDISCHEN 

GLEICHGE WICHTS FIGU R EN1

k .  L E D E R S T E G E R 2

Die Norm alfigur der Erde, das sogenannte Norm alsphäroid, kann p h ysi
kalisch sinnvoll nur als eine heterogene G leichgew ichtsfigur definiert und 
bestim m t werden und wir erkennen unm ittelbar, daß die gesam te L ösung  
des Problèm es der Erdfigur an dem Studium der heterogenen, sphäroidischen  
G leichgewichtsfiguren orientiert sein muß, wenn wir uns nicht in rein geom etri
sche Spekulationen verlieren wollen. Im H inblick a u f die erreichbare G enauig
keit können wir den folgenden Überlegungen am  bequem sten  den P oten tia l
ausdruck für das HELMERTsche Niveausphäroid vom  4. Range zugrundelegen:

u 4
k2 E  

1
К

2/2
(1 -  3 sin V H

(О2 Iя 0 ,
COSz (V  +

2k2 E

pA

/4

I . 4 ,  6
S i n 4 (f —  S1 n r  (f ‘

3
7 35

( 0

worin k2 die G ravitationskonstante, E  die E rdm asse, l den R adiusvektor des 
N iveausphäroides und <p' die geozentrische B reite bedeuten  und der K oordi
natenursprung selbstverständlich  im Schwerpunkt des Erdkörpers liegt, w ä h 
ren die z-Achsc m it der R otationsachse zusam m enfällt, tu2 — 5,317 496 • 10 9 
ist das Quadrat der R otationsgeschw indigkeit. Sind ferner А  <[ В  < ' C die  
drei H auptträgheitsm om ente der Erde, also Ä  und f í  die beiden äquatorialen  
und C das polare H auptträgheitsm om ent, so ist die M assefunktion К  von  2 .0 .  
durch das Verhältnis

К
А  +  B

9
( 2)

1 Erw e ite rte  F assu n g  e ines V o rtrag e s , gehalten  am  17. A u g u s t 1960 an  der U n g a risc h e n
A kadem ie de r W issenschaften , B u d a p e s t.

3 H o fra t D r. tech n . h. c ., D r. p liil. K a r l  L e d e r s t e g e r , o . P rof, und  V o rs ta n d  d es
In s t i tu te s  fü r  H ö h ere  G eodäsie an  d e r  T echnischen  H o c h sc h u le , ko rr. M itglied der Ö s te rr .
u . B ay er. A kadem ien  de r W issen sch aften . W ien IV, K a r ls p la tz  13.



( 3)

d efin ier t , während D 4 e ine M assefunktion 4 .0 .:

35 2 1
1 P [sin4 m' — —  sin2 (p' + JL

8 E [ 7 35
E

b eze ich n et. An Stelle v o n  К  und D4 verw endet man bequem er die »statische 
A bplattung« К /a2 und den Param eter Ö — D 4/a4, unter a den R adius des 
kreisförm igen Äquators verstanden . D enn es ist klar, daß das N iveausphäroid  
b ere its  eine w eitgehende Idealisierung darstellt, der eine M assenanordnung  
m it R otationssym m etrie u n d  Sym m etrie zur Äquatorebene en tspricht, welche 
a lso  nur mehr ein einziges äquatoriales Trägheitsm om ent b esitzt, das wir von  
n u n  an kurz mit A  bezeichnen, w iew ohl sein numerischer B etrag  m it dem  
arithm etischen  M ittel der beiden äquatorialen Trägheitsm om ente der wirk
lic h e n  Erde zusam m enfällt. E ine w eitere, sehr wichtige Größe is t  noch die 
»dynam ische A bplattung« oder auch »mechanische E lliptizität«:

H  =
С -  А

C
(4)

Zum P otentialausdruck (1) tr itt noch  die Formel für die theoretische  
o d er  »normale« Schwere a u f dem N iveausphäroid:

■y Г о 1 +  ß  sin2 <p . ßi  sin2 299 , 
4

( 5 )

in  w elcher die geozentrische Breite <// bereits durch die übliche geographische  
B re ite  cp ersetzt ist. y 0 s te llt  das Schwerem inim um  am Äquator dar, während 
das Schwerem axim um  in den beiden Polen  auftritt:

l’p — Zo(l +  ß) • (^a)

D a s Verhältnis ß — (y P — y 0) : y 0 wird als Schw ereabplattung bezeichnet' 
W ich tig  ist schließlich noch  der V ergleich des N iveausphäroides m it dem  
achsengleichen R otationsellipso id . Ist r der R adiusvektor dieses Ellipsoides 
u n d  führt man m it G. H . D arw in  den »Formaparameter« f 4 <  0 ein , so gilt:

h =  (l — r) =  " / ;  sin2 2cp . (6)
4

D a s Niveausphäroid verläu ft gänzlich innerhalb des achsengleichen R otations- 
ellip so id es und die m axim ale D epression tr itt in der Breite 45° auf:

' W =  “ Л- (6a)
4

D a s  ganze Problem en th ä lt 13 Param eter, die sich sehr übersichtlich  gruppie
ren lassen . Zur E rdm asse E  treten
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a) 3 Massegrößen: die m ittlere D ichte pm, die M assefunktion К  oder 
die statische A bplattung К /a2, die M assefunktion D4 oder der Param eter
Ô =  D J a 4;

b) 3 weitere physikalische Größen: die R otationsgeschw indigkeit o>, 
der Potentia lw crt W 0 und das V erhältnis e von Fliehkraft zur Schwere im  
Ä quator: e =  со2 а : y 0;

c) die 3 Konstanten der Schwereformel, y u, ß  und ßp,
d) drei geometrische Größen : die Äquatorachse a, die geom etrische

A bplattung а =  (а — с) : a, w obei с den Polarradius b ezeichnet, und der 
Form param eter f .

Bevor wir weitergehen, ist eine w ichtige Bem erkung am P latze . Das 
H elmertscIic R otations-N iveausphäroid  4. Ranges ist aus einer K ugelfunk
tionsentw ick lung des A ußenraum potentiales hervorgegangen. D iese E ntw ick
lu n g  hat den N achteil, daß sie exakt nur im  Außenraum  einer die ganze Erd
m asse um schließenden K ugel g ilt. D iesem  N achteil könnte m an durch Ver
w endung von rotationssym m etrischen Ellipsoidkoordinaten abhelfen , was 
jed o ch  einen beträchtlich größeren m athem atischen Aufwand erfordert. A uf 
Grund einer solchen E ntw icklung ist es erstm alig K. J u n g 3 gelungen nach
zuw eisen, daß m it der gew ünschten  G enauigkeit auch die K ugelfunktions
entw ick lung bis an die Erdoberfläche gültig b leibt. Som it können wir letztere  
beibehalten , zum al sie auch physikalisch  wesentlich durchsichtiger ist.

Für die genannten 13 Param eter, von denen а, К /a2, s und ß  kleine 
Größen 2 .0 .  sind, während 8, /34 und / 4 Größen 4 .0 .  darstellen, konnte H elm ert 
ein System  von 8 G leichungen aufstellen . Das H elmertscIic G leichungssystem  
hat m ithin <x>5 Lösungen und 5 freie Param eter, welche wir aber sofort als 
»bedingt frei« bezeichnen, weil sie weder in ihrer K om bination, noch in ihren 
Zahlw crten absolut frei sind. Für die gegeben gedachte Erdm asse resultieren  
° ° 4 Lösungen, jedoch nur o o 3 verschiedene Figuren. D am it aber erhebt sich 
die Frage, w ieviele m ögliche G leiehgew iehtsfiguren sich unter den Lösungen  
befinden und wie wir sie herausheben können.

Zunächst sei betont, daß m it der R otationssym m etrie und der Sym m etrie  
zur Ä quatorebene bereits zwei w esentliche Merkmale für das hydrostatische  
G leichgew icht erfüllt sind. D ie Theorie der G leichgew ichtsfiguren lehrt nun, 
daß es im  Grunde nur eine einzige Bedingung für das hydrostatische G leich
gew icht gibt, näm lich daß die F lächen gleicher Dichte mit den N iveauflächen  
zusam m enfallen, wobei led iglich  aus Gründen der Stabilität vorausgesetzt 
is t , daß die D ichte nach innen niem als abnim m t. Dann gehört tatsächlich  
die freie Oberfläche als F läche der geringsten D ichte der Schar der N iveau 
flächen  an. K önnte man diese B edingung als Gleichung zw ischen den Para

3 K arl J u n g : Figur der Erde, Handbuch der Physik, Band 47, Berlin -G öttingen —
Heidelberg, 1958, Seite 557/8.
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m etern  formulieren u n d  als 9. Gleichung dem  HELMERTschen System  h in zu 
fügen , so hätte das neu e System  für die gegebene Erdm asse ° ° 3 Lösungen, 
w elche m it den o o 3 m öglich en  Figuren (a , a, zusam m enfallen, und es hat 
den Anschein, daß jede d ieser Figuren freie O berfläche einer m öglichen G leich
gew ichtsfigur, darüber h inaus aber gleichzeitig m it der entsprechenden A n
näherung, d. h. bei V ernachlässigung von Größen 6.O ., eine äußere N iveau 
fläch e von unendlich v ie len  anderen G leichgew ichtsfiguren darstellt.

U m  dieses Bild zu  verifizieren, betrachten wir die ° c 2 m öglichen E llipsoide  
(а, а, / 4 =  0). Für ein hom ogenes Ellipsoid (g =  Qm =  const) sind bekanntlich  
die inneren N iveauflächen ähnliche (hom othetische) E llipsoide, deren konstante  
A b p lattu n g im a llgem einen  kleiner ist als die A b plattung der Oberfläche. 
D as Ellipsoid wird zur G leichgew ichtsfigur, w enn die freie Oberfläche der 
Schar der inneren N iveau fläch en  angehört; dies is t  der Fall, wenn die Mac- 
LAURiNsche Bedingung erfü llt ist, welche bei sofortiger Beschränkung a u f  
kleine Abplattungen in  der Form

geschrieben werden kann. Wird sie als 9. Gleichung dem HELMERTschen System 
hinzugefügt und gleichzeitig - 0 gesetzt, so gibt es °°2 Lösungen, d. h. 
alle Ellipsoide sind mögliche Gleichgewichtsfiguren. Mit der Wahl eines Ellip
soïdes ist also eine homogene Gleichgewichtsfigur mit ihren sämtlichen physi
kalischen Daten einschließlich der Rotationsgeschwindigkeit eindeutig be
stimmt. Da sich nun selbstverständlich an die MAcLAURiNschen Ellipsoide 
völlig dicht heterogene Gleichgewichtsfiguren ( f A <  0) anschließen müssen, 
liegen in den o o 3 Figuren (а, 0, /j) tatsächlich ebensoviele Gleichgewichts
figuren vor. Wir bezeichnen sinngemäß die homogenen MAcLAURiNschen 
Ellipsoide als »nullparametrige«, die aus dem Ansatz (1) bei Vernachlässigung 
der Glieder 6.0. abgeleiteten als »einparametrige« Gleichgewichtsfiguren. Die 
oo4 Lösungen des HELMERTschen Systèmes umfassen somit die o o 3 einpara- 
metrigen Gleichgewichtsfiguren mitsamt deren äußeren Niveauflächen, wohl- 
gemerkt nur auf der vorgegebenen Näherungsstufe.

N ach einem b ek an n ten  Satze von Sto k es , dem  sogenannten U m kehr
problem  der P o len tia lth eorie , gibt es zu einer vorgegebenen Masse E  und 
einer sie um schließenden N iveaufläche, etw a S(a,  a ,/j ) ,  im allgem einen  
unendlich viele M assenanordnungen derart, daß diese N iveaufläche und das 
gesam te A ußenraum potential unverändert b leiben . P oincaré hat diesen  
Satz au f rotierende M assen ausgedehnt; es ist aber klar, daß die notw endige  
E rhaltung der R otation sach se  und des Schw erpunktes in ihr eine starke 
Beschränkung der m öglichen  M assenanordnungen zur Folge hat. D ennoch  
gib t es auch in diesem  F alle , wie später klar w erden wird, noch immer unend-

o r  8
2л к 2 о 15

а -
4
35
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lieh viele derartige M assenkonfigurationen. Mit den sogenannten »STOKESschen 
Elem enten« E, со und S(a, a, /j) liegen die zur eindeutigen A uflösung des 
HELMERTschen Systèm es nötigen B estim m ungsstücke л ог. Die übrigen 8 Para
m eter können unabhängig von der M assenanordnung im  Inneren von  S 
berechnet werden. Sie sind also »STOKESsche K onstanten«, d. h. Integralin- 
varianten für alle m öglichen M assenanordnungen.

Zu den STOKESschen K onstanten zählt wohl m it К  die Differenz der Träg
heitsm om ente, auf keinen Fall aber diese seihst. Um  dies einzusehen, braucht 
m an bloß um den Schw erpunkt beliebige K ugeln zu schlagen und in  jeder 
dieser F lächen m it der geringsten in ihr vorkom m enden D ichte hom ogene  
Schalen zu bilden, die beliebig im  Radius geändert vverden können, vveil jede  
hom ogene oder gesch ichtete K ugel auf alle A ufpunkte ihres A ußenraum es so 
vvirkt, als ob ihre Masse im  M ittelpunkt verein igt wäre. W enn daher die 
klassische Theorie au f Grund der berühm ten Transform ation von R a d a u  zu 
dem  Schlüsse gelangt, daß im  Falle des G leichgew ichtes auch die T rägh eits
m om ente selbst genäherte oder ” Quasi” -SïOKESsche K onstanten  sind, so läßt 
dies nur die D eutung zu, daß das D ichtegesetz der G leichgew ichtsfiguren  
streng individuell ist , w elcher Schluß sich später au f ganz anderem  W ege 
b estä tigen  wird. Dann gehört aber zu jeder G leichgew ichtsfigur auch ein ganz 
bestim m ter W ert des H auptträgheitsm om entes C, der sich unabhängig von  
der K enntnis des D ich tegesetzes aus den E lem enten  berechnen läßt; er ist 
eine Funktion der E lem ente, jedoch nicht eine echte Si’OKESsche K onstante  
im  Sinne einer Integralinvariante für alle m öglichen M assenanordnungen, die 
es im  Falle des G leichgew ichtes gar nicht gibt. Ü brigens ist jede einparam e- 
tr ige G leichgetvichtsfigur durch die Masse E  und die G estalt S (а, о, / 4) ihrer 
freien Oberfläche eindeutig bestim m t; die STOKESschen E lem ente stellen  im  
F alle des G leichgew ichtes bereits eine Ü berbestim m ung dar.

Ein w esentliches H ilfsm ittel für das Studium  der einparam etrigen G leich
gew ichtsfiguren der gegebenen Masse E  besteht in  der Bildung linearer F igu
renreihen. Wir haben oben gesehen, daß jedes E llipsoid  eine m ögliche, hom o
gene G leichgew ichtsfigur ist, wrelche entweder durch ihre zwei geom etrischen  
Param eter (a, o) oder durch ztvei andere Stücke eindeutig gegeben ist. Hält 
man einen einzigen Param eter fest, so erhält m an eine lineare R eihe Mac- 
LAURiNscher E llipsoidc, ctwra die Reihe (a) m it konstanter Ä quatorachsc, 
vvelche übrigens m it der R eihe (C) identisch  ist, weil bekanntlich für jedes 
hom ogene Ellipsoid

C =  —  Ea2 (8)
5

is t . D ie Reihe (со), gebildet m it der R otationsgeschw indigkeit der wirklichen  
Erde, enthält dann alle MACLAURiNschen E llipsoide, welche ihre Um drehung  
in einem  Sternlag vollenden  usw.
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H ält man zwei P aram eter fest, so en tsteh t eine lineare R eihe heterogener 
F iguren , welche m it einem  bestim m ten MAcLAURiNschen Ellipsoid beginnt 
und in  welcher von Figur zu  Figur m it w achsendem  A bsolutbetrag des stets  
n eg a tiv en  Form param eters die M assenkonzentration gegen den M ittelpunkt 
im m er weiter fortschreitet, bis schließlich eine Grenzfigur erreicht wird, die 
der H üllfläche der einparam etrigen G leichgew ichtsfiguren angehört. Von  
besonderer W ichtigkeit für die Theorie der ]\i ormalfigur der Erde ist, wie 
m an unm ittelbar an dem  Potentialausdruck (1) ablesen kann, die Reihe 
(со, K ),  deren Figuren m it der wirklichen Erde die R otationsgeschw indigkeit 
u n d  die Differenz der T rägheitsm om ente gem einsam  haben. Da es nun o o 2 

W ertepaare C und A ,  jed och  nur oo1 W erte со gibt, gehören zu jedem  со stets  
o o 1 W ertepaare (С, A )  und die Reihe (со) lehrt, daß sich von Figur zu Figur 
C u nd  К  ändern. M ithin zieh t die alleinige Änderung von C oder К  unweiger
lich  eine Änderung der R otationsgeschw indigkeit nach sich. T atsächlich findet 
m an, daß das Quadrat der R otationsgeschw indigkeit dem Ausdruck

К  9 E K
y W  Y

( 9 )

proportional ist, was besagt, daß со nur dann konstant bleiben kann, wenn  
m it C auch К  zu- oder abnim m t. Es folgt daraus, daß in der R eihe (со, К)  
n eb en  К  auch C k on stan t sein muß, was au f die Identität der drei Reihen

(со, К )  =  (со, С) =  (со, Я ) (10)

fü h rt. W eil sich aber die wirkliche Erde n icht im  hydrostatischen Gleich
g ew ich t befindet, ist noch  die Frage zu klären, ob das konstante C der Reihe 
(со, К )  m it dem H auptträgheitsm om ent C der wirklichen Erde identisch  ist.

Zunächst betrachten wir jedoch eine gänzlich andere Art einer linearen 
Figurenreihe, näm lich die R eihe der G leichgew ichtsfiguren m it einer gem ein
sam en  äußeren N iveau fläch e.4 Diese Reihe beginnt m it einem MAcLAURiNschen 
E llipsoid  von m axim aler R otationsgeschw indigkeit. Mit zunehm endem  Äqua
torradius ergeben sich heterogene Figuren m it abnehm ender Rotations- 
geschw indigkeit, bis die R eihe in jener G leichgew ichtsfigur m it minimaler 
R otationsgeschw indigkeit endet, für welche die gegebene N iveaufläche zur 
freien  Oberfläche wird. Man erkennt, daß zu jedem  System  STOKESscher 
E lem en te  E , со, S(a, a, /)), w enn überhaupt, so nur eine einzige G leichgew ichts
figur gehört, für welche die gegebene F läche S  im  allgem einen bloß eine 
äußere N iveaufläche ist; nur für einen ganz bestim m ten  co-Wert wird S  zur 
freien  Oberfläche einer G leichgewichtsfigur.

4 K .  L e d e r s t e g e r : D ie h e te ro g en e n  sp h ä ro id isch e n  G leichgew ich tsfigu ren  u n d  das 
N o rm a lsp h ä ro id  der E rd e , G eofisica  p u ra  e a p p lic a ta , B d . 44, S. 1 — 19, M ilano , 1959.
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D ie genannte R eihe liefert noch drei sehr wesentliche E rkenntn isse .
a )  An der Oberfläche jeder G leiehgew ichtsfignr ist der A bsolu tbetrag  

des Form param eters ein M inimum, d. h. der D ifferentialquotient (df/da ) ist 
an der Oberfläche N ull. Mit wachsender E rhebung über die O berfläche wird  
(df/da) < i  0; der Form param eter nim m t in seinem  absoluten B etrage stän d ig  
zu. D iese merkwürdige E igenschaft liefert zwar nur eine R elation 4 .O ., näm 
lich eine Gleichung für den Param eter ö, die aber die im  HELMERTschen System  
fehlende G leichgew ichtsbedingung zu ersetzen verm ag. Dam it ist die A ufgabe  
gelöst, a u sd e n o o 4 Lösungen des HELMERTschen System s die ° °3 cinparam etri- 
gen G leichgew ichtsfiguren herauszugreifen. D ie neun Gleichungen w erden am 
besten  in  jene Form gebracht, bei welcher die übrigen 9 Parameter in F u n k tion  
von  E , a, a und e erscheinen.

b) W ählt man als Fläche S  ein Ellipsoid (a, a, f 4 - 0), so fallen  in  obiger  
R eihe die Ausgangs- und die Grenzfigur oder das Maximum und das M inim um  
der R otationsgeschw indigkeit zusam m en. E in Ellipsoid kann niem als äußere 
N iveaufläche eines kleineren MACLAtfRiNschen F llipsoides oder einer heteroge
nen G lcichgewichtsfigur und aus dem gleichen Grunde auch n iem als selbst 
eine heterogene G leichgewichtsfigur sein. Som it kann die m it so großem  
m athem atischen Scharfsinn von  P izzetti und S omigliana gew onnene L ösung  
des STOKESschen Problèm es für das R otationsellipsoid  höchstens als p h ysi
kalische F iktion gew ertet werden, was schon in  der Verwendung p ositiver  
und negativer Flächenbelegungen zum  A usdruck kom m t, deren Sum m e ver
schw indet. W enn die Verfechter des N iveauellipsoides immer wieder b etonen , 
daß das Norm alsphäroid höchstens um  w enige Meter von seinem  achsen
gleichen R otationsellipsoid abw eichen kann, weshalb das N iveauellipsoid  
eine sehr gute Näherung darstelle, so ist dem entgegenzuhalten, daß das p h y si
kalisch einwandfreie Norm alsphäroid sogar leichter als das fik tive  N iv ea u 
ellipsoid zu gewinnen ist; daß wir eine G leichgewichtsfigur als R eferenzkörper  
benötigen , um einen klaren physikalischen Zusammenhang zw ischen den  
M assestörungen und den Schwerestörungen gewährleisten zu können; und  
schließlich, daß man n icht eine Größe 4 .0 .  (f4) willkürlich Null se tzen  darf, 
wenn m an nicht die übrigen Größen 4 .0 .  em pfindlich verfälschen w ül. W äre 
es da n ich t korrekter, au f die Glieder 4 .0 .  überhaupt zu verzichten und a u f  
das BRUNSsche R otations-N iveausphäroid vom  2. Range zurückzugreifen?

c)  Jede der oo3 Fläche S(a, a-,f4) ist bei Vernachlässigung der Glieder 
6 .0 . eine äußere N iveaufläche einer linearen R eihe von G leichgew ichtsfiguren, 
welche von  einem bestim m ten MAcLAURiNschen Ellipsoid ausgeht. Für 0 
schrum pft diese Reihe au f das Ausgangsellipsoid zusammen. U m gekehrt hat 
die R eihe ihre größte Ausdehnung, wenn das M axim um  des A bsolutbetrages des

Form param eters \f4 | =  —  ft2 vorliegt, also unsere Reihe mit dem »rotierenden
&

M assenpunkt« beginnt, welcher als dim ensionsloses Ellipsoid zu denken  is t .
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E s handelt sich also um  die äußeren N iveau fläch en  des rotierenden M assen
p u n k tes, deren es natürlich  ° o 2 gibt, weil zu  jed er R otationsgeschw indigkeit 
unendlich  viele N iveau fläch en  gehören. D iese h a t man früher irrtüm lich als 
die »Sphäroide der größten  M assenkonzentration« bezeichnet und dam it die 
V orstellung verbunden, daß die gesamte M asse E  im  Schwerpunkt vereinigt 
is t ,  während der übrige R aum  bis zur F läche S  m it Flüssigkeit der D ichte  
N u ll aufgefüllt gedacht w erden muß. Es ist aber unm ittelbar klar, daß diese 
F ik tion  bereits w eit jen se its  der Grenze der reellen G leichgewichtsfiguren lie 
gen m uß. Denn für die freie Oberfläche jeder Gleichgewichtsfigur m uß die 
PoiNCARÉsche U ngleichung erfüllt sein:

co2 < 2 jrfe2 (?min, (11)

derzufolge die O berflächendichte nur für die ruhende Kugel Null werden  
kan n . Unsere F igurenreihen liefern jetzt aber v ö llig  zw anglos die tatsächlichen  
Sphäroide der größten M assenkonzentration, d. h. die reellen Grenzfiguren. 
Jed e äußere N iveaufläche eines rotierenden M assenpunktes ist gleichzeitig  
freie Oberfläche eines Sphäroides der größten M assenkonzentration, welches 
eine kleinere R otationsgeschw indigkeit b esitz t und durch das obige M axim um  
des A bsolutbetrages des Formparanieters gekennzeichnet ist. V*erden die 
einparam etrigen G leichgew ichtsfiguren durch die Punkte eines kartesischen  
K oordinatensystem es m it den drei Achsen a, a und / 4 repräsentiert, so liegen  
die Sphäroide der größ ten  M assenkonzentration in der H üllfläche, welche 
einen  parabolischen Z ylinder mit zur a-A chse parallelen Erzeugenden bildet. 
A uch  der H uygens sehe Grenzwert für die A b p lattu n g  des Erdkörpers (1 : 580), 
der auf der F iktion der völligen  M assenkonzentration im Schwerpunkt beruht, 
kann  je tz t nicht m ehr aufrecht gehalten w erden. D ie beiden Grenzwerte für 
die A bplattung folgen vielm ehr aus dem hom ogenen  A usgangsellipsoid und 
der Grenzfigur der linearen  Reihe (со, a), in w elcher dieR otationsgeschw indig- 
k eit der Erde und die A chse des Norm alsphäroides konstant sind. Man findet: 
2 3 1 ,9  <  a^1 <  4 2 0 ,1 ,  w obei die untere Schranke der schon von N ew ton  für 
das hom ogene E llipso id  gefundene W ert is t .

D ie  v o r s t e h e n d e n  B e t r a c h t u n g e n  b e r u h e n  a u f  d e m  H E L M E R T sc h e n  R o t a -  

t i o n s - N i v e a u s p h ä r o i d  U 4, w o b e i  a lle  w e i t e r e n  G l i e d e r  d e r  K u g e l f u n k t i o n s e n t 

w i c k l u n g  d e s  S c h w e r e p o t e n t i a l e s  i n  d ie  R e s t f u n k t i o n  T  v e r b a n n t  s i n d .  W e n n  

w i r  a b e r  v o n  G l e i c h g e w i c h t s f i g u r e n  s p r e c h e n ,  s o  d e n k e n  w i r  a n  v ö l l i g  s t r e n g e  

L ö s u n g e n  d e s  g e s c h l o s s e n e n  o d e r  d e s  v o l l s t ä n d i g  e n t w i c k e l t e n  P o t e n t i a l a u s 

d r u c k e s .  E in e n  k l a r e n  E i n b l i c k  in  d e n  Z u s a m m e n h a n g  z w is c h e n  d e n  s t r e n g e n  

G l e i c h g e w i c h t s f i g u r e n  u n d  d e n  s u k z e s s i v e n  N ä h e r u n g e n  g e w a n n t  m a n ,  w e n n  

m a n  in  (1 ) d a s  l e t z t e  G l i e d  m i t  d e r  M a s s e f u n k t i o n  D 4 z u r  R e s t f u n k t i o n  s c h l ä g t ,  

a l s o  d a s  H E L M E R T sc h e  d u r c h  d a s  B R U N S s c h e  N i v e a u s p h ä r o i d  v o m  2 .  R a n g e  

e r s e t z t .  M i t  ô m u ß  m a n  a b e r  a u c h  d ie  b e i d e n  ü b r i g e n  P a r a m e t e r  4 . O . ,  n ä m l i c h
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ß,t und unterdrücken. Das HELMERTsche G leichungssystem  reduziert sich 
au f 6 Gleichungen für 10 Param eter, hat also für die gegeben ged ach te Masse 
E nur mehr ° ° 3 Lösungen bei geom etrisch m öglichen Figuren, den säm t
lichen E llipsoiden S(a, a). D iese sind als MacI AURiNsche E llipso ide streng  
m ögliche G leichgew ichtsfiguren und auf der vorgegebenen N äherungsstufe  
gleichzeitig  die äußeren N iveauflächen  von je  einer unendlichen R eihe Ma o  
l;AURiNscher E llipsoide. E rw eitert m an um gekehrt den Potentia lausdruck  um  
die zonale K ugelfunktion 6.O ., so tritt m it der M assefunktion Da auch ein 
weiterer Form param eter f 6 und ein Param eter ße in der zu erw eiternden  
Schwereform el auf. Das LIelmertsc.Iic System  wird um zwei G leichungen ver
m ehrt, d. h. es liegen 10 Gleichungen für 16 Param eter vor, w elche für das 
gegebene E  o o 5 Lösungen besitzen , näm lich die o o 4 geom etrischen Figuren 
S (a , a, f x, /j;), welche durchwegs m ögliche G leichgewichtsfigurcn sind , gleich
zeitig  aber au f der vorgegebenen N äherungsstufe auch die äußeren Niveau- 
l'lächen solcher G leichgewichtsfigurcn darstellen. Wir werden diese Figuren  
sinngem äß als zweiparam etrige G leichgewichtsfiguren bezeichen.

Mit dieser einfachen Überlegung ist aber der Sachverhalt bereits vo ll
ständ ig  aufgeklärt. E ine einparam etrige G leichgewichtsfigur z. B . is t  durch 
das Verschwinden aller höheren Form param eter gekennzeichnet: f 6 - -  f s - 
— f l0 — . . .  = 0 .  D am it verschw inden aber selbstverständlich n icht auch 
die höheren M assefunktionen De, l)H . . . ,  welche in einer vo llständ igen  P oten 
tia lentw ick lung als K oeffizienten  der höheren LegendrescIicii P olyn om e auf- 
treten . ln  Ui  sind diese Glieder m it der R estfunktion verein igt und man 
erkennt, daß das HELMERTsche R otations-N iveausphäroid  n iem als der vo ll
ständige Potentialausdruck einer G leichgew ichtsfigur sein kann. Daraus 
fo lg t sofort, daß man entgegen der vielfach geäußerten A uffassung das Ver
schw inden der R estfunktion  T  im allgem einen nicht m it dem V erschw inden  
der M assenunregelm äßigkeiten koppeln darf. Erst wenn das N iveausphäroid  
säm tliche zonale K ugelfunktionen enthält, haben wir die vo llständ ige P oten 
tialentw icklung einer G leichgew ichtsfigur vor uns. Nur in diesem F alle bedeutet 
das Verschwinden der R estfunktion  die ideale Regularisierung der Erdm asseО «Г1
und dam it das Verschwinden aller M assenunregelm äßigkeiten.

D am it erst kann die D efin ition  îles Norm alsphäroides der Erde in vollster  
A llgem einheit ausgesprochen werden: es ist dies jene G leichgew ichtsfigur, 
deren vollständige Potentia lentw ick lung durch U oo gegeben ist, w obei wir 
zunächst gar nicht wissen, w ieviele Form param eter sie besitzt. W äre z. B . 
dieses eindeutig definierte Norm alsphäroid eine dreiparametrige G leichgew ichts
figur, so wäre sie durch (E , со, К ,  D 4, D6, D8) bestim m t, weil alle höheren  
M assefunklionen durch das Verschwinden der höheren Form param eter  
f i u ~ f i 2 =  . . .  = 0  zahlenm äßig festliegen. Vernachlässigen wir aber, wie 
es praktisch angezeigt erscheint, bereits die Glieder 6.O., so b ed eu tet dies, 
daß wir an Stelle des w irklichen Norm alsphäroides genähert die durch (E ,

9 Antu Technica XXXVII/X—2.
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to, К ,  l)4) definierte einparam etrige G leichgew ichtsfigur verwenden. Jedoch  
wäre d ie Kenntnis der A nzah l der Form param eter des wirklichen Norm al- 
sphäroides von größter W ichtigkeit für einen E in b lick  in die Struktur des 
Erdinnern. Wir werden h ierau f später zurückkom m en.

D a das exakte N orm alsphäroid unendlich v ie le  M assefunktionen m it 
der tatsächlichen Erde gem einsam  hat, ist es vollkom m en ausgeschlossen, 
daß sich  bei der R egularisicrung der Erdm asse die beiden Trägheitsm om ente

gew ichtsfigur, welche d enselben  Schw'erpunkt, dieselbe R otationsachse, dic- 
selb en  Trägheitsm om ente und  dam it auch denselben Drehim puls oder dasselbe  
R otationsm om ent (oC w ie die wirkliche Erde b esitz t. Diese E rkenntnis lie 
fert verschärfte R edingungen für das u nbekann te R egularisierungsgesetz. 
Die bloßen M assenverschiebungen in vertikalen  Säiden entsprechend der 
H y p o th ese  der Isostasie genügen  nicht, wie schon  die dadurch bew irkte und 
th eoretisch  unm ögliche Schw erpunktsverschiebung bew eist. H at das N orm al
sphäroid  der Erde nur e in en  Form param eter, so ist die oben aufgeworfene  
F rage, ob das in der R eihe (9) konstante T rägheitsm om ent C m it dem  Träg
heitsm om en t der w irk lichen  Erde identisch ist, bereits positiv  beantw ortet. 
H a t aber das N orm alsphäroid zwei oder m ehr Form param eter, so können wir 
n ich t behaupten, daß der Zusam m enhang zw ischen  C und К  oder zwischen  
К  und  H  derselbe ist w ie beim  homogenen E llipso id . Denn offenbar hat z. B . 
b ei den linearen R eihen  zweiparam etriger G leichgew ichtsfiguren an Stelle  
des hom ogenen E llipsoides als Ausgangsfigur jew eils  ein WiECHERTsches Modell 
zu gelten , das aus einem  hom ogenen M antel und  einem hom ogenen Kern  
b e steh t, wobei die K ernoberfläche eine U n stetigk eitsfläch c der D ichte dar
s te llt , an der sich die D ich te  m öglicherweise sogar sprunghaft ändert. Man 
erk en n t übrigens, daß die Frage eigentlich sch ie f geste llt war. Ob sich die wirk
lich e Erde im h yd rosta tisch en  G leichgewicht befindet oder n icht, ist für 
die Frage unw esentlich; w esentlich  ist allein die Anzahl der Form parainelcr  
des Norm alsphäroides. D och  bedürfen die Problem e der m ehrparam etrigen  
G leichgewichtsfiguren n och  einer eingehenden U ntersuchung.

D a die nullparam etrigen G leichgew ichtsfiguren oder d ie  MACbAURiNsehen 
E llipso ïde homogen sin d , lieg t die Verm utung n ah e, daß die einparam etrigen  
G leichgew ichtsfiguren durch ein stetiges D ich tegeselz  ausgezeichnet sind. 
U n ter dieser V oraussetzung kann man für die Erdm asse E  eine D oppelg lei
ch u n g  ansetzen, zu der sich  eine Gleichung für das H auptträgheitsm om ent C 
sow ie  eine hierzu proportionale Beziehung für die Differenz (C — A )  gesellen .5

5 K . L e d e r s t e g e r : Z u r F ra g e  des D ich teg ese tzes d e r e in p a ra m e tr ig e n  h e te ro g en e n  
G le ichgew ich tsfigu ren , S ch w eiz . Z e itsch rift f. V e rm essu n g , K u ltu r te c h n ik  u n d  P h o to g ra m 
m e tr ie ,  W in te r th u r  1960, S e ite  100 —115.
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S e lz l man für die D ichte zunächst den Ausdruck

о — ( 12)

an , in w elchem  p„)ax das D ichtem axim um  im  Schwerpunkt und *  den Äqualor- 
radius einer inneren N iveaufläche bedeuten, so treten  zu der w egen der K lein
h eit der Form param eter sehr nahe erfüllten Beziehung fiir die m ittlere Dichte

die beiden Gleichungen  

1 — а

1 " - 5 ,

1 — а 

1 ah

3 E 1
Qm — i n n3( 1 — û)

a
- m a x 3 IV X X2 dx

Qm a3 J a
0

a
M 2 - m a x 5 f X
а 1 Qm a 5 .

J
a

0

X* dx

( 13)

(13a)

worin a und rt die Ä quatorachse und die A bplattung der gegebenen Figur, 
а л und ah Achse und A bplattung des hom ogenen A usgangscllipsoides der 
zugehörigen Figurenreihe (со, К) ~  (о), C) sind, während fl2 einen bestim m ten  
D urchschnittsw ert der A bplattung der inneren N iveauflächen darstellc. Es 
dürfte genügen, näherungsweise

1 — «2 1 — « ft
zu setzen .

Der allgem einste klassische Ansatz für das D ichtegesetz

(14)

=  Pmax ( 15)

stam m t von Lévy*. Ist om aus (13) berechnet, so liefern die zwei G leichungen  
(13a) die beiden U nbekannten pmax und k, wenn die beiden E xponenten  
Л und Ц einmal gew ählt sind. Für die Wahl dieser E xponenten  stand  der 
klassischen Theorie einzig die Norm alfigur der Erde zur Verfügung und man 
forderte, daß sich als D ichtem inim um  m öglichst gut die O berflächendiehte  
der festen Erdrinde 2,67 ergibt. So operierte m an gwölinlich m it dem  D ich te
gesetz von R o c h e  (Я — 2, ц  =  1), für welches m an gmitl == 2,29 fin d et. Die 
Ü bereinstim m ung m it dem  em pirischen Wert 2,67 ist nicht nur ziem lich

M. L é v y : S u r la  th éo rie  de la  te rre , A cad . P a r is , C. R .,  B d . 106, 18(18.

9 ’
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m äß ig; sie wäre auch gar n ich t beweiskräftig, w enn m an an die M öglichkeit 
d en k t, daß das N orm alsphäroid der Erde nicht einparam etrig ist. In  diesem  
F alle  k önnte das einparam etrige Ersatz-Sphäroid eine ganz andere Ober- 
fläch en d ich te  aufweisen. U m  dies einzusehen, braucht m an bloß an die E xistenz  
des O zeans zu denken, w elcher das wirkliche N orm alsphäroid bei einer Ober
flä ch en d ich te  1,028 m it einer Tiefe von etw a 2,5 km  bedeckt.

N unm ehr aber haben wir die Sphäroide der größten M assenkonzentration, 
d. h . die cinparam etrigen Grenzfiguren zur V erfügung, für welche sich die 
O berflächendichte so k lein  ergeben muß, daß die PoiNCARÉschc U ngleichung  
(11) gerade noch erfüllt is t . M il diesen Figuren läßt sich die Wahl А =  ц — 2 
für das D ichtegesetz

о - max (15a)

verifiz ieren , wom it g le ich zeitig  die Gesetze von  R oche und Lipschitz (A = - 
— A, [X =  1) ad absurdum  geführt sind. D ie G leichungen (13a) nehm en dam it 
die G esta lt an:

1 -  а __ стах i - - 6
5

k 3 fe2
1 -  (b Qm 7

1 — а ' *h 2 É?max 1 ‘ . U 1 5 k2 
91 -  П/, (1 Qm 10

(13b)

D as D ich legesetz en th ält die drei K onstanten pmax, к und a; dam it ist aber 
n o ch m a ls  die strenge In d iv id u a litä t des D ichtegesetzes erwiesen: den o o 3 

cinparam etrigen G leichgew ichtsfiguren entsprechen ebensoviele W ertetripel 
der K onstanten . Übrigens kann man im H inblick  auf (13b) die geom etrische  
V ariab le  des D ichtegesetzes, die Ä quatorachse «, durch das Volum en der 
F igu r oder die m ittlere D ich te  Qm ersetzen. F ührt man dann in das D ichte- 
ffesetz

G*max =  n Qm ( 1())

ein , so hat man (x : а) als reine Verhältniszahl zu denken, welche an der 
O berfläche den W ert 1 annim m t. Für die hom ogenen Ellipsoide ist n =  1 
u n d  к =  0, während für die Grenzfiguren in der H üllfläche n nahe bei 4 und 
к k n ap p  unter 1 lieg t.

D ie nächste w ichtige Frage gilt der G estalt der inneren N iveauflächen, 
in  erster Linie ihrer A b p lattu n g . Zur Lösung dieser Frage verw endet die 
k lassisch e Theorie die CbAiRAUTsche D ifferentialgleichung, welche D arw in  auf 
die G lieder 4 .0 . ausgedehnt hat und welche die A bplattung der inneren N iveau 
flä c h e n  zu berechnen g esta tte t , wenn das D ichtegesetz  gegeben ist. D ieses



Ergebnis kann aber w esentlich  einfacher und exakter durch fo lgende Ü berle
gung erreicht werden.7 Nach einem  bekannten Satze der P oten tia lth eorie  iibt 
eine von  zwei ähnlichen E llipsoidcn begrenzte hom ogene Schale a u f die P unkte  
des inneren Hohlraum es keine K raftw irkung aus. Weil nun die N iveauflächen  
eines MacLaurinscIicii Ellipsoïdes einschließlich seiner freien Oberfläche 
liom othetisch  sind, besagt dies, daß man Schale für Schale abheben kann  
und durch diese »Entblätterung« des gegebenen Ellipsoides eine ähnliche  
Reihe MAcLAURTNscher E llipsoïde derselben R otationsgeschw indigkeit m it 
ständig abnehm ender Masse gew innt. Es erhebt sich sofort die Frage, ob diese 
M ethode der E ntblätterung allgem ein au f alle G leichgewichtsfiguren anw end
bar ist.

Selbst bei Beschränkung au f sphäroidische G leichgewichtsfiguren könnte  
man Zweifel gegen die M ethode der E ntb lätterung hegen. W ohl w eichen in 
diesem  Falle die N iveauflächen dank der K leinheit schon des ersten Form 
param eters / j  m axim al nur um  eine kleine Größe 4.O ., welche rund a • 10 6 
beträgt, vom  achsengleichen R otationsellipsoid  ab. Es fä llt also jede sehr 
dünne, von zwei benachbarten N iveauflächen begrenzte Schale äußerst nahe 
mit einer von zwei ähnlichen E llipsoidcn begrenzten hom ogenen Schale zusam 
men. D ennoch w äre es nicht ausgeschlossen, daß durch Integration  über eine 
endliche Schale zwischen der O berfläche und einer beliebigen inneren N iveau 
fläche im  unterhalb liegenden Raum e m eßbare Anziehungskräfte entstehen . 
Der B ew eis für die physikalische Berechtigung der Methode der E n tb lätterung  
ergibt sich  aber in verblüffend einfacher W eise aus der strengen In d iv idualität 
des D ichtegesetzes. Legt man bei einer einparam etrigen G leichgew ichtsfigur  
vom  Äquatorradius a  eine innere N iveaufläche mit dem Ä quatorradius a'  

durch E ntblätterung bloß, so hat die entstehende Restfigur von entsprechend  
verm inderter Masse das D ichtegesetz

/ . b i t  THEORIE DER HETEROGENEN SPHÄROIDISCHEN GLEICHGEWICHTS FIGUREN 1 3 3

wobei natürlich

1 k ’
X 2"

a
(15b)

(15c)

ist, w ährend die M axim aldichte unverändert bleibt. nm ist größer gew orden, 
während n  verkehrt proportional hierzu abnim m t. Es gibt nun eine und nur 
eine G leichgew ichtsfigur der verm inderten Masse E' m it dem D ich tegesetz  
(15b), eben unsere R estfigur. Da diese selbstverständlich auch d ieselbe R ota 
tionsgeschw indigkeit besitzt, ist dam it auch ein wertvoller B eitrag  zu der

7 K . Ledersteger: Die A b p la ttu n g s fu n k tio n  e in p a ram e trig e r sp h ä ro id isch e r G leich
gew icht sfig u re ii, G eofisica p u ra  e a p p lic a ta , B d . 46, S. 1 10, M ilano 1960.
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noch  ausstehendeii D isk u ssion  des Zusam m enhanges zwischen der R otations- 
geschw indigkeit und den drei K onstanten des D ichtegesetzes geliefert.

D ie Methode der E ntb lätterung g esta tte t nun, jede innere O berfläche 
des als einparam etrige G leichgew ichtsfigur л orausgesetzten  Norm alsphäroides 
als die freie Oberfläche einer reduzierten G leichgew ichtsfigur mit all ihren 
geom etrischen und p hysikalischen  Daten zu berechnen. Als Ausgangselem ente  
für diese auf iterativem  W ege durchzuführende Rechnung dienen jew eils  
die v ier  Elem ente (E ', со, a', a'h). In der fo lgenden kleinen Tabelle seien die 
w ich tigsten  Resxdtate für ein ige äquidistante innere N iveau flächen des N orm al
sphäroides zusam m engestellt:

a' — 1,0 a == 6 378,3 km , a-1  =  297,4, / 4 = — 421 • 10~8, Y о =  978,037 gal

0,8 a == 5 102,6 348,8 — 144 1025,151

0,6 a  == 3 827,0 395,4 52 934,244

0,4 a == 2 551,3 432,2 -  17 709,991

0,2 a == 1 275,7 455,7 — 4 382,834

D iese Übersicht lehrt, daß die A bplattung der N iveauflächen langsam  absinkt. 
H in gegen  nimmt der A bsolutbetrag des Form param eters sehr rasch ab; 
die N iveauflächen werden nach  unten immer ellipsoidähnlielier. Für «' =  0,4 
ist der Form param eter nur mehr —17 • IO-"8, was besagt, daß die m axim ale  
D epression  der N iveau fläch e gegenüber dem achsengleichen R otationsellipsoid  
nur m ehr 108 mm b eträ g t. Diese rasche A bnahm e des A bsolutbetrages des 
Form param eiers steht aber nicht im W iderspruch zu der oben angeführten  
charakteristischen E igenschaft der G leichgew ichtsfiguren, derzufolge die 
Ä nderung des Form param eters mit der H öhe an der Oberfläche verschw indet. 
H ier handelt es sich um eine Eigenschaft des äußeren Feldes, also bloß um  
eine rechtsseitige A b leitu n g . Die berechnete A bplattungsfunktion stim m t 
übrigens recht gut m it der von  B ullard au f Grund der D ichteverteilung von  
B u llen  gewonnenen A bplattungsfun ktion8 überein. W as die Schwere au f den 
inneren  N iveauflächen betr ifft, so nim m t sie, w ie bekannt, anfänglich zu, 
um  sodann stetig bis a u f N ull abzusinken. D as M axim um  y 0 =  1026, 651 gal 
tr itt für 0,83 o, d. h. für eine Tiefe von 1084,31 km  auf.

E in  ganz besonderes Interesse gebührt noch  dem Schweregradienten  
dicht unter der O berfläche des Norm alsphäroides. Zu seiner B estim m ung  
kann m an y0 für eine T iefe von  1 km, d. h . für a ’ =  6 377,29 km berechnen. 
M an fin d et y0 =  978,119 gal, also eine Schw erezunahm e von 82 m gal pro 
lk m .  Dem gegenüber lie fert die übliche PREYsche R eduktion unter V erwendung  
der D ich te 2,652, gü ltig  für die Tiefe von 500 km , den Gradienten 86,3 m gal/km . 
B ed en k t man, daß die über den ganzen Erdball geschlossene Schale von  1 km

8 E . C. Bullard: T h e  F ig u re  of th e  E a r th , M o n th ly  N o tices  o f th e  R o y a l A s tr. S o c ie ty , 
G e o p h y s . S u p p l., Yol. 5, N o  6, L o n d o n  1948.
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Dicke auf einen unterhalb liegenden Aufpunkt überhaupt keine Anziehungskraft 
ausübt, während bei der PBEYschen Reduktion die Anziehung der BoUGtTER- 
schen Platte doppelt abgezogen wird, so muß man über die Brauchbarkeit 
dieses primitiven Modells staunen; beträgt doch der Fehler bloß 0,004 mgal/m!

Für das als einparam etrige Figur betrachtete Norm alsphäroid ergab 
sich die O berflächendichte 2,651, welche überraschend gut m it dem  em pirischen  
Wert 2,67 für die m ittlere O berflächendichte der festen Erdrinde übereinstim m t. 
D ennoch darf man hierin keinen Bew eis dafür erblicken, daß das Norm al- 
sphäroid tatsächlich  einparam etrig ist . Auch wenn wir von der W asserhülle  
der Erde abstrahieren, diese also durch E ntblätterung beseitigen, ist es sehr 
fraglich, ob die R estfigur bereits einparam etrig ist. Ja, aus dem  seism ischen  
Befund geht im Gegenteil m it ziem licher Sicherheit hervor, daß sich in einer 
Tiefe von 2900 km eine U nstetigkeitsfläehe der Diehte befindet und man 
nim m t hier zum eist einen D ichtesprung von 4 —5 E inheiten an. D ie E n t
wicklung der Theorie der zw ciparam etrigen G leiehgew iehtsfiguren is t  dem nach  
eine sehr wichtige und sicher lohnende A ufgabe. Sobald einm al das allgem eine 
D ich tegesetz  der zwciparam etrigen G leichgew ichtsfiguren gefunden ist, dürfte 
es m öglich sein, nicht nur die m ittlere Tiefe des W eltmeeres oder die m ittlere 
Tiefe der Litosphäre gänzlich unabhängig von  den Echolotungen festzustellen , 
sondern auch den seism ischen Befund auf vö llig  anderer Grundlage zu über
prüfen und den verm uteten  D ichtesprung exak t zu berechnen. E s wurde 
schon oben festgestellt, daß als jew eilige Ausgangsfigur für eine lineare Reihe 
zw eiparam etriger G leichgew ichtsfiguren ein WiECHERTsehes M odell dient. 
Ferner hat jedes in  seiner Param eterzahl verm inderte Ersatz-N orm alsphäroid  
m it dem  wirklichen N orm alsphäroid der Erde außer der R otationsgeschw indig
keit die STOKESsche K onstante К  gem einsam , deren Zusam m enhang m it der 
dynam ischen  A bplattung andererseits von der Zahl der Form param eter  
abzuhängen scheint. Aus diesem  Grunde erscheint eine direkte sichere B estim 
m ung der statischen A bplattung von höchster W ichtigkeit für die exakte  
Berechnung der Norm alfigur der Erde. Es ist zu erwarten, daß sieh  die D if
ferenz (C — Ä )  der beiden H auptträgheitsm om ente der Erde in naher Zukunft 
m it großer Sicherheit aus den künstlichen Satelliten berechnen läß t.

Was zunächst das WiECHERTsche Modell betrifft, so war der klassischen 
Theorie eine Berechnung nur unter Annahme eines bestimmten Wertes für 
die Diehte des Mantels möglich, wodurch eigentlich eine unendliche Reihe 
von Lösungen vorliegt. Die letzte Berechnung des WiECHERTschen Modelles 
führte W. de  Sitter9 durch, indem er für die Manteldichte 3,312 wählte. 
Verwendet man die aus der dynamischen Abplattung für ein einparametriges 
Normalsphäroid gewonnenen Trägheitsmomente und dieselbe Manleldichte, 
so findet man nach der Methode der Entblätterung wesentlich einfacher,

9 W .  D E  S i t t e r : On th e  F la tte n in g  a n d  th e  C o n s titu tio n  of th e  E a r th ,  B u ll, o f  th e  A s tr .  
In s t i tu te s  o f  th e  N e th e rlan d s , Vol. 2, S. 97 108, 1924.
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durchsichtiger und exakter für die K ernoberfläche den Äquatorradius 
a! — 4750 ,8  km oder die T iefe der Kernoberfläche T  =  1627,5 km und den 
D ichtesprung A q — 5 ,332, w elche W erte trotz des gänzlich verschiedenen  
W eges m it de  Sitters R esu lta t befriedigend übereinstim m en. Jedoch liegt 
d am it im  Gegensatz zur A uffassung de  Sitters ein für die Erde unm ögliches 
R esu lta t vor. Denn läß t m an im Mantel und im  Kern eine D ichtezunahm e  
nach u n ten  zu, so kann die dam it notw endigerw eise verbundene A bnahm e  
des T rägheitsm om entes C nur durch eine A usdehnung des Kernes kom pensiert 
w erden. E s müßte also die K erntiefe T  <Г 1627 km  sein, was in krassem W ider
spruch zum  seismischen E rgebnis steht.

Man kann aber ein eindeutiges R esultat erzielen, wenn man neben der 
E rh altu n g von C auch die E rhaltung der D ifferenz (C — A)  fordert, also eine 
G leichung für diese D ifferenz m it ansetzt. A uf diese W eise ergibt sich die 
rich tige Lösung für die M anteldichte 4,4224. D er Äquatorradius des Kernes 
is t a' =  2513,5 km, also die Tiefe der K ernoberfläche T =  3864,8 km , die 
K erndichte 22,2648, m ithin  der D ichtesprung 17,84 ! An diesem R esu ltat ist 
vor a llem  bem erkenswert, daß es dem seism ischen Ergebnis nicht w ider
spricht; es wäre denkbar, daß sich bei entsprechender M assenkonzentration  
gegen den Schwerpunkt der K ern bis zur Tiefe 2900 km  ausdehnt, w om it natür
lich eine starke Verm inderung des D ichtesprunges verbunden sein m üßte. 
E s m uß aber betont w erden, daß dieser Berechnung jener numerische W ert 
für das Trägheitsm om ent C zugrundeliegt, w elcher sich aus der dynam ischen  
A b p la ttu n g  für das einparam etrige Norm alsphäroid ergeben hat.

A uch hieraus erkennt m an wieder die hohe theoretische B edeutung einer 
d irekten  em pirischen B estim m u n g der statischen  A bplattung oder der Sto k es- 
schen K onstanten K .  Der bisher aus den Bahnen der künstlichen Satelliten  
a b gele itete  Wert für die sta tisch e A bplattung:

K /a2 =  (10 831 ±  2) • 10~7 (16)

is t  nun auffallend niedrig, w enn man bedenkt, daß sich aus der dynam ischen  
A b p la ttu n g

H =  (32 7237 ±  59) • 10 8 (17)

für das einparametrige Normalsphäroid die statische Abplattung 10 8960 • 10“ s 
ergibt. Diese Diskrepanz zwischen den empirischen Werten für die dynamische 
und statische Abplattung wird noch dadurch verschärft, daß einerseits der 
angenommene BuLLARDSche Wert für die dynamische Abplattung der niedrigste 
in der bisherigen Reihe der Berechnungen ist, und daß andererseits in der 
Umgebung des Normalsphäroides die Beziehung besteht:10

d H  =  1,7989 d(K /a2) . (18)

10 K. L e d e r s t e g e b : D y n a m isch e , sta tisch e  u n d  g eo m etrisch e  A b p la ttu n g , S itzu n g s
b e r ic h te  d e r  B ayerischen  A k a d em ie  d. W issenschaften , im  D ru ck .
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Mithin müßte dem  größten bisherigen W ert II  — 32 7942 • IO“-8 (W . de  
Sitter) die statische A bplattung K /a 2 =  10 9353 entsprechen.

Läßt man die beiden W erte (16) und (17) gleichzeitig bestehen, so ergibt 
sich mil E =  5976,259 • IO24 g und a =  6 378 290 in für die ta tsä ch lich e  
Erde

C =  80 471,86 • 1040; (C — À )  = 263,334 • JO4" (19)

und es erscheint gänzlich ausgeschlossen, daß sich bei der R egularisierung der 
Erdkruste die beiden Trägheitsm om ente C und A  um den großen B etrag  
289,10 • IO40 ändern, wie es das einparam etrige Norinalsphäroid [E , со, а, К ]  
erfordern würde. D iese Änderung AC — 0 ,0036 C ist w esentlich größer als 
die von W. de  S itter  auf Grund isostatisch er M assenverschiebungen bei 
14 schem atisierten Schollen berechnete Änderung AC —3,4 • 10“ 7 C, 
welche dem Sollw ert Null bedeutend näher kom m t.

Wir sehen dem nach, daß sich eine R eihe von Problemen ergib t, deren 
Lösung die F eststellung der Anzahl der Form param eter des w irklichen Nor- 
m alsphäroides der Erde zur V oraussetzung h at. Eine einwandfreie K lärung  
dieser Fragen hängt von der A uffindung des D ichtegesetzes der m ehrpara- 
m etrigen heterogenen G leichgewichtsfiguren ab. Einen gewaltigen F ortsch r itt  
würde verm utlich die restlose Aufklärung der Frage bedeuten, ob die R o ta tio n s
geschw indigkeit eine eindeutige Funktion der Trägheitsm om ente C  und Л 
is t. D ies würde offensichtlich die B erechnung mehrparametriger Figuren  
w esentlich  erleichtern.

Abschließend sei noch betont, daß sich  der erste A bschnitt der vor
stehenden Ausführungen teilw eise m it dem  In h a lt des vorjährigen B u d ap ester  
Vortrages des A utors: »Zur Theorie des Norm alsphäroides der Erde« d eck t, 
welchen Herr Dr. E mil R egőczi liebensw ürdigerw eise übersetzt und v erö ffen t
licht h at.11

Z U SA M M E N FA SSU N G

A usgehend  v o n  e in e r k u rz en  Z u sam m en fassu n g  d e r früheren  E rgebn isse  e in e r  n eu  
e n tw ic k e lte n  T heorie  d e r  e in p a ram e trig en  sp h ä ro id isch e n  G le ichgew ichtsfiguren  w i rd  d ie  F o rm  
ih res  s te tig e n  u n d  s tre n g  in d iv id u e llen  D ich teg ese tzes a u s  den  G renzfiguren d e r H ü llf lä e h e , 
d en  so g en an n ten  S p h ä ro id en  de r g rö ß ten  M assen k o n z en tra tio n  abgele ite t. S o d a n n  w ird  in 
V erallg em ein eru n g  e in es b e k a n n te n  Satzes d e r P o te n tia lth e o rie  die M ethode d e r E n tb lä t te r u n g  
e n tw ic k e lt, w elche es g e s ta t te t ,  jed e  beliebige in n ere  N iv eau fläch e  b loßzulegen u n d  als freie  
O b e rfläch e  einer in  A chse u n d  M asse re d u z ie r te n  G le ichgew ich tsfigu r derselben  R o ta t io n s g e 
sch w in d ig k eit zu b e rec h n en . D a m it k a n n  völlig  u n a b h ä n g ig  von de r CLAiRAUTschen D iffe re n tia l
g le ich u n g  die A b p la ttu n g s fu n k tio n  de r in n eren  N iv e au fiäc h e n  sowie der S c h w e reg ra d ien t u n d  
d ie g e sa m te  S ch w erev e rte ilu n g  e rm it te lt  w erd en . M it d e r  B erechnung  des WiECHERTsclien 
M odelles w ird  sch ließ lich  ein  e rs te r  V ersuch  u n te rn o m m e n , die Theorie a u f  m e h rp a ra m e tr ig e  
F ig u ren  a u sz u d eh n e n , u n d  d ie hohe  B ed eu tu n g  d e r k ü n s tlic h e n  Satelliten  fü r  d ie e m p irisc h e  
B e stim m u n g  der s ta tisc h e n  A b p la ttu n g  b e to n t.

11 K . Ledersteger: A F ö ld  n o rm á lsz fe ro id ján a k  e lm éle téhez, Geodézia és K a r to g rá f ia ,  
B u d a p e s t 1960, Seite  1 8.



138 К. LEDERSTEGEI!

N E W  S T U D IE S  C O N C E R N IN G  T H E  T H E O R Y  
O F  H E T E R O G E N E O U S  S P H E R O ID A L  F IG U R E S  O F  E Q U IL IB R IU M

k .  L E D E R S T E G E R

SU M M A RY

D e p artin g  from  a b r ie f  re v ie w  of fo rm er re su lts  o f  a  n ew ly  developed th e o ry  o f  one- 
p a r a m e te r  sphero id a l f ig u re s  o f  eq u ilib riu m , th e  a u th o r  d e riv e s  th e ir  s tead y  and  s t r ic t ly  in d i
v id u a l  d e n s ity  re la tio n  fro m  th e  f ig u res  o f th e  e n v e lo p e , th e  so-called spheroids o f  g re a te s t  
m ass co n ce n tra tio n . F u r th e r  o n , b y  a g en era liza tio n  o f  a  w ell-know n th eo ry  o f p o te n t ia l  
th e o ry ,  h e  develops th e  m e th o d  o f  shell-sk inn ing  w h ic h  p e rm its  to  lay  b are  ev ery  o n e  o f  th e  
in te r n a l  lev e l surfaces a n d  to  c a lc u la te  i t  as th e  free  su rfa ce  o f a  figu re  of e q u ilib riu m  o f  th e  
sam e  a n g u la r  v e lo c ity  b u t  o f  re d u c e d  m ass and  d im en sio n s . In  th is  w ay  i t  is p o ss ib le , q u ite  
in d e p e n d e n tly  o f th e  Clairaut D iffe ren tia l E q u a tio n , to  d e te rm in e  th e  fu n c tio n  o f  f l a t te n in g  
o f  th e  in te rn a l  level su rfaces as w ell a s  th e  g ra v ity  g ra d ie n t  a n d  th e  en tire  g ra v ity  d is tr ib u tio n . 
F in a lly , b y  ca lcu la tin g  th e  Wiechert Model a f i r s t  a t t e m p t  is  m ad e  to  ex ten d  th e  th e o ry  to  
f ig u re s  o f  m ore th a n  one p a ra m e te r .  In  th is  re la tio n  th e  a u th o r  stresses th e  im p o r ta n c e  o f 
a r t i f ic ia l  sa te llites  fo r th e  e m p iric  d e te rm in a tio n  o f th e  s ta t ic  f la tten in g .

N O U V E L L E S  R E C H E R C H E S  S U R  L A  T H É O R IE  
D E S F IG U R E S  D ’É Q U IL IB R E  S P H É R O ÏD E S  H É T É R O G È N E S

K . L E D E R S T E G E R

R É SU M É

E n  p a r ta n t  d ’u n  b re f  ré su m é  des ré su lta ts  d ’u n e  n o u v e lle  théo rie  des f igu res d ’éq u ilib re  
s p h é ro ïd e s  à un  p a ra m è tre , l ’a u te u r  d éd u it l ’é q u a tio n  de  la  lo i de ré p a r tit io n  c o n tin u e  e t 
s t r ic te m e n t  in d iv iduelle  d e  ces f ig u re s , à p a r tir  des f ig u re s  d ’éq u ilib re  de l ’enveloppe, c ’e s t-à -d ire  
des sp h é ro ïd es  de la p lus g ra n d e  c o n ce n tra tio n  de m asse . E n  g é n é ra lisa n t la  théo rie  d u  p o te n tie l ,  
il d év e lo p p e  une  m éth o d e  p e r m e t ta n t  de calculer n ’im p o r te  quelle  surface de n iv ea u  in te rn e  
c o m m e  la  surface  lib re  d ’u n e  f ig u re  d ’équilibre de  m êm e  v ite sse  de ro ta tio n , ré d u ite  d a n s  son  
a x e  e t  sa  m asse. A insi, la  fo n c tio n  d ’ap la tissem en t des su rfa ce s  de  n iveau  in te rn es , le  g ra d ie n t  
d e  p e sa n te u r  e t la  r é p a r t i t io n  to ta le  de la p e sa n te u r  p e u v e n t  ê tre  déterm inés d ’u n e  faço n  
c o m p lè te m e n t in d é p e n d a n te  de  l ’éq u a tio n  d ifféren tie lle  de  Clairaut. P ar le calcu l d u  m odèle  
de Wiechert, l ’a u te u r  te n te  e n f in  un  prem ier essai d ’e x te n s io n  de la  théorie  a u x  f ig u re s  à 
p lu s ie u rs  p a ram è tre s , e t so u lig n e  q u e , du  p o in t de  v u e  de  la  d é te rm in a tio n  em pirique  de  l’a p la 
tis s e m e n t s ta tiq u e , les sa te ll ite s  a rtific ie ls p ré se n te n t u n e  g ra n d e  im portance .

НОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ТЕОРИИ ГЕТЕРОГЕННЫХ СФЕРОИДАЛЬНЫХ
ФИГУР РАВНОВЕСИЯ

К .  Л Е Д Е Р Ш Т Е Г Е Р

РЕЗЮМЕ

Исходя из краткого резюме полученных ранее результатов, вновь развитой теории 
сфероидальных фигур равновесия с одним параметром, выводится форма их постоянного 
и строго индивидуального закона плотности из граничных фигур поверхности оболочки, 
т. н. сфероидов наибольшей концентрации массы. Затем, как обобщение известной теоремы 
потенциальной теории, развивается метод отшелушивания, позволяющий обнажить 
внутреннюю поверхность любого уровня, расчет которой затем может вестись как расчет 
свободной поверхности фигуры равновесия с уменьшенными осью и массой но с тойже 
скоростью ротации. Таким образом функция приведения к плоскости внутренних поверх
ностей уровня, а также градиент и общее распределение тяжести .могут быть расчитаны 
совершенно независимо от дифференциального уравнения Клеро. Наконец, посредством 
расчета модели Впхерта, делается первая попытка распространить теорию на фигуры с 
несколькими параметрами, и подчеркивается большое значение искусственных спутни
ков в области эмпирического определения статического сплющивания.
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[M a n u sc rip t received N o vem ber 8, 196 0 J

As it  is well known, the purpose o f a base net is to  furnish by calculation  
the m ost probable length  o f  a prim ary triangulation n et, being given a base  
whose len gth  was m easured to  a high degree o f precision and a surplus num ber 
o f  m easurem ents o f directions or angles connected therew ith . The triangle  
side, w hose length  is in  general thrice that o f  the m easured base, w ill be 
called below  also the “ exten sion  side” . The calculations to  follow have am ong  
others the goal o f  revealing the reliability  of the length  o f  the extension  side.

The adjustm ent in th is sense o f the base net is carried out b y  the so- 
called m ethod o f correlates, also called the “ adjustm ent m ethod o f conditioned  
observations” . In this respect, le t us refer to p. 645, § 74, o f Vol. IV  o f the  
1958 edition  o f the J o r d a n —E ggert K n eissl  m anual o f  geodesy [1]:* “ Da 
die Ausgleichung eines Basisvergrösserungsnetzes fast ausnahm slos nach  
bedingten Beobachtungen ausgeführt wird. . . ” (“Since the adjustm ent o f  a 
base net is carried out alm ost w ithout exception on the basis o f conditioned  
observations . . . ” ).

H ow ever, there is a different w ay of solving the problem. Thus, the 
calculation o f the base quadrilateral occurring in [2] was done on the prin
ciple o f conditioned observations including one non-m easured unknown. 
In the case under consideration, this principle can be applied to  ad van 
tage, since it yields the adjusted  angles, as well as the length and w eight 
of the extension  side o f the prim ary net of triangulation , in a single set o f  
operations.

Since at present the trilatération  by physical m ethods of a prim ary net 
is relatively  rare as yet, the problem  of the base quadrilateral remains for the 
tim e being a central one. H ence, in the author’s opinion, the problem o f the  
m ost su itable calculation o f the base quadrilateral w ell m erits the treatm ent 
on a general level it will be given in the following.

The adjustm ent o f the base quadrilateral can also be done by the m ethod  
o f adjusting indirect observations. Tn all three cases m entioned, the basic

* T he f ig u res  in  sq u a re  b ra c k e ts  re fe r to  th e  lis t o f re fe ren ces, to  he found  a t  th e  end 
o f  th e  p a p e r.
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princip le o f adjustm ent is the principle o f  least squares. On assum ing the same 
m easured  data, every one o f  th e  m ethods m ust furnish the sam e length  and 
sam e m ean error for the side in  question.

In  the inquiry to  be carried out below , th e  sim plest and at the same tim e 
th e  com m on form o f the base net, the rhom bic quadrilateral w ill be considered.

+12000

+ 16000

+20000

+24000

T
rX

T he m easurem ents assum ed will be angle m easurem ents, in flicted  with un
avo id ab le  errors, whereas th e  base A B  itse lf  will be considered free o f  error.

In  the following, we shall deal w ith fotir alternatives o f  base-quadrilateral 
ad ju stm en t, to wit:

[A] Solution b y  th e  classical procedure o f  correlate adjustm ent; the  
estab lishm ent o f the d istance function and o f its w eight is a separate task  
carried out subsequently to  the adjustm ent o f  the base net.



ON THE ADJUSTMENT OF THE BASE QUA 1ЖI LATERAL 141

[B] Solution b y  the “ unified” procedure of correlate adjustm ent, 
com bined with sim ultaneous calculation o f  the weight o f the function .

[C] A djustm ent o f  the angles considered as conditioned m easurem ents 
sim ultaneously w ith  the establishing o f  the length  and weight coefficien t of 
the non-m easured side.

[D] Given the defin ite base and the angles considered as ind irect observa
tions. The four coordinates of the tAvo end points o f the extension  side, the 
len gth  o f the side its e lf  and its weight are calculated in a single set o f adjust
ment.

*

A com parative analysis o f this sort becom es more illustrative if  backed 
b y  concrete num erical data. For this purpose, we have assum ed an actually  
m easured base quadrilateral as a num erical exam ple; this same quadrilateral 
is shown also in the figure.* The num erical data and com putations were 
listed  in  tables to  w hich frequent reference will be made below.

*  *  *

[A]! Solution by the conventional procedure o f adjustm ent
by correlates

This well-known alternative will not be discussed in detail here. In the 
case of the base quadrilateral this system of calculation splits up in tAvo separate 
phases. The purpose of the first phase is to furnish the adjusted A'alues of the 
angles. In the possession of these latter, the same length must be obtained for 
the expansion side CD,  irrespectively of the method of calculation applied. 
As a subsequent phase, the reciprocal Aveight of CD  is calculated. This can be 
done likewise in tAco ways, to Avit [3], by

a )  the method of transfer coefficients,
b) the m ethod o f extended normal equations.
I t  is precisely th is sp litting o f the Avork o f calculation that Ave Avish to 

elim inate by the a lternative [B] beloAV. This la tter  will perm it to  calculate  
the square sum [ p v v ]  o f the residuals, all correlates к  and the reciprocal weight 
l  . . .  __  . .
- -  of the required triangle side CD  in a single set of operations. This results

in a more lucid schedu le o f  calculations on the one hand and in a saving  o f  
labour on the other.

*  *  *

* F o r  th e  d e ta ile d  e v a lu a tio n  o f th e  n u m e ric a l e x am p le  b y  a ll fo u r a lte rn a tiv e  m eth o d s 
1 m u st e x te n d  my th a n k s  to  E n g in e e r Dn. E . H ő n y i , C a n d id a te  o f  T ech n ica l Sciences.
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[В] Solution by the simultaneous calculation of the correlates 
and of the reciprocal weight of the side Г,I)

Since all eight angles o f  the base quadrilateral represented in the figure  
h ave b een  measured, we h ave 8 — 4 — 4 surplus m easurem ents. H ence, 
four independent conditional equations are to be written up, n otab ly  three  
angle equations and one side equation.

T he serials 1 through 8  denote adjusted angles, whereas the sym bols  
1' . . . .  8' denote the m easured angles. These va lues stand in the fo llow ing  
relation  to  the required residuals v o f the angles:

1 =  1 ' +  tq ;  2  =  2 '  +  t>2; . . . 8  =  8 '  +  r s . ( 1 )

The appropriate num erical va lu es are found in T able I.

Table I

Alternative B )

Measured angle -f- residual —adjusted angle

47c■46'12.26" - 0.20" = 47°46 '12,06"

63 12 29.22 — 0.42 = 63 12 28.80

69 01 19.31 - 0.17 = 69 01 19.14

53 51 37.50 + 0.38 = 53 51 37.88

55 28 26.26 + 0.67 = 55 28 26.93

70 39 54.65 + 0.54 = 70 39 55.19

28 16 50.14 — 0.12 = 27 16 50.02

28 13 23.45 + 0.46 = 28 13 23.91

L en g th o f  th e  base accepted  as free  o f error

A B  = 5 879,989 m

The three side eq u ation s are linear to begin  with:

a) 1 +  2 +  3 180° : 0

b) 4 +  5 +  6 1803 0 (2)

<•) 3 +  5 +  7 +  8 180° =  0 .

H ow ever, the side equation  is transcendental:

sin  2 • sin 4 • sin 7 

sin  1 • sin 6 • sin 8
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The la tter  can be reduced to  a linear form by tak ing  logarithm s:

log sin (2' -{- v„) -(- log sin (4' -)- iq) -j- log sin (7' - f  vi) —

— log sin ( 1 '  4- t)j) log sin (O' -(- ue) — log sin (8' -f- Vg )  =  0

Let us develop this expression in a Taylor series and neglect the term s o f  
higher order:

log sin 2' -(- d2 »2 -f- log sin 4 ' -(- d4 v4 (- log sin 7' - \ - d 7 v~

— log sin 1' — d, iq — log sin 6' — d(i vG — log sin 8' d8 t>8 =  0 ,

where the sym bols d denote the partial derivatives o f  the function taken at 
the m easured values, nam ely

Avhere the m odulus, M ,  equals 0,434294 and the radian, Q, 200 265". (7)
The coefficients d  thus defined coincide w ith the tabular differences 

listed in  the table o f logarithm s, referring to 1" o f  the log sines o f  the angles. 
The log sine values o f  our m easured angles w ill be added up to form a single  
absolute term  /d. Thus we get for the side equation the following linearized  
sym bolical expression:

dr F, +  d„ v2 - f  d4 e , — d,. Vq +  </7 v7 — d8 vs - f  l(, 0 . (8)

The num erical values o f  the absolute terms arc listed  in Table 11.
The residuals o f the angles m ust be determ ined, as it is well know n, 

in such a way that they satisfy  not only the condition  equations but also  
the condition  [/JFf] = Min. In  order to sa tisfy  these conditions, we m ust 
com pute the correlates from  the normal equations. H owever, as a peculiar  
feature o f  A lternative [В ], лее Avish to utilize these also in com puting the recip
rocal w eight o f the extension  side CD.

Let us start from the follow ing relation:

On su bstitu ting  the adjusted angles by the m easured ones, and by th eir  
residuals, (9) assum es the form
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Table II

A lternative  [В ]

Form ation o f  th e  absolute term  Í o f  th e  angle equation

S e ria l V alue S eria l 1 V alue Serial V alue

o f  th e  m easured  angle o f  th e m easu red  ang le o f  th e  m ea su red  ang le

1 47°46'12.26" 4 53°51'37.50" 3 69°01 '19.31"

2 63 12 29.22 5 55 28 26.26 5 55 28 26.26

3 69 0 П 9 .3 1 6 70 39 54.65 7 27 16 50.14

8 28 13 23.45

\ ’ 180°00'00.79" у 179°59'58.41" у 179°59'59.16"

— leO^OO 4)0.00" - 1 8 0 ° 0 0 '00.00" —180‘00 '00.00"

la =  + 0 .7 9 " h - 1 .5 9 " lc =  0.84"

F orm ation o f the co effic ien ts  and o f the absolute term  o f the side equation

S e r ia l V alue
lo g  s in e

d iffe r-
S erial Value

log s in e
differ-

o f  t h e  m ea su red  angle
ence  t o 1"

o f  th e  m ea su red  angle
ence tol"

2 63T 2 '29 .22" 9,950 68 107 +  105 1 47°46'12.26" 9,869 49 784 +  192

4 53 51 37.50 9,907 18 695 +  154 6 70 39 54.65 9,974 78 789 +  73
7 27 16 50.14 9,661 19 587 + 4 0 8 8 28 13 23.45 9,674 77 602 + 3 9 2

9,519 06 389 9,519 06 175

ld = + 2 1 4  (in  u n its o f the eight! decim al o f th e  log)

N um erical form of the side equation:

— 1.92 • iq +  1.06 • v2 +  1.54 • t>4 -  0.73 • «„ +  4.08 • », -  3.92 • »8 +  2.14 =  0

T h is function m ust lik ew ise be linearized. Let us consequently develop f  
in  a T aylor series:

r
sin  2' • sin (3' -|- 5' 

sin Г  • sin 8'

Of' Of'

01 02
< r
03

O f  8f
---- H------------ VR •
05 Э8

( II)

Or, in  a briefer sym bolism ,

j  =  / ( I  f l  V1 4~ /2  v 2 /3  v 3 + /5  Vb +  f s  V8 ( 12)
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where the partial derivatives are given b y  the following expressions:

/1  =  -  / '  cot 1 / 2 =  +  / '  cot 2 / 3 =  +  / '  cot ( 3 '+  5');

Â  =  + . Г  cot (3' +  5'); f 8 =  -  / '  cot 8' (13 )

Table III

A lternative  [B]

Calculation of definite length of extension side CD. Preliminary computations to the control
of the accuracy of the length CD.

CD , A B  sin 2 -s in (3  +  5) =  —  
sin 1 • sin 8

/ '  : A v l  +  / > »  -\-f i v 3 + A Vr, +  A VS + / '

Serial
number Value Sine — Cotangent

of the adjusted angle

l 47°46T2,06" +0.740 45 300 +0,907 69 867
2 63 12 28,80 +0.892 64 877 +0,504 96 111

3 +  5 124 29 46,07 +0.824 16 441 -0 ,6 8 7  18 154
8 28 13 23,91 +0.472 90 923 +  1,863 17 173

A B  =  5 879,989 m
_  sin2 • sin (3 +  5) 0,735 68 935

sin 1 • sin 8 0,350 16 706
CD  =  5 879,989 • 2,100 9667 =  12 353,661

=  2,100 9667

in

The / - factors according to (13):

/ !  =  - / ' - c o t l  = - 1 , 9 0 7
/ 2 =  f ó -  cot 2 = + 1 , 0 6 1
A  ~  fo  * c°t (3 +  5) =  —1,444 
/ . =  /„' • c o t(3  +  5) =  —1,444

cot 8 = - 3 , 9 1 4

The factors in the last row of (31): 

-  -2 ,2 9 0 ; [ £ J _ - I , « . ;  [ Í ] _  

=  +20,176; =  +24 ,252

10 Acta Tecbnica XXXVII/1—2
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The num erical values o f (13) are contained in Table III. From (12) we obtain  
the fo llow ing condition equation:

f i  vi +  /2  v 2 +  / 3  v 3 +  / 5  v5 +  f s  v8 +  0 =  0 (14)

N ow  (2), (8) and (14) form together the fo llow ing system  of linear condition
eq uations:

a) a x iq +  a2 v2 - f  a3 i>3 +  +  Za =  0

b )  />4 v 4  +  h  v ô  +  b 4 v e +  +  h  =  0

c) c3 v3 -f- +  C5 v5 +  +  c7 v7 +  cs Vg +  h — 0 (15)

d) — d l v l +  d2 v2 +  ! d4 v4 — — d(i re +  d7 v7 — d8 v8 +  =  0

b) /1  r l  +  У2 2̂ +  /3  V3 +  +  /5 r 5 +  +  fs  V8 +  0  =  0

aa ab dd

P
5

P
,  .  .  .  ,

P

The coefficien ts of the system  o f equations (15) which hold in the case o f  our 
num erical exam ple are listed  in  Table IV.

Now let us consider the form ation o f the coefficients

o f th e  norm al equations. I t  is our in tention  to  derive by the solution  o f the
1

norm al equations not on ly  th e  correlates but also the reciprocal w e ig h t— »

. The appropriate num erical results

I t  is known th at in the case o f an adjustm ent by correlates the reciprocal 
w eig h t o f  the fu n c t io n /'  given under (10) and (12) can be w ritten as follows 
([4 ] , § 46, p. 143, Form ula 15):

o f  th e  distance function / '  g iven under (12)

th e  sum s o f products « / •) ¥ , . . . , j r
P P p  -

are listed  in the lower part o f Table III.

1

P i ’
Г f f

af
p

2
[ V  . 1

p

2
cf  . 2
p

v . 3
p 2

JOT. 4
p aa

^  1 cc . 2 dd- . 3 p
(16)

L et us remind here o f  the m ethod o f  so lution  of normal equations first 
p u b lish ed  in 1924, and know n in literature b y  the names o f Ch o lesk y  and 
R u b i n  [5]. In the sense o f  th is m ethod, the n egative sym bols o f the equation  
(16) are the squares o f reduced terms w hich can be formed in the course o f  
so lv in g  the normal equations by taking in to  consideration the fu nction  (14).
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Table IV

Alternative  [В]

T a b u la te d  form  of co n d itio n  e q u a tio n s . N u m erica l va lues o f co rre la tes  an d  residuals

v l  v t ” 3 v i  VS *>7 ” 8 l / f * *  **) ***)>

a + 1  + 1 +  1 + 0 ,7 9 -0 ,3 4 2 5

b + 1  1 + 1 +  1 - 1 ,5 9 + 0 ,4 9 0 8

c +  1 +  1 + 1 + 1 —0,84 + 0 ,1 7 5 9

d - 1 ,9 2  + 1 ,0 6 + 1 ,5 4 - 0 ,7 3 + 4 ,0 8 - 3 ,9 2 + 2 ,1 4 -0 ,0 7 2 0

( / ) - 1 ,9 0 7  + 1 ,0 6 1 - 1 ,4 4 4 0 - 1 ,4 4 4 0 0 - 3 ,9 1 4 * * )

V -0 ,2 0 4 "  - 0 ,4 1 9 " -0 ,1 6 7 " + 0 ,3 8 0 "  + 0 ,6 6 7 " + 0 ,5 4 3 " 1 О

1 
C

O * + 0 ,4 5 8 " ***)

C ontro l: [рто] =  1,3529 —[fei] =  1,3528

R em arks

*) F o r  th e  ca lcu la tio n  of th e  co rre la tes  see T ab le  V.
**) R ow  ( f )  in clu d es th e  coefficien ts o f th e  la s t  e q u a tio n  (15).

***) R esiduals are fo rm ed accord ing  to  (18).
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In  lh e  C i i o l e s k y  R u b i n  schedule, the thus extended system  o f coef
fic ie n ts  o f  the normal eq u ation s assumes the follow ing form: (17)

The resu lts:

— [p«v] -K - h -K — kd

Applying now th e  rules of the C h o l e s k y — R u b i n  procedure and 
e x ten d in g  accordingly th e  reductions also to  the colum n of the fifth  unknown, 
d en o ted  1 jPf,  we ob ta in  as a result of the com putations ind icated  given by  
th e  above table (17) n ot on ly  the square sum  [pvt;] o f the residuals and the  
correlates but also the reciprocal weight 1 IPf* o f  the function f .

T he numerical work is illustrated by T able Y. In the sam e table, also the 
ca lcu la tion  of the m ean square error /ла o f  the angles measured w ith equal 
w eig h ts  was carried out.

In  the possession o f th e  numerical values o f the four correlates, the resid
uals V o f  the m easured angles are to be obta ined  in the w ell-know n m anner 
from  the correlate equations:

vi =
1 ' k b 4" d4 • kd v2 =

1 • ka -f- do ' ^d .

Pi Pi
9

v3 —
1 ' ka -|- 1 • kc

l’4 =
1 • kb -f- d4 К  .

Ps Pa
9

4-, =
1 * kb +  1 * kc

Vi  =
1 ■ kb dfi • к  .

Po Pc,
9

»7 —
1 ’ hc +  d-j ■ kd 1 • kc -f- d8 ■K

Pi
V8

Ps

H ere are en tered  the reduced term s in  four rows



T ab le  V

Alternative  [В]

S y stem  of coefficien ts o f  no rm al eq u a tio n s , co m p lem en ted  w ith  th e  f u n c t i o n / '  (E q u a tio n  12). S o lu tio n  a f te r  Cholesky a n d  R u b in

1 2 3 4 5 6 ( 7 1 8 9 10 11 12

, ka h  ke kd l S' j s—1 1 £

a + 3 0 +  1 -  0,86 + 0 ,7 9 - 1 - 2 ,2 9 0 + 0 ,6 4 0

b + 3 +  1 +  0,81 - 1 ,5 9 - 1 - 1 ,4 4 4 + 0 ,7 7 6

c + 4 +  0,16 - 0 ,8 4 - l - 6 ,8 0 2 - 2 ,4 8 2

d + 39 ,7273 + 2 ,1 4 - l + 2 0 ,1 7 6 + 6 1 ,1 5 3

e + 2 4 ,2 5 2 + 2 4 ,7 5 2

f +  1,7321 0 + 0 ,5 7 7 3 -0 ,4 9 6 5 + 0,4561 -0 ,5 7 7 3 -1 ,3 2 2 1 + 0 ,3695 + 0 ,3 6 9 6

g +  1,7321 + 0 ,5 7 7 3 + 0 ,4 6 7 6 -0 ,9 1 8 0 0 - 0 ,5 7 7 3 -0 ,8 3 3 7 + 0 ,4 4 8 0 + 0 ,4 4 8 0

h +  1,8258 + 0 ,0 9 6 8 -0 ,3 1 4 0 + 0 ,1825 + 0 ,1825 - 0 ,5 4 7 7 -3 ,0 4 3 8 -1 ,6 1 7 9 - 1 ,6 1 7 9

i + 6 ,2652 + 0 ,4511 -0 ,0 4 8 6 + 0 ,0 4 0 3 + 0 ,0085 -0 ,1 5 9 6 + 3 ,2248 + 9 ,7 8 1 6 + 9 ,7817

j — 1,3528
— [p vv ]

+ 0 ,3 4 2 5
- K

- 0 ,4 9 0 8
-  h

-0 ,1 7 5 9
- K

+ 0 ,0720
- K

+  21,6792 + 20,0742 + 20,0742

к + 2 ,1 4 4 9  
Qf, =  I IP ,.

/'o =
1,3528
8 - 4

0,582"

T he co rre la tes o b ta in ed  here  are  en te red  in  T ab le  III.
CD
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Table VI

Alternative  [C]

C oefficients a n d  ab so lu te  te rm  o f  th e  le n g th  eq uation

x„ =  A B
sin 2 ' • s in  (3 +  5)' -

5879,989

sin  1 ' • sin  S'

0 ,892 64 969 • 0,824 16 578
0 ,740 45 365 • 0,472 90 727

C D n (p re lim in a ry  leng th )

12 353,735 m

angle, side log sine, log
dif

ference 
on Г

angle, side log sin, log difference

2 63°12 '29,22" 9,950 68 107 +  106 1 47°46'12,26" 9,869 49 784 +  192»)
3 +  5 124 29 45,57 9,916 01 462 - 1 4 5 8 28 13 23,45 9,674 77 602 + 3 9 2 * )

Ä B 5 879 989 mm 6,769 37 649 - *0 12 353 735 m m  7,091 79 827
1

+  3,52**)

6,636 07 218 ' 6,636 07 213

1 /  — + 5 u n its  in  th e e ig h th  decim al o f  th e  lo g arith m

R e m a rk s : *) D ifference fa llin g  to  1", **) d iffe ren ce  fa lling  to  1 m m

N u m e ric a l form  o f th e  le n g th  eq u atio n :

—  1,92 • iq +  1,06 • »2 —  1,45 • v3 —  1,45 r 5 —  3,92 • vs —  0,0352 • dx  +  0,05 =  О

T he numerical va lu es o f  the residuals are listed  in Table IY . In  the 
p o ssess io n  o f the residuals w e get by (1) th e  adjusted  angles (Table I), which  
h a v e  to  satisfy  the condition  equations. T his control of the above calcu lation  
w ill n o t he enlarged upon here, and we shall on ly  call attention to  th e  fact 
th a t  th e  evaluated side equation,

9,519 06 355 — 9,519 06 358 —0,000 00 003 ,

sh o w ed  a deviation o f 3 u n its  in the eighth  decim al place of the lo g  sine.
T h e final length  o f  th e  required triangle side CD  in the sense o f  (9) 

is  furn ished  by Table III .
T he mean square error o f  the fu n c t io n /'  under (12) is



ON THE ADJUSTMENT OF THE BASE QUADRILATERAL 151

Since the base Л В  is regarded to be free o f error, the mean s. error o f  the side 
C D  is, by (9),

A  p r o "
a cn  =  A  В  /,y ' =  5 879,989 ’ =  0,02429 m . (20)

Q 206265"

The final result is, as revealed by Table III:

Cl)  =  12 353,661 +  0,024 m (21)
*  *  *

[C] Sim ultaneous adjustm ent o f  the measured angles 
and o f the non-m easured side length

In  the foregoing chapter [В] лее have taken relation (9) as a basis for 
determ ining the adjusted length  o f the exten sion  side CD  =  x  and sim ul
taneously  for determ ining the “ a posteriori” m ean square error o f  th e  side. 
There is no reason \ehy tve should not adjoin th is equation as a fifth  condition  
to the four condition equations o f the sim ple adjustm ent by correlates. That 
is, we are free to regard the problem as one o f adjusting conditioned m easure
m ents including one non-m easured unknown x  [6].

H ence, in the case o f  our base quadrilateral, the five  condition equations 
can be written as follows:

a )  1 +- 2 +- 3 -  180° =  0

b)

c)

4 +  5 +  6 -  180° =  

3 + - 5  +  7 + - 8  -  180° =

0

0

(3 angle equations) (22)

d)
sin 2 • sin 4 • sin 7 

sin 1 • sin 6 • sin 8
0; (1 side equation) (23)

f )
A B  s in 2  sin (3 +  5)----- x  _ 0. (1 length equation) (24)

sin 1 • sin 8

W e have invariably four surplus m easurem ents.
The condition equations a ) ,  b), c)  and d )  can be written up and the last  

one can be linearized ju st like in the foregoing chapter [В].
The length  equation f )  expresses th a t, starting  from the defin ite base  

A B , we m ust obtain on introducing the adjusted angles the m ost probable  
value o f  the extension  side CD  =  x. The length  equation is likewise linearized  
b y  taking logarithm s:

log A B  +- log sin (2' +- v2) - f  log sin (3' +- 5 ' +- v3 +- t>5) —

— log  (*o +  dx) +  log sin ( ! '  +  *h) +- log sin (8' +- vs) =  0
(25)
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Further, in  analogy w ith  (5),

l o g  A B  +  l o g  s i n  2 '  -f-  f 2 v 2 - f  l o g  s i n  (3  +  • > ) + / 3 +5 ' V3 +  /3  +5 ‘ V5 —

— log я0 — f x dx  — log  sin 1' — / j  Dj — log sin 8' — f 8 v8 =  0  (26)

The ab so lu te terms are subsum ed under a single sym bol I f .  The rearranged  
and linearized length equation  then assum es the following final form:

— f i  ' v i  +  / 2  '  l,2 +  / 3 + 5  ‘ v 3 +  / 3 + 5  ’ %  — f x  d x  +  1/ =  0  (2 7 )

w here th e  coefficient f i  belonging to an angle o f  the value i is defined b y

M
f i  = ---cot I (28)

0

This is coincident w ith the tabular difference referring to an angle change 
o f 1 ", found in the tab le o f logarithm s beside the log sine o f the angle i. 
Furtherm ore, the coefficien t f x o f the change in length  dx is

=  0 , 4 3 4  294 (29)

* 0  * 0

The prelim inary length  x 0 figuring in the denom inator can be obtained ou t  
o f th e  m easured angles b y  (9). To get f x, th is va lu e is substituted  in  m illim etre  
u nits, w hence the m ean len gth  error of x  w ill be in  m illim etres, too.

The length equation o f our numerical exam ple was derived in  Table VI. 
Furtherm ore, the num erical coefficients o f the five linear condition equa

tion s are included in Table V II.
A s it  is well know n, in the L a g r a n g e  function  every condition equation  

is to  be taken in consideration. In the first place we shall form  th e partial 
d eriva tives of this fu n ction  w ith respect to  the individual residuals. The 
correlate equations are furnished by the derivatives of zero value:

vi — (a i ka +  bl kb +  kc +  dY kd / x kj)
Pi

v2 — -----(a2 ka +  b2 kb c2 kc +  d2 kd -j- f 2 k f)
Pi

t’8 = -----(a8 k a  +  b, kb +  r8 kc +  ds kd +  /g kf)
P 8

( 3 0 )



T ab le  VII

Alternative  [C]

T a b u la te d  form  o f th e  c o n d itio n  e q u a tio n s . F o rm a tio n  of th e  resid u als  v o f th e  angles b y  (30)

vl «>8 ** VA v> »« V1 d x  l к*

a + 1 + 1 +  1 + 0 ,7 9 - 0 ,3 4 2 8

b + 1 + 1 +  1 - 1 ,5 9 + 0 ,4 9 0 6

c +  1 + 1 +  1 +  1 - 0 ,8 4 + 0 ,1765

d — 1,92 +  1,06 + 1 ,5 4 - 0 ,7 3 + 4 ,0 8 - 3 ,9 2 + 2 ,1 4 - 0 ,0 7 2 0

f - 1 ,9 2 + 1 ,0 6 - 1 ,4 5 — 1,45 - 3 ,9 2 - 0 ,0 3 5 2  + 0 ,0 5 0

V —0,205" —0,419" -0 ,1 6 6 " + 0 ,3 8 0 " + 0 ,6 6 7 " + 0 ,5 4 3 " -0 ,1 1 7 " + 0 ,4 5 9 "

*) C orrela tes w ere tran s fe rre d  from  T ab le  V H I,
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th ese  conta in  five unknow n correlates. We su b stitu te  (30) into the linear  
co n d itio n  equations, w hereupon we get after reduction the first group o f normal 
eq u a tio n s which, in the case under consideration, consists o f five  equations, 
to w it  :

aa

P
к a +

ab

P
kb +

ac

- P  .
kc +

ad

P
kd +

a f

P
kf +

ab

P
K  +

bb

p
kb +

be

P
К  +

bd 

- P
kd + bf

. P
kf +

ac '

. P  -
к  a +

be

p
K  +

cc

- p  _
kc +

cd

P
kd + cf

P -
kf +

ad

P
К  +

bd

p
К  +

cd

- P .
k c +

dd

P
kd + d f

P
к/ +

ka +
I'J
p

kb +
+ /

P
kc +

d f  1 

- P
kd +

f f

P
kf +

+  la — 0

+  lb =  0 

+  /c =  o 

+  /d =  o

dx  +  lj =  0

(31)

H ow ever, the L a g r a n g e  function m ust b e  differentiated partially also  
w ith  respect to the non-m easured unknown x, and hence there arises a further 
norm al equation of the fo llow ing simple form ([4 ], § 61, p. 193, Form ulae
( 1 7 ) - ( 2 0 ) ) :

Af  • k,  +  0 + 0  =  0 (32)

C onsequently , in the ad ju stm en t o f our base quadrilateral by the m ethod  
[C] there arise six norm al equations, whereas the alternative [B] furnished  
on ly  f iv e . However, the la st equation yields in principle, for the correlate 
kf, th e  relation

kf =  0 (33)

S in ce  kf occurred in every norm al equation, the fifth  term  m ultiplied w ith  
k f  v an ish es in every one o f  th em . H owever, the f iv e  rem aining equations con
ta in  precisely five unknow ns; to  w it, the four correlates denoted ka, kb, kc, kd 
resp ectiv e ly  and the change o f  length  dx o f the non-m easured side. H ence, 
every  term  m ultiplied w ith  kf vanishes also from the correlate equations (30) 
serv in g  to  furnish the residuals.

S till, the possib ility  o f  sim plifying the equations by kf =  0 was not 
m ad e use of in evaluating our numerical exam ple w hich was solved w ith a 
n orm al equation system  o f s ix  equations containing six  unknowns. The reason  
for th is  was that in th is m anner we have obtained the necessary basis for
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com puting  the weight of the side x — CD. It is true that owing to the rounded- 
o ff  va lues the solution furnished

kj =  - 0 ,0 0 0 7

instead  of zero for the fifth  correlate, but th is value was neglected  in the  
further numerical com putations.

The advantage o f the solution by m ethod [C] is that the eva lu ation  of 
the system  o f normal equations furnishes beside the change dx o f  th e  extension  
side C D  — X also directly its w eight p x . H ow ever, for this advantage to  be a 
real one, it is necessary to apply the Gauss method of elim ination , since the 
C i i o l e s k y — R u b i n  method makes m atters m uch less simple. To w it, the lead
ing term  o f the normal equation (32) is zero, and that m eans th a t in the  
C h o l e s k y — R u b i n  schedule the squares o f the reduced term s are to be 
subtracted  from zero. Now that leads to im aginary numbers in the root 
expressions. On the other hand, in the G a u s s  procedure the result is furnished  
by the algebraic sum of the reduced terms and hence the term s o f  n egative  
sign can cause no d ifficu lty . H ow ever, the Gauss method o f su b stitu tion  is 
m uch more com plicated, especially in the case o f  a greater number o f  unknow ns, 
than  th e  C i i o l e s k y  — R u b i n  method. This circum stance is a defin ite d isad van t
age o f  th e  otherwise elegant alternative [€].

In  sum m ary, the system  o f coefficients o f  the normal equations will 
be used in the following arrangem ent:

1 ka l*b kg k j  J kf  J dx l

2 Г a a  

L P :  1m m m U

3 1 bb  11 1 Г b d  1 Г V  I h
1 p  11 p  1L p  J1 p  1

4 m m m G

5 m m U

6 Г f f  1
1 p  1

A f '/

7 0 0

8 0

(3 4 )
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Table VIII

Alternative  [C]

S y s te m  o f  coeffic ien ts of th e  n o rm a l e q u a tio n s  
R e su lts  o f  so lu tio n  by  th e  G a u ss ia n  a lg o rith m

ka h ke */ dx l — s

+ 3
—

0 + i - 0 ,8 6 - 2 ,3 1 0 + 0 ,7 9 — 1,62

+ 3 + 1 + 0 ,8 1 - 1 ,4 5 0 - 1 ,5 9 — 1,77

+ 4 + 0 ,1 6 —6,82 0 - 0 ,8 4 +  1,50

+  39,723 +  20,176 0 + 2 ,1 4 — 62,154

— [p v v ] =  ---1, 3528 + 2 4 ,3 8 1 — 0,0352 + 0 ,0 5 - 3 3 ,9 9 3

dx  = —  71,6071 m m 0 0 + 0 ,0 3 5 2

p x  = 0,000 560 1/m m 2 0 — 0,55

L en g th  of th e  e x te n s io n  side :

X =  x 0 +  dx  =  12 353 ,735  —  0,072 =  12 353,663 m

C orrelates fu rn ish e d  b y  th e  so lu tion:

k j  — — 0,0007; kd =  - 0 ,0 7 2 0 ;  kc =  + 0 ,1 7 6 5 ; k b =  +  0,4906; k a =  - 0 ,3 4 2 8

(T he  corre lates o f T a b le  V II  were tran sc rib ed  fro m  h e re)

/Iо
j/1 ,352«

±  0,582

The numerical form  o f  the normal equations is represented by Table V III.
In solving the sy stem  o f equations (34) w e obtain  in the last reduced  

eq u ation  besides the num erical value o f dx  also its  w eight, which is the coef
f ic ie n t  of the unknow n. H ere, care m ust be tak en  of the dim ensions. The 
w eig h t p x will be ob ta in ed  in  the same units as th e  coefficient of the change 
dx  w as written in  th e  len g th  equation. W e h a v e  utilized  m illim etres in our 
com putations.

B y  (34), we get in  th e  Gauss procedure th e  correlates by stepw ise substi
tu tio n . E very num erical resu lt is contained in  T able V III. The correlates are 
th en  substituted in to  th e  correlate equations (30), whereupon all angular 
residuals can be com puted  as shown by Table V II.

N ow  (1) furnishes th e  final values o f  th e  angles of the net (Table 1). 
T he final length o f  th e  side CD  is:

x =  x 0 +  dx  =  12 353,735 -  0,072 =  12 353,663 =  CD (35)
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T he adjusted angles and the length  o f  the side CD  m ust, w ithin the lim its o f  
accuracy o f the calculation, satisfy  all condition equations. In our num erical 
exam p le, (23) resulted in  a deviation  o f •—3 units in  the eighth decim al place 
o f  th e  logarithm , and (24) in one o f —1 unit in  the same decim al p lace o f  the 
lo g  sine. These deviations w ill not be discussed farther here.

The sum o f the squares o f the angular residuals can be obta ined , as 
is  w ell known, on the one hand b y  adding together the squares o f the individual 
residuals, and on the other from  the norm al equations; nam ely, [pur] occurs 
in  th e  l colum n of the absolute term s, after the fifth  reduction o f  th e  norm al 
eq u ation s. In this w ay, the change dx, being a non-m easured unknow n, does 
n o t affect [per].

Making use o f the value /10 o f Table V II, the mean error o f  the non- 
m easured side CD  becom es

и — — f ' C D  —  —  —
0,582

+  24,6 m m .
I/ p i  1/0,000 560

In sum m ary, the extension  side is num erically characterized by

CD =  12 353,663 ±  0,025 m .

(36)

(37)

[I)J Solution by th e  m ethod  o f in d irec t observations

To calculate the length  and m ean error o f  the extension side we can 
d irectly  — avoiding the conditional equations — apply the m ethod o f  adjust
m ent o f indirect observations, b y  interpreting the calculation o f  th e  base 
quadrilateral as a problem o f point determ ination and by adhering to  th e  rules 
o f coordinate adjustm ent. As far as is know n to  the author, th is m ethod o f  
calcu lating  the base quadrilateral has nowhere been applied up to now.

W e can assign in principle arbitrary coordinates — as far as the constancy  
o f the base length is guaranteed — to the tw o ends o f the base line. The tw o end 
poin ts o f  the extension side are regarded as tw o unknown new p o in ts, for the 
purpose o f whose defin ition  we have m easured in a total o f four poin ts the  
eigh t angles shown in the figure. C onsequently, the m atter in question  is an 
ad ju stm en t o f  coordinates w ith  tw o new  points and since in the present case 
we h a v e  made m easurem ents o f  angles rather than  o f directions, also the  
adjustm ent is to be done b y  the angles figuring as m easurem ent results, 
in  order to satisfy  the sam e condition [prt>] =  m inim um  as in th e  foregoing  
chapters.
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In  our figure we h ave introduced a local sy stem  of coordinate axes w ith  
th e  у  ax is parallel to the m easured base A B .  The coordinates of the end point 
A  o f  the base were assum ed arbitrarily but ex p ed ien tly  in the im agined stereo
graphic projection plane so th a t every one o f the points under consideration  
be in  th e  first quadrant o f  th e  plane.

Let the coordinates o f  the point A  be

y A =  + 2 0  000,000 m =  + 2 0  000,000 m (38)

Since th e  length of the base in  our numerical exam ple is

Ä B  =  5 879,989 m

the coordinates of the end point В  of the base are

y B =  + 1 4  120,011 m x B =  + 2 0  000,000 m (39)

W e h ave measured eight angles, for every one o f  w hich we must write up one 
ob servation  equation. The la tter  will be derived from  the well-known observa
tion  equations applying to  directions. For th is purpose, we shall set up a 
series o f  fictitious directions derived from the m easured angles.

Since the direction coefficients are to be assigned to the directions rather 
th an  to  the angles, we h ave num erated in  the figure besides the actually  
m easured angles w ritten  in  boldface, also the directions, w ith the sm aller 
num bers 1 through 12.

It is hardly probable th a t anybody should fin d  in literature a precedent 
of adjusting a base quadrilateral by the m ethod  o f indirect observations, 
w hence it  seems to be in d icated  to go into details o f  the schedule o f com puta
tio n . The numerical va lu es o f  the measured angles as well as of the directions 
L 1? L 2, . . . L 12 are listed  in  Table IX .

In the first place we shall com pute approxim ate coordinates for the  
p oin ts C and D  to be determ ined. The d efin ite ly  fixed  bearing bAB =  270° 
o f th e  base A B  in our system  of coordinates as w ell as the m easured angles 
2, 3, 5 and 6 permit to derive readily the oriented directions A ->  С, В  —> C, 
A —> D  and В  ->  В;  from  these we obtain b y  intersection the prelim inary  
coordinates of the points C and D , denoted x C i  J d  and xDi respectively , 
as show n in Table X . In  the possession o f th ese , we calculate prelim inary  
bearings <5° and lengths t° for the sides of the base quadrilateral. Subsequently  
we form  the appropriate direction coefficients a and b, in the sense as usual 
in  H ungary [7]. In  th is interpretation, these have the form, for exam ple  
in th e  case of the d irection connecting A  and C, num bered 1:

M C 10
cos ô°AC

t°
' A C

and bA C
q" sin bAC
10 0

A C

(40)



ON THE ADJUSTMENT OF THE HASE QUADRILATERAL 159

Table IX

Alternative  [D ]

T he m easu red  ang les an d  th e  f ic titio u s  d irec tio n s  derived  th e re fro m

M easured  angles F ic ti tio u s  d irections

serial v a lu e seria l v a lu e  : sense

l 0°00 '00,00'' A - *  C
2 63°12'29,22" 2 63 12 29,22 В
6 70 39 54,65 3 133 52 23,87 A -*  D

4 0 00 00,00 B —>D
5 55 28 26,26 5 55 28 26,26 H - *  A

3 69 01 19.31 6 124 29 45,57 B - >  C

7 0 00 00,00 C -*  В
7 27 16 50,14 8 27 16 50,14 C —> D

1 47 46 12,26 9 47 46 12,26 C —> A

10 0 00 00,00 D —> A
8 28 13 23,45 11 25 38 14,05 D C
4 53 51 37,50 12 53 51 37,50 D - >  В

Table X

Alternative  [D]

C a lcu la tion  b y  in te rse c tio n  o f th e  p re lim in a ry  c o o rd in a te s  o f th e  p o in ts  
C a n d  D  to  be d e te rm in e d

У X Ô ta n  Л

A + 2 0  000,000 +  20 000,000 206°47'30,78" +  0,504 9586

В +  14 120,011 +  20 000,000 159 01 19,31 - 0 ,3 8 3  4229

C +  16 657,797 +  13 381,234 + 0 ,8 8 8  3815

A + 2 0  000,000 + 2 0  000,000 340°39'54,65" - 0 ,3 5 0  8774

В +  14 120,011 +  20 000,000 34 31 33,74 + 0 ,6 8 7  9503

U +  18 013,958 +  25 660,216 - 1 ,0 3 8  8277

Because o f  the division by 10, the changes dx  and dy  o f the coordinates as 
well as the change dq o f the required triangle side are to be taken in decim etre  
units, whereas their weight coefficients have sq. decim etre dim ensions.
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In  th e  relation o f a given  point and a p o in t to  be determ ined, we have, 
as is w ell known,

a AC =  a CA a n d  bAC =  bCA (41

H ence, th e  observation equation o f the direction  A —> C =  1 is

VAC —  a AC (b 'C  +  bAC d x C +  ( b AC — L  A c) (4 ^)

The ab so lu te  term  in the parentheses on the right side is actually a prelim inary  
co n sta n t o f  orientation (angle o f reference), th a t is:

~~ L ac) =  zAC (43)

so  th a t  (44) m ay be rew ritten  as follows:

v a c  — a A C  '  dJ c  +  b A C  ' dxc  +  zAC (44)

The observation  equation o f the direction C  —*• A ,  having the serial 9, and 
differing  from the above one by 180°, differs on ly  in the absolute term  dçA —
— L ca  =-• zCA, th at is

VCA —  a AC ' (b 'c  +  b AC ‘ d XC. +  ZCA (4 ^

T h e appropriate observation  equations for an y  direction connecting a given  
poin t and a “new ” point to  be determ ined m ay be written up analogously.

H ow ever, m atters are different w ith  th e  directions 8 and 11, b o th  end 
p o in ts  o f  which are new  points, C and D ,  w hence there are four changes of 
coord inates here, resulting in  four coefficien ts o f  direction. For exam ple, in 
the case o f  the direction N o 8:

XCD JL
10

cos b CD

l CD
and hCD 10

sin ó°CD

lCD
(46)

I f  both end points o f  some side are “ n ew ” points, the interchanging o f  
the appropriate indices and the resulting alteration  of the bearing b y  180° 
m ean s, as is know n, a reversal o f signs in th e  direction coefficients a and b 
o f th e  tw o opposite directions. Hence, in th e  present case

i .  e.
a  DC =  — «CD an(1 b D C  =  — bCD 

au  =  — a8 and bn  — — ba
(47)

resp ectiv e ly . H ence, the observation eq u ation  of the direction 8 becom es 

VCD =  «CD • dT c  +  bCD ' d x C —  «CD ‘ d)  D ~  b CD ‘ d x D +  ( b CD ~  L Cd ) (4 8 )
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The analogous form ula for the direction 11 is

v d c  =  a CD ' d y e  +  ^ c d  ‘ dxc — aCD • d y D — bCD • dxD -J- (bDC — L DC)  (49)

On com paring (48) and (49) it  is apparent th at the observation  equations 
o f  the tw o opposite directions connecting the tw o points to be determ ined  
likew ise differ in their absolute term s only.

A special role is p layed  b y  the directions 2 and 5, connecting the two 
defin ite  end points o f  the base. These being directions connecting  a given 
point w ith  another one, the leg A  — В  receives no correction at all, whence 
in  the appropriate observation  equation the tw o term s expressing th e  change 
in  the bearing equal zero, whereas there arise necessarily here th e  calculated  
prelim inary bearings dAB and 0BA as well as the fictive  directions L Ab and L BA 
listed  in Table IX . H ence, the tw o observation equations b elonging  to  the 
tw o  d efin ite  directions becom e

v a b  — 0 “l”  b A B  L ab  vba — 0 - f  bBA — L ba (50)

T he com putation  o f all prelim inary bearings and distances as w ell as o f  the 
direction coefficients characterizing our base quadrilateral are found in 
T able X I , whereas in Table X II  we have sum m arized all the f ic tiv e  directions 
Li  o f the quadrilateral, as well as the com puted prelim inary bearings á®, 
and the prelim inary angles o f  orientation (angles o f reference):

derived therefrom . To the discussion o f the rest o f the colum ns o f  T able X II  
w e will return later.

H ow ever, in reality  it  is not the directions but the angles listed  in 
T able IX  th at were actu ally  m easured, so th a t we must proceed to  set up 
th e  observation equations o f the angles. This circum stance is to  be counted  
am ong the d isadvantages o f  the m ethod o f adjustm ent b y  angles. There 
arises, on the other hand, the advantage that there is no unknow n o f  orienta
tion , w hence the form ation o f the reduced direction coefficients is avoided.

N ow  the observation equations o f the angles are set up b y  subtracting  
from  the observation equation o f the direction form ing the right leg  o f  the 
angle in question, the observation equation o f the direction form ing th e  left 
leg  o f the angle. Then the algebraic sum  o f the direction coefficients belonging  
to  the sam e change o f coordinate are form ed, furnishing the appropriate coef
fic ien ts o f  the angles. The absolute term s o f the individual observation  equa
tion s o f th e  angles are obtained analogously, to  w it, by form ing th e  algebraic 
sum  o f th e  absolute term s o f  the tw o appropriate observation eq u ation s of 
directions.

11 Acta Technics XXXVII/1—2.
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Table XI
Alternative  [D]

P r e l im in a ry  b ea rin g s and p re lim in a ry  d is tan c es  
D ire c tio n  coefficients a a n d  b

c + 16 657,797 + 13 381,234 <5 =  206°47 '30,79"

A + 20 000,000 + 20 000,000 t =  7414,7

3 342,203 — 6 618,766 0,504 95 863 sin <5 =  0,45075

aAc =  —2,48 !>л с  =  + 1 ,25 a  =  26°47/30,79" cos ô =  0,89265

В + 14120,011 _L_ 20 000,000 ô =

A + 20 000,000 + 20 000,000 t =

— 5 879,989 0 oo

a =  90°00 '00,00"

D + 18 013,958 + 25 660,216 ô =  340°35'54,65"

A + 20 000,000 + 20 000,000 t =  5 998,5

- 1 986,042 + 5 660,216 0,350 87 742 sin ô =  0,331 09

a A D —  + 3 ,2 4 бдо =  + 1Д 4 a  =  19°20'05,35" cos <5 =  0,943 60

D + 18 013,958 + 25 660,216 ô =  34°31'33,73"

В + 14 120,011 + 20 000,000 t =  6870,4

+ 3 893,947 + 5 660,216 0,687 95 025 sin <5 =  0,566 78

a B D  =  + 2 ,4 7 b b d  =  - 1 ,7 0 a  =  34°31 '33,73" cos ô =  0,823 86

C + 16 657,797 + 13 381,234 ô =  159°01'19,33"

В + 14 120,011 + 20 000,000 t =  7088,6

+ 2 537,786 — 6 618,766 0,383 42 283 sin <5 =  0,358 01

dßC — —2,72 Ьв с  =  - 1 ,0 4 a =  20°58 '40,67" cos (5 =  0,933 72

D + 18 013,958 + 25 660,216 ô =  6°18'09,11"

C + 16 657,797 + 13 381,234 t =  12 353,646

+ 1 356,161 + 12 278,982 0,110 44 572 sin ő =  0,109 78

a C D  =  — 1,66 
a D C  1 + 1 + 6

b c D  =  + 0 ,1 8  
boc  =  —0,18

a  = 6 °1 8 '0 9 ,1 1 " cos ô =  0,993 96

Let us set up for instance the observation  equation of angle N o. 2 
m easured at the end p o in t A  of the base:
an g le  2 =  direction A B  m inus direction A C  — direction 2 minus direction 1 

The appropriate observation  equations o f  the directions are:

va b  = 0  +  0 +  b°AB — L ab

v A C  =  a A C  '  d-Ус +  b A c  ' d x C  +  ^ A C  — L A c

(52)



Table XII

Alternative  [D]

C o m p u ta tio n  o f  abso lu te te rm s  l  o f o b serv a tio n equations A ngle residua ls a f te r  a d ju s tm e n t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
S erial of Sym bol of L 0° Ô3—L=z° l Ô Ô—L = z V

— f ic titio u s p relim in a ry p re lim in a ry  angles ab so lu te d e f in i te d e fin ite  angles angle vv
t io n  an+ s ta tio n p o in t d irec tio n  values bearings o f  reference term s bearin g s o f  reference resid u a ls

1 c 0° 0 ' 0,00" 206°47'30,79" 206°47'30,79" 206°47'31,19" 206°47'31,19" - 0 ,4 1 " 0,1681
2 2 A в 63 12 29,22 270 00 00,00 206 47 30,78 — 0,01" 270 00 00,00 206 47 30,78

3 6 D 133 52 23,87 340 39 54,65 206 47 30,78 0,00" 340 39 55,19 206 47 31,32 + 0 ,5 4 0,2916

4 D 0° O' 0,00" 34°31'33,73" 34°31'33,73" 34°31'33,07" 34°31'33,07"
5 5 В A 55 28 26,26 90 00 00,00 34 31 33,74 + 0 ,0 1 " 90 00 00,00 34 31 33,74 + 0 ,6 7 " 0,4489
6 3 C 124 29 45,57 159 01 19,33 34 31 33,76 + 0 ,0 2 " 159 01 19.14 34 31 33,57 — 0,17 0,0289

7 В 0° 0 ' 0,00" 339 '01 '19 ,33" 339°01'19,33" 339°01'19,14" 339°01'19,04"
8 7 C D 27 16 50,14 6 18 09,11 339 01 18,97 - 0 ,3 6 " 6 18 09,16 339 01 19,02 - 0 ,1 2 " 0,0144
9 1 A 47 46 12,26 26 47 30,79 339 01 18,53 — 0,80" 26 47 31,19 339 01 18,93 - 0 ,2 1 0,0441

10 A 0° 0 ' 0,00" 160°39'54,65" 160°39'54,65" 160°39'55,19" 160°39'55,19"
11 8 D C 25 38 14,05 186 18 09,11 160 39 55,06 +  U 7 " 186 18 09,16 160 39 55,11 + 0 ,4 6 " 0,2116
12 4 В 53 51 37,50 214 31 33,73 160 39 56,23 +  1,58" 214 31 33,07 160 39 55,57 + 0 ,3 8 0,1444

M =  1,3520
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H en ce , the observation eq u ation  of the m easured angle 2 becom es

v2an — v A B  ~~ V A C  —  ~  a A C  ' d y e  —  b A C  '  d x c  +

+  ( ^ a b  —  L ab) —  ( ^ Â c  L AC)

or, em p loy in g  a sim pler sym bolism  of the absolu te terms,

(53)

«2an =  —  a A C  ‘ d y c  -  b A C  '  d x C  +  Z A B  ~  Z A C  ( 5 4 )

H en ce , the numerical form  o f  th e  observation equation  o f the angle in considera
tio n  becom es, under th e  su b stitu tion  o f th e  va lu es taken from Tables X I  
and X I I :

v2an =  +  2,48 • dyc — 1,25 • dxc — 0,01" (54a)

T he observation eq u ation  of say the angle N o 7 measured at the point 
C  to  b e determined is fou n d  in  a similar m anner:

an g le 7 =  direction CD  m inus direction C B  =  direction 8 minus direction 7 

T h e observation equations o f  the two pertinent directions are:

vcd — ° cd dyc  +  bCD dxc — aCD d yD bCD dxD -(- ó°CD L CD (55)

vcb =  асв dyc +  ьсв dxc +  bCR — L CB (56)

H en ce , the observation eq u ation  of the angle N o 7 is

v -,cn =  (c c d -  ea . ) d y c +  (bC D ~  l CE)dxC — aCDdy D — bCDdxD +  ZC D ~  ZCB (57)

Table ХШ

Alternative  [D ]

Tabulated form of angle observation equations Angle residuals

serial
dy c  =  

-0 ,0323
d xQ  =

-f0,2619
dy n =  

+  0,0212
d x D  =

+  0,4164
l v = d d  +  l v v

a C b C a D Ь д

l 1 4-0,24 4 -2 ,2 9 - 0 .0 8 -0 ,2 0 8 0 0.043 264

2 1 4 2,48 — 1,25 - 0 ,0 1 -0 ,4 1 7 5 0,174 306

3 1 - 2 ,7 2 1,05 4-0,02 -0 ,1 6 7 1 0,027 922

4 1 - 0 ,7 7 - 2 ,8 4 4-1,58 4-0,3811 0,145 237

5 1 2,47 4-1,70 4-0,01 + 0 ,6 6 5 5 0,442 890

6 1 4-3,24 4-1,14 0 +  0,5434 0,295 284

7 1 4-1.06 -4 1 , 2 2 4-1,66 0,18 — 0,36 -0 ,1 1 4 5 0,013 110

8 1 4-1,66 - 0 ,1 8 4-0,81 1,52 4-1,17 + 0 ,4 5 3 5 0,205 662

[ H =  1,347 675
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T he data listed in Tables X I and X II carry th is equation into

v7an =  + 1 ,0 6  • dyc +  1,22 • dxc +  1,66 • d y D — 0,18 • dxD — 0,36" (57a)

The num erical values o f  the coefficients and absolute term s o f every  
one of the eight angular observation equations are included in  Table X III . 
In  the possession o f the coefficients o f the observation equations referring 
to  the measured angles, likew ise denoted o, b, c, and d, respectively , as well 
as o f  their absolute term s /, the form ation o f the coefficients [p a a ], [p a b ], [рас] 
. . . .  of the normal equations is quite obvious.

*

In the follow ing we shall introduce and app ly  a m ethod o f calculation  
w hich  furnishes in a single set o f  operations besides every coordinate change  
and their weight coefficients also the change o f  length  o f the extension  side and  
its w eight coefficient as w ell as the sum  o f squares o f  the residuals.

The first step is, here too, to  reduce the function

T =  У(Уй — Ус)1 +  ( x d  — xcY  =  CD  (58)

to a linear form. E xpansion  into a series yields

d<P , , QT . , dT
9Ус ' dxc

dxc +  —---- d y D +
dtp

9*n
dx +  To (59)

w here cp0 denotes the prelim inary value o f the function furnished by (58) 
on substituting the prelim inary coordinates.

The sum  o f the other four term s under th e  parentheses denotes th a t  
change dtp o f the distance function (p which is due to the changes o f  the co
ordinates. In a sim pler sym bolism ,

<P =  (/yC d Yc +  f x C  dxc +  f y D  d >  D  f  f x D  d x d) +  <Po (60 )

and even more briefly

<P =  dT +  To (61)

P artia l differentiation yields

T  =  —  s i n  <^CD • ЛУ с  —  c o s  ÖC D  ■ d x C  +  s i n  Ö C D  • d V D  +  c o s  é C D  ’ d x D  +  T’o ( 6 2 )

The num erical values o f  the coefficients sin 0° and cos 0° as w ell as that o f  
the prelim inary distance <p0 =  C D 0 are likew ise found in Table X I . H ence, 
the num erical form o f the function  (62) becom es

tp =  -  0,1098 • dyc — 0,9940 • dxc +  0,1098 • d yD +  0,9940 • dxD +

+  12 353,646
(62a)



166 ß . MILASOVSZKY

T o determine sim tdtaneously  the coordinate changes, the change o f  
le n g th  dcp and the w eight coefficien ts o f all these term s, we shall again con
sider th e  system  of coeffic ien ts of the extended  norm al equations. In the  
p resen t case, the reciprocal o f  th e  w eight o f the triangle side cp — CD, regarded  
as a d istance function, is furnished ([4], § 31, p. 100, Form ula (13)) by

L  =  0 - Ж
Pep [p o o ]

J /x C -'ir  -  U y p - ? h  _  I =  [0,4 ]. (63)
[p 6 6 - l]  [p cc-2 ] [pdd ■ 3]

On the right side o f  (63) the zero term  was w ritten  out to facilitate the 
com p arison  with the w eight expression occurring under (16) in chapter [В]. 
W hereas the negative term s in  (63) are but the squares of the reduced terms 
o f  th e  function (60), i f  the C holesky—Rubin procedure is applied to this 
fu n ctio n .

H ence, just like in chapter [B ], the norm al equation will be solved with  
the C holesky —Rubin m ethod . In the equations there will occur fiv e  unknowns: 
four coordinate changes and the change dcp o f the distance. Therefore we 
sh all com plem ent the usual system  of coefficients of the normal equations  
w ith  the negative coefficients o f  the distance function (60).

I t  is most expedient to  solve this com plem ented system  o f coefficients 
accord in g  to the follow ings schedule:

(64)

dyc d x c dy D d x / > 1 s— 1 V

[paa] [pafc] [рас] [pad] [pal]  — 1 О

[pbb] [pbc] [.Pbd] [рЫ] - 1 —fx C

—

[pee] [pol] [pci] — 1 fy D

[pdd] [pdl] - 1 fx D

[pH]

Here are entered the reduced terms in four rows

[peu] — ЛУС — dxc - dy D — dxD —dcp

Qn Q22 Q-л 3 Q 44 %
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On the right side o f  the schedule there are the control colum ns headed  
(s — 1) and 27. The control data (s — 1) are to be formed under consideration  
also o f the new colum n headed ( —cp).

N ow  the above system  o f coefficients is solved by the w ell-know n rules 
o f  the C holesky—R ubin procedure, whereby the reductions are exten d ed  also 
to  the terms o f the ( —cp) colum n as the fifth  colum n of unknow ns. After 
h avin g  carried out the reductions, we obtain in  the last row save one the sum  
o f the squares o f the residuals, furthermore all the coordinate changes with  
inverted  signs and the change o f length  d(p. In  the last row are seen th e  weight 
coefficien ts of the f iv e  unknow ns. H ence, the w eight coefficient Qv of the 
distance function <p =  CD  is obtained b y  form ing the sum o f the squares of 
th e  reduced terms o f th e  ( —cp) column.

N ow , in possession o f the square sum o f residuals obtained b y  the above 
procedure, the m ean error o f the unit w eight becom es

i [ p v v ]  (65)
n — и

Furtherm ore, the m ean error o f the extension side is

=  i'o\Q<p ■ (66)

The evaluation o f the schedule (64) furnishes the length  change dep as 
w ell, so that the adjusted  length  of the side CD  can be obtained already by  
applying (61). H erew ith the adjustm ent of the base quadrilateral is essentially  
fin ished , since besides the m ost probable length  of the extension side we have 
obtained  also the m ean error of the same.

*

The numerical procedure is illustrated b y  Table X IV , w hich refers to  
our num erical exam ple. In  the columns num erated 1 through 5 o f  th is table  
and in its rows lettered  a through e are found the coefficients o f  the normal 
equations, whereas the rows a through e o f the colum ns 6 through 9 contain  
th e  term s ( — 1) representing the system s o f equations of the w eight coefficients. 
F in a lly , the coefficients o f  the function under (60) are entered w ith  inverted  
signs into the rows a, b, c, d  o f the column N o 10. In the box (10, f )  a zero is 
w ritten . The reduced term s o f the C holesky—R ubin schedule are found in  the 
row s g through j  o f the colum ns 1 through 9. After all this, there are found  

the sum of the squares o f the residuals in the fcthrow o f the fifth  colum n, 
the change ( —dep) o f  the function cp in the k ih row o f the ten th  colum n, 
the weight coefficien t o f  the function cp in the 1th row o f the tenth  

colum n.
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W e require, as a m atter  o f  fact, no more th an  these la test three results, 
w h ose num erical values are in  our numerical exam ple

[nr] =  1,3476

d<p =  + 0 ,1 5 9 5  dm  Qf  =  0,1795 dm 2

(67)

W ith  th ese  values, the m ean  error of an individual angle becom es b y  (65)

1,3476 
8 — 4

0.5005 (65a)

con sid erin g  that all angle m easurem ents were regarded to be of equal w eight. 
T h e data of the ex ten sio n  side can be sum m arized as follows:

Prelim inary value from  Table X I: <p0 =  12 353,646 m

Change furnished b y  th e  adjustm ent: d(p =  +  0,016 m

W hence the definite len gth : CD  =  q> =  12 353,662 m

T he m ean  square error o f  th e  definite length is

H?=<Fo YQv =  0,5805 f0 ,1795  =  + 0 ,2 4 6 0  dm 

H en ce , the final result o f  a lternative [D] is

C D  =  12 353,662 +  0,025 m . (68)
*  *  *

Controls

T he solution of the sch ed u le  (64) has furnished us not only w ith the essen
t ia l v a lu es dqj and Qv b u t on a sideline also w ith  th e  four changes o f coordinates 
to g e th e r  with their w eight coefficients. A lthough these are not required in 
p rin cip le  any more, th ey  can  be made a good use o f  in  practice, in checking  
th e  resu lts of com putation . Since, having form ed the definite coordinates

Ус =  У°С +  d)'ci XC =  XC + d x c i  y D =  y°D +  dy D ; X D  = X°D+ d x D  (6 9 )

o f  th e  end points D and C, w e are in a position to  com pute not only the definite  
le n g th  and direction o f th e  exten sion  side CD  b u t also those o f  all sides o f the 
b ase  quadrilateral. The p ertin en t numerical va lues are listed  in Table X Y . 
H en ce ,

C D  =  12 353,663 m

sh o w in g  a deviation o f one m illim etre against th e  result in (68).

(70)



Table XIV

Alternative [D j

S y stem  o f coeffic ien ts o f n o rm al e q u a tio n s , com p lem en ted  w ith  th e  fu n c tio n  rp o f th e  d is tan ce  CD
S o lu tio n  b y  th e  C holesky— R u b in  p ro ced u re

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

dyc dx(; d x D l a ß Y Ô - , а— 1 -

a + 17,4856 + 1 ,3 0 0 0 + 3 ,1 0 4 2 -2 ,7 1 4 0 +  1,2894 - l + 0 ,1 0 9 8 + 19 ,5750
b + 9 ,4299 + 1 ,8 7 9 4 + 0 ,0 5 4 0 -2 ,4 9 0 3 - l + 0 ,9 9 4 0 + 10 ,1670
c + 20,6031 + 0 ,1 5 1 4 —0,8912 - 1 -0 ,1 0 9 8 + 23,7371
</ + 14 ,5980 —6,1838 - l -0 ,9 9 4 0 + 3 ,9 1 1 6
c

/

s

+ 4 ,6355 0 - 3 ,6 4 0 4

+ 4 ,1 8 1 6 + 0 ,3 1 0 9 + 0 ,7 4 2 4 - 0 ,6 4 9 0 + 0 ,3 0 8 4 -0 ,2 3 9 1 + 0 ,0 2 6 3 + 4 ,6 8 1 2 + 4 ,6815
h + 3 ,0550 + 0 ,5 3 9 6 + 0 ,0837 -0 ,8 4 6 5 + 0 ,0 2 4 3 -0 ,3 2 7 3 + 0 ,3227 + 2 ,8 5 1 6 + 2 ,8515
i + 4 ,4 4 5 3 + 0 ,1 3 2 3 - 0 ,1 4 9 2 + 0 ,0 3 7 0 + 0 ,0 3 9 7 - 0 ,2 2 5 0 -0 ,0 6 8 3 + 4 ,2 1 1 9 +  4,2118

j + 3 ,7 6 2 0 -1 ,5 6 6 5 —0,0431 + 0 ,0 0 5 9 + 0 ,0 0 7 9 - 0 ,2 6 5 8 -0 ,2 6 4 5 + 1 ,6 3 5 8 + 1 ,6 3 5 9

к M  =
+ 1 ,3 4 7 6

- d y c  =  
+ 0 ,0 3 2 3

II 2О
1 

1 D ~
—0,0212

— dxD=
—0,4164

— drp =  
—0,1595 + 0 ,5207 + 0 ,5 2 0 9

i Q n =  
+ 0 ,0 6 1 0

Q u  — 
+ 0 ,1 0 8 7

Q33 — 
+ 0 ,0 5 0 7

Q u =
+ 0 ,0 7 0 6

Qtp =  
+ 0 ,1 7 9 5
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Table XV (for control)

Alternative  ID]

Definite bearings. Definite length o f extension side

c + 16 657,794 + 13 381,260 <5 =  206°47'31,19"

A + 20 000,000 + 20 000,000 t =

— 3 342,206 — 6 618,740 0,504 96 107

a  =  26°47'31,19"

В + 14 120,011 + 20 000,000 Ô =  270°00'00,00"

A 20 000,000 + 20 000,000 i =  5 879,989

— 5 879,989 0,000 OO

a =  90°00'00,00"

D + 18 013,960 + 25 660,258 Ô =  340°39'55,19"

A + 20 000,000 + 20 000,000 t =

— 1 986,040 + 5 660,258 0,350 87 447

a  =  19°20'04,81"

D + 18 013,960 + 25 660,258 <5 =  34°31'33,07"

В + 14120,011 + 20 000,000 t =

+ 3 893,949 + 5 660,258 0,687 94 550

a  =  34°31 '33,07"

C + 16 657,794 + 13 381,260 <5 =  159°01'19,14"

В + 14 120,011 + 20 000,000 t =

+ 2 537,783 — 6 618,740 0,383 42 388

a  =  20°58'40,86"

D + 18 013,960 + 25 660,258 ô =  6°18'09,16"

C + 16 657,794 + 13 381,260 t =  12 353,663 —CD

+ 1 356,166 + 12 278,998 0,110 44 598

a =  6°18'09,16" + 0 ,9 9 3  95 605

In the possession o f  the definite bearing we can form in colum n 10 
o f  T able X II also the defin ite reference angles o f the individual directions 
ju s t  as we have form ed in  colum n 7 of th is sam e table the prelim inary angles 
o f reference by the aid o f  (51); these prelim inary angles were the absolute terms 
o f  th e  observation eq u ation s of the directions, num bered (48) and (49).
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I f  we write for exam ple the observation equation o f the direction No 8 
connecting the points C and Ü  in the form

t’s =  (a8 dyc +  b8 dxc — a8 d y D — l>8 d x D +  óg) — L8 =  08 — L8 (71)

it  becom es apparent th a t the defin ite angle o f  reference ô8 — L 8 =  z8 is the  
correction (residual) o f the direction C —> D  denoted b y  the serial 8. Thus the  
definite angle o f reference o f any direction corresponds to the residual o f  the  
direction under consideration. Now the difference o f  the residuals o f  two 
directions yields the residual o f the angle subtended b y  them . For instance, 
in  the notation  o f our figure, we have for the directions 8 and 7:

v8 =  08 — L8 =  6°18'09,16" -  27°16'50,14" =  339°01'19,02"

V7 =  07 -  L 7 =  339°01'19,14" -  O'WOO,00" =  339°01 /19,14"

H ence, the residual of the subtended angle N o. 7 is

v7an =  V8 - V 7 =  339°01/19,02" -  339°01'19,14" =  -0 ,1 2 "

The num erical values o f the residuals o f every angle are found in column  
11 o f Table X II , whereas the sum  of their squares:

[uu] =  1,3520

is in colum n 12. This serves as a check for the value [tw] =  1,3476 obtained  
in the course o f  solving the normal equations and found in  Table X IV .
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SU M M A R Y

T h e  a u th o r  com pares fo u r m e th o d s  o f th e  rigo rous a d ju s tm e n t o f th e  base  q u a d r ila te ra l  
as d e f in e d  b y  angle m easu rem en ts , a s  re g a rd s  th e ir  effic iency  a n d  econom y.

[A] T h e  classical m e th o d  o f  c o rre la te s  (w hich  is g iven  o n ly  in  a n  o u tlin e ).
[B ] A d e te rm in a tio n  o f th e  w e ig h t o f  th e  ex ten sio n  side C — D  a n d  of th e  co rre la te s  

in  a  s in g le  se t  o f  calcu la tions b y  th e  “ e x te n d e d  n o rm al e q u a tio n s” , as in d ic a te d  b y  F o rm u la  
(17) a n d  b y  T ab le  Y. T his p ro c e d u re  a p p e a rs  to  be m ore e ffic ie n t as w ell as m ore  econom ica l.

[C] C onditioned  o b se rv a tio n s  w ith  th e  side len g th  C — D  as th e  u n k n o w n . F o rm u la  (34) 
a n d  T a b le  V III  fu rn ish  in  a sing le  s e t  to g e th e r  w ith  th e  co rre la tes  also th e  le n g th  a n d  w e igh t 
o f  th e  s id e  C — D ; how ever, th is  a t  th e  co st o f u sing  th e  m ore in v o lv e d  G au ssian  p ro ced u re  
o f  e lim in a tio n .

[D ] T h e  ad ju s tm en t o f th e  b a se  q u a d r ila te ra l  is considered  as a tw o -p o in t re sec tio n  
w i th  th e  tw o  in se rted  p o in ts C a n d  D  a n d  th e ir  positio n s d e te rm in e d  b y  th e  m e th o d  o f  coo rd i
n a te s .  T h e  ex ten d ed  schem e o f  n o rm a l  e q u a tio n s  (64) fu rn ish es (T ab le  V III)  in  one se t th e  
sid e  le n g th  D C , the  coo rd in a tes  o f  D  a n d  C as w ell as th e  w e ig h ts  o f th ese  q u a n ti t ie s . I t  is o f 
a n  a d v a n ta g e  here th a t  th e  c o n s id e ra tio n s  concern ing  th e  m o st a d v an tag e o u s  s id e  e q u a tio n  
c a n  b e  c o m p le te ly  e lim inated , s ince  th e re  are no co n d itio n  eq u a tio n s  a t  all.

T h e  second tw o m eth o d s seem  to  be of e q u a l ra n k  b e tw een  th em se lv es  a n d  likew ise 
m o re  eco n o m ica l th a n  [А].

Ü B E R  D IE  A U S G L E IC H U N G  D E S B A S ISV IE R E C K S

B. MILASOVSZKY

Z U SA M M EN FA SSU N G

E s  w erden vier A lte rn a tiv e n  d e r s tren g en  A usgleichung  des B asisv ierecks m it W in k e l
m e s su n g e n  h insichtlich  der Z w e ck m äß ig k e it u n d  W irtsc h a ftlic h k e it m ite in a n d e r  v e rg lichen .

[A ] Die klassische K o rre la te n m e th o d e  n u r  sch em atisch  b eh an d e lt.
IВ I G em äß den »erw eiterten«  N o rm alg le ich u n g en  (17) u n d  T ab . V w ird  d as G ew icht 

d e r  V erg rö ß eru n g sse ite  C — D  m it  d e n  K o rre la ten  g leichzeitig  e rm it te lt ,  w as sow ohl zw eck
m ä ß ig e r ,  w ie auch ökonom ischer e rsch e in t.

[C] B edingte B e o b ac h tu n g e n  m it de r S eiten länge  C — D  a ls U n b e k a n n te n . In  e inem  S a tz  
e rg e b e n  sich  hier gem äß (34) u n d  T ab e lle  V III m it den  K o rre la ten  g leichzeitig  a u ch  L änge und  
G e w ic h t v o n  C — D; jedoch  m u ß  d a s  G au ss’sche V erfah ren  de r E lim in a tio n  a n g ew en d e t w erden .

[D ] Die A usgleichung des B asisv ierecks w ird  als D o p p e lp u n k t-E in sc h a ltu n g  m it den  
b e id e n  N eu p u n k ten  C u n d  D  a u fg e fa ß t  u n d  die K o o rd in a te n m e th o d e  an g ew en d e t. D as e rw ei
t e r t e  S ch em a  der N o rm alg le ich u n g en  (64) lie fert (T ab . V III) g leichzeitig  die L änge  C D , d ie  
K o o rd in a te n  von C und  D , sow ie a u c h  deren  G ew ichte. V o rte ilh a f t  is t  es h ie r , d a ß eÜ b e rleg u n 
g e n  ü b e r  d ie günstigste S e ite n g le ich u n g  gänzlich  e n tfa llen , d a  k e ine  B ed ingungsg le ichungen  
v o rh a n d e n  sind.

D ie  beiden le tz ten  M e th o d en  scheinen  e b en b ü rtig  u n d  geg en ü b er [A] a u ch  ökonom i
sc h e r  z u  sein.

LA C O M P E N S A T IO N  D E S Q U A D R IL A T È R E S  D E  B A SE

B. MILASOVSZKY

R É SU M É

L ’a u te u r , en v isag ean t c e r ta in s  asp ec ts  d ’u til i té  p ra tiq u e  e t  d ’économ ie de la  c o m p e n 
s a t io n  e x a c te  du q u a d rila tè re  de  b a se  a u x  angles m esurés, co m p are  e n tre  elles les q u a tre  a lte r 
n a t iv e s  su iv an tes:

[A] C om pensation se lon  la  m é th o d e  co rré la tiv e  c lassique (rap p e lée  d an s  les g ran d es
lig n e s ) ;

[B ] C om pensation c o r ré la t iv e  p a r  éq u a tio n s  n o rm ales „é la rg ie s”  (17), m é th o d e  p lus 
a v a n ta g e u s e  que la p ré c é d e n te , v u  q u ’elle p e rm e t la  d é te rm in a tio n  s im u lta n ée  d u  po ids du 
c ô té  d év eloppé  C— D , e t des co effic ien ts  in d é te rm in és  (m u ltip lic a teu rs  de  Lagrange):, 
(T a b le a u  V);
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IC] C om p en sa tio n  d ’o b se rv a tio n s liées, oil c’es t la  lo n g u eu r du  côté dév elo p p é  q u i f ig u re  
com m e in co n n u e . D ’ap rès  (34), on  o b tie n t s im u lta n é m e n t les coefficien ts in d é te rm in é s  e t  la  
lon g u eu r e t  le  po ids du  cô té  développé (T ab leau  V III) ;

[D] E n  v e r tu  de la  m éth o d e  de co m p en sa tio n  d ’ob se rv a tio n s  d irec tes in d é p e n d a n te s ,  
le p rob lèm e est in te rp ré té  com m e une double  in te rc a la t io n  de po in ts. L a c o m p e n sa tio n  de  
coordonnées p ré sen tée  d o n n e  s im u lta n ém en t d ’ap rès  les éq u a tio n s  norm ales «élargies» (64), 
la  lon g u eu r du  cô té  dév elo p p é  les coordonnées de ses p o in ts  ex trêm es e t leurs poids. L a  m é th o d e  
[D] p ré sen te  encore  l’a v a n ta g e  q u ’à d é fau t d ’é q u a tio n s  de  co n d itio n  on, év ite  le p ro b lèm e  de 
l ’é q u a tio n  au x  cô tés o p tim a .

Les deu x  dern iè res  m éth o d es  p a ra issen t av o ir  la  m êm e v a leu r e t to u te s  d e u x  s o n t  p lus 
économ iques que la  m é th o d e  [А].

УРАВНИВАНИЕ ЧЕТЫРЕХУГОЛЬНИКА БАЗИСНОЙ ЛИНИИ 
Б . М И Л А Ш О В С К И Й

РЕЗЮМЕ

Автор сравнивает с точки зрения целесообразности и экономичности приведенные 
ниже четыре альтернативы строгого уравнивания четырехугольника базисной линии при 
измерении углов.

[A] По классическому коррелятному методу (только схематически).
[B] Коррелятное уравнивание с помощью «расширенных» нормальных уравнений 

(17) кажется более выгодным, так как позволяет одновременное определение с помощью 
коррелят веса развитой стороны С — (см. табл. V.).

[C] Уравнивание таких условных измерений, при которых в качестве неизвестного 
проявляется длина развитой стороны. По (34) одновременно получаются корреляты, 
длина и вес развитой стороны (см. табл. VIII), однако при элиминации Гаусса.

[D] На основании метода уравнивания трансляционных измерений задача трак
туется в качестве сдвоенных сопряжений точек. Иллюстрированное уравнивание коор
динат на основе« расширенных» нормальных уравнений (64) одновременно дает длину 
развитой стороны, координаты конечной точки и их веса. Преимущество метода [D] со
стоит в том, что —- вследствие отсутствия уравнений условий — не возникает вопрос 
оптимальных уравнений условий сторон.

Два последних метода кажутся равными между собой и оба эти метода экономич
нее метода [А).





UBER DIE BERECHNUNG 
DES RÄUMLICHEN RÜCKWÄRTSEINSCHNITTES

A. T Á R C Z Y -H O R N O C H
MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 

[E i n g eg an g en  am  5. J a n u a r  1961]

D ie Berechnung des räum lichen R iickw ärtseinschnittes war bekanntlich  
so la n g e  eine wichtige G rundaufgabe der Luftphotogram m etrie, bis die op tisch 
m echanischen Lösungen der Stereo-Auswertegeräte die langw ierigen B erech
nungen nicht verdrängten. D ie Literatur des räum lichen R ückw ärtseinschnit
tes ist sehr reich und m an fin d et unter den Autoren die m eisten bekannten  
Vertreter der Photogram m etrie; um  nur einige Nam en zu nennen, die N am en  
E g g e r t , S. F u v s t e r w a l d e r , F u c h s , G a s t , G r u b e r , H u g e r s h o f f , K e l l , 

M a n e k , P u l f r i c h  und W e r k m e i s t e r . Einige von ihnen gaben im  Laufe der 
Zeit sogar mehrere Lösungen an. Auch der Verfasser dieser A bhandlung gab 
vor 33 Jahren, i. J. 1928 eine rechnerische Lösung für die in Frage stehende  
A ufgabe [1].

E tw a von 1930 angefangen wurde das Problem  der rechnerischen  
Lösung des räumlichen R ückw ärtseinschnittes aus den erw ähnten Gründen  
stark in den Hintergrund gedrängt. Es sei immerhin bem erkt, daß die K enntn is  
der m athem atischen B eziehungen auch für die optisch-m echanischen L ösun
gen nützlich  sind; so baute auch G r u b e r  seine optisch-m echanische L ösung der 
gegenseitigen relativen O rientierung auf seine vorangehenden m athem atischen  
U ntersuchungen auf. Seit dem  Vorwärtsdringen der elektronischen R echen
m aschinen — etwa von den fünfziger Jahren angefangen — hat sich  das 
Interesse auch auf dem G ebiete der Photogram m etrie wieder den rechnerischen  
Lösungen zugewandt, und auch H a l l e r t  aus Stockholm  hob 1959 hervor, 
daß die Entwicklung leistungsstarker elektronischer R echenm aschinen in  
bezug au f die Lösung dieser und ähnlicher Probleme eine große B edeutung hat 
[9; S. 104.] Der unter der L eitung von L a c m a n n  stehende Lehrstuhl für 
Photogram m etrie der T echnischen U niversität Berlin hat schon vordem  aus 
ähnlichen Gründen in einer großen, 144 Q uartseiten starken Studie m ehr als 
60 Lösungen bearbeiten und m iteinander vergleichen lassen. Die einen sehr 
großen kritischen Sinn und die Bearbeitung eines ungem ein großen M aterials 
erfordernde Arbeit hat S z c z e p a n s k i  durchgeführt, der sich selbst seit 1943 
m it dem  Problem des räum lichen R ückw ärtseinschnittes beschäftigt und der 
1956 durch eine von ihm  angegebene weitere Lösung den Dr. Ing.-G rad
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erw orben  hat. Seine u nter [2] angeführte A rbeit ist im  Verlage der B ayeri
sch en  Akadem ie der W issenschaften  1958 erschienen. W enn wir auch im  fo l
gen d en  nicht in allen P u n k ten  m it den F eststellungen  S z c z e p a n s k i s  überein
stim m en , möchten wir den sehr großen W ert und die sehr große Bedeutung  
se in er  Arbeit schon eingangs ausdrücklich hervorheben.

D ie Zeitgem äßheit des SzczEPANSKischen Buches wird durch die F est
ste llu n g  G o t t h a r d t s  [3] aus 1942 unterstrichen, w onach im  Falle von genauen  
P aß p u n k ten  der räum liche R ückw ärtseinschnitt die D aten der äußeren Orien
tieru n g  genauer liefert als die D oppelpunkteinschaltung im  Raum e, sowie 
durch  den Um stand b ek rä ftig t, daß die optisch-m echanische Lösung vom  
S tan d p u n k t der F ehlerfortpflanzung bei der Ü berbrückung paßpunktloser  
F lä ch en  ungünstig ist, w ährend  durch die R echnung die Fehler der erhalte
n en  P u n k te  w esentlich verm indert werden können. D ies setzt allerdings vor
au s, daß die zur R echnung erforderlichen Größen an den Bildern m it entspre
ch en d er Genauigkeit ausgem essen  werden können. Mit den in  den letzten  
J a h ren  herausgebrachten O bjektiven und B ildm aterialien  kann dies bereits 
erreich t werden, und so sichern diese — neben der Verschiebung der Grenzen 
der W irtschaftlichkeit v o n  photogram m etrischen A ufnahm en gegen die groß
m aßstäblichen  Pläne — auch  eine w ichtige V orbedingung der analytischen  
P hotogram m etrie. W enn w ir endlich bedenken, daß bei der optisch-m echani
sch en  Lösung ein sehr teu eres Gerät während der gar nicht kurzen Dauer des 
Probierens eigentlich n ich t arbeitet, sich ab n ü tzt und auch während dieser 
Z eit eingeübte A rbeitskraft beansprucht, is t  es le ich t einzusehen, daß im  Zeit
a lter  der elektronischen R echengeräte die sozusagen in M inuten berechenbaren  
an a ly tisch en  Verfahren neuerlich  ernstere B ed eu tu n g haben können.

S z c z e f a n s k i  h at auch  unser Verfahren aus 1928 einer eingehenden Prü
fu n g  unterzogen, und d ieses — wie seine A usführungen und Vergleiche auf
S. 52 —55, 61 —64 sow ie 88 —89 zeigen — unter den untersuchten 60 Verfahren 
an  einen sehr guten P la tz  eingereiht, ja unsere M ethode zur Berechnung der 
K antenlängen  der P yram id e als die schnellste und zw eckentsprechendste unter 
a llen  Verfahren zur E rm ittlu n g  der K antenlängen bezeichnet. Wir selbst sind 
m it unserer Lösung vor 33 Jahren nicht so sehr zufrieden, weil unsere seiner
ze itig e  Lösung im  G eiste der seinerzeitigen R echenm ethoden eine logarithm i- 
sch e  Lösung war. E ntsprechend  der E n tw ick lung der R echentechnik sind 
n äm lich  in den einzelnen Lösungsgruppen des räum lichen R ückw ärtseinschnitts 
n o ch  weitere und einfachere Lösungen m öglich. W eil diese nun wieder prakti
sch e  Bedeutung haben können, dürften die diesbezüglichen Untersuchungen  
n ic h t  ohne Interesse sein .

Die Lösungen des räum lichen R ückw ärtseinschnittes werden von S z c z e - 

p  A N S  K l  in zwei Gruppen getrennt: A )  in die Lösungen m it H ilfe der (zwischen 
d e n  Pyram idenkanten im  vorderen B rennpunkt des K am m erobjektivs erschei
nenden) Positionsw inkel und B )  in die L ösungen m it H ilfe von Richtungen.
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Die Lösungen unter A )  mit H ilfe der Positionswinkel w erden in  die 
U ntergruppen A I (Torusverfahren) und A l l  (Pyram idenverfahren) eingeteilt. 
Die Lösungen bei dem Pyram idenverfahren können entweder in drei Phasen  
(A lla  bis AHd) erfolgen, oder aber so, daß die ersten zwei Phasen zusam m en
gezogen werden (A H d). U nter A III werden von  S z c z e p a n s k i  die A usgleichun
gen mit den P ositionsw inkeln  behandelt.

Die Gruppe В )  m it den Lösungen durch Richtungen enthält bei S z c z e 

p a n s k i  hauptsächlich  die Berechnungen m it H ilfe von Horizontal- und V erti
kalw inkeln, die in  der T at auch die w ichtigsten  sind.

Unsere Ergänzungen bzw. Abänderungen wollen wir in obiger SzCZE- 
PANSKlscher Gruppierung vornehm en und auch bei den literarischen H in
weisen begnügen wir uns m eist mit den SzczEPANSKischen B erufungen auf 
die einzelnen A utoren. Nur in einigen F ällen  war es erforderlich, au f die 
Originalquellen zurückzugreifen.

A ) Die L ösungen m it H ilfe  v o n  Positionsw inkeln

AI. D ie bei den zu dieser Gruppe gehörigen Lösungen erscheinenden  
Positionsw inkel werden bekanntlich unm ittelbar mit dem B ildm eßtheodolit 
gem essen, bzw. gerechnet. Es ist leicht einzusehen  — und wir kehren darauf 
noch zurück — daß die rechnungsm äßige B ehandlung des Torusverfahrens im  
Grunde genom m en in das Pyram idenverfahren übergeht, weshalb wir uns hier 
nur m it dem  letzteren  besc häftigen.

A l l .  Das Pyramidenverfahren in drei Phasen

A lla . Erste Phase : D ie Bestim m ung der K antenlängen der Pyram ide.
W enn wir die über den gegebenen F estp u n k ten  entstehende Pyram ide  

entlang eine K ante aufschneiden und in die Zeichenebene ausbreiten, so en t
steh t das in Abb. 1 dargestellte Bild. Es sind gegeben: die W inkel y x, y2 und 
y 3 im  vorderen H auptpunk t des O bjektivs, also in der Pyram idenspitze, sowie 
die diesen gegenüberliegenden räumlichen Seitenlängen c1, c2 und c3 zw ischen  
den gegebenen F estpunkten . Zur berechnen sind die K antenlängcn /2 und 
13 . Der G edankengang unserer Lösung aus 1928 war folgender: Für die gem ein
sam en Seiten /j, /2 und /3 der benachbarten D reiecke bestehen die Beziehungen:

h
cl Сз

ßs
sin y 1

al —
sin y 3

l, = __ CJ _ _ sin «2 =
c,

sin ßl
sin y2 sin y x

/3 =
C8 - sin CI C2 ein ß

sin y s
a3 -

sin y2
Olli г  2

12 Acta Tcchnica XXXVII/1—2.
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P

F ü h ren  wir für die zu n äch st zu berechnenden W inkel av  a2, a3, ß x, ß 2, ß s 
die N äherungswerte a'x, a 2, a3, ß[, ß 2, ß 3 ein, — die graphisch oder aus den  
annähernd  bekannten K anten längen  erhalten w erden können —, so ist zunächst 
klar, daß wenn ß't m it Aßx geändert wird, a'x um  den gleichen B etrag im  en t
gegen gesetzten  Sinne geändert werden m uß, da die Summe der D reiecksw inkel 
auch  nach  diesen Ä nderungen 180° bleiben m uß. D ie Glgen (1) können daher 
fo lgenderm aßen geschrieben werden:

C1 sin Уз r sin CO
OCX sin {ßi  + A ß } sin {ßi  + Aß i )

C3 sin Yi
ч  - sin a l s in  (180° — У 1 - ß i - A ß } sin (k 1 —  ß 1 - A ß ß ,

C2 sin Yi r sin ß i sin {ßi  + A ßt) sin (ßi  +

C1 sin Y2
-  ч  -

sin ai sin  (180° - Y i - - ß i - Aßi ) s i n ( k 2 —  ß 2 - A ß , }  (la )

C3 s in Y2 .  c sin ßi sin { ß '2 + A ßi) sin ( ß 2 + A ß  2)

Ci s in Y 3
-

sin a3 s in (1 8 0 ° Уз ~- ß i - Aß i ) sin ( k g  ß g -  A ß }

D arau s erhalten wir durch Logarithm ierung, w enn /  mit den entsprechenden  
In d izes  versehen die Tafeldifferenzen b ezeichnet, für die U nbekannten Aßx, 
A ß 2, A ß 3 die linearen G leichungen:

; 7?3 Aßs +  K - ß i  A ßx =  l o 8  C i  +  b g sin ( fci  —  ßi) ~  log s i n  ß s

л ßi Aßx +  '-кг-ß'. A ß 2 =  log C2 +  log sin (fe2 — ß }  -  log sin ß[  (2)

lß2 Aßi +  h b-ß\ Aß3 =  l° g  c 3 +  lo g  sin  (h  — ßi) -  ]og sin ßi
N a ch  Berechnung der W erte Aßx-, Aß2, Aß3 — gegebenenfalls, bei größeren  
Z u sch lägen , durch W iederholung der Berechnung — können m it den W inkeln
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ß v  ßii ß v  av  ° 2 1 «3 auch die Pyram idenkantenlängen lv  l2, l3 berechnet werden. 
Das Verfahren konvergiert sehr rasch.

B ei zeitgem äßen Rechenm aschinen verlangsam t das H eraussuchen von  
W inkelfunktionen und die Interpolation  in  den Tafeln die B erechnung ganz 
m erklich, weshalb wir diese bei R echenm aschinen nach M öglichkeit verm ei
den. D ies ist in unserem  Falle einfach dadurch m öglich, daß wir an Stelle  der 
W inkelzuschläge sofort die Zuschläge zu den Pyram idenkantenlängen rechnen. 
Dies ist bei uns auch deshalb am P latze, w eil wir später zu unserem  neuen  
Verfahren zur Berechnung der K oordinaten der Pyram idenspitze unter A lb  
— im G egensatz zu unserem  Verfahren aus 1928 — alle drei P yram idenkanten

längen brauchen.
Es seien /], l2 und I3' die drei N äherungsw erte der K antenlängen , die 

z. B. m it der GASTschen Methode [2; S. 45] le ich t und rasch b estim m t w er
den können und á /], ô 1'2 und ö l3 deren Zuschläge. Dann bestehen  m it H ilfe  
der Positionsw inkel y x, y2 und Уз die Beziehungen:

cos у г = ч + ч - r 2C1 ( i ’i  +  K ) 2 +  (i'2 +  à Q 2 - c l

2 Zj /2 2{ l [  +  K )  (l2 +  ôl[)

cos y2 — I l + Il  - 1
NN (i'2 +  bi'2f  +  ( /;  +  Ы'ау  -  4

2l„ l3 2(12 +  Щ )  (l3 +  К )

n \ + n - c2c 3 (is +  Щ ) 2 +  (l'i +  M'l? -  4
g Uh / з

2 / 3  h 2 ( /з  +  K )  (l[  +  ôl[)

( 3 )

während die den Näherungswerten /], 1‘2 und l3 entsprechenden cosy '-W erte:

COS V , = 4  +  4  - ±
2/; /;

cos у 3 =

cos y 2 =

i?  +  /;2 -  4
2 ŝ l 'i

l3 — c\
21' /'

( 4 )

sind. Durch Subtraktion der Glgen (4) aus den entsprechenden Glgen (3) 
erhalten wir bei Vernachlässigung der k leinen Glieder höherer O rdnung die  
sehr einfachen Beziehungen:

A cos y] =  cos y t — cos y] =

A cos y [j — cos y2 — cos у 2 =

l[ — l2 cos y[
Г Í*1  *2

ßt —  l'a COS y g _

/ ' 7 '

K +

Öl'2 +

l2 — 1] cos y[  

l'i l'i
"2 cos y 2l's-l'o

1'Л

Ы'г

Ы'3

A  cos v ó  =  CO S ' =  l3 — l'i cos Уз öl' _j_ l'i ~  cos Уз
Г /'*3 *1 1'з l'i

к

( 5 )

12*
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E s m ag bem erkt werden, daß die Zähler der K oeffizienten  von ô Z(, à 12 und  
ô 13 aus einer m aßstabrichtigen Skizze sofort entnom m en werden können, wenn  
die Seite  l2 normal au f Zj usw . projiziert wird. D am it die Zeichnung nur 
einm al gem acht zu werden brauche, können wir zur zeichnungsm äßigen  
B estim m u n g der K oeffiz ien ten  sofort die endgü ltigen  W inkel y nehm en.

W ir w ollen hier hervorheben, daß wir zur Berechnung nach Glgen (5) 
m it A usnahm e der Coswerte der gegebenen W inkel y v  y2 und y3 W inkelfunk
tion stab ellen  selbst dann n icht brauchen, w enn die K oeffizienten n icht zeich 
nungsm äßig  bestim m t, sondern berechnet w erden, da die darin vorkom m en
den cos y'  -W erte die Glgen (4) liefern, und m an diese nicht einmal rückauf- 
zusch lagen  braucht, denn die W inkel y' selb st bei dieser Berechnung n icht 
gebraucht werden. N achdem  man so die K antenlängen  unm ittelbar erhält 
und sic daher nicht m it H ilfe der W inkel a , ß , y  der Abb. 1 berechnet werden  
m üssen , erscheint dieses Verfahren infolge der w eitgehenden A usschaltung des 
A ufsch lagens von W inkelfunktionen und der Interpolationen bei der h eutigen  
R echentechn ik  als schneller und geeigneter als die unter Glgen (1 —2) ange
gebene, vor 33 Jahren entstandene Lösung.

D ie  V ernachlässigung der Glieder zw eiter und höherer Ordnung in den  
G lgen (5) kann bei größeren Zuschlägen ô Zj, Ô Zj und Ô Zj die einm alige oder 
m ehrm alige W iederholung der Berechnung erforderlich m achen. In diesem  
F alle verbessern wir m it den ersten Zuschlägen ô Zj, Ô l2 und ö / 3  die ersten  
N äherungsw erte Zj, Zj und Z3' und m it den erhaltenen neueren N äherungsw erten  
Z'j, Zj, Z3  w iederholen wir die Rechnung. B ei program m ierten R echenm aschi
nen is t  die W iederholung der Berechnung bekanntlich  rasch m öglich. B ei 
anderen B erechnungen kann die E rm ittlung dadurch beschleunigt w erden, 
daß m an m it H ilfe der ersten Zuschläge die bei der Differenz der Glgen (3)
u . (4) vernachlässigten  Glieder zweiter Ordnung nach den Beziehungen

К 4 l'l 4 - Ы [ Ы '2
3 3 \ M

M

2 Zj3 2 z ;3 Z' 21? K V , 2/ f 21? 21? l?

u sw . erm itte lt (deren Vorzeichen auf der linken Seite der Glgen 5 n egativ  ist) 
u n d  m it diesen W erten als A cos y "-W erten zw eiter Ordnung die neueren  
Z uschläge <5Zj, Ы2, ôl'3 berechnet. Mit R ücksicht au f die relativ kleinen W erte  
der zu berechnenden Größen können die K oeffiz ien ten  aus der ersten R ech
nung unverändert übernom m en werden. D iese Berechnung kann auch au f  
program m gesteuerten  M aschinen vorgenom m en werden, doch hat sie dort 
k ein e w esentlichen  V orteile, während bei n ich t m it dieser erfolgenden B erech
n u n g  die zu letzt angegebene R echnungsw eise auch deshalb zw eckm äßig ist, 
weil sie oft auch m it dem R echenschieber erledigt werden kann. Ä hnliche  
B erechnungsm ethoden  können auch bei anderen Iterationsrechnungen m it 
V orteil verw endet werden. (Vgl. unser R echenbeispiel in den M itteilungen der 
F a k u ltä ten  für Berg- u. Geoingcnieure, Sopron, Bd. 1957 S. 1 7 2 —173.)
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Es sei hier bem erkt, daß die B erechnung der öl'-W erte von W e r k m e i s t e r  
schon 1915 vorgeschlagen wurde [2; S 4 6 —48], doch berechnete er n ich t die 
Difi erenzen der cos y -W erte, sondern die m it H ilfe der gegebenen P osition s
winkel y  erm ittelten  Differenzen in den F estpunktseiten  c. Dieser V orschlag, 
der m it dem Vorschlag von O l t a y  aus 1925 übereinstim m t (Geodéziai K özlöny, 
Bd. 1925. S. 92), konnte bei der seinerzeitigen Rechentechnik keine besondere  
Aufm erksam keit erwecken. Unsere Lösung is t  — außer daß sie zum M aschinen
rechnen geeignet erscheint allgem einer (w ie dies später noch gezeigt werden  
soll) und infolge der im  vorangegangenen A bschn itt angeführten V erein fachun
gen auch rascher. Außerdem liefert sie als E rgebnis eben jene drei P yram id en 
kanten, auf denen unsere Lösung der nächsten  Phase basiert.

A llb . Zweite Phase:  Die Berechnung der Koordinaten der P yram id en 
spitze aus den Pyram idenkantenlängen.

Das auch von der ungarischen Fachliteratur übernommene H u g e r s h o f f - 
sche Verfahren [2; S. 6 5 —67] verw endet zur Lösung auch hier die Iteration , 
obwohl es auch unm ittelbare exakte Verfahren gibt.

Bei dem von uns 1928 angew andten unm ittelbaren Verfahren sind in 
Abb. 2 die Seiten des sphärischen D reiecks 1 und mit diesen der W inkel a 
berechenbar. Ebenso können wir den N eigungsw inkel y  der durch die P u n k te  A ,  
B, C bestim m ten Festpunktsebene und aus dem  (rechtwinkligen) sphärischen  
D reieck 2 den räum lichen W inkel berechnen, den die räumliche G erade BA

P

A ')b .  2
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m it der Streichlinie der Festpunktsebene einsch ließ t. Dann sind aber im  
sp h ärisch en  Dreieck 3 außer diesem  W inkel auch  der zum W inkel a  supp lem en
täre W in k el und der zw ischen den P yram idenkanten  BA  und B P  liegende  
W in k el (der nach Glgen (2) berechenbar ist) gegeben. So können aus diesen  
der W in k el ß  sowie der räum liche W inkel zw ischen  der Streichlinie und der 
P yram id en k an te B P  dieses sphärischen D reiecks berechnet werden. D a le tz 
terer W in k el auch im  (rechtwinkligen) sphärischen Dreieck 4 erscheint und des
sen W in k el ô sich aus y  und ß  zusam m ensetzt, is t  es möglich, aus dem  sphäri
sch en  D reieck  4 sowohl den m it dem Grundriß gebildeten N eigungsw inkel der 
P yram id en k an te  B P  als auch den Grundrißwinkel zwischen der Streichlinie  
und der G rundrißprojektion B P '  der P yram idenkante B P  zu bestim m en. Mit 
d iesen  W inkeln  und der K antenlänge B P  sind  die Koordinaten der P yram i
d en sp itze  íe ich t berechenbar. Zur K ontrolle erw ähnten wir 1928 noch  die 
B estim m u n g  der K oordinaten auch mit H ilfe  einer zweiten K antenlänge. 
Aber schon  1929 wiesen wir darauf hin [6; S. 89 —90], daß zur K ontrolle auch  
d ieselb e K antenlänge herangezogen werden kan n , falls deren N eigungsw inkel 
v o n  b e id en  F estpunktseiten  (in Abb. 2 also auch  von  BC  aus) berechnet wird. 
D iese unsere Arbeit dürfte S z c z e p a n s k i  n ich t bekannt gewesen sein, und  so 
is t  se in e  Bem erkung [2; S. 64], daß die B erechnung m it Hilfe der zw eiten  K an 
ten lä n g e  zu viel Zeit in A nspruch nim m t, erklärlich, da wir 1929 selbst schon  
dieser M einung waren.

U nsere sich au f die zw eite Phase beziehende Lösung aus 1928 ist se lb st bei 
der anerkennenden B ew ertung S z c z e p a n s k i s  [2; S. 63 u. 88] nicht m ehr ze it
gem äß; es sind viele W inkel zu berechnen und diese erfordern, m it R ücksicht 
a u f d ie in  der E in leitung erwähnten erhöhten  G enauigkeitsanforderungen, 
außer der häufigen V erw endung von Tabellen für W inkelfunktionen, v ie le  die 
B erech n u n g  verlangsam ende Interpolationen.

In  unserem  neueren Verfahren trachten w ir, die Verwendung von W in k el
fu n k tion stab ellen  w eitgehend auszuschalten.

W ir wollen zunächst den im ebenen G elände häufigen Fall annehm en, 
daß die drei gegebenen P u n k te А , В  und C g leich  hoch sind. Dann b estehen  
zw isch en  den drei aus der ersten Phase erhaltenen  K antenlängen und zw ischen  
den K oordinaten  x, y ,  z der Pyram idenspitze P  folgende Beziehungen:

(xA — x f  +  (yA -  y f  +  (zA — г)2 =  l%

(xB — x f  +  (y B -  y f  +  (zB — z f  =  l% (6)

(xc — x f  +  (y c -  y f  +  (zc — z f  =  If.

W en n  w ir diese Glgen quadrieren und z. B . die zw eite  Gl. von den beiden ande
ren subtrahieren, so erhalten wir folgende zw ei lineare Glgen:
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4 X A  “  * f l )  *  +  % A  -  УВ) У +  2 ( 2A  -  2ß) 2 =  l B  ~  Ч +

+  * * A -  Х% +  У*А -  У% +  Z \  -  Z%

2(*с — хв) * +  2(Ус — У в) У +  2 ( 2 с  —  z b ) 2 =  — £  +

+  * c  —  х в  ~Ь Ус —  У в  +  Зс — 2в

( ? )

Bei gleich hohen P unkten (zA =  zB =  2C), w eiter bei Annahme eines H ilfs
koordinatensystem s m it dem Anfangspunkt in  В  (auch der H öhe n ach , d. h. 
daß auch zB N ull werde, in  welchem  Falle der erhaltene г-W ertd ie H öhe über 
В  angibt) und m it zu dem ursprünglichen S ystem  parallelen K oordinatenach
sen erhalten wir aus Glgen (7) die sehr einfachen  Beziehungen:

2 x a  ж +  2 y A  у  =  1% —  l %  +  x % +  y %  + z % 

2 x c  X +  2y c  у  =  Iв  — l'c +  *c +  У с +  2c •
( 8)

Daraus können die Grundrißkoordinaten x  und у  der Pyram idenspitze leicht 
berechnet werden. Setzt man diese W erte in  eine der Glgen (6) ein , so können  
wir auch 2 le ich t berechnen (nur der 2-W ert oberhalb der F estpunkte h a t hier 
einen Sinn). W enn alle drei W erte in eine andere der Glgen (6) eingeführt wer
den, so erhalten wir dadurch eine durchgreifende Kontrolle für die B ich tigk eit  
der ganzen Berechnung.

W ie wir sehen, brauchen wir bis je tz t überhaupt keine trigonom etrischen  
Tabellen. N icht so günstig sind diese V erhältnisse — wenn auch die L ösung im  
Vergleich m it den in der Fachliteratur bisher angegebenen noch im m er rascher 
is t — in dem Falle, wo die drei gegebenen F estp u n k te nicht gleich hoch  liegen. 
D ie Lösung wird au f die vorher gegebene dadurch zurückgeführt, daß wir die 
K oordinaten der drei Festpunkte auf ein in  der Ebene dieser drei P u n k te  lie 
gendes Achsenkreuz transformieren, in bezug au f diese Ebene nach Gl. (6 —8) 
die K oordinaten der Pyram idenspitze bestim m en und nachher diese rücktrans
formieren.

Zur Transform ation gehen wir zw eckm äßig von der Streichlinie der durch  
die Punkte А , В, C gegebenen Ebene aus. W ie aus Abb. 3 ersichtlich, is t  für 
den Fall, daß В  in dem niedrigsten Punkt angenom m en wird, die durch diesen  
gehende Streichlinie durch den H ilfspunkt S  bestim m t, dessen G rundrißkoor
dinaten aus den K oordinaten des Punktes A  m it Hilfe der G rundrißrichtung  
(C A ')  und der grundrißlichen Länge A 'S  erm itte lt werden können. L etztere  
Größe ergibt sich nach der Abb. 3 aus der Beziehung:

ÄTS =  АЧ Р  — ------  , (9)
hBc “ h a

w ä h re n d  d ie  H ö h e  v o n  S  g le ich  d e r  v o n  В  i s t .  N u n  w ä h lt m a n  v o r te i lh a f t  in
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С

dem  zu  Norden näher liegenden  Ast der Streichlinie die neue V -A chse des  
H ilfskoordinatensystem s und nachdem  so auch der Verdrehungswinkel со der 
neuen  x  Achse zur alten  gegeben ist, transform ieren wir zunächst noch  in 
dieser waagrechten E bene die x  und у  K oordinaten  von A  und C au f diese 
A chse X  . W enn wir nun die neue y' Achse unseres K oordinatensystem s n icht 
in  der durch В  gehenden w aagrechten E bene, sondern wohl in B, aber in  der 
S teig- bzw . Fallinie der E bene der Festpunkte А , В, C annehmen, so b leiben  
die x'  A bszissen von A  und C unverändert, w ährend die y'lr transform ierten  
O rdinaten  nach Abb. 4 — die einen zur Streichlinie normalen V ertikalschnitt

H

Abb. 4
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durch A  darstellt — leicht berechnet werden können. Der hierzu erforderliche 
N eigungsw inkel der Ebene der F estpunkte ergibt sich aus Abb. 3, wie folgt:

D em entsprechend wird:

und ähnlich:

hßA __ hBA
l ' S ,  y'A

cos y

cos y

( 10)

( 11)

(11a)

Mit diesen W erten zusam m en m it den unveränderten Abszissen Хд und x'c  
erhalten wir m it H ilfe der Glgen (8) und (6) die x'tn y t'r sowie hBP tr transfor
m ierten K oordinaten der Pyram idenspitze P.  Daraus erhalten wir die sich  
auf die durch В gehende waagrechte E bene, aber noch auf die in der Streich
linie liegende «'-A chse beziehenden K oordinaten nach Abb. 4 als

* '  =  x 'tr

y '  =  y'tr c o s  у  — h Bp,ir s in  у  ( 1 1 h )

hBP =  hBP lr cos у  +  y \ r sin у  .

Diese werden nun in der waagrechten E bene m it dem zwischen den x und x' 
Achsen befindlichen W inkel со in bekannter W eise noch auf die ursprüngliche  
x Achse um gerechnet, wobei hBP unverändert b leibt. Durch P arallelversch ie
bung des letzteren K oordinatensystem s vom  Ursprung В  in das A usgangssy
stem  erhalten wir dann die endgültigen K oordinaten der Pyram idenspitze P.

In den obigen Berechnungen können die W inkelfunktionen n icht mehr 
verm ieden werden; wir brauchen aber außer der Berechnung des H ilfspunktes  
S  am A nfang im Grunde genom m en durchwegs nur sin со, cos со, sin у  und cos у , 
die man deshalb nur einm al auszuschreiben braucht. So ist die Lösung bei Ver
w endung von Rechenm aschinen auch im  allgem einen Fall einfacher als die 
früher angegebenen.

Es sei des Interesses halber bem erkt, daß unseren Glgen (7) entsprechende  
B eziehungen auch von G r u n e r t , P l a t h  und K i i n g a t s c h  angegeben wurden  
(Vgl. [2; S. 5 6 —57]), diese wurden aber nur b en ü tzt, um zwei U nbekannte m it 
Hilfe der dritten auszudrücken und so aus einer der Glgen (6) eine quadratische  
Gl. mit einer U nbekannten zu erhalten. Wir halten  unsere Lösung für einfacher.

Es soll darauf hingewiesen werden, daß die Erdkrümmung sow ohl bei 
den Grundriß- als auch bei den H öhenkoordinaten berücksichtigt werden m uß. 
Weil aber dies kein ausgesprochenes photogram m etrisches Problem ist, soll 
darauf hier nicht eingegangen werden.
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A lle )  Dritte Phase:  W eil hier der R ichtungsw inkel der optischen
A chse der K am m er im Grundriß, ferner der W inkel, den die optische A chse  
m it der V ertikalen  einschließt und endlich der K antungsw inkel, d. h. der W in
kel, d en  die л:-Achse des B ildkoordinatensystem s m it der H orizontalen b ildet, 
gesu ch t w erden, können wir die W inkelfunktionen n icht verm eiden. Sie sollen  
im m erh in  a u f ein erträgliches Maß beschränkt werden.

In  unserer Studie aus 1928 haben wir hierfür keine Lösung angegeben. 
In  der ungarischen Literatur (z. B . in [5; S. 2 3 4 —235]) wird häufig das W e r k - 
MEiSTERsche Verfahren (vgl. [2; S. 7 9 —80]) angegeben, das zwei F estpunkte  
v o ra u sse tz t. Es seien diese gegebenen Punkte in  A bb. 2 die F estpunkte А  
und B .  A us deren K oordinaten sow ie aus den K oordinaten der Pyram idenspitze  
P  k ön n en  die Zenitdistanzen Z A und Zß der von  A  und В  ausgehenden P yra
m id en k an ten  sowie der in P '  erscheinende G rundrißwinkel (yx) =  А ' P '  В  4  
zw isch en  den Projektionen dieser K anten berechnet werden. Aus Z w eckm äßig
k eitsgrü n d en  erm itteln wir n ich t die Zenitd istanzen der von P  abw ärts, son
dern je n e  der von P  aufwärts nach den B ildpun kten  gehendenPyram idenkan- 
ten . (E s w eicht dem zufolge die hier erscheinende R ichtung der K am m erachse  
um  180° v o n  deren tatsächlicher R ichtung ab.) D urch obige Festlegungen sind  
die m it  dem  B ildm eßtheodolit am  Bilde gem essenen W inkel mit den gerechne
te n  im  E inklang. Die Zenitd istanzen werden aus den Beziehungen:

cos Z a — df— =  —----- und cos ZB =  ^ BP = ------------------— (12)
h h  k  h

erh a lten , während sich (yx) aus den Grundrißkoordinaten der in Frage kom m en
den P u n k te  ergibt. W enn w ir nun m it einem  B ildm eßtheodolit die räum lichen

i

W in k el a und b der Abb. 5 zw ischen der K am m erachse und den B ildpunkten  
v o n  A  und В  bestim m en (sie können m it H ilfe der Bildpunkte und der B renn
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w eite der K am m er auch berechnet werden), so können der N eigungsw inkel Z K 
der K am m erachse vom  Zenit sowie die W inkel a und ß, die die H orizontalpro
jektion  der K am m erachse m it der grundrißlichen R ichtung (P ' A ') bzw . (P'JS') 
der Abb. 2 einschließen, berechnet werden. W enn das Bild diesen W erten en t
sprechend in  den B ildm eßtheodolit e ingesetzt wird, ist der K antungsw inkel 
am Instrum ent unm ittelbar ablesbar.

W e r k m e i s t e r  benützte auch zur B erechnung von Z^, a und ß  ein Itera 
tionsverfahren: Er n im m t für Z K einen N äherungsw ert Z'K an, dam it berech
net er aus dem sphärischen Dreieck A Z K  e inen Näherungswinkel а , aus dem  
sphärischen D reieck B Z K  einen Näherungsw inkel ß ' . Je nachdem, ob a' -(- ß'

L

A b b . 6

^  (yj) ist, muß der angenom m ene N äherungsw ert Z x  verkleinert, bzw . v er 
größert werden, und m it dem so verbesserten N äherungsw ert Z"K w iederholen  
wir die Berechnung, bis m it der erforderlichen Genauigkeit die G leichheit 
« -f- ß — (yx) n ich t erreicht ist. Bei kleineren A bw eichungen kann auch in ter 
poliert werden.

Der A ufm erksam keit W e r k m e i s t e r s  en tg in g  aber die Tatsache, daß in  
Abb. 5 auch der räum liche W inkel zwischen Л  und В  gegeben erscheint: 
dieser ist ja der Positionsw inkel y v  Und sollte er n icht gegeben sein, so is t  er 
aus Z a , Z b und (yß) berechenbar. Dann entsteht aber das in Abb. 6 dargestellte  
Bild. Aus den gegebenen Größen können die W inkel cp und ij) erm ittelt w erden:

Sil1 (IT) • ry sin (p — ----1 sin Z B ,
sin у

cos b — cos y , cos о
cosy> = ------- ;-------- ^ --------- • (12a)

sin y x sin а

Mit diesen Größen berechnen wir aus dem sphärischen Dreieck A K Z  die W in-
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kel Z K und n unm ittelbar:

cos Z ;< =  cos Z A cos a -f- sin Z A sin a cos (<p -j- y>) 
un<l (12b)

sin a
sin a =  -----sin

sin Z k

D iese Berechnung ist nicht v iel länger als die erste Stufe der W e r k m e i s t e r - 
schen Iteration.

W enn wir noch dazu bedenken, daß aus Abb. 6 auch der W inkel ry leicht 
zu berechnen ist, den die sog. vertikale H auptrichtung mit der R ichtung vom  
H au p tp u n k t zum B ildpunkt von A  e insch ließ t, so gibt ein Vergleich dieses 
W inkels m it den aus den B ildpunktkoordinaten  erhaltenen sofort den W ert 
der K an tu n g  an. Der W inkel Tj kann schon nach dem Sin-Satz berechnet wer
den.

D iese unsere Lösung ist jedenfalls rascher als die LiEBiTZKYsche 
[2; S. 72 —73], die aus einem  G leichungssystem  m it drei Unbekannten zunächst 
die R ichtungskosinusse der K am m erachse und erst daraus die gesuchten W erte 
b erechnet, und welche Lösung 1958 S z c z e p a n s k i  als die (bis dahin bekannte) 
b este  Lösung für die dritte Phase ansah [2; S. 88]. Die LiEBiTZKYsche 
L ösung is t  auch deshalb nicht ganz befriedigend, weil eine überschüssige  
B eob ach tu n g ohne A usgleichung m itverw en d et wird. Die Sum m e der Qua
drate der R ichtungskosinusse liefert näm lich  im  Gegensatz zu L i e b i t z k y  
n ich t eine R echenkontrolle, sondern in der R egel einen W iderspruch infolge  
der überschüssigen M essung. Man m üßte deshalb streng genom m en seine 
berechneten  R ichtungskosinusse als N äherungsw erte betrachten, die durch 
Z uordnung von V erbesserungen zu den gem essenen W inkeln a, b, c (bei 
ih m  Г д ,т в,т с) durch die A usgleichung Д  cos-Zuschläge zu den N äherungs
w erten  der R ichtungskosinusse liefern. D ab ei ist der zur vertikalen Achse 
gehörige R ichtungskosinus aus dem Z usam m enhang, daß die Sum m e der 
Q uadrate der drei R ichtungskosinusse gleich  eins ist, als F unktion  der zwei 
anderen R ichtungskosinusse zu ersetzen . B ei dieser Berechnungsw eise  
erreichen wir auch hier, daß wir m it den erm ittelten trigonom etrischen  
F unktionen , ohne diese rückaufschlagen zu m üssen, weiterrechnen können.

Es mag hier bem erkt werden, daß auch E g g e r t  bis zur K en n tn is der 
A bb. 6 gelangt ist; er zog aber anderseits die Gegebenheit des W inkels (y )̂ 
n ich t in  Betracht [13; S. 7 0 —71], und so konnte S z c z e p a n s k i  die ohne diesen 
W inkel angegebene um ständlichere L ösung nicht als die einfachste unm ittel
bare Lösung bezeichnen. Das B edenken S z c z e p a n s k i s , daß die errechneten  
W inkel je nach ihrer Lage in verschiedenen Vorzeichenkom binationen auftre- 
ten  und so zu Verwechslungen Anlaß geben können, ist hier insofern n ich t ganz 
gerechtfertigt, da die W inkel Z A, Z B und Z K hier immer kleiner als 90° sind

(<P +  V’) ■
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und w eiter man vom  Bild sofort entscheiden kann, ob die V erbindungslinie  
der Bild punkte von A  und U oberhalb oder unterhalb des B ildpunktes v o n .К 
liegt, und ob Z K diese Verbindungslinie zw ischen A  und J> schneidet oder n icht.

A H d. Lösungen mit Verknüpfungen der Phasen.
Es handelt sich in diesem  Falle um die Zusam m enziehung der ersten zwei 

Phasen, so daß sofort die K oordinaten der Pyram idenspitze erm ittelt werden.
Für die Zusam m enziehung der beiden ersten Phasen hat H u g e h s h o f f  

sogar zwei Lösungen angegeben. Es ist aber interessant, daß nicht nur er [2;
S. 8 2 —85], sondern auch die ungarische L iteratur nur die Lösung v o n  H u g e r s - 

HOFF anführt, die er selbst als die schlechtere bezeichnete [4; S. 63]. N achdem  
bei H u g e r s h o f f  eine einfache A bleitung dieser Glgen fehlt, wollen wir zunächst 
diese Glgen herleiten.

Es ist zu diesem Zwecke am einfachsten, aus den Glgen (5) auszugehen. 
W enn wir näm lich die Längenänderungen bl[, Ь1'2 und 0Ц der K anten als F u n k 
tionen der K oordinatenzuschläge bx, by und bz ausdrücken, w obei den nähe
rungsweisen K antenlängen /(, /2 und /3 die K oordinaten x', y '  und z ' en tsp re
chen, so bestehen die Beziehungen:

4  =  Ci +  K f  =  (*' +  bx — xAf  - f  { y ’ +  by — y Af  +  (s' +  bz — zAf

4  — (̂ 2 +  M'2)2 =  (* / +  àx — xB)2 (y.' +  by  — y B)2 -f- (z' +  bz — zB)2 (13)

Щ =  (/3 +  М3 )2 =  (*' +  à x -  xc)2 +  (y ' +  b y -  y c ) 2 +  (s' +  bz -  zc )2 .

Nach R eihenentw icklung und durch Ersetzen der den N äherungskoordinaten  
x', y '  und z entsprechenden K antenlängen durch /], l2 und /3 en tsteh en  die 
Beziehungen :

bl[

bl'., -  

Ы'з -

-  XA Äx  _L У _У_A . Sv  1 z -  zA bz
l'l

(M f 1/V 
*1 l[

-  Xg
bx -\- — B b y  -f- z  —  Z B bz

ln 1-2 *2
~  xc bx -4- ' _  ' c b x  -1- 2 — 2C

b z
1'3

IM p U V r-
1з

(14)

W enn diese Glgen in Gl. (5) eingesetzt werden, so erhalten wir nach entspre
chender Ordnung sofort die gesuchten drei Glgen:

Л cos y 1
(/; -  /' cos yO (*' — XA) (/.' -  cos y[) (X' -  Xg)

, j (/; -  /2 cos y[) (y ' y A) (/' — /; cos yO ( f_  ~  Ув)_
‘  I  i'r':, i \ i '2

I (/; — /2 cos y[) (s ' zA) (/' — l[ cos y]) (»' — zA)
г 2 к  /; i'2

bx -f- 

by  +  

bz



D iese  Berechnung selbst ist nur scheinbar kom pliziert, da die Glieder 
i —l2 cos y í  usw. auch graphisch rasch b estim m t werden können und diese 
in den K oeffizienten  eine große Rolle spielen. W enn wir in den K oeffizienten  an 
Stelle  v o n  cos y[ wieder den entgültigen W ert cos y 1 usw. einsetzen, so können  
die K oeffiz ien ten  unverändert übernommen w erden und man braucht nur die 
reinen  G lieder der Glgen neu zu berechnen. D ie Berechnung letzterer Größen 
is t  aber m it einigen Schw ierigkeiten verbunden, da wir die den N äherungs
k oord in aten  x', y '  und z' genau  entsprechenden Näherungswerte lí  1% und /3 
der K anten längen  brauchen, da letztere nach  Glgen 4 zur Berechnung des 
zur B estim m u n g der Widersprüche Л cos y  erforderlichen cos y' notw endig  
sind . E s kann deshalb angebracht sein, z. B . bei gleich hohen F estpunkten , aus 
den le ich ter  zu bestim m baren N äherungslängen der K anten nach Glgen 6 — 8 
die N äherungskoordinaten zu bestim m en und n ich t umgekehrt aus den ange
n om m en en  N äherungskoordinaten die K anten längen , weil hier dann W urzeln 
zu z ieh en  sind.

D ie  N otw endigkeit der B estim m ung der den näherungsweisen K an ten 
lä n g en  genau entsprechenden N äherungskoordinaten (oder um gekehrt) m acht 
d ieses Verfahren m it zusam m engezogenen P h asen  nicht so einfach, w ie es au f  
den ersten  Blick zu sein schein t.

In  den Glgen (15) haben  wir unm ittelbare Beziehungen zw ischen den  
Ä nderungen  der K osinusse der Positionsw inkel und den Ä nderungen der 
K oord in aten  der P yram idenspitze erhalten. N achdem  wir so die K an ten 
län gen  (m it Ausnahm e der K oeffizienten) ausgeschaltet haben, so kann die 
L ösu n g  auch zu den L ösungen nach dem Torus verfahren gerechnet werden; 
ganz besonders dann, w enn wir diese K anten längen  aus den N äherungskoordi
n a te n  der Pyram idenspitze erm itteln , und so die V-W erte in den Glgen (15)
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als in abgekürzter Schreibw eise geschriebene Größen angesehen werden können. 
Die Glgen (15) w urden allerdings mit Hilfe der Änderungen der K antenlängen  
nach Glgen (14) hergeleitet. D ie Trennungslinie zwischen den Torus- und 
Pyram idenverfahren ist daher nicht scharf, und auch S z c z e p a n s k i  b eton te  
schon, daß beide Verfahren ineinander überführbar sind [2; S. 128]. D ie  
Bem erkung S z c z e p a i n s k i s  dagegen, daß der Zusam m enhang zwischen den 
Änderungen der P ositionsw inkel und der K oordinaten der Pyram idenspitze  
sehr um ständlich sei [2; S. 12], gilt für die hier angegebenen Glgen (15) nur  
zum  Teil.

A lle . Ausgleichung beim Verfahren mit Hilfe der Positionswinkel.  W enn  
wir die Positionsw inkel y  unm ittelbar messen können und man überschüssige 
Beobachtungen h at, so sind die Verbesserungen v offenkunding diesen P osition s
winkeln zu geben. D ie linke Seite der Glgen (15) gesta ltet sich m ithin folgend:

A cos yx =  cos (yx -|- v Yi) — cos y{  =  cos y l — sin y i v7l — cos y[ .

Daraus erhalten wir m it H ilfe der rechten Seite der Glgen (15) die V erbesse
rungsgleichungen, falls vy die Verbesserungen im  W inkelm aß und q den 
U m w andlungsfaktor bezeichnen:

=  о (l'i — l 'i cos y[) (xA
- +

(/; — /; cos y[) (xB - *') hx
l\i2 /; sin Yi l'i l?  sin Yi

-f- Q (l'i -  l'i cos Yi) (У а ~ y ' )
+

{l'i — l'i cos y 'i)  (Jb - У') öy  +  

<
/]2 l'o sin l'i l'i sin Yi

+  Q
(/; — cos y[) (zA

+
(l'i — l'i cos y'i) (*b - *’) dz +

l'i2 l'i sin y t /] Zg2 sin Yi

+  e
cos Yi — cos y[

sin y x

Die Verbesserungsgleichungen sind nur scheinbar kom pliziert, weil sie aus- 
den gleichen B auelem enten aufgebaut sind, und diese auch einer m aßstäblichen  
Skizze entnom m en w erden können, weshalb sie auch bei dem Programm  
keine zu große Schw ierigkeiten verursachen. W enn wir dieses A usgleichungs
verfahren m it dem  Verfahren der Ausgleichung m it horizontalen und vertika
len W inkeln vergleichen, erscheint diese G egenüberstellung besonders dann 
für die Ausgleichung m it den Positionsw inkeln n icht nachteilig, wenn wir 
berücksichtigen, daß bei der letzteren nur drei U nbekannte durch die A usglei
chung berechnet werden m üssen (die anderen können nach A lle  viel einfacher  
erm ittelt werden), w ährend bei der Ausgleichung m it horizontalen und v erti
kalen W inkeln m an 6 bzw . 5 U nbekannte hat. E s soll hier noch bem erkt 
werden, daß die eigene Berücksichtigung der Fehler der irdischen Punkte»
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wie dies H u g e r s h o f f  ta t, entbehrlich sein kann, denn diese äußern sich insofern  
als Fehler der Positionsw inkel, daß inan den B ildm eßtheodolit n ich t genau  
au f jen e  P unkte einstellt, au f die sich die K oordinaten beziehen. So können  wir 
diese Fehler durch die entsprechende W ahl der Gewichte der einzelnen P osition s
w inkel berücksichtigen. Der U nterschied ist nur der, daß durch W iederholung  
der M essung dieser Fehler n icht verm indert wird, weshalb bei Ü berw iegen der 
K oordinatenfehler der F estpunkte die w iederholte Messung desselben P osition s
w inkels nur beschränkte B erechtigung hat. D ie zur Ausgleichung erforderlichen  
N äherungskoordinaten erhalten wir am einfachsten  aus der Berechnung eines 
einfachen  R ückw ärtseinschnittes.

W ir finden in der Fachliteratur au f H u g e r s h o f f  zurückgehend die B e
m erkung, daß man bei der A usgleichung m it H ilfe der P ositionsw inkel im“7 О о

С

Abb. 7

F a lle  von n Punkten (2) W inkel zu m essen hat, aus denen (3) räum liche 
R ückw ärtseinschnitte zu bilden sind, und dies ist sehr um ständlich  [2; S. 
9 0]. B ei der Lösung nach Glgen (16) en tfä llt offenkundig die B ildung der 
(3) räum lichen R ückw ärtseinschnitte. B ezüglich der Messung der (2) P osi
tion sw in k el sei andererseits bem erkt, daß man alle diese nicht m essen m u ß , 
sondern kann, wenn m an die Anzahl der überschüssigen B eobachtungen  
erhöhen will. Im  letzteren  Falle m uß aber in Betracht gezogen werden, daß 
dann die einzelnen Positionsw inkel n ich t unabhängig voneinander sind, 
sondern  zwischen diesen noch B edingungsgleichungen bestehen. W enn wir 
z. B . in  Abb. 7 vier gegebene Punkte А . В, C und D  voraussetzen, zwischen  
denen  die Positionsw inkel уд, уд, уд, у  в, у в , у  с gem essen w urden, dann 
b esteh t im Punkte Л  zw ischen den W inkeln öv  t)2 und Ö3 der drei sphäri
sch en  Dreiecke die B edingung:

H" ^2 — Ó3 =  0 . (17)
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W enn die Winkel b als Funktionen der Positionsw inkel ausgedrückt werden, 
so erhalten wir eine zur Berechnung geeignete Gleichung. (D ie A usgleichung  
führt dann zu den verm ittelnden B eobachtungen  m it B edingungsgleichungen.) 
D iese Bedingungsgleichungen wurden von  H u g e r s h o f f  bei seiner A usgleichung  
nicht berücksichtigt, obw ohl solche auch  zw ischen seinen gem essenen P ositions
winkeln [4; S. 90] bestehen . Diese m achen aber nicht nur die M essung, sondern  
auch die Berechnung sehr langwierig. E s ist aber gar nicht erforderlich, daß 
wir dies tun, denn bei der Methode m it den horizontalen und vertikalen  W in
keln m essen wir die Horizon talw inkel auch nicht in allen K om binationen. 
W ir verfahren deshalb am vorteilhaftesten  so, daß wir zwei m öglichst genau  
gegebene, voneinander möglichst w eit liegende gut identifizierbare Punkte  
aussuchen und wir m essen die Positionsw inkel eines jeden weitern Punktes  
nur von  diesen beiden Punkten. Zu dem  Positionsw inkel zw ischen den ausge
w ählten  Punkten erhalten wir so nach jedem  weiteren Punkt zw ei P ositions
w inkel, also ebensoviel Messungen w ie bei dem Verfahren m it horizontalen  
und vertikalen W inkeln. A uf diese Frage kehren wir bei dem Verfahren mit 
horizontalen und vertikalen  Winkeln noch  zurück.

D er erste Vorschlag zur A usgleichung mit den Positionsw inkeln wurde 
nach unserem  W issen von S. F i n s t e r w a l d e r  und S c h e u f e i .e  1903 ge
m acht [7; S. 561 ff.]. W eil ihr ziemlich kom pliziertes Verfahren n icht au f dem  
Grundsatz des M inimums der Q uadratsum m e der Verbesserungen von den 
Beobachtungen beruht, sondern es wird die Pyram ide mit den in deren Spitze  
gegebenen Winkeln so atifgestellt, daß die Sum m e der Quadrate der Abwei
chungen der einzelnen K anten von den Festpunkten ein M inimum werde, 
entspricht dieses Verfahren nicht ganz den Grundsätzen der Ausgleichsrech- 
nung. Ähnliches gilt für die MÜLLERsche Lösung aus 1926 (Alig. V erm essungs
nachrichten, Bd. 1926. N o. 28). W esentlich  besser ist die Lösung von  H u g e r s 
h o f f  und C r a n z  aus 1919 [4; S. 84 —97], weil sie schon die V erbesserungen  
den Positionsw inkeln geben. Weil aber von ihnen die Messung der P ositions
winkel in allen K om binationen gefordert wird, die Bedingungsgleichungen nach  
Gl. (17) aber nicht berücksichtigt w erden, und zur B erücksichtigung der 
F estpunktfehler bei ihnen eine weitere A usgleichung erforderlich is t , konnten  
wir m it ihrer Lösung das Problem n ich t als abgeschlossen ansehen. Es ist bei 
H u g e r s h o f f  auch der Um stand etw as nachteilig , daß er die reinen Glieder 
der V crbesserungsgleichungen nach (16) durch Differenzen von  W inkeln  

und n icht, wie bei uns, durch D ifferenzen der K osinusse — angibt, weil dies 
die. häufigere Verwendung von trigonom etrischen Tabellen und bei genaueren  
Berechnungen zeitraubende Interpolationen erfordert. Wir selbst haben vor 
33 Jah ren  auch eine Lösung angegeben [6], die entsprechend ihrer Zeit 

ähnlich  wie [1] — noch ein logarithm isches Verfahren war. A uf dieses 
beruft sich  S z c z e p a n s k i  nicht, sicherlich, weil er es nicht kannte. D ies ist aber 
unw esentlich , weil bei der heutigen R echentechnik  wir selbst es als überholt

13 Acta Technics XXXVII/1—2.
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ansehen  und an deren Stelle das soeben erörterte Verfahren angegeben haben, 
das brauchbar ist, wenn wir die Positionsw inkel m essen können.

B) Die Berechnungen mit Hilfe von horizontalen und vertikalen Winkeln

B e i diesem Verfahren werden m it H ilfe des näherungsweise richtig  
e in g esetzten  Bildes m eist entw eder die B ildkoordinaten der Festpunkte oder 
die horizontalen  und vertikalen  H öhenwinkel nach den-Bildpunkten gem essen. 
(D ie R ichtungen  sind eigentlich auch W inkel.) W ir wollen hier nur den Fall 
m it gem essenen  horizontalen und H öhenw inkeln untersuchen.

W ir weichen im  folgenden von der SzczEPA N SK isehen E inteilung ab, 
w eil w ir unter BI zunächst den Zusam m enhang zw ischen den Verfahren m it 
Positionsw inkelm essung sow ie m it H orizontal- und H öhenw inkelm essung  
u ntersuchen  wollen. In B II wird dann das unm ittelbare Verfahren m it H ilfe  
von  H orizontal- und Höhenwdnkeln behandelt.

B I . D ie Lösung mit Hilfe von gemessenen horizontalen und vertikalen  
W inkeln  nach dem Positionswinkelverfahren.

E s seien in Abb. 8 die P unkte A , B , C und D  die Bildpunkte der e n t
sprechenden  Festpunkte, К  der B ildpunkt des H auptpunktes, von dem  die 
(n egativen ) H orizontalw inkel aB, aD und die (positiven) H orizontal w inkel 
aA, a Ci sow ie die auf unserer A bb. positiven H öhenw inkel ß A, ß B, ßci ßü  bzw . 
die d iesen  entsprechenden Z enitdistanzen Z A, Z B, Z q, Z b  gem essen w urden. 
(D en  H öhenw inkel ß K bzw . die Zenitdistanz Z K der K am m erachse sow ie den  
R ichtungsw inkel der H orizontalprojektion der Kam m erachse brauchen  
wir in  den unm ittelbar folgenden Berechnungen noch nicht.)

A us den sphärischen Dreiecken der Abb. 8 können die B eziehungen  
angeschrieben werden:

cos у д =  cos Z д cos Z B -j- sin Z A sin Z B cos (aA — aB) 

cos у д =  cos Z A cos Z c -}- sin Z A sin Z c cos (aA — ac) 

cos y B =  cos Z c cos Z B -|- sin Z c sin Z B cos (ac — aB)

(18)

A us den Verbesserungen v a , v b , v q . . .  bzw . vA, v B, v c - - -  der gem esse
nen W erte ZA, ZB, Z c . . . aA, aB, a c . ■ ■ ergeben sich die Verbesserungen v y 
der P ositionsw inkel aus den Glgen:

COS (y% +  V$B) =  cos (ZA +  v l )  COS (Z B +  Vß) +
(18a)

+  sin (ZA +  p |)  sin (ZB +  r | )  cos (aA +  vaA — aB — vg) . 

n ach  R eih en en tw ick lu n g  unter Berücksichtigung, daß cos y® =  cos ZA cos Z B-\-
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W enn wir je tz t  au f der linken Seite der Glgen (16) vy nach Gl. (19) ersetzen , 
so erhalten wir die Glgen:
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+  в
(I'a— 1'в cos У а ) (Уа  — У )  

Q  1'в sin  y f
- +

(1'в I'a Va ) (Ув  -  У ' )

1'а П  sm  Va
by

+  Q
(I'a -  1'в cos y f )  (zA -  z') (Гв — l'A cos y'£) (zB -  z')

I'a  I'b  s i n  у  a /'A. l"è Sin y'AB
bz

COS cos y'%

E s is t  in der R egel zulässig sin yA und sin y A gleich groß anzuneh- 
m en, in  welchem  Falle beiderseits durch sin  y  a  gekürzt werden kann.

Für einen jeden Positionsw inkel erhalten  wir eine der Gl. (20) entspre
chende w eitere Gl. Im  Falle der Abb. 8 sind es folglich 5 G leichungen. W eil 
die A nzahl der zu bestim m enden U nbekannten bx, by, bz drei ist, so sind hier 
dann 2 überschüssige Beobachtungen vorhanden . Wenn wir die unter B ll  
noch  zu untersuchende unm ittelbare M ethode der horizontalen und vertikalen  
W inkel wählen, ist die A nzahl der U nbekannten  (Vgl. [2; S. 1 1 3 —115]) 6, 
w ährend die Anzahl der V erm ittlungsgleichungen (4 für die horizontalen, 4 
für die vertikalen W inkel) zusammen 8 b eträg t, d. h. die Anzahl der über
schüssigen  B eobachtungen ergibt sich auch hier zu  2.

A ber nicht nur aus dem  soeben angegebenen Grunde ist es nicht erforder
lich  die Positionsw inkel in allen K om binationen  (also in Abb. 8 auch den 
P ositionsw inkel zw ischen C und D) anzuschreiben, sondern auch deshalb nicht, 
weil alle  nach Abb. 8 gem essenen H orizontal- und Vertikalwinkel in den dort 
eingezeichneten  5 Positionsw inkeln  bereits Vorkommen und so der P osition s
w inkel zwischen C und D  aus den vorherigen fo lg t und keine wirklich neue 
V erm ittlungsgleichung g ib t. Sie würden nur dann  unabhängig von den frühe
ren sein , wenn die einzelnen  Positionsw inkel unabhängig voneinander gem es
sen w orden wären; da m üßte man aber auch  die Bedingungen nach Gl. (17) 
berücksichtigen.

U ntersuchen wir nun die Lösung der G lgen (20). Diese führen offen- 
k u n d in g  zur A usgleichung der bedingten B eobachtungen m it ungem essenen  
U nbekannten  (vgl. [8; S. 1 8 3 —191]), w obei wir bemerken wollen, daß die 
V erbesserungen v°a und v A bzw . vB und n f abw echselnd auch in den V erbesse
rungen  der übrigen Positionsw inkel erscheinen. So können die in den einzelnen  
G leichungen erscheinenden Verbesserungen n ich t in  je eine fingierte V erbes
serung zusam m engezogen und die Lösung a u f den Fall der verm ittelnden  
B eobachtungen  m it verschiedenen G ew ichten zurückgeführt werden. Auch  
die Einführung der gem einsam en V erbesserungen als weitere U nbekannte  
in  die A usgleichung würde hier zu langw ierig sein, weil sich dadurch die 
A nzahl der U nbekannten vergrößern würde. D eshalb  ist die A usgleichung mit 
H ilfe der Glgen (20) in ihrer ursprünglichen F orm  in der Regel länger als die
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unm ittelbare A usgleichung mit H ilfe der H orizontal- und V ertikalw inkel mit 
6 Unbekannten nach ВП .

Es ist aber le ich t zu erreichen, daß die Verbesserungen der linken Seite  
der einzelnen Glgen (20) in den übrigen Glgcn n ich t erscheinen: z. B . dadurch, 
«laß wir zu einem  jeden  in B etracht kom m enden Positionsw inkel die H orizon
tal- und V ertikalw inkel eigens m essen. Es is t  aber noch richtiger und auch  
rascher, nach M öglichkeit die einzelnen P ositionsw inkel selbst zu m essen, denn 
da können wir die V erbesserungsgleichungen (16) oft als g leichgew ichtig  
ansehen, während in dem vorangehenden Fall die nach der linken Seite der 
Glgen (20) zu berechnenden fingierten  V erbesserungen fallweise zu erm ittelnde  
eigene Gewichte haben.

Zusam m enfassend: Die A usgleichung m it H ilfe der P ositionsw inkel 
nach Glgen (16) hat dann eine B erechtigung und Bedeutung, w enn wir die 
Positionsw inkel unm ittelbar m essen können. D ann  aber ist sie einfacher als 
die GRUBERsche Ausgleichung m it H ilfe der gem essenen H orizontal- und  
V ertikalwinkel und der 6 U nbekannten.

Die zur A usgleichung erforderlichen N äherungskoordinaten der P yram i
denspitze können wir aber in allen Fällen (also auch zur unter ВП zu beh an d eln 
den A usgleichung — hier auch die N äherungsw erte der weiteren U n b ek an n 
ten  —) am einfachsten  durch die unter [A] b ehandelte  Lösung eines einfachen  
R ückw ärtsschnittes mit Hilfe der Positionsw inkel erhalten. W enn wir H orizon
tal- und H öhenw inkel gemessen haben, so berechnen wir zu diesem  Zwecke  
die Positionsw inkel nach Glgen (18).

BII. Die unmittelbare Lösung mit Hilfe von horizontalen und vertikalen 
Winkeln.

Zwischen den vom  Bild abgem essenen H orizontalw inkeln ад , а д . . . 
bzw. H öhenw inkeln ß A, ß B. . .  oder Z enitd istanzen  Z A, Z B. . .  der Abb. 8, 
sowie den unbekannten K oordinaten x, y ,  z der Pyram idenspitze P  bestehen  
nach Abb. 2 die Beziehungen:

tg  ß A

tg  ßß

ctg ZА

etg Z D

Y(* - xaY + (V -  Ул)г

* — ZB
Y(* U ; ) 2 +  ( V  - V H) a

( 21 )

Wenn wir w eiter den Richtungsw inkel der H orizontalprojektion der 
Kam m erachse m it bezeichnen, so wird der zum  Festpunkt A  gehörige 
R ichtungsw inkel a K -f- aA der zum  F estpunkt В  gehörige R ichtungsw inkel 
m it Rücksicht a u f den negativen W ert von a B ähnlich, n^ — aB. D em en t
sprechend:
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tg  (а к +  ал)

tg  {пк  +  ав)

W eil aber das E in legen  des Bildes n ich t ganz genau ist, m üssen  wir 
zu n äch st untersuchen, w ie die im B ildm eßtheodolit gemessenen W inkel sich 
als F unktionen  der Ä nderung der Z enitd istanz (bzw. des H öhenw inkels) 
der K am m erachse und des infolge der n ich t ganz horizontalen Lage der B ild 
h au p tach se  entstehenden K antungsw inkels verändern. Dies vorzunehm en ist 
auch  deshalb zw eckdienlich, w eil die diesbezüglichen GRUBERschen A b leitu n 
gen etw as lückenhaft sind und n icht ganz übersichtlich erscheinen. D iese  
F estste llu n g  soll aber die großen bahnbrechenden Verdienste G r u b e r s  in  keiner 
W eise beeinträchtigen.

W ir wollen zunächst die Änderungen in den H öhenw inkeln unter
su ch en .

N ach  dem sphärischen Dreieck der A bb. 9 kann die Z enitd istanz  
Z A b zw . der H öhcnw inkcl ß A der nach A  gehenden Richtung wie fo lg t aus
gedrückt werden:

sin ßA =  cos a cos Z K sin a sin Z ;< cos r/A (23)

M an erhält daraus durch D ifferentiation

У — J a
X  — х л

У_
X

Ув
( 2 2 )

ß A dßA =  — cos a sin Z K dZ K -f- sin a cos t]A cos Z K d Z K 

— sin  n sin Z K sin TjA d 7]a
(23a)

bzw .

dßA
(sin a cos r]A cos Z K — cos a sin Z K)

cos ßA

sin а sin Z K sin f]A

dZK -

cos ßA
dl)А ■

D a aber der Zähler des ersten  Bruches der rechten  Seite nach der sphärischen  
Trigonom etrie — cos /Зд cos aa  ist, der zw eite Bruch infolge der B eziehung

sin a sin 71 а-----------------—  S111 а

cos ßA
(23b)

durch sin  aA sin ersetzt werden kann, so erhalten tvir durch E inführung  
der endlich kleinen Größen A ß A, A Z K und Ar]A an Stelle der unendlich  kleinen
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Größen, weiter, wenn wir den K oeffizienten von A ZK m it e ^ , jenen von  
zlr?  ̂ m it gßt bezeichnen, die Beziehung:

A ß A =  — cos aA A Z K — sin aA sin Z K Ar)A — eßA A Z K — gßA A t]a  (24)

W enn wir liedenken , daß der Fehler A Z K der Zenitdistanz der K am m erachse 
gleichzeitig  den Fehler ihres H öhenwinkels m it entgegengesetztem  Vorzeichen 
angibt, ferner, daß ähnliches auch für Ai]A g ilt, weil die Verkleinerung von  
r]A den (nicht eingezeichneten) W inkel der Seite a der Abb. 9 m it der Hori
zontalen  um  denselben Axa  Betrag vergrößert (d. h. Ar]A — —Анд  ist), 
w obei Af]A für alle Punkte den gleichen W ert annim m t (weshalb der Index А  
w eggelassen werden kann), so entspricht unsere Gl. (24) sinngem äß der von  
S z c z e p a n s k i  au f S. 114 angegebenen GRüBERschen Gl. für A ß A. D ie Gig. (24) 
kann übrigens auch wie folgt geschrieben werden:

A ß A — cos aA A ß K -f- sin aA cos ßK An . (24a)

W ir wollen je tz t den E influß der Fehler A Z ц  der K am m erachse und 
Ar] bzw . Ax  des K antungsw inkels auf den horizontalen W inkel ад  prüfen.

Z«=90°-ßK

к
Abb. 9

U m  diese gesuchte Veränderung Аад  zu erhalten, gehen wir gleichfalls aus der 
A bb. 9 aus, wo nach der sphärischen Trigonom etrie angeschrieben werden 
kann :

ctg  a sin Z K =  cos Z K cos r]A -f- sin t]A ctg  a A . (25)

Durch D ifferentation wird daraus:

ctg a cos Z K d Z K =  — cos rj sin Z K d Z K — cos Z K sin r]A Ar]A -(-

, . 1+  ctg aA cos t]A d t]A — sin t]A - — ------daA
sin- aA

(25a)
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bzw . b ei Übergang au f en d lich  Meine Größen und unter B erücksichtigung, 
daß ArjA in allen P unkten  gleich  ist:

D er erste Bruch kann auch folgenderm aßen geschrieben werden:

6(1 а --
(cos a cos Z K +  sin Z K sin a cos rjA) sin2 aA

sin a sin r]A
(27)

N ach d em  der K lam m erausdruck nach der sphärischen Trigonom etrie cos Z A =  
=  sin  ß B ist, so kann die Gl. (27) bei B erücksichtigung, daß:

is t , folgenderm aßen geschrieben werden:

(27a)

Diese Beziehung entspricht bei Berücksichtigung, daß A Z A und A ßA absolut 
genommen gleich groß sind, aber entgegensetzte Vorzeichen haben, genau 
den von Szczepanski mitgeteilten GRUBERschcn Koeffizienten [2; S. 114].

Untersuchen wir nun den  zw eiten Bruch der rechten Seite der Gl. (26), 
also den K oeffizienten —grA vo n  Ar):

W eil das erste Glied des K lam m erausdruckes nach der sphärischen Trigono
m etrie tg  ß A sin Z K — cos Z k c o s  а х  ist, kann Gl. (28) auch folgenderm aßen  
geschrieben  werden:
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Mit diesen können wir Gl. (26) folgenderm aßen ausdrücken:

An A  =  -  sin aA tg  ßA AZK +  (tg  ß A sin Z K cos a A — cos Z K) Ar\ =  

=  s i n  a A  tg  ß A  A P k  —  (tg P a  cos ß K  cos пл —  s i n  ß i < )  A *  ■

(26a)

Letztere Beziehung entspricht sinngem äß dem von  Szc zepa n sk i m itgete ilten  
GRUBERschcn W erte.

Die am Bilde gem essenen Näherungsw inkel n'A, aB . . . /9д, ß'B . . . sind  
außer den W inkel Verbesserungen t>a ,̂ vaß . . . VßA, VßB . . . noch m it den nach 
Glgen (24a u. 26a) angebenen K orrektionen infolge des Fehlers der K am m er
achse und des Fehlers des K antenw inkels zu versehen, dam it sie der rechten  
Seite der Glgen (21) u. (22) entsprechen. W enn wir noch zu den bekannten  
Näherungskoordinaten x ' ,y ' ,  z' die zu bestim m enden Zuschläge bx, by, bz als 
U nbekannte, und endlich zu dem  bekannten N äherungsw ert a ^ d es R ichtungs
winkels der H orizontalprojektion der K am m erachse den zu bestim m enden  
Zuschlag Aaк  einführen, so können Glgen (21) u. (22) folgenderm aßen ange
geben werden:c5

tg  ( ß \  +  VflA — A ßA) _________ z  ZA

Yix —  x a )2 +  iy — y a Y
_  z '  +  àz — zA _

} / ( x '  + b x  — x A )2 +  (y '  +  by — y  А)г

tg (ße  +  vßs — Aß e)
Y(x — x Bf  +  (y  -  y Bf

(29)

Y(x' +  bx -  Xg)2 +  (y ' +  by  — y  g)2

tg  («K +  A a K +  «A +  *4. — A a A ) =  —---- —  =  У, -  -
X —  x A X  4 - o *  —  x A

tg («K +  A a K  +  ftB +  V°-B —  Аав) =  —---- Ув-  =  - У- ~ ~ -----—
X  —  Х в  X  - f -  o x  — x fí

(30)

In den obigen Glgen sind die Vorzeichen von AßA . . ,  und A a A . .  . 
deshalb negativ , dam it unsere G lgen m it der SzczEPANSKischen verglichen  
werden können, der nach F is c h e r  und P u l f r ic h  (vgl. [2 ]; S. 114) a u f  
Grund der F estelgung, »gem essener W ert m i n u s  K orrektion is t  gleich  dem  
richtigen aus den endgültigen K oordinaten gerechneten Höhen- bzw . grund- 
riBlichen R ichtungsw inkel« die K orrektion definiert.
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D ie  rechte Seite der G lgen (29) nim m t nach  R eihenentw icklung und 
V ernachlässigung der G lieder höherer Ordnung folgende Form an:

z — z .

V(* -  x a )2 +  ( У -  Уа ?  VW -  xa Y  +  W  -  Уа Г
X  — X ,

W  -  xAf  +  ( y '  -  y Af  П * '  -  x a Y  +  W  -  Уа)2
öx —

~A У — У А
W  -  xaY +  (У' -  Уа )2 VW -  ха)2 +  W  -  Уа )2 

1

=  ày - f

1l ( x ' - x Af  +  ( y ' - y Ar
ö z .

(31)

w ä h ren d  die linke Seite der G l., falls die Tafeldifferenz bei der T angente des 
W in k els  ß'A in der trigonom etrischen  Tabelle m it Tß® bezeichnet und an Stelle 
v o n  A ß A der Wert nach G l. (24) eingeführt wird, folgenderm aßen angegeben  
w erd en  kann:

4  (ß'A +  v ßA —  APa) =  4 ß k +  T ß eA vßA -  T ß 8, (cos aA A ßK +

-f- sin a'A cos ß'K Ax) .

D a ra u s und aus Gl. (31) erhalten  wrir die Verbesserungsgleichung für die Aus
g le ich u n g  bei Einführung der Bezeichnung (x'  — x / ß 2 - j-  (y '  — У a )2 = sÁ wie 
fo lg t:

vßA
T Pa  s

' 2 Tßl V
ày  +

-|----- j— -—  öz  +  cos a'A AßK -j- sin Од cos ß'K Av. -f-
Tß8 s'A

(33)

u sw . für die weiteren P u n k te . In obiger Verbesserungsgleichung, die zur 
G ruppe der ver m ittein  den  B eobachtungen gehört, sind 5 U nbekannte en t
h a lte n . W enn wir diese m it  der von Sz c z e p a n s k i m itgeteilten  G ituB E R schen  
[2; S . 1 1 4 —115] verg le ich en , so ist zunächst keine Ü bereinstim m ung fest
zu ste llen . Die Ä hnlichkeit w ird größer, w enn wir bedenken, daß näherungs
w e ise  folgende B eziehungen  bestehen:

----- T~^~ —  tg  ß'A ,m d w ;  =
ß'A
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w eiter, daß bei uns die K oordinatendifferenzen entgegengesetzt zu Szcze-
x' — x A '

p a n s k i  angesetzt werden. Aber an Stelle von  ------ -------können n icht cos ад
SA

y '  —  y A
bzw . s t a l l ----- —----- n ich t sin a'A gesch rieben  w erden , wie bid Szc z e pa n sk j,

SA
höchstens die W erte cos (a'K +  ад) bzw . sin (aj< -f- ад). B ei G r u b e r  [10;
S . 13] feh lt der fragliche le tzte  Ersatz und es steh t bei ihm  richtig

x  XA 1 J  --------- —• bzw. — J a

Wenn wir das vorher Gesagte berücksichtigen und in Betracht ziehen, 
daß вд =  /д  cos ß'A, wo /д =  ]/(*' — x Af  +  (у '  — y Af  +  (z' — zAf  und z -  
— z — l'A sin ß A bedeutet, so können die GRUBERSchen Verbesserungsgleichun
gen für die Höhcnwinkel einfacher folgendermaßen angegeben werden:

VßA =
( * '  —  x a )  t g  ß A

/'2lA
hx — ( j '  -  J a) tg ß \

1'2 
*A

by cos ß'A

I'a

ÖZ  —}— C O S C L y ^ / l ß —j-

sin a'A cos ß'x Ax -  ß 'A (33a)

W ir halten aber die vorher angegebenen Um form ungen für das M aschi
nenrechnen weniger geeignet, weil einerseits die K oordinatendifferenzen sofort 
in  die M aschine eingeführt werden können, während die W inkelfunktionen  
aus trigonom etrischen Tabellen entnom m en werden m üssen, andererseits 
is t  der E rsatz durch die W inkelfunktionen ungenauer und entspricht nach  
Gl. (29) um  so weniger, je größer A ß a  ist.

U nsere Gl. (33) unterscheidet sich von der GRFBERschen auch dadurch, 
daß auch in  den reinen Gliedern der V erbesserungsgleichungen nicht u n m itte l
bar die W inkel erscheinen, sondern deren aus der Berechnung sich ergebende 
T an gen ten , so daß man auch diese in trigonom etrischen Tabellen n icht rück- 
aufschlagen muß. Die V erwendung der trigonom etrischen Tabellen beschränkt 
sich  m ith in  bei der Verwendung der Glgen (33) au f die W erte sin aA, cos nA, 
tg  ß'A, der gem essenen Größen a'A, ß'A . . . und au f cos ß'K des N äherungsw ertes 
der N eigung der K am m erachse. Mit Ausnahm e des letzteren  können die 
übrigen W erte auch dann unverändert verw endet werden, wenn infolge der 
ungenauen N äherungswerte die A usgleichung m it den verbesserten W erten  
w iederholt werden m uß. Sie ist deshalb für das Rechnen m it der Maschine 
geeigneter als die ursprüngliche GRÜBERsche oder die unter Gl. (33a) angegebene, 
v o n  uns vereinfachte GRÜBERsche B eziehung.

W ir w ollen je tz t die Glgen (30) in R eihe entw ickeln und es sollen auch  
hier B eziehungen hcrgelcitet werden, die zum M aschinenrechnen geeigneter
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sind. D as m it den entsprechenden Indizes versehene T-Zeichen b ed eu tet  
wieder die Tafeldifferenzen.

t g  ( a K +  A a K  +  a A  +  Va-A — ^ a A ) tg (aK +  ал) +  T°-K+aA Aah

V a A
rrit g
1 a K  +  a A ia A =

У' +  öy -  y A _ y ' — y A 
x'  -j- bx  — x A x'  — xA

У' ~ У а  

(x' — x Af
bx

(34)

Daraus ergibt sich die Yerbesserungsgl. für den horizontalen W inkel bei E rsatz  
von  A a a  nach Gl. (26a) zu:

Ra., = ----- ti/ }-----— ----  b x  +  ——- --- h  -  A a K +
Т и - к + а л ( Х ' ~  X a ) 2 T a K +  a A ( x '  —  X A )

+  sin a' tg  ß ’A A ß K — (tg ß ’A cos ß ’K cos a A — sin ß'K) A z  +  (35)

H —  l g («к +  <1'a )

Т а к  +  а л  \ x  —  X A

W e n n  w i r  d i e  Y e r b e s s e r u n g s g l .  (35) m i t  d e r  v o n  S z c z E P A N S K l  m i t g e t e i l t e n  

G R U B E R s c h e n  [2; S. 114] v e r g l e i c h e n ,  s o  s i n d  a u c h  h i e r  A b w e i c h u n g e n  f e s t 

zustellen . W enn an Stelle von Т ^ +ал der angenäherte W ert

. sin aA)
geschrieben wird, so kann der K oeffizient von bx als — ----------- — und

SA

cos2 (aK +  a'A)

jener von  by als
cos (a ^  +  a'A)

t
s  А

geschrieben  w erd en , w äh ren d  bei Szczepa n sk i

sin  aA cos aA . , _
-------------- u n d ---------- erscheinen, welche Formen in der ursprünglichen G r Ub e r -

s ' a

sehen A rbeit [10; S. 13] gleichfalls fehlen. D ie entgegengesetzten  Vorzeichen  
von  bx und by sind durch die entgegengesetzte Annahm e der K oordinaten
differenzen bedingt. Auch hier gilt die im  Zusam m enhang m it der Gl. (33) 
gem achte F eststellung, daß Gl. (35) für das M aschinenrechnen sich besser  
eignet als die GRÜBERsche. In  dem reinen Gliede der Verbesserungsgleichungen  
erscheinen auch hier n icht die eigens rückaufzuschlagenden W inkel, sondern  
deren aus der Berechnung erhaltene Funktionen.

Im  Sinne der vorstehenden U ntersuchungen können für die gem essenen  
H öhenw inkel die Glgen (33), für die gem essenen H orizontalw inkel die Glgen  
(35) vorteilhaft zur A usgleichung verw endet werden. Aus je drei solchen Glgen 
kann m an die W erte AaK, A ß ^  und A z  elim inieren, wodurch man zu den Glgen 
(20) entsprechenden B eziehungen gelangen m uß. D och sind zur A usgleichung
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ilie Glgen (32) u. (35) zweckm äßiger. L etztere Glgen können zur B erechnung  
der U nbekannten auch bei N ichtvorhandensein  von überschüssigen B eobach
tungen angew endet werden (in w elchem  Falle au f der linken Seite die v Ver
besserungen durch Null ersetzt werden), doch ist die Berechnung des einfachen  
räum lichen R ückw ärtseinschnittes m it H ilfe der Positionswinkel einfacher, 
w eshalb in  diesem  Falle auch aus den H öhen- und H orizontalw inkeln nach 
Glgen (18) oder anderswie zunächst diese zu berechnen wären.

*

Wir wollen der V ollständigkeit halber daraufhinw eisen , daß die V erinitt- 
lungs- und Verbesserungsgleichungen n icht nur in der Form der G lgen (21) 
u. (22), bzw . (33) u. (35) angeschreiben werden können, sondern auch mit 
H ilfe der übrigen W inkelfunktionen. D ie von  G r u b e r  verwendete T angens
beziehung ist deshalb nicht unbedingt die beste , da die T angente bei 90° 
unendlich wird und sich die T afeldifferenzen in deren Nähe rapid ändern, 
obwohl bei angenähert lotrechter K am m erachse die Winkel ß  a llgem ein  nahe 
bei 90° liegen. Von diesem  Standpunkt aus können schon die K otan gen s
beziehungen besser sein, obwohl die sich au f die Horizontalwinkel beziehende  
Gl. (22) auch in diesem Falle unendliche W erte liefern kann und zwar für 
P unkte, deren x  A bszissen m it jener des P unktes P  gleich sind. In dieser 
Beziehung können die Sinus- und K osinus-B eziehungen besser sein.

Es ist also m öglich, die V erm ittlungsgleichungen auch wie fo lg t anzu- 
sehreihen:

«tg +  VßA —  A P a ) =
V(x' +  bx — xA)2 +  ( y '  +  by — y Af  

z '  \ bz —  ZA

, , . , , / , - . . x'  +  bx  — x ,
c tg  (« К  +  Лак  +  uA +  VaA -  AaA) =  —---------—
: у  +  by  — у  а

(39)

der:

sin ( ß ’A +  VfiA -  AßA) =  - ' z '  +  bz "A
( x '  +  b x  —  X A f  -F  ( y ’ +  b y  -  y A f  +  ( z '  +  b z  —  z A )-

(37)

s i n  (aK +  /1 а к  +  а 'д  +  vUj -  /\aA) = У' +  by - y A
Д  Í •'C I л -—- ^  /I # ---------------------------------- - - . . — — ■ ■ -

]/(x'  +  Öx — xA)2 +  (y '  +  by -  y A)~

oder:

cos (ß 1 +  vpA — A ßA) =

cos (ак +  /1ак +  « д +  VaA — AaA)

\ { x '  -F à x  — xAf  +  ( j / +  by — y  A)2 
(.г' ь  bx  — x Af  -F  (y' +  by — y Ay  +  ( z '  +  bz — zAf

(38)
x ’ +  bx — xA

{x' +  bx  — xAf  +  (y '  +  by  — y Af
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D ie eben angeführten Glgen können dann in  der bereits angegebenen  
Form  (vgl. bei Glgen 33 u. 35) in bezug au f die U nbekannte linear gem acht 
w erden. Es steht n ich ts im  W ege, daß für die H orizontal- und H öhenw inkel 
nicht die gleiche Art der W inkelfunktion v erw en d et wird, falls dadurch d ie  
F unktionen  für die B erechnung günstiger w erden. D ie Entwicklung der ersten  
der G lgen (36) führt z. B . zur folgenden Verbesserungsgleichung:

VßA öx  -{- У - y
-  z)

cos a'AA ß K -f- sin a'A ctg ß'A Ay. +

T f f s ' A ( z '  -  z A ) 

1

bx  —
Tßt (*' -  zAf

ctg Pa Y

b z +

(39)

Es sei hier bem erkt, daß die K otangensfunktion im  ersten Q uadranten sich  
um  die Vergrößerung von  ß A verkleinert und deshalb  T ^g in der R egel einen  
negativen  W ert annim m t.

D ie E ntscheidung, w ann die im W ege der einzelnen W inkelfunktionen  
angeschriebenen V erm ittlungsgleichungen am  günstigsten  sind, überschreitet 
den R ahm en dieser A bhandlung. Diese Frage soll noch später eigens u nter
su ch t werden, w obei wir als die günstigere Form  jene ansehen, m it der die 
gesuchten  Größen genauer berechnet werden können . Die E ntscheidung ist  
n ich t so einfach wie die B estim m ung der g ü n stig sten  Form der B ed in gu n gs
gleichung in einem V iereck m it gemessenen W inkeln  nach dem Satz von  Zacha- 
riae, w eil hier die G enauigkeit nicht nur durch die Abrundung der le tz ten  
Zahl, sondern auch durch die Güte der angenom m enen N äherungsw erte  
b eein flußt ■wird.
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Z U SA M M EN FA SSU N G

D a die a n a ly tisch e  P h o to g ra m m e tr ie  im m er m eh r a n  B e d eu tu n g  g ew in n t, u n te r s u c h t  
d e r V erfasser in  A n leh n u n g  a n  Szczepanskis w ertvo lles B u c h  »Die L ösungsvorsch läge  fü r  den  
rä u m lich e n  R ü c k w ä rtse in sc h n itt«  noch  w eitere z e itg em äß e  L ösu n g sm ö g lich k e iten , zu m a l zu 
d iesen  rech n u n g sm äß ig en  V erfah ren  die teu e ren  fo to g ram  m etrisch en  G eräte  n ic h t e r fo rd e r t  
w e rd en , u n d  sie d a h e r  a u ch  in  d ieser Z eit p ro d u k tiv  W eite ra rb e iten  können .

In  de r v o rliegenden  A b h a n d lu n g  w ird z u n äc h st im  T eil A d as P ositio n sw in k e l v e rfa h re n  
u n te r s u c h t ,  u n d  bei de r L ö su n g  in  d rei P h asen  fü r  d ie B e re c h n u n g  der K a n te n lä n g e n  in  Gl. 
3 — 5, fü r  die B erech n u n g  d e r S ta n d o rtk o o rd in a te n  in  G l. 6 — 11b w erden  M ethoden  angegeben,, 
d ie  bei w e itg eh en d er A u ssc h a ltu n g  der W in k e lfu n k tio n en  zu r B e rech n u n g  m it de r R e c h e n 
m asch ine  besser geeignet sin d . Z ur B estim m ung  der N e ig u n g  u n d  des R ich tu n g sw in k e ls  d e r  
K am m erach se  sowie zu r E rm ittlu n g  der K a n tu n g  sin d  in  Gl. 12 — 121) stren g e  B ez ieh u n g en  
an gegeben  w orden , die e in fach e r sin d  als jen e  v o n  L i e b i t z k y .

A uch fü r die V e rk n ü p fu n g  de r e rs ten  beiden  P h a se n  is t  in  A n lehnung  an  H u g e r s i i o f f  
e in  V e rfah ren  angegeben  w o rd e n , in  dem  die U n te rsch ied e  in  d en  P o sitio n sw in k e ln  u n d  n ic h t  
d ie  in  den S eiten  zw ischen d en  gegebenen  F e s tp u n k te n  e rm i t te l t  w erden .

Bei de r s tren g en  A usg le ichung  m it den  P o s itio n s w in k e ln  sin d  in  den Gl. 16 d ie  re in e n  
G lieder n ic h t m it H ilfe  d e r zu rü ck zu sch lag en d en  W in k e l, so n d e rn  m it H ilfe der aus d e r B e rec h 
n u n g  e rh a lten en  W in k e lfu n k tio n en  se lb st au sg ed rü ck t. E s  w u rd e  a u ch  bew iesen, d a ß  bei d e r  
A u fs te llu n g  de r V erbesse ru n g sg le ich u n g en  fü r  die in  a lle n  K o m b in a tio n en  gem essenen  P o s i
tio n sw in k e l noch b ish e r n ic h t b e rü ck sich tig te  B ed in g u n g sg le ich u n g en  v o n  der B a u a r t  d e r  
G l. 14 e n ts teh en . U m  diese zu  v e rm eid en , is t  es b esser, zw ei g u t  id en tif iz ie rb a re  F e s tp u n k te  
au szu su ch en  u n d  je d e n  w e ite ren  F e s tp u n k t m it den  P o s itio n sw in k e ln  n u r  m it d iesen  b e id e n  
F e s tp u n k te n  zu v e rb in d e n . D a n n  lie fe rt ein  jed e r  w e ite re  P u n k t  ebenso  n u r  zwei w e ite re  V e r
b esse ru ngsg le ichungen  wie bei d e r M ethode m it den  h o riz o n ta le n  u n d  v e r tik a le n  W in k e ln .

Im  T eil В w erden  B e iträg e  zu r L ösung des rä u m lich e n  R ü c k w ä rtse in sc h n itte s  m it H ilfe  
v o n  den m it dem  B ild m e ß th e o d o lit gem essenen h o riz o n ta le n  u n d  v e rtik a le n  W inkeln  g egeben .

E s w ird  z u n äc h s t d e r Z u sam m en h an g  zw ischen d e n  L ö su n g en  n ach  de r P o s itio n sw in k e l
m e th o d e  u n d  der M ethode m it h o rizo n ta len  u n d  v e r tik a le n  W in k e ln  angegeben: W erd en  die 
P o s itionsw inkel m it H ilfe  d e r le tz te re n  u n d  so a u ch  d ie  V erb esse ru n g en  de r P o s itio n sw in k e l 
m it H ilfe d e r V erbesserungen  d e r le tz te ren  au sg e d rü c k t, so e n ts te h e n  die Gl. 20, deren  L ö su n g  
a b e r  m eist u n b eq u em  is t .  D ie P ositio n sw in k e lm eth o d e  h a t  also in  e rs te r  L inie beim  e in fach en  
R ü c k w ä rtse in sc h n itt B e d e u tu n g , bzw . bei überschüssigen  B e o b ac h tu n g e n  zu r B e rech n u n g  d e r  
N äh eru n g sw erte . D ie A usg le ichung  se lb st e rfo lg t am  b e s ten  u n m itte lb a r  m it h o rizo n ta le n  
u n d  H öhenw inkeln .

Bei de r u n m itte lb a re n  L ösung  m it H ilfe der h o rizo n ta le n  u n d  H öhenw inkel w e rd en  d ie  
e n tsp rec h en d e n  GRUBERschen Gl. a u f  an d erem  W ege h e rg e le ite t u n d  in  e iner fü r  das M asch in en 
re ch n e n  geeigneteren  F o rm  a n sg e d rü c k t, w obei die re in en  G lied er d e r G leichungen  n ic h t d u rc h  
d ie  W inkel se lbst, so n d e rn  d e ren  u n m itte lb a r  e rh a lten e  W in k e lfu n k tio n en  a u sg e d rü c k t sin d  
(G l. 33 u. 35).

E s w ird  zum  S ch luß  d a ra u f  hingew iesen, d a ß  a n  S te lle  d e r T an g en sb ezieh u n g  a u c h  
a n d e re  W in k e lfu n k tio n en  z u r  A u fs te llu n g  de r V e rm ittlu n g sg le ich u n g en  he rangezogen  w erd en  
k ö n n e n . W elche in  geg eb en en  F ä llen  die günstigere  is t ,  soll in  e in e r sp ä te re n  S tu d ie  u n t e r 
s u c h t  w erden.

ON T H E  SO L U T IO N  O F  T H E  P R O B L E M  
O F S P A T IA L  T H R E E -P O IN T  R E S E C T IO N

A. TÄRCZY-HORNOCH

SU M M A RY

Since th e  im p o rta n ce  o f a n a ly tic a l p h o to g ra m m e try  increases ev er m ore, th e  a u th o r  
sees f i t  to  ta c k le — in  a tta c h m e n t  to  Szczepanski’s v a lu a b le  boo k  “ Die L ö sungsvorsch läge  f ü r  
d e n  räu m lich en  R ü c k w ä rts e in sc h n itt”  (Suggestions fo r s p a tia l  th re e -p o in t resec tion ) — f u i th e r  
p ro b lem s a t  h a n d  w ith  p a r tic u la r  re g ard  to  n u m erica l p ro ceed in g s  fo r w h ich  th e re  is no n eed  
o f  th e  exp an siv e  p h o to g ra m m e tr ic  a p p a ra tu s  w hich  th u s  b ecom e free fo r fu r th e r  w o rk  d u rin g  
th is  tim e.

P a r t  A of th is  s tu d y  d eals w ith  th e  a n g u la r p o s itio n  m e th o d  a n d  p re sen ts  fo r th e  case  
o f th e  th ree -p h ase  so lu tio n , fo r th e  c o m p u ta tio n  of edge le n g th  in  eq u a tio n s  3 to  5, a n d  fo r



208 Л. TÁRCZY-HORNOCH

th e  c o m p u ta tio n  of th e  s ta tio n  co -o rd in a te s  in  e q u a tio n s  6 to  11/b, m eth o d s m ore su ita b le  for 
c a lc u la tio n s  w ith  c o m p u te rs  ex c lu d in g  tr ig o n o m e tr ic  fu n c tio n s to  a c o n sid e rab le  degree. 
E q u a t io n s  12 to  12b, are rig o ro u s  re la tio n s , s im p le r th a n  those  of Liebitzky, w h ich  d e te rm in e  
th e  t i l t  a n d  d irec tio n a l ang le  o f  th e  ax is as w ell as th e  ang le  o f sw ing o f th e  im age .

To connect the first two stages of computation, the author presents a method after 
Hugershoff where differences in position angles rather than differences in the sides between 
given base points serve as the basis for computations.

I n  th e  case o f e x a c t a d ju s tm e n t  b y  m ean s o f p o s itio n  angles, th e  a b so lu te  te rm s  in  
e q u a t io n s  16 are expressed  r a th e r  th a n  b y  ang les to  be d e te rm in e d  fro m  th e ir  tr ig o n o m e tr ic  
fu n c tio n s ,  b y  th e  tr ig o n o m e tric  fu n c tio n s  th em se lv es , o b ta in e d  in  th e  course  o f  c o m p u ta tio n . 
I t  is p ro v e d  th a t  in  se ttin g  u p  c o rre c tio n  e q u a tio n s  in  case p o sitio n  angles a re  m ea su re d  in  
a ll c o m b in a tio n s  th ere  arise  c o n d itio n  eq u a tio n s  o f  th e  s tru c tu re  o f  e q u a tio n  14 w h ic h  hav e  
b e e n , so fa r ,  d isregarded . In  o rd e r  to  av o id  th ese  e q u a tio n s  o f co n d itio n  i t  is a d v is a b le  to  seek 
o u t  tw o  w ell-iden tifiab le  b ase  p o in ts  an d  to  c o n n ec t all fu r th e r  ones b y  m ea n s  o f  p osition  
an g le s  o n ly  w ith  these  tw o . I n  th is  case, e ach  f u r th e r  p o in t yields tw o  fu r th e r  co rrec tio n  
e q u a t io n s  o n ly , ju s t  as w ith  th e  m e th o d  w ith  h o r iz o n ta l a n d  v e rtica l angles.

P a r t  В discusses c o n tr ib u tio n s  to  th e  so lu tio n  o f th e  p ro b lem  of s p a t ia l  th re e -p o in t 
re se c t io n  b y  m eans of h o riz o n ta l a n d  v e rtica l an g les , as m easu red  w ith  th e  im ag e -m easu rin g  
th e o d o lite .

F i r s t  th e  re la tio n  b e tw e e n  th e  po sitio n  ang le  m eth o d  a n d  th e  h o riz o n ta l-a n d -v e rtic a l 
a n g le  m e th o d  is e s tab lish ed . I f  th e  p o sitio n  ang les a n d  th e ir  co rrec tions a re  to  be  expressed  
b y  h o riz o n ta l  and v e rtica l an g les  as well as b y  th e ir  co rrec tio n s, e q u a tio n s  20 are  fo rm ed ; 
th e ir  so lu tio n  is, how ever, in c o n v e n ie n t in  m o st cases. T h e  m eth o d  of p o sitio n  an g les  is th u s  
o f  im p o r ta n c e  chiefly  in  sim ple  sp a tia l  re sec tio n , i. e. in  case th e re  are su rp lu s  m ea su re m e n ts , 
fo r  c o m p u tin g  the a p p ro x im a te  v a lu es. A d ju s tm e n t its e lf  is b e tte r  pe rfo rm ed  d ire c tly  b y  m eans 
o f  h o r iz o n ta l  and  v e r tic a l ang les.

I n  case o f d irec t c o m p u ta tio n  w ith  h o rizo n ta l a n d  v e rtica l angles, th e  p e r t in e n t  Gruber 
e q u a t io n s  a re  derived in  a d iffe re n t fash ion  a n d  ex p ressed  in  a fo rm  m ore su ita b le  fo r m echa
n ic a l c o m p u ta tio n ; th e  a b so lu te  te rm s  of th e  e q u a tio n s  a re  n o t ex pressed  w ith  th e  ang les th e m 
se lv es , b u t  w ith  th e  tr ig o n o m e tr ic  fu n c tio n s d ire c tly  o b ta in e d  (eq u atio n s 33 to  35).

I n  su m m ary  i t  is p o in te d  o u t  t h a t  fo r e s ta b lish in g  in te rm e d ia ry  e q u a tio n s , o th e r  t r i 
g o n o m e tr ic  functions th a n  th e  ta n g e n t  m ay  be u sed . As to  w hich  of th ese  fu n c tio n s  will be 
m o re  fa v o ra b le  in given cases, th is  sha ll be th e  p ro b lem  of a la te r  s tu d y .

SU R  LA  S O L U T IO N  D U  R E C O U P E M E N T  SP A T IA L

A. TÁRCZY-HORNOCH

R É S U M É

L a  p h o to g ram m étrie  a n a ly t iq u e  p re n a n t  u n e  im p o rta n ce  to u jo u rs  p lu s  g ra n d e  l ’au te u r  
■étudie de  nouvelles p o ss ib ilité s  de  so lu tio n  à p ro p o s  du  p réc ieu x  o u v rag e  de Szczepanski, 
in t i tu lé :  «Die L ösun g sv o rsch läg e  fü r  den  rä u m lic h e n  R ückw ärtse in sch n itt)) . L es p rocédés 
n u m é r iq u e s  p ré sen ten t s u r to u t  l ’in té rê t  de d isp e n se r de l ’em ploi d ’in s tru m e n ts  p h o to g ra m 
m é tr iq u e s  onéreux ,ce  q u i p e rm e t n a tu re lle m e n t u n e  u tilisa tio n  p lus p ro d u c tiv e  de  ces dern iers.

L a  p a r tie  A de l ’é tu d e  e x am in e  le p ro céd é  à  ang les de position . P o u r  le ca lcu l des lo n 
g u e u rs  d ’a rê tes  (éq. 3 à 5) e t  p o u r  le calcul des co o rd o n n ées du  lieu des p rises de  v u es (éq. 
6 /a  1 1 /b ), l ’au te u r  p ré sen te , d a n s  la  so lu tio n  en tro is  p h ases, des m éth o d es se p r ê ta n t  m ieux 
a u  c a lc u l avec les m ach in es à  ca lcu le r, g râce  à u n e  é lim in a tio n  co n sid érab le  des fonctions 
a n g u la ire s . P o u r d é te rm in e r l ’in c lin a iso n  e t la  d ire c tio n  de l’axe de ch am b re , a in s i q u e  l ’orien te- 
m e n t  d u  cliché de l ’im age d a n s  son  p lan , on d ispose , d a n s  les éq. 12 à 12/b , de  re la tio n s  exac tes 
p lu s  s im p les que celles de  Liebitzky.

En vue de réunir les deux premières phases du calcul, l’auteur présente, suivant 
Hugershoff une méthode où les écarts des angles de position et ceux des points de terrain 
servent de base au calcul.

E n  cas de co m p en sa tio n  e x ac te  à  l’aide  des ang les de p o sitio n  on u tilise , p o u r  ex p rim er 
les te rm e s  absolus de l ’é q u a t io n  16, les fo n c tio n s  an g u la ire s  o b ten u es  au  cours d u  calcu l, au 
lie u  d es angles à ch erch er d a n s  la  ta b le  tr ig o n o m é tr iq u e . O n d é m o n tre  q u ’à R étab lissem en t 
-des é q u a tio n s  de co rrec tio n , il se p ro d u it  aussi des é q u a tio n s  de co n d itio n  c o rre sp o n d a n t à la 
s t r u c tu r e  de l ’éq u atio n  14, qu i n ’o n t pas encore  é té  considérées au  cas des ang les de  position
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m esurés d an s to u te s  les com b in a iso n s. P o u r les é v ite r , il e s t p ré fé rab le  de c h e rc h e r  d e u x  p o in ts 
de te r ra in  id en tifiab le s  san s d ifficu lté , ch aq u e  n o u v e au  p o in t de te rra in  n ’é ta n t  ré u n i  à l'a ide  
des ang les de p o sitio n , q u ’av ec  ces d eu x  p o in ts  de te r ra in  donnés. D ans ce cas c h a q u e  n o u veau  
p o in t de  te r ra in  ne d o n n e ra  q u e  d e u x  nouvelles é q u a tio n s  de co rrec tion , com m e a v ec  la  m éthode  
des ang les h o rizo n tau x  e t  v e r tic a u x .

L a  p a r tie  B d o n n e  u n  co m p lém en t au  p ro b lèm e  d u  reco u p em en t sp a tia l  p a r  des angles 
h o rizo n tau x  e t  v e r tic a u x  m esu rés au  m oyen  d ’un p h o to g o n io m ètre .

C ette  p a r tie  ex am in e  d ’ab o rd  la re la tio n  e n tre  la  m é th o d e  à angles de p o s it io n  e t celle 
à  angles h o rizo n tau x  e t v e r tic a u x : si les angles de p o s itio n  e t leu rs c o rrec tio n s  s o n t  exprim ée 
p a r  des angles h o rizo n tau x  e t  v e r tic a u x  a insi que p a r  leu rs  correc tions on  a u ra  les éq u a tio n s  
20, d o n t la so lu tio n  est p eu  com m ode. L a  m éth o d e  à ang les de po sitio n  im p o r te  d o n c  su r to u t 
en cas d u  reco u p e m e n t sp a tia l  sim ple , c’est-à -d ire  d a n s  le cas de m esures en  s u rp lu s ,  a u  calcul 
des v a leu rs  app ro ch ées nécessa ires p o u r la  co m p en sa tio n . Celle-ci s’effec tue  le m ie u x  d irec te 
m en t à l ’aide des ang les h o riz o n ta u x  e t v e rtica u x .

En cas d’une solution directe par des angles horizontaux et verticaux les formules 
correspondantes de Gruber sont déduites par une voie différente et exprimées sous une forme 
qui convient mieux au calcul mécanique: les termes absolus des équations sont exprimés non 
par les angles eux-mêmes, mais par les fonctions angulaires directement obtenues (éq. 33 à 35).

L ’a u te u r  fa it  r e m a rq u e r  en fin  q u ’au  lieu de la  re la tio n  tan g en tie lle  d ’a u tr e s  fonctions 
an g u la ire s  p e u v en t é g a lem e n t se rv ir à l ’é ta b lis se m e n t des éq u a tio n s  de c o rre c tio n . L e choix 
de  la  fo n c tio n  c o n v en a n t le m ieu x  à u n  cas d o nné , fe ra  l’o b je t d ’une é tu d e  u lté r ie u re .

О РЕШЕНИИ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОБРАТНОЙ ЗАСЕЧКИ
А. ТАРЦИ-ГОРНОХ

РЕЗЮМЕ

Вследствие того, что значение фотограмметрии возрастает все сильнее, автор, при
мыкая к ценной книге Сцепанского «Предложения по решению пространственной обрат
ной засечки», исследует дополнительные возможности решения, особенно потому, что для 
числового метода не требуется дорогих фотограмметрических инструментов и поэтому 
эти инструменты и в течение этого времени можно использовать продуктивно.

В настоящей работе в части А) исследуется позиционный угловой метод и даются 
для случая трехфазного решения вычисления сторон уравнениями 3)—5), а для вычисле
ния координат места съемок уравнениями 6)— 116) такие методы, которые при исклю
чении угловых функций лучше подходят для работы на счетных машинах. Для опреде
ления наклона и угла ориентации оси камеры, а также угла поворота изображения в 
уравнениях 12)— 126) фигурируют строгие зависимости, которые проще зависимостей 
Либицкого.

Для объединения первых двух фаз вычислений, примыкая к Гугерсгоффу, приво
дится такой метод, который как основу вычислений использует отклонения позиционных 
углов и отклонения длин между данными земными точками.

При уравнивании с помощью позиционных углов свободные члены уравнения 16.) 
здесь выражаются не с помощью устанавливаемых углов, а с помощью угловых функций, 
полученных в процессе вычислений. Показано, что при выводе поправочных уравнений 
образуются также уравнения условий, соответствующие структуре уравнения 14.) и до 
сих пор еще не учтенных в случае измеренных при каждой комбинации позиционных 
углов. Чтобы избежать этого, целесообразнее выбрать две хорошо идентифицируемые 
земные точки и все дальнейшие земные точки при помощи позиционных углов соединять 
только с этими двумя земными точками. В этом случае каждая дальнейшая земная точка 
дает также только два поправочных уравнения, как и при методе горизонтальных и вер
тикальных углов.

В части Б) рассматривается дополнение пространственной обратной засечки при 
помощи горизонтальных и вертикальных углов, измеренных фотограмметрическим теодо
литом.

Сначала рассматривается связь между методом с позиционными углами и методом 
с горизонтальными и вертикальными углами.

Если позиционные углы и их поправки выразить горизонтальными и вертикаль
ными углами, а также их поправками, тогда получаются уравнения 20.), решение которых

14 Acta Technics XXXVH/1—2.
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наталкивается на затруднения. Следовательно, метод с позиционными углами имеет зна
чение, в первую очередь, при простой пространственной обратной засечке и, соответст
венно, в случае избыточного числа измерений -— при вычислении приближенных значе
ний, необходимых для уравнивания. Само уравнивание лучше всего производить непо
средственно с помощью самих горизонтальных и вертикальных углов.

При прямом методе с помощью горизонтальных и вертикальных углов соответст
вующие формулы Грубера выводятся другим путем и выражаются в форме, более под
ходящей для обработки данных на счетной машине, и в этом случае свободные члены 
уравнений выражаются не через углы, а непосредственно полученными угловыми функ
циями. (Уравнения 33—35.)

Наконец, указывается, что вместо тангенциальной зависимости для составления 
уравнений можно использовать и другие угловые функции. Которые из них являются 
наиболее подходящими —  этот вопрос будет рассмотрен в опубликовываемой позднее 
работе.



THE CONNECTION BETWEEN THE ECCENTRICITY 
OF THE GEOMAGNETIC FIELD 

AND THE TRTAXIALITY OF THE EARTH*
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D. ENG. SC.

HUNGARIAN STATE GEOPHYSICAL INSTITUTE “ ROLAND EÖTVÖS", BUDAPEST 

[M a n u sc rip t rece iv ed  F e b ru a ry  6, 1961]

Premises

In the course o f previous investigations, w ell-defined general features 
o f  the secular variation o f the terrestrial m agnetic field  had been established. 
N otab ly , an oscillation having a period o f about 50 years could be dem onstrated  
in the secular variation o f m agnetic com ponents o f  observatories in the tem pe
rate zone [2, 5, 22].

W hen representing and studying the phenom enon in a coordinate system  
w hose orientation depends on the adjusted secular variation  itse lf  we can  
sta te  that the rate o f the secular variation exh ib its sim ultaneous increases 
and decreases on the whole globe, at a period o f about 50 years [5].

The orthogonal projections o f the vector diagram s representing the  
secular variation o f the tota l in ten sity  on planes passing through the Earth's 
center, reveal that the phenom enon has a sym m etry-center about Pakistan. 
On a suitably chosen projection plane the configuration shows a convergence 
o f the vectors representing the secular variation tow ards the center o f projec
tio n , except those ly in g  on the periphery which, on the contrary, are radiating  
outw ards [3].

In the papers referred to in the foregoing we already suggested the idea  
th a t the well known wandering o f  the m agnetic center m ay be in connection  
w ith  the sym m etry-center around Pakistan. In these considerations the  
eccentric site and the shifting o f the m agnetic center has p layed  an outstanding  
role; it is therefore o f u tm ost im portance that these phenom ena be subjected  
to  a thorough investigation .

A rather characteristic feature of the eccentricity  is — am ong others — 
th a t in  large parts o f the P acific  the horizontal in ten sity  is by about 10 000  
gam m as higher than in the antipodal regions o f the A tlantic . The distribution  
o f  the m agnetic inclination over the E arth’s surface also suggests an eccentri
c ity . A ll these and other deform ities o f the m agnetic fie ld  — suggesting the  
eccen tricity  of the m agnetic center — arc well beyond the observational 
accuracy of m agnetic m easurem ents o f to-day.

* Lecture held at the international symposium of the Association of Hungarian Geo
physicists in September 1959.

U*
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T aking into account the data  obtained in various epochs a rather regular 
sh iftin g  o f  the m agnetic center can be established. Since the tim es o f  Ga ü s s , 
th a t is , in  more than a hundred years it  has been m oving tow ards W N W  at 
a rate  o f  0,2° a year and its  eccentricity  increased from 300 to  400 km s. 
The changes of the eccentricity  can be steadily traced throughout the epochs 
and th eir  existence and properties are confirm ed by a great num ber o f data  
sy stem s. Therefore, the eccen tricity  itse lf  m ust be regarded as a firm ly  establish
ed  p h y sica l fact, well founded on a great num ber o f observational data. 
T his b e in g  as it is we are led  to  the conclusion th at there m ust ex ist also an 
eccen tr ic ity  of mass in  the in terior o f  the Earth.

T he rather high rate o f  th e  wandering o f the m agnetic center indicates 
th a t th e  eccentricity cannot be d irectly  connected with the distribution o f the  
co n tin en ts  over the Earth, nor can it  be linked w ith  the crustal and m antle 
stru ctu re , either. As a m atter o f  fact, these great units o f the E arth ’s structure 
do n o t undergo any sign ificant changes rapid enough to  be held responsible  
for varia tion s of such short periods — short at least in the geohistorical sense — 
as th e  m agnetic secular changes. The origin of the effect m ust therefore be 
looked  for somewhere below  the crust and m antle, that is in  the core. The 
periods o f  the variations are rather long as compared w ith  the rotation  and 
revo lu tion  periods of the E arth: a fact pointing to  a process o f great inertia. 
T herefore, we might suppose an eccentricity  and a slow shifting of huge masses 
in great depth, in the inner core o f  the Earth.

The connec tion  betw een  th e  fig u re  o f the  E a r th  
and  th e  e c c e n tr ic ity  o f th e  m agnetic  field

In  this connection one can conceive the idea that such a great eccentri
c ity  o f  so large masses could in fluence also the figure and gravity  field  o f  the  
E arth  to  a measurable ex ten t. Indeed , the triax ia lity  of the Earth •— that is 
th e  e llip tic ity  of the equator — can be attributed to an internal m ass-distribu
tio n  o f  sim ilar eccentricity, and it  is rather remarkable th a t the direction of 
th e  m agn etic  eccentricity agrees — w ith in  the lim its o f m easuring accuracy — 
w ith  th e  major axis o f the equator o f the triaxial Earth.

A t first sight, the m agnetic eccentricity  o f 300 —400 km s seem s to  be 
to o  large for a real m ass-eccentricity  o f such size to exist in the E arth ’s interior. 
N everth eless, we m ade som e calculations in order to  estim ate th e  effect of  
su ch  an  eccentricity upon th e  changes o f the level surfaces o f  gravity  and of 
the va lu es of the gravity acceleration  on the E arth’s surface. As a result o f 
th ese calculations we obtained values for the difference o f the equatorial major 
and  m inor axes and for th e  inequalities o f  the gravity force th at agree well 
w ith  th e  observed values.
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The calculations were carried out as follow s: Let us suppose th at there 
are tw o masses M  and m  a t distances /2 and lv  resp. from their com m on centre 
o f  grav ity , that is, m ■ /1 = M -  /2. ï h  e center o f  gravity will be chosen  as 
th e  origin of coordinates. Let us assume that a point P  o f a (variable) distance

r from  the center has a d istance rx from m and r2 from M.  As it can be seen 
from F ig . 1, the potentia l o f  the joint attraction  o f the two m asses in the 
point P  will be:

V i + V 2 =* V = f ----- --  +

r 1 -  2/1 cos ;  +  Л -
r r2

M

2k j , 4— — cos X -j------—
r r2

X being the geographical longitude (in the plane o f  the equator). 
A pplying the expansion
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A rrestin g  the expansion at th e  term l\/rs and tak in g  into account the relation  
m  • ly =  M  • l2, we ob ta in  th e  following form ula:

( 1 )

F rom  th is expression, th e  acceleration is ob ta in ed  by simple differentiation:

( 2)

T h e outer core of the E arth  possesses an average density o f 11 g/cm 3. Let 
w ith in  this outer core be a spherical inner core o f  1250 km radius and o f about 
17 g/cm 3 density, supposed  to be in an eccentric position. The m ass o f this 
in n er  core exceeds b y  0 ,05  • 1027 g that of the outer core, that is, by the density  
difference of the two dom ains times the volu m e o f the inner core. Let this 
e x cess  mass he our m ass m, which is in an eccentric position. A part o f this 
e x cess  mass the E arth can be considered as a globe consisting o f  spherical 
sh ells  every one of w hich is homogeneous in itse lf, and it can take the role of 
th e  m ass M ,  equalling 5 ,95 • 1027 g. Let the poin t P  be on the equator: let 
R  b e th e  radius of the E arth  (as approxim ated b y  a sphere) and Zj =  300 km  
(th e  supposed eccen tricity  o f  the core); su b stitu tin g  these values into the 
form ulas (1) and (2) and le ttin g  Я vary b y  step s of 10 degrees we get the 
p o ten tia l o f an Earth w ith  eccentric internal m ass distribution and the distribu
tio n  o f  the gravity acceleration  itse lf on the equator of the globe o f radius R.

M  +  m
Table I lists the d eviations of the leve l surface V  =  f ---------- o f the

J R
E a rth  having an eccentric inner core against a spherical Earth. (The r — R  
v a lu e s  were calculated on th e  assum ption th a t r varies inversely as the poten
tia l.)  T he table also g ives th e  differences in  g rav ity  acceleration as calculated  
w ith  and without eccen tr ic ity . The gravity differences calculated for a sphere 
o f  th e  radius R  have to  be further reduced to  th e  line o f  intersection  o f the 
eq u atoria l plane o f th e  sphere with the equ ipotentia l surface; the distance 
r o f  th is  line from th e cen ter  varies from poin t to  point. This reduction was 
perform ed by the form ula: 0,3086 (r — R).  I t  is seen that a gravity  excess 
o f  15 to  20 mgal in the d irection  of the major ax is is to  be expected  on the level 
su rface, whilst in the perpendietdar direction th e  assum ed eccentricity  should  
resu lt  in a gravity defect o f  about 9 mgals.

=  ~ f
m  +  M
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2 M r 2
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M 2 r3
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Table I

Changes o f  the equipotential surface and  o f  the g ra v ity  acceleration along the equator in  case 
o f  an  eccentricity o f  300 km s o f  the in n er core o f  the E arth

г—It M + m  
g r  '  R*

g reduced 
to the level 

surface
on the level 

surface

Deviation 
from the symrn. 

shape

0° +  123,9 m + 5 8 ,6  m gal - 3 8 ,2 + 2 0 ,4  m gal +  5,5 m

10 +  118,1 + 5 5 ,8 — 36,4 +  19,4 +  5,1

20 +  101,2 + 4 7 ,8 — 31,2 +  16,6 + 3 ,8

30 +  75,6 + 3 5 ,6 — 23,3 +  12,3 +  1,8

40 +  44,6 + 2 0 ,9 — 13,8 +  7,1 - 0 , 1

50 +  12,2 +  5,6 — 3,8 +  1,8 - 1 , 6

60 — 17,7 8,3 +  5,5 -  2,8 — 2,5

70 — 41,2 - 1 9 ,2 +  12,7 -  6,5 — 2,3

80 -  55,8 - 2 5 ,9 +  17,2 -  8,7 — 1,4

90 -  59,7 - 2 7 ,5 +  18,4 -  9,1 0,0

100 -  53,0 - 2 4 ,1 +  16,4 -  7,7 +  1,4

110 -  36,6 - 1 6 ,4 +  11,3 -  5,1 +  2,3

120 -  12,8 -  5,3 +  4,0 -  1,3 4 -2 ,4

130 +  15,5 +  7,7 - 4,8 +  2,9 +  1,7

140 +  44,8 + 2 1 ,1 - 1 3 ,8 +  7,3 + 0 ,1

150 +  72,1 + 3 3 ,4 — 22,3 +  11Д - 1 , 7

160 +  93,9 + 4 3 ,2 - 2 9 ,0 +  14,2 - 3 , 7

170 +  108,0 + 4 9 ,5 - 3 3 ,3 +  16.2 — 5,0

180 +  112,8 +  51,7 — 34,8 +  16,9 — 5,5

As it is shown in the table, the equator is not sym m etrical w ith  respect
7t

to  the axis A =  +  — , being more obtuse in the direction o f th e  m ass M,
2

and more elongated in the direction o f the m ass m, than an ellipse w ould  be 
(F ig . 1, dashed line). The deviation  is rather sm all, not more th an  +  5,5 m. 
Therefore, we will go on treating the equator as an ellipse, its  m ajor axis 
being the average o f  the tw o values r0 and r„, its minor axis th e  radius гл̂ 2, 
H ence the difference o f  the major and m inor axes will be:

«  —  6 =
ro +  rn

2
=  R  +  118,3 — (R -  59,7) =  178 m



216 G. BARTA

In  sum m ary we can conclude that the eccen tr ic ity  o f 300 km o f the inner  
core o f  the Earth deform s th e  equator into an ellipse and produces a difference  
o f ab ou t 180 m betw een th e  m ajor and minor axes. It is also shown in the table  
th a t th e  gravity acceleration  is higher by 29,5 m gals at that end of the m ajor 
axis o f  the equator w hich  points towards th e  m ass m than at the ends o f  
the m inor axis. E lim inating the asym m etry o f  th e  shape o f the equator with  
resp ect to  the minor ax is, w e can state th a t g ra v ity  is higher by 27,8 m gals 
at th e  ends of the m ajor axis than  at the ends o f  th e  minor one.

The coefficients o f  th e  developm ent o f th e  m agnetic  potential in spherical 
harm onics characterising th e  current sta te  o f  th e  Earth’s m agnetism  are 
ava ilab le  for several epochs from 1550 onw ards. These furnish the d irection  
as w ell as the am ount o f  th e  eccentricity. T hus w e are able to derive for all 
these epochs the d irection o f the equatorial m ajor axis, the length difference  
o f  th ese  axes, and grav ity  difference betw een th eir  ends by carrying out sim ilar 
calcu lations as above. To sm ooth  out the asym m etry  already dealt w ith  we

Table II

S p h erica l coordinates ( l t , <p, A) o f  the eccentric m agnetic  d ip o le , the corresponding e llip tic ity  
constants o f  the equator ( A0, a— b)  and d ifferences o f  gravity  at the ends 

o f  the axes (ga~ g b)

No o f 
the

Figure 2
Author of the spherical 
harmonic expansion Epoch 6km <P G a  —  b & a  o b

I. F r i t s c h e 1550 242 +  2,9° 220,4 E 40,4 E 116 m 18 m g al

h . 1600 220 +  4,1 210,0 E 30,0 E 96 15
h i . 1650 224 +  5,2 205,6 E 25,6 E 99 15

IV . 1700 224 +  6 ,0 193,5 E 13,5 E 99 15

V. 1780 246 +  4,1 180,7 E 0,7 E 120 19

— 1842 273 -  3,7 180,2 E 0,2 E 148 23

— 1885 304 +  2,3 168,4 E 11,6 W 183 29

V I. 1900 318 +  4,2 164,8 E 15,2 W 200 31

V II . E r m a n - P e t e r s e n 1829 251 —  1 ,6 181,7 E 1,7 E 125 19
V II I . G a u s s 1835 289 - 1 3 ,4 188,3 E 8,3 E 165 26

IX . A d a m s 1845 285 -  4,9 181,2 E 1,2 E 161 25

— C a h l h e i m -
G y l l e n s k ö l d 1860 272 -  5,5 187,0 E 7,0 E 146 23

X . S c h m i d t 1885 289 +  6,2 167,7 E 12,3 \V 165 26

X I. D y s o n — F u r n é r 1922 363 +  9,7 161.3 E 18,7 W 261 41

X II . V e s t i n e - L a n g e 1945 396 +  14,4 154,1 E 25,9 W 310 48

X II I . A f a n a s i e v a 1945 388 + 1 4 ,8 156,4 E 23,6 W 298 46

X IV . C h a k r a b a r t y 1945 411 +  13,9 153,9 E 26,1 W 334 52

X V . F i n c h — L e  a t o n 1955 436 +  16,3 150,2 E 29,8 W 376 59
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have taken for the len gth  o f the major axis and for the values o f  g ra v ity  at 
the ends o f it  the arithm etical mean of the va lu es for A =  0° and A =  180°. 
T able II contains the data used and the qu an tities obtained in th e  course 
o f  the calculations.

In Table III all the data concerning the tr iax ia lity  of the E arth , as a va il
able from the m iddle o f  the past century on, are given [26]. D ata  contained  
in  the two tables II and III  are represented together on Fig. 2. (Som e o f  the 
m agnetic data belonging to the same epoch or partly overlapping h ave been

F ig . 2 . T he d ifference b e tw e e n  th e  m ajo r an d  m inor a x is  o f  th e  e q u a to ria l e llip se , a n d  th e  
d ire c tio n  of i ts  m a jo r ax is as d e te rm in e d  by  geodetic  a n d  g r a v i ty  d a ta  (sm all circles a n d  sq u a re s )  
as w ell as ca lcu la ted  fro m  th e  m agnetic  e c c e n tr ic ity  ( la rg e r  circles). T he a rro w  (d a sh e d  
line) in d ic a te s  th e  tre n d  o f ch an g e  o f th e  eq u a to ria l e llip se  a s  c a lcu la te d  on th e  basis o f  m a g n e tic

d a ta ,  from  1550 u p  to  1955

om itted .) The representation shows not only th e  coincidence of the d irection  
o f  the m agnetic eccen tricity  with the major a x is o f the elliptic eq u ator o f  
the E arth, but a good agreem ent between the eccentricity  of the ellip se and 
the corresponding data obtained from geodetic and gravity m easurem ents as 
w ell. I t  is seen on the graph that the equatorial ellipse calculated b y  m eans  
of the m agnetic data has becom e more elon gated  during the past century , 
and its  major axis sh ifted  to  the west, in con form ity  with the w andering o f  
the m agnetic center.

A t the same tim e, the gravity field responsib le for the figure o f  the  
E arth  shows itse lf  an equatorial deformation sim ilar to the triax ia lity  o f  the  
E arth. The g 0 — g„ % va lues, calculated by th e  g  formulas given b y  various

authors, — where g 0 =  g(q> =  0, A =  A0) and gn 2 = g  !<?’ =  0, A =  A0 +  —  j —
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Table III
n  o f  the major ax is o f  the equatorial ellipse ( Л0, ta k e n  as positive E  o f  Gr 
irence between the m ajor a n d  m inor axes ( a— b)  as calculated on the bask

and  magnetic da ta

N am e of author Y ear
From geodetical d a ta From

a — b К

S c h u b e r t 1859 + 4 1 ° 718 m

C l a r k e 1860 + 1 4 1618

C l a r k e 1866 + 1 6 1944

C l a r k e 1878 -  8 465

H e l m e r t 1915 + 1 7 D +

B e r r o t h 1916 - 1 0

H e i s k a n e n 1924 + 1 8  +

H e i s k a n e n 1928 0 +
H e i s k a n e n 1928 -  5

H e i s k a n e n 1928 -  3

H e i s k a n e n 1929 + 3 8  +  10 165 +  57

H i r v o n e n 1934 - 1 9  +

H lR V O N E N 1934 - 1 3  ±  1

K r a s s o w s k i 1936 + 1 5 200

K b a s s o w s k i 1936 +  18 204
K a s a n s k i 1937 +  8
H e i s k a n e n 1938 - 2 5  +

K b a s s o w s k i 1940 + 1 5  + 2 ,4 212 +  16
L u o m a 1941 - 1 1

L u o m a 1941 -  7 +

L u o m a 1941 - 1 0  ±  1

K .  J u n g 1943 - 2 5  + 7

K .  J u n g 1943

CO+17

K .  J u n g 1943 - 1 0 ,3

N i s k a n e n 1945 -  3,9

N i s k a n e n 1945 -  9,4

N i s k a n e n 1945 -  5,3

N i s k a n e n 1945 +  0,8

N i s k a n e n 1945 -  6,0

N i s k a n e n 1945 -  6,1

K r a s s o w s k i 1950 + 2 9 ,5  ±  5,4 156 ±  29
I s o t o w 1950 + 1 4 ,3  +  2,4 228 ±  19

1950 + 1 5 213
Z s o n g o l o v ic s 1952 - 7  +  6

1952 - 6  +  6
T a n n i 1 9 4 8 - 5 4 - 2 3  +  1
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Fig. 3. V a ria tio n  of th e  g ra v ity  acce le ra tio n  along th e  e q u a to r, ca lcu la ted  from  g ra v ity  m easu re 
m en ts  (sm all do ts) a n d  from  m ag n e tic  eccen tric ity  (large  do ts). T h e  a rro w  in d ica te s  th e  tre n d  
of change  o f th e  g ra v ity  acce lera tion  along th e  e q u a to r  as c a lcu la ted  on  th e  basis o f m ag n e tic

d a ta  fro m  1550 u p  to  1955
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are g iv en  in  Table IV. The data  o f  Tables II  and IV are represented in F ig. 3. 
The ta b le s  and the figure in d icate a good agreem ent in direction and am ount 
o f g r a v ity  differences as ca lcu lated  from the m agnetic eccen tricity  data  
and from  gravity  m easurem ents, as it  was pointed out by I. H a Áz .*

F rom  all this we can draw the conclusion th a t both the eccentricity  o f  
the m agn etic  field evident in the plane o f the equator and the equatorial 
e llip tic ity  o f  the triaxial E arth  can be explained b y  the mass eccentricity  o f  
the in n er core. Thus, our idea o f  a causal relation betw een the perm anent m ag
netic  fie ld  o f  the Earth and the m asses o f its inner core seems to be well founded; 
at th e  sam e tim e our results as expounded above show th at the grav ity  center  
of th is  inner core is eccentric in  conform ity w ith  the m agnetic center. Therefore, 
the secu lar variation o f the E arth ’s m agnetism  can be explained indeed by  
an in tern a l mass m ovem ent, i. e. b y  the continuous shifting o f the inner core 
o f th e  E arth .

Ways of demonstrating the changes of eccentricity

Secular changes o f the g ra v ity  acceleration

In  the foregoing we have based the conclusion that the m agnetic secular 
v a ria tio n  is connected w ith  a certain shifting o f the eccentric core on an in v esti
gation  o f  the m agnetic variations in their relation to the level surfaces o f  the  
E arth . I t  is obvious th at the m ovem ent o f the eccentric core o f the E arth  m ust 
m an ifest itse lf  also in  other phenom ena on the E arth ’s surface. So the charac
ter istics o f  the secular m agnetic variation — this being connected w ith  a large- 
scale m ass m ovem ent — are to  appear also in  the long-term  changes o f  the  
angu lar ve loc ity  of the E arth  as well as in the secular oscillations o f the  
eq u ip oten tia l level (Fig. 4). Indeed , the 50 years’ period of the m agnetic secular  
v a ria tion  can be established in the variation o f the angular v e lo c ity  o f the

* R e c e n tly  th e  e llip tic ity  o f th e  e q u a to r  was co m p u te d  on th e  basis o f th e  p e r tu rb a tio n s  
o f  th e  m o tio n  of th e  V an g u ard  I I  a n d  V a n g u a rd  I I I  sa te llite s . ( I m r e  G. I z s á k : A d e te rm in a tio n  
o f th e  e ll ip tic ity  o f th e  E a r th ’s E q u a to r  fro m  th e  m o tio n  o f tw o  sa te llites . S m ith so n ia n  I n s t i 
tu t io n  A s tro p h y s ic a l O b se rv a to ry . S p ec ia l R e p o rt N o. 56. 1961. I . 30.)

A cco rd in g  to  th is  d e te rm in a tio n , a t  a b o u t th e  m idd le  o f 1960 th e  fo llow ing v a lu e s  hav e  
b e en  v a lid :

A„ =  —33,15° ±  0 ,53° 

a — 6 =  205 ±  18 m .

T h ese  va lues are in  b e t te r  a g re e m e n t w ith  th o se  c o m p u te d  fro m  th e  m a g n e tic  e c c e n tr i
c ity ,  t h a n  th e  geodetica l a n d  g ra v ita t io n a l  d a ta  o b ta in e d  before . T h e  o rb it  o f  a n  a r tif ic ia l  
s a te l l i te  is  in flu en ced  b y  th e  in te g ra te d  e ffec t o f  th e  E a r th ’s m ass; th e re fo re , d a t a  o b ta in e d  
fro m  i ts  c o m p u ta tio n  m u st be  m o re  a cc u ra te , th a n  th e  g ra v ita tio n a l o r g eo d etica l d a ta  fo u n d 
ed  o n  lo ca l m easu rem en ts . B esid es , th e  v a lu es o b ta in e d  fro m  th e  o rb it  o f th e  s a te ll ite s  does 
n o t  c o n ta in  th e  secu lar ch an g e  o f  th e  E a r th ’s f ig u re  re su ltin g  fro m  th e  sh if tin g  o f  th e  core 
e ith e r .  T h u s  th e  in v es tig a tio n  o f th e  o rb its  o f  a rtif ic ia l sa te llite s  fu rn ish es new  a n d  in d e p e n d 
e n t  d a ta  fo r  th e  su p p o rt o f  th e  th e o ry  ex p la in ed  abo v e .
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F ig . 4 . T h e  50 y e a rs ’ p eriod  of th e  secu lar v a r ia tio n  o f  th e  m ag n e tic  fie ld , o f th e  a n g u la r  
v e lo c ity  o f th e  E a r th  a n d  o f  th e  sea  level

E arth  and also in the sea-level oscillations show n by the series o f som e mareo- 
graphic sta tion s o f  very long record [4, 6].

A large-sca le  mass m ovem ent, how ever, does not only alter th e  equi- 
potential surfaces but also the in ten sity  o f  the gravity  field. U n fortu n ately , 
absolute grav ity  m easurem ents or pendulum  observations are not su ited  to  
establish  a secular variation o f the field; on the contrary, the accuracy  o f  
gravim eters is well known. I t  is therefore to  be expected  that th e  sh ifting  
o f the inner core o f  the Earth could be dem onstrated  m ost sim ply b y  gravi
m eter m easurem ents.
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Table IV

D evia tio n s o f  the g ra v ity  acceleration along the equator according to various authors

( « o = g ( ? > = 0 ,  >■ =>■•) ;  g =  g{v=o, >.=>,+ - ^ - ) J

s* + / 2

1 H e m e r t ................................................................................ 1915 35 m gal - 1 7 °

2 B e r r o t h  ................................................................................................ 1916 23 „ — 10

3 H e i s k a n e n .......................................................................................... 1924 53 ,, +  18

4 » ......................................................................... 1928 37 „ 0

5 7? ......................................................................... 1938 54 „ — 25

6 L u o m a  ..................................................................................................... 1941 26 „ — 7

7 ................................................................................ 1941 43 „ - 1 0

8 »  .......... *.................................................................. 1941 36 „ — 11

9 K r a s s o w s k i ....................................................................................... 1942 32 „ +  15

10 K . J u n g , according to  Z hurav iew ’s d a ta  fro m  
1940 .................................................................................. 1943 56 ,, — 25

11 K . J u n g , according to  L u o m a’s d a ta  from  1941 . . 1943 30 „ — 10

12 N i s k a n e n ............................................................................................. 1945 45 „ — 4

13 K . J u n g , according to  T an n i’s d a ta  from  1948 . . . 1955 20 „ — 10

T able I shows th a t the gravity va lu es on the equipotential surface  
exh ib it rather great differences along the equator. The equipotential surface  
used in  th e  calculations can well be identified  w ith  the sea level; thus we can  
elim in ate relatively  w ell the influence of loca l crustal m ovem ents. So we are 
led to propose  the establishm ent o f  a gravim etric network in the p lane o f  the su p 
posed  core-movement, along the equator. The eq u ator is well suited to such m eas
urem ents owing to  th e  approxim ate con stan cy  o f the normal grav ity  va lue  
along i t .  I f  we choose th e  stations su itably, there w ill be rather sm all grav ity  
differences betw een an y  tw o o f them  (of th e  order o f 10 mgal), thus allow ing  
to  m ake full use o f th e  m easuring accuracy o f  m odern gravim eters. In order 
to  in crease  the accuracy and to  ensure the ex a c t repetition one has to  set up 
perm anent calibrating base-lines at about 3 —4 points along the m easuring  
profile.

W hen repeating — after the elapse o f  som e tim e — the survey along  
th is profile  of su itab ly  chosen and fixed  m easuring points we w ill be in  a 
p osition  to  establish th e  change o f the (relative) g-values due to  th e  sh ifting  
of th e  eccentric core. To dem onstrate the effect o f  the shifting we have pre
pared T able V, using th e  data contained in th e  colum n headed Ag o f  Table I. 
I t  is seen  from the tab le  th a t i f  the inner core o f  the Earth m oves b y  10° 
w ith o u t altering its d istance from the center, th en  in the series o f  the gravity
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Table V

Changes o f  the g ra v ity  a cceleration along the equator to be expected in  case o f  a 10-degyee sh iftin g  
o f  the inner core  o f  300 km  eccentricity (secu lar change o f  about 50 y e a r s )

C olum n I  a n d  IV : T h e  e ffec t o f  th e  eccen tric  co re  a t  th e  beg inn ing  of th e  p e r io d  
C olum n I I  and  V : T h e  e ffec t a f te r  th e  sh iftin g  o f  10 degrees
C olum n I I I  an d  V I: T h e  change  of th e  g ra v ity  a cc e le ra tio n  due to  th e  10 -degree  sh iftin g  

o f core

I 11 I I I IV V V I

0° + 20,4 +  19,4 +  1,0 m g a l 180° +  16,9 +  16,2 + 0,7  m g a l

10 +  19,4 +  16,6 + 2,8 190 +  16,2 +  14,2 +  2,0

20 +  16,6 +  12,3 + 4,3 200 +  14,2 +  11,1 + 3,1

30 +  12,3 +  7,1 + 5,2 210 +  11Д +  7,3 + 3,8

40 + +  1,8 + 5,3 220 +  7,3 +  2,9 + 4 ,4

50 +  1,8 -  2,8 + 4,6 230 +  2,9 -  1,3 + 4 ,2

60 — 2,8 -  6,5 +  3,7 240 -  1,3 -  5,1 + 3,8

70 -  6,5 -  8,7 + 2,2 250 -  5,1 -  7,7 +  2 ,6

80 -  8,7 -  9,1 + 0,4 260 -  7,7 -  9,1 +  1,4

90 -  9,1 -  7,7 - 1,4 270 9,1 -  8,7 — 0 ,4

100 -  7,7 — 5,1 - 2,6 280 -  8,7 -  6,5 - 2,2

110 -  5,1 1,3 - 3,8 290 -  6,5 -  2,8 - 3,7

120 ' -  1,3 +  2,9 - 4,2 300 -  2,8 +  1,8 — 4 ,6

130 +  2,9 +  7,3 - 4,4 310 +  1,8 -  7,1 - 5,3

140 +  7,3 +  11,1 - 3,8 320 +  7,1 +  12,3 —  5,2

150 +  11,1 +  14,2 - 3,1 330 +  12,3 +  16,6 —4 ,3

160 + 14,2 +  16,2 - 2,0 340 +  16,6 +  19,4 — 2,8

170 +  16,2 +  16,9 - 0,7 350 +  19,4 + 20,4 — 1,0

180 +  16,9 +  16,2 + 0,7 360 + 20,4 +  19,4 +  1 , 0 .

changes a double w ave o f about + 5  m gals appears. A turning o f  th e  inner  
core b y  such an am ount occurs in 50 years, according to the m agnetic m easure
m ents, i. e. in 10 years an am plitude equalling +  1 mgal is to  be expected  
to appear in the differential series o f the data  system s of two con secu tive sur
v ey s. T his am ount is well beyond the error o f  measurem ent.

O f course, the surveys can be carried out along a different parallel, too, 
where there are more continental areas. In  th is case, too, the accuracy o f  the  
gravim eters can be used to the best advantage; still, there is the d isadvantage  
th at th e  effect to  be expected  is som ew hat less than on the equator. I t  would
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be b est to  carry out the m easurem ents both on th e  equator and over several 
parallels in  both hem ispheres.

Su rveys along m eridians would be o f in terest, too . In that case, how ever, 
the ad van tage o f the high relative accuracy o f  gravim eters is lost, because  
w hen determ ining th e  constants of the wide range gravim eters we m ust m ake 
use o f  pendulum  m easurem ents which are o f a m uch lower accuracy. B etw een  
the eq u ator  and the poles there is a gravity difference o f about 5000 m gals 
and a m easurem ent o f  th is difference with an accuracy o f 0,01 mgal is im possib le  
at p resen t, owing to  the instrum ental conditions o f  today. N evertheless, if  
we rep eat the m easurem ents using a num ber o f  instrum ents, the accuracy  
can be increased and the supposed tem poral-variation  of the gravity fie ld  can  
be d etected  along these circles, too.

A nother w ay •— and w hat is more, a direct one — of establishing the  
core-eccentricity  would be an evaluation o f seism ic waves passing through  
the inner core. H ow ever, there is the d ifficu lty  th a t the rather weak w aves  
w hich traversed the inner core are suppressed b y  th e  main wave o f the earth 
quake on the seism ic records, thus making the determ ination of their tim es 
of arrival very difficult.

The c au sa l connection  o f th e  p h en o m en a  
and  fu r th e r  perspectives o f  re sea rch

T he periods pointing to  the existence o f a m ass m ovem ent in the E arth ’s 
core are not sufficiently  clear to indicate b eyon d  doubt the nature o f the  
com m on cause of these phenom ena. In the first p lace it is open to question  
w h eth er all the apparent periodicities could be retraced to the sam e first  
cause; th en  there is the question  whether the m otivatin g  force resides inside  
or o u tsid e  the Earth.

A s regards the oscillations in the angular v e lo c ity  of the Earth, and in  
the m ovem en t of the poles as well as in the flu ctu ation s of the sea level one 
can suppose an outside control (perhaps m eteorological or ocean-current 
in flu en ces). Concerning the m agnetic secular variation , however, it  can be 
proved , th a t its cause m ust be looked for in the interior of the Earth, and the  
deform ation  o f the figure o f  the Earth m ust be brought about also b y  an 
endogen ic force.

T he uncertainty contained in the idea o f the id en tity  and causal connec
tion  o f  th e  periodicities is ind icated  in the sta tica l picture by the differences 
of th e  d a ta  concerning tr iax ia lity . As a m atter o f fa c t we cannot judge w hether  
the supposed correspondences are random coincidences or not. The basic  
problem  o f  a choice betw een  causes inside or outside the Earth is represented  
in  th e  sta tic  picture b y  the fact, that at the m om en t we are not able to  decide
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-  as based directly on gravim etric m easurem ents — whether the e llip tic ity  
is brought about by a near-surface an om aly  o f  mass distribution or b y  an 
eccentricity o f the inner core. In th is poin t, a dynam ic model can be o f  help. 
We m ust nam ely conclude — taking into accou n t the coherence o f  th e  d is
cussed phenom ena, as regards their appearance in space and time and th eir  order 
of m agnitude — th at the correspondence b etw een  the static and dynam ic  
models is not accidental, but that there is m oreover a causal connection , too. 
This being so, the sta tic  picture m ust lea v e  open a possibility for changes 
as postulated  by the supposition o f  an inner core o f changing position .

The m ovem ent o f  the eccentric inner m ass as related to th e  surface 
m ight be attributed to  the gravity effect o f  the celestial bodies, to o . The 
Sun and Moon exert, nam ely , an influence u p on  a mass, eccentric w ith  respect 
to the axis o f rotation, th at is similar to the tid e  forces. This is in d icated  also 
by the fact th at the m agnetic center has m oved  in  the direction of the apparent 
m otion o f the celestial bodies. The n ext step in  th is  respect would be an exam i
nation o f the energy balance of these p henom ena and the find ing out o f  
the cause o f the eccentricity . The solution  o f  these problems would be a sig
nificant step towards revealing the physical causes o f a whole series o f  natural 
phenom ena.

It is to be hoped th a t with the im p rovem en t o f data system s and w ith  
the realisation of the proposed gravitational and seismological in vestiga tion s  
the correctness of the so far hypothetical th eo ry  will eventually be proved  
and the lim its of its v a lid ity  established.

I am  m uch in d e b te d  to  I. H aaz, w ho re a d  th e  m an u scrip t, for h is h e lp fu l 
c ritic ism  an d  valu ab le  suggestions, a n d  to  m y  co-w orkers A. A l b e r t , D . Sc. 
a n d  M rs. F . K urali fo r h av in g  ca rried  o u t th e  lab o rio u s ca lcu la tions.
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SU M M A R Y

I f  th e  w ell kno w n  e c c e n tr ic i ty  o f th e  g e o m a g n e tic  cen tre  is supposed  to  b e  d u e  to  a n  
e c c e n t r ic i ty  o f  th e  in n er core o f  th e  E a r th ,  th is  m a ss -e c c e n tr ic ity  m u st he also re sp o n s ib le  fo r 
th e  e q u a to r ia l  a sy m m e try  o f  th e  E a r th  figu re  a n d  o f  th e  g ra v ita tio n a l fie ld , as k n o w n  fro m  
g e o d esy .

T h e  m ag n e tic  cen tre  o f th e  E a r th  is sh iftin g  c o n tin u o u s ly ; hence, i t  is to  be  e x p e c te d  
t h a t  t h e  g ra v ity  fie ld  as w ell as th e  fig u re  o f th e  E a r t h  a n d  i ts  angu lar v e lo c ity  lik ew ise  a re  
s u b je c te d  to  a  secu lar v a r ia tio n .

T h e  a u th o r  c a rried  o u t  ca lcu la tio n s  co n ce rn in g  th e  change  of th e  g ra v ity  a cc e le ra tio n  
o n  t h e  E a r t h ’s surface , as cau sed  b y  a  d isp lacem en t o f  th e  in n e r  core. As th e  o rd e r  o f  m ag n i
tu d e  o f  th e  e ffec ts to  be  e x p e c te d  exceeds th e  l im it  o f  e r ro r  o f  m odern  g ra v im e te rs , a  series o f  
r e la t iv e  g ra v ity  m easu rem en ts  a ro u n d  th e  e q u a to r  is p ro p o se d  to  prove or d isp rove  th e  e x is te n ce  
o f  th e s e  m ass  m ovem ents .
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D E R  ZU SA M M E N H A N G  D E R  E X Z E N T R IZ IT Ä T  D E S  E R D M A G N E T IS C H E N  F E L D E S  
MIT D E R  D R E IA C H S IG K E IT  D E R  E R D E

G. BARTA

ZUSAMMENFASSUNG

V erfasser s te ll t  fest, d a ß  fa lls  die b e k an n te  E x z e n tr iz i tä t  des e rd m a g n e tisc h en  Z e n t
ru m s als e ine  E x z e n tr iz itä t  des in n e re n  E rd k ern e s  g e d e u te t  w ird , so d ü rfte  d iese  M assen - 
A sym m etrie  a u c h  fü r die aus d e r  G eodäsie b e k a n n te  ä q u a to r ie lle  A sym m etrie  d e r E rd f ig u r  
u n d  des G ra v ita tio n s fe ld es  v e ra n tw o r t lic h  sein.

D as m ag n e tisch e  Z en tru m  d e r  E rd e  is t  in  fo r tw ä h re n d e r  B ew egung; m an  k ö n n te  d a h e r  
an n eh m en , d a ß  sow ohl das G ra v ita tio n s fe ld , wie d ie  F ig u r  d e r E rd e  u n d  ih re  R o ta t io n s 
g esch w ind igkeit sä k u lä re  V a ria tio n e n  aufw eisen.

E s w ird  d ie  A bsch ä tzu n g  d e r  S ch w ereän d e ru n g en  m itg e te ilt ,  die du rch  d ie  V e rsc h ie 
bungen  des in n e re n  E rd k ern es h e rv o rg e ru fe n  w erd en  k ö n n e n . D a die G rö ß e n o rd n u n g  d e r  
Ä nderungen d ie  F eh lerg ren zen  m o d e rn e r  G rav im e te r  ü b e r tr i f f t ,  w erden  re la tiv e  G ra v i ta t io n s 
m essungen e n tla n g  des Ä q u a to rs  z u r  F ests te llu n g  d e r  in  R ed e  s teh en d en  M assen b ew eg u n g en  
vorgeschlagen.

C O R R É L A T IO N  E N T R E  L’E X C E N T R IC IT É  D U  C H A M P  M A G N É T IQ U E  T E R R E S T R E  
ET  L A  T R IA X IA L IT É  D U  G L O B E

G. BARTA

R É SU M É

L ’a u te u r  c o n s ta te  q u ’en  p re n a n t  l’ex cen tric ité  c o n n u e  d u  cen tre  m ag n é tiq u e  égale  à 
celle du  n o y a u  in te rn e  on p e u t co n clu re  que  c e tte  a sy m é tr ie  des m asses est re sp o n sa b le  de  
l’asym étrie  é q u a to r ia le  de la fo rm e  de la  T erre  e t d u  c h a m p  g rav im étriq u e  b ien  c o n n u e  de 
la géodésie.

Les o b se rv a tio n s  m ag n é tiq u e s  m o n tra n t  que  le c e n tre  m ag n é tiq u e  du  globe se d é p la c e  
c o n tin u e llem en t, on  p e u t sup p o ser, q u e  le ch am p  de g ra v ita t io n ,'la  form e e t la  v ite sse  d e  r o t a 
tio n  de la  T erre  p ré se n te n t aussi des v a r ia tio n s  sécu la ires.

Les calcu ls de  l’a u te u r m e t te n t  en  év idence q u e  l’o rd re  de g ran d eu r des v a r ia t io n s  de  
g ra v ita tio n  p ro d u ite s  p a r  les d é p la ce m en ts  du  n o y a u  in te rn e ,  surpasse  la  lim ite  de p réc is io n  
des g rav im ètre s  m odernes. E n  ra is o n  de c e tte  c irc o n stan c e , l’a u te u r  propose l ’é ta b lis s e m e n t 
d ’u n  réseau  de  p o s te s  d ’o b se rv a tio n  g ra v im é triq u es  a u to u r  d e  l ’éq u a teu r , s e rv an t à  d é m o n tre r  
les d ép lacem en ts  des m asses te r re s tre s .

СВЯЗЬ ЭКСЦЕНТРИЧНОСТИ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ С ТРЕХОСНОСТЬЮ
ЗЕМЛИ
Д . Б А Р Т А

РЕЗЮМЕ

В статье излагается заключение автора о том, что в случае, если известную эксцент
ричность магнитного центра считать тождественной с эксцентричностью внутреннего 
ядра Земли, то этой эксцентричностью масс обуславливается искаженность фигуры Земли 
и поля силы тяжести по экватору, известная по данны,м геодезии.

Как показывают магнитометрические исследования, магнитный центр Земли по
стоянно перемещается, в связи с чем можно предполагать, что как для поля силы тяжести, 
так и для фигуры Земли и скорости вращения ее характерны вековые вариации.

Автором выполнены вычисления по определению размера изменений гравитацион
ного ускорения на поверхности Земли, вызываемых смещением внутреннего ядра. По
скольку величина таких изменений превосходит чувствительность существующих грави
метров, для выявления упомянутых смещений масс автором предлагается проводить 
вдоль экватора гравиметрические исследования по изучению относительных изменений 
значений силы тяжести.





BERICHT DES OBSERVATORIUMS 
BEI NAGYCENK (UNGARN)

ÜBER DIE ERGEBNISSE 
DER ERDSTROMREGISTRIERUNGEN 

IM JAHRE 1959

A. T Á R C Z Y -H O R N O C H

M ITG LIED  D E R  UNGARISCHEN A K A D EM IE D E R  W ISSENSCHAFTEN

W ie in unserem B ericht über die beiden H albjahre 1958 (A cta  Technica, 
Series Geodaetica et G eophysica, Tom us 2, S. 337 —422) werden auch je tzt  
sieben Arten von T abellen  veröffentlicht. Sic enthalten:

I. D ie auf die allgem eine T ätigkeit bezüglichen K ennzahlen K t in Zeit
abschnitten  von je drei Stunden, sow ie die für die tägliche T ätigk eit der ein
zelnen Frequenzklassen charakteristischen K ennzahlen K x — К й.

D ie JCj-Skala ist linear; 1,8 m V/km  entspricht einem Grad. D ie K 1 — K 5 
Skalen sind die folgenden:

F requenzklasse 0 • 2 3- 4 5 6 7 8 9

l . zw ischen 0 und 2 M inu ten — 0,2 0,4 0,7 1,3 1,8 2,3 2,9 4,1 5,4
2. „  2 , ,  6 — 0,9 1,3 1,8 2,3 2,9 3,4 4,1 5,6 9,0
3. „  6 „  12 — 1,6 2,2 2,5 3,2 3,8 4,5 5,6 8,3 12,0
4. „  12 „  24 — 3,4 4,3 5,4 7,0 8,5 10.1 12,4 15,1 20,2
5. „  24 „  60 — 2,9 4,3 6,7 8,8 11,0 13,1 19,1 23,4 33,9

Alle diese W erte sind genau so, wie in 1958, in 10-4  V /km  E inheiten  
angegeben. Die in K lam m ern gesetzten W erte sind aus unvollständigem  B eob
achtungsm aterial extrapolierte W erte: An Stelle  der nicht beobachteten  
Stunden wurden die M ittel der beobachteten  Stunden gesetzt.

II . D ie Ergebnisse der E rm ittlung der D , Q, (/-Tage, w obei die Tage 
m it den Extrem w erten von  (K((0) +  К ц дг)) angegeben wurden.

III. D ie M onats- und Jahreswerte für die einzelnen Stunden in  Lokalzeit. 
Auch die Jahresdurchschnittsw erte für die durchschnittlichen, gestörten  und 
ruhigen Tage werden angegeben.

Die horizontalen R eihen 1 —5 enthalten  die D urchschnittsam plituden  
der fü n f Frequenzklassen in 10 5 V /km .

Die Reihe 6 en th ä lt die durchschnittlichen Feld intensitäten  in 10~®V/km. 
Die F eld intensität ist a u f die langperiodische V ariation korrigiert.

D ie Reihe 7 gibt die Total V aria tionen  und deren Sum m en an.
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D ie  Reihen 8 —13 en th a lten  die prozentuellen H äufigkeiten der in  den 
entsprechenden  Stunden vorherrschenden Frequenzklassen (8 —12) bzw . der 
stü rm isch en  Stunden (13) w ährend des M onates. Als gestörte Tage gelten  bei 
uns je n e , an denen K t h öch sten s einmal einen M inim alwert 3 erreicht. Als 
ruh ige T age betrachten wir jen e  Tage, bei denen K t ständig unter 3 b leibt. 
A n gestörten  Tagen ist die herrschende Frequenz nur in Prozenten zu  den 
sturm freien  Stunden ausgedrückt. Der prozentuelle A nteil der Stürm e wurde 
im  V ergleich  zu den sturm freien  Stunden angegeben.

IV . D ie R ichtungen (cp) der dreistündlichen m ittleren A m plituden. W enn  
die m ittleren  A m plituden in  einem  beliebigen dreistündigen Intervall in  der 
N ord-K om ponente ак, in der O st-K om ponente a0 sind, dann ist diese R ichtung  
(p durch  die Beziehung:

a o<p =  arc tg  —— 
aN

gegeb en , wobei die N ord -R ich tu n g  0°, die O st-R ichtung 90° ist.
V . D ie Ergebnisse der harm onischen A nalysen  der aus je einem  M onat 

gerech n eten  durchschnittlichen täglichen Feldstärkengänge. Die harm onische 
A n a ly se  der m ittleren A m p litu d en  wurde in diesem  Bericht, als entbehrlich, 
w eggelassen .

V I. Die Z usam m enstellung a )  der Z eitpunkte in L Z  und b) der K enn
w erte  der Störungen nach  der au f Seite 231 verzeichneten S ystem atik .

V II . Ergebnisse der schnellen  Registrierungen, und zwar:
D ie  horizontalen R eih en  1 —4 enthalten die durchschnittliche Anzahl 

der V ariationen (A m plituden) pro Stunde in den Intervallen

1. zw ischen  0 und
2 . „ 0,1 „
3 . „  1 „
4 . ,, 2 ,, größer als

V /km ( s o l l m it «i bezeichnet werden)
99 99 99 a 2 99 99

99 99 99 ° 3 99 99

99 99 99 « 4 99 99

D ie  R eih e 5 gibt die Sum m e cq a2 -f- a3 -j- a4 an.
D ie  Reihen 6 bis 10 en th alten  die hundertfachen D urchschnittskenn

zah len  der Frequenzklassen la  (0" —8"), lb  (8" —15"), l c  (15"—30"), ld  (30" — 
1'), l e  ( 1 '—2'), wobei als K ennzahlen folgende W erte benützt wurden: 0 
b e d e u te t keine, 1 spurw eise, 2 gut wahrnehm bare, 3 herrschende T ätigkeit 
in  der betreffenden F requenzklasse.

D ie  Reihe 11 gibt die nach  der Formel

A  =
0 ,lö j  — 0,5a2 1,5Яд -j— 3a4

a i  4~  ° 2  ° 3  “Ь  ° 4

b erech n ete  D urchschnittsam plitude A in 10 6 V /km  an.
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S y s te m a tik  der S törungen

I . S tü rm e
I I . K le inere  S tö ru n g en  o h n e  Bai

I I I .  K le in e re  S tö ru n g  m it  B a i
IV . B a i o hne  S tö ru n g
V. S ta rk e r  E inze lim p u ls

V I. 1,5 W ellen
V II. Z w ei W ellen

V III . R eg elm ässige  V aria tio n en
IX . K u rz e  P u lsa tio n e n

X . N a d e ln

A: v o n  0 — 2h D auer R ich tu n g  des
I. B : „  2 —6Ь „  J Anfangsim pulses |

C: ,, 6 — ,, I i n  den G ruppen I
--------------------------------  I —V III und  X

In  den  G ruppen  I I —V II 
u . X  w erden folgende 
V erhältn isse  der zwei 
K o m ponen ten  ange
geben

III . a  (N  =  0,9 —1,1 • О)
1. Teil ß  (N  =  0 ,7 -0 ,9  • О)
(Puls.) Y (N  =  0 ,4 -0 ,7  • О)

«5 (N  <  0,4 • О)
2. Teil e (N  =  0)

(B ai) в Í  (N  =  1,1—1,5 • O)
ij (N  =  1 ,5 -2 ,5  • O)

IV # ( N >  2 , 5 - 0 )
i (O =  0)

V. o>
— S3

VI. 'H*
s

V II. <

V III. ß  (Periode  von 2 — 6 M in)
У -, 6 - 1 2  „  )
à „  „  1 2 - 2 4  „  )

IX .

N О
a +  +  
b +  -
c ----- f-
d -------
e  +  0
/ -  o
S 0 +  
h 0 —

I n  den  G ruppen  I I I  — 2.
T eil bis V III sind die 
P h asen situ a tio n en  folgend 
d a rg este llt

А  (О geh t v o r um  90°)
B (  „  „  „  45°)
C (  „  „  „  15°)
D (  „  „  0°)
E  (O  g eh t nach  um  15°)
F (  .....................45°)
G (  „  „  „  90°)

-o§s

а3=
N

X .

*

Die Tabellen wurden von J ó z s e f V e r ő jun. zusam m engestellt. D ie Ergeb
nisse werden von nun an nicht für halbe Jahre, sondern für das ganze Jahr 
in einem veröffentlicht.

Die Registrierungen im O bservatorium  wurden m it zwei R egistrierein
richtungen T yp GMG T9/1956 durchgeführt. D ie E inrichtungen wurden für 
den Redarf des O bservatorium sbetriebes entsprechend um gebaut. E ine aus
führliche Beschreibung der Instrum ente befindet sich in der A rbeit von  
A. A d a m  und J .  V e r ő  »Das Erdstrom -O bservatorium  bei N agycenk (Ungarn)«  
Geofisica pura e applicata Bd. 39 (1958/1.), S. 1 2 6 —151.





A N H A N G

Tabellen und Abbildungen
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I.
D ie K ennzah len  K t u n d  /vL— K s 

J a n .  1959

Tag к Summe K l к , к . к .

1. 00111101 5 0 1 3 2 0

2. 10124121 12 5 2 3 3 1

3. 13116121 16 3 1 3 3 2

4. 01125322 16 2 2 3 6 2

5. 31145368 31 2 1 3 4 7

6. 55253465 35 2 3 6 6 6

7. 43231154 23 3 1 4 2 5

8. 51132157 25 2 2 3 4 6

9. 72236997 45 3 2 3 3 7

10. 95557497 51 3 4 7 6 9

11. 61223123 20 2 1 4 3 6

12. 61114535 26 1 1 4 3 6

13. 21222232 16 2 1 3 3 3

14. 11641212 18 2 2 3 3 4

15. 12122101 10 2 1 3 2 3
16. 10076544 27 3 4 6 6
17. 24444532 28 5 4 5 7 6
18. 14366653 34 6 3 5 4 7
19. 22254231 21 7 3 4 4 5

20. 11213223 15 4 3 3 3 3
21. 10112111 8 4 1 3 3 2

22. 12332221 16 4 4 5 3 4

23. 63257322 30 5 5 3 4 7

24. 31321122 15 4 4 3 3 2

25. 21169997 44 5 3 4 6 8

26. 14279721 33 2 2 3 4 6

27. 02385121 22 2 2 7 4
_
à

28. 42122123 17 3 2 4 2 4

29. 21336436 28 4 3 4 7 6

30. 43254131 23 3 1 5 4 6

31. 13332121 16 3 1 3 4 4
:

M o n a tsd u rc h sc h n itte :  K (N ) 2,508 
K ( O) 2,415 
K ( ,)  3,16
K U  2,26 
К (л) 4,03 
K (t ) 3,87 
K U  4,77
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F ebr. 1959

Tag К Summe А. К, *3 а 4 А,

1. 12224521 19 3 2 4 4 4

2. 12346332 24 1 2 2 3 6

3. 52234324 25 3 3 3 5 6

4. 644 (37) 3 0 3 8 7

5. 445743 (36) 3 4 4 5 8

6. 32355443 29 2 2 3 6 6

7.

8.

23 441 (22) 1 1 5 3 6

9. 64335211 25 3 2 3 4 6

10. 21111103 10 .3 2 3 0 3

11. 25299944 44 3 2 6 6 6

12. 83596542 42 3 4 6 6 7

13. 43245785 38 4 3 .3 6 6

14. 22359932 35 3 4 4 8 6

15. 36754651 37 5 5 5 .3 7

16. 57969999 6.3 4 3 6 6 9

17. 95241110 23 0 1 4 1 6

18. 10122210 9 0 0 2 1 1

19. 24214222 19 0 0 4 4 3

20. 10143100 10 0 0 4 2 2

21. 11233211 14 2 1 3 1 .3

22. 43448431 ,31 3 3 5 3 4

23. 52334000 17 2 1 3 3 .3

24. 00222111 9 2 0 3 0 3

25. 49999976 62 2 8 7 6 7

26. 45898856 53 3 .3 7 7 6

27. 12356573 32 3 2 4 6 5

28. 44568569 47 4 .3 7 6 8

M o n a tsd u rch sch n itte : K(J$) 3,451
K ( О) 2,776 
M i)  2,41 
К (3) 2,26
М 3) 4,19
К (4) 4,19
K Q  5,34
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März 1959

Tag К Summe к , к . K ,

1. 97466948 53 6 3 5 5 9

2. 44494549 43 3 3 4 7 8

3. 33344447 32 3 3 4 4 7

4. 43235252 26 3 2 3 4 о

5. 21233234 20 3 1 3 2 6

6. 21222110 11 1 1 3 3 2

7. 10122112 10 1 0 4 2 3

8. 56121100 16 2 1 3 3 3

9. 11111110 7 3 0 2 1 2

10. 00141111 9 1 0 3 1 2

11. 00233121 12 1 1 3 4 2

12. 32447442 30 3 2 4 3 7

13. 33535214 26 5 3 6 5 4

14. 12543211 19 7 4 4 5 2

15. 11222102 11 5 4 3 3 2

16. 30121101 9 5 3 4 3 2

17. 11212022 11 2 2 3 3 2

18. 00122119 16 0 0 4 3 3

19. 21144111 15 3 1 3 3 3

20. 02222111 11 5 3 4 3 2

21. 11133111 12 4 2 3 3 2

22. 11123114 14 4 1 3 4 2

23. 24242232 21 2 1 3 5 4

24. 11344112 17 2 1 3 3 3

25. 36445565 38 4 2 7 3 6

26. 32399999 53 4 4 7 3 9

27. 89759989 64 7 6 6 9 9

28. 24466769 44 5 4 6 6 7

29. 99786966 60 5 5 6 3 9

30. 14754222 27 6 4 6 6 5

31. 12234166 25 4 2 3 3 6

Monatsdurchschnitte: К ( \ ) 3,012 
A (O ) 2,258 
K ( i) 3,50 
K ( t ) 2,23 
K (3)  4,03 
K ( \ )  3,68 
K ( c )  4,47



2 3 8 A. TÁRCZY-HORNOCH

A pril 1959

Tag * Summe *1 к г А'з к . к .

1. 43211210 14 5 1 3 3 2
2. 00132202 10 2 2 3 1 1
3. 31242212 17 4 2 3 3 3
4. 21122111 11 6 3 4 0 2
5. 12123110 11 3 3 4 1 0
6. 11133221 14 3 3 3 2 1
7. 21122133 15 3 2 2 3 3
8. 11243226 21 3 2 4 3 4
9. 96642298 46 7 4 6 4 8

10. 49899976 61 8 9 8 8 7
11. 31356459 36 5 3 5 5 7
12. 52322111 17 5 3 4 4 3
13. 21243222 18 7 4 4 4 2
14. 24333324 24 7 4 5 5 3
15. 53232333 24 7 4 4 4 5
16. 22233323 20 6 3 4 3 4
17. 11233322 17 4 3 3 3 2
18. 12231221 14 7 2 3 3 2
19. 11231214 15 7 2 3 2 3
20. 21123210 12 3 1 4 3 J
21. 12223200 12 2 2 4 3 2
22. 11121101 8 2 1 3 2 0
23. 10198799 44 5 3 4 1 8
24. 69895418 50 3 5 5 6 5
25. 12434353 25 7 5 5 4 4
26. 24434127 27 8 5 5 3 5
27. 31233334 22 4 3 3 3 6
28. 31222115 17 6 2 3 2 6
29. 24527663 35 3 4 3 6 8
30. 12225762 27 6 2 4 5 6

M o n a tsd u rch sch n itte : K (N ) 2,662 
K (  О) 2,121 
К (.)  4,93
Щ г )  3,07 
К (  3) 4,00
K U )  3,30 
ЛГ(6) 3,77



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK 2 3 9

M ai 1959

Tag К Summe к , K . K.

1. 11122112 и 3 1 3 2 2

2. 01222102 10 4 1 4 2 2

3. 01113116 14 4 1 5 1 2
4. 51232226 23 5 2 5 3 5

5. 99349311 39 8 5 6 4 6
6. 01123101 9 5 2 3 2 1

7. 11125113 15 4 2 3 1 2
8. 47576973 48 3 5 6 8 5

9. 44335442 29 7 5 5 6 4
10. 33542332 25 6 5 6 5 5

11. 33436434 30 7 5 7 7 2
12. 98999996 68 9 9 8 9 9
13. 33322213 19 5 6 7 5 3
14. 21113110 10 4 2 3 2 1
15. 11356486 34 4 5 4 5 6
16. 66752114 32 5 6 5 5 6

17. 32434221 21 6 3 5 5 5

18. 34633348 34 6 4 6 5 7

19. 35232232 22 5 4 5 3 4

20. 12422223 18 5 4 3 3 4
21. 22322134 19 5 2 3 3 3

22. 23222322 18 4 4 4 4 2
23. 34322222 20 7 2 4 3 3
24. 22666549 40 7 5 6 5 7
25. 99435222 36 6 5 7 5 6

26. 31122122 14 7 3 4 3 2

27. 11212101 9 6 3 5 2 1

28. 11111113 10 4 3 5 0 1

29. 01121111 8 2 3 4 3 0

30. 20122711 16 0 2 5 4 2

31. 12326432 23 1 3 4 3 4

M o n atsd u rch sch n itte : K Ç S) 2,754 
K (  O) 2,168 
K (. )  4,95
K Q  3,94 
K (3) 4,84
K (t ) 4,03 
K Q  3,61



2 4 0 A. TÄRCZY-HORNOCH

Ju n i  1959

Tag К Summe Kl к г К, к .

1. 51211122 15 6 3 4 2 3
2. 23635434 30 4 3 4 3 6
3. 44323312 22 5 2 5 3 5
4. 33444445 31 4 4 4 6 6
5. 53333322 24 4 3 5 4 6
6. 23234243 23 7 4 3 6 3
7. 22223212 16 3 2 4 3 4
8. 22222423 19 5 4 5 3 4
9. 62234533 28 4 4 5 5 3

10. 57332212 25 7 4 5 3 3
11. 22299921 36 3 2 3 5 2
12. 11210231 11 4 1 2 3 2
13. 12011111 8 3 0 3 2 2
14. 22213211 14 4 2 4 2 2
15. 22222211 14 0 2 5 2 2
16. 22211012 11 0 2 4 0 2
17. 11112232 13 4 3 2 0 2
18. 12113222 14 3 3 3 3 3
19. 23324111 17 4 3 5 3 4
20. 22223232 18 4 2 4 0 2
21. 21121222 13 4 2 3 2 2
22. 21532135 22 2 3 4 4 4
23. 42324359 32 5 4 5 5 5
24. 99421122 30 8 7 7 3 5
25. 232112 (15) 8 4 4 3 2
26. 33433310 20 7 4 4 4 3
27. 01229985 36 6 4 7 3 6
28. 63333433 28 3 4 6 4 5
29. 33664528 37 4 4 5 6 8
30. 72579442 40 5 4 5 7 6

M o n a tsd u rch sch n itte : K (JS) 2,539
K (  O) 2,189 
K (,) 4,33
Щ 3) 3,10
K (3) 4,30
K (4) 3,30
K (-)  3,73
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J u l i  1959

Tag к Summe K \ K , к , K,

1 . 11121111 9 3 1 3 2 2
2 33322310 17 4 2 3 3 4

3. 11121311 11 2 2 3 3 2
4. 11123356 22 4 2 4 3 5
5. 54434342 29 5 4 6 5 4
6. 24312442 22 4 3 4 3 2

7. 34432311 21 4 3 4 3 5

8 . 24234321 21 4 3 4 3 5

9. 12323223 18 3 3 4 3 4

10. 52322111 17 1 1 4 3 4

11. 23632999 43 7 5 4 4 6

12. 93335311 28 6 5 7 5 3

13. 21323412 18 7 3 5 2 3

14. 13333222 19 3 4 6 3 5

15. 47999999 65 9 9 9 8 9

16. 98933353 43 5 7 8 7 4

17. 43343999 44 7 7 6 7 7
18. 99786974 59 6 6 8 9 7

19. 67475973 48 7 8 8 7 8

20. 44476433 35 8 7 6 7 5

21. 55445646 39 8 7 6 5 3

22. 54654326 35 9 7 5 6 3

23. 34243223 23 6 6 6 6 3

24. 62288798 50 8 8 7 7 8

25. 76997775 57 7 7 7 7 9

26. 666766 (49) 8 7 7 9 5

27. 4425 (30) 7 8 6 4 4

28. 42334422 24 7 6 7 4 3

29. 22222111 13 6 4 6 4 1

30. 1211121 (10) 6 3 4 3 2

31. 1224 (18) 4 5 5 2 4

M o n a tsd u rch sch n itte : -K(N) 3,203
K (O ) 3,439 
К (г)  5,65 
K(„) 4,94
K Q  5,55 
* ( , )  4,75
K (,,) 4,49

16 Acta Technica XXXVIfyl—2.



2 4 2 A. TÂRCZY-HORNOCH

A ug. 1959

Tag К Summe А, а , А', А. А,

1. 33333322 22 5 4 5 5 4

2. 63432241 25 6 4 4 5 4

3. 22433322 21 5 4 4 3 4

4. 23235222 21 4 4 3 4 4

5. 12112322 14 5 2 3 2 3

6. 12334254 24 3 4 4 3 6

7. 52322424 24 5 4 5 3 5

8. 22222412 17 3 3 5 3 3

9. 54223452 27 5 5 4 2 5

10. 15223222 19 5 2 5 3 4

11. 22213200 12 6 4 3 3 2

12. 21111111 9 4 2 3 1 1

13. 11132111 11 4 2 4 3 2

14. 11121211 10 4 2 3 2 1

15. 21246457 31 5 4 4 2 6

16. 55999999 64 7 7 7 9 8

17. 99877499 62 5 6 5 8 8

18. 23542452 27 4 3 4 3 6

19. 35343233 26 5 3 5 3 5

20. 26999899 61 7 9 8 9 6

21. 85796797 58 8 7 5 8 8

22. 56588589 54 7 8 7 7 8

23. 44559869 50 7 7 6 5 7

24. 67679645 50 9 8 7 6 6

25. 33333323 23 8 7 5 4 3

26. 32332131 18 7 5 6 3 1

27. 21323111 14 7 5 5 1 1

28. 01122112 10 4 3 3 1 0

29. 24212422 19 2 3 3 2 3

30. 32222222 17 0 1 4 1 3

31. 22222123 16 2 2 4 1 2

M o n atsd u rch sch n itte : K ( N ) 2,915 
К (  О) 2,952 
Щг )  5,10 
Щ 2) 4,32
K Q  4,61 
Щ 4) 3,71
А'(,) 4,16
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Sept. 1959

Tag К Summe K\ K , A, K\ A.

l. 32213348 26 2 2 4 4 4
2. 33553239 33 4 4 4 4 6
3. 32235559 34 4 5 3 3 5
4. 99976869 63 8 7 5 3 9
5. 95535278 44 7 6 6 4 4
6. 96544210 31 8 5 6 s 4
7. 10123312 13 7 4 3 2 1
8. 12332324 20 6 5 4 1 3
9. 31123101 12 5 2 4 1 О

10. 20222214 15 5 2 4 3 3
11. 24456322 28 6 4 5 4 2
12. 35544322 28 7 4 5 1 4
13. 51322216 22 8 4 3 3 3
14. 43335324 27 6 3 4 3 6
15. 22345236 27 6 3 5 1 6
16. 35332333 25 5 3 5 2 4
17. 13225538 29 6 4 4 3 6
18. 33466354 34 7 6 6 3 5
19. 78749444 47 4 4 7 5 5
20. 37566999 54 4 7 7 6 8
21. 79786999 64 7 8 7 5 9
22. 99988493 59 6 8 7 5 9
23. 21323469 30 5 4 3 4 7
24. 42275425 31 4 2 4 2 6
25. 43466736 39 4 5 7 4 8
26. 34336576 37 3 4 3 2 8
27. 61433556 33 4 4 4 4 7
28. 53242252 25 2 3 3 2 4
29. 21133112 14 2 2 3 2 5
30. 11124241 16 3 2 4 3 6

M onatsdurchschnitte: Ä(iN) 3,796 
K (  O) 3,084. 
Щ ,)  5,17
K (2) 4,27
K Q  4,63 
KU)  3,13 
K Q  5,30



2 4 4 A. TÁRCZY-HORNOCH

O kt. 1959

Tag К Summe K2 A. K, Ki

1. 64544459 41 2 3 4 3 8
2. 25666222 31 2 3 6 5 6

3. 12344899 40 3 4 5 3 8

4. 66349356 42 3 3 5 1 i

5. 35324679 39 4 3 5 6 7

6. 77755979 56 5 6 5 6 9

7. 33354328 31 7 5 6 5 5

8. 42343311 21 6 4 5 3 3

9. 21221152 16 4 4 4 о о

10. 21221251 16 6 4 5 2 1

11. 11121013 10 4 3 4 1 2

12. 20023343 17 3 о 3 2 0

13. 1 2211 (И ) 3 2 6 4 1

14. 11376223 25 6 5 5 4 4

15. 24556327 34 6 5 5 8 3

16. 11231111 ] 1 5 2 5 2 0

17. 11578434 33 5 5 6 7 6

18. 55699754 50 5 7 7 6 7

19. 63453142 28 6 4 5 3 4

20. 32231100 12 4 4 4 2 2

21. 11233413 18 5 3 4 0 3

22. 32442532 25 1 2 3 2 6

23. 42141100 13 2 1 2 2 1

24. 01122112 10 0 2 3 1 2

25. 24453212 23 2 4 4 6 4

26. 42464634 33 3 3 5 4 6

27. 21235231 19 4 2 4 2 3

28. 11122101 9 2 2 3 0 1

29. 00113100 6 2 2 3 1 0

30. 87636549 48 3 5 7 6 6

31. 83256779 47 4 4
1

5 6 8

M onat ■»(lurchschnitte: K( IS) 
A '«)) 
K(i> 
K Q  
K Q  
K(A) 
KU)

2,882
2,534
3,77
3,49
4,62
3,35
4,07
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N ov. 1459

Tag К Summe A, )< . a 4 A.

1. 54665445 39 2 3 6 5 6
2. 54866999 56 5 5 6 6 8

3. 94767998 59 7 5 6 8 8

4. 21679799 50 7 4 6 8 6

5. 55576432 37 7 4 7 6 6

о. 73257347 38 7 4 6 5 5

7. 22222256 23 4 2 7 2 4

8. 12233321 17 3 1 3 2 3

9. 02122145 17 3 1 4 3 3

L0. 21223112 14 2 2 4 3 4

11. 11132111 11 3 2 4 2 2

12. 21122121 12 4 2 4 2 2

13. 32237324 26 4 4 4 5 4

14. 35389643 41 5 4 7 6 6

15. 41211001 10 4 3 4 3 1

16. 11254100 14 3 1 3 4 1

17. 13243000 13 4 1 4 1 3

18. 11112291 18 0 2 4 3 4

19. 22243311 18 3 3 6 3 2

20. 12121031 11 3 2 2 1 0

21. 01125472 22 0 2 3 2 4

22. 34267234 31 4 3 5 3 4

23. 74654577 45 2 3 4 1 8

24. 13122121 13 3 2 3 2 2

25. 21122214 15 2 2 3 3 2

26. 41133015 18 2 3 5 2 4

27. 31243232 20 0 2 3 0 5

28. 99998366 59 5 4 4 7 9

29. 22133323 19 0 1 3 2 6

30. 11576897 44 4 3 5 7 7

Monatsdurchschnitte: K ( N) 3,258 
K((O) 2,304 
K(,) 3,40
K(2) 2,67
K ( 3) 4,50
K(\)  3,57
K(.,) 4,30



2 4 6 A. TÁRCZY-HORNOCH

Dez. 1959

Tag К Summe K L K t K . K ‘

1. 55466331 33 4 4 5 5 6
2. 22566744 36 3 3 6 6 6
3. 35558959 49 3 4 5 6 9
4. 43223112 18 2 3 5 4 2
5. 10569999 48 4 4 4 8 9
6. 32455272 30 4 5 6 5 5
7.'- 32101100 8 2 2 3 1 3
8. 11111132 11 2 2 4 1 2
9. 11245121 17 4 2 4 2 3

10. 21221112 12 2 2 4 2 2
11. 00134112 12 4 2 5 2 1
12. 13228125 24 3 3 5 2 5
13. 66472337 38 3 2 7 5 5
14. 95668993 55 4 4 6 8 7
15. 32346364 31 3 3 5 5 5
16. 32112312 15 4 3 5 4 5
17. 21121122 12 5 2 4 3 1
18. 21212222 14 3 3 6 3 2
19. 21224211 15 4 3 4 3 3
20. 21111122 11 4 3 4 2 1
21. 11101111 7 4 0 3 1 1
22. 01111132 10 3 2 3 1 2
23. 21333995 35 3 2 4 3 6
24. 72435221 26 3 3 5 5 4
25. 43122131 17 4 2 5 4 1
26. 22334485 31 3 3 3 4 6
27. 45799965 54 5 7 7 7 6
28. 63869985 54 6 7 7 6 6
29. 34365311 26 6 5 4 4 5
30. 21233231 17 1 2 4 3 3
31. 11122124 14 1 1 4 3 3

Monatsdurchschnitte: K (i\) 3,064
K (  O) 2,133 
Щг)  3,36 
K Q  3,00 
K (3) 4,68
Щ ,)  3,80
K Q  4,04
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II.

Die ermittelten D , Q und q Tage

I) Q 1

Jan. 6, 9, 10, 25, 26, 1, 2, 15, 21, 24, 3, 4, 20, 28, 31,
Febr. 11, 16, 25, 26, 28, 10, 18, 20, 21, 24, 1, 2, 7, 19, 23,
März 1, 26, 27, 28, 29, 7, 9, 10, 16, 20, 6, 11, 15, 17, 21,
April 9, 1«, 11, 23, 24, 2, 4, 5, 21, 22, 1, 6, 7, 18, 20,
Mai 5, 8, 12, 18, 24, 2, 6, 27, 28, 29, 1, 3, 7, 14, 26,
Juni 11, 23, 27, 29, 30, 12, 13, 16, 17, 21, 1, 14, 15, 18, 20,

Juli 15, 17, 18, 25, 26, 1, 2, 3, 29, 30, 9, 10, 13, 14, 31,
Aug. 16, 17, 20, 21, 22, 11, 12, 13, 14, 28, 5, 8, 27, 20, 31,
Sept. 4, 19, 20, 21, 22, 7, 9, 10, 29, 30, 8, 13, 15, 16, 28,

Okt. 4, 6, 18, 30, 31, 11, 16, 24, 28, 29, 10, 12, 13, 20, 23,
N ov. 2, 3, 4, 28, 30, 11, 12, 15, 20, 24, 8, 10, 16, 17, 25,
Dez. 3, 5, 14, 27, 28, 7, 8, 11, 21, 22, 10, 16, 18, 19, 20.



248 A. TÁRCZY-HORNOCH

I I I .  Die D urchschnittsw erte

Uhr

Párám. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12

]. 1 1 1 1 1 0 1 4 9 7

Jan.

5

1959.

3

N ord-

7

2. 10 10 6 6 6 9 12 16 21 19 17 16 23

3. 21 28 31 27 34 28 37 27 38 34 55 44 32

4. 39 48 43 44 92 52 51 74 91 ПО п о 117 111

5. 139 145 122 122 48 94 67 78 53 103 124 161 244

6. +  17 + 9 23 38 - 3 1 - 3 - 4 +  41 + 4 6 +  10 - 60 - 7 8 116

7. 91 107 93 93 103 101 96 111 139 153 190 203 209

8. — — — — — — — — 3 — — —

9. — — — — - - — — 7 — — —
10. 10 3 13 7 7 3 3 — — — 13 7

11. 39 29 45 26 58 29 48 39 68 33 40 39 36

12. 52 68 42 67 35 68 49 61 32 57 47 54 61

13. — — - - — — - — — - - — 3

1. 6 ] 3 3 5 10 11 13 13 и I l 20

O st-

25

2. 12 12 10 5 10 9 16 16 13 14 20 21 25

3. 26 36 30 28 32 27 30 30 38 30 38 30 23

4. 47 35 38 51 76 61 42 66 54 59 82 71 79

5. 157 142 98 71 45 68 74 55 47 71 91 120 126

6. 39 - 1 0 - 1 1 3 — 16 - 1 3 - 9 +  4 +  64 +  36 - 8 — 5 — 2 2

7. 96 113 95 92 106 100 96 107 114 126 149 152 156

8. — — — — 3 3 3 — — 3 — 3 3

9. — — — — — — — — — — ■ 3 —
10. 10 3 10 7 3 3 7 3 19 7 — — —
11. 26 29 26 48 62 42 25 45 36 33 53 32 39

12. 64 68 64 45 32 52 65 52 45 57 47 62 58

13. — — — — - — — - - — 3



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK 2 4 9

der langsam en R egistrierungen

13 И 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel, 

Ь/.w. in 7. 
Summe

K o m p o n en te

5 3 4 1 l 0 l 0 l 2 0 2,3 10-5  V /k n i
24 20 24 9 10 9 9 10 7 8 6 13.0
47 46 30 24 29 19 22 30 19 24 28 31,5

146 86 97 61 62 47 71 67 41 48 43 70,9
131 155 80 117 142 133 159 177 131 139 165 124.0

— 38 — 5 +  28 17 +  37 + 4 6 +  57 +  38 +  49 +  16 +  18

233 177 138 115 121 107 132 114 96 100 97 3115 10~4 V/kn»

— - - — - - - — — — 0,1 0/
/ о

— — — — — — — — — — — 0,3
3 — 3 — 7 7 3 3 — 7 13 4,8

46 43 47 36 39 23 36 26 23 26 26 37.5
48 54 47 61 54 67 58 71 77 67 61 56,4

3 3 3 3 3 3 - - — — 0,9

Komponente
29 18 22 13 10 4 5 4 5 5 1 10,4 IO"5 v /k in
26 21 14 18 12 10 12 12 12 13 13 14,4
37 33 29 28 32 29 17 23 27 24 27 29,3
55 60 81 69 56 85 55 63 52 48 60 60.1

129 109 65 128 104 107 178 188 155 168 126 109,3

- 1 4 +  25 +  3 +  39 +  26 +  13 - 4 1 - 1 8 +  И +  13 21

147 145 128 124 125 124 132 141 134 134 120 2953 10“ 4 V /k n t

7 3 3 — — — — — — 1,3 %
— - — — — — — — o .l
3 7 3 3 7 3 — — 3 3 4.3

32 30 43 32 29 46 26 32 23 23 29 35.0
58 57 47 62 64 48 71 68 77 74 68 V» cc ro

7 3 4 3 3 3 — — 1,1



2 5 0 A. TÁRCZY-HORNOCH

Uhr 

Párám. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

í . 2. 0 0 1 2 1 5 5 12 8

F eb r.

5
1959.

2

N ord-

0
2. 8 11 7 7 12 29 12 18 21 24 23 17 20
3 . 31 30 27 27 36 33 37 38 33 56 63 42 29
4 . 89 41 46 86 70 91 42 87 93 115 93 83 124
5 . 85 177 173 117 170 128 140 80 102 82 142 173 252

6. +  13 +  12 +  5 +  14 - 6 5 - 3 4 - 8 + 3 9 - f  90 +  96 - 7 2 - 8 1 - 1 6 3

7 . 108 120 118 146 145 140 148 185 200 179 237 206 217

8. — — — — — — — — — — 4 — —

9. — — — — — 4 — - — 4 — — —
10. 12 4 12 8 8 4 4 8 12 12 16 4 —

11. 38 23 23 31 31 48 24 38 32 32 36 33 28
12. 50 73 65 61 57 40 64 46 44 44 40 59 64
13. - - — 4 4 8 8 12 8 4 4 8

1. 1 3 2 1 2 9 13 17 15 17 16

Ost-

16

2. 8 8 5 7 6 13 13 13 12 16 19 17 19

3 . 34 30 26 37 32 27 32 32 33 30 36 24 27

4 . 60 58 60 69 53 53 46 45 42 59 91 62 41

5. 126 129 114 59 108 125 89 78 66 68 61 84 141

<i. — 22 - 2 0 +  17 +  18 — 22 — 45 —41 +  10 +  47 +  82 +  90 + 9 2 - 1 7

7. 108 109 111 120 122 119 132 133 137 132 154 142 155

8. — — — — — — — 4 4 4 — — 4

9. — — — — — — — — — — — — —

К). 4 8 8 8 — 8 — 8 12 8 4 4 —

11. 46 35 35 50 35 24 36 33 20 36 52 37 20
12. 50 57 57 42 61 64 56 47 56 44 SO 55 68

13. — — — — 4 4 8 8 8 8 4 4 8
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 23
Mittel, 

bzw. in 7. 
Summe

K om ponente

3 l 2 0 0 0 l l 0 2 l 2,2 1 0 - “ V/kui

19 23 18 14 13 9 и и 9 9 8 14,8
36 33 35 40 26 28 33 17 29 19 24 33,5

102 155 98 52 68 59 66 44 41 73 77 78,8
245 151 182 157 151 151 121 187 128 143 138 148,9

—  98 - 5 3 +  36 +  76 +  49 — 5 + 3 5 +  39 +  24 +  13 + 2 6

225 207 194 169 149 122 132 120 109 105 104 3782 10“ 4 V /km

— — — - — — — - — — — 0,2 0 //о
— — — — — — — — — — — 0,3

4 — 12 17 8 4 4 — 8 4 4 7,0
25 44 24 17 32 28 38 23 19 61 50 32,4
67 44 48 58 52 60 58 77 69 35 46 55,1

4 12 16 8 8 8 — — 4 — — 5,0

K o m p o n en te

25 15 12 7 6 1 3 — — 3 3 7,9 IO-5  V /kui
20 19 14 12 16 11 12 13 6 10 9 12,4
39 26 31 34 23 27 30 26 27 29 22 29,7
77 46 71 57 54 53 80 62 30 31 61 56,7
95 135 93 121 171 141 141 173 162 157 182 117 ,4

+  30 +5 0 + 7 - 2 9 - 2 7 - 3 4 - 4 7 - 3 8 — 58 + 2

155 157 157 155 146 121 133 126 111 105 115 3153 1 0 -4 V /km

4 — 4 - — — — - — — — 1,0 0//о
— — — — 4 — — — — — — 0,2

4 4 4 4 — — — 4 4 — — 4,0
42 28 35 25 20 35 31 19 19 23 31 32,0
4 6 56 42 63 68 57 69 77 73 77 69 58,0

4 12 15 8 8 8 — — 4 — — 4,8



2 5 2 A. TÁRCZY-HORNOCH

Uhr 

Pa ram. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

M ärz 1959. N ord -

l . 1 3 3 2 5 4 5 7 5 9 5 3 2

2. 10 8 10 16 15 13 17 20 17 23 21 15 14

3. 26 30 32 28 28 34 52 41 53 34 26 , 31 3.3

4. 61 78 85 63 60 60 69 83 95 80 70 86 64

5. 131 101 84 143 132 98 80 85 59 94 136 126 182

6. — 1 +  7 +  25 - 1 8 32 +  2 +  53 +  75 +  83 - 1 - 7 8 —157 -  164

7. 112 97 107 132 114 114 150 161 158 142 152 172 171

8. — — — — — — — — — — —

9. — 3 — — — — — 7 3 3 3 —

10. 6 6 3 6 10 10 3 10 7 3 6 6

11. 39 55 52 42 55 29 38 57 55 30 20 36 26

12. 32 36 45 52 45 58 42 30 22 53 64 52 62

13. 3 - — — — 3 10 3 10 7 10 6 6

O st-

1. .3 6 3 6 9 11 12 19 18 26 21 23 21

2. 6 10 8 9 14 12 12 21 16 19 17 18 17

3. 32 33 24 36 36 31 29 27 28 29 35 29 30

4. 31 46 78 62 62 56 45 63 45 55 75 64 61

5. 157 114 78 81 60 66 91 55 47 82 54 73 123

6. - 2 6 1 +  11 0 — 7 + 4 — 7 +  39 +  62 +  92 +  49 +  51 +  1.3

7. 107 96 95 106 95 HO 107 103 109 117 133 127 127

8. — . — — 10 3 13 10 —

9. — 3 - 3 3 3 — - 3

10. 3 10 3 10 6 10 10 ■ ~ 13 3 9 3

11. 23 45 45 42 52 42 31 47 42 37 48 36 39

12. 74 45 52 48 42 42 56 37 29 40 39 45 49

13. — - - 3 3 3 10 7 10 6 6
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13 14 13 16 - 18 19 20 21 22 23
Mittel, 

bzw. in 7. 
Summe

K o m ponen te
2 3 2 3 0 1 2 i 2 4 0 3,1 10 6 V/kin

14 12 и 14 7 10 12 10 7 11 9 13,3

30 30 37 32 37 26 27 27 27 26 29 32,4

34 82 50 49 44 88 33 30 44 40 67 66.8

180 123 110 125 78 90 175 201 241 166 176 130,0

115 43 -|-56 +  70 +  40 +  34 +  65 +  39 30 4 44 +  50

176 162 129 102 100 108 116 96 135 103 130 3139 10-*-V/kin

— -
“

- _ - 0.0

0.8

5,5

О //о

6 3 6 3 6 3 6 10 — 10 6

20 42 42 38 32 32 29 16 29 27 45 36,9

64 39 46 59 56 65 65 74 68 63 46 52,6

10 16 6 — 6 — — — 3 — 3 4,2

K om ponen te

22 23 21 9 6 7 » 3 8 5 5 12.2 10“ 5 V /km

17 17 21 19 17 13 18 8 14 14 13 14.6

31 31 39 26 38 27 25 28 26 31 35 30,6

59 46 59 58 42 81 67 33 77 52 56 57,2

106 87 72 98 92 85 132 176 164 169 175 101.3

- 1 9 46 —  1 +  18 - 2 9 - 2 1 - 7 8 -25 27 - 2 8 - 2 4

131 138 126 108 108 110 110 99 128 127 146 2760 10“ 4 V /kin

10 10

3

10

_

9

2,3

1,0

4.6

о//о

6 3

3

3 3 3 6 —
Ó

3

26 29 39 38 36 43 36 26 26 39 36 37,6

48 42 42 59 55 54 61 68 71 58 58 50,7

10 16 6 — 6 — — 3 — 3 3.8



2 5 4 л. tArczy-hornoch

Uhr

Párám.
0 1

г
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l . 1 1 5 3 4 6 7 8 8 7

A pril

5

1 9 5 9 .
8

N ord-

4

2. 7 9 16 17 21 25 27 24 27 19 i6 23 20

3. 23 35 34 31 33 52 35 36 36 33 35 40 30

4. 46 60 77 39 77 74 89 80 78 66 57 100 60

5. 8 6 112 86 103 51 53 63 64 49 73 80 85 139

6. +  28 -}-15 +  5 + 6 - 2 6 +  26 + 9 2 +  140 +  104 - 3 - 1 3 0 - 2 5 0 - 2 3 9

7. 91 100 119 109 100 127 162 136 144 143 141 146 145

8. — — — — 3 — — — — — — — —

9. — — — 3 3 3 10 7 17 — — — 3

10. 13 10 10 17 10 27 17 10 7 7 10 13 —

11. 43 40 50 30 53 37 27 55 53 38 37 40 40

12. 44 50 40 47 28 33 39 25 20 52 46 47 57

13. — - - 3 3 - 7 3 3 3 7 — —

1. 2 3 4 8 15 17 39 41 39 33 27 38

O st-
33

2. 10 10 17 9 19 20 19 19 22 24 23 19 41

3. 34 26 44 30 28 34 26 30 25 29 29 31 31

4. 59 42 38 55 56 52 42 35 28 37 55 42 68

5. 85 115 91 71 48 63 62 55 66 117 70 88 94

6. + 4 7 +  13 +  2 — 1 +  2 9 - 1 7 +  32 +  74 +  8fr +  55 — 1 - 3

7. 98 100 105 97 99 102 119 111 128 129 139 155 133

8. — — — — 3 3 30 31 27 10 3 21 7

9. — — — — 7 — — — 7 — — — 3

10. 10 — 14 17 3 10 7 14 10 10 3 3 7

10. 43 31 24 30 43 37 27 24 20 21 38 21 38

12. 47 69 62 50 41 50 29 28 33 56 49 55 45

13. — - — 3 3 — 7 3 3 3 7 — —



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK 2 5 5

13 14 15 16 17 18 1«) 20 21 22 23
Mil Ul,

bzw. in 7. 
Summ«

K o m p o n en te

3 i l 2 2 0 2 2 3 l l 3,4 10 5 V /kn i

17 23 13 16 20 13 12 12 14 13 13 17,5

33 40 33 37 26 30 26 27 28 28 29 32,9

74 80 88 58 51 58 46 33 55 53 58 65,0

139 103 101 106 83 70 119 121 96 134 161 94,7

- 1 3 0 - 6 4 + 3 4 +  86 + 9 9 +  58 +  28 +  5 + 3 9 +  27 + 4 4

150 138 133 114 103 96 98 108 103 112 134 2948 1 0 1 V /k n .

_ — _ — _ — — — — — — 0,1 o/  /0
3 3 — — — — — 3 — 3 2,4

13 20 3 7 7 7 13 10 10 7 10 10,6

37 37 53 47 40 50 47 34 27 33 30 40,6

47 40 41 46 53 43 50 53 60 54 47 44,6

— — 3 — - - — — 3 3 3 1,7

K o m p o n en te

39 35 24 23 16 13 5 5 12 7 7 20,2 10“ 6 V /km

35 41 24 26 22 20 12 12 15 19 19 20,9

22 35 29 34 26 34 28 26 30 33 27 30,1

107 67 111 57 41 43 52 59 71 81 51 56,2

50 88 89 127 169 121 144 124 82 95 178 95,6

+  18 - 2 6 +  1 - 4 1 - 5 0 - 2 5 - 2 9 - 2 7 - 2 3 — 50 - 2 7

156 149 150 141 132 115 124 111 124 137 134 2986 10 4 V /k m

10 7 — 7 — — — — — — — 6,6 %
7 10 7 — 3 3 — — — — 7 2,2

3 7 3 13 — 7 3 — 13 — 3 6,7

43 47 47 33 27 37 37 48 37 53 37 35,1

37 29 40 47 70 53 60 52 47 44 50 48,5

— — 3 — — — — — 3 3 3 1,7



2 5 6 Л. TÁRCZY-HORNOCH

Uhr

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l . 2 2 1 2 7 7 8 15 13 7

Mai

7

1959.

5

[Sorti- 

10
2. 13 17 13 i6 22 43 32 44 27 28 23 i6 20
о 32 48 32 30 46 38 72 53 45 46 26 39 29
4 . 82 59 51 49 79 95 95 58 71 84 82 56 67

5. 64 123 82 96 88 69 51 67 75 42 111 79 105

6. +  16 +  13 +  62 + 4 1 + 9 6 +  75 +  161 +  113 - 2 8 - 1 0 9 - 1 9 9 - 2 3 6 — 234

7. 130 162 148 162 160 160 204 187 162 159 140 154 159

8. — — — — — — — — — - - — 3
9. 3 — — 3 10 6 6 3 3 3 —

10. 13 19 19 17 10 13 23 23 37 20 3 13 13

11. 55 47 47 30 47 47 36 29 33 47 48 29 39
12. 29 32 35 50 40 30 32 39 24 30 46 55 42

13. 3 3 3 3 — 3 3 3 - 3 — 3

O st-

I. 4 7 5 11 19 19 28 33 46 41 40 39 41
2. 17 17 16 21 19 43 34 29 38 34 26 25 28

3. 42 46 39 41 46 29 42 37 31 28 31 30 28

4. 54 60 55 61 68 39 36 55 89 82 64 48 37

5. 93 56 59 55 45 51 69 19 35 58 101 94 105

6. +  5 + 1 — 5 _2 +  2 +  21 +  60 +  91 +  90 +  46 — 1 - 3 7 — 15

7. 147 137 136 154 128 107 154 161 172 169 161 159 153

8. — 3 7 10 13 23 10 10 13 16

«• - — — 3 10 7 10 3 3 6 — —
10. 16 26 13 37 10 13 20 20 6 13 6 10 10

11. 32 35 42 40 47 43 30 37 45 45 32 19 23

12. 49 34 42 30 37 27 30 17 20 29 43 55 48

13. 3 3 3 3 — — 3 3 3 — 3 3 3



HKFUCHT DES OBSERVATORIUMS »E I NAGYCENK 257

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel, 

bzw. in 7. 
Summe

K o m p o n en te

5 1 2 1 0 0 0 l 4 2 5 4,3 10“ 5 V/km
22 12 15 9 10 3 6 10 11 18 13 18,5
42 32 39 30 36 35 32 31 36 29 40 38,2
87 61 8 8 48 47 41 46 54 72 112 75 69,1
6 6 79 78 131 100 80 72 79 96 43 163 85,0

—  107 - 2 1 +  49 +  78 +  83 +  42 +  16 - 8 + 3 5 +  21 +  40

189 151 145 136 136 96 95 99 127 129 139 3527 IO-4  V/km

— - - - — — - - - - — 0,1 %

— — — — — — — — — 3 • — 1,7
23 3 10 6 10 10 23 10 10 19 10 14,9
39 52 45 39 36 47 37 43 33 55 45 41,9
35 39 42 55 54 43 40 47 57 23 45 39,7

3 6 3 — — — — — — — — 1.7

K o m p o n en te

31 36 25 16 15 8 2 3 8 5 8 20,3 1 0 -5 V/km
34 28 29 18 22 16 13 17 17 16 17 23,9
41 26 34 28 37 32 28 35 33 33 34 34,7
76 60 68 42 53 68 62 71 66 91 73 61,6
64 81 136 122 105 123 80 52 96 145 95 79,9

- 2 0 - 3 5 - 2 4 - 5 0 - 7 6 - 5 5 - 1 5 - 1 3 +  15 - 4 +  21

181 175 169 141 147 138 126 120 139 149 149 3590 IO "4 V/km

3 10 6 3 — — — — — — — 5,3 о//о
6 — — — 6 - - — - — — 2,2
6 3 6 3 3 3 6 10 10 10 10 10,9

48 36 42 32 32 36 42 58 32 39 39 38,8
34 48 48 59 56 61 52 32 58 51 51 41,1

3 3 - 3 3 — — — — — — 1,7

17 Acta Technica XXXVII/1—2.



2 5 8 A. TÁRCZY-HORNOCH

Uhr
о 1 2 3 4 5

P á rá ra .

l . 0 3 2 5 4 6

2. 9 15 17 20 28 25

3. 28 32 27 35 36 45

4. 54 47 51 63 78 80

5. 151 140 116 59 40 117

6. +  38 +  17 +  17 +  57 +  78 +  108

7. 147 145 146 136 158 184

8.

9. 3 3 : 3 10 4

10. 10 3 14 10 17 14

11. 31 31 38 41 38 35

12. 55 62 48 65 35 47

13. — — — — — —

1. 3 5 4 8 11 22

2. 14 14 17 10 19 25

3. 34 46 47 32 29 24

4. 64 66 51 62 43 48

5. 98 43 57 58 44 32

6. — 2 +  13 +  3 +  12 +  8 +  37

7. 139 148 133 111 98 130

8. — — — — 3 14

9. — 3 — 3 7 10

10. 14 21 18 7 21 10

11. 41 52 41 59 45 38

12. 45 24 41 31 24 28

13. — — — — — —

7 8 9 10 11 12

5 i l 10

J u n i

8

1959.

4

Nord-
1

23 17 20 18 18 15

38 32 35 41 28 35

91 86 79 81 69 63

53 46 47 57 ПО 81

+  74 - 9 - 1 1 6 — 178 - 1 9 5 - 1 7 1

164 150 138 156 145 148

— 3 3 7 — —

— 3 — — — 3

20 14 10 17 10 14

40 50 57 39 34 31

40 30 30 34 56 49

— — — 3 — 3

37 44 38 32 36

O s t-

25

26 21 25 26 26 22

34 31 35 38 15 32

70 62 53 108 87 62

10 29 87 40 79 105

+  99 +  96 + 6 6 +  14 - 9 — 17

138 154 156 177 158 175

20 30 17 7 3 7

— — 3 — — —

10 20 13 3 3 10

57 33 30 64 49 31

13 17 27 23 45 49
_ — — 3 — 3

б

8

27

52

81

81

+  161

177

6
20
37

37

33

24

28

32

46

+ 9 7

136

20
3

27

23

27



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NACYCENK 259

13 14 15 16 17 18 19 20 21 ' 22 23
Mittel, 

bzw. in 7. 
Summe

K om pt

1

m ente

1 l 0 1 0 0 0 i l 0 2,9 IO - 6  V / k

15 9 8 8 8 8 8 7 13 15 9 15,1

32 29 33 28 28 45 26 29 30 25 29 33,3

65 59 57 48 38 60 33 74 49 51 45 62,6

98 139 131 80 113 73 73 40 77 132 131 90,9

—  114

145

- 3 6

129

+  7 

134

+  96 

114

+  52 

110

+  22 

118

+  14 

94

+  5 

109

+  14 

134

+  27 

147

+  30 

142 3368 i o - 1 V /k

— — — — — — — — — — — 0,5 0//о
— — — — — — - — 3 - - 1,6

10 13 21 14 18 14 11 14 14 7 17 13,6

45 37 28 32 32 38 25 55 38 28 21 ‘36,7

45 50 51 54 50 48 64 31 45 65 62 47,4

- - — — — — — — — — — 0,2

K om pc

24

n en te

21 17 10 11 6 3 1 5 8 7 17,1 1 0 -5 V/ki

26 25 22 24 20 18 15 12 18 17 18 20,2

33 35 30 29 27 43 30 27 29 24 35 32,2

62 63 63 46 52 59 62 61 59 64 73 61,4

135 143 140 122 135 115 89 96 99 91 97 82,8

- 3 7

177

- 3 9

170

- 1 0 0

156

- 5 7

169

- 5 0

155

- 5 5

161

- 4 9

147

- 2 9

140

- 4

148

+ 2 

154

- 1

145 3570 1 0 -4 V /ki

3 — 3 — — - - — — — — 5,3 %
— 3 — — 3 — — — — — — 1,5

7 7 14 3 3 10 3 3 7 7 14 10,6

38 38 31 28 32 31 32 34 34 34 48 39,3

52 52 52 69 62 59 65 63 59 59 38 43,0

— — — — — — — — — — - 0,3

17*



2 6 0 A. TÁRCZY-HORNOCH

Uhr

Párám.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

J u l i 1959. N ord-

í . 0 2 1 7 10 6 5 5 12 7 12 6 8

2. 13 19 22 24 35 29 26 32 23 31 29 24 24

3. 27 40 37 42 60 55 55 51 76 37 37 45 41

4. 69 60 91 102 99 103 106 71 84 98 64 118 89

5. 108 116 94 110 81 107 77 102 27 29 78 35 75

6. +  60 +  12 +  24 +  28 +  54 +  161 +  150 +  142 +  57 - 3 1 - 1 3 8 - 2 1 5 - 1 9 6

7. 219 180 214 200 228 215 230 206 190 171 167 199 220

8. — — — — — — — — 4 — — — —

9. — — — — 4 8 4 4 — 4 4 4 3

10. 7 7 8 12 11 13 23 25 32 12 14 15 14

11. 45 32 50 49 41 42 38 21 52 54 50 48 48

12. С
О СО 54 38 35 44 37 31 46 8 22 28 29 31

13. 10 7 4 4 — - 4 4 4 8 4 4 4

O st-

1. 7 13 17 20 23 40 38 49 45 34 39 34 49

2. 21 25 38 30 31 34 37 40 51 34 38 30 46

3. 50 52 64 53 49 45 46 44 46 44 46 52 44

4. 81 75 130 154 105 36 77 74 38 102 80 85 80

5. 108 123 67 26 71 73 45 36 58 105 66 100 80

6. +  30 + 4 7 +  13 — 12 +  5 +  73 +  97 +  138 +  116 +  114 +  50 - 3 8 - 5 2

7. 241 191 228 207 211 164 189 208 206 209 200 220 236

8. — _ — — — 12 19 31 19 8 11 8 14

9. 4 — 4 — 4 12 4 8 11 — 14 — 7

10. 17 11 11 4 22 12 11 11 12 8 11 8 4

11. 40 33 48 69 37 16 36 31 23 24 29 46 35

12. 28 49 33 23 37 48 26 15 31 52 31 34 36

13. 11 7 4 4 — - 4 4 4 8 4 4 4



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENk 261

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel, 

bzw. in 7. 
Summe

K o m p o n en te

4 3 0 1 l 0 l l l 3 3 4 Д IO - 5  V / k i n

21 13 9 16 9 и 14 14 10 15 14 19,6

39 51 46 41 38 32 33 29 35 30 33 42,1

55 96 83 76 82 51 51 45 52 80 61 78,7

179 62 43 70 36 56 79 91 108 83 101 81,2

— 176 - 8 6 - 1 +  37 +  62 + 4 4 +  24 +  5 +  6 - 1 0 + 4 0

200 202 198 192 226 198 191 175 229 234 223 4914 О 1 If* gr

— — — — — — — — — — — 0,2 %
3 — — — — — — — — 1,6

14 14 17 21 20 21 7 17 14 — 3 14,2

31 42 38 28 43 41 40 28 29 50 42 40,9

52 41 35 44 24 28 43 48 50 43 48 37,3

3 3 7 7 13 10 10 7 7 7 7 5,8

K o m p o n e n te

42 37 23 32 13 12 13 7 9 8 11 25,7 1 0 -5 V /kni

35 35 35 28 24 24 36 20 21 24 27 30,4

47 53 44 45 37 35 37 28 37 36 37 44,6

71 103 90 62 102 100 103 66 52 84 80 84,6

174 114 126 140 103 105 161 165 167 102 133 101.9

- 5 6 - 8 0 - 1 0 2 - 1 3 3 - 7 6 - 4 8 - 4 1 - 2 5 - 1 2 +  1 - 7

254 239 249 230 268 248 237 212 251 254 255 5404 10“ 4 V /k m

10 11 — — — — — — — — — 6,0 О /
/о

— 4 10 — — — 3 — — 4 — 3,7

14 18 3 15 11 3 3 3 4 4 3 9,3

28 27 38 22 41 52 24 35 21 32 28 34,0

45 36 42 56 33 35 60 55 68 53 62 41,1

3 4 7 7 15 10 10 7 7 7 7 5,9



2 6 2 A. TÁRCZY-HORNOCH

Uhr !
0Parana. |

1 2 3 4 5

í . 2 2 3 4 6 11

2. 18 15 19 17 20 18

3. 23 35 39 34 31 43

4. 65 58 51 66 44 73

5. 71 117 89 104 123 95

6. +  29 +  22 +  7 +  19 +  59 + 9 7

7. 190 176 180 190 189 198

8. - - — — - -

9. — - 4 — — -

10. 4 14 25 18 11 11

11. 36 32 39 50 26 39

12. 60 54 32 32 63 46

13. — — — — 4

1 . 10 12 8 9 17 29

2. 23 28 27 28 40 26

3. 36 38 31 47 34 37

4. 61 90 63 66 58 42

5. 103 78 80 60 44 61

6. +  6 19 - 2 +  14 — 22 +  12

7. 175 173 175 166 159 173

8. — 3 — — 3 14

9. — 3 6 3 10 —

10. — 13 6 30 14 18

11. 48 36 45 40 48 25

12. 52 45 43 27 25 39

13. — — — — — 4

7 8 9
“

11 12

15 9 8

A ug.

9

1959.

12

N o rd -

5
34 30 23 39 32 24
53 42 43 77 52 50

58 88 108 68 61 129

97 57 48 64 109 48

+  103 +  15 - 1 0 8 - 1 6 9 - 2 2 1 - 1 6 5

220 242 214 266 235 218

— — — — — —

7 11 — 4 — —

15 7 11 29 11 14

45 52 48 32 36 54

33 26 37 35 53 32

— 4 4 - — -

42 40 34 34 35

Ost-
39

38 31 35 35 28 28

31 33 45 36 32 39

53 51 75 75 48 86

40 74 48 73 116 107

+  140 +  123 +  32 — 1 - 2 7 - 2 1

223 260 204 229 210 240

32 15 15 3 10 7

7 — 4 3 — —
14 19 8 10 14 3

32 27 35 43 17 37

15 35 34 38 59 53
— 4 4 3 — —

6

11
43

52

123

36

+  164

264

4

21
53

18

4

40

56

31

41

67

+  89

229

25
7

14

28

22
4



BERICHT DES OBSERVATORIUMS B EI NAGYCENK 2 6 3

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel, 

bzw. in 7. 
Summe

K o m p o n en te

6 2 3 6 3 3 0 l l l 2 5,2 1 0 -5 V /km

17 17 16 18 17 14 и 13 12 14 13 20,7

34 35 30 34 30 30 33 30 30 33 38 38,7

50 46 80 49 42 67 37 71 46 63 89 68,0

133 71 105 103 105 75 112 90 122 139 67 90,7

— 93 - 2 3 + 6 7 + 9 3 + 9 3 +  8 - 1 0 +  2 +  18 — 33 +  26

181 158 167 166

4

156 166 171 173 151 169 161 4596

0,2

IO 4 V /km

%

8 19 4

4

14 21 15 11 7 14 18 14
1,4

14,0

42 31 49 39 29 41 41 43 25 18 50 39,6

50 46
4

43

4

39 50 44 48 50 61 64 36 43,8

1,0

K om po n e n te

37 29 25 23 17 13 8 10 7 8 9 22,3 10_6/V  km

30 25 25 31 29 20 20 24 23 26 22 29,2

39 24 36 28 29 34 38 33 35 29 33 34,6

55 43 104 53 58 59 61 66 53 110 125 66,4

131 86 125 141 155 167 160 127 177 100 42 98,3

9 - 4 4 - 7 - 5 3 — 87 - 4 8 - 3 4 - 2 5 — 18 +  11 - 1 0

208 183 178 208 191 200 208 204 190 189 201 4772 10 4 V /km

7 19 — 3 7 3 — — — — — 6,9 О //0

— 4 — — — — — — 3 3 3 2,3

3 4 3 — — 10 16 10 6 7 6 9,5

37 22 47 40 40 31 35 16 26 43 65 35,9

53 47 47 57 53 56 49 74 65 47 26 44,3

— 4 3 — — — - - — — - 1,1



2 6 4 A. TÄRCZY-HORNOCH

Uhr

Párám.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

S ep t. 1959. N ord-
l . 1 2 3 2 7 12 17 24 19 15 14 12 8
2. 14 13 21 19 24 21 28 47 27 25 23 26 25
3. 28 38 40 34 38 40 45 44 50 41 45 44 34
4. 61 79 76 91 48 60 95 61 62 77 64 49 59
5. 191 211 135 178 119 103 49 55 67 44 129 158 200

6. +  16 +  10 +  21 +  13 +  65 +  38 +  80 +  71 +  13 - 1 0 6 - 1 5 9 - 1 6 9 - 1 6 7

7. 181 183 195 169 183 207 227 250 234 219 225 230 204

8. — — — — — 3 10 10 7 3 3 3
9. — — — 3 — — — 7 3 3 7 3 —

10. 7 13 17 7 13 10 24 14 17 10 17 10 3
11. 40 23 30 33 34 41 35 31 30 43 27 21 34
12. 50 64 53 57 50 39 31 28 23 27 43 60 60
13. 3 - - — 3 10 7 10 17 10 3 3 —

O st-
1. 8 7 8 9 17 28 35 50 51 35 39 35 37
2. 19 21 19 21 20 27 36 42 30 27 32 32 29
3. 28 36 32 35 44 26 32 18 31 38 38 43 35
4. 73 42 51 49 51 56 53 41 57 48 59 50 37
5. 132 128 123 92 64 61 73 57 49 51 85 95 113

6. +  9 +  20 - 6 +  8 +  22 +  15 —1— 5 5 +  113 +  103 +  87 +  29 - 7 - 2 5

7. 173 164 156 163 173 192 192 224 219 214 214 217 201

8. — — — 3 3 11 17 21 23 13 20 17 13
9. — - — — 3 3 3 7 — — — 3 —

10. — 7 7 7 10 7 14 10 7 13 10 3 13
11. 45 41 31 31 36 32 24 14 30 34 27 28 20
12. 52 52 62 59 45 36 35 38 23 30 40 46 54
13. 3 — — — 3 11 7 10 17 10 3 3 —



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK 2 6 5

13 14 15 16 17 18 19 20 » 22 23
Mittel, 

bzw. in 7. 
Summe

K o m p o n e n te

8 9 8 4 6 2 2 1 2 2 3 7,6 IO ’ 5 V / k m

22 33 17 17 17 11 13 14 14 16 17 21,1

36 37 38 38 48 32 32 32 29 33 37 38,2

67 55 59 58 44 40 46 71 53 44 58 61,4

135 123 113 78 126 126 114 160 236 248 213 137,9

—  56 +  12 +  27 +  100 +  83 +  10 +  26 +  35 +  39 - 1 7 +  16

218 201 203 184 177 I S I 164 157 163 172 217 4711 IO “ 4 V / k i n

3

4
___

3
___ ___ ___ ___ ___ 3

1,9

1,3

0 /
/о

7 7 7 10 3 13 7 7 — 3 10 9.8

42 33 41 38 27 17 30 30 37 33 27 32,4

40 50 48 52 63 70 63 63 63 64 57 50,8

11 7 - - 3 - — - — - 3 3,8

K o m p o n en te

28 27 26 25 19 10 8 7 7 7 10 22,3 10-5  V /km

30 37 24 25 23 17 19 20 24 23 20 25,6

30 37 32 28 32 32 28 32 37 28 28 32,6

29 51 62 37 57 60 41 47 53 6 8 62 51,5

132 105 111 125 124 100 172 158 214 147 213 113,4

- 4 1 - 4 4 - 2 7 + 6 - 4 6 - 3 8 - 5 5 - 3 2 — 48 - 3 9 - 5 5

203 209 201 185 196 155 176 178 176 187 205 4571 О
1 < T
r

10 3 4 3 7 - — - — - - 7,0

0,9

6,5

0 /
/ 0

О

3 7 4 3 3 3 3 10 3 7 3

14 23 43 14 33 37 30 30 24 28 28 29,0

60 60 49 80 54 60 67 60 73 65 69 52,8

10 7 — — 3 — — — — — 3 3,8



2 6 6 A. TÂRCZY-HORNOCH

Uhr

Рагаш.
0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

î . о 1 2 2 2 3 10 7 7 8

O k t.

5

1959.

5

N ord-

4

2. 8 13 18 21 19 19 24 26 27 25 22 23 19

3. 33 27 34 33 30 43 38 61 49 55 41 46 33

4. 46 59 39 70 57 53 55 100 ПО 56 95 96 87

5. 137 86 92 35 62 92 65 44 60 92 100 124 107

6. - 1 4 - 9 - 1 7 +  17 — 19 - 9 +  30 +  38 + 9 2 +  57 - 7 3 — 141 - 1 6 6

7. 137 134 140 138 150 164 169 187 154 168 168 199 186

8. — — — — — 3 — — — — — — ~

9. — — 3 — 3 — 3 3 — — — — —

10. 16 10 23 10 13 23 27 27 17 23 17 10 —

11. 35 39 37 63 44 27 37 50 53 44 43 43 55

12. 49 51 37 27 40 47 33 20 30 33 40 47 45

13. — - — — - — - - — — — —

1. 2 5 7 9 13 17 25 25 23 20 22 28

Ost-

26

2. 15 15 17 17 25 23 29 26 23 23 26 29 23

3. 29 35 28 30 36 39 42 40 33 32 39 35 33

4. 51 46 50 58 60 60 51 48 59 61 64 59 57

5 . 129 96 101 82 49 73 92 130 85 67 86 126 97

6. - 4 6 - 1 - 1 3 +  25 — 11 —4 — 1 +  25 + 6 7 + 7 9 +  110 +  54 +  16

7 . 142 139 144 134 152 169 167 172 182 157 181 176 192

8 . — — — — — — 10 10 7 10 10 17 14

9. — — — — 10 3 3 — — 3 — 3 —

10. 10 10 10 17 13 7 20 13 7 10 10 10 18

11. 36 19 33 43 47 40 27 23 40 50 37 20 34

12. 54 71 57 40 30 50 40 53 46 27 43 50 34

13. — — — — — - — — - - — —
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
M ittel, 

bzw. in 7. 
Summe

K o m p o n en te

3 3 4 1 i l — — 2 2 i 3,1 I O "  5 V / k m

31 21 20 15 17 9 10 12 15 14 13 18,2
31 54 36 38 28 33 31 32 35 29 33 37,6
79 53 80 45 37 44 55 75 56 41 48 63,9

149 110 52 55 134 114 69 71 191 202 122 98.5

— 87 6 +  21 +  50 + 4 0 +  41 +  40 +  42 +  20 +  19 +  35

219 185 165 149 147 138 135 143 158 156 141 3826 О 1 It*

— — — — - - - — — — - 0,1 о/
/ о

3 — — - - — — — 3 — — 0,8
7 19 10 26 10 26 16 19 10 3 13 15,0

37 32 64 23 29 29 49 46 26 39 39 39,5
43 49 26 51 61 45 35 351 61 58 48 44,6

— — — — — - — — — — - 0,0

K o m p o n en te

17 19 22 16 10 6 2 7 7 8 3 14,1 1 0 - *  V /km
29 28 24 22 17 19 16 16 23 21 15 21,8
40 33 32 34 33 40 30 26 30 24 41 33,8
49 60 60 49 38 56 50 71 93 55 56 56,7

115 98 121 102 150 104 143 103 205 239 119 112,9

+ 3 —4 +  6 - 2 0 - 4 3 — 44 - 5 0 - 3 0 - 7 7 - 5 6 +  15

184 184 178 157 169 153 147 146 175 167 156 3922 IO“ 4 V /km

— 3 7 3 3 3 — — — — — 4,0 %
— 3 7 — — — — — 3 10 — 1,9
17 10 10 13 3 7 10 10 3 3 13 10,6
23 26 26 32 29 45 32 41 43 32 36 33,1
60 58 50 52 65 45 58 49 51 54 51 50,4
— — — — — — — — — 0.0



2 6 8 A. TÁRCZY-HORNOCH

Uhr
Párám. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12

í. 1 1 2 3 1 1 7 и 13 12
N ov.

8
1959.

9
N ortl-

4
2. 11 13 14 13 13 17. 20 28 26 21 20 21 21
3. 25 28 31 26 34 35 44 63 52 64 58 36 37
4. 55 77 56 80 58 61 62 64 83 64 80 128 108
5. 109 93 137 171 127 107 103 66 77 76 127 137 150

6. - 3 6 —4 - 5 0 - 2 8 - 2 3 - 1 6 +  10 +  51 +  94 +  60 — 56 - 9 6 -1 5 1

7. 133 117 134 147 144 141 148 181 183 164 185 225 187

8. — — — — — - - 3 - - 3 - —

9. — - — — - - — — — - — — -

10. 3 10 10 3 10 13 20 30 17 23 13 7 17

11. 43 27 27 33 33 40 30 40 40 40 34 50 33

12. 54 63 63 63 57 47 50 20 36 37 50 43 50

13. — - - — - — 7 7 - —
_

-

1. 2 5 3 4 8 14 18 23 24 19 25 25
O st-

22

2. и 14 15 13 17 18 19 21 21 23 23 23 23

3. 23 25 27 33 33 31 53 37 37 40 41 42 32

4. 80 52 50 55 61 64 53 55 42 61 48 89 57

5. 70 101 86 65 86 79 97 77 74 80 108 59 115

6. - 1 6 - 1 5 - 1 7 — 8 - 1 3 +  10 +  30 +  42 +  68 +  91 +  84 +  90 +  21

7. 128 111 109 112 120 118 139 150 149 147 146 161 138

8, — — - — - - - 3 — 3 3 7 -

9. — — — — — • - - 7 — - - - -
10. — 7 7 10 10 10 23 10 13 10 7 20 i

11. 50 30 43 30 33 43 24 33 37 33 40 40 30

12. 50 63 50 60 57 47 53 40 43 54 50 33 63

13. — — — — — 7 7 — — — —



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK 2 6 9

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel, 

bz%v. in 7. 
Summe

Komponente
5 7 4 1 - — - - 1 - - 4,7 IO-* V/km

21 20 16 10 и 10 12 10 9 6 и 15,7
43 41 35 37 29 28 29 25 26 29 38 37,3

126 97 66 59 74 79 62 68 38 48 36 71,5
107 87 133 121 108 87 148 151 213 152 110 120,6

- 4 5 +  8 +  52 +  39 + 4 7 +  35 +  47 +  53 — 1 +  14 3

191 170 153 119 127 129 141 159 141 122 134 3673 О 1 < 7Г

- - 3 - — - — - - - - 0,4
0,0

11,0

О//0

7 10 3 7 13 10 10 3 10 3 13
50 50 40 40 33 47 37 40 27 40 34 37,9
43 40 54 53 54 43 53 57 63 57 53 50,1

0,6

K o m p t n en te

17 26 17 8 6 5 8 5 3 2 3 12,2 IO-5 V/km

23 20 15 9 14 16 13 i6 17 13 14 17,1
36 38 26 31 28 28 29 25 32 25 28 32,4
88 50 50 44 55 33 82 72 63 53 64 59,2

144 109 128 106 122 146 130 163 146 129 86 105,1

+  17 +  5 - 1 0 - 9 - 5 7 - 8 5 - 8 5 - 5 7 - 6 4 - 9 - 1 4

149 142 134 123 125 129 131 154 147 120 128 3206 10~4 V/km

7 13 3 — — — — — — — — 1,6 О//0
- - - - — — — - — — - 0,3
10 10 7 13 10 7 7 3 — 7 7 9,0
47 10 33 40 37 17 40 33 40 40 33 34,7
37 67 57 47 53 76 53 64 60 53 60 53,8

— — — — — — - - - 0,6



2 7 0 A. TÁRCZY-HORNOCH

‘ Uhr

aram.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

í . 0 0 1 1 2 1 3 4 6 3

Dez.

5

1959.

5

N o rd -

4

2. 9 10 9 12 16 12 24 26 26 21 24 34 25

3. 31 33 30 33 38 45 45 56 63 59 57 57 40

4. 75 59 67 66 74 67 63 64 56 89 103 122 78

5. 92 138 118 98 76 58 100 67 61 66 70 74 186

6. - 3 6 - 3 5 - 7 7 - 4 7 — 54 - 3 2 - 4 +  3 +  20 +  23 - 6 — 59 - 8 8

7. 140 135 121 130 131 127 143 156 172 179 177 171 208

8. — — — — — — — — — — — — —

9. — — — — — - 3 3 — — — 3 —

10. 10 10 3 6 13 13 16 26 32 19 19 16 3

1 1 . 58 29 42 55 45 48 42 36 36 52 45 48 39

12. 32 61 55 39 42 39 39 35 32 29 36 33 58

13. — - - — — - — — — — — — —

1. 2 1 3 5 7 14 16 17 21 17 16 22

O st-

26

2. 11 11 8 12 17 19 29 28 24 25 24 24 27

3. 27 31 26 33 25 44 45 40 42 44 34 27 38

4. 62 54 51 42 57 60 57 73 60 65 91 79 56

5. 90 62 59 59 64 54 67 59 75 66 64 96 122

6. - 9 - 4 +  6 +  5 — 7 - 9 - 1 2 — 12 +  3 +  50 +  78 + 4 6 +  29

7. 108 103 91 101 101 108 128 139 141 142 135 150 148

8. — — — — — - 6 3 3 - - — 3

9. — — — — — — 3 — — 3 — — —

10. 3 6 3 6 6 16 13 10 16 16 13 10 3

1 1 . 39 42 39 48 46 48 39 45 36 39 48 42 35

1 2 . 58 52 58 46 48 36 39 42 45 42 39 48 59

13. — — — — — - — — — — — — —
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Mittel,
13 14 15 ! 16 17 18 19 20 21 22 23 bzw. in 7. 

Summe

K o m p o n e n te

4 4 2 1 1 1 1 0 0 1 0 2,2 10~6 V /kni
26 28 16 13 15 14 12 10 8 10 14 17,3
53 35 56 31 31 35 31 31 31 30 42 41,4

111 85 59 68 122 48 47 65 30 63 94 74,0

84 118 71 151 116 169 249 145 180 173 60 113,2

- 2 7 +  39 +  38 +  7 +  27 +  28 +  64 + 4 3 +  77 +  72 +  24

184 161 131 133 147 155 152 125 124 131 134 3563 IO-4  V/kn»

0,0 %
— 6 - - — — — — — — — 0,6
16 10 19 13 13 6 3 3 6 3 10 12,0
52 39 45 36 45 39 29 45 36 39 61 43,4
32 45 36 51 42 55 68 52 58 58 29 44,0

0,0

K o m p o n en te

23 25 19 13 6 6 3 1 1 6 3 11,3 10“ 6 V /kin
23 35 16 16 14 15 15 12 10 12 19 18,5
31 26 31 24 26 27 27 29 28 21 27 31,1
44 44 70 70 63 68 46 63 65 59 78 61,6

120 95 56 168 138 105 188 120 78 142 134 95,0

+  21 +  26 +  1 - 5 4 - 1 7 - 1 0 - 3 8 - 2 4 - 2 9 - 3 4 - 3

142 133 108 124 123 124 133 108 120 117 143 2969 1 0 -4 V /kin

3 10 — 3 — — — — — — — 1,3 %
— 6 0,5

6 3 6 — 3 3 — 13 — 3 3 6,7
32 36 55 39 29 36 29 32 55 45 45 41,2

59 45 39 58 68 61 71 55 45 52 52 50,3

0,0



2 7 2 Л. TÁRCZY-HORNOCH

Uhr

Párám.
0 1 2 3 4 5 6 7

8
9 10 11 12

J a h r 1959. N ord-

í . 1 1 2 3 4 5 7 9 10 8 7 6 5

2. 11 13 14 15 19 21 24 28 24 23 23 22 21

3. 27 34 33 32 32 41 51 46 47 45 46 42 35

4. 61 61 61 68 69 71 77 74 83 80 81 91 86

5. 115 129 111 112 92 92 75 71 61 67 102 114 146

6. +  10 +  4 — 1 +  5 +  8 +  34 +  73 +  74 + 4 8 - 2 0 - П О - 1 5 6 - 1 6 9

7. 137 138 142 145 149 155 175 178 177 171 185 191 187

8. _ — _ — — — — 1 1 1 1 — 1

9. — 1 1 1 2 2 3 4 3 2 1 1 1

10. 9 10 13 10 10 13 17 17 17 13 14 10 7

11. 42 36 39 40 42 38 37 41 46 43 37 38 38

12. 47 52 46 48 45 45 40 34 28 38 44 50 51

13. 2 1 1 1 1 2 3 3 5 3 3 1 2

O st-

1. 4 6 6 8 12 18 25 30 32 27 27 29 30

2. 14 15 i6 15 20 22 27 27 25 25 26 24 27

3. 33 36 34 36 35 33 36 33 34 35 37 32 33

4. 60 55 59 64 62 53 48 57 53 63 74 65 60

5. 112 98 84 66 60 66 70 58 59 73 74 90 п о

6. - 5 +  2 0 +  5 — 5 +  8 +  28 +  60 + 7 6 +  72 +  46 +  17 - 8

7. 138 132 131 130 129 132 148 155 162 158 163 168 171

8. _ _ _ 2 5 12 15 13 9 6 9 7

9. 1 1 1 4 4 3 3 2 2 2 1 1

10. 7 11 9 13 11 11 14 10 13 10 7 7 6

11. 38 34 36 41 40 33 29 36 33 35 42 32 32

12. 53 53 53 44 42 45 39 33 34 41 40 49 52

13. 2 1 1 1 1 2 3 3 5 3 3 2 2
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13 14 15 16 17 18
-

20 21 ! 22 ; 23
I M ittel,
b zw . in 7. 

1 S um m e

K o m p o n e n te

4 3 1 3 2 l l 1 1 l l ! 2 1 3,6 1 0 -6 V /km

19 19 15 13 13 10 11 и i l 12 12 16,9

40 40 36 34 32 31 30 29 30 28 33 36,4

85 78 75 54 59 57 50 59 48 59 62 68,6

134 110 98 107 108 102 126 128 153 147 134 109,6

— 94 - 2 4 +  34 +  59 +  59 +  30 + 4 7 +  23 +  24 +  15 +  28

190 170 156 146 140 132 135 131 138 140 146 3750 IO-4  V /km

1 1

1
_ : : _ _ 1 1 :

0,2

1,1
%

10 10 10 11 и n 10 9 8 7 10 11,1

39 40 43 35 35 36 36 36 29 37 39 38,4

47 44 43 53 53 51 53 54 61 54 50 47,2

3 5 3 1 1 2 1 1 1 1 1 2,0

K o m p o n e n te

28 26 21 16 12 8 5 5 6 6 6 16,2 IO“ 5 V /km

27 28 22 21 21 17 17 15 17 17 17 20,9

35 33 33 31 31 32 29 28 31 28 31 32,8

65 58 74 53 55 64 63 61 62 66 70 61,0

116 104 106 125 132 118 143 135 145 141 130 100,6

- 9 - 2 1 - 2 2 - 2 9 - 4 4 - 3 7 - 4 6 - 2 9 - 2 6 — 21 — 11

173 169 160 157 166 156 155 149 161 159 164 3684 IO "4 V /km

6 7 3 2 1 1 — — — — — 4Д 0 /
/ 0

2 3 2 — 1 — — — 1 2 1 1,5

7 7 6 6 4 5 5 6 4 4 6 7,9

34 29 40 32 32 37 33 34 32 36 38 34,9

48 50 46 58 59 55 61 59 62 57 54 49,5

3 4 3 2 3 2 1 1 1 1 1 2,1

18 A c ta  T e c h n ica  X X X V II/1 — 2 .



2 7 4 A. TÂRCZY-HORNOCH

Uhr 

Párám.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

J a h r 1959. R u h ig e  T age.
í . 1 1 1 1 1 3 3 4 4 3 3 3 l
2. 10 10 10 12 17 12 17 19 10 13 10 12 15
3. 27 31 30 35 33 32 42 32 40 29 31 26 24

4 - 42 41 38 42 48 42 46 59 50 51 51 55 44
5. 37 43 42 37 38 41 26 41 24 47 61 68 78

6. +  28 +  2 +  17 +  10 +  25 +  38 + 7 9 +  85 +  60 - 3 7 - 1 1 6 - 1 6 3 - 1 5 5

7. 72 71 73 85 94 91 99 112 103 92 101 95 103

8. — - - 3 — — — — — — —
9. — - - — — — — 3 — — 3 —

10. 18 16 16 19 19 16 27 16 30 8 14 3 14
11. 45 45 41 43 49 41 43 57 46 38 34 39 33
12.

13.

37 39 43 38 29 43 30 27 21 54 52 55 53

O st-
1. 2 2 3 4 6 11 18 21 21 14 20 30 24
2. 10 10 8 10 13 13 14 13 14 17 14 15 14
3. 30 22 26 33 31 28 26 21 23 25 28 17 26
4. 48 38 37 49 37 26 35 31 37 48 51 43 38
5. 31 41 41 26 35 36 22 47 26 37 45 54 44

6. +  9 +  6 +  7 — 1 — 4 - 2 +  22 +  45 +  66 +  62 +  33 +  6 - 1 7

7. 77 66 60 72 63 63 77 86 90 90 95 94 94

8. — 3 — — — 8 13 22 27 3 5 11 11
9. — — — — 3 — — — — 3 — — —

10. 16 13 13 16 16 11 22 — 13 11 3 5 5
11. 52 39 35 49 41 40 38 32 38 40 60 30 35
12. 32 45 52 35 40 41 27 46 22 43 32 54 49
13. — — — — — — ___ ___ ___ ___
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13 15 16 17 18 19 20 21 22 23
M itte l, 

bzw. in  7 . 
S u m m e

N o rd -K o m p o n e n te

1 1 l 1 0 0 0 l 0 0 l 1,4 IO-6  V /km

13 11 и 8 6 6 6 6 7 8 13 11,0

32 28 39 26 29 27 29 27 31 28 29 30,8

68 48 47 35 37 38 36 35 33 39 32 44,1

45 47 26 44 30 25 37 32 34 41 59 41,8

- 9 0 - 3 0 +  19 + 3 2 +  20 +  31 +  12 +  33 +  33 +  27 +  38

111 91 74 71 61 55 60 63 70 70 82 1999 10“ 4 V /km

— — — — — - — — — — - 0,1 %
— — — — — — — — 3 — — 0,4
13 13 34 8 24 21 10 13 13 21 21 17,0

55 40 40 40 40 47 58 40 43 38 30 42,2
32 47 26 52 36 32 32 47 41 41 49 40,3

- — — — — — — - 0,0

K o m p o n e n te

22 20 19 6 3 3 1 1 1 3 3 10,6 10~5 V/km
22 19 14 16 9 11 8 8 11 17 17 13,1

25 25 28 26 26 29 24 30 23 29 35 26,5

50 41 45 42 47 50 49 41 39 47 35 42,0

43 46 38 47 45 30 44 41 68 39 67 41,4

- 1 5 - 2 7 - 3 0 —38 - 2 6 - 2 3 - 1 6 - 1 2 - 2 7 — 9 - 8

104 8 8 89 86 82 69 77 73 77 90 98 1961 1 0 -4 V /km

8 5 3 — — — — — — — — 5,0 %
3 3 5 — 3 — — — 3 8 — 1,3

11 3 5 11 — 16 5 16 5 5 16 9,9
41 39 50 48 47 52 50 42 35 46 35 41,8
37 50 37 41 50 32 45 42 57 41 49 42,0

— — - — — — — — 0,0

1K*



2 7 6 A. TÁRCZY-HORNOCH

U hr
0 1 2 ! 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P aram .

J a h r  1959. G e s tö r te  T a g e .

i . 2 2 3 6 6 8 19 32 20 24 14 16 20
2. 14 18 23 25 35 62 50 104 59 42 33 40 28

3. 35 39 46 40 54 78 51 96 92 108 88 58 46

4. 78 123 109 111 120 98 119 45 121 133 90 180 127

5. 312 293 164 321 292 160 245 275 106 95 211 155 270

6. — 24 +  10 +  44 - 2 3 +  22 - 1 0 +  141 +  95 +  129 +  79 - 4 5 - 6 0 - 1 3 4

7. 245 225 236 268 246 263 295 281 302 270 308 374 342

8. — — — — — 4 4 5 4 3 _ —

9. — — — 3 3 11 4 29 10 4 3 — —

10. 6 6 9 3 10 19 8 17 30 33 17 10 3

11. 29 33 34 32 23 26 25 8 30 30 28 41 43

12. 65 61 57 62 64 44 59 42 25 29 49 49 54

13. 13 3 6 6 7 15 28 21 45 29 17 10 13

O st-

1. 7 15 12 15 22 20 25 47 45 42 37 41 39

2. 24 35 30 34 52 56 56 66 44 39 40 39 53

3. 43 52 43 45 59 56 41 50 49 62 59 47 53

4. 108 114 114 115 122 89 65 96 122 140 97 154 61

5. 226 185 167 165 143 187 194 199 116 110 135 121 227

6. — 28 +  10 +  13 +  39 +  2 +  48 +  91 +  131 +  148 +  113 + 7 9 +  47 — 12

7. 262 220 272 244 256 238 269 274 287 256 290 274 297

8. — — — — _ — — 4 9 8 10 7 3

9. 3 3 6 3 12 7 14 16 — 4 3 3 6

10. 6 14 6 6 9 15 5 12 17 15 17 3 12

11. 35 36 33 29 33 26 23 24 43 35 27 50 16

12. 56 47 55 62 46 52 58 44 31 38 43 37 65

13. 12 3 6 6 6 18 36 20 35 23 1 13 12



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK 277

13 14 15 ,9 17 18

N o rd -К 

10

üompo

9

n en te

5 9 4 6

40 56 32 24 25 17

44 72 41 38 41 44

82 100 130 78 153 123

372 201 136 252 245 190

- 1 3 5 - 4 5 + 4 1 - 3 + 4 1 +  12

360 306 281 320 353 279

— — — 3 — —

4 13 — — —

4 13 — 3 — 6

21 35 52 34 43 35

71 39 48 60 57 59

25 44 30 10 20 6

K o m p t

40

n en te

40 29 30 22 19

56 82 38 36 32 34

53 54 56 44 50 38

86 53 122 65 91 123

213 202 205 261 374 207

— 51 - 5 9 -  49 — 97 - 1 5 3 +  27

317 326 304 286 330 305

4 12 — 4 4 —

8 8 4 — — —

4 4 4 4 4 3

27 17 39 22 21 41

57 59 53 70 71 56

23 38 21 15 25 6

Mittel,
20 21 22 23 bzw. in 7.

Summe

2 2 3 o; 9,4 1 0 -6 V /km

16 16 14 13 33,3

35 33 29 44 53,8

129 57 82 56 104,8

238 385 310 244 238,0

- 2 4 - 4 5 —44 - 2 0

227 246 234 229 6754 10“ 4 V /km

: : : 0,8

3,5
%

3 3 — 9 9,1

39 22 24 41 31,6

58 75 76 50 55,0

3 6 3 3 15,2

12 10 8 6 24,8 1 0 -6 V /km

30 26 23 21 40,7

41 40 37 41 48,1

128 94 97 68 100,3

241 330 238 215 207,7

- 7 1 - 1 1 4 — 44 - 4 8

245 267 239 247 6589 1 0 - 4 V /km

- — — - 2,7

4,2

7,4

0 /
/0

3 6 — 6

36 26 39 39 30,9

61 68 61 55 55,8

3 6 3 3 14,6

19

2
13

39

71

238

- 6

263

6
30

64

3

12
27

40

85

332

- 2 2

283

3

25

72

3



2 7 8 A. TÁRCZY-HORNOCH

IV.

R ich tu n g  der dreistündlichen m ittleren  A m p litu d en

0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 1 2  I 1 2 -1 3 1 5 -1 8 1 8 -2 1 2 1 -2 4 M ittel

J a n .  1 ..................................... 75 87 69 72 78 83 88 75 77
2 ..................................... 51 49 43 47 47 46 50 61 48
3 ..................................... 49 44 44 36 36 47 44 48 43
4 ..................................... 43 45 37 36 30 43 48 51 40
5 ..................................... 45 35 42 36 35 4] 45 46 41
T ................................... 46 45 42 38 37 44 48 53 43

F e b r .  1...................................... 73 55 62 73 85 86 63 60 75
2 ..................................... 38 28 36 39 41 44 49 45 40
3 ..................................... 45 45 43 29 41 34 44 47 42
4 ..................................... 45 34 31 36 22 46 49 33 36
5 ..................................... 40 38 36 28 28 52 45 39 38
T ................................... 44 40 37 35 35 42 46 46 40

M ärz  1 ..................................... 60 66 71 77 82 83 74 73 76
2...................................... 42 38 42 43 51 61 51 56 48
3 ...................................... 45 49 31 46 44 44 45 42 43
4 ...................................... 35 45 32 40 39 48 50 51 4]
5 ...................................... 42 29 41 31 32 42 40 41 38
T ................................... 44 41 34 39 38 46 45 48 41

A p ril  1 ...................................... 55 72 79 78 86 86 79 79 80
2 ...................................... 49 38 37 48 67 56 50 53 50
3 ...................................... 49 38 37 39 41 43 47 47 42
4 ...................................... 37 41 23 31 49 47 48 51 41
5 ...................................... 46 42 46 49 32 53 52 48 45
T ................................... 45 42 39 44 45 51 49 49 45

M ai 1 ...................................... 73 72 72 81 82 87 85 65 78
2 ...................................... 49 46 45 52 59 64 67 51 52
3 ...................................... 49 46 33 39 43 43 44 44 42
4 ...................................... 41 37 40 41 39 41 55 42 42
5 ...................................... 38 31 33 47 45 50 48 49 43
T ................................... 43 39 42 47 46 47 53 48 46

J u n i  1 ..................................... 69 70 78 79 87 88 90 87 81
2 ...................................... 48 37 47 54 62 70 63 55 53
3 ...................................... 55 37 37 41 47 44 45 46 44
4 ...................................... 50 35 33 47 45 49 47 53 44
5...................................... 26 32 26 44 50 51 58 40 42
T ................................... 44 35 41 48 51 53 54 46 47

ЦЧ
J  u li 1...................................... 86 73 81 77 82 88 88 77 81

2 ...................................... 58 47 57 51 64 69 64 62 59
3 ...................................... 58 43 37 50 48 45 47 48 47
4 ...................................... 52 45 36 44 47 49 61 48 47
5 ...................................... 43 30 34 61 50 68 62 54 51
T ................................... 48 42 44 49 50 51 51 48 48

A u g . 1 ...................................... 78 69 74 74 83 81 81 81 77
2 ...................................... 56 60 49 46 55 59 60 62 55
3 ...................................... 48 48 33 33 41 44 49 44 42
4 ...................................... 51 42 28 40 41 52 47 55 44
5 ...................................... 42 27 43 47 52 53 59 44 47
T ................................... 44 41 44 42 49 49 50 50 46
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0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 -1 2 12-15 15-18 18-21 2 1 -2 4 Mittel

S ep t. X...................................... 75 69 66 70 75 76 79 74 71
2............................................ 50 46 46 51 50 55 56 55 50
3...................................... 42 44 30 42 44 37 44 43 41
4 ...................................... 38 38 35 40 34 44 43 50 40
5 ...................................... 35 28 47 35 37 41 46 39 39
T ................................... 42 44 42 44 45 46 47 46 44

O k t. 1...................................... 79 80 72 76 80 84 88 73 78
2............................................ 51 48 45 48 49 50 59 55 50
3 ...................................... 45 45 38 37 42 44 45 44 42
4 ...................................... 46 45 31 36 37 42 46 55 41
5 ...................................... 49 47 61 41 40 57 53 48 49
T ................................... 47 45 46 43 43 48 47 48 46

N ov. 1 ...................................... 67 81 65 67 76 82 90 86 69
2............................................ 47 49 39 49 47 45 53 59 48
3...................................... 42 45 37 38 41 40 45 42 41
4 ...................................... 44 42 37 36 30 37 42 56 40
5...................................... 37 30 46 36 47 45 49 37 41
T ................................... 42 39 40 39 38 42 44 46 41

Dez. 1...................................... 85 83 76 76 80 85 77 87 79
2...................................... 46 51 47 43 47 49 53 53 47
3...................................... 42 41 38 36 38 44 40 37 39
4 ...................................... 40 38 46 37 28 39 48 47 40
5...................................... 31 38 41 47 41 47 35 42 40
T ................................... 37 39 41 41 37 46 40 44 40

J a h r  1...................................... 74 72 73 75 82 84 83 76 78
2............................................ 50 45 44 48 53 53 57 56 51
3...................................... 48 44 36 38 42 43 45 45 42
4...................................... 44 41 35 39 36 44 49 49 42
5...................................... 40 33 36 43 40 49 48 44 43
T ................................... 44 40 41 42 43 48 49 49 44

T) 1...................................... • 78 70 59 67 71 77 78 79 70
2...................................... 58 50 38 46 57 53 63 59 51
3...................................... 49 43 31 34 45 52 45 48 42
4...................................... 47 45 44 44 32 38 44 53 44
5...................................... 37 32 43 37 37 52 50 40 41
T ................................... 43 43 43 41 43 44 47 47 44

Q  1...................................... 74 78 80 82 86 87 83 75 82
2........................................... 43 40 41 53 55 57 56 59 50
3...................................... 41 43 32 39 42 43 45 45 41
4...................................... 45 40 34 53 39 41 52 50 43
5...................................... 43 40 46 38 38 52 51 53 45
T ................................... 43 36 39 44 43 50 50 51 44



280 A. TA RCZY.HORNOCH

V.

H arm onische A n a lyse  der a us j e  einem  M onat gerechneten durchschnittlichen täglichen F e ld 
stärkengänge

Al 4i '/2 4 3 * V в A t 4 t

N ord-K om ponente

J a n ............................... 32 133 22 226 26 118 18 348 9 126 2 321

F e b r ............................ 29 109 41 250 54 98 30 293 3 298 9 105

M ä r z .......................... 49 110 58 264 52 112 23 311 4 5 8 202

A p r i l .......................... 63 98 93 275 79 115 18 349 14 240 4 290

M a i ............................ 84 93 101 303 59 142 5 327 7 301 9 260

J u n i  .......................... 75 85 87 296 49 140 7 117 8 308 3 110

J u l i ............................ 81 72 96 283 54 127 10 82 5 60 3 83

A u g .............................. 58 88 93 303 61 141 9 60 13 345 7 50

S e p t............................. 53 106 74 302 42 142 12 343 6 311 7 78

O k t .............................. 33 112 55 261 43 107 29 303 14 62 0 000

N o v .............................. 21 148 51 258 38 106 28 306 14 131 2 90

D e z .............................. 36 173 37 221 24 149 18 287 12 139 13 282

J a h r  .......................... 46 102 64 281 46 123 14 322 3 135 3 192

O st-K om ponente

J a n ............................... 12 270 10 259 16 101 14 186 11 258 8 12

F e b r ............................. 40 303 20 120 26 29 15 266 4 143 7 206

M ä r z .......................... 40 324 15 167 20 47 14 237 10 303 5 75

A p r i l .......................... 33 337 17 148 19 55 15 337 12 127 10 71

M a i ............................ 44 10 23 209 21 144 15 4 4 173 7 161

J u n i  .......................... 60 7 30 207 14 138 8 • 41 8 270 6 342

J u l i ............................ 81 13 41 207 19 105 20 25 6 114 11 335

A u g .............................. 51 1 26 213 28 146 22 7 9 279 15 167

S e p t............................. 55 350 22 236 26 85 9 337 6 329 10 93

O k t .............................. 51 321 17 131 21 32 8 104 8 116 8 188

N o v .............................. 60 322 25 129 13 101 12 219 4 5 3 192

D ez.............................. 27 306 21 107 14 338 3 233 10 113 10 274

J a h r  .......................... 41 339 19 180 13 87 7 307 1 211 1 180

A m p litu d e n  (A) in  10 6 V /k m  
P h ase n w in k e l (<p) in  °



V I/a

I.

13 .7h  00

Die Z eitpunkte  der Störungen

Ja n . 1959
i l . i n . IV. V. VI. V II. V III. IX . X.

1. 21h 30 6 .22  h 15 3 . 19h 30? 2. 12 h 15 1 .15h  00 l . 22h 45 4 . 17/t 30
1. 22 15 7 .19 45 9. 1 00? 3. 13 00 2. 2 00 26. 5 30

13. 0 00 8. 0 30 14.22 00 5. 2 30 13. 23 30
24. 0 45 8. 22 45 16. 1 45 17. 22 30 22. 2 45
28. 0 45 12. 0 30 21. 13 30 19. 1 15 25. 1 30

20. 21 45 23 5 30 23. 22 15 31. 22 30
23. 0 30 24 4 15 24. 7 00 31. 22 45
29. 21 30 26 21 15 29. 6 15

27 21 45
30 20 00

F eb r. 1959

II. i n . IV. V. VI. VII. V III. IX X .

3. 23/i 00 2. 5h 00 11. 5h 15 2. 22 h 45 18 .13h 30
7 .2 0 30 3. 9 45 21. 12 00 9. 23 30 20 .14 30

13. 23 00 10. 4 30 22. 1 45 10. 19 15
15.19 15 24. 13 45 10. 22 15
18. 11 00 25. 0 15
18.16 15
20 .15 45
24 .18 45
24. 19 45
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I.
26. 96 45

9 .1 9 6  30 
23 .11  30

März 1959
И. Ш. IV. V. VI. V II. V III. IX .

3. 206 40 2. 216 00 3.176 15 12. 186 15 11. 8h 00 3. 216 45
7. 3 45 3. 22 00 4 .1 8 15 15. 8 15 4. 0 00
7. 4 45 5. 21 15 10. 9 15 22. 4 00 6. 2 00
8. 21 30 8. 2 30 10.11 30 22. 8 15 7. 3 00
9. 3 15 13. 21 45 16 .15 45 25. 0 15 9. 2 30
9. 3 45 17. 23 00 17. 9 30 25. 3 15 9. 3 00

12. 1 45 31. 19 30 17.18 30 25. 13 00 9. 16 30
15. 22 15 21 .1 9 15 15. 23 45
16. 1 15 23 .19 30 21. 21 30
16. 23 45 24.11 00
17. 0 30
23. 23 00

A pril 1959

í r . i n . IV. V. VI. VIT. V III. IX .

6. 26 15 3. 16 45 2.206 45 4. 76 45 4. 06 30
(>. 18 30 5. 3 00 3. 23 00 5. 7 00 4. 0 45

13. 2 15 7. 20 15 6 .12 15 5. 14 45 5. 2 15
14. 21 15 9. 1 15 7 .21 30? 7. 1 30 6. 2 00
16. 20 45 19. 21 15 11. 2 00? 7. 4 15 13. 0 45
21. 0 30 26. 22 45 13.18 15 8. 10 15 13. 1 30
24. 21 15 28. 23 30 22 .13 15 12. 2 30 16. 21 00
25. 20 15 25 .18 15 18. 11 30 17. 21 00
25. 21 15 27. 22 00? 25. :10 15 17. 21 30

28. 0 00 26. 1 00 17. 21 45
29. 19 30 28. 12 00 20. 19 15

29. 4 30 21. 2 00
30. 20 30 27. 17 45

28. 21 15
29. 1 00
29. 1 30
29. 2 30
29.;20 45
29. 21 45
30. 23 30

X.
2 3 .186  30

X.

27. 106 00

282 
A

. T
Ä

R
C

ZY
-H

O
R

N
O

C
H



Mai 1959

1 .

3 0 .15h 15

11. ЮЛ 15

II. I II . IV. V.

2 .20  h 45 3 .23h 45 1 .15h 30 4 .21h 15
3.21 15 15 .23 30 2 .18 45 6. 5 30

11. 1 15 21 .22 15 4. 2 00 6 .13 30
16. 22 15 9.12 15 7 .23 00
18.21 45 10.22 45 17 .14 45
19. 20 45 15.14 30 23 .15 00
26. 20 00 16. 23 05? 24 .18 30
26. 20 45 17.17 00 26 .13 30
27.21 15 18 .14 30 30. 1 00
28.22 30 21 .10 30
28. 23 15 26. 5 30

26.15 15
28. 2 45
28.15 45
29. 3 45

Ju i

II . i n . IV. V.

1.21 h 30 1. Oh 00 l .  m 00 4. 5h 30
6 .23 30 2. 23 30 2 .20 00 5.11 30

17.20 30 8 .22 00 4. 0 00 6. 3 30
17.22 15 20 .23 45 6 .11 30 6 .11 15
19.22 30 7 .13 30 9. 0 30
20. 1 00 8. 0 30 10.10 30
25 .23 30 12. 4 15 12.15 00

16.21 45 23. 3 00
18 .14 45
20.21 00
21 .14 30
26.15 00

vu. vin. ix. X.
15. 2h 00 5. 20h 45
15. 2 30 18. 2 30
22 .23  15 29 .15  15
22 .23  45 
23. 0 30 
27 .1 9  45

V II. V III. IX . X ,

10. 21h 15 3 . 17h 30
14 .22 30 8. 3 15
26 .21  45

Sc

B
E

R
IC

H
T

 U
ES O

B
SER

V
A

TO
R

IU
M

S B
E

I N
A

G
Y

C
EN

K



Ju li  1959

I. il. in . IV. V. VI. VII. V III. IX . X .

11. 176 30 5 . 19/t 30 9. 216 30 10. 1/t 30? 6. 206 45 13.21/i 30 3. 106 00
15. 9 00 8 .19 45 16. 23 45 16. 20 00? 8. 18 30 13.21 45 12.11 45

14. 0 00 27. 21 30 25. 19 00? 23. 14 15
24. 0 45 30. 5 00 29. 0 30
29 .23  15 
31.22 45

A ug. 1959

II. in . IV. V. VI. VII. VIII. IX.
3. 2 6 00 8. 236 30 2 .1 9  6 30 7 .106 00 10. 06 30
3. 22 00 9. 2 45 3 .1 6 15 7. 22 45 15. 1 30
4. 0 30 11. 23 45 4 .13 30 12. 9 45 20. 22 00

11. 23 00 12. 0 45 4 .2 3 15? 15.11 45 25. 22 00
12. 1 30 26. 0 30 5 .20 15 27. 9 30 25. 23 00
13. 0 30 27. 1 00 7. 0 00? 27.13 00 27. 0 30
14. 16 30 27. 1 30 7.21 00? 28. 9 30 27. 20 30
15. 2 45 8.13 30 28.10 30
27. 22 00 9 .1 4 45 29. 3 30
28. 22 15 13.12 00
28. 23 45 15.15 15
29. 1 00 17. 18 00?
30. 20 30 18.19 15?
31. 23 15 29 .16 15

30.13 30
31.17 39

X.
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11. in .
2 .1 9  h 00 1. 18Л
8. 22 00 1.21
9.21 00 2. 22

12. 23 45 4. 23
27. 20 45 8 .23

9 .23
10.23 
13. 1
13.22 
16. 20
23.21
25.22
26. 2 
26. 20
26. 23
27. 23
28. 2
29. 23 
29. 23

Sept. 1959
IV. V.

1. 2 h 00? 3. 14/t 00
1. 4 45 3.15 30
1. 13 00 7 .15 15
2. 2 00 8 .13 00
4 .1 7 15 9. 11 45
5. 2 15 10. 1 45
7 .21 45 14. 7 30

12.16 30 15.12 15
14.11 00 16.11 00
15.11 45 23. 8 00
15. 21 00? 24. 11 45
17. 1 00 29.11 45
20. 3 00
23.21 00?
23. 22 15
24.21 30
26. 17 30
27 .16 30
28.17 00?
29. 5 45
29 .19 15
29. 20 30
30. 9 00
30. 20 00

00
30
30
00
30
30
15
30
30
30
45
30
30
15
30
30
.'ill
00
30

vir. IX. X.
8 .21  h 30 3.15fe 30

12.22 30 12.22 00
14. 21 00 24. 4 30
14.21 30 28.21 45
14.21 45
15. 1 15
16. 19 00
16.19 45
22.23 30
27.21 15
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O kt. 1959

II. III. IV.

4. 206 15 1. 1 6 30 1. 5 6 15
6. 0 30 1.21 30 1.18 45
7 .21 30 1.22 30 3 .18 00?
9. 0 15 3.21 00 4. 5 15

10.17 30 3 .22 45 5 .15 30
11. 1 00 5.21 30 6 .17 30
11. 3 15 6.21 15 9 .1 7 30
11.19 15 9. 2 15 12 .13 00
25. 2 00 9. 20 30 14.10 00
25.17 30 11.21 30 21.17 00
25 .22 00 14.22 45 22 .20 00
25 .22 30 15.21 30 23 .21 45
26.22 00 19. 0 30 25 .11 30
28.21 00 19.19 15 27 .18 15?

20. 0 15
22.17 00
23. 2 15
30. 2 30
30 .23 30
31 .19 00
31 .20 15
31.22 00

V. VI. VII.

4. 206 00
7. 17 45
7. 21 15
8. 12 30
9. 10 45
9. 11 45
9. 1(! 45

10. 16 00
16. 3 45
19. 12 45
22. 6 45
26. 3 00
27. 7 15
30. 0 45
31. 1 30

VIII. IX. X.

9. 06 45 8. 16 00
9. 2 00 8 .1 0 30

11. 0 15 10.18 30
11. 0 30 15. 8 30
11.20 30 15.11 30
14.21 45 23.11 45
15.20 30 28. 9 15
15.21 00
15.21 15
15.21 45
16. 20 30
20.21 30
25. 0 30
27 .21 00
27.21 30
27 .22 00
27 .23 30
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I. II.
6. 21 h 30 2.
7. 20 30 4.
8. 22 45 5.
9. 21 00 6.
9. 21 30 6.

10. 0 45 7.
12. 0 30 10.
12. 1 15 16.
12. 2 45 18.
15. 18 15 22.
15. 23 15 25.
19. 23 30 25.
20. 20 00 28.
20. 23 00
22. 0 30
25. 0 30
26. 23 30

IV. V.

N ov

00 1. 4/t 15 9. 1h 15
45 1.13 30 9. 11 30
30 1.21 00? 9 .2 0 00
30 6 .1 9 30? 10. 9 00
15 7 .19 00? 11 .13 15
45 8. 4 15 15 2 45
00 8 .10 30 24. 9 00
15 11. 4 45 25 .1 8 45
45 12.13 30 26. 22 45
00 12.23 30? 27 .2 2 45
30 16. 3 00 28 .18 30
45 18. 6 30 28 .18 45
30 19.15 

21 .20  
27 .20 
30. 3

30
00?
15
15

30. 6 45

Щ -

21h
20
20

1
22
20
23
23
19
21

2
23
21

1959

VIII. IX- X.
7. 3h 00 7 . 16h 45 1. 13h 30
7. 4 00 7. 18 00 2. 6 30

11.21 30 5. 4 15
15.21 30 10.15 30
15.21 45 24.17 30
19. 0 45
20. 1 30
22.21 30
22.21 45
25. 1 45
25 .21 45
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U. III.

4. Oft 30 2.22ft
4 .2 1 30 3 .2 2
7 .2 3 00 8 .2 1
8 .2 3 30 12. 4
9 .1 3 30 18. 1

1 0 .2 1 30 3 0 .2 0
11. 23 00
11. 23 30
16. 22 00
17. 23 30
1 8 .2 3 00
20. 1 30
20. 22 30
20. 23 30
2 1 .2 1 00
22. 22 30

D ez. 1959

IV. V.

1. 20ft 00 2. 13ft 45
3. 3 00 8. 6 45
4. 5 30 9. 17 15
4. 18 15 11. 10 15
6. 19 00? 11. 13 30
7. 20 00 13. 19 3(1
8. 16 30 18. 4 45
9. 11 30 22. 4 15

11. 12 30 25. 0 30
13. 2 00?
13. 21 00
15. 19 00
15. 23 00?
16. 17 30
23. 7 45
23. 12 00
23. 18 00
23. 23 45?
26. 0 30?
31. 21 00?

00
00
45
00
30
00

Vir. VIII. i x .
7. Oft 30

10. 20 30
16. 23 30
17. 4 00
17. 4 30
18. 23 30
20. 20 15
20. 22 15

X.
23.16ft  30
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BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK 289

V l/b

A Die K ennw erte der S törungen 19

Uhr

Kennwert
0-3 3 6 6 -9 9 12 12 15 15-18 18-21 21-24 Summe

л ............................ l

I.

i - 2
в ............................ — — — l — — 1
c ............................ 1 1 l 3 - l l l 9

а ............................ - 1 l l — l l l 6
b ............................ — — — — -  . — — —
c ............................ — — l — — — — — 1
< t ............................ 1 — l — 1 — — 3

S u m m e ............ 1 1 2 4 — 2 l l 12

а ............................ 17 2
II.

1 10 14 44

ß ............................ 19 2 l 2 12 42 78

у  ............................ 9 1 - . — 1 6 41 58
ô ............................ 1 — - - — - 2 10 13
£ ............................ — — — — — — — — —

4 ............................ 6 1 — — ■ — — 4 5 16

V ............................ 2 1 — — — — — — 3
t> ............................ - - - - — — — — —
1 ............................ — — — — — — — ' — -

а  ............................ 38 4 — — l 2 14 68 127
b ............................ 4 1 — ' — — 1 2 8
C  ............................ 1 - - - — 11 20 32
d  ............................ 5 2 — - — 2 6 12 27

0 -  2 • 0,1 St. . 13 2 — _ 1 — 12 15 43
3 5 ................ 25 4 - — 4 17 67 117
6 - 1 0  ................ 14 1 - — — 6 25 46

11 ................ 3 — — — — — — 9 12
S u m m e ............ 55 7 — — l 4 35 116 218

а ............................ 3
III .

2 5 10

ß ............................ 1 1 — — — — 4 10 16

V ............................ 2 - - — — — — 9 11
ö ............................ 1 - - - - - — 5 6
£ ............................ — — — — — — —

4 ......... .................. 5 -  _ - - ' — 3 14 22

19 Acta Tecbnica X X X V II/1 2 .



290 Л. TÄRCZY-HORNOCH

В
Uhr

Kennwert
0 -3 3 - 6 6 -9

i
9-12 12-15 15-18 18-21 21-24 Summe

V ............................... 3

i n .

- i 5 11 20

&  ............................... 6 — — — _ — 1 3 10

1 ............................... 3 1 - — — — 1 1 6

а ............................... 18 1 — — — — 7 37 63

ь  ............................... 1 — — — — — — — 1

с ............................... 1 — — — — i 6 19 27

d ............................... 1 — - — — 2 2 5

€  ............................... 3
1

— — — — — — 4

/  ............................... — — — — 1 1 2

к  ............................... - — — - — — — — —

h ............................... - — — — — — —

л ............................... 3 — — — — 2 8 13

в . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 — — — — — 6 26 37

с ............................. 2 — — — — — 2 1 5

D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 — — — — 5 7

Е . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1 — — — — — 8 12

F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 — — - — i 5 9 20

G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 — — — — — i

0 — 1,8 m V /km _ — — — — — — — -

1,8 3,6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 — — — — — - 3 7

3,6 5 ,4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2 — — — — 4 17 28

5 ,4 — 7,2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 — — — — i 3 9 19

7,2 9,0 .............. 7 — — — — — 4 9 20

9 , 0 -  .............. 2 — — - - — 5 20 27

0 — 3 • 0 ,1  S t. . . 4 — — — — — 2 — 6

4 — 5 ................... 10 1 — — — — 10 32 53

6 — 8 ................... 7 1 — — — i 3 26 38

9 10 ................... 3 — — — — — 1 1 5

S u m m e ............ 24 2 — — — i 16 59 102
о//о ...................... 44 29 — — — 25 46 51 46

а  ............................. 3 + 1 6 i

IV.

i 4 3 1 0 + 1 4 3 2 + 2

ß ............................. 1 + 1 3 — i 3 6 9 + 2 2 + 1 2 5 + 4

У  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 — — 1 5 3 + 2 . — 1 1 + 2

Ö .............................. 1 — — — — - + 1 — 2 + 1 3 + 2



BERICHT DES OBSERVATORIUMS B EI NAGYCENK 2 91

c

Uhr

Kennwert
. - 3 3 - 6 6 - 9 9-12 12-15 15-18 18 -21 21-24 Summe

£ ..............................

IV.

_

4  .............................. 2 3 l 4 7 10 4 + 2 2 + 4 3 3 + 6

V .............................. — + 4 2 — 7 3 — 1 + 3 2 + 2 1 5 + 9

» ............................ 1 + 1 2 — 2 1 — - + 1 - + 3 6 + 5

1 ............................ - 3 — — - — — - + 1 3 + 1

a ............................ 5-(-6 11 — 10 7 1 6 + 1 2 0 + 5 9 + 7 8 8 + 1 9

h .............................. — 1 — — — - 1 +  1 — 2 + 1

c .............................. - 1 — — — 1 3 + 3 - + 3 5 + 6

< / ............................ 4 + 1 4 2 5 4 8 3 + 2 3 + 1 3 3 + 4

e ............................ — 2 — — — — — — 2

/ .............................. 1 — — — — — - + 1 1 +  1

g .............................. — — — — — — —

h .............................. - — — — — — —

1 .............................. 3 _ — 1 — — 2 1 + 2 7 + 2

и .............................. 4 + 2 6 2 8 8 10 8 + 6 7 + 3 5 3 + 1 1

c .............................. О 5 — 2 5 5 6 + 2 2 2 6 + 2

1)............................ - + 2 — — 4 6 6 7 2 + 3 2 5 + 5

- + 1 2 — — — 3 2 + 1 - + 2 7 + 4

F ............................ 1 + 2 3 — — 1 1 +  1 2 + 2 -  +  1 8 + 6

G ............................ — 1 — — — — — l

0 — 1,8 m V /k m — . — — — — — — — —

1 , 8 - 3 , 6  .............. 3 13 1 4 6 9 9 7 52

3 , 6 - 5 . 4  .............. 4 + 2 1 1 5 9 3 7 + 2 1 + 3 3 1 + 7

5 . 4 - 7 , 2  .............. 1 + 3 3 — 2 — 5 + 1 5 + 1 1 + 4 1 7 + 9

7 , 2 - 9  .............. - + 1 2 — 2 3 4 4 + 1 1 + 3 1 6 + 5

9 , 0 -  .............. 1 + 1 1 2 2 4 2 + 7 2 + 2 1 4 + 1 0

0 — 3 • 0,1 St. . . 4 + 1 12 2 9 5 9 5 4 5 0 + 1

4 - 5  ..................... 3 + 3 6 — 6 9 13 1 5 + 4 7 + 4 5 9 + 1 1

6 8 ...................... 2 + 3 2 — - 5 2 + 1 7 + 7 1 + 7 19 +  18

9 ...................... — — — 1 1 — - + 1 2 + 1

S u m m e ............ 9 20 2 15 20 25 27 12 130

+ ?  ................... 16 20 2 15 20 26 38 24 161

N ach  d em  —— Zei chen s te h en d e  Z ahlen  sind  m it  u n b e s tim m te n  P u lsa tio n e n  b e h a f te te
B ais.

19*



2 9 2 A. TÂRCZY-HORNOCH

D

Uhr

Kennwert
0—3 3 -6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24 Summe

a  ............................. 6 l

V.

4 i 2 2 i 17

ß  ............................. 3 2 - - 2 2 2 i 12

V ............................. 2 — - — i 1 6 3 13
<5 ............................. 1 — - 1 — - - i 3
e ............................. — — - — — — — — —

í ............................. 3 3 i 4 5 2 — — 18

V ............................. 1 5 5 6 8 — 2 i 28
i )  ............................. - 3 5 8 3 — — 19
1 ............................. — 1 — — - - i 2

a  ............................. 13 8 5 19 15 7 8 4 79
b  ............................. - — - 1 1 — — — 2

c ............................. 1 1 — — — 1 — 3
d  ............................. 3 5 5 3 4 — 3 3 26
e ............................. — — — — — — — 1 1

/ ............................. - — i - — - - — 1

e  ............................. — — — — — - — — —
h ............................. — — — — — — - - -

A ............................. 1 — 2 --  , 1 _ _ 4
ß ............................. 12 i l 7 11 9 i 2 2 55
C ............................. 1 2 — 5 7 3 2 2 22
D ............................. 2 1 i 5 2 3 7 1 22
E ............................. — — — 1 l — i 2 5
F ............................. - — i 1 — — — — 2

G ............................. — — — — — - - — -

0 — 1,8 m V /km — — — — — _ _ _ _

1,8 — 3 ,6  .............. 6 5 5 9 6 1 2 3 37
3,6 — 5.4 .............. 3 5 4 11 7 5 4 2 41
5,4 7,2 .............. 3 1 3 1 4 — 3 i 16
7 ,2 -  9 ,0  .............. 1 1 — 1 2 1 1 i 8
9 , 0 -  .............. 3 2 - 1 i - 2 i 10

1 • 0 ,1  S t .............. 15 10 11 18 i6 7 10 7 94
2 ............................. 1 4 1 5 4 — 2 1 18

S u m m e ............ 16 14 12 23 20 7 12 8 112



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK 2 9 3

E

Uhr
0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15- 18 18 -* 1 21 24 Summe

Kennwert

V III ............................ 2
V III-IX .

1 1 4
IX ..................... 32 4 - - — 3 13 52 104

a  .............. ..........
X.

2 l ] - 4

ß ......................... — — 1 1 — 3 l 6

У ......................... — 1 — 3 — — 1 1 6
(5 ................................. - 1 - - l 1 1 4
£ ................................. - — — — — — — —
c  ......................... - I - - l 1 l — 4

V ......................... 1 1 — 1 — — — ' — 3
»  ................................. 1 - 1 - — - - — 2
1 ................................ - — — - — 1 — - 1

a ................................ — 2 1 2 2 2 I 10
/ > ................................ — - 1 - — — - 1 2

c ................................. — 1 — — — 1 — 2
, i ................................. 2 1 - 7 1 4 15
e  ................................. — — - - — —

/ ................................. — — — ] — 1

0 — 1.8 mV /km — — — 1 1 2
1 ,8  3.6 ................ 1 2 — 3 2 4 1 1 14
3 ,6 -  5 .4 ................. 1 — 1 1 — 3
5,4 7.2 ................ — 2 — 3 — 1 2 8
7.2 9 ................ — 1 — 1 — 1 3

Sum m e .............. 2 4 2 i 3 nl 3 2 30



VII.

Die Ergebnisse der schnellen Registrierungen im Jahr 1959

U hr

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8

I
9 10 11 12 !

1
13 14 15

1
16 17 18 19 20 2 i : 22 23 Mittel

N ord-K om ponente

l . 103 109 119 110 114 i l l2 102 85 83 81 84 82 84 85 85 89 90 90 104 108 97 96 103 102 96.1
2 . 20 22 25 42 53 6 i 61 68 68 65 67 59 58 50 44 37 34 32 30 26 17 21 12 16 41,2
3. 2.3 2,3 2,2 2.0 4,2 5,3 4.6 7,0 9,8 7,6 6,2 5,2 6,2 4,3 5.1 4.0 3,9 1,8 0,9 1,3 1,0 1,6 0,5 1.2 3,77
4. 1,0 1.3 0.9 1,1 1,3 1,4 1,4 2,1 3,9 4,8 2,9 2,7 2,9 1,4 2,2 1,4 2.1 1,5 1,1 1,3 1Д 1,0 0,5 0.8 1,75
5. 126 135 147 155 173 180 169 162 165 158 160 149 151 141 136 131 130 125 136 137 116 120 116 120 141.8

6. 60 67 60 46 53 52 50 43 33 42 32 24 23 27 35 41 40 43 59 65 53 52 63 57 47
7. 112 106 107 108 107 118 112 106 111 121 120 117 120 117 108 102 104 102 109 115 112 104 105 019 110
8. 67 64 84 111 124 146 152 158 163 163 163 159 153 141 133 140 132 125 98 86 81 76 69 64 119
9. 52 78 72 95 101 108 129 131 123 119 119 120 116 115 111 104 94 83 68 63 68 57 52 57 93

1 0 . 52 49 37 34 22 27 36 38 31 36 33 33 37 37 32 24 22 21 24 27 29 33 28 43 33

1 1 . 220 216 207 247 278 299 307 364 416 420 375 Í361 367 Í 314
1 1

O st-K om ponente

329 287 293 258 220 217 207 213 160 187 283 ■ 10- 
V /km

1. 180 2 0 0 183 179 1175 172 143 118 111 109 106 97 97 91 103 108 106 111 143 161 155 162 168 166 139,3
2 . 26 30 30 44 61 68 82 80 78 76 75 77 76 71 59 52 53 49 47 28 20 24 18 20 51.8
3. 2Д 3,2 2.6 2.4 4,6 7,5 9,0 11,2 13.9 13,3 11,0 10,1 13,0 10,6 9,5 9,6 6.1 4,7 2,5 1.2 2.6 2,0 2.0 2.8 6.56
4. u 3,0 2,3 1.8 1,2 2,4 3.0 4.6 5,7 6,1 5.4 4 ; 9 6,0 4,8 4,3 4,4 2,8 3.2 1Д 0.8 0,4 1.1 0.6 0,5 2.98
5. 209 236 218 227 242 250 237 214 209 205 195 189 192 177 176 174 168 168 194 191 178 189 189 189 200.6

6. 121 135 119 114 98 103 79 78 71 77 69 59 54 50 51 61 66 74 98 113 117 111 121 116 90
7. 93 88 90 101 99 101 96 100 107 115 111 100 104 99 91 86 92 91 86 94 89 82 76 81 95
8. 58 69 89 108 126 145 158 165 166 166 167 173 173 164 150 161 150 136 1 1 0 91 69 65 67 56 124
9. 75 82 80 91 87 92 123 138 130 133 140 148 146 143 136 131 130 123 105 85 75 83 69 80 109

10. 63 43 33 28 17 22 24 21 18 26 27 30 32 28 34 24 26 30 36 42 42 37 46 54 33

11. 179 |207 203 215 242 278 328 384 ^421 ! 425 1415 415 Î444 424 381 370 325 310 231 180 172 182 162 171 292- IO“8 
V/km
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E rg eb n isse  de r S ch n e llreg is tric ru n g  fü r  das J a h r  1959 
In  jed e m  M onat, in  je d e r  K o m p o n e n te
1. lin k s  oben : M ittlere  A m p litu d e
2. lin k s  u n te n : M ittlere  P e rio d e  o b en : aus P u lsa tio n e n , d e re n  A m p litu d e  g rö ß e r, a ls  0,1

m V /km  is t ,  u n te n  au s  a llen  P u lsa tio n en  
R e ch ts : M ittlere  C h a rak te rz a h le n  fü r  d ie P u lsa tio n en  v o n :
— - - - - - -  0 —8 Sec
— — ----------- 8 — 15 Sec

------------  15 — 30 Sec
. . . . . . . . . . .  30 — 60 Sec
---------------- . — 1 - 2  Min

Jan. N-Komp

mh'/km

mV/km Febr. N-Komp



A. TÂUCZY-HORNOCH2 9 6
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inV/km
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mV/km Ho* N~Komp.
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Je.?. O'Kornp.

mV/km

Febr 0~Komp
mV/km
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Apr. О-Komp.
mV/km

mV/km 3un1 0 Komp.



mV/km
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O k t .  Q - K o m p .



3 0 4
A. TÁRCZY-HORNOCH
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V ek to rd iag ram m e  in  d e n  e inzelnen M onaten  u n d  in  d em  J a h r  1959.

FEBRUAR

J A N U A R

A P R I L
7

20 A c ta  T cch n ica  X X X V II/1 — 2.
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A U G U S T

O K T O B E R

2 0 *



308 Л. TÁRCZY-HORNOCH

NOVEMBER

DE ZEM B ER

10

0,hnl//km

J a h r e s d u r c h s c h n i t t  1959

12
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50-

7 0 -

Die S um m e lier te l lu r isehen  C h a rak te rz a h le n  ( Z K t) u n d  die C h a rak te rz a h le n  in  d e n  5 F req u en zk lassen
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B O O K  R E V I E W RUCH B E S P R E C H U N G  —  C O M P T E  R E N D U  D E  
L I V R E S  —  ОБЗ ОР К Н И Г

A . T á rczy-H ornoch und W l. K . H rislow  

T A F E L N  F Ü R  RAS K R A S S O W S K Y -E L L IP S O ID  (Z O N E  4 0 ° - 5 5 ° )  

V e rlag  A kadém iai K ia d ó , B u d ap est 1959. 660 S e iten , A4

D as B uch  bezw eck t, die an  d e m  K rasso w sk y -E llip so id  m itte ls  G a u ß -K rü g e rsch en  
K o o rd in a te n  u n d  R echen m asch in e  a u sz u fü h re n d e n  R ech n u n g en  d e r h ö h e ren  G eo däsie  zu 
e rle ic h te rn . Schon h ie ra u s  e rg ib t es s ic h , d aß  die G eo d ätisch e  K o n fe ren z  de r U n g a risch e n  
A kadem ie  der W issen sch aften , als sie im  J a h r e  1956 die Z u sam m en ste llu n g  so lch er T ab e lle n  
v o rsch lu g , b e s tre b t  Avar, d a m it dem  p ra k tis c h e n  B e d a rf  e n tg eg en zu k o m m en . D iese g ew altige  
A rb e it h a tte n  A. T ä b c z y - H o b n o c i i  u n d  W l . K . H b i s t o w  im  N a m e n  des F o rsc h u n g s la b o ra 
to r iu m s fü r  G eodäsie de r U n g arisch en  A k ad em ie  de r W issen sch aften  u n d  des Z e n tra l la b o ra 
to r iu m s fü r  G eodäsie d e r B u lgarischen  A k ad em ie  de r W issen sch aften  als g em einsam e A u fg ab e  
ü b e rn o m m en . D as B u ch  k am  im  S o m m e r 1959 in  e iner A u s fü h ru n g , die de r A k ad em isch en  
D ru c k ere i w ürd ig  i s t ,  a u f  den M ark t.

D ie A rb e it w u rd e  so v e r te il t ,  d a ß  die B erech n u n g en  m it v a r ia b le n  K o e ffiz ien te n  im  
b u lg arisch en  L a b o ra to r iu m , die B e re c h n u n g e n  m it k o n s ta n te n  K o e ffiz ien ten  im  u n g a ris c h e n  
L a b o ra to r iu m  a u sg e fü h r t  w orden s in d .

D ie h ierbe i an g ew a n d ten  F o rm e ln  u n d  B eze ichnungen  w u rd e n  g rö ß ten te ils  d e m  W erk  
v o n  H a z a y  u n d  T ä b c z y - H o b n o c h : B e rec h n u n g  der G a u ß -K rü g e rsc h en  K o o rd in a te n  (B u d a 
p e s t  1951) u n d  W l . H b i s t o w : Die G a u ß -sc h en  u n d  g e o g rap h isch en  K o o rd in a te n  a u f  dem  
E llip so id  von K ra sso w sk y  (B erlin  1955) en tn o m m en . W eite re  w ich tig e  Q uellen  s in d  h ie r  die 
S tu d ie n  H a z a y s  b ezü g lich  des R e d u k tio n sv e rfa h re n s  m it k o n s ta n te m  A n sc h lu ß p u n k t (Z ur 
U m rech n u n g  der G au ß -K rü g e rsch en  K o o rd in a te n  v o n  einem  P ro je k tio n ss tre ife n  in  d en  b e n a c h 
b a r te n .  A c ta  T ec h n ic a  H u n g a rica , T o m . I .  F ase . 2. 1951. — D ie T ra n s fo rm a tio n  G a u ß -K rü g e r-  
sch er K o o rd in a te n  zw ecks D a rs te llu n g  in  k leinem  M a ß s ta b v e rh ä ltn is . A cta  T ec h n ic a  H u n 
g a ric a , T om . IV . F a se . 1 —4. 1952), sow ie  das zu r A u sd eh n u n g  des A n w en d u n g sg eb ie te s  des 
K o o rd in a te n u m re c h n u n g sv e rfa h re n s  v o n  I I a z a y  au sg e a rb e ite te  W erk  von  F . E i l i n c z f e l b  
u n d  G Y . S z ä d e c z k y - K a b d o s s  (M itte ilu n g  de r F a k u l tä te n  fü r  B erg in g en ieu re  u n d  G eo-Inge- 
n ieu re . B and  X X .) .

D as B uch  b e g in n t  m it einer 68 S e ite n  lan g en  E in le itu n g  in  ru ss isch e r S p ra c h e . H ier 
w e rd en  die im  B u ch  v o rk o m m en d en  B eze ich n u n g en  b esp ro ch en , d e r  In h a lt  je d e r  e inzelnen  
T ab e lle  a u f  g en au e r m a th e m a tisc h e r G ru n d lag e  e rk lä r t  u n d  die A n w endung  m it je  einem  
g esch ick t a u fg es te llten  R echenbeisp ie l i l lu s tr ie r t .  D ie F o rm e ln  w erd en  d u rc h  b eso n d e re  Z eichen 
a u fg e te ilt, u m  d a r a u f  au fm erksam  z u  m ac h en , w elche G lieder bei d e r a u f  dm , cm  o d e r  m m  
sch a rfen  R e ch n u n g  b e a c h te t wer den so llen . Diese g u t v e rfa ß te , se h r schön  g e d ru c k te , u n e n t 
b eh rlich e  E in le itu n g  w iederho lt sich  in  ih re r  ganzen  L änge  a u ch  in  d e u tsch e r u n d  en g lisch er 
S p rach e .

D er E in le itu n g  folgen d re iß ig erle i T afe ln . D a ru n te r  s in d  16 v o m  b u lg arisch en  L a b o ra 
to r iu m , 14 vom  u n g a risch e n  L a b o ra to r iu m  v e rfe r tig t  w o rd en . Z u r V erm eid u n g  v o n  D ru c k 
fe h le rn  w u rd en  d ie  a u f  S ch re ib m asch in e  geschriebenen  u n d  ü b e rp rü f te n  O rig in a lta fe ln  au f 
fo to m ech an isch em  W ege v e rv ie lfä ltig t.

Die im  b u lg a risc h en  L a b o ra to r iu m  b e rech n eten  T afe ln  sollen  vo r a llem  z u r  L ö su n g  
fo lgender A u fg ab en  d ienen : B e rec h n u n g  der G ru n d fu n k tio n en , d e r  K rü m m u n g sw e rte , der 
F läch e  zw ischen d e n  M eridianen u n d  P a ra lle lk re isen ; B estim m u n g  d e r g eo g rap h isch en  B re ite  
au s de r L änge des M erid ianbogens; L ö su n g  de r e rs ten  u n d  zw eiten  g eo d ä tisch en  H a u p ta u fg a b e  
a u f  G ru n d  der g eograph ischen , bzw . G a u ß -K rü g e rsc h en  K o o rd in a te n ; B e rech n u n g  d e r  G auß- 
K rü g ersch en  K o o rd in a te n , des L in e a rm o d u ls  u n d  der M erid ian k o n v erg en z  au s d en  g e o g rap h i
sch en  K o o rd in a te n ; R ich tu n g s- u n d  L ä n g e n red u k tio n sb e rec h n u n g  d e r G au ß -K rü g e rsch en  
P ro je k tio n ; U m re ch n u n g  der G a u ß -K rü g e rsc h en  K o o rd in a te n  v o n  e inem  3° b re ite n  S tre ife n  
in  e inen  6° b re ite n , o d er in  einen b e n a c h b a r te n  3° b re ite n , bzw . von  e inem  6° b re iten  
S tre ifen  in  einen 3° b re ite n  oder in e in e n  b e n a c h b a rte n  6° b re ite n  S tre ife n , m it H ilfe  de r M ethode 
d e r  v a riab len  K o e ffiz ien ten .
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D er erste Teil d e r  im  u n g a risch e n  L a b o ra to riu m  v e rfe r tig te n  T ab e lle n  k a n n  h a u p tsä c h 
l ic h  z u r  B erechnung d e r G a u ß -K rü g e rsc h en  K o o rd in a te n , de r M erid ian k o n v erg en z  u n d  des 
L in e a rm o d u ls  aus den g e o g rap h isc h en  K o o rd in a ten , o d e r z u r  B e rech n u n g  d e r geograph ischen  
K o o rd in a te n , der M e rid ia n k o n v erg e n z  u n d  des L in e a rm o d u ls  aus d em  G au ß -K rü g e rsch en  
K o o rd in a te n  ve rw en d e t w e rd en . Im  üb rig en  Teil b e f in d e n  sich  T ab e llen  z u r  U m rech n u n g  d e r 
G a u ß -K rü g e rsc h en  K o o rd in a te n  zw ischen den v e rsch ie d en e n  S tre ifen  in  d en  o b en erw äh n ten  
s ä m tlic h e n  V aria tionen  fü r  d e n  F a ll, w enn die A u fg ab e  m it der M eth o d e  d e r k o n s ta n te n  
K o e ff iz ie n te n  oder m it d e m  R e d u k tio n sv e rfah re n  g e lö s t w ird .

A ls im Som m er 1957 d a s  M an u sk rip t dieses B u ch es in  die D ru ck ere i k a m , w aren  die 
V e rfa s se r  w ahrschein lich  d e r  M ein u n g , sie h ä tte n  sich  fü r  lange  Z eit a lle r  S orgen  a u f  diesem  
G e b ie te  en tled ig t. E s g e sc h ah  a b e r  anders. D ieses w ich tig e , ak tu e lle  P ro b le m  b esch äftig te  
A . T á r c z y - H o r n o c h  a u c h  w e ite rh in , u n d  er fa n d  z u r  U m rech n u n g  d e r G au ß -K rü g e rsch en  
K o o rd in a te n  se ither m eh re re  n e u e  L ösungen (U m rec h n u n g  zw ischen G a u ß -K rü g e rsc h en  P ro 
je k tio n ss tre ife n  m itte ls  zw eie r A n sch lu ß p u n k te . G eodézia  és K a r to g rá f ia , 1959/1. T á r c z y - 
H o r n o c h : U m rechnung  d e r  G a u ß -K rü g e rsch en  K o o rd in a te n  v o n  e inem  S tre ifen  zum  an d eren  
m it  H ilfe  dreier A n s c h lu ß p u n k te . Geodézia és K a r to g rá f ia ,  1959/2. — T á r c z y - H o r n o c h : 
Z u r  U m rech n u n g  der G a u ß -K rü g e rsc h en  K o o rd in a te n  m it d re i A n sc h lu ß p u n k te n . G eodézia 
és K a r to g rá f ia , 1960/1.). U n te r  d iesen  is t in sb eso n d e re  d as B o g e n sc h n ittv e rfa h re n  m it drei 
A n sc h lu ß p u n k te n  zw eck m äß ig , d a  es eine u m fassen d e, schnelle  K o n tro lle  ü b e r  d ie R ichtigkeit, 
d e r  R e ch n u n g  sichert. E s  is t  e rfre u lic h  daß  die T ab e llen  dieses B uches a u c h  bei d iesen  U m rech 
n u n g e n  g u t verw endet w e rd en  k ö n n e n . — Seine g e is tre ich  au sg e a rb e ite te  M ethode  zu r e n t
sp re c h e n d e re n  B erechnung  d e r  N ä h e ru n g sk o o rd in a ten  w ird  au ch  bei d en  frü h e re n  U m rech- 
n u n g sv e rfa h re n  erfo lgreich  a n g e w a n d t w erden k ö n n e n , d a h e r  b e re ite te  u n s  se in  E n tsch lu ß , 
d e m  B u ch e  zu diesem  Z w ecke  n o c h  einige S e iten  in  de r F o rm  eines H e ftes  h in zu zu fü g en , 
b e so n d e re  F reude. M it d iesem  H e f t  w ird  der W ert u n d  die G e b ra u c h b a rk e it  des B uches noch 
w e ite r  e rh ö h t.

E . Rrgoczi

P . K ita ibel u n d  A . T o m tsá n y i

D IS SE R T A T IO  D E  T E R R A E  M O TU  M O R E N S I A N N O  1810 

(V e rla g  A kadém iai K ia d ó , 1960 , 110 -f- L V III S e ite n , B eilage: 7 T ab e lle n , P re is : F t  3 5 ,—

U n te r  obigem  T ite l  h a t  d ie  U ngarische A k ad em ie  de r W issen sch aften  als F ak sim ile  
d a s  W e rk  P a u l  K i t a i b e l s  u n d  A d a m  T o m t s á n y i s  h e rau sg eg eb en , w elches in  B u d a  im  J a h re  
1814 im  V erlag der U n iv e rs itä tsd ru c k e re i (E g y etem i N y o m d a ) e rsch ien en  u n d  im  G ebiete  d e r 
u n g a r is c h e n  Seismologie v o n  h e rv o rra g e n d e r  B e d eu tu n g  is t.

E s  sind  150 J a h re  v e rg a n g e n , se itdem  am  14. J a n u a r  1810 in  M ór e in  E rd e b e n  ausge- 
b ro c lie n  is t. Dieses E rd b e b e n  m a c h te  sich auch  in  d e n  S tä d te n  P ra h a , W ien , B ra tis la v a , E g er, 
B a ja ,  K esz th e ly  u n d  S o p ro n  b e m e rk b a r . Im  z en tra le n  G eb ie t des E rd b e b e n s  gab  es drei T odes
fä lle ,  K irch en  und  H ä u se r s tü r t z t e n  e in , viele G eb äu d e  w u rd en  s ta rk  b esc h äd ig t. N ach  dem  
E r d b e b e n  w andte  sich d a s  K o m i ta t  F e jér m it de r B itte  an  den  R a t  d e r  P e s te r  U n iv e rs itä t ,  
e in e  K om m ission  zur U n te rs u c h u n g  des E rd b eb en g eb ie te s  u m  M ór a u szu sen d en . Die P e ste r  
U n iv e r s i tä t  kam  dieser B i tte  en tg e g en  u n d  e n ts a n d te  die G eleh rten  K i t a i b e l , T o m t s á n y i  
u n d  F a b r i c i , die g em ein sam  a n  d e r U n te rsu ch u n g  d e r v e ru rsa c h te n  S ch äd en  a n  O rt u n d  
S te lle  te iln ah m en ; der in zw isch e n  ve rsto rb en e  G e leh rte  F a b r i c i  k o n n te  sich je d o c h  an  de r 
Z u sam m en fassu n g  der E rg e b n isse  n ich t m ehr b e te iligen .

D er B ericht ü b e r d a s  E rd b e b e n  w urde in  la te in isc h e r  S prache  v e rfa ß t . In  der beigeleg
t e n  K a r te  b en ü tz ten  die V e rfa s se r  zum  e rsten m al a b s ic h tlic h  Isoseisten .

N ich t bloß die R a r i t ä t  d ieses B uches b e g rü n d e t seine N eu au fla g e , so n d e rn  v o r allem  
d ie  T a tsa c h e , daß  es, w e n n  es a u c h  in  la te in isch er S p ra c h e  v e rfa ß t  w u rd e , do ch  d as erste  
u n g a r is c h e  W erk is t, w elches d ie  E rd b eb e n  n ich t n u r  in  ih re n  E in z e lh e ite n , so n d e rn  auch  im  
a llg e m e in e n  behandelt.

D ie erste au sfü h rlich e  se ism ologische M onograph ie  u n se res L an d e s , die v o n  b a h n b re 
c h e n d e r  B edeutung  is t ,  e n th ä l t  zw ei in  K upfer g e sto ch en e  seism ologische K a r te n .

D as B uch zerfä llt in  d re i A b sch n itte . D er e rs te  b e fa ß t sich, u n te r  B ezu g n ah m e  a u f  
v ie le  ausländ ische  V erfasser, m it  d e n  E rd b eb en  im  a llg em e in en , der zw eite  m it  d em  E rd b eb e n  
in  M ó r v o m  14. J a n u a r  1810, w o b e i dieses G ebiet v o m  g eo g rap h isch en  u n d  geologischen S ta n d 
p u n k t  e ingehendst b e sc h rie b en  w ird . D er d ritte  A b s c h n it t  b e h an d e lt die v e rsch ied en en  H y p o 
th e s e n  bezüglich  der U rsa c h e n  d e r  E rd b eb en .
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A n t a l  R é t h l y  fügt, dem  B u ch  ein  N a ch w o rt be i, in  w elchem  er d ie w issen sch a ftlich e  
A rb e it K i t a i b e l s , T o m t s á n y i s  u n d  F a b r i c i s  w ü rd ig t.

E s  is t  das  V e rd ien st A n ta l R é t h l y s , d a ß  d ieses W erk  a u f  G ru n d  de r G en eh m ig u n g  d e r  
G eo p h y sik a lisch en  H a u p tk o m m iss io n  de r U n g a risch e n  A kadem ie  de r W issen sch aften  e rsch e i
n e n  k o n n te . E in  se it lan g e m  v e r la u te te r  W u n sc h  d e r  a u s län d isch en  Seism ologen is t  m it  d e r  
N eu au flag e  de r M onographie  K i t a i b e l — T o m t s á n y i s  ü b e r  das E rd b e b e n  1810 in  M ór, d ieses 
b e d e u te n d e n  D o k u m e n te s  der G eschichte d e r  u n g a risch e n  W issen sch aft, zu r W irk lic h k e it  
gew orden .

V. Sch effer

László B em lefy

N IV E L L IE R A R B E IT E N  IN  U N G A R N  1820 1920

A k ad ém ia i K iad ó  (A k ad em isch er V erlag) B u d a p e s t,  1958. 736 S. 325 A bb. 175, F t

»Dem A n d e n k en  eines der g rö ß ten  u n g a risch e n  G eo d ä ten  M a t h i a s  H u s z á r « - s t e h t  
als W id m u n g  in  de r g ro ß an g eleg ten  A rb e it v o n  L a d i s l a u s  B e n d e f y . Ja w o h l, diese W id m u n g  
b e s tim m t eine d e r H a u p tr ic h tu n g e n  des u m fan g re ic h e n  W erkes: w en igstens zum  T eil d ie V e r
g a n g en h e it de r u n g a risch e n  G eodäsie u n d  zah lre ich e  schöne, zu  ih re r  Z eit m o d ern e  V e rm es
su n g sa rb e ite n , w elche unsere  V orgänger in  U n g a rn  d u rc h g e fü h rt  h a b e n , dem  D u n k e l d e r  
V ergessenheit zu  e n tre iß e n . D er V erfasser h a t  ja h rz e h n te la n g  a u f  dem  G eb iet de r L a n d e s -  
N iv e llie ru n g  h ö h e re r O rd n u n g  g ew irk t, es is t  d a h e r  n a tü r lic h , d a ß  sich  seine A u fm e rk sa m k e it  
in  e rs te r  R eihe  a u f  d ie N ive llierung  r ic h te t .  U n e rm ü d lich  h a t  e r  A rch ive  d u rc h fo rsch t, d ie a l te n  
F a c h b ü c h e r  s tu d ie r t  u n d  das E rg eb n is  d ieser A rb e it des b e g a b te n  V erfassers i s t  das  j e t z t  
e rsch ien en e  D o k u m e n t. A u f G rund  de r e rfo rsch te n  A n g ab en  is t  de r V erfasser de r A n s ic h t, d a ß  
M a t h i a s  H u s z á r  einer de r g rö ß ten  G eo d ä ten  des v e rg an g e n en  J a h rh u n d e r ts  w a r, d e n n  w ie 
d as B u ch  sag t: »Ohne seine P erso n  u n d  sein  W irk e n  w ü rd en  sich die g roßen  F lu ß re g e lu n g en  
u n d  H o c h w a sse rsc h u tzb a u ten  um  J a h rz e h n te  v e rs p ä te t  h a b e n , u n d  er h a t  die g e o d ä tisch e n  
G ru n d lag en  d ieser g ig an tisch en  A rb e it n iedergeleg t.«  N eben  M a t h i a s  H u s z á r  fü h r t  u n s  d a s  
B u ch  d ie G esta lt v o n  v ie len  ung arisch en  In g e n ie u ren  vo r u n d  b ew eist d a m it, d a ß  das u n g a r i
sche V o lk  au ch  in  de r V erg an g en h e it viele g u t  au sg eb ild e te , v o rtre ff lic h e  In g en ieu re  h e ra n g e 
zogen h a t .  Die U rsach e  dessen, d aß  die te c h n isch e  A rb e it n u r  in  lan g sam erem  T em p o  fo r t 
g e sc h rit te n  is t ,  is t  n ic h t d e r M angel an  g u te n  In g e n ie u ren , so n d e rn  un se re  ja h rh u n d e r te la n g e  
U n te rd rü c k u n g  u n d  die sich  d a rau s  e rg eb en d en  w irtsc h a ftlic h en  Schw ierigkeiten .

D as an d ere  Ziel d e r h is to risch en  A u fa rb e itu n g  w ar es, e in en  je  v o lls tä n d ig e re n  Ü b e r
b lick  ü b e r  d ie E n tw ic k lu n g  der u n g a risch en  N iv e llie ru n g  zu  geb en , w elche sch ließ lich  z u r  
h e u tig e n , ze itg em äß en  D u rc h fü h ru n g  u n se re r  L an d es-N iv e llie ru n g  g e fü h rt h a t.  W e ite r  h a t  
sich  d as  B u ch  zu m  Ziel g ese tz t, a u ch  d a ra u f  h in zu w eisen , w elche G rü n d e  a u f  dem  G eb ie t 
U n g a rn s  zu r E n tw ic k lu n g  von m eh re ren  h u n d e r t  B asisn iv eau s (V erg le ichn iveaus) g e fü h r t  
h a b e n , a u f  den  N ach te il u n d  die S ch äd lich k e it d e r  v ielen  B asisn iv eau s h in zu w eisen  u n d  d ie  
u n b e d in g te  N o tw en d ig k e it u n d  N ü tz lic h k e it eines e in h e itlich en  B asisn iveaus au fzuzeigen .

B esonders h e rv o rh eb en  m üssen w ir die k ritisc h e  U n te rsu c h u n g  de r vom  se in e rze itig en  
M ilitä rg eo g rap h isch en  I n s t i tu t  in  W ien in  d e r  ö ste rre ich isch -u n g a risch en  M onarch ie  d u rc h 
g e fü h rte n  P räz is io n s-N iv ellem en ts , w elche K r i t ik  h o ffen tlich  ein- fü r  a llem al d e r ir r ig e n  A u f
fassu n g  e in e r G ru p p e  v o n  G eo däten , G eo p h y sik e rn  u n d  G eologen ein  E n d e  m a c h t, w o n ach  
die ab w eich en d en  E rgebn isse  de r e rw äh n te n  N iv e llie ru n g  u n d  u n se rer v o r dem  zw eiten  W e lt
k rieg  d u rc h g e fü h rte n  m od ern en  N ivellierung  d a ra u f  h in w eisen , d aß  ein  g ro ß er Teil des T e r r i
to riu m s v o n  U n g a rn  v e rtik a le  B ew egungen  v o n  b e d eu ten d e m  A u sm aß  a u s fü h rt .  D ie k r itisc h e  
U n te rsu ch u n g  zeig t k la r , d aß  die im  v e rg an g en en  J a h r h u n d e r t  vom  M ilitä rg eo g rap h isch en  
I n s t i tu t  in  W ien  d u rc h g efü h rte  N iv e llieru n g  m it m eß- u n d  rech n u n g ste ch n isc h e n  F e h le rn  
b e h a f te t  w ar, u n d  d a ß  ih re  E rgebnisse  n ic h t  g ee ig n et sin d , d u rc h  V ergleich  m it d en  E rg e b 
n issen  e in e r d e n  h e u tig e n  A nfo rd eru n g en  e n tsp rec h en d e n  N iv e llieru n g  v e rläß lich e  S ch lüsse  
a u f  d ie  B ew egung  d e r E rd rin d e  zu z iehen , o d er zah len m äß ig e  A n g ab en  zu  m ach en .

D ie E in fü h ru n g  des B uches g ib t u n te r  a n d erem  e inen  Ü b e rb lick  ü b e r  die E n tw ic k lu n g  
de r N iv e llie rin s tru m e n te , die G eschichte d e r  In g e n ie u rau sb ild u n g  in  U n g a rn  u n d  d ie E n tw ic k 
lu n g  d e r u n g a risch en  F a c h au sd rü c k e  a u f  d e m  G eb ie t der N ive llierung ;

das 1. K a p ite l  h a n d e lt  vom  B eginn d e r  u n g a risch en  P räz is io n s-N iv ellie ru n g . In  d iesem  
K a p ite l  w erd en  w ir m it dem  L eben , dem  W irk en  u n d  den  N iv e llie rin s tru k tio n e n  v o n  M a t h i a s  
H u s z á r  b e k a n n t;

d a s  2. K a p ite l  h a n d e lt  von  den  e n tla n g  d e r  D o n au  d u rc h g e fü h rte n  N iv e llie ru n g en  
H ier t r i t t  u n te r  an d erem  die G e sta lt von P a u l  V á s á r h e l y i  in  den  V o rd e rg ru n d ;
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das 3. K a p ite l  b e fa ß t  sich  m it d en  N iv e lle m e n ts  en tla n g  de r T heiss u n d  de r ü b rig en  
F lü sse , sowie m it d em  e rs te n  A nsch luß  a n  d as A d ria tisc h e  M eer;

das 4. K a p ite l  b e sp r ic h t  die N iv e llie ra rb e iten  d e r se inerzeitigen  H o c liw assersch u tz - 
u n d  B in n en w asse rreg u lie ru n g s-G ese llsch aften ;

d as  5. K a p ite l  e rsch ließ t uns die im  X IX . J a h r h u n d e r t  in  P e s t u n d  in  B u d a  d u rc h 
g e fü h rte n  N iv e llie ru n g en ;

das 6. K a p ite l  m a c h t  u n s  m it d en  a lte n  s tä d tis c h e n  N ivellem en ts b e k a n n t;  
d a s  7. K a p ite l  e n th ä l t  d ie  schon e rw ä h n te  k r itis c h e  U n te rsu ch u n g  d e r P räz is io n s-N iv el

lie ru n g  des se inerze itig en  M ilitä rg eo g rap h isch en  I n s t i tu t s  in  W ien;
d as  8. K a p ite l  l ä ß t  die h y d ro g rap h isch e n  P räz is io n s-N iv ellie ru n g en  de r J a h r h u n d e r t 

w e n d e  w ieder au fle b en ;
d as 9. K a p ite l  k e h r t  z u r  P räz is io n s-N iv ellie ru n g  des M ilitä rg eo g rap h isch en  In s t i tu t s  

-zurück u n d  u n te r s u c h t  dessen  F eh lerq u e llen ;
d as 10. K a p ite l  b e sc h ä f tig t  sich m it d e n  U n te rsch ie d en  d e r B asisn iv eau s de r h y d ro 

g ra p h isc h e n  N iv e llie ru n g en , ih re n  g eo d ä tisch en  F e h le rn  u n d  ih re r  V erläss lich k eit;
d as 11. K a p ite l  m a c h t  u n s  m it d e n  V e rsu c h en  zu r O rg an isieru n g  e in e r se lb stän d ig en  

u n g a r is c h e n  N iv e llie ru n g  h ö h e re r  O rd n u n g  b e k a n n t ;
d as 12. K a p ite l  u n te r s u c h t  die H ö h e n a n g a b e n  de r to p o g rap h isc h en  K a r te n  u n d  die 

F ra g e  des B asisn iv eau s v o n  N a d ap .
I n  d en  b e id en  le tz te n  K a p ite ln  w e rd en  w ir  e in g eh en d  m it e in igen  T eilen  des W irkens 

v o n  J o h a n n  M a r e k  u n d  A u g u s t  T ó t h  b e k a n n t  — ob w o h l w ir a u ch  sch o n  v o rh e r H inw eise  
a u f  sie  f in d e n  — u n d  in  d iesen  K a p ite ln  le b t  d ie  P e rso n  de r b e d e u te n d s te n  G eo d äten  de r 
J a h rh u n d e r tw e n d e  u n d  d e r e rs te n  J a h rz e h n te  des X X . J a h rh u n d e r ts  auf.

D as B u ch  w ird  n o c h  d u rc h  e inen  A n h a n g  m it  v e rsch ied en en  T afe ln  u n d  A n g ab en  e rg än z t. 
B eso n d e rs  e rw äh n e n  w ir  d e n  IV . Teil des A n h a n g es , w elcher V erfah ren  z u r  T ra n s fo rm a tio n  
d e r  H ö h e n k o o rd in a te n  d e r  N iv e lle m e n t-B a s isp u n k te  m itte il t .

E s  is t  seh r v o n  N u tz e n , d aß  w ir am  E n d e  des B uches e in  A b b ild u n g sv erze ich n is, 
N a m en s re g is te r , S a c h reg is te r  u n d  O rtsn a m en re g is te r  fin d en .

L e id e r h a b e n  w ir k e in e  M öglichkeit, d en  I n h a l t  d e r  e inzelnen  K a p ite l  au ch  im  E in ze l
n e n  zu  sch ild e rn  u n d  zu  w ü rd ig en . D as B u c h  m u ß  m a n  z u e rs t d u rc h b lä tte rn ,  d a n n  h ie r  u n d  
d a  lesen  u n d  das E n d e  i s t  o h n e h in , d a ß  m a n  es v o n  A n fan g  bis zu  E n d e  d u rc h lie s t. D a m it 
— so g lau b e  ich  — h a b e  ich  a u sg e d rü c k t, d a ß  L a d i s l a u s  B e n d e f y  e in  v e rd ien tsv o lle s , 
sch ö n es W erk  g esch affen  h a t ,  w elches sow ohl v o m  fach g esch ich tlich en , w ie a u ch  v o m  fa c h 
lic h e n  S ta n d p u n k t e in  G ew inn  fü r  die u n g a risch e  F a c h li te r a tu r  is t ,  u n d  w elches e r  in  g u tem  
U n g a risc h , in  f lü ssig em  a b g e ru n d e te m  S til g e sch rieb en  h a t.

Z u m  S ch luß  n o ch  sov ie l, d aß  d as N a c h w o rt die F o rtse tz u n g  de r A rb e it in  A u ssich t 
s te l l t :  Z u sam m en fassu n g  d e r  P rob lem e b e tre f fe n d  d ie u n g a risch e  P räz is io n s-N iv ellie ru n g  u n d  
A u fa rb e itu n g  de r n e u e re n  N iv e llieru n g en . M it F re u d e  seh en  w ir de r E rfü llu n g  dieses V e rsp re 
c h e n s  en tg eg en .

I .  H a za y
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M Ű S Z A K I  T U D O M Á N Y O K  OS ZT ÁLY ÁN AK  

K Ö Z L E M É N Y E I

S Z E R K E S Z T Ő S É G  É S  K I A D Ó H I V A T A L :  B U D A P E S T  V.,  A L K O T M Á N Y  U.  2 1.

Az A c ta  T echnica n ém e t, a n g o l, franc ia  és orosz n y e lv en  közöl é rtek ezések e t a m űszak i 
tu d o m á n y o k  köréből.

A z A c ta  T echnica v á lto zó  te r je d e lm ű  fü z e tek b e n  je le n ik  m eg, tö b b  fü ze t a lk o t egy 
k ö te te t .

A  közlésre szán t k é z ira to k  a köve tk ező  cím re k ü ld en d ő k :

Act a Technica 
Budapes t  V.,  Nádor  u. 7.

U g y a n e rre  a cím re k ü ld en d ő  m in d en  szerkesztőség i és k ia d ó b iv a ta li  levelezés.
A z A c ta  T echnica e lő fize tési á r a  k ö te te n k é n t b e lfö ld re  80 fo r in t,  kü lfö ld re  110 fo rin t. 

M egren d e lh e tő  a  belföld sz á m á ra  az  „A k ad ém ia i K iad ó ” -nál (B u d a p e s t V ., A lk o tm án y  u tc a  21. 
B a n k sz á m la  05-915-111-46), a k ü lfö ld  szám ára  ped ig  a „ K u l tú r a ”  K ö n y v - és H írlap  K ü lk eres
k ed elm i V á lla la tn á l (B u d a p es t I . ,  F ő  u tca  32. B an k sz ám la : 43-790-057-181), v a g y  an n ak  
k ü lfö ld i kép v isele te in é l és b izo m án y o sa in á l.

D ie  A c ta  T echnica  v e rö ffe n tlic h en  A b h a n d lu n g en  au s dem  B ereiche de r techn ischen  
W isse n sc h a ften  in  deu tsch er, f ran z ö s isc h e r, eng lischer o d er ru ss isch e r Sprache.

D ie  A c ta  T echn ica  e rsch e in en  in  H eften  w echselnden  U m fan g es. M ehrere H e fte  b ilden  
e inen  B a n d .

D ie  z u r  V erö ffen tlichung  b e s t im m te n  M a n u sk rip te  sin d  an  fo lgende  A dresse zu  senden:

Act a  Technica  
Bu dapes t  V. ,  Nádor  и.  7.

A n  d ie  gleiche A n sch rift i s t  a u c h  jed e  fü r  die S c h rif tle itu n g  u n d  den  V erlag  b e s tim m te  
K o rre sp o n d e n z  zu  rich ten .

A b o n n em en tsp re is  p ro  B a n d : 110 F o rin t. B e ste llb a r bei dem  B uch- u n d  Z eitungs-A ußen
h an d e ls-U n te rn eh m e n  » K u ltu ra «  (B u d a p e s t  I . ,  Fő u tc a  32. B a n k k o n to  N r. 43-790-057-181) 
oder b e i se in en  A u s la n d sv e rtre tu n g en  u n d  K om m issionären .
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П О  П Р И Н Ц И П У  Л И Н Е Й Н О - У Г Л О В О Й  « С Е Т И »

Л. ХОВАНИ
К А Н Д И Д А Т  Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  Н А У К

Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  У Н И В Е Р С И Т Е Т  Т Я Ж Е Л О Й  П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И ,  М И Ш К О Л Ы Д ,  В Е Н Г Р И Я

[Поступило 10. октября 1960 г.]

Как известно, измерение соединительных треугольников становится 
необходимым тогда, когда проектирование направления через вертикаль
ную шахту производится проекцией двух точек и не представляется воз
можным установить теодолит ни в проектируемой, ни в проектированной 
точках. Обозначим на рис. 1 через F1 и Г 2 проектируемые и проектирован
ные точки. С помощью известных на поверхности точек Р и А, примычного 
угла cpv далее измеренных в треугольнике A, Fv F2 сторон av bx и cv  и рас
считанных с помощью измеренного угла yv так называемых углов при от
весах а1) Д  представляется возможным определить дирекционный угол 
(Fv F2). В то же время измерением в шахте угла у2> далее сторон а2, Ь2 и 
с2 возможно вычислить углы при отвесах а2 и ß2 и, таким образом, полигон 
в шахте можно развивать с помощью вычисленных углов.

Следует заранее сказать, что мы не ставим целью заниматься кроме 
изложенного выше метода ориентированием и его практическим выполне
нием. К проблеме ориентирования, как известно, по сути дела добавить 
что-либо является тяжелой задачей, но результаты, достигнутые в области 
уравновешивания линейных сетей методом непосредственных измерений, 
связанных условиями, которые освещают с новой точки зрения — по прин
ципу уравнивания линейных сетей — проблемы уравнивания некоторых 
специальных маркшейдерских задач, заставили нас написать данный труд.

Учитывая то обстоятельство, что здесь мы будем разбирать вопрос 
уравнивания ряда специальных маркшейдерских задач на основе линейных 
сетей, — среди которых данная работа предполагает детально заниматься 
вопросом уравнивания соединительных треугольников, в то же время 
остальные (после краткого изложения) мы будем рассматривать в наших 
дальнейших сообщениях, — необходимо, чтобы мы занимались кратко 
линейными сетями.

В случае линейных сетей, в противоположность угловым сетям, изме
ряются не углы, а стороны треугольников. Естественно, что эта существен
ная разница поднимает ряд новых проблем в области уравнивания линей
ных сетей. Бросим взгляд на вид линейную сеть на рис. 2. В случае уравни-

1 A c t a  T e chn ic a  X X X V I I / 3 — 4.
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вания по способу условных измерений в центре сети теоретически должно 
быть соблюдено следующее условие:

a i  +  а 2 +  аз +  а4 “  360°. (1)

Следовательно, сумма углов в центре после уравнивания должна 
быть равна 360°. Приведенное выше уравнение напоминает так называемое

условное уравнение горизонта. Однако, пока в случае триангуляции резуль
татом измерений являются сами углы, то, в это же время, в данном случае 
углы необходимо вычислять с помощью сторон соответствующих треуголь
ников, т. е. углы становятся какими-то функциями сторон треугольников, 
как результатов измерений. Хотя условное уравнение на вид существует 
между углами, эти углы, являющиеся некоторыми функциями длины сто
рон, определяют условия между длинами сторон, как между результатами 
измерений.

Если углы, вычисленные по измеренным сторонам треугольников, 
обозначить через а10, а20, а30 и а4и, далее изменения углов, соответству
ющие изменениям длины ds, в а, обозначить через dav da2} da .á, da4> 
тогда очевидно получим, что

a i,o +  d а 4 +  а 2 0 d  а2 -f- а 3 0 +  d а3 -f- а 4 0 +  d  а 4 ■—• 360° — 0 .



Произведя приведение подобных членов, получим:

</ а, +  d а2 +  d «з +  d а4 +  (а4 „ +  а2 0 +  а3 0 +  «4 u — 360°) ~  0 . (2)

В этом последнем уравнении выражение в скобках представляет собою 
свободный член. Если мы теперь изменения углов dnv da2, da3 и dai выразим 
в функции изменений длины и, соответственно, поправок длин и в приве
денное выше уравнение (2) подставим их обратно, тогда мы получим систему 
уравнений ошибок в линейной форме.

После сказанных выше, мы теперь вернемся к схеме на рис. 1. В так 
называемом поверхностном соединительном треугольнике AF1F2, учитывая, 
что располагаем четырьмя измеренными данными, число избыточных наблю
дений и, соответственно, условных уравнений равно 1. Аналогичным обра
зом получается одно условное уравнение и для подземных соединительных 
треугольников FlF2B.

Если теперь посмотрим поверхностный соединительный треугольник, 
тогда увидим, что здесь, по существу, идет речь об одном треугольнике, 
который можно принимать в качестве комбинированной «сети», в которой 
измеряются длины и углы.

Следовательно, в поверхностных соединительных треугольниках по 
вышеприведенной трактовке, — если обозначить вычисленный на основе 
измеренных сторон треугольника а[, bl и cl угол через у10, поправку через 
dyx, а измеренный угол у[, поправку t>r i, тогда должно быть удовлетворено 
нижеприведенное условие, указанное А. Тарци-Горнохом для случая ком
бинированной сети с измерением углов и длин (см.: [1]; стр.414, уравнение 18):

У1,о +  d ïi  — yí +  *Vi • (3)

Произведя приведение подобных членов, получим:

dyi — tv i +  (у1>0 — yi) =r. О. (4)

В этом последнем уравнении выражение, взятое в скобки, представ
ляет свободный член. Если мы теперь выразим изменение dyx угла у1>0, вы
численного на основе измеренных длин, в функции изменений длины ds и 
подставим обратно в наше уравнение (4), тогда мы получим систему урав
нений ошибок в линейной форме.

Для выражения изменений углов в функции изменений длины литера
тура, занимающаяся уравниванием линейных сетей (как об этом говорилось 
детально в диссертации на соискание ученой степени кандидата наук [2]), 
указывает ряд зависимостей. Среди них я желаю изложить лишь резуль-
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тэты Хаммера и Тарци-Горноха, как лучшие результаты, достигнутые в 
процессе развития.

Предполагая общий треугольник со сторонами a, b и с, Х а м м е р , —  
упрощая зависимость К р ю г е р а  для изменения угла d y :

с
dy  = ----------------- (de — cos a-  db — cos ß ■ da), (5)

ab ■ s in  у

в функции изменения длины ds, — получает следующий результат (см.: 
[3]; стр. 526, уравнение (29):

dy
c tg  a - f  c t g ß

de { C tg a  i db c tg /3
С { ь ) а

( 6 )

Как очень интересный результат следует упомянуть, что P o h l  в связи 
с уравниванием соединительных треугольников уже применяет уравнение 
(3). (См.: [4]; стр. 94, уравнение (7)). Однако, зависимость изменений углов 
(см.: [4]; стр. 93, уравнение (6)), данная в функции изменений длины является 
еще сложной, совпадает с приведенным мною уравнением и указанным 
K r ü g e r  уравнением (5) (см.: [5]; стр. 4, уравнение (2)) и как будет видно 
ниже это уравнение можно упростить еще дальше.

Теперь посмотрим результаты исследований Тарци-Горноха (см. [6]; 
стр. 193). Также предполагая общий треугольник, исходим из зависимости, 
которую можно вывести для косинуса полуугла, взятой им также в каче
стве исходной. Следовательно:

где

cos У_

2

а  4- b +  с
S — ---------------- И S — с

2
о -f- b — с 

2

Введя изменения длины ds и не принимая во внимание обозначение 
измеренных данных штрихами, из приведенного выше уравнения можно 
записать, что:

cos У
2

Г
I da ф- db de da 4- db 4- de

, 8 - 0  +
1 2Уо +  dy S +  2

2 1 (а -)- da)(b -f- db)

Изменения как углов dy, так и длин ds вследствие их небольшого зна
чения их влияние могут быть выражены при логарифмировании соответ
ствующими табличными разностями. Обозначим табличные разности через А.
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Пусть нижний индекс обозначает, что к какому значению это отно
сится (например, As_c — обозначает табличную разность, соответствующую 
величине s — с), в то же время верхний индекс дает функцию угла
I > С  , Уо Iнапример, — ------дает А, указаную для косинуса — | .

Из вышеприведенной зависимости после логарифмирования получаем 
выражение следующего вида:

log cos У о I C O S

+  У У„_ 
2

d y

" 2

, , d a  +  ab 4- de  , , , , d a  4- db  | d e
l o g s  +  As---------------------- +  log(.s -  c) +  As_c ----------------------- f

— log a  — Aa d a  — log b — Xb - d b

Откуда:

d y  == Aj~e ■ -  de -f
2A'COS

Yt
2

-  2A6 d b  ( As -f- Я5_с — 2Aa
2A cos

У»
2

2A(cos
Уо
2

d a  j

]log s  -{- log(s — c) — log а  — log b — 2 log cos Уо

Однако, выражение, взятое в скобки, по логарифмированию уравне-
У ония, которое можно вывести для cos ^  , будет равно 0, следовательно:

d y  =- +
2AC0S

As +  A £ 2Ah

Yt
2

2A cos
Уо
2

d b  +
As +  As_c — 2Aa

2 A'COS

Уо
2

d a .  (7 )

Если значения А выписать для одной секунды, тогда и изменение угла 
будет также иметь значение величины секунды, следовательно в данном 
случае уравнивания также свободный член необходимо выражать в секун
дах. Изменения длины и, соответственно, коэффициенты поправок длины в 
конкретном случае уравнивания являются логарифмическими табличными 
разностями, которые без того уже фигурируют при вычислении приближен
ного угла, необходимого для определения противоречия, и поэтому их не 
нужно вычислять отдельно.

Если теперь посмотреть зависимость (6), приведенную H a m m e r  д л я  

dy, и исходить из того, что в нашем случае идет речь лишь об одном тре
угольнике, а не о сети треугольников, тогда, учитывая результаты H a m m e r
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(являющиеся с точки зрения линейной сети значительными) о том, что для 
вывода системы уравнений ошибок в линейной форме необходимо было бы 
вычислить все три угла треугольника, не будет целесообразным его исполь
зовать. Естественно, зависимость H a m m e r  п о  сравнению с зависимостью ( 5 ) ,  

выведенной K r ü g e r  и P o h l , обозначает некоторые упрощения, так как упус
кается отдельное вычисление площади треугольника.

В случае выражения (7), указанного Тарци-Горнохом для е, для 
вывода системы уравнений ошибок в линейной форме соединительного 
треугольника, нужно вычислить лишь угол, необходимый для противоречия, 
следовательно, по сравнению с результатом H a m m e r  упускается вычисле
ние еще двух дополнительных углов. Если теперь мы будем исходить из 
соображения, что вычисление одного угла приблизительно соответствует вы
числению одного изменения угла в функции Тарци-Горноха, по сравнению 
с результатом H a m m e r  означает существенное упрощение.

Теперь подставим в уравнение (4) соответственно обозначению по
верхностного соединительного треугольника по рис. 1 зависимость (7), 
указанную Тарци-Горнохом для dy, тогда получим:

X ' — X ' ' X ' —1— X

2Хcos
Vi*
2

-5 í= * ----- 2̂ L  da, ф-
2*Т.0

тогда

+
^sl +  ^ s í - c í  %Kl

2ХCOS

Уьо
2

db’i -  K l  +  (У1,о -  у[)" =  О

а 1 +  К  +  „/ / _  а \ +  — С1
ö j  ----  И. -----

Переходя к поверхностному соединительному треугольнику по рис. 1, 
т. е. к поправкам длины v, получается следующая система уравнений оши
бок в линейной форме.

K i  +  K l  -  cl 2 Ха\ ^sl +  ^ s í - c í  2Я6;
val 4 ------------------------- — --------------  v b, +

I C O S

1У!.«
2

2Xy

K l  ^S‘ — cl

2XV i.o

2

2X
— K i  +  (7i,o — Y í)" — 0 •

Yl,9
2

В том случае, если в нашем распоряжении имеется лишь таблица 
логарифмов, тогда, используя метод Тарци-Горноха, уравнивание соедини
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тельных треугольников с помощью приведенной выше зависимости (8), 
может быть выполнено очень просто, ибо, как это упоминалось уже выше, 
коэффициенты поправок длины представляют собою логарифмические таб
личные разности, фигурирующие при вычислении приблизительного зна
чения угла, необходимого для определения противоречия, следовательно 
их не требуется вычислять отдельно.

Если же имеются в распоряжении таблица функций и счетная машина, 
тогда по сравнению с таблицей логарифмов, учитывая факт более простого 
вычисления с помощью таблиц натуральных значений тригонометрических 
функций, желаю дать другое решение. (См.: [2]; зависимости (41) и (42)).

Исходим из следующей зависимости:

c o s 2 У_

2
s ( s —с) 

a  b
(9)

Произведя логарифмирование и дифференцирование, получаем:

d  .lo g  cos2 Z
2

-  2 M .  tg
b 2

d  у
2

Откуда изменение угла: 

d y  =

M - t g
d lo e c o s2 

У 2
( 10)

В приведенном выше выражении М — логарифмический модуль. Из 
зависимости (9) можно вывести далее, что

d  log cos2 —— =  M  
2

d ad a  -(- ab  -f- d e   ̂ d a  ф- a b  — d e  

a  +  b -f~ с  a  +  b — с a

d b

ь . ( И )

Подставляя обратно в уравнение (10) и выполнив приведение, далее 
переходя на dy", получается следующая зависимость:

d y "  :
t g -

1
+

1

а ф- Ь ф- с а -(- Ь — с
d e  4

а  ф b —|— с

а  ф- b — с
4- ,  I 1 1  1 I  , ,

d a  ф - --------------------------------------1------1 d b1 аф-Ьф-с аф-Ь — с b
( 12)
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или

d y " =  q" ctg ^

1 1

а  b — с а

а  ~ [_ b —[" с 

d a  -f-

1

а  -\- b 

1

d e  -j

а  b с  a  b

a  -f- b +  c

Г +  />

1

( 13)

Теперь, упуская символы s, (s — a), (s— b) и ( s — с), для величин
Уи ctg— можно написать следующие известные зависимости:
L i

ч

ctg

У I ( — а  4 - b с) (а  — b -f- с) (14)
2 1 ( a  -j- b с) (а 4- b — с)

У Г/ (а 4- b 4- с ) (а 4  b — с) (15)
2 / ( — а  4- Ь -4- с) (а — b с)

Если теперь рассматривать уравнения (12) и (14), тогда видно, что в 
уравнении (12) коэффициенты, фигурирующие наряду с соответствующими 
изменениями длины, можно вычислить без всяких затруднений, так как

величина при вычислении свободного члена нужна, и в то же время

величины (а  +  b +  с) и ( а  +  b — с) являются величинами, фигурирующими 
в знаменателе под квадратным корнем при вычислении угла.

УСравнивая зависимости (13) и (15), здесь в уравнении (13) ctg — фигу-
Li

рирует в качестве множителя и величины ( а  +  b +  с) и ( а  +  b — с) в урав
нении (15) с правой стороны под квадратным корнем находятся в числителе.

Для выражения изменения угла d y  в функции изменений длины урав
нениями (14) и (13) таким образом дается две зависимости, и в случае острых 
углов целесообразнее использовать зависимость (12).

В случае поверхностного соединительного треугольника по рис. 1 
угол у 1 0 , необходимый для вычисления свободного члена, вычисляется с

'У 1 опомощью уравнения, которое можно вывести для t g —- —, таким образом,
L i

подставляя уравнение (12) обратно в уравнение (4) и переходя с изменений 
длины ds на поправки длины v, система уравнений ошибок в линейной 
форме будет иметь вид:

t g К  +  c 'i а'х -4- Ь\ — с[
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Произведя приведение членов, имеем:

t g ^

По аналогии приведенной выше зависимости для подъемных соедини
тельных треугольников представляется возможным без всяких затруднений 
вывести систему уравнений ошибок в линейной форме. Следовательно, 
по рис. 1 имеем:

Уравнениями (17) и (18) даны системы уравнений ошибок в линейной 
форме, которые можно вывести для поверхностных и подземных соедини
тельных треугольников.

В качестве расчетного примера применимости предлагаемого метода 
используется числовой пример, приведенный в книге Романова. (См.: [7]; 
стр. 147, задача № 2.)
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Данные измерения поверхностного треугольника по рис. 3:

Используя шестизначную таблицу, приближенное значение угла у0 
может быть вычислено по зависимости:

Уо =  4° 54' 27,7"

Таким образом:

На основе уравнения (16), подставляя значение длин в миллиметрах, получаем:

Веса измеренных величин с помощью указанных средних ошибок можно вычислить 
известным способом:

Выполнив соответствующие вычисления, получаем:

Следовательно, веса будут иметь следующие значения:
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Таблица 1
Таблица коэффициентов портальных уравнений

a a a P
a a

P

1 — 189,9 36062 225 160,2
2 +  180,0 32400 225 144,0
3 +  194,4 37791 225 167,9
4 -  1,0 1 1 1,0

[ ] 473,1

Следовательно, нормальное уравнение будет:

Поправки будут:

473,1-А: +  930,4 =  0 
к  =  -  1,96

va ■ 3 -  к  — +  1,64 М М
*  П

vb =  ° 2 к — — 1,55 мм 
у ь

v c  =  к  =  — 1,68 М М

Поправки полностью совпадают с поправками во взятом числовом 
примере. (См.: [7]; стр. 149.) Следовательно видно, что соединительный тре
угольник, как форма, принятая в качестве комбинированной «сети» с изме
рением длины и углов, может быть также очень просто уравнена. Коэффи
циенты системы уравнений ошибок в линейной форме могут быть хорошо 
схематизированы и быстро вычислены.

В данном кратком сообщении была сделана попытка дальнейшего 
упрощения на основе линейной сети второго метода (см.: [4]; стр. 93, 2 абзац), 
рассмотренного P o h l  для случая уравнивания соединительных треуголь
ников. Следует заметить, что рассмотренный им в качестве третьего метода 
(см.: [4]; стр. 94, 1 абзац) способ по пятой группе уравнивания был несколько 
усовершенствован Тарци-Горнохом на основе сети с измерением длин и 
углов, поскольку оба условных уравнения выводятся с помощью синусной 
теоремы. (См.: [1]; стр. 418, выражение (23).)

Сохраняя обозначение для соединительных треугольников рис. 4, два 
условных уравнения будут иметь следующий вид:

sin  ( а ' +  üa;) =  Г  +  v[
sin  х0 -f- <5дг) 2 ' -j- v2

sin  («{ +  ba;) =  У  +  у!

sin (a í +  Üaí+ * 0 +  dx) 3 ' - f  t>3

(1 9 )
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После логарифмирования и выполнения приведения по автору имеют 
вид (см.: [1]; стр. 416, зависимость (24)):

К vi — К v 2 — K?*« +  К  ■ +  l° g  1' — l°g  2 ' +
f- l o g  s in T 0 — lo g  s i n a j  =  0

h  l ’i —  h  —  я а " + х0) 0 ц,' +  & T + X .  ■ à x  +  lo g  1 ' —  lo g  3 '
"4 l o g  s i n  (сф -f- T0) -— l o g  s i n  оф =  0

(20)

Как об этом говорилось уже при изложении материала, кроме уравни
вания соединительных треугольников уравнивание ряда других специальных 
маркшейдерских задач может быть сведено к уравниванию, выполняемому 
на основе линейных сетей. В связи с этим необходимо отметить, что Schuman:

рассматривает задачу уравнивания проектирования при помощи трех отве
сов на основе линейной сети [8]. Paus из сторон треугольников, выведенных 
из полигонов, строит форму линейной сети [9]. Здесь нет достаточно места, 
чтобы заниматься хотя бы несколькими словами изложением и критическим 
анализом затронутых выше вкратце задач; в последующих работах пред
полагаю вернуться к их рассмотрению.
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Р Е З Ю М Е

Работа при уравнивании соединительного треугольника исходит из принципа сов
местного уравнивания линейно-угловых сетей.

В введении кратко рассматриваются условные уравнения линейных сетей, далее 
выражение изменений углов в функции изменений длин, затем для этого последнего 
выводятся новые зависимости. С помощью этих новых зависимостей для линейных урав
нений ошибок соединительных треугольников получается такая простая в обращении 
форма, при которой одновременно с вычислением угла у может быть вычислен также 
коэффициент по данным, фигурирующим при вычислении углов.

В работе в заключение для доказательства быстроты применимости предлагаемого 
метода приводится числовой пример.

D IE  A U SG L E IC H U N G  E IN E S  B A S E N E N T W T C K L U N G S D R F IE C K S  
ALS K O M B IN A TIO N  VO N  W IN K E L - U N D  S T R E C K E N M E S S N E T Z E N

L . H O V A N Y I

ZU SA M M E N FA SSU N G

B ei de r A usg leichung  des E n tw ick lu n sg d re ieck s  w ird  aus dem  P rin z ip  d e r  g em einsam en  
A u sg le ich u n g  von  S treck en - u n d  W in k e lm eß n e tzen  ausgegangen.

E in g an g s w erd en  die B ed ing u n g sg le ich u n g en  der S treck en m eß n e tze  k u rz  b e h an d e lt, 
sow ie d ie  A usd rü ck e  de r W in k e lv e rän d eru n g en  m itte ls  d e r S tre ck e n v e rä n d e ru n g e n . F ü r  
le tz te re  w erden  neue  B eziehungen  a b g e le ite t, d ie die G ew innung der lin e a re n  V erb esse ru n g s
g le ich u n g en  des E n tw ick lu n g sd re ieck s in  e in e r so e in fachen  u n d  le ich t zu h a n d h a b e n d e n  F o rm  
g e s ta t te n ,  d aß  die B erech n u n g  der K o e ffiz ien ten  de r V erbesserungsg leichung  g leichze itig  m it 
d e r  B erech n u n g  des y -W inkeis erfolgen k a n n , u. zw. aus den au ch  bei de r B e rech n u n g  des 
W in k e ls  b e n ö tig ten  W erten .

A ls A b sch luß  w ird  die le ich te  H a n d h a b u n g  der M ethode an  e inem  R echenbeisp ie l 
bew iesen .

T H E  A D JU S T M E N T  O F E X T E N S IO N  T R IA N G L E S  BY A C O M B IN A T IO N  
O F  T H E  A D JU S T M E N T S O F T R IL A T E R A T IO N  AND T R IA N G U L A T IO N  N E T W O R K S

L . H O V Ä N Y I

SU M M A R Y

T h e  s ta r tin g  p o in t o f  th e  c o n sid e ra tio n s  is th e  a d ju s tm e n t o f  an  ex ten sio n  tr ia n g le  b y  
th e  p rin c ip le  of s im u ltan eo u s  a d ju s tm e n t o f  t r i la té ra t io n  an d  tr ia n g u la tio n  n e tw o rk s.

In  th e  in tro d u c tio n  th e  co n d ition  e q u a tio n s  o f t r ila té ra t io n  n e tw o rk s a re  b rie fly  tre a te d ,  
as w ell as th e  expression  o f th e  changes o f th e  ang les in  te rm s o f th e  changes o f  th e  side len g th s. 
S u b seq u e n tly , new  fo rm u lae  are deriv ed  fo r th e  la t te r .  T he new  fo rm ulae  p e rm it to  s ta te  th e  
l in e a r  re s id u a l eq u a tio n s  in  such a sim ple a n d  eas ily  h and led  form  in  w hich  th e  co effic ien t of 
th e  re s id u a l e q u a tio n  is o b ta in ed  s im u lta n eo u s ly  w ith  th e  c o m p u ta tio n  o f th e  ang le  y , o u t of 
th e  d a ta  fig u rin g  also in  th e  c o m p u ta tio n  o f  th e  angle .

A s a conclusion , th e  s im p lic ity  o f  h a n d lin g  o f th e  m eth o d  is i l lu s tra te d  on  a n u m erica l 
ex am p le .
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C O M PE N SA TIO N  D U  T R IA N G L E  D E  R A T T A C H E M E N T  P A R  C O M B IN A ISO N  
D E S R É S E A U X  D E  T R IL A T É R A T IO N  E T  D E  T R IA N G U L A T IO N

L.  H O V Á N Y I

R É S U M É

D an s la  co m p en sa tio n  d u  trian g le  de  r a tta c h e m e n t,  l ’é tu d e  p a r t  d u  p rincipe  de la  com 
p e n sa tio n  d ’ensem ble des ré se a u x  de tr ila té ra t io n  e t  de tr ia n g u la tio n .

D an s l’in tro d u c tio n , l ’a u te u r  é tu d ie  b rièv e m e n t les é q u a tio n s  de co n d itio n  des ré sea u x  
de tr i la té ra t io n , a insi que  l ’ex p ress io n  des a lté ra tio n s  a n g u la ire s  en fo n c tio n  des v a r ia tio n s  de  
lo n g u eu r, pu is d é d u it de  n o u v e lle s  re la tio n s p o u r  c e tte  d e rn iè re . G râce à ces nouvelles re la tio n s , 
il o b tie n t ,  p o u r les é q u a tio n s  de  co rrec tio n  lin éa ires des tr ia n g le s  de ra tta c h e m e n t, une  fo rm e 
sim ple  e t  a isém en t m a n ia b le , où  le coefficien t de l ’é q u a tio n  d e  co rrec tio n  p e u t  ê tre  calculé  
s im u lta n é m e n t avec l ’an g le  y , à p a r t i r  des d onnées f ig u ra n t  d a n s  le calcu l de l ’angle.

L ’é tu d e  se te rm in e  p a r  u n  exem ple n u m ériq u e  d é m o n tra n t  la  p o ssib ilité  d ’u tilisa tio n  
ra p id e  de la m éthode  p ro p o sée .



POLYGONALE KNOTENPUNKTSYSTEME
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UND VERKEHRSW ESEN, BUDAPEST

[E ingegangen  am  16. D ezem b er 1960]

l .

Nach der Triangulation höherer Ordnung wird bei uns zumeist, ja fast 
im allgemeinen, die Bestimmung der horizontalen Festpunkte mit der sogenann
ten Triangulation vierter Ordnung weitergeführt und auf diese folgt in den 
meisten Fällen noch eine Triangulation fünfter Ordnung. Zweifellos ist auf 
freiem Felde, wo die Beschränkung des Sehvermögens verschwindend klein 
ist, die Triangulation ökonomisch, besonders in Fällen, wo die Signale der 
Triangulation höchster Ordnung noch stehen und somit zur Triangulation 
niederer Ordnung keine kostspieligeren Signale (Pyramiden) aufgestellt werden 
müssen. Es besteht weiterhin kein Zweifel, daß die Bestimmung der Fest
punkte mittels Triangulation mit den heutigen modernen Instrumenten und 
mit dem bei uns entwickelten Verfahren sehr zuverlässig ist.

Wesentlich geringer ist jedoch die Wirtschaftlichkeit der Triangulation 
in weiträumigen Wäldern und engen Tälern; auf solchen Gebieten ist die Trian- 
gulation in vielen Fällen zeitraubend und kostspielig. Man ist schon seit lan
gem bestrebt, in einzelnen Fällen — wenn es die Wirtschaftlichkeit erwünscht — 
die Triangulation durch ein anderes Festpunktverdichtungsverfahren zu erset
zen, selbst auf die Gefahr hin, die Anforderungen der Genauigkeit etwas tiefer 
stellen zu müssen. Die nächstgelegene Methode hierfür ist die Polygonierung.

Die übliche Polygonierung zwischen Triangulierungspunkten hat jedoch 
gewisse Grenzen; vor allem soll die Länge der Polygonzüge begrenzt werden: 
die zugelassene größte Länge (die Summe der Polygonseitenlängen) wird je 
nach Art der Meßmethode und der erforderten Genauigkeit der Aufnahme in 
mehr oder weniger großem Maße beschränkt. Es ist auch nicht gleichgültig, 
wieviele Polygonpunkte (Brechpunkte) der Polygonzug hat. Diese Schranken 
der üblichen Polygonierung erfordern die Bestimmung von Festpunkten mit
tels Triangulierung in gewissen, nicht zu großen Entfernungen; diese Entfer
nung kann nur in dem Falle etwas erhöht werden, wenn eventuell polygonale 
Knotenpunkte den Regeln entsprechend eingefügt werden können. Wie bereits 
in meinem Aufsatz [1] erwähnt, beschränken unsere Aufnahmevorschriften 
die Aufstellung polygonaler Knotenpunkte auf die allernotwendigsten Fälle. 
Diese Beschränkung — man kann auch sagen: diese Abneigung gegen poly-
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gonale Knotenpunkte — ist auf die Unsicherheiten der üblichen Berechnungs
methoden der Knotenpunkte zurückzuführen.

Zur Berechnung des polygonalen Knotenpunktes habe ich daher eine 
Methode entwickelt und unter [1] erörtert, durch welche die Bestimmung des 
Knotenpunktes mit der Bestimmung des Triangulationspunktes gleichwertig 
wird, und zwar nicht mit der eines beliebigen Triangulationspunktes, sondern 
eines solchen, zu dessen Bestimmung mindestens drei äußere-innere Richtun
gen (hin und zurück) sowie drei rein äußere gemessen wurden und die Schnitt
winkel der Richtungen in dem zu bestimmenden Punkt sehr günstig liegen. 
Die Verläßlichkeit der Knotenpunktbestimmung kann noch weiter gesteigert 
werden, wenn am Knotenpunkt selber ebenfalls eine oder mehrere Orientie
rungsrichtungen gemessen werden; es kommen in diesem Falle zur Bestim
mung noch so viel rein innere Richtungen hinzu, als Orientierungsrichtungen 
am Knotenpunkt gemessen worden sind.

Die Erhöhung der Bestimmungsgenauigkeit des polygonalen Knoten
punktes gestattet noch keine größere Steigerung der Abstände zwischen den 
Triangulierungspunkten, nachdem die bezüglich der übrigen Polygonzüge 
im obigen bereits erwähnte Beschränkung auch für die Länge der im Knoten
punkt zusammenlaufenden einzelnen Polygonzüge gilt. Die Abstände der 
Triangulierungspunkte können jedoch bedeutend erhöht werden, wenn zwi
schen einige Triangulierungspunkte ein ganzes Knotenpunktsystem einge
schaltet wird. Unter [1] habe ich mich schon eingehend mit der Bestimmung 
eines doppelten Knotenpunktsystems befaßt, worin auch die beiden Knoten
punkte mittels eines Polygonzuges verbunden sind. Die Bestimmung wurde 
auf die in der Triangulierung übliche Doppelpunkt-Ausgleichung zurückgelei
tet. Es wurde weiterhin erwähnt, daß das Verfahren nötigenfalls auch auf ein 
dreifaches Knotenpunktsystem ausgedehnt werden kann.

Als Weiterentwicklung dieses Gedankens wurde die Zahl der in ein System 
zusammenfaßbaren polygonalen Knotenpunkte noch weiter erhöht und ihre 
Bestimmung auf die in der Triangulierung übliche Dreipunkt-, Vierpunkt- 
usw. -Ausgleichung zurückgeführt. Genau wie bei der Ausgleichung der Trian
gulierungspunktes theoretisch gleichgültig ist — wenn die allgemeinen Formen 
der Verbesserungsgleichungen für die äußeren und inneren Richtungen, und 
schließlich für die je zwei Neupunkte verbindenden gemeinsamen Richtungen 
bekannt sind —, wieviel Neupunkte in die gemeinsame Ausgleichung einbezo
gen werden, so ist es auch bei der Ausgleichung der polygonalen Knotenpunkt
systeme theoretisch gleichgültig, wieviele Knotenpunkte ins System, in die 
gemeinsame Berechnung einbezogen werden.

Die Polygonzüge können in den Knotenpunktsystemen in zwei Gruppen 
gereiht werden: zur einen Gruppe gehören jene, die von einem bekannten Fest
punkt ausgehen und sich einem Knotenpunkt anschließen; zur anderen Gruppe 
wieder jene Polygonzüge, die je zwei Knotenpunkte miteinander verbinden,
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Die Verbesserungsgleichungen beider Gruppen sind in ihrer allgemeinen Form 
gegeben. Man braucht daher nichts weiter zu machen, als in die allgemeinen 
Gleichungen die zu den entsprechenden Anschlußpunkten gehörenden ent
sprechenden Angaben einzusetzen und danach die Ausgleichung in fast auto
matischer Weise auszuführen. Unsere vorliegenden Untersuchungen bezwecken 
auch nicht, die Zahl der theoretischen Überlegungen über diesen Problemkreis 
zu vermehren, sondern die in der Studie [1] bereits theoretisch entwickelte 
Möglickeit für die Zwecke der Praxis zu erweitern.

Für unsere Untersuchungen wurde ein hügeliges Gelände gewählt, wo die 
Längenmessung auf einer Meßstrecke mittlerer Qualität ausgeführt werden 
konnte. Wir waren nämlich nicht bestrebt, mit außerordentlicher Genauigkeit 
das Polygonieren verrichten, da wir durchschnittlichen Verhältnissen entspre
chende Ergebnisse haben wollten. Es wurden am Gelände 14 Punkte abge
steckt; zwischen je zwei Punkten betrug der Abstand durchschnittlich 625 m 
(der größte Abstand war 1163 m, der kleinste 366 m). Die Punkte wurden 
laut Abb. 7 mit Polygonzügen verbunden. Die 14 Punkte wurden sodann 
durch Triangulationsarbeiten V. Ordnung und die Koordinaten im lokalen 
System berechnet. Die Untersuchung bestand dann bloß darin, daß die mittels 
Triangulation bestimmten Koordinaten der am günstigsten gelegenen 4 Punkte 
von den 14 Punkten beibehalten und die »Triangulierungs«-Koordinaten der 
übrigen 10 Punkte vorerst unbeachtet worden sind; diese zehn Punkte wurden 
als polygonale Knotenpunkte betrachtet. Das Knotenpunktsystem haben wir 
dann in einem Satz ausgeglichen. Die auf diese Weise sich ergebenden Koordi
naten wurden sodann mit den durch Triangulierung erhaltenen verglichen und 
die Abweichungen untersucht. Wie es sich aus folgendem auch zahlenmäßig 
zeigt, haben sich die Ergebnisse als sehr befriedigend erwiesen.

Es muß darauf hingewiesen werden, daß die fallweise Ersetzung der 
Triangulation mit dem polygonalen Knotenpunktsystem nur dann zu verläß
lichen Ergebnissen führt, wenn die angewandte Berechnungsmethode das 
gesamte System in einem Satz auszugleichen gestattet. Ausgleichungen in 
Teilsätzen dürfen also nicht angewandt werden !

2 .

Bevor wir noch auf die Einzelheiten der Untersuchung übergehen, 
muß kurz auf das Wesen des angewandten Rechenverfahrens (Ausgleichung) 
erinnert werden. Von mathematischen Ableitungen und Beweisen wird hier 
selbstverständlich abgesehen; diese sind in Aufsatz [1] aufzufinden.

Laufen in irgendeinem polygonalen Knotenpunkt solche Polygonzüge 
zusammen, an deren Anfangspunkten überall auch die Orientierungsrichtungen 
gemessen wurden, so kann für den Knotenpunkt aus einem jeden Polygonzug,

2 Acta Technica XXXVII/3—4.
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nämlich aus den Koordinaten (laut Abb. 1 A ,  B ,  bzw. C )  ihrer Anfangspunkte, 
den Richtungswinkeln der im Anfangspunkt gemessenen Orientierungsrich
tungen ( A  — F ,  В  — G , bzw. C  — H )  sowie den gemessenen Brechungswin
keln und Seitenlängen des Polygonzuges je eine Punktlage Р,- ermittelt werden 
(auf Abb. 1. P], Pn und Рщ); diese Punktlage wird durch die Koordinaten 

y i  und Xi i  =  I, II, III gekennzeichnet. Hiernach wird der Richtungswinkel 
<5; (öi, <5n und dm) der Schlußseite der Polygonzüge, sowie deren Länge

Si (sj, Sn und Sin) berechnet. (Unter Schlußseite eines Polygonzuges versteht 
man die Strecke, die den Anfangspunkt mit der sich aus dem Polygonzug 
ergebenden Punktlage des Knotenpunktes verbindet.)

Um die Ausgleichung ausführen zu können, wird unter den aus den ein
zelnen Polygonzügen erhaltenen Punktlagen (oder eventuell sogar in einer 
dieser Punktlagen) für den Knotenpunkt eine vorläufige Punktlage P0 auf
genommen, deren Koordinaten mity0 und x 0 bezeichnet werden. Die einzelnen 
Polygonzüge werden nunmehr durch je zwei fiktive Richtungen ersetzt. Die 
eine geht vom Anfangspunkt aus und ist durch den für die Schlußseite berech
neten Richtungswinkel á/ bestimmt; die zweite ist die auf die Punktlage Pf 
gerichtete Richtung mit dem Richtungswinkel <5/ =  <5/— 90° (Abb. 2). Die 
Länge beider Richtungen stimmt mit der Länge der Schlußseite überein, d. h. 
ist in beiden Fällen gleich s,-. Mit den sich auf diese Weise als Polygonzüge 
ergebenden je zwei sogenannten äußeren Richtungen kann die Ausgleichung 
wie beim Yorwärtseinschneiden ausgeführt, die Veränderungen b y  und b x
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der vorläufigen Knotenpunkt-Koordinaten ermittelt und schließlich die end
gültigen Koordinaten selber bestimmt werden:

У = У о + Ь у  un(1 x  =  x Q -\- ô x  (1)

Diese Koordinaten geben die endgültige Punktlage P des Knotenpunktes an. 
Auf der Abbildung bedeuten die kurzen dicken Striche auf den Richtungs-

Ő y P
c

linien bei Punkt P ,  daß es sich um vorwärtseinschneidende (äußere) Richtun
gen handelt.

Die allgemeine Form der Verbesserungsgleichungen zweier (äußerer), zu 
je einem Polygonzug gehörender fiktiver Richtungen lautet (s. Formeln und 
Bezeichnungen (2 1 )  im Aufsatz [ 1 ] ) :

V"ik =  +  a i  A } '  +  bj ÔX - f -  lik
(2)

v'lh =  — bt Sу  + о, ôx + lih

tvobei v'ítc die Verbesserung (in Sekunden) der der Richtung der Schlußseite 
entsprechenden fiktiven Richtung und v'lh die Verbesserung (in Sekunden) der 
hierauf senkrechten fiktiven Richtung ist;

a i  —  +

0 ,1  q"  cos doi

ao Í
b , =  -

0,1 q " sin öoi
(3 )

2*
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sind die sogenannten Richtungskoeffizienten. ô oi ist der Richtungswinkel (vor
läufiger Richtungswinkel) der vom Anfangspunkt des Polygonzuges zur vor
läufigen Punktlage P 0 des Knotenpunktes laufenden Richtung und soi der 
Abstand (vorläufiger Abstand) des Anfangspunktes von der vorläufigen 
Punktlage P 0. Die Absolutglieder l ik und sind folgende:

hk = (Уо —  Уд cos — (*o - X,) sin doi e" =  -  di
so/

hk-- (Уо -  Уд sin ôoi +  (x o — Xj) cos dot

S0: S0i

In die Zähler der Richtungskoeffizienten wurde der Faktor 0,1 aus dem 
Grunde eingesetzt, damit man die Veränderungen b y  und b x  der Knoten

punktkoordinaten — wie bei der Koordinatenausgleichung im allgemeinen 
üblich — in Dezimetereinheit erhält.

Meistens wird am Knotenpunkt selber auch eine Richtungsmessung aus
geführt, und zwar mißt man die Richtung der sich dem Knotenpunkt an
schließenden Seiten der Polygonzüge und — wenn nur irgend möglich — auch 
die Orientierungsrichtung mindestens zu einem weitergelegenen bekannten 
Festpunkt. Es werden mittels der Winkel e zwischen den genannten Anschluß
seiten des betreffenden Polygonzuges (Abb. 3) aus den gemessenen Richtungs
werten der Anschlußseiten die Richtungswerte der Schlußseiten am Knoten
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punkt als zum Knotenpunkt gehörende innere fiktive Meßergebnisse her
gestellt. (Die Winkel в können auf Grund der Koordinaten berechnet werden, 
die sich anläßlich der vorläufigen Berechnung der Polygonzüge ergeben. Bei 
dieser Berechnung erhält man nämlich aus den einzelnen Polygonzügen nicht 
bloß je ein Koordinatenpaar für den Knotenpunkt, sondern auch Koordinaten 
für die dem Knotenpunkt vorangehenden Polygonpunkte.) Der gemessene 
Richtungswert der Orientierungsrichtung (auf der Abbildung P  T )  oder 
-richtungen und die für die Schlußseite der Polygonzüge berechneten fiktiven 
Richtungswerte ( P  — А ,  P — В  und P  — C ) ,  bilden jenen Richtungssatz, 
der bei der Ausgleichung des Knotenpunktes als innerer Richtungsmeßwert
satz aufgefaßt werden kann. Die fiktiven Richtungsmessungen betrachtet man 
als unmittelbar auf den Anfangspunkt der Polygonzüge zulaufend. (Auf der 
Abbildung sind die wahrhaftig gemessenen Richtungen mit dicken, zusam
menhängenden Linien bezeichnet, die fiktiven Richtungen wiederum mit 
dicken gestrichelten Linien.)

Die Verbesserungsgleichungen der inneren Richtungen stimmen in der 
üblichen Koordinatenausgleichung der Triangulierungspunkte mit den Ver
besserungsgleichungen der inneren Richtungen überein. Ihre allgemeine Form 
ist:

v" =  — ö z  -f a r ô y  -F b r ö x  +  (5)

wo der Index r auf die entsprechende Richtung des Meßwertsatzes hinweist, 
b z  die Veränderung des vorläufigen mittleren Orientierungswinkels Z 0 des 
Richtungssatzes darstellt, a r und br die durch Formel (3) zur betreffenden 
Richtung berechneten Richtungskoeffizienten sind (welche immer der dem 
Knotenpunkt zulaufenden Richtung entsprechen) und das Absolutglied

l .  =  b„ ( 6)

beträgt. Hier ist b 0r der zur betreffenden Richtung mit den vorläufigen Koor
dinaten des Knotenpunktes berechnete vorläufige Richtungswinkel, wogegen 
L r bei den Orientierungsrichtungen den gemessenen Richtungswert, bei den 
Schlußseiten das berechnete fiktive Richtungsmeßergebnis bedeutet. Den vor
läufigen Wert des mittleren Orientierungswinkels bestimmen wir mit Hilfe 
der Formel

[p(<50 -  L ) ]Z0 =
[ P ]

( 7 )

wo die Richtungsgewichte mit p  (siehe später), die vorläufigen Richtungs
winkel mit b 0 und die wirklichen bzw. fiktiven Meßergebnisse mit L  bezeichnet 
wurden. (Der Wert S z  wird im Laufe der Ausgleichung auf übliche Weise 
provisorisch eliminiert.)
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Die Gewichte werden auf Grund der Ausführungen und der Formel
gruppe (40) von [1] folgendermaßen angenommen. Wird das Gewicht der 
unmittelbar am Knotenpunkt gemessenen Orientierungsrichtung mit p T , das 
Gewicht der inneren fiktiven Richtung mit p t, , und das Gewicht der äußeren 
fiktiven Richtung mit p * bezeichnet, so ergibt sich

4 2s s
Pr =  — Pb = ------» Pk =  — ■ ; (8)

6 m m

wo s die Richtungslänge und m  die Zahl der Seiten des entsprechenden Polygon
zuges bedeutet. Bei den fiktiven Meßergebnissen ist die Richtungslänge gleich 
der Schlußseitenlänge des betreffenden Polygonzuges.

Die Ausgleichung des Knotenpunktes wurde — wie oben bereits er
wähnt —- auf die in der Triangulation übliche Einpunkt-Ausgleichung zurück
geführt, deren Ausführung allbekannt und in Fachbüchern zu finden ist. 
Die Konfiguration Abb. 3 gestaltete sich im Laufe der Ausgleichung zur 
Punktbestimmung Abb. 4. Die im Punkt P auf die Richtungslinie gezogene 
dicke Linie zeigt eine vorwärtseinschneidende (äußere), der dicke Strich und 
Punkt eine rückwärtseinschneidende (innere) und die zwei dicken Striche eine 
Hin- und Rück- (äußere-innere) -Richtung an.
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Es wird zwar hier — wie auch bereits erwähnt — im Zusammenhang mit 
dem Verfahren im allgemeinen auf mathematische Beweise nicht eingegangen, 
wir erachten es dennoch als zweckmäßig auch hier zu bemerken, daß die von 
einem Polygonzug herstammenden zwei bzw. drei fiktiven Richtungsmeßer
gebnisse vom Standpunkt der Ausgleichung aus gesehen als voneinander 
unabhängig betrachtet werden können.

Auch zwischen zwei polygonalen Knotenpunkten können fiktive Rich
tungen gebildet werden, wenn ein Polygonzug von einem zum anderen geführt

worden ist. Wird nun dieser Polygonzug im lokalen Koordinatensystem durch
gerechnet, so kann die Länge s  der Schlußseite und die mit der Schlußseite ein
geschlossenen Winkel bzw. e2 der beiden äußeren Polygonseiten (der den Kno
tenpunkten angeschlossenen Seiten) bestimmt werden (Abb. 5). Mit Hilfe dieser 
Winkel wird an jedem der beiden Knotenpunkte je eine innere fiktive Richtung 
zwischen den beiden Knotenpunkten erhalten; diese entsprechen den gemein
samen (Neupunkts-) Richtungen der bei der Triangulierung üblichen Doppel
punkt-Ausgleichung. Diese fiktiven gemeinsamen Richtungen werden selbst
verständlich an beiden Knotenpunkten (bei jedem Knotenpunkt die von dort 
ausgehende) in den aus den vom Punkt ausgehenden übrigen fiktiven Rich
tungen und den eventuell gemessenen Orientierungsrichtungen bestehenden 
Richtungssatz eingefaßt.

Bezeichnen wir den einen Knotenpunkt mit P , „  den anderen mit P v, 

so ist die Verbesserungsgleichung der vom Punkte P u ausgehenden fiktiven 
Richtung:

v uv =  a vu àyu -j- b vu Ôxu uvu ô y v b vu öxv -f- luv (9)

wo a vu und bvu die mit den vorläufigen Koordinaten der Knotenpunkte P u 

und P v zur Richtung von P„ nach P u gehörenden Richtungskoeffizienten sind,
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ö z u die Veränderung des zum Richtungssatz des Knotenpunktes P u — selbst
verständlich die gemeinsame Richtung auch mit inbegriffen — laut Formel (7) 
berechneten vorläufigen mittleren Orientierungswinkels Z()u bedeutet und das 
Absolutglied

^ u v  ^ 0 U V zn ( 10)

ist. L uv ist das fiktive Meßergebnis der gemeinsamen Richtung vom Knoten
punkt P u nach dem Knotenpunkt P v und Öquv der mit den vorläufigen Koordi
naten der beiden Knotenpunkte berechnete vorläufige Richtungswinkel der 
Richtung.

Die Verbesserungsgleichung der fiktiven Richtung vom Knotenpunkt 
P v nach dem Knotenpunkt P u lautet:

v m =  -  Ôzv +  a m ö y u +  b vu ô x u — a m  ô y v — bvu ö x v +  lvu (11)

Sinngemäß stimmen die Bezeichnungen unter Beachtung der Indizes mit den 
vorhin aufgereihten überein. Es sei jedoch darauf erinnert, daß

a ru =  — a uv und b m =  — b uK (12)

Wird der die beiden Knotenpunkte verbindende Polygonzug durch fik
tive Richtungen ersetzt, so muß außer der Verbesserungsgleichung (9) und (11) 
noch eine andere Verbesserungsgleichung aufgeschrieben werden, und zwar 
(siehe Formel (50) und (51) in fl]):

v Uv =  — b m à y u +  a vu à x u +  b,m 6 y v — a ru ö x v +  l ul,

l 'U V

Sn  —  S

(13)

(14)

Die Glieder des Klammerausdruckes sind: s 0, der mit den vorläufigen Koordi
naten der Knotenpunkte P u und P v berechnete vorläufige Abstand, s die Länge 
der Schlußlinie des Polygonzuges zwischen den beiden Knotenpunkten. Glei
chung (13) entspricht eigentlich der Verbesserungsgleichung, die zum fiktiven 
Meßergebnis des Abstandes zwischen den beiden Knotenpunkten gehört.

Das Gewicht der gemeinsamen Richtungen zwischen den beiden Knoten
punkten, d. h. das zu den Verbesserungsgleichungen (9) und (11) gehörende 
Gewicht wird mittels der Formel für p k, das zur Verbesserungsgleichung (13) 
gehörende Gewicht mit der Formel für p k der Formelgruppe (8) berechnet.

Werden nun zwischen mehreren Knotenpunkten Polygonzüge geführt, 
so entsteht ein aus mehr als zwei Knotenpunkten bestehendes Knotenpunkt
system. Selbstredend gilt das, was vorhin vom Ersetzen des Polygonzuges 
zwischen den Knotenpunkten P tl und P v durch fiktive Richtungsmessungen
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behauptet worden ist, für jeden zwischen zwei K notenpunkten geführten P o ly 
gonzug. Es dürfte jedoch noch bem erkt werden, daß bei allen K notenpunkten , 
denen sich mehrere Polygonzüge zwischen K notenpunkten  anschließen, die 
diese Polygonzüge ersetzenden, vom  Punkt ausgehenden säm tlichen fik tiv en  
R ichtungen in einen M eßsatz zusam m engefaßt werden sollen, und zw ar, Avenu 
auch Orientierungsrichtungen gem essen wurden, m it diesen zusam m en.

3 .

33:i

Wir w ollen nun die um rissene U ntersuchung vornehm en. Im  N etz  au f  
Abb. 6 sind die T riangulierungspunkte zwischen die das aus den P u n k ten
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P l  - P i  О bestehende K notenpunktsystem  eingefiigt worden is t , m it Ä ,  В, C 
u n d  D  bezeichnet. D ie K oordinaten der P u n k te А  —  ű  im  lokalen  System  
sin d  :

у  а  =  +  583,64 m 
Ув — +  706,61 m 
у с  =  + 2 2 8 4 ,1 7  m 
у  о  =  + 2 8 6 7 ,7 6  m

х а  =  +  316,40 m 
х в  =  + 2 2 0 1 ,0 6  m 
хс  — + 3 1 1 8 ,4 0  m 
xd =  + 1 1 5 9 ,3 8  m

D ie bei der A usgleichung des K notenpunktsystem s anzuwendenden fik 
t iv e n  und O rientierungsrichtungen sind au f A bb. 7 angegeben. D ie R ichtun
gen  sind  m it laufenden Num m ern versehen . D ie R ichtungen 1— 23, 2 5 — 34, 
4 2 , 4 6 , 52, 54 und 57 sind fik tiv e  R ichtungen , die R ichtung 24 is t  eine Orien
tierungsrichtung (die bei der Punktbestim m ung ebenfalls m itsp ielt), während  
d ie  Z ahlen 35—41, 43 — 45, 47— 51, 53, 55—-56 und 58 zu den Verb ess erungs- 
gleichungen  der L ängenm essungen gehören. D iese letzteren Zahlen sind in  der 
M itte  der einzelnen S eiten  angebracht, die R ichtungszahlen hingegen in  der 
N ä h e  des entsprechenden Standpunktes.

Im  ersten Schritt w urden auf Grund der M eßangaben der Polygonzüge  
vorläu fige  Koordinaten für die K notenpunkte berechnet; diese sind in Tabelle 
I I I  angegeben.

Als Beispiel wird hier die Berechnung der Meßergebnisse der auf Grund des Polygon
zuges Nr. 1 nach Knotenpunkt P 4 gerichteten fiktiven  äußeren Richtungen vorgeführt. Der 
Polygonzug wird mit der Orientierungsrichtung von Punkt A  nach Triangulierungspunkt К  
orientiert; mittels der gemessenen Brechungswinkel und Seitenlängen erhält man für Knoten
punkt P 4 die Koordinaten

(yPi)1 =  + 1239 ,43  m (xPl\  =  +1277,43 m

Richtungswinkel und Länge der von Punkt A  nach der diesen Koordinaten entsprechenden 
Punktlage laufenden Richtung (der Schlußseite des Poly'gonzuges) betragen:

Й =  34°18,32 '/ s =  1163,46 m

Der Richtungswinkel der fik tiven  Richtung von A  nach Punkt P 4 beträgt demnach 34°18'32", 
während der Richtungswinkel der lotrechten fiktiven  Richtung der dem Punkt mit den oben 
angegebenen Koordinaten zuläuft, 304°18'32" ist. Die Länge beider Richtungen beträgt 
И б З ,46 m. Man berechnet nun aus den endgültigen Koordinaten des Punktes A  und aus den 
vorläufigen Koordinaten des Punktes P 4 die zur Richtung А  — P 4 gehörenden Richtungs
koeffizienten; die betreffenden zwei Yerbesserungsgleichungen sind (wobei der Index der Meß
verbesserung V  den laufenden Nummern in Abb. 7 entspricht):

v l2 — + 14 ,6  <5y4 -— 10,0 <5.t4 —  51 

v i3 =  + 10 ,0  ö y4 +  14,6 <5*4 — 28

D ie Absolutglieder ergaben sich folgendermaßen: Mit den vorläufigen Koordinaten des Punk
tes P 4 berechnet ist

<5042 =  34°17'41" s0 =  1163,30 m

Mit den Werten der Schußseite verglichen ergibt sich:

142 =  (34°17'41") — (34°18'32") =  — 51"

1163,30 -  1163,46
q" =  _  28"l, 1163,30
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Abb. 7

Das Gewicht beider fiktiver Meßergebnisse ist

Pk =
1 1 , 6 3

10
* *  1,2

(die Längenwerte zur Gewichtsbildung wurden in Hundertmeter-Einheiten beachtet!).
Der Polygonzug Nr. 1 liefert selbstverständlich beim Punkt P 4 auch eine innere fiktive  

Richtung. Es ist jedoch zweckmäßiger, die Bildung der inneren fiktiven Richtungen beim
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K notenpunkt P 7 zu demonstrieren, da dort ein R iclitungssatz gemessen wurde, in  dem auch 
eine Orientierungsrichtung vorkommt. Die wirklichen Meßergebnisse sind in den ersten zwei 
Spalten von  Tabelle I angegeben, während in der dritten Spalte die Werte e und in der vierten 
und fünften  bereits der zur Ausgleichung geeignete Richtungssatz zusammengefaßt worden

Tabelle I

Visierter
P u n k t

Gemessener
Kichtungswert e Richtungssatz 

zur Ausgleichung Zielpunkt

54 о 
! 

О О —21° 1'49" 338°58'11" p »
48 85 4 31 +  1 19 53 86 24 24 P.3
43 182 53 44 — 32 17 34 150 36 10 Ps
49 213 54 54 — 10 57 13 202 57 41 PlO
E 320 33 39 320 33 39 E

ist. H ier sind die ersten vier Richtungen fiktive innere Richtungen und die letzte eine tatsäch
lich gem essene Richtung. Die Berechnung der W inkel e wird für den Polygonzug Nr. 12 
angegeben (Abb. 8). Man geht von den für Punkt P 6 aufgenommenen Koordinaten у  0

Abb. 8

und X  =  0 aus sowie von dem für die Seite P 6 — 52 aufgenommenen annähernden Richtungs
winkel 230° nnd erhält auf Grund der Meßergebnisse des Polygonzuges für den dem Knoten
punkt P 6 folgenden und dem Knotenpunkt P 7 vorangehenden Polygonpunkt sowie für den 
K notenpunkt P7 die Koordinaten

у ъ» =  — 118,52 m лс52 =  —  99,43 m
y51 =  — 346,04 m x bi =  — 264,01 m
y p 7 =  — 480,45 m x p? =  — 287,35 m

In diesem  System ist der Richtungswinkel und die Länge der Schlußseite des Polygonzuges

=  239°7/ l"  spg — p7 == 559,82 m

Der Richtungswinkel der beiden anschließenden Seiten beträgt

<4-52 2 3 0 °0'0" dP._54 =  80°8'50"

fe +  9 ° 7 ' 1" e7 =  — 21°1'49"
D em nach ist
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Tabelle II

Rich-
tungs-

nummer

Stand
punkt

Ziel
punkt

Richtungswerte 
fiktiven und 

Orientierungs
richtungen 

L

Vorläufiger
Richtungswinkel

\
Orientierungswinkel

г
Absolut

i z 'd/
Gewicht

P

20 Вт Be 338°58'11" 59° 6' 6" 80°7'55" +  85" 2 ,8

21 B3 86 24 24 166 31 42 80 7 18 +  48 2 ,5

22 B8 150 36 10 230 42 12 80 6 2 — 28 2 ,7

23 B,„ 202 57 41 283 2 47 80 5 6 — 84 1 ,9

24 E 320 33 39 40 40 3 80 6 24 6 2 1 ,9

Z  80 6 30

A uf Tabelle II ist die Berechnung der Absolutglieder der zum Richtungssatz des Punk
tes P 7 gehörenden Verbesserungsgleichungen ersichtlich. Die zur fiktiven R ichtung nach 
Punkt P e gehörende Verbesserungsgleichung beträgt, die Richtungskoeffizienten m it den vor
läufigen Koordinaten berechnet:

” 20 =  + 18 ,9  ô y 6 — 31,6 <5 v6 — 18,9 <5 y 7 +  31,6 ő r7 +  85 

Die Verbesserungsgleichung der fiktiven Längenmessung zwischen den Punkten P 6 und P 7 ist 

v le +  31,6 <5 y , +  18,9 (5*e — 31,6 d y 7 — 18,9 f i x ,  —  117 

Die betreffenden Gewichte sind:

P 20 = ^ 6±  =  2,8
4 P 48 =

5,60
4 - =  1,4

Das Absolutglied in Gleichung r48 rührt davon her, daß die Länge der Schlußseite des 
zwischen den Punkten P 6 und P7 geführten Polygonzuges — wie bereits erwähnt —  559,82 m, 
der mit den vorläufigen Koordinaten der beiden Punkte berechnete Abstand jedoch 559,34 m 
beträgt. Demnach ist

559,34 -  559,82 
559,3+ q" =  -  177"

Die Verbesserungsgleichung der von Punkt P 7 gemessenen Orientierungsrichtung ist, die 
Richtungskoeffizienten mit den gegebenen (endgültigen) Koordinaten des Punktes E  und den 
vorläufigen Koordinaten des Punktes P 7 berechnend:

t>24 =  — 9,5 <5y7 +  8,2 (5.r7 — 6

Da die Richtungslänge 1642 m beträgt, ist das betreffende Gewicht:

P2. =  ^  16’42 =  21)9

Den beispielshalber vorgeführten Verbesserungsgleichungen äh n lich  wer
den auch die übrigen Verbesserungsgleichungen aufgestellt. Wir haben  ins
gesam t 58 Verbesserungsgleichungen. D ie Zahl der N orm algleichungen —  je 
zw ei K oordinaten pro K notenpunkt entsprechend — beträgt 20. D ie  Orien
tierungsunbekannten wurden näm lich m it H ilfe der sogenannten Schreiber
schen fik tiv en  G leichungen elim iniert. D ie 21 . (ergänzende) N orm algleichung  
dient zur B estim m ung des Q uadratsum m enm inim um s [pin;]. Außer den Koor-
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ilinatenänderungen se lb st w urden auch deren G ew ichtskoeffizienten bestim m t 
und m it letzteren auch deren m ittlerer Fehler berechnet. Die Ergebnisse sind  
in  T abelle  III zusam m engefaßt.

Tabelle I I I

Pu
nk

t Vorläufige
jo ’Koordinate

Veränderung
öy

Mittlerer
Fehler

ßy
Vorläufige

.^-Koordinate
Veränderung

Ô X
Mittlerer

Fehler

in Metern

p % + 2 5 4 3 ,2 5 — 0,0 8 ± 0 ,0 8 +  19 5 0 ,7 4 — 0,05 ± 0 ,1 0

P* +  2079,70 — 0,1 8 ± 0 ,0 9 +  16 9 8 ,8 0 — 0 ,1 2 ± 0 ,1 0

p 3 +  1554,37 — 0 ,2 6 ± 0 ,0 8 +  15 3 6 ,6 9 — 0,13 ± 0 ,0 8

P* +  1239,10 — 0 ,5 8 ± 0 ,0 9 +  12 7 7 ,4 6 — 0,14 ± 0 ,0 9

P5 +  2451,37 — 0,0 5 ± 0 ,0 7 +  2 3 7 4 ,1 7 + 0 ,0 9 ± 0 ,0 9

Pe +  1917,06 0 ,0 0 ± 0 ,0 8 +  23 1 3 ,4 5 + 0 ,0 3 ± 0 ,0 7

P 7 +  1437,10 — 0 ,2 0 ± 0 ,0 7 +  2 0 2 6 ,2 2 — 0,25 ± 0 ,0 6

Pb +  1011,12 — 0,1 9 ± 0 ,0 8 +  16 7 7 ,6 0 — 0,16 ± 0 ,0 7

Pb +  1610,77 0 ,0 0 ± 0,11 +  30 5 6 ,6 2 + 0 ,0 9 ± 0 ,0 9

P10 +  1061,91 — 0 ,3 6 ± 0 ,0 7 +  2 1 1 3 ,1 6 — 0,10 ± 0 ,0 5

Tabelle IV

Я

Mit Triangulierung 
bestimmte Koordinaten

Durch Ausgleichung 
des Knotenpunktsystems 
erhaltene Koordinaten

Differenzen

Рч in Metern

У X У X Ay Ax d

P i -j-2543,05 +  1950,73 +  2543,17 +  1950,69 + 0,12 — 0,04 0,13

Р г +  2079,40 +  1698,78 +  2079,52 +  1698,68 + 0,12 — 0,10 0,16

Р 3 +  1553,97 +  1536,67 +  1554,11 +  1536,56 + 0 ,1 4 — 0,11 0,18

P i +  1238,38 +  1277,44 +  1238,52 +  1277,32 + 0 ,1 4 — 0,12 0,18

Р ь +  1451,24 +  2374,27 +  2451,32 +  2374,26 + 0 ,0 8 — 0,01 0,08

Р е +  1916,96 +  2313,55 +  1917,06 +  2313,48

ОО

— 0,07 0,12

P i +  1436,74 +  2025,96 +  1436,90 + 2 0 2 5 ,9 7 + 0 ,1 6 +  0,01 0,16

P s +  1010,82 +  1677,52 +  1010,93 +  1677,44 + 0 ,1 1 — 0,08 0,16

P b +  1610,71 +  3056,62 +  1610,77 +  3056,71 + 0 0 ON +  0,09 0,11

P l  0 +  1061,60 +  2113,03 +  1061,55 +  2113,06 — 0,05 +  0,03 0,06

In  Tabelle IV w erden die m ittels A usgleichung des K notenpunktsystem s  
erhaltenen  K oordinaten m it den durch T riangulation  bestim m ten verglichen. 
D er U nterschied zw ischen  den auf zwei A rten  berechneten entsprechenden
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K oordinaten ist m it A y  und A x  bezeichnet; d  ist die lineare A bw eichung  
zw ischen den Punktlagen:

d  =  Y Ä y *  +  A x 2

W ie ersichtlich , zeugt die Größe der A bw eichungen davon, daß das K n o ten 
p u n k tsystem  völlig  zweckdienliche E rgebnisse lieferte. Der A bsolu tw ert der 
K oordinatenabw eichungen beträgt durchschnittlich  9 cm. Der d u rch sch n itt
liche W ert des m ittleren Fehlers der K notenpunkt-K oordinaten ist au f Grund 
der T abelle III 8 cm. Der m ittlere Fehler der K oordinaten der T riangulierungs
punkte kann in ± 5  cm festgesetzt werden. D em entsprechend können auch die 
auftretenden  K oordinatenabw eichungen als reell angesprochen w erden, da der 
m ittlere Fehler des U nterschiedes der auf zw ei A rten bestim m ten K oordinaten  
dem Fehlerfortpflanzungsgesetz entsprechend (wobei der Index h den m it 
Triangulierung bestim m ten  m ittleren K oordinatenfehler und der In d ex  cs den 
im K n oten p u n k tsystem  bestim m ten m ittleren  K oordinatenfehler an g ib t)

И =  M  +  }'M +  25  =  ± 9  cm

b eträgt, in völliger Ü bereinstim m ung m it dem  oben erhaltenen m ittleren  
W ert.

D ie  U ntersuchung hat letzten  Endes unsere Auffassung b ek räftig t, daß in 
allen F ällen , wo keine besondere G enauigkeit angestrebt wird, a u f einzelnen  
G ebieten die F estpunktverdichtung zw ischen entfernter liegenden T riangula
tion sp u n k ten  getrost m it der A usbildung eines polygonalen K n o ten p u n k t
system s aufgeführt werden kann. D as Berechnungsverfahren m uß jedoch  
unbed ingt die Ausgleichung des gesam ten S ystem s in einem Satz g esta tten .
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ZU SA M M E N FA SSU N G

í n  e inzelnen F ä lle n , z. В . in  g rößeren  W äld e rn , k ö n n e n  die ho rizo n ta len  F e s tp u n k te  
z w isch en  v o n e in an d er e n tfe rn te r  liegenden  T r ia n g u lie ru n g sp u n k te n  zw eckm äßig  u n d  w ir t 
s c h a ft l ic h  d u rch  die E n tw ic k lu n g  eines polygonalen  K n o te n p u n k tsy s te m s  v e rd ic h te t  w erd en . 
D ieses V e rfah re n  fü h r t  jed o c h  n u r  d a n n  zu  v e rläß lich en  E rg eb n issen , w enn eine B e rec h n u n g s
m e th o d e  an g ew an d t w ird , m itte ls  d e rer das ganze S y s te m  in  einem  Satz  ausgeglichen w erd en  
k a n n . D a s  v o rg efü h rte  B e rech n u n g sv e rfah re n  le ite t d ie B e stim m u n g  des K n o te n p u n k tsy s te m s  
a u f  d ie  bei der T ria n g u la tio n  ü b lic h e  M eh rp u n k t-A u sg le ich u n g  zurück. D as b esch rieb en e  
E x p e r im e n t  b rach te  seh r g ü n stig e  E rgebnisse.

O N  PO L Y G O N A L  N O D A L  SY STEM S

I. HAZAY

SU M M A RY

I n  ce rta in  cases as, e. g ., in  la rg e r forests, i t  is a d v is a b le  an d  econom ical to  co m p le te  th e  
h o r iz o n ta l  base  p o in ts b e tw een  p o in ts  o f tr ia n g u la tio n  s i tu a te d  in  g rea ter d istan ces fro m  each  
o th e r ,  b y  developing a p o ly g o n al n o d a l system . T his m e th o d , how ever, leads to  re liab le  re su lts  
o n ly  i f  a  m e th o d  of ca lcu la tio n  is u se d  in  w hich th e  w ho le  sy s tem  can be a d ju s te d  in  a  single 
se t. T h e  process o f calcu la tio n  p re se n te d  reduces th e  d e te rm in a tio n  of th e  n o d a l sy s tem  to 
th e  m u lt ip o in t  a d ju s tm e n t a p p lie d  in  tr ia n g u la tio n . A n  e x p e rim e n t discussed gave v e ry  fa v o 
ra b le  re su lts .

DES SY ST È M E S PO L Y G O N A U X  D E  P O IN T S  N O D A U X

I. HAZAY

R É SU M É

L es p o in ts  fixes a u  sens h o rizo n ta l, situés e n tre  des p o in ts  de tr ia n g u la tio n  à g ra n d e  
d is ta n c e  les un s des a u tre s , p e u v e n t  ê tre  com plétés éco n o m iq u em en t, dans ce rta in s  cas , d an s 
u n e  ré g io n  fo restière  é te n d u e  p a r  exem ple , pa r le d é v e lo p p e m e n t d ’un  systèm e p o ly g o n a l de 
p o in ts  n o d a u x . C ep en d an t, p o u r  a b o u tir  à des ré su lta ts  sû rs , c e tte  m éthode  nécessite  u n  p ro 
cédé d e  ca lcu l p e rm e tta n t  de  co m p en se r le systèm e e n tie r  en  b loc. Le procédé de calcu l p ré se n té  
ra m è n e  la  d é te rm in a tio n  du] sy s tè m e  de p o in ts n o d a u x  à la  com pensa tion  à p lu s ieu rs  p o in ts  
u tilisée  p o u r  la  tr ia n g u la tio n . L ’essa i ra p p o rté  pa r 1’ u te u r  a  d o n n é  des ré s id ta ts  trè s  fav o ra b le s .

СИСТЕМЫ ПОЛИГОНАЛЬНЫХ УЗЛОВЫХ ТОЧЕК
И. Х А ЗАИ

РЕЗЮМЕ

В отдельных случаях, например, в районах крупных лесных массивов, опорные 
пункты по горизонтали целесообразно и экономично сгущать между триангуляционными 
пунктами, размещающимися на значительных расстояниях, путем создания системы 
полигональных точек. Однако, эта система может дать надежные результаты только в 
том случае, если использовать такой способ вычисления, при помощи которого можно 
уравнять всю систему в целом. Излагаемым в настоящей работе методом вычисления 
определение системы узловых точек сводится к обычно применяемому при триангуляции 
способу многоточечного уравнивания. Описываемые опытные работы дали положитель
ные результаты.



COMPENSATION DE LA DÉTERMINATION 
SIMULTANÉE DE LA LATITUDE,

DE LA LONGITUDE ET DE L’AZIMUT 
GÉOGRAPHIQUES

Gy. A L P Á R

LABORATOIRE DE RECHERCHES GÉODÉSIQUES DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES DE HONGRIE, SOPRON 

[M anuscrit p résen té  le 28 d écem b re  1960]

Plusieurs études récem m ent parues on t été  consacrées aux différentes  
m éthodes de précision lim itée de l ’astronom ie géodésique de position . L ’év a 
lu ation  e t la com pensation graphique de telles observations ont é té  traitées  
dernièrem ent par R . R o elo fs  [1], tandis que la com pensation ex a cte  a fa it 
l ’ob jet de plusieurs études antérieures publiées par A ntal TÁrczy-H ornoch  [2 ,3 ] .

A u cours des travau x poursuivis au Laboratoire de Recherches Géodési- 
ques de l ’A cadém ie des Sciences de H ongrie, nous avons effectué, sur le conseil 
de l ’académ icien A ntal TÁrczy-H o rn o ch , des recherches pouvant conduire à 
une défin ition  m athém atique générale de ces problèm es, de laquelle les so lu 
tions déjà connues seraient déduites com m e des cas spéciaux. N ou s v o u d 
rions rendre com pte ci-dessous des résultats de ces recherches.

Pour le triangle de position bien connu, on peut écrire la relation  de tr i
gonom étrie sphérique utilisant les notations de la figure 1*:

cos ô cos r =  cos 99 cos z —  sin  <p sin z cos A  (1)

Cette relation  se m ontre très utile pour nos exam en s, car excepté l’angle paral- 
lactiq u e, presque toujours sans intérêt pour la  déterm ination de la  position  
géographique, elle contient tous les élém ents du triangle de p osition . Pour  
pouvoir exam iner la relation réciproque des variations différentielles des d iffé
rents élém ents, on écrit l ’équation différentielle to ta le  pouvant être obtenue  
de la  relation  ci-dessus. Après arrangem ent, on a:

sin b d(p —  cos <5 sin b d r  — cos b sin r sin q> d A  —  sin  b cos r  db +  

(sin z cos cp -(- cos z sin (p cos A ) dz =  0
( 2)

Ici, d<p , d r  , d A , db e t dz signifient les variations différentielles des valeurs 
(p, r, A , ô et z. (La déclinaison étan t toujours désignée, en astronom ie, par la

* V u  q u ’il s’a g it  ici u n iq u em e n t de levés à p e ti te  échelle , l ’az im u t A  est co m p té  d u  N o rd  
a s tro n o m iq u e .

3  Acta Technica XXXVII/3—4.
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l e t t r e  <5, n o u s avons choisi, com m e sym bole de la  d iffé ren tia tio n  p a r tie lle , la  
l e t t r e  d, c o n tra ire m en t à  la  n o ta tio n  m a th é m a tiq u e  usuelle.) E n  cas de v a le u rs  
m esu rées , ces v a ria tio n s  d ifféren tie lles p e u v e n t ê tre  rem placées au  cou rs de la  
c o m p e n sa tio n  p a r  les co rrec tions d ’o b se rv a tio n s , avec une a p p ro x im a tio n  
a d m iss ib le . E n  cas d ’in co n n u es non  m esurées à  in tro d u ire  dans la  co m p en sa 

tio n , o n  rem place  les v a r ia tio n s  d ifféren tie lles p a r  des valeurs c o m p lé ta n t les 
v a le u rs  ap p ro x im a tiv es  de ces inconnues, ca lcu lées des ré su lta ts  des o b se rv a 
tio n s . D a n s  ces cas, les coeffic ien ts des é q u a tio n s  de correction  de m êm e c a ra c 
tè re  q u e  les p récéd en tes , so n t affectés de l’in d ice  0 . On ind ique  a in si q u ’il 
s ’a g it  de va leu rs de base  (in itia les) calculées avec  des valeurs d ’o b se rv a tio n  
ou  d es  v a le u rs  ap p ro x im a tiv e s . D ans ce cas, on  a  ta c ite m e n t supposé  que  to u s 
les é lé m e n ts  ind iqués d u  tr ia n g le  de p o s itio n  p e u v e n t v a rie r s im u lta n é m e n t, 
ce q u i ne  se p ro d u it guère d an s  la  p ra tiq u e , to u te s  les valeurs y f ig u ra n t n ’é ta n t  
p a s  m esu rées  ou calculées à la  fois. On p e u t  c e p e n d a n t bien u tilise r  c e tte  re la 
tio n  p o u r  en  dédu ire  d ’a u tre s  re la tions v a la b le s  p o u r tous les cas sp éc iau x . 
L a  rela tion  ci-dessus est donc l ’équation d ifféren tie lle  la p lu s  générale du triangle  
de p o s itio n .

I.

D a n s  le cas le p lu s co n n u , l’o b se rv a tio n  de la  d istance zén ith a le  d ’a s tre s  
c o n n u s  s ’accom pagne de l ’o b se rv a tio n  de l ’h e u re . D ans ce cas, <5 d o it  ê tre  
c o n s id é ré  com m e e x e m p t d ’e rreu r, donc dô =  0, e t  à d é fau t d ’o b se rv a tio n s  
e ffe c tu é e s  po u r A , d A  d o it ê tre  exp rim é en  fo n c tio n  des a u tre s  v a r ia b le s . 
L e tr ia n g le  de p o sitio n  do n n e :

sin  ô =  sin  cp cos Z -j- cos cp s in  z cos A
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d ’où, <5 é ta n t  c o n s ta n t:

. . .  cos ô cos P  , cos ô cos T  .  t . .
s in j s in  Л  а Л =  •— d z ------- - d<p =  — cos о sin  т а л

cos cp

E n  s u b s titu a n t (3 ) dans (2 ):

cos cp
(3 )

s in  ô
COS Ô COS T

sin  (p
cos 9?

d<p — cos ô sin  r  dz -)-

+
COS (3 cos P

sin  2 COS (p +  COS 2 sin  (p cos A  -\—  ----------------sin  cp
cos (p

dz =  О

M ultip lions l ’é q u a tio n  p a r cos <p:

[sin á cos cp —  cos ô cos т  sin  99] dcp —  cos ô sin r  cos 91 d t .  -\- 

-)- [sin 2 cos2 99 -f- cos 2 sin 99 cos 99 cos ^4 -(- cos ő cos P  sin 99] d z  =  0

Si l ’on tie n t co m p te  de ce que

sin ô cos 99 —  cos ô cos t  sin 99 =  sin  2 cos 4̂ ; cos ô sin т =  — sin  2 s in  Л  
e t

sin 2 cos2 99 -f- cos 2 sin 99 cos 99 cos 4̂ =  sin  2 —  sin 99 cos ô cos P

alo rs, après d iv is io n  p a r  sin 2, on reço it la  re la tio n  su iv an te :

cos 4̂ dç) -}- sin  Л  cos 99 d r  +  ^2 =  0  (4 )

O n tran sfo rm e  c e tte  re la tio n  d ’ap rès  l’ég a lité  T =  t —  Л, rep résen tée  su r  la  
fig u re , où t sign ifie  la  lec tu re  de l ’heu re  ex p rim ée  en  v a leu r d ’angle co rres
p o n d a n t à la  p o s itio n  de l’éto ile , e t  Я celle ex p rim ée  en  v a leu r d ’ang le  co rres
p o n d a n t à son p assag e  au  m érid ien  (c’e s t-à -d ire  à la  long itude  g éo g rap h iq u e). 
O n éc rit alors la  re la tio n  d ifféren tie lle  d r  =  d t  — dX e t  avec l’a p p ro x im a tio n  
adm issib le  d é jà  m en tio n n ée , on rem p lace  d t  p a r  la  co rrec tion  19 de l’o b se rv a tio n  
de l ’heu re , e t  dX p a r  AX, qui e s t la  v a le u r co m p lém en ta ire  de la v a le u r  a p p ro 
x im a tiv e  Я0 de la  lo n g itu d e  géograph ique  X à  in tro d u ire , com m e in c o n n u e  non  
m esu rée , dans la  com pensa tion . O n o b tie n t a lo rs com m e ré su lta t:

d z  =  t>< — A X

S u iv a n t un  ra iso n n e m e n t to u t ana lo g u e , on p e u t  rem p lace r, dans l ’é q u a tio n  (4 ), 
dcp p a r  la  v a le u r  com plém en ta ire  Acp c o rre sp o n d a n te , ta n d is  q u ’en  cas de d z ,

3*
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il f a u t  a u ss i te n ir  com pte  des c irco n stan ces p ra tiq u e s  de la  co m p e n sa tio n . 
E n  e f fe t ,  les coefficients des é q u a tio n s  ren d u es  lin éa ires  p a r  d év e lo p p em en t en 
série  o u  d ’une au tre  m an ière  e n  vue de la  co m p en sa tio n , ne p e u v e n t ê tre  c a l
cu lés e n  gén éra l que p a r  u tilisa tio n  de v a leu rs  a p p ro x im a tiv es , e t  a in s i, d an s  
n o tr e  c a s , a u x  va leu rs Ç’o e t  t 0 a in si q u ’a u x  v a leu rs  ô considérées com m e 
d é f in it iv e s , a p p a r tie n t une  v a le u r  z0 calcu lée d ’elles, qu i diffère g é n é ra le 
m e n t d es  d istances zén ith a les  v ra ie  z e t d ’o b se rv a tio n  z’. C o n fo rm ém en t à 
ce la , d a n s  n o tre  éq u a tio n  (4 )

dz =  z  —  z0 =  (z ' +  vz) —  z 0 =  A 'z  +  vz

o ù / l ’z e s t  la  d iscordance a p p a ra is s a n t dans l ’an g le  zén itha l, e t  vz la  c o rre c tio n  
a p p a r te n a n t  à l ’angle z é n ith a l observé. A insi, l ’éq u a tio n  de co rrec tio n  co rre s
p o n d a n t  à n o tre  éq u a tio n  (4 ) p re n d ra  la  fo rm e ci-dessous:

v z -j- sin A 0 cos <p0 v t +  cos A 0A<p —  s in  A 0 cos cp0AX -f- A 'z  =  0  (5 )

(B ien  q u e  nous l’ayons d é jà  fa i t  re m a rq u e r d ’u n e  façon  générale, n o to n s  enco re , 
p o u r  é v i te r  to u te  e rre u r, que  A 0 e t (p0 f ig u ra n t d an s  ce tte  éq u a tio n  de co rrec 
t io n  s o n t  des valeurs a p p ro x im a tiv e s , qu i d o iv e n t cep en d an t sa tisfa ire  une  co n 
d i t io n  in itia le  donnée. I l  s’e n te n d , en  effet, q u e  dan s un trian g le  de p o sitio n , 
on  n e  p e u t  choisir lib re m e n t les v a leu rs  a p p ro x im a tiv e s  que de tro is  données 
to u t  a u  p lu s , e t  les v a leu rs  ap p ro x im a tiv e s  des a u tre s  données é v e n tu e lle m e n t 
n é c e ssa ire s  p o u r ca lcu ler les coeffic ien ts des é q u a tio n s  de co rrec tio n , d e v ro n t 
d é jà  ê t r e  calculées de ces v a le u rs . D ans le cas p ré se n t, <5 e st une v a le u r  d onnée , 
cp0 e t  A0 (c’est-à-d ire  T0) so n t des v a leu rs  ap p ro x im a tiv e s  choisies, d o n c  ic i, 
la  v a le u r  de A 0 f ig u ra n t d an s l ’éq u a tio n  de co rrec tio n  devra  ê tre  ca lcu lée de la

cos ô
re la t io n  —  sin A 0 =  sin  r 0 —;------  où z0, nécessa ire , comme nous l’av o n s  v u ,

s in  z0
p o u r  o b te n ir  A 'z, sera  d é te rm in é  d ’une façon  an a logue  p ar l ’éq u a tio n  cos z0 =  
— s in  <p0 s in  ô -J- cos (p0 cos ô cos T0. A u cou rs de  nos exam ens s u iv a n ts , n o u s 
p ro c é d e ro n s  to u jo u rs  co n fo rm ém en t à nos c o n s ta ta tio n s  p récéd en tes .)

N o tre  éq u a tio n  (5) co rresp o n d  à l ’éq u a tio n  (1) de l’é tude  citée de R o e l o f s , 
à  c e t te  différence p rès, que A 'z  a m a in te n a n t  u n  signe opposé, e t  que  nous 
a v o n s  ég a lem en t corrigé l ’o b se rv a tio n  de l’h e u re . É ta n t  donné que 15  secondes 
d ’a rc  c o rre sp o n d en t à  une seconde de tem p s, c e tte  co rrection  p e u t ê tre  in d iq u ée  
m êm e  e n  cas d ’o b se rv a tio n s trè s  ex ac tes .

E n  principe , le m êm e ra iso n n e m e n t e s t  va lab le  p o u r le cas d ’é to iles 
o b se rv é e s  à  d istances zén ith a les  égales, m ais inconnues (m éthode de G a u s s ). 
P o u r  fa ire  une co m p ara iso n  avec la  m é th o d e  g raph ique , re m a rq u o n s  que 
l ’é lim in a tio n  de la tro isièm e in co n n u e  se p ro d u is a n t ici (va leu r co m p lém en ta ire  
A z  de  la  v a leu r a p p ro x im a tiv e  z0 de l’in co n n u e  z) p e u t ê tre  effec tuée  de la
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façon b ien  connue, m êm e en  cas de co m p en sa tio n  ex ac te . Lors de la  co m p en 
sa tio n  selon les d irec tio n s du  reco u p em en t, elle se fa it d ’une m an ière  analogue 
à l ’é lim in a tio n  de l ’angle d ’o r ien ta tio n  (vo ir [4 ], p p . 91  e t 3 1 1 — 3 1 2 ).

I I .

Si c’e s t des d irec tio n s h o rizon ta les d ’éto iles connues, e t  des o b se rv a tio n s  
de l’heure  c o rre sp o n d an te s  que l ’on d é te rm in e  les coordonnées g éo graph ique  
(m éthode de Go ugenheim ), alors en  n ég lig ean t dô d ans n o tre  é q u a tio n  (2), 
l ’angle z é n ith a l n ’a y a n t pas é té  observé, dz d o it ê tre  exprim é p a r  les au tre s  
va riab les . D ans ce b u t ,  exp rim o n s d ’ab o rd  dz de la  re la tio n  (3 ):

cos T
dz -- —

cos P
d<p —

sin T cos cp 
cos P

dA .

E n  le s u b s t i tu a n t  en  (2 ), on a:

. „ sin  z cos q> cos т  cos z sin  w cos A  cos т
sin о -|-----------------—----------- 1-

cos P cos P
d(p — cos ô sin  г  dx

— cos ô sin  г sin  <p -f-
sin 2 sin T cos2 (p cos 2  sin  (p cos cp cos A  sin T

cos P
+

cos P
I d A  =  0

e t ap rès m u ltip lic a tio n  p a r  cos P :

[sin ô cos P  +  sin  2 cos (p cos T -}- cos 2 sin  (p cos A  cos r ]  dcp —

— cos ô sin  г  cos P  d t  —  [cos <5 sin  r  sin  <p cos P  -(- sin z sin т cos2 <p -f- 

+  cos 2 sin <p cos <p cos A  s in  r ]  d A  =  0

É ta n t  donné que

sin  2 cos <p cos r  -)- cos 2 sin  (p cos A  cos г =  cos r(s in  x sin  P  — cos X  cos P  sin  Ô )  

e t

cos Ô sin T sin  (p cos P  sin 2 sin X  cos2 (p =  sin  X  (cos Ô sin (p cos P  -(-

sin 2 — sin2 <p s in  z) ,
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après arrangem ent et sim plification , on obtien t l ’équation suivante:

sin A  d(p -f- cos d cos P  ^  _j_ tg  z d A  _  g
COS Z

( 6 )

E n te n a n t encore com pte de ce que T  =  t —  k, e t ainsi d t  — v t — Ak, et 
con sid éran t que, d’une façon analogue à la  su b stitu tion  de dz, dA  =  A  —  A 0 — 
— (F —  a 0) -f- (V[ — Aa) —  (Z0 —  a 0) -= A 'A  — Aa  —  vh (où A  est l ’azim ut 
calcu lé  avec des valeurs correctes, e t A 0 l ’azim ut calculé avec des valeurs 
approchées, a0 la valeur approxim ative de la lecture au lim be correspondant 
au N ord  astronom ique, Aa  sa valeur com plém entaire, Г la lecture au lim be 
correspondant à l ’étoile observée, e t i>; sa correction), alors on pourra écrire 
l ’éq u a tio n  (6) sous la forme:

COS ô c o s  P
+  tg  z0 v t -)--------------------v t -f- sin A 0 A(p +  cos A 0 cos <p0 Ak

cos zn

tg  z0 (sin <p0 Ak  4- Aa) - f  t g z 0 Zl'M =  0
( ? )

C om pte ten u  encore de certaines différences, analogues à celles m entionnées 
dans le cas précédent, cette  équation  s’accorde avec celle de Gougenheim 
(voir [ l ] , p .  10). Quant aux corrections de l ’observation  de l ’heure, nos consta
ta tio n s précédentes restent va lab les.

Com m e cela ressort aussi de l’étude de la littérature citée, nous avons 
tou jou rs exam iné, dans les cas ci-dessus, les solutions utilisables pour la  com 
p en sa tio n  graphique. Leur caractéristique com m une est que, dans la solution  
graphique, les équations de correction apparaissent comme des droites situées  
dans le p lan . Dans ces cas, les équations de correction ne peuvent donc contenir  
généralem ent que deux inconnues, et doivent se présenter sous une form e qui 
corresponde à la forme «norm ale» de ces droites:

X cos a -f- y  sin a =  p

où p  sign ifie  la distance norm ale de la droite, mesurée du centre du systèm e  
de coordonnées x, y ,  e t a l ’angle de direction de la droite. Si pour les m êm es 
in con n u es x  e t y , on a plusieurs équations de ce genre, indépendantes les unes 
des au tres, alors les droites les représentant devraient se sectionner en un point. 
M ais dans les équations de correction de ce ty p e , il faut m ettre à la  place de p , 
la  va leu r  d’observation o’ e t la  correction v de cette  dernière, donc

x  cos a  -f- y  sin a  =  о ' v

e t a in si, évidem m ent, ces droites n ’auront pas un point d’in tersection  com m un. 
La com pensation  graphique consiste donc à établir par estim ation  le point
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d ’intersection com m un le plus probable, dont les coordonnées donneront les 
inconnues cherchées. Dans la  pratique, on augm ente d’une constante k  les 
valeurs (o’ v) donnant la d istance norm ale, e t les coordonnées du centre du

cercle de rayon k, qui tangente le m ieux les «droites de correction», donneront 
la  solution (voir fig . 2). Ce procédé rend possible une construction plus exacte  
e t si, dans les équations de correction, il se trouve une troisième inconnue  
ayan t des coefficients de même valeur dans chaque équation, cette inconnue  
p eu t jouer le rôle de la constante k, e t sa valeur est déterm inée par le rayon  du 
cercle le plus tan gen t. En raison de la précision lim itée des solutions graphi
ques, les équations de correction sont écrites en  général de façon te lle , que 
seules les faibles valeurs com plém entaires des inconnues cherchées y  figurent 
com m e des quantités à déterm iner. R elativem ent au triangle de position , ces 
solutions graphiques sont généralem ent connues, aussi ne les avions-nous  
m entionnées ici qu’en passant. N otons encore qu’il est curieux de voir que ces 
procédés ne so ien t pas utilisés ailleurs, bien que dans le cas d’observations de 
m êm e poids, par exem ple, la com pensation de la  section  d’arc peut être effec
tuée de cette m anière.

III.

Exam inons m aintenant le cas, où la d istance zénithale et la d irection  
horizontale sim ultaném ent observées d’une étoile inconnue (l’observation doit 
être effectuée pour une position d’étoile n ^  3), servent à déterminer la la titu d e



348 GY. ALPÁR

géographique et l’azim ut (voir [3]). Ici, la déterm ination de la la titude géogra
phique ne peut avoir lieu  à cause de l ’ascension droite inconnues, ou ne devient 
p ossib le  que si, par la connaissance autant que possible exacte de <5, l ’étoile 
p eu t être identifiée u ltérieurem ent. Dans ces cas, on n’effectue généralem ent 
pas d ’observations de l ’heure, donc c’est dx qui devra être exprim é m aintenant 
en fon ction  des autres variables, mais dans ce cas, la variation de <5 dem eure 
éga lem en t possible. Comme

— sin z sin A  =  cos b sin T, 

de là , si ô varie à son tour:

—  sin  A  cos zd z  -f- sin z cos A  dA  -(- sin b sin т db — cos <5 cos т dx — 0 (8) 

D ’où
j  — sin A  cos z , sin z cos A  , . , sind sin т , .
dx = ------ -----------------dz -)---------------------d A  -)-------------------- dô

c o s  Ô  CO S T  c o s  Ô  CO S T  COS Ô  COS T

E n la  substituant en (2), on a:

s i n  b c o s  г  dip —  ( s i n  r s i n  z c o s  A  - j -  c o s  b s i n  x c o s  x s i n  cp) d A  +  

+  ( s i n  2  COS (p CO S T  - f -  c o s  z  s i n  (p COS A  CO S X  - f -  s i n  2  s i n  A  c o s  z) dz —- 

—  ( s i n 2 r s i n  b - f -  c o s 2 X  s i n  b) d b  =  0

Si l ’on  tien t compte de ce que

et

s i n  X  s i n  2  c o s  A  -J- c o s  b s i n  X  COS X  s i n  Cp =  s i n  X  s i n  b c o s  cp , 

COS 2  s i n  cp  CO S A  COS X  - j -  s i n  X  s i n  A  COS 2  =

=  CO S 2  s i n  2  COS b -----C O S2 2  s i n  Ô COS P

s i n 2 X  s i n  b 4 *  c o s 2 X  s i n  b — s i n  Ь  ,

alors, après arrangement et sim plification, on obtien t la relation

cos r dcp —  sin  X  cos cp dA  —• db  —  cos Pdz  =  0 (9)

E n introduisant à nouveau la  substitution  A  —  A 0 — dA  =  cd,A 0— zla V/ et
en rem plaçant ici dz par vz, on obtient l ’équation de correction ci-dessous:

— cos P 0 vz —  sin т0 cos cp0 vi -f- cos x0Acp -f- sin т0 cos cp0Aa  —

—  Ab —  sin т0 cos <p0A 'A  =  0 (10)
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A part certaines sim plifications des sym boles, cette  équation est identique à 
celles de [3; (17)], e t  sous cette form e, elle se prête aussi à la com pensation  
graphique m oyennant certaines om issions. Ici, en effet, il nous faut chercher 
dans un systèm e de coordonnées A(p, cos <p0 Aa, le cercle le plus tangent dont 
le rayon est к Aô (к  pouvant être librem ent choisi), e t les coordonnées de son 
centre donnent les valeurs com plém entaires cherchées. Mais dans l ’équation  
(10), les corrections ont égalem ent des coefficients dont la valeur diffère pour 
chaque équation, de sorte que, dans ce cas, au lieu  du m inim um  E  (vz i>/) 
utilisé  généralem ent pour la com pensation graphique (et qui est déjà une 
approxim ation), on chercherait un m inim um  E  (avz -j- bvi), a e t  b désignant les 
coefficients en q uestion . De cette m anière, c’est donc d ’observations de poids 
m al déterminés que l ’on construirait les coordonnées donnant les valeurs com 
plém entaires des inconnues. T out cela devient plus év ident encore, si les cor
rections ne figurant chacune que dans une seule équation, sont réduites à des 
corrections fic tiv es  (voir [4]; pp . 262— 264). Si on suppose, en effet, que 
— cos P 0 vz -f- sin  T 0  c o s  (p0 v t =  —  b (où b est la correction fictive), alors

cos t 0A(p —  sin т0 cos cp0Aa  — Ad =  (sin т0 cos rp0A'A  -f- b) (10a)

Cette équation, to u t  à fait analogue par sa structure à l ’équation (5) de l ’étude  
citée de Roelofs, ne saurait cependant être strictem en t utilisée pour la com pen
sation  graphique, car les poids déterm inés par l’introduction  des corrections 
fic tiv es  n’y p eu ven t pas être considérés d’une façon sim ple. D ’ailleurs, les 
variantes de Roelofs ont le même défaut, parce qu’au côté droit des équations 
(9) e t (14) de l ’étu d e [1], les corrections figurent aussi avec des coefficients 
différents pour chaque équation. Ces procédés graphiques ne sont donc appli
cables que si les erreurs ne dépassent pas les lim ites d’exactitude du dessin. 
Par contre, ces m éthodes s’utilisen t très bien pour la solution graphique du 
problèm e.

IV.

Enfin, si on observe les d istances zénithales et les directions horizontales 
d’étoiles connues, l ’observation de deux étoiles ou de deux positions d’étoiles 
rend déjà possible la  com pensation, comme le Dr. A ntal Tárczy-H ornoch 
l’ava it démontré en  détail dans son ouvrage [2]. Si les valeurs com plém entaires 
de ç>, X et A  sont égalem ent introduites dans la com pensation , en tant qu’incon
nues non mesurées, com m e cela a é té  fait dans ce qui précède, deux équations  
de correction devron t être écrites pour chaque étoile ou position d’étoile. Il 
con vien t d’appliquer ici sim ultaném ent les équations du premier et du second



3 5 0 GY. ALPÁR

cas sp écia l parce que, com m e on peut aussi le voir ci-dessous, cela offre la 
p ossib ilité  d’une solution plus sim ple. Soient les deux équations de condition:

vz +  +  sin A 0 cos <p0 vt +  cos A 0 A<p — sin  A 0 cos <p0 AA — — A'z =  0

COS ô cos P
— tg  z0 vt - f - ---------------- — v t -f- sin  A 0 Acp -f- cos A 0 cos <p0 AÀ —

cos zn
( H )

tg « 0 (sin (p0AÀ — A A )  - f  t g z 0A 'A  =  0

E n  cas d’observation de deux éto iles, on aurait ici, d’après la solution  classique, 
4 +  3 =  7 équations norm ales. Mais si, de la façon connue, on considère les 
correction s v t comme inconnues (voir [4]; pp. 266— 269), on ne reçoit, selon la 
com pensation  des observations interm édiaires, que 5 équations norm ales. 
E n  to u t  cas, le surplus de trava il reste encore considérable par rapport aux  
procédés graphiques, m ais dans un cas donné, il peut être nécessaire de calculer 
p lu s exactem en t le résu ltat, en  ten an t bien com pte du poids des observations. 
Ce cas peut se produire d’au tan t plus facilem ent que, com m e on sa it, si une 
éto ile  e st en position favorable pour l ’observation des distances zénithales, 
l ’observation  des directions horizontales s ’effectue dans des circonstances très 
défavorab les, et inversem ent. Conform ém ent aux vues géodésiques m odernes, 
la  considération  précise de leur poids perm et aussi d’utiliser les observations  
m oins exactes (mais non d ivergeantes), pour augm enter l’exactitu d e de nos 
résu lta ts .

L ’exem ple n u m ériq u e  c i-dessous p ré sen té  p o u rra  m ieux  illu s tre r  no s exam en s. E n  vue 
de  la  co m p ara iso n  des m éth o d es g ra p h iq u e s  e t  n u m ériq u es , nous av ons choisi com m e données 
d e  n o t r e  exem ple, celles de  l ’o u v ra g e  [5] c ité  p a r  l ’é tu d e  [1] d u  m êm e a u te u r . S an s  rep ro d u ire  
le s  p ro c é d é s  g rap h iq u es c ités d an s  [1], n o u s en  co m p arero n s seu lem en t les ré su lta ts  avec  ceux 
d es  m é th o d e s  n u m ériques p ré sen té e s  c i-dessous d ’u n e  faço n  dé ta illée . A u  cours de  n os calculs, 
n o u s  av o n s  u tilisé  aussi c e r ta in e s  don n ées de [6] se r a p p o r ta n t  à  n o tre  cas. D a n s  le cas en 
q u e s t io n , la  la ti tu d e  e t la  lo n g itu d e  g éo g rap h iq u es o n t  é té  d é te rm in ées p a r  la  m é th o d e  de 
Gauss (p a r  é toiles observées à d is ta n c e  zén ith a le  égale, m ais inconnue). Les d o n n ées  e t ré su lta ts  
d e s  o b se rv a tio n s  so n t les su iv a n ts :

C oordonnées g éo g rap h iq u es Í <p0  =  + 3 ° 4 1 / 10 ,,

a p p ro x im a tiv es  de la  s ta tio n  ) A0 =  +  3Л36”,20,5*<,С

d a te :  9 sep tem b re  1948

№ Nom de l’étoile a d Temps sidéral de 
Greenwich

Z Q A's

î ß  C ygni 19h28m39,30aec +  27°51 '07,9" 21h50m19,85sec 30°00 '20" +  10,6"
2 f  C apricorni 21h23m45,18seo — 22°38'08,6" 0h01m02,97seo 30°00 '20" +  23,3"
3 ô S ag itta e 19h45m06,18sec +  18°24'26,5" l h08m23,768ec 30°00 '20" +  19,5"

D ’ap rès  la  m éth o d e  de  Gauss, m en tio n n ée  en  p a ssa n t à l ’a rtic le  I  de n o tre  é tu d e , on 
p e u t ,  en  co m p lé ta n t co n v en a b le m en t n o tre  é q u a tio n  (5), écrire  l ’é q u a tio n  de c o rrec tio n  su i
v a n te :

Vf, +  sin  A 0 cos (p0 vt +  cos A 0 Arp —  sin  A 0 cos q>0AA +  A z  +  A’z =  0 (5a)
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É ta n t  d onné  q u ’il y  fig u re  3 inconnues n o n  m esurées (Ai~p, АЛ e t  Az), e t q u ’on ne dispose 
d ’o b se rv a tio n s  que p o u r 3 é to iles , la co m p en sa tio n  n ’est p a s  possib le , à d é fau t d ’o b se rv a tio n s  
su ra b o n d a n te s . A insi, les in co n n u es rech erch ées d e v ro n t ê tre  d é te rm in ées ici des é q u a tio n s  de 
c o rre c tio n  elles-m êm es. A vec les données c i-dessus, les v a le u rs  ap prochées A„, nécessaires 
p o u r  le calcu l des coefficien ts , p e u v en t ê tre  o b te n u e s  des tr ia n g le s  de  p o sition , d ’ap rè s  la re la -

. sin  ô —  sin  œa cos z„ , _ . . . . .
t io n  cos A„ =   ------ --------- ------------— p a r  ex em p le . C om m e on  tra v a ille  ici avec de p e ti te s  v a leu rs

cos <p0 sin  z0
co m p lé m e n ta ires , il est p e rm is  d ’utilise r la  règ le  a u x  lo g a rith m e s  p o u r le calcul. A insi:

A 10 -  34,5° A 2i0=  152,2° ^3,0 — 301,5°

cos A 10 =  + 0 ,8 2 4 cos A 2 0 =  — 0,883 cos A 3t0 = +  0,521

sin A ,  0 =  + 0 ,5 6 6 sin A 2 g =  + 0 ,4 6 9 sin A 3 0 = — 0,852

E n  v e r tu  de l ’éq u a tio n  (5a), on  p e u t  m a in te n a n t  écrire  les é q u a tio n s  d é te rm in a n t les in co n n u es 
ch erch ées:

+ 0 ,8 2 4  Aip —  0,566 cos <p0AX +  Az +  10,6 =  0 

— 0,883 Açp —  0,469 cos <p0AX +  Az +  23,3 =  0 

+ 0 ,5 2 1  A<f +  0,852 cos <p0AÀ +  Az +  19,5 =  0

D  =  — 2,391 £>4,,=  + 1 7 ,1 3

^Æcosç>o=  11,32 
D ,*  =  + 4 5 ,8 9

D onc: ^  =  =  + 17’*3 
v  D  -  2,391

A  A coS <p0 = ^ ^ -  =

A z  =  — AL =  - TL_
D  -  2,391

-  =  -  7,2"

11,32
-  2,391 

= -  19,2

Г  =  +  4,7"

(d é te rm in a tio n  g ra p h iq u e : — 7,0 ") 

(d é te rm in a tio n  g ra p h iq u e : +  4 ,5 ")

S i p o u r  les ob se rv a tio n s d ’é to iles  ci-dessus, n o u s  écrivons des d isco rdances en  a z im u t prises 
c o n fo rm ém en t à  l ’é tu d e  [1], a lo rs  la  d é te rm in a tio n  des in co n n u es p e u t aussi se fa ire  p a r  la
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m é th o d e  de G o u g e n h e i m , d é c r i te  sous I I  au  cours de  no s ex am ens. D an s n o tre  é q u a tio n  (7) 
se r a p p o r ta n t  à ce cas, il f ig u re  a u ss i 3 inconnues (Аср, AX e t  Aa), donc à d é fa u t d ’ob se rv a tio n s  
e n  n o m b re  su rab o n d an t, on  d é te rm in e ra  encore les in co n n u es  cherchées san s co m p en sa tio n  
d ir e c te m e n t  des é q u a tio n s  de  c o rre c tio n . Les d isco rd an ces en  a z im u t choisies so n t  (vo ir [1];
p . 108):

A A 1 =  — 12,2" Л Л 2 =  — 4 ,0 "  A A 3 =  — 2 2 ,5 "

D e là ,  con fo rm ém ent à n o tre  é q u a tio n  (7):

— 0,566 A<p —  0,824 cos <p0AX —  0,577 A a -\- 0,577 sin  <p0AX +  7,04 =  0

— 0,469 A<p +  0,883 cos <p0AX —  0,577 d  a  +  0,577 sin  <p0AX +  2,31 =  0

+ 0 ,8 5 2  A<p —  0,521 cos cp0AX —  0,577 A a +  0,577 sin  <p0AX +  12,98 =  0

E n  v u e  d ’une solution p lu s  s im p le , écrivons à p ré se n t la  d ifférence  des é q u a tio n s  (1— 2) e t
(1— 3):

— 0,097 A<f —  1,707 cos <p0AX +  4,73 =  0  D  =  + 2 ,3 9 1  D ^  =  — 11,58 

— 1,418 Aq> —  0,303 cos <p0AX —  5,94 =  0  cos ^  =  + 7 ,2 9

D o n c :  A<p =  —~ L  =  -  ’ =  — 4,8" (d é te rm in a tio n  g ra p h iq u e : — 5 ,5 ")

D  I 7 29
AX cos cpa =  — —^°s  T’° =  -- j—^ —  =  +  3,0" (d é te rm in a tio n  g ra p h iq u e : +  5 ,5 ")

A a  =  +  12,8"

C e tte  fois, il y  a  d é jà  u n e  d ifféren ce  considérab le  e n tre  les ré su lta ts  des m é th o d e s  n u m é 
r iq u e  e t  g raph ique , qu i v ie n t  n o n  p as  de l ’im précision  d u  d essin , m ais des p o id s m al d é te rm in é s  
d o n t  il a  é té  déjà q u estio n  à  l ’a r tic le  I I I  de n o tre  é tu d e . L a so lu tion  g ra p h iq u e  orig ina le  de 
G o u g e n h e i m  é ta it e x em p te  de  ces e rreu rs . Si nous a p p liq u o n s  m a in te n a n t  l a  pro céd é  réu n i 
e x a m in é  à l ’article  IV , à  n o tre  ex em p le  ci-dessus, a lo rs  la  co m p en sa tio n  d e v ie n t a u ssi possib le .

D ’ap rès nos é q u a tio n s  (11 ), les éq u atio n s de co rre c tio n  écrite s  avec les do n n ées ci-dessus 
s o n t  le s  su ivan tes:

+  0 ,5 7 8 « , ,+  

: 0 ,5 7 8 « ,г +  

+  0 ,5 7 8 « ,, +

VZl

+  0,565«,, +  0 ,824  Acp —  0,565 AÀ —

+  0,886«,, —  0,566 A<p —  0,886 AX —  0,578 Aa +  

+  0 ,468r,a —  0 ,883 A<p —  0,468 AX —

+  0,917«,2 —  0,469 Atp —  0,917 AX —  0,578 Aa +  

—  0,851«,3 +  0,521 Acp +  0,851 AX —

+  0,478«,3 +  0,852 Atp —  0,478 AX —  0,578 Aa +

—  A z —  10,60 =  0

+  7,06 =  0

—  Az —  23,30 =  0

+  2,31 =  0

—  Az —  1 9 ,5 0 =  0

+  13,00 =  0

S i, p o u r  sim plifier la  so lu tio n , o n  considère les co rrec tio n s  «, com m e in co n n u es  (vo ir [4 ]; 
p p .  266— 269), alors il fa u d ra  a u ss i  te n ir  com pte , d an s  n os calcu ls, des tro is  é q u a tio n s  d ’id e n ti té  
s u iv a n te s :

v h  =  «и  ; vu  =  v h  ; v h  =  i,î3

P a r  elles, on g a ra n tit  e n  e ffe t ,  q u e  d a n s  le m in im u m  [««] f ig u re n t aussi les co rre c tio n s  vt con 
s id é rée s  com m e inconnues. Si m a in te n a n t,  te n a n t  c o m p te  des c irco n stan ces de  l ’ob se rv a tio n , 
o n  p re n d  le poids des o b se rv a tio n s  de l ’heure  le d écup le  d e  celui des o b se rv a tio n s  an g u la ire s , 
o n  p e u t ,  d ’après ce qui p ré cè d e , é crire  le systèm e d ’é q u a tio n s  n o rm ales c i-dessous:

+ 1 2 ,6 6 9 3  «(1+  0 «,2+  0

0  « , +  12,7344 «i2+  0

«,з—  1,0352 A<p —  2,6693 AX —  1,5330 Aa —

-  0,5650 Az +  12,7351 =  0 

e,3—  1,8105 Acp—  2,7344 AX —  1,5860 Aa —

—  0,4680 Az —  4,5668 =  0



COMPENSATION DE LA DÉTERMINATION SIMULTANÉE DE LA LATITUDE 353

0 17,,+ 0  »7,2 +  l l ,4 0 8 1  »,„ +  0,7756 Atp —  1,4081 AX —  0,8270 Aa +

+  0,8510 Az +  35,1945 =  0

—  1,0352 r (l—  1,8105 г,a +  0,7756 vh  +  5,6374 Atp +  2,0701 AX +  0,3860 Aa —

-  0,4620 Az +  19,3537 =  0

—  2,6693 и, —  2,7344 v,. +  1,4081 vlo +  2,0701 A<p +  6,8118 AX +  3,9460 Aa +

+  0,1820 Az —  43,3628 =  0

—  1,5330 17,,—  1,5860 17,, —  0,8270 v,, +  0,3860 A<p +  3,9460 AX +  3,0000 Aa +

+  0  Az —  38,7010 =  0

—  0,5650 vtl—  0,4680 i7,, +  0,8510 vlt— 0,4620 Atp +  0,1820 AX +  0  Aa +

+  3,0000 Az +  53,4000 0

L a  so lu tion  d o n n e , p o u r les in co n n u es:

17(l =  — 0 ,5 3 9 " Atp =  — 7 ,0 3 6 "  (m éth o d e  g rap h iq u e : — 6 ,5 ") Aa  =  + 8 ,1 8 9 "

17.. , =  + 0 ,5 9 6 "  AX =  + 4 ,2 8 8 "  (m éth o d e  g ra p h iq u e : + 5 ,5 " )  Az — — 19 ,1 3 6 "

17., =  — 0,056"

C om m e d an s les ré su lta ts  c i-dessus ( f ig u ra n t en tre  p a ren th èse s )  o b ten u s  p a r  co m p en sa tio n  
g ra p h iq u e , R oelofs n ’a v a it  p as te n u  co m p te  des correc tions à  fa ire  a u x  o b se rv a tio n s  de  l ’h eu re , 
n o u s avons e ffec tué  la  c o m p e n sa tio n  de  c e tte  m anière  aussi, a f in  de  po u v o ir é ta b lir  u n e  base 
de  co m p ara iso n  com m une. Le sy s tè m e  d ’équ atio n s n o rm ales é c r it san s ces co rre c tio n s  e s t le 
su iv a n t:

+ 5 ,6 3 7 4  Atp +  2,0701 AX +  0,3860 Aa —  0,4620 Az +  19,3537 =  0
+ 2 ,0 7 0 1  A p  +  6,8118 AX +  3,9160 Aa +  0,1820 A z —  43,3628 =  0
+ 0 ,3 8 6 0  Atp +  3,9460 AX +  3,0000 Aa +  0 Az —  38,7010 =  0
— 0,4620 Atp +  0,1820 AX +  0 Aa +  3,0000 A z  +  53,4000 =  0

L a  so lu tio n  d o n n e , p o u r les in co n n u es, les va leu rs  su iv an te s:

Atp =  — 7 ,1 7 4 "  (m éth o d e  g rap h iq u e : — 6 ,5 ")

AX =  + 4 ,4 1 3 "  (m éth o d e  g rap h iq u e : + 5 ,5 " )

D e la  co m p ara iso n  des ré su lta ts  ca lcu lés, resp . co n stru its  p a r  d e s  m éth o d es d iffé ren te s , il re sso rt 
q u e , d an s le cas donné , l ’om ission  des co rrections de l ’heu re  a  p ro d u it  des é c a r ts  de  l ’o rd re  
d e  0 ,1 "  d an s la  la t i tu d e  e t  la  lo n g itu d e  géograph iques, ta n d is  que  le procédé g ra p h iq u e  de 
R oelofs co m p o rte  d é jà  des e rre u rs  de  l ’o rd re  de 1" p a r  r a p p o r t  à la  so lu tio n  e x ac te  u t i l i s a n t  
d e s  po ids. Ces com p ara iso n s c o n firm e n t donc  n u m ériq u em en t nos re m a rq u es  p ré cé d en te s  fa ites  
a u x  a rtic le s  I I I  e t  IY. E n f in  p o u r  illu s tre r  le nou v eau  p rocédé  g rap h iq u e  ex am in é  à  l ’a rtic le  
I I I ,  n o u s p ré sen to n s  ici la  m arch e  d j  la  co n stru c tio n , avec  les données d ’u n  ex em p le  réso lu  
n u m ériq u em e n t d a n s  l ’é tu d e  [2]. C om m e il s’ag it, ici, de  l ’o b se rv a tio n  en p lu s ieu rs  p o sitio n s  
d ’u n e  é to ile  in co n n u e , les don n ées de  l ’exem ple  déjà  u tilisé  n e  p e u v e n t p lus ê tre  ap p liq u é es  à 
ce cas. C’e st p o u rq u o i nous av o n s d û  fa ire  e n tre r  d an s nos com paraison»  u n  n o u v e l ex em p le , 
b ien  connu  de la  l it té ra tu re .  L es do n n ées qu i nous in té re s se n t, re p ro d u ite s  d e  l ’é tu d e  [2], 
so n t:

<p0 =  + 3 0 ° 2 3 ,5 ' (90° —  Zj) =  32°36 '06" Zt =  154°53 '00"

<50 =  —  8°10 ,0 ' (90° —  z2) =  44o24’30" Z, =  173°42 '21"

(90° —  z3) =  50°47 '29" l3 =  198°26 '43"

A d é fa u t d ’o b se rv a tio n s  su ra b o n d a n te s , la  co m pensa tion  n ’e s t pas possib le , donc  les é q u a tio n s  
d e  co rrec tio n  c o rre sp o n d a n t à (10) p e u v e n t  ê tre  d irec tem en t u tilisées  p o u r le ca lcu l des in co n 
n u es. E n  v u e  de  la d é te rm in a tio n  d es coefficien ts , n o u s d ev o n s ca lcu le r les v a leu rs  r 0 a p p a r te
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n a n t  a u x  d ifféren tes p o s itio n s . C o m p te  ten u  d u  tr ia n g le  d e  p o s itio n , on o b tie n t, avec  les don
n é e s  c i-dessus:

cos 2 — sin  ®n sin  <5nc o s  r 0 = - - - - - - - - - -- - - - ^ - - - - —
cos <p0 cos o0

D ’a p rè s  ce tte  éq u atio n , les v a le u r s  T0 p e u v en t se ca lcu le r  p a r  la  règle a u x  lo g a rith m e s à  0,1° 
p rè s ,  con fo rm ém ent à la  p ré c is io n  réalisab le  p a r d essin . Ces v a leu rs  se ro n t, d a n s  n o tre  cas:

r 10 =  4 4 ,3 °  t2j0 =  25,3° t , j0 =  7,4°

P o u r  ca lcu ler les v a leu rs  A 'A,  o n  a  besoin des a z im u ts  ap p ro x im a tifs  A 0 ca lcu lab les  avec  les 
v a le u r s  approchées e t o b se rv ée s . C eux-ci do iv en t ê tre  calcu lés d ’ap rès la  re la tio n

. sin <5„ — sin  <pa COS 2
COS A 0 =  --------=--------- ;——---------

cos <pо sm  2

e t  d a n s  n o tre  cas, ils s e ro n t:

A K0 =  1 2 4 °4 7 '2 9 ,2 "  A 2_0 =  143°36’5 0 ,6 "  A 3;0 =  16 8 °2 1 '1 5 ,3 "

(C o m m e il ressort des d o n n é es  d ’o b se rv a tio n s, il s’a g it  ici d ’o b se rv a tio n s a v a n t  l a  cu lm ination  
su p é r ie u re , e t il en fa u d ra  te n i r  co m p te  pour les signes des fo n c tio n s tr ig o n o m é triq u es  des 
v a le u r s  T0 ci-dessus.)

C onnaissan t ces v a le u rs , o n  p e u t calculer tro is  v a le u rs  ap p ro ch ées p o u r  la  lec tu re  au  
l im b e  co rresp o n d an t a u  N o rd  as tro n o m iq u e , d o n t la  v a le u r  m o y en n e  e st, d a n s  n o tre  cas: 
a 0 =  3 0 °05 '30". Sur la  b a se  d e  l ’égalité  Ä  — V —  a 0, n o u s  pou v o n s calcu le r d éso rm ais les 
a z im u ts  «observés»:

A i  =  1 2 4 °4 7 '3 0 "  A i  =  143°36 '51" A ’3 =  168°21 '13"

A in s i,  d ’après la re la tio n  A A '  =  A '  —  A 0; A 'A l =  - |- 0 ,8 " ;  А 'А г — + 0 ,4 "  e t  A 'A 3 =  -—2,3". 
A v ec  ces valeurs, nous p o u v o n s  d é jà  écrire les é q u a tio n s  d é te rm in a n t les in co n n u es:

+  0,715 A<p —  0,699 cos <p0Aa  —  A ô  =  + 0 ,4 8 2  

+ 0 ,9 0 4  A<p —  0,428 cos <p0Aa —  Aô  =  + 0 ,1 4 8

+ 0 ,9 9 2  Acp —  0,129 cos <paAa —  AÔ =  — 0,256 
Ic i

D  =  — 0,032 ; D Ar =  — 0,009; D COSfoJa =  + 0 ,0 4 7 ;  D M  =  — 0,024
e t  a in s i

A (p =  + 0 ,2 8 " ;  cos <p0Aa =  — 1 ,4 7 " ; Aô =  + 0 ,7 5 "

L a  so lu tio n  graph ique  e s t  d o n n é e  p a r  la figure  3. L a  m arc h e  de  la co n stru c tio n  e s t, ici encore, 
la  m êm e  que chez les p ro c é d é s  g rap h iq u es  d écrits  p a r  l ’é tu d e  [1], seu lem en t les az im u ts  y  
s o n t  rem placés p a r les a n g le s  r .  Les ré su lta ts  g ra p h iq u e s  a y a n t  u n  é c a r t  m ax . de 0 ,05", 
c o n c o rd e n t  bien avec les r é s u l ta t s  num ériques.

L IT T É R A T U R E

1. Roelofs, R .: G leichze itige  B estim m u n g  von  B re ite , L än g e  u n d  A z im u t. (Z e itsch rift fü r
V erm essungsw esen, 1957. H e f t  4. pp . 103 — 108.)

2. Dr. Ing. Tárczy-Hör n o c h . A .: D e term in a tio n  of A z im u th  an d  L a t i tu d  fro m  O b serv a tio n s
o f a Single U n k n o w n  S ta r  b y  a New M ethod  (E m p ire  S u rv ey  R eview , 1956. No 99., 
p p . 2 1 2 -2 1 9 ) .

3. Dr. Tárczy-Hornoch, A .: Ü b e r  eine M ethode d e r  g le ichze itigen  M erid ian -, B re iten - und
Z eitbestim m ung  (M . k ir .  Jó z se f  N ádor M űsz. és G azd . tu d . E gy . b á n y a -  és kohóm érn. 
oszt. Közi., 1938, to m e  X ,  p p . 157 —168).

4. Dr. Tárczy-Hornoch, A .: K ieg y en lítő szám ítás  (C alcu l de  co m p ensa tion ). N o te  polycopiée,
B u d ap est, 1957, 3e éd .

5. Roelofs, R .: A s tro n o m y  A p p lied  to  L an d  S u rv e y in g , N . V. W ed. J .  A h ren d  & Zoom
A m sterdam , 1950.

6. A p p a re n t Places o f  F u n d a m e n ta l  S ta rs , 1948.



COMPENSATION DE LA DÉTERMINATION SIMULTANÉE DE LA LATITUDE 355

R É S U M É

L es d iffé ren tes  m éth o d e s  de précision  lim itée  de  l ’a s tro n o m ie  g éo désique  de position  
p e u v e n t ê tre  réun ies en  u n  sy s tèm e  hom ogène, e t  à cô té  d u  procédé n u m é riq u e  e x ac t écrit 
p o u r to u s  les cas, ex is te  aussi, p o u r  les o b se rv a tio n s d ’é to iles inconnues, u n e  so lu tio n  g rap h iq u e  
ré p o n d a n t b ien  à la  p ra tiq u e . A l ’époque ac tuelle  où les a c tiv ité s  ex p éd itio n n a ire s  so n t devenues 
p lu s  in te n se s , de n o m b reu ses d é te rm in a tio n s  de la  p o s itio n  g éo g raph ique  de  ce ty p e  a u ro n t 
c e r ta in e m e n t lieu , fa it q u i co n fère  une  certa in e  u til i té  a u x  ré su lta ts  de nos ex am en s.

Ü B E R  D IE  A U SG L E IC H U N G  D E R  G L E IC H Z E IT IG E N  R R E IT E N -, L Ä N G E N - 
U N D  A Z IM U TB E ST IM M U N G

GY. ALPÄR

ZU SA M M EN FA SSU N G

D ie  geograph ischen  P o s itio n sb estim m u n g en  n ic h te x tre m e r G en au ig k e it k ö n n e n  in  ein 
e in h e itlich es System  z u sam m en g e faß t w erden. N eben  d e r  s tren g en , alle m ö g lich en  F ä lle  b e in 
h a lte n d e n  m a th e m a tisc h e n  F o rm u lie ru n g  lassen  sich bei V isierungen  an  u n b e k a n n te n  S te rn en  
auch  d ie  d e r b isherigen  P ra x is  en tsp rech en d en  g ra p h isch e n  L ösungen  a b le ite n . In  unseren  
Z eiten , wo die E x p e d itio n s tä tig k e it  einen g roßen  A ufschw ung  e rle b t, w erden  gew iß  zah lreiche 
d e ra rtig e  P o s itio n sb estim m u n g en  vorgenom m en  w erd en ; desh a lb  d ü rf te n  a u c h  d ie h ier m it
g e te ilten  U n te rsu ch u n g serg eb n isse  von  In te re sse  sein.

ON T H E  A D JU S T M E N T  O F  S IM U L T A N E O U S L Y  D E T E R M IN E D  G E O G R A P H IC A L  
L O N G IT U D E , L A T IT U D E  A N D  A ZIM U TH

GY. ALPAR

SU M M A RY

T h e  geograph ica l p o s itio n  d e te rm in a tio n s  o f o th e r  th a n  ex trem e  accu racy  can  be  tre a te d  
in  a single sy s tem , a n d  besides th e  rigorous n u m erica l p ro ced u re  e s tab lish ed  fo r all possible 
cases, a lso  g rap h ica l so lu tio n s in  accordance w ith  th e  p ra c tic e  u su a lly  em p lo y ed  u p  to  now 
can  be fo u n d  fo r th e  m ea su re m e n ts  on  an  u n k n o w n  s ta r»  O n  th e  exped itio n s w h ich  becam e so 
freq u en t in  ou r days a larg e  n u m b e r o f geographica l p o s itio n  d e te rm in a tio n s  o f  th is  k in d  will 
u n d o u b te d ly  be p e rfo rm ed : t h a t  is w hy th e  re su lts  to  be  p u b lish ed  here  m e rit  a tte n tio n .

ОБ УРАВНИВАНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ОДНОВРЕМЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ШИРОТЫ, ДОЛГОТЫ И АЗИМУТА

Д . А Л Ь П А Р

РЕЗЮМЕ

Географические привязки не крайней точности можно свести к единой системе и 
наряду со строгим нумерическим методом, действительным для всех случаев, при изме
рениях на неизвестную звезду можно также найти графический метод, соответствую
щий сложившейся практике. Теперь, в повышенной экспедиционной деятельности 
выполняется по всей вероятности большое количество по подобных географических при
вязок и таким образом публикация результатов наших исследований может представлять 
определенный интерес.
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Ihrem  W esen nach is t  die N ivellierung eine in der R ichtung der Lotlinie 
ausgefiihrte L ängenm essung. B ei der N ivellierung entspricht die N ivellier
la tte  den klassischen M eßgeräten der horizontalen Längenm essung: der Meß
la tte , dem Meßband und dem  Meßdraht.

D ie nom inelle und die effektive Länge der M eßgeräte sind im  allgem einen  
einander nicht gleich; daher sind die m ittels nom ineller Längen bestim m ten  
M eßergebnisse m it einer K om parationsverbesserung zu versehen, um den 
K om parationsfehler —  den Fehler, der sich infolge der Längendifferenzen  
ergibt —  zu elim inieren.

D ie B estim m ung der Differenz zw ischen nom inellen und effektiven  
Längen erfolgt m it der K om parationsm ethode. D ie K om paration ist an sich 
auch ein m it Fehlern behafteter geodätischer Prozeß, die vollständige A us
schaltung des K om parationsfehlers ist also nicht m öglich; die algebraische 
Sum m e des unbekannten K om parationsfehlers und der K om parationsverbesse
rung ist ein dem verbesserten Meßergebnis anhaftender Teil des K om parations
fehlers (die beiden G rößen tragen notw endigerw eise entgegengesetzte Vor
zeichen). Selbstredend steh t die erm ittelte K om parationsverbesserung im 
A bsolutw ert dem unbekann ten  K om parationsfehler um so näher, je  kleiner 
der Fehler im K om parationsprozeß ist; der nicht ausgeschaltete Teil des K om 
parationsfehlers wird also in  diesem  Falle auch entsprechend kleiner.

D ie Genauigkeit der K om paration ist bloß der eine Faktor, der die Genau
igkeit der K om parationsverbesserung beeinflußt. Der andere Faktor ist die 
Berechnungsm ethode, m itte ls  welcher der K om parationsfehler aus dem  Ergeb
nis der Kom paration b estim m t wird.

Obige Feststellungen beziehen sich sowohl auf die horizontale Längen- 
m essung als auch auf die N ivellierung. W ährend jedoch betreffs der K om pa
ration selber eine vollkom m ene Analogie b esteht, zeigt sich bezüglich  der 
Berechnungsart der K om parationsverbesserung eine w esentliche Abweichung  
zw ischen horizontaler Längenm essung und N ivellierung. D ie Ursache liegt 
darin, daß hei der Längenm essung wiederholt die gesam te Länge des Meß
gerätes —  ausgenom m en bei dem letzten  Bruchstück —  angew andt wird; die

4 A tta  Tcchnica XXXVII/3—4.



3 5 8 D. CSATKAI

B erech n u n g  des K oniparationsfehlers aus dem K om parationsergebnis ist dem 
nach  in  diesem  Falle einfach , eindeutig  und erfordert keine ausführliche D ar
legu n g . Dem gegenüber erfo lgt bei der N ivellierung die L attenablesung im  
a llgem ein en  auf immer versch iedenen  Stellen der L attenskala . Dadurch wird 
die B estim m ung der K om parationsverbesserung bei der N ivellierung um ständ
licher. Im  folgenden wird es sich  um  die Berechnung der K om parationsver
b esseru n g der N ivellierung h andeln  und es wird ein Vorschlag vorgelegt, die 
V erbesserung genauer als b isher zu bestim m en.

D ie  gegenwärtig an gew an d te endgültige Form el der K om parationsver- 
b esseru n g der Nivellierung la u te t:

«  =  Ш  ( 1 )

und  is t  form ell völlig id en tisch  m it der Formel der K oniparationsverbesserung  
der horizontalen Längenm essung, x ist die K om parationsverbesserung, II  das 
rohe E ndresultat der M essung —  in unserem Falle der H öhenunterschied —  
und к  der K om parationsfaktor, к =  К /l, w obei К  die D ifferenz zw ischen dem  
e ffek tiv en  und dem nom inellen  W ert der Länge l ist; der K om parationsfaktor  
к  is t  dem nach der auf die L ängeneinheit entfallende Teil der K om parations
verbesserung.

In  der Praxis der Feineinw ägung kann die L attenablesung l alle W erte 
zw isch en  0,50 m und 3,0 m annehm en; erfahrungsgem äß ist der K om parations
fa k to r  к  die Länge der N ivellierlatten skala  entlang n icht k onstant. Außerdem  
is t  к  selbstverständlich auch noch tem peraturabhängig, d. h. к ist eine F u n k 
tio n  m it zwei Variablen: к  =  f ( l ,  T).  Hierin ist die A bhängigkeit von  der T em 
p eratu r T  einfacher, n äm lich  linear; aus diesem  Grunde ist es zw eckm äßig, 
zu erst diese zu behandeln.

D ie  T em peraturabhängigkeit der bei der N ivellierung praktisch gebrauch
te n  Längenm eßgeräte (N orm alm eter und N ivellierlatte) beträgt eine auf 
n om in elle  Länge von 1 M eter gezogen,

L  (effektive L atten länge) =  1 Meter -f- k 'm m  -f- c(T  —  T 0) mm  (2)

U nserer obigen F eststellung entsprechend beträgt daher der K om parations
fa k to r  к — d. h. die au f die Längeneinheit entfallende K om parationsverbesse
rung

к =  к'  +  c(T  —  T 0)

D ie b eiden  Geraden au f A b b . 1 stellen die G leichungen je eines Norm alm eters 
und eines Lattenpaares dar.
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D ie von der horizontalen Achse ans gerechneten K oordinaten sind die 
K om parationsfaktoren; die R ichtungstangenten  der Geraden b ed eu ten  die 
W ärm eausdehnungskoeffizienten. Ist T  =  T 0, so ist wegen 2/ к — к'.  Das 
E ndresultat der K om paration ist die Ordinatendifferenz (k ;—  kn): die bei

durchschnittlicher K om parationstem peratur 1 \  bestim m te D ifferenz zwischen  
der durchschnittlichen Länge des L attenabschnittes von 1 m N om inalw ert 
und der Länge des zur K om paration benutzten  Norm alm eters.

Gegeben ist die N orm alm etergleichung:

L n =  1 Meter +  К  +  cn ( T  —  T 0)

sow ie die D ehnungskoeffizient C; des Lattenpaares und die K om parations
tem peratur T*, so wird die G leichung

L[ =  1 Meter k[ +  С; ( T  —  T 0)

des m ittleren L attenm eters, der das L attenpaar kennzeichnet, eindeutig  durch 
den W ert (k; —  k n) festgelegt, da k \  einfach berechnet werden kann:

kl =  k n +  (k i —  km) +  (cn —  c,) (Tk —  T 0) (3)

4 *
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W ird der T em peratureffekt derart in B etracht gezogen, so kann diese unab
hängige Veränderliche b ei den weiteren B esprechungen ausgeschaltet werden; 
m it anderen W orten kann m an des weiteren eine kon stan te Tem peratur anneh
m en, z. B . ( T k =  T 0).

W ir gehen nun zur U ntersuchung der F u n k tion  к =  / ( / )  über und in  
Zusam m enhang dam it dazu, wie aus den direkten M eßergebnissen der K om 
paration  der für irgendein L attenpaar kennzeichnende m ittlere K om parations
faktor /«тип. berechnet w erden kann.

V or allem  ist der B egriff des m ittleren K om parationsfaktors des L atten 
paares zu  definieren; m an m uß diesen eben deshalb  einführen, da bei der 
N ivellierung die A blesung au f jeden beliebigen P u n k t des Lattenpaares en t
fa llen  kann. A uf den bei Feineinw ägungen gebrauchten Invarnivellierlatten  
b efin d et sich auf den zw ei Seiten  des Invarbandes je eine Skala; zu einem  
L atten p aar gehören dem nach vier Skalen.

W ird einem jeden  beliebigen Punkt der L attenskala dieselbe W ahr
schein lichkeit zugeschrieben, so entfällt im  F alle  zahlreicher M essungen 
im  großen und ganzen d ieselbe Zahl von A blesungen auf jeden T eilstrich einer 
jeden  L attenskala. Es soll noch tiefgreifender überlegt werden, inw iew eit diese 
V oraussetzung zutrifft, b zw . g esta ttet ist, doch wird davon erst später die Rede  
sein. V orerst wird diese V oraussetzung angenom m en und der m ittlere K om pa
rationsfaktor eines L attenpaares folgenderm aßen definiert: Es werden auf der 
gesam ten  Länge einer L attenskala gleichm äßig verteilt n T eilpunkte ange
geben. Zu jedem  P un k t gehört ein K om parationsfaktor fc; wird nun diese E in 
te ilu n g  au f allen vier Skalen des Lattenpaares vorgenom m en, so gehören zu 
4 n T eilpunkten  4n k-W erte. Ihr arithm etisches M ittel ergibt den m ittleren  
K om parationsfaktor des Lattenpaares: ko  =  \ j i n \ k \ \ n.

E ine jede L attenskala  wird gekennzeichnet durch die Beziehung К  =  f (l), 
bzw . durch die B ildkurve dieser Beziehung; diese K urve sei die zur Lacten- 
skala gehörende K om parationslinie genannt. W ie bereits eingangs erwähnt, 
b ed eu tet К  den U nterschied  der zur Lattenlänge l gehörenden nom inellen und  
effek tiven  Länge.

D ie bisherigen praktischen  Erfahrungen der K om parationen lehren, daß 
die K om parationslinien К  =  f ( l )  keine Geraden sind , sondern periodisch regel
m äßig oder gänzlich unregelm äßig verlaufende K urven, auf die sich die ört
lichen , zufälligen Fehler der L atteneinteilungen in  der Form von kurzperiodi
schen W ellenlinien überlagern.

B ei der K om paration wird auf verschiedenen Stellen der Lattenskala der 
U ntersch ied  zwischen der 1 m langen K om parationsbasis (Norm alm eter oder 
optische Basis) und eines 1 m langen Stückes der Lattenskala gem essen. Das 
b ed eu tet im  w esentlichen, daß die K om paration die Ordinatenunterschiede der 
K om parationslinie zw ischen je 1 m voneinander entfernten P unkten der L at
ten sk a la  —  die W erte А К  in Abb. 2 — liefert.
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D ie bisher angew andte Berechnungsm ethode führte zuerst die K om para
tion  auf gleichm äßig verteilten  Stellen der Lattenskala aus und betrachtete  
das arithm etische M ittel der auf diese W eise erhaltenen W erte А К  als den 
m ittleren  K om parationsfaktor der L attenskala, wobei die W erte А К  still
schw eigend den K om parationsfaktoren gleichgesetzt wurden.

D iese Auffassung ist jedoch irrtüm lich und keinesfalls begründet. Die 
L attenablesung bezieht sich immer auf den Anfangsstrich der L attenskala , 
w eshalb auch der zugehörige K om parationsfaktor auf den A nfangsstrich  bezo
gen werden m uß. D. h.:

k, =  -
K, Л к

jedoch k, ^ ~ - A = h L  
1 Meter

Der m ittlere K om parationsfaktor einer L attenskala kann im  allgem ei
nen —  m it den Bezeichnungen von Abb. 2 —  folgenderm aßen abgeleitet 
werden:

k D
1

П

П K,

l,

w obei n die Zahl der aneinander gereihten N orm alm eter ist.

К  =  K , ._ x - f  A K ,_1 • =  Л  AK e_ j



362 D. CSATKAI

WO e <  I

1 n 1 i
К  =  — 2 ~ г 2 АКе-г,е

n  1 =  1 h  e = l

D a jed e  Strecke 1 Meter la n g  is t , ist /; =  i, und

11 ;=1 l
(4)

W ird d ie Gleichung (4) au f den  praktischen Fall n =  3 bezogen, d. h. falls m an  
eine 3 m  lange L attenskala entlang 3 fortlaufende V ergleichsm essungen m it 
der K om parationsbasis au fgeführt hat, dann ergibt sich:

^  i _|_ J K 0A -j- A K 12__ ^ -1-Код -p A K l2 +  d K 2 3

11 A K 0 1 -f- 5 А К ХЛ -f- 2 d 2 3

1 8

(5a)

A nstelle  des arith m etisch en  M ittelwertes 1/3 ( A K 0 T +  A K 1>2 - j -  d K 2,3) 
der bisherigen B erechnungen ergibt sich ein M ittelw ert, der aus m it G ewichten  
verseh en en  Angaben erm itte lt  worden ist. In  den G ew ichten kom m t es zum  
A u sd ru ck , daß die K om parationsverhältn isse der unteren Teile der L atten 
sk a la  a u f die oberen T eile der L atte auswirken, w as aber um gekehrt n icht der 
F a ll is t .  D ieses Prinzip der G ew ichtsbestim m ung is t  auch in jenem  praktischen  
F a lle  anzuwenden, w enn in  fü n f Norm alm eterlangen K om parationsablesungen  
erfo lgen , und zwar außer den  obigen drei Lagen auch  zw ischen den Teilstrichen  
0 ,50  m  und 1,50 m bzw . 1,50 m  und 2,50 m der L attenskala . Für diesen Fall 
w ird eine praktische F orm el vorgeschlagen, die in  befriedigendem  E inklang  
m it der theoretisch exak ten  Form el (5) steht:

7. 7 Л К 0Д +  5 A K 0 5д 5 -j- 3 d K li2 +  2 A K 1S 2 5 +  A K 2 3

D ie  Genauigkeit der K om parationsverbesserung ist laut Form el (1) der 
G enauigkeit des K om parationsfaktors direkt proportioneil; die Form el (5a) 
u n d  (5b) dienen zu einer B erechnung der K om parationsfaktors, deren G enauig
k e it  die der bisherigen übertrifft.

Zur Bestim m ung des m ittleren  K om parationsfaktors eines Lattenpaares 
m ü ssen  selbstverständlich d ie obigen Form eln au f alle vier Skalen des L atten 
paares angewandt w erden; das arithm etische M ittel der sich auf diese W eise
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ergebenden vier W erte liefert das Endergebnis. Die G ew ichtsw erte im  Zähler 
der Form eln können auch als Zahlen aufgefaßt werden, die angeben , w ie oft 
die M essungen zu w iederholen sind. Es ist zweckm äßig, die W iederholungen  
an benachbarten cm -Teilstrichen vorzunehm en, um den E influß der örtlichen  
zufä lligen  Fehler der L attenteilungen  zu vermindern.

Man kann die G enauigkeit des m ittleren K om parationsfaktors m ittels 
E inführung einer noch korrekteren R echenm ethode auch auf anderem  W ege 
erhöhen. Zweifellos hängt die m öglichst genaue Kenntnis der K om parations

linie К  — f ( l ) auch eng m it dem erstrebten Ziel zusammen. B ei A nw endung  
einer 1 m  langen K om parationsbasis werden nur die А К -W erte v o n  voneinan
der 1 m  entfernten L attenteilungen , d. h. die O rdinatenunterschiede der K om 
parationslin ie zwischen P un k ten  von  1 m A bstand bekannt.

D em zufolge steht keinerlei A ngabe bezüglich der untersten 1 m langen  
Strecke der Lattenskala zur Verfügung, obw ohl — wie aus ob igem  ersicht
lich  —  gerade der unterste Teil der L attenskala einen ausschlaggebenden E in 
fluß  au f den W ert des m ittleren K om parationsfaktors ausiibt. In  jed er  B asis
lage, w o die linke K ante der B asis zw ischen dem Anfangspunkt der L atten 
skala und  der 1 m -Teilung lieg t, ist die K -O rdinate, zu welcher das Ergebnis 
A K  addiert werden m uß, unbekannt. Abb. 3 veranschaulicht, daß die A nw en
dung der 1 m langen K om parationsbasis die strichpunktierte K om parations
linie anstelle  der effektiven vollen  K om parationslinie zur Folge h a t. D ie beiden  
w eichen bedeutend voneinander ab, gerade auf der kritischen Strecke unter l m  
L änge. E ine dünne gestrichelte Linie gibt auf der Abbildung jene K om parations
linie an , die sich bei der A nw endung einer 0,50 m langen K om parationsbasis erge
ben w ürde. Diese steht schon bedeutend näher zur effektiven K om parationslin ie. 
D iese Ü berlegung deutet bereits den W eg zur weiteren Erhöhung der G enauig
keit an: näm lich die K ürzung der Basislänge, die zweckdienlicher is t  als die 
K om paration m it längerer B asis au f mehreren Stellen der L atten sk a la . Am  
zw eckm äßigsten  erscheint —- und wird daher empfohlen —  die E inführung  
einer 50 cm  langen Basis, da diese nicht nur die Genauigkeit erhöht, sondern  
auch verhältnism äßig leichter praktisch zu verwirklichen ist; h iervon  jedoch  
später.
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H ier erhebt sich die Frage: v ie  kann m an b e i Kom paration m it einer 
B asis kürzer als 1 m den m ittleren  K om parationsfaktor aus den Teilergebnissen  
A K  der Kom paration berechnen?

D ie Länge der K om parationsbasis sei a llgem ein  1 /ZV Meter. In diesem  
F alle  kann die A bleitung der Formel (4) m it der A bänderung Z, =  i /N  ange
w an d t werden, daher:

ZV " 

n / f l

i

e = l A K c—l,e
( 6)

W ir w ollen  nun die F orm el (6) entwickeln und danach  auf jenem  praktischen  
F all anwenden, wo —  b ei K om paration der 3 m  langen  Lattenskala m it einer 
0,5 m langen K om parationsbasis n =  6 und ZV =  2.

D am it sich statt B rüchen ganze Zahlen ergeben, werden Zähler und Nenner 
m it n ! m ultipliziert.
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E s folgt eine weitere K ürzung durch 20 und, m it guter Annäherung au f ganze 
Zahlen abgerundet, beträgt

,   7 AK0 1 4 zlKj 2 I 3 A K 2 g -) 2 A K3 4 ■ IK'í j z l K5 (; . .

B e i E inführung einer 50 cm langen K om parationsbasis kann also der m ittlere  
K om parationsfaktor einer L attenskala  m it der Form el (7) berechnet werden.

B isher waren wir bestrebt den »mittleren« K om parationsfaktor so genau  
w ie m öglich zu bestim m en, in der A nnahm e, daß die L attenablesungen  im  
großen gleichm äßig längs der ganzen L atte verteilt sind. Wir Avollen nun prü
fen , inwiefern diese Annahm e berechtigt ist. D as hängt selbstverständlich  von  
den H öhenverhältnissen der Strecke ab, wo die Nivellierung vorgenom m en  
wird. In gegliedertem  hügeligem  Gelände kann diese Annahm e ohne w eiteres  
als berechtigt betrachtet werden. A uf ebenem  Gelände sind die L atten ab lesu n 
gen der Höhe des Instrum ents gleich, sie fallen überwiegend ztvischen 1,30 m 
und 1,60 m; in diesem  Falle wäre es also theoretisch  richtiger, die die M itte  
der L attenskala charakterisierenden K om parationsfaktoren zu benutzen . 
N achdem  jedoch einerseits der A bsolutw ert der K om parationsverbesserung  
au f ebenem  Gebiete m inim al —  insgesam t einige hundertstel M illim eter —  ist, 
andererseits der die M itte der L attenskala betreffende K om parationsfaktor  
jenem  durchschnittlichen K om parationsfaktor nahesteht, der für die gesam te  
L attenskalenlänge berechnet ist, kann letzterer auch auf ebenem  G ebiete  
getrost benutzt werden.

Ganz anders steht es in steileren, bergreichen Geländen, wo die H öhen
differenz der benachbarten N ivellierbasispunkte 30—40 m oder noch  mehr 
b eträgt und die Strecke m onoton ansteigend bzw . abfallend ist. B ei solchen  
N ivellierstrecken liegen in einem  jeden der aufeinanderfolgenden M eßpunkte  
—  die Ablesungen auf dem obersten Teil der tiefer stehenden, bzw . au f dem  
untersten  Teil den höher stehenden L atte. H ier muß die Annahm e der g leich
m äßigen Verteilung der A blesungen und im  Zusam m enhang dam it die A nw en
dung des m ittleren K om parationsfaktors aufgegeben werden.

Som it sind wir zum höchsten  Schritt der Erhöhung der G enauigkeit ange
lan gt. Vom  streng theoretischen Standpunkt aus m üßte man e igen tlich  bei 
jeder L attenablesung auch die zugehörige K om parationsverbesserung einzeln  
in  B etracht ziehen und die H öhendifferenz der benachbarten H öhenbasis
punkte A  und В laut Form el

M A —B ~  ^  ( ^ r ü c k .  " F  - ^ r ü c k . )  (Кот- "f" ^ vor•)

berechnen. D ies wäre nur bei einer genaueren K enntnis der K om parationslin ien  
der N ivellierlatten  m öglich, würde jedoch einen beträchtlichen A rbeitsüber
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schuß erfordern, der in der P raxis nicht zu verw irklichen ist. S tatt dessen muß 
m an sich  m it der B erechnung der K om parationsfaktoren begnügen, die zu den  
am  häufigsten  v isierten , w ahrscheinlichsten S tellen  des unteren und oberen 
T eiles der Latten gehören. A uf Grund v o n  E rfahrungen und statistischen  
D a ten  sind diese Stellen  die Teilungen 0,50 m hzw . 2,50 m der Lattenskala. 
H ier zeig t sich die N otw en d igk eit und der V orteil der Einführung einen K om 
parationsbasis von 0,50 m  in  erhöhtem Maße: die zur Teilung 0,50 m  bzw. 
2 ,50  m  gehörenden K om parationsfaktoren können dam it präzis bestim m t 
w erden , m it einer B asis v o n  einem Meter jed och  überhaupt nicht. Aus den  
E rgebnissen  A K  der m it einer K om parationsbasis von 0,50 m ausgeführten  
K om paration kann für alle vier Skalen eines Lattenpaares der zu 0,50 m 
gehörende K om parationsfaktor k it und der zu 2 ,50  m gehörende k 0 bestim m t 
w erden:

ku =  2 A K 01 (8)
und

^  ___2 A K o.i ^ ^ 1,2 d K 2j3 - j -  AK 3 4 - | -  AKi 5
(9 )

D ie zw ei Latten eines L attenpaares seien m it I  und I I  bezeichnet. W erden  
n u n  die K om parationsfaktoren k\  unks^o,links? rechts? k l0 rechts ^er beiden Skalen
der I . Latte und ähnlicherw eise die K om parationsfaktoren fcüunks’ ^öiinks» 
t̂Vrechts? ^rechts der Skalen der I I . Latte m it den Form eln (8) und (9) bestim m t, 

können  sodann die die S te llen  0,50 und 2,50 m der L atten  betreffenden K om 
parationsfaktoren durch B ildung des arithm etischen  M ittels berechnet werden.

,i _
hi
^ u ,  l i n k s

hl
u , r e c h t s k'

к I
o , l i n k s +  k I

o , r e c h t s

2

к il _U
hU l U I

l i n k s  ~ t~  K u } r e c h t s

2
; к и _0

c11*■0 , l i n k s ± k
2

и
o ,  r e c h t s

U m  festzustellen , a u f welche W eise die K om parationsverbesserung  
irgendeiner N ivellierstrecke in K enntnis der K om parationsfaktoren k u, k0, 
k \ l u n d  k'J berechnet w erden kann, so llen  nun zw ei aufeinander folgende  
Instrum entenlagen  geprüft werden, die selbstverständ lich  in beiden R ichtun
gen  »hin« und »zurück« m it gewechselten L atten  gem essen werden (Abb. 4).

H öhenunterschied zw ischen den W echselpunkten  (i —  1) und i :

Ь 'Г и  —  ( h —i ,h  +  h - i , h k o )  — lh ,v  +  K l ) —

=  ( h —i ,h  —  h , v ) +  ( h - i , h  k o  — h , v  К 1)

W &  =  (h,v +  h .rW  -  (h-l,h +  1,-l.hk'o1) =

—  ( h , v  —  h - i , h )  +  ( h , v  k lu —  h - i , h  k l0')
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Ä hnlich erhält m an den H öhenunterschied zw ischen den W echselpnnkten i 
und (i -f- 1):

l

Abb. 4

Die H öhenunterschiede der benachbarten W echselpunkte zwischen den Strek- 
kenendpunkten A  und В  zusam m enfassend, erhält man:
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M an bezeichne das arithm etische M ittel der die 2,50 m -T eilstriche der 
beiden  L a tten  des Lattenpaares betreffenden K om parationsfaktoren m it kob, 
und ähnlicherw eise das arithm etische M ittel der zu 0,50 m gehörenden K o m p a 
rationsfaktoren  m it k(jn, dann ergibt sich:

'-Ob- К  +  
2 k Un- —

ku ku

und d ie Form el der K om parationsverbesserung ist:

* =  [ l n \ k o b - [ l 0] k Un (10 a)

D ie  Form el (10a) wurde für eine ansteigende Strecke in der R ich tu n g  
»Hin« ab geleitet. Im  Falle einer abfallenden Strecke richten sich in der R ich 
tu n g  »Hin« die L attenablesungen »Rückwärts« gegen den unteren T eil der 
L a tte , und  die »Vorwärts« gerichteten gegen den oberen Teil; bei abfallendem  
G elände beträgt dem nach die K om parationsverbesserung:

K  =  [7J k U n .  —  [h]  k O b .  (10b)

In  d em  Spezialfall, wenn die K om parationslinie К  .=  f( l)  gerade ist, d. h . w enn  
der K om parationsfaktor к =  K(l)  in der gesam ten  Länge der L atte k on stan t  
is t (b zw . m ittels E inführung eines durchschnittlichen K om parationsfaktors  
als k o n sta n t betrachtet werden kann), ergibt sich  k Un =  коь =  к und die For
m el der K om parationsverbesserung ist:

x =  k { [ l n] - [ l v] }  =  k H ,

d. h . id en tisch  m it der R ildung in der bisherigen Praxis.
D ie Formeln (10a) und (10b) sind dem nach Verallgem einerungen der 

F orm el x =  kH.
Zur Rerechnung laut Form eln (10a) und (10b) ist auch die K en n tn is der 

W erte [//,] und [/„] notw endig. Bei der Feinerw ägung wird der H öh en u n ter
sch ied  der Streckenendpunkte durch Sum m ierung der für jede Station  gesondert 
geb ild eten  H öhenunterschiede berechnet, deshalb  sind die W erte [//,] und [/„] 
gesondert zu bilden. D ies verursacht n ich t v ie l mehr Arbeit, da es gen ü gt, 
d iesen  Vorgang bis Zentim eter-G enauigkeit und bloß auf H auptab lesungen  
(die ersten  drei Ziffern der Ablesungen) erstreckt auszuführen.

B ei w elchen N ivellierstrecken und bis zu  w elcher Grenze die K om para
tionsverbesserung m it den Form eln (10a) und (10b) berechnet w erden soll, 
h ä n g t n ich t allein vom  Gelände ab, sondern auch davon, in welchem  M aße sich  
die W erte k Un und k0b des angew andten L attenpaares voneinander b zw . vom



STEIGERUNG DER GENAUIGKEIT DER KOMPARATIONSVERB ESSE RUNG 3 6 9

bestim m ten  durchschnittlichen /с-W ert des Lattenpaares unterscheiden. W elch  
bedeutende U nterschiede sich noch ergeben können, wird m it fo lgenden , auf 
Grund praktischer A ngaben aufgestellten  und berechneten B eispielen bew iesen.

E s sei die gem essene H ö h en d iffe ren z  H  - 100 m , [l/,\ 140 m u n d  [!„] -  40 m .
D ie k en n zeichnenden  K o m p a ra tio n sd a te n  des an g ew an d ten  L a tte n p a a re s  sin d :
к un  — + 0 ,0 1 0  m m /m  u n d  k ob — + 0 ,0 2 5  m m /m , m ittle re s  к  = + 0 ,0 1 5  m m /m .

M it de r F o rm el x  — k l l  b e rec h n e t:

X — + 0 ,0 1 5  X 100 =  + 1 ,5 0  m m .
L a u t  F o rm el (10a):

x  =  140 X 0,025— 40 X 0,010 =  + 3 ,5 0 — 0,40 + 3 ,1 0  m m .

D ie A bw eichung  zw ischen den  zw ei A rte n  de r B erechnung  b e trä g t  1,60 m m .
Im  zw eiten  B eispiel soll v o n  e inem  k le ineren  H ö h en u n tersch ied  u n d  v o n  w eniger ab w ei

ch en d e n  K o m p a ra tio n sd a te n  au sg eg an g en  w erden . E s sei H  =  30 m .

[1Л] = 40 m , [f„] = 10 m ,

к ц п =  + 0 ,0 1 0  m m /m , кдь —  + 0 ,0 1 5  m m /m  u n d  das m itt le re  Ic 0,012 m m /m .

L a u t F o rm el (10a):

x  == 40 X 0 ,015— 10 X 0,010 = 0,60— 0,10 =  + 0 ,5 0  m m .

M it de r F o rm el x  = к H : x  30 X 0,012 =  + 0 ,3 6  m m . Die A bw eichung  zw ischen  den be id en  
A rte n  v o n  B erechnung  is t h ie r a u ch  no ch  0,14 m m ; selbst ein  so lcher F e h le r  d a r f  d ie  E rg eb n isse  
d e r  F e in e in w äg u n g  n ich t b e lasten .

D iese zwei R echenbeispiele zeigen, daß die K om parationsverbesserung  
»bergiger« N ivellierstrecken bei Feinein'wägungen im m er auf Grund der For
m eln (10a) und (10b) berechnet werden muß: hierzu ist auch die B estim m ung  
aus den K om parationsdaten der das Lattenpaar charakterisierenden W erte 
к ц п und kob notwendig.

Eingangs wurde darauf hingew iesen, daß die G enauigkeit der K om para
tionsverbesserung der N ivellierung von zwei Faktoren beein flußt wird: von  
der G enauigkeit des K om parationsvorganges und von der A rt der Berechnung  
der Verbesserung. D iese zw ei Faktoren m üssen m iteinander im  E inklang  
steh en , d. h. die in der Berechnungsm ethode vorgeschlagenen gen au igkeit
steigernden Verfahren sind nur in dem  Falle berechtigt, wenn die G enauigkeit 
des K om parationsvorganges denjenigen entspricht. Hier m uß das neue u n ga
rische geodätische K om parationsgerät, P usztays N ivellierlattenkom parator  
erw ähnt werden, mit w elchem  die G enauigkeit der K om paration in großem  
Maße erhöht wird im V erhältnis zur Genauigkeit der bisher b enutzten  direkten  
V ergleichsm ethode.1 D ie besondere Eigenart des Kom parators von  P usztay 
b esteh t darin, daß er eine optische K om parationsbasis m it m ikrom etrisch regu
lierbarer 1 änge herstellt, und zwar so, daß er die Bilder der 1 m voneinander

1 D as G erä t w ird im  A u fsa tz  v o n  D r. E . R e c o c z y , »N euer N iv e llie r la tte n k o m p a ra to r«  
(Geodézia és K artográ fia , 1957, N o. 1) e in g eh en d  beschrieben .
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en tfern ten  Skalenteilungen v o n  zwei Seiten durch M ikroskope, optische S y
stem e  und m it optischen M ikrom etern verbundenen planparallelen P la tten  in 
die Okularröhre führt, w o im  Sichtfeld auf der einen Seite das B ild des einen, 
a u f der anderen Seite das B ild  des anderen T eilstriches zu sehen ist. M ittels 
D reh en  der optischen M ikrom etertrom m eln werden die Bilder der von zwei 
S e ite n  projizierten T eilstr ich e in Koinzidenz gebracht.

W erden nun die E n d strich e eines N orm alm eters von  bekannter Länge 
v erg lich en , so kann eine optische Basis von bekannter Länge hergestellt wer
d en , bzw . —  wenn m an  d ie Längenänderung k en n t, die der Verdrehung der 
Schraubentrom m eln um  ein e  Teilung entspricht —  kann die optische Basis 
g en a u  au f einen Meter einreguliert und die Schraubentrom m eln in dieser Lage 
oh n e einer weiteren V erdrehung des optischen M ikrom eters auf N ull eingestellt 
w erd en . Hiernach wird d ie zu kom parierende N ivellierlatte  unter dem Gerät 
an geb rach t —  die L atte  w ird durch auf Schienen laufenden kleinen W agen  
g e s tü tz t  und bew egt —  1 M eter voneinander entfernten  Teilstriche der Invar
sk a la  werden m ittels D rehung des einen optischen M ikrometers in Koinzidenz 
geb rach t; das Teilergebnis A K  der K om paration kann dann direkt abgelesen  
w erden .

D ie Vorteile des K om parators P usztay gegenüber der bisher angew and
te n  direkten V ergleichsm ethode können in folgenden Punkten zusam m engefaßt 
w erd en :

1. Die optische B asis  m acht die direkte m echanische Berührung zwischen  
In varb an d  der Latte und N orm alm eter überflüssig; diese Berührung war unbe
d in g t eine wichtige F ehlerquelle.

2. Das Gerät erstreck t sich auch au f den K om parationsvorgang jenes  
in  der modernen geod ätisch en  Instrum ententechnik  allgem ein angewandten  
P rin zip s, wonach die G enauigkeit der A blesung, infolge der außerordentlichen  
E m pfindlichkeit des m enschlichen  Auges für Sym m etrie, bedeutend zunim m t, 
w enn  die Ablesung s ta tt  Schätzung m it der Schaffung einer K oinzidenz erfolgt 
u n d  die Lage der gesch affen en  Koinzidenz m it H ilfe der M ikrometerschraube 
des optischen M ikrom eters fix iert wird.

3. Die starke V ergrößerung und das reine G esichtsfeld  des Gerätes s te i
gern die Genauigkeit der A blesung. Die w iederholten  A blesungen zeigen, daß 
d ie  G enauigkeit einer L attenablesung bei 3* /< lieg t —• das ist ungefähr das 
F ü n ffach e der A blesungsgenauigkeit der bisherigen K om parationsm ethode.

4 . Die K om paration  m it dem K om parator P u sztay  ist schnell und  
b eq u em , und kann sitzen d  ausgeführt werden. D ie L atte wird unter dem  opti
sch en  Aufbau durch D reh en  eines Triebhebels w eiterbefördert.

5. Schließlich, aber n ich t zu allerletzt ist es ein großer V orteil, daß bei 
einer gem einsam en G rundkonstruktion K om paratoren von  völlig  identischem  
P rinzip  mit beliebiger op tisch er Basislänge hergestellt werden können. Es wurde 
b ere its  auf den V orteil der kürzeren K om parationsbasis hingew iesen und die



STEIGERUNG DEE GENAUIGKEIT DER KOMPARATIONSVERBESSERUNG 371

Einführung einer B asis von  0,5 m Länge vorgeschlagen. Die M öglichkeit der 
praktischen V erwirklichung ist m it der A bkürzung der optischen B asis des 
Kom parators P u szta y  schon gegeben.

Es ist ein großer V orteil der optischen B asen , deren Länge den runden  
B ruchteil eines M eters beträgt, daß ihre effektive Länge auch m it dem  1 m 
langen Norm alm eter bestim m t werden kann, falls es auch eine 1 m  lange 
optische Basis gibt; und zwar durch V erm ittlung der Invarskalenteilungen der 
N ivellierlatten . D ie K om paration der 0,5 m langen optischen B asis m it 1 m  
langem  Norm alm eter kann in folgenden Schritten ausgeführt werden:

a )  Mit H ilfe des 1 m langen N orm alm eters wird die 1 m lange optische 
B asis des K om parators P u sztay  genau auf die effektive Länge von  1 M eter 
eingestellt.

b)  Auf irgendeiner L atte wird ein bestim m ter I m langer A bschnitt 
ausgesucht dessen bestim m ende Teilstriche au f dem  Invarband regelm äßige  
gleichbreite Striche m it scharfer K ante seien. Ihre Entfernung wird durch  
wiederholte A blesungen m ittels des K om parators von  1 m langer optischer  
Basis festgesetzt. Ergebnis: 1 m a.

c)  Mit dem K om parator von  0,5 m langer optischer Basis wird der erste 
halbe Meter des festgesetzten  Lattenm eters gem essen und der K om parator  
M ikrometer auf N u ll gedreht. Diese vorerst unbekannte, rund 0,5 m betra
gende Entfernung soll m it a bezeichnet werden.

d )  Es wird auch das zw eite, 0,5 m lange Stück gem essen. M eßergebnis: 
a ß.

e )  1 Meter -j-a  =  2a -f- ß,  woraus

a =  0,5 Meter -j- -----— .
2

In K enntnis von a kann nun die 0,5 m lange optische Basis m ittels einer der
a  — ß

L ä n g e —------- entsprechenden Verdrehung des M ikrometers auf den genauen
2

0,5 m  gestellt werden.
D ie G enauigkeitssteigerung der K om parationsverbesserung in der N ive l

lierung ist sowohl vom  praktischen als auch vom  w issenschaftlichen Standpunkt 
aus notw endig. V om  praktischen Standpunkt, w eil die Geräte und M eßm etho
den der Feineinw ägung in den vergangenen Jahrzehnten v iel vollkom m ener  
geworden sind. G leichzeitig hat sich jedoch die K om parationsm ethode und die 
B estim m ungsart der K om parationsverbesserung n icht w esentlich verändert, 
obgleich diese bei der M essung größerer H öhendifferenzen in der A usbildung  
des N ivellem ents-E ndergebnisses eine bedeutende R olle spielen. D eshalb  
scheint es, als stünde die Genauigkeit der B estim m ung des K om parations
fehlers gegenwärtig n icht im  Einklang m it der bei den übrigen T eilvorgängen
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der Feineinw ägung erreichten G enauigkeit. Es sei dies m it einem  B eispiel 
illu str iert: im Falle einer H öhendifferenz von  100 m verursacht der bei der 
B estim m u n g des K om parationsfaktors gem achte Fehler von 0,01 m m  im  Ender
geb n is einen Fehler von  1 m m ; gleichzeitig p fleg t der im  K ilom etern  ausge
d rü ck te  m ittlere Fehler eines extrem  genauen N ivelliernetzes unter 0,1 mm  
zu b leiben .

V om  w issenschaftlichen Standpunkt aus erfordert die U ntersuchung der 
lo trech ten  Bewegung der Erdkruste eine w eitere Steigerung der G enauigkeit 
der Feineinw ägung; la u t O bengesagtem  ist hier gerade die genauere B estim 
m ung der K om parationsverbesserung ein w esentlicher Faktor.

Abschließend sollen  unsere Vorschläge zur G enauigkeitssteigerung der 
B estim m u n g des K om parationsfaktors im  folgenden zusam m engefaßt werden:

1. Aus den T eilergebnissen der K om paration soll die Berechnung des 
durchschnittlichen K om parationsfaktors n ich t m ittels B ildung arithm etischer  
M itte l erfolgen, sondern m itte ls  D urchschnittsbildung m it G ew ichten laut 
F orm eln  (4), (5), (5a).

2. Die Berechnung der K om parationsverbesserung soll nur bei N ivelle
m entstrecken  in ebenen und hügeligen G eländen m it Anw endung des durch
sch n ittlich en  K om parationsfaktors erfolgen. A u f bergigerem G ebiet sollen  
h ei der Bestim m ung der K om parationsverbesserung auf allen steileren N ivelle
m entstrecken  mit gleichgerichtetem  A nsteigen (oder Neigung) die Form eln  
(10a) und (10b) benutzt w erden, zu denen der K om parationsfaktor des L atten
paares auf den Stellen 0 ,5  m  und 2,5 m zu bestim m en ist (kun und коь)-

3. Die Länge der K om parationsbasis ist abzukürzen. Der K om parations
v o rg a n g  soll mit der 0,5 m  langen optischen K om parationsbasis des P usztAY- 
sch en  Komparators ausgeführt werden.

ZU SA M M EN FA SSU N G

E in e  w esentliche F e h le rq u e lle  der F e in ein w äg u n g en  is t  jen e , die d u rc h  d ie u n g enaue  
B e s tim m u n g  der K o m p a ra tio n sv erb e sse ru n g  v e ru rs a c h t w ird . D iese U n g e n au ig k e it k a n n  zwei 
U rs a c h e n  haben: a) der K o m p a ra tio n sv o rg an g  an  sich is t m it  F eh le rn  b e h a fte t;  b ) die bis h e u te  
a n g e w a n d te  M ethode d e r B e rec h n u n g  der K o rre k tio n  au s den  D a ten  de r K o m p a ra tio n  is t 
th e o re tis c h  n ich t h in re ich en d  b e g rü n d e t. L etz te res  zeig t sich  im  Z u sam m en h an g  m it dem  d u rc h 
sc h n itt l ic h e n  K o m p a ra tio n s fa k to r .

D ie E in führung  des B eg riffes  der K o m p ara tio n s lim e  —  erfah ru n g sg em äß  is t  d ie K o m p a 
ra tio n s l in ie  n ich t gerade  —  m a c h t  diese F rage  le ic h t ü b e rs ich tlic h  u n d  n a ch  A b le itu n g  der 
F o rm e ln  (4) und  (5) e rg ib t sich , d a ß  die B erechnung  des d u rc h sch n ittlich e n  K o m p a ra tio n s 
f a k to r s  du rch  B ildung des a r ith m e tis c h e n  M itte ls  de r K o m p a ra tio n sw e rte  zu  u n rich tig en  
R e s u l ta te n  fü h rt —  das r ic h tig e  E rg eb n is  e rg ib t sich  aus d e r D u rc h sc b n ittb ild iin g  m it  G ew ich
te n .  A u f  G rund  w eite rer Ü b e rleg u n g e n  w ird als w eite res  M itte l zur G en au ig k e itss te ig eru n g  die 
A b k ü rz u n g  der bei de r K o m p a ra t io n  anzu w en d en d en  B asislänge  em pfoh len , n a m e n tlic h  die 
E in fü h ru n g  einer K o m p a ra tio n sb a s is  von 0,5 m . F ü r  d iesen  F a ll k a n n  de r d u rc h sch n ittlich e  
K o m p a ra tio n s fa k to r  m it  d e r F o rm e l (7) b e rech n e t w erden .

B ei den in  b e rg igem  G elän d e  h äu fig  v o rk o m m en d en , g rößere  H ö h en d iffe ren zen  erge
b e n d e n  N ivelliers trecken  r ic h te n  sich  die V isie rungen  in  ih re r  ü berw iegenden  M ehrzah l in  die 
N ä h e  des oberen und  u n te re n  R a n d e s  der N iv e llie rla tten . I n  solchen F ä llen  is t es n ic h t e r la u b t,
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d en  d u rc h sc h n ittlic h e n  K o m p a ra tio n s fak to r  zu b e n u tz e n ;  d ie fü r diesen F a ll z u r  B e rech n u n g  
d e r K o m p a ra tio n sv e rb e sse ru n g  abgele ite ten  F o rm e ln  (10a) u n d  (10b) sind die v e ra llg e m e in e r
ten  F o rm en  der den d u rc h sch n ittlich e n  K o m p a ra tio n s fa k to r  benutzenden  F o rm e l.

D ie G en au ig k e it des K o m p ara tio n sv o rg an g es k a n n  m it  H ilfe von L a t te n k o m p a ra to re n  
m it o p tisch e r K o m p a ra tio n sb as is  b ed eu ten d  g e s te ig e rt w erden . E in  solches G e rä t i s t  a u c h  der 
in  de r u n g arisch en  G eodäsie  b e n u tz te  N iv e llie r la tte n k o in p a ra to r  von P u sz tay , d e r  d e r  ä lte re n , 
a u f  d ire k te m  V ergleich  m it  dem  In v a rn o rm a lm e te r b e ru h e n d e n  K o m p ara tio n sm eth o d e  g egen
über zah lre iche  V orte ile  h a t  u n d  die G enau igkeit d e r  K o m p a ra tio n  b ed eu ten d  e rh ö h t. A uch  
k an n  m it ihm  die E in fü h ru n g  der vo rgesch lagenen  0,5 m  langen  optischen B esis le ic h t  v e r
w irk lich t w erden.

IM P R O V IN G  T H E  ACCURACY O F T H E  C A L IB R A T IO N  C O R R E C T IO N
O F L E V E L L IN G

D. CSATKAI

SU M M A R Y

O ne o f th e  m o st s ig n ifican t erro r sources o f p rec ise  levelling  is th e  one d u e  to  th e  in a c 
c u racy  o f th e  c a lib ra tio n  co rrec tio n . T his in ac cu ra c y  is d u e  in  its  tu rn  to  tw o re a so n s : a) th e  
p ro ced u re  o f ca lib ra tio n  i ts e lf  is in flic ted  w ith  e rro rs ; b )  th e  m ethod  of c a lcu la tin g  th e  ca li
b ra tio n  co rrec tio n  fro m  th e  re su lts  o f c a lib ra tio n , w h ich  w as h ith e r to  em ployed, is th e o re tic a lly  
un so u n d . T h e  w eak p o in t o f th e  m eth o d  is in c o n n ec tio n  w ith  th e  average co effic ien t o f  ca li
b ra tio n .

T h e  in tro d u c tio n  o f th e  concep t of th e  line  o f  c a lib ra tio n  —  which, a cco rd in g  to  ex p e 
riences, is n o t  a s tra ig h t  lin e  in  th e  general case —  m ak e s  th e  problem  easy to  u n d e rs ta n d . 
F o rm u las  (4) and  (5) rev ea l t h a t  th e  c o m p u ta tio n  o f  th e  m ean  coefficient o f c a l ib ra t io n  by  
form ing  th e  a r ith m e tic  m ean  o f th e  resu lts  o f c a l ib ra t io n  lead s to  false resu lts . T h e  c o rre c t 
re su lt is o b ta in e d  by  c a lcu la tin g  w eigh ted  averages. A fu r th e r  consideration  y ie ld s  t h a t  th e  
accu racy  m a y  be fu r th e r  in creased  b y  sh orten ing  th e  le n g th  o f th e  base o f c o m p a ra tio n , n o ta b ly , 
by  th e  in tro d u c tio n  of a b ase  o f 0,5 m etre  len g th . In  th is  case  th e  average coefficien t o f  c a l ib ra 
tio n  is fu rn ish e d  by  fo rm u la  (7).

In  levelling  lines o f  g re a te r  level d ifferences, f re q u e n tly  occurring in  m o u n ta in o u s  a reas, 
m ost o f th e  s igh tings fa ll to  th e  low er an d  u p p e r sec tio n s re sp ec tiv e ly  of the  s ta d ia  ro d . In  such  
cases th e  use  o f th e  m ean  co effic ien t o f ca lib ra tio n  is n o t  perm issib le ; th e  fo rm u la s  (10a) an d  
(10b) d e riv ed  fo r th e  c o rrec tio n  of calib ra tio n  in  su ch  cases rep resen t g en era liza tio n s  o f  th e  
fo rm u la  m ak in g  use o f th e  m ean  coefficient o f c a lib ra tio n .

T he accu racy  o f th e  p ro ced u re  o f c a lib ra tio n  c an  b e  considerab ly  im p ro v ed  b y  th e  use 
o f ro d -ca lib ra tin g  devices w ith  an  o p tica l base o f c a lib ra tio n . A  device of th is k ind  is th e  P u s z ta y  
ty p e  ro d  ca lib ra tin g  a p p a ra tu s ,  in  use in  th e  H u n g a r ia n  g eo detic  in stitu tio n s . T h e  a p p a ra tu s  
possesses considerab le  a d v a n ta g e s  over th e  earlie r m e th o d  o f  ca lib ra tion  c o m p en sa tio n  b a se d  
on d irec t com parison  o f th e  s ta n d a rd  m etre  consisting  o f  in v a r  steel. The use o f th is  a p p a ra tu s  
co n sid erab ly  increases th e  accu racy  of ca lib ra tio n . W ith  i t ,  th e  in tro d u c tio n  of th e  p ro p o sed  
o p tica l basis  o f  0.5 m e tre  le n g th  is also feasible.

A U G M E N T A T IO N  D E  LA  P R É C IS IO N  D A N S  LA  C O R R E C T IO N  
D ’É T A L O N N A G E  D U  N IV E L L E M E N T

D. CSATKAI

R É SU M É

Le n iv e llem en t de  p récisio n  co m porte  une  im p o r ta n te  source d ’erreur, d u e  à l ’im p ré 
cision  de la  d é te rm in a tio n  de  la  co rrec tio n  d ’é ta lo n n ag e . C e tte  im précision p e u t se ra m e n e r  à 
d eu x  causes: a) l ’o p é ra tio n  d ’é ta lo n n ag e  e st e lle-m êm e a ffe c té e  d ’erreurs; b ) la  m é th o d e  de  
calcul ju s q u ’à p ré se n t ap p liq u ée  p o u r corriger l ’e rre u r d ’é ta lo n n ag e  à p a r tir  des d o n n é es  d ’é ta 
lonnage , e s t  th éo riq u e m e n t in co rrec te . C ette  dern iè re  c au se  se p ro d u it en ra p p o rt a v ec  le fa c 
te u r  d ’é ta lo n n ag e  m oyen.

5 Acta Technica XXXVII/3—4.
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L ’in tro d u c tio n  de  la  n o tio n  de  courbe d ’é ta lo n n a g e  —  selon l'expérience, la  co u rb e  
d ’é ta lo n n a g e  n ’est p as re c tilig n e  —  facilite  la  c o m p réh en s io n  du  problèm e. D es fo rm u le s  (4) 
e t  (5) il r e s so r t ,  que le calcu l d u  fa c te u r  d ’é ta lonnage  m o y en  p a r  la  v a leu r m oyenne a r ith m é t iq u e  
des r é s u l ta t s  de  l’é ta lo n n ag e  d o n n e  des ré su lta ts  in c o rre c ts , le  ré su lta t  correct é ta n t  o b te n u  
à l ’a id e  de  la  m oyenne p o n d é rée . D ’a u tre s  co n sid é ra tio n s  fo n t  recom m ander, en  t a n t  que  
n o u v e a u  m o y en  d ’au g m e n ta tio n  de la  précision , le ra cc o u rc issem en t de la lo n g u eu r de  b a se  
à  a p p liq u e r  lo rs  de l ’é ta lo n n ag e , e t n o ta m m e n t l ’in tro d u c tio n  d ’une  base d ’é ta lo n n ag e  de  0,5 m . 
D an s ce cas , le fa c teu r  d ’é ta lo n n ag e  m oyen p o u rra  se c a lcu le r  p a r  la  form ule 7.

D a n s  les tro n ço n s de  n iv e llem en t à d ifférences d ’a lt i tu d e s  plus im p o r ta n te s , assez  
f ré q u e n ts  d a n s  les régions m o n tag n eu ses , les lec tu res  s ’e f fe c tu e n t , dans leur m a jo r ité , p rè s  des 
d eu x  e x tré m ité s ,  in férieu re  e t  sup érieu re , de la  m ire . D a n s  ces cas, l’u tilisa tio n  d u  f a c te u r  
d ’é ta lo n n a g e  m oyen  ne p e u t  ê tre  adm ise ; les fo rm ules 10a e t  10b déduites, pour ce cas , en  v u e  
du  c a lcu l de  la  co rrec tio n  d ’é ta lo n n ag e , so n t des g é n é ra lisa tio n s  de la fo rm ule  u t i l i s a n t  le 
fa c te u r  d ’é ta lo n n ag e  m oyen .

L a  p récisio n  de l ’o p é ra tio n  d ’éta lo n n ag e  p e u t ê tre  consid érab lem en t a u g m e n tée  p a r  les 
a p p a re ils  d ’é ta lo n n ag e  à é ta lo n  o p tiq u e , tels que l ’a p p a re il  d ’étalonnage p o u r m ire s , selon 
P u s z ta v , em p loyés en H o n g rie . E n  reg ard  du  m o d e  d ’é ta lo n n ag e  plus ancien , b a sé  su r  la 
c o m p a ra iso n  d irec te  avec  l ’é ta lo n  en  in v a r, cet a p p a re il  p ré se n te  de nom breux  a v a n ta g e s  e t 
a u g m e n te  essen tie llem en t la  p récisio n  de l’é ta lo n n ag e . G râce  à  son u tilisa tio n , on  ré a lise  a isé 
m e n t l ’in tro d u c tio n  de la  b a se  o p tiq u e  d ’une lo n g u eu r de  0,5 m , préconisée p a r l ’a u te u r .

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ КОМПАРАЦИОННОЙ 
ПОПРАВКИ НИВЕЛИРОВАНИЯ

Д . Ч А Т К А И

РЕЗЮМЕ

Одним из значительных источников ошибок строгого метода нивелирования явля
ется неточность определения поправки компарации. Это сводится к двум причинам: 
а) сам процесс компарирования дает ошибки; б) метод вычисления, применявшийся до 
сих пор для определения поправки компарации по данным компарации является теорети
чески необоснованным, что намечается в связи с средним коэффициентом компарации.

Введение понятия линии компарации (по опыту линия компарации не представ
ляет собой прямую) позволяет легко рассмотреть этот вопрос и из формул 4) и 5) следует, 
что вычисление среднего коэффициента компарации путем вычисления средне-арифмети
ческого значения результатов компарации, даст неправильные значения; правильные 
результаты получаются посредством образования средневзвешенных значений. По даль
нейшим соображениям в качестве дополнительного средства повышения точности можно 
предложить сокращение длины базы, применяемой при компарировании, до 0,5 м. В этом 
случае средний коэффициент компарации вычисляется при помощи формулы 7).

В горных местностях часто имеют место большие колебания высотных отметок, 
вследствие чего участки нивелирования имеют также большие высотные колебания, 
причем ориентации выполняются в большинстве случаев на верхний и нижний край реек. 
В таких случаях не допускается применение среднего коэффициента компарации. Для 
вычисления при подобных условиях поправок компарации выведены формулы 10а) и 
106), которые являются обобщениями формулы, применяющей средний коэффициент 
компарации.

Точность процесса компарации можно значительно повысить путем применения 
реечных компараторов с оптической компарационной базой. Таким является импользуемый 
в Венгрии для геодезических целей компаратор системы Пустаи, который имеет ряд 
преимуществ перед компаратором старой конструкции с инварным нормалометром и 
позволяет в значительной мере повысить точность компарирования. При его помощи 
легко осуществляется и введение предлагаемой оптической базы длиной 0,5 м.
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[E in g eg an g en  am  17. A pril 1961]

1.

Unter Ä quatorialzone verstehen wir den E rdgürtel, welcher durch den 
W endekreis des K rebses und des Bockes begrenzt ist. D ie Lage der W ende
kreise wird durch s, die Schiefe der Ekliptik bestim m t; wir werden e m it rund 
23 1/2° annehmen. D ie Ä quatorialzone m acht rund 40%  der ganzen E rdober
fläche aus; 52% entfallen  au f die gem äßigten Zonen, und 8% au f die zwei 
Polarkappen. Der A nteil der Äquatorialzone ist also beträchtlich, dennoch  
fin d et man in der klim atologischen Literatur kein W erk, welches einen richti
gen Überblick über das K lim a der Äquatorialzone liefern würde. Es steh en  uns 
zwar die schönsten Beschreibungen und Erklärungen über das K lim a von  
kleineren oder größeren A nteilen  dieser Zone zur Verfügung. Das sind aber 
M osaikstücke, welche m an n icht in ein einheitliches Bild zusam m enfassen  
kann: sie passen nicht zueinander. Das hat seine natürliche Ursache darin, daß 
m an, wenn man an einem  und dem selben Breitenkreis der Zone ringsum  geht, 
ganz verschiedene K lim atypen  trifft, je nachdem  m an einen Ozean, oder ein 
Festland m it Urwald, Steppen oder W üsten durchquert. Ein B eobachter am  
Ä quator wird sich im  d ichten , feuchten Urwald des K ongobeckens in der M itte 
des W inters Tag und N ach t über eine unerträgliche H itze beklagen. Sein K ol
lege in  der Gegend des V iktoriasees in einem trockenen Steppengebiet wird in  
der Som m erm itte in der N ach t und hauptsächlich gegen Morgen zu, eine K älte  
feststellen , daß ihm  die Zähne klappern. A uf der gem äßigten Zone können  
ähnliche grobe U nterschiede des jährlichen K lim aganges dadurch überbrückt 
w erden, daß man das Jahr in sommerliche und w interliche H albjahre te ilt. 
D iesen  K unstgriff kann m an aber für die Ä quatorialzone nicht anw enden, 
denn dort gibt es keine som m erlichen und w interlichen Halbjahre. Mit dem  
effek tiven  Klima erreicht m an keinen Überblick.

2 .

Einen Überblick der Ä quatorialzone kann nur das Solarklima ergeben. 
D ieses geht aus der Solarkonstante 2 gr cal pro cm 2 m in. aus, und berechnet

5*
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den E infallsw inkel der Sonnenstrahlen , die D auer des Sonnenlichtes und da
durch d ie  B estrahlungsm enge des D urchschnittstages für das ganze Jahr, wie 
auch  d ie m axim ale täg liche Bestrahlung auf beiden  Seiten. Eine solche Berech
nung ge lin g t aber nur für eine ideale, geom etrische Erdkugel, die also von  allen  
U n gleich h eiten , dem Ä quatorialw ulst, der ganzen geographischen H ülle 
befreit is t  und an ihrer O berfläche nichts außer dem  N etz der B reiten- und  
M eridiankreise behält. Im  V ergleich zu dem E ffektivk lim a ist also das Solar
k lim a ein  sehr abstrakter B egriff, dennoch ist es unentbehrlich. L etzten  Endes 
h at au ch  das effektive K lim a keine andere U rsache als die Strahlung der Sonne, 
und oh n e einen Ü berblick des Solarklimas kann man auch keinen Überblick  
des effek tiven  Klimas gew innen .

D ie  m ath. K lim alehre berechnet für einen beliebigen Punkt der Erdober
flä ch e  und für einen belieb igen  Tag des Jahres die Dauer des T ageslichtes und 
die In so la tion  in K alorien. Daraus ergibt sich der jährliche Bestrahlungsgang: 
das B estrahlungsniveau des betreffenden Breitenkreises sam t seinen H öchst- 
und K leinstw erten . Mit einer einzigen Zahl kann das K lim a n icht gekennzeich
n et w erden , weil daraus n ich t entschieden w erden kann, ob m an sich darunter 
ein  sehr ausgeglichenes K lim a (mäßiger Som m er, mäßiger W inter), oder ein 
E xtrem k lim a (große Som m erhitze, unerträgliche W interkälte) verstehen soll. 
V or klim atologischen L ehren, die m it einer einzigen Zahl das K lim a zu charak
ter isieren  suchen, soll m an sich  vorsichtig verhalten . Die Lebew esen gewöhnen  
sich  le ich ter  an ein K lim a m it etw as höherem , oder niedrigerem B estrahlungs
n iv ea u , vertragen aber v ie l schwerer ein K lim a m it größeren Extrem w erten  
d es Som m ers und W inters.

Dadurch, daß wir die Erde als eine geom etrische K ugel vorstellen , ver
fä lsch en  wir den B estrahlungsgang der Tropen nur in Prom illen, denn die 
A u sb u ch tu n g  des Ä quatorialgürtels beträgt rund nur 20 km , was im  Ver
g le ich  zum  Erdradius vo n  6400 km in der B estrahlung kaum  bem erkbar ist. 
E in  v ie l schwereres Opfer bringen wir im Interesse des Ü berblickes dadurch, 
daß w ir die Zirkulation der L uft und des W assers außer acht lassen. Ist doch 
ein er der w ichtigsten Charakterzüge des K lim as der jährliche Niederschlag  
u n d  dessen Verteilung zw ischen den Jahreszeiten . Diese Z irkulation ist aber 
unberechenbar und wir können  sie erst nachträglich  berücksichtigen, wenn wir 
sch o n  im  Besitze eines Ü berblickes der B estrahlung sind.

3.

In  der ungarischen L iteratur hat U niversitätsprofessor A .  V Á L L A S  in 
se in em  1840 in W ien erschienenen Werk [1] das Problem  der B estrahlung der 
Ä quatorialzone folgenderm aßen kurz zusam m engefaßt:

»Was die Jahreszeiten  betrifft, kom m en diese am Ä quator jährlich zw ei
m a l vor. Es gibt dort jährlich  zwei Som m er und zw ei W inter. V on da aus dem
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Pol zu b leibt der eine W inter an der Grenze des Gürtels ( =  W endekreis) 
zurück und die R eihenfolge der Jahreszeiten wird von dort an die unsrige. 
Die D auer des Tageslichtes und der Wacht sind am Ä quator durch das ganze 
Jahr einander gleich. Von da an gegen die G renzen der Zone ändert sich  diese 
Lage, und an der Grenze dauert das längste T ageslicht 13 x/2 Stunden , das 
kürzeste 10x/2 Stunden.«

Zu dieser kurzen Zusam m enfassung sollte noch hinzugefügt w erden, daß 
der eine W inter des Ä quators genau an unserem  som m erlichen Sonnenende 
(am 21. Juni) kulm iniert, während die K ulm ination  des zw eiten W inters m it 
der w interlichen Sonnenwende (23. Dezem ber) zusam m enfällt. D am it wäre 
unser Problem  genau um schrieben: wir m üssen besprechen, wie und warum  
der erste W inter des Äquators am W endekreis steckenbleibt, und warum  die 
zwei benachbarten som m erlichen Vierteljahre des Äquators am W endekreis 
sich zu einem  einzigen Som m erhalbjahr verein igen; zweitens m üssen wir 
erklären, w ie und warum aus dem zw eiten W inter des Äquators au f seinem  
W ege zum  W endekreis ein W interhalbjahr zustande kom m t.

Es ist leicht einzusehen, daß die zwei W inter und die zwei Som m er des 
Ä quators ganz gleichlange Vierteljahre bedeuten, w obei die K ulm inationen der 
som m erlichen Vierteljahre m it unserem Frühlings- bzw . H erbstäquinox zusam 
m enfallen m üssen, wo die M ittagssonne am Ä quator am allerhöchsten, im  
Zenith steh t, und die K ulm inationen der w interlichen Vierteljahre m it unseren  
Sonnenw enden zusam m enfallen m üssen, wo die M ittagssonne am Ä quator bei 
einer Z enithdistanz von 231/2°, also am niedrigsten  kulm iniert.

D ie Beurteilung des Überganges vom  Ä quator bis zum  W endekreis ist 
dagegen keine einfache Sache, denn die Bcstrahlungsm enge hängt n ich t nur 
von dem  Einfallsw inkel der Sonnenstrahlen ab, sondern auch davon, w ie lange  
das T ageslicht dauert, und wie sich diese B edingungen für die m ittleren Breiten  
unseres Gürtels gestalten .

4.

U m  diese Schwierigkeiten zu erleichtern, is t  es zweckm äßig außer unse
rem idealen Globus noch weitere Vereinfachungen einzuführen, das heißt, 
Modelle konstruieren um  dadurch die W irklichkeit Schritt für Schritt anzu
nähern.

Für unser Modell I untersuchen wir ein Jahr, wo die E xzentrizität der 
E rdbahn gerade ihr Minimum e =  0 einnim m t, also die Bahn der Erde um  die 
Sonne ein  Kreis ist. Dadurch wird die scheinbare B ew egung der Sonne an der 
H im m elsekliptik  gleichm äßig, das som m erliche Jahresviertel wird nicht nur in 
seiner D auer genau dem  winterlichen gleich, sondern auch in seinen E xtrem en, 
abgesehen vom  Vorzeichen. Der B estrahlungsgang der nördlichen H älfte  der 
Ä quatorialzone wird spiegelbildlich gleich der südlichen H älfte, wir können
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also un sere  Untersuchungen a u f die nördliche H em isphäre beschränken. Auch  
der B estrählungsgang des vom  Frühlingspunkte aus gerechneten ersten V iertel
jahres w ird  spiegelbildlich g leich  dem zw eiten V ierteljahr, und ebenso sind die 
B estrahlungsgänge vom  d ritten  und vierten V ierteljahr einander spiegelb ild lich  
gle ich . W ir ersparen also durch dieses M odell I eine Menge Zeit und Mühe. 
S obald  w ir dadurch einen Ü berblick des Bestrahlungsganges unserer Zone 
erreich t haben, lassen wir die Beschränkung e =  0 fallen, und suchen unseren  
W eg in  einem  anderen M odell.

D a ß  man ohne eine so lch e Beschränkung auch aus den präzisesten klim a- 
to lo g isch en  Werken keinen richtigen  Ü berblick erreicht, dafür soll das Beispiel 
v o n  C. W i e n e r  [2] dienen, der für die ganze Erde den B estrahlungsgang des 
tro p isch en  Jahres vom  21 . III . 1873 bis 21. III . 1874 genau berechnet h at und 
d essen  D aten  wir in der fo lgenden  Tabelle I inittcilen .

W ir ersehen aus T abelle I ,  daß am Ä quator tatsächlich zwei M inim a und 
zw ei M axim a sich abwechseln m it 814, 913, 869, 924 cal; auf den W endekreisen  
e x is t ie r t  dagegen nur ein M axim um  und ein M inimum: 978, 581 für den W ende
kreis d es K rebses, bzw. 1045, 550 cal für den W endekreis des B ockes.

A ber über das V erschw inden des ersten W inters und den entsprechenden  
Z uw achs des zweiten kann m an sich aus Tabelle I kaum  eine V orstellung  
m ach en . D azu ist das G radnetz von 10° zu 10° für cp und von  221/2° zu 221/a° 
für Я v ie l  zu weit.

M an braucht dazu e in en  ununterbrochenen Ü bergang vom  Ä quator bis 
zu m  W endekreis, was m an m it Hilfe von M odell I viel leichter erhält.

A u s der Tabelle I können  die nötigen kardinalen Grundwerte für das 
M od ell I  au f folgende W eise berechnet werden:

a) N ach Tabelle I ist die B estrahlungsm enge für den Ä quator in cal.

für q, =  0°, Я =  0°, 923 cal für cp =  0°, Я =  90°, 814 cal
für <p =  0°, Я =  180°, 912 cal für <p =  0°, Я =  270°, 869  cal

insgesamt 1835 gr.cal 1683 gr.cal
im D urchschnitt 918 gr.cal 842 gr.cal

918 +  842
u n d  d as B estrahlungsniveau des Äquators i s t ------------- =  880 cal, m it den

2
E xtrem w erten  918 bzw. 842 cal.

b) Das B estrahlungsniveau der W endekreise muß für das M odell I dem  
M indestw ert der B estrahlung am Äquator gleich sein. A uf der T abelle I ist 
S N  d ie  W eltachse, für den  Ä quator, in  der M itte 0, ist der Beobachter. 
B e i <p =  0° kulminiert die M ittagssonne im  Zenith Z  m it der höchstm öglichen  
B estra h lu n g  918 cal laut a). B e i cp =  90° ist die Zenithdistanz der M ittagssonne  
23 1/a° in  + ,  und die B estrahlungsm enge b eträgt 842 cal. Am W endekreis ist
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die W eltachse OB  m it N B  =  231/a°. Die M ittagssonne kulm iniert also in C, 
wo C Z  =  231/2° ist. Für cp =  0°, wo das T ageslich t überall 12 Stunden dauert, 
wird die B estrahlungsm enge von C gleich der Bestrahlungsm enge in A ,  näm lich  
842 cal pro Tag, w ie wir behauptet haben.

c) W ie hoch sind die E xtrem w erte am  W endekreis im Vergleich zu dem  
N iveau  von 842 cal?

Zu cp =  23x/2°, X — 90° gehört laut der Tabelle I 978 cal
Zu (p =  23!/20, X =  270° gehört laut der Tabelle I 1045 cal

in sgesam t 2023 cal
im D urchschnitt 1012 cal

das N iveau  b) 842

die extrem en E xzesse sind daher ^  170 cal
m it den Bestrahlungsw erten 1012 bzw . 672 cal.

D ie N iveau  werte von 842 cal treten für M odell I am W endekreis zu  den 
Z eitpunkten (p =  0°^'180°, 360°, der H öchstw ert 1012 bei <p =  90°, der M in
destw ert 672 bei (p =  270° auf.

Im  B esitze dieser Kardinalwerte a), b ), c) kann man nach B eisp iel der 
A bbildung 6 der M ath. Klimalehre von M il a n k o v ic  [3] einen B estrah lungs

block der Ä quatorialzone entwerfen m it den in der Grundebene liegenden  
A chsen X =  cp, у  =  X und in der vertikalen R ich tu n g  z m it den B estrah lungs
m engen in cal, w ie die A bb. 2 zeigt.

A us A bb. 2 entn im m t man sofort, daß die sukzessive A bnahm e  
der D auer des ersten W inters vom  Ä quator deshalb  erfolgt, weil die beiden  
benachbarten som m erlichen Vierteljahre —  ohne daß sie ihre eigene D auer  
ändern würden —  sich der Som m ersonnenwende <p =  2 i 1/2° X =  90° zu  ver
schieben. D abei m üssen sich die K ulm inationspunkte der sommerlichen V ierte l
jahre, w elche bei (p =  0°, X =  0° bzw. (p =  0°, X =  180° lagen, sukzessive  
ebenfalls in die R ichtung cp =  231/г°, X =  90° versch ieben , wo sie sich verein igen .

Selbstverständlich  n im m t der zweite ech te W inter in seiner D auer immer 
ebensoviel zu, als der erste falsche W inter verliert. Der K ulm inationspunkt



Tabelle I

Die Tabelle von C. W i e n e r  über die Bestrahlung des Jahres 1873/74 
bei Abwesenheit der Atm osphäre in  gr. K alorien/cm ïm in .

1°  1°
I ergänzt f ü r  cp =  ± 6 6  - j p  und cp =  ± 2 3  — -  |

cp/X 0° 22;° 45° 67Г 90° П 2 Г
•

135° 1571 180° 202-'° 225° 2471° 270° 292j° 315° 337j° X/cp

90° 0 436 796 1030 1110 1025 789 431 0 90°
80° 160 436 784 1014 1093 1010 777 431 158 7 7 80°
70° 316 541 976 968 1043 963 765 540 312 133 25 25 135 70

66i° 367 531 926 966 1031 961 786 578 362 185 69 26 17 26 59 186 66i°

60° 461 655 834 963 1009 958 826 648 456 281 150 74 51 75 151 285 60°
50° 593 755 894 988 1020 983 886 747 586 427 293 210 181 311 298 432 50°
40° 707 832 938 1002 1022 977 929 823 698 562 442 359 327 361 447 570 40°
30° 799 892 958 997 1005 990 949 882 789 863 581 507 480 509 586 691 30°

23j° 843 911 954 968 978 970 946 901 837 715 668 598 581 600 664 757 231°

20° 867 922 952 964 964 959 944 911 857 783 706 646 624 649 712 793 20°
10° 909 925 921 908 900 904 915 914 898 861 813 771 756 775 820 871 10°

0° 923 900 863 829 814 825 856 890 912 913 897 877 869 881 905 924 0°

— 10° 909 849 783 729 708 726 776 839 898 938 956 960 962 956 965 949 — 10°
— 20° 867 773 680 611 585 608 674 764 857 935 989 1019 1030 1024 998 946 — 20°

— 23j° 843 738 638 565 550 562 597 730 837 925 992 1030 1045 1036 999 935 _ 2 3 | 0

— 30° 799 674 560 479 455 477 555 666 789 904 994 1052 1073 1057 1003 915 — 30°
— 40° 707 555 426 339 306 388 422 549 698 844 973 1059 1092 1064 982 854 — 40°
— 50° 593 421 285 199 170 198 282 417 586 766 929 1045 1098 1050 937 775 — 50°
— 60° 461 277 144 70 48 70 143 274 456 644 866 1018 1078 1029 873 672 — 60°

— 661° 367 182 66 24 17 24 66 180 362 588 824 1022 1101 1027 831 597 — 661°

70° 316 131 24 24 130 312 548 802 1024 1114 1029 809 556 — 70°
80° 160 7 7 158 442 814 1073 1167 1076 821 447 — 80°
90° 0 0 442 826 1089 1185 1095 834 447 — 90°
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Abb. 2. B lockdiagram m  der Bestrahlung in  der Äquatorialsone f ü r  das M odell I ,  e — 0. D ie som m erlichen  F läch en  sind  

d u rch  ein d ich te res  N e tz  de r B re iten k re ise  ^2 ——j  u n d  der M erid iane |  Я 11 -^ —j an g ed e u te t .

Die s tr ic h tp u n k tie r te n  K u rv en  zeigen den  W eg des K u lm in a tio n sp u n k te s  des som m erlichen  V ie rte ljah res  von  <p s= 0°, 

Я =  0° bzw . (p =  0 ° , Я — 180°, bis zu (p =  23 — - Я = 9 0 ° ,  wo sie sich verein igen .
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des W inters bleibt aber dabei im m er auf dem  Meridian Я =  90° bzw . Я - -  270°. 
S om m er und W inter benehm en sich also bei dieser Prozedur ganz verschieden.

M an bem erkt auch aus der Abb. 2 , daß die som m erlichen Ober
flä ch en  k on vex , die w interlichen konkav gekrüm m t sind. D as is t  eine sehr 
w ich tig e  Beobachtung, denn die D efin ition  der kalorischen H albjahre, w ie sie 
durch  M i l a n k o v i Ó gegeben w urde, daß näm lich der m indestbestrahlte T ag des 
Som m ers noch immer mehr Bestrahlung genießt als der am ausgiebigsten  
b estra h lte  Tag des W inters, kann auf der Ä quatorialzone nicht aufrecht erhal
ten  w erden. Man bem erkt sofort an der A bb. 2, daß z. B . der m in d est
b estra h lte  Tag des W inters bei (p — 15°, Я =  90° eine höhere B estrahlung  
g en ieß t, als der höchstbestrahlte Tag des Som m ers bei cp 15°, Я 0°. A u f der 
Ä quatorialzone muß die charakteristische E igenschaft von  Sommer und W inter  
d arin  gesucht w erden, daß die B estrahlungskurven der B reitenkreise im  
S om m er konvex, im  W inter konkav verlaufen.

6 .

E inige der w ichtigsten  B estrahlungskurven, welche auf der A bb. 2 
e in e  R olle spielen, können betreffs ihres K rüm m ungsgesetzes schon  je tz t  
untersu ch t werden.

a) D ie Bestrahlungskurve des Ä quators für Modell I fä llt la u t P unkt 
a) 4 . v o n  Я =  0° bis Я =  45° von  918 cal bis zu 880 cal, ist also k on vex  um  
38  cal, und während des zw eiten  O ktanten von  Я 4 5 °— 90° fä llt die B estrah 
lu n g  v o n  880 gr cal auf 862 gr cal konkav. N achdem  am Äquator das T ageslicht  
durch das ganze Jahr 12 S tunden  dauert, ist für die Krüm m ung der B estrah 
lu n gsk u rve allein die Z enithdistanz der M ittagssonne m aßgebend. Mit anderen  
W orten  muß also die K rüm m ung in einer cos-B eziehung dem E infallsw inkel 
der Strahlen  der M ittagssonne folgen, m it 38 cal als E inheit für cos. Für je  
l l 1/ 4° Länge erhalten wir also für

Я 0° 1174° 2 2 7 2° 333/4° 45° 5 6 7 4° 67V2° 782/4° 90°
918 915 907 896 880 864 853 845 842 cal.

D iese  halbe W elle w iederholt sich abwechselnd spiegelbildlich noch dreim al 
v o n  Я 90°— 360°, w ie das aus Abb. 2 ersichtlich ist.

b) Das K rüm m ungsgesetz der Bestrahlungskurve des W endekreises für 
M o d e lll  ist etwas kom plizierter, w eil hier neben der Zenithdistanz der M ittags
son n e auch die Dauer des Tageslichtes au f die Bestrahlung des Tages einen  
E in flu ß  hat. Da aber von  Я =  0° angefangen bis Я =  90° sow ohl die Z enith
d istan z  —- respektive der E infallsw inkel der Strahlen der M ittagssonne —  als 
a u ch  die Dauer des T ageslichtes nach einer Sinusfunktion anw ächst, und wenn
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wir die Ordinaten der sin-K urven addieren, w ieder nur eine sin-K urve erhalten, 
so wird die B estrahlungskurve des W endekreises ebenfalls eine sin -K urve. 
Aus c) 4 . wissen w ir, daß die Bestrahlungsm enge am Wendekreis v o n  A =  0° 
bis 90° von 842 cal auf 1012 eal w ächst, d ie E inheit dieser sin -K urve wird 
folglich 170 cal, und der Verlauf der B estrahlungskurve des W endekreises wird 

also von l l 1̂ 0 zu UVa**1

О1-4I—i

оО

22V,° 333/4° 45° 5 6 V 6 7 V 78V  90°

842 876 908 937 963 983 999 1009 1012 cal.

D ieses Quartal w iederholt sich im  nächsten Q uartal spiegelbildlich und  bildet 
einen W ellenberg für das Som m erhalbjahr, ein  W ellental im  folgenden  
W interhalbjahr b ildet sich m it den gleichen aber negativen W erten, w ie das 
aus der Abb. 2 ersichtlich ist.

c) Für die m ittleren Breiten zw ischen cp =  0° bis (p =  231/2° is t  der 
jährliche V erlauf der Bestrahlungskurven ganz verschieden, weil sich  im  ersten  
H albjahr der K eil des ersten Ä quatorialwinters zw ischen die beiden som m er
lichen Vierteljahre hineintreibt und dadurch schon im  ersten H albjahr zw ei 
som m erliche K ulm inationspunkte verursacht, w elche bei einem jeden  B re iten 
grad eine andere Zeitdifferenz haben. D iese m ittleren Bestrahlungskurven  
haben also schem atisch  den folgenden Verlauf:

(EFi-АЗ) + Cû= BC+DE

Im  zw eiten  H albjahr dagegen gibt es keine doppelte K ulm ination  des 
W inters. Für eine jed e Breite von 5° zu 5° w erden diese Bestrahlungskurven  
unter 7. eingehend besprochen.

d) D ie Bestrahlungskurven der Meridiane А =  0°, 180° und А =  3 6 0 °, 
können wir sofort bestim m en, auf der Grundlage, daß in diesen Ä quinoktia l-  
zeitpunkten die D auer des Tageslichtes in allen geographischen B reiten  12 
Stunden ausm acht, denn hier genügt es, die Z enithdistanz der M ittagssonne  
zu berücksichtigen.

Aus 4. a) w issen wir, daß für das M odell I die Bestrahlungsm enge für 
<p =  0° und А =  0° im  D urchschnitt (Seite 378) 918 cal, für <p =  23 1/2° 
842 cal ausm acht, also von  0° bis 231J2° eine A bnahm e um 76 cal b esteh t.



3 8 4 g y . ba csâ k

Für d ie m ittleren B reiten  von  5° zu 5° bzw . 21/3° erhalten wir lau t dem  cos- 
G esetz die folgenden Bestrahlungsw erte:

0°
23 V 20° 15°

ООr-H 5° 0°

842 863 888 904 916 918 cal.

D en  Gang der Berechnung teilen wir unter der Bemerkung m it, daß wir 
uns a u f diesen G edankengang auch später berufen  werden.

B erechnung: 2 3 V

ООCM 15° 10° 5° 0°
E in f alls wünkel : 6 6 V 70 75 80 85 90
cos des W inkels 0,9170 0,9396 0,9659 0,9848 0,9962 1,0000

G rundwert 0,9170 0,9170 0,9170 0,9170 0,9170 0,9170
Z unahm e 0 226 489 678 792 830
76 X Zunahm e/830 0 20,69 46,34 62,08 73,84 76,00 cal
R und 0 21 46 62 74 76 cal
G rundw ert 842 842 842 842 842 842 cal
B estrah lung 842 863 888 904 916 918 cal

e) D en B estrahlungsgang des M eridians unserer som m erlichen Sonnen
w en d e , A =  90° können wir auf Grund desselben  Gedankenganges berechnen, 
w eil der Anfangs- und E ndpunkt dieser B estrahlungskurve aus 4 . c) bekannt 
ist: für cp =  0°. 842, für 231/2° 1012 cal. N ach  dem  cos-Gesetz fo lg t dann

A =  9 0 °
2 3 V to O O 15° 10° 5° 0°

1012 996 900 888 880 842 cal,

f) Der B estrahlungsgang desM eridians der W intersonnenwe nde A =  270° 
kann aus den bekannten  Endwerten 672 cal für cp — 231/2° und 842 cal für 
cp — 0 ° , als eine D ifferenz von 170 cal nach dem  cos-Gesetz berechnet w erden, 
w ob ei w ir die folgenden Bestrahlungsm engen erhalten

23V, ° 20° 15° 10° 5° 0°

672 718 773 811 834 842 cal.

д g) Etwas kom plizierter sind die Bestrahlungsgänge der Meridiane 
=  45° und 135°, w elche einander id en tisch  verlaufen, weil dort von  dem
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W endekreis dem Ä quator zu eine sehr bescheidene Zunahme der B estrahlungs
m engen vorkom m t, verursacht durch die K ulm inationspunkte der B reiten
kreise cp =  10° und 15°, welche diesen Meridian bei Я =  39° und Я =  57°, also 
rechts und links beeinflussen; ihre Endwerte sind 963 und 880 cal.

h) Nachdem wir die Grundwerte in 4. aus der W iEN ERschen Tabelle 
ab geleitet haben, wo schon die Dauer des Tageslichtes berücksichtigt war, 
haben wir darüber bisher gar nicht gesprochen. Es soll je tzt gezeigt werden,

Abb. 4

daß für unser Modell I auch die Dauer des Tageslichtes einfach abgeleitet w er
den  kann.

W ir wählen als B eispiel die B estim m ung des längsten Tages am  W ende
kreis, also für die Som m ersonnenw ende Я =  90°.

A uf der Abb. 4 bedeutet OC die W eltachse und N S  den H orizon t, 
S, W S, y , SS , N  bedeuten an der H ohlkugel des Firm am entes nach der Reihe: 
Süd, W intersonnenw ende, Frühlingspunkt, Som m ersonnenwende und Nord. D ie 
D auer des längsten Tages bei der Som m ersonnenwende b edeutet die Linie 
SS  —  S S " . Davon ist S S  —  S S ' =  90° der W eg der Sonne; hin und zurück  
ist das 180° =  12 Stunden =  720 Zeitm inuten. A uf einen W inkelgrad entfallen  
also 4 Zeitm inuten. Für die B estim m ung des längsten Tages m uß also die 
Strecke S S ' — S S "  in W inkelgraden gem essen werden.

D azu zieht man die Parallele S S " В  [( S S 'A ,  und aus dem  M ittelpunkt 
S S '  den Kreisbogen S S  A B ;  dann ist der B ogen A B  11°15', und hin und  
zu dem  Weg der Sonne morgens und abends 22°30'. SS  —  Л (180°) +  
-)- A B (221/2°) =  2021/2° ; pro 4 Zeitm inuten ist das 810 Z eitm inuten gleich  
13 Stunden 30 M inuten.
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D urch dieselbe K on stru k tion  kann das T ageslich t für unser M odell I 
für belieb ige Breiten b estim m t werden. Aus der T abelle erkennt m an auch, 
daß b ei der W intersonnenw ende der kürzeste Tag um  so v iel kürzer als 12 
S tu n d en  wird, als an der Som m ersonnenw ende der längste Tag länger als 12 
S tu n d en  dauerte.

7.

U m  sich über die K rüm m ung säm tlicher B estrahlungskurven der m itt
leren  B reiten und M eridiane einen Überblick zu verschaffen , soll m an sich für 
alle Schnittpunkte des G radnetzes der Ä quatorialzone in Modell I die B estrah
lu n gsm en gen , welche au f G rundlage der Z enithdistanz der M ittagssonne und 
D au er des Tageslichtes n ach  6. berechnet, und diese Bestrahlungsm engen  
sen k rech t auf die ausgebreitete Grundebene in den Schnittpunkten des Grad
n etzes  aufgetragen vorste llen . Dadurch erhalten w ir das Blockdiagram m  der 
B estrah lu n g , welches als A bb. 2 perspektivisch dargestellt ist. W enn wir 
un s d iesen  B estrahlungsblock aus einem sägbaren S to ff vorbilden, können wir 
daran  nicht nur in orthogonale R ichtungen, sondern auch in aüsgewählten  
schrägen  Richtungen Segm en te  schneiden und daran die Bestrahlungskurve  
stud ieren .

A nstatt dieser handgreiflichen Prozedur können wir als Zeichenfläche  
die Grundfläche unseres B lock es m it einer gew ißen M odifikation in Anspruch  
n eh m en . Wenn wir näm lich  die originelle G rundfläche der Abb. 2 mit 
ein em  N iveau 672 cal b en ü tzen , so würde sich  am  Ä quator überhaupt kein  
W in ter  ergeben, sondern nur eine F luktuation der som m erlichen Bestrahlung  
zw isch en  den Grenzen 842— 918 cal. Das wäre aber unvereinbar m it der allge
m ein en  Auffassung der K lim atologen , daß am Ä quator jährlich abwechselnd  
zw ei Som m er und zw ei W inter Vorkommen. M it einer A uffassung, daß am  
Ä q u ator überhaupt kein W inter existiere, käm en wir auch zu dem w ichtigen  
E ndergebnis des 6., daß näm lich  in der Ä quatorialzone das K ennzeichen des 
W inters darin b esteht, daß die B estrahlungskurven dort konkav verlaufen , 
und  außerdem ist der zw e ite , wahre W inter unserer Zone m it der K ulm ination  
b ei X =  270° so ek la tan t, d aß  man den B egriff des W inters auch in der Ä quato
ria lzone nicht entbehren k ann .

Folglich müssen wir an sta tt der G rundebene m it einem B estrahlungs
n iv ea u  von 672 cal die A usgleichsfläche aller B estrahlungsniveaus zwischen  
8 8 0 — 842 cal (Abb. 5) in A nspruch nehm en, und die Segm ente unseres Blockes 
in  d iese Fläche um legen. M an kann die B reitenkreise bei der Abbildung beliebig  
w eit auseinanderziehen, w odurch man zugleich für die Abbildung der Seg
m en te  der Breitenkreise genügend Raum bekom m t, wo man die Mengen m essen, 
resp ek tive  auf M illim eterpapier sie ablesen kann.

In Abb. 5 b ed eu tet 0 ° —•231/2° die originelle Grundebene von der H öhe  
842 cal. 76, 73, 62, 45 , 21, 0 bedeuten den Zuw achs der B estrahlungsm engen
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über 842 cal. W ir nehm en also die M ittelwerte 880, 878, 873, 864, 852, 842 als 
das N iveau der B estrahlung der betreffenden geographischen B re iten , wodurch  
dann die w echselnde R eihe der Sommer- und W intervierteljahre am Ä quator  
sich ergibt.

Man könnte als Grundebene auch die gestrichelt eingezeichnete schräge 
E bene nehm en, das m öchte aber zu unerträglichen Schw ierigkeiten führen und 
schon den Grundsatz der B estrahlung des Meridians cp =  0° verfälschen. 
Es m acht weniger Schw ierigkeiten, wenn wir die krum m e F läche m it den

76 9 1 6

H albw erten für die A bbildung als Grundfläche nehm en, die einen richtigen  
Überblick über die B estrahlung der Ä quatorialzone ergeben wird. D ie A bw ei
chung zwischen der krum m en Fläche und der E bene kann dadurch stark ver
m indert werden, daß m an die D istanz der Breitenkreise im  V erhältnis zu der 
D istanz der Meridiane beliebig auseinanderzieht. D as bleibt im m er ein schw a
cher Punkt in der K onstruktion  unserer A bbildungen, aber im  Interesse des 
richtigen Überblickes m üssen wir uns dam it zufriedengeben.

A u f Grund der in  6 entw ickelten  K rüm m ungsgesetze unseres B lockes für 
M odell I und au f Grund der N iveauw erte des 7 . können wir eine n ich t
perspektivische Ü bersich t über den B estrahlungsgang der Ä quatorialzone  
geben. A bb. 6 zeigt einen solchen Überblick für ein halbes Jahr, denn 
die andere H älfte is t  spiegelbildlich identisch  m it diesem  B estrahlungsgang. 
D ie A b b . 6 reicht von  Я =  270° bis Я =  90° des nächsten Jahres, wodurch  
m an den B estrahlungsgang des ersten Som m ervierteljahres — w elcher asym 
m etrisch  ist — und je  die H älfte der sym m etrischen B estrahlungsgänge  
der W inter I und I I  bekom m t. In  Abb. 6 sind die geographischen  
Breiten von 5° zu 5° bzw . 3 1/2° berücksich tigt, bei um  11 1/4° anstei
genden Längengraden. D ie Stufe von 5° zw ischen den Parallelkreisen ist  
mehr als zweim al so dicht w ie die L ängenstufe, und für die B estrahlungs
werte is t  die Skala 1 m m  =  5 cal angenw endet.

D ie K onstruktion der Abb. 6 geht dann wie fo lg t vor sich: zuerst 
wird das Gradnetz e in gezeich n et, dann wird die Bestrahlung des Ä q uatorsund  
der W endekreise, sow ie jene des Meridians Я =  0° auf Grund des 6. eingezeich
net. B ei den Segm enten der Meridiane 270° und 90° m üssen die sich aus 6-
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ergebenden  Kurven so aufgezeichnet werden, daß das K reuzungsprinzip auf
recht b le ib t, daß näm lich die Bestrahlungsm enge denselben W ert erhält, 
u n ab h än gig  davon, ob m an en tlan g  eines Breitenkreises oder M eridianseg
m en tes in  den Punkt an k om m t. N ach dieser U m rahm ung des Feldes nehm en  
wir das schräge Segment zw ischen  X =  0°, X =- 45° und X =  231/2°, X — 90° 
in A nspruch , dessen A nfan gsp u n k t m it 880 cal und E ndpunkt m it 1012 cal 
auch  an der Oberfläche des B lockes bekannt ist. D adurch bekom m en wir die 
D ifferen zen  zwischen der O berfläche und dem B estrahlungsniveau, w ie folgt:

cp 0° 5° 10° 15°

ОО

23V, °
N iveau  880 879 873 865 853 842 cal
+  o 36 72 108 144 170 cal linear

880 915 945 973 997 1012 cal
für d ie Länge А 45° 55° 64° 74°

ОT*СО

ЧО O
O

D iese Trennlinie geh t in  südlicher R ichtung geradlinig w eiter, hört 
ab er b e i X =  23]/2°, <p — 0 ° auf. Die andere ähnliche Trennlinie zw ischen cp =  
=  2Ъ11ъ°, X =  0° und cp =  0 ° , X =  315° geht nach Süden gerade w eiter in 
der schrägen Richtung, gegen  Norden bricht sie bei cp =  231/2°, X =  0° und  
lä u ft  vo n  dort in der R ich tu n g  dieses Meridians w eiter.

Für die K ulm inationsm engen der m ittleren Breitenkreise kann der 
sch räge Schnitt unseres B lock es von cp — 0°, X — 0° bis cp =  231/2°> X° =  90° 
in A nspruch genommen w erden . Die bekannten A nfangs- und E ndw erte sind 
918 ca l und 1012 cal. D as Segm ent wird also ein Trapez, und wo die Grund
lin ie  des Trapezes die B reitenkreise schneidet, erhalten луп durch A blesung der 
H ö h e in  mm die K ulm inationsw erte der B reitenkreise und die Länge der K ul
m in a tio n , wie folgt:

0° 5° 10° 15° 20° 2 3 7 ,°
N iveau 880 879 873 865 853 842 cal
+ 38 65 95 120 150 170

918 944 968 985 1003 1012 cal
für 0° 20° 38° CO O 7 67 ,°

OO04

Für die K ulm inationen der Bestrahlungskurven der M eridiane kann das 
sch räge  Segment zw ischen cp =  0°, А =  0° —  cp =  231/2°j А =  45° beansprucht 
w erd en . Wo die Grundlinie dieses Trapezes die Meridiane schneidet, dort liegt 
d ie  K ulm ination und kann  abgelesen werden. Der Anfangs- bzw. E ndw ert ist 
hier 918 bzw. 962 cal und die K ulm inationsw erte gestalten  sich folgender
w eise:

0° 5 ,9°  10,17° 17,4° 23V2°
0° 11,25° 22,50° 33,75° 45°

m it 918 920 923 968 962 cal.
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A uch für die Meridiane zw ischen Я =  270 und 315° bekom m t m an zw i
schen den bekannten Endw erten 842— 741 cal bestim m te B estrahlungsm engen, 
w elche aber keinen extrem en W ert bedeuten.

Mit H ilfe des K reuzungsnetzes können dann die übrigen Segm ente  
unseres Blockes erzeugt werden.

9.

D ie Besprechung der Abb. 6 beginnen wir m it dem le ich tverstän d 
lichen Bestrahlungsgang des II-ten  wahren W inters zwischen seinem  K ulm i- 
nationsm eridian Я =  270° und der Trennlinie cp — 0°, Я =  315° — cp =  
23 1/2°, Я — 360°. Im  Raum  dieses Trapezes, wo sich sowohl der E infalls-

Abb. 6. Segmente des Bestrahlungsblockes Modell II e = 23 e 0,07, 7i =  90°

winkel der Sonnenstrahlen wie auch die D auer des Tageslichtes sich  am  
ungünstigsten  gestalten , ist die Breite der Segm ente m ächtig im  G egenteil 
zu den stum pfen  W inkeln des Trapezes bei <p — 0°, Я =  315°, w o sow ohl 
in der R ichtung am Äquator bis Я =  270°, als auch in der schrägen R ich 
tung bis zu cp  =  231/2°, Я =  0° die Abnahm e der B estrahlungsm engen we-

6  Acta Techniea XXXVII/3- 4.
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niger als 38 cal b eträgt. D ie einzelnen Segm ente unseres B estrahlungsblockes 
in der R ichtung der B reitenkreise und M eridiane sind einander so ähnlich , 
daß eine w eitere U ntersuchung überflüssig w äre.

Ganz anders is t  die Sachlage bei der B estrah lu n g in dem rechtw inkligen  
D reieck des I. fa lschen W inters mit den K ath eten  am Äquator und am Meri
dian Я = . 90°, also an der som m erlichen Sonnenw ende. Am Ä quator ist das 
G efälle nur 38 cal, an den m ittleren Breiten n im m t das Gefälle rasch ab, die 
B estrahlung w ächst also dem  W endekreis en tgegen  und am W endekreis hört 
der I. W inter auf. D ie Segm ente durch die M eridiane steigen also steil an und  
w erden schon binnen 5° p ositiv . Die K rüm m ung dieser Segm ente ist k on vex  
und nur die Segm ente der Breitenkreise b eh a lten  ihre konkave Form. Infolge  
der doppelten  K ulm inationen  der Segm ente durch die Breitenkreise können  
wir d iesen  K eil des I. W inters nicht unberücksichtigt lassen. An der Breite  
(p  =  15° liegen durch 12 Tage die B estrahlungsm engen zwischen 979— 900 cal, 
w elche H öhe das som m erliche Vierteljahr durch 50 Tage — also durch die 
größere H älfte seiner D auer —  nicht erreicht h a t. D as ist ein ek latantes B ei
sp iel dafür, daß m an die D efin ition  der kalorischen  Halbjahre an der Ä quato
rialzone nicht aufrechterhalten kann.

D er B estrahlungsgang des I. som m erlichen Vierteljahres in der Ä q u ato
rialzone ist in A bbildung 6 ganz asym m etrisch, w eil der Sommer des Ä quators 
am M eridian Я =  0° kulm iniert, wo der Som m er des W endekreises erst beginnt 
und erst bei Я = 9 0 ° , also bei der Som m ersonnenw ende kulm iniert, wo am Ä qua
tor der I. W inter seine niedrigste Bestrahlung erreicht. Die einzelnen Teile des 
som m erlichen V ierteljahres können der A bb . 6 entsprechend in drei Teilen  
untersucht werden: die zw ei rechtwinkligen D reiecke am Anfang und Ende 
des Som m ers und das V iereck in der M itte.

Im  ersten D reieck m it den K atheten  am  Ä quator von Я =  315°— 360° 
und am  Meridian des Frühlingspunktes ist die Bestrahlung sehr einfach. An den 
Segm enten  der B reitenkreise wächst die B estrahlung bescheiden von der 
T rennlin ie, der H yp oth en u se des Dreiecks an. A n den Meridianen w ächst im  
selben  Maß die B estrahlung von der Trennlinie dem  Äquator entgegen.

D ie Sachlage in  dem  Viereck zw ischen den Meridianen Я =  0°— 4 5 е ist 
kom pliziert. Am Ä quator nim m t die B estrahlung um  38 cal ab, am W endekreis 
um  120 cal zu, fo lg lich  w ächst die B estrah lung entlang des D iagonals von  
Я =  0 °, 9? =  0° bis <p =  231/2°, Я =  45° um 120 cal. Die Bestrahlung der B reiten  
vo n  Я =  0° bis Я =  1 11/ 4° nim m t zu bis zu dem  K ulm inationspunkt und von 
dort an verm indert sich  die Bestrahlung. In  der unteren H älfte des V ierecks, 
zw ischen den B reiten  cp =  l l 3/ 4° gibt es nur einen A nstieg der B estrahlung, 
denn die K ulm inationspunkte dieser Breiten liegen  schon im zw eiten Dreieck. 
Infolgedessen ist auch das Segm ent durch die Meridiane des Vierecks vom  
Ä quator angefangen in A nstieg und von der K ulm ination an werden die B e
strahlungsm engen w ieder kleiner. Da wir aus 7. die Anfangs-, K ulm inations
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und Endwerte und auch die Lage der K ulm inationspunkte kennen , wird auch 
der ganze Bestrahlungsgang des Vierecks verständlich.

Im  rechtw inkeligen Dreieck m it den K atheten  am Meridian von  X — 45° 
und am  Stück des W endekreises von <p — 45°— 90° fä llt die B estrahlung der 
Breitenkreise von X — 0 °— l l 3/4° zu den bekannten W erten an der Trennlinie. 
D ie Bestrahlung der übrigen Breiten von  X =  l l 3/ 4°— 231/a0 w ächst noch 
anfangs, weil ihre K ulm inationspunkte sich im m er näher zu der Trennlinie 
verschieben; von der K ulm ination  angefangen fä llt die B estrahlung aber nur 
m it sehr bescheidenen W erten. Am W endekreis selbst gibt es nur einen A nstieg  
der Bestrahlung, w elche m it 1012 cal endet.

B ei der Trennlinie kom m t m an im V erlegenheit, ob m an sie an der Grund
fläch e oder an der O berfläche des Blockes einzeichnen soll; da uns aber haupt
sächlich  die Ü bergangsw erte an der Oberfläche interessieren, haben wir sie an 
der O berfläche eingezeichnet, das dreieckige Ü bergangssegm ent des B estrah
lungsblockes steht ja  eigentlich  senkrecht zur Zeichenfläche.

W ir wollen noch bem erken, daß wir die angegebenen Bestrahlungsw erte  
n ich t bis zu der letzten  cal garantieren können, denn unser Zweck war ja nur, 
uns m it diesem M odellI (e =  0) einen Überblick zu schaffen. W ir können aus 
dem  T ypus 6 ersehen, daß bei einem M onopol der B estrahlungskom ponenten  
A W s Ae oder A W w J e  kein G egensatz oder Sprung am Ä quator gegen die 
Südhem isphäre denkbar ist. W enn man das D reieck unseres I. W inters von  der 
A bbildung 6 abschneidet und an dem Ä quator von  360° bis 270 an legt, so daß 
der K ulm inationsm eridian X =  90° sich dem K ulm inationsm eridian des II . W in
ters anpaßt, decken sich die B estrahlungskurven vollkom m en. E benso kann  
auch der zweite Som m er am Ä quator von X =  315° his X =  45° genau angepaßt 
w erden. Dagegen ist die E cke der Trennlinie bei X =  0° am W endekreis auf
fa llend . Das bew eist, daß in der gem äßigten Zone die Trennlinie von  X =  0°, 
w ie auch jene von X =  180° ihre Lage nicht m ehr ändern. D ie Schrägheit der 
Trennlinien, wie auch die W anderung der K ulm inationspunkte der som m er
lichen  Vierteljahre in der Zeitrichtung und in  der R ichtung der geographischen  
B reiten , also schräg durch die Meridiane, sind die charakteristischen E igen
sch aften  der Ä quatorialzone, sie hören an der gem äßigten Zone auf.

10.

N un können wir die B eschränkung des Modells I, e =  0, fa llen  lassen  und 
ist es zweckm äßig für das M odell II einen recht hohen W ert für e anzunehm en, 
annähernd das E xtrem um  0,07 und X m it 90 annehm en, so daß sin  n  =  1 
wird. D ie Schiefe der E k lip tik  soll auch für Modell II 231/2° bleiben. D ie R ich
tu n g  des Perihels wird dann X =  270 , so daß am W endekreis des Krebses 
die M itte des Sommers in das A phel, die M itte des W inters in das Perihcl

6*
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fä llt. A u f dem  nördlichen T eil der Äquatorialzone wird also der Sommer länger, 
der W in ter  kürzer als 6 M onate, und im südlichen Teil der Ä quatorialzone  
wird um gekehrt der Som m er länger und der W inter kürzer als auf Modell I sein. 
Ä h n lich  wird das B estrah lungsn iveau  des Ä quators etw as niedriger, die 
A m p litu d en  bleiben aber d ieselben . Die K ulm inationsw erte des W endekreises 
des B ock es werden niedriger, w eil der Sommer in  das A phel und der W inter  
in das Perihel fällt. W ir m üssen  aber auch den südlichen Teil der Ä qua
toria lzon e in Betracht z ieh en , w eil dort, der Som m er nicht nur länger, 
sondern  seine K ulm ination durch das Perihel erhöht wird, und ebenso der 
W inter trotz seiner kürzeren Dauer wegen des A phels eine höhere negative  
A m p litu d e  erreichen wird.

D ie  Abnahme der B estrah lung am Ä quator durch die E xzentrizität ist 
als Naturerscheinung schon se it mehr als hundert Jahren bekannt und wurde 
durch M i l a n k o v i c  au f m athem atischer Grundlage erläutert [4, Seite 365]. 
W ir w ollen  diese ausführliche Berechnung unseren Lesern ersparen und bezie
hen un s auf das W erk des Professors der U n iversitä t Freiburg i. B. 
J. M ü l l e r  »Lehrbuch der kosm ischen  Physik« [5] und auf den dazugehörigen  
A tla s , in  welchem in der »Regen- und W indkarte der Erde« die Region  
der P a lm en  etwas nördlich  des geographischen Ä quators angegeben ist, 
w o sich  die Passatw inde der Äquatorialzone von  der Südseite in allen drei 
O zeanen  ausschließen; von  der Nordseite an b ildet der Indische Ozean eine 
A u sn ah m e, weil dieser nur eine Bucht ist und a n sta tt der Passatw inde die 
M onsune auftreten. Mit B erücksichtigung des kalorischen Äquators kann man 
ein en  Überblick der Segm en te  des B estrahlungsblockes von Modell II mit 
H ilfe  der Abb. 7 entw erfen .

D iese Abb. 7 ze ig t die Jahresbahn der Erde als eine E llipse, betrach
te t  aus dem Nordpol der E klip tik . Die m ittlere Entfernung А О  —  OP  ist 
unveränderlich , und nur die kleine Achse der E llipse, BO  wurde durch die 
E x zen tr iz itä t kürzer. D urch  die Annahme л  — 90° en tfä llt das Perihel in den 
Z eitp u n k t Я =  270° des Jah res, und das A phel au f Я =  90°. Die Sommer- und 
W intersonnenw ende steh en  also einander au f M odell II diam etral entgegen. 
D ie Ä quinoktien rücken dagegen  etwas näher zu dem  Perihel, wodurch eine 
U n gleich h eit des Som m ers und Winters des W endekreises zustandekom m t.

A n der bestrahlten E rd h älfte  haben wir den N ordpol, den Polarkreis, den 
W endekreis des Krebses und die sichtbare H älfte des Äquators sam t einigen  
M eridianen eingezeichnet.

M an ersieht, daß b ei der winterlichen Sonnenw ende die Polarkappe den 
gan zen  Tag durch u n b estrah lt bleibt. Der W endekreis des Bockes wird nur in 
seiner kürzeren H älfte, der Ä quator nur für 12 Stunden  bestrahlt. Am  Früh
lin gsp u n k t bei Я =  345° sind  alle Parallelkreise nur für 12 Stunden bestrahlt. 
A m  W endekreis gibt es nur einen Sommer und einen W inter. D agegen ist der 
Ä q u ator  an den Ä quinoktien  durch die im Z enith  stehende M ittagssonne besser
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Abb. 7. Die Bahn der Erde um die Sonne von dem Pol der Ekliptik aus betraehtet, für Modell II. 
Die sommerliche Sonnenwende in der Nordhemisphäre. Die winterliche Sonnenwende in der Nordhemisphäre
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b estrah lt als bei den Sonnenw enden, und darum gib t es am Äquator jährlich zw ei 
Som m er und zwei W inter.

M an kann auch aus A b b . 7 den E in fa llsw in k el der Sonnenstrahlen  
für den Ä quator ablesen. B e i den  Äquinoktien ist die Zenithdistanz der M ittags
sonne 0 , der E infallsw inkel also ebenfalls 0, und der cos ist gleich 1. B ei den

A bb. 8 . S egm en te  des B e strah lu n g sb lo c k es  fü r M odell I I .  ( e =  23 1/2°, e =  0,07, n  =  90°)
d ie  B reitenkreise  e n tla n g

D ie  g ra u e n  Z onen sind  so m m erlich , die ro ten  w in te r lic h , d ie  v io le tte n  ste llen  den  » P seudo
w in te r«  d a r ;  au ch  der am  w e n ig s te n  b estrah lte  T ag  des le tz te re n  lieg t ü b er dem  P e g e l de r 
b e tre f fe n d e n  B re ite . W erd en  d ie  S egm en te  v e r tik a l g e s te l l t ,  so lie g t der Som m er ü b e r ,  de r 
W in te r  u n te r  dem  N iv eau , in  d ie se r  H insich t is t  a lso d e r  P seu d o w in te r schon e in  S o m m er !

Sonnenw enden ist die Z enithdistanz der M ittagssonne ± 2 3 1/2°> also das erreich
bare Minimum.

W ir brauchen zu einem  Überblick des Bestrahlungsganges von M odell II 
keine weiteren B erechnungen und können die Segm ente das äquatorialen  
B estrahlungsblockes ohne weiteres en tw erfen , wie das an der A bb . 8 
ersich tlich  ist. Die Segm ente der Meridiane A = 1 9 5 °  und 345° zeigen die kurze 
D auer des W inters der Nordhem isphäre und die kurze Dauer des Som m ers der 
Südhem isphäre. Von einer konstanten D auer der sommerlichen V ierteljahre,
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w ie man das am M odell I sehen konnte, kann hier nicht m ehr die Rede sein. 
D as Vierteljahr des Äquatorsom m ers w ächst gegen N orden, und nimmt 
gegen Süden ab.

Das w ichtigste Ergebnis, das m an der Abb. 8 en tnehm en  kann, ist 
die Tatsache, daß am kalorischen Ä quator trotz der E xzen triz itä t die Allein
herrschaft des ersten Bestrahlungsgliedes Ae aufrecht geblieben is t .

11.

Für Modell III w ollen wir die Schiefe der Ekliptik Ae variieren  und die 
B estrahlungsm engen unserer Zone bei verschiedenen W erten v o n  e unter
suchen. Nach der allgem ein angenom m enen Lehre der H im m elsm echanik  hat 
e einen Grundwert von  23°17 ', bei w elchem  die Ebene der E k lip tik  m it der 
Grundebene des Sonnensystem s zusam m enfällt. Die größten E x zesse  von As 
können ± 1 °1 9 ' nicht überschreiten, das M aximum beträgt also 24°36' und 
das Minimum 21°58'. W ir haben an der Abb. 6 gesehen, daß b ei 23°30' 
d ie  Schwankung der B estrahlungsexzesse am Äquator ^  38 cal, am 
W endekreis i  170 cal ausm achte. W ird e größer so n im m t die 
F läche der Ä quatorialzone entsprechend zu. Ein Grad zu  111 km  
gerechnet war für M odell I die Breite im  ganzen 52,170 km , w as b is 58,835 km 
w achsen, oder bis 48,840 km  abnehm en kann. Die jährlichen E xzesse der 
B estrahlung betrugen in Modell I ^ 3 8  cal am Äquator und ^ 1 7 0  cal am 
W endekreis. Bei e =  24°36' steigt diese Schwankung zu A z ^ 1̂  cal, bzw. 
JH 77 cal; bei e =  21°58' wird die Schw ankung ^ 3 6  cal, bzw . J;160 cal. 
D ie Unterschiede der größten Extrem w erte sind also ziem lich besch eid en , wenn 
m an bedenkt, daß die niedrigsten W erte auf eine schm alere Zone und die 
H öchstw erte auf eine breitere Ä quatorialzone verteilt waren. D ab ei ist der 
geographische Faktor A Ws bzw. A W w für Ae in der Ä quatorialzone sehr 
niedrig. Die Periode der Änderungen von  s ist ziemlich k on stan t m it 40 000 
Jahren , der Unterschied in der Bestrahlung geht also so langsam  vor, daß Flora 
und Fauna unserer Zone das kaum  bem erkten, die A kklim atisation  folgt von  
sich  selbst.

D ie Änderung von  e ist nur an den gem äßigten und polaren Breiten ein 
w ichtiges Ereignis, wo die Faktoren A Ws und A Ww hohe W erte erreichen.

Dabei muß m an w issen , daß die ganze Schwankung von  ± 1 ° 1 9 '  bei den 
Perioden von 40 000 Jahren nicht im m er au ftritt, im G egenteil g ib t es lange 
Zeiträum e in der E rdgeschichte, wo diese M öglichkeit nur bis zur H älfte  oder 
2/3 ausgenützt wurde, und nur in den seltenen  Zeitperioden, w o Eiszeiten  
nacheinander entstanden  sind, wurde die Schwankung von d=l° 1 9 '  vo ll aus
gen ü tzt. Über die U rsache dieser N aturerscheinung siehe [10].

D am it können wir unsere Spekulation über das Modell III  schließen.
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12.

E s bleibt noch übrig, ein  M odell IV für variab le M engen der Länge des 
P erih els zu  untersuchen, also d ie  Beschränkung des M odells II, тс =  90° fa llen  
zu la sse n , denn das Perihel k an n  eine beliebige L änge binnen eines Jahres 
erreich en . An und für sich ä n d ert sich der B estrahlungsgang der Ä quatorial
zone m it  der Änderung von  n  n ich t, denn mit derselben E xzentrizität, w ie aus 
A bb. 7 ersichtlich ist, b le ib t ja  alles unverändert, nur die Z eitpunkte  
Я =  2 7 0 °  und 90° ändern s ich , w enn man für das P erihel eine andere Länge 
als 2 7 0 °  wählt. Der B estrahlungsgang, wie m an ihn  in Abb. 8 s ieh t, 
b le ib t aber unverändert und n u r die Benennung der M eridiane verändert sich. 
Der S om m er des W endekreises wird nicht m it Я =  345° beginnen und m it 
Я =  1 9 5 °  enden, seine D auer b le ib t aber unverändert. Dasselbe versteht sich  
auch fü r  den Winter des W endekreises, und auch für die m ittleren B reiten  

1 °vo n  у  0 °  bis f  23 — - •

W ir müssen aber je tz t  bem erken, daß alle unsere Modelle — m it A us
n a h m e v o n  Modell I, w elches w ir eben darum ausführlich  untersucht haben —  
k ein e reelle  Bedeutung h ab en . Man kann keine Jahreszahl angeben, wo der 
B estrah lungsgang der Ä quatorialzone so verflossen  w äre, wie wir es an den  
M odellen  I I —IV gesehen h ab en . Eine Änderung der E xzentrizität ist näm lich  
in W irklichkeit immer m it einer Änderung des Perihels verbunden, und  
eb en so  sind  die Änderung der Schiefe der Ekliptik  und die Änderung der Lage 
des aufsteigenden  K n oten p u n k tes voneinander abhängig . Alle diese M odelle 
I I — IV  dienen also nur zum  Beweis dessen, daß am  Äquator das M onopol 
der ersten  B estrahlungskom ponente A Ws Ae — /I Ww Ae, welche am Ä quator  
ein a n d er  gleich sind — im m er aufrecht erhalten b le ib t, also am Ä quator sich 
im m er zw ei Som m ervierteljahre m it zwei W intern ab w echselten, und zwar 
m it n u r unbedeutenden Ä nderungen  der E xzesse, v o n  36 bis 391/2 cal [11], denn  
der geographische Faktor W s —  W w ist am Ä quator sehr bescheiden. M odell I 
b ild e t e ine Ausnahme, w eil der berühmte am erikanische Astronom N e w c o m b  

für d a s künftige Jahr 25 000 berechnet hat, daß dann die E xzentrizität der 
E rd b a h n  null wird [6]; d ieses M odell I ist also eine R ealität.

13.

A u s allen E inzelnheiten , d ie sich am B estrah lu n gsgan g  der Ä quatorialzone  
erk en n en  lassen, ist e igen tlich  nur der Übergang vo m  Ä quator zudem  W ende
kreis d ie  schwierige Frage. D iese  Schwierigkeit kann  m an am leichtesten  über
b rü ck en , wenn man den B eg r iff  des A ktivrestes der zw eiten B estrahlungs
m en ge  einführt. Dieser A k tiv rest ist am Ä quator 0, und am W endekreis 1, was 
die v o lle  W irksamkeit d ieser B estrahlungskom ponenten bedeutet. In  den
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m ittleren Breiten fä llt der A ktivrest nach dem  Gesetz des Inverskosinus  
(1 —  cos) ab. Am  Ä quator 0 ist der cos — 1 und 1— 1 =  0; an dem  W ende
kreis ist cos — 0, und 1— 0 1. Darum waren wir gezwungen, schon  in 9.
die m ittlere Breite H 3/ 4° in Anspruch zu nehm en, und daher stam m t die sehr 
verbreitete falsche A uffassung, daß die D uplizität der Jahreszeiten der Ä quato
rialzone schon bei dem Breitengrad 15 aufhört. Es ist ja richtig, daß der A k tiv 
rest seine größte W irkung bis zu diesem  Breitengrad ausgespielt h a t, aber 
immer kleiner werdend beendet er seine Rolle erst am W endekreis.

In Zusam m enhang m it dem A ktivrest der zw eiten B estrahlungskom po
nente wollen wir noch bem erken, daß eine A bbildung der zeitlichen F olge des 
B estrahlungsganges der ganzen Erde, wie sie z. B. in der Abb. 55 [4] 
des K anons zu finden  ist, betreffs der B reiten  ^ 1 5 °  zwar sehr lehrreich, 
weil der G egensatz zw ischen der B estrahlung der Nord- und Südhem isphäre  
scharf in die Augen fä llt, aber betreffs der A m plituden viel zu übertrieben ist. 
Man wird dazu angespornt, daß man die E iszeiten , welche an der B reite 45° 
dort eingezeichnet sind, auch in die B ildkurven von -J: 15° einzeichne, was 
irreführend wäre. E in weniger vertrauter Leser kann auch auf den Gedanken  
kom m en: was geschieht am Äquator, wo die entgegengesetzten  m ächtigen  
A m plituden zusam m enprallen? Die A m jdituden der B ildkurven der Breiten  
i  15° sind in der W irklichkeit viel kleiner, und am Äquator besteht das M ono
pol der ersten Bestrahlungskom ponente Л Ws Ae, und die A m plituden  sind, 
wie wir gesehen haben, sehr bescheiden, 36— 3 9 y 2 cal.

Jetz t wollen wir auch darauf ein Licht werfen, warum für einen Q uartär
forscher die V ertrautheit m it der Bestrahlung der Äquatorialzone w ich tig  ist. 
Betreffs der V ollgliederung des Quartärs bem erkten wir schon nach  den 
em bryonalen M itteilungen von Koppen [8], daß man m it derselben m athem a
tischen  Apparatur, m it welcher MilankoviÓ und seine Anhänger das Quarlär 
in 9 E iszeiten  Gv  G2, M v  M2, R v  R 2, W\, W2, W3 gliederten und m it R ücksicht 
auf die U nterbrechungen eine Vollgliederung des Quartärs auf 18 T eile en t
warfen, ohne w eiteres auch eine V ollgliederung von 85 Teilen m öglich  ist. 
Koppen zeichnet —- in unrichtiger Höhe die Bildkurven des ersten  und  
zw eiten B estrahlungsgliedes auf. W enn man diese zwei Kurven in die richtige  
Höhe bringt, schneiden sie sich 85-m al, denn das erste Glied hat 30 S ch n itt
punkte mit der Zeitachse, das zweite Glied 55, zusam m en 85. E ine solche V o ll
gliederung auf 85 Teile ergibt viererlei m ögliche K lim atypen , deren charakte
ristische E igenschaften  in Bezug auf eine durchschnittliche ideale B estrahlung, 
wo die zwei B ildkurven zur gleichen Zeit die Zeitachse schneiden m öchten , 
folgenderweise bestim m t werden können: bei einer glazialen Schw ankung  
(beide K om ponenten negativ) ist der Som m er kühler als der D u rch sch n itts
som m er; in der A ntiglaziale (beide K om ponenten positiv) ist der Som m er 
wärmer als der D urchschnittssom m er, bei der subarktischen Schw ankung (die 
erste K om ponente n egativ , die zw eite positiv) ist der W inter kühler als der
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D urchschnittsw inter; bei der subtropischen Schw ankung (die erste K om ponente  
p o s it iv , d ie zweite n egativ) is t  der W inter wärm er als der D urchschnittsw inter. 
Zu d en  W interhalbjahren kom m t man dadurch, daß wenn ein W ellental Ae 
m it e in em  W ellental v o n  A  (e sin 7t) interferiert, die som m erliche Bestrahlung  
au sgeg lich en  wird und wir m üssen das V orzeichen m  A (e sin тг) vertauschen , 
w odurch  wir in das W interhalbjahr gelangen. D asselbe gilt auch für die In ter
ferenz eines W ellenberges v o n  As, m it einem  W ellental von A (e sin n). Der 
D urchschnittssom m er und -w inter waren in der näheren V ergangenheit zw ei
m al, b e i —  39 000 und 100 000 Jahren bis au f ein  Prozent angenähert.

D a aber nach dem  B estrahlungsgesetz vo n  MilankoviC

A Ws As +  m A (e sin 7t)

d a s erste  Glied auf beiden  H em isphären in  der gleichen R ichtung auf die 
B estra h lu n g  wirkt, g ib t es am  Äquator keinen Vorzeichenwechsel. B ei dem  
zw eiten  Glied dagegen m uß das Vorzeichen gew echselt werden, w enn wir von  
der N ordhem isphäre au f die Südhem isphäre übergehen. Infolgedessen besteht 
auch  zw ischen den K lim atyp en  eine R eziprozität am Äquator im  folgenden  
S inne:

w as auf der N ordhem isphäre glazial, an tig lazia l, subarktisch subtro
p isch  is t ,

is t  auf der Südhem isphäre subarktisch, subtropisch , glazial, antiglazial.
D ab ei befolgt der geographische Faktor m des zw eiten Gliedes lau t der 

unw iderlegbaren Lehre von MilankoviÓ das cos-G esetz, ist also am Ä quator  
am  größten . Es en tsteh t also der absurde Z ustand, daß ein Typ nördlich des 
Ä q u ators einen en tgegengesetzten  Typ südlich des Äquators m it hoher A m pli
tu d e  tr ifft . Ich dachte also im m er daran, das MilankoviÓ bei dem G esetz des 
geographischen  Faktors m  irgendetw as außer acht gelassen hat, und dachte  
darüber mehr als 20 Jahre nach , bis ich die rich tige Lösung i. J . 1953 gefunden  
h a b e , w elche auch dann von  MilankoviC als richtig  anerkannt wurde. Es ist 
n ä m lich  ganz gleichgültig , w ie hoch der W ert m  und dadurch auch der W ert 
des zw eiten  B estrahlungsgliedes am Ä quator is t , denn am Ä quator existieren  
nur som m erliche und w interliche V ierteljahre, w elche genau m it 180° einander 
en tgegen steh en . W enn das erste Som m ervierteljahr in das Perihel en tfä llt, so 
lie g t  das andere Som m ervierteljahr im A phel, und wenn man diese zu  einem  
H a lb ja h r  vereinigt —  w ofür das Gesetz von  MlLANKOVlÓ gültig ist —  kom pen
siert sich  die ganze W irkung das zw eiten B estrahlungsgliedes auf N ull. Und  
g e n a u  so stehen wir auch bei dem w interlichen  Vierteljahr des Ä quators. 
D iese  K om pensierung tra t auch in der gem äßigten  Zone auf; w enn näm lich  
л  — 9 0 ° oder 270°, also cos л  — 0 war. In  d iesen  Zeiten h atte  auf der ganzen  
E rd e das erste B estrahlungsglied  das M onopol. Am  Äquator b esitzt aber das 
erste  Glied ein perm anentes Monopol, und am  Ä quator können sich  die en t
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gegengesetzten  Typen ruhig treffen, das erste Glied wirkt an beiden H em isphä
ren in gleicher R ichtung.

Ganz anders ist die Lage an den W endekreisen. Dort kom m t das zw eite  
B estrahlungsglied m it entgegengesetztem  Vorzeichen voll zur A usw irkung. 
D a aber an einem Meridian 1° =  111 km  b ed eu tet, liegen die zw ei W ende
kreise voneinander in einer E ntfernung von  5227 km und bei einer solchen  
D istanz bedeutet die R eziprozität der K lim atyp en  keine Schw ierigkeit.

D ie sekundäre Inlandeisw irkung der E iskalotte  war in ihrer A m 
p litu d e 10— 20-m al stärker als die W irkung der B estrahlungskurve. 
O hne einer K lim atypenfolge, also hauptsächlich  ohne der K en n tn is der 
A ntiglaziale kann m an auch keine richtige Vereisungskurve b estim m en . Es 
is t ebenso falsch, m it vier E iszeiten  zu rechnen, wie das Penck und B rück
ner  ta ten , als sich m it 9 E iszeiten  abplagen, w ie das viele Quartärforscher 
noch heute tun. D enn die Vereisungen М г und M2, jene von R y und R 2, wie 
auch W 2 und W3 waren ja  ungetrennt, zw ischen diesen gab es keine A n tig la 
ziale w elche die E isk alotte  vernichtet h ä tte , und das zweite Glied M 2, R%> JF3 
verrichtete nur eine A uffüllung der veralterten  E iskalotte der vorhergegan
genen Glaziale. W ie kolossal die A m plituden der Inlandeiswirkung im  V er
gleich zu den A m plituden der B estrahlungskurve waren, hat Woldstedt in 
seiner Abhandlung über die K lim akurve des Tertiärs und Quartärs [8] an einer 
A bbildung gezeigt, w obei er bem erkt, daß das K lim a der m ittleren geographi
schen Breiten die F olge der polaren E isk a lo tten  war. Die K lim aschw ankungen  
des Tertiärs betragen an seiner K urve kaum  ein M illimeter, und jen e  des 
Quartärs 1 bis 2 Z entim eter. Der sukzessive A n stieg  im  Tertiär ist eine andere 
Frage.

D ie U nterscheidung der 85 K lim atypen  der Quartärs ist auch  darum  
unentbehrlich, weil ohne ihr z. B . das ganze große Interglazial M indel-R iss 
im  allgem einen als »warm« geschildert werden so llte. Davon kann jed o ch  nicht 
die R ede sein; das K lim a war dam als abw echselnd angenehm bis beinahe  
unerträglich für die Flora und Fauna. A ngenehm  während den n ich t gelun
genen Glazialen und subtropischen Schw ankungen , und unangenehm  w ährend  
den antiglazialen und subarktischen K lim aschw ankungen. Noch w ich tiger  ist 
die K lim atypenfolge des Interglazials R iss-W ürm , w ovon wir viel m ehr durch  
Fundm aterial neben dem Feuerherd des M enschen wissen, und d ieses F u n d 
m aterial kann nur durch die K lim atypenfolge datiert und verständlich gem acht 
w erden.

14.

D ie U ntersuchungen über das K lim a der Ä quatorialzone geben aber noch  
eine w eitere Perspektive, welche m an heute nur noch in ihren blassen K onturen  
erkennen kann. D ie Geologen sind davon ziem lich einstim m ig ü berzeugt,
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daß se it dem E iszeitk om p lex  der karbon-perm iseken Periode durch 400 Mil
lionen  Jahren keine E iszeiten  vorgekom m en sind . Seit 600 000 Jahren toben  
aber wieder E iszeiten , die eine nach der anderen. W enn man in der Pertur- 
bationsrechnung bis zu den tiefsten  Gründen eindringt, wir m einen darunter 
die K enntnis der 21 G rundkonstanten für die H ilfsvariablen p , q, und die 
anderen 21 G rundkonstanten für die H ilfsvariab len  h, l von Lagrange, 
w oraus die Bildkurven von  e und e sin n e in fach  folgen, so wird m an früher 
oder später davon ü berzeugt, daß das m om en tan e Auftreten von E iszeiten  
nach einer Pause von  400 M illionen Jahren als die Folge einer A bnorm ität im  
Z ustand des ganzen Sonnensystem s zu betrach ten  ist. Augenfällig ze ig t sich  
diese A bnorm ität im  bevorzugten  Q uadranten, daß näm lich die aufsteigenden  
K notenpunkte säm tlicher perturbierenden P la n eten  in einem einzigen K reis
quadranten zwischen den Längen 45° und 135° zusam m engepreßt sind. Das 
b ed eu tet die heutige E ndphase einer gesch ichtlichen  Zeitfolge, denn die Lage 
der aufsteigenden K notenpunkte ist ja im  säkularen  Sinne die F unktion  der 
Z eit. D iese A bnorm ität wird im geologischen Sinne nicht lange dauern, —  nach  
unserer Berechnung höchstens noch 20 25 M illionen Jahre, — und dann wird
w ieder der normale Z ustand des Sonnensystem s in einer Größenordnung von  
400 M illionen Jahren fo lgen . Die Mitte des vorangegangenen norm alen Z ustan
des fie l ungefähr au f das Jurazeitalter, wo alle aufsteigenden K notenpunkte im  
ganzen Kreis verstreut lagen  und besonders die w ichtigsten  K noten von  J u p i
ter und Saturn in orthogonale Bichtungen fie len . D ie Perturbation wurde dann  
für Jahrm illionen au f m inim ale Werte zurückgedrängt. Der B estrahlungsgang  
der Erde wurde sozusagen  stabilisiert. K iesige G ewächse und riesige Tiere en t
w ick elten  sich, und verschw anden langsam  in  der Kreidezeit. Im  Tertiär war 
schon der B estrahlungsgang der Erde ähnlich  dem  heutigen, nur E iszeiten  
feh lten , oder wurden durch unschuldige a lp ine Vereisungen repräsentiert, 
w elche in M itteleuropa keine K lim arevolution im  Sinne der Inlandeisw irkung  
von  P ilgrim [9] verursachten . Die aufsteigenden  K notenpunkte der störenden  
P lan eten  ivarén noch n ich t in einem K reisquadranten zusam m engepreßt, die 
K n oten  von Jupiter und Saturn haben sich  noch  nicht bis zu dem  nötigen  
Schw ellenw ert angenähert.

D ie größte Ü berraschung für uns w ar, als die B estrahlungstheorie von  
Milankovic erschien, daß Eiszeiten im m er nur dann gelungen sind , w enn  
auch unser aufsteigender K notenpunkt, der Frühlingspunkt in seiner säkularen  
W anderung ebenfalls in den bevorzugten Q uadranten geriet. MilankoviÓ hat  
das vielleicht gar n ich t bem erkt, denn er m ach t nirgends eine E rw ähnung  
davon .



ÜBERBLICK ÜBER DAS KLIMA DER ÄQUATORIALZONE 401

SCHRIFTTUM

1. V á l l a s , A.: Die Armillisphären. Wien, 1840.
2. W i e n e r , C.: Die Bestrahlung des Jahres 1873/74. Zeitschr. f. Math. u. Physik. Bd. 22. 1877.
3 .  M i l a n k o v i ü , M .:  Mathematische Klimalehre und astronomische Theorie der Klimaschwan

kungen. Berlin, 1930.
4. M iL A N K O V lé , M .:  Kanon der Erdbestrahlung und seine Anwendung auf das Eiszeiten

problem. Ed. spec. Acad. R. Serbe, Belgrad, 1941.
5. M ü l l e r , J.: Kosmische Physik. Braunschweig, 1856.
6. N e w c o m b , S.: Populäre Astronomie, Leipzig, 1892.
7. K o p p e n , W. —W e g e n e r , A.: Die Klimate der geologischen Vorzeit. Berlin, 1924.
8. W o l d s t e d t , P-: Die Klimakurve des Tertiärs und Quartärs. Eiszeitalter u. Gegenwart,

Bd. 4/5. Öhringen/Württ. 1954.
9. P i l g r i m , L.: Versuch einer rechnerischen Behandlung des Eiszeitalters. Jahresber. d. Ver. f.

Vaterland. Naturkunde in Württemberg, Bd. 60. 1904.
10. B a c s á k , G y . :  Die Ursache des bevorzugten Quadranten. Budapest, 1958.

ZUSAMMENFASSUNG
Verfasser weist betreffs der Einstrahlung in der Äquatorialzone nach, daß es dort keine 

Halbjahre gibt, sondern sommerliche Jahresviertel und ungleiche Winterperioden, weshalb 
die für Halbjahre ermittelte Einstrahlungskurve für diese Zone nicht gilt und das zweite 
Glied des Einstrahlungsgesetzes eine gewisse Abänderung erfährt. Den Wendekreisen zu 
nimmt diese Abänderung allmählich ab, an den Wendekreisen treten schon die wohlbekannten 
Halbjahre auf, und auch das gewohnte zweigliedrige Strahlungsgesetz hat wieder seine 
Gültigkeit.

A REVIEW OF THE CLIMATE OF THE EQUATORIAL ZONE
GY. BACSÁK

SUMMARY

In the present paper the author expounds that there are no climatical half-years in the 
equatorial zone. Summer quarters and unequal winter periods succeed each other instead. 
Consequently, these regions are not subject to the rule of the insolation equation established 
for half-yearly periods. The second term of the insolation equation undergoes a certain modi
fication which decreases towards the tropics and vanishes on the same. Consequently, on the 
tropics the well-known half-years take over, and the usual law of insolation holds.

APERÇU SUR LE CLIMAT DE LA RÉGION ÉQUATORIALE
GY. BACSÁK

RÉSUMÉ

Sous le rapport de l'insolation de la région équatoriale, l’auteur démontre qu’il n y a 
point de périodes sémestrales dans cette région, mais des quartiers estivals et des périodes 
d’hiver inégales, donc la courbe d’insolation déterminée pour des périodes semestrales n’est 
pas valable pour ce territoire. Le second membre de la loi d’insolation subit une certaine modi
fication, qui cesse progressivement en allant vers le tropique. Ici la période semestrale existant 
déjà, la loi d’insolation à deux membres entre en jeu.



4 0 2 GY. BACSÁK

ОБЗОР КЛИМАТА ЭКВАТОРИАЛЬНОЙ ЗОНЫ 

Д .  Б А Ч А К

РЕЗЮМЕ

В отношении облучения экваториальной зоны автор показывает, что там не имеются 
полугодия, а лишь летние кварталы и неравные зимние периоды, следовательно на эту 
территорию не распространяется действительность кривой облучения, определенной для 
полугодий и второй член закона облучения претерпевает определенные изменения. При
ближаясь к тропику, это изменение постепенно прекращается, а в области тропика уже 
формируются полугодия и начинает действовать обычный двухчленный закон облучения.



ON THE GEOMAGNETIC QUADRUPOLE-FIELD*

L. ZILAHI-SEBESS
HUNG ARIA N  STA TE GEOPHYSICAL IN ST IT U T E  “ ROLAND EÖTVÖS” 

[Manuscript received May 29, 1961]

The Gauss series representing the main part of the geom agnetic fie ld  can 
be w ritten —  if we assum e only  internal m agnetic masses —  as fo llow s:

where

V  =
oo

R 2 v n(r,e,})
n = 1

К  = 2  (g„ cos mX
m = 0

h% sin mA) P™ (cos 0 )
R n+1

( 1 )

( 2)

A being the geographical longitude east of G reenwich, 0  the pole d istan ce  from  
the astronom ical north pole, r the distance from  the Earth’s centre, R  the 
radius of the Earth supposed to  be a sphere in w hich all the m agn etic  m asses 
are supposed to be ly in g , and P™ (cos 0 )  representing the associated Legendre 
function  of degree n and order m.

The Gauss series presents the scalar p o ten tia l function of th e  m agnetic  
field  as a sum of the p oten tia ls o f fic titiou s m ultipoles (dipole, quadrupole, 
octupole etc.). The potentia l o f a m ultipole o f  the order n m ay be w ritten  as 
follow s:

where

Фп =■■ ( -  1)”
p(n)

n!
8"

81,... 8 ln ( 3)

9 9 Э 9
------------—  ai --------------- 1-  P, —--------- ( -  Yi---------
81, d x  9 у  9z

is a differential operator, a/, у,- are the cosines o f the 1,-axis of the m ultipole*
and p^n> the m om entum  o f the m ultipole (11, 15).

The first and sim plest m ultipole is the d ipole, the potential fie ld  o f  which  
is represented b y  the first term: V, of the Gauss series. The coeffic ien ts g \ ,  g \ 
and h\ are proportional to  th e  com ponents o f th e  m om ent of the d ip ole  (1 ,2).

* Part of the candidate’s thesis of the author.
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D eterm ination o f the qnadrupole axes

I t  can be shown th a t th e  tw o functions Ф2 and V2 define the sam e p oten 
tia l f ie ld , but to com pute th e  directional cosines o f the two quadrupole axes 
from  th e  V2 function is m uch  more difficult th an  in the foregoing case o f the 
d ip o le . W e may adopt here th e  following procedure:

L et us perform th e p artia l differentiations in  the expression o f Ф2 and 
le t us transform  the orth ogon al coordinate sy stem  into a polar one. W e get

ю(2) 1
Ф2 =  -  ’ (ogoq (3 cos2 © — 1) +  a2/3x (cos© sin© cosA) -f- a2y j(3 cos© sin© cosA) +  

r3 I
+  ß 2a x (3 cos © sin© cos A) +  ßzßi (3 sin2 © cos2 A— 1) -f- ß2y1 (3 sin2© sinAcos A) -f- 
-f- У%а l  (3 cos 0  sin 0  sin A) -)- y 2ß i  (3 sin2© sinA cosA) +  У2У1 (3sin20  sin2A — 1 )} .

2 . W e can easily  p rove th at in case o f a g iven  value r, V2 is a hom o
gen eou s quadratic fu n ction  o f (cos© ), (sin 0  cos A) and (sin © s in  A). L et us 
d eterm in e , by means o f a transform ation to  th e  principal axes, th e  eigen
vecto rs corresponding to  V 2 as a hom ogeneous quadratic form. I f  we take as 
coord in ate  axes these m u tu a lly  perpendicular eigenvectors, we can w rite the 
fu n c tio n  V2 in the fo llow ing form:

V2 =  sx cos2 ©x -f- s2 cos2 0 2 -)- S3  COS2 ©3 , (5)

w here cos 0 1# cos ©2 and cos ©3 are the com ponents o f the unit vector pointing  
tow ard s the given point o f  th e  spherical surface, and s1; s2 and s3 represent the 
eigen vectors (7). V2 can also  be expressed b y  th e  zonal Legendre polynom ials  
o f secon d  degree as fo llow s:

1

2
+  C3 —  cos2 ©3

2 3
1

2 ( 6 )

I t  can  be proved th at P 2 (cos 0 )  is proportional to  the potential o f an axial 
quadrupole on the spherical surface; thus it is seen  th at every centric quadru
pole can be substituted b y  three axial quadrupoles w ith  axes m utually  perpen
d icu lar  to each other.

Comparing the coeffic ien ts figuring in the different expressions (5., 6) of 
V2 w e get the follow ing sy stem  of equations:

C x -  1 -C2-  —
2 2 ^ 3  —  s i

^  +  C2 — C3 — s2

1 C 1 -  1 C2 +  C 3 =  s3
2 2

( 7 )
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The sum  o f the eigenvalues being zero in our case, we m ay set C3 — q (q being 
an arbitrary real num ber) and com pute C1 and C2 from the follow ing equations:

4
Cx =  —- s x

2
ь “  s2 +  q

3 3

л 2 4
C 2 =  — - 

3

E quation  (4) gives the general form o f th e  quadrupole in an arbitrary 
orthogonal coordinate system ; hence, the relations which can be derived from 
it  are applicable also to  the coordinate sy stem  o f the eigenvectors. On com 
paring th e  coefficients o f  (4) and (6) we can w rite up the follow ing equations 
betw een the constants Clt C2 and C3 and the directional cosines o f the 
quadrupole:

I. M  axn2 =  Cj

II. M ß xß2 =  C2

III. M yxy2 =  C3

IV. M(axß2 +  a2ß x) =  0 (9)

V. М (аху2 - f  а2ух) =  О

VI. M(ßxy2 +  ß2yx) =  О,
where M  — j / 2\ir3.

B esides the relations obtained from th e com parison of the coefficients  
the fo llow ing conditions m ust also be satisfied:

V II. a\ +  ß \ +  y \  =  1

V III. «§ +  /?! +  y! =  1

To solve the system  (9) we can start from  equations I— III.; expressing  
« 1, ßv  } \  one after one from  these equations and substituting their expressions 
in to  the equations IV —V I., we get

CjA + с Л ^ о  
ß 2

C i — +  C 3 - ^  =  0  ( 1 0 )
«2 У 2

C 2 +  C 3 —  =  0

/̂ 2 Уг

7  A ita  Tcchuica X X X V II/3—4.
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M u ltip ly in g  the equations (10) one after one b y  

pure q u ad ratic  equations for

A У_2__ У 2
a 2 ’ «2 ’ ßz

, we obtain

A . 72  ̂ 2 , w h e n c e  :
« 2 «2 to

У 2 

« 2
=  ±

_  C3

C 2
(1 1 )

I t  is  to  be seen from (11) th at for the q u otien ts of the cosines we get 
real v a lu e s  only if  one of the quantities Cv  C2 and C3, say C3, is equal to  zero  
and th e  sign  of C2 is different from  that of C1. In  th a t case, y 2 =  0. Further, 
since n e ith er  ß lt nor cq is zero in the general case, it  follows from (9) th a t  
y 1 =  0 . T h e condition y x =  y 2 =  0 means th a t the quadrupole axes are in the  
plane o f  th e  eigenvectors corresponding to the eigenvalues Sj and s2.

In  th e  equations (9), th e  cosines w ith the indices 1 and 2 occur in sy m 
m etr ica l positions, so th at all results regarding the index 2 also apply to  the  
in d ex  1.

ßi .T h e quotient —  is the tan gen t of the angle (to,) subtended by the quad-
a i

rupole a x is  Z,- and the e igen vector smax. The cosines are ßi =  sin со,- and a,- =  
=  cos coi. The angles co1 and co2 are —  according to  the foregoing considera
tio n s —  equal in absolute va lu e  but of opposite signs (as it is obvious b y  (9)), 
th erefore  th e  eigenvectors smax and smin bisect the quadrupole axes. The values

s  max

F ig . 1. C oordinates o f  th e  q u a d ru p o le  axes in  th e  sy s te m  of th e  e ig en v ec to rs

o f cq, ß i ,  a2, ß2 giving the so lu tion  can be w ritten  w ith regard to  F ig. 1, as 
fo llow s:

( 12)

«2 =  «1 » ßz =  — ß l
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The quantity  M  =  p ^ ’jr3 can be calculated  from  (9): it is

M  =  (C1 — Ca) =  - |-  (|smax| +  |sm,n|).

The form ulas (12) furnish the cosines o f  th e  quadrupole axes as expressed  
in the coordinate system  of the eigenvectors. In order to have th ese  cosines 
in th e  usual system , we m ust subject the obtained values to an orthogonal 
transform ation. The elem ents of the transform ational m atrix are th e  coordi
nates of the eigenvectors.

I have carried out m y com putations u sin g  the spherical harm onic expan
sions m ade by F r i t s c h e  as well as those co llected  by M a u e r s b e r g e r ; th e  former 
ones are of a strongly  extrapolated character. The coefficients o f the expansions  
m ade use of are listed  in Table I. Since there w ere available several expansions

Table I

A uthor Epoch e °Si si A i

1. F r it s c h e 1550 — 3227,8 — 262,9 97,7

2. 1600 — 3231,6 — 279,7 167,6

3. 1650 — 3236,3 — 300,7 255,0

4. 1700 — 3236,5 — 314,1 408,9

5. 1780 — 3198,5 — 355,2 569,8

6. E rm an -P e t e r s e n 1829 — 3200,8 — 283,5 601,1

7. Gauss 1835 — 3234,8 — 311,0 624,5

8. F r it s c h e 1842 — 3227,1 — 275,1 593,1

9. A dam s 1845 IV. — 3217,3 — 283,3 582,0

10. 1845 VI. — 3218,7 — 277,8 578,3

11. Q u . I ciliu s 1880 — 3339,2 — 276,4 619,2

12. A dams 1880 IV. — 3161,1 — 247,1 607,1

13. 1880 VI. — 3168,4 — 242,7 603,0

14. N e u m a y e r -P e t e r s e n 1885 — 3157,2 — 248,1 602,6

IS. S c h m id t 1885 IV. — 3187,0 — 261,0 615,6

16. 1885 VI. — 3191,9 — 211,7 598,1

17. 1885 II. — 3224,8 — 176,5 609,1

18. F r it s c h e 1885 — 3163,5 — 241,4 591,4

19. 1900 — 3141,2 — 229,6 590,7

20. D y so n -F u r n e r 1922 X , Y — 3095 — 226 592

21. 1922 Z, 80 — 3046 — 232 566

22. 1922 Z, 60 — 3000 — 222 561

23. V e s t in e -L a n g e 1945 — 3057 — 211 581

24. A fa n a sie v a 1945 — 3032 — 229 590

T
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Table I

C ontinued

g \ *! g l К

1. —  17,2 166,0 166,0 — 154,3 — 278,6

2. —  20,5 174,6 129,0 — 213,0 — 225,1

3. —  24,7 185,4 118,9 — 214,3 — 158,1

4. —  29,4 202,1 75,1 — 161,0 —  54,2

5. —  33,5 244,7 10,9 —  80,6 81,8

6. —■ 8,1 257,1 4,2 —  14,4 145,9

7. 51,4 292,3 12,2 —  2,0 157,4

8. 1,9 274,0 —  14,1 7,6 132,6

9. —  3,8 282,1 —  11,2 4,4 135,6

10. 8,5 283,7 —  10,5 4,0 134,5

11. —  36,7 299,8 —  22,0 49,4 143,5

12. — 49,9 293,2 —  75,0 61,4 148,6

13. —  48,8 296,5 —  74,7 61,3 148,8

14. —  52,7 287,5 —  75,1 65,5 145,5

15. —  53,1 280,1 —  76,8 59,8 141,7

16. —  52,1 275,4 —  71,0 61,5 149,9

17. —  87,9 249,5 —  86,0 44,8 143,2

18. - 35,1 286,5 —  75,5 68,0 142,0

19. —  48,1 290,9 —  96,9 89,1 145,4

20. —  88,7 299,1 — 124,1 144,3 84,3
21. —  30,0 302,5 —  87,2 131,6 78,5
22. —  60,7 288,1 — 116,1 131,6 77,4

23. — 127,0 296,0 — 166,0 164,0 54,0
24. — 125,0 288,0 — 146,0 150,0 48,0

for a lm o st the same epoch, I have, in representing the results to the ey e , done 
no m ore than to indicate th e  area of scatter o f th e  solutions. The e x te n t of 
th ese  areas m ay serve as a m easure of reliab ility  and reminds us of th e  n eces
s ity  to  trea t the results w ith  som e criticism . The fact itse lf that the coeffic ien ts  
o f  th e  spherical harm onics w ere calculated o n ly  to  an accuracy of four or f iv e  
d ig its  show s that the com puted  values are a fflic ted  w ith considerable m argins 
o f error, the am ount o f  w hich  is difficult to  determ ine, since the resu lts are 
o b ta in ed  by solving equations of the third degree and linear system s w ith  two  
u n k n ow n s.

A s regards the cases w here only a unique expansion was available, I  m ar
ked  th e  results w ith sm all circles on the graphs. The numbers figuring  n ext
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to  the circles or to  the oblong rectangular areas represent the chronologica  
order. The num bers refer to the follow ing expansions:

1 . F ritsche 1550 A dams 1880 IV .
2. 99 1600 N eum ayer  1885
3. 99 1650 Schmidt 1885 IV.
4. 99 1700 „ 1885 VI.
5. 99 1780 „ 1885 11.
6. E rman P. 1829 F ritsche 1885
7. Gauss 1835 10. „ 1900
8. F ritsche 1842 11. D yson  F urnér  1922 (X , Y)

A dams 1845 IV. »  „  1922 ( Z ,80)
99 1845 VI. „  „ 1922 (Z, 60)

9. Qu. I cilius 1880 12. V estin e  1945
A dams 1880 VI. A fanasieva  1945

Table II. con ta in s the direction cosines o f the centric eigenvectors in 
units of 10~5. In th e  colum n headed aik is listed  the k,h com ponent of the i'h 
eigenvector.

Figures 2 and 3 show  the wandering o f  the points of intersection  o f the 
centric eigenvectors w ith  the sphere from 1550 up to 1945.

120° 140° 160° ±180° -160° -1 4 0 °  Л °

F ig. 2. V a ria tio n  of th e  sp h erica l co o rd in a tes  o f  th e  e ig en v ec to rs  co rresp o n d in g  to  th e  e ig en 
v a lu es s,„ax an<l  sm/n’ 1550— 1945
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6 0 °

4 0 °

20°

0  -Ю 0 °  - 8 0 °  - 6 0 °  - 4 0 °  - 2 0 °  0 °  + 2 0 ° Л °

F ig . 3. V a r ia t io n  of th e  sp h erica l c o o rd in a te s  of th e  e ig en v ec to r co rresponding  to  th e  e igen 
value b e in g  in  th e  m idd le  o f smax a n d  smjn, 1550— 1945

Table I I

«11 «It «13 «М «22 «*8

1. 20411 — 43412 87743 48440 — 73410 — 47588

2. 17187 — 33575 92614 47946 — 79276 — 37637

3. 22400 — 22009 94941 52072 -—‘79643 — 30749

4. 34406 05406 93739 60612 — 77525 — 17776

5. 60921 64473 46172 67245 — 72861 13014

6. 60397 70443 37284 62403 — 70894 32862

7. 68823 65998 30128 55336 — 74610 37029

8. 64058 71650 27620 63247 — 69628 33938

9. 63350 71779 28890 64114 — 69598 32335

10. 65206 70688 27412 62613 — 70595 33104

11. 58099 77065 26182 68654 — 63682 35089

12. 55979 80149 21037 68434 — 59031 42803

13. 56332 79968 20780 68372 — 59237 42617

14. 55301 80690 20760 68846 — 58288 43158

15. 55311 80708 20666 69032 — 58285 42865

16. 54118 80736 23515 68228 — 58504 43843

17. 47488 83404 28083 72656 — 55163 40966

18. 57819 79498 18357 66839 — 59055 45224

19. 55579 81580 15995 67629 — 55558 48369

20. 52360 85185 01442 74497 — 46597 47738

21. 59196 80561 02383 69700 — 52656 48676

22. 55691 83057 — 00081 72255 — 48400 49363

23. 49118 86820 — 07057 77800 — 40084 48379

24. 49289 86759 — 06591 79071 — 41501 45005

sc norm
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C ontinued

aa,

1. 85070 52216 06045

2. 86057 50873 02473

3. 82382 56326 — 06379

4. 71710 62934 — 29950

5. 42032 23121 — 87742

6. 49582 03420 — 86775

7. 46917 — 08813 — 87870

8. 43548 — 04272 — 89919

9. 43317 — 01962 — 90110

10. 42752 — 04421 — 90293

11. 43712 — 02411 — 89908

12. 46724 — 09564 — 87894

13. 46390 — 09799 — 88045

14. 46924 — 09570 — 87787

15. 46640 — 09444 — 87952

16. 49155 — 07684 — 86746

17. 49656 00947 — 86795

18. 46793 — 13879 — 87280

19. 48346 — 16066 — 86050

20. 41338 — 23921 — 87858

21. 40468 — 27153 — 87322

22. 40959 — 27549 — 86968

23. 39173 — 29253 — 87234

24. 36311 — 27394 — 89056

Table III contains th e  directional cosines of the quadrupole axes in 
u nits o f 10~5. In the colum n headed ß-lk is listed  the com ponent o f the i ‘h 
quadrupole axis.

Figure 4. exh ib its the variation of the spherical coordinates o f  the centric  
quadrupole axes.

The first colum n of Table IY contains the absolute value o f th e  m om en
tum  o f the centric quadrupole in units o f 10 4 ^ ; the third colum n contains 
the sam e quantity  for the eccentric quadrupole, whereas the second colum n  
presents the angle of inclination  o f the eccentric quadrupole axes (2 со).

Figure 5 represents the m om entum  o f the centric quadrupole and the  
angle o f intersection o f the quadrupole axes as a function of tim e.
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P° i
Ő0°-

/  I I I I I I I !

20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° J°

F ig . 4a. V a ria tio n  of th e  sp h e rica l coord inates of th e  cen tric  qu ad ru p o le  axes, 1550 — 1945

Table I I I

Ai f*l 2 A , A . Ax A.

1. 51509 — 85103 10230 — 28471 36105 88802
2. 49088 — 84137 22616 — 29278 45437 84132
3. 55811 — 78625 26517 — 31179 54423 77885
4. 69445 — 68163 23047 — 40673 72683 55343
5. 89519 — 26365 35936 — 23565 96163 14050
6. 86821 — 04305 49436 — 04881 99873 01146
7. 88111 — 01994 47246 13141 99090 — 02922
8. 90007 00339 43574 — 00409 99877 — 04942
9. 90129 00073 43324 — 01865 99935 — 03072

10. 90368 — 00564 42816 01264 99900 — 04294
11. 89361 12474 43115 — 04745 99764 — 04983
12. 88308 09901 45867 — 13276 97527 — 17669

13. 88491 09804 45533 — 12837 97594 — 17625
14. 88134 11289 45880 — 13618 97437 — 17906
15. 88350 09869 45793 — 15014 97145 — 18391
16. 86903 10768 48290 — 14299 97546 — 16742
17. 86545 07097 49594 — 28661 94565 — 15364
18. 88313 11104 45581 — 09381 97422 — 20521
19. 87407 14215 46455 — 12257 96091 — 24827
20. 89310 29470 33996 — 13540 93800 — 31910
21. 89816 29697 32395 02376 95769 — 28683
22. 89975 27936 33528 — 08349 93798 — 33646
23. 89819 32717 29363 — 20611 89613 — 39307
24. 90615 32635 26907 — 20425 90915 — 36293
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Fig. 4b. Variation of the spherical coordinates o f the centric quadrupole axes, 1550— 1945.

Table IV

p<*>
r*

center
2 »

P<2)
Г»

excenter

1. 447,6 111°17' 385,5

2. 429,6 109 37 375,3

3. 390,0 113 17 328,0

4. 298,4 130 34 220,4

5. 306,1 114 27 187,6

6. 341,6 94 34 223,6

7. 387,7 85 17 240,8

8. 352,0 91 15 208,5

9. 361,7 91 41 213,1

10. 362,9 90 43 211,5

11. 390,9 86 32 230,4

12. 399,2 95 50 246,7

13. 402,3 95 38 247,0

14. 393,6 95 17 243,2

15. 383,5 96 57 236,9

16. 382,1 95 45 243,2

17. 361,0 104 54 229,3

18. 389,2 93 55 238,4

19. 408,4 94 55 254,9

20. 432,9 87 18 240,0

21. 402,8 77 43 213,8

22. 405,4 85 45 219,1

23. 463,5 90 25 245,2

24. 439,2 89 12 223,8
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Fie,. 5. V ariation of the m om en tum  o f the centric quadrupole (a) and o f the angle betw een
th e  quadrupole axes (b), 1550— 1945

The position o f  the quadrupole axes in the coordinate system  
w hose origin is the m agnetic center

The coefficients o f  th e  potentia l fu nction  o f m agnetic m asses situated  
w ith in  a sphere of radius R  are given in polar coordinates b y  th e  follow ing  
expressions:

„ТП --
on 1 1I flrn P„ {cos 0 )  cos mA dv

R n+2 .

hm — 1 1 /urnP™( cos 0 )  sin mA dv,n n
Kn+2J

(13)

P™ b e in g  the associated Legendre polynom ial of degree n and order m, /.i the  
elem en tary  m agnetic q u a n tity  and dv the elem ent of volum e.
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g i = g nn  gl =  g\> h \  =  h \

Ш — 2 g \ u +  g \v  +  h\w

g\ =  gl — F 3 g\ v -  F 3 gl «
h \  — h \  — У3 g^tv — УЗ h) и  (15)

gl =  gl — F 3 g\ v +  У3 h] tv

h \  =  h \  — УЗ h \  v — ß g [ i v  ,

The axis of the coordinate system used in determining the coefficients of the 
spherical harmonics is parallel to the rotational axis of the Earth. We can 
rotate the spherical coordinate system in such a manner that two of the three 
terms of first degree vanish. In this case the directional cosines of the axis of 
the new system, as expressed in the old one, are as follows:

Ж Ж Ж? ? ? 
m  m  m

where
rn^M r + (g\)*~+(h\r ■

Owing to the rotation of the coordinate system the coefficients of the 
spherical harmonics will be changed. The first-degree terms simply transform

It we want to perform the integrations, we have to pass from polar to 
orthogonal coordinates; thereby we obtain the following expressions for the 
coefficients:

Let us shift the origin of the coordinates from the point 0 to the point O'. 
The coordinates of the point 0' in the former system may be written in the 
form (R u , R v ,  R i v ) .  The transformation formulas into the new coordinates
x i r l  I I  b n  •
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as v ec to r s , but for the com p u tation  o f the coefficien ts o f second degree, m ore 
in v o lv ed  form ulae have to  be u sed . The transform ational m atrix can be obtained  
b y  a p p ly in g  the relations under (15). B y  the w ay of an exam ple, the new  g 2* 
co e ffic ien t results as follow s:

T he transform ation eq u ation s are

B y  (14),

** =  an x  +  a12y  +  a13z 

У* =  a21x  +  a22y  +  a.23z 

z* =  a31x  +  a32y  +  axiz

d v .

(16)

I t  is ea s ily  seen that g2* is a linear function of the g ‘% and Л2; th a t is,

„о*Ö2 - A g % В V1
"  0 2 C h l  +  D g l  +  E h l (17)

M aking use of the values of x *, y *  and z* and of the properties of the transfor
m a tio n a l m atrix, and com paring the coefficients, we get for the param eters 
figu r in g  in (17) the follow ing system  of equations:
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Let us choose th e  coefficien ts of the transform ation equations (16) such that 
the condition: g x* =  hx* =  0 hold. Then le t us translate our coordinate system  
b y  m aking use o f (15). L et the coefficients of th e  spherical harm onics thus 
obtained marke b y  — *. The values o f u, v and w in  (15) have to  be chosen 
so th a tg 0 * ,g ï*  and h\* should vanish; having m ade previously th e  hypothesis  
g l * =  hi* =  0, th is  m eans th a t th e  equations g2* =  g 2* and h2* =  h|* hold. 
Introducing an orthogonal coordinate system , w hose «-axis coincides w ith  the  
dipole axis as obtained from  the series expansions o f th e  poten tia l and whose 
origin is in the m agnetic center, we obtain for the quadratic term s o f th e  poten
tia l series the sim ple expression

According to  A. Schmidt the m agnetic center is the origin o f  a coordi
nate system  in w hich the m eansquare of the term s w ith  the index  n =  2 as 
obtained from the spherical harm onic expansions is m inim um . This definition  
is equivalent to th at o f W . Thomson, according to whom  the m agnetic center

A ll the other transform ational form ulae can be obtained b y  such elem entary  
though rather len g th y  calculations. As a result the follow ing form ulae are 
obtained:
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is th e  o rig in  of a po la r c o o rd in a te  sy stem  in w hich  th e  coeffic ien ts o f th e  zonal 
a n d  tw o  te sse ra l fu n c tio n s o f th e  te rm s hav ing  th e  in d e x  n =  2 are e q u a l to  zero.

L e t  us now  ex am in e  in  d e ta il  th e  q u a d ra tic  te rm s  of th e  fu n c tio n  V2 in  
th e  c o o rd in a te  system  w h ich  h as  its  origin in  th e  m a g n e tic  cen te r.

T h e  eigenvalues, as o b ta in e d  b y  m eans of th e  p rin c ip a l-ax is  tra n s fo rm 
a tio n , a re

=  - 23 K ( i № = W F

» . = -  - y -  v m + w r  (20>

s3 =  0

T h e  d irec tional cosines o f  th e  e igenvecto r co rresp o n d in g  to  th e  e igenvalue  
s3 — 0 in  th e  coo rd in a te  sy s te m  m ark ed  — * are

t — 1 t  — O f  — 0

T h u s  we conclude t h a t  th e  eigenvecto r co rresp o n d in g  to  s3 =  0 coincides 
w ith  th e  axis of th e  sp h e ric a l co o rd in a te  sy stem , t h a t  is, w ith  th e  d irec tio n  o f  
th e  m a g n e tic  m o m en tu m  o f th e  d ipole  ly ing  in  th e  m ag n e tic  cen te r.

T h e  o th e r tw o e ig en v ec to rs  are  in th e  lines o f  in te rsec tio n  o f th e  p lan e  
p e rp e n d ic u la r  to  th e  d ipo le  an d  passing  th ro u g h  th e  o rig in , w ith  th e  tw o  
m e r id ia n  planes defined  b y  th e  angles

<p12 =  a r c t g
hi*

gi* ±  Y(gff+ (hf Y

T h e  ab o v e  re la tions h o ld  o f  course in th e  c o o rd in a te  sy s tem  m ark ed  — *; 
th e re fo re  it  is desirab le  to  re tra n s fo rm  th em  b y  (16) in to  th e  sy s tem , w hose 
a x e s  a re  paralle l to  th e  axes o f  th e  orig inally  used  o rth o g o n a l c o o rd in a te  system  
w h o se  orig in  coincides w ith  th e  E a r th ’s m ag n e tic  cen te r.

I n  th e  system  o f th e  th r e e  eigenvecto rs we can  sim p ly  co m p u te  th e  qua- 
d ru p o le  axes, too , b y  a p p ly in g  th e  considera tions d iscussed  above. A pp ly in g  (7) 
to  th e  q u an titie s  in  (20) w e can  ca lcu la te  th e  v a lu es  C3, C2 an d  C3. B y  th e  con
d it io n s  — Cj/Cj >  0 a n d  C3 =  0, we get

C2 — — cx.
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T he q u ad ru p o le  axes are  in  th e  p lane  defined  b y  th e  eigenvecto rs c o rre s 
p ond ing  to  th e  e igenvalues smax an d  1т ,п> resp . a n d  th e y  su b ten d  an  a n g le

л [  cсо =  a rc  tg  / ---- -A  w ith  th e  d irec tio n  of smax in  b o th  th e  positive  and  n e g a tiv e

sense. Since in  o u r case C2 an d  are  equal b u t  o f o p p o site  signs, со =  ^ 4 5 ° .  
B y  (12) an d  (20) we can  co m p u te  also th e  ab so lu te  v a lu e  of th e  m o m en tu m  o f 
th e  q u ad ru p o le ; i t  is

r»<2) 2 1̂ 3
V(gf)2+(h  Г ) 2 '

Table V

an an «13 a*i «23 «23

1. 6617 —48927 86962 5581 —86835 —49280
2. 8011 —37137 92502 6049 —92449 —37640
3. 10099 —27630 95578 6655 —95667 —28355
4. 13307 —08577 98739 8393 —99170 —09744
5. 11392 41915 90075 17098 —90139 39782
6. 8613 64232 76158 18414 —76151 62145
7. 8276 65224 75349 19360 —75217 62981
8. 7510 68380 72578 18382 —72485 66392
9. 7352 67439 73471 18302 —73332 65480

10. 7410 67317 73577 18089 —73463 65391
11. 5761 75840 64924 19049 —64672 73856
12. 5506 79139 60883 19542 —60650 77069
13. 5532 79116 60911 19321 —60700 77086
14. 5160 79889 59927 19545 —59654 77843
15. 5234 79287 60714 19854 —60410 77178
16. 5944 79805 59966 18569 —59908 77887
17. 7160 79057 60816 17918 —61000 77188
18. 4932 80433 59213 19169 —58946 78473
19. 4257 83376 55048 19314 —54747 81424
20. 702 92144 38846 20046 —38189 90222
21. 684 91181 41057 19677 —40378 89346
22. 595 91853 39530 19707 —38863 90007
23. — 870 95373 30056 19800 —29297 93540
24. — 1072 94954 31346 20405 —30481 93030

T ab le  V. lis ts  th e  d irec tio n a l cosines o f th e  eccen tric  e igenvecto rs as 
expressed  in  th e  co o rd in a te  sy stem  w ith  th e  m ag n e tic  cen te r  as its  orig in ;, 
a,* is th e  k th co m p o n en t o f th e  i th e igenvector.
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F ig . 6 represents th e  variation o f th e  spherical coordinates o f  the eccen
tric  eigenvectors from  1550 up to  1945.

T able VI contains the directional cosines of the quadrupole axes as related  
to  th e  m agnetic center as the origin, in  u n its  o f 10~5, ß ik being th e  kth com po
n e n t o f  the i ,h quadrupole axis.
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F ig . 6. V a ria tio n  o f th e  sp h e rica l co o rd in a te s  o f  th e  eccen tric  e ig en v ec to rs 1550— 1945

Fig. 7 shows the wandering of the quadrupole axes in the system  with  
th e  m agnetic center as the origin, w hereas F ig. 8 gives the secular variation  
o f th e  m om entum  of the eccentric quadrupole.

In sum m ary w e can state that w ith  th e  origin in the m agnetic center, 
th e  follow ing connection  holds betw een  th e  term s of first and second degree 
o f th e  spherical harm onic expansion: th e  dipole axis as defined b y  the linear 
term s is perpendicular to  the plane o f th e  quadrupole axes as sh ifted  into the 
m agn etic  center; m oreover, the quadrupole axes are m utually  perpendicular. 
T h e tw o quadrupole axes and the dipole ax is form a system  o f m u tually  per
pendicular axes; the on ly  difference aga in st th e  orthogonal system  of the eigen
vecto rs is a rotation  b y  45° around the d ipole axis.

The application o f the coordinate sy stem  of the eigenvectors facilitates  
th e  theoretical com putation  o f the quadrupole field  to a considerable ex ten t. The 
fa c t  th a t the positions o f the dipole and quadrupole axes are variable in  tim e, 
is  p artly  an advantage, partly  a d isad van tage when a coordinate system  w ith
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Table VI

ßll ß., ßn Â . ß» ß„

1. 8625 — 95999 26645 733 26805 96337

2. 9942 — 91631 38793 1387 39111 92024

3. 11846 — 87184 47535 2435 48109 87634

4. 15345 — 76188 62929 3474 64059 76709

5. 20145 — 34105 91821 -  4035 93376 35562
6. 19111 — 08429 97795 6931 99266 9910

7. 19563 — 07066 97813 -  7859 99306 8746

8. 18308 — 02901 98267 -  7688 99608 4374

9. 18140 — 04167 98253 ■ 7742 99540 5651

10. 18030 — 04346 98265 —  7552 99547 5789

11. 17543 7897 98132 9396 99357 6317

12. 17712 13074 97546 9925 98846 — 11445

13. 17574 13019 97579 9750 98866 — 11437

14. 17469 14308 97418 -10172 98671 — 12669

15. 17740 13348 97504 — 10337 98780 — 11642

16. 17334 14063 97477 8927 98792 -1 2 6 7 1

17. 17733 12768 97575 7608 99036 — 11577

18. 17042 15194 97358 -10067 98555 — 13620

19. 16668 20245 96500 10647 97667 — 18651

20. 14671 38152 91265 — 13678 92159 -36328

21. 14398 35922 92209 -13430 93026 — 34144

22. 14356 37470 91597 — 13514 92431 — 35693

23. 13385 46723 87395 — 14616 88154 — 44890

24. 13670 45590 87947 — 15187 88696 — 43617

Fig. 7. V a ria tio n  o f th e  spherica l coo rd in a tes  o f th e  eccen tric  q u ad ru p o le  axes, 1550— 1945

8  Acta Tcchnica XXXVII/3—4.



F ig. 9. L ines o f force an d  iso p o ten tia l lines o f th e  q u a d ru p o le  in  th e  
p lan e  o f  th e  q u ad ru p o le  axes. (F u ll lines re p re se n t lines o f  force, 

d ash ed  lines are  eq u ip o te n tia l lines)
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F ig. 8. V a ria tio n  o f th e  m o m en tu m  
of th e  eccen tric  q u ad ru p o le , 1550— 1945
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the E arth’s center as the origin is used. I t  is a disadvantage because it  m akes 
the determ ination of the general features o f the theoretical field  m ore d ifficult; 
b u t, on the other side, it  is favourable because it involves no preconceived

F ig. 10. Lines o f force and isopotentia l lines o f the quadrupole in  the plane of the zero m eridian  
(Full lines are lines o f force, dashed lines are equipotential lines)

m athem atical constraint as to  the geom etrical position  of the dipole and qua
drupole axes, thus bringing us nearer to the so lu tion  of the problem w hether or 
not the m ovem ents in the interior o f the E arth  are of a purely rotation al cha
racter or w hether we have to  take into account translatory d isp lacem ents, too .

The shifting of the E arth ’s m agnetic centre and the rather regular trend  
of the quadrupole axes ind icates th at in the interior o f the Earth  translatory  
m ovem ents o f  masses having  a stable m agnetic character is to be supposed.

8*



4 2 4 L. ZILAHI-SEBESS

T h e  questio n  w h e th e r  a tra n s la to ry  m o v e m e n t is going on in  th e  E a r th ’s 
in te r io r  o r  n o t, can  n o t  b e  d ecided  solely on th e  b as is  o f p o ten tia l ex p an sio n s: 
th e  p ro b le m  has to  be a t ta c k e d  w ith  o th e r o b se rv a tio n a l d a ta  a t h an d . I t  seem s 
to  b e  ad v isa b le  to  look  in to  th e  seism ical d a ta  in  o rd e r  to  see if  th e se  w ould  
n o t  fu rn is h  som e in d ic a tio n s  as to  th e  eccen tr ica l s tru c tu re  of th e  E a r th ’s 
in te r io r . I n  these  in v e s tig a tio n s , too , th e  use o f th e  sp h erica l h arm on ics seem s 
to  b e  o f a d v a n ta g e .

As we can alw ays en su re  th a t  of th e  q u a d ra tic  te rm s of th e  sp h e rica l 
h a rm o n ic  expansion , o n ly  th e  te rm  g\ d iffer fro m  zero , we can re s tr ic t  o u r
selves to  th e  case of a th e o re tic a l quad ru p o le . T h e  lin es  o f force an d  iso p o te n tia l  
lines co rresp o n d in g  to  th is  s im p le  case are  seen in  th e  figures 9 an d  10.

S in cere  th a n k s  a re  e x te n d e d  to  G. B a rta , D . Sc., in  c h arg e  of th e  G eom agnetic  D e p a r t 
m e n t o f  th e  H u n g a rian  S ta te  G eophysical In s t i tu te  “ R o la n d  E ö tv ö s”  and to  m y  colleague 
M. A. A l b e r t , D . Sc. for th e ir  v a lu a b le  c ritic ism  a n d  to  m y  colleague S. B e r t h a  fo r his he lp  
in  c a r ry in g  o u t th e  lab o rio u s calcu la tio n s.
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SU M M A R Y

T h e  geom agnetic  f ie ld  —  supposing  th e  p re sen ce  o f in te rn a l agen ts o n ly  —  m ay  be 
re p re se n te d  b y  th e  G a u ss ia n  series o f th e  follow ing fo rm :

V  =  jR .V ' JV  (g™ cos m À +  h™ sin  m A) P™ (cos © ) f-^ -1  =  R Vn,
n- 1 m - о V r J n - i
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w here g j,  g} and  h \  a re  th e  c o n s ta n ts  of a c en tric  d ipo le , w hile to  th e  m em b ers  w ith  n >  1 no 
sim ple physical in te rp re ta tio n  can  be a ttr ib u te d .T h e  coeffic ien tsg § ,g j, h 2,g% a n d define  a th eo 
re tica l q u ad rupo le . On th e  sph ere  w ith  r =  R , V2 is a hom ogeneous q u a d ra t ic  fu n c tio n  of th e  
d irec tio n a l cosines; th e  co rresp o n d in g  e ig en v ec to rs fu rn ish  th e  c h a ra c te r is tic a l  d irec tions o f 
th e  q u ad rupo le . T he e ig en v ec to r d e te rm in ed  b y  th e  e igenvalue  of le a s t  a b so lu te  v a lu e  is p e r
p en d icu la r to  th e  p lan e  o f th e  q u a d ru p o le  axes, w hile  th e  tw o o th e r  e ig en v ec to rs  a rc  th e  in te rn a l 
a n d  ex te rn a l b isecto rs re sp . o f th e  q u ad ru p o le  axes.

O n tran s fe rrin g  th e  o rig in  o f th e  co o rd in a tes  to  S ch m id t's  m ag n e tic  c e n te r , th e  dipole 
w ill com e to  be n o rm al to  th e  p lan e  of th e  q u a d ru p o le , w hile th e  axes o f  th e  q u ad ru p o le  will 
be p e rp en d icu la r to  each  o th e r. T h e  o rth o g o n al sy s tem  of th e  q u a d ru p o le -ax e s  is ob tained  
fro m  th e  o rth o g o n al sy s te m  of th e  e igenvecto rs by  a ro ta tio n  of 45 degrees a ro u n d  th e  dipole 
axis.

B y  these  co n n ec tio n s, i t  seem s to  be possib le  to  follow  in  i ts  d e ta ils  th e  d isp lacem en t 
o f in te rn a l m asses d e te rm in in g  th e  m ag n e tic  fie ld  o f  th e  E a r th ;  th e  sh if tin g  o f th e  m agnetic  
c en te r  o f th e  E a r th  cou ld  be  id en tif ie d  w ith  a m ass m o v em en t o f t r a n s la t io n a l  ch arac te r, 
w hereas th e  e ig en v ec to rs, p e rp en d icu la r  to  each  o th e r  m ig h t fu rn ish  som e in fo rm a tio n  abou t 
th e  m o vem en ts o f ro ta tio n a l c h a ra c te r.

Ü B E R  DAS G E O M A G N E T ISC H E  Q U A D R U P O L -F E L D

L. ZILAH I-SEBESS

ZU SA M M EN FA SSU N G

D as erd m ag n etisch e  F e ld  k a n n  —  falls m an  sich a u f  in n ere  M a g n e tk ö rp e r b e sc h rä n k t — 
d u rc h  eine G auss 'sche R e ih e  fo lgender F o rm  besch rieb en  w erden :

V  =  R  Л  (gji? cos m  ^  H“ К  s û  m  (cos Í— ) =  R  Л  F fi ,
n = l m = o  \  r  J n  1

w obei g f, g} und h\ d ie K o e ffiz ien ten  eines zen trisch en  D ipols d a rs te llen ; d ie G lieder n  >  1 
lassen  keine  einfache p h y sik a lisch e  D eu tu n g  zu. A us den  K o e ffiz ien ten  g§, g | , / i | ,  g |  u n d  h\ 
k ö n n en  die D a ten  eines th eo re tisch e n  Q uadrupo ls e rre c h n e t w erden . A u f d e r K u g e lfläch e  m it 
r R  is t  V2 eine h o m ogene , q u a d ra tisch e  F u n k tio n  de r R ich tu n g sk o s in u sse . D ie  zu V2 gehö
rig en  E ig en v ek to ren  g eben  die c h a ra k te ris tisch e n  R ich tu n g e n  des Q u a d ru p o ls  an . D er zum 
ab so lu t k le insten  E ig en w ert gehörige  E ig en v ek to r s te h t  n o rm al a u f  d ie E b en e  d e r Q uadrupol- 
achsen , w äh ren d  die be id en  an d eren  E ig en v ek to ren  die in n ere  resp . ä u ß ere  W in k e lh a lb ie ren d e  
d e r Q uad ru p o lach sen  d a rs te llen .

V erleg t m an  das K o o rd in a te n ze n tru m  in  den S c h m id t’schen m ag n e tisch e n  M itte lp u n k t, 
d a n n  w ird  der D ipol m it d e r N o rm alen  de r Q u ad ru p o leb en e  zu sa m m en fa lle n , w äh ren d  die 
Q uad ru p o lach sen  sen k rech t zu e in an d e r zu liegen k o m m en . D as O rth o g o n a lsy s tem  der Q u ad ru 
po lachsen  w ird aus dem  O rth o g o n a lsy s tem  der E ig e n v ek to re n  d u rc h  e ine  D re h u n g  v o n  45 
G rad  u m  die D ipolachse gew onnen .

A u f G rund  de r a n g e fü h rten  Z u sam m enhänge  k a n n  der V ersuch  v o rg en o m m en  w erden , 
d ie  B ew egung der in n ere n  M assen, w elche das M agnetfe ld  der E rd e  h e rv o rru fe n , g enau  zu v e r
fo lgen , d a  einerseits die V ersch ieb u n g  des m ag n e tisch en  Z en tru m s de r E rd e  d u rc h  eine m a te 
rie lle  B ew egung von  tra n s la to ris c h e m  C h a rak te r  e rk lä r t  w erden  k a n n , u n d  an d erse its  die 
p aarw e ise  sen k rech ten  E ig e n v ek to re n  ü b er die D rehbew egungen  In fo rm a tio n  ab g eb en .

S U R  L E  C H A M P Q U A D R U P Ô L E  G É O M A G N É T IQ U E

L. ZIL A H I-SEBESS

R É S U M É

L a série de G auss c a ra c té r is a n t  le ch am p  g éo m ag n étiq u e  a  la  fo rm e su iv a n te , si nous 
n o u s  bo rn o n s aux  fa c teu rs  d 'a c t io n  in te rn es :

V  =  R  - i ’ (Pn cos m ^ +  Л™ sin m A) P " 1 (cos G ) (— 1 =  R  V u
n-l/n-o \  T J /i~l
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g j, g{ e t  h\ é tan t les coefficients d ’un dipole centrique; les m em bres à n >  1 n’adm etten t pas 
une in terp rétation  physique sim ple. L es coefficients g§, g |,  h\, g |  e t h\ défin issent un quadrupôle  
th éoriq u e . Sur la surface sphérique r =  R , V2 est une fonction  quadratique hom ogène des 
cosin u s de direction. Les vecteurs propres de V2 déterm inent les d irections caractéristiques du 
quadrup ôle . Le vecteur propre ap p artenan t à la  valeur propre m inim um  (en valeur absolu) 
e st  perpendiculaire au plan des axes d u  quadrupôle, tandis que les deux autres vecteurs propres 
so n t le s  bissectrices interne e t  ex tern e  de ces axes.

E n  déplaçant l ’origine des coordinnés au centre m agnétique de Schm idt, le dipólé va  
co ïn cid er  av ec  la normale du plan d u  quadrupôle, et les axes du  quadrupôle seront perpendi
cu laires l ’un  à l ’autre. Le systèm e orthogonal des axes du quadrupôle sera obtenu du systèm e  
o rth o g o n a l des vecteurs propres par u n e rotation  de 45° autour de l ’axe du dipólé.

E n  se basant sur les relation s exposées, on peut tenter de suivre avec plus d ’exactitude  
le s  m ou vem en ts des m asses in tern es produisant le cham p géom agnétiq ue; le déplacem ent du  
cen tre m agnétique peut être in terprêté  com m e l’effet d’un m ouvem en t m atériel translatoire, 
ta n d is  que les vecteurs propres perpendiculaires les uns aux autres peu ven t donner des ren
se ig n em en ts sur les m ouvem ents de caractère rotatoire.

ОБ ИЗУЧЕНИИ ПОЛЯ ГЕОМАГНИТНОГО КВАДРУПОЛЯ
Л . З И Л  А Х И  — Ш Е БЕ Ш

РЕЗЮМЕ

Предполагая лишь наличие внутренних возмущающих масс, ряд Гаусса, харак
теризующий геомагнитное поле, имеет вид:

V =  R  У,' У? (g!?1 cos т Я +  h"} sin  т A) PJJ1 (cos &) I —  1 =  jR У} V„ ,
п=1 т=О V г )  л-1

где коэффициенты gî, g} и gî —  данные центрального диполя, а члены с индексами п >  1 
не имеют простого физического значения. По коэффициентам gg, g |, gl, hl и Л| можно вы
числить данные теоретического квадруполя. На сферической поверхности, характери
зующейся радиусом г — R, Г2 означает однородную второстепенную функцию коси
нусов угла. Собственные векторы, соответствующие значению Г2, определяют характер
ные для квадруполя направления. Собственный вектор, определяемый минимальным 
по абсолютной величине собственным значением, представляет собой нормаль к плос
кости осей квадруполя, в то ж е время, остальные два собственных вектора являются 
соответственно внутренней и внешней биссектрисами осей квадруполя.

Если поместить начало координат в магнином центре Шмидта, то диполь совпадает 
с нормалью к плоскости квадруполя, а оси квадруполя перпендикулярны друг другу. 
Ортогональная система осей квадруполя получается из ортогональной системы собствен
ных векторов путем поворота его под углом 45° вокруг оси диполя.

Вышеуказанные соотношения по-видимому позволят подробно проследить пере
мещение внутренних масс, создающих магнитное поле Земли, поскольку перемещение 
магнитного центра Земли может объясняться перемещением материальных масс, име
ющим трансляционный характер, в то же время собственные векторы, идущие по парам 
перпендикулярно друг другу, дают сведения о движении вращательного характера.
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The surface o f the Earth  is con stan tly  being altered by stream s, w ind  
precip itation , ice, and sea water. The changes due to these agents tak e place 
before our eyes and th ey  are seen to be o f enorm ous dimensions even  i f  on ly  
historical spans o f tim e are considered. The m ost essential source o f  energy  
responsible for these changes is the Sun, w hose energy incident upon the  
surface of the globe is converted into m echanical work partly by the atm osphere  
and partly  b y  the hydrosphere. H ence, the source o f energy o f th e  above- 
nam ed phenom ena being situated  outside th e  E arth , all the effects o f  these  
external energies are subsum ed under the concept of exogenic (geological) 
processes.

H ow ever, the surface of the Earth reflects the action also o f other kinds 
of forces. Much more sluggish, these other forces exert them selves over m uch  
longer spans of tim e; nevertheless, the energies involved  are of the sam e order 
of m agnitude as in the case of the exogenic forces. Geological observations  
have proved, nam ely, that the awe-inspiring m ountain  chains o f freq u en tly  
unattainable sum m its are nothing less than eternal and, like everyth in g  else, 
pass through stages of birth, developm ent, and decay. They com m ence as 
sea-covered m ountain-chain em bryos, are born and exalted  in a sequence of  
m ajestic events; after having reached m atu rity , th ey  fa ll prey to  senile d ecay , 
being cut dow n into flatlands. It then  takes a trained eye to discern their rem 
nants le ft over b y  the processes o f destruction . B u t the place of the old  m oun
tains is taken  b y  new ones; so the h istory o f  our globe is the h isto ry  o f  a 
periodically  repeated rejuvenation o f the relief. Brief interm ezzos o f  th is  
enorm ous tid e  of events are glim psed to -d ay  as more or less destructive and  
som etim es even  catastrophai earthquakes occur.

Nor is the energy consum ption of these processes inferior to th a t o f  the  
relief-destroying agents. H ow ever, rather than  being supplied by the Sun, the  
energy requirem ents of relief-building are provided for by the internal energy  
reserves o f the E arth. H ence, the processes o f  relief-building are called  en d o
genic processes and th ey  comprise the earthquakes, the form ation o f enorm ous  
fault-lines and the phenom ena of m ountain build ing.
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N otw ith  stand ing th e  above-said, as far as w e are unable to specify more 
c lo se ly  th e  energies ir .v c lied  in the endogenic processes, th ey  rem ain but 
spectres haunting the earth sciences m uch m ore th an  scientific realities.

W hen inquiring in to  the nature of the endogenic energies, it  is sim plest 
to  begin  b y  considering their effects. The arising o f belts o f folded m ountains  
m u st be due to these energies. In the layers o f  rock building up these m oun
ta in s, th e  observers have established the ex isten ce  o f enormous fold structures. 
M oreover, the m ountain chains them selves appear like the artistically  arranged  
folds o f  som e giant fabric before the eyes o f th e  casual onlooker. T hat is w hy  
the fir st  interpreters o f m ountain  building h ave thought the folded m ountains  
to  be w rinkles on the E arth ’s skin, brought about b y  the cooling o f its interior. 
B y  th e  law s of elem entary physics, the shrinking of a cooling body w as only  
to  be e x p e c te d . A t th a t stage of scientific research, when even the fact o f  heat 
being  a form  of energy w as not quite clear, th e  on ly  source of energy in question  
for th e  endogenic processes w as evidently  h eat. A lm ost up to the present, th is  
w as th e  prevalent idea as regards the in terpretation  of m ountain build ing. 
The changes introduced m ostly  touched the nature o f the heat source. N am ely , 
at f ir s t , a ll the heat was considered to  be th e  rem ains of the heat inherited  at 
th e  tim e  o f origin o f the E arth. Later on it  w as recognized that th is am ount 
o f h ea t w ould have been quite inadequate and th a t the Earth would th en  h ave  
cooled  dow n com pletely long ago. The s itu a tion  was saved by the d iscovery  
o f ra d ioactiv ity  and o f the heat production o f radioactive decay in  th e  last  
years o f  the previous century. F inally, it w as proved that all m agm atic rocks 
con ta in  m inute am ounts o f radioactive substances. The heat supplied  b y  
ra d io a ctiv ity  to the interior o f  the E arth w as found to be considerable and in 
th e  eyes o f som e, th is even put the idea o f th e  cooling of the E arth  in th e  
background.

The heat reserves o f the Earth can be estim ated  in the follow ing m anner. 
The am ount of heat radiated into outer space is given by the terrestrial heat 
f lo w . In  continental areas, its  values are som eth in g  like the following:

^гса1/сш28ес

S o u th  A f r i c a ...........................  1,09

G re a t B rita in  ......................... 1,45

H u n g a ry  ..................................  2,40

C a n a d a .......................................  0,96

C a n ad ian  o i lf ie ld s .................  1,50

I r a n  ............................................ 0,87

/nca l/cm 2sec

S p a in  ......................................... 0,96

S w i t z e r l a n d ............................  1,90

P o l a n d ......................................  1.23

U SA  ...........................................  1,47

G e r m a n y .................................  1,44

J a p a n  ......................................  1,35

M ean 1,39 ^cal/cnn^sec 

M ean exclusive  of H u n g a ry  1,29 ^ c a l/cm 2sec
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This suggests that the m ean value of the terrestrial heat flow  lies betw een  
1,2 and 1,4 /<са1/ст28ес. In the later years, heat flow  m easurem ent techniques  
were developed also for oceanic areas. M easurem ents o f this kind were carried 
out by B u l l a r d , M a x w e l l  and R e v e l l e  and b y  v o n  H e r z e n . The sta tistica l 
analysis of the m easurem ents revealed that in the oceanic areas the m ean heat 
flow  is 1,15 /ical/cm 2sec, a lthough in some places it  m ay be ten  tim es m ore and 
in others, ten  tim es less. The localities of exceptionally  high heat flow  generally  
are under intense tecton ic strain, that is, elastic  energy was converted  there 
in to  heat that is responsible for the high heat flow  anom aly.

A mean heat flow  o f 1,2 /tcal/cm2sec for the entire surface o f th e  globe 
m eans for the period of one year the energy expenditure of 8.1027 ergs.

N ow  there arises quite b y  itse lf  the problem  as to  w hat m ean concentra
tion  of radioactive elem ents is required to  furnish th is am ount o f  heat and as 
to  w hat kind of rock w ould f it  best the picture thus obtained? There being 
known the heat production o f the radioactive decay processes and th e  abund
ance of radioactive elem ents in  the individual typ es o f rock, th is question  is 
sim ple to  answer. An estim ate shows that the observed heat flow  equals that 
of a hypothetical Earth consisting of dunite or pallasite.

Part o f the energy production in the interior o f the Earth is consum ed  
b y  the m ovem ents o f m ountain  building. N ow  m ountain  building is known  
to  be a periodical phenom enon, that is, the internal energy invested  in to  m oun
tain  building is periodically transform ed into h eat. Thus the E arth is a therm al 
engine. I t  is further know n th at the efficiency o f heat engines is generally  
below  10 percent.

H owever, the Earth can b y  no means be a w ell constructed therm al engine, 
wherefore its efficiency cannot be more than a fraction  of the above-stated  
va lu e. Furtherm ore, a m echanism  which converts heat cyclically  in to  m echa
n ical work m ust b y  all m eans be more efficien t than  a m echanism  o f sim ple 
cooling. Such a cyclic m echanism  is involved in the hypothesis o f m agm atic  
convection currents. These la tter  are considered to  be vortices of m atter driven  
round and round b y  tem perature differences. The drag of these vortices on 
th e  surface of the Earth is assum ed to be responsible for the crustal m ove
m ents and for the tangentia l stresses of m ountain building. H ow ever, insofar  
as these m agm atic currents do ex ist, they  m ust be lim ited  to the m antle o f  the 
Earth  and th at sets up a lim it also for the m asses involved  and the am ount 
o f heat transferred. H ence, the m asses in vo lved  in the currents m u st not 
exceed one-tenth  of the to ta l m ass of the E arth . Considering further th a t the  
effic iency  o f a therm al engine o f th is sort is less b y  at least tw o orders of 
m agnitude than th at o f an ordinary one, we get th a t the fraction  o f the  
internal heat reserve o f the E arth  that is turned in to  m echanical w ork can  
be no more than one-ten-thousandth  of the to ta l am ount, that is, less than  
1024 ergs.
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On the other hand, w e can estim ate the low er lim it o f the am ount of 
w ork exerted by the endogen ic energies. Part o f  the work consum ed b y  m oun
ta in  build ing is used to  lift  th e  accum ulated m asses of sedim ent to  m ountain  
h e ig h t. I f  we consider th e  A lpine m ountain sy stem , we have a m ass o f sed i
m en ts o f  roughly 40 000 kilom etres length , 500 kilom etres breadth  and 60 to  
1000 kilom etres th ick n ess, w hich  was lifted  b y  an average o f  5 kilom etres. 
T h is requires an energy expenditure of 2 • 1033— 3 • 1034 ergs in a round figure. 
In  o th er words, the bare m inim um  is 2 • 1033 ergs. A cycle of m ountain building  
ta k es 50 m illion years on th e  average. That is , the minim um  annual am ount 
o f  energy  required for m ou n tain  building is som eth ing  of the order o f 4 • 1025 
ergs. I t  follows from th is  sim ple consideration th a t the am ount o f heat con
v erted  into m echanical work b y  a m agm atic-current m echanism  is less b y  one 
order o f m agnitude th an  th e  am ount o f energy needed to do the job .

The above consideration  proved th at th e  heat reserves stored in  the  
in terior of the Earth are inadequate to explain  the phenom ena o f tectonism .

The problem of provenance of internal energies cannot be solved  properly  
ex c e p t when taking in to  consideration the resu lts o f m odern physics. The solu
tio n  o f  the problem m u st be looked for in atom ic structure and in the struc
ture o f  space. B oth  o f th ese  are intrinsically related  w ith  the internal structure 
o f  th e  Earth. Concerning th e  latter, there are tw o irreconcilable points of 
v iew . One of them  is th e  classical iron-core h yp oth esis , which proposes th a t the  
core o f the Earth differs in chem ical com position  from the m antle. In  earlier 
tim es the core was considered to consist of 10 percent nickel and 90 percent 
iron . L ately, instead o f n ickel the presence o f  olivine is assum ed. N am ely, 
K n o p o f f  and U f f e n  [1] h ave shown b y  a generalization o f th e  Thom as- 
F erm i m ethod that th e  d en sity  of a m ixture o f  90 percent iron and 10 percent 
o liv in e  at a pressure o f  1,4 • 1012 dynes/cm 2 ju st  about equals the d en sity  of 
th e  core. However, h igh-pressure experim ents b y  Soviet scientists [2] revealed  
th a t  th e  incom pressib ility  coefficient of such a m ixture would be about 4,5 • 1012 
d yn es/cm 2, whereas th e  sam e param eter derived from  seism ological observa
tio n s  for the interface o f  m antle  and core is 6,2 • 1012 dynes/cm 2, th a t is, higher 
b y  about 30 percent. This contradicts the assum ption  of an iron-core Earth  
m odel.

The other h yp oth esis  is due to  R a m sey  [3]. According to  th e  R am sey- 
m od el, the Earth is a m ore ore less hom ogeneous silicic m ass, presum ably oli
v in e-lik e  in com position , in  w hich the core-m antle interface is due to  the rise 
o f  th e  pressure above a certain  critical va lu e . A t th is pressure, m atter passes 
from  th e m olecular-ionic s ta te  into a m etallic one. This process in vo lves indeed  
a sudden increase o f  d en sity . This is the w a y  the G utenberg-W iechert dis
co n tin u ity  is brought in to  existence. The energy needed for the phase transition  
to  ta k e  place is som ew here about 10 eV per m olecule. R a m sey  applied his 
considerations and ca lcu lations to hydrogen and helium . L ately , T . W a d a  [4]
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has dem onstrated the possib ility  of degeneration b y  pressure also for MgO 
and obtained for th is substance a critical pressure ranging from 0,7 to  1,5 • 1012 
dynes/cm 2, w ith an energy of transition of 9 to  12 eV and a density  jum p at the  
transition  into the m etallic sta te  of 54 percent. N ow  these data represent a 
fair approxim ation of the conditions prevailing in th e  core o f the Earth.

W a d a  has introduced a still further h ypothesis in developing his Earth  
m odel, nam ely th a t the D -shell o f the m antle is in a degenerated sta te  in ter
m ediate betw een the m etallic and ionic sta tes. E very  kind o f degeneration  
involves the consum ption o f considerable am ounts o f  energy, wherefore the  
m etallic and sem i-m etallic degenerated m asses represent enorm ous energy  
reserves. H ow ever, these energies cannot be liberated  except by changes of 
space structure.

N ow  D i r a c  [5] reached the conclusion th a t the value o f the gravity  
coefficient is dependent on a tim e param eter, vary in g  in a first approxim ation  
inversely  to  the sam e. Furtherm ore, G i l b e r t  [6] has shown th at D i r a c ’s 

equation  can be derived from  the general th eory  of re la tiv ity , i. e. it is 
closely  connected w ith  th e  structure of space. In  th e  consequence o f D i r a c ’s 

equation , how ever, th e  surfaces of critical pressure gradually sh ift towards 
th e  centre of the E arth and the m asses in  a stage o f  higher degeneration pass 
in to  a lower stage or even  in to  the normal s ta te . This results in a volum e  
increase o f the globe. The am ount of expansion is , b y  geological-geophysical 
considerations as w ell as b y  theoretical calculations [7, 8], 0,4 to 0,8 mm per 
year in the direction o f th e  radius.

The abating o f degeneration results in th e  release of part o f the stored  
energy. W e shall now a ttem p t to  show th at th e  am ount o f energy thus  
liberated  is capable of furnishing the internal energies involved  in m ountain  
build ing. In order to  estim ate the am ount of energy liberated, we have on ly  
to  consider the am ount o f work exerted by th e  re-generated m atter on lifting  
th e  superincum bent m antle and crust against the gravity  force. U sing  
B u l l e n ’s data, this is

E  =  0,7 • 1031 A RJyear,

w here A R  is the annual radius increase. The la tter  being som ewhere betw een  
4 and 8 tenths of a m illim etre per year, the energy liberated  annually ranges 
from  2,8 • 1029 to 5,6 • 1029 ergs, that is, it exceeds the annual heat loss b y  
tw o  orders of m agnitude. H ow ever, only part o f th is energy is converted  
in to  work of deform ation. The energy density  o f deform ation is

w  =  —  ДО2 +  ц  X  ejj =  — xO2 +  H 2 ' 4 o2
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T a k in g  th e  second term  to  be roughly equal to the first, we have

tv =  к б2

w h ere now  к is the coeffic ien t o f incom pressib ility  and 0 the specific  change o f
, n ’ dR

v o lu m e , 0 can be com puted  b y  the form ula 0 =  2 (1  —  a ) ----- and, as a result,
R

w e h a v e  an annual increase o f 0 b y  1,15 • 10~10, equalling the rela tive  volum e  
ch an ge  0O of the first year. Since 0 can be expressed w ith  the coefficien t o f  
in com p ressib ility  and w ith  th e  stress,

w e can  com pute its m axim al value b y  tak ing into consideration th e  m axim um  
o f  p .  In  the upper part o f th e  m antle, strength  is o f the order of 1010 dynes/cm 2.. 
H en ce ,

0max =  5,75 . 10~3,

and it  takes — =  5 • 107 years for 0max to set in.
«о

T he deform ational energy content o f the volum e V  is W  =  к  02 V. In  the  
neighbourhood of the m axim um  deform ation the annual increase o f  the energy  
o f deform ation is

d w = 2  k o . v . É L .
dt  dt

S in ce d в/dt =  1,15 • 10“ 10, к — 1,16 • 1012 dynes cm2 and 0max =  5,75 ■ 10—3 
and V  =  3,1 • 1025 in the case o f the upperm ost 60 k ilom etres, th a t is, in the  
zon e o f shallow earthquakes, whereas к =  3,9 • 1012 and V  =  0,892 • 1027 for the  
en tire  m antle, the to ta l energy  accum ulated m ust fa ll betw een 4 ,75  • 1025 and 
4 ,6  • 1027 ergs per year, th a t is, even at a pessim istic estim ate the available  
m ech an ical energy su ffices to  cover the requirem ents of m ountain  building.

I t  is not less obvious th a t the yearly  3,5 ■ 1029 ergs energy also suffices 
to  bring about con tin en ta l drift.

There is, how ever, s till another energy reserve w hich is capable o f doing 
th e  w ork of m ountain bu ild ing , and th at is precisely the d en sity  d istribution  
around the Gutenberg channel, the origin of w hich is in  a close connection  
w ith  th e  origin of the E arth  itself. The present author has show n, nam ely, by  
m ak in g  use of the D irac-equation  [9], th a t the density  reduced to  surface 
pressure is higher above th e  Gutenberg channel than  below . T hat is, i f  there 
is a deep fracture in th e  E arth ’s crust and the pressure decreases around it,.
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there arises an upward-directed hydrostatic force which m ay also p lay  an 
im portant part in liftin g  the m ountain  chains.

In  the above we have also proved that the source of the in ternal energies 
of the Earth is the huge am ount of m olecular energy stored in th e  E arth ’s 
interior as well as the peculiarities o f space structure. The interior o f  th e  Earth  
and the space it occupies form  from , the point o f view  of energy, a d ialectical 
u n ity .
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SU M M A RY

T h e  a u th o r  has d e m o n s tra te d  t h a t  th e  in te rn a l h e a t reserves o f th e  E a r th  do  n o t  suffice  
to  b rin g  a b o u t th e  c ru sta l m o v em e n ts  a n d  m o u n ta in  b u ild in g , even  if  th e  h e a t g e n e ra te d  by  
ra d io a c tiv e  decay  is tak e n  in to  co n sid e ra tio n . H ow ever, i f  th e  in te ra to m a ry  forces on  w hich  
th e  d y n a m ic a l E a r th  m odel a n d  th e re w ith  th e  expansion  o f  th e  E a r th  is based  a re  also con
sid e red , th e  lib e ra tio n  of en erg y  c o n n ec ted  w ith  th e  ex p an s io n  o f th e  E a r th  is e n o u g h  to  cover 
th e  e n erg y  req u irem en ts  o f th e  a fo re sa id  processes.

D IE  IN N E R E N  E N E R G IE N  D E R  E R D E  IM  L IC H T E  
D E R  E N T W IC K L U N G  D E R  N A T U R W IS SE N SC H A F T E N

L. EGYED

Z U SA M M EN FA SSU N G

V erfasse r w eist nach , d a ß  d ie in n ere  W ärm e der E rd e  au ch  u n te r  B erü ck s ich tig u n g  der 
ra d io a k tiv e n  W ärm ep ro d u k tio n  n ic h t  zum  A n trieb  der K ru sten b ew eg u n g en  u n d  d e r  G eb irgs
b ild u n g  h in re ich t. W enn m an jed o c h  d ie  in te ra to m a re n  K rä f te  in  B e tra c h t z ie h t, a u f  w elchen  
d a s  d y n am isch e  E rdm odell u n d  a u ch  d ie E x p an sio n  de r E rd e  b e ru h t, so d e ck t d ie  b e i de r 
E x p a n s io n  freiw erdende E n erg ie  d ie  E nerg icb ed ü rfn isse  de r g e n an n ten  Prozesse.
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L ES É N E R G IE S  IN T E R N E S  D E  LA T E R R E  E T  L E U R  R A P P O R T  
AVEC L E  D É V E L O P P E M E N T  D E S S C IE N C E S  N A T U R E L L E S

L . E G Y E D

R É SU M É

L ’au te u r  d ém o n tre  q u e  la  ré serv e  de cha leu r in te rn e  de  la  T erre , y  com pris la  cha leu r 
ra d io a c tiv e ,  ne su ffit p a s  à  p ro d u ire  les m o u v em en ts  de  l ’écorce e t  l ’orogénèse. M ais si l ’on 
c o n s id è re  les forces in te ra to m iq u e s  sur lesquelles rep o se  le  m odèle  d y n am iq u e  d u  g lobe, ainsi 
q u e  l ’ex p an sio n , alors la  l ib é ra t io n  d ’énergies p ro d u ite  p e n d a n t  l’ex p an sio n  fo u rn it  les énergies 
n écessa ires .

В Н У Т Р Е Н Н И Е  Э Н Е Р Г И И  З Е М Л И  И  И Х  С В Я З Ь  С Р А З В И Т И Е М  
Е С Т Е С Т В О З Н А Н И Я

Л. ЭДЬЕД

Р Е ЗЮ М Е

Автор показывает, что внутренние энергоресурсы Земли, включая сюда и радио
активное тепло, недостаточны для создания движения земной коры и горообразование. 
Однако, если учесть интератомарные силы, на которых основывается динамическая 
модель Земли, следовательно и теория экспансии, необходимые энергии получаются за 
счет энергий, выделяющихся в связи с растяжением Земли.



ТЕКТОНОФИЗИКА И ПРОГНОЗ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ*

м . в .  г з о в с к и й
К А Н Д .  Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Х  И М И Н Е Р А Л О Г И Ч Е С К И Х  Н А У К

Институт геофизики Академии наук СССР, Москва

Прогноз землетрясений выражается сейчас в форме карт сейсмиче
ского районирования. Они составляются в СССР в масштабах Ю~6 и 10~5 и 
имеют для строительных организаций силу закона [37]. Методы прогноза 
находятся в стадии разработки. В настоящее время они развиваются в 
соответствии со следующими представлениями.

I. Будущие землетрясения ожидаются в тех же местах, где они уже 
возникали и считаются не менее опасными, чем прежние. Поэтому состав
ляются карты, отражающие характеристики прошлых землетрясений. Тех
ническая характеристика силы воздействия землетрясения на сооружения 
в каждой точке местности выражается в баллах. Графическое изображение 
принятой в СССР 12-балльной шкалы [33] приведено на фиг. 1. Среднее 
расстояние от эпицентра до следующих одна за другой границ зон с равной 
силой сотрясения показано на фиг. 2 согласно [53, 35, 50]. Наименьшее и

наибольшее расстояния отличаются от среднего примерно на — его величины.
5

Обобщающими физическими характеристиками землетрясения в це
лом, основанными на инструментальной записи являются: 1) Магнитуда 
AÍ [57—61, 45—47], связанная с максимальным баллом / тах в эпицентре 
эмпирическими формулами [48, 54, 74, 80]. При глубине очага h меньше 
60 км:

/ т а х = 1 , 5 М  — <5. (1)

При глубинах 8, 15, 30, 50, соответственно, ô равно: 0, 1, 2, 3, 2) Количество 
энергии (в джоулях), излученной из очага в форме сейсмических волн U, 
которое сопоставляется с A4 [61, 45, 46, 75].
Обычно

lg 17= 1,5 М +  5. ( 2)

Из (1) и (2) вытекает связь между энергией и максимальным баллом

I max =  h U - $ - ô ( 3 )

Доклад в Академии наук Венгрии 25 апреля 1961 г.



Условная продолжи
тельность подготобки
землетрясения

д(год)
1 средне»H aSttf 0 0 U m , 
тлетрясение боз- 
никает 1 раз за:

0,1 годя

Повторяемость Н(Г0Л ) 
-среднее число земле
трясений 6 год

■ 100

При быделении сейсмической энергий

ю У  ю<! Л 1 иf  ю* ю”
2,5
0,5

12
2,5

2 5

5

50

10
100

20
200
40

400 при/grad V/m m  а» 10~д (год'О 
80 при/grad V/i00000 * 10'7(год'О

Нижний предел 
необходимой дли
ны разрыба 

Иям)

обычная
сила 6 эпицентре 

БАЛЛ
при глубине гипоцентра 

h 6 ям:

0 io ' го i 3,0 4,0 ' 5.0 6,0 ' io 8,0 ' 9,0" I I ! ;  - ' I 1 ' 1 1
о \1 \ ! 2 J  ;з \ 

! ! j ! I !

' О ' О ' О ' - .  i S

4 5 6 7

\  \  'N S K v '
\  \  \ \  \

' S  i ' ' S  ' S  ' S

í ' ! S v í N /

энергия землетрясения

М по поберхностным болнам при h < 60  
М по поберхностным болнам при h > 100 

ШИРИНА ЗОН РАВНОЙ СИЛЫ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
Среднее расстояние 6 h от эпицентра до

/ой
изосейсть/

20Ű
изосейсты

3 ей
изосейсты

от  ] до от I ЗсГ Um 1 до

1,5

1

|III1 
°М

 
1

4.5

3.5

Дальность регистрации сейспоста.цг ни : 130300700 3000 6000ям
Фиг. 2. Схема оценки сейсмической опасности. А, В, С, D — кривые повторяемости для различных районов. По 
сравнению с районом А, район В менее опасен, район С — более опасен, район D менее опасен, несмотря на высокую 

повторяемость слабых земл 'трясений (он имеет меньшую величину верхнего предела энергии)

436 
м. в. гзовский



б а л л ы
смещение сейсмометра 

6 мм
ускорение б грунте

5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 8

0,5-1,0  

0,02g

1,1-2,0 

0.04 g

2,1 -4,0  

0,12g

4,1 -8,0  

0.2g

à,1-16,0 

0,4g

16,1-32,0

O.âg

>32,0

Щ 2,0g

э
I
?ci.

1
I

Начало

специфичных

разруш ен и й

редко  тре

щ ины н а  
Порогах по 
:ырым грун
там.

редкие  
слабые по
вреждения' 
насыпей и 
наруш ение 
ст ыков тру 
Ьопроводов.

сдвигание 

и опрокиды 
вание понят 
ников, р аз
руш ение 
каменных 

оград.

от дельны е 
искривления 

д  рельсов, 
разруш ение 
баш ен и  
фабричных 

труб.

значитель
ные по
вреждения 
насыпей 
и дамб.

искри
вление

ж.д.
рельсов 

по всей 
длине.

общее 
разруше
ние всех 

соору
жений.

%
Igо

$

'Ni S

И

Крупные изменения 
рельеф а и гидрограф ии

Грязебые извержения
Осыпи, оползни, оплы- 
бины, оббалы
Иеменения грунтовых 
бод и источникоб — ”  
Трещины на поверхнос
т и грунта с амплит уд 
дой (шириной) до

Ощущения

людей

1ct1 несколько сп нес к. дц 1 t i

внутри теряется трудно трудно
зданий уст ой- ходить держать-
ощущают чивость без опо- ся но но-
Ьсе, под при ры гах
открытым ходьбе бее выбе- бее выбе-
небом- многие гоюм из гоют из
- большим- выбегают помеще- помете-
ство. из поме- ний ний

щений
______

. . . . Легкие повреждения - тонкие 
; ; ; • трещины 6  штукатурке и пенах, 

'J осыпание побелки.

Значительные повреждения -  
M i l l  -т рещ ины 6  перегородках тонкие 

трещины б  стенах, откалывание 
I M I I  кусков штукатурки, повреждение 

дымовых т руб и печей.
Разрушения -больш ие трещины

Ш 6  стенах, расслоение кладки, об 
рушение отдельных участков стен, 
карнизов, парапетов, обрушение 
штукатурки, падение дымовых труб.

Оббалы -  обрушение стен, перекры
тий и кровли всего здания или зна
чительных его чостей

ОТНОСИТЕЛЬНОЕ КОЛИЧЕСТВО ЗДАНИИ:

L d
í j  Щ Щ

отдельные 4 
(до 10%)

м н о ги е , 
(10 -50%)

шш

большинство бее
(50 -90% ) С90-100X)

— — — — редкие, слабые 

— —  обычные, незначительные

многочисленные, сильные

Фиг. 1. Диаграмма последствий сильных землетрясений (шкала баллов по С. В. Медведеву)





Т Е К Т О Н О Ф И З И К А  И П Р О Г Н О З  З Е М Л Е Т Р Я С Е Н И Й 437

II. В каждом районе землетрясения с определенной энергией возни
кают с некоторой средней повторяемостью, которая закономерно умень
шается по мере увеличения энергии.

Это представление было принято как ведущее при прогнозе землетря
сений [9, 20, 31, 42]. Для многих районов [б, 7, 36, 41, 42, 51—54, 67—68, 
76—78], установлено, что логарифм числа землетрясений N ,  приходящихся 
в среднем на единицу площади и на один год, связан линейной зависимостью 
с логарифмом энергии U:

lg =  lg 7V0 — т (lg t/ — lg U 0) (4)

где: N tí повторяемость землетрясений с эталонной энергией U 0 ; v  — угловой 
коэффициент линейного графика величиной от 0,26 [36] до 0,6 [20], обычно 
v  =  0,45. Используя (2), вместо энергии в (4) может быть введена величина 
М :

lgiV =  lgiV0 - l , 5 p ( M - M 0). ( 5 )

Здесь: М 0 — магнитуда землетрясений с энергией U 0.

Если очаги землетрясений, в среднем, распределены равномерно по 
всей толще земной коры от 5 км до 50 км, то число землетрясений Nk с опре
деленной энергией 10£бб должно быть приблизительно равно числу земле
трясений Ni с такой силой / тах в эпицентре, которая соответствует глубинам 
очагов около 15 км. Согласно (1) и (3) для них

I max =  k U  —  6 . (6)

В этих случаях вместо (4) можно ожидать весьма важное для прогноза 
землетрясений соотношение

lg =  lg ЛГу(0) _  v (7 — / 0). (7)

Тогда при полевых исследованиях по данным о слабых землетрясениях 
можно сперва построить график зависимости (4) повторяемости от энергии 
(фиг. 2); затем вместо энергии написать вытекающие из (6) баллы и рассмат
ривать тот же график как изображение связи (7) между максимальным бал
лом и повторяемостью, не испытывающей влияния глубины очагов.

Карты с перечисленными характеристиками землетрясений необ
ходимы для прогноза землетрясений, но все же недостаточны. Во-первых, 
полноценная статистика имеется лишь для короткого промежутка времени 
и относится к слабым землетрясениям. Повторяемость более редких силь
ных землетрясений устанавливается менее надежно и в значительной мере

9 *AcU Technics XXXVII/Î—4.
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путем экстраполяции данных о слабых землетрясениях. Во-вторых, времен
ные флюктуации сейсмического режима могут привести к значительным 
ошибкам при такой экстраполяции. В-третьих, надежные чисто сейсмиче
ские критерии для определения верхнего предела энергии землетрясений, 
за который график повторяемости не следует экстраполировать, в настоящее 
время отсутствуют. Для преодоления этих затруднений нужно обращаться 
к рассмотрению геологических факторов, определяющих энергию и повторя
емость землетрясений.

III.Для каждого района в результате тектонофизической интер
претации данных о его глубинном строении, истории и механизме текто
нических нарушений и о современных тектонических движениях, в прин
ципе, можно приближенно вычислить основные параметры графика повтор
яемости землетрясений, средние для продолясительного времени. Непо
средственной причиной землетрясения является возникновение или обнов
ление тектонического разрыва сколового типа. Образование разрыва явля
ется длительным процессом. Он состоит из многих импульсов, каждый из 
которых включает продолжительную стадию подготовки (сопровождаемую 
слабыми сейсмическими толчками), кратковременную стадию основного 
смещения, вызывающего сильное землетрясение, и заключительную стадию, 
с которой связаны афтершоки. Длительность подготовки основного смеще
ния д зависит от величины разрыва (постоянная б0), интенсивности каса
тельных напряжений т и прочностных свойств разрушаемой среды — условно 
мгновенной прочности РХг и углового коэффициента С графика зависимости 
прочности от логарифма длительности действия напряжений. Наиболее 
соответствующей известным фактом является зависимость

Она показывает, что в геологических условиях, благодаря большой дли" 
тельности тектонических деформаций образование разрывов может проис
ходить при различной интенсивности касательных напряжений т. Число 
основных смещений по разрывам определенной величины, приходящееся в 
среднем на единицу времени, обозначаемое Nf и называемое в дальнейшем 
повторяемостью разрывов определенной длины, равно:

Р, -т

ô =  ô0e с . ( 8 )

Pl , - г
(9)

Следовательно

(10)
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Если напряжения возрастут от значения т0 до значения тм , то соответству
ющие им повторяемости ЛГд0> и Nf(m) при одной и той же величине разрывов 
связаны соотношением

ln N f(m) =  ln N m  +  ^ — ^  . (11)

Окружающее разрыв пространство, в котором происходит перерас
пределение энергии упругой деформации (увеличение в одних местах и 
уменьшение в других), приводящее в общем к ее уменьшению, называется 
очагом землетрясения. Отношение количества энергии, освобождаемой при 
этом в среднем из единицы объема очага к первоначальному количеству по
тенциальной энергии в единице объема обозначается со. Лишь часть этой 
энергии, отношение которой к освободившейся энергии обозначается п, 
превращается в энергию сейсмических волн. Первоначальное количество 
энергии ир в очаге зависит от его объема v, модуля условно мгновенного 
сдвига среды Gt и первоначальной интенсивности касательных напряжений 
т (рассматривается однородное поле напряжений):

UP =  -— v. (12)
2 G,

Энергия землетрясения U составляет часть этого количества энергии, завис
ящую от коэффициентов ш и п:

U =  пм  — г . (13)
2С,

О величине объема очага v и коэффициенте а> сейчас можно составить лишь 
приближенное представление, основываясь на испытаниях моделей (фиг. 3). 
Объем очага можно считать пропорциональным третьей степени длины 
образовавшейся (обновившейся) части разрыва /:

v =  XP (14)

введя безразмерный коэффициент Я, поддающийся определению на моделях.
Кроме того можно составить весьма приближенные представления об объеме 
очага и основываясь на результатах обследования тех сильных землетрясе
ний, при которых вызвавшие их разрывы выходят на поверхность. Полу
чаемые таким образом представления об объеме очага согласуются с резуль
татами испытания моделей. Модуль G\ измеряется сейсмическим методом.

9*
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Фиг. 3. Схема изменения напряженного состояния вокруг разрывов при различных 
типах деформации (результаты оптического исследования моделей): 1 — напряженное 
состояние не изменилось; 2 — касательные напряжения уменьшились; 3 — касательные 
напряжения увеличились; 4 — разрывы вдоль направления главных касательных напря

жений; 5 — внешние усилия

Коэффициент п определяется при взрывах. Оставшуюся неизвестной интен
сивность касательных напряжений можно ставить в зависимость от вяз
кости среды Сш при длительной пластической деформации, градиента ско
рости тектонических движений верхней части земной коры и коэффициента 
Ф пропорциональности между скоростью деформации вещества в области 
очага и градиентом скорости тектонических движений коры:

т ^  2Фг)1и Jgrad V\m . (15)
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В принципе, в (15) подразумевается градиент полного вектора скорости. 
Объективные методы измерения разработаны лишь для вертикальной со
ставляющей, которая в сейсмически активных районах Советского Союза 
несомненно достигает большой величины (фиг. 4). Значение горизонтальной 
составляющей дискуссионно, вероятно, она незначительна. Величина гра
диента скорости тектонических движений вычисляется как средняя для 
полосы в несколько км шириной и как средняя для определенного проме
жутка времени [18]. Скорость тектонических движений неравномерна во 
времени, известны ее изменения с периодами в сотни и десятки млн.лет, 
в сотни и десятки тысяч лет, в десятки и единицы лет (фиг. 4 и табл. 2). 
Такая же сложная периодичность существует и для градиента скорости. 
Поэтому среднее значение градиента может сильно зависеть от продолжи
тельности времени осреднения (табл. 3). Согласно (15), периодические изме
нения градиента скорости должны сопровождаться периодическими изме
нениями интенсивности напряжений в земной коре. Использование среднего 
значения градиента за продолжительное время для прогноза землетрясений 
возможно лишь в том случае, если нет признаков существенного изменения 
тектонических движений на протяжение этого времени. В Средней Азии 
были отмечены примеры разных соотношений между градиентом скорости 
для конца четвертичного периода и для неогенового периода. Так, на север
ном склоне Киргизского хребта градиент с конца неогена до настоящего 
времени заметным образом не менялся. На северном склоне Заалайского 
хребта градиент уменьшился в конце четвертичного периода, по сравнению 
с концом неогенового. На северном склоне хребта Петра Первого он 
во второй половине четвертичного периода не только увеличился, но и 
изменил знак на противоположный, по сравнению с неогеновым периодом 
[19, 20].

Подстановка (14) и (15) в (13) дает основное выражение для оценки 
энергии землетрясений по геологическим данным

U  ^  2 пыХ Фг • Ут
G,

I3 [grad V\* . (16)

Наибольшие трудности возникают сейчас в связи с определением вязкости 
среды. Общая связь энергии с величиной разрывов и градиентом скорости 
тектонических движений (16) качественно подтверждается во всех сейсми
чески активных районах [11]. Количественная проверка уравнения (16) 
только начинается. Первые вычисления показали удовлетворительную схо
димость результатов измерений в поле и на моделях. Так, например, для 
Средней Азии
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Фиг. 4. Кривые тектонических движений земной коры, вычисленные по суммарным смеще
ниям за единицы лет (Баку—-максимальная скорость до 10 см/год); за единицы миллионов 
лет (Москва —: максимальная скорость 0,04 мм/год) и за десятки миллионов лет (Гарм —- 
максимальная скорость 0,1 мм/код). Баку и Гарм находятся на краю альпийской геосин- 

клинальной области — Москва — в центре древней платформы
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Таблица 1

Скорости вертикальных тектонических движений земной коры

М етоды
и зм ер е

ния

В ы численны е как  
ср ед н и е  д л я

Районы с вы сокой  п о д 
виж ностью  — области  

геосинкл инальны е и 
посл еп латф ор м ен н ой  активи
зации (вторично п одв и ж н ы е)

Районы  с м ал ой  п о д в и ж 
ностью  (платф ор м ы )

Г еологи- Десятков миллионов десятые миллиметра в сотые миллиметра в
ческие лет год год

Миллионов лет миллиметры в год до 1 мм в год
Тысяч лет до 1 см в год миллиметры в год

Г еофизи- Сотен и десятков лет сантиметры в год до 1 см в год
ческие 
(вклю
чая гео
дези
ческие)

Истинные до 10 см в год сантиметры в год

Таблица 2

Средняя величина градиента скорости вертикальных тектонических движений ( средняя 
скорость изменения наклонов) земной коры за 1 год

М етоды
и зм ер ен и я

В ы численны е как  ср ед н и е для  
в р ем ен и  п ор я д к а

В о б л а с т я х

геоси н к л и н аль н ы х и 
послеплатф орм енной  

акти в и зац и и  (в то
рично п одв и ж н ы х)

платф ор м ен н ы х

р а д /го д сек /год р а д /го д сек /год

гГ оологиче
ские

Ю 7

(десятки млн. лет)

О
 о 2 . 1 0 - 3  

2 - 1 0 — 4

ю - 10 2 .  1 0 - «

1 0 е  —  Ю 6

(единицы млн. и сотни тыс. лет) ю - 7 2 . 1 0 - 2 — —

Ю4
(десятки тыс. лет)

ю -«
Ю-»

2 . 1 0 — 1 

2 . 1 0 - 4

1 0 - « 2 .  Ю - 3

Г еофизиче- 
ские (вклю
чая геоде
зические)

1 0 ° —  1 0 + 1

(единицы и десятки лет) — 1 0 - 7 ГО о 1 to

Истинные современные
ю ° — ю - 1

(годы и месяцы) 5 .  1 0 - « 1 0 1 0 — 5 2
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Измерены в поле Измерены на моделях Вычислены по (16) и (3)

(g ra d  ^ ) 100.000 =  5.10~7 год-1 
/ =  30 км 

Gi == 3.10идин/см2 
п =  0,01

г] in =  1.1022пуаз*
I /шах =  9 баллов

Ф =  3 U — 4.1022эрг =
А =  1 

со =  0 , 1

соАФ2 =  0,9

=  4 .1015дж 
/шах =  9 баллов 
(при глубине очага 
10—20 км)

Поскольку для ряда сильных землетрясений известны энергия, длина 
разрыва и градиент скорости по (16) можно находить величину произведения

ß  =  2 лсоАФ2 Уп\
С,

Если измерять / в км, (grad V)100.000 в 200-1, энергию в дин, то 
для Средней Азии Q =  Ю25. В единицах CGS имеем Q — 1030дин.сек2/см2. 
Эта величина использовалась затем для выяснения того, какие сочетания 
длины разрывов и градиента скорости необходимы для возникновения земле
трясений различной энергии (фиг. 2). Результаты ряда расчетов сведены в 
первом варианте сейсмогеологической таблицы (табл. 3).

Перечисленные представления лежат в основе следующих гипотез, 
связанных с сейсмическим районированием:

Гипотеза I. В каждом районе верхний предел энергии землетрясения 
Пт ах зависит от наибольших значений тех факторов, с которыми сопостав
ляется эта энергия в (16). Вероятно, наибольшую роль играют максимальное 
значение градиента скорости тектонических движений (grad V)max и наиболь
шая длина отдельных разрывов /тах:

[7тах ^  2исоАФ2 ,зтах Igrad Е |2тах. (17)

В каждом тектоническом регионе, если все входящие в (17) величины 
кроме /тах и (grad V)max считать постоянными, можно вычислить таблицу 
типа изображенной на фиг. 2 справа вверху таблицы для Тянь-Шаня, 
которая показывает какие сочетания (grad V)max средней для Ю5 лет и длины 
разрывов необходимы для возникновения здесь землетрясений с различной 
предельной энергией. Такие таблицы надо будет составить для каждого 
крупного тектонически единого региона, так как возможны изменения и 
остальных множителей уравнения (17).

* Вязкость принимается по совокупности данных о строении коры на глубинах 
очагов землетрясений и результатов лабораторных определений вязкости горных пород.
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Таблица 3
Сейсмогеологическая таблица 

(вариант 1)

I

[[

111

Сейсмометрические особенности сильных землетрясений

Расстояние от эпицентра д О б ъ е м  о ч а г а

Около 10 км Около 100 км Около 1000 км Логарифм отно
сительной вели

чины максималь
ной амплитуды 
поверхностных 

волн при д 
больше 200 км 

М

Наибольшее 
смещение 
в грунте

Период
объемных

волн

Наибольшее 
смещение в 

грунте в по
перечных 

объемных и 
поверхност
ных волнах

Период по
верхностных 

волн

Наибольшая
амплитуда

поверхностных
волн

Логарифм энер
гии землетря

сения в джоулях 
lg И [дж]

Н и ж н и й
предел

Vniin

Считается наиболее 
вероятным 

Vpoa

(>  100 см) >  50 мм >  5 мм >7,5 >  16,25 3000 км3 70000—2 500 000)

(10—100 см) 10“ 1 сек 5,5—50 мм 5—15 сек 0,5—5,0 мм 6,5—7,5 
(6,5-7,25)

14,75—16,25 50 км3 (8000—70 000 км3)

(1—10 см) 0,5—5,0 мм 0,05—0,5 мм 5,5—6,5 
(5,25—6,25)

13,3—14,75 4 км3 (70—8000 км3)

У с л о в и я  в о з н и к н о в е н и я  с и л ь н ы х  з е м л е т р я с е н и й

Верхний
предел

логарифма

Протяженность образовавшегося (обновившейся части) 
разрыва при условии постоянства остальных факторав, 

определяющих энергию землетрясения Площадь образовавшегося 
(обновияшейся части) разрыва

Амплитуда относительно
го перемещения крыльев 
разрыва при объеме очага 

Упоя и протяженности

Наблюдавшаяся или считающаяся наиболее вероятной (при 
условии постоянства всех остальных факторов, определяющих 

энергию землетрясений) величина градиента скорости 
вертикальных тектонических движений (grad V L .  средняя для

циальной 
энергии 
предпо
лагаемо

го объема 
очага

По простиранию По падению ^рон 2 —5 км и последних:

Нижний
предел

^min

Наблюдается 
или считает
ся наиболее 
вероятная

fpoe

Нижний пре
дел 
^min

Считается
наиболее
вероятная

^ р о а

Нижний
предел

Считается наи
более вероятной 

Spoe

Верхний
предел

^ ш ах

Наблюдалась 
или считается 

наиболее 
вероятн. 

Ярое

100-600 
тысяч лет

1 -1 0
тысяч лет 5 — 50 лет

19—20 10 км 30—100 км 5 км (15—50 км) 50 км2 (450—5000 км2 20—70 м 5—12 км

•

К. 10-’
К. Ю-Ч/год

т. 10~® 
т. 10“ ’ 1/год ч 10—* — q  10-«

18—19 (3— 10 км) 15—30 км 1,5—5 км (7,5—15 км) 4,5—50 км2 (100—450 км2) 10—20 м 2,5—5 м)
о,зк. ю -7
0,ЗК. 10_®1 /год

0,3m IO-0 
0,3 т Ю- 7 1/год

1/год
0,3 q 10-6 
0,3 q 10-“ 1/год

16—18 (0,5—3 км) 3—15 км 0,25—1,5 км (1,5—7,5 км) 0,12—4,5 км2 (4,5—100 км2) 2— 10 м (0,5— 2,5 м) 0,1К. ю -7 
0,1К. 10-8 1/год

0,1 т 10—«
0,1 т 10—71/год

0,1 q 10~6 
0,1 q 10-® 1/ГОД

к, т , q — постоянные для каждого района коэффициенты, величина которых может быть 
от 1 до 10.
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Гипотеза II. В зонах с однородным геологическим строением, при 
постоянстве режима тектонических деформаций, различия в энергии земле
трясений определяются в основном длиной разрывов I. Если отношение 
уменьшения логарифма числа разрывов — Ain Nf к увеличению логарифма 
их длины -\-Alnl обозначать:

- A l nNf 
A lnl

3 г (18)

то вследствие (16) окажется, что у явится угловым коэффициентом линейного 
эмпирического графика повторяемости землетрясений: Ain N =  — vAlnU . 
Существует график для сопоставления длины разрывов, энергии землетря
сений и повторяемости разрывов (и землетрясений), относящийся к зоне 
с постоянной средней величиной градиента скорости и одним и тем же геоло
гическим строением [16]. Нужно думать, что при разных механизмах дефор
мирования среды величина v может быть различной.

Гипотеза 111. Увеличение градиента скорости тектонических дви
жений (grad V)„ по сравнению с его эталонным значением (grad V)0, указы
вает на усиление повторяемости землетрясений N„(u) с заданной энергией 
U, по сравнению с их эталонной повторяемостью No(uy.

l n  N n(U) ^ l n  N <HU) +  — [ j g r a d  V\n — Igrad V 0] +

+  2 r ln  +
I g r a d  V\o

(19)

Необходимо учитывать также тип деформации коры (Ф), ее вязкость (>?ш) 
и коэффициент С зависимости прочности от логарифма длительности дейст
вия напряжений. Важна общая протяженность S ’ зоны повышенных зна
чений (gradV) (зоны разрывов).

Эта гипотеза развивает опубликованные раньше представления [16] 
Она вытекает из (11) после учета ряда поправок.

Гипотеза IV. Увеличение градиента скорости тектонических движе
ний (grad V)„ по сравнению с его эталонным значением (grad V)0 указывает 
на увеличение энергии землетрясений Un(N) с определенной выбранной 
нами повторяемостью N (по сравнению с энергией U0(n) при эталонном 
значении градиента скорости (gradVI0):

In Un(N) ^  In 4- —-1'1 Ф-  [(grad V\M -  |grad F|0] +  

+  2 l n  , g r a d ^ - + l n ^ .
( 2 0 )

| g r a d  v \o
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При изменениях величины градиента скорости на энергию землетрясений 
с заданной повторяемостью, кроме того, должны влиять изменения типа 
деформации коры (Ф), вязкости (ijm) и прочностных свойств (С) коры, а 
также общей протяженности 3* зон с повышенными значениями (gradY)n.

Для районов, на которые распространяется (7), балл в эпицентре при 
заданной повторяемости /„(N) можно считать возрастающим от эталонного 
значения / 0(n) в соответствии с увеличением градиента скорости от (grad V)0 
до наблюдаемого (gradV) :

l r.(N) ; 'о (АО
Ц\\1  Ф

+  2 In

vC

grad T̂ lм
Igrad V\0

[Igrad Y/m— /grad Kj0] 

+  lnj?>.

(21)

Гипотеза V. Геофизческие данные о мощности земной коры и 
геологические данные о тектонической природе рассматриваемого района 
и об истории происходивших в нем тектонических нарушений позволяют 
качественно судить о механических свойствах — вязкости и прочности среды 
в области очагов землетрясений.

Регионы с многочисленными проявлениями четвертичного магматизма, 
по-видимому, имеют несколько повышенную температуру недр. Поэтому в 
них вязкость и прочность среды должны быть несколько ниже, чем в районах 
лишенных интенсивного четвертичного магматизма. Значит при одинаковых 
средних градиентах скорости в районах с молодым магматизмом землетря
сения должны иметь меньшую энергию и меньшую повторяемость, чем в 
районах без молодого магматизма. Возможно, в этом заключается причина 
меньшей повторяемости и, в особенности, энергии и силы землетрясений ряда 
районов Кавказа, по сравнению с землетрясениями районов Средней Азии, 
имеющих сходные величины градиента скорости, но лишенных четвертич
ного магматизма.

Кроме того, важно, что земная кора обладает анизотропией механи
ческих свойств, которая возникает в процессе длительных тектонических 
деформаций. При начале деформаций по новым направлениям, характе
ристики механических свойств, входящие в (17), (19), (20) и (21) резко изме
няют свою величину (вязкость и прочность — увеличиваются). В этих слу
чаях согласно перечисленным уравнениям при небольшой величине 
(grad V)„ землетрясения могут иметь высокие значения повторяемости и 
энергии. Этим объясняется неоднократно отмечавшаяся рядом исследова
телей повышенная сейсмическая опасность мест, где происходит перестройка 
структуры земной коры [3, 11, 19, 40].
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IV. Прогноз землетрясений должен основываться на совместной интер
претации сейсмостатистических и геологических данных. Временные от
клонения сейсмической активности на небольших участках от ее среднего 
уровня (флюктуации) обязательны. Поэтому статистика прошлых земле-

МАНГДН

Фиг. 5. Схема сейсмической опасности центральной части Тянь-Шаня по геологическим 
данным [20]. А —  полосы высокихзначений градиента скорости тектонических движений, 
совпадающие с зонами разрывов, интенсивно развивающихся в неогене и четвертичном 
периоде (места возникновения землетрясений); 1 —  полоса I категории, сейсмически 
весьма опасная; несомненна возможность 9-бальных землетрясений с высокой повто
ряемостью; 2 —-полосы II категории, сейсмически опасные; возможность 9-балльных 
землетрясений несомненна, повторяемость их должна быть ниже, чем в полосах I кате
гории; 3 — полосы III категории, сейсмически средне опасные; возможность 9-балльных 
землетрясений не исключена; повторяемость их должна быть меньше, чем в полосах 
II категории; Б —-полосы низких значений градиента скорости тектонических движе
ний и малой интенсивности развития разрывов в неогене и четвертичном периоде (места 
возникновения землетрясений); 4 — полосы IV категории, сейсмически слабо опасные; 

возникновение 9-балльных землетрясений почти невозможно

трясений дает неполное представление о распространении зон высокой сей
смической опасности. Использование геологических данных позволяет вно
сить дополнения к сейсмостатистике.

На примере центральной части Тянь-Шаня коллективно были раз
работаны следующие принципы совместной интерпретации сейсмических 
и геологических данных при составлении карт сейсмического районирования 
в масштабе 10~5 [20]. Изучаемая территория делилась на полосы и участки, 
различающиеся по средней величине градиента скорости. Эти полосы и
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участки классифицировались по степени их сейсмической опасности по 
геологическим признакам, основываясь на изложенных выше представ
лениях. По геологическим признакам для каждой полосы принимался 
верхний предел энергии (силы) землетрясений (фиг. 5). Одновременно состав-

Фиг. 6. Сводная карта сейсмической активности [20]. Средний период повторения земле
трясений с энергией Ю16 дж  равен: 1 — 300 лет; 2 —  600 лет; 3 — 1000 лет; 4 —  2000—  
3000 лет; 5 — неактивные области, в которых сотрясения могут достигать 8 баллов; 6 —

то же — 6— 7 баллов

лялась карта сейсмической активности для землетрясений такого энергети
ческого класса, (1010дж), который дает статистически наиболее обоснованные 
выводы. Эта карта превращалась затем в карту повторяемости землетрясе
ний с энергией 1015 дж (фиг. б). Для тех частей карты, где верхний предел 
энергии признан не меньше 1015дж, согласно (4) повторяемость N15 земле
трясений с энергией Ю15 дж связана с вычисленной по карте эпицентров 
повторяемостью 7V10 землетрясений с энергией 1010 дж формулой

lg N 16^ l g N 10- 5 v . (22
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Графическое изображение повторяемости землетрясений с энергией Ю15 в 
первом приближении совпадает с графическим изображением повторяемости 
землетрясений силой 9 баллов в эпицентре (см. выше раздел II).

Сопоставление фиг. 5 с фиг. б показало, что не все полосы с геологи
чески установленной высокой опасностью включают в себя участки с соот
ветствующей повторяемостью по сейсмостатистике. Это объясняется нами 
флюктуациями сейсмического режима во времени и в пространстве. Поэтому, 
для сейсмического режима будущего времени значительно большего чем 
время, охарактеризованное сейсмостатистикой, были приняты геологиче
ские границы полос различной опасности. Степень опасности характеризо
валась наибольшей из повторяемостей 9-балльных землетрясений, зарегист
рированных в пределах полос данной категории. Для всех полос одной кате
гории была принята близкая степень опасности, которая несколько измени
лась внутри каждой полосы в зависимости от средней величины градиента 
скорости тектонических движений. При такой комплексной оценке во мно
гих местах опасность повышалась, по сравнению с зарегистрированной в 
течение последних 72 лет. Для будущего времени, соизмеримого с сейсмо
статистически охарактеризованным временем, поправки, основанные на 
геологических данных вносились в меньшем объеме. Так были получены две 
карты возникновения будущих землетрясений, указывающие их место, силу 
и среднюю повторяемость.

На следующих картах сейсмической опасности изображалась энергия 
(сила) Un тех землетрясений, повторяемостью которых N„ мы заранее за
даемся. Эта энергия равна абсциссе точки пересечения графика потворяе- 
мости каждого участка с нормативной горизонтальной линией (фиг. 2), и 
может быть получена из карты сейсмической активности. Если на карте 
активности энергия всех землетрясений ( J a  и и зо ли ни я  соответствует повтор
яемости Na, то она совпадает с изолинией энергии Un на карте опасности 
при выбранной норме повторяемости Nn. Связь между ними:

lg  Un =  lg  UA +  -  ( lg  Na -  lg  Nn). (23)
V

Принимая разные нормы повторяемости можно составить серию карт дан
ного типа. Наконец, карты сейсмического районирования (фиг. 7 и 8) отли
чаются от карт сейсмической опасности лишь тем, что на них изображены 
также зоны распространения колебаний различной силы вдали от мест 
возникновения землетрясений. Это делается путем смещения границ зон 
возникновения землетрясений разной силы в соответствии с представлениями, 
приведенными в 1 разделе данного сообщения.

V. Окончательная оценка силы проявления землетрясений на месте 
каждой строительной площадки включает учет грунтовых условий и рельефа.
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Оценка сейсмической опасности по перечисленным принципам в масштабе 
10_6 или 10-5 относится к участкам площадью в 100, 1000 и более км2 и 
является общей для многих строительных площадок в пределах одного 
города или административного района. Эта оценка силы землетрясений при

Фиг. 7. Схема детального сейсмического районирования центральной части Тянь- Шаня[20} 
Сейсмические зоны, в которых сотрясения могут достигать: 1 •— 9 и более баллов с вероят
ностью 1 раз в 1000 лет и чаще; 2 — 9 и более баллов с вероятностью 1 раз в 1000— 10000 
лет; 3 —  8 баллов с вероятностью 1 раз в 1000 лет и чаще; 4 — 7 баллов; 5 —  зоны наи

более вероятного места возникновения землетрясений по геологическим данным

общем районировании относится к местности с горизонтальным рельефом, 
с песчаными и глинистыми грунтами, при глубине уровня грунтовых вод 
ниже 10 м. Выбор площадок для строительства требует проведения микро
сейсморайонирования [32, 34] в масштабе 10“4.

На картах микросейсморайонирования показывается расчетный сей
смический балл / с, который должен быть принят строителями. Он рассмат
ривается как сумма оценки силы землетрясения в данном месте по карте 
общего сейсмического районирования I  и следующих поправок:

^  +  Ig +  1н  4 '  h (24)
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Поправка lg — связана с грунтами. Для насыпных и почвенных она 
равна +  1; для рыхлых крупнообломочпых (галечников, щебня, гравия) 
она составляет — 0,2; для сцементированных осадочных пород (известняков, 
песчаников, глинистых сланцев, мергелей, гипсов) и кристаллических слан
цев равна — 0,5; для изверженных горных пород достигает — 1,0.

Фиг. 8. Схема детального сейсмического районирования центральной части Тянь-Шаня для 
короткого промежутка времени [20]. Сейсмические зоны, в которых сотрясения могут 
достигать: 1 — 9 и более баллов с вероятностью 1 раз в 200 лет и чаще; 2 — 8 баллов с 
вероятностью 1 раз в 50 лет и чаще; 3 — 7 баллов; 4 — зоны наиболее вероятного места 

возникновения землетрясений по геологическим данным

Поправка 1н — связана с глубиной грунтовых вод. При глубине от О 
до 5 м она доходит до +  1,0; при глубине от 5 до Юм она не превышает 
+  0,5.

Поправка Is — связана с инженерно-геологической ситуацией: рас
члененностью рельефа, мощностью рыхлого слоя, выходящего на поверх
ность, выветренностью пород, крутизной наклона слоев. Эта поправка де
лается по совокупности признаков и может составлять до +  1 или до —  1.

Величина последней поправки принимается такой, чтобы сумму преды
дущих поправок округлить до единиц.
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до +  1 до — 1

1. Расчлененный рельеф 1. Горизонтальный рельеф
2. На поверхности рыхлый слой2. Поверхностный рыхлый слой мощ

ностью 1—50 м (поверх скального 
основания)

мощностью более 100 м.

3. Выветренность и трещиноватость 
пород

3. Свежесть пород

4. Близость крутых контактов различ 
ных пород, сбросов, сдвигов

4. Удаленность от крутых кон
тактов

Обычно сумма всех поправок приравнивается +  1 или — 1. В редких 
случаях она может доходить до +  2. Дробные значения расчетного балла 
в СССР не принимаются.

Настоящее сообщение обобщает результаты многих исследователей. 
Общие формулировки пяти основных положений можно считать признан
ными всеми советскими специалистами по прогнозу землетрясений. Кон
кретное содержание этих положений отчасти дискуссионно, поскольку оно 
находится в стадии разработки.

Большое значение имеют результаты, полученные не только в СССР, 
но и в ряде других .стран, в том числе в Венгрии. В основе многих теорети
ческих построений лежит общее представление о зависимости деформаций 
земной коры от процессов, происходящих в подкоровой оболочке, которое 
развивается и Л. Эдьедом [55], и рядом ученых Советского Союза [1, 29]. 
Работа Д. Чомора и 3. Кишша [54] является одним из обоснований линей
ной зависимости между логарифмом энергии и логарифмом повторяемости 
землетрясений. При вычислениях среднего градиента скорости тектониче
ских движений нами используется абсолютная хронология четвертичного 
периода, разработанная Д. Бачаком [79] и П. Криваном [81]. Для дальней
шего развития методов сейсмического районирования большое значение 
должны будут иметь совместные работы исследователей различных стран.
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РЕЗЮМЕ

В связи с возникновением землетрясений автор показывает, что формула log N  =  
=  log N0 — V(/ — /0) не полностью надежна, поэтому им изучаются геологические 
факторы, обусловливающие энергию и повторяемость землетрясений. Зависимость между 
накапливающимися в земной коре напряжениями и градиентом скорости тектонических 
движений коры позволяет определить для всех тектонически единых территорий вели
чину grad V  и длину разлома, вызывающие землетрясения с различной предельной энер
гией. Показано, что при увеличении grad V  по отношению к grad V 0 повторяемость земле
трясений данной энергии также возрастает по отношению к N 0.

T E K T O N O P H Y S IK  U N D  D IE  V O R A U SSA G E  Y O N  E R D B E B E N

M . W . G Z O W S K I

Z U SA M M EN FA SSU N G

In  Z u sam m en h an g  m it der A uslösung  von  E rd b eb e n  s te ll t  V erfasser fest, d a ß  d ie F o rm el 
log N  =  log JV0 — v ( I — 10) n ich t ganz zuverlässig  is t. D esh a lb  u n te rs u c h t er d ie geologischen 
F a k to re n , die die E n erg ie  u n d  H ä u fig k e it de r E rd b eb e n  b e s tim m en . E r  w eist n a c h , d a ß  m an  
a n h a n d  des Z u sam m en h an g es zw ischen d e r A n h äu fu n g  v o n  S p a n n u n g e n  in de r E rd k ru s te  u n d  
d em  G esch w in d igkeitsg rad ien ten  de r tek to n isc h en  K ru s ten b ew eg u n g en  die zu r E n ts te h u n g  
d e r E rd b eb en  von e in e r gegebenen Schw ellenenergie n o tw e n d ig e n  g rad  F -W erte  u n d  B ru c h 
fläch en län g en  in e inem  te k to n isc h  e in h e itlich en  G ebiet e rm it te ln  k a n n . W eite rh in  s te ll t  er fest, 
d a ß  falls g rad  F  g eg en ü b er g rad  F 0 z u n im m t, d an n  n im m t a u c h  die H äu fig k eit d e r  E rd b eb e n  
gegebener E nerg ie  g eg en ü b er N 0 zu.

10*
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T E C T O N O PH Y SIC S  A N D  T H E  FO R E C A ST  O F  E A R T H Q U A K E S

M. V. GZOVSKI

SU M M A R Y

I n  connection  w ith  th e  re lease  o f e a r th q u a k e s  th e  a u th o r  reaches th e  co n clu sio n  th a t  th e  
fo rm u la  log  N  =  log N 0— v( I  —  /„ )  is n o t  q u ite  re liab le . H e  th ere fo re  a tte m p ts  th e  ana ly sis  o f  
th e  geo lo g ica l processes d e fin in g  th e  en erg y  and  freq u e n c y  o f e a r th q u ak es . H e  s ta te s  t h a t  th e  
r e la t io n  ex is tin g  be tw een  th e  ten s io n  a cc u m u la te d  in  th e  c ru s t an d  th e  v e lo c ity  g ra d ie n t of 
th e  te c to n ic  c ru sta l m o v em en ts  p e rm its  to  d e te rm in e  th e  g ra d  V  and  len g th  o f  f a u lt  n ecessary  
to  b r in g  a b o u t e a rth q u ak e s  o f  a  g iv en  th re sh o ld  en erg y  in  a  tec to n ica lly  u n ifo rm  a rea . H e  fu r 
th e r  s ta te s  th a t  if  g rad  V  in c re ases  w ith  re sp ec t to  g rad  V 0, th e n  th e  freq u e n c y  o f  shocks of 
a  g iv e n  en erg y  w ill also in c rease  w ith  re sp ec t to  N 0.

T E C T O N O P H Y S IQ U E  E T  P R O G N O S T IQ U E  D E S  T R E M B L E M E N T S  D E  T E R R E

M. V. GZOVSKI

R É SU M É

L ’a u te u r  c o n s ta ta n t ,  r e la tiv e m e n t a u  d é c len ch em en t des séism es, q u e  la  fo rm ule  
log  N  —  log  N 0— v ( I —  I u) n ’est p a s  to u t  à  fa it  sû re , ex am in e  les fa c teu rs  géo log iques d é te r 
m in a n t  l ’énergie e t la  fréq u en ce  des trem b lem en ts  de  te rre . I l  d ém o n tre  q ue , su r la  base  de la 
r e la tio n  e x is ta n t en tre  la  ten s io n  accu m u lée  d an s l ’écorce e t  le g ra d ie n t de v ite sse  des m o u v e
m e n ts  te c to n iq u e s , il d e v ie n t possib le  d ’é ta b lir , p o u r  ch aq u e  te rr ito ire  te c to n iq u e m e n t ho m o 
g èn e , le  g ra d  V  e t la lo n g u eu r de  faille nécessaires a u  déc len ch em en t de  sé ism es d ’énergies 
lim ité e s  d ifféren tes. I l c o n s ta te  q ue , si le g ra d  V  au g m en te  p a r  ra p p o rt a u  g ra d  V 0, la  fréquence  
d u  sé ism e  d ’énergie donnée a u g m e n te  à son to u r  p a r  ra p p o r t  à N 0.
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Grundsätzliche Gesichtspunkte des Einpassens

Das Einpassen der Radialtriangulation in ein System erfolgt im allge
meinen mittels Koordinatentransformation. Die Berechnung der Radialtrian
gulation wird mit genäherter Orientierung und im genäherten Maßstab aus
geführt. Die erhaltenen Resultate werden dann in das geodätische System der 
gegebenen Punkte umtransformiert. Das von Ruchholtz verfolgte Verfahren 
([1]; S. 415,416) ist im Falle mehrerer bekannter Punkte eigentlich die Helmert- 
Transformation und bei zwei gegebenen Punkten eine einfache Ähnlichkeits- 
Transformation.

Die Lagegenauigkeit der mit der Koordinatentransformation erhaltenen 
Punkte wird — außer den aus der Natur des Verfahrens folgenden Fehlern— 
von der Lage der gegebenen Punkte auf den einzelnen Bildern des Bildstreifens 
wesentlich beeinflußt. Die relative Lage der Punkte (2, 3, 4. . .) des Polygon
zuges der Radialtriangulation und der Hilfspunkte am Rande der Bilder 
( A 2, A 3, T4, . . . B 2, B 3, B i . . .) verändert sich mit der Transformation nicht. 
Bei der Anordnung der gegebenen Punkte muß man jedoch mit drei Möglich
keiten rechnen (Abb. 1).

1. Der gegebene Punkt fällt mit irgendeinem Brechungspunkt des Poly
gonzuges zusammen, oder befindet sich in dessen unmittelbarer Nähe. Punkte 
in dieser Lage sind die verläßlichsten, da die Perspektive Verzerrung, die sich 
im ebenen Gelände aus der Bildneigung ergibt, keinen Einfluß auf sie hat. 
Punkt 5 auf der Abbildung.

2. Die in der Zone der dreifachen Überdeckung liegenden gegebenen 
Punkte sind ähnlich den Hilfspunkten A 3, B 3 ■ ■ ■ Man kann sie als sekundär 
zuverlässig betrachten, da sie mit drei Richtungen abgeleitet werden können, 
die von den bestimmten Punkten des Polygonzuges der Radialtriangulation 
gemessen werden. Ähnlich den Hilfspunkten gibt es auch eine Möglichkeit,

* V o rtrag  g e h a lten  a u f  der se iten s  des G eodätischen  u n d  K a rto g ra p h isc h en  V ereins in 
B u d a p es t v e ra n s ta lte te n  P h o to g ra m m e trisc h en  K o nferenz  am  4. O k to b er 1961.
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die Perspektive Richtungsverzerrung zu beachten. Punkte 11 und 12 in der 
Abbildung.

3. Die am wenigsten verläßliche Lage haben die im gemeinsamen Gebiet 
der nachfolgenden Bilder befindlichen Punkte. Punkte 131, 142, 155 in der 
Abbildung. Diese fallen bloß auf zwei Nachbarbilder. Die aus den bestimmten 
Polygonpunkten gemessenen Richtungen werden durch die aus der Bildneigung 
folgende Perspektive Verzerrung belastet, ihre Zuverlässigkeit innerhalb eines

Bildes ist verschieden, denn die Perspektive Verzerrung verändert sich bei 
jedem Bild und je nach der Lage des Punktes.

Eigentlich kann man bei präziser Arbeit die mittels Radialtriangulation 
erhaltenen Polygon- und Hilfspunkte nicht in ein System einpassen, denn die 
Punkte haben verschiedene Zuverlässigkeit, da mit mehr oder weniger Rest
fehlern immer gerechnet werden muß, wie dies auch B uchholtz in seiner 
Arbeit erwähnt ([1]; S. 416).

Es ist zweckmäßiger zum Einpassen die zuverlässigsten Punkte gleichen 
Gewichtes zu benutzen, die mit Radialtriangulation bestimmt wurden, die also 
auch mit den Polygonpunkten der Radialtriangulation zusammenfallen. Unter 
diesen wird in der Bildreihe der erste und letzte Punkt durch Einstellung der 
entsprechenden Bilder auf dem Entzerrungsgerät bestimmt und zur Kontrolle 
auch im Gelände vermessen. Die detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet 
man im Geodéziai Kézikönyv (Handbuch der Geodäsie, [2], III. S. 206), 
das Ergebnis der auf diese Weise ausgeführten Radialtriangulation in der 
Abhandlung ([3], S. 252.).

Im weiteren wird ein Verfahren für das ebene Gelände behandelt, da im 
hügeligen Gelände die durch verschiedene Höhenunterschiede verursachten 
Fehler durch die Anwendung des Nadirpunktes als Radialpunkt eliminiert 
werden können. Die Stelle des Nadirpunktes kann mittels entsprechender 
Hilfseinrichtungen (Horizontbildern, Stabilisatoren mit Kreisel, usw.) genauer 
bestimmt werden, als die Lotrechte der Kammerachse gesichert wird. Wird 
der Nadirpunkt als Radialpunkt gewählt, so stammen die Restfehler haupt
sächlich von den Perspektiven Richtungsverzerrungen her.
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Im  ebenen  G elände is t —  a u ß e r  den  F eh le rn  d e r Id e n tif iz ie ru n g  u n d  
R ich tu n g sm essu n g  —  die d u rc h  B ildn e ig u n g  v e ru rsach te  P e rsp e k tiv e  R ic h 
tu n g sv e rz e rru n g  die g e fäh rlich s te . D er F eh le r d er R ich tu n g sm essu n g  is t 
zu fä llig , m it  veränderlichem  V orzeichen . B ei so rg fä ltiger Id e n tif iz ie ru n g  k a n n  
e r  d u rc h  w iederholtes M essen re d u z ie r t w erden . D ie B ildne igung  a n  sich  is t 
zu fä llig en  C h arak te rs . D ie d u rc h  sie v e ru rsa c h te  R ich tu n g sv e rz e rru n g  b e s te h t 
h in g eg en  im m er, und  die v e rsch ied en en  R ich tu n g sv erze rru n g en  d e r V o rw ä rts 
e in sc h n itt-R ic h tu n g e n  w eisen in  ih re r  W echselw irkung einen  se in e r G rö ß en 
o rd n u n g  n a c h  versch iedenen , a b e r  rege lm äß igen  C h a rak te r  auf.

D e r  gew ählte  R a d ia lp u n k t is t  n u r  an n ä h e rn d  d e r w in k e ltre u e  P u n k t. 
D ie a n g e w a n d te n  A usg le ich u n g sv erfah ren  sind  vom  S ta n d p u n k t d e r  P e rsp ek 
t iv e n  R ich tu n g sv e rze rru n g  aus n u r  N äh eru n g sv erfah ren , da  sie d em  Zw eck 
d e r  A usg le ichung  k le iner M eßfeh ler in  h o rizo n ta le r M eßebene d ien en . Die 
R a u te n  d e r R a d ia ltr ia n g u la tio n  k ö n n e n  d em n ach  m a th e m a tisc h  ausgeg lichen  
w erd en , es b le iben  jed o ch  infolge d e r  u n sicheren  Lage des w in k e ltre u e n  P u n k 
te s  F e h le r  in  den  W inkelw erten  d e r R a u te n , die die —  w enn au ch  in  geringem  
M aße —  feh le rh a fte  L änge d e r ab g e le ite ten  nach fo lgenden  P o ly g o n se ite  zu r 
F o lge h a b e n . D ies zeig t sich  d a r in , d a ß  die von  d er e rs ten  o d er a u f  dem  E n t 
z e rru n g sg e rä t b es tim m ten  S eite  m itte ls  d er V e rh ä ltn iszah len  q d e r  ausgeg li
ch en en  R a u te n  —  die in  den  R a u te n  die a u f  d ie vo rh erg eh en d e  P o ly g o n se ite  
a ls E in h e it  red u z ie rten  L än g en  s in d  —  ab g e le ite te  le tz te  S eite  n ic h t m it der 
gem essenen  oder au f dem  E n tz e rru n g sg e rä t b e s tim m ten  S eite  ü b e re in s tim m t, 
d . h .

u < h 4 2  • • • 4 n  =  V n ^  V  ■> ( ! )

wo и  u n d  v d ie L änge d e r e rs te n  bzw . d er le tz te n  e n tz e rr te n  S eite  u n d  vn d e r 
a b g e le ite te  W ert is t. N ach d em  die  R a u te n  rege lm äß ig  s in d , s in d  d ie  W erte  
qv  q2 . . .  qn n ah ezu  gleich groß . W erd en  diese im  D u rc h sc h n itt m it  qt beze ich 
n e t, d a n n  w ird  G leichung (1) fo lg en d erm aß en  geschrieben:

uq? =  vn , (2)

d . h .,  m a n  k a n n  die S e iten län g en  gem äß  d er geom etrischen  R eihe  ableiten* 
A u f d iesen  U m stan d  h a t  a u c h  schon  Schw eizer hingew iesen  ([4 ]; S. 62). 
D ie d u rc h  die re stlichen  W in k e lfeh le r d er ausgeglichenen  R a u te n  v e ru rsa c h te n  
M a ß s ta b ä n d e ru n g e n  h ab e n  d e m n a c h  im  W erte  der S e iten län g en  e inen  sich 
n a c h  d e r geom etrischen  R eihe fo r tp f la n z e n d en  F eh le r zu r F o lge , u n d  die m it 
d ie se r R a d ia ltr ia n g u la tio n  b e s tim m te n  P u n k te  k ö nnen  d u rc h  die e in fach  p ro 
p o r tio n ie r te  A uflösung  d e r F e h le r  zu  den  gegebenen P u n k te n  n ic h t e in g ep aß t 
w erd en . D ie W irkung  e iner so lchen  F eh le rfo rtp flan zu n g  is t aus A bb . 2 e rs ic h t
lich . D ie lan g en  gestrich e lten  L in ien  sind  die r ich tig en  R a u te n , d ie  u n u n te r 
b ro c h e n e n  L inien jene  R a u te n , d ie  a u f  den  gem äß den  geo m etrisch en  R eihen  
v e rä n d e rlich e n  P o lygonseiten  b e ru h e n .
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U m  die v e rsch ied en en  F eh ler b ese itigen  zu  k ö n n en , m üssen  v o r allem  
d ie  b e i d er Polygonlin ie  d e r  R a d ia ltr ia n g u la tio n  a u f tre te n d e n  F eh le r au fge löst 
w e rd e n , u n d  zw ar w e rd e n  in  en tsp rech en d er W eise z u e rs t d e r W inkelw ider
s p ru c h , sodann  die S e ite n lä n g e n  im  Sinne ih res  U rsp ru n g s , d er geom etrischen  
R e ih e  ko rrig iert.

Von der Zuverlässigkeit der Richtungsmessung auf dem Luftbild

B evor noch die B esp rech u n g  der V erte ilu n g  d e r be id en  H au p tfe h le r  d er 
P o ly g o n lin ie  der R a d ia ltr ia n g u la tio n  b e g in n t, soll die Z uverlässigkeit der 
R ich tu n g sm essu n g  a u f  d em  L u ftb ild  g ep rü ft w erd en .

D er m ittle re  F e h le r  d e r  P u n k tid e n tif iz ie ru n g  a u f  dem  B ild w ird  a u f  
G ru n d  des A uflösungsverm ögens m it ^ 0 ,0 3  m m  b eze ich n et. In fo lgedessen  is t 
a u f  d e n  M eßbildern v o n  23 X 23 cm bei e in er B ild ü b e rd eck u n g  von  55%  d er 
au s  d e r  Id en tifiz ie ru n g  fo lgende m ittle re  F e h le r  d er R ich tu n g en  n ach  den 
P o ly g o n p u n k te n  u n d  H ilfsp u n k te n

ea —  ±  Q' '
0,03

230 • 45 °/
= ± r . (3)

M it d e r b ek an n ten  A n o rd n u n g  der R a d ia ltr ia n g u la tio n  ([2 ]; I I I .  S. 204) 
m ü sse n  a u f jedem  B ild  a c h t  W inkel gem essen w erd en , die g leichen G ew ichtes 
s in d  u n d  deren Sum m e 360° b e trä g t. D er m it t le re  F e h le r  ([2 ]; I . S. 152) fü r  
e in e n  W inkel is t la u t  d em  F e h le rfo rtp flan zu n g sg ese tz

fü r  a c h t  W inkel b e trä g t  er
/»«=!' У 2

/ * «  =  ! '  l / 8 ( ] / 2 ) 2 = ± 4 ' . (4)
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Z u r E rh ö h u n g  der G enau ig k e it w ird  a u f  dem  Bild eine m it R ic h tu n g s 
m essung  k o m b in ie rte  W inkelm essung  a u sg e fü h rt. D ie 360° w erden  in  v ie r  
n a h e z u  90°-igen S ek to ren  gem essen. H ie r w ird  d e r  m ittle re  F eh le r la u t  des 
F  eh le rfo rtp flan zu n g sg ese tzes

Hsz =  l r У4 ( / 2 ) 2 =  2 ' ][2 (5)

ergeben . Die A uflösung  der A bw eichung von  360° erfo lg t a u f  je  zw ei W in k e l, 
d ie d ie  v ie r gem einsam en  R ich tu n g en  u m fassen . D ad u rch  sind  n u n  a lle  a c h t 
W in k e l k o rrig ie rt.

Die M essung k an n  m itte ls  eines Voll- o d e r H a lb k re is tra n sp o rte u rs  m it 
e in er A b lesefäh igkeit v o n  1 ' erfo lgen; w obei in sbesondere  fü r die R e d u k tio n  
eines aus d er ex zen trisch en  D reh u n g  des A n sa tza rm es folgenden F eh le rs  Sorge 
g e tra g e n  w erden  m uß . D iese R e d u k tio n  k a n n  m an  d u rch  V e rä n d e ru n g  d e r 
A n fan g srich tu n g  u n d  m eh rfach es A n se tzen  des In s tru m e n te s  e rre ich en . E in  
besseres E rg eb n is  d ü rfte  sich  m it d e r A n w en d u n g  des R a d ia ltr ia n g u la to rs  
e rg eb en , wo n eb en  den  obigen  M öglichkeiten  au ch  noch  d er s te reo sk o p isch e  
E ffe k t des B ild p aares  zu r P u n k tid e n tif iz ie ru n g  u n d  M essung b e n u tz t  w erden  
k a n n . Bei v ie rm alig e r W iederho lung  d e r M essung w ird  die G en au ig k e it a u f  
d as  D opp elte  e rh ö h t. D er bei 360° a u f tre te n d e  m itt le re  F eh ler b e trä g t  d e m n a c h  
in  d iesem  F alle

р „ = 1 ' У 2 .  ( 6 )

D ie g rö ß te  A bw eichung  des ab g e le ite ten  W erte s  vom  w irk lichen  W e rte  k a n n  
h ö ch sten s das D reifache des m ittle re n  F eh le rs  in  G leichung (6) b e tra g e n , d . h .,

bei v ierm aliger W ied erho lung  d a r f  die A bw eichung  von 360° den W ert 3 ' J 2̂4' 
n ic h t ü b e rsch re iten . In  d iesem  F alle  is t die V erbesserung  pro W inkel 0 ,5 ',  w as 
am  N eg ativ  e in er d er T iefensehschärfe  e n tsp rech en d en  W inke lm essung  e n t 
sp r ic h t.

N ach  e rfo lg te r A usw ahl d er R ad ia l-  u n d  H ilfsp u n k te  sowie n a c h  deren  
B ezeichnung  an  d en  N eg ativ en  bei e in fachen  W inkelm essern  w erden  d ie  P u n k te  
v o n  den  e inzelnen  B ildern  a u f  m aß h a ltig e  K u n sts to ffo lie  ü b e rtra g e n ; h ie r  w ird  
d a n n  die R ich tu n g s- bzw . W inkelm essung  a u sg e fü h rt. A ußer den  F e ld b ü c h e rn  
w ird  noch  von  je d e m  einzelnen  B ild  eine R ich tu n g ssk izze  v e rfe rtig t (T ab e lle  1), 
in  d e r die b e re its  v e rb esse rten  W in ke lw erte  angegeben  sind.

Berechnung des Raclialtriangulalion-Polygonzuges

a) B estim m ung  und  Verteilung des W inkelabschlußfehlers

Zum  E in p assen  d e r R a d ia ltr ia n g u la tio n  in  ein  System  w ird  d as  e rs te  
u n d  le tz te  B ild a u f  G rund  von  P a ß p u n k te n  e n tsp rech en d er A nzahl u n d  A n o rd 
n u n g  e n tz e rr t. A u f diese W eise e rh ä lt m an  n eb en  dem  A n fan g sp u n k t К  u n d
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d em  E n d p u n k t V  au c h  d ie  P o ly g o n p u n k te  1 u n d  n  sowie die L änge d e r A n fan g s
se ite  u  u n d  d er E n d se ite  v (A bb. 3).

In fo lge  der A n o rd n u n g  der P a ß p u n k te  (zl) —- von  denen a u f  d en  B ild e rn  
v ie r  d en  W inkeln  zu  u n d  e in er d er M itte  des B ildes zu  gelegen is t  —  k ö n n en  
b e im  E in h än g en  b loß  die P u n k te  К  u n d  V  als feh lerfrei b e tra c h te t  w erden , 
w e il d iese in  der M itte  des B ildes u n d  n a h e  d e n  K o n tro llp u n k te n  liegen . D ie 
P u n k te  1 u n d  n liegen  am  R an d  d er B ilder im  e x tra p o lie rten  T eil u n d  m eist 
e n t f e rn t  von  den K o n tro llp u n k te n . H ier w ird  d ie  am  E n tz e rru n g sg e rä t e rh a l

te n e  P u n k tla g e  n ic h t als feh lerfrei an g en o m m en . E rfah ru n g sg em äß  k ö n n en  
d iese  P u n k te  im  B ild m a ß s ta b  als e tw a  das D re ifach e  des m o n o k u la ren  A u f
lö su n g sv erm ö g en s, also  als in  einer einem  K re is  m it 0,09 m m  R ad iu s  e n tsp re 
c h en d en  B ild fläche  gelegen , angenom m en w erd en . D er effek tive W e rt d ieser 
B ild fläch e  h ä n g t b e i d e r  A u fa rb e itu n g  v o n  d e r  am  E n tz e rru n g sg e rä t an g e
w a n d te n  V erg rö ß eru n g  ab .

ß i . • • ßn sind  d ie  a u f  den  B ildern  gem essenen  B rechungsw inkel. A us 
d e n  K o o rd in a te n  d e r P u n k te  К ,  1; n , V  u n d  К , V  w erden  die R ich tu n g sw in k e l 
b e re c h n e t. D ie aus d iesen  ab g e le ite ten  W in k e lw erte  u n d  ßv sind  also  au ch  
m it  e inem  kleinen  F e h le r  b e la s te t. Ä hn licherw eise  is t auch  die L än g e  d er 
A n fan g sse ite  и  u n d  E n d se ite  v feh le rh a ft. D e r  Polygonzug  d er R a d ia l t r ia n 
g u la tio n  w ird  als e in g e sp a n n te r  P o lygonzug  b e tra c h te t .  A n fan g sp u n k t is t  K , 
E n d p u n k t  is t V , u n d  a n  b e id en  P u n k te n  n im m t m a n  als O rien tie ru n g srich tu n g  
d ie  S eite  К , V  des P o lygonzuges. Sein R ic h tu n g sw in k e l is t (K V )  bzw . ( V K ). 
P u n k te  1 u n d  n w erd en  z u r  B erechnung ' d e r  B rechungsw inkel ß ^ , ßv u n d  
des N äh eru n g sw ertes  d e r  E n tfe rn u n g e n  u, v an g e w a n d t. Es is t n äm lich

ßk =  (K ,l )  -  (K ,V )  ; ß„ =  (V ,K )  -  (V ,n )  

и  =  \ A x \ x +  A y la ; v =  \ A x \ n +  A x \n .

D ie E rfa h ru n g  ze ig t, d a ß  die Z u v erläss ig k e it d er B rechungsw inke l ßk, ßv 
u n d  ßi d ie  gleiche is t. L a u t  des G eo dätischen  H a n d b u c h s  ([2 ]; I I .  S. 327) is t
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d e r  W inkelsch lußfeh ler des P o lygonzuges

Ab  =  bvl -  (bkt H- I ß  -  (n -  1) 180°) -  к  360°, (8)

-wo к  =  1 oder к  =  0 ist.
N achdem  der m ittle re  F e h le r  eines B rechungsw inkels 1 ' J/2 is t ,  b e trä g t 

d e r  m ittle re  Feh ler des W in k e lsch lu ß feh lers  la u t  des F e h le r fo r tp f la n z u n g s 
gesetzes, im  F alle  von  ( n  -f- 2) B rechungsw inke ln  g leichen G ew ich tes, th e o 
re tisc h

/G =  1 '  I (n  +  2) ( K 2 )2 =  1' ]/2 (n  +  2 ) .  (9 )

D e r effek tive  W in k e lsch luß feh ler h a t  k le iner zu  sein als das D re ifach e  des 
th e o re tisc h e n  W ertes (m ög lichst in  d e r Größe des m ittle re n  F eh le rs) . D er 
e rh a lte n e  W in ke lsch luß feh ler w ird  a u f  die B rechungsw inkel im  g le ichen  M aße 
v e r te i l t .  I n  der P rax is  w ird  so v o rg eg an g en , daß  die F eh le r fü r  d ie  e inzelnen  
B rechungsw inke l ßi —  u m  die K o m p o n en tw in k e l au flö sen  zu  k ö n n e n  —  in  
v ie r  d iv id ie rb a re  ganze W e rte  a u fg e te ilt  w erden. F ü r  die W in k e l ß* u n d  ßv 
w ird  bei e rs te r  N äh eru n g  die R estsu m m e  in  gleichem  M aße v e r te i l t .  D ie  K o r
re k tio n e n  u n d  k o rrig ie rten  W in k e lw erte  sind in  d er R ich tu n g ssk izze  an g e
geben .

Im  K en n tn is  d er S e iten län g en  (die B estim m u n g  d er S e iten län g en  w ird  im  
K a p ite l  b) e rö rte rt)  fo lg t d a n n  d ie  B erechnung  des P o lygonzuges. D ie koord i- 
n a ten ab w e ich u n g en  by u n d  Öx s ind  die K o m p o n en ten  des lin ea ren  Z u g sa b sc h lu ß 
feh le rs . D ie p lanm äß ige  L u ftb ild a u fn a h m e  erfo lg t in  n o rd sü d lich e r, o s tw e s t
lich e r oder en tg eg en g ese tz te r R ic h tu n g . M it g u te r  N ä h e ru n g  e n ts p r ic h t  also 
bei d e r y -g e rich te ten  L u ftb ild a u fn a h m e  die K o o rd in a te n a b w e ich u n g  by dem  
L än g sw id ersp ru ch  u n d  bx dem  Q uerw idersp ruch . D er P o lygonzug  is t  g e s tre c k t, 
d ie  S e iten längen  sind  m it g u te r  N ä h e ru n g  gleich g roß ; w as die v o rau ss ich tlich e  
G röße  des Längs- und  Q uerw id ersp ru ch es b e tr if f t , geben  die F o rm e ln  (4), (5), 
(8) des G eodätischen  H a n d b u ch es  (2), I I .  S. 347) A u fk lä ru n g . D er Q u erw id er
sp ru c h  k a n n  h a u p tsä c h lic h  a u f  die R estfeh le r je n e r  W inkel z u rü c k g e fü h rt 
w e rd en , die beim  P o lygonzug  d e r  R a d ia ltr ia n g u la tio n  zu r B e s tim m u n g  der 
W in k e lw erte  ß* u n d  ßv d ien en . M it den  aus dem  P o lyg o n zu g  ab g e le ite te n  
K o o rd in a te n  ( V)  k a n n  d e r  R ich tu n g sw in k e l (K j  V\)  b e s tim m t w e rd e n , dessen 
A bw eichung  Ат vom  R ich tu n g sw in k e l ( K V )  die G röße d e r W in k e lv e rb esse 
ru n g  ßk vo rze ichengerech t e rg ib t. U m  seinen en tg eg en g ese tz ten  W e rt —  Ат 
w ird  d e r W inkclw ert ßv v e rb e sse r t. D ie d u rch  säm tlich e  V erb esse ru n g en  der 
W inke l ßh bzw . ßv v e ru rsa c h te  P u n k tb ew eg u n g  im  P u n k te  1 u n d  n  d a r f  jed o ch  
n ic h t g rö ß er sein als d er d re ifach e  W e rt des m ittle re n  F eh le rs ^ 0 ,0 3  m m  des 
A uflösungsverm ögens, d . h . ± 0 ,0 9  m m  im  M aßstab  d e r A u fa rb e itu n g . A uf 
d iese  W eise is t d er Q u erw id ersp ru ch  behoben  w orden  u n d  es e n ts ta n d  kein  
n e u e r  W inkelw idersp ruch . D er P o lyg o n zu g  m it d en  neuen  o r ie n tie r te n  R ieh-
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tu n g sw e r te ii  w ird  w ie d e r d u rch g erech n e t. W u rd e  d e r Q u erw idersp ruch  vo ll
s tä n d ig  behoben, so e rg ib t  s ich  bloß ein L än g sw id e rsp ru ch . Bei d er A uflösung 
d e s  L ängsw idersp ruches b le ib e n  die B rech u n g sw in k e l u n v e rä n d e r t , was zu r 
w e ite re n  B erechnung s e h r  v o r te ilh a f t ist.

D as V erfahren  k a n n  e igen tlich  auch  d u rc h  K o o rd in a te n tra n s fo rm a tio n  
g e lö s t  w erden. W ir b e n ö tig e n  jedoch  die K e n n tn is  d e r  G rö ß en o rd n u n g  der V er
b e s s e ru n g  A r  des W in k e ls  ß k; diese m uß  k le in e r  sein  als d e r oben angegebene 
W e r t ,  bzw. k ann  n u r  d e r  en tsp rech en d e  T eil z u r  K o rre k tio n  des W inkels ßk 
b e n u tz t  w erden. D ie R e s tfe h le r  w erden zw ischen  d en  B rechungsw inkeln  v o r
ze ich en g erech t in g le ich em  M aße v erte ilt.

b) Berechnung der Seitenlängen

M an erhält die S e ite n lä n g e n  des P o ly g o n zu g es d e r R a d ia ltr ia n g u la tio n  
n ic h t  u n m itte lb a r  m it te ls  L ängenm essung , so n d e rn  b e rech n e t d iese m it den  
W in k e ln , die aus den  im  R a d ia lp u n k t d er B ild e r  a u sg e fü h rten  R ich tu n g sm es
s u n g e n  b estim m t w u rd e n . D ie  genaue B esch re ib u n g  d er B erech n u n g  b e fin d e t 
s ic h  in  folgenden A rb e ite n : ([2 ], I I I .  S. 210, 211 u n d  [3], S. 232, 233). W erden 
n u n  d ie  B ezeichnungen d e r  A b b . 4 b e a c h te t, so e rg ib t sich  fü r  die Länge d e r

n ach fo lg en d en  P o ly g o n se ite  2,3  — aus d er v o rh e rg e h e n d en  Po lygonseite  1,2 
ü b e r  d en  H ilfspunk t A  b e re c h n e t  zu

2 3̂ =  L̂ 2 l in «Asin(^ + ^ )  (10>
sin (aA +  ßA) s in  öA

Ä hnlicherw eise  k an n  S e ite  2,3 auch ü b er H ilfsp u n k t В  b e rech n e t w erden , 
w o b e i die W inkel m it I n d e x  A  u n d  In d ex  В  v e r ta u s c h t  w erden . Die a u f  zw eierlei
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Arten berechneten Seitenlängen ergeben — auf die Einheit der vorhergehenden 
Polygonseite reduziert — die Werte a und b , die infolge verschiedener Fehler 
der Winkelmessungen, welche auf den Luftbildern ausgeführt worden sind, 
nicht gleich sind. Der Unterschied ist Widerspruch ( a  — b), der die Zuver
lässigkeit der Winkelwerte illustriert. Die zufälligen Fehler der Identifizierung 
und Winkelmessung, wie bereits in Abhandlung ([3], S. 240, 241) bewiesen, 
ergeben im Widerspruch den Wert (a — b) <  0,01. Bei größeren Abweichungen 
muß die Identifizierung überprüft werden, bevor man noch die Berechnungen 
fortsetzt. Nach Überprüfung nimmt man als Ausgangspunkt für weitere Berech
nungen das arithmetische Mittel der bei der Bestimmung der Seitenlängen für 
die Verhältniszahlen erhaltenen beiden Werte und benutzt die Bezeichnung

a  -(- b

(Die zur Berechnung zweckmäßige Tabelle 2 ist auf Seite 473 ersichtlich, wo die
3. Rubrik die Winkelwerte angibt, die nach Auflösung des Winkelwider
spruches des Polygonzuges auftreten. Die übrigen Rubriken geben die not
wendigen Berechnungen an.) Aus Länge и  der Anfangsseite und aus den Ver
hältniszahlen q kann die Länge jeder beliebigen Seite bestimmt werden. Z. B. 
die Seite u,

u ; = M? i ? 2 • • • ? < •  ( 1 2 )

Die auf diese Weise erhaltenen Seitenlängen sind — wie bereits unter (1) 
erwähnt—fehlerhaft. Die aus den Messungen auf die Seitenlängen abgeleiteten 
Ergebnisse sind: die am Entzerrungsgerät erhaltenen Werte u, v und die auf 
die Einheit der vorhergehenden Polygonseite reduzierten, berechneten Ver
hältniszahlen q t . Der praktisch aufgenommene mittlere Fehler gibt über die 
Größe der Seitenlängenwidersprüche bei u und v Aufklärung. Bei den übrigen 
Seitenlängen hängt der Fehler von der Zuverlässigkeit des Wertes q  ab, auf 
den der Widerspruch ( а  — b) und die Größe q einwirken. Die Größe ( а  — b) 

wird durch die Lage des winkeltreuen Punktes und durch die Güte der Winkel
messung beeinflußt. Damit können auch bei sorgfältiger Identifizierung und 
Winkelmessung die Längen u und v, ferner jede Verhältniszahl q verbessert 
werden.

Für jede Seitenlänge können zweierlei Verbesserungen vorgeschrieben 
sein. Die eine t j infolge des Widerspruches (а,- — b i) , die andere к  von der Seiten
länge abhängend. Die erste muß für jede Seite gesondert bestimmt werden, 
die zweite für die gesamte geometrische Reihe, dem Ursprung der Seitenlängen 
entsprechend.

Bei Bestimmung der Verbesserungen t, wird — nachdem der kleinste 
Widerspruch das größte Gewicht hat — dieser als Korrektureinheit gewählt.
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Die Verbesserungen sind die auf Einheit reduzierten Widersprüche

( _  ±  (a i ~  b,)

c («  — b )m\n
( 1 3 )

Wird Faktor c nicht beachtet, so sind die berechneten Verbesserungen t ,  

größer als die Einheit. Nachdem bloß von kleinen Verbesserungen die Rede 
sein kann, wird auch der lokale Wert der Verbesserungen durch ( a  — b ) mln 

bestimmt. Es sei z. B. (a — & ) m i n  =  0,000831, die Verbesserungseinheit. Die 
Verbesserung von (a — 6)mjn darf nur kleiner sein als der Widerspruch selbst; 
c =  100 000 und somit ist die Verbesserung des Minimums 0,00001.

Um die berechneten Verbesserungen *,• werden die Faktoren q  und die 
Längen и ,  V erhöht oder vermindert, je nachdem, ob v n kleiner oder größer 
ist als V.

Der zweite Verbesserungsfaktor ist k ,  mit dem alle Verhältniszahlen q  

und auch die Längen u, v  multipliziert werden. Somit wird eine den Längen 
proportionale Verbesserung ausgeführt. Demzufolge ist die Verbesserungs
gleichung

k ( u  ±  tu) • k { q t  ± h )  • к  (q2 ±  t2) . . . k ( q n ±  tn) =  k { v  ±  t„) . (14)

Nachdem t u und t v Werte vön geringer Zentimeterordnung sind, dürften sie 
hier vernachlässigt werden, so daß

u  ( 9 i  ±  h )  (?2 ±  h )  ■ ■ ■ ( 4 n  ±  t n )

ist. (15)

Mit Logarithmus kann die Gleichung leicht gelöst werden und die Verbesserung 
beachtend, sind auch die Seitenlängen zu berechnen.

Sind die Seitenlängen bekannt, kann die Polygonlinie berechnet werden. 
Zur Behebung des erhaltenen Querwiderspruches b x  berechnet man nun die 
Verbesserung Ат des Winkels ß ti, und hienach, im Besitze der neuen orientierten 
Richtungswerte und Seitenlängen — wie bereits erwähnt —, erneut die Poly
gonlinie.

Aus den Punktkoordinaten werden zur Kontrolle die Richtungswinkel 
der einzelnen Seiten bestimmt, deren Unterschiede die Brechungswinkel der 
Luftbilder nach Horizontabschluß ergeben. Ebenfalls aus den Punktkoordi
naten werden die endgültigen Seitenlängen und die zur weiteren Berechnung 
notwendigen und auf die Einheit der vorhergehenden Polygonseite reduzier
ten endgültigen Verhältniszahlen (q) berechnet. Diese sind in Tabelle 2 
angegeben.
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Berechnung der Hilfspunkte der Radialtriangulation

a) B e a c h t u n g  d e r  n a c h f o lg e n d e n  R a u t e n

Man kann die Koordinaten der Hilfspunkte aus den bestimmten Radial
punkten, den Polygonpunkten, mit je drei Vorwärtseinschnitten pro Punkt 
berechnen. Bei Aufgaben, die eine höhere Genauigkeit erfordern, müssen die 
zum Vorwärtseinschnitt notwendigen Winkel, welche die Winkel der Raute 
sind, ausgeglichen werden.

Bei der Ausgleichung der Rauten wird die Wirkung der Nachbarrauten 
auf die einzelnen Winkel in Betracht gezogen. Die Verbesserungen werden auf 
Grund des Geodätischen Handbuches ([2], III. S. 215, Formel 13) bestimmt. 
Die Winkelverbesserung in Minuten (und Absolutwerten) für die im Zentrum 
liegenden nahezu 90°-igen vier Winkel ist

Das Vorzeichen der Verbesserungen wird aus der Raute der Richtung (dem 
Vorzeichen) des Widerspruches gemäß aufgezeichnet.

In den vorhergehenden und nachfolgenden Rauten beträgt

wo / v ' l  der aus Formel (16) erhaltene Verbesserungswert ist. Um die auf diese 
Weise erhaltenen Werte werde die entsprechenden Winkel der Rauten ver
bessert, und die mit a '  und h' bezeichneten Verhältniszahlen aufs neüe berech
net. Diese liegen zueinander im allgemeinen schon viel näher. Die Verbesse
rungen, die verbesserten Winkelwerte sowie die Berechnung sind in Rubriken 
6, 7, 8 der Tabelle 2 angegeben.

gerem Maße, dennoch voneinander ab, was auf die noch bestehenden Fehler 
der Winkelwerte hinweist. Die Winkelverbesserungen sind aus der Annahme 
zu bestimmen, daß sowohl die vorhergehende als auch die nachfolgende Seite 
in der Raute bekannt sind, und die optimalsten Verbesserungen derWinkel beim 
gewählten System der Gewichtsbestimmung gesucht werden.

In regelmäßigen Rauten, wenn die Eckpunkte nahezu 45°-ig sind 
ist das System der Gewichtsbestimmung 1/2 : 1 ([3], S. 243-—246). Wird nun

|v'| =  0,0002866(ja — 6|) (16)

(17)

b) B e s t i m m u n g  d e r  R e s t f e h le r  z u f ä l l i g e n  C h a r a k te r s  

i n  d e n  W i n k e l n  d e r  e i n z e l n e n  R a u t e n

Die berechneten Verhältniszahlen o' und b '  weichen, wenn auch in gerin
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d em gem äß  die Verbesserung des Sinusw ertes der nahezu 45°igen E ckw inkel 
als E in h e it und die der nahezu  90°-igen zentralen W inkel je nach G ew ichts
b estim m u n g  als 0,5 b etrach tet, dann beträgt die Verbesserung des Sinusw ertes 
der W inkel neben den n icht gem essenen H ilfspunkten  1,5 E inheiten .

E rst nach B eachtung der aus den nachfolgenden R auten stam m enden  
V erbesserungen werden die W inkel lau t A bb. 4 m it a ', ß',  . . .  bezeichnet. 
D ie  in  den Rauten restlichen  zufälligen R ichtungsverzerrungen w erden so 
e lim in iert, daß die Seitenbedingung m it den Sinuszuwachsen v' —• gemäß  
G ew ichtsbestim m ung —  den W ert (q) ergibt. Der W ert v' des Sinuszuw achses 
m uß gesondert für H ilfspunkte A  und В  bestim m t werden. In A bb. 4 ist die 
B edingungsgleichung für H ilfspunkt В

D ie ganze Gleichung sei durch sin s'B sin Ö'B geteilt und zur N äherungslösung  
an gen om m en , daß a  =  Ô =  45°, dann is t  sin a — sin <5= 1/|^2- D ies beach
te n d , ergeben sich für die einzelnen Glieder der Gleichung folgende W erte:
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Der kleinere W ert, der m it t>2 bezeichnet is t , ergibt die gesuchte Lösung. 
N achdem  v2 klein is t , wird als genäherte Lösung in  der G leichung zw eiten  
Grades das quadratische Glied vernachlässigt und der N äherungsw ert von  i>2 
m it vk bezeichnet. G elöst ergibt die Gleichung

v'k bezeichnet den Sinuszuw achs von  ав  bzw. ад  bei 45°.
Der Zusam m enhang zw ischen v'k, t>í und v2 sei bestim m t. A uf Grund der 

Form el (21a) ist

Ist v'2 k lein , so kann es im  V erhältnis zu t>[ vernachlässigt werden und v 2 =  v'k. 
Auch das Vorzeichen von v 2/v\ kann festgeste llt w erden. W ie bereits erw ähnt,

1 1 A cta Technica X X X V II/3— 4.

Diese eingesetzt, ergibt sich

G leichung zweiten Grades in der Form x2 -f- p x  — r =  0, (21a). Lösung, dem  
Wert
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liegt v 2 der Größenordnung nach nahe v k und stimmt auch im Vorzeichen damit 
überein. Man kann einfach nur v'k bestimmen. Im Falle eines positiven ivWer
tes ist auch v 2 positiv. Aus Gleichung (25) folgt

Dieser Wert wird in Gleichung (27) eingesetzt:

nachdem r (q) -  b ’

±  3 [1 -(7 )] '
(28)

Ähnlicherweise ist im Falle eines negativen t^-Wertes auch v'2 negativ, d. h.,

Hieraus ergibt sich

4  ( —  ®£) r und

/ / (29)

Aus Gleichung (23) wird v k entweder positiv oder negativ. Aus der trigo
nometrischen Tafel werden bei 45° die zum Sinuszuwachs \v'k \ gehörenden 
Minuten- und Sekundenwerte ausgesucht. In Anbetracht der Näherungslösung 
wird der zu |»J<| ausgesuchte Minuten- und Sekundenwert um ±  (0,05—0,15)-tel 
vermindert bzw. erhöht, je nach Vorzeichen von v'k und 1 — (q) in den Glei
chungen (28) und (29). Als Kontrolle dient hier, daß die Verhältniszahlen (qa) 
und (q b), welche auf Grund der um die v 2 entsprechenden Werte verbesserten 
Winkel berechnet worden sind, von der Verhältniszahl (q) nur in geringem 
Maße — in der fünften und sechsten Dezimale — abweichen dürfen, wenn die 
Hilfspunktkoordinaten aus den Vorwärtseinschnitten mit einer 10 cm über
schreitenden Genauigkeit berechnet werden sollen.

Sind die Winkel der Rauten und die Richtungswinkel der Polygonseiten 
bekannt, so genügt es, die Koordinaten der Hilfspunkte aus je zwei Vorwärts
einschnitten zu berechnen.

Die einzelnen Schritte des Verfahrens sind in Tabellen 1 und 2 ange
geben. Das Verfahren nimmt Luftbildaufnahmen bei ruhiger Atmosphäre an, 
da in diesem Falle die Höhenschwankungen, Längs- und Querneigungen des 
Flugzeuges klein und zufälligen Charakters sind und der geradlinige Flug auch 
leichter einzuhalten ist. Diese Umständen bestimmen die Länge des aufzuar
beitenden Bildstreifens, bzw. in wievielter Aufnahme sich die Paßpunkte 
innerhalb eines Bildstreifens befinden sollten. Unseren bisherigen Erfahrungen
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entsprechend hat man bei Bildflügen ohne Hilfsmittel je fünf Paßpunkte in 
jedem 7—9. Bild mit 60% Längsliberdeckung zu messen.

Bei der in der Sowjetunion angewandten Photopolygonometrie werden 
nur die Polygonpunkte der Radialtriangulation bestimmt. Hierzu werden die 
Brechungswinkel von den Bildern abgenommen, während die Seitenlängen 
unabhängig voneinander aus den Angaben des Radiohöhenmessers RW-10 
oder RWTD und der relativen Orientierung der Luftbilder berechnet werden; 
diese werden aus Parallaxenmessungen auf dem Stereokomparator bestimmt. 
Eine genaue Beschreibung siehe unter [5].

Die Tabellen enthalten die wichtigeren Schritte der Berechnung des Ver
suchsbildstreifens.

1. a. T e x t

Der Bildstreifen bestand aus sieben Bildern im Maßstab von etwa 
1 : 18 000. Die Entzerrung erfolgte im Maßstabe 1 : 10 000. Mit dieser Ent
zerrung erhielt man die Koordinaten der Punkte К ,  I  und 4, V . Aus diesen 
wurde der Richtungswinkel ( К ,  V )  : 269°36'17" — welcher der Anschluß
winkel des Polygonzuges ist, — berechnet, außerdem noch die Brechungs
winkel ß k und ß v. Aus der auf der Aufnahme ausgeführten Richtungs- und 
Winkelmessung wurden die Richtungsskizzen hergestellt (Beispiel: Bild No. 2, 
mit den späteren Verbesserungen, weiters den notwendigen Winkeln; 
T. 1.; Abb. 5), aus denen die Brechungswinkel ß j  entnommen werden können. 
(Т.1.; 1, 2. Rubrik.)

Der Horizontabschluß betrug, dem zulässigen 4' gegenüber, 2'45". Der 
Winkelwiderspruch des Polygonzuges, aus Gleichung (8) berechnet, beträgt

AÔ =  4'53" =  293".

Der mittlere Fehler des Winkelwiderspruches ist bei sieben Brechungswinkeln 
laut Gleichung (9)

fj*z =  3' 45".

Die verbesserten Brechungswinkel sind unter T. 1. ; 3. Rubrik angegeben.
Die zur Berechnung der Seitenlängen notwendigen Widersprüche ( a  — b) 

und die Verhältniszahlen q wurden in der Tabelle 2 auf die in Rubriken 1—5 an
gegebene Weise bestimmt. Zur weiteren Berechnung wurden diese in der Tabelle 
1 in Rubriken 5, 6 übertragen. Die Werte t i und к  sind in T. 1 in Rub
riken 7, 8 angegeben, ihre Bestimmung erfolgte laut Gleichungen (13) und (15). 
T. 1 Rubrik 9 zeigt die aus den Koordinaten berechneten Längen и  und v ,  

sowie die verbesserten Verhältniszahlen q ' an. T. 1 Rubrik 10 enthält die 
berechneten Seiten des Polygonzuges.

11*



B erechunngen Tabelle 1

Be
zeich
nung

Berechnete und gemessene 
Brechungswinkel (2), 

die uro die Winkelabschluß
fehler verbesserten Werte

(3)

Seite i  (e b)
a -f b + i— К

Verbesserte 
Verhältniszahlen (g’) 

und bei der Ent- 
zerrung erhaltene 

Strecken (u; t>)

Berechnete 
Seiten des 
Polygon

zuges

Brechungs
winkel nach 

Verbesserung 
von Ô X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ß K 358— 56— 32 358— 55— 40
К — I

чОtree
0404<04
О

f i  =  1498,46 1498,27
358— 55— 00

ß , 183— 56— 00 1ЙЗ 55 20 183— 55— 20
I —  l — 0,007190 1,004888 — 0,000086 1,004677 1505,28

ß l 178— 01— 00 178— 00— 20 178— 00— 20
1— 2 — 0,007805 1,019006 — 0,000150 1,016409 1529,98

ß * 17Й Ç4 17ft .45 15 178— 35— 13
2— 3 +  0,004177 0,954908 — 0,000050 0,954740 1460,73

ßz 179— 57— 21 17Q ,56 41 179— 56— 41
+  0,014715 1,001650 — 0,000177 1,001348 1462,70

A 179— 09— 14 179— 08— 34
О ■ —4f

179— 08— 34
4— V — 0,000831 1,002096 — 0,000010 1,001961 1465,57

ßv 1— 28— 53 1— 28— 12 1— 28— 52

• v  =  1465,75
E ß 1260— 04— 53 1260— 00— 00 1260— 00— 00

47— 41— 39
46— 44— 35

94— 26— 14 j
41—  22— 35 } 178— 35— 13
42—  46— 24 )

84— 08— 59
42— 57— 44
41— 53— 10

84— 50— 54 1
50— 08— 25 } 181— 24— 47 
46 — 25— 28 )

96— 33— 53 [360— 00— 00]

Die aus den P o ly g onpunk ten  1, 2, 3 du rch  V orw ärts '
e in sch n itt berechneten K o o rd in a ten  der H ilfspunk te
A 2 u n d  B 2.

+У + x
380,85 m 083,15 m

A 2 480,86 m 083,24 m
480,90 m 083,20 m

751,74 m 047,80 m
B 2 751,74 m 048,00 m

751,68 m 047,88 m

A b b .  5.
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2. Raute Tabelle 2

Berechnung 
der nachfolgenden 

Polygonseite
Bezeichnung

Winkel (3, 4) und Sinusse (5) nach Wrakelverbesserung v  aus dem systema- 
Verteilung des Winkelabselüußfelders | tischen Fehler (6), verbesserte Winkel (7)

und die Sinusse (8)

Winkelverbesserung v’ aus dem zufälligen 
Fehler (9), verbesserte Winkel (10) und 

die Sinusse (11)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

sin ад  sin 77д
® — • • s81П £д S i n  Од

А

а
ß
e

41— 22— 50
94— 26— 14
44— 10— 56

0,661057

0,696943

- ( 1 - 0 7 )
- ( 1 - 1 2 )

41— 21— 43
94— 25— 02
44— 13— 15

0,660814

0,697426

- ( 1 - 3 0 )
— (0— 45)
+ ( 2 - 1 5 )

41— 20— 13
94— 24— 17
44— 15— 30

0,660486 

0,697895 %
в

0,492862
0,515009
0,492796

ô

У
V

47—  38— 33 
84— 08— 59
48—  12— 28

0,738955

0,745566

— (2— 06)
+ ( 1 - 1 2 )

47—  36— 27 
84— 10— 11
48—  13— 22

0,738544

0,745741

+ ( 1 — 30)
+ ( 0 — 45)
- ( 2 - 1 9 )

47—  37— 57 
84— 10— 56
48—  11— 07

0,738837 tСи
0,745304 ®

0,515080
0,492263
0,515631

В

а
ß
€

47— 30— 40
84— 50— 54
47— 38— 26

0,737408

0,738932

+ ( 1 — 07) 
+  ( 1 - 1 2 )

47— 31— 47
84— 52— 06
37— 36— 07

0,737628

0,738478

+ ( 1 - 2 0 )  
+ ( 0 — 40) 
- ( 2 - 0 )

47— 33— 07
84— 52— 46
47— 34— 07

0,737889 о 
>

0,738085 g

0,479264

ó

У
V

42— 53— 56
96— 33— 53
40— 32— 11

0,680707

0,649931

+  (2— 06) 
- ( 1 - 1 2 )

42— 56— 02
96— 32— 41
40— 31— 17

0,681154

0,649733

- ( 1 - 2 0 )
— (0— 40)
+ ( 2 - 0 0 )

42— 54— 42
96— 32— 01
40— 33— 17

0,680870 z
О

0,650178 £

0,479261
0,503017
0,479759

<u
ü:p
a -e  £

u 5 ■s c  ? 
S

1- ® ÿ OJ 5 -G •■a .2 »h w Я о« 5  
uî 1c3 ^  « , 3 л
I I I

а
b

0,956996
0,952819

а '
У

0,956737
0,952773

(4 a ) 
(я в )

0,954681 
0,954668 „

a —  b +  . 0,004177 (я) —  (я а ) 4- 0,000054 ö >
0,502540 a -{- b

2 = 9
0,954908 (q) aus dem  Polygon 0,954735 (я) —  (Яв) 0,000067 §  

и

A us dem  sy stem atischen  Fehler: |»'[ =  0,0002866 /  1 000 000 (а  —  Ь) /  =  0,0002866 /  4717 /  =  j®

=  / 1 '— 1 2 " /;  ~ У 1  =  / 0 ' - 3 6 7  1
С/7

. . .  (q) —  a '  0,954735— 0,956737 0,002002 ___ „ и
УЬА = ------ т р — -----------  =  —  ,  ’ „ 0—  =  А_ . =  — 0,000296 =  — Г — 26" ^  — 1 '30" *

2,5 ^2[(д) -f- а ']  3,535 • 1,911472 6,757054

Я D о 
N ^  T5 „ г  (q) — b'  0,954735— 0,952773 +  0,001963

V ”B = ------ ------------------- =  -  о rue 1 пптспо—  =  - р  ’ , п „ —  =  +0 ,000291  =  + 1  — 25 ^  + 1 '2 0 "
2,5 У2[(д) +  6 '] 3,535 • 1,907508 6,743041 л ^

СО
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Nach der ersten Berechnung des Polygonzuges infolge des Querwider
spruches ô X —  2,17 m beträgt der Richtungswinkel ( K / V )  269°37'8". Aus 
diesem Grunde wurde der Brechungswinkel ßk um Ar =  —40" vermindert 
und der Brechungswinkel ßv um denselben Wert erhöht. Die endgültigen 
Brechungswinkel zur Polygonberechnung sind unter T. 1 in der Rubrik 11 
enthalten. Infolge der Verbesserung ßk =  92" ist die gesamte Bewegung des 
I. Punktes auf dem Bilde 0,051 mm, im Maßstabe 1 : 10 000 0,92 m, befindet 
sich also unter 0,1 mm.

Nach der zweiten Umrechnung des Polygonzuges betrug der Längs
widerspruch Ô y  =  A  h  =  —1,88 m, der Querwiderspruch ô x  =  Л  к =  

=  +0,43 m. Die Länge des Polygonzuges ist 8923 m, der lineare Zugsabschluß
fehler: d m =  1,882 +  0,432 =  1>93 m und der relative Fehler ist 1,93/8923
^  0,2%. Der voraussichtliche Längs- und Querwiderspruch betragt laut 
Gleichungen ([2], II. S. 347 [4], [5]): A h  —  3,46 m; А  к =  2,34 m.

Nach Berechnung der Polygonpunkte mußten zur Berechnung der Koor
dinaten der Hilfspunkte zunächst die Innenwinkel der Rauten ausgeglichen 
werden. Der erste Schritt hierzu ist die Beachtung der systematischen Fehler, 
deren Berechnung in T. 2 die Rubriken 6, 7, 8 enthalten. Die Berechnungen 
der zufälligen Fehler v'aA und ivb sowie der Kontrollen ( q a) und (qß} sind in 
T. 2 in Rubriken 9, 10, 11 angegeben.

Waren nun die Innenwinkel bekannt, so erfolgte die Berechnung der 
Hilfspunkte mittels Vorwärtseinschneiden. Die als Ergebnis der Berechnung 
der Koordinaten der Hilfspunkte A.2 und B 2 erhaltenen je drei Wertepaare sind 
unter T. 1 angegeben.

Um die Genauigkeit des Verfahrens bestimmen zu können, wurden für 
die festgesetzten Hilfspunkte die Negativen 1 und 3 auf dem Entzerrungsgerät 
eingestelt und die darauf befindlichen 13 Triangulationspunkte als Unbekannte 
bestimmt. In den Punktkoordinaten sind die Abweichungen die folgenden:

A  y min =  0,0 (in 3 Fällen); A y  durchschnittlich =  +1,27 m; ц Лу =  

—  ±1,55 m; A ymax =  ±2,4 m (in 2 Fällen).

Im Auswertungsmaßstab von 1 : 10 000:

A  y  min =  0,0; A y  durchschnittlich =  ±0,127 mm; ц Ау =  ±0,155 mm; 
А  У ш ах =  ±0,24 mm;

Im Bildmaßstab von 1 : 18 000:

А  у  min =  0,0; A y  durchschnittlich =  ±0,071 mm; ц лу =  ±0,086 mm; 
А  Углах =  ±0,133 min.

A  x min =  0,0 (in 5 Fällen); A  x  durchschnittlich =  ±0,79 m; f iàx =  

=  ±1,08 m; A  *max =  ±2,3 m (in 1 Falle).
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Im Auswertungsmaßstab von 1 : 10 000:

A  x m m  =  0,0; A  X  durchschnittlich =  ±0,079 mm; f iáx =  ±0,108 min;
A  x m a x  =  ±0,23 mm.

Im Bildmaßstab von 1 : 18 000:

A  x m i n  =  0,0; A  X  durchschnittlich =  ±  0,044 min; [ iáx =  ±0,06 mm; 
A  x m a x  =  ±0,128 mm.

Die erhaltenen Resultate weisen — der graphischen Lösung der Radial
triangulation gegenüber — eine etwa zweifache Genauigkeitssteigerung auf 
und das Verfahren erweist sich infolge des angewandten kleineren Aufnahme
maßstabes als viel wirtschaftlicher.
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i s t  g an z  versch ieden , d a  sich diese P u n k te  an  ve rsch ied en en  T eilen  de r L u ftb ild e r b e fin d en . 
A m  günstig sten  s in d  d iese  R a d ia lp u n k te  des B ild s tre ifen s , w elche den  P o lygonzug  de r R a d ia l
tr ia n g u la tio n  b ild en . J e  zwei P u n k te  d e r  A nfangs- u n d  E n d se ite  k ö n n en  verm essen  o d er a u ch  
im  A u sw e rtu n g sm a ß stab  m itte ls  E n tz e r ru n g  de r beiden  B ilder b e s tim m t w erden .

D er eine F e h le r  des Polygonzuges is t  de r W in k e lw id ersp ru ch . Bei se iner A u flösung  
w ird  in n erh a lb  d e r d u rc h  die E n tz e rru n g  gegebenen  F eh lerg ren ze  die R ich tu n g  de r A nfangs- 
bzw . E n d se ite  m it R ü c k s ic h t au f den  Q u e rw id ersp ru ch  v e rä n d e rt.

D er andere  F e h le r  is t der L än g sw id ersp ru ch , zu dessen  B estim m u n g  die S e iten län g en  
d es Polygonzuges a u s  d en  W inkeln d e r R a u te  ab g e le ite t w erden  m ü ssen , d a  diese u n m itte lb a r  
n ic h t gem essen w erd en  können. F ü r  d ie  a b g e le ite ten  S e iten län g en  k a n n  m an  zwei V erb esse 
ru n g e n  vo rsch reiben . D ie  eine ist die a u f  zwei A rten  a b g e le ite te  n achfo lgende  S e iten v erb esse 
ru n g , die aus dem  W id e rsp ru ch , die a n d e re  d ie V erb esserung  de r V e rh ä ltn isza h l, die au s de r 
H e rk u n f t der S e ite n län g e n  gem äß der g eo m etrisch en  R eihe  b e s tim m t w ird .

W enn der P o ly g o n zu g  b e k an n t is t ,  m üssen  d ie R ic h tu n g e n  n ach  den H ilfsp u n k ten  
te ils  infolge der k o n s ta n te n , teils infolge d e r zufälligen  F e h le r  v e rb esse rt w erden . Bei le tz te re n  
w ird  aus der A n n a h m e  ausgegangen, d a ß  sow ohl die v o rh erg eh en d e  als au ch  die nachfo lgende  
P o ly gonse ite  b e k a n n t  is t ,  und  die V erb esse ru n g  de r R ich tu n g e n  bei g ü n stig s ten  G ew ich ts
v e rh ä ltn is sen  b e re c h n e t w ird .

Die H ilfsp u n k te  w erden aus d e n  P o ly g o n p u n k ten  m itte ls  m erh fach e r V o rw ärtse in 
sch n e id en  b e s tim m t.

In  den T ab e lle n  sin d  die w ich tig e ren  S c h ritte  de r B erech n u n g  des V ersu ch sb ild stre ifen s 
angegeben . Z ur K o n tro lle  w urden au s  den b e s tim m te n  H ilfsp u n k ten  d ie K o o rd in a te n 
abw eich u n g en  de r a ls u n b e k an n t an g en o m m en en  T ria n g u la tio n sp u n k te  g ep rü ft.
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SU M M A R Y

T h e  p o in ts  to  be u tilise d  fo r f i t t in g - in  th e  ra d ia l  tr ia n g u la tio n  a re  o f  d iffe re n t re liab ility  
fo r th e y  a re  ly ing  a t  d iffe ren t p a r ts  o f  th e  p h o to g rap h s . O f g re a te s t a d v a n ta g e  a re  th e  ra d ia l 
p o in ts  o f  th e  im age b a n d  fo rm in g  th e  tra v e rse  o f  ra d ia l  tr ia n g u la tio n . Tw o p o in ts  each  o f th e  
b e g in n in g  a n d  a b u tm e n t lin e  can  be  lo ca ted  or d e te rm in e d  b y  rec tify in g  th e  tw o  p h o to g rap h s  
on  th e  sca le  o f evalu a tio n .

O ne fa u lt  o f th e  tra v e rse  is th e  a n g u la r  c o n tra d ic tio n . W h en  reso lv in g  i t ,  th e  d irec tio n  
o f  th e  b e g in n in g , resp . a b u tm e n t lin e  is ch an g ed  in  v iew  of th e  cross e rro r w ith in  th e  e rro r 
l im i ts  g iv e n  b y  rec tifica tio n .

T h e  o th e r  fau lt is th e  lo n g itu d in a l e rro r; in  o rd e r to  d e te rm in e  th e  sam e, th e  side len g th  
o f  th e  t ra v e rse  w hich c an n o t be  m ea su re d  d irec tly  a re  derived  fro m  th e  ang les o f  th e  c en tra l 
sy s te m . T w o corrections can  be  su g g ested  for th e  side len g th s derived . O ne is th e  co rrec tio n  
o f  th e  fo llow ing  trav e rse  side d e riv e d  in  tw o  w ay s, th e  o th e r  th e  co rrec tio n  o f th e  p ro p o rtio n  
f a c to r .  T h e  fo rm er being d e te rm in e d  from  th e  c o n tra d ic tio n , th e  l a t te r  from  th e  o rig in  o f  th e  
side  le n g th s  as to  th e  g eo m e trica l p rog ression .

I n  th e  know ledge of th e  tra v e rse ,  th e  d irec tio n  to w ard s  th e  re fe ren ce  p o in ts  a re  to  be 
c o r re c te d ,  p a r tly  on acco u n t o f c o n s ta n t ,  an d  p a r t ly  o f  a cc id en ta l e rro rs . In  th is  la t t e r  case, 
le t  u s  s t a r t  w ith  th e  a ssu m p tio n  th a t  th e  fo regoing  as w ell as th e  follow ing sides a re  know n, 
a n d  th e  co rrec tio n  of d irec tio n s  is co m p u te d  u n te r  th e  m o st fav o u ra b le  w eigh t co n d itions.

T h e  reference p o in ts  are  d e te rm in e d  from  th e  tra v e rse  s ta tio n s  b y  m ean s of re p ea te d  
in te r s e c t io n s .

T h e  enclosures in d ic a te  th e  c h ie f  s tep s o f c o m p u ta tio n  of th e  e x p e rim e n ta l b a n d . F o r  
c o n tro l ,  th e  coord ina tes d e v ia tio n  o f  th e  tr ia n g u la t io n  p o in ts  reg ard ed  as u n k n o w n  are  to  be  
te s te d  fro m  th e  d e te rm in ed  re fe ren ce  p o in ts .

T H E  F IT T IN G -IN  O F T H E  G E O D E T IC A L  R A D IA L  T R IA N G U L A T IO N  TO  A SY STEM

L E  R A T T A C H E M E N T  D E  LA T R IA N G U L A T IO N  R A D IA L E  
A U N  SY ST È M E  G É O D É S IQ U E

G. HANKÓ

R É S U M É

L es p o in ts  u tilisab les p o u r  le r a tta c h e m e n t  de la  tr ia n g u la tio n  ra d ia le  n ’o n t  p a s  la  m êm e 
e x a c ti tu d e ,  é ta n t  donné q u ’ils se t ro u v e n t  d an s  des p a r tie s  d iffé ren te s  des p h o to g rap h ies . 
L es p lu s  a v an ta g e u x  so n t les p o in ts  ra d ia u x  de la  ban d e-im ag e , qu i c o n s titu e n t le tra c é  p o ly 
g o n a l de  la  tr ia n g u la tio n  rad ia le . D eu x  p o in ts  p e u v e n t  ê tre  re levés su r le p o in t in it ia l  e t  deux  
a u tr e s  su r  le côté final, ou b ien  ils p e u v e n t ê tre  d é te rm in és  à l’échelle de l ’év a lu a tio n , p a r  la  
t r a n s fo rm a tio n  des deux  im ages.

L ’é c a r t  angulaire  co n stitu e  u n  des é ca r ts  d u  tra c é  po lygonal. E n  d é co m p o san t ce t é ca rt, 
la  d ire c tio n  d u  côté in itia l, resp . d u  cô té  f in a l e st chan g ée  en co n sid éra tio n  de  l ’é c a r t  tra n sv e rsa l, 
d a n s  le s  lim ite s  d ’e rreu r données p a r  la  tra n s fo rm a tio n .

L ’a u tre  é ca rt est l ’éc a r t  lo n g itu d in a l. P o u r le  d é te rm in e r, il f a u t, des angles d u  systèm e 
c e n tr a l ,  d é d u ire  les côtés d u  tra c é  p o ly g o n al, leu r m esu re  d irec te  n ’é ta n t  p a s  possib le. Il y  a 
d e u x  c o rre c tio n s  à p rescrire  p o u r  les cô tés d é d u its . L ’une  e st la  c o rrec tio n  d u  cô té  su iv a n t, 
d é d u ite  p a r  deu x  voies e t  d é te rm in é e  p a r  l ’é c a r t, l ’a u tr e  la  co rrec tion  d u  fa c te u r  de p ro p o rtio n 
n a li té ,  d é te rm in é e  p a r l ’o rig ine  des cô tés, su iv a n t la  série g éom étrique .

E n  connaissance d u  tra c é  p o ly g o n al, on  d o it  corriger les d irec tio n s  su r les p o in ts  de 
ré fé re n c e , en  ra ison  des e rreu rs  c o n s ta n te s  e t  des e rre u rs  acciden telles. E n  cas de ces d e rn iè res , 
on  p a r t  de  l ’hy po thèse  que le cô té  a n té c é d e n t au ssi b ien  que le co té  su iv a n t  so n t co n n u s, e t 
l ’on  ca lcu le  la  co rrection  des d irec tio n s  d a n s  les co n d itio n s  de po ids les p lu s  fav o rab les .

L es  p o in ts  de réference so n t d é te rm in é s  des p o in ts  p o ly g o n au x , au  m o y en  d ’in te rse c tio n s  
ré p é té e s .

L es  ann ex es in d iq u e n t les p rin c ip a le s  p h ases d u  calcu l de la  b an d e-im ag e  e x p érim en ta le . 
C om m e c o n trô le , on a ex am in é  les d ifférences de  coordonnée des p o in ts  de tr ia n g u la tio n  
c o n s id é ré s  com m e inconnus, à p a r t i r  des p o in ts  de  ré fé ren ce  d é te rm in és.
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ПОДГОНКА РАДИАЛЬНОЙ ТРИАНГУЛЯЦИИ К СИСТЕМЕ ГЕОДЕЗИИ
Д-р ГЕЗА ХАНКО

РЕЗЮМЕ

Точки, пригодные для подгонки радиальной триангуляции в различной степе
нью надежны, поскольку расположены в различных частях фотографий. Наиболее 
предпочтимы радиальные точки ряда изображений, образующие линию многоугольника 
радиальной триангуляции. По две точки начальной и замыкающей сторон могут 
быть замерены или определены путем трансформации двух изображений в масштабе 
обработки.

Одной из погрешностей линии многоугольника является погрешность замыкания 
угла. Принимая во внимание поперечную погрешность, при распределении изменяем 
направление начальной или соответственно замыкающей сторон в пределах погреш
ности, заданной посредством трансформации.

Другой погрешностью является погрешность длины, для определения которой 
необходимо вывести из углов центральной системы длины сторон линии многоуголь
ника, ввиду того, что таковые непосредственно не замеримы. Для выведенных длин сто
рон может быть предписано два исправления. Одно —  исправление последующей сто
роны, выведенной двумя способами, которое определяется из противоречия, второе — 
исправление коэффициента пропорциональности, определяющееся по происхождению 
длин сторон от геометрического ряда.

При известной линии многоугольника, необходимо исправить направления, стре
мящиеся к вспомогательным точкам, исходя из частично постоянных, частично же слу
чайных ошибок. В этом последнем случае исходим из предположения, что известна как 
предыдущая, так и последующая сторона, и ведем расчет исправления направления для 
наивыгоднейших условий веса.

Вспомогательные точки определяются путем повторной засечки из точек много
угольника.

В приложениях показаны главные этапы расчета ряда опытов. В качестве проверки 
из определенных вспомогательных точек были исследованы отступления координат, 
принятых за неизвестные точек триангуляции.
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