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AUSWAHL DER FUR DIE AUSGLEICHUNG
EINES DIAGONALSYSTEMS REINER
STRECKEN MESSUNGEN GUNSTIGSTEN

BEDINGUNGSGLEICHUNG*

L. IIOVANY1

KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN
TECHNISCHE UNIVERSITAT FUR SCHWERINDUSTRIE, MISKOLC

[Eingegangen am 5. Februar, 1959]

Die Bedingungsgleichungen der reinen Trilatcralionsnclze ergeben sich
aus den zentralen und diagonalen Systemen, die im Netz inbegriffen sind,
und bekanntlich 148t sieh fir ein jedes solches System je eine Bedingungs-
ideiehung aufschreiben.

In einem zentralen System sagt die Bedingungsgleichung aus, daR die
Summe der mit den ausgeglichenen L&ngen der Seiten berechneten Winkel
3h0 ergeben soll.

Folglich, nach Abb. 1:

ux+ a2+ asa-f-a4 —360 = 0. (1)

Tn einem diagonalen System kann die Bedingungsgleichung prinzipiell
fur einen beliebigen Eckpunkt aufgeschricben werden. Hier sagt die Bedingungs-
gleichung aus, daB unter den mit den ausgeglichenen Werten der Seiten-
ldngen berechneten Winkeln an den einzelnen Eckpunkten keine Widerspriche
bestehen diurfen. Z. B., fur Punkt A in Abb. 2:

ax -f a2 —u3~ 0. 2)

Fir die Aufschreibung der Bedingungsgleichungen kénnen wir wie gesagt —
ebensogut auch die Eckpunkte B, C und D auswé&hlen, da die erforderliche
Rechenarbeit fur alle Eckpunkte dieselbe ist. Jedoch warf Tarczy-Hornoch
([1], p. 192, Absatz 2) die Frage auf, fir welchen Eckpunkt man die Bedingungs-
gleichung aufsehreiben soll, um die gréRtmdgliche Genauigkeit zu erhalten.
Einer direkten Aufforderung Tarczy-Hornochs folgend, wollen wir im vor-
liegenden kirzen Aufsatz die seinerseits aufgeworfene Frage der ginstigsten
Bedingungsgleichung fur die Ausgleichung eines reinen Streckennetzes behan-
deln.

Der Losung der Aufgabe legen wir der Einfachheit halber Hammers
Ergebnisse zugrunde, obzwar in der Literatur auch schon bessere Resultate
vorliegen [vgl. [2], Beziehungen (5) auf S. 586 und (8) und (9) auf S. 587],

* Auszug aus der Dissertation zur Erlangung der Kandidatenwirde.

1*
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weil wir aus diesen zu den relativ einfachsten Beziehungen zur Beweisung
unserer Annahmen geraten. Wir wollen zuerst die Anderungen samtlicher,
in der diagonalen Konfiguration von Abb. 2 auftretenden Winkel in Abhé&n-

gigkeit von den L&ngendnderungen ds mittels der von Hammer gegebenen
Formel ausdricken (vgl. [3], Beziehung 29, S. 526) und wollen gleichzeitig
fur die Eckpunkte A, B, C und D die linearen Verbesserungsgleichungen auf-
schreiben. Folglich haben die Winkeldnderungen da der Winkel a die Form

ctg RBs + Ctgy2 ctg Ra dsll 1 Ctg y2 (3)
Si si 1 s2
fctg/j + ctg ds dsij - ctg WX ds2 — ©t¢ 1 )
s2 s3 !
ctg/i2 + ctgdj 1d56- 1c19 Rs dsl — ctg <\ 1

(5)
s« 1 s1 51
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In den Zusammenhé&ngen bedeuten die s die gemessenen L&angen, die ds deren
Verdnderungen und die Winkel a die aus den gemessenen Langen berechneten
anndhernden Winkelwerte.

Die Ubliche Bezeichnung der MelRwerte mit Kommas, sowie die Bezeieh-
nuns der aus den MelRwerten berechneten anndhernden Winkelwerte mit
Nullindizes wollen wir — mit Ausnahme der Winkelwerte in den Absolut-
gliedern — der einfacheren Bezeichnung zulieb unterlassen. In Kenntnis der
gendherten Winkelwerte und deren Verdnderung erhdlt unsere Gleichung (2)
die Form

1]
o

«i.o + dai + «2,0+ dLi — «3,0— da3

(6)
Geordnet heilt das
Ani + da2 - da3-f (a, 0+ a20 - a30) = 0. (7)

In dieser letzteren Formel ist der Klammerausdruck das Absolutglied. Wenn
wir nun die in Funktion der Langendnderungen ds bzw. der Langenverbesse-
rungen Vv ausgedrickten Werte der WinkelVerdnderungen dav da2 und da3
in unsert? Gleichung (7) einsetzen, so erhalten wir die Ubliche Form der linearen
Verbesserungsgleichung. Nach Ausfuhrung dieser Schritte erhalt man die line-
are Verbesserungsgleichung fir den Punkt A mit dem in Bogensekunden aus-
gedrickten Widerspruch wie folgt:

Punkt A :
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Die lineare Yerbesserungsgleichung fur Punkt B lautet

Die Winkelveranderungen dy und die lineare Verbesserungsgleichung fir
Punkt C:
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Wir wollen nun fir den in Abb. 3 dargestellten Fall die Koeffizienten der
linearen Verbesserungsgleichungen (8), (12), (16) und (20) ermitteln und die-

Abb. 3

selbe in Tabelle I zusammenfassen. Darauffolgend kénnen wir die Ldésung

unserer eigentlichen Aufgabe unternehmen.
Unsere Angaben sind die folgenden:

«3= R2= br — 60°
R3 —7i —¥Y2= a3= 75
Ma= 150°

* = s2= = s«= *

s4= &, = 0,51763 s.

In Abhéngigkeit davon, fir welchen Eckpunkt wir die Bedingungsgleichungen
aufschreiben, variieren die bei den gleichen Verbesserungen stehenden Koeffi-
zienten in Tabelle I innerhalb der Grenzen der Berechnungsschérfe zueinander
proportionell. Man merke jedoch, dal? die Konfiguration der Abb. 1 eine theore-
tische, sozusagen ausgeglichene ist. Im praktischen Falle, wo es sich nicht
um eine ausgeglichene Konfiguration handelt, d. h. wo auch noch ein Wider-
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Tabelle 1
A B c D
S
«1 0,3094 1,1547 2,0000 1,1547
(lo — 0,5358 -2,0000 -3,4642 —2,0000
«3 0,3094 1,1547 2,0000 1,1547
«i 1,0353 3,8638 6.6924 3,8638
g 1,0353 3,8638 6,6924 3,8638
«8 -1,1547 -4,3095 -7,4642 —4,3095

Spruch besteht, hort die proportionale Anderung der Koeffizienten innerhalb
der Rechnungsscharfe auf, da die Koeffizienten der linearen Verbesserungs-
gleichungen aus MeRBwerten berechnete N&herungswerte darstellen, und des-
halb die bei den gleichen Verbesserungen stehenden Koeffizienten mit kleineren
oder groReren Fehlern behaftet sind. Unter den vier linearen Gleichungen, die
sich fir die vier Eckpunkte ergeben, wird offenbar diejenige am ginstigsten
sein, bei welcher die aus den MeRwerten ermittelten Koeffizienten am minde-
sten von den aus den ausgeglichenen Werten berechneten abweichen. Genauer
gesprochen, werden die Ergebnisse der Ausgleichung durch die wahren Fehler
der Koeffizienten in diesem Falle am mindesten beeinflut. Namlich wirken
sich in den Koeffizienten dieser gunstigsten linearen Verbesserungsgleichung
die Fehler, die bei der Ausdrickung der Winkeldnderungen in Funktion der
Léangendnderungen durch die Vernachlassigung der hdéheren Glieder der
Taylorschen Reihenentwicklung begangen werden, mit kleinstem Gewicht
aus. Selbstredend sind die wahren Fehler der Langen unbekannt, und deshalb
gehen wir durch die Einfuhrung des mittleren Fehlers ™~ p der einzelnen Mes-
sung von den wahren Fehlern der Koeffizienten auf ihre mittleren Fehler uber,
um eine Vergleichung vornehmen zu kdénnen.

Wi ir wollen bei unserer Untersuchung aus den Koeffizienten der linearen
Verbesserungsgleichung (8) des Eckpunktes A ausgehen. Wir wollen vorange-
hend bemerken, dall es fir den Zweck der Vergleichung vollkommen hinreicht,
wenn nur die mittleren Fehler der Koeffizienten der linearen Verbesserungs-
gleichungen fir die Eckpunkte A und C betrachtet werden.

Eckpunkt A. In Gleichung (8) lautet der Koeffizient a3aneben der Verbes-
serung pp.

“ ctg B3+ ctg A

mh

(21

Die Anderung da\a des Koeffizienten ti\ a driicken wir, in Anbetracht dessen,
dal? die Winkel von den L&ngen abhéngig sind, zunédchst einmal als Funktion
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der Anderungen der Winkel R2und B3 sowie der Linge aus:

Die Winkeldnderungen dR2 und dR3 sind durch die Gleichungen (10) und (11)
gegeben, so wird durch ihre Einsetzung in (22) die Veradnderung daia des
Koeffizienten «ia als allein von den Langen&dnderungen abhéngig, wie folgt
erhalten:

Geordnet:

Unter Bezeichnung des mittleren Fehlers der einzelnen Messung durch ~ .
erhalten wir fur den mittleren Fehler ~ fia a des Koeffizienten a\ n die fol-
gende Beziehung:

Laut Gleichung (8) wird sich der mittlere Fehler ™ /t, 2der Koeffizienten
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richten der Verbesserung v2i't &hnlicher Weise, durch Anwendung der Gleichun-
gen (13) und (14) folgend gestalten:

Der mittlere Fehler ™~ ua® des Koeffizienten

bei der Verbesserung v3in Gleichung (8) betréagt

Fur den Koeffizienten

haben wir
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Fur den Koeffizienten

und fur den Koeffizienten

haben wir

Eckpunkt c. Der mittlere Fehler » pa des Koeffizienten

Ity

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



Der mittlere Fehler des Koeffizienten

betréagt

Der mittlere Fehler des Koeffizienten

Der mittlere Fehler des Koeffizienten
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Der mittlere Fehler fies Koeffizienten

Der mittlere Fehler des Koeffizienten

betragt

Wir haben durch die Beziehungen (24) (35) die mittleren Fehler aller Koeffi-
zienten der beiden Verbesserungsgleichungen der Eckpunkte A und C ange-
geben. Wir wollen erwdhnen, daR die derart erhaltenen mittleren Fehler der
Koeffizienten selbst mit je einem mittleren Fehler behaftet sind, da ja die
rechts stehenden Glieder teils MelRwerte, teils aus solchen berechnete Ndherungs-
werte darstellen. Die Ermittlung dieser letzteren annédhernden Fehlerwirde jedoch
allzuweit fuhren und uns der Lésung unseres Problems praktisch nicht ndher-
bringen. Wir wollen des weiteren erwdhnen, dal man einen Teil der rechts
unter dem Wurzelzeichen stehenden Glieder durch die Einsetzung der ent-
sprechenden Koeffizientenwerte auf eine einfachere Form reduzieren kénnte,
jedoch ist die von uns angegebene Form — wie wir sehen werden — einleuch-
tender. Falls wir ndmlich die quadratischen Glieder unter den Wurzelzeichen
betrachten, so stellt sich heraus, dall in den Ausdricken der mittleren Fehler
der Koeffizienten die Winkel neben den einzelnen Koeffizienten tUberwiegend
im Nenner als Argumente des Sinus-Quadrats stehen, wogegen sie im Z&hler
als Cotangens-Argumente Vorkommen, folglich wird bei spitzen Winkeln
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ler mittlere Fehler des entsprechenden Koeffizienten sehr groR. Offenbar
werden daher in den vier linearen Verbesserungsgleichungen diejenigen Koeffi-
zienten verhéaltnismaRig sehr ungenau, die aus spitzen Winkeln berechnet
werden, so dalR man aus den vier Verbesserungsgleichungen am zweckma-
Bigsten diejenige auswahlen wird, deren Koeffizienten sich unter Vermei-
dung von spitzen Winkeln berechnen lassen.

Wir wollen nun die obigen Ausfihrungen und Ableitungen im Lichte
des Falles der Abb. 3 betrachten. Wir wollen mittels der Beziehungen (24) —
(35) samtliche mittleren Fehler der Koeffizienten berechnen und tabellieren,
unter gleichzeitiger Angabe der relativen Fehler der Koeffizienten.

Tabelle 11
pEucnkkrt ai as as A4 - (s
03094 - -0,5358 0.3094 10353  1.0353 1.1547
A i sas 4,46 313 0.8 0.8 1,15
Rel. Fehler 10,1 8,3 10.1 0,8 08 1,0
. 2,0000 —3,4642 2,0000  6,6924 66924  -7,4642
c BV 6.19 385 1904 1904 184,2
Rel. Fehler 1.90 - 18 1,9 28.4 28.4 24,6

Fs ist aus Tabelle Il ersichtlich, daR die ersten drei Koeffizienten der linearen
Verbesserungsgleichung fur Eckpunkt A ungenauer sind als die entsprechenden
Koeffizienten der Gleichung fur Eckpunkt C. Jedoch sind fiur die Ausgleichung
nicht diese, sondern die restlichen drei Koeffizienten a4, a5 und a6 ausschlag-
gebend, da deren relative Fehler fur Eckpunkt A recht gunstig im Vergleich
mit Eckpunkt C ausfallen. Was nédmlich die Ausgleichung betrifft, spielen bei
der Berechnung von [a o], d. h. der Quadratsumme der Koeffizienten, die
grollen Koeffizienten (in unserem Falle also a4, a5 u6) die wichtigste Rolle.
Wenn diese Koeffizienten sehr genau sind, sind [a a] und auch die Korrelate
K viel genauer.

Zu einem strengen Beweis des obigen Gedankenganges sollte man aus
dem wahren Fehler d [« a] der Quadratsumme [oa] der Koeffizienten a aus-
gehen, d. h. aus demjenigen wahren Fehler, der in der Quadratsumme der
Koeffizienten durch die wahren Fehler der L&angen verursacht wird. Wir
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wollen betrachten, wie sich dies fir die Koeffizienten der linearen Verbesse-
rungsgleichung des Eckpunktes A gestaltet.
Bekanntlich ist

K aJ = «lha+ ««+ ala -1- <40 + «50 + «20-¢
Die Ableitung heilRt
d[aa«,] = 2(aladala+ a2ndn2a + a3nda3n+ ai ada4n + (36)

o e 0+ «©OE) "
Wenn wir nun die Verdnderungen daa der Koeffizienten aa als Funktionen der
Langenanderungen ds ausdricken und in (36) einsetzen, so erhalten wir die
Anderung d [aaatt] der Quadratsummen [oa«u] der Koeffizienten aa als Funk-
tion der Langenanderungen ds. Unter Einfilhrung des mittleren Fehlers ~ //
der einzelnen Messung kénnen wir dann zur Bestimmung des mittleren Fehlers
/t [aaaa] der Quadratsumme der Koeffizienten Ubergehen.

Man betrachte Gleichung (23). Darin ist die Anderung dala des Koeffi-
zienten nla als Funktion der L&ngendnderungen ausgedrickt. Wenn wir
nun im né&chsten Schritt auch in Gleichungen (25), (26), (27), (28) und (29)
abermals zu den wahren Fehlern der entsprechenden Koeffizienten zurtckkeh-
ren wirden, und die derart erhaltenen wahren Fehler der Koeffizienten in
(36) einsetzen wirden, um dann auf die mittleren Fehler Uberzugehen, so
wirden wir fir (Maaaal eine mehr als hundert Teilglieder enthaltende Bezie-
hung erhalten. Man wirde selbstredend auch bei der Ermittlung des mittleren
Fehlers /'|ala-| fur den Eckpunkt C auf analoge Weise verfahren mussen.

Es ist aus der obigen qualitativen Beschreibung ersichtlich, daR die
Berechnung der mittleren Fehler der Quadratsummen der Koeffizienten ein
auflerordentlich kompliziertes Ergebnis liefern wirde, weshalb wir von deren
eingehenden Besprechung absehen, da unsere Bemerkungen uber die Genauig-
keit der Quadratsumme der Koeffizienten auch ohne diese strenge Beweis-
fuhrung einleuchten.

Wir wollen uns nun mit den Aussagen Uber die relative Genauigkeit
der Korrelate k befassen. Im Falle der Bedingungsgleichung fur Eckpunkt
A ist die Korrelate

[«.«ol
Die Ableitung lautet

dkn = o d K«J. 37)

K ««r
Wir kénnen dabei das Absolutglied la offenbar als fehlerfrei betrachten, da
dessen Genauigkeit nur durch die Abrundungsungenauigkeit der letzten Ziffer
der Logarithmen- bzw\ Funktionentafel beeintrachtigt wird, und selbst diese
14Rt sich durch die Auswahl der gunstigsten Funktionenform (vgl. [4], Kapitel
D) praktisch eliminieren, In der vorangehenden Gleichung (37) auf die mitt-
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leren Fehler Ubergehend und ka einsetzend, haben wir

klaaga] f.  H[aua,]

Wka
[uaaa\ 0 K <]
und dementsprechend
flka . Ka,ou] (38)
~a [/f !

Es ist ersichtlich, dall der relative Fehler der Korrelate praktisch dem relativen
Fehler der Quadratsumme der Koeffizienten gleich ist, so daB mit der Zunahme
der Genauigkeit der Koeffizienten auch die Genauigkeit der Korrelate in der
erwdhnten Proportion zunimmt.

W ir kénnen folglich als Ergebnis unserer Untersuchung zusammenfassend
feststellen: Unter den linearen Verbesserungsgleichungen, die sich auf die
vier Eckpunkte eines diagonalen Vierecks beziehen, soll man am zweckma-
Rigsten diejenige anwenden, welche das kleinste Absolutglied enthalt, da sich
deren a Koeffizienten vom Gesichtspunkte der Ausgleichung am zweckma-
Rigsten, d. h. unter Vermeidung von spitzen Winkeln, berechnen lassen.

W ir wollen nun ein Rechenbeispiel ins Auge fassen (Abb. 4). Die MefRergebnisse sind
wie folgt:

Sl = 2246,2 m s4 = 2263,2m
s2= 3320,2 m s5 =1282,0m
s3= 4290,8 m se = 3541,3m.

W ir schreiben die Bedingungsgleichungen zuerst fir Eckpunkt A, dann fur Eckpunkt
C auf. Dielinearen Verbesserungsgleichungen laut (8) und (16) sowie die Verbesserungen lauten
wie folgt.

Fiur Eckpunkt A:

2,995 v4 - 11,280 2+ 9,297 v3+ 92,155v4+ 84,163 v5- 91,952ve+ 50,778" = 0

< famnd  sessa " 0908
Die Verbesserungen:

rl= —0,0063 m vd= —0,1929 m

r2= + 0,0236 in v6= —0,1762 m

v3i= —0,0195 m ce = + 0,1925 m.

Fur Eckpunkt C:
+ 91,46 v4— 341,9v2+ 281,7v3+ 2588,7 t4+ 2346,3 v6 — 2582,6 ve + 1479".754 = 0

} h 1479,754

- 0,000077551 .
y [y 19080931
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Abb. 4
Die Verbesserungen:
» = 0,0071 in
t2= - 0,0265 m
v3= —0,0218 m
t4 = 0,2008 m
« = —0,1820 in

ti6 ~ — 0,2003 m.

Wir wollen nun betrachten, welche Widerspriiche die mittels der ausgeglichenen Léangen
berechneten Winkel aufweisen.

Mit den bei Eckpunkt A erhaltenen Verbesserungen:

= 42°46'39",542 y, = i32°26'i9",738

12 U '11".678 y2==_42°23'06",024

K, i «j = 55¢30'51",220 y, + Yr = 174°49'251762
a., 55°30'5I,224 Y., 174°49'26*,454

la = - 0",004 ly - - 0",692

Mit den bei Eckpunkt C erhaltenen Verbesserungen :

« 42°46'38",604 - P g 634
a2= 12°44'11".514 yio= 42°2305" 694
«  55730'50",118 i + yr = 174c49'25",328

55°30'52",116 -y 8= 174°50'26",528
L -1".,998 - ~ 200

Es ist aus dem mitgeteilten Beispiel ersichtlich, dal? falls man zur Ausgleichung

2 Acta Tcchnica XXXVII/1—2
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«li¢ lineare Verbesserungsgleichung fiir Eckpunkt C, d. h. diejenige mit den
groReren Widersprichen anwendet, selbst nach der Ausgleichung ein recht
betréchtlicher Fehler zurickbleibt. In diesem Falle kann man daher nur
durch wiederholte Ausgleichung ein entsprechendes Ergebnis erzielen, wogegen
ein solches mit der Bedingung fur Eckpunkt A, die das kleinste Absolutglied
enthalt, sofort erreicht wird.

Wir wollen im Zusammenhang mit dem angegebenen Rechenbeispiel
bemerken, daB es im wesentlichen einem Rechenbeispiel von Schumann
entspricht, bei welchem eine Dehnung zur Kolometer-Grdfe und einige Abé&n-
derungen in den letzten Ziffern vorgenommen worden sind (vgl. [5], Beispiel
I, S. 12). Ich habe dieses Beispiel mit Absicht ausgewé&hlt, da Schumann im
Zusammenhang damit auf die ginstigste Seitenbedingungsgleichung der Diago-
nalviereckkonfiguration mit Winkelmessung hinweist (Vgl. [5], S. 15, Absatz
¢,) wobei unter den linearen Verbesserungsgleichungen diejenige am zweck-
mafRigsten erscheint, bei welcher das Absolutglied am groften ist. Als Kon-
trolle gebraucht Schumann im Zusammenhang mit dem angefuhrten Rechen-
beispiel eben die unglnstigen, also — mit unseren Bezeichnungen — die fiur
die Eckpunkte B, C und D gulltigen linearen Verbesserungsgleichungen.
Selbstverstandlich gibt sein Beispiel, was die Kontrolle anbelangt, kein reelles
Bild, da er die Langen mit Zehntelmillimeter-Genauigkeit angibt, wogegen
die Verbesserungen in der GréBenordnung von Tausendstelmillimetern oder
darunter liegen; so ist es auch einleuchtend, warum er die Ungultigkeit des
ZAHARIAEschen Satzes (6) bei diagonaler Konfiguration mit ausschlieRlicher
Streckenmessung nicht erkannte.

Der Gedanke der Auswahl der gunstigsten Bedingungsgleichung ist
tbringens bereits vor Schumann aufgeworfen worden, jedoch ist mir person-
lich die lIdee dieser Untersuchung — wie eingangs erwdhnt — von Tarczy-
Hornoch zugegangen.

Wir wollen hier bemerken, dal der ZAHARiAEsche Satz teilweise auch
fur rein durch Streckenmessungen bestimmte diagonale Konfigurationen gilt,

X
falls man die Winkel mit dem Zusammenhang Iogsin 2-berechnen wirde,

da in diesem Falle, nach der Logarithmenmethode von Tarczy-Hornoch
[1, 7], in die Koeffizienten die Tabellardifferenzen der Sinusfunktionen der
halben Winkel eingchen. Da sich bei spitzen Winkeln offenbar groRe Tabellar-
differenzen ergeben, wéaren diese durch die UngewiBheit der Abrundung
gunstig beeinfluBt, wogegen sich die groBen Fehler der spitzen Winkel wesent-
lich unginstiger auswirken wirden, da die grolie Tabellardifferenz nur eine
sehr kleine Winkeldnderung zulaRt.

Wir wollen abschlieBend betrachten, wie sich aus den Bedingungsglei-
chungen der vier Eckpunkte die gunstigste, d. h. diejenige mit dem kleinsten
Absolutglied, auswéhlen l&Rt.
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Wir wollen deshalb fiir die Eckpunkte A und B der Konfiguration in
Abb. 5 die beiden linearen Verbesserungsgleichungen anhand einer von Krtger

Abh. 5

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

Fur Eckpunkt B:
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Die Ublichen Bezeichnungen (ctl0 ti20— a30) —laund (Bl + R20— R30) =
= IR einfUhrend, erhalten wir aus den Gleichungen (39) und (40)

(41)

Dreieckshdhen umgekehrt proportional sind. Selbstredend darf man bei der
Bestimmung des Verhéltnisses nur solche Koeffizienten auswé&hlen, die zur
Verbesserung jener gemeinsamen Seite der beiden Dreiecke gehdren, welche
den Winkeln gegenlber liegt. Offenbar ist s5in den Dreiecken ACD und BCD
jene gemeinsame Seite, die gegenuber den Winkeln «2und B3 liegt. Selbstver-
standlich ergibt das Verhdaltnis der Koeffizienten wenn man die Vernach-
lassigung der Glieder hdéherer Ordnung bei der Reihenentwicklung auBer
acht l4Rt — sofort auch das Verhéltnis der Absolutglieder, so daR man im Falle
der Abb. 5 leicht einsieht, dalR in der Bedingungsgleichung fur Eckpunkt A
tlas Absolutglied kleiner wird als in der Gleichung fir Eckpunkt B.

Wenn wir nun fur die Eckpunkte A und C feststellen wollen, welches
Absolutglied groRer ist, so kdnnen wir das Verhdltnis der Koeffizienten der
Verbesserungen neben der Seite s6 bilden, da diese Seite den Dreiecken ABD
und BCD gemeinsam ist. Mit Hilfe der Dreieckshéhen ha3 und hy3 die zu den
Winkeln gegentber der gemeinsamen Seite % gehdren, erhalten wir

(42)

W eiterhin fir Eckpunkte A und D:

(43)

Aus den Gleichungen (41), (42), (43) ergibt sich

(44)
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folglich

n Li=? @ (45)

Anhand der gefundenen Beziehung 4Bt sich die Frage des kleinsten
Wi iderspruches graphisch recht einfach 16sen. Praktisch ist es meistens auch
nicht einmal notwendig, die entsprechenden Dreieckshéhen aufzuzeichnen,
da man anstatt der Dreieckshdhen auch die Flacheninhalte gegeniibcrstellen,
und so die Frage nach dem kleinsten Absolutglied praktisch meistens aus
der Anschauung beantworten kann, um so mehr, als das Problem praktisch
nur bei spitzen Winkeln, d. h. bei der Kombination von Dreiecken sehr kleiner
und sehr groRer Flacheninhalte eine zu beachtende Bedeutung hat.
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ZIUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz gibt eine strenge Lo6sung der Frage, welche Bedingungsgleichung unter
den vieren, die sich fur die vier Eckpunkte eines DiagonaKiercckes ergeben, vom Gesichts-
punkte der Ausgleichung als die glinstigste anzuwenden ist.

Nach den Untersuchungen ist es am zweckméaBigsten, bei der Aufschreibung der Bedin-
guugsgleichung des diagonalen Systems aus demjenigen Eckpunkt auszugehen, welcher den
kleinsten Wert des Absolutgliedes ergibt, da sich die Koeffizienten eben dieser Gleichung fir
die Ausgleichung am zweckmaRigsten, also unter Vermeidung der spitzen Winkel berechnen
lassen. Die glinstigste Bedingungsgleichung 148t sich fur jenen Eckpunkt aufschreiben, dessen
Winkelwerte zu den Dreiecken gréften Inhaltes gehdren.

Als Abschluf gibt Verfasser ein praktisches Rechenbeispiel, und gibt dann sehr einfach
anwendbare Beziehungen zur Feststellung des giinstigsten Eckpunktes an.
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ON THE DETERMINATION OF THE CONDITION EQUATION
TO THE BEST ADVANTAGE OF ADJUSTMENT
IN A DIAGONAL SYSTEM DEFINED PURELY
BY LENGTH MEASUREMENTS

L. HOVANYI
SUMMARY

The paper gives arigorous solution ofthe problem as to which ofthe condition equations
belonging to each of the four apices of a diagonal quadrangle is most advantageous from the
point of view of adjustment.

As aresult of the investigation, the apex generating the condition equation containing
the least absolute term is seen to be most expedient, because the coefficients of this equation
can be computed to the best advantage of adjustment, by avoiding the utilization of acute
angles. The most advantageous condition equation belongs to the apex whose angles subtend
the triangles of greatest surface.

The paper contains a numerical example and presents some simple relations for finding
the most advantageous apex.

ETABLISSEMENT DE L’EQUATION DE CONDITION LA PLUS FAVORABLE
DU POINT DE VUF: DE LA COMPENSATION, DANS UN SYSTEME
QUADRILATERAL AUX COTES MESURES

L. HOVANYI
RESUME

Par une démonstration stricte, I’étude établit celui des quatre sommets du quadrilatere
a deux diagonales, pour lequel I’équation de condition peut s’écrire le plus favorablement du
point de vue de la compensation.

D ’apres lesrecherches de l’auteur, pour écrire I’équation de condition du systéme qua-
drilatéral, il estpréférable de choisir le sommet ou le terme absolu présente la plus petite valeur.
Les coefficients de cette équation peuvent, en effet, étre calculés sans les angles aigus, donc
le plus favorablement du point de vue de la compensation. L’équation de condition la plus
favorable peut s’écrire pour le sommet ou les angles appartiennent aux triangles ayant la
plus grande surface.

Pour terminer, I'auteur présente un exemple numérique pratique, puis donne des rela-
tions tres simples pour I’établissement du sommet le plus favorable.

OMPEAENEHVNE YPABHEHWA YCNOBUA HAWBOJIEE BJIATOMNPUATHOIO;
C TOYKW 3PEHVNA YPABHUBAHWSA, B ANATOHANIBHOW CUCTEME UYMCTOrO
M3MEPEHNA ANVHDbI

Nl. XOBAHMU
PE3IOME

B pa6oTe AaeTcs CTPOroe [oKasaTe/lb,CTBO TOr0, YTO C TOUKW 3PEHUS YypaBHUBaHUS,
AN KOTOPOro U3 YEeTbIPeX YI/O0BbIX TOYEK POMBMYECKOr0 UeTbIPeXyrofbHUKa BbIrogHee BCEro
3anucaTb YpaBHEHWE YC/IOBUS.

CornacHo WcC/eoBaHUAM [ANs BbIBEAEHWUS YPABHEHWSI YC/IOBUSI AMaroHanbHON Ccu-
CTeMbl LieNecoobpasHo BbIGPaTb Ty Yr/IOBYH TOUKY, Y KOTOPOW ANS YMCTOrO 4fieHa nosydyaercs
Han6onee BbIrOAHOE 3HAUEHME, TaK KaK KOIPMULMEHT 3TOTO YPABHEHUS MOXHO BbIUMCIUTbL C
TOUKM 3PEHUsI ypaBHMBaAHMA Hau6osee BbIFOAHO, M3Geras NpPW 3TOM OCTPbIX YrnioB. HawGonee
BbIFOfiHblE YPaBHEHUS! YC/I0BUSI MOXHO BbIBECTW [/1A TOW Yr/I0BOW TOUKM, Y KOTOPOW Mpuie-
Xauime yribl COOTBETCTBYIOT TPEYrofibHUKAM C HambonbLLen NoLiafbio.

B pa6oTe B 3aK/OYeHMe COO06LLAETC NPaKTUYECKWIA YMCMOBOV NpuMmep, 3aTem MNPUBO-
OSITCS Nerkve B 06paLleHnn 3aBUCUMOCTY 1 onpeaenieHns Hambonee 61aronpuUsTHO YrioBoi
TOUKM,



L’EXAMEN DE LA DIVISION DES CERCLES
MONTES DANS LES THEODOLITES DE CAPACITE
FAIBLE ET MOYENNE

F. HALMOS
LABORATOIRE DE RECHERCHES GEODESIQUES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES DE HONGRIE, SOPRON

[Manuscrit présenté le 21 janvier 1960]

A I'examen du rendement des théodolites, il importe de déterminer la
qualité et la précision de la division des cercles. Quand on examine les instru-
ments et surtout leurs prototypes, le controle des cercles fait selon les méthodes
habituelles permettent aussi de découvrir d’autres sources d’erreurs, défauts et
déficiences de I'instrument étudié. Ainsi, a partir des données des mesures, on
peut déterminer I’excentricité du cercle, le pouvoir de pointage de la lunette,
la précision de la lecture, la stabilité et la qualité des systéemes d’axes et d’autres
organes de I’'instrument, le rendement dans les conditions de laboratoire, etc. . .
La détermination de tous ces facteurs exigerait autrement des études longues
et fastidieuses. Par contre, les nombreuses mesures de laboratoire faites en vue
de I’examen du cercle peuvent non seulement offrir les données caractérisant
sa précision, mais aussi permettre I’examen des problemes de détail que nous
venons de mentionner. Du point de vue économique, on a intérét a grouper ainsi
les examens, surtout quand le contr6le des instruments se fait en masse (dans
les laboratoires des fabriques d’instruments de précision, etc. . .), quitte a pro-
céder éventuellement a I’examen plus détaillé de certains problémes. Naturelle-
ment, les corrections préalables qui peuvent étre nécessaires pour I’examen de
la division, ne doivent pas étre négligées.

Comme preuve de ce que des observations faites dans certains buts peu-
vent aider a la solution d’autres problemes particuliers, citons I’étude récem-
ment parue du Dr. Lajos Homorédi [1], ou les résultats d’anciennes triangu-
lations exécutées avec un instrument donné sont utilisés pour la détermina-
tion des chiffres caractérisant la précision de la division des cercles. Inverse-
ment, les mesures expérimentales faites en vue du contrbdle des divisions peu-
vent, et doivent méme permettre de déterminer de nombreux facteurs carac-
térisant I'instrument. En considérant le probléme sous cet aspect, les quelques
heures consacrées a l’examen de la division des cercles d’un instrument parai-
tront donc moins longues et fastidieuses, cet examen donnant aussi réponse a
plusieurs autres problemes.

En vue d’intensifier les progres, déja importants, de I'industrie hongroise
des instruments de précision, le Laboratoire de Recherches Géodésiques de
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I’Académie des Sciences effectue des examens spéciaux sur les instruments
géodésiques fabriqués par les usines MOM et Gamma. Dans les examens effec-
tués sur les prototypes aussi bien que sur les instruments fabriqués en série,
celui de la division des cercles occupe une place importante. L’étude appro-
fondie du sujet nécessite aussi de voir de plus pres les conditions dans lesquelles
s’effectue la production des cercles. En général, les cercles montés dans les
instruments géodésiques sont faits par les différents procédés de reproduction
utilisant un cercle étalon, dont la précision devient dés lors une des caractéris-
tigues de la qualité du cercle fabriqué. Aussi les diverses fabriques d’instru-
ments de précision cherchent-elles a apporter a la production du cercle étalon
le plus de soins possible. Considérées dans un sens plus restreint, les méthodes
productives de fabrication des cercles peuvent se ranger en quatre catégories:

a) Le procédé de reproduction proprement dit, comportant un cercle étalon
et un cercle a diviser fixés sur un axe commun, des microscopes, et des disposi-
tifs pour la mise au point et la gravure. A I’aide du microscope, on procede
d’abord au pointage d’une division donnée du cercle étalon, puis on reporte
directement les traits de division sur le cercle a diviser, a I’aide du bras mobile
du dispositif a graver se déplacant avec le microscope. Un grand inconvénient
de ce procédé est que la fatigue de I'opérateur influe fortement sur la précision,
de sorte que les intervalles de division du cercle sont d’une précision assez
variable.

b) Dans le procédé mécanique, le cercle étalon proprement dit est remplacé
par une couronne dentée mue par un segment denté, chaque déplacement
correspondant ala valeur de ce dernier. Le cercle étalon tourne autour du méme
axe que le cercle a diviser, et quand le détournement correspondant a la valeur
du segment a eu lieu, le dispositif de rotation est bloqué, et le burin a graver
entre en action. L’ensemble du processus peut étre automatisé. Depuis un cer-
tain temps, on remplace le segment denté par un excentrique et un cliquet
d’arrét. La division des cercles se fait le plus souvent par ce procédé.

c) Dans le procédé photographique, le cercle divisé est la copie du cercle
étalon, obtenue par voie photographique. Ce procédé, si on le veut économique
et d’une précision suffisante, ne peut s’appliquer que sur verre. La surface du
cercle a diviser est enduite d’une matiere photosensible (qui peut étre aussi une
matiere synthétique), sur laquelle vient se placer le cercle étalon de méme
dimension. Si on éclaire celui-ci par une forte source lumineuse, la couche pho-
tosensible permet de reproduire photographiquement les divisions du cercle
étalon sur le cercle a diviser. De tous les procédés jusqu’a présent connus, celui-ci
est le plus simple et le moins onéreux. Aussi, les recherches relatives a la divi-
sion des cercles, faites dans ce sens, purront-elles avoir, un jour ou l’autre, la
plus grande importance. Toutefois, si le procédé photographique permet d’éli-
miner certaines sources d’erreurs par rapport aux procédés plus anciens
(marche irréguliéere du mécanisme, etc. . .), il en introduit, en revanche, quel-
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ques autres nouvelles, dont la premiére consiste dans la contraction irréguliére
de la couche photosensible, dont la valeur peut atteindre, selon I’expérience,
jusqu’a 1" ou 2". C’est la la cause restreignant I’application du procédé a la
division des cercles des théodolites de capacité moyenne. Si I’on considére,
en outre, que le cercle étalon comporte aussi des erreurs de division, et que le
procédé technique recéle des sources d’erreurs a son tour, on doit admettre que
I’exécution de ce_procédé oblige a de grands soins I’'opérateur ne voulant pas
dépasser la limite admise. Cependant, la diminution possible de la contraction
de la couche émulsive permet pratiquement d’obtenir un procédé trés bon
marché, rapide et économique.

d) Le procédé de division photoélectrique, expérimenté par la maison Lell-
mann et Polter, est encore au stade d’essai. Ce procédé s’apparente, par son
principe, au procédé de reproduction proprement dit. Il en differe en ce que le
réglage de la division s’y effectue non plus a vue, mais a I’aide d’une cellule
photoélectrique, et que le travail de I’opérateur est remplacé par une commande
mécanique. Quand un trait de division du cercle fortement éclairé par transpa-
rence passe devant la fente a lumiére, la cellule photoélectrique ne recevant
plus de courant ralentit automatiquement la marche de |’appareil pendant
quelques secondes, permettant ainsi au burin a graver d’entrer en action. Apres
un temps déterminé, la fente a lumiére ayant déja dépassé le trait de division,
et la pleine lumiere tombant de nouveau sur la cellule photoélectrique, celle-ci
redonne au mécanisme sa vitesse de fonctionnement initiale. L’inconvénient
du procédé est qu’en cas de traits de division de différentes épaisseurs, la pré-
cision diminue considérablement.

En Hongrie, I'usine MOM emploie le procédé photographique pour la
division des cercles de ses théodolites type Te—D . Aussi croyons-nous que
dans le cadre de I’examen des nouveaux instruments hongrois, il ne sera pas
sans intérét d’étudier ce procédé d’une maniére quelque peu approfondie.

Les défauts du procédé photographique, les principales sources d’erreurs
inhérentes a la matiére et au montage des cercles peuvent se résumer comme
suit:

1) Comme nous I’avons déja dit, le principal défaut tient a la contraction
inégale et non calculable de la couche photosensible. C’est la sans doute la
plus importante source d’erreurs, dont I’effet doit étre réd uit, par la voie techni-
que, au strict minimum, si I’on veut arriver a de bons résultats. Le choix,
convenable de la couche de gélatine constitue le probléeme essentiel. Le cercle
produit des décalages de caractere local, non calculables, de la division. La
substance de la gélatine et I’exécution technique du procédé ne sont générale-
ment pas connues du grand public.

2) Dans le procédé photographique, il importe que la surface du cercle
étalon et du cercle a diviser, superposés lors de la reproduction, soit parfaite-
ment plane, car les défauts de surface d’un ordre de grandeur microscopique
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peuvent déja fortement altérer la précision. D'apreés nos examens, si par suite
des défauts de surface, les deux plans forment entre eux un certain angle o]
et si I’erreur qui en résulte ne doit dépasser 1", 6 <[ 15, condition facilement
réalisable. Avec une précision de 0,01 seconde a réaliser, 6 <C 9", ce qui signifie
pratiguement que la finition de la surface doit étre faite avec une précision
d’au moins i5 microns, en cas d’un cercle de 50 mm de diameétre. L’erreur ne
saurait étre éliminée par réglage dans I'instrument ([2], p. 49), car avec I’incli-
naison du cercle a I’angle voulu, la distance des microscopes de lecture se modi-
fie, et il se produit ainsi une erreur de run spéciale ([3], pp. 103—112, [4], pp.
1-16, [12], pp. 424-428).

Par suite d’un défaut éventuel d’inclinaison O le cercle reproduit par voie
photographique se déforme en une ellipse légérement aplatie. L’effet s’en

montrant aussitét dans la nette différence de contraste des traits de division,
on peut constater sans examen spécial si le cercle se préte ou non au montage.
3) L’excentricité comme source d’erreur. En principe, on distingue trois
sortes de défauts d’excentricité, qui résultent de ce que le centre géométrique
du cercle et le centre des divisions n’ont pas coincidé lors de la division soit du
cercle étalon, soit du cercle a diviser, soit des deux. A considérer le cercle divisé,
il n’y a aucune différence entre les deux premiers défauts. Soit 0 le centre
géométrique de la lame de verre, conformément a la figure 1 (la circonférence
du cercle est marquée en traits discontinus), 0' le centre effectif des traits de
division, et rle rayon du cercle. En cas d’un défaut d’excentricité e, si la lecture
se fait a un point (p donné du cercle, et si (fe est la direction de I’excentricité,
I’erreur gid en résrdte sera:

sine = H---Q-’--sin (p— 9®) (1)
r
et

gi= if -f-e (2)
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Avec I’emploi de deux dispositifs de lecture diamétraux, et en prenant e avec
une faible valeur, on obtient I’égalité suivante (fig. 1):

4= 8" e sin (9P —9¢)
r

sj — L™ e sin (>— <)
r

et
Y==15(c +(f
donc
e'b— e/ (3)

c’est-a-dire I’erreur s’élimine dans la moyenne arithmétique des deux lectures.
Si I’on désigne par E I’excentricité du cercle étalon, et par @F sa direction, leur
effet conjugué s’exprimera de la fagon suivante:

2 e" = B" e—sin (fo— o) + Qn-E sin (p—9E) =
r r
4
= (esin (—cpe) + E sin (p—<H).

On suppose les rayons des deux cercles identiques. Ici encore, I’erreur s’élimine
en cas d’application de deux dispositifs de lecture diamétraux, c’est-a-dire par
la mesure en deux positions de lunettes, qui peut les remplacer.

Pratiguement, le centrage du cercle doit étre effectué, lors du montage
dans I’'instrument, d’une facon telle que I|’axe principal coincide avec 0',
c’est-a-dire on applique une excentricité artificielle de méme grandeur que
I’excentricité originale e, mais de direction contraire (180° (pg). Cette opéra-
tion est d’ailleurs tacitement exécutée lors du montage, car le centrage du cercle
et son contrble sont faits, en définitive, a I’aide des traits de division. Ainsi,
c’est toujours sur le centre géométrique des traits de division que I’on effectue
le centrage, qui élimine en méme temps I’erreur ou les erreurs plus haut men-
tionnées. En définitive, on ne saurait méme pas parler de cercle divisé excentri-
quement, puisque le centre effectif est désigné par le centre des traits de divi-
sion, et si le montage est effectué sur ce point, le cercle ne comportera pas de
défauts. Ceux-ci se produiront seulement si ce n’est pas le centre des traits de
division qui est admis comme point de rotation lors du centrage, et si le point
de rotation ne coincide pas avec |’axe principal.

De plus, dans les centrages effectués de cette maniere, on élimine incon-
sciemment une partie des erreurs de division, fait dont on peut aussi fournir la
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preuve théorique. Mathématiquement parlant, on produit artificiellement un
effet d’excentricité de méme grandeur, mais de signe contraire que la valeur
de la courbe des erreurs de division (qui est de caractére sinusoidal), déterminée
en tenant compte des membres de la série Fourier exprimant les erreurs périodi-
ques. En principe, on peut le faire, puisque la courbe des erreurs de division et
I’erreur due a I’excentricité sont, I’'une et I’autre, de caractére sinusoidal. Natu-
rellement, seul le premier membre de la série Fourier, composée de plusieurs
ondes sinusoidales, saurait étre ainsi éliminé dans une certaine mesure. Les
ondes superposées de la série Fourier exprimant les erreurs de la division ne
peuvent, en effet, étre observées que par la vue. Donc, en désignant cette

excentricité artificielle par Ec, et sa direction par , On peut écrire:
} B
€E = ¢g"——sin (@—yE)= —{a0-Fgsin (y + Ar)+ a2sin(2¢>+ A2 +
+ 03sin 3y + A3)+ ...} = — A<p]lw® (5)

(comme il ne s’agit pas d’erreur diamétrale, les erreurs de division concernant
le cercle total peuvent étre caractérisées par cette forme de la série Fourier).

Mathématiquement, le probléme signifie que I’erreur des divisions sur n
points du cercle étant connues, on cherche les inconnues correspondantes de
I’excentricité artificielle (Ec, 9E7), de sorte que la somme des carrés des diffé-
rences entre la courbe sinusoidale traduisant I’excentricité, et la courbe des
erreurs de division soit un minimum, naturellement dans I’'intervalle allant de
0 a 360°.

En définitive, si I’on admet pour base le centre géométrique des traits
de division, on peut éliminer I’effet de tous les défauts d’excentricité par le
centrage, et une solution mécanique équivalant a un probléme de minimum
conditionné permet aussi de diminuer dans une certaine mesure, au cours de
I’opération, certaines erreurs de la division des cercles.

4) Les erreurs du cercle étalon sont reportées intégralement sur le nouveau
cercle. Dans ce sens, tous les défauts de la production du cercle étalon seront
reproduits, comme par ex. les défauts d’excentricité produits lors de la division
du cercle étalon, les erreurs dues au flottement de I’axe principal de la machine
a diviser (et qui se ramenent soit aux défauts de construction de I’axe, soit a
la répartition inégale des poids des différentes parties de la machine, soit enfin
aux secousses irréguliéres se produisant au cours de la graduation, et qui peu-
vent étre sensiblement réduites par application de supports élastiques en
caoutchouc, etc. . .), les écarts dis au parallélisme imparfait du plan des deux
cercles, les erreurs régidiéres et irrégulieres produites par les effets thermiques
et d’autres modifications, etc. .. Pour la fabrication des cercles étalons, on
emploie la méthode mécanique (vu qu’il s’agit de cercles de précision), et dans
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ce domaine, chaque fabrique d’instruments de précision s’efforce évidemment
de réaliser le plus de perfectionnements possibles.

5) Apreés le montage du cercle dans I’'instrument, il peut encore se pro-
duire un défaut optique, qui tient a ce que la lumiére projetée n’arrive pas
directement du cercle aux microscopes, mais traverse d’abord une couche de
baume du Canada, une lame aux surfaces plan-paralléles et plusieurs systemes
optiques précédant le microscope de lecture. Si, par exemple, la lame plan-
parallele comporte un défaut de polissage, le décalage des traits de division qui
en résulte dans le microscope de lecture s’exprimera, en unité d’angle, par
I’équation suivante (nous laissons de c6té ici la déduction mathématique, pour
laquelle voir [2]. p. 860. éqg. 25):

12 — Sin“u, 1

le,=g9g °sina . 14- sina, sin (P— 90)
I r Yn2—sin2«j -(- sin2cq
(6)
. \n~ —sin2ax— 1 .
- sin-u. sin 2 (9— )
2 Yn2—sin2«! + sin2

ou dO est Iépaisseur de la lame de verre, ux le défaut de polissage en unité
angulaire, n I’indice de réfraction du verre, ¢ I’endroit de la lecture du cercle
et r le rayon du cercle. Avec I’application de deux dispositifs de lecture, les
valeurs de (f affectées d’indices impairs sont éliminées, de sorte que I’erreur
diamétrale qui en résulte peut s’exprimer par I’équation suivante:

. e—sSsm-aj .
“Vi.diam sin2«! ) _ sin 2 {op — 10) (1)
SiN2«J sin 2«

Si I’on calcule avec la valeur extréme (> — 90) = 45° et I’indice de réfraction
moyen n = 1,6 pour le verre et I’air, alors avec ax = 10', I'importance de I’er-
reur sera d’environ 0,7, ce qui veut dire que chez les instruments de haute
précision, le polissage doit étre réalisé avec une précision de quelques minutes
si I’on veut rester a I’intérieur de la limite d’erreur admise. Chez certains instru-
ments, la lumiére ne traverse pas la lame de verre, de sorte qu’il ne faut pas
compter avec son effet.

6) On ne doit pas non plus négliger I’effet qui se manifeste au cours des
processus physiques se déroulant dans le verre. On sait que le verre est un
liquide surfondu de structure moléculaire, amorphe. Entre 500° et 1000° C il
passe progressivement de I’état liquide a I’état solide, ce qui entraine une forte
augmentation du frottement intérieur des molécules, qui perdent leur mobilité
et se raidissent dans une position désordonnée. Cependant, cet état amorphe
des molécules n’est pas durable, car une lente transformation structurale
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(appelée cristallisation) s’opere en elles, tendant a un état stable exempt de
tensions. Cette tension intérieure du verre entraine naturellement la déforma-
tion de la surface extérieure, et peut devenir une source d’erreurs de caractére
régulier des traits de division. Ce phénomene, bien connu en physique sous le
nom de vieillissement, nous interdit d’utiliser pour I’'usage optique des verres
insuffisamment madris. Pour éviter les erreurs qui en résultent, on a recours au
vieillissement thermique, c’est-a-dire a la maturation produite sous I’effet de
la chaleur. On y arrive en réchauffant et refroidissant plusieurs fois le verre
destiné a l’'usage technique, par quoi on réalise I’équilibre artificiel des molécu-
les. Le procédé photographique comporte le grand avantage de ne nécessiter,
lors de la copie des divisions, aucune sollicitation mécanique (la gravure de la
surface entratnant aussi des modifications structurales).

Par le vieillissement artificiel, on arrive donc a diminuer les tensions dues
au motivement intérieur des molécules, mais il existe, en outre, des forces
exétrieures agissant sur la surface du verre, qui subit des changements de forme
sous leur effet. Les tensions produisent a la longue une déformation plastique
dans le verre, et il est a supposer que d’autres forces peu importantes mais d’un
effet constant, peuvent aussi entrainer, au cours des années, des modifications
de la surface. Un effet de force de ce genre peut se produire par exemple lors
de la fixation du limbe dans le théodolite, car il est difficile d’assurer sur chaque
point du cercle en effet de force identique.

Les examens effectués par Muhtig ([5], p. 477) sur des cercles en métal
ont démontré que cette sorte de déformation peut causer des erreurs de division
de plusieurs secondes sur le cercle, et ces erreurs font penser généralement a
des déformations elliptiques. Dans ses études récemment parues ([6], [7]),
Fr.B. Ording examinant les théodolites Wild T2, T3 et Zeiss Th 40, lancés il
y a 15 a 20 ans, arrive a la conclusion que les erreurs de division des cercles ne
sont pas de caractére constant, et que les cercles plus récents sont meilleurs que
les anciens, fabriqués dans des conditions analogues ([7], p. 58). De toute fagon,
ces erreurs permettent de conclure que les déformations produites par les ten-
sions moléculaires, aussi bien que celles dues a I’action de forces extérieures,
augmentent les erreurs de division des cercles. Pour connaitre I’ordre de gran-
deur que représentent les unes et les autres, il faudrait disposer des résultats
d’examens continus s’échelonnant sur plusieurs années. Les erreurs relevées
par Ording peuvent étre mises d’autant plus facilement sur le compte de ces
derniers facteurs, que les instruments examinés sortaient des usines pendant
la guerre, quand les circonstances ne permettaient sans doute pas uné trop
grande circonspection dans la production de la matiere des cercles et I’établisse-
ment de leur division.

D ’ailleurs, I’effet inégal des forces peut étre éliminé au montage des
cercles aussi bien que lors du centrage, si la vis de serrage n’exerce pas son
action directement sur le cercle, ou par I'intermédiaire d’une petite plaque de
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serrage, mais toute la force agit sur une bague métallique, chaque point de la
lame de verre étant alors probablement soumis a une charge identique. Dans
les nouveaux théodolites MOM Te—DI,nous avons déja adopté cette solution.

Apres I’examen critique du procédé de reproduction photographique des
cercles, nous présentons quelques résultats d’examens faits sur les cercles des
théodolites MOM type Te—DI. Le dispositif de mesure a été analogue a celui
décrit sous [8]. Il nous faut cependant souligner ici un détail que nous croyons
essentiel. On sait que la plus petite lecture par estimation du théodolite Te—D/|
est 0,1'= 6", suffisante tout au plus pour nous fournir des valeurs d’orienta-
tion sur des erreurs de division probablement bien plus petites [9]. Aussi avons-
nous cru nécessaire de diminuer I’erreur d’estimation du théodolite en rempla-
¢ant le micrométre original par un nouveau micrometre, constitué par un disque
auxiliaire gradué permettant la lecture de la seconde. Nous avons procédé,
avec le nouveau micromeétre, a des mesures expérimentales relatives a la pré-
cision de la mise au point et de la lecture. Sur base des 300 observations effec-
tuées, nous avons obtenu +1,48"™ — 1,50" pour I’erreur moyenne de la mise
au point et de la lecture effectuées une seule fois. A I’examen de la division
selon Heuvelink, nous avons adopté une disposition de mesure permettant de
réduire les erreurs de visée et de lecture au minimum. Dans ce but, nous avons,
en chaque position de cercle, répété deux fois la mesure angulaire directe (de
0 a 180°) et celle de retour (de 180 a 0°) dans les deux positions de lunette, et
répété en outre, une fois, toutes les lectures. Nous avons procédé ainsi en vue
d’abord de réduire I’erreur moyenne, des mesures, et ensuite parce qu’il
s’offrait ainsi une possibilité de déterminer I’erreur moyenne a partir des deux
mesures aller et retour, effectuées séparément. L’erreur moyenne ainsi déter-
minée est donc exempte de I’erreur du changement d’angle produite éventuelle-
ment 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 ou I’erreur moyenne de la mesure est calculée de la différence
des deux positions de lunettes [10]). Ainsi, comme le prouvent aussi nos résul-
tats ci-dessous, nous avons réussi a ramener I’erreur moyenne des angles au-
dessous de i | ”-Nous avons effectué les observations en quatre séries, confor-
mément aux prescriptions, en veillant avec soin a l'uniformité de la vitesse
des mesures, et a la constance de I’angle fixé. Nos examens nous ont en effet
montré, que si l’on ne prend pas soin de la stabilité de I'instrument examiné et
des collimateurs, il suffit de leur déplacement transversal de + 0,01 mm pour
produire dans I’angle fixé, d’un c6té de 3 meétres, une erreur de 1" environ.
D ailleurs, les mémes examens prouvent aussi qu’il vaut mieux ne pas trop
rapprocher les collimateurs de I’instrument, car chaque petit déplacement pro-
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(luira un effet d’autant plus grand dans I’angle fixé (avec une distance de 0,3 ni
des collimateurs, un déplacement de + 0,01 mm entrainera un défaut d’angle
d’env. £ 10").

En cas d’application de mires, Wermann [11] Se basant sur ses examens,
recommande I’emploi d’un éclairage artificiel, au lieu de la lumiére naturelle.
Ses expériences faites avec des sources lumineuses de diverses couleurs I’ont en
outre convaincu, que la lumiére verte est la plus favorable pour I’oeil et pour
la visée. Indépendamment de lui, nous utilisons a notre tour, depuis plusieurs
années, un éclairage jaune-vert, que nous croyons d’ailleurs le plus favorable
pour toutes autres sortes de mesures expérimentales.

Sans vouloir traiter ici de la méthode de Heuvelink, exposée en détail
dans la littérature hongroise ([12], pp. 418—424), nous rappelons seulement les
relations les plus importantes utilisées dans les calcids:

a) la série Fourier utilisée:

App—asin 29+ A) £ bsin (4PB+ B) +csin (6 $x C) (8)
b) les relations connues pour la détermination des coefficients de la série
Fourier:
. — in 2i(p\* .
tg (it + k)= P —a)sin2Zi(p\ i= 123, .,K=A BX, . /3=45°
[(p —a)cos2i9N
o 9)
c’est-a-dire
, [(p —a)sin2i% [(p —a)cos2i%
nsiniBsin (iR + K) nsinifBcosi(iff £ K)
i=1,2,3,..., K= A/B,C, .. B = 45° (9¢)
c) pour le calcul de I’erreur moyenne, nous avons utilisé les relations
suivantes:
Pour la détermination de I’erreur moyenne des mesures angulaires:
1 fjdd] _ [dp (10)

=% 5 n'2
(ou d est la différence de deux mesures, et n le nombre d’angles figurant dans

le calcul).
Pour la détermination des erreurs moyennes totales et accidentelles:
[riv]

(MY C o (11«)

Il est plus conséquent de marquer au lieu de p avec a/ ([3], [12]).
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(r étant le nombre de mesures angulaires effectuées dans une position de
cercle). Notons que la détermination des valeurs r n’est pas entiérement exacte,
parce qu’en raison des erreurs de division de caractere régulier, I’erreur moyenne
totale de la division, caractérisant I’angle, ne devrait pas étre calculée avec la

valeur r J2 ([3], p. 130).
Pour le calcul de I’erreur moyenne des coefficients de la sérié Fourier

([8], équations (17) et (18)) ou ([13], p. 247):

Pour savoir en quelle mesure les valeurs des erreurs diamétrales données
par I’équation (8) sont exactes, on a besoin de connaftre leur erreur moyenne.
Pour la détermination, on a intérét a partir de I’équation (8), en substituant
a la place des valeurs A, B, C ... et a, b,c ... des inconnues xv x2,yX Y2, sq,
z2 ..., indépendantes les unes des autres du point de vue de la détermination

([12], équation (4)):

3 Acta Technica XXXVII/1—2.
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Formons les différentielles partielles selon chaque variable:

En utilisant les différentielles ci-dessus, on obtient, pour le carré de I’erreur
moyenne des erreurs diamétrales, la relation suivante:
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22M2

cos {2 (2<r+ B) +2 B} +
2sin2B
M- 1 1
+ ... = . f . I+ (17)
2n R sin22 sin23 R
Si /3 = 45°, alors
sin2B = - |, sin22/3 = 1, sin23R8 = —
2 2

En tenant compte de trois membres de la série Fourier:

M2/ 1 1 .1 5M2
= + (18)
2n 1 T T 2n
\'9 T
c’est-a-dire
=+ M (18«)
2n
Dans notre cas (n = 36)
M 186
19 — = 4 (1oo)

La relation (18a) a été aussi déduite par une autre voie ([13], p. 248), et dans
ce sens, la concordance des deux résultats fournit la preuve que, pour les valeurs
A, B,C, ... abc ... lacondition de Thiele déduite pour les fonctions indé-
pendantes reste valable ([3], p. 151).

La formule (17) permet de calculer I’erreur moyenne de I’erreur diamétrale
pour un angle B donné. Elle prouve aussi que I’exactitude de la détermination
de A(p dépend nettement de la grandeur de B, I'augmentation de § entraine
celle Tle I’exactitude de la valeur de M Ap et inversement, sa diminution va
de pair avec celle de son exactitude. Sur base de la relation (17), on peut cal-
culer la limite, pour B, qu’il convient de ne pas abaisser si I’on veut déterminer
M Av avec une précision suffisante. En définitive, il s’agirait ici d’un probleme
de minimum, mais les valeurs calculables en tenant compte des trois premiers
membres de la série Fourier sont bien plus démonstratrices:

Si B =90° alors MAf = 0,2 M
60° 02 M
45° 0,25M
30° 0,3 M
20° 04 M
10° 0.8 M

3*
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c’est-a-dire, d’apres les valeurs ci-dessus, B ne doit pas étre inférieur, autant
que possible, a 30°. En cas de B = 45°, et n = 36, la valeur caractérisant la
précision de A(p peut étre estimée, d’apres I’équation (23b), au quart de I’erreur
moyenne totale. En général, I’erreur moyenne de I’erreur diamétrale dépend
de la grandeur de M.

Par la formule de I’erreur moyenne ([14], p. 613, form. 14), on peut
déduire que la précision de la valeur de I’erreur moyenne totale est:

FM —ad;0,12 41 (19)

ce qui équivaut, dans notre cas, au dixieme env. de la valeur déterminée.
Dans I’évaluation pratique des résultats du contrdle de la division, le
calcul des valeurs [(p — a) cos 2 (p], [(p — @) sin 2 qp], ... etc., représente un

Fig. 2

travail fastidieux. Pour faciliter ce travail, Jochmann [2] fait appel aux analy-
seurs harmoniques [16], tandis que Wekmann [11] établit, sur la base de rela-
tions de I’analyse harmonique, des schémas correspondants aux différents cas,
destinés a simplifier le calcul ([17], pp. 618 —621, ou [18], pp. 384—388). Aux
pages 240—250 de [13], on trouve des tableaux numériques établis pour les
fonctions circulaires, mais les produits ci-dessus doivent étre encore calculés.

Remarquons que si la premiére de ces méthodes nécessite des dispositifs
spéciaux, la seconde exige un travail assez long pour I’établissement des diffé-
rents schémas. Nous avons trouvé un grand avantage a utiliser la nomographie
dans nos calculs ([15], p. 95). Nous nous sommes servis du nomogramme tres
simple représenté sur la figure 2, qui permettait d’obtenir les valeurs cherchées
avec une précision suffisante pour nos calculs. En partant de 0, on reporte les
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valeurs d’angles de 0 a 90° sur un papier millimétrique, puis on trace les axes
de coordonnées. Sur I'un des axes on peut alors obtenir, conformément aux
ordres de grandeur probables, la valeur [(p — a) cos 2i <], et sur I’autre, la
valeur [(p —a) sin 2 ¢>], si les secteurs de cercles inscrits indiquent les valeurs
[(p — a)]. Comme dans nos calculs, le valeur (p — a) ne dépasse pas 5", nous
I’avons admise comme valeur limite. Dans nos examens, les valeurs 2i 9 et
(p — a) étant connues, tous les produits peuvent étre trés rapidement calculés
au moyen du diagramme représenté sur la figure 2. A I’aide d’un nomogramme
aux dimensions convenables, chaque valeur peut étre déterminée avec une pré-
cision allant jusqu’a trois décimales, ce qui suffit toujours pour nos calculs.

Nous ajoutons que jusqu’a la fin, nous avons effectué tous nos calculs au moyen
de nomogrammes et d’une regle a calculer, excepté les seules additions faites
sur la machine a calculer. Le probléeme se simplifie particulierement par l'utili-
sation de ce nomogramme, car la construction proprement dite ne consiste ici
qu’a tracer les traits de division et les cercles, et a numéroter les valeurs des
coordonnées.

Les résultats du contrdle de la division du théodolite MOM Te—DI No.
564 562 ont été résumés dans le tableau I et sur la figure 3. Nous avons procédé
a deux reprises au contréle du méme instrument, et la concordance des résul-
tats nous fournit les signes les plus probables de la précision de nos mesures.
Contrairement a nos examens précédents, nous avons aussi tenu compte du
quatrieme membre de la série Fourier, bien qu’il soit, dans la plupart des cas,
d’une valeur absolument négligeable. D’aprés la courbe (p — a), on peut déja
constater que I'amplitude extréme des erreurs diamétrales se situera entre
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+2,0" et £2,5", ce qui indique aussil’amplitude du membre principal. L’allure
de la courbe Fourier permet d’établir que les longues périodes dominent dans
I’instrument examiné, c’est-a-dire qu’il s’agit surtout d’erreurs de division de
caractére régulier, tandis que celles d’un caractere accidentel sont sensiblement
moindres. D’aprés la courbe (p — a), les parties du cercle allant de 0 a 35° et
de 120 a 180° correspondent a la phase positive, et celle allant de 35 a 120°
a la phase négative. La courbe des erreurs diamétrales compensées présente
approximativement la méme allure. Cependant, I'importance de |’erreur est
sensiblement inférieure a la plus petite lecture effective de I'instrument. De
toute facon, I’erreur moyenne totale de I’ordre de +1,5", et I’erreur moyenne
accidentelle de =0,7", permettent de conclure que chez I’'instrument en ques-
tion dominent les erreurs périodiques de caractére régulier, inhérentes en partie
a la technique du procédé photographique. Mais on peut admettre que pour les
cercles d’instruments de capacité moyenne, cette précision est tout a fait suf-
fisante.

Notre ancien examen qualificatif du méme cercle [9] a donné des résul-
tats identiques quant a la période du premier membre, mais en raison de
I’inexactitude des anciennes mesures, seule I'amplitude du premier membre
était identique, les autres étaient assez incertaines. (Il faudrait partout ajouter
+180° ala période, a cause du signe négatif des membres a, b, ¢, qui n’influence
d’ailleurs pas la série Fourier, puisque le changement de signe de I’'un des multi-
plicatetirs et le changement de 180° de la période reviennent au méme.)

Des recherches faites sur un autre théodolite Te—DI (No. 567 279) don-
nent des résultats encore meilleurs (voir tableau I et figure 3). L’erreur moyenne
totale y est de +0,8", et I’erreur moyenne 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 I’'amplitude de la courbe Fourier, ainsi que les
erreurs moyennes permettent de constater que ce cercle est parmi les meilleurs
de tous ceux examinés.

En comparant les résultats de I’examen des théodolites MOM Te—DI a
ceux relatifs a d’autres instruments, on peut établir que les cercles en question
répondent parfaitement au but qui leur a été fixé. D’autre part, si I’instrument
va étre perfectionné en théodolite permettant la lecture de la seconde et I’er-
reur des cercles divisés ne dépassera pas cet ordre de grandeur, I’'effet des erreurs
de longue période s’éliminera entierement par les mesures effectuées en 4
tours. Dans la mesure d’angles de faible ouverture (de 0 a 30°), les erreurs de
division sont probablement éliminées en un setd tour, si ce ne sont pas les erreurs
de courte période qui dominent.

A considérer I’erreur moyenne totale, de I’ordre de +0,6 —0,8", et
I’erreur moyenne accidentelle, de I’'ordre de +0,3 —0,5", obtenus par Wek-
MANN [11] pour des théodolites universels permettant 1. lecture (par estima-
tion) de 0,1", —ainsi que les valeurs de T = +1,11", resp. x"'= +0,39", cal-
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culées par Ording [6] pour des théodolites Wild T2, on peut constater que les
cercles examinés de nos théodolites de type Te—DI sortent avec honneur de la
comparaison. Pour savoir en quelle mesure ces cercles conserveront leur qualité
aprés un long usage, d’autres examens approfondis seront nécessaires.

La présente étude se proposait, comme but, I’examen détaillé des cercles
en question, s’il s’agit de I’examen en masse d’instruments fabriqués en série,

I ’emploi de la méme méthode peut étre recommandé a cause de sa grande utilité
(pour I’examen d’autres erreurs et défauts) avec, tout au plus, un espacement
par 10° (au lieu de 5) des mesures. Méme ainsi, la courbe (p — a) en dira déja
assez long sur la précision du cercle. Pour des examens plus détaillés, on peut
se servir éventuellement des nomogrammes mentionnés pour déterminer par
la seule regle a calculer) les erreurs moyennes totale et accidentelle caractéri-
sant la division du cercle examiné. Par une telle application des mesures, la
méthode proposée se révele économique et avantageuse méme pour les contro-
les effectuées a l’'usine.

L’examen de la division du cercle a I’6tat monté importe précisément,
a notre avis, parce que les données de la précision ainsi déterminées se rappor-
tent aux conditions dans lesquelles I'instrument, et donc le cercle, sont utilisés
au cours des mesures pratiques.

Nous avons aussi effectué des recherches relatives au cercle des théodoli-
tes Gamma Te—E. L’examen selon la méthode de Heuvelink ne saurait étre
appliqué ici, la valeur de lecture de I'instrument étant de 30" (microscope a
estimation). Pour réaliser le contrdle du cercle monté dans I'instrument, il nous
a paru utile d’utiliser un dispositif permettant la mesure directe des intervalles
de la division. Nous avons employé a cette fin un microscope muni d’une vis
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micrométrique, construit par le mécanicien Antal Bummer, et représenté sur
la figure 5 (monté sur un théodolite MOM Te—D]I). Le dispositif comporte, en
principe, le microscope et la vis micrométrique montés sur une plaque de fer
commune, et la lunette, mise en position verticale, du théodolite. Le microscope
de lecture est remplacé par un microscope de plus fort grossissement, mis sur

Fig. 5

le trajet lumineux du dispositif de lecture. La vis micrométrique sert a imprimer
a un bras rendu solidaire avec le limbe, un mouvement de rotation de valeur
correspondante a un intervalle de la division. Par un réglage convenable du
bras, on peut faire coincider une division donnée du limbe avec la plaque du
réticule. Il importe de mesurer chaque intervalle de division avec la méme sec-
tion de la vis micrométrique, car ainsi les défauts du filet se refléteront d’une
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facon identique dans toutes les valeurs. Nous avons répété les mesures de
chaque intervalle a cinqg reprises, pour réduire ainsi les erreurs de mesure au
minimum. Les examens ont été faits en général de 10° en 10° pour chaque
instrument, sur toute la circonférence du cercle. D’aprés les moyennes arith-
métiques de 5 mesures obtenues pour la méme position de cercle, nous avons
déterminé les erreurs moyennes qui variaient, en général, de i0,5 a 1,2 unité
exprimée par la division du tambour, ce qui signifie, avec la longueur de bras
donnée, un écart de I’ordre de i0,6'" —1,4".

Lors du calcul des résultats des mesures, nous avons procédé de la fagcon
suivante: nous avons, en chaque position de mesure, calculé la moyenne arith-
métique des cing mesures ((<p,-+i — <Pi)")’ puis déterminé I’excentricité du limbe
a partir de ces moyennes, et procédé a la correction des mesures ([19], pp.
397—400). Ce procédé peut s’exprimer par la formule:

(¢?+1 — (pi) —acos(fi—bsinqt= a' (20)

ou (fi signifie le premier trait de division, ¢)i+1 le trait de division suivant, et b
les valeurs d’excentricité déterminées par compensation, dans les directions de
0° et de 90°. En prenant la moyenne arithmétique (a) des valeurs a' ainsi cor-
rigées, calculons les différences (a — a'), pour obtenir les valeurs numériques
comprenant les erreurs de mesure et de division. Dans les résultats calculés a
partir de la moyenne arithmétique de 5 observations, I’erreur de mesure peut
étre supposée absolument négligeable. Si I’on compte, en plus, qu’il est satisfait
ala condition de 360° pour la totalité des divisions, on peut considérer les résul-
tats obtenus comme caractéristiques de la précision des intervalles.

Etant donné que, dans le cas présent, seule nous intéresse la valeur quali-
ficative caractérisant la division du cercle, pour la déterminer, nous utilisons
la relation exprimant I’erreur moyenne totale, connue aussi de la méthode de
Heuvelink:

M2= M _ (21)
n—1

(w] = [(@a—a")2] (21a)

et I’erreur moyenne totale de I’intervalle de division:

r=+ (M2~ /12 (22)

(d étant la différence des mesures, k le nombre de répétitions effectuées dans
la méme position de cercle, et nle nombre des intervalles de division examinés)*
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L’erreur moyenne accidentelle des intervalles de division, calculée en
tenant compte des deux premiers membres de la série Fourier, sera

T= xfM"'3 — /I (23)
Si
M2= —-~N*"1— (23«)
n-1—2
ou

[viv'] = [rv]— [(a—a')cos2y]2— [(a—a')ysm 2y]2 (236)
n n

La considération d’autres membres de la série Fourier ne présente plus aucun
intérét du point de vue de notre examen, la précision de la mesure étant déja
de I’ordre de 1™

Les résultats des examens de différents théodolites type Te—E de I’Usine
Gamma sont contenus dans le tableau Il. D’apres ces résidtats, I’erreur moyenne
accidentelle de la division des instruments examinés est de I'ordre de il , 6"
Afin de savoir si cette erreur des divisions se répétait sur les différents points
du cercle avec un caractére régulier, nous avons effectué des examens de labo-
ratoire plus étendus pour un angle de grandeur donnée. Les résultats calculés,
ainsi que les données obtenues al’aide du microscope montrent que cette erreur
n’entraine pas de décalages de divisions du caractére régulier, s’étendant sur de
longues périodes.

Ce qui précéde, nous permet de constater que les cercles montés dans les
théodolites Gamma Te—E répondent aux exigences. Soulignons cependant que
la présente étude ne se proposait de déterminer que les valeurs numériques
d’un caractére qualitatif, en vue surtout de savoir si les cercles répondent tou-
jours au but recherché, une fois montés dans I’'instrument.

Tableau Il
Erreur moyenne  Erreur moyenne
Erreur moyenne totalé accidentelle
Erreur moyenne totale de la mesure
4’(_[1\#?1.[’8 Instrument des intervalles de division
. /
. " T i
. Gamma Te-E "
" " " +
i (No. 21336) +1,85 8 +0,88 +1,62 +1,59
Gamma Te-E " "
" " " + +
2. (No. 21356) +2,38 +2,20 +1,25 +2,01 +1,86
Gamma Te-E " " " "
3. (No. 21345) +2,19 +2.09 +1,17 +1.87 + Q



d,lo\‘%re Instrument

AtM N
l. MOM Te-DI 161°10°
mesure |. +10,4°

(No. 564562)
2. MOM Te-DlI 162°30"
mesure 1l. +10,6°

(No. 564562)
3. MOM Te-DI 146°30'
+12,2°

(No. 567279)

69°40'
+60,0°

67°10'

+35,6°

96°30'
+27,5°

Tableau

Coefficients <e In série Fourier et leur erreur moyenne

230°50'
+83,5°

279°0°

+39,5°

308°40'
+34,1°

357°00'
+400,0°

189°0°

+203,8°

0°0'
+44,2°

+1,86"
+0,36"

+2,07"
+0,42"

+0,92"
+0,20"

+0,25"
+0,25"

+0,45"
+0,30"

+0,30"
+0,13"

+0,24"
+0,36"

+0,49"
+0,42"

+0,30"
+0,20"

+0,04"
+0,25"

+0,11"
+0,30"

+0,18"
+0,13"

<] mesures
1 angles

< <jr moyenne

+0,77"

+0,80"

+0,70"

I+

0,80

Erreurs moyennestota-
les et accidentelles de

la division
/ rll "
X
+ + +
0,60 0,56 0,55
0,92 0.81 0,73
0,42 0,37 0,28

Erreur
totale

2,53

Erreur moyenne
des erreurs
diamétrales

+ «nr
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RESUME

L’auteur présente I’examen de la division des cercles des théodolites MOM Te-DI,
de 6", et Gamma Te-E. La premiére partie de I’étude traite des sources d’erreurs inhérentes
au procédé de reproduction photographique des cercles, puis examine les possibilités d’éliminer
les erreurs de division, lors des opérations de centrage. Selon les constatations de l’auteur, le
membre principal de la série Fourier appliquée peut étre éliminé en principe par le centrage,
et I’elfet des erreurs de division de caractere régulier peut étre diminué par un faible déplace-
ment convenable du centre. Comme le centrage du cercle s’opére, de toute fagon, en tenant
compte des traits de division existants, I’effet des erreurs de division est considéré, bien qu’in-
consciemment, lors du réglage. Par la suite, I'auteur prouve que les constantes de la série

fourier déterminée par compensation (A, R, C, ... a, 6,¢, ...)sontdes quantiés indépendantes,
et ainsi la condition de Thiele déduite pour les fonctions indépendantes est donc valable pour
elles. Il déduit ensuite I’erreur moyenne et la précision de I’erreur diamétrale (équations
18 et 19).

Les résultats de I’examen des cercles des théodolite» MOM Te-D1 sont résumés au tableau
| et sur les figures 3—4, ceux obtenus pour les théodolites Gamma Te-E étant contenus par le
tableau II. Pour effectuer ses observations, 'auteur a utilisé des dispositifs spéciaux.
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PRUFUNG DER KREISTEILIJNG KLEINER UND MITTLERER
THEODOLITE IM EINGEBAUTEN ZUSTAND

F. HALMOS
ZUSAMMENFASSUNG

Verfasser schildert die Prifung der Kreisteilung des 6-Sekunden-Theodolits Typ MOM
Te— D1 und des Theodolits Typ Gamma Te—E. Im ersten Teil befalt sich die Studie mit den
Fehlerquellen des fotografischen Kreiskopieverfahrens: danach wird die Frage behandelt, wie
die Kreisteilungsfehler bei den Zentrierungen unschadlich gemacht werden kénnen. Es wird
festgestellt, dal das Leitglied der angewandten Fourier-Reihe im Prinzip mit dem Zentrie-
rungsverfahren eliminiert werden kann und es im allgemeinen moglich ist, die Wirkung der
systematischen Fehler der Kreisteilung mittels einer geringen und entsprechenden Verschie-
bung des Mittelpunktes zu vermindern. Nachdem das Zentrieren des Kreises ohnedies anhand
der gegebenen Teilstriche erfolgt, wird beim Justieren die Wirkung der Teilungsfehler — wenn
auch unbewufRt — in Betracht gezogen, selbst wenn diese nicht bekannt sind. Des weiteren
beweist die Studie, daR die durch Ausgleichung bestimmten Konstante der Fourierschen Reihe
(A.B,C, ... a,6,¢c ...) voneinander unabhangige Grofen sind, weshalb auf diese die fir die
sogenannten freien Funktionen abgeleitete Thielesche Bedingung gultig ist. Es wird auch der
mittlere Fehler des Durchmesserfehlers, sowie dessen Zuverlassigkeit abgeleitet (Gleichungen
18 und 19).

Abbildungen 3 und 4, sowie Tabelle | enthalten die Ergebnisse der Kreisprifungen an
Theodoliten Typ MOM Te— D, Tabelle Il die an Theodoliten Typ Gamma Te—E. Zur Able-
sung wurden spezielle Einrichtungen verwendet.

CIRCLE GRADUATION TEST OF SMALL AND MEDIUM THEODOLITES
IN THE CASE OF BUILT-IN CIRCLES

F. HALMOS
SUMMARY

Author discusses the circle graduation tests of the 6-second theodolite type MOM Te—DI
and of the theodolite type Gamma Te—E. The first part of the study is dealing with the sources
of error of circle photocopying processes, then treats the question of how circle graduation
errors can be compensated in the course of centering. Author points out that the leading term
of the applied Fourier series can be eliminated, in principle, by a centering operation, and on
the whole, the effect of systematic circle graduation errors can be minimized by a small and
suitable displacement of the central point. As in the centering of the circle the given division
lines are considered, anyhow, the effect of the graduation errors is unconsciously considered
in adjustment, even it those errors themselves are unknown. The study proves that the con-
stants of the Fourier series determined by means of adjustment (A,B,C, ... a, 6,¢c, ...) are
mutually independent values, therefore Thiele’s condition derived for the so-called free func-
tions, obtains to them. The mean error of the diameter error as well as its reliability are derived
too (equations 18 and 19).

Figs. 3 and 4 as well as Table | show the circle test results on theodolites of the type
MOM Te—D|, whereas Table Il show those on theodolites of the type Gamma Te—E. The
readings are taken with special equipment.

MPOBEPKA KPYIOBOIo AE/IEHNA TEOAOJ/IMTOB MAJIbIX N CPEAHUX
PASMEPOB BO BCTPOEHHOM EI0O COCTOAHNN

. XAnmouw
PE3IOME

B HacTosleli paboTe faeTca NpoBepka KPYroBbIX feneHwi TeogonmTtoB Tuna MOM
Te—A 1, 6" n TegogonmTtoB Tuna Mamma Te—E. B nepBoi uyacTu paboTbl paccMaTpyBarTCcs
MCTOYHMKWN MOrpeLlHocTeli MeToAa KpyroBoro (hOTOKONMPOBaHWSA, a 3aTeM K3y4vaeTcs BOMpoc
NMKBMAAUMN OWNGOK KPYrOBbIX AENeHUA Npu LEeHTPUPYIOLWMX npoLeccax. YCTaHaB/MBaeTcs
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NPUHUMNanbHass BO3MOXHOCTb WCK/IOYEHWUS T1aBHOTO 4/ieHa MpumeHsieMoro psaga dPypbe
NnocpeACcTBOM LEHTPUPOBKY; B/USIHME OLLUMOOK CUCTEMATUYECKOro XapakTepa KpyroBbIX fefe-
HW B OCHOBHOM YMEHbLLIAETCS COOTBETCTBYIOLLMM He3HauUTe/IbHbIM CMeLLEHNEM LieHTpa. Beuay
TOro, 4YTO NPV LEHTPMPOBKE Kpyra MnpoLecc BbIMO/IHAETCA BO BCAKOM C/lyvae C Y4YeTOM UMER-
LUMXCA YepTOYeK [efleHUs, 3TO 3HAYUT, 4YTO 3PeKT MOrpellHOCTe B AeNeHUsX, Aaxke npwu
HEen3BECTHbIX UX BeIMYMHAX, XOTA U 6ecco3HaTe/lbHO, HO YUYMTbIBAETCA MPU BbINOSHEHUU Yype-
rynMpoBkv. B panbHelillem aBTOp AoKasbiBaeT, UTO MOCTOSHHblE psga Pypbe (A, B, C...,
a, b, c...), onpegeneHHble NyTeM ypaBHMBaHWSA, ABASAKOTCA He3aBUCMMbIMW APYr OT gpyra
BeNIMYMHAMM, MO3ITOMY B MX OTHOLLEHUW AeACTBUTENbHO YCnoBue Twune, BbiBeAeHHOE ANA TaK
HasbIBaeMbIX CBOGOAHbIX PYHKUWIA. M3naraeTcs BbIBOA CpefHel OLUMOKWM fuameTpa WM OLeHKa
ero HageXxpgHoctn (ypaBHeHuss 18 un 19).

PesynbTaTbl NPOBEPKU KPYroBbIX AeNeHWn gns TeogonutoB Tuna MOM Te—[Al no-
KasaHbl Ha ur. 3 n 4 n B Tabnuue I, a gna TeogonutoB TMna Namma Te—E — B Tabnauue Il.
Mpy BbINOAHEHUN Ha6AOAEHUA NPUMEHSAINCH CheunanbHble YCTPOMCTBA.
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Introduction

The Mecsek Mountains are a range of hills and low mountains in the
southern part of Hungary, in the corner of the Danube and Drave rivers. They
extend on the surface in a length of about 50 km in a SW—NE direction. The
main bulk rises to an average height of 300— 600 m above sea level, against
the surrounding undulating topography, the latter’s average height above the
sea level being 120— 180 m. The western part of the forest-covered range con-
sists chiefly of Permian and Triassic rocks; the more ragged and structurally
more disturbed eastern part comprises a continuous series of sedimentary for-
mations ranging from the Triassic to the lower Cretaceous, as well as Cretaceous
and Miocene extrusive rocks, and is covered on the margins by clastic sedi-
ments of the Neogene (Fig. 1).

The stratigraphical relationships of the Mecsek Mountains can be traced
to Southern Transylvania, though some Alpine elements can be recognized as
well. The western part consists structurally of an anticline, open to the west,
the eastern part of a closed perisyncline and of an overlhrust belt. The most char-
acteristic feature of the range is its exceedingly disturbed structural style.

The most important mineral deposit of the Mecsek is the lower Jurassic
(Liassic) coal. The coal deposits, according to our present knowledge, follpw
the line of contact between the Western and the Eastern Mecsek and the
overthrust belt of the eastern part.

As to the origin of the range, the dominating conception at present is that
the sedimentation took place in a basin having a shape similar to that of the
present surface extension of the Mecsek; its upfolding was essentially the result
of two violent tectonical movements (after the lower Cretaceous and the lower
Pannonian, resp.).

The coal deposits are considered to be autochthonous and paralic, formed
in the neighbourhood of the ancient Rhaetic shoreline.
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Attention was directed to the geology of the Mecsek by the presence of
the coal deposits. The same reason is responsible for a systematical and thorough
geophysical exploration in recent years. This exploration was needed to yield

0 2 4 -6 8 km
Li Uneocene ano vouncer cover TR/ASSIC
w YOUNGER MESOZOIC PALEOZOIC BASEMENT

CRETACEOUS AND YOUNGER YOLCANIC ROCKS

Fig. 1. Geological map of the Eastern Mecsek (geophysically contrasted formations)

reliable data for the location of deep drillings serving a reasonable estimation
of the coal reserves.

In this paper the author wishes to give an account of the results of
geophysical exploration in the Mecsek Mountains and also to sum up the
scientific results which exceed the scope of prospecting in the narrow sense.
The geophysical exploration encompassed the Eastern Mecsek and its marginal
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regions. The following statements refer to the Eastern Mecsek, which will be
termed Mecsek for short.

Structurally, the Mecsek is one of the most complicated parts of Hungary.
It is not necessary even for readers not acquainted with the limitations of geo-
physical methods, to dwell upon the fact that the geological structure of the
Mecsek does not show any physical and geometrical regularity (ilmodel
which would as a rule be required in the planning of geophysical exploration
(Fig. 2).

Nevertheless, we have aimed at furnishing such quantitative and quali-
tative data of the Mecsek, which could be expected from up-to-date geophysics.

In the 20th century, geological exploration—on account of the immense
need of the industry for raw materials—cannot dispense with geophysical
methods. This does not mean that any geophysical method can be applied at
any place. The success frequently depends on the nature of the territory and
the method chosen. Thus, in planning the geophysical exploration of the
Mecsek, a thorough analysis of the geophysical methods had to be made, with
regard to their application on the one hand, and to their interpretation on the
other. This analysis has furnished some conclusions which may claim to be
regarded as general rules, as their validity extends beyond the special Mecsek
problems.

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

An outline of the geological exploration of the Mecsek Mountains

The rich coal deposits of the Mecsek were under exploitation as early as
the first decades of the 19th century. Accordingly, scientific interest soon turned
to the Mecsek. The early geological publications concerning the Mecsek are
at the same time the first sources of geological knowledge of Hungary [33].

The first detailed geological mapping of the mountains was done by the
geologists J. BOCKH and K. Hofmann [6—7] in the years 1872—76. The map-
ping of the northwestern Neogenc area is linked with the names of L. Teeegdi-
Roth and J. Mattyasovszky [33].

E. Vadasz has begun the reambulation of the mountains in 1910 with,
among others, the purpose of unifying the previous works. The result of his
work is the monography ITA Mecsek-hegység”, published in 1935 and containing
a geological colour map of 1 to 75,000 scale [33] (Fig. 1).

Within the area of the mountains, geological investigations have been
and still are under way in recent years [34]. Of these, the most significant one
is a reambulation to 1 :5,000 scale made by the Hungarian State Geological
Institute.

4 Acta Technica XXXVII/i—2.
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The history of the geophysical exploration of the Mecsek Mountains

About 90% of the geophysical investigations within the area had the
direct or indirect purpose of locating the coal deposits. The remaining 10%,
the investigations of other kinds, were directed towards the discovery of ore
deposits or had no special purpose of finding raw materials. Another distinc-
tion, more fitting to our purpose, is that of 1. local and 2. regional investigations
(Table 1).

1. Investigations of local character

These were a) aimed at the structural relations of some smaller geological
units, or b) were of experimental character, having not the goal of prospection
for mineral deposits (Fig. 3).

a) A field-party of the Hungarian “Roland EO6tvés” State Geophysical
Institute (hereafter termed GI) made geomagnetic investigations around
Magyaregregy in 1952 in order to discover the continuation of the magnetite
mass in the neighbouring Marévar Valley [30]. This problem has not been
solved by the investigation so far. Above the valley, on the trachydolerite
sheet, L. Egyed has in that same year pointed out two magnetic maxima of
small extension but of very high magnitude (20 000 y). A boring penetrating
in 1953 to a depth of 45 m found neither magnetite, nor meteoric iron, nor
any traces of mineralization, which could have explained the “needle-like”
maxima, only more or less weathered trachydolerite. It is not impossible that
the two maxima came to exist by the magnetizing effect of a violent stroke of
lightning in the trachydolerite. The geomagnetic investigations continued in
1953 around Zeng6varkony [31] to discover the structural circumstances of
the poor ore deposits in this area. This iron ore has a low susceptibility; there-
fore the geomagnetic survey is unsuitable to its direct detection.

A geoelectric field party of the GI carried out a resistivity survey at
Komlé, around Shaft No. 3, in 1955, and at the twin shaft at Zobak, in 1956
[24— 25]. In the first case, the lower boundary of the andesite sheet and its
center of eruption could be successfully located; the second survey discovered
a rock body probably parallel to the bedding of the coal formation.

In 1955 and 1956, the Gl succeeded in detecting the lateral extension and
the lower boundary of the andesite cover by a geomagnetic survey [17].

b) Around Pécs (Orfii, Tettye), an experimental geoelectric (mainly
inductive) survey was made in 1952, in order to improve the water supply of
the town. The experiment was, in the end, unsuccessful, because the amount
of the karst-water demonstrated was insignificant in comparison with the
immense limestone masses containing the karst cavities [22].

A similar survey was made by the GI in 1953 for the Pécs Coke Works
[11]; in 1954, around the three transformer stations at Koml6 [12]; then,

4*
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Fig. 3. The local geophysical (and other) investigations in the Eastern Mecsek

along the 120 kV power transmission line planned between Pécs and Szedres,
the conductivity of the soil and the mutual potential were measured.

In 1953, on the S rim of the mountains, experimental (methodological)
geothermal measurements were made by the GI, in order to decide whether
the great structural lines, i. e. the boundaries of rock masses of different heat

conductivity, could be determined by a geothermal survey. These measure-
ments closed with promising results.
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2. Regional investigations

The regional investigations can also be divided into two groups according to whether
a) they were extended to the area of the mountains to complete the survey-network of other
than coal-prospecting measurements, or b) their sole aim was to delineate the overall structure
of the mountains, as the frame of coal-deposition.

a) The primary purpose of the geomagnetic measurements published in Reports Nos. 6
and 9 of the Hungarian— American Oil Company (MAORT) [11, 16] (Figs. 4, 7) and of the
gravity measurements [15, 18] mentioned in Reports No. 7 (torsion balance) and No. 46
(Heiland gravimeter) was oil-prospecting. After having surveyed that part of the Pannonian
Basin which surrounds the Mecsek, the measurements had to be extended, for the sake of com-
pleteness and better interpretability of the data, to the area of the Mecsek Mountains.

A field-party of the GI, equipped with a Nirgaard gravimeter, made a survey in the
area of Pécsvarad, Mohacs, Villany and Uszég in 1952, likewise with the purpose of oil-
prospecting [21].

1)) In 1955 and 1956, another field-party of the GI, equipped with a Heiland gravimeter,
made their investigations already with the only task of detecting the structure of the Mecsek
([26, 27],~— Figs. 5,8). Their main purpose was to facilitate the interpretation of the simul-
taneous seismic work.

Through these investigations the gravity “white spot” finally disappeared from the
area of the perisyncline, although the isoanomal map indicates here no more than some big
faults striking out to the surface and the 35 mgal maximum near the summit of the Zengé.
On basement outcrops not even qualitative statements can be expected from gravity investiga-
tions concerning the subsurface structures.

In 1955 a regional experimental telluric survey was made between the Mecsek and
Villiny Mountains along a seismic profile [5]. Both surveys furnished agreeing data. The coin-
cidence indicates that, in some places (in basins), the rather expensive seismic measurements
can be substituted by the far cheaper telluric survey.-

The regional structural investigation on the largest scale, made with up-to-date equip-
ment and advanced views, was the seismic (refraction) survey ([1, 2, 3,10, 28], Fig. 6). It began
in 1953 around Pécs, initiated by M. Palos. In the beginning the survey had a local charac-
ter, since it would have appeared too daring to claim other purposes than an as far as possible
detailed detection of the local structures of certain areas.

Later, however—to such a measure as the complicated model of the Mecsek began to
lake a more and more definite shape,—the original scope of the work became narrower in
one sense, and broader in another. The direct task of the seismic survey was limited to the
determination of the boundary of the Neogene against the basement. On the other hand, a
broad perspective was opened by the conviction—becoming more and more firm in the
course of the survey—that the seismic refraction survey is suitable for the large-scale regional
detecting of the overall structure, especially of the marginal structural conditions. The corre-
sponding investigations were made by the GI from 1953 to 1956 on the marginal area of the
Mesozoic perisyncline, roughly following the shoreline of the late Neogene sea (Figs. 1, 6).

The investigations performed in an unusually rough terrain enriched our previous knowl-
edge about the structure of the Mecsek by several new features. The structural picture, as
complemented with the new elements, could be disclosed only after the large-scale investiga-
tions of the mountains has been completed, i. e. after the exploration has reached a certain
degree (Figs. 3, 4, 5, 6), and the individual data have been subjected to the required unification.
It is this unification that I will endeavour in the following.

First, however, we will examine those basic geological and physical principles, which
were regarded as directives in the planning and execution of the exploration. Furthermore,
I should like to explain those guiding principles which led to the results to be published here-
after.

General geological and geophysical features of the Mecsek Mountains

The coal deposits can he classified in general (from the point of view of
deposition) into two types:

1. base deposits,

2. intermediate deposits.



Fig. 4. The station spacing of the geomagnetic surveys in the Mecsek and surroundings
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1. The base deposits are situated mostly on the bottom of a transgressio-
nal sequence, somewhat over the basement*

Generally there is a great difference in physical properties (density,
elasticity) between the underlying basement rock and the overlying coal for-
mation. This difference is the greater, the longer the time elapsed between
the emersion of the basement and the transgression.

2. The intermediate coal seams are interbedded in a sequence of contin-
uous, though oscillating sedimentation. As to the physical constants, usually
there is no sharp contrast between the underlying and overlying beds.

The Lias coal deposits of the Mecsek are of the intermediate type.

The coal deposits were formed in the lower Liassic—according to the
conception dominating at present—along the then existing shoreline of the
Granite—Permian—Triassic basement. The whole area emerged during the
Cretaceous. Some parts never have been inundated since then; but others,
mostly the marginal zones, were submerged from the Helvetian stage of the
Miocene to the upper Pannonian stage of the Pliocene; these areas feature, in
our «lays, marine Neogene sediments (coarse limestone, sandstone, marl, clay)

* The term basement is applied to each sequence which is overlain unconformably by
sediments considerably less consolidated.
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Geophysically, we may distinguish three basement surfaces in the Mecsek:

1. The Carboniferous granite-phyllite basement.

2. The top of the Granite—Permian—Triassic complex.

3. The younger Mesozoic itselfis the basement of the Neogenc, beginning
with the Helvetian.

n * seismic refraction profile

Fig. 6. Seismic refraction profiles on the marginal area of the Eastern Mecsek

The unconformity being the boundary between the basement and cover
means as a rule that the rocks separated by it differ essentially in physical
properties. In general, this difference is the greater the longer the gap of sedi-
mentation lasted. A boundary surface characterized by a gap, i. e. by an uncon-
formity, is most promising as to the most essential requirement of the geophys-
ical prospecting—a sudden change in physical properties.
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The unconformities in the Mecsek are not all of equal value for the
geophysical measurements.

The granite basement was inundated by the Triassic sea either directly,
or after the sedimentation of the Permian sandstones of terrestrial origin. Thus,
not only a wide hiatus, but also a great petrographical difference exists between

Fig. 7. The anomalies of the vertical magnetic intensity in the Eastern Mecsek (afterScheffer)

the granite basement and its cover,—the latter being either the Permian
sandstone or the lower Triassic (Seisian).

The physical properties of the granite, however—although it is the
oldest rock in the area—do not widely differ from those of the Permian and
Triassic rocks; in fact—as the tables show—its density and seismic velocity
never reach those of some Triassic rocks (and other Mesozoic rocks younger
than Triassic). Between the emergence of the granitic-—Permian— Triassic
basement and the beginning of the next sedimentation (Rhaetic) there was a
hiatus lasting no longer than a few stages. The sedimentation, which had ended
in the middle Triassic, recommenced in the Bhaetic. Recently, a continuous
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sedimentation i. e. the presence of Noric and Karnic sediments has been as-

sumed, but since this is not proved, | will not refer to it in the following.
The younger sedimentation which began in the Rhaetic (including also

the coal deposits) has come to an end in the Cretaceous period. Subsequently,

Fig. 8. Principle of the gravity investigation of a “Basement Outcrop”

the area became a theatre of violent tectonical movements (folding, faulting)
and volcanic activities; it was at that time that the perisyncline, i. e. the
Eastern Mecsek, was upfolded. All this has changed the undisturbed position
of the beds, favourable for geophysical exploration, and affected the rocks in
such a manner that now we must take into consideration a new factor,—-un-
even compression.
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The geophysical investigations made in the Eastern Mecsek and the marginal area
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Table 2

The density of some rocks of the Eastern Mecsek

Density in g/cm8

Rock Locality Investigator

minimum  maximum average
value value value

Gébor Szabd with
TScogene formation Marginal area 1.9 2.3 2.0 Nettleton and
Egyed method

Crfrt:ccr?;(lij;erite Komlé 229 32 2.69-2.79 N.Iliéhzilgf S;:II()ang
Lower Liassic
Zi”t?]ztoc”;alm"er Komlé 2.30 2.86 250 2.53 ”
formation
Lower Liassic shale Komlé 2.08 2.84 2.75 2.78
Lon";’grrlua“ic clay liosszthetény 2.46 287  2.59—2.78
Coal Eg':s'uéth shaft 12 18 1.30-1.50
Triassic limestone Szalatnak 2.78 Gyula Kilczer
Granite Fazekasboda 2.47 1

The situation is fully different above the last hiatus, under the Neogene
formations.

The Neogene cover was formed long after the strong Cretaceous move-
ments mentioned have ceased and when the emerged perisyncline has formed
an island in the Miocene sea.

Between the Neogene cover and its basement (whatever be it) there
exists a wide hiatus (at least upper Cretaceous, Eocene, lower Miocene). There-
fore, the physical constants of the Neogene cover sharply differ from those of
its basement. Besides, the formations of the Neogene cover are much less
disturbed than any older formation, and—at least geophysically-—they are,
in a first approximation, generally homogeneous and isotropic.

Now, if—considering the above said—we evaluate the unconformity
horizons of the Mecsek, the following can he stated:

1. The Granite—Permian, the Permian—Triassic, the Granite— Triassic
boundaries represent sharp geological differences.

2. The Triassic—younger Mesozoic (including Rhaetic) boundary does not
represent, in principle, a sharp geological difference, especially if the Noric
and Karnic should he present.
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Table 3

The magnetic susceptibility of some rocks of the Eastern Mecsek

Mag-
Volume  Momentum SS%IEC_

Rock Locality cmi m tibil ig, Investigator
K 10»

of the investigated sample

Light grey, fresh andesite tuff with ;015 5560 0001537 2,219 Karoly Molnar

amphibole needles

Compact, fresh biotite-aniphibole ande- 1625 0.001398 3.495

site ” ' - ) ”

Compact, foliated biotite-amphiboleande- 4400 0.001365 2236
site » ' ' '

Compact, typical biotite-amphibole ande-

. 3,695 0.001442 4,738
site

»

Cosrir][é)act, typical biotite-amphibole ande- 1,550 0.006553 2,694

Light-coloured andesite tuff with amphi-

980 0.001633 4,098 »
bole needles

Andesite tuff_with amphibole needles and 5955  0.004160 764 .,
some pumice

Light-c_oloured amphibole andesite with 1,585 0.003362 4,389 i
pumice

Reddish, weathered andesite with some 2,050 0.001567 0000 .

amphibole needles and pumice

3. The younger Mesozoic—Neogene boundary represents a sharp geologi-
cal difference.

4. The boundary between the Neogene and its basement, whatever that
be, represents similarly a sharp geological difference.

Let us examine now, with the eye of the geophysicist, on the basis of
laboratory and field measurements, how these geological differences will be
reflected in physical properties (Tables 3, 4).

1. The discontinuity at the granite to Permian boundary is not sharp;
the Permian Triassic discontinuity is sharp, but the parameters do not increase
downw ards (stratigraphically); the case is the same with the Granite—Triassic
discontuinity.

2. The Middle Triassic—younger Mesozoic discontinuity is sharp, because
the Middle Triassic is closed by the compact limestone of the Anisic stage or
by the dark grey foliated marl of the Ladinic stage (the so-called Wengen
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Table 4

The seismic velocity of some rocks und formations of the Eastern Mecsek

(»roup, system

Miocene

lower Cretaceous

pre-Carboniferous?

Roek

Sedimentary

sand, loess

clay,
marl,
sandstone

calcareous marl

marl and sand-
stone cover of
the coal for-
mation

sandstone

slate
limestone

red sandstone

shale

lgneo

andesite
trachydolerite

granite

Seismic velocity Seismic velocity

of formation Investigato-
m/s
rocks
700 2,800
700 2,800
1,800 2.800
2.0(H) 4.900
3,400—4,600
3,100 3.900
2,800 -3,100 2,800 4,900 j .
Hungarian State
“Roland Eodtvds™
Geophysical
8 Institute
Seismic Party No |
5,200 5,800 5,200 -5,800
4,400—4,500 4,400 4,500
5,800 5,800
us rocks
4,300—4,400 Hungarian State
“Roland E&tvos”
4,000 4,400 4,000—4,600 Geophysical
Ilistitute

4,400 4,600 Seismic Party No

shale); on the other hand, the Rhaetic and the lower Jurassic (so-called Gresten)
coal formations arc characterized by clastic facies.

3. The younger Mesozoic—Neogene discontinuity is similarly sharp,—
sharper than any of the above-mentioned.

4. The discontinuity between the Neogene and any older basement is
throughout sharp.
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After the Helvetian, and chiefly after the lower Pannonian, violent tecto-
nical movements have occurred again. It was then that the northern overthrust
belt was thrust upon the Neogene sediments. The Neogene sedimentary rocks

0 2 4 6 S5AT7
Fig. 9.\ BoUGUEB-anomaly map of the Eastern Mecsek

have, however,with the exception of the named belt and of the southern thrust
zone, kept their comparatively undisturbed position. They cover in this man-
ner, in a few hundred metres thickness, a basement which—though petro-
graphically as well as physically rather manifold—is throughout sharply
contrasting the Neogene (see Tables 3, 4).

From the above-said it clearly follows that:

1. The granite basement can never be detected by any geophysical
method beside or under some of the young Mesozoic, or extrusive rocks, Per-
mian sandstones and under Triassic limestones.
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2. The younger Mesozoic rocks (including the coal formations) can be
distinguished between themselves neither in the depth, nor on the surface;
where they contact the granite or the Permian sandstone, even the distin-
guishing of the complex as a whole is uncertain.

Fig. 10. Contour map of the buried Mesozoic relief in the Kom16 area (after Adam—Kilczer)

3. The middle Triassic limestone can be detected, according to our expe-
riences, beside or under any other formation; with the exception of the Carboni-
ferous (?) (shale) formation found recently, and only in a single place (Gy6ré,
drilling No. 1).

4. Under the Neogene, every other formation can be traced,—-within the
above-mentioned limits—i. e. the Neogene can be distinguished from any
other formation.
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Profile A-A

0 1000 2000 3000m

Fig. 11. Seismic refraction travel-time curves interpreted on the northern margin of the
Eastern Mecsek (numbers are true velocities in m/s)

Consequently, the only reasonable goal of the geophysical exploration
in the Mecsek Mountains is the determination of the basement depth beneath
the Neogene, or in other terms, of the thickness of the Neogene. This can be
accomplished, qualitatively and quantitatively, by seismic—and eventually
perhaps by geoelectric— methods (Figs. 8, 9, 12).
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The exploration, of course, may throw a light upon other details, too,
thereby complementing perhaps the whole structural picture, but this cannot
and may not be expected in advance.

As to the position of the coal seams proper, no geophysical surface method
can furnish any information. Still, the application of geophysical exploration
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Fig. 12. Contour map of the buried basement relief on the margins of the Eastern Mecsek
Datum level +100 m

is rendered necessary and economical, by the very fact that the Neogene is
that formation covering the coal deposits which is of the most varying thick-
ness. Deep drillings can by no means be spared, but we obtain a more solid
base for the planning of their depth and for their location, it we have a preli-
minary knowledge of the thickness of the Neogene. Moreover, the general
structural knowledge is improved, and a more exact basis for the theoretical
«dements of coal-prospecting is given by geophysical exploration.

5 Acta Technics XXXV 1I/I-1.
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As it has been stated already, the task which can be set as an aim for
Ilhe geophysical prospecting in the Mecsek coal mine district is the tracing of
the boundary of the Neogene against its basement (whatever that be). This
problem arises where rocks older than Neogene are covered by Neogene sedi-
ments, like on the peripheral parts of the mountains and in the northern
overthrust belt, in the so-called “Miocene trough”.

In choosing the site of geophysical prospecting, the structure, the strati-
graphical and petrographical build of the area were evidently the main factors.

The maps show that the seismic profiles surround the Mesozoic perisyn-
cline like it was embraced, in its time, by the Neogene sea. The gravitational
and geomagnetic measurements, by their nature, were arranged network-like.

The area covered by the seismic lines can be divided into three major
parts:

1. The southern margin,

2. the western margin of the perisyncline, and

3. the surroundings of the northern overthrust belt (the northern foreland
and the so-called “Miocene trough™).

The hasié principles of the geomagnetic prospecting in the Mecsek

We cannot speak of any geomagnetic survey in the Mecsek in the proper
sense of the word—in the sense we speak of gravity and seismic prospecting.
The already mentioned vertical intensity map at hand (Fig. 7) was prepared
during an earlier oil-prospecting campaign of the MAORT, with the purpose
to obtain the relative values of the local anomalies for the interpretation of
investigations in other areas, i. e. to be able to make a comparison between
the anomalies in the basin and those on basement outcrops; further between
those over sedimentary and igneous rocks, respectively. The values indicated
on the map are referred to the Zalaegerszeg base point. A country-wide synthe-
sis of the results of different geomagnetic measurements as well as the survev
of a network of 500 in station spacing are, at the closure of this manuscript,
under course. A more accurate geomagnetic pattern of the Mecsek, fitting into
the country-wide network, can be established only after completion of these
measurements.

All this, however, may not hinder our endeavour to give a rough idea
about the basic piinciples, not so much of the application, as of the interpre-
tation of geomagnetic survey results.

In the Mecsek, at Zeng8varkony, a poor limonitic iron-ore deposit was
formed at the contact of a middle Jurassic limestone and a trachydolerite
having pierced it. Although our informations about the susceptibility of the
Mecsek rocks are very scarce so far, yet it seems to be evident from the investi-
gations that trachydolerite has a higher susceptibility than the iron ore at
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Zeng6varkony. Consequently, il we do wish to make a geomagnetic prospecting
in this area, it cannot be anything else than a structural investigation—the
tracing of the contact surface.

Trachydolerite is abundant in augite, olivine and other dark ingredients.
On this account, its susceptibility is rather high. The same can he said of
phonolite and of the younger andesite at Koml6 (Table 3).

It is evident that, on the vertical intensity map, these high-susceptibility
rocks are sharply separated from the sedimentary rocks (Fig. 7).

The susceptibility of the trachydolerite is, however, not so high as to
warrant the 20,000 gamma relative maximum at Magyaregregy, observed by
L. Egyed in 1952. It was obvious to seek for a connection between the magne-
tite rock mass of unknoAvn origin found in the neighbouring Marévar valley
and this anomaly of extraordinary high value.

A detailed geomagnetic survey [30] and a subsequent drilling were made
to clear up this problem, but without any success as yet.

The drilling itself penetrated a weathered, somewhat pyritie, then gra-
dually fresher trachydolerite down to 45 m depth, where it stopped, since it
ought to have met the disturbing mass actually at 5 m. No explanation for
the high maximum is given by the trachydolerite cores. It is possible that it
was effected by a strong lightning stroke. The electric current of the lightning,
frequently of the order of 20,000— 30,000 A, creates a strong magnetic field,
magnetizing the surrounding rocks. This can be observed especially on basic
rocks of summits and hilltops exposed to lightning strokes; sometimes even
anomalous magnetic polarization is produced.

Now let us have a glance at the susceptibility of granite and extrusive
rocks. It is known, that the plutonic facies arc more susceptible than extrusive,
porphyric ones. Also it is known, that no strict direct proportionality exists
between magnetic susceptibility and basicity. Granite is much more acidic
than trachydolerite, therefore the latter is more susceptible on account of
its mineral composition. It is quite intelligible that, while the area of the trachy-
dolerite-phonolite sheet is indicated by a local A Z maximum of 400 gammas,
the local anomalies in the granite area—even on the actual exposure—de-
crease to an order of 10 gammas, i. e. lower than in the sedimentary area.

SE of Puspdklak we observe a value of 200 gamma again. Here—though
within the granite area—the granite does not crop out to the STirface any
more. From this avc may conclude a local accumulation of some magnetic
material, or simply the fact that the clastic sediments of the Neogene cover have
a higher susceptibility than granite; in such areas the value of the anomalies
is, in a first approximation, proportional to the thickness of the Neogene
cover.

A few more words ought to be said about the pattern of the anomalies.
The overall anomaly map (Fig. 7) shows an orientation in a NW—SE direction
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and another one perpendicular to the former. The NE—SW trend has a well-
known structural significance in the Hungarian Basin, but no unambiguous
explanation can be given, on the basis of our present knowledge, for the
NW — SE trend in the Mecsek.

The highest vertical intensity value (400 gammas) occurs on the eastern
rim of the volcanic cover of the perisyncline. This maximum is bordered on the
NW by abelt of minima. This suggests to the observer that the whole volcanic
mass is a magnetic body plunging obliquely into the deep towards NW, having
its southern pole near the surface. Had not this measurement been executed
with such a wide station spacing (Fig. 4), we might conclude with more right
upon the position of volcanic dykes and, in general, of the main mass of
extruded lava stuck in the deep. A survey of denser mesh will enable us also
to establish a connexion between the thickness of the lava cover and the ano-
malies.

The basic principles of the gravity exploration in the Mecsek

It is ageophysical fact that the anomalies of the gravity field of the Earth,
as measured on the surface, are determined by the density distribution of the
rocks composing the crust. On the other hand, it is a geological fact that the
density distribution is more uniform in the depth and less uniform nearer
the surface. A gravity anomaly can be observed along an equipotential surface,
if two adjoining bodies have different densities, and if this difference exceeds
the sensitivity level of the gravimeter.

In the big basins, in the usual areas of oil-prospecting, i. e. of the applica-
tion of the grav'ity method in our country, at the height of the sea level, to
which nee reduce our measurements, the lateral variation of density is negli-
gible. It can be assumed, namely, that the dip of the strata near the surface is
very gentle, and that the density difference in the equipotential surface never
reaches the value of about 0.15 g/cm3required in this depth as a condition of
observability.

If the Bouguer reduction is carried out either with average densities
obtained by the Nettleton procedure, or with a value changing from place to
place according to the actual density conditions, the gravity anomalies will
reflect the effects of buried structures under the datum level; a local maximum
of the anomaly will refer to a rock of a density higher than the surroundings
Yvhich generally corresponds to an elevated position. This elevated rock can
be an uplifted basement block, but it can also be a fold consisting of rocks of
a density higher than the overlying rocks.

It would be a rather limited view to think that the gravitational method
can be applied in sedimentary basins only. The Mecsek itself proves the oppo-
site (Fig. 8). IfvE try to find a geological term for the Mecsek, as opposing it
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to the former one (sedimentary basin), we may apply the term <“basement
outcrop”.

The two categories differ, geologically, in asignificant 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 ywe 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 yweccarried out the Bouguer reduction with these local
density values. Since on the figure ywc 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 Ag maximum constructed out of the observed
values, indicating the basement outcrop, Will 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 inYiestigations in the basement-outcrop area, becomes
uncertain.

Consequently, in areas like this, the Bouguer anomaly has a meaning
yvhich gives no answer to our problems. Nevertheless, the Bouguer reduction
cannot be omitted because a connection Yvith the surrounding graYiity netYVork
is still 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 contact of the basement with the covering formations pinching
out on its flanks (Fig. 9).

In the Mecsek the Bouguer reduction could in principle be very useful
in giving information about the deep structural conditions. We have mentioned
that the knowledge of the depth of the granite or Triassic basement, or at least
a qualitative knowledge of its changes, would be extremely useful. But the
basement is too deeply seated, under or beside rocks too little different in
density (Table 3), to dominate in the gravity pattern. On the gravity map,
nothing suggestive of the basement depth—or of the deep structure in
general—can be seen; the gravity picture presents an integrated effect of the
chaotic subsurface geology.

From this point of view, no difference exists between the application of
varying and constant density values. This cannot be helped, as a matter of
course, by the computation of higher derivatives, either.

As aconsequence, the task of gravity investigations had to be narrowed
down in the Mecsek case to a qualitative tracing of 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 that the gravity
isoanomal maps (Bouguer anomaly maps) merely reflect the density distribu-
tion pattern, which can be correlated with the geological structure only under
very favourable circumstances and even then only qualitatively.

Now we are going to discuss a geophysical method, which endeavours a
formal, geometrical detection of the structure of the geological unit investi-
gated. This is the seismic method.

The different procedures of the seismic method (reflexion, refraction)
determine the geometrical data of the geological formations; the spatial posi-
tion of the formation boundaries.

In addition, by the refraction procedure we can determine the velocity
of the compressional waves (hereafter, for short: seismic velocity) propagating
in the different formations (hereafter, for short, without regard to the sedi-
mentary or other origin of the formation: layers). Further, from the seismic
velocities, with some restrictions, we can conclude upon the material consti-
tution of the layers.

Consequently, the seismic procedures can be applied to the prospecting
of such mineral deposits, as are directly connected with a geological formation
of determinable depth, shape and substance or have a geometrical connection
with the same.
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We must distinguish between libasin sediments” and areas of “basement
outcrops™.

In the basin, the seismic velocity of the individual layers remains constant
for kilometres, because the conditions of sedimentation of the basin were almost
homogeneous. The size-—at least the vertical size—of the small local irregu-
larities (e. g. lenses) falls into the order of the seismic wave-length, and is
consequently negligible. Thus, if we neglect the small local irregularities, the
near-horizontal layers of the basin can- in a first approximation-—be con-
sidered as homogeneous and isotropic.

Geophysically, we can consider the basement under the basin sediments
just as homogeneous and isotropic, and the more so, the deeper it lies. This
statement refers, in the first place, to one and the same stratigraphical unit
(e. g. Triassic); but, on account of the uniformizing effect of the high pressure
of the overburden there is, in practice, no substantial difference in certain
physical properties between two basement members highly differing strati-
graphically as well as petrographically.

In the basin, the seismic velocity is a characteristic, at least in a base-
ment to cover relation. The horizontal or near-horizontal boundaries of some
—seismically homogeneous—layers of the cover do not necessarily coincide
with stratigraphical or petrographical boundaries; this, however, can be duly
explained by the special construction of the Hungarian Basin, by the nature
of sedimentation of the basin sediments [29]. Enen here, these boundaries lie
near each other; according to the experiences they are parallel, and the veloc-
city range of the complex usually sharply differs from that of the basement.
For example, the seismic velocity of the Neogene sediments of the Hungarian
Basin varies between 2,000 m/sec and 4,000 m/sec; in general, it increases with
age and depth (what, in the given area, means the same). The velocity of the
basement members, on the other hand, is usually higher than 5,000 m/sec
(under a certain depth).

Let us examine how the case stands in the areas of the basement outcrops.
These areas are such parts of the country where, even quite recently, there
occurred some relatively intense geological activity. The boundary line of the
basin and of the basement represents, sometimes, a structural line or an ancient
shoreline. Since the sedimentation of the basins is most capricious in the littoral
regions, it is evident that the littoral facies are more variegated than the open-
sea ones. This is in our country valid in the first line for rocks older than Sar-
matian, because the sea became, after the Sarmatian stage, so much dismem-
bered that even the basin itself was full of shorelines.

Nevertheless, in places where the basement is shallow and is com-
posed of 2—3—geologically and physically well-defined—kinds of
rock, the seismic velocity can be almost unambiguously characteristic
of the material.
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In the Mecsek, the general pattern described here can he complemented
to the effect that the area, during its geological history, was the stage of very
violent tectonical and volcanic activity on at least two occasions. The younger
of these movements has produced overthrusts; the layers were displaced from
their original horizontal or near-horizontal position, became anisotropic, were
folded and in places were thrusted over younger layers. This itself suggests
that, in numerous places in the sequence, the values of physical constants will
not vary monotonously with depth, though this is a requirement with most of
the geophysical methods. The disturbed rocks traversed by volcanic dikes, and
lying under a volcanic cover, evidently do not favour geophysical exploration,
the application of which requires a simplification of the actual situation.

Our task will evidently be facilitated, if we reduce it so asto be able to
apply the more usual and in our country almost routine basin exploration.

If we Avant to find areas in the Mecsek, to which we can apply this simple
procedure, we must eliminate beforehand from our considerations all those
parts where the folded, broken and imbricated basement actually reaches the
surface. Thus only the inner and marginal basins of the Mecsek remain, differ-
ing from the big basins onlv in size.

It was by these considerations that nee reduced the seismic exploration of
the Mecsek to the perisyncline margins, to the foreland and to the so-called
“Miocene trough” (Fig. 6).

The size difference mentioned is an important factor to consider when
choosing the seismic procedure to be applied. This circumstance, in itself,
makes the refraction procedure preferable to the reflexion one, since,
at the time of the exploration discussed, nee had yet no high-frequency
seismic equipment, nearly indispensable for shallow reflexion exploration.
Besides, neither the basin sediments, nor the marginal parts of the basins
arc favourable to the reflexion procedure,* which is too sensitive of any kind
of irregular bedding, lenticular facies, loose, energy-absorbing near-surface
beds, etc.

Thus we chose, for the seismic exploration, the refraction procedure and
only a few experiments vvere made with the reflexion method, especially in the
open basin, farther off the margins (southern foreland).

Previously we hal\'e mentioned that the seismic velocity can, in certain
cases, be characteristic of the material. The question arises, therefore, whether
we can expect, in the Mecsek, a distinction of the individual rocks by their
seismic velocities. The data derived front numerous drilling cores of numerous
borings were compared with the results of our investigations, and we are obliged
to give a negative answer to the question, as raised in this form. As it is shown
also by the data of Table 4, the seismic velocity of the individual rocks varies

* The proper application areas for reflexion seismics are the large extended table-lands,
more or less free of disturbances.
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within a wide range (from place to place). On the other hand, the velocity of
several different rocks may be the same. A simple geological explanation for
this phenomenon is that the mountains were affected by violent and diverse
teetonical processes.

A physical explanation is also easily found.

Seismic refraction measurements determine nothing else than velocity
interfaces. These do not always represent stratigraphic (petrographic) breaks,
and vice versa, stratigraphic (petrographic) breaks are not necessarily velocity
interfaces as well.

In case of a sequence formed by continuous sedimentation, the cause for
this is partly that the stratigraphical horizon can be established only with some
uncertainty; and partly, that the change in the physical properties defining the
velocity does not always coincide with the change of the paleontological
character deciding the delimitation of the horizon.

The concept of velocity interface is consequently not identical with the
concept of stratigraphic, petrographic break. The probability of their coinci-
dence is the greater, the greater the stratigraphic, petrographic difference is
between the rock masses in question.

In the Mecsek, the individual rocks cannot be recognized on the basis of
their seismic velocities, but larger units will be characterized by more or less
sharp velocity boundaries.

The velocity range of the Loess to Miocene cover complex lies between
700 and 2,800 m/sec. The velocity range of the younger Mesozoic, including the
Rhaetic, extends from 2,800 to 4,900 m/sec. According to our present experience,
a rock of velocity higher than 5,000 m/sec can be only Triassic limestone or
Carboniferous shale.

Between 4,000 and 5,000 m/sec lie the igneous and metamorphic rocks,
including the basement granite. With the exception of the Permian sandstone
(of subordinate significance in the Eastern Mecsek) this is the only velocity
range which overlaps that of the sedimentary (younger Mesozoic) rocks. This
causes generally no uncertainty, if the proper geological considerations are
applied.

Finally, the purpose of seismic exploration may be formulated just like
that of exploration rn general: to trace the boundary between the Neogene
cover and the underlying basement, whatever it be. This problem can be solved
in almost every case.

It must be noted that the velocity contrast between basement and cover
is sharpest if the cover is directly underlain by Triassic limestone. The petro-
graphical identification is certain only in this case, since—according to our
present knowledge—with the exception of the recently discovered, but still
disputed Carboniferous shale, this is the only rock in the Mecsek the seismic
velocity of which exceeds that of all other rocks.
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The results of geophysical exploration according to areal units

The exploration area of the Mecsek can, as mentioned, be divided into

three units. These are:
1. The southern margin,
2. the western marginal region of the perisyncline,
3. the region of the northern overthriist belt.

This is the natural geographical and geological division of the Eastern
Mecsek. The chronological order of the refraction measurements of the GI
also reflects this division.

In the picture given by the exploration, the results of seismic refraction
surveys are, of course, predominant.

1. The southern margin

The southern belt follows the axis Pécs—Hird—Pécsvarad—Apat-
v-arasd— Ofalu (Fig. 1). On its western part, the entire sequence of layers from
the middle Triassic to the middle Liassic-—steeply dipping towards S— crops
out. On its eastern part, the middle and lower Liassic form a gentle anticline,
plunging towards the SE under Neogene beds and thrusted under the Neo-
gene beds, Oner the granite exposed at Fazekasboda.

An ancient drilling has found phyllite in 320 m depth on the southern
margin near Pécs— Meszestelep. Since the granite, with the phyllite as a meta-
morphic mantle, has been known for long in Pécs in the form of a “Schuppe”,
and furthermore, since it is cropping out on the surface in the same strike also
at Lovaszhetény, it seemed reasonable to assume that the submerged granite
is, along the line Meszestelep— Lovaszhetény-—Racmecske, in a structural
position to form, as it were, a dam against the younger Mesozoic, dipping steeply
towards the SE, including the coal deposits. This means, at the same time,
that this granite upswell formed the absolute SE limit of Liassic coal exploi-
tation .

Let us see what the geophysical picture suggests in this respect.

The area in question lies, on the gravity map (Fig. 9), in the 15 to 25
mgals range. The arrangement of isogams does not directly indicate a deep
fault in this area, but it does not contradict it either. The zones of big faults
are indicated in general by the gravity isoanomals condensing parallel with the
fault. The lack of a condensation of isogam lines—as e. g. in the present
case— speaks not necessarily against a deep fault, since the density of the
younger rocks leaning against the fault plane is very close to that of the
granite.

The same applies to the geomagnetic pattern (Fig. 7). In the area under
discussion, the big maxima, irregular and sudden changes to be seen in the area
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«ofthe volcanic cover are no more present.The magnetic anomaly varies between
50 and 70 gammas. If a diagram of frequency of anomaly values were prepared
for the ZIZ anomalies of the Mecsek, one could see that the latter values are
the most frequent ones. The ZIZisolines, therefore, have no particular quanti-
tative or qualitative significance in this zone. They follow, roughly, the
SW —NE strike of the southern margin.

Consequently, the same can be said about the geomagnetic pattern as
could be about the gravitational one: it neither confirms, nor contradicts the
assumption of a fault at the granite margin.

When the seismic (refraction) method came into the foreground in the
course of further investigations, obviously the hypothesis mentioned had to be
chosen as a working hypothesis, exactly because the other geophysical methods
failed in settling the question.

This working hypothesis has not proved correct, but it yielded very
useful teachings. We had to recognize-—on the basis of a drilling (V—2)
made during the survey—that the velocities of the granite and of the overlying
marl covering the coal sequence are sometimes nearly the same (4,600—4,700
m/sec).

The identical velocity of two so extended and important rocks directed
our attention already here to the necessity of being very careful when
endeavouring to assign seismic velocities in the usual way to rock types
in the Mecsek.

There is a single interface which appears definitely and without any
doubt everywhere in the results of the seismic survey. This is the Basement-
Neogene boundary (Fig. 12).

We would be too cautious, however, if we did not appraise such infor-
mation as exceeded our modestly set goal, but which was nonetheless evident.

Such is e. g. the role of the Triassic limestone. It was mentioned already
that the seismic velocity of the middle Triassic limestone exceeds that of all
the other rocks of the Mecsek, with a single exception (Carboniferous shale).
Thus it was possible to detect the Middle Triassic limestone under younger
Mesozoic members in a section of the southern marginal zone between Martonfa
and Nagykozar.

The presence of Triassic limestone here is evidence in itself that the gra-
nitic basement, in this part of the southern marginal zone, lies deeper than was
assumed according to the drilling at Meszestelep. Consequently, the sedimen-
tation in the Mecsek eventually extended farther south than the present Meso-
zoic margin of the mountains. On account of the overlapping velocities, how-
ever, this point cannot be decided quite exactly by geophysical methods. It
cannot be told—and therefore it is indicated on Fig. 15 with a question
mark—whether the rocks in the range between 4,000 m/sec and 5,000 m/sec
represent, to the most part, the southern granitic or in general—Palaeozoic
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margin of the Mecsek, or younger Mesozoic members of the same velocity, or
an alternation of both due to overthrusting.*

The conditions on the eastern part of the southern margin are simpler
than on the western part. Here the SE flank of the gentle middle Liassic anti-
cline, already mentioned, plunges under Neogene sediments, a little north of
the Pécs—Budapest highway, and—disregarding one or two Schuppe-like
exposures—continues up to the granitic margin in the line Lovaszhetény—
Racmecske, under Neogene beds, finally thrusted upon the granitic margin.
In the surroundings of Zengdvarkony, lower Cretaceous and upper Jurassic
(both imbricated) also occur under the Neogene.

The main task of the seismic exploration, here, too, is the same as every-
where else: the tracing of the boundary between the Neogenc and the base-
ment. This was easy to solve (Fig. 12). It was not possible, however, to deter-
mine the surface of the lower Liassic cover of the coal formation probably pres-
ent under the middle Liassic limestone, i. e., to obtain a subdivision of the
younger Mesozoic formation. Moreover, also the boundary between the granite
and the younger Mesozoic is rather uncertain, because the seismic velocities
of the lower Cretaceous, upper Jurassic, middle and lower Liassic, and the
granite, are overlapping in this area.

In planning the depth of a drilling for the coal deposits, the thickness of
three formations has to be considered,—that of the Neogene cover, of the
middle Liassic limestone and of the lower Liassic (Gryphaea) beds. Our investi-
gations show that, of these, the Neogene— although of a very uneven thick-
ness—is generally comparatively thin (Fig. 12). Its thickness has been deter-
mined by the seismic survey in the areaPécsvarad—Nagypall—Lovaszhetény—
Apatvarasd, i. e. all over the southeastern margin zone. In this way the places
where the younger Mesozoic is nearest the surface, i. e. where a drilling is most
economical, have been pointed out.

It must be emphasized that the thickness of the Neogene formation of
the southeastern margin is smaller than expected. It exceeds 100 m only in a
few places, although a thickness of several hundred metres could be supposée!
with rights before the survey.

2. The western margin of the perisyncline

The strike of the coal measures changes for N at the Petdfi shaft near
Vasas. The formation is interrupted, in strike, by the lower Cretaceous trachy-
elolerite phonolite and Miocene andesite having broken through fissures strik-
ing NW—SE between Hosszahetény and Komlé. Around Komlo, the lower

* In the time—interval between the closure of the manuscript and the appearance,
there occurred some new results, which contradict to the probability of the presence of
Triassic, in the S margin.
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Liassic cover of the coal formation crops out from under the andesite cover,
with a strike of NW, then W.

On the northern part of the area, the average dip of the lower Liassic
sequence is towards the NE and E; on the southern part (where the detailed
~eophysical, mainly seismic investigations took place) it is towards the
v, SE.

In the N, W and S, each side of the basement-complexis bordered by a big
fault, the so-called “main faults”. E of the andesite block, around Beta Shaft,
the coal deposits lie at a shallow depth; the seams are exploited here by sur-
face mining.

On the eastern margin of the area, around the villages Kisbattyan and
Janosipuszta, younger Jurassic and lower Cretaceous formations can be found
along with trachydolerite. These formations belong to the perisyncline, center-
ing at Kisujbanya, containing also an older Jurassic sequence.

On the western margin of the perisyncline a small anticline is known,
with middle Jurassic (Dogger) limestone in its core. The local fold may be
designated by the villages Marévar, Szerecsenyhegy, Janosipuszta and Komlo.

The exploration task was the usual here, too: the determination of the
boundary between the Neogene and the Mesozoic, and within that the strike
and at least the approximate throw of the main faults.

These requirements could not be met, for reasons previously discussed,
by the geomagnetic and gravitational investigations alone. This does not imply
that there were no such measurements in this area; in fact, a local detailed
geomagnetic survey tvas made, too.

Let us sum up the results of these investigations.

The geomagnetic measurements reflect, on the whole, the fact alluded to
previously, that the volcanic cover is remarkable for its high anomaly values
(Fig. 7). Being aware of the relatively high magnetic susceptibility of the
trachydolerite, this is nothing surprising. Rather more surprising would be
the marked structural lines of NW—SE strike, indicated by the geomagnetic
map, not fitting our geological ideas; however the wide station spacing of
the survey w'arns us against any structural conclusions.

Nevertheless, the lava flow could eventually surge through faults of such
orientation. Beside the geological investigations, it is exactly by the geomag-
netic anomaly pattern, that this is to be assumed.

As to the details of the results: a maximum region up to 400 gammas is
found NW of Pécsvarad, embraced from the NW by a minimum (0-—10 gam-
mas). On the W end of the *“northern overthrust belt”, the anomalies rise again
to over 100 gammas, then, on the W part of the northern foreground, a zone
of 20—70 gammas appears.

To the N of Magyaregregy there appear values of -|-130 gammas, near
.Szalatnak of -f-70 gammas. In the region of the large gravity minimum (and
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Neogenc depression) at Mecsekpdloske, W of Koml1d (Figs. 9 and 12), values of
+ 100-----j-120 gammas can be seen.

All this indicates that, where the effect of volcanic rocks is not dominat-
ing the geomagnetic pattern, the thickness of the Neogene cover is in a certain
relation with the magnitude of the anomalies.

In the region of the andesite cover at Komlé (around Shalt I11), the loca-
tion of the eruption pipes and the low'er boundary of the volcanic cover has
been considerably7well established by a detailed geomagnetic survey of close
station spacing.

The gravity map (Fig. 9) indicates very well, in this area, the large Neo-
gene depression W of Komlé (at Mecsekpdloske) and everywhere parallels the
average local strike.

The outstanding values of this region are the following. Maxima: 1 km
ENE of Komlo, +25 mgals; 2 km SSE of Magyarszék, +23.5 mgals; near
Magyaregregy and Karasz, +29 magals.

Minima: 1.5 km N of Mecsekpdloske, +9 mgal. This is the beginning of
the belt of minima, embracing the perisyncline from NW and N and outlining
the “Miocene trough’” on N.

A map of the residual anomalies of this area has also been prepared. The
separation of the disturbing masses situated on the surface and in the deep is.
however, so uncertain and complicated here, that the residual anomaly map
does not say more either than the Bouguer anomaly map; although no more
is expected even from the latter than a qualitative indication of the relief of
the Neogene-Mesozoic boundary7 furthermore an indication of the sinking of
the Mesozoic under the Neogene. This expectation was met by7 the gravity
exploration—by the application of a constant density value.

Table 5
T'he electrical resistivities of some rocks and minerals of the Eastern Mecsek

Resistivity in Ohm/m

Rock Locality o . Investigator
minimum maximum average
value value value
Cretaceous Komlé " 115 36 176 Mihaly Szalay—
trachydolerite Jozsef Balogh
Lower Liassic
covering the coal 6 71 18-20
formation
Lower Liassic shale 9 550 18 19
Lower Liassic clay HosszUheténv 4 104 6 43
marl
Lower Liassic coal Komlé, Kossuth 12 1-8 13 15

shaft
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A geoelectrical resistivity survey was also made over the andesite cover
SSE of Komld, which is hindering strongly the mining operations [24]. In this
way it was possible to trace the lower boundary of the andesite cover, i. e.
the variation of the thickness of the cover. Local structural investigations by
the geoelectrical method were carried out by the Gl also in the surroundings
of the twin shaft at Zobak.

These investigations are very useful for the appointment of places most
suitable for establishing shafts, and are made upon the basis of resistivity
differences of at least one order of magnitude (Table 5).

It can be stated that the essential purpose of the exploration—the
tracing of the boundary between the Mesozoic and the Neogcne—was
met best and in a mainly quantitative way by the seismic refraction method
(Fig. 10).

The contour map visible on Fig. 10 represents the Mesozoic basement
relief in such a generalized way as is permitted by the density of the profile
network, in harmony with the purpose of the exploration.

On this map the so-called “western main fault”, along which a change in
strike in the deep, hitherto unknown, hasbeen determined, appears strikingly.

The seismic work had to overcome many difficulties in this area— nearly-
touching the limits of impossibility—on account of the rough terrain, bad
roads, engineering structures, mining works, etc. Also the geological conditions
are extraordinarily confused. Therefore every result published from this area
(and from the area to be discussed in the next chapter) may be regarded only
as a feature of a rough sketch. This sketch—no matter how much this seems
contradictory to our basic principles—is correct, in the first place, in a quali-
tative sense only and may sometimes deviate from reality in small, local details.

3. The region of the “northern overthrust belt '

The “northern overthrust belt” is the previously strongly folded northern
Mesozoic margin of the Mecsek; it is overthrusted from the N to the S upon
a basin filled by Neogene sediments, the so-called “Miocene trough.” (Fig. 2),
which separates it from the Mesozoic perisyncline. Its rocks areidentical with
those of the perisyncline, but much more deformed.

The rocks of the overthrust belt include also Triassic limestone. We have
no exact knowledge of its presence under the perisyncline. E. Vadasz assumes
(verbal information) that there is no Triassic limestone on the bottom of tbc
Mesozoic of the perisyncline.

At the northern margin of the perisyncline, a rock of a velocity of 5,400
m/sec has been detected by the seismic survey. On the basis of analogies we
assume it to be Triassic limestone. On the same spot (about 8 km from Tolna-
varalja towards SW) a drilling (TV—6) reached Rhaetic sandstone in 991 in
depth. Under this the presence of Triassic limestone is probable, or at least
possible. Later on ... shall return to this question.
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The overthrust belt sinks, in the line Vékény— Csaszta— Tolnavaralja—
Nagymanyok, with a sharp break under the Pannonian and loess.

The region of the northern overthrust belt of the Mecsek confronts the
geophysical exploration with the most interesting, but, at the same time, most
difficult task.

In the area of the exposure of the overthrust belt—in accordance with
our basic principles—the geophysical, especially seismic exploration had no
purpose. Nevertheless, geomagnetic and gravity investigations were made in
in this area.

On the geomagnetic map (Fig. 7), in the region of the volcanic cover of
the belt there are seen higher values (100— 120 gammas) than in the immediate
surroundings, but these never reach the values of 400 gammas like the volcanic
cover of the perisyncline. Therefrom we may conclude upon the absence of
eruption centres of larger extension in the deep. One might rather think that
the northern part of the once extended lava was thrust together on the surface,
in an arrangement which follows the W—E strike of the belt. The coked coal
at Szaszvar proves however that we are not entitled to fully refuse the presence
of pipes.

The arrangement of magnetic anomalies does not follow the strike oi the
local structure. No conclusion whatsoever can be drawn of this, however, since
the survey—on account of its too large station intervals—cannot be used
for detailed structural interpretations.

The magnetic values in the southern and northern foreground of the belt
are the already mentioned meaningless, so-called “most frequent” values.
Neither their magnitude nor their areal distribution permits any geological
interpretation. On the contrary, they nearly upset our earlier, cautiously for-
mulated principle: “The magnitudes of the magnetic anomalies are, in a first
approximation, proportional to the thickness of the Neogene cover.”” Namely, the
gravity maximum at Szalatnak coincides with a small local magnetic maximum.
At present it is known already that the gravitational maximum is caused by
a middle Triassic dark, bituminous, calcite-veined limestone block in 80 m
depth under the surface, which is certainly of no high magnetic susceptibility:
above it, however, the Neogene cover thins out considerably. It is not impossi-
ble, of course, that there are some volcanic rocks or rock shreds around this
limestone block in the depth.

Much more is shown by the gravity map (Fig. 9). The western part of the
belt is actually embraced by a 25 mgal isoanomal. At Maza, where the belt
plunges under young sediments, this line shows an inward bend (toward the S)
and embraces the belt again where it crops out at Nagymanyok toward the E,
comprising the coal formation and Triassic members, among others.

It appears that this 25 mgal isoanomal line follows the assumed arrange-
ment of the coal deposits not only here, but also in the areas discussed in the



CASE HISTORY OF A COMPLEX GEOPHYSICAL PROSPECTING 81

foregoing two chapters. Indeed, it evidently follows that line or zone which
was a shoreline twice during the geological history: during the deposition of the
coal and after the Neogene transgression.

It is very difficult to draw a palaeogeographical conclusion from the
gravity picture. The isoanomal map reflects the present state of the geological
pattern, with a combined effect of all disturbing masses. If the palaeogeo-
graphical features of a certain past period are so characteristic or durable that
they dominate even in the present density distribution, then the isoanomal
map may actually have a palaeogeographical significance. This, however, sel-
dom occurs. In our case it is much more apt to say that the 25-mgal isogam
line, or the value band indicated by 25 +2 mgals roughly follows the surface
contact line of the Mesozoic and Neogene.

The gravity investigations have, however, some other results, by which
they approach—in this area only—the efficiency of the seismic method,
reduced here to a qualitative degree. We allude to the high maximum at
Szalatnak (+20—35 mgals) and to the minimum (+ 8 mgals) between Bonyhad
and Ciko.

The gravity maximum at Szalatnak, falling actually into the basin area,
has such a high value and is so limited and definite in shape as well as in
extension, that before it has been corroborated by the seismic survey and
identified by drilling, it was interpreted—solely on the basis of the gravity
map—to be a near-surface Triassic limestone block [2, 26].

The great minimum between Bonyhad and Cik6 suggested the assump-
tion that it is due to a large depression filled by Neogene sediments (Fig. 12).
This was confirmed by the seismic survey and by drillings as well.

In the region of the “Miocene trough”, the regional arrangement of the
Bouguer anomalies indicates the depression. Higher-derivative calculations
-—partly ready, partly under way-—may, perhaps, throw a light upon finer
structural details, e. g. upon the relief of the bottom of the “Miocene trough”.
This is, however, very doubtful, since the regional effect of the basement is so
intense, and moreover, the density distribution of the surface sediments so
variable that the slight superposed distortions caused by the uneven relief of
the trough-bottom necessarily remain hopelessly insignificant in comparison
to other effects.

The seismic investigations [28] have been efficient and informative in
this area. A rock of a velocity of 5,200 m/sec was determined in the area of the
Szalatnak gravity maximum in 100 m depth. This rock was interpreted—by
its velocity—as Triassic limestone: in fact, the drilling carried out by the
Gl, yielded a middle Triassic (Anisic), nearly black, bituminous, calcite-
veined limestone core from 80 m depth.

This rock seems to be—according to the seismic survey—a block or a
part of a “Schuppe” surrounded from all sides by a rock of a velocity of

6 Acta Technica XXXVII/1—2.
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4,600 m/sec. Analogies from the neighbourhood of Komlé suggest that this
velocity represents young Mesozoic rocks leaning against the Triassic block.

In a distance of 7 kms to the E, the drilling at Gy6ré, sunk two years
after the survey (in 1958), reached Jurassic rocks in the depth predicted by
seismics (the same drilling found a rock regarded as Carboniferous shale under
the Jurassic and Triassic members).

It is very remarkable that the velocity of 4600 m/sec can be detected in
a length of 13— 14 km along the strike between Szaszvar and Bonyhdad (in a
depth of 400—800 m). This velocity indicates most probably granite if not
the marls of the complex covering the coal deposits. The latter, however,
—especially in the northern zone of imbrication—can hardly be imagined
in such an extension.

More probable is the assumption, that it is the granite basement of the
Mecsek—or, as it can be generalized from the drilling at Gy6ré: the Paleozoic
basement—which lies under the Neogene sediments (and eventually under
younger Mesozoic members); consequently that the northern Paleozoic ramp
assumed ere long probably begins already very near the margin of the over-
thrust belt (Fig. 11, profile A—A).

Dipwards, about in the height of Szekszard, apparently another “Schup-
pe”, by its velocity of Triassic limestone, is wedged in, but much larger in
size than the one penetrated by the whater drilling Szekszard 111; still further N
another rock with avelocity of 3,500 m/sec suggests again a younger Mesozoic
or eventually older Neogene (Fig. 11, profile B—B).

All this indicates that the basin bottom of the Neogene, in the northern
marginal area of the Mecsek, is stratigraphically by far not uniform, being
probably Paleozoic in its bulk, and interrupted dipwards by oblong striking
Mesozoic “Schuppen”.

An interesting result was found at Varalja in the southern foreground
of the overthrust belt. Here, namely, the presumably productive Mesozoic
appeared on the bottom of the “Miocene trough”—according to the seismic
survey—in a depth much less than expected (about 200 m) (Fig. 11).

The statements of the seismic survey have been justified by the deep-
drilling TV—6.

The overthrust belt apparently thins out on the eastern part of the “Mio-
cene trough™. In a distance of 2 km to the N from Mecseknadasd, only Triassic
limestone (5,600 m/sec) lies under the Neogene sediments in a larger mass.
Around Mecseknadasd, however, the Neogenc is underlain again by younger
Mesozoic (39—4,100 m/sec), which extends in the deep—tapering off to the N
—towards Ciké (drilling H—53).

A velocity of 5,400 m/sec has been established on the southern margin
of the “Miocene trough” under the younger Mesozoic (Fig. 11). It is probable
that the surface of the Triassic limestone is indicated by this velocity.
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From the presence of the Triassic limestone it may be concluded that this
rock exists also farther S, under the perisyncline. An experiment was made in
order to determine its depth; actually, nothing more could be established than
that the Triassic limestone under the perisyncline—if any—cannot be
nearer the surface than 3,900 in.

It is an open question as to how the younger Mesozoic of the Mecsek
facies continues towards NE in the depth. It is known that an oil-prospecting
drilling at Kisk6ros penetrated a Lias-Dogger formation, interwoven by trachy-
dolerite, of a facies identical with that of the Mecsek, in a depth of 1,400 m.
Consequently it is correct to suppose that the granitic basement sinks down
N, NW of Ofalu, and the Mesozoic sediments, settled in this depression, con-
tinue without interruption up to Kisk6ros.

At least equivalent with this supposition, however, is the possibility that
the granite known on the surface at Ofalu and Zsibrik and found in a depth
of 885 m in the drilling at Szekszard closes down the Mecsek overthrust belt
of the Mesozoic towards the NE in the line Ofalu— Cik6—Bonyhéad.

A considerable thickness of the Neogene—surpassing 1,000 m—has
been detected here by the seismic survey. This is confirmed also by the min-
imum of an absolute value of -(-15 mgals indicated at the same place by the
gravity survey.

The second assumption is supported mainly by that result of the seismic
survey that the 4,500 m/sec velocity rock is overlain by layers of a velocity of
2,800 m/sec. We are not in a position to decide whether there do or do not occur
any young Mesozoic shreds “smeared” on the SE granite wall, like at Ofalu on
the surface. We must be aware of the fact that this area is the most disturbed
zone in the Mecsek.

Here we must dwell a bit longer upon the explanation of the expression
iioverlhrust belt”. Let us consider the Mecsek as inserted into the structure of
the Hungarian Basin. The outcropping basement ranges ofthe Hungarian
Basin—the Hungarian Central Chain, the Mecsek and the Villany Mountains
—awaken at the first glance the idea that they were, in times past, isolated
sedimentation basins, so-called cratosynclines. If, however, the open-sea facies
of the majority of the rocks is confronted with the small distance of any point
of the relatively narrow ranges (especially the Mecsek) from the ancient shore-
line, furthermore if the complete lack of terrigenous material in the majority
of the sediments is considered, it must be said that the present ranges of the
Mesozoic were deposited in an originally contiguous sedimentation basin, and
their strip-like division is a result of later tectonics. Naturally even this theory
does not answer all the problems.

It is on the basis of this theory, that the assumption could be understood
that the Mecsek and the Mesozoic basements at Kiskéros, of the same facies are
eventually overthrust belts contiguously sedimented,butseparated by tectonics.

6+
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Evaluation of the results

The geophysical exploration executed in the Mecsek Mountains contri-
buted many new details, many essential data to the delineation of the general
subsurface structural pattern of the Mecsek.

Let us mention first the direct and main purpose of the investigations:
the determination of the boundary between the basement and the Neogene
cover formations (Fig. 12). This task was easiest to solve by seismic explora-
tion. The figure shows also that certain qualitative statements of the gravity
exploration (the Szalatnak maximum, the Mecsekp6loske and Ciké minima)
are in accordance with the more quantitative seismic results.

The conclusions drawn from the geomagnetic measurements were neces-
sarily qualitative; no other possibility was given by the wide-spaced station
network. Detailed investigations were made only in a few places and in small
extensions; they are, therefore, only mentioned in this paper, intended to give
a general picture without any detailing; similarly, no detailed local results of
other investigations are given.

The results discussed according to areal units, to be summed up in the
following, are the results of the gravity and seismic, but mainly of seismic
exploration.

The quantitative results are compounded in the basement relief map
shown on Fig. 12. It needs a few explanatory words.

1. Under basement is meant the rock directly underlying the Neogene;
it can be Paleozoic, Triassic and Mesozoic younger than Triassic.

2. A datum plane suitable for construction seemed to be the level -f-100
m above the sea, since a plane in the height of the sea level—generally chosen
for a datum plane—would have intersected the basement in too many places.

3. The inaccuracy of the map is greater than 10 per cent, as customary
with seismic exploration; it may amount to as much as 15%. Its cause has been
previously explained and laid down, in essence, in the complicated geological
and petrographical conditions, furthermore in the basin-rim circumstances.

As to the geological pattern under the surface of the basement, only
qualitative data were furnished even by the seismic exploration. These are none
the less important, but they are by nature only of an informative character,
and their representation is necessarily generalized.

The main qualitative results arc the following:

1. The correct orientation of the so-called “western main fault’ of the
Koml6 area.

2. A Triassic limestone block in a shallow depth at Szalatnak (its depth
and extension were quantitatively determined).

3. The possibility of younger Mesozoic under the Neogene (eventually
comprising the coal formation, between Szalatnak and Szaszvar).
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4. The probable presence of the northern Paleozoic frame of the Mecsek
along with Mesozoic Schuppen under the Neogene formations between Szasz-
var and Bonyhad (depth quantitatively determined).

TRIASSIC - GRAVITYISOANOMALSINMGAL
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Fig. 13. A horizontal section of the Eastern Mecsek 100 m above sea level (generalized)

5. The depth of the so-called “Miocene trough”, shallower than expected
SW of Tolnavaralja.

6. The Mecsek does not necessarily continue in the deep without inter-
ruption until Kiskérds; on the contrary, its Paleozoic “frame” may close in the
N E,—at any rate, the Mesozoic belt narrows down considerably.

7. The presence of Triassic limestone in the deep on the northern margin
of the perisyncline is possible, as shown by the velocity of 5,400 m/sec.
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8. Attention was directed to the Paleozoic at Gy6ré (Carboniferous?) by
the velocity of 5800 m/sec shown by the seismic survey.
9. On the southern margin the Mesozoic sedimentation may have taken

rmSSIC i ~ GRAVITY ISOANOMALS L mBAL
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Fig. 14. A horizontal section of the Eastern Mecsek 200 m below sea level (generalized)

place also south of the limit previously assumed; the thickness of the Neogene
formations in the Pécsvarad— Nagypall—Racmccske— Mecseknadasd area sel-
dom exceeds 100 m.
It is not easy to present the qualitative results listed. The way of pre-
sentation on the Figures 13, 14 and 15 was preceded by longer considerations.
If closely regarded, these three plane-sections reflect the most important
conclusions. It must be noted, that this kind of representation is a rough one
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and is not so much aimed at quantitative accuracy as rather to give an insight
into the deep structure of the Mecsek, “transilluminated” by geophysical

investigations.
We regard the correlation of the seismic velocities with the stratigraphi-

NEOGENE AND YOUNGER COVER CRETACEOUS ANO YOUNGER VOLCANIC ROCKS
YOUNGER MESOZOIC PALEOZOIC BASEMENT
TRIASSIC GRAVITY ISOANOMALS IN MGAL

0 2 4 6 Skm
Fig. 15. A horizontal section of the Eastern Mecsek 800 m below sea level (generalized)

cal units as considerably good. Where nee ourselves have any doubts, question
marks indicate the uncertainty or a possibility of alternatives.

The representation—the construction of the formation boundaries—
w”s made on the basis of seismic data. Yet, if the —200 m plane section is
compared to the gravitational Bouguer anomaly map, it can be seen that their
qualitative agreement is striking.
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The contour map of the basement relief and the three plane-sections are a
summary of the geophysical exploration in the Mecsek up to the present.

*

We had the intention to show in this paper, that a systematical and
thorough geophysical exploration furnishes numerous new data even in an area
of so much complicated structure.

The Mecsek, however, still remains in several regards a riddle. If the
geological and geophysical facts are compared, the theory of the origin of the
Mecsek as accepted at present can be considered as untenable. No open-sea
and bathyal sediments could be deposited in such a small sedimentation basin
as suggested by the present feature and deep structure of the Mecsek. A solu-
tion of this question requires further investigations, which will probably throw
a new light also upon the possible extension of the coal deposits.
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SUMMARY

The methodical problems of a complex geophysical prospecting on a highly folded and

faulted structure and the results of this prospecting are discussed. Special applications of the
gravity, and the seismic refraction method beside other geophysical methods is treated in detail.
The importance of finding a special way for solving special problems is demonstrated in gra-
vity (Bouguer) reduction computation and in seismic interpretation, respectively. The essential
difference existing between a basin and a basement outcrop is designated as the main guiding
principle in application problems.
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ERGEBNISSE EINER KOMPLEXEN GEOPHYSIKALISCHEN PROSPEKTION IN
EINEM BESONDERS KOMPLIZIERTEN GEBIET: DAS MECSEKGEBIRGE

GY. SZENAS

ZUSAMMENFASSUNG

Die Studie behandelt die Methodik und Ergebnisse einer komplexen geophysikalischen
Prospektion in einer stark gefalteten und zerbrochenen Struktur. Verfasser bespricht einge-
hend die Anwendung der Gravitationsmethode, der Seismik und auch anderer MeBmethoden.
Die Studie weist nach, dak sowohl die Anwendung der Bouguerschen Reduktion als auch die
seismische Interpretation besondere Gesichtspunkte bendtigt. In den Problemen der Deutung
und Anwendung missen die wesentlichen Unterschiede zwischen den Becken und Grund-
gebirgsaushissen in Betracht genommen werden.

RESULTATS DE RECHERCHES GEOPHYSIQUES COMPLEXES EFFECTUES SUR
UN TERRITOIRE DE STRUCTURE PARTICULIEREMENT COMPLIQUEE:
LA MONTAGNE MECSEK

GY. SZENAS

RESUME

L’étude traite la technique et les résultats d’une recherche géophysique complexe faite
dans une région fortement plissée et fractionnée. L’auteur donne aussi les détails de I’applica-
tion spéciale des méthodes de la gravitation, des méthodes sismiques, et d’autres méthodes
géophysiques. On prouve que la réduction de Bouguer aussi bien que I’interprétation sismique
exigent une maniere de voir spéciale. Le principe directeur adopté dans les problémes d’ap-
plication est la différence essentielle existant entre le «bassin» et «I’affleurement de la base».

PE3Y/IbTATbl KOMM/IEKCHON MEO®U3NYECKON PA3BEAKW, MPOBEAEHHON
HA TEPPUTOPUW OCOBEHHO C/IOXHOW CTPYKTYPbl. FOPbl MEYEK

[. CEHALL

PE3FOME

B pafoTe paccmaTpuBaeTCsi METOAMKA W Pe3ynbTaTbl KOMM/IEKCHOM reomsnyeckoii pas-
BefIKW Ha CWMbHO CKMaa4aTtoil M nepeceyeHHoil m3nomamu Tepputopun. Moapo6HO paccMaT-
pvBaeTCs crneunanbHOe MNPUMEHEHWE FPaBUTALMOHHBIX M CEMCMUYECKMX, & TaKXe Mpoumnx
reoM3nyeckmx MeTogoB. PaboTa MoKasbIBaeT, UTO CneunasibHbIi B3rnsg TpebyeT Kak peayk-
LuMs Bouguer, Tak 1 celicMmueckasi TpakToBKa. Mpu npo6ieMax NpUMeEHeHUs B KauecTBe OC-
HOBHOFO MpPUHLMNA YKa3blBaeTCsl CYLLECTBEHHAs pasHMLa, UMeloWas Mecto Mmexay «6Gacceii-
HOM» W «BbIXOJOM KOPEHHbIX FOp».



UNTERSUCHUNGEN ZUR ANWENDUNG
DER GAUSS-KRUGERSCHEN ABBILDUNG
IN UNGARN

Prof. I. HAZAY

DOKTOK DER TECHN. WISSENSCHAFTEN
LEHRSTUHL FUR GEODASIE II,
TECHNISCHE UNIVERSITAT FUR BAUGEWERBE UND VERKEHRSWESEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 31. August 1960]

Die ungarische Landesvermessung stellte sich beim Entwurf der topo-
graphischen Karten auf die GauB—Krigersche Abbildung um und winscht
diese Abbildungsart auch bei Karten groBen MaRstabes zu verfolgen. Wie
bekannt, setzt die zul&Rliche groRte L&angenverzerrung der gebrauchbaren
Flache jedes Projektionssystems (Projektionsstreifens) eine Grenze, welcher
Art auch die geodatische Projektion sein mag. Bei der topographischen Karto-
graphie benitzen auch wir das als international gultig annehmbare 6°-ige
Streifensystem der GauBR—Krigerschen Abbildung, welches derart entsteht,
dall die als Originalflache dienende Ellipsoidflache mittels je zweier Meridian-
bdgen in sechzig gleiche Teile geteilt wird; diese Meridianbdgen reichen von
Pol zu Pol und umfassen 6°-ige geographische Langendifferenzen. Ein derar-
tiges Bogenzweieck bildet einen 6°-igen Projektionsstreifen, wobei der héchste
Wert der L&ngenVerzerrung (an den unglnstigsten Stellen, d. h. an den
Réandern des Streifens im sidlichen Teile des Landes) rund 68 cm/km betréagt.
Eine Verzerrung von dieser GréRe kann bei der topographischen Kartographie
zugelassen werden. Bei der Kartographie in grofem MafRstabe jedoch wird
die zul&Blich unginstigste L&ngenverzerrung pro Kilometer den mehr oder
minder strengen Anforderungen entsprechend im allgemeinen in 10—20 cm
angegeben; aus diesem Grunde kann man bei der Abbildung in groBRem MaR-
stabe bloR 3°-ige oder 2°-ige Streifen anwenden. (Die Ellipsoidflache wird
in hundertzwanzig gleichgrofle 3°-ige oder in hundertachtzig gleichgrofRe
2°-ige Zweiecke aufgeteilt).

Nachdem das als Grundlage der Aufnahmen dienende Triangulations-
netz auf beiden Kartentypen dargestellt werden muf3, soll zur schnelleren
Losung der zwischen den 6°-igen und schméleren Streifen auf jeden Fall
sich ergebenden Koordinatenumrechnungen —der Anfangs- (Mittel-)- Meridian
der einzelnen 6°-igen Streifen gleichzeitig auch den Anfangs-(Mittel-)-Meridian
jedes Streifens des angewandten schméleren Streifensystems bilden. Dement-
sprechend wdaren in Ungarn — obwohl das Land insgesamt 7 Grade der geo-
graphischen Lé&nge umfalBt — 4 Streifen notwendig, unabhdngig davon,
ob nun die 3°-igen oder 2°-igen Projektionsstreifen angenommen werden.
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Die Anfangsmeridiane der beiden, unser Land lUberdeckenden 6°-igen Streifen
liegen namlich bei den geographischen L&ngengraden 15° und 21° ab Green-
wich. Somit ist Ungarns Abbildung in groBem MaRstabe — das Land liegt
zwischen 16° und 23° — auf den 3-igen Streifen, mit den Anfangsmeridianen
von 15°, 18° 21° und 24°, oder aber auf den 2°-igen Streifen, mit den Anfangs-
meridianen von 17°, 19°, 21° und 23° mdglich. (Letzteres Streifensystem pafldt
auch ins System der 6°-igen Streifen, der 2°-ige Streifen mit dem Anfangs-
meridian von 15° fallt jedoch schon auflerhalb des Gebietes von Ungarn.)
Man kann jedoch die Zahl der Streifen vermindern, indem die ebenen Koordi-
naten im Laufe der Projektion mit der Zahl m0<C1 (das sogenannte MaR-
stabverhéltnis der Projektion) multipliziert und dadurch proportional verklei-
nert werden; die Abbildung wird dann gemaR den auf diese Weise reduzierten
Koordinaten ausgefiihrt. Dieses Verfahren nennen wir — nicht ganz richtig —
die Senkung der Projektion und die Projektion wird somit als gesenkte Projektion
bezeichnet. Es ware vielleicht richtiger, von einer Projektionsreduzierung und
von einer reduzierten Projektion zu reden.

Bei einer solchen Projektion zeigt sich dort, wo es bei der ursprunglichen
Projektion keine Langenverzerrung gab, jetzt eine Verkirzung und die verzer-
rungsfreie Stelle (Punkt oder Linie; bei der GauR—Krigerschen Abbildung
ist es eine Linie) wird verschoben; von dieser ausgehend nehmen zwar die der
Langenverzerrungen auch tveiterhin zu (die Entfernungen werden gedehnt),
jedoch schwacher als zuvor. Wirden wir dieses Verfahren verfolgen und das
MafRstabverhéltnis der Projektion in mO0= 0,9999 annehmen, dann kénnte
Ungarn mittels zwei 3°-iger Streifen so dargestellt werden, dal die unglnstigste
Langenverzerrung pro Kilometer ~ 16 cm nicht Uberschreiten wirde. In
diesem Falle mufRten die Anfangsmeridiane bei der geographischen L&nge 18"
und 21° liegen. (Auch der Anfangsmeridian mit der geographischen Lé&nge
von 18° paft in das System, welches durch die beiden 6 -igen Streifen fir die
3°-igen Streifen bestimmt wird!)

Bei geodé&tischen Berechnungen ist es zweckmdaRBig, wenn die aufzu-
nehmende und abzubildende Flache in ihrer Gesamtheit im ersten Quadrant
des Koordinatensystems liegt, d. h. wenn sdmtliche Koordinaten ein positives
Vorzeichen tragen. Da die x-Achse bei der urspringlichen Gaull—Krigerschen
Projektion das als Gerade auftretende Abbild des Anfangsmeridians (des mitt-
leren Meridians des Streifens) ist, kann man dies bei den y-Koordinaten errei-
chen, indem man diese nicht von der urspringlichen r-Achse aus berechnet,
sondern von irgendeiner, westlich auerhalb des Landes aufgenommenen und dem
Bilde des Anfangsmeridians gegeniuber parallel verschobenen Geraden. Diese
Gerade soll die |-Achse heiBen. Bekanntlich ist die y-Achse bei der Gaul}
Kriigerschen Abbildung das ebenfalls als Gerade auftretende Bild des Aquators.
Unsere sa;-Koordinaten tragen demnach schon urspringlich ein positives Vorzei-
chen. Unser Land liegt jedoch fern vom Aquator, weshalb die x-Koordinaten
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sehr groB sind. Es ist daher zweckmdfRig, diese auch nicht von der urspriing-
lichen Achse aus zu berechnen, sondern von irgendeiner, sudlich von den
Landesgrenzen ausgewéhlten und zum Bild des Aquators parallelen Geraden,
welche die rj-Achse heien soll. Im neuen (verschobenen) Koordinatensystem
werden die Koordinaten des weiteren durch rj und | bezeichnet.

Sowohl die Projektionsreduktion (Senkung), als auch die Verschiebung
des Koordinatensystems verursachen bei den Projektionsberechnungen gewisse
Anderungen. Es muB daher noch vor der eventuellen Einfilhrung des reduzier-
ten und verschobenen, oder blo ohne Reduktion verschobenen neuen Systems
gepriuft werden, welche Anderungen sich bei den Berechnungen sowie in den
Tabellen und bei deren Gebrauch auftreten; denn die Projektionsdnderung
ist nur zweckmafig, falls sie keine bedeutenderen Berechnungsschwierigkeiten
zur Folge hat und die notwendigen Hilfsmittel zur Berechnung, die betref-
fenden Tabellen, bereits vorliegen. Das Problem wird zwar hier bloR in unga-
rischer Relation geprift, es mag und wird aber wohl auch anderswo auftreten.
Ich bin deshalb der Meinung, daB die sowohl prinzipiellen wie auch die praktischen
Ergebnisse unserer Untersuchungen nicht nur bei uns, sondern auch anderswo
nutzlich sein darften.

Die folgenden Darlegungen gehen von den urspringlichen Zusammen-
hadngen der GaulR—Krugerschen Abbildung aus. Es muR daher kurz das Wesen
der Projektion geschildert und die urspringlichen mathematischen Formeln
bzw. Reihen angefihrt werden. Vorangehend sollen jedoch auch noch die Defi-
nitionen einiger des weiteren vorkommender Projektionsbegriffe aufgefrischt
werden.

Die Lé&ngenverzerrung wird charakterisiert durch den Linearmodul I,
der das Verhdaltnis der L&nge dt irgendeines unendlich kleinen (elementaren)
Linienstlickes auf der Originalfliche und dessen Gegenstiickes dt' auf der
Bildflache,

dt’
dt (1)

darstellt. Der Linearmodul &ndert sich im allgemeinen in jedem Punkt fir
jede Richtung; bei winkeltreuen Projektionen jedoch (und die GauB—Krigersche
Projektion ist winkeltreu) ist er in einem gegebenen Punkt fir alle Richtungen
gleich.

Die Meridiankonvergenz p der Projektion in irgendeinem Punkte ist
ein spitzer Winkel eingeschlossen durch die Tangente zum Bild des Meridians
im Punkte einerseits und durch die zur ar-Achse des ebenen Koordinatensystems
parallele Richtung andererseits. Positiv ist dieser Winkel in dem Falle, wenn
die zur rm-Achse parallele Richtung den rechten Arm des Winkels bildet (Abb. 1).

Auf der Originalflache werden die Punkte durch die der Flache entspre-
chenden kiirzesten Linien (auf dem Ellipsoid demnach durch die geodé&tischen
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Linien) verbunden, auf der Bildebene der Projektion jedoch durch Geraden,
um in der Ebene die ebene Trigonometrie anwenden zu kdnnen. Das Bild
der geodétischen Linien in der Ebene ist im allgemeinen krummlinig; dement-
sprechend sind im Netz der Originalflaehe und im Netz der Bildflache bloR
die Eckpunkte einander genau entsprechend, wogegen die verbindenden Linien
durch die einander nicht genau entsprechenden kirzesten Linien der betref-
fenden Flachen dargestellt werden. Aus diesem Grunde mussen die Winkel

+y

Abb. 1

bzw. die Richtungen selbst bei winkeltreuen Projektionen auch noch mit
einer Korrektion, der sogenannten Richtungsreduktion (mit vollem Namen:
zweite Richtungsreduktion) versehen werden. Unter Richtungsreduktion sol-
len — im Falle einer geodatischen Linie durch zwei Punkte der Originalflache
— die an den beiden Bildpunkten gelegenen Winkel zwischen dem wahren
Bild des geodéatischen Linienstiickes und der Geraden durch die beiden Bild-
punkte verstanden werden. Bezeichnet man den einen Punkt mit 1, den anderen
mit 2 (oder etwa Pybzw. P2, so ist das Symbol der Richtungsreduktion beim
Punkte 1 = A12 beim Punkte 2 = A2l (Abb. 2).

Ist die Lange des geodéatischen Linienstickes zwischen den beiden Punk-
ten s und die Lange des Geradenstiickes zwischen den zwei Punktbildern d,
dann betrdgt der L&ngenverzerrungsfaktor m (Abb. 3):

ms= --—. (2)

SchlieBlich ist die isometrische Breite y>auf dem Ellipsoid, laut dem durch
die Differentialgleichung

dip=-----—-dtp 3)
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dargestellten allgemeinen Zusammenhang (wobei < die geographische Breite,
M den Krimmungsradius des Meridians und N den Querkrimmungsradius
bezeichnet) :

o J1- esing

y =In g 45° (4

2 (1+esing)j

wo e die erste Exzentrizitat des Ellipsoids bedeutet.

Abb. 3

I. Kurze Darlegung der Gaull —Kriigcrschen Abbildung

Bei der GauB—Krigerschen Abbildung ist die Originalflaiche (d. h.
die angenommene Erdfigur) ein Rotationsellipsoid. (Wir benltzen das Kras-
sowsky-Ellipsoid, mit der grolRen Halbachse a= 6 378 245 m und mit der Abplat-
tung 1/298,3.) Das Ellipsoid wird ldngs eines Meridians (des frei gewé&hlten
Anfangsmeridians) vom Mantel eines hypothetischen Zylinders berihrt, dessen
Achse in der Aquatorialebene liegt und durch den Mittelpunkt des Ellipsoids
geht, und dessen Schnitt mit einer zu seiner Achse lotrechten Ebene gleich
der Meridianellipse ist (Abb. 4, oder, wenn der Gesichtspunkt an der Schnitt-
linie des Anfangsmeridians mit der Aquatorebene gewéahlt wird, die linke Seite
von Abb. 5).

Die Projektion hat kein Projektionszentrum, die Projektion besteht
daher ausschlielflich aus mathematischen Zusammenhé&ngen. Wird der Zylin-
dermantel langs seiner die Pole durchquerenden Mantellinien zerschnitten
und der halbe Mantel in der Ebene abgewickelt, so sind die Bilder des Aqua-
tors bzw. des Anfangsmeridians gegenseitig lotrechte Geraden (rechte Seite
von Abb. 5). Der Anfangsmeridian ist langentreu (das ist die verzerrungs-
freie Linie). Auf Abb. 4 und 5 wurde (verzerrt) ein Projektionsstreifen mit
der Streifenbreite S aufgezeichnet, und auf der rechten Seite von Abb. 5
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auch dessen Bild dargestellt. Auf dem Ellipsoid wird ein Punkt A durch die
geographische Breite ¢ des den Punkt schneidenden Parallelkreises bzw.
durch die geographische Léange 2 des den Punkt durchquerenden Meridians
bestimmt. Die geographische Lange wird vom Anfangsmeridian aus gemessen.
In der Ebene werden die Punkte durch die x, y-Koordinaten bestimmt.
Die Bilder der benachbarten Projektionsstreifen des Ellipsoids berlUhren sich

im Bilde des Aquators. Man nimmt an, daR die Streifenbreiten S der benach-
barten Streifen gleich sind, dann sind die Bilder der Streifen kongruent.
(Man stelle sich selbstverstédndlich zu jedem einzelnen Streifen je einen beson-
deren Zylinder vor, der das Ellipsoid immer ldngs des Anfangsmeridians des
betreffenden Streifens berihrt.)
Die Zusammenhédnge der Abbildung kénnen von der Grundgleichung
der Konformitat
X + iy = F\rp il) (5)

abgeleitet werden; ip bezeichnet die isometrische Breite, i den Ausdruck
Y—1. Wird am Anfangsmeridian eine beliebige Beziehung

x = F(tp) (6)
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angenommen, dann erhalt man, die Werte iy bzw. i). als Zuwachs betrachtet,
durch Reihenentwicklung und durch Trennung der reellen und komplexen
Glieder der Reihe die Projektionsgleichungen. Rei der GaufR—Krigerschen
Abbildung ergibt sich Beziehung (6) aus der Forderung der ld&ngentreuen Abbil-
dung des Anfangsmeridians. Dementsprechend ist am Anfangsmeridian

x = F(f) -B @)

wo B die Lange des Meridianbogens vom Aquator bis zum Punkt x des Anfangs-
meridians ist.

Unter Vermeidung der Ableitung geben wir an, daR man die ebenen Koor-
dinaten aus den geographischen mittels der Reihen

Xx= B + A2MR+ A4/

(8
y = A11+ A3+ Al
berechnen kann. Die Koeffizienten der Reihen sind:
. N cos w
Ai =
e
Aa = J’ t cos2q
2p2
A3 N cos3mp (1 + tf) 9)
603
A, = N tCcos*m (5 - 2+ 9r/2)
24 04
N
A- = - cosSw (5 — 18 t24- t*)
12095

wo Qder dem Radian entsprechende Grad- oder Sekundenwert ist (je nachdem
in welcher Einheit der Wert Ain die Reihen eingesetzt wird), N ist der Quer-
krimmungsradius des Ellipsoids bei der geographischen Breite 9 t= tg @
und rf = e'2cos2p Bei letzterem ist e die sogenannte zweite Exzentrizitat
des Ellipsoids. (Beim Krassoivsky-Ellipsoid ist e'2 - 0,006 738 525 414 62.)

Aus den ebenen Koordinaten koénnen die geographischen mittels der
Reihen

P = <P + un2y2+ unal4
(10)
A= R,y + B3J3+ RB5V5
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berechnet werden. i bedeutet die geographische Breite des Punktes von der
Koordinate x am Anfangsmeridian, wéhrend

Die Indizen 1 auf der rechten Seite der Formeln weisen darauf hin, daR die

betreffenden Werte der geographischen Breite gl entsprechen.
Die Meridiankonvergenz u der Projektion sowie der Linearmodul | werden

aus den ebenen Koordinaten mittels der Beihen

(12)

berechnet. Die Koeffizienten sind:

Ily ist der der geographischen Breite qd des Ellipsoides entsprechende mittlere

Krimmungshalbmesser.
Der Langenverzerrungsfaktor und sein reziproker Wert:
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wobei s die L&ange des kleineren Bogens der geodéatischen Linie durch die beiden
Punkte Pj und P2 auf dem Ellipsoid ist und d die Entfernung in der Ebene
zwischen den beiden Bildpunkten; weiters ist

Yk= — , 72 dy = Y2~ Ji (15)

und wenn Rkder dem Mittelpunkt des Linienstiickes entsprechende mittlere
Krimmungshalbmesser des Ellipsoides ist, dann betrégt

e — ! L (16)

21 f 241,

SchlieBlich sind die Richtungsreduktionen in Sekunden:
17)

wobei die noch nicht angewandten Bezeichnungen folgende sind:

(Der Index k bei t und auch bei y deutet an, dall der Wert t bzw. ] auf den
Mittelpunkt des Linienstickes zu beziehen ist.) Die Ubrigen Zeichen bedeuten
dasselbe wie fruher.

Bei kirzeren Entfernungen (bis etwa 20 km) sind die Richtungsreduk-
tionen aus den Formeln

2ji + v (x2 xi)
2 (2]

6R
20y
na Q (ji + 2v0) (2 — a))
6LL1
und bei noch kirzeren Entfernungen (bis etwa 10 km) aus der Formel
" a” i
= - A Cli+ 12 (r2- a) (21

zu berechnen.
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Die Werte unter (7), (9), (11), (13), (16) und (19) fir den geographischen
Breitenbereich von 45°30" bis 48°40' liegen fUr entsprechend dichte runde
Werte der geographischen Breite bzw. der a:-Koordinate in tabellarischer
Form vor [1]. Bei nicht runden Werten mul} interpoliert werden.

2. Reduktion der ebenen Koordinaten nach dem MafRstabverhaltnis
der Projektion

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, —wenn sémtliche Koordinaten mit
einer Zahl m0(etwas kleiner als 1) multipliziert werden —fallt dervorkommende
groRte Wert der Langenverzerrung gunstiger aus. Es ist selbstverstédndlich,

P

Abb. 6

daB mit der proportioneilen Verkleinerung des Koordinaten-Absolutwertes
auch die Abbildung und deren Mafstab kleiner wird. Das Bild jedoch bleibt
der urspringlichen Darstellung &hnlich.

Es wurde schon erwé&hnt, dall diese Projektionsform auch »gesenkte
Projektion« genannt wird; ihre Entstehung kann n&mlich auch so gedeutet
werden, daR die Bildflache nicht tangential zur Originalflache, sondern
schneidend angebracht ist. In unserem Falle bedeutet dies, daB das Ellipsoid
bei unverédnderter Achsenlage des Zylinders durch Verminderung und eine
minimale Verdnderung des Zilinderquerschnittes durch den Zylinder geschnit-
ten wird (Abb. 6). Auf diese Weise ist also nicht der Anfangsmeridian langen-
treu, sondern jene beiden, zu ihm parallelen Schnittlinien, in welchen der
Zylinder das Ellipsoid schneidet.

Bei konformer Projektion (also auch bei der GaulR—Kriugerschen Abbil-
dung) erhalt man auch in dem Fall dieselben Ergebnisse wie bei der Multi-
plikation der Koordinaten mit mO0 oder der entsprechenden Senkung der Pro-
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jektion, wenn nicht die Koordinaten um die Verhéltniszahl mO verringert
(also die Projektion gesenkt) werden, sondern die Originalflache selber um
das raO-fache reduziert wird und die Bildflache (in unserem Falle der hypothe-
tische Zylinder) tangential zu der auf diese Weise reduzierten Flache (in unse-
rem Falle zum reduzierten Ellipsoid) angebracht wird. Auf der linken Seite
der ebenfalls stark verzerrten Abbildung 7 befindet sich der Punkt mit den
geographischen Koordinaten pund Aauf dem urspringlichen Ellipsoid an der

+X

Stelle A, auf dem verkleinerten (reduzierten) Ellipsoid an der Stelle Ar. (Auch
diese Abbildung wird von der Schnittlinie der Anfangsmeridianebene mit der
Aquatorebene aus betrachtet.) Der rechte Teil der Abbildung gibt das Verhélt-
nis der Koordinaten in der Ebene an.

Nun wenden wir uns den mathematischen Zusammenh&ngen zu. Von
den Reihen (3) ausgehend sind die reduzierten ebenen Koordinaten:

xr= mo0X mOo(B -j- A2A2 f- A4 A

(22)
Yr= T0Y

mo(Ai + A3 A3+ AbAS.

Man erhalt demnach die reduzierten Koordinaten, indem man die Koeffizienten
der Klammerausdriicke durch mO0 multipliziert. Wird die Bogenldnge B durch
mOmultipliziert, so gelangt man zur entsprechenden Bogenlédnge des reduzierten
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Ellipsoids. Untersucht man wiederum die Formelgruppe (9), so wird ersicht-
lich, daB die Multiplikation durch mOeine Verkleinerung des Querkrimmungs-
radius N bedeutet, d. h. man gelangt auch so zur entsprechenden Abmessung
des reduzierten Ellipsoids.

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

vy mny bz T (23)

ist, 1aRt sich feststellen, daR

4= 4 " aA
mo moO

(24)
«, >V af

Betrachtet man nun die Formelgruppe (11), so wird ersichtlich, daB die
Verbindung von mO (und seiner Potenzen) als Teiler und B als Dividend zum
Werte fuhrt; wir sind also wiederum zum entsprechenden Querkrim-
mungsradius des reduzierten Ellipsoids gelangt.

Ahnlich ist die Lage auch bei der Projektionsmeridiankonvergenz g,
was durch einen Blick auf die oberste Reihe in (12) und auf die linke Gruppe
der Formeln (13) festgestellt werden kann.

Es sei nun auf die Richtungsreduktionen Ubergegangen. Ob auch die
Formeln (17) —(19) oder (20) bzw. (21) gepriuft werden, trifft man auf &hnliche
Erscheinungen. Hier wird der mittlere Krimmungshalbmesser, entsprechend
dem reduzierten Ellipsoid, im Verhd&ltnis mO0 verkleinert.

Es IaRt sich also feststellen, dal? fir die untersuchten Projektionsberech-
nungen neue Tabellen anstelle der zum urspringlichen Ellipsoid gehdrenden
angefertigt werden sollen, die den bereits vorhandenen &hnlich sind, sich jedoch
auf den um moO verkleinerten, reduzierten Ellipsoid beziehen.

Nicht ganz so einfach sind die Zusammenhé&nge beziuglich des Linear-
moduls und des Langenverzerrungsfaktors. Wird z. B. beziglich des Linear-
moduls bloB soviel getan, daR der Radiuswert R xin der rechten Formelgruppe
unter (13) dem reduzierten Ellipsoid entsprechend angenommen wird und daR
dieser reduzierte Radiuswert RIr und die reduzierten Koordinaten yr und xr
in die untere Formel (12) eingesetzt werden, so erh&lt man den Linearmodul
im Verhéltnis zum reduzierten Ellipsoid, nicht aber im Verhaltnis zum urspring-
lichen. Wir wollen aber gerade letzteren ermitteln, da ja dieser unseren MeRer-
gebnissen entspricht (selbstverstéandlich in Meereshéhe). Dieses Problem soll
deshalb auch eingehender behandelt werden.
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Der Linearniodul zwischen dem urspringlichen Ellipsoid und der urspriing-
lichen Projektion betrégt die untere Formel (12) beachtend:

/= -~1= 1+ T2y*+ T4y* (25)

wobei dt, der Formel (1) entsprechend, die Lange eines unendlich kleinen Linien-
elements auf dem urspringlichen Ellipsoid, dt' die Lange seines Projektions-
bildes ist. (Das Linienelement liegt in der Entfernung y von der Achse x.)
Werden die Koordinaten um das mO-fache reduziert, so nimmt die L&nge dt'
offensichtlich auch in demselben MaRe ab:

dt'r = modt’ (26)

und somit betragt der reduzierte Linearmodul zwischen dem urspringlichen Ellip-
soid und de. reduzierten Abbildung:

h = m,d'ltd- = mO(l + T2J2+ T4y*). (27)

Da jedoch yr= mQ, bzw.y = yrdmnist, kann geschrieben werden:
L — (28)

Anhand der rechten Formeln unter (13) kann festgestellt werden, dafl Tfim®
und TIJm.Q mit den MaRen des reduzierten Ellipsoids berechnete Faktoren
sind. Werden diese nun mit T2 und Tir bezeichnet, so betrdgt der gesuchte
Linear modul:

Ir= mo(l+ T2ry?+ Tiry*). (29)

Die Formel zeigt, daB nebst Anwendung der zum reduzierten Ellipsoid
gehdrenden Koeffizienten und der reduzierten Koordinaten auch noch —
der unteren Formel (12) gegeniuber — der Wert mo0 als Multiplikator zu.
beachten ist.

Genau dasselbe gilt fir den Langenverzerrungsfaktor und dessen Reziprok-
wert:

mr = mo0 (] + erYk+ .fr YR+ grjtr) (30>
bzw:

— = — (1 —ery\r - fr /Jr + 5gryfr) . 31
g mQ( ery\r r r gryfr) (31)
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Die betreffenden Tabellen sind also auch dem verkleinerten Ellipsoid
entsprechend anzulegen, die Klammernausdriicke mussen jedoch noch durch
mO bzw. durch I/m 0 multipliziert werden. Die Tabelle kann selbstverstandlich
auch so angeordnet werden, da durch mnbzw. I/m 0 multipliziert wird und die
so multiplizierten Werte tabellarisch zusammengefalRt werden. Das erste
Glied wird auf diese Weise jedoch nicht 1, sondern m0 bzw. 1/mO0 sein.

Ein Nachteil der angefuhrten einfachen Reduktion (der Zylindersenkung
bzw. der Ellipsoidverkleinerung) ist, dal bei der Abbildung am Anfangs-
meridian, der bei der urspringlichen Projektion ldngentreu ist, z. B. ein am
Sidrande Ungarns gelegener Punkt um etwa 504 m, ein am Nordrande des
Landes gelegener Punkt um etwa 539 m nach Siden verschoben wird, d. h.
das Verfahren verursacht — den urspringlich richtigen »Koordinaten gegen-
tlber — auch am ubrigens ldngentreuen Anfangsmeridian ebenfalls bedeutende
Abweichungen von etwa 500 m. Eine &dhnliche Abweichung (Verruckung)
tritt selbstverstéandlich auf jedem Gebiet, richtiger auf jedem Punkt jedes
beliebigen Anfangsmeridians auf und steht mit der vom Aquator gemessenen,
Entfernung des Punktes im Verhéltnis.

3. Lokale Reduktion der ebenen Koordinaten geman
dem Malstabsverhéltnis der Projektion

Soll vermieden werden, daR die ~-Koordinaten am Anfangsmeridian den
entsprechenden Koordinaten der urspringlichen Projektion gegentber die
erwiahnte bedeutende Anderung erleiden, kann auch so verfahren werden, daR
in der Landesmitte oder eventuell in der N&dhe des Studrandes irgendein Punkt
am Anfangsmeridian ausgewdahlt wird, dessen ~-Koordinate auch weiterhin
gleich der Aquatorentfernung des Punktes am urspringlichen Ellipsoid gesetzt
wird. Nennen wir diesen unsererseits bestimmten Punkt den Basispunkt.
(Der Basispunkt ist nicht zu verwechseln mit dem Anfangspunkt irgendeines.
Koordinatensystems!) Man bezeichne die am Meridian des urspringlichen
Ellipsoids gemessene Aquatorentfernung dieses Basispunktes, d. h. dessen
auf, die urspringliche Projektion bezogene mKoordinate durch gq. Die Reduk-
tion wird nun so ausgefiihrt, dafl die vollstdandige y-Koordinate sowie die vom
Basispunkt gemessene Teilkoordinate x' sadmtlicher ins Abbildungsbereich
fallender Punkte durch mO multipliziert wird (lokale Reduktion). Der linke
Teil der Abb. 8 stellt die Lage eines beliebigen Punktes A auf der urspringli-
chen Projektion sowie entsprechend der im 2. Kapitel beschriebenen Reduktion
dar. Der rechte Teil der Abbildung wiederum gibt die Lage des Basispunktes
bzw. des Punktes A auf der urspringlichen Projektion und entsprechend der
lokalen Reduktion wieder. In Wirklichkeit — was eben durch die Abbildung
nicht zur Genuge veranschaulicht werden kann —besteht zwischen den zweier-
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Abb. 8

lei xr-Koordinaten ein wesentlicher Unterschied, da der Meridianbogen q
im Falle Ungarns etwa das Dreizehnfache der Nord-Siud-Erstreckung des
Landes betréagt.

Bezeichnet man die Koordinaten irgendeines ins Abbildungsbereich
fallenden Punktes auf der urspringlichen Projektion durch x und y, so sind
die Koordinaten nach der erwdhnten Reduktion

xr— q+ mox — (@) = max -f Q (32)

Yr= moY
Yvobei
Q= qg—m0gq. (33)

Die G-lieder mmx bzw. mQOy der Gleichungen (32) ergeben sich laut Gleichungen
(22) auf Grund der auf das 7n0-fach verkleinerte Ellipsoid bezogenen ent-
sprechenden Tabelle. Nachdem Q ein konstanter Wert ist, wird die Tabelle
einfach so verdndert, daR in die Spalte der Werte B anstelle der zum verklei-
nerten Ellipsoid gehdrenden Werte der Meridianbogenldngc B der Wert

Bg=B + Q (34)

eingetragen wird. Die Ubrigen Rubriken der Tabelle bleiben unveréndert.
W ill man nun aus den laut (32) reduzierten Koordinaten geographische Koor-
dinaten berechnen, so ergibt die Tabelle dem xr Wert des betreffenden Punktes
entsprechend den richtigen Wert ¢x und man erhdlt in Ublicher Weise die
geographischen Koordinaten. (Die Form der entsprechenden Reihen ist unter
(10) gegeben. Die Koeffizieten B sind auf das verkleinerte Ellipsoid bezogen.)
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Zur Berechnung der Meridiankonvergenz der Projektion und des Linear-
moduls werden die zu gx gehérenden Koeffizienten K bzw. T aus den entspre-
chenden Tabellen ausgesucht. Die auf das verkleinerte Ellipsoid bezogenen
entsprechenden Tabellen mussen daher in keiner Weise veréandert werden.

In den Tabellen, die zur Bestimmung der Richtungsreduktion sowie
des Lé&angenverzerrungsfaktors und dessen Reziprokwertes dienen, sollen in die
Spalte xh die Werte xk -f- Q eingetragen werden. Hiernach kann man die auf
das verkleinerte Ellipsoid bezogenen Tabellen in der Ublichen Weise benutzen.
(Bezuglich der Richtungsreduktionen siehe Gleichungen (17) bzw. (20) und
(21). Die Koeffizienten sind selbstverstandlich auf das verkleinerte Ellipsoid
zu beziehen und die Werte x und y, sowie Ax und Ay sind die Koordinaten der
reduzierten Projektion.)

Aus Obengesagtem geht deutlich hervor, dalR die lokale Reduktion der
allgemeinen Projektionsreduktion (Senkung) gegenuber keine besonderen
Schwierigkeiten verursacht. Es ist namlich nichts weiteres zu tun als bloR
in der auf das verkleinerte Ellipsoid bezogenen Tabelle, in der die Meridian-
bogenlangen B angegeben sind, in jeder einzelnen Reihe den entsprechenden
B-Wert mit dem Wert B -f- Q zu ersetzen, und in all jenen Tabellen, in denen
xk vorkommt, anstelle dieses Wertes den Wert xk -f- Q einzusetzen.

Der Basispunkt muB natirlich nicht mit irgendeinem fixierten oder
sogar unfixierten geodé&tischen Punkt zusammenfallen, da die Werte q bzw.
Q — wie bereits erwdhnt — nach Belieben angenommen werden dirfen.
Der Q-Wert kommt namlich bloR bei der Umformung der Tabellen vor, bei
den Projektionsberechnungen schon nicht mehr. Es scheint dennoch zweck-
maéafRig, den Basispunkt so zu wdahlen, dall Q ein runder Meterwert sei. Ist
z. B. m0= 0,9999, dann befindet sich im Falle von Q — 522 der am Anfangs-
meridian ausgewd&hlte Basispunkt ungefdhr auf der geographischen Breite
von 47°12'30", etwa der mittleren geographischen Breite Ungarns.

Wird der Basispunkt stdlich vom Lande gewd&hlt, so betrédgt die Ver-
schiebung der m-Koordinate am Nordrande des Landes, im Vergleich zur

.r-Koordinate der urspringlichen Projektion etwa 35 m, w&hrend — wenn
sich der Basispunkt auf der mittleren geographischen Breite des Landes
befindet — die maximale Verschiebung nicht mehr als ~17,5 m ist. Nach-

dem die Bestimmung der Lage des Basispunktes bei der Ausfihrung der
Projektionsberechnungen keinen Nachteil noch Vorteil bedeutet, dirfte sich
die Bestimmung des Basispunktes in den mittleren geographischen Breiten
des Landes als gunstiger erweisen.4

4. Verschiebung des Koordinatensystems

Wie bereits eingangs erwéhnt, wird — damit das gesamte Abbildungsbe-
reich des Koordinatensystems in den ersten Quadranten zu liegen kommt, damit
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also sadmtliche Koordinaten positiv. werden — anstelle des Bildes des
Anfangsmeridians eine von diesem westlich, aulRerhalb des Abbildungsbereiches
liegende parallele Gerade als die eine Koordinatenachse (!) angenommen.
Um andererseits die ndrdlichen Koordinaten nicht vom fernabgelegenen
Aquator aus berechnen zu miissen, wird als andere (rj) Achse eine mit dem

Abb. 9

Aquator parallele, siidlich des Abbildungsbereiches laufende Gerade gewdhlt.
Man bezeichne den Bildabstand des Aquatorbildes (der originellen y-Achse)
von der neuen t?-Achse mit u, des Anfangsmeridiansbildes (der originellen
x-Achse) von der neuen !-Achse mit v. In diesem Falle betragen die auf das

verschobene System bezogenen und ~-Koordinaten (Abb. 9):

und =y + V (35)
bzw.

und Y= 1—WV (36)

FiS ist einfach von den geographischen Koordinaten zu den ebenen Koordina-
ten des verschobenen Systems lberzugehen. Gleichungen (8) und (35) beachtend

1= B + Ao R+ A4 —n
(37)

1= Aj A-j- A3/2 -f Ab/* + V.
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Wird in die Spalte B der betreffenden Tabelle Uberall der Wert (B — 1)
eingesetzt, so kann die ~-Koordinate in der tUblichen Weise berechnet werden.
Bei der rpKoordinate hingegen mufl der mit der Ublichen Berechnungs-
methode ermittelte Wert noch zu v addiert werden.

Es ist jedoch bei weitem nicht so einfach, die geographischen Koordinaten
direkt von den £- und rj-Koordinaten zu berechnen. Werden néamlich in die
Gleichung (10) die Beziehungen (36) eingesetzt, so gelangt man, nach ent-
sprechender Umordnung, zu den Reihen:

= fi 4 b; ®4- Bin2+ BI r3+ B,

(38)

=B§4-bi N4 B: n2+ B, r3+ B) M+ BS5»>

4i= + <h bB2V'+ B4B4
— 2b2mn 4B4 W3

b:= + «2 f 6B4u2
Ba — 4R4v
Bl =“4- B4

B6
B\
B\
B,

b;

b;

Die Reihen der Meridiankonvergenz

auf Grund der Beziehungen (12):

fi —Kn4* K31 K, r? -

=T + T[r+ T r? +

wo

- Kjv —K3v3— K5v5
+ Kj + 3K3t2+ 5K5i4

— 3K3v - 10K5v3
+ K3+ 10K3v-
— 5K3v

+ K3

= — B\v-- B3WB- B5tA

= + B 4- 3B3v2+ SB-tr

= —3B3t,. P8 (39)
= 4- B3-f 10B3u2

- —5BSv

= + B5

der Projektion und des Linearmoduls

K313 4~ W+ B- 1l°

(40)
T 4+ r; r*
T = + 1+ T2V3+ T4n4d
T[= -2Tzv- 4T4u3
T'= + T2+ 6T4r2 (41)
T'= - 4T4u
T4= + T4

Die Reihe des Langenverzerrungsfaktors und seines Reziprokwertes be-
tragt, von den Ausdricken (14) ausgehend:

m= M*'+ h\rk + h,rfk+ h3arg+ &r)\+//Ir;2

(42)

=M+ Kw+ Kn+ Kn+ hint-f-'W
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WO
M'= + 1+ ev2- giA M™ = -f- 1 --eu2-j- 5gv*
h[ = - (2eu -(- 4gud) h'[ — -f- 2eu - 20gu3
+ e+ 6g*2 K —e 30gv2
K - 4V K = 20gv
K + g K + %

Erfolgt die Darstellung auf einer reduzierten Projektion, so ist die Reihe
des Linearmoduls und Lé&ngenverzerrungsfaktors noch mit mo0, die Reihe des
reziproken L&ngenverzerrungsfaktors mit I/m n zu multiplizieren.

Auf Grund der Formel (17) der Richtungsreduktionen:

= + [(+ 3ok — a) ,li + 2dvAr,] Ik  — (3cvAS -~ dArj)rfk+

-f- CcAS e tfl -)- (av — er3) AS -- dv2 Ar/ -f- bASAt]
(44)
Ij'! = — [(-(-3cu2 — a) AS + 2dvArf\ 7k + (3ct>/)| f- dA nrfk

— CAS=« i/l3— (nt; — et;3) AS -f- dv2 Ar/ -j- bASALt],

Bei kirzeren Entfernungen kdénnen die nach den Formeln (20) bzw.
(21) der Richtungsreduktionen entwickelten Werte angewandt werden:

6??1‘. 2> T2 3t) (., i,)
(45)
B — + ELLI, (*h+ 2272— 3u) (|2 —1i)
bzw.
n2l= - Jl_RS(»?! + % 2 (|2- ij). (46)

Betrachtet man nun die Reihen (38)—(44), so muR man feststellen, daR
deren Anwendung sehr schwerféllig ist. Wenn die Tabellen auch vorliegen
wiirden, mufRte sehr viel interpoliert werden und die Reihen bestinden dann
auch noch aus zu viel Gliedern. Einfach zu berechnen bleiben jedoch die
Formeln (45) und (46), in welchen das letzte Glied der ersten Klammer kon-
stant ist. Hieraus kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

1. Es ist richtiger und leichter, die mit den geographischen Koordinaten
zusammenhdngenden Berechnungen, sowie all jene Berechnungen, in welche
die Meridiankonvergenz der Projektion, der Lé&ngenverzerrungsfaktor und
der genauere Wert der Richtungsreduktion oder die bei grélReren Entfernungen
auftretende Richtungsreduktion eingeht, im urspringlichen Koordinatensystem
auszufihren. Aufgaben dieser Art kommen im allgemeinen im Triangulierungs-
netz erster und zweiter Ordnung vor und bestehen im Uberwiegenden Teil
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aus Richtungsreduktionsberechnungen. Diese miussen jedoch fur sé&mtliche
Richtungen ausgefuhrt werden. Es wird daher vorgeschlagen, die Berechnungs-
arbeiten der Triangulierung erster und zweiter Ordnung unbedingt im urspring-
lichen Koordinatensystem vorzunehmen, es ist aber zweckmaRig, sdmtliche
x-Koordinaten um 5 000 000 m zu verkirzen. Sind nun die Koordinaten der
Punkte erster und zweiter Ordnung im urspringlichen Koordinatensystem
auf diese Weise bestimmt, geht man mittels der Formeln (35) auf das ver-
schobene Koordinatensystem Uber.

2. Bei der Triangulierung dritter und niedriger Ordnung bestehen die
Projektionsberechnungen zumeist blo3 aus der Berechnung von Richtungs-
reduktionen. Die Entfernungen sind hier bereits geringer, jedoch nimmt auch
die Schéarfe der Berechnung ab. Man kann ruhig die Formeln (45) oder (46)
anwenden. Nachdem der Uberwiegende Teil der Triangulationspunkte zu
diesen Ordnungen gehort, ist es ein groBer Vorteil, dal das gesamte Abbil-
dungsbereich in den ersten Quadranten fallt. Nach alledem wird vorgeschla-
gen, die Punkte dritter und niedriger Ordnung bereits im verschobenen Koordi-
natensystem zu berechnen.

5. Umrechnung zwischen benachbarten Projektionsstreifen

Wenn ein Land (oder ein vom Gesichtspunkt der Vermessung aus ein-
heitliches Gebiet) nicht in einem einzigen Projektionssystem abgebildet werden
kann, dann ergibt sich wegen der Anschlisse unbedingt die Notwendigkeit
einer Umrechnung zwischen den benachbarten Systemen (Projektionsstreifen).
Zwischen den benachbarten Gaull —Kriugerschen Projektionsstreifen mussen
die Triangulationspunkte zwischen den beiden anschlielRenden Projektions-
streifen im allgemeinen d&stlich und auch westlich vom gemeinsamen Rand-
meridian innerhalb der geographischen L&nge von 0,5° umgerechnet werden.
In der Richtungy entspricht das fir Ungarn einer maximalen Entfernung von
rund 40 km vom Randmeridian aus berechnet. Der Umrechnungsstreifen
ist demnach zweimal 40 km, d. h. 80 km breit.

Zur Umrechnung zwischen den benachbarten Projektionsstreifen entwickelte
Verfasser auf Grund der Prinzipien des sogenannten Reduktionsverfahrens
eine zur Bearbeitung mit der Rechenmaschine geeignete und verhaltnismagig
einfache, schnelle Methode [1]. Hierzu wurde am Randmeridian bei jedem
runden 5" der geographischen Breite je ein sogenannter AnschluRpunkt
aufgenommen. Beim Reduktionsverfahren erfolgt n&mlich die Umrechnung
mittels eines oder mehrerer AnschluBpunkte. Vom AnschluBpunkt wird
erfordert, daR seine ebenen Koordinaten in beiden Systemen (Projektions-
streifen) bekannt seien. Zur Umrechnung wird aus dem erwéahnten Anschlu3-
punktsystem immer jener AnschluRpunkt ausgewé&hlt, der dem umzurechnen-
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den Punkt am né&chsten liegt. Auf diese Weise ist die Differenz zwischen den
je-Koordinaten des AnschluBpunktes und des umzurechnenden Punktes (der
Wert Ax) in jedem Fall kleiner als 5000 m. Das Verfahren, das Ergebnisse
von Millimeterscharfe liefert, besteht aus sieben Schritten, die mathematisch
folgendermafen aussehen:

le I\ = Ji —Yo Axi = xi - xO0

2- (4¥Ya) = PIY\ + UWix\ (Nx2) = - gAyx+ pJixr

3. T = [41 10 16((4y2) —zIljj) + VI{Ayl+ (Jy2))+1

4. At = m(Ay2 AXT= m(Ax2 (47)
5. do = 41 - 10“ 16(4yjAx, - Ayt Ax') + LWAxr + Ax")

6. Ayl = /la'd6 Axl= —Ayl dO

7. y2= —Jo Jlyl “b Jlyk x2~ X0 "h Ax2-j- Ax\ .

Der Index 1 bezieht sieh auf die Koordinaten des umzurechnenden
Punktes im Streifen, von welchem aus die Umrechnung ausgefiuhrt wird (Pro-
jektionssystem Nr. 1), der Index 2 wiederum gehért zu den Koordinaten
desselben Punktes im anderen Streifen, also im Streifen, in welchem umgerechnet
wird (Projektionssystem Nr. 2). Der Index 0 gibt die Koordinaten des An-
schluBpunktes im Projektionssystem Nr. 1. Nachdem die beiden Streifen im
Vergleich zum Randmeridian symmetrisch sind, ist die Koordinate .r0 des
AnschluBpunktes in beiden Systemen identisch, die Koordinaten y Qweichen
bloR im Vorzeichen voneinander ab. Ebenfalls nur im Vorzeichen weichen in
den beiden Systemen die Meridiankonvergenzen der Projektionen ab.

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

wo p,0 die Meridiankonvergenz der Projektion beim AnschluBpunkt im 1.
Projektionssystem ist; weiters ist

V=-(ey0-2) E (49)

Q

wo e und a die durch die Formclgrujtjjen (16) bzw. (19) ergebenen Werte sind,
wéhrend z den Ndherungswert in der Proportion der Langenverzerrungsfakto-
ren auftretenden kleinen Glieder héherer Ordnung darstellt. Auf Grund der
einschlédgigen und unter [1] eingehend behandelten Untersuchungen ist der
Wert von z beim 2°-igen, 3°-igen und 6°-igen Streifensystem der Reihe nach:

-150 « 10" Kk —1000 « 1016 -10 000 « 10-ie
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Beim 3. und 5. Schritt sind die Koordinatendifferenzen Ay und AX
bloR auf Meter abgerundet anzugeben. In der Umrechnungstabelle sind die
Werte x0,y0, p, q, V und E fur einen jeden AnschlulRpunkt angegeben.

Es soll nun untersucht werden, welche Anderung die Reduktion (Sen-
kung) der Projektion bzw. die Anwendung des verschobenen Koordinatensystems
beim Umrechnungsverfahren hervorruft.

1. Wird das MaRverhdltnis m0 der Projektion auf beide gesamte Projek-
tionsstreifen angewandt, d. h. reduziert man die y- sowie die vom Aquator
aus berechneten ganzen x-Koordinaten (allgemeine Reduktion), so ist es klar,
dall das Verhéltnis der beiden benachbarten Streifen unveréndert bleibt.
Es ist jedoch selbstverstandlich, dall die Werte x0,y0, V und E auf dem ver-
kleinerten Ellipsoid zu berechnen sind. Werden die neuen Werte mit dem
Index r versehen, so ergibt sich im Gegensatz zu den Daten der Tabelle:

X0r = mOx0 V. =
(50)

yor ="blyo E,

Prinzipiell muRte eigentlich auch der im 3. Schritt vorkommende Wert
11 «10~Is mit mO dividiert werden, die Zahl wird jedoch — teils, weil die
Abweichung sehr gering ist, teils, weil der Wert 41 « 10-le an sich auch schon
ein aufgerundeter Naherungswert ist, mit einer Vernachldssigung tief unter
der Berechnungsscharfe — unveré@ndert beibehalten.

2. Wird nun blof3 eine lokale Reduktion ausgefuhrt, d. h. nur die y-
Koordinaten in ihrer Génze, die ~*-Koordinaten dagegen nur teilweise, namlich
lediglich in ihren vom ausgesuchten Basispunkt aus berechneten Teilwerten
reduziert werden, bleibt das Verhéltnis zwischen den beiden benachbarten
Streifen auch weiterhin unveréndert, angenommen naturlich, daR der Basis-
punkt aufbeiden Streifen gleich weit vom Aquator liegt. Die bereits zusammen-
gestellten Tabellen mussen timgeformt werden, genau wie im Falle der allge-
meinen Reduktion, allerdings mit dem Unterschied, daR hier anstelle der
Werte x() die durch die Formel

x0. - mox,, -f Q (51)

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

3. Bei Anwendung des verschobenen Koordinatensystems veradndert sich
das Wesen der Umrechnung auch nicht. Wenn man im urspringlichen Projek-

8 Acta Technica XXXYNna--2.
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tionssystem arbeitet, muR an den Umrechnungstabellen nur soviel ge&ndert
werden, daB anstelle der in beiden Streifen identischen AD-Koordinaten der
AnschluBpunkte der ebenfalls in beiden Streifen identische Wert |Q und
anstelle des mit den ersten Streifen bezogenen y 0-Wertes die auf den ersten
Streifen bezogene rJ0l- bzw. die auf den zweiten Streifen bezogene ~-Koordinate

! +X. 'BQ

+— My Yoo

<01
e “Anschlusspunkt

1J

11 7

Xn

Agquator vy
Abb. io

eingesetzt wird (Abb. 10). In den Ausdricken (47) wird hiernach statty uberall
statt x Uberall f verstanden. Der erste Schritt lautet nunmehr:

~Vr = Vi - \or — S0 (52)

und der siebente:
h — Voz + ~Vz + V' 2 — s0+ N2+ 26T (53)
Arbeitet man mit reduzierten Projektionssystemen, so mussen die in Punkt

1 bzw. in Punkt 2 erwdhnten tabellarischen Umaé&nderungen sinngemaR
angewandt werden.
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6. Umrechnung vom reduzierten 3°-igen Streifen
auf den urspringlichen 6°-igen Streifen

Es sei angenommen, daB zu topographischen Karten die 6 -igen und zur
Abbildung in groRem Malstabc die 3°-igen Projektionsstreifen benutzt wer-
den, u. zw. die letzteren eventuell im reduzierten (gesenkten) System. Die
Triangulierungspunkte werden bei beiderlei Abbildungen nétig sein; aus
diesem Grunde miussen die im 3°-igen Streifen bestimmten Koordinaten der
Triangulierungspunkte in jedem Falle auf den 6°-igen Streifen umgerechnet
werden. Verfasser hat das Umrechnungsverfahren betreffs der urspringlichen
Projeklionssysteme (d. h. wenn das 3°-ige Streifensystem auch nicht reduziert
ist) ebenfalls ausgearbeitet. Die Ableitungen sowie die ndtigen Tabellen sind
alle im Werke [1] zu finden. Die sieben Schritte der Umrechnung sind folgende:

L= y1  Jot 'l = xr- xo

2. (4y2) = PIIY1+ Uix1 (Ax) = gAyl+pAx1

3. /M= [41.10 $(4y2D  4vi) + W] (d1+ (dh2)+ (2((Iy2 Ayx+ L
4. y2- T(AY2 2= m(Ax2) (54)
5. di) = 41+10~18(/1y, /U1, AY'2AX2) -h Ej Axj - E, Ax2

6. @ag= AC,d) Ax2= — Ay, d6

7. yo_yp+ [y2'1 w2 X2= *02.1 Ax24- Ax2.

Die Unterschiede zwischen Gruppe (54) und Gruppe (47) ergeben sich
daraus, dall die beiden Streifen nicht kongruent sind, keinen gemeinsamen
Randmeridian besitzen (die AnschluRpunkte liegen mehrere festge-
setzte Meridiane entlang, 2°, 3° bzw. 4° vom Anfangsmeridian des 6°-igen
Streifens entfernt; auch hier liegen die Punkte an einem Meridian bei den
runden 5'-igen Werten der geographischen Breite), weshalb auch die beiden
Streifen asymmetrisch ausfallen. Das zeigt sich auch schon in der Tatsache,
dalR die Koordinaten der AnschluRpunkte in den beiden Systemen selbst in
ihrem Absolutwert nicht Ubereinstimmen. Die von den bisherigen abweichen-
den und die bisher nicht benitzten Symbole sind folgende:

p = cos (/ik- JO qg= sin (//,,J— /(®) (55)

Vo pol und /i® die Meridiankonvergenz der Projektion beim AnschluBpunkt
im Projektionsstreifen 1, bzw. 2 ist;

€

2 (Y Voi) Q ) (Yoz Y Yo1)

L =1+ eb'02 +Jol) (jo2 Y1) A~ 1* (56)
E. gyoi E. = - ((yoz

fo ” Qn

8*
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Der Wert P ist der N&herungswert der kleinen Glieder héherer Ordnung;
er ist bei den vom Anfangsmeridian des 6°-igen Streifens verschieden weit
liegenden AnschluRpunkten verschieden, u. zw. zwischen 0 und 3700 < 10-10.
In [1] sind diese Werte tabellarisch angegeben.

Bevor nun die infolge der Reduktion (Senkung) des 3°-igen Streifensy-
stems auftretenden Anderungen untersucht wiirden, sei beziiglich einer von
irgendeinem AnschluBpunkt ausgehenden Strecke das Verhéltnis der Langen-
verzerrungsfaktoren untersucht, die zum reduzierten 3°-igen und ursprunglichen
6°-igen Streifen gehdren:

(1 —Gyfki + frarf) (i + k2 + 8Yks + f I/i) m (57)

Es ist uberflussig hier die Ableitung der sich hieraus ergebenden und unter
(54) im 3. Schritt aufgezeichneten Form zu behandeln. Statt dessen seien die
Glieder in runden Klammern des ersten Gliedes einzeln gepruift.

1 1 e
= - (58)
2011 © 2 MYR2 Yfar moYki m
Das Produkt ist demnach:
eryfar = - —moYkl = eYkl . (59)

Ahnlicherweise:
gnyfar = gyh fr bl=fb2 (60)

wo der Index r auf den reduzierten Wert, seine Abwesenheit auf den ent-
sprechenden Wert der urspringlichen Projektion hinweist. Die Beziehungen
(59) und (60) zeigen, dal im 3. Schritt der Wert m auf Grund der entsprechen-
den Werte und Tabellen der urspringlichen Projektion berechnet werden kann,
blof3 sollte der auf diese Weise erhaltene Wert noch mit mOmultipliziert werden.

Praft man den Wert dé im 5. Schritt, so gelangt man ebenfalls zu dem
Ergebnis, daB hier getrost mit den entsprechenden Werten der urspringlichen
Projektion gerechnet werden darf.

Am 2. Projeklionsstreifen erh&lt man fur den L&ngenverzerrungsfaktor
und die Richtungsreduktion desto genauere Werte, je mehr die vorlaufige
Koordinatendifferenzen der umzurechnenden Punkte vom AnschluRpunkt
(Zly2) und (Ax2 die endgultigen Werte anndhern. Es ist daher zweckmaRig,
den 1. Schritt der Gruppe (54) zu ergédnzen und die Schritte

la.  Ayir — Y\r Jon I-Alr X\r 4)1F
(61)

Ih . 1-__Ayir Axi = A X »
4y o "o
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auszufuhren, bevor noch auf die Transformation des 2. Schrittes Gbergegangen
wird. War das der Fall, so kdnnen die Schritte 2—7 der Gruppe (54) unver-
andert ausgefuhrt werden, da es derart Uberflissig wurde, den im Schritte
Ib laut Schritt 3 erhaltenen Wert m mit dem Faktor 1/m0 zu multiplizieren.
Die Originaltabellen sind also unveréndert giltig und bei der Umrechnung
mufR bloR der Schritt Ib eingeschaltet werden.

Wenn nun in der reduzierten Projektion des 3°-igen Streifens auch noch
das Koordinatensystem verschoben ist, dann miussen in den Tabellen anstelle
der Werte #01 und ynl die Koordinaten |0l und AO0L der AnschlufRpunkte ein-
getragen Averden. Anstelle des 1. Schrittes der Gruppe (54) bzw. der Schritte
(61) sind die Schritte

la. Arh = vi  voi M=k )

Ib. Ay — rh Axx— . 0Ou
m 0 ;n0
auszufuhren. Die Schritte 2 —7 der Gruppe (54) bleiben hiernach unverédndert
gultig.

7. Schluf3folgerungen

Auf Grund der ausgefithrten Untersuchungen wird zusammenfassend
folgende Meinung ausgesprochen :

1. Es muB sehr grindlich Gberlegt werden — wenn die reduzierte Pro-
jektion Uberhaupt angewendet wird —, ob die Reduktion auf den 3°-igcn Streifen
fur den ganzen Streifen erfolgen soll (allgemeine Reduktion), oder ob lediglich
eine lokale Reduktion auszufuhren ist.

2. Wie bereits erwédhnt, schlagt Verfasser vor, samtliche Berechnungen
des Triangulierungsnetzes erster und zweiter Ordnung in der nicht reduzierten
Originalprojektion auszufihren, und zwar im urspringlichen, nicht verschobe-
nen Koordinatensystem. (Von den g>Koordinaten kénnen 5 000 000 m fort-
gelassen werden!) Die derart bestimmten Koordinaten werden reduziert
und ins verschobene Koordinatensystem transformiert.

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

4. Wird laut Punkt 2 und 3 verfahren, so sind im allgemeinen keine
neuen Tabellen notwendig. Bei den ublichen Projektionsberechnungen mussen
— lediglich zur Berechnung der Richtungsreduktionen zu den runden Wer-
ten der Koordinaten xr (oder |) die Werte

Q und ; (63)
i I

Q
R
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tabelliert werden. Die bereits vorliegenden Umrechnungstabellen sind auch
gebrauchbar, wenn fir die reduzierten und im verschobenen System berechne-
ten Triangulationspunkte die im 6. Kapitel erwahnten geringen Anderungen
eingefihrt werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die topographischen Karten werden in Ungarn schon nach der international allgemein
anerkannten GauB-Krugerschen Abbildung entworfen und man plant diese auch bei der Kar-
tierung in groBem MaRBstabe einzufihren. Um jedoch das Gebiet des Landes auf je weniger
Projektionsstreifen, d. h.je zusammenhédngender darstellen zu kénnen, wurde erwogen, ob nicht
die Abbildung eventuell mittels einer MaBstabdnderung reduziert, bzw. — wie man dblicher-
weise zu sagen pflegt: gesenkt werden soll. Zwecks Erleichterung der geodétischen Berech-
nungen wird geplant, die urspringlichen Koordinatenachsen so zu verschieben, da das gesamte
Gebiet des Landes in den |I. Quadranten falle. Die Abhandlung befalRt sich mit den wesentli-
chen Unterschieden, die infolge der unternommenen Abanderungen in den Projektionsberech-
nungen auftreten. Verfasser wirft den Gedanken auf, anstelle der allgemeinen Projektionsreduk-
tion eine bloR auf das Landesgebiet erstreckte lokale Reduktion einzufiihren. Die Unter-
suchung behandelt auch die Umrechnungen zwischen Projektionsstreifen.

SchluBfolgerungen: es ist zweckmaRig das Triangulierungsnetz erster und zweiter Ord-
nung auf der urspringlichen Projektion und im urspringlichen Koordinatensystem zu berech-
nen, und die Berechnung der Triangulierung niederer Ordnung bereits auf der reduzierten
Projektion und im verschobenen Koordinatensystem auszufiithren.

INVESTIGATIONS ON THE APPLICATION
OF THE GAUSS-KRUGER PROJECTION METHOD IN HUNGARY

I. HAZAY

SUMMARY

For the construction of the topographical maps of Hungary, the internationally more
and more widely accepted Gauss-Kriger projection tvas adopted and it is planned to use the
same in large-scale mapping too. In order, however, to plot the whole territory of the country
in the least possible number of projection bands, i. e. in the most coherent manner, it was
proposed to reduce the projection eventually by means of scale modification or, as it is also
termed, by applying a secant projection. For the purpose of facilitating geodetic computations,
it is intended to displace the original coordinate axes so that the whole country be in the first
quadrant. This study deals with the pertinent considerable modifications of projection compu-
tation due to these changes. The idea of local reduction restricted to the territory ofthe country
instead of general projection reduction is raised. Investigations include transformations be-
tween projection bands.

Final conclusions: It is advisable to compute the triangulation networks of first and
second order in the original projection and in the original co-ordinate system: the triangulation
of lower order should be, on the other hand, performed in the reduced projection and in the
displaced co-ordinate system.
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RECHERCHES SER L’APPLICATION EN HONGRIE HU SYSTEME
DE REPRESENTATION DE GAESS-KRUGER

I. HAZAY

RESUME

Pour I’établissement des cartes topographiques, on a déja adopté en Hongrie la méthode
de représentation de Gauss-Kriiger, dont I’emploi se généralise de plus en plus sur le plan
international et dont on prévoit aussi l'utilisation pour les levers topographiques & grande
échelle. Toutefois, afin de représenter le territoire du pays sur le plus petit nombre possible
de zones de projection, c’est-a-dire de la maniere la plus cohérente, on a aussi envisagé de
réduire la projection par une modification d’échelle, ou autrement dit, d’utiliser une projection
de la sécante. En vue de faciliter les calculs géodésiques, on a aussi I'intention de déplacer les
axes de coordonnées, de sorte que tout le territoire du pays se trouve dans le premier quadrant.
L’étude traite des recherches nécessaires, les calculs de projection se modifiant considérable-
ment a cause des changements. L’auteur examine encore la possibilité d’une réduction locale
concernant uniquement le territoire du pays, au lieu d’une réduction de projection générale.
L’étude discute enfin le probléme des transformations entre les zones de projection.

D’apres les conclusions de I’auteur, il convient de calculer le systéme trigonométrique
de premier et de deuxiéme ordre sur la projection et dans le systéme de coordonnées originaux,
la triangulation d’ordre inférieur devant étre calculée sur la projection réduite et dans le
systéeme de coordonnées déplacé.

NCCNEOOBAHUA B OBJIACTU MPUMEHEHWA METOOA OTOBPAXEHUA
MO NAYCCY U KPKOIMEPY B BEHIPUU

n. XA3AN
PE3IOME

B BeHrpuu npu 13roToBfieHUM TOMOrpatnmHecknx KapT yxxe NepeLLn K MeTofy oTto6pa-
XeHus no Mayccy u Kpiorepy, cTaBwemy nce 6osiee o6LLENPUHATLIM B MeXAyHapoaHOM OTHO-
weHnKn. Tenepb MpeanonaraeTca nepeiT K 3TOMy .MeToy OTOBPaXKeHUSI U B Clydae KPymHo-
MaclTabHbIX KapT. OfHaKo, UTo6bI TEPPUTOPUIO CTPaHbl MOXHO Obl/10 0TO6PA3UTL Ha BO3MOXHO
MEHbLLIEM YKC/e MPOEKLMOHHbBIX MOJOC, CNeAoBaTe/lbHO 0TO6PasUTL 60osee CrJIOLIHO, BO3HMKA
MbIC/b PeayLMpoBaTh 0TOGPaXKEHME C MOMOLLbIO M3MEHEHMs MacluTaba, T. €. Kak 3T0 MPUHSATO
roBOpUTbL MCMO/b30BaTb OMYLLEHHY0 MpPoekuuio. C Toil Uenbto, YToGbl 06/1erYnThb reoaesunye-
CKMEe BbIUNCIEHUS, OPUTMHANbHbIE KOOPAMHATHbIE OCW MpeanonaraeTcs CABUHYTb C TaKum
pacyeTom, 4TO6bl BCA TeppuTOopWsi CTpaHbl pacrofaranack B MepBOM KBafpaHTe MI0CKOCTY.
B pa6oTe paccMaTpvBalOTCA MCCMefoBaHUA MO 9TOMY BOMPOCY, MOCKOMbKY M3-32 3TUX WU3Me-
HEHWIA 3HAUMTENIbHLIM 06Pa30M M3MEHSIETCS U BbluMCNeHMe NpoeKLuit. B paboTe nogHUMaeTcs
BOMPOC OCYLLECTB/IEHNS] BMECTO OGLLEIA NPOEKLMOHHOM pedyKUMN TONbKO PeayKLUMN OKpYXKato-
LLell MEeCTHOCTM, pacnpocTpaHsitoLieics TONbKO Ha TeppuTOpUIo CTpaHbl. WMccnegoBaHue pac-
CMaTPMBAET TaKXKe BOMPOC MepecyeToB MexXay MPOeKUMOHHbIMM nosiocamu. CaenaHbl OKOHYa-
TeNbHble BbIBOAbI O TOM, YTO MEPBOK/IACCHYD W BTOPOK/ACCHYID TPMAHTYNALMOHHYIO CeTb
Lie71eC006Pa3HO BbIUMCIATL HA OPUTMHA/IbHOW MPOEKLMM U /1S OPUrMHA/IbHOW CUCTEMbI KOOP-
AVHAT, a TPUaHTYNSAUMI0 HU3LIEro Knacca — YXKe Ansi pefyKUMpPOBaHHOW Npoekumm it ans
CMELLIEHHO CUCTEMbI KOOpAMHAT.






NEUE FORSCHUNGEN ZUR THEORIE
DER HETEROGENEN SPHAROIDISCHEN
GLEICHGEWICHTSFIGU REN:

k. LEDERSTEGER?2

Die Normalfigur der Erde, das sogenannte Normalsphé&roid, kann physi-
kalisch sinnvoll nur als eine heterogene Gleichgewichtsfigur definiert und
bestimmt werden und wir erkennen unmittelbar, dall die gesamte Ld&sung
des Problemes der Erdfigur an dem Studium der heterogenen, spharoidischen
Gleichgewichtsfiguren orientiert sein mufl, wenn wir uns nicht in rein geometri-
sche Spekulationen verlieren wollen. Im Hinblick auf die erreichbare Genauig-
keit kénnen wir den folgenden Uberlegungen am bequemsten den Potential-
ausdruck fur das HELMERTsche Niveausphédroid vom 4. Range zugrundelegen:

k2E K ) @Is 0 ,
u4 (1 - 3sinvV H cosz v’ +
1 2/2 2k2E
(0
pA .. 4 .. 6 3
Sind (f' — sinr (f
14 7 35

worin k2 die Gravitationskonstante, E die Erdmasse, | den Radiusvektor des
Niveausphéaroides und < die geozentrische Breite bedeuten und der Koordi-
natenursprung selbstverstandlich im Schwerpunkt des Erdkérpers liegt, wéah-
ren die z-Achsc mit der Rotationsachse zusammenfallt, tu2 — 5,317 496 « 10 9
ist das Quadrat der Rotationsgeschwindigkeit. Sind ferner A <[ B <'C die
drei Haupttragheitsmomente der Erde, also A und fi die beiden dquatorialen
und C das polare Haupttragheitsmoment, so ist die Massefunktion K von 2.0.
durch das Verhaltnis

A+ B
K 9 (2)

1Erweiterte Fassung einesVortrages, gehalten am 17. August 1960 an der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften, Budapest.

3Hofrat Dr. techn. h. c., Dr. pliil. Kar1l Ledersteger, o. Prof, und Vorstand des
Institutes fiir Hohere Geodéasie an der Technischen Hochschule, korr. Mitglied der Osterr.
u. Bayer. Akademien der Wissenschaften. Wien IV, Karlsplatz 13.



definiert, wahrend D4 eine Massefunktion 4.0.:

8% 21 1P [sindm' — — sin2(p" + JL 3
8 E [ 7 35 )
E

bezeichnet. An Stelle von K und D4 verwendet man bequemer die »statische
Abplattung« K/a2 und den Parameter O— D4a4, unter a den Radius des
kreisformigen Aquators verstanden. Denn es ist klar, daR das Niveauspharoid
bereits eine weitgehende Ildealisierung darstellt, der eine Massenanordnung
mit Rotationssymmetrie und Symmetrie zur Aquatorebene entspricht, welche
also nur mehr ein einziges &aquatoriales Tragheitsmoment besitzt, das wir von
nun an kurz mit A bezeichnen, wiewohl sein numerischer Betrag mit dem
arithmetischen Mittel der beiden &dquatorialen Trégheitsmomente der wirk-
lichen Erde zusammenfallt. Eine weitere, sehr wichtige GréBe ist noch die
»dynamische Abplattung« oder auch »mechanische Elliptizitat«:

CcC-A

H =
. @

Zum Potentialausdruck (1) tritt noch die Formel fur die theoretische
oder »normale« Schwere auf dem Niveausphéroid:

W To 1+ Bsin29p i RBi sin2299 , (5)

in welcher die geozentrische Breite </ bereits durch die tUbliche geographische
Breite @ ersetzt ist. yO0 stellt das Schwereminimum am Aquator dar, wéhrend
das Schweremaximum in den beiden Polen auftritt:

I'p — Zo(l + RB) » (na)
Das Verhéltnis 8 — (yP —y0) :y0 wird als Schwereabplattung bezeichnet'
Wichtig ist schlieRBlich noch der Vergleich des Niveausphdroides mit dem
achsengleichen Rotationsellipsoid. Ist r der Radiusvektor dieses Ellipsoides
und fihrt man mit G. H. Darwin den »Formaparameter« f4< 0 ein, so gilt:

h= (I—r)= ;1'/; sin22@ . (6)

Das Niveausphéroid verlauft ganzlich innerhalb des achsengleichen Rotations-
ellipsoides und die maximale Depression tritt in der Breite 45° auf:

W= - (63)

Das ganze Problem enthéalt 13 Parameter, die sich sehr Gbersichtlich gruppie-
ren lassen. Zur Erdmasse E treten
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a) 3 MassegroRen: die mittlere Dichte pm die Massefunktion K oder
die statische Abplattung K/a2 die Massefunktion D4 oder der Parameter
0= DJa4;

b) 3 weitere physikalische Groéfen: die Rotationsgeschwindigkeit o>
der Potentialwcrt WO und das Verhdltnis e von Fliehkraft zur Schwere im
Aquator: e = c02a :y0;

c) die 3 Konstanten der Schwereformel, yu, 8 und Rp,

d) drei geometrische GroRen : die Aquatorachse a, die geometrische
Abplattung a = (a —c) :a, wobei ¢ den Polarradius bezeichnet, und der
Formparameter f.

Bevor wir weitergehen, ist eine wichtige Bemerkung am Platze. Das
Helmertsclic Rotations-Niveausphéroid 4. Ranges ist aus einer Kugelfunk-
tionsentwicklung des AuRBenraumpotentiales hervorgegangen. Diese Entwick-
lung hat den Nachteil, dal? sie exakt nur im AuBenraum einer die ganze Erd-
masse umschlieRenden Kugel gilt. Diesem Nachteil kénnte man durch Ver-
wendung von rotationssymmetrischen Ellipsoidkoordinaten abhelfen, was
jedoch einen betrachtlich groReren mathematischen Aufwand erfordert. Auf
Grund einer solchen Entwicklung ist es erstmalig K. Jung3 gelungen nach-
zuweisen, dall mit der gewiunschten Genauigkeit auch die Kugelfunktions-
entwicklung bis an die Erdoberflache gulltig bleibt. Somit kdnnen wir letztere
beibehalten, zumal sie auch physikalisch wesentlich durchsichtiger ist.

Fir die genannten 13 Parameter, von denen a, K/a2, s und B Kleine
GroRen 2.0. sind, wahrend 8,/34und /4 GroBen 4.0. darstellen, konnte Helmert
ein System von 8 Gleichungen aufstellen. Das Helmertsclic Gleichungssystem
hat mithin <¢5 Lésungen und 5 freie Parameter, welche wir aber sofort als
»bedingt frei« bezeichnen, weil sie weder in ihrer Kombination, noch in ihren
Zahlwcrten absolut frei sind. Fur die gegeben gedachte Erdmasse resultieren
°>4 Loésungen, jedoch nur oo3 verschiedene Figuren. Damit aber erhebt sich
die Frage, wieviele mogliche Gleiehgewiehtsfiguren sich unter den Ld&sungen
befinden und wie wir sie herausheben kdnnen.

Zunéchst sei betont, dall mit der Rotationssymmetrie und der Symmetrie
zur Aquatorebene bereits zwei wesentliche Merkmale fiir das hydrostatische
Gleichgewicht erfullt sind. Die Theorie der Gleichgewichtsfiguren lehrt nun,
dafl es im Grunde nur eine einzige Bedingung fur das hydrostatische Gleich-
gewicht gibt, ndmlich daR die Flachen gleicher Dichte mit den Niveauflachen
zusammenfallen, wobei lediglich aus Grinden der Stabilitdt vorausgesetzt
ist, dall die Dichte nach innen niemals abnimmt. Dann gehdrt tatsdchlich
die freie Oberfldche als Flache der geringsten Dichte der Schar der Niveau-
flachen an. Kdnnte man diese Bedingung als Gleichung zwischen den Para-

3Karl Jung: Figur der Erde, Handbuch der Physik, Band 47, Berlin -Gottingen —
Heidelberg, 1958, Seite 557/8.
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metern formulieren und als 9. Gleichung dem HELMERTschen System hinzu-
figen, so hé&tte das neue System fiur die gegebene Erdmasse °°3 Ldsungen,
welche mit den oo3 moglichen Figuren (a, a, zusammenfallen, und es hat
den Anschein, daB jede dieser Figuren freie Oberflache einer mdglichen Gleich-
gewichtsfigur, dariber hinaus aber gleichzeitig mit der entsprechenden An-
nédherung, d. h. bei Vernachlassigung von GroRen 6.0., eine &uflere Niveau-
flache von unendlich vielen anderen Gleichgewichtsfiguren darstellt.

Um dieses Bild zu verifizieren, betrachten wir die - c2 mdéglichen Ellipsoide
(a, a,/4= 0). Fur ein homogenes Ellipsoid (g = Qn = const) sind bekanntlich
die inneren Niveauflachen &hnliche (homothetische) Ellipsoide, deren konstante
Abplattung im allgemeinen Kkleiner ist als die Abplattung der Oberfléache.
Das Ellipsoid wird zur Gleichgewichtsfigur, wenn die freie Oberflache der
Schar der inneren Niveauflachen angehdrt; dies ist der Fall, wenn die Mac-
LAURiNsche Bedingung erfullt ist, welche bei sofortiger Beschréankung auf
kleine Abplattungen in der Form

or 8 4
a_
2nK2o0 15 35

geschrieben werden kann. Wird sie als 9. Gleichung dem HELMERTSschen System
hinzugefugt und gleichzeitig - 0 gesetzt, so gibt es °°2 Losungen, d. h.
alle Ellipsoide sind mdgliche Gleichgewichtsfiguren. Mit der Wahl eines Ellip-
soides ist also eine homogene Gleichgewichtsfigur mit ihren samtlichen physi-
kalischen Daten einschlieBlich der Rotationsgeschwindigkeit eindeutig be-
stimmt. Da sich nun selbstverstdéndlich an die MAcCLAURINschen Ellipsoide
vollig dicht heterogene Gleichgewichtsfiguren (fa< 0) anschlieBen mussen,
liegen in den .03 Figuren (a, 0O, /j) tatséchlich ebensoviele Gleichgewichts-
figuren vor. Wir bezeichnen sinngemdR die homogenen MACcLAURINschen
Ellipsoide als »nullparametrige«, die aus dem Ansatz (1) bei Vernachlassigung
der Glieder 6.0. abgeleiteten als »einparametrige« Gleichgewichtsfiguren. Die
004 Losungen des HELMERTSschen Systemes umfassen somit die 003 einpara-
metrigen Gleichgewichtsfiguren mitsamt deren duReren Niveauflachen, wohl-
gemerkt nur auf der vorgegebenen Né&herungsstufe.

Nach einem bekannten Satze von Stokes, dem sogenannten Umkehr-
problem der Polentialtheorie, gibt es zu einer vorgegebenen Masse E und
einer sie umschlieBenden Niveauflache, etwa S(a, a,/j), im allgemeinen
unendlich viele Massenanordnungen derart, dall diese Niveauflache und das
gesamte AuBenraumpotential unverdndert bleiben. Poincaré hat diesen
Satz auf rotierende Massen ausgedehnt; es ist aber klar, daB die notwendige
Erhaltung der Rotationsachse und des Schwerpunktes in ihr eine starke
Beschrédnkung der mdglichen Massenanordnungen zur Folge hat. Dennoch
gibt es auch in diesem Falle, wie spater klar werden wird, noch immer unend-
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lieh viele derartige Massenkonfigurationen. Mit den sogenannten »STOKESschen
Elementen« E, co und S(a, a,/j) liegen die zur eindeutigen Auflésung des
HELMERTschen Systéemes ndtigen Bestimmungsstiicke nor. Die Gbrigen 8 Para-
meter kdnnen unabhé&ngig von der Massenanordnung im Inneren von S
berechnet werden. Sie sind also »STOKESsche Konstanten«, d. h. Integralin-
varianten fur alle mdéglichen Massenanordnungen.

Zu den STOKESschen Konstanten zéahlt wohl mit K die Differenz der Tréag-
heitsmomente, auf keinen Fall aber diese seihst. Um dies einzusehen, braucht
man bloR um den Schwerpunkt beliebige Kugeln zu schlagen und in jeder
dieser Flachen mit der geringsten in ihr vorkommenden Dichte homogene
Schalen zu bilden, die beliebig im Radius gedndert vverden kdnnen, vveil jede
homogene oder geschichtete Kugel auf alle Aufpunkte ihres AuBenraumes so
vvirkt, als ob ihre Masse im Mittelpunkt vereinigt wére. Wenn daher die
klassische Theorie auf Grund der berihmten Transformation von Radau zu
dem Schlisse gelangt, daB im Falle des Gleichgewichtes auch die Tréagheits-
momente selbst gen&herte oder ” Quasi”-SIOKESsche Konstanten sind, so lait
dies nur die Deutung zu, daR das Dichtegesetz der Gleichgewichtsfiguren
streng individuell ist, welcher SchluB sich spéater auf ganz anderem Wege
bestdtigen wird. Dann gehdrt aber zu jeder Gleichgewichtsfigur auch ein ganz
bestimmter Wert des Haupttradgheitsmomentes C, der sich unabhé&ngig von
der Kenntnis des Dichtegesetzes aus den Elementen berechnen I4Rt; er ist
eine Funktion der Elemente, jedoch nicht eine echte Si’OKESsche Konstante
im Sinne einer Integralinvariante fur alle méglichen Massenanordnungen, die
es im Falle des Gleichgewichtes gar nicht gibt. Ubrigens ist jede einparame-
trige Gleichgetvichtsfigur durch die Masse E und die Gestalt S (a, o,/4) ihrer
freien Oberflache eindeutig bestimmt; die STOKESschen Elemente stellen im
Falle des Gleichgewichtes bereits eine Uberbestimmung dar.

Ein wesentliches Hilfsmittel fur das Studium der einparametrigen Gleich-
gewichtsfiguren der gegebenen Masse E besteht in der Bildung linearer Figu-
renreihen. Wir haben oben gesehen, daR jedes Ellipsoid eine mdégliche, homo-
gene Gleichgewichtsfigur ist, welche entweder durch ihre zwei geometrischen
Parameter (a, o) oder durch ztvei andere Sticke eindeutig gegeben ist. Halt
man einen einzigen Parameter fest, so erhdlt man eine lineare Reihe Mac-
LAURINscher Ellipsoidc, ctwra die Reihe (a) mit konstanter Aquatorachsc,
vvelche Ubrigens mit der Reihe (C) identisch ist, weil bekanntlich fur jedes
homogene Ellipsoid

C=— Ea2 8
z Ea ®)

ist. Die Reihe (co), gebildet mit der Rotationsgeschwindigkeit der wirklichen
Erde, enthdlt dann alle MACLAURINschen Ellipsoide, welche ihre Umdrehung
in einem Sternlag vollenden usw.
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H&lt man zwei Parameter fest, so entsteht eine lineare Reihe heterogener
Figuren, welche mit einem bestimmten MACcCLAURIiNschen Ellipsoid beginnt
und in welcher von Figur zu Figur mit wachsendem Absolutbetrag des stets
negativen Formparameters die Massenkonzentration gegen den Mittelpunkt
immer weiter fortschreitet, bis schlieflich eine Grenzfigur erreicht wird, die
der Hullflache der einparametrigen Gleichgewichtsfiguren angehdért. Von
besonderer Wichtigkeit fir die Theorie der JNormalfigur der Erde ist, wie
man unmittelbar an dem Potentialausdruck (1) ablesen kann, die Reihe
(co, K), deren Figuren mit der wirklichen Erde die Rotationsgeschwindigkeit
und die Differenz der Trégheitsmomente gemeinsam haben. Da es nun oo2
Wertepaare C und A, jedoch nur ool Werte co gibt, gehdren zu jedem co stets
oo1 Wertepaare (C, A) und die Reihe (co) lehrt, dal? sich von Figur zu Figur
C und K &ndern. Mithin zieht die alleinige Anderung von C oder K unweiger-
lich eine Anderung der Rotationsgeschwindigkeit nach sich. Tatsachlich findet
man, dall das Quadrat der Rotationsgeschwindigkeit dem Ausdruck

K 9 EK
(9)
yW Y

proportional ist, was besagt, dal co nur dann konstant bleiben kann, wenn
mit C auch K zu- oder abnimmt. Es folgt daraus, dall in der Reihe (co, K)
neben K auch C konstant sein muf, was auf die ldentitdt der drei Reihen

(co, K) = (co, C) = (co, A) (10)

fuhrt. Weil sich aber die wirkliche Erde nicht im hydrostatischen Gleich-
gewicht befindet, ist noch die Frage zu kléren, ob das konstante C der Reihe
(co, K) mit dem Haupttrdgheitsmoment C der wirklichen Erde identisch ist.

Zuné&chst betrachten wir jedoch eine géanzlich andere Art einer linearen
Figurenreihe, ndmlich die Reihe der Gleichgewichtsfiguren mit einer gemein-
samen aufleren Niveauflache.4 Diese Reihe beginnt mit einem MAcLAURIiNschen
Ellipsoid von maximaler Rotationsgeschwindigkeit. Mit zunehmendem Aqua-
torradius ergeben sich heterogene Figuren mit abnehmender Rotations-
geschwindigkeit, bis die Reihe in jener Gleichgewichtsfigur mit minimaler
Rotationsgeschwindigkeit endet, fir welche die gegebene Niveauflache zur
freien Oberflache wird. Man erkennt, dal zu jedem System STOKESscher
Elemente E, co, S(a, a, /)), wenn Uberhaupt, so nur eine einzige Gleichgewichts-
figur gehort, fur welche die gegebene Fldche S im allgemeinen bloRR eine
duBere Niveauflache ist; nur fur einen ganz bestimmten co-Wert wird S zur
freien Oberflache einer Gleichgewichtsfigur.

K. Ledersteger: Die heterogenen spharoidischen Gleichgewichtsfiguren und das
Normalspharmd der Erde, Geofisica pura e applicata, Bd. 44, S. 1—19, Milano, 1959.
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Die genannte Reihe liefert noch drei sehr wesentliche Erkenntnisse.

a) An der Oberflache jeder Gleiehgewichtsfignr ist der Absolutbetrag
des Formparameters ein Minimum, d. h. der Differentialquotient (df/da) ist
an der Oberflache Null. Mit wachsender Erhebung uber die Oberflache wird
(df/da) <i 0; der Formparameter nimmt in seinem absoluten Betrage stdndig
zu. Diese merkwurdige Eigenschaft liefert zwar nur eine Relation 4.0., nam-
lich eine Gleichung fiir den Parameter 6, die aber die im HELMERTschen System
fehlende Gleichgewichtsbedingung zu ersetzen vermag. Damit ist die Aufgabe
geldst, ausdenoo4 Lésungen des HELMERTschen Systems die °°3 cinparametri-
gen Gleichgewichtsfiguren herauszugreifen. Die neun Gleichungen werden am
besten in jene Form gebracht, bei welcher die Ubrigen 9 Parameter in Funktion
von E, a, a und e erscheinen.

b) Wahlt man als Flache S ein Ellipsoid (a, a,f4- 0), so fallen in obiger
Reihe die Ausgangs- und die Grenzfigur oder das Maximum und das Minimum
der Rotationsgeschwindigkeit zusammen. Ein Ellipsoid kann niemals &ulRere
Niveauflache eines kleineren MACLAtfRiNschen Fllipsoides oder einer heteroge-
nen Glcichgewichtsfigur und aus dem gleichen Grunde auch niemals selbst
eine heterogene Gleichgewichtsfigur sein. Somit kann die mit so groBem
mathematischen Scharfsinn von Pizzetti und Somigliana gewonnene Ldsung
des STOKESschen Problemes fiir das Rotationsellipsoid hochstens als physi-
kalische Fiktion gewertet werden, was schon in der Verwendung positiver
und negativer Flachenbelegungen zum Ausdruck kommt, deren Summe ver-
schwindet. Wenn die Verfechter des Niveauellipsoides immer wieder betonen,
daR das Normalsphéroid héchstens um wenige Meter von seinem achsen-
gleichen Rotationsellipsoid abweichen kann, weshalb das Niveauellipsoid
eine sehr gute Naherung darstelle, so ist dem entgegenzuhalten, dal das physi-
kalisch einwandfreie Normalsphdroid sogar leichter als das fiktive Niveau-
ellipsoid zu gewinnen ist; daR wir eine Gleichgewichtsfigur als Referenzkdrper
bendtigen, um einen klaren physikalischen Zusammenhang zwischen den
Massestérungen und den Schwerestérungen gewdhrleisten zu kdnnen; und
schlielflich, daBR man nicht eine Grofle 4.0. (f4) willktrlich Null setzen darf,
wenn man nicht die Ubrigen Grofen 4.0. empfindlich verfélschen wil. Wére
es da nicht korrekter, auf die Glieder 4.0. Glberhaupt zu verzichten und auf
das BRUNSsche Rotations-Niveausphédroid vom 2. Range zurickzugreifen?

¢) Jede der 003 Flache S(a, a-,f4) ist bei Vernachlassigung der Glieder
6.0. eine dullere Niveauflache einer linearen Reihe von Gleichgewichtsfiguren,
welche von einem bestimmten MAcLAURiINschen Ellipsoid ausgeht. Fur 0
schrumpft diese Reihe auf das Ausgangsellipsoid zusammen. Umgekehrt hat
die Reihe ihre groBte Ausdehnung, wenn das Maximum des Absolutbetrages des

Formparameters \f4| = ry ft2 vorliegt, also unsere Reihe mit dem »rotierenden

Massenpunkt« beginnt, welcher als dimensionsloses Ellipsoid zu denken ist.
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Es handelt sich also um die &uBeren Niveaufldchen des rotierenden Massen-
punktes, deren es natlrlich °02 gibt, weil zu jeder Rotationsgeschwindigkeit
unendlich viele Niveauflachen gehdren. Diese hat man fruher irrtimlich als
die »Sphéroide der grofRten Massenkonzentration« bezeichnet und damit die
Vorstellung verbunden, dall die gesamte Masse E im Schwerpunkt vereinigt
ist, wahrend der Ubrige Raum bis zur Fldche S mit Flussigkeit der Dichte
Null aufgefullt gedacht werden muRl. Es ist aber unmittelbar klar, dalR diese
Fiktion bereits weit jenseits der Grenze der reellen Gleichgewichtsfiguren lie-
gen mufl. Denn fir die freie Oberflache jeder Gleichgewichtsfigur mufl die
PoiNCAREsche Ungleichung erfiillt sein:

a2 < 2 jrfe2 (Min, (11)

derzufolge die Oberflachendichte nur fur die ruhende Kugel Null werden
kann. Unsere Figurenreihen liefern jetzt aber véllig zwanglos die tatsdchlichen
Sphéroide der grolRten Massenkonzentration, d. h. die reellen Grenzfiguren.
Jede &uflere Niveaufldche eines rotierenden Massenpunktes ist gleichzeitig
freie Oberflache eines Sphéroides der groRten Massenkonzentration, welches
eine kleinere Rotationsgeschwindigkeit besitzt und durch das obige Maximum
des Absolutbetrages des Formparanieters gekennzeichnet ist. V*erden die
einparametrigen Gleichgewichtsfiguren durch die Punkte eines kartesischen
Koordinatensystemes mit den drei Achsen a, a und /4 représentiert, so liegen
die Sphéroide der groRten Massenkonzentration in der Hullflache, welche
einen parabolischen Zylinder mit zur a-Achse parallelen Erzeugenden bildet.
Auch der Huygenssehe Grenzwert fur die Abplattung des Erdkérpers (1: 580),
der auf der Fiktion der vdélligen Massenkonzentration im Schwerpunkt beruht,
kann jetzt nicht mehr aufrecht gehalten werden. Die beiden Grenzwerte fir
die Abplattung folgen vielmehr aus dem homogenen Ausgangsellipsoid und
der Grenzfigur der linearen Reihe (co, a), in welcher dieRotationsgeschwindig-
keit der Erde und die Achse des Normalsphéroides konstant sind. Man findet:
231,9 < a”™l< 420,1, wobei die untere Schranke der schon von Newton fur
das homogene Ellipsoid gefundene Wert ist.

Die vorstehenden Betrachtungen beruhen auf dem HELMERTschen Rota-
tions-Niveausphdroid U4, wobei alle weiteren Glieder der Kugelfunktionsent-
wicklung des Schwerepotentiales in die Restfunktion T verbannt sind. Wenn
wir aber von Gleichgewichtsfiguren sprechen, so denken wir an vollig strenge
Losungen des geschlossenen oder des vollstaindig entwickelten Potentialaus-
druckes. Einen klaren Einblick in den Zusammenhang zwischen den strengen
Gleichgewichtsfiguren und den sukzessiven Na&herungen gewannt man, wenn
m an in (1) das letzte Glied mit der M assefunktion D4 zur Restfunktion schlagt,
also das HELMERTsche durch das BRUNSsche Niveausphéroid vom 2. Range
ersetzt. Mit O muB man aber auch die beiden Ubrigen Parameter 4.0., namlich
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Rt und unterdriicken. Das HELMERTsche Gleichungssystem reduziert sich
auf 6 Gleichungen fur 10 Parameter, hat also fur die gegeben gedachte Masse
E nur mehr °°3 Ldsungen bei geometrisch madglichen Figuren, den sdmt-
lichen Ellipsoiden S(a, a). Diese sind als Macl AURINsche Ellipsoide streng
mdgliche Gleichgewichtsfiguren und auf der vorgegebenen N&herungsstufe
gleichzeitig die &duflReren Niveaufldchen von je einer unendlichen Reihe Mao
I;AURiINscher Ellipsoide. Erweitert man umgekehrt den Potentialausdruck um
die zonale Kugelfunktion 6.0., so tritt mit der Massefunktion Da auch ein
weiterer Formparameter f6 und ein Parameter Re in der zu erweiternden
Schwereformel auf. Das Llelmertsc.lic System wird um zwei Gleichungen ver-
mehrt, d. h. es liegen 10 Gleichungen fir 16 Parameter vor, welche fir das
gegebene E oos5 LOsungen besitzen, namlich die oo4 geometrischen Figuren
S(a, a,fx /j), welche durchwegs mdgliche Gleichgewichtsfigurcn sind, gleich-
zeitig aber auf der vorgegebenen N&herungsstufe auch die &ufReren Niveau-
I'lachen solcher Gleichgewichtsfigurcn darstellen. Wir werden diese Figuren
sinngemdaR als zweiparametrige Gleichgewichtsfiguren bezeichen.

Mit dieser einfachen Uberlegung ist aber der Sachverhalt bereits voll-
standig aufgeklart. Eine einparametrige Gleichgewichtsfigur z. B. ist durch
das Verschwinden aller hoheren Formparameter gekennzeichnet: f6 -- fs -
—fl0 — ... =0. Damit verschwinden aber selbstverstandlich nicht auch
die hoheren Massefunktionen De, I)H. .., welche in einer vollstandigen Poten-
tialentwicklung als Koeffizienten der hdheren Legendresclicii Polynome auf-
treten. In Ui sind diese Glieder mit der Restfunktion vereinigt und man
erkennt, dal das HELMERTsche Rotations-Niveausphéroid niemals der voll-
standige Potentialausdruck einer Gleichgewichtsfigur sein kann. Daraus
folgt sofort, dall man entgegen der vielfach gedufRerten Auffassung das Ver-
schwinden der Restfunktion T im allgemeinen nicht mit dem Verschwinden
der MassenunregelméafRigkeiten koppeln darf. Erst wenn das Niveausphéaroid
sdmtliche zonale Kugelfunktionen enthalt, haben wir die vollstdndige Poten-
tialentwicklung einer Gleichgewichtsfigur vor uns. Nur in diesem Falle bedeutet
das Verschwinden der Restfunktion die ideale Regularisierungyder Erdmasse
und damit das Verschwinden aller Massenunregelmé&fRigkeiten.

Damit erst kann die Definition fles Normalsphéroides der Erde in vollster
Allgemeinheit ausgesprochen werden: es ist dies jene Gleichgewichtsfigur,
deren vollstdndige Potentialentwicklung durch Uoo gegeben ist, wobei wir
zunéachst gar nicht wissen, wieviele Formparameter sie besitzt. Wéare z. B.
dieses eindeutig definierte Normalsphéroid eine dreiparametrige Gleichgewichts-
figur, so ware sie durch (E, co, K, D4, D6 D8) bestimmt, weil alle héheren
Massefunklionen durch das Verschwinden der hoéheren Formparameter
fiu~fi2= ... =0 zahlenmé&Rig festliegen. Vernachlédssigen wir aber, wie
es praktisch angezeigt erscheint, bereits die Glieder 6.0., so bedeutet dies,
dall wir an Stelle des wirklichen Normalsphéroides genédhert die durch (E,

9 Antu Technica XXXVII/X—2.
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to, K, 1)4) definierte einparametrige Gleichgewichtsfigur verwenden. Jedoch
wéare die Kenntnis der Anzahl der Formparameter des wirklichen Normal-
sphéroides von gréfiter Wichtigkeit fur einen Einblick in die Struktur des
Erdinnern. Wir werden hierauf spdter zurickkommen.

Da das exakte Normalsphéroid unendlich viele Massefunktionen mit
der tatséchlichen Erde gemeinsam hat, ist es vollkommen ausgeschlossen,
dafl sich bei der Regularisicrung der Erdmasse die beiden Tragheitsmomente

gewichtsfigur, welche denselben Schw'erpunkt, dieselbe Rotationsachse, dic-
selben Tragheitsmomente und damit auch denselben Drehimpuls oder dasselbe
Rotationsmoment (oC wie die wirkliche Erde besitzt. Diese Erkenntnis lie-
fert verscharfte Redingungen fir das unbekannte Regularisierungsgesetz.
Die bloRen Massenverschiebungen in vertikalen Saiden entsprechend der
Hypothese der Isostasie genligen nicht, wie schon die dadurch bewirkte und
theoretisch unmaégliche Schwerpunktsverschiebung beweist. Hat das Normal-
sphéroid der Erde nur einen Formparameter, so ist die oben aufgeworfene
Frage, ob das in der Reihe (9) konstante Tragheitsmoment C mit dem Tréag-
heitsmoment der wirklichen Erde identisch ist, bereits positiv beantwortet.
Hat aber das Normalsphéaroid zwei oder mehr Formparameter, so kdnnen wir
nicht behaupten, daR der Zusammenhang zwischen C und K oder zwischen
K und H derselbe ist wie beim homogenen Ellipsoid. Denn offenbar hat z. B.
bei den linearen Reihen zweiparametriger Gleichgewichtsfiguren an Stelle
des homogenen Ellipsoides als Ausgangsfigur jeweils ein WIiECHERTsches Modell
zu gelten, das aus einem homogenen Mantel und einem homogenen Kern
besteht, wobei die Kernoberflache eine Unstetigkeitsflachc der Dichte dar-
stellt, an der sich die Dichte madglicherweise sogar sprunghaft &ndert. Man
erkennt Ubrigens, daR die Frage eigentlich schief gestellt war. Ob sich die wirk-
liche Erde im hydrostatischen Gleichgewicht befindet oder nicht, ist fir
die Frage unwesentlich; wesentlich ist allein die Anzahl der Formparainelcr
des Normalsphéroides. Doch bedurfen die Probleme der mehrparametrigen
Gleichgewichtsfiguren noch einer eingehenden Untersuchung.

Da die nullparametrigen Gleichgewichtsfiguren oder die MACbAURINsehen
Ellipsoide homogen sind, liegt die Vermutung nahe, dall die einparametrigen
Gleichgewichtsfiguren durch ein stetiges Dichtegeselz ausgezeichnet sind.
Unter dieser Voraussetzung kann man fir die Erdmasse E eine Doppelglei-
chung ansetzen, zu der sich eine Gleichung fir das Haupttragheitsmoment C
sowie eine hierzu proportionale Beziehung fur die Differenz (C — A) gesellen.5

5 K. Ledersteger: Zur Frage des Dichtegesetzes der einparametrigen heterogenen
Gleichgewichtsfiguren, Schweiz. Zeitschrift f. Vermessung, Kulturtechnik und Photogram -
metrie, Winterthur 1960, Seite 100 —115.
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Selzl man fir die Dichte zunachst den Ausdruck

0 — (12

an, in welchem p,)axdas Dichtemaximum im Schwerpunkt und * den Aqualor-
radius einer inneren Niveaufldche bedeuten, so treten zu der wegen der Klein-
heit der Formparameter sehr nahe erflllten Beziehung fiir die mittlere Dichte

3E 1 3
— 1
om in n3(1— p) (+9)
die beiden Gleichungen
a
t—amax 3V X xeax
1" -5, om aaé a
a (13a)
l—a M 2 -max S Fi X e dy
1 ah a1l om a5(.J a

worin a und rt die Aquatorachse und die Abplattung der gegebenen Figur,
an und ah Achse und Abplattung des homogenen Ausgangscllipsoides der
zugehdrigen Figurenreihe (co, K) ~ (0), C) sind, wahrend fl2 einen bestimmten
Durchschnittswert der Abplattung der inneren Niveauflachen darstellc. Es
durfte genugen, ndherungsweise

(14)
1—«2 1—«tt
zu setzen.
Der allgemeinste klassische Ansatz fir das Dichtegesetz
=  Pmax (15

stammt von Lévy*. Ist omaus (13) berechnet, so liefern die zwei Gleichungen
(13a) die beiden Unbekannten pmax und k, wenn die beiden Exponenten
T und L einmal gewé&hlt sind. Fur die Wahl dieser Exponenten stand der
klassischen Theorie einzig die Normalfigur der Erde zur Verfigung und man
forderte, daR sich als Dichteminimum madglichst gut die Oberflachendiehte
der festen Erdrinde 2,67 ergibt. So operierte man gwdlinlich mit dem Dichte-
gesetz von Roche (A — 2, 4 = 1), fur welches man gmitl = 2,29 findet. Die
Ubereinstimmung mit dem empirischen Wert 2,67 ist nicht nur ziemlich

M. Lévy: Sur la théorie de la terre, Acad. Paris, C. R., Bd. 106, 18(18.
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mafig; sie ware auch gar nicht beweiskraftig, wenn man an die Mdglichkeit
denkt, daBR das Normalsphéroid der Erde nicht einparametrig ist. In diesem
Falle kdénnte das einparametrige Ersatz-Sphéaroid eine ganz andere Ober-
flachendichte aufweisen. Um dies einzusehen, braucht man bloR an die Existenz
des Ozeans zu denken, welcher das wirkliche Normalsphéroid bei einer Ober-
flachendichte 1,028 mit einer Tiefe von etwa 2,5 km bedeckt.

Nunmehr aber haben wir die Sphéaroide der gréofiten Massenkonzentration,
d. h. die cinparametrigen Grenzfiguren zur Verfligung, fur welche sich die
Oberflachendichte so klein ergeben muB, daR die PoiNCAREschc Ungleichung
(11) gerade noch erfullt ist. Mil diesen Figuren |&at sich die Wahl A= uy — 2
fur das Dichtegesetz

0 - max (15a)

verifizieren, womit gleichzeitig die Gesetze von Roche und Lipschitz (A =-
— A [X= 1) ad absurdum gefihrt sind. Die Gleichungen (13a) nehmen damit
die Gestalt an:

L-a _ crax i--6k 3 &2
1. o 5 7
( Q;' (13b)
l1—a ' *h Ehax 1 U1 5 k2
1. o« an 10 9

Das Dichlegesetz enthdlt die drei Konstanten pmax, Kk und a; damit ist aber
nochmals die strenge Individualitdt des Dichtegesetzes erwiesen: den o003
cinparametrigen Gleichgewichtsfiguren entsprechen ebensoviele Wertetripel
der Konstanten. Ubrigens kann man im Hinblick auf (13b) die geometrische
Variable des Dichtegesetzes, die Aquatorachse «, durch das Volumen der
Figur oder die mittlere Dichte Qn ersetzen. Fuhrt man dann in das Dichte-
ffesetz

Gmex = nQm (10)

ein, so hat man (x :a) als reine Verhdltniszahl zu denken, welche an der
Oberflache den Wert 1 annimmt. Fir die homogenen Ellipsoide ist n = 1
und k = 0, wahrend fur die Grenzfiguren in der Hullflache n nahe bei 4 und
K knapp unter 1 liegt.

Die nachste wichtige Frage gilt der Gestalt der inneren Niveaufléchen,
in erster Linie ihrer Abplattung. Zur Lodsung dieser Frage verwendet die
klassische Theorie die CbAiRAUTsche Differentialgleichung, welche Darwin auf
die Glieder 4.0. ausgedehnt hat und welche die Abplattung der inneren Niveau-
flachen zu berechnen gestattet, wenn das Dichtegesetz gegeben ist. Dieses
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Ergebnis kann aber wesentlich einfacher und exakter durch folgende Uberle-
gung erreicht werden.7 Nach einem bekannten Satze der Potentialtheorie iibt
eine von zwei dhnlichen Ellipsoidcn begrenzte homogene Schale auf die Punkte
des inneren Hohlraumes keine Kraftwirkung aus. Weil nun die Niveauflachen
eines MacLaurinsclicii Ellipsoides einschlieRlich seiner freien Oberflache
liomothetisch sind, besagt dies, daB man Schale fir Schale abheben kann
und durch diese »Entblatterung« des gegebenen Ellipsoides eine &hnliche
Reihe MACLAURTNscher Ellipsoide derselben Rotationsgeschwindigkeit mit
standig abnehmender Masse gewinnt. Es erhebt sich sofort die Frage, ob diese
Methode der Entblatterung allgemein auf alle Gleichgewichtsfiguren anwend-
bar ist.

Selbst bei Beschrankung auf spharoidische Gleichgewichtsfiguren kénnte
man Zweifel gegen die Methode der Entblatterung hegen. Wohl weichen in
diesem Falle die Niveauflachen dank der Kleinheit schon des ersten Form-
parameters /j maximal nur um eine kleine GroRe 4.0., welche rund a « 10 6
betragt, vom achsengleichen Rotationsellipsoid ab. Es fallt also jede sehr
dunne, von zwei benachbarten Niveauflachen begrenzte Schale duflRerst nahe
mit einer von zwei dhnlichen Ellipsoidcn begrenzten homogenen Schale zusam-
men. Dennoch wdare es nicht ausgeschlossen, dal durch Integration Uber eine
endliche Schale zwischen der Oberflache und einer beliebigen inneren Niveau-
flache im unterhalb liegenden Raume meRbare Anziehungskrafte entstehen.
Der Beweis fur die physikalische Berechtigung der Methode der Entbl&tterung
ergibt sich aber in verbluffend einfacher Weise aus der strengen Individualitat
des Dichtegesetzes. Legt man bei einer einparametrigen Gleichgewichtsfigur
vom Aquatorradius a eine innere Niveaufliche mit dem Aquatorradius a'
durch Entbléatterung blof3, so hat die entstehende Restfigur von entsprechend
verminderter Masse das Dichtegesetz

7
X
1 « (15b)

a
wobei natdrlich

(15¢)

ist, wadhrend die Maximaldichte unverandert bleibt. nm ist gréBer geworden,
wahrend n verkehrt proportional hierzu abnimmt. Es gibt nun eine und nur
eine Gleichgewichtsfigur der verminderten Masse E' mit dem Dichtegesetz
(15b), eben unsere Restfigur. Da diese selbstverstdndlich auch dieselbe Rota-
tionsgeschwindigkeit besitzt, ist damit auch ein wertvoller Beitrag zu der

7 K. Ledersteger: Die Abplattungsfunktion einparametriger sphéiroidischer Gleich-
gewichtsfigureii, Geofisica pura e applicata, Bd. 46, S. 1 10, Milano 1960.
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noch ausstehendeii Diskussion des Zusammenhanges zwischen der Rotations-
geschwindigkeit und den drei Konstanten des Dichtegesetzes geliefert.

Die Methode der Entbldtterung gestattet nun, jede innere Oberflache
des als einparametrige Gleichgewichtsfigur norausgesetzten Normalspharoides
als die freie Oberfldche einer reduzierten Gleichgewichtsfigur mit all ihren
geometrischen und physikalischen Daten zu berechnen. Als Ausgangselemente
fur diese auf iterativem Wege durchzufihrende Rechnung dienen jeweils
die vier Elemente (E', co, @', ah). In der folgenden kleinen Tabelle seien die
wichtigsten Resxdtate fur einige dquidistante innere Niveau flachen des Normal-
sphéroides zusammengestellt:

a'— 10a=163783 km, a-1= 2974, /4= — 421 -10~8 Yo= 978,037 gal
0,8 a = 5102,6 348,8 — 144 1025,151
0,6 a = 3827,0 3954 52 934,244
0,4 a =2551.3 432,2 - 17 709,991
0,2 a = 12757 4557 — 4 382,834

Diese Ubersicht lehrt, daR die Abplattung der Niveauflachen langsam absinkt.
Hingegen nimmt der Absolutbetrag des Formparameters sehr rasch ab;
die Niveauflachen werden nach unten immer ellipsoidahnlielier. Fiur « = 0,4
ist der Formparameter nur mehr —17 « 10-'8, was besagt, dal die maximale
Depression der Niveaufldche gegentber dem achsengleichen Rotationsellipsoid
nur mehr 108 mm betrdgt. Diese rasche Abnahme des Absolutbetrages des
Formparameiers steht aber nicht im Widerspruch zu der oben angefihrten
charakteristischen Eigenschaft der Gleichgewichtsfiguren, derzufolge die
Anderung des Formparameters mit der Héhe an der Oberflache verschwindet.
Hier handelt es sich um eine Eigenschaft des &uBeren Feldes, also bloR um
eine rechtsseitige Ableitung. Die berechnete Abplattungsfunktion stimmt
tibrigens recht gut mit der von Bullard auf Grund der Dichteverteilung von
Bullen gewonnenen Abplattungsfunktion8 tUberein. Was die Schwere auf den
inneren Niveaufldchen betrifft, so nimmt sie, wie bekannt, anfanglich zu,
um sodann stetig bis auf Null abzusinken. Das Maximum y0 = 1026, 651 gal
tritt fur 0,83 o, d. h. fir eine Tiefe von 1084,31 km auf.

Ein ganz besonderes Interesse gebuhrt noch dem Schweregradienten
dicht unter der Oberflaiche des Normalsphéaroides. Zu seiner Bestimmung
kann man yo0 fir eine Tiefe von 1 km, d. h. fir a’ = 6 377,29 km berechnen.
Man findet yO= 978,119 gal, also eine Schwerezunahme von 82 mgal pro
Ikm . Demgegeniber liefert die Gbliche PREYsche Reduktion unter Verwendung
der Dichte 2,652, gultig fur die Tiefe von 500 km, den Gradienten 86,3 mgal/km.
Bedenkt man, dal? die Uber den ganzen Erdball geschlossene Schale von 1 km

8 E. C. Bullard:The Figure ofthe Earth, Monthly Notices of the Royal Astr. Society,
Geophys. Suppl., Yol. 5, No 6, London 1948.
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Dicke aufeinen unterhalb liegenden Aufpunkt tberhaupt keine Anziehungskraft
ausiibt, wéhrend bei der PBEYschen Reduktion die Anziehung der BoUGtTER-
schen Platte doppelt abgezogen wird, so mu3 man Uber die Brauchbarkeit
dieses primitiven Modells staunen; betragt doch der Fehler bloR 0,004 mgal/m!

Fur das als einparametrige Figur betrachtete Normalsphéroid ergab
sich die Oberflachendichte 2,651, welche Uberraschend gut mit dem empirischen
Wert 2,67 fur die mittlere Oberflachendichte der festen Erdrinde Gibereinstimmt.
Dennoch darf man hierin keinen Beweis dafir erblicken, dal das Normal-
sphéroid tatsdchlich einparametrig ist. Auch wenn wir von der Wasserhille
der Erde abstrahieren, diese also durch Entblatterung beseitigen, ist es sehr
fraglich, ob die Restfigur bereits einparametrig ist. Ja, aus dem seismischen
Befund geht im Gegenteil mit ziemlicher Sicherheit hervor, daR sich in einer
Tiefe von 2900 km eine Unstetigkeitsflaehe der Diehte befindet und man
nimmt hier zumeist einen Dichtesprung von 4 —5 Einheiten an. Die Ent-
wicklung der Theorie der zwciparametrigen Gleiehgewiehtsfiguren ist demnach
eine sehr wichtige und sicher lohnende Aufgabe. Sobald einmal das allgemeine
Dichtegesetz der zwciparametrigen Gleichgewichtsfiguren gefunden ist, dirfte
es maglich sein, nicht nur die mittlere Tiefe des Weltmeeres oder die mittlere
Tiefe der Litosphére ganzlich unabhéngig von den Echolotungen festzustellen,
sondern auch den seismischen Befund auf véllig anderer Grundlage zu uber-
prifen und den vermuteten Dichtesprung exakt zu berechnen. Es wurde
schon oben festgestellt, dall als jeweilige Ausgangsfigur fur eine lineare Reihe
zweiparametriger Gleichgewichtsfiguren ein WIECHERTsehes Modell dient.
Ferner hat jedes in seiner Parameterzahl verminderte Ersatz-Normalsphéroid
mit dem wirklichen Normalsphé&roid der Erde auller der Rotationsgeschwindig-
keit die STOKESsche Konstante K gemeinsam, deren Zusammenhang mit der
dynamischen Abplattung andererseits von der Zahl der Formparameter
abzuhédngen scheint. Aus diesem Grunde erscheint eine direkte sichere Bestim-
mung der statischen Abplattung von hdchster Wichtigkeit fir die exakte
Berechnung der Normalfigur der Erde. Es ist zu erwarten, dafl sieh die Dif-
ferenz (C — A) der beiden Haupttragheitsmomente der Erde in naher Zukunft
mit grolRer Sicherheit aus den kinstlichen Satelliten berechnen laft.

Was zunéchst das WiIECHERTSsche Modell betrifft, so war der klassischen
Theorie eine Berechnung nur unter Annahme eines bestimmten Wertes fir
die Diehte des Mantels mdoglich, wodurch eigentlich eine unendliche Reihe
von Lo&sungen vorliegt. Die letzte Berechnung des WIiECHERTSschen Modelles
fihrte W. de Sitter9 durch, indem er fur die Manteldichte 3,312 wahlte.
Verwendet man die aus der dynamischen Abplattung fir ein einparametriges
Normalsphéroid gewonnenen Tragheitsmomente und dieselbe Manleldichte,
so findet man nach der Methode der Entblatterung wesentlich einfacher,

9 W . DE Sitter: On the Flattening and the Constitution of the Earth, Bull, of the Astr.
Institutes of the Netherlands, Vol. 2, S. 97 108, 1924.
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durchsichtiger und exakter fiir die Kernoberfliche den Aquatorradius
al — 4750,8 km oder die Tiefe der Kernoberflaiche T = 1627,5 km und den
Dichtesprung Ag— 5,332, welche Werte trotz des ganzlich verschiedenen
Weges mit de Sitters Resultat befriedigend Ubereinstimmen. Jedoch liegt
damit im Gegensatz zur Auffassung de Sitters ein flr die Erde unmdgliches
Resultat vor. Denn &Rt man im Mantel und im Kern eine Dichtezunahme
nach unten zu, so kann die damit notwendigerweise verbundene Abnahme
des Tragheitsmomentes C nur durch eine Ausdehnung des Kernes kompensiert
werden. Es muRte also die Kerntiefe T < 1627 km sein, was in krassem Wider-
spruch zum seismischen Ergebnis steht.

Man kann aber ein eindeutiges Resultat erzielen, wenn man neben der
Erhaltung von C auch die Erhaltung der Differenz (C — A) fordert, also eine
Gleichung fur diese Differenz mit ansetzt. Auf diese Weise ergibt sich die
richtige Losung fiir die Manteldichte 4,4224. Der Aquatorradius des Kernes
ist a' = 2513,5 km, also die Tiefe der Kernoberflache T = 3864,8 km, die
Kerndichte 22,2648, mithin der Dichtesprung 17,84 | An diesem Resultat ist
vor allem bemerkenswert, daB es dem seismischen Ergebnis nicht wider-
spricht; es wére denkbar, daR sich bei entsprechender Massenkonzentration
gegen den Schwerpunkt der Kern bis zur Tiefe 2900 km ausdehnt, womit natir-
lich eine starke Verminderung des Dichtesprunges verbunden sein mufRte.
Es mull aber betont werden, dall dieser Berechnung jener numerische Wert
fir das Tragheitsmoment C zugrundeliegt, welcher sich aus der dynamischen
Abplattung fir das einparametrige Normalsphé&roid ergeben hat.

Auch hieraus erkennt man wieder die hohe theoretische Bedeutung einer
direkten empirischen Bestimmung der statischen Abplattung oder der Stokes-
schen Konstanten K. Der bisher aus den Bahnen der kinstlichen Satelliten
abgeleitete Wert fur die statische Abplattung:

K/a2= (10 831 = 2) « 10~7 (16)

ist nun auffallend niedrig, wenn man bedenkt, daB sich aus der dynamischen

Abplattung
H= (327237 + 59) «10 8 17)

flr das einparametrige Normalsphéroid die statische Abplattung 10 8960 « 10“s
ergibt. Diese Diskrepanz zwischen den empirischen Werten fir die dynamische
und statische Abplattung wird noch dadurch verscharft, dafl einerseits der
angenommene BuLLARDSche Wert fur die dynamische Abplattung der niedrigste
in der bisherigen Reihe der Berechnungen ist, und daR andererseits in der
Umgebung des Normalsphéroides die Beziehung besteht:10

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

10 K. Lederstegen: Dynamische, statische und geometrische Abplattung, Sitzungs-
berichte der Bayerischen Akademie d. Wissenschaften, im Druck.
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Mithin muRte dem groéfRten bisherigen Wert 11 — 32 7942 « 108 (W. de
Sitter) die statische Abplattung K/a2 = 10 9353 entsprechen.

La4Rt man die beiden Werte (16) und (17) gleichzeitig bestehen, so ergibt
sich mil E = 5976,259 « 1024 g und a = 6 378 290 in fur die tatsdchliche
Erde

C = 80471,86 »1040; (C — A) = 263,334 « JO4" (19)

und es erscheint ganzlich ausgeschlossen, daR sich bei der Regularisierung der
Erdkruste die beiden Tréagheitsmomente C und A um den groen Betrag
289,10 « 1040 &ndern, wie es das einparametrige Norinalsphéroid [E, co, a, K]
erfordern wiirde. Diese Anderung AC — 0,0036 C ist wesentlich gréRer als
die von W. de Sitter auf Grund isostatischer Massenverschiebungen bei
14 schematisierten Schollen berechnete Anderung AC —3,4 « 10“7 C,
welche dem Sollwert Null bedeutend nédher kommt.

Wir sehen demnach, dal} sich eine Reihe von Problemen ergibt, deren
Losung die Feststellung der Anzahl der Formparameter des wirklichen Nor-
malsphédroides der Erde zur Voraussetzung hat. Eine einwandfreie Kl&rung
dieser Fragen héangt von der Auffindung des Dichtegesetzes der mehrpara-
metrigen heterogenen Gleichgewichtsfiguren ab. Einen gewaltigen Fortschritt
wirde vermutlich die restlose Aufklarung der Frage bedeuten, ob die Rotations-
geschwindigkeit eine eindeutige Funktion der Tragheitsmomente C und /N
ist. Dies wirde offensichtlich die Berechnung mehrparametriger Figuren
wesentlich erleichtern.

AbschlieBend sei noch betont, dal sich der erste Abschnitt der vor-
stehenden Ausfuhrungen teilweise mit dem Inhalt des vorjahrigen Budapester
Vortrages des Autors: »Zur Theorie des Normalsphéroides der Erde« deckt,
welchen Herr Dr. Emil Regéczi liebenswiirdigerweise Ubersetzt und verdffent-
licht hat.11

ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von einer kurzen Zusammenfassung der friheren Ergebnisse einer neu
entwickelten Theorie der einparametrigen sphéaroidischen Gleichgewichtsfiguren wird die Form
ihres stetigen und streng individuellen Dichtegesetzes aus den Grenzfiguren der Hillflaehe,
den sogenannten Sphéroiden der groBten Massenkonzentration abgeleitet. Sodann wird in
Verallgemeinerung eines bekannten Satzes der Potentialtheorie die Methode der Entblédtterung
entwickelt, welche es gestattet, jede beliebige innere Niveauflache bloBzulegen und als freie
Oberflache einer in Achse und Masse reduzierten Gleichgewichtsfigur derselben Rotationsge-
schwindigkeit zu berechnen. Damit kann véllig unabhangig von der CLAIRAUTSchen D ifferential-
gleichung die Abplattungsfunktion der inneren Niveaufidchen sowie der Schweregradient und
die gesamte Schwereverteilung ermittelt werden. Mit der Berechnung des WIECHERTSsclien
Modelles wird schlieRlich ein erster Versuch unternommen, die Theorie auf mehrparametrige
Figuren auszudehnen, und die hohe Bedeutung der kiinstlichen Satelliten fiir die empirische
Bestimmung der statischen Abplattung betont.

1 K. Ledersteger: A Fold normalszferoidjanak elméletéhez, Geodézia és Kartografia,
Budapest 1960, Seite 1 8.
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NEW STUDIES CONCERNING THE THEORY
OF HETEROGENEOUS SPHEROIDAL FIGURES OF EQUILIBRIUM

k. LEDERSTEGER
SUMMARY

Departing from a brief review of former results of a newly developed theory of one-
parameter spheroidal figures of equilibrium, the author derives their steady and strictly indi-
vidual density relation from the figures of the envelope, the so-called spheroids of greatest
mass concentration. Further on, by a generalization of a well-known theory of potential
theory, he develops the method of shell-skinning which permits to lay bare every one of the
internal level surfaces and to calculate it as the free surface of a figure of equilibrium of the
same angular velocity but of reduced mass and dimensions. In this way it is possible, quite
independently ofthe Clairaut Differential Equation, to determine the function of flattening
ofthe internal level surfaces as well as the gravity gradient and the entire gravity distribution.
Finally, by calculating the Wiechert Model a first attem pt is made to extend the theory to
figures of more than one parameter. In this relation the author stresses the importance of
artificial satellites for the empiric determination of the static flattening.

NOUVELLES RECHERCHES SUR LA THEORIE
DES FIGURES D’EQUILIBRE SPHEROIDES HETEROGENES

K. LEDERSTEGER
RESUME

En partant d’un bref résumé des résultats d’une nouvelle théorie des figures d’équilibre
sphéroides a un paramétre, l'auteur déduit I’équation de la loi de répartition continue et
strictementindividuelle de ces figures, apartir des figures d’équilibre de I’enveloppe, c’est-a-dire
des sphéroides de la plus grande concentration de masse. En généralisantla théorie du potentiel,
il développe une méthode permettant de calculer n'importe quelle surface de niveau interne
comme la surface libre d’une figure d’équilibre de méme vitesse de rotation, réduite dans son
axe et sa masse. Ainsi, la fonction d’aplatissement des surfaces de niveau internes, le gradient
de pesanteur et la répartition totale de la pesanteur peuvent étre déterminés d’une facon
complétement indépendante de I’équation différentielle de Clairaut. Par le calcul du modele
de Wiechert, I'auteur tente enfin un premier essai d’extension de la théorie aux figures a
plusieurs parametres, et souligne que, du point de vue de la détermination empirique de I’apla-
tissement statique, les satellites artificiels présentent une grande importance.

HOBbIE NCCJ/IEAOBAHWA MO TEOPUN TETEPOIMEHHbLIX C®EPOUAAJIbHBIX
PUT'YP PABHOBECUA

K. NELAEPW TETEP
PE3IOME

Vicxoast U3 KpaTKOro pestoMe MoslydeHHbIX paHee pesynbTaToB, BHOBb PasBUTOW Teopun
cthepompanbHbIX (Uryp paBHOBECUSI C OJHUM MapaMeTpoM, BbIBOAUTCS (hopMa MX MOCTOSIHHOMO
N CTPOro UHAMBUAYA/IbHOr0 3aKOHAa M/I0THOCTM U3 TPaHWMYHbIX (UIyp MOBEPXHOCTA 060M0YKM,
T. H. cheponaoB HambosbLLE KOHLEHTPaLUN Macchl. 3aTeM, Kak 00606LLIEHNE N3BECTHOWN TeOpPEMbI
NnoTeHUManbHO/ Teopuun, pa3BMBAeTCS METOf OTLUeNyLIUMBaHMWS, MO3BOMSIOWNIA 06HAXUTb
BHYTPEHHIOK MOBEPXHOCThL /1I060r0 YPOBHSI, pacyeT KOTOPOI 3aTeM MOXET BECTMUCb KaK pacueT
cBO6O/HOM MOBEPXHOCTM (hUrypbl PaBHOBECUSI C YMEHbLLUEHHbIMM OCbH) U Maccoli HOo C Toixe
CKOPOCTbO poTauun. Taknum 06pa3om PyHKUMA MpUBELEHNSI K MIOCKOCTM BHYTPEHHUX MOBEpPX-
HOCTeli YPOBHS, a TakXe rpagueHT 1 0bLlee pacnpefefieHne TSHKECTU .MOMYT ObITb pacumMTaHbl
COBEPLLEHHO He3aBUCUMO OT AudepeHLManbHOro ypasHeHus Knepo. HakoHel, nocpeAcTBoM
pacueTa mMogenu BnxepTa, fenaeTcs nepBas MOMNbITKa PacnpocTpaHUTb TEOPU Ha (Urypbl C
HECKO/IbKUMW NapameTpamu, U MOAYEPKMBAETCS GO/bLUOE 3HAYEHWE WCKYCCTBEHHbIX CMYTHU-
KOB B 06/1aCTV 3MMMUPUYECKOr0 OMNpeaesieHnst CTaTMUeCKOro CryltoLLyBaHus.
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As it is well known, the purpose of a base net is to furnish by calculation
the most probable length of a primary triangulation net, being given a base
whose length was measured to a high degree of precision and a surplus number
of measurements of directions or angles connected therewith. The triangle
side, whose length is in general thrice that of the measured base, will be
called below also the “extension side”. The calculations to follow have among
others the goal of revealing the reliability of the length of the extension side.

The adjustment in this sense of the base net is carried out by the so-
called method of correlates, also called the “adjustment method of conditioned
observations”. In this respect, let us refer to p. 645, § 74, of Vol. IV of the
1958 edition ofthe Jordan—Eggert Kneissl manual of geodesy [1]:* “Da
die Ausgleichung eines Basisvergrdsserungsnetzes fast ausnahmslos nach
bedingten Beobachtungen ausgefihrt wird...” (“Since the adjustment of a
base net is carried out almost without exception on the basis of conditioned
observations ...”).

However, there is a different way of solving the problem. Thus, the
calculation of the base quadrilateral occurring in [2] was done on the prin-
ciple of conditioned observations including one non-measured unknown.
In the case under consideration, this principle can be applied to advan-
tage, since it yields the adjusted angles, as well as the length and weight
of the extension side of the primary net of triangulation, in a single set of
operations.

Since at present the trilatération by physical methods of a primary net
is relatively rare as yet, the problem of the base quadrilateral remains for the
time being a central one. Hence, in the author’s opinion, the problem of the
most suitable calculation of the base quadrilateral well merits the treatment
on a general level it will be given in the following.

The adjustment of the base quadrilateral can also be done by the method
of adjusting indirect observations. Tn all three cases mentioned, the basic

* The figures in square brackets refer to the list of references, to he found at the end
of the paper.
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principle of adjustment is the principle of least squares. On assuming the same
measured data, every one of the methods must furnish the same length and
same mean error for the side in question.

In the inquiry to be carried out below, the simplest and at the same time
the common form of the base net, the rhombic quadrilateral will be considered.

+12000

+16000

+20000

+24000

The measurements assumed will be angle measurements, inflicted with un-
avoidable errors, whereas the base AB itself will be considered free of error.

In the following, we shall deal with fotir alternatives of base-quadrilateral
adjustment, to wit:

[A] Solution by the classical procedure of correlate adjustment; the
establishment of the distance function and of its weight is a separate task
carried out subsequently to the adjustment of the base net.
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[B] Solution by the “unified” procedure of correlate adjustment,
combined with simultaneous calculation of the weight of the function.

[C] Adjustment of the angles considered as conditioned measurements
simultaneously with the establishing of the length and weight coefficient of
the non-measured side.

[D] Given the definite base and the angles considered as indirect observa-
tions. The four coordinates of the tAvo end points of the extension side, the
length of the side itself and its weight are calculated in a single set of adjust-

ment.
*

A comparative analysis of this sort becomes more illustrative if backed
by concrete numerical data. For this purpose, we have assumed an actually
measured base quadrilateral as a numerical example; this same quadrilateral
is shown also in the figure.* The numerical data and computations were
listed in tables to which frequent reference will be made below.

*x o

[A]' Solution by the conventional procedure of adjustment
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 At [3], by

a) the method of transfer coefficients,

b) the method of extended normal equations.

It is precisely this splitting of the Avork of calculation that Awe Avish to
eliminate by the alternative [B] beloAV. This latter will permit to calculate
the square sum [pvv] of the residuals, all correlates k and the reciprocal weight

-- of the required triangle side €D in a single set of operations. This results

in a more lucid schedule of calculations on the one hand and in a saving of
labour on the other.

* For the detailed evaluation of the numerical example by all four alternative methods
I must extend my thanks to Engineer Dn. E. Hényi, Candidate of Technical Sciences.
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[B] Solution b{ the simultaneous calculation of the correlates
and of the reciprocal weight of the side Il)

Since all eight angles of the base quadrilateral represented in the figure
have been measured, we have 8 —4 — 4 surplus measurements. Hence,
four independent conditional equations are to be written up, notably three
angle equations and one side equation.

The serials 1 through 8 denote adjusted angles, whereas the symbols
1' .... 8" denote the measured angles. These values stand in the following
relation to the required residuals v of the angles:

1 = 1"+ tq; 2= 2"+ 2, ...8 = 8' + rs. (1)

The appropriate numerical values are found in Table 1.

Table |

Alternative B)
Measured angle - residual —adjusted angle

47m46'12.26" - 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

Length of the base accepted as free of error
AB = 5879,989 m

The three side equations are linear to begin with:

a) 1+ 2+ 3 180° :0
b) 4+ 5+ 6 1803 0 2)
<) 3+ 5+ 7+ 8 180° = 0.

However, the side equation is transcendental:

sin 2 esin4 «sin 7

sin 1 ¢sin 6 *sin 8
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The latter can be reduced to a linear form by taking logarithms:

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) = o

Let us develop this expression in a Taylor series and neglect the terms of
higher order:

log sin 2" -(- d2»2 -f- log sin 4" -(- d4v4 (- log sin 7" -\-d7 v~
— log sin 1' — d, ig — log sin 6" — d({ vG— log sin 8’ agt8 = 0,

where the symbols d denote the partial derivatives of the function taken at
the measured values, namely

Avhere the modulus, M, equals 0,434294 and the radian, Q 200 265". (7)

The coefficients d thus defined coincide with the tabular differences
listed in the table of logarithms, referring to 1" of the log sines of the angles.
The log sine values of our measured angles will be added up to form a single
absolute term /d. Thus we get for the side equation the following linearized
symbolical expression:

drF, + d,v2-f dde, —d. Vgq+ <7v7 — d8vs -f I 0. (8)

The numerical values of the absolute terms arc listed in Table 11.

The residuals of the angles must be determined, as it is well known,
in such a way that they satisfy not only the condition equations but also
the condition [/JFf] = Min. In order to satisfy these conditions, we must
compute the correlates from the normal equations. However, as a peculiar
feature of Alternative [B], nee Avish to utilize these also in computing the recip-
rocal weight of the extension side CD.

Let us start from the following relation:

On substituting the adjusted angles by the measured ones, and by their
residuals, (9) assumes the form
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Table 11
Alternative [B]

Formation of the absolute term 1 of the angle equation

Serial Value Serial 1 Value Serial Value
of the measured angle of the measured angle of the measured angle
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 0M9.31 6 70 39 54.65 7 27 16 50.14
8 28 13 23.45
v 180°00'00.79" y 179°59'58.41" y 179°59'59.16"
—1e0"004)0.00" -180°00'00.00" —180°00'00.00"
la = +0.79" h -1.59" Ic = 0.84"

Formation of the coefficients and of the absolute term of the side equation

Serial Value . Serial Value .
log sine dlffer-lu log sine endcleffte(;i"
of the measured angle ence to of the measured angle
2 63T2'29.22" 9,950 68 107 + 105 . 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 +408 8 28 13 23.45 9,674 77 602 +392
9,519 06 389 9,519 06 175

Id = +214 (in units of the eight! decimal of the log)

Numerical form of the side equation:

—192 «ig+ 1.06 ev2+ 154 ¢t4- 0.73 ¢«, + 4.08 e», - 392 *»8+ 214 =0
This function must likewise be linearized. Let us consequently develop f
in a Taylor series:

sin 2" ¢sin (3" |- 5° of* of* <r of 8f
sin [ e¢sin 8' 01 02 03 05

Or, in a briefer symbolism,

i = a0 flV1d4~22v2 /3 v3+ /5 Vb + fs V8 (12
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where the partial derivatives are given by the following expressions:

/1=-["cotl /2=+ ["cot2 /3= + /'cot(3'+ 5);
A = +.cot(3 + 5;f8= - /' cot8 (13)
Table 111

Alternative [B]

Calculation of definite length of extension side CD. Preliminary computations to the control
of the accuracy of the length CD.

CD , AB sin2-sin(3+ 5) = —

sin 1lesin 8
It AL+ I3 \fivs FAVEFAVSE /0
Serial i
number Value Sine— Cotangent
of the adjusted angle

| 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 -0,687 18 154
28 13 23,91 +0.472 90 923 + 1,863 17 173

AB = 5879,989 m
sin2 esin(3+ 5) 0,735 68 935
sin 1 «sin 8 0,350 16 706

CD = 5879,989 2,100 9667 = 12 353,661 in

= 2,100 9667

The /-factors according to (13):

/' = -/'-cotl =-1,907
/2= f6- cot 2 =+1,061
A ~ fo *c°t(3+ 5)= —1,444
/.= /b +cot(3 + 5) = —1,444

cot 8 =-3,914

The factors in the last row of (31):

- 22903 [£J_-l,«.; [T]_

= +20,176; = +24,252

10 Acta Tecbnica XXXVII/1—2
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The numerical values of (13) are contained in Table Ill. From (12) we obtain
the following condition equation:

fivi+ 2v2+ /3 v3+ /5 Vv5+ fsv8+ 0 =0 (14)

Now (2), (8)and (14) form together the following system of linear condition
equations:

a) axiqg + a2v2-f a3i8 + + A= 0
b) B4va + h ve + bave + + ho= 0
c) c3v3 - + GVv5+ + c7v7+ csVg+ h — 0 (15)
d) —dlvl + d2v2+ 1 ddv4 — —d(@re+ d7v7 —d8v8+ = 0
b) 1rl + Y272+ /3 v3 + + /55 + + fswve + 0= o

The coefficients of the system of equations (15) which hold in the case of our

numerical example are listed in Table IV.

. . . aa ab dd
Now let us consider the formation of the coefficients 5

P P P
of the normal equations. It is our intention to derive by the solution of the

1
normal equations not only the correlates but also the reciprocal weight— »

of the distance function /' given under (12)

the sums of products « 9 ¥ v 3T The appropriate numerical results

P P p -
are listed in the lower part of Table III.

It is known that in the case of an adjustment by correlates the reciprocal
weight of the function/' given under (10) and (12) can be written as follows
([4], & 46, p. 143, Formula 15):

2 2
af [V .1 cf .2 Vo3,
L oree p p p p T4 (16)
pi’ p aa n 1 cc .2 dd- . 3 p

Let us remind here of the method of solution of normal equations first
published in 1924, and known in literature by the names of Cholesky and
Rubin [5]. In the sense of this method, the negative symbols of the equation
(16) are the squares of reduced terms which can be formed in the course of
solving the normal equations by taking into consideration the function (14).



0]

+1

-1,92

-1,907

-0,204"

Table 1V

Alternative [B]

Tabulated form of condition equations. Numerical values of correlates and residuals

vt "3 vi Vs
+1 +1
+1 1+1 +1
+1 +1
+1,06 +1,54 -0,73
+1,061 -1,444 0 -1,444 0
-0,419" -0,167" +0,380" +0,667" +0,543"
Control: [pTo] = 1,3529 —[fei] =
Remarks

*) For the calculation of the correlates see Table V.
**) Row (f) includes the coefficients of the last equation (15).
***) Residuals are formed according to (18).

*7

1,3528

+1
-3,92
-3,914

+0,458"

+0,79

-1,59

—0,84

+2,14
.

***)

It*3

-0,3425

+0,4908

+0,1759

-0,0720

vd3ILYIIdavnO 3svd IHL 40 LNIWLISNCAVY IHL NO
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In Ihe ciiotesky R ubin Schedule, the thus extended system of coef-
ficients of the normal equations assumes the following form: (17)

Here are entered the reduced terms in four rows

—po] -K -h -K

The results:

Applying now the rules of the Chotesky—Rubin procedure and
extending accordingly the reductions also to the column of the fifth unknown,
denoted 1jPf, we obtain as a result of the computations indicated given by
the above table (17) not only the square sum [pvt;] of the residuals and the
correlates but also the reciprocal weight 1IPf* of the function f.

The numerical work is illustrated by Table Y. In the same table, also the
calculation of the mean square error /na of the angles measured with equal
weights was carried out.

In the possession of the numerical values of the four correlates, the resid-
uals V of the measured angles are to be obtained in the well-known manner
from the correlate equations:

1" kb4" d4 «kd 1 eka-f-do'ng

vi = V2 = ;
Pi Pi
1'ka--1kc 1 «kb-fd4 K
v3 — 1’4 = °
Ps Pa
_ Lrkbe 1rke 1 mkb i «g
' Po B R
1 hc+ o mkd 1 «kc-f- d8 mK
» — \8

Pi Ps



Table

\%

Alternative [B]

System of coefficients of normal equations, complemented with the function/' (Equation 12). Solution after Cholesky and Rubin

1 2
, ka h
+3 0
+3
+ 1,7321 0
+ 1,7321

3

ke

+ 1

+ 1

+4

+0,5773

+0,5773

+ 1,8258

4
kd

- 086

+ 081

+ 0,16

+39,7273

-0,4965

+0,4676

+0,0968

+6,2652

5
|

+0,79
-1,59
-0,84

+2,14

+0,4561
-0,9180
-0,3140
+0,4511

—1,3528
— [pvvl

l'o =

6

-0,5773

+0,1825
-0,0486

+0,3425
-K

1,3528
8-4

7 1 8
-1
ay

-0,5773
+0,1825 -0,5477
+0,0403 +0,0085
-0,4908  -0,1759
- h -K

0,582"

The correlates obtained here are entered in Table Ill.

9 10
s
-2,290
-1,444
-6,802
- +20,176
+24,252
-1,3221
-0,8337
-3,0438
-0,1596 +3,2248

+0,0720 + 21,6792
-K
+2,1449

Qf, =

1P,.

n
s—1

+0,640

+0,776

-2,482

+61,153

+24,752

+0,3695

+0,4480

-1,6179

+9,7816

+20,0742

+0,3696

+0,4480

-1,6179

+9,7817

+20,0742

IvH3LYI¥AvVNO 3Svd 3FHL 40 LNIWLSNCAV IHL NO
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Table VI
Alternative [C]

Coefficients and absolute term of the length equation

sin 2' esin (3 + 5)' ° limi | h
sin 1' »sin S Dn (preliminary length)

0,892 64 969 « 0,824 16 578

5879,989 0,740 45 365 +0,472 90 727 12 353,735 m

dif-
angle, side log sine, log ferenrce angle, side log sin, log difference
on
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 -145 8 28 13 23,45 9,674 77 602 +392%*)
AB 5879 989 mm 6,769 37 649 - *Q 12 353 735 mm 7,091 79 827 + 3,52*%)
1
6,636 07 218 '6,636 07 213
1/ — +5 units in the eighth decimal of the logarithm

Remarks: *) Difference falling to 1", **) difference falling to 1 mm

Numerical form of the length equation:

— 1,92 «ig + 1,06 ¢»2— 1,45 +v3— 1,45r5— 3,92 +vs— 0,0352 «dx + 0,05 = O

The numerical values of the residuals are listed in Table IY. In the
possession of the residuals we get by (1) the adjusted angles (Table 1), which
have to satisfy the condition equations. This control of the above calculation
will not he enlarged upon here, and we shall only call attention to the fact
that the evaluated side equation,

9,519 06 355 — 9,519 06 358 —0,000 00 003 ,

showed a deviation of 3 units in the eighth decimal place of the log sine.

The final length of the required triangle side CD in the sense of (9)
is furnished by Table I1I.

The mean square error of the function/' under (12) is
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Since the base /1B is regarded to be free of error, the mean s. error of the side
CD is, by (9),
A pro”

acn = AB /y' = 5879,989 ’ = 0,02429 m . (20)
Q 206265"

The final result is, as revealed by Table I11:

Cl) = 12 353,661 + 0,024 m (21)

PR

[C] Simultaneous adjustment of the measured angles
and of the non-measured side length

In the foregoing chapter [B] nee have taken relation (9) as a basis for
determining the adjusted length of the extension side CD = x and simul-
taneously for determining the “a posteriori” mean square error of the side.
There is no reason \ehy tve should not adjoin this equation as a fifth condition
to the four condition equations of the simple adjustment by correlates. That
is, we are free to regard the problem as one of adjusting conditioned measure-
ments including one non-measured unknown x [6].

Hence, in the case of our base quadrilateral, the five condition equations
can be written as follows:

a) 1+ 2+ 3- 180°= 0

b) 4+ 5+ 6 - 180° 0 (3 angle equations) (22)

0

c) 3+-5 + 7+-8 - 180°

sin 2 esin 4 ¢sin 7 . .

d) 0; (1 side equation) (23)
sin 1 ¢sin 6 *sin 8

AB sin2 sin (3 + 5)-—-- X _

0. (1 length equation) (24)
sin 1 ¢sin 8

f)

We have invariably four surplus measurements.

The condition equations a), b), ¢c) and d) can be written up and the last
one can be linearized just like in the foregoing chapter [B].

The length equation f) expresses that, starting from the definite base
AB, we must obtain on introducing the adjusted angles the most probable
value of the extension side CD = x. The length equation is likewise linearized
by taking logarithms:

log AB +- log sin (2" +- v2) -f log sin (3" +- 5" +- v3 +- th) —

25
—log (*o + dx) + log sin (!" + *h) +- log sin (8" +- vs) = 0 (29)
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Further, in analogy with (5),

log AB + log sin2' -f- f2v2 -f log sin (3 + «>)+/3+5 'V3+ [3+5 5 —

— log A0—f xdx —log sin 1' —/j Dj — log sin 8" — fgv8= 0 (26)

The absolute terms are subsumed under a single symbol 11. The rearranged
and linearized length equation then assumes the following final form:

—fi "vi+ /2 "1,2+ /345 “v3+ [3+5 "% —fx dx + 1= 0 (27)
where the coefficient fi belonging to an angle of the value i is defined by

M
fi = -—-cot | (28)
0

This is coincident with the tabular difference referring to an angle change
of 1" found in the table of logarithms beside the log sine of the angle i.
Furthermore, the coefficient fx of the change in length dx is

= 0,434 294 (29)

*0 *0

The preliminary length xO0 figuring in the denominator can be obtained out
of the measured angles by (9). To getfx, this value is substituted in millimetre
units, whence the mean length error of x will be in millimetres, too.

The length equation of our numerical example was derived in Table VI.

Furthermore, the numerical coefficients of the five linear condition equa-
tions are included in Table VII.

As it is well known, in the Lagrange function every condition equation
is to be taken in consideration. In the first place we shall form the partial
derivatives of this function with respect to the individual residuals. The
correlate equations are furnished by the derivatives of zero value:

Vi — (ai ka + bl kb + kc+ dYkd /xkj)
Pi
V2 — - (a2ka + b2kb  c2kc+ d2kd -j- f2kf)
Pi
(30)
8= - (@a8«. + b, kb+ r8kc+ dskd+ /g kf)

P8



Table VII

Alternative [C]

Tabulated form of the condition equations.

vl 8 > VA
+1 +1 +1
+1
+1
1,92 + 1,06 +1.54
-1,92 +1,06 -1,45
—0,205" —0,419" -0,166" +0,380"

*) Correlates were transferred from Table VHI,

+1

+1

—1,45

+0,667"

Formation

XK

-0,73

+0,543"

of the residuals v of the angles by

\%

+4,08

-0,117"

dx

+ 1
-3,92
-3,92 -0,0352

+0,459"

(30)

+0,79
-1,59
-0,84
+2,14

+0,05

K*

-0,3428

+0,4906

+0,1765

-0,0720

0

IVYILYTIHAVNO 3ISYH IHL 40 LNIWLSNCAY IHL NO
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these contain five unknown correlates. We substitute (30) into the linear
condition equations, whereupon we get after reduction the first group of normal
equations which, in the case under consideration, consists of five equations,
to wit:

aa ab ac ad af
Ka + kb + ke + kd + kf + + la—0
P P - P P P
ab bb be bd
K + kb + K + kd + bF ief + + 1b=0
P p P -P P
ac ' be cc cd
ka + K + kc + kd+ I kf+ + /c= o0 (31)
P - P -p_ P P -
ad bd cd dd
K + K + ke + kd + df Kl + + /d= o0
P P -P . P P
' df 1 .
ka+ ' kb+ T ke kd+ T Kf+ dx + 1j= 0
p P -P P

However, the Lagrange function must be differentiated partially also
with respect to the non-measured unknown x, and hence there arises a further
normal equation of the following simple form ([4], § 61, p. 193, Formulae
(17)-(20)):

Af <k, + 0 +0 =0 (32)

Consequently, in the adjustment of our base quadrilateral by the method
[C] there arise six normal equations, whereas the alternative [B] furnished
only five. However, the last equation yields in principle, for the correlate
kf, the relation

kf= 0 (33)

Since kf occurred in every normal equation, the fifth term multiplied with
kf vanishes in every one of them. However, the five remaining equations con-
tain precisely five unknowns; to wit, the four correlates denoted ka, kb kc, kd
respectively and the change of length dx of the non-measured side. Hence,
every term multiplied with kf vanishes also from the correlate equations (30)
serving to furnish the residuals.

Still, the possibility of simplifying the equations by kf= 0 was not
made use of in evaluating our numerical example which was solved with a
normal equation system of six equations containing six unknowns. The reason
for this was that in this manner we have obtained the necessary basis for
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computing the weight of the side x — CD. It is true that owing to the rounded-
off values the solution furnished

kj= -0,0007

instead of zero for the fifth correlate, but this value was neglected in the
further numerical computations.

The advantage of the solution by method [C] is that the evaluation of
the system of normal equations furnishes beside the change dx of the extension
side CD — x also directly its weight px. However, for this advantage to be a
real one, it is necessary to apply the Gauss method of elimination, since the
Ciiolesky—Rubin method makes matters much less simple. To wit, the lead-
ing term of the normal equation (32) is zero, and that means that in the
Cholesky—Rubin Schedule the squares of the reduced terms are to be
subtracted from zero. Now that leads to imaginary numbers in the root
expressions. On the other hand, in the Gauss procedure the result is furnished
by the algebraic sum of the reduced terms and hence the terms of negative
sign can cause no difficulty. However, the Gauss method of substitution is
much more complicated, especially in the case of a greater number of unknow ns,
than the Ciiotlesky —R ubin method. This circumstance is a definite disadvant-
age of the otherwise elegant alternative [£€].

In summary, the system of coefficients of the normal equations will
be used in the following arrangement:

1 ka o kg ki J kfJ dx I
[ aa
2 U
L p 1M o m m
3 1 b 11 1Lbd rv |1 h
1p 11 p 1Lp J1 p 1
) m m m s
(34)
5 U
m m
6 rfif 1 y
1p 1
7 0 0
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Table VIII
Alternative [C]

System of coefficients of the normal equations
Results of solution by the Gaussian algorithm

ka h ke */ dx | —s
+3 0 + i -0,86 -2,31 0 +0,79 —1,62
+3 +1 +0,81 -1,45 0 -1,59 —1,77
+4 +0,16 —6,82 0 -0,84 + 1,50
+ 39,723 + 20,176 0 +2,14 —62,154
— [pvv] = -1, 3528 +24,381 —0,0352 +0,05 -33,993
dx = — 71,6071 mm 0 0 +0,0352
px = 0,000 560 Ymm 2 0 —0,55

Length of the extension side:

X = x0+ dx = 12 353,735 — 0,072 = 12 353,663 m

Correlates furnished by the solution:

kj — —0,0007; kd = -0,0720; kc= +0,1765; kb= + 0,4906; ka= -0,3428

(The correlates of Table VIl were transcribed from here)

No j/1,352« + 0582

The numerical form of the normal equations is represented by Table VIII.

In solving the system of equations (34) we obtain in the last reduced
equation besides the numerical value of dx also its weight, which is the coef-
ficient of the unknown. Here, care must be taken of the dimensions. The
weight px will be obtained in the same units as the coefficient of the change
dx was written in the length equation. We have utilized millimetres in our
computations.

By (34), we get in the Gauss procedure the correlates by stepwise substi-
tution. Every numerical result is contained in Table VIIIl. The correlates are
then substituted into the correlate equations (30), whereupon all angular
residuals can be computed as shown by Table VII.

Now (1) furnishes the final values of the angles of the net (Table 1).
The final length of the side CD is:

x = x0+ dx = 12 353,735 - 0,072 = 12 353,663 = CD (35)
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The adjusted angles and the length of the side CD must, within the limits of
accuracy of the calculation, satisfy all condition equations. In our numerical
example, (23) resulted in a deviation of <3 units in the eighth decimal place
of the logarithm, and (24) in one of —1 unit in the same decimal place of the
log sine. These deviations will not be discussed farther here.

The sum of the squares of the angular residuals can be obtained, as
is well known, on the one hand by adding together the squares of the individual
residuals, and on the other from the normal equations; namely, [pur] occurs
in the | column of the absolute terms, after the fifth reduction of the normal
equations. In this way, the change dx, being a non-measured unknown, does
not affect [per].

Making use of the value /10 of Table VII, the mean error of the non-
measured side CD becomes

0,582

_ = + 24,6 mm. (36)
Fpi  1/0,000 560

o —

In summary, the extension side is numerically characterized by

CD = 12 353,663 + 0,025 m. 37)

[DJ Solution by the method of indirect observations

To calculate the length and mean error of the extension side we can
directly — avoiding the conditional equations — apply the method of adjust-
ment of indirect observations, by interpreting the calculation of the base
quadrilateral as a problem of point determination and by adhering to the rules
of coordinate adjustment. As far as is known to the author, this method of
calculating the base quadrilateral has nowhere been applied up to now.

We can assign in principle arbitrary coordinates —as far as the constancy
of the base length is guaranteed — to the two ends of the base line. The two end
points of the extension side are regarded as two unknown new points, for the
purpose of whose definition we have measured in a total of four points the
eight angles shown in the figure. Consequently, the matter in question is an
adjustment of coordinates with two new points and since in the present case
we have made measurements of angles rather than of directions, also the
adjustment is to be done by the angles figuring as measurement results,
in order to satisfy the same condition [prt>] = minimum as in the foregoing
chapters.
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In our figure we have introduced a local system of coordinate axes with
the y axis parallel to the measured base AB. The coordinates of the end point
A of the base were assumed arbitrarily but expediently in the imagined stereo-
graphic projection plane so that every one of the points under consideration
be in the first quadrant of the plane.

Let the coordinates of the point A be

yA = +20 000,000 m = +20 000,000 m (38)

Since the length of the base in our numerical example is

AB = 5879,989 m

the coordinates of the end point B of the base are

yB= +14 120,011 m xB= +20 000,000 m (39)

We have measured eight angles, for every one of which we must write up one
observation equation. The latter will be derived from the well-known observa-
tion equations applying to directions. For this purpose, we shall set up a
series of fictitious directions derived from the measured angles.

Since the direction coefficients are to be assigned to the directions rather
than to the angles, we have numerated in the figure besides the actually
measured angles written in boldface, also the directions, with the smaller
numbers 1 through 12.

It is hardly probable that anybody should find in literature a precedent
of adjusting a base quadrilateral by the method of indirect observations,
whence it seems to be indicated to go into details of the schedule of computa-
tion. The numerical values of the measured angles as well as of the directions
L1?L2 ... L1212 are listed in Table IX.

In the first place we shall compute approximate coordinates for the
points C and D to be determined. The definitely fixed bearing bAB = 270°
of the base AB in our system of coordinates as well as the measured angles
2, 3, 5 and 6 permit to derive readily the oriented directions A-> C, B —C,
A— D and B -> B; from these we obtain by intersection the preliminary
coordinates of the points C and D, denoted xci 34 and xDi respectively,
as shown in Table X. In the possession of these, we calculate preliminary
bearings <& 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 Hungary [7]. In this interpretation, these have the form, for example
in the case of the direction connecting A and C, numbered 1:

- cos GAC and b, q smObAC (40)
10 e 10 Ac
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The measured angles and the fictitious directions derived

Measured angles

serial value
2 63°12'29,22"
6 70 39 54,65
5 55 28 26,26
3 69 01 19.31
7 27 16 50,14
1 47 46 12,26
8 28 13 23,45
4 53 51 37,50

Table IX

Alternative [D]

serial

10
11
12

Table X

Fictitious directions

value :

0°00'00,00"
63 12 29,22
133 52 23,87

0 00 00,00
55 28 26,26
124 29 45,57

0 00 00,00
27 16 50,14
47 46 12,26

0 00 00,00
25 38 14,05
53 51 37,50

Alternative [D]

159

therefrom

sense

A-* C

A-* D

B —D
H-* A
B->C

C-* B
C—D
C—A

D —A
D C
D-> B

Calculation by intersection of the preliminary coordinates of the points
Cand D to be determined

A +20 000,000 + 20 000,000
B + 14 120,011 + 20 000,000
C + 16 657,797 + 13 381,234
A +20 000,000 +20 000,000
B + 14 120,011 + 20 000,000
U + 18 013,958 + 25 660,216

206°47'30,78"
159 01 19,31

340°39'54,65"
34 31 33,74

Because of the division by 10, the changes dx and dy of
well as the change dg of the required triangle side are to be taken in decimetre
units, whereas their weight coefficients have sq. decimetre dimensions.

tan N1

+ 0,504 9586
-0,383 4229

+0,888 3815

-0,350 8774
+0,687 9503

-1,038 8277

the coordinates as
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In the relation of a given point and a point to be determined, we have,
as is well known,

aAC = aCA and bAC = bCA (41

Hence, the observation equation of the direction A—C = 1 is

VAC — aAC (p'C + DAC dxC+ (bAC — LAc) (47

The absolute term in the parentheses on the right side is actually a preliminary
constant of orientation (angle of reference), that is:

~ Lac) = zAC (43)

so that (44) may be rewritten as follows:

vac — aAc + dJc + bac ' dxc + zZAC (44)

The observation equation of the direction C —% A, having the serial 9, and
differing from the above one by 180°, differs only in the absolute term d¢cA —
— L ca =- zCA, that is

VCA — aAC ' (b'c + bAC *dXC+ ZCA (4

The appropriate observation equations for any direction connecting a given
point and a “new” point to be determined may be written up analogously.

However, matters are different with the directions 8 and 11, both end
points of which are new points, C and D, whence there are four changes of
coordinates here, resulting in four coefficients of direction. For example, in
the case of the direction No 8:

cos hCD sin 6CD
XCD JL and hCD (46)

10 Toh 10 ICD

If both end points of some side are “new” points, the interchanging of
the appropriate indices and the resulting alteration of the bearing by 180°
means, as is known, a reversal of signs in the direction coefficients a and b
of the two opposite directions. Hence, in the present case

aDC= — «D an(1 bpc = — hCD
i. e (47)
au = — a8 and bn — —ba

respectively. Hence, the observation equation of the direction 8 becomes

VCD = «CD +dTc + bhCD ' dxC— «cD “d) D~ bCD “dxD + (bCD ~ LCd) (48)
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The analogous formula for the direction 11 is

vdc = aCD 'dye + "cd ‘ dxc — aCD «dyD — bCD « dxD -J (bDC — L DO (49)

On comparing (48) and (49) it is apparent that the observation equations
of the two opposite directions connecting the two points to be determined
likewise differ in their absolute terms only.

A special role is played by the directions 2 and 5, connecting the two
definite end points of the base. These being directions connecting a given
point with another one, the leg A — B receives no correction at all, whence
in the appropriate observation equation the two terms expressing the change
in the bearing equal zero, whereas there arise necessarily here the calculated
preliminary bearings dAB and OBA as well as the fictive directions L Ab and LBA
listed in Table I1X. Hence, the two observation equations belonging to the
two definite directions become

vav — 0 “P bas  Lab  vba — 0 -f bBA — Lba (50)

The computation of all preliminary bearings and distances as well as of the
direction coefficients characterizing our base quadrilateral are found in
Table X1, whereas in Table X1l we have summarized all the fictive directions
Li of the quadrilateral, as well as the computed preliminary bearings &g
and the preliminary angles of orientation (angles of reference):

derived therefrom. To the discussion of the rest of the columns of Table XII
we will return later.

However, in reality it is not the directions but the angles listed in
Table 1 X that were actually measured, so that we must proceed to set up
the observation equations of the angles. This circumstance is to be counted
among the disadvantages of the method of adjustment by angles. There
arises, on the other hand, the advantage that there is no unknown of orienta-
tion, whence the formation of the reduced direction coefficients is avoided.

Now the observation equations of the angles are set up by subtracting
from the observation equation of the direction forming the right leg of the
angle in question, the observation equation of the direction forming the left
leg of the angle. Then the algebraic sum of the direction coefficients belonging
to the same change of coordinate are formed, furnishing the appropriate coef-
ficients of the angles. The absolute terms of the individual observation equa-
tions of the angles are obtained analogously, to wit, by forming the algebraic
sum of the absolute terms of the two appropriate observation equations of
directions.

11 Acta Technics XXXVII/1—2.
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Table XI
Alternative [D]

Preliminary bearings and preliminary distances
Direction coefficients a and

¢ + 16 657,797 + 13 381,234 6= 206°47'30,79"
A + 20 000,000 + 20 000,000 t= 74147
3342,203 — 6 618,766 0,504 95 863 sin = 0,45075
aAc = —2,48 tc = +1,25 a = 26°47/30,79" <cos 6 = 0,89265
B " 14120,011 L 20 000,000 0=
A . 20 000,000 + 20 000,000 t=
— 5879,989 0 00
a = 90°00'00,00"
+ 18 013,958 + 25 660,216 6 = 340°35'54,65"
A + 20 000,000 + 20 000,000 t= 5998,5
- 1986,042 + 5 660,216 0,350 87 742 sin 6 = 0,331 09
arp— +3,24 600 = +174 a = 19°20'05,35" cos $= 0,943 60
D + 18 013,958 + 25 660,216 6 = 34°31'33,73"
+ 14 120,011 + 20 000,000 t = 6870,4
+ 3893,947 + 5 660,216 0,687 95 025 sin $= 0,566 78
soo = 42,47 bbd = -1,70 a = 34°31'33,73" cos 6 = 0,823 86
16 657,797 . 13 381,234 6 = 159°01'19,33"
14 120,011 + 20 000,000 t = 7088,6
2537,786 — 6 618,766 0,383 42 283 sin $= 0,358 01
diC — —2,72 bsc = -1,04 a = 20°5840,67" cos 5= 0,933 72
18 013,958 + 25 660,216 6 = 6°18'09,11"
C + 16 657,797 + 13 381,234 t = 12 353,646
+ 1356,161 + 12 278,982 0,110 44 572 sin 6 = 0,109 78
e :1;]if§ oo jfgiz a =6°18'09,11"  cos 0 = 0,993 96

Let us set up for instance the observation equation of angle
measured at the end point A of the base:
angle 2 = direction AB minus direction AC — direction 2 minus direction 1
The appropriate observation equations of the directions are:

No. 2

vab = 0 + 0 + BPAB — Lab

(52)

aac ' dYc+ bAac '"dxc + "AC — L Ac



1 2
Serial of
tion ant+
1
2 2
3 6
4
5
6
8 7
9 1
10
11
12

Computation of absolute terms | of observation

3 4
Symbol of
;ation point

C
A B

D

D
B A

C

B
C

A

A
D

B

5
L
fictitious
direction values
0° 0' 0,00"
63 12 29,22
133 52 23,87

0° O' 0,00"
55 28 26,26
124 29 45,57

0° 0' 0,00"
27 16 50,14
47 46 12,26

0° 0' 0,00"
25 38 14,05
53 51 37,50

6
0°

preliminary

bearings
206°47'30,79"
270 00 00,00
340 39 54,65

34°31'33,73"
90 00 00,00
159 01 19,33

339'01'19,33"
6 18 09,11
26 47 30,79

160°39'54,65"
186 18 09,11
214 31 33,73

Table XII

Alternative [D]

equations

7
B1L=z°
preliminary angles
of reference
206°47'30,79"
206 47 30,78
206 47 30,78

34°31'33,73"
34 31 33,74
34 31 33,76

339°01'19,33"
339 01 18,97
339 01 18,53

160°39'54,65"
160 39 55,06
160 39 56,23

8
I

absolute
terms

—0,01"
0,00"

+0,01"
+0,02"

-0,36"
—0,80"

+uU7"
+ 1,58"

9

0O

definite

bearings
206°47'31,19"
270 00 00,00
340 39 55,19

34°31'33,07"
90 00 00,00
159 01 19.14

339°01'19,14"
6 18 09,16
26 47 31,19

160°39'55,19"
186 18 09,16
214 31 33,07

10
6=z
definite angles
of reference

206°47'31,19"
206 47 30,78
206 47 31,32

34°31'33,07"
34 31 33,74
34 31 33,57

339°01'19,04"
339 01 19,02
339 01 18,93

160°39'55,19"
160 39 55,11
160 39 55,57

Angle residuals after adjustment

u

v

angle
residuals

-0,41"

+0,54

+0,67"
—0,17

-0,12"
-0,21

+0,46"
+0,38

0,1681

0,2916

0,4489
0,0289

0,0144
0,0441

0,2116
0,1444

1,3520

Ivd3ILYTIHAVNO 3ISVYH 3IHL 40 LNIWNLSNCAY IHL NO
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Hence, the observation equation of the measured angle 2 becomes

v2an — vAB ~~ VAC — =~ aAC 'dye — bDAC ' dxc +
(53)
+ ("ab — Lab) — ("Ac L AC)
or, employing a simpler symbolism of the absolute terms,
«an = — aAC ‘dyc - bAC ' dxC + ZAB -~ ZAC (54)

Hence, the numerical form of the observation equation of the angle in considera-
tion becomes, under the substitution of the values taken from Tables XI

and XII:
vean = + 2,48 e<dyc — 1,25 ¢ dxc — 0,01" (54a)

The observation equation of say the angle No 7 measured at the point
C to be determined is found in a similar manner:

angle 7 = direction CD minus direction CB = direction 8 minus direction 7
The observation equations of the two pertinent directions are:
ved — °cd dyc + bCD dxc — aCDdyD bCDdxD-(- CD LCD (55)
veb = acBdyc + bCB dXC + bOR—LCB (56)

Hence, the observation equation of the angle No 7 is
v-en = (ced- ea.)dyc+ (bCD~ ICE)dxC—aCDdy D— bCDdxD + ZCD~ ZCB (57)

Table XLU

Alternative [D]

Tabulated form of angle observation equations Angle residuals
dyc = dxQ = dyn= dxD =
serial -0,0323 -f0,2619 +0,0212 +0,4164 e y
acC bC aD bg
| 1 4-0,24 4-2,29 -0.08 -0,2080 0.043 264
2 1 4 2,48 —1,25 -0,01 -0,4175 0,174 306
3 1 -2,72 1,05 4-0,02 -0,1671 0,027 922
4 1 -0,77 -2,84 4-1,58 4-0,3811 0,145 237
5 1 2,47 4-1,70 4-0,01 +0,6655 0,442 890
6 1 4-3,24 4-1,14 0 + 0,5434 0,295 284
7 1 4-1.06 -41,22 4-1,66 0,18 —0,36 -0,1145 0,013 110
8 1 4-1,66 -0,18 4-0,81 1,52 4-1,17 +0,4535 0,205 662

[H = 1347675
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The data listed in Tables X1 and XII carry this equation into
vien= +1,06 edyc + 1,22 e«dxc + 1,66 «dyD — 0,18 «dxD — 0,36" (57a)

The numerical values of the coefficients and absolute terms of every

one of the eight angular observation equations are included in Table XIII.

In the possession of the coefficients of the observation equations referring

to the measured angles, likewise denoted o, b, ¢, and d, respectively, as well

as of their absolute terms /, the formation of the coefficients [paa], [pab], [pac]
. of the normal equations is quite obvious.

*

In the following we shall introduce and apply a method of calculation
which furnishes in a single set of operations besides every coordinate change
and their weight coefficients also the change of length of the extension side and
its weight coefficient as well as the sum of squares of the residuals.

The first step is, here too, to reduce the function

T= Y(¥YN —Yc)l+ (xa — xcY = CD (58)
to a linear form. Expansion into a series yields

d® . QT gye s AT gyp+ ap gy + To (59)
9yc ' dxc 9*n

where g0 denotes the preliminary value of the function furnished by (58)
on substituting the preliminary coordinates.

The sum of the other four terms under the parentheses denotes that
change dtp of the distance function (p which is due to the changes of the co-
ordinates. In a simpler symbolism,

= (WCdYc + txc dXC + fyD d>D f fxD dxd) + <P (60)

and even more briefly

P= dT + To (61)

Partial differentiation yields

T = — sin <ACD+/1lYc — cos OCD mdxC + sin OCD » dVD + <cos éCD’dxD + To (62)

The numerical values of the coefficients sin 0° and cos 0° as well as that of
the preliminary distance 0= CDO are likewise found in Table XI. Hence,
the numerical form of the function (62) becomes

tp= - 0,1098 ¢« dyc— 0,9940 «dxc + 0,1098 «dyD + 0,9940 « dxD +

(62a)
+ 12 353,646
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To determine simtdtaneously the coordinate changes, the change of
length dcp and the weight coefficients of all these terms, we shall again con-
sider the system of coefficients of the extended normal equations. In the
present case, the reciprocal of the weight of the triangle side @ — CD, regarded
as a distance function, is furnished ([4], 8 31, p. 100, Formula (13)) by

L =0- X J/xC-'ir - Uyp-?2h _ 1 = [0,4]. (63)
Pep [poo] [p66-1] [pcc-2] [pdd m3]

On the right side of (63) the zero term was written out to facilitate the
comparison with the weight expression occurring under (16) in chapter [B].
W hereas the negative terms in (63) are but the squares of the reduced terms
of the function (60), if the Cholesky—Rubin procedure is applied to this
function.

Hence, just like in chapter [B], the normal equation will be solved with
the Cholesky —Rubin method. In the equations there will occur five unknowns:
four coordinate changes and the change dcp of the distance. Therefore we
shall complement the usual system of coefficients of the normal equations
with the negative coefficients of the distance function (60).

It is most expedient to solve this complemented system of coefficients
according to the followings schedule:

(64)

dyc dxc dyo dx/> 1 s—1 v

[paa]l  [pafc] [pac] [pad] [pal] —1 o
[pbb]  [pbc]  [Pbd] [pbl] -1 —fxC
[pee]  [pol]  [pci] —1 fyD
- [pdd]  [pdl] -1 fxD
[pH]

Here are entered the reduced terms in four rows
[FEU] —YC —dxc - dyD —dxD —dcp

Qn Q2 QB Q#
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On the right side of the schedule there are the control columns headed
(s — 1) and 27. The control data (s — 1) are to be formed under consideration
also of the new column headed (—u).

Now the above system of coefficients is solved by the well-known rules
of the Cholesky—Rubin procedure, whereby the reductions are extended also
to the terms of the (—q@) column as the fifth column of unknowns. After
having carried out the reductions, we obtain in the last row save one the sum
of the squares of the residuals, furthermore all the coordinate changes with
inverted signs and the change of length d(p. In the last row are seen the weight
coefficients of the five unknowns. Hence, the weight coefficient Qv of the
distance function = CD is obtained by forming the sum of the squares of
the reduced terms of the (—a) column.

Now, in possession of the square sum of residuals obtained by the above
procedure, the mean error of the unit weight becomes

ilpvv] (65)
n—mu

Furthermore, the mean error of the extension side is

= i'0\Q<p m (66)

The evaluation of the schedule (64) furnishes the length change dep as
well, so that the adjusted length of the side CD can be obtained already by
applying (61). Herewith the adjustment of the base quadrilateral is essentially
finished, since besides the most probable length of the extension side we have
obtained also the mean error of the same.

*

The numerical procedure is illustrated by Table X1V, which refers to
our numerical example. In the columns numerated 1 through 5 of this table
and in its rows lettered a through e are found the coefficients of the normal
equations, whereas the rows a through e of the columns 6 through 9 contain
the terms (—1) representing the systems of equations of the weight coefficients.
Finally, the coefficients of the function under (60) are entered with inverted
signs into the rows a, b, ¢, d of the column No 10. In the box (10, f) a zero is
written. The reduced terms of the Cholesky—Rubin schedule are found in the
rows g through j of the columns 1 through 9. After all this, there are found

the sum of the squares of the residuals in the fcthrow of the fifth column,

the change (—dep) of the function @in the kih row of the tenth column,
the weight coefficient of the function @ in the 1th row of the tenth
column.



168 B. MILASOVSZKY

We require, as a matter of fact, no more than these latest three results,
whose numerical values are in our numerical example

[nr] = 1,3476 (67)
d&p= +0,1595 dm Qf = 0,1795 dm?2

With these values, the mean error of an individual angle becomes by (65)

1,3476

0.5005 (65a)
8 —4

considering that all angle measurements were regarded to be of equal weight.
The data of the extension side can be summarized as follows:

Preliminary value from Table XI: g0 = 12 353,646 m
Change furnished by the adjustment: d(p= + 0,016 m
W hence the definite length: CD = = 12 353,662 m

The mean square error of the definite length is

H?=<FoYQv= 10,5805 f0,1795 = +0,2460 dm

Hence, the final result of alternative [D] is

CD = 12 353,662 + 0,025 m. (68)

* ok x

Controls

The solution of the schedule (64) has furnished us not only with the essen-
tial values dgj and Qvbut on a sideline also with the four changes of coordinates
together with their weight coefficients. Although these are not required in
principle any more, they can be made a good use of in practice, in checking
the results of computation. Since, having formed the definite coordinates

Yc= yc+ d)'ci xc = xc + dxci yD= yD+ dyD; xo = X°D+axp (69)
of the end points D and C, we are in a position to compute not only the definite
length and direction of the extension side CD but also those of all sides of the
base quadrilateral. The pertinent numerical values are listed in Table XY.

Hence,
CD = 12 353,663 m (70)

showing a deviation of one millimetre against the result in (68).



o o o

1
dyc

+17,4856

+4,1816

2 3

dx(;

+1,3000 +3,1042
+9,4299 +1,8794
+20,6031

+0,3109 +0,7424
+3,0550 +0,5396
+4,4453

-2,7140
+0,0540
+0,1514
+14,5980

-0,6490
+0,0837
+0,1323
+3,7620

+ 1,2894
-2,4903
—0,8912
—6,1838
+4,6355

+0,3084
-0,8465
-0,1492
-1,5665

+1,3476

Table XIV

Alternative [Dj

-0,2391
+0,0243
+0,0370
—0,0431

.dyc =
+0,0323

+(8,r106:10

7

-0,3273
+0,0397
+0,0059

T
o}
4

Qu —
+0,1087

8

Y

-0,2250
+0,0079

D~
—0,0212 —0,4164

Q3 —
+0,0507

-0,2658

—dxD=

Qu =
+0,0706

10

+0,1098

+0,9940

-0,1098

-0,9940
0

+0,0263
+0,3227
-0,0683
-0,2645

_drp =
—0,1595

Qtp =
+0,1795

System of coefficients of normal equations, complemented with the function mp of the distance CD
Solution by the Cholesky— Rubin procedure

a—1

+19,5750
+10,1670
+23,7371
+3,9116
-3,6404

+4,6812
+2,8516
+4,2119
+1,6358

+0,5207

+4,6815
+2,8515
+ 4,2118
+1,6359

+0,5209

Ivd3ILYTI¥4AVNO 3IsvE 3IHL 40 LNIWLSNCAY IHL NO
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Table XV (for control)

Alternative ID]

Definite bearings. Definite length of extension side

c + 16 657,794
A + 20 000,000
— 3 342,206
B + 14 120,011
A 20 000,000
- 5879,989
+ 18 013,960
A + 20 000,000
- 1986,040
D + 18 013,960
+ 14120,011
+ 3 893,949
C + 16 657,794
B + 14 120,011
+ 2537,783
D + 18 013,960
C + 16 657,794
+ 1 356,166

13 381,260
20 000,000

6 618,740

20 000,000
20 000,000

0,000

25 660,258
20 000,000

5 660,258

25 660,258
20 000,000

5 660,258

13 381,260
20 000,000

6 618,740

25 660,258
13 381,260

12 278,998

0

0

0

,504 96 107

26°47'31,19"

@

90°00'00,00"

,350 87 447

19°20'04,81"

,687 94 550

34°31'33,07"

,383 42 388

20°58'40,86"

0,110 44 598

6°18'09,16"

$= 206°47'31,19"

0= 270°00'00,00"
i= 5879,989
0= 340°39'55,19"

6= 34°31'33,07"

$= 159°01'19,14"

6= 6°18'09,16"
t= 12 353,663 —CD

+0,993 95 605

In the possession of the definite bearing we can form in column 10
of Table XI1 also the definite reference angles of the individual directions
just as we have formed in column 7 of this same table the preliminary angles
of reference by the aid of (51); these preliminary angles were the absolute terms
of the observation equations of the directions, numbered (48) and (49).
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If we write for example the observation equation of the direction No 8
connecting the points C and U in the form

ts = (a8dyc + b8dxc — a8dyD — dxD+ 6g) —L8= 08— L8 (71)

it becomes apparent that the definite angle of reference 68 —L8= z8is the
correction (residual) of the direction C— D denoted by the serial 8. Thus the
definite angle of reference of any direction corresponds to the residual of the
direction under consideration. Now the difference of the residuals of two
directions yields the residual of the angle subtended by them. For instance,
in the notation of 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- L7= 339°01'19,14" - O'WOO,00" = 339°01/19,14"

Hence, the residual of the subtended angle No. 7 is
vian = V8-V 7= 339°01/19,02" - 339°01'19,14" = -0,12"

The numerical values of the residuals of every angle are found in column
11 of Table XII, whereas the sum of their squares:

[uu] = 1,3520

is in column 12. This serves as a check for the value [tw] = 1,3476 obtained
in the course of solving the normal equations and found in Table XIV.
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SUMMARY

The author compares four methods of the rigorous adjustment of the base quadrilateral
as defined by angle measurements, as regards their efficiency and economy.

[A] The classical method of correlates (which is given only in an outline).

[B] A determination of the weight of the extension side C—D and of the correlates
in a single set of calculations by the “extended normal equations”, as indicated by Formula
(17) and by Table Y. This procedure appears to be more efficient as well as more economical.

[C] Conditioned observations with the side length C—D as the unknown. Formula (34)
and Table VIII furnish in a single set together with the correlates also the length and weight
of the side C—D ; however, this at the cost of using the more involved Gaussian procedure
of elimination.

[D] The adjustment of the base quadrilateral is considered as a two-point resection
with the two inserted points C and D and their positions determined by the method of coordi-
nates. The extended scheme of normal equations (64) furnishes (Table VIII) in one set the
side length DC, the coordinates of D and C as well as the weights of these quantities. It is of
an advantage here that the considerations concerning the most advantageous side equation
can be completely eliminated, since there are no condition equations at all.

The second two methods seem to be of equal rank between themselves and likewise
more economical than [A].

UBER DIE AUSGLEICHUNG DES BASISVIERECKS
B. MILASOVSZKY

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden vier Alternativen der strengen Ausgleichung des Basisvierecks mit Winkel-
messungen hinsichtlich der ZweckmaRigkeit und W irtschaftlichkeit miteinander verglichen.

[A] Die klassische Korrelatenmethode nur schematisch behandelt.

IB1 GemaR den »erweiterten« Normalgleichungen (17) und Tab. V wird das Gewicht
der VergroRerungsseite C—D mit den Korrelaten gleichzeitig ermittelt, was sowohl zweck-
maRiger, wie auch ékonomischer erscheint.

[C] Bedingte Beobachtungen mit der Seitenldnge C—D als Unbekannten. In einem Satz
ergeben sich hier gemaR (34) und Tabelle VIII mit den Korrelaten gleichzeitig auch Lange und
Gewichtvon C—D;jedoch muR das Gauss’sche Verfahren der Elimination angewendet werden.

[D] Die Ausgleichung des Basisvierecks wird als Doppelpunkt-Einschaltung mit den
beiden Neupunkten C und D aufgefaft und die Koordinatenmethode angewendet. Das erwei-
terte Schema der Normalgleichungen (64) liefert (Tab. VIII) gleichzeitig die Lange CD, die
Koordinaten von Cund D, sowie auch deren Gewichte. Vorteilhaft ist es hier, daReUberlegun-
gen Uber die gunstigste Seitengleichung géanzlich entfallen, da keine Bedingungsgleichungen
vorhanden sind.

Die beiden letzten Methoden scheinen ebenbirtig und gegentber [A] auch &konomi-
scher zu sein.

LA COMPENSATION DES QUADRILATERES DE BASE
B. MILASOVSZKY

RESUME

L ’auteur, envisageant certains aspects d’utilité pratique et d’économie de la compen-
sation exacte du quadrilatere de base aux angles mesurés, compare entre elles les quatre alter-
natives suivantes:

[A] Compensation selon la méthode corrélative classique (rappelée dans les grandes
lignes);

[B] Compensation corrélative par équations normales ,élargies” (17), méthode plus
avantageuse que la précédente, vu qu’elle permet la détermination simultanée du poids du
co6té développé C—D, et des coefficients indéterminés (multiplicateurs de Lagrange):,
(Tableau V);
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IC] Compensation d’observations liées, oil c’est la longueur du c6té développé qui figure
comme inconnue. D’aprés (34), on obtient simultanément les coefficients indéterminés et la
longueur et le poids du c6té développé (Tableau VIII);

[D] En vertu de la méthode de compensation d’observations directes indépendantes,
le probleme est interprété comme une double intercalation de points. La compensation de
coordonnées présentée donne simultanément d’aprés les équations normales «élargies» (64),
la longueur du c6té développé les coordonnées de ses points extrémes et leurs poids. La méthode
[D] présente encore l'avantage qu’a défaut d’équations de condition on, évite le probleme de
I’équation aux cOtés optima.

Les deux dernieres méthodes paraissent avoir la méme valeur et toutes deux sont plus
économiques que la méthode [A].

YPABHUBAHWE UYETbIPEXYIOJIbHUKA BA3VCHOW NVHUN
B. MUNALLOBCKWI

PE3FOME

ABTOp CpaBHMBAET C TOUKM 3pPeHUA L,e1ecoo6pasHOCTM U IKOHOMUYHOCTM MPUBEAEHHbIE
HWXXE YeTbIpe allbTepHATUBbI CTPOrOro ypaBHUBAHUSA YeTbIpexyrofibH1Ka 6asvcHON ANHUM Npu
N3MepPeHUn YrioB.

[A] Mo knaccn4yeckoMmy KOppensAsTHOMY MeTogy (TO/IbKO CXeMaTUM4ecKum).

[B] KoppensaTHoe ypaBHMBaHME C MOMOLLBH0 «PaCLUMPEHHbIX» HOPMasbHbIX YPaBHEHWU
(17) kaxeTcs 60nee BbIrOAHbIM, TaK Kak N03BOSeT OAHOBPEMEHHOe onpefenieHVe C MOMOLLbIO
KOppPensiT Beca pasBuToii CTOpoHbl C — (cm. Tabn. V.).

[C] YpaBHMBaHMe TaKuX YCMOBHbIX U3MEPEHWUI, NMPU KOTOPbIX B Ka4eCTBe HEU3BECTHOIO
NposiBNSETCA [/IMHA pPas3BUTON CTOPOHbL. Mo (34) OAHOBPEMEHHO MONY4YalTCA KOPpensTbl,
[NIMHA N BeCc pas3BUTONM CTOPOHbI (cM. Tabn. VIII), ogHako npu snummnHaumm Maycca.

[D] Ha ocHoBaHMM MeToga YypaBHMBaHWA TPAHCAALMOHHbBIX WU3MEPEHWA 3ajada Tpak-
TYeTC B KayeCTBe CABOEHHbIX COMPSHKEHW Touek. MNACTPUpOBaHHOEe ypaBHMBaHWE KOOp-
OMHAT Ha OCHOBe« PaCLUMPEHHbIX» HOPMasibHbIX ypaBHeHul (64) OAHOBPEMEHHO faeT ANMHY
pasBMTON CTOPOHbI, KOOPAMHATbl KOHEYHON TOoukM M ux Beca. lMpeumyliectBo metoga [D] co-
CTOUT B TOM, 4TO — BC/EACTBME OTCYTCTBMSA YPaBHEHWI YCNOBUA — He BO3HMKAET BOMPOC
OMNTUMasIbHbIX YPaBHEHWA YCNOBWA CTOPOH.

[Ba nocnegHUX MeTofa KaxKyTCs paBHbIMK MeXAy Co60i 1 0ba 3TM MeToda IKOHOMMWY-
Hee MeToga [A).






UBER DIE BERECHNUNG
DES RAUMLICHEN RUCKWARTSEINSCHNITTES

A. TARCZY-HORNOCH
MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

[Eingegangen am 5. Januar 1961]

Die Berechnung des rdumlichen Riickwartseinschnittes war bekanntlich
solange eine wichtige Grundaufgabe der Luftphotogrammetrie, bis die optisch-
mechanischen Lésungen der Stereo-Auswertegerdte die langwierigen Berech-
nungen nicht verdrédngten. Die Literatur des rdumlichen Ruckwartseinschnit-
tes ist sehr reich und man findet unter den Autoren die meisten bekannten
Vertreter der Photogrammetrie; um nur einige Namen zu nennen, die Namen
Eggert, S. Fuvsterwalder, Fuchs, Gast, Gruber, Hugershoff, Kell,
Manek, Pulfrich UNnd Werkmeister. Einige von ihnen gaben im Laufe der
Zeit sogar mehrere Ldsungen an. Auch der Verfasser dieser Abhandlung gab
vor 33 Jahren,i. J. 1928 eine rechnerische Ldsung fir die in Frage stehende
Aufgabe [1].

Etwa von 1930 angefangen wurde das Problem der rechnerischen
Losung des rdumlichen Ruckwéartseinschnittes aus den erwéahnten Grinden
stark in den Hintergrund gedrédngt. Es sei immerhin bemerkt, daB die Kenntnis
der mathematischen Beziehungen auch fur die optisch-mechanischen L&sun-
gen nutzlich sind; so baute auch G ruver seine optisch-mechanische Lésung der
gegenseitigen relativen Orientierung auf seine vorangehenden mathematischen
Untersuchungen auf. Seit dem Vorwértsdringen der elektronischen Rechen-
maschinen — etwa von den flunfziger Jahren angefangen — hat sich das
Interesse auch auf dem Gebiete der Photogrammetrie wieder den rechnerischen
Losungen zugewandt, und auch Harrert aus Stockholm hob 1959 hervor,
daB die Entwicklung leistungsstarker elektronischer Rechenmaschinen in
bezug auf die Ldsung dieser und &hnlicher Probleme eine groBe Bedeutung hat
[9; S. 104.] Der unter der Leitung von Lacmann Stehende Lehrstuhl fur
Photogrammetrie der Technischen Universitdt Berlin hat schon vordem aus
dhnlichen Grunden in einer groen, 144 Quartseiten starken Studie mehr als
60 Loésungen bearbeiten und miteinander vergleichen lassen. Die einen sehr
groBen Kkritischen Sinn und die Bearbeitung eines ungemein groflen Materials
erfordernde Arbeit hat szczepanski durchgefihrt, der sich selbst seit 1943
mit dem Problem des rdumlichen Rickwartseinschnittes beschaftigt und der
1956 durch eine von ihm angegebene weitere Ldsung den Dr. Ing.-Grad
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erworben hat. Seine unter [2] angefiihrte Arbeit ist im Verlage der Bayeri-
schen Akademie der Wissenschaften 1958 erschienen. Wenn wir auch im fol-
genden nichtin allen Punkten mit den Feststellungen Szczepanskis Uberein-
stimmen, méchten wir den sehr groBen Wert und die sehr grofle Bedeutung
seiner Arbeit schon eingangs ausdricklich hervorheben.

Die Zeitgemé&Rheit des SzczEPANSKischen Buches wird durch die Fest-
stellung Gottharats [3] aus 1942 unterstrichen, wonach im Falle von genauen
PaRpunkten der rAumliche RuUckwartseinschnitt die Daten der auReren Orien-
tierung genauer liefert als die Doppelpunkteinschaltung im Raume, sowie
durch den Umstand bekréaftigt, dal die optisch-mechanische L&sung vom
Standpunkt der Fehlerfortpflanzung bei der Uberbriickung paRpunktloser
Flachen unglnstig ist, wdhrend durch die Rechnung die Fehler der erhalte-
nen Punkte wesentlich vermindert werden kdnnen. Dies setzt allerdings vor-
aus, dall die zur Rechnung erforderlichen Grdfen an den Bildern mit entspre-
chender Genauigkeit ausgemessen werden kdnnen. Mit den in den letzten
Jahren herausgebrachten Objektiven und Bildmaterialien kann dies bereits

erreicht werden, und so sichern diese — neben der Verschiebung der Grenzen
der Wirtschaftlichkeit von photogrammetrischen Aufnahmen gegen die groR-
mafRstédblichen Plane — auch eine wichtige Vorbedingung der analytischen

Photogrammetrie. Wenn wir endlich bedenken, daR bei der optisch-mechani-
schen Losung ein sehr teueres Gerdt wahrend der gar nicht kurzen Dauer des
Probierens eigentlich nicht arbeitet, sich abnutzt und auch wé&hrend dieser
Zeit eingelibte Arbeitskraft beansprucht, ist es leicht einzusehen, dal} im Zeit-
alter der elektronischen Rechengeréate die sozusagen in Minuten berechenbaren
analytischen Verfahren neuerlich ernstere Bedeutung haben kdnnen.

Szczefanski hat auch unser Verfahren aus 1928 einer eingehenden Pri-
fung unterzogen, und dieses — wie seine Ausfuhrungen und Vergleiche auf
S. 52 —b55, 61 —64 sowie 88 —89 zeigen — unter den untersuchten 60 Verfahren
an einen sehr guten Platz eingereiht, ja unsere Methode zur Berechnung der
Kantenldngen der Pyramide als die schnellste und zweckentsprechendste unter
allen Verfahren zur Ermittlung der Kantenldngen bezeichnet. Wir selbst sind
mit unserer Lésung vor 33 Jahren nicht so sehr zufrieden, weil unsere seiner-
zeitige LoOsung im Geiste der seinerzeitigen Rechenmethoden eine logarithmi-
sche Loésung war. Entsprechend der Entwicklung der Rechentechnik sind
nédmlich in den einzelnen Lésungsgruppen des raumlichen Ruckwartseinschnitts
noch weitere und einfachere Ldsungen mdoglich. Weil diese nun wieder prakti-
sche Bedeutung haben kdnnen, durften die diesbeziiglichen Untersuchungen
nicht ohne Interesse sein.

Die Lésungen des raumlichen Ruckwértseinschnittes werden von Szcze-
p ANSKI in zwei Gruppen getrennt: A) in die Lésungen mit Hilfe der (zwischen
den Pyramidenkanten im vorderen Brennpunkt des Kammerobjektivs erschei-
nenden) Positionswinkel und B) in die Ldsungen mit Hilfe von Richtungen.
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Die Losungen unter A) mit Hilfe der Positionswinkel werden in die
Untergruppen Al (Torusverfahren) und All (Pyramidenverfahren) eingeteilt.
Die Losungen bei dem Pyramidenverfahren kénnen entweder in drei Phasen
(Alla bis AHd) erfolgen, oder aber so, dall die ersten zwei Phasen zusammen-
gezogen werden (AHd). Unter Alll werden von Szczepanski die Ausgleichun-
gen mit den Positionswinkeln behandelt.

Die Gruppe B) mit den Ldésungen durch Richtungen enthélt bei Szcze-
panski hauptsdchlich die Berechnungen mit Hilfe von Horizontal- und Verti-
kalwinkeln, die in der Tat auch die wichtigsten sind.

Unsere Ergdnzungen bzw. Abé&nderungen wollen wir in obiger SzCZE-
PANSKIscher Gruppierung vornehmen und auch bei den literarischen Hin-
weisen begnigen wir uns meist mit den SzczEPANSKischen Berufungen auf
die einzelnen Autoren. Nur in einigen Fallen war es erforderlich, auf die
Originalquellen zurickzugreifen.

A) Die Lo6sungen mit Hilfe von Positionswinkeln

Al. Die bei den zu dieser Gruppe gehdrigen Ldsungen erscheinenden
Positionswinkel werden bekanntlich unmittelbar mit dem BildmeRtheodolit
gemessen, bzw. gerechnet. Es ist leicht einzusehen — und wir kehren darauf
noch zurick — daR die rechnungsméaRige Behandlung des Torusverfahrens im
Grunde genommen in das Pyramidenverfahren tbergeht, weshalb wir uns hier
nur mit dem letzteren beschéftigen.

All. Das Pyramidenverfahren in drei Phasen

Alla. Erste Phase : Die Bestimmung der Kantenldngen der Pyramide.

Wenn wir die Uber den gegebenen Festpunkten entstehende Pyramide
entlang eine Kante aufschneiden und in die Zeichenebene ausbreiten, so ent-
steht das in Abb. 1 dargestellte Bild. Es sind gegeben: die Winkel yx y2 und
y3im vorderen Hauptpunkt des Objektivs, also in der Pyramidenspitze, sowie
die diesen gegeniuberliegenden rdumlichen Seitenldngen cl1, c2und c¢3 zwischen
den gegebenen Festpunkten. Zur berechnen sind die Kantenldngcn /2 und
13. Der Gedankengang unserer Losung aus 1928 war folgender: Fur die gemein-
samen Seiten /j, /2und /3 der benachbarten Dreiecke bestehen die Beziehungen:

cl G

. al — R
sinyl sin y3 s
. C, .
I, = __(]:__ sin o= sin g
sin y2 sin yx
3= B .sings. 2w By
sinys sin y2

12 Acta Tcchnica XXXVII1/1—2.
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Fihren wir fir die zunachst zu berechnenden Winkel av a2 a3 Bx 2 Bs
die N&herungswerte a'x, a2, a3, B[, B2, B3 ein, — die graphisch oder aus den
annédhernd bekannten Kantenldngen erhalten werden kénnen —, so ist zunéchst
klar, dalR wenn R't mit ARBx gedndert wird, ax um den gleichen Betrag im ent-
gegengesetzten Sinne gedndert werden muf}, da die Summe der Dreieckswinkel
auch nach diesen Anderungen 180° bleiben muR. Die Glgen (1) kénnen daher
folgendermaRen geschrieben werden:

CLSin ys3 [ sin Q@ sin (pj + AR} sin {Bi + ARi)

@3 Sin vyj sin g sin (180° _y1- pj- AR} sin(kl— B1-ARR,
osin vyj . sin g sin pj + ARY) sin (Bi +

c18in yo sin 4j sin (180° _y j_-gi- ARi) sin(k2— 82-AR,} (la)
c3siny2 ¢ sin gj sin {32+ ARi) sin (B2 + AR 2Q
gsinys sin g3 sin(180° y;—_gi. ARi)  Sin(ka Bg - AR}

Daraus erhalten wir durch Logarithmierung, wenn / mit den entsprechenden
Indizes versehen die Tafeldifferenzen bezeichnet, fiir die Unbekannten ARX,
AR2, AR3 die linearen Gleichungen:

;73 ARs + Kk -8i ABX = 108 ci + b gsin (fei — [Bi) ~ log sin Bs
nii ARx + "-kr-R'. AB2 = log C2+ log sin (fe2 — R} - log sin R[(
IBR2ARI + hBR\AR3 = I°g ¢ 3+ log sin (h — i) - Jog sin i

Nach Berechnung der Werte ARx-, AR2, AR3 — gegebenenfalls, bei grdélReren
Zuschlagen, durch Wiederholung der Berechnung — kénnen mit den Winkeln
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Bv Bii Bv av °21 «3 auch die Pyramidenkantenldngen Iv 12 13berechnet werden.
Das Verfahren konvergiert sehr rasch.

Bei zeitgemé&lRen Rechenmaschinen verlangsamt das Heraussuchen von
W inkelfunktionen und die Interpolation in den Tafeln die Berechnung ganz
merklich, weshalb wir diese bei Rechenmaschinen nach Mdglichkeit vermei-
den. Dies ist in unserem Falle einfach dadurch mdglich, daR wir an Stelle der
Winkelzuschlage sofort die Zuschldge zu den Pyramidenkantenldngen rechnen.
Dies ist bei uns auch deshalb am Platze, weil wir spdter zu unserem neuen
Verfahren zur Berechnung der Koordinaten der Pyramidenspitze unter Alb
—im Gegensatz zu unserem Verfahren aus 1928 — alle drei Pyramidenkanten-
l&ngen brauchen.

Es seien /], 12 und 13 die drei N&herungswerte der Kantenldngen, die
z. B. mit der GASTschen Methode [2; S. 45] leicht und rasch bestimmt wer-
den kdénnen und &/], 6 2 und 613 deren Zuschldge. Dann bestehen mit Hilfe
der Positionswinkel yx, y2 und ¥3 die Beziehungen:

cosyr= Y4t Y- £? (it+ K)2+ (@2+ aQ2-cl
2412 2I[+ K) (12+ ol[)
cos y2— 1+ 1~ EH 2+ bi2f + (/;+ blay - 4 o
2 13 2012+ W) 13+ K)
wuh s nVEn- B8 (ise w2+ (e M2 - o4
2/3 h 2(/1s + K) (I[ + olf)

wdahrend die den N&herungswerten /], 12 und 13 entsprechenden cosy'-Werte:

cosv,= 4 +t4 -2 cos y2= 13 —al
20; 1 21
_ 4
cos y3= i?7+ [;2- 4
2°S i

sind. Durch Subtraktion der Glgen (4) aus den entsprechenden Glgen (3)
erhalten wir bei Vernachldssigung der kleinen Glieder héherer Ordnung die
sehr einfachen Beziehungen:

I[—12 —

Acosy]= cosyt—cosy] = [ ftosy[ K + 12— 1Hcosyl bir

ILL I I'i

_ Rt— lacosyg_ I's-]1"®@Cos y2

Acosy[j—cosy2—cosy2 = a2+ bi3 5)

/7 1'Nn
A COSvé = cos- = I3—Tlicosys o6lI' j_ li~ cos Y3

b 131

12*
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Es mag bemerkt werden, dall die Zahler der Koeffizienten von 6 Z, a 12 und
0 13 aus einer mafistabrichtigen Skizze sofort entnommen werden kénnen, wenn
die Seite 12 normal auf Z usw. projiziert wird. Damit die Zeichnung nur
einmal gemacht zu werden brauche, kénnen wir zur zeichnungsméaRigen
Bestimmung der Koeffizienten sofort die endgiltigen Winkel y nehmen.

Wir wollen hier hervorheben, dal wir zur Berechnung nach Glgen (5)
mit Ausnahme der Coswerte der gegebenen Winkel yv y2und y3 Winkelfunk-
tionstabellen selbst dann nicht brauchen, wenn die Koeffizienten nicht zeich-
nungsmé&nig bestimmt, sondern berechnet werden, da die darin vorkommen-
den cos y' -Werte die Glgen (4) liefern, und man diese nicht einmal rickauf-
zuschlagen braucht, denn die Winkel y' selbst bei dieser Berechnung nicht
gebraucht werden. Nachdem man so die Kantenldngen unmittelbar erhéalt
und sic daher nicht mit Hilfe der Winkel a, 8, y der Abb. 1 berechnet werden
mussen, erscheint dieses Verfahren infolge der weitgehenden Ausschaltung des
Aufschlagens von Winkelfunktionen und der Interpolationen bei der heutigen
Rechentechnik als schneller und geeigneter als die unter Glgen (1 —2) ange-
gebene, vor 33 Jahren entstandene Ld&sung.

Die Vernachlassigung der Glieder zweiter und hdéherer Ordnung in den
Glgen (5) kann bei groReren Zuschldgen 6 Zj, 07 und 0Z die einmalige oder
mehrmalige Wiederholung der Berechnung erforderlich machen. In diesem
Falle verbessern wir mit den ersten Zuschlagen 6 Z, OI2 und 63 die ersten
Né&herungswerte Zj, Z und 2B und mit den erhaltenen neueren Naherungswerten
Zj, Zj, 4 wiederholen wir die Rechnung. Bei programmierten Rechenmaschi-
nen ist die Wiederholung der Berechnung bekanntlich rasch méglich. Bei
anderen Berechnungen kann die Ermittlung dadurch beschleunigt werden,
dal man mit Hilfe der ersten Zuschldge die bei der Differenz der Glgen (3)
u. (4) vernachléssigten Glieder zweiter Ordnung nach den Beziehungen

. 3 3
K 4 I 4 pi[bl"2 2

243 22,37 21? KV, 2/f 21? 21?17
usw. ermittelt (deren Vorzeichen auf der linken Seite der Glgen 5 negativ ist)
und mit diesen Werten als A cos y"-Werten zweiter Ordnung die neueren
Zuschlage &4, b2, dI'3 berechnet. Mit Ricksicht auf die relativ kleinen Werte
der zu berechnenden GrofRen kdnnen die Koeffizienten aus der ersten Rech-
nung unveréandert Ubernommen werden. Diese Berechnung kann auch auf
programmgesteuerten Maschinen vorgenommen werden, doch hat sie dort
keine wesentlichen Vorteile, wahrend bei nicht mit dieser erfolgenden Berech-
nung die zuletzt angegebene Rechnungsweise auch deshalb zweckmaRig ist,
weil sie oft auch mit dem Rechenschieber erledigt werden kann. Ahnliche
Berechnungsmethoden kénnen auch bei anderen Iterationsrechnungen mit
Vorteil verwendet werden. (Vgl. unser Rechenbeispiel in den Mitteilungen der
Fakultédten fur Berg- u. Geoingcnieure, Sopron, Bd. 1957 S. 172—173.)
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Es sei hier bemerkt, dal die Berechnung der 61'-Werte von W erkmeister
schon 1915 vorgeschlagen wurde [2; S 46—48], doch berechnete er nicht die
Difierenzen der cos y-Werte, sondern die mit Hilfe der gegebenen Positions-
winkel y ermittelten Differenzen in den Festpunktseiten c. Dieser Vorschlag,
der mit dem Vorschlag von O1tay aus 1925 dbereinstimmt (Geodéziai Koézlony,
Bd. 1925. S. 92), konnte bei der seinerzeitigen Rechentechnik keine besondere
Aufmerksamkeit erwecken. Unsere Ldsung ist — auller dal3 sie zum Maschinen-
rechnen geeignet erscheint allgemeiner (wie dies spater noch gezeigt werden
soll) und infolge der im vorangegangenen Abschnitt angefihrten Vereinfachun-
gen auch rascher. AuRerdem liefert sie als Ergebnis eben jene drei Pyramiden-
kanten, auf denen unsere Ldsung der ndchsten Phase basiert.

Allb. Zweite Phase: Die Berechnung der Koordinaten der Pyramiden-
spitze aus den Pyramidenkantenlangen.

Das auch von der ungarischen Fachliteratur iGbernommene Hugershoff-
sche Verfahren [2; S. 65—67] verwendet zur L6sung auch hier die Iteration,
obwohl es auch unmittelbare exakte Verfahren gibt.

Bei dem von uns 1928 angewandten unmittelbaren Verfahren sind in
Abb. 2 die Seiten des spharischen Dreiecks 1 und mit diesen der Winkel a
berechenbar. Ebenso kdnnen wir den Neigungswinkel y der durch die Punkte A,
B, C bestimmten Festpunktsebene und aus dem (rechtwinkligen) sphérischen
Dreieck 2 den raumlichen Winkel berechnen, den die raumliche Gerade BA

AYb. 2
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mit der Streichlinie der Festpunktsebene einschlieft. Dann sind aber im
sphéarischen Dreieck 3 auBer diesem Winkel auch der zum Winkel a supplemen-
tdre Winkel und der zwischen den Pyramidenkanten BA und BP liegende
Winkel (der nach Glgen (2) berechenbar ist) gegeben. So kdnnen aus diesen
der Winkel B sowie der rdaumliche Winkel zwischen der Streichlinie und der
Pyramidenkante BP dieses sphéarischen Dreiecks berechnet werden. Da letz-
terer Winkel auch im (rechtwinkligen) sphérischen Dreieck 4 erscheint und des-
sen Winkel 6 sich aus y und R zusammensetzt, ist es mdglich, aus dem sphari-
schen Dreieck 4 sowohl den mit dem Grundril? gebildeten Neigungswinkel der
Pyramidenkante BP als auch den GrundriBwinkel zwischen der Streichlinie
und der GrundriBprojektion BP' der Pyramidenkante BP zu bestimmen. Mit
diesen Winkeln und der Kantenldnge BP sind die Koordinaten der Pyrami-
denspitze ieicht berechenbar. Zur Kontrolle erwahnten wir 1928 noch die
Bestimmung der Koordinaten auch mit Hilfe einer zweiten Kantenlange.
Aber schon 1929 wiesen wir darauf hin [6; S. 89 —90], daR zur Kontrolle auch
dieselbe Kantenldnge herangezogen werden kann, falls deren Neigungswinkel
von beiden Festpunktseiten (in Abb. 2 also auch von BC aus) berechnet wird.
Diese unsere Arbeit dirfte Szczepanski nicht bekannt gewesen sein, und so
ist seine Bemerkung [2; S. 64], daR die Berechnung mit Hilfe der zweiten Kan-
tenldnge zu viel Zeitin Anspruch nimmt, erklérlich, da wir 1929 selbst schon
dieser Meinung waren.

Unsere sich aufdie zweite Phase beziehende Ldsung aus 1928 ist selbst bei
der anerkennenden Bewertung Szczepanskis [2; S. 63 u. 88] nicht mehr zeit-
gemaé&nR; es sind viele Winkel zu berechnen und diese erfordern, mit Ricksicht
auf die in der Einleitung erwdhnten erhdhten Genauigkeitsanforderungen,
auBer der haufigen Verwendung von Tabellen fir Winkelfunktionen, viele die
Berechnung verlangsamende Interpolationen.

In unserem neueren Verfahren trachten wir, die Verwendung von Winkel-
funktionstabellen weitgehend auszuschalten.

Wir wollen zunédchst den im ebenen Geldnde haufigen Fall annehmen,
daR die drei gegebenen Punkte A, B und C gleich hoch sind. Dann bestehen
zwischen den drei aus der ersten Phase erhaltenen Kantenldngen und zwischen
den Koordinaten x, y, z der Pyramidenspitze P folgende Beziehungen:

(XA —xf + (yA- yf+ (zZA—n2= 1%

xB—xf + (yB- yf+ (zB— zf = 1% (6)

(x¢c —xf + (yc - yf+ (zc— zf = If.

Wenn wir diese Glgen quadrieren und z. B. die zweite Gl. von den beiden ande-
ren subtrahieren, so erhalten wir folgende zwei lineare Glgen:
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4 XA *f)*+ %A - YBY+ 202A- 2m)2= 18- Y+
+ **A- X%+ YA- YW+ Z\- D%

2(*¢ —xB)* + 2(¥Yc —YB) Y + 2(2¢c — zv) 2= —£ +

+ *c —xB~-bYC— Ys + 3¢ — 28

Bei gleich hohen Punkten (zA = zB= 20, weiter bei Annahme eines Hilfs-
koordinatensystems mit dem Anfangspunkt in B (auch der Héhe nach, d. h.
dall auch zB Null werde, in welchem Falle der erhaltene r-Wertdie Héhe tber
B angibt) und mit zu dem urspringlichen System parallelen Koordinatenach-
sen erhalten wir aus Glgen (7) die sehr einfachen Beziehungen:

2xa X+ 2yAy = 1% — 1% + x% + y% + z%
(8)
2xc X+ Zycy = 1B —Ilc+ *C+ Yc+ 2

Daraus kdnnen die Grundrikoordinaten x und y der Pyramidenspitze leicht
berechnet werden. Setzt man diese Werte in eine der Glgen (6) ein, so kénnen
wir auch 2 leicht berechnen (nur der 2-Wert oberhalb der Festpunkte hat hier
einen Sinn). Wenn alle drei Werte in eine andere der Glgen (6) eingefuhrt wer-
den, so erhalten wir dadurch eine durchgreifende Kontrolle fur die Bichtigkeit
der ganzen Berechnung.

Wi ie wir sehen, brauchen wir bis jetzt Glberhaupt keine trigonometrischen
Tabellen. Nicht so gunstig sind diese Verhéltnisse — wenn auch die Lésung im
Vergleich mit den in der Fachliteratur bisher angegebenen noch immer rascher
ist —in dem Falle, wo die drei gegebenen Festpunkte nicht gleich hoch liegen.
Die Loésung wird auf die vorher gegebene dadurch zurickgefuhrt, dal wir die
Koordinaten der drei Festpunkte auf ein in der Ebene dieser drei Punkte lie-
gendes Achsenkreuz transformieren, in bezug auf diese Ebene nach GIl. (6 —8)
die Koordinaten der Pyramidenspitze bestimmen und nachher diese ricktrans-
formieren.

Zur Transformation gehen wir zweckmaRig von der Streichlinie der durch
die Punkte A, B, C gegebenen Ebene aus. Wie aus Abb. 3 ersichtlich, ist fur
den Fall, daB B in dem niedrigsten Punkt angenommen wird, die durch diesen
gehende Streichlinie durch den Hilfspunkt S bestimmt, dessen Grundrifkoor-
dinaten aus den Koordinaten des Punktes A mit Hilfe der GrundriRrichtung
(CA'") und der grundriBlichen Lange A'S ermittelt werden kdnnen. Letztere
Grole ergibt sich nach der Abb. 3 aus der Beziehung:

ATS = AUP — -t , 9)
hBI) “ha

wahrend die Hohe von S gleich der von B ist. Nun wahlt man vorteilhaft in
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dem zu Norden néher liegenden Ast der Streichlinie die neue V-Achse des
Hilfskoordinatensystems und nachdem so auch der Verdrehungswinkel co der
neuen x Achse zur alten gegeben ist, transformieren wir zunéachst noch in
dieser waagrechten Ebene die x und y Koordinaten von A und C auf diese
Achse x . Wenn wir nun die neue y' Achse unseres Koordinatensystems nicht
in der durch B gehenden waagrechten Ebene, sondern wohl in B, aber in der
Steig- bzw. Fallinie der Ebene der Festpunkte A, B, C annehmen, so bleiben
die x' Abszissen von A und C unverdndert, wéhrend die y'Ir transformierten
Ordinaten nach Abb. 4 — die einen zur Streichlinie normalen Vertikalschnitt

H

Abb. 4
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durch A darstellt — leicht berechnet werden kdnnen. Der hierzu erforderliche
Neigungswinkel der Ebene der Festpunkte ergibt sich aus Abb. 3, wie folgt:

hBA  _ hBA (10)
I's, y'A
Dementsprechend wird:
cosy (1
und &hnlich:
(11a)
cosy

Mit diesen Werten zusammen mit den unverdnderten Abszissen Xpg und Xc
erhalten wir mit Hilfe der Glgen (8) und (6) die Xtn ytr sowie hBP tr transfor-
mierten Koordinaten der Pyramidenspitze P. Daraus erhalten wir die sich
auf die durch B gehende waagrechte Ebene, aber noch auf die in der Streich-
linie liegende «'-Achse beziehenden Koordinaten nach Abb. 4 als

=Xt
y' = y'trcosy — hBp,ir siny (11h)
hBP = hBPIrcosy + y\rsiny .

Diese werden nun in der waagrechten Ebene mit dem zwischen den x und x'
Achsen befindlichen Winkel oo in bekannter Weise noch auf die urspringliche
x Achse umgerechnet, wobei hBP unveréndert bleibt. Durch Parallelverschie-
bung des letzteren Koordinatensystems vom Ursprung B in das Ausgangssy-
stem erhalten wir dann die endglltigen Koordinaten der Pyramidenspitze P.

In den obigen Berechnungen kénnen die Winkelfunktionen nicht mehr
vermieden werden; wir brauchen aber auBer der Berechnung des Hilfspunktes
S am Anfang im Grunde genommen durchwegs nur sin co, cos co, sin y und cos vy,
die man deshalb nur einmal auszuschreiben braucht. So ist die Ldsung bei Ver-
wendung von Rechenmaschinen auch im allgemeinen Fall einfacher als die
friher angegebenen.

Es sei des Interesses halber bemerkt, daR unseren Glgen (7) entsprechende
Beziehungen auch von Grunert, Prath und Kiingatsch angegeben wurden
(Vgl. [2; S. 56—57]), diese wurden aber nur benitzt, um zwei Unbekannte mit
Hilfe der dritten auszudriicken und so aus einer der Glgen (6) eine quadratische
Gl. mit einer Unbekannten zu erhalten. Wir halten unsere Ldsung flr einfacher.

Es soll darauf hingewiesen werden, daR die Erdkrimmung sowohl bei
den Grundrif3- als auch bei den Hohenkoordinaten bertcksichtigt werden muf.
Weil aber dies kein ausgesprochenes photogrammetrisches Problem ist, soll
darauf hier nicht eingegangen werden.
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Alle) Dritte Phase: Weil hier der Richtungswinkel der optischen
Achse der Kammer im GrundriR, ferner der Winkel, den die optische Achse
mit der Vertikalen einschlieft und endlich der Kantungswinkel, d. h. der Win-
kel, den die n-Achse des Bildkoordinatensystems mit der Horizontalen bildet,
gesucht werden, kdnnen wir die Winkelfunktionen nicht vermeiden. Sie sollen
immerhin auf ein ertragliches Mall beschréankt werden.

In unserer Studie aus 1928 haben wir hierfir keine Ldsung angegeben.
In der ungarischen Literatur (z. B. in [5; S. 234—235]) wird haufig das Werk-
MEISTERsche Verfahren (vgl. [2; S. 79—80]) angegeben, das zwei Festpunkte
voraussetzt. Es seien diese gegebenen Punkte in Abb. 2 die Festpunkte A
und B. Aus deren Koordinaten sowie aus den Koordinaten der Pyramidenspitze
P kénnen die Zenitdistanzen ZA und ZR der von A und B ausgehenden Pyra-
midenkanten sowie der in P' erscheinende GrundrilBwinkel (yY = A" P' B4
zwischen den Projektionen dieser Kanten berechnet werden. Aus ZweckméaRig-
keitsgrinden ermitteln wir nicht die Zenitdistanzen der von P abwéarts, son-
dern jene der von P aufwérts nach den Bildpunkten gehendenPyramidenkan-
ten. (Es weicht demzufolge die hier erscheinende Richtung der Kammerachse
um 180° von deren tatséachlicher Richtung ab.) Durch obige Festlegungen sind
die mit dem BildmefRtheodolit am Bilde gemessenen Winkel mit den gerechne-
ten im Einklang. Die Zenitdistanzen werden aus den Beziehungen:

cos Za— df—= ———und cosZB= "BP = ---mrmeermeee- — (12)
h h k h

erhalten, wéhrend sich (yx) aus den Grundrikoordinaten der in Frage kommen-
den Punkte ergibt. Wenn wir nun mit einem BildmefRRtheodolit die rAumlichen

Winkel a und b der Abb. 5 zwischen der Kammerachse und den Bildpunkten
von A und B bestimmen (sie kénnen mit Hilfe der Bildpunkte und der Brenn-
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weite der Kammer auch berechnet werden), so kénnen der Neigungswinkel ZK
der Kammerachse vom Zenit sowie die Winkel a und R, die die Horizontalpro-
jektion der Kammerachse mit der grundrilichen Richtung (P'A") bzw. (P'JS")
der Abb. 2 einschlieBen, berechnet werden. Wenn das Bild diesenWerten ent-
sprechend in den BildmeRtheodolit eingesetzt wird, ist der Kantungswinkel
am Instrument unmittelbar ablesbar.

Werkmeister benltzte auch zur Berechnung von Z”, a und B ein Itera-
tionsverfahren: Er nimmt fir ZK einen N&herungswert ZK an, damit berech-
net er aus dem sphérischen Dreieck AZK einen N&herungswinkel a , aus dem
sphérischen Dreieck BZK einen N&herungswinkel B'. Je nachdem, ob a' -(- R’

L

Abb. 6

A (yj) ist, mull der angenommene N&herungswert Zx verkleinert, bzw. ver-
groBert werden, und mit dem so verbesserten Ndherungswert Z'K wiederholen
wir die Berechnung, bis mit der erforderlichen Genauigkeit die Gleichheit
« -f-B — (yX nicht erreicht ist. Bei kleineren Abweichungen kann auch inter-
poliert werden.

Der Aufmerksamkeit Werkmeisters entging aber die Tatsache, daf} in
Abb. 5 auch der rdumliche Winkel zwischen /1 und B gegeben erscheint:
dieser ist ja der Positionswinkel yv Und sollte er nicht gegeben sein, so ist er
aus Za,Zb und (yR) berechenbar. Dann entsteht aber das in Abb. 6 dargestellte
Bild. Aus den gegebenen GrofRen kénnen die Winkel qund ij) ermittelt werden:

sin p— -S4 () sin P

siny

cos b —cosy, cos o
; 4 . (12a)

cosy> = _
sin yxsin a

Mit diesen GroRen berechnen wir aus dem sphérischen Dreieck AKZ die Win-
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kel ZK und n unmittelbar:

cos Z<= cos ZA cos a -f- sin ZA sin a cos (P -j- ¥
un<| (12b)

sin a

I
%
S

]

Diese Berechnung ist nicht viel langer als die erste Stufe der Werkmeister-
schen Iteration.

Wenn wir noch dazu bedenken, dall aus Abb. 6 auch der Winkel ryleicht
zu berechnen ist, den die sog. vertikale Hauptrichtung mit der Richtung vom
Hauptpunkt zum Bildpunkt von A einschliet, so gibt ein Vergleich dieses
Winkels mit den aus den Bildpunktkoordinaten erhaltenen sofort den Wert
der Kantung an. Der Winkel T kann schon nach dem Sin-Satz berechnet wer-
den.

Diese unsere Losung ist jedenfalls rascher als die LIEBITZKYsche
[2; S. 72 —73], die aus einem Gleichungssystem mit drei Unbekannten zunéchst
die Richtungskosinusse der Kammerachse und erst daraus die gesuchten Werte
berechnet, und welche Ldsung 1958 Szczepanski als die (bis dahin bekannte)
beste Lo6sung fur die dritte Phase ansah [2; S. 88]. Die LIEBiTZKYsche
Lésung ist auch deshalb nicht ganz befriedigend, weil eine Uberschissige
Beobachtung ohne Ausgleichung mitverwendet wird. Die Summe der Qua-
drate der Richtungskosinusse liefert ndmlich im Gegensatz zu Liebitzky
nicht eine Rechenkontrolle, sondern in der Regel einen Widerspruch infolge
der Uberschissigen Messung. Man miuRte deshalb streng genommen seine
berechneten Richtungskosinusse als N&herungswerte betrachten, die durch
Zuordnung von Verbesserungen zu den gemessenen Winkeln a, b, ¢ (bei
ihm g, 78,Tc) durch die Ausgleichung [ cos-Zuschldge zu den N&herungs-
werten der Richtungskosinusse liefern. Dabei ist der zur vertikalen Achse
gehdrige Richtungskosinus aus dem Zusammenhang, daB die Summe der
Quadrate der drei Richtungskosinusse gleich eins ist, als Funktion der zwei
anderen Richtungskosinusse zu ersetzen. Bei dieser Berechnungsweise
erreichen wir auch hier, daR wir mit den ermittelten trigonometrischen
Funktionen, ohne diese rickaufschlagen zu mussen, weiterrechnen kénnen.

Es mag hier bemerkt werden, daB auch Eggert bis zur Kenntnis der
Abb. 6 gelangt ist; er zog aber anderseits die Gegebenheit des Winkels (y")
nicht in Betracht [13; S. 70—71], und so konnte Szczepanski die ohne diesen
Winkel angegebene umstandlichere L&sung nicht als die einfachste unmittel-
bare Ldsung bezeichnen. Das Bedenken Szczepanskis, dall die errechneten
Winkel je nach ihrer Lage in verschiedenen Vorzeichenkombinationen auftre-
ten und so zu Verwechslungen Anlall geben kénnen, ist hier insofern nicht ganz
gerechtfertigt, da die Winkel ZA, ZB und ZK hier immer kleiner als 90° sind
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und weiter man vom Bild sofort entscheiden kann, ob die Verbindungslinie
der Bildpunkte von A und U oberhalb oder unterhalb des Bildpunktes von.K
liegt, und ob ZK diese Verbindungslinie zwischen A und J3>schneidet oder nicht.

AHd. Ldésungen mit Verknupfungen der Phasen.

Es handelt sich in diesem Falle um die Zusammenziehung der ersten zwei
Phasen, so dall sofort die Koordinaten der Pyramidenspitze ermittelt werden.

Fir die Zusammenziehung der beiden ersten Phasen hat Hugehshoff
sogar zwei Ldsungen angegeben. Es ist aber interessant, dall nicht nur er [2;
S. 82—85], sondern auch die ungarische Literatur nur die Lésung von H ugers-
HOFF anfuhrt, die er selbst als die schlechtere bezeichnete [4; S. 63]. Nachdem
bei Hugershotf eine einfache Ableitung dieser Glgen fehlt, wollen wir zunéachst
diese Glgen herleiten.

Es ist zu diesem Zwecke am einfachsten, aus den Glgen (5) auszugehen.
Wenn wir ndmlich die L&ngen&dnderungen bl[, B2 und OL, der Kanten als Funk-
tionen der Koordinatenzuschldge bx, by und bz ausdricken, wobei den néhe-
rungsweisen Kantenldngen /(, /2 und /3 die Koordinaten x', y' und z' entspre-
chen, so bestehen die Beziehungen:

4 =Ci+ Kf=(*"+ bx —xAf -f{y’+ by —yAf + (s'+ bz — zAf

4 — (M2 + M22=(*/+ ax — xB2 (y'+ by —yB2- (z' + bz — zB)2 (13)

W= (/B3+ Ma2=(*"+ ax- xc)2+ (y'+ by-yec)2+ (s"+ bz- zc)2.
Nach Reihenentwicklung und durch Ersetzen der den N&herungskoordinaten

x', y' und z entsprechenden Kantenldngen durch /], 12 und /3 entstehen die
Beziehungen:

bI[ - XA fy vyagyl?co Ay,
I'l * I[

b, - T Xy —8 by - ° 7 " bz (14)
In 12 %A

bl3 - - XC M—ﬁ U O ) VA 2 —x bz
n 13

Wenn diese Glgen in Gl. (5) eingesetzt werden, so erhalten wir nach entspre-
chender Ordnung sofort die gesuchten drei Glgen:

M cosy1 (/; - I"cosyO (*' — XA) ' - cos y[) (X' - Xg) bx -
3 (G- Rcosyl) (y' YA (" — I; cos yO (f_ ~ ¥8)_ by +
b ir':, i\i'2
I (/; — /2cosy[) (s’ ZA) (I" — I[cosy]) (» — zA) bz

r2k [;1'2



Diese Berechnung selbst ist nur scheinbar kompliziert, da die Glieder
i —I2 cos yi usw. auch graphisch rasch bestimmt werden kdénnen und diese
in den Koeffizienten eine groRe Rolle spielen. Wenn wir in den Koeffizienten an
Stelle von cos y[ wieder den entgultigen Wert cos y1 usw. einsetzen, so kénnen
die Koeffizienten unveréndert Ubernommen werden und man braucht nur die
reinen Glieder der Glgen neu zu berechnen. Die Berechnung letzterer Grolien
ist aber mit einigen Schwierigkeiten verbunden, da wir die den N&herungs-
koordinaten x',y" und z' genau entsprechenden N&aherungswerte |i B®ound /3
der Kantenlédngen brauchen, da letztere nach Glgen 4 zur Berechnung des
zur Bestimmung der Widerspriche J1 cos y erforderlichen cos y' notwendig
sind. Es kann deshalb angebracht sein, z. B. bei gleich hohen Festpunkten, aus
den leichter zu bestimmbaren N&aherungslangen der Kanten nach Glgen 6 — 8
die N&herungskoordinaten zu bestimmen und nicht umgekehrt aus den ange-
nommenen N&herungskoordinaten die Kantenldngen, weil hier dann Wurzeln
zu ziehen sind.

Die Notwendigkeit der Bestimmung der den ndherungsweisen Kanten-
langen genau entsprechenden N&herungskoordinaten (oder umgekehrt) macht
dieses Verfahren mit zusammengezogenen Phasen nicht so einfach, wie es auf
den ersten Blick zu sein scheint.

In den Glgen (15) haben wir unmittelbare Beziehungen zwischen den
Anderungen der Kosinusse der Positionswinkel und den Anderungen der
Koordinaten der Pyramidenspitze erhalten. Nachdem wir so die Kanten-
langen (mit Ausnahme der Koeffizienten) ausgeschaltet haben, so kann die
Ldsung auch zu den Ldésungen nach dem Torusverfahren gerechnet werden;
ganz besonders dann, wenn wir diese Kantenldngen aus den Naherungskoordi-
naten der Pyramidenspitze ermitteln, und so die V-Werte in den Glgen (15)
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als in abgekurzter Schreibweise geschriebene GréRen angesehen werden kénnen.
Die Glgen (15) wurden allerdings mit Hilfe der Anderungen der Kantenlangen
nach Glgen (14) hergeleitet. Die Trennungslinie zwischen den Torus- und
Pyramidenverfahren ist daher nicht scharf, und auch Szczepanski betonte
schon, dall beide Verfahren ineinander Uberfihrbar sind [2; S. 128]. Die
Bemerkung Szczepainskis dagegen, daB der Zusammenhang zwischen den
Anderungen der Positionswinkel und der Koordinaten der Pyramidenspitze
sehr umstandlich sei [2; S. 12], gilt fur die hier angegebenen Glgen (15) nur
zum Teil.

Alle. Ausgleichung beim Verfahren mit Hilfe der Positionswinkel. Wenn
wir die Positionswinkel y unmittelbar messen kénnen und man tberschussige
Beobachtungen hat, so sind die Verbesserungen v offenkunding diesen Positions-
winkeln zu geben. Die linke Seite der Glgen (15) gestaltet sich mithin folgend:

A cosyx= cos (yx-- v¥Yi) —cosy{ = cosyl —sinyivil —cosy[ .

Daraus erhalten wir mit Hilfe der rechten Seite der Glgen (15) die Verbesse-
rungsgleichungen, falls vy die Verbesserungen im WinkelmaR und g den
Umwandlungsfaktor bezeichnen:

= o (i—Ticosy[) (xA i (I — I, cos y[) (XB- =v hy
Ni2/; sin Yi I 1? sin Yi

£ Q (i - I'icos Yi_) Ya ~y") N {Ii — licosy') b - ¥ oy +
/12Tosin il sin Yi

<

v Q (i — cosy[) (zA , (i—Ticosyi) (o - *) g,

2 I sin yt /] Z2 sin Yi
cos Yi — cos y[
+ -
sin yx

Die Verbesserungsgleichungen sind nur scheinbar kompliziert, weil sie aus-
den gleichen Bauelementen aufgebaut sind, und diese auch einer maRstdblichen
Skizze entnommen werden kdnnen, weshalb sie auch bei dem Programm
keine zu grofRe Schwierigkeiten verursachen. Wenn wir dieses Ausgleichungs-
verfahren mit dem Verfahren der Ausgleichung mit horizontalen und vertika-
len Winkeln vergleichen, erscheint diese Gegenuberstellung besonders dann
fur die Ausgleichung mit den Positionswinkeln nicht nachteilig, wenn wir
bericksichtigen, dalR bei der letzteren nur drei Unbekannte durch die Ausglei-
chung berechnet werden miussen (die anderen kénnen nach Alle viel einfacher
ermittelt werden), wahrend bei der Ausgleichung mit horizontalen und verti-
kalen Winkeln man 6 bzw. 5 Unbekannte hat. Es soll hier noch bemerkt
werden, dall die eigene Berlcksichtigung der Fehler der irdischen Punkte»
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wie dies Hugershoff tat, entbehrlich sein kann, denn diese auflern sich insofern
als Fehler der Positionswinkel, daR inan den Bildmefitheodolit nicht genau
auf jene Punkte einstellt, auf die sich die Koordinaten beziehen. So kénnen wir
diese Fehler durch die entsprechende Wahl der Gewichte der einzelnen Positions-
winkel berlcksichtigen. Der Unterschied ist nur der, dal durch Wiederholung
der Messung dieser Fehler nicht vermindert wird, weshalb bei Uberwiegen der
Koordinatenfehler der Festpunkte die wiederholte Messung desselben Positions-
winkels nur beschréankte Berechtigung hat. Die zur Ausgleichung erforderlichen
Né&herungskoordinaten erhalten wir am einfachsten aus der Berechnung eines
einfachen Ruckwaértseinschnittes.

Wir finden in der Fachliteratur auf Hugershoff zuriickgehend die Be-
merkungy daB man bei der Ausggleichung mit Hilfe der Positionswinkel im

C

Abb. 7

Falle von n Punkten (2) Winkel zu messen hat, aus denen (3) rdumliche
Rickwartseinschnitte zu bilden sind, und dies ist sehr umstandlich [2; S.
90]. Bei der Ldésung nach Glgen (16) entfallt offenkundig die Bildung der
(3) raumlichen Ruckwartseinschnitte. Bezuglich der Messung der (2) Posi-
tionswinkel sei andererseits bemerkt, daR man alle diese nicht messen muQR,
sondern kann, wenn man die Anzahl der Uberschissigen Beobachtungen
erhdhen will. Im letzteren Falle mufl aber in Betracht gezogen werden, dal
dann die einzelnen Positionswinkel nicht unabhédngig voneinander sind,
sondern zwischen diesen noch Bedingungsgleichungen bestehen. Wenn wir
z. B. in Abb. 7 vier gegebene Punkte A. B, C und D voraussetzen, zwischen
denen die Positionswinkel ya, ya, ya, yB, yB, yc gemessen wurden, dann
besteht im Punkte /1 zwischen den Winkeln ¢év t2 und 8 der drei sphéri-
schen Dreiecke die Bedingung:

H'2 — &= 0. (17)
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Wenn die Winkel b als Funktionen der Positionswinkel ausgedruckt werden,
so erhalten wir eine zur Berechnung geeignete Gleichung. (Die Ausgleichung
fuhrt dann zu den vermittelInden Beobachtungen mit Bedingungsgleichungen.)
Diese Bedingungsgleichungen wurden von H ugershoff bei seiner Ausgleichung
nicht berucksichtigt, obwohl solche auch zwischen seinen gemessenen Positions-
winkeln [4; S. 90] bestehen. Diese machen aber nicht nur die Messung, sondern
auch die Berechnung sehr langwierig. Es ist aber gar nicht erforderlich, dal}
wir dies tun, denn bei der Methode mit den horizontalen und vertikalen Win-
keln messen wir die Horizontalwinkel auch nicht in allen Kombinationen.
Wir verfahren deshalb am vorteilhaftesten so, dal wir zwei mdoglichst genau
gegebene, voneinander mdglichst weit liegende gut identifizierbare Punkte
aussuchen und wir messen die Positionswinkel eines jeden weitern Punktes
nur von diesen beiden Punkten. Zu dem Positionswinkel zwischen den ausge-
wéahlten Punkten erhalten wir so nach jedem weiteren Punkt zwei Positions-
winkel, also ebensoviel Messungen wie bei dem Verfahren mit horizontalen
und vertikalen Winkeln. Auf diese Frage kehren wir bei dem Verfahren mit
horizontalen und vertikalen Winkeln noch zurick.

Der erste Vorschlag zur Ausgleichung mit den Positionswinkeln wurde
nach unserem Wissen von S. Finsterwalder und Scheufeie 1903 ge-
macht [7; S. 561 ff.]. Weil ihr ziemlich kompliziertes Verfahren nicht auf dem
Grundsatz des Minimums der Quadratsumme der Verbesserungen von den
Beobachtungen beruht, sondern es wird die Pyramide mit den in deren Spitze
gegebenen Winkeln so atifgestellt, dal die Summe der Quadrate der Abwei-
chungen der einzelnen Kanten von den Festpunkten ein Minimum werde,
entspricht dieses Verfahren nicht ganz den Grundsédtzen der Ausgleichsrech-
nung. Ahnliches gilt fiir die MULLERsche Losung aus 1926 (Alig. Vermessungs-
nachrichten, Bd. 1926. No. 28). Wesentlich besser ist die Ldsung von Hugers-
hoff und Cranz aus 1919 [4; S. 84 —97], weil sie schon die Verbesserungen
den Positionswinkeln geben. Weil aber von ihnen die Messung der Positions-
winkel in allen Kombinationen gefordert wird, die Bedingungsgleichungen nach
Gl. (17) aber nicht bericksichtigt werden, und zur Bericksichtigung der
Festpunktfehler bei ihnen eine weitere Ausgleichung erforderlich ist, konnten
wir mit ihrer Losung das Problem nicht als abgeschlossen ansehen. Es ist bei
Hugershoff auch der Umstand etwas nachteilig, dall er die reinen Glieder
der Vcrbesserungsgleichungen nach (16) durch Differenzen von Winkeln

und nicht, wie bei uns, durch Differenzen der Kosinusse — angibt, weil dies
die. haufigere Verwendung von trigonometrischen Tabellen und bei genaueren
Berechnungen zeitraubende Interpolationen erfordert. Wir selbst haben vor
33 Jahren auch eine Loésung angegeben [6], die entsprechend ihrer Zeit

dhnlich wie [1] — noch ein logarithmisches Verfahren war. Auf dieses
beruft sich Szczepanski nicht, sicherlich, weil er es nicht kannte. Dies ist aber
unwesentlich, weil bei der heutigen Rechentechnik wir selbst es als Uberholt

13 Acta Technics XXXVII/1—2.
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ansehen und an deren Stelle das soeben erdrterte Verfahren angegeben haben,
das brauchbar ist, wenn wir die Positionswinkel messen kdnnen.

B) Die Berechnungen mit Hilfe von horizontalen und vertikalen Winkeln

Bei diesem Verfahren werden mit Hilfe des n&herungsweise richtig
eingesetzten Bildes meist entweder die Bildkoordinaten der Festpunkte oder
die horizontalen und vertikalen Héhenwinkel nach den-Bildpunkten gemessen.
(Die Richtungen sind eigentlich auch Winkel.)) Wir wollen hier nur den Fall
mit gemessenen horizontalen und Hoéhenwinkeln untersuchen.

Wir weichen im folgenden von der SzczEPANSKisehen Einteilung ab,
weil wir unter Bl zun&chst den Zusammenhang zwischen den Verfahren mit
Positionswinkelmessung sowie mit Horizontal- und HOhenwinkelmessung
untersuchen wollen. In BIl wird dann das unmittelbare Verfahren mit Hilfe
von Horizontal- und Hohenwdnkeln behandelt.

Bl. Die Loésung mit Hilfe von gemessenen horizontalen und vertikalen
Winkeln nach dem Positionswinkelverfahren.

Es seien in Abb. 8 die Punkte A, B, C und D die Bildpunkte der ent-
sprechenden Festpunkte, K der Bildpunkt des Hauptpunktes, von dem die
(negativen) Horizontalwinkel aB, aD und die (positiven) Horizontalwinkel
aA, aCi sowie die auf unserer Abb. positiven Hohenwinkel RA, BB, Rci Rl bzw.
die diesen entsprechenden Zenitdistanzen ZA, ZB, Zq, Zb gemessen wurden.
(Den Hohenwinkel BK bzw. die Zenitdistanz ZK der Kammerachse sowie den
Richtungswinkel der Horizontalprojektion der Kammerachse brauchen
wir in den unmittelbar folgenden Berechnungen noch nicht.)

Aus den sphérischen Dreiecken der Abb. 8 kdénnen die Beziehungen

angeschrieben werden:
cosyA = cos Zp cos ZB-j- sin ZAsin ZBcos (aA — aB)
cosyp = cos ZAcos Zc -} sin ZA sin Zc cos (aA — ac) (18)

cosyB = cos Zc cos ZB -|- sin Zc sin ZBcos (ac — aB)

Aus den Verbesserungen va,vb,vq... bzw. VA,vB,vc--- der gemesse-
nen Werte ZA, ZB, Zc... aA, aB, ac. mm ergeben sich die Verbesserungen vy

der Positionswinkel aus den Glgen:
cos (y% + V$B) = cos (ZA + vl) cos (ZB+ WB) +

(18a)
+ sin (ZA+ p]J) sin (ZB+ r]|) cos (aA + vA — aB—vg) .

nach Reihenentwicklung unter Berlcksichtigung, dafl cos y®= cos ZA cos ZB-\-
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Wenn wir jetzt auf der linken Seite der Glgen (16) vy nach GI. (19) ersetzen,
so erhalten wir die Glgen:



196 A. TARCZY-HORNOCH

(I'a— 1BcoS Ya ) (Ya —Y) - I8 Ta Va) (Ys - Y')

+ by
Q Iesinyf Ta 1 sm Va
(la- 1Bcosyf) (zA - 17') (B — Acosy'E) zB - 1Y)
+ Q bz
la Io sin ya I'a 1" Sin y'B
cos cos y'%

Es ist in der Regel zuldssig sin yA und sin yA gleich grol} anzuneh-
men, in welchem Falle beiderseits durch sin ya gekirzt werden kann.

Fur einen jeden Positionswinkel erhalten wir eine der GIl. (20) entspre-
chende weitere Gl. Im Falle der Abb. 8 sind es folglich 5 Gleichungen. Weil
die Anzahl der zu bestimmenden Unbekannten bx, by, bz drei ist, so sind hier
dann 2 Uberschiussige Beobachtungen vorhanden. Wenn wir die unter BII
noch zu untersuchende unmittelbare Methode der horizontalen und vertikalen
Winkel wé&hlen, ist die Anzahl der Unbekannten (Vgl. [2; S. 113—115]) 6,
wéhrend die Anzahl der Vermittlungsgleichungen (4 fur die horizontalen, 4
fur die vertikalen Winkel) zusammen 8 betrégt, d. h. die Anzahl der uber-
schiissigen Beobachtungen ergibt sich auch hier zu 2.

Aber nicht nur aus dem soeben angegebenen Grunde ist es nicht erforder-
lich die Positionswinkel in allen Kombinationen (also in Abb. 8 auch den
Positionswinkel zwischen C und D) anzuschreiben, sondern auch deshalb nicht,
weil alle nach Abb. 8 gemessenen Horizontal- und Vertikalwinkel in den dort
eingezeichneten 5 Positionswinkeln bereits Vorkommen und so der Positions-
winkel zwischen C und D aus den vorherigen folgt und keine wirklich neue
Vermittlungsgleichung gibt. Sie wirden nur dann unabhéngig von den frihe-
ren sein, wenn die einzelnen Positionswinkel unabh&ngig voneinander gemes-
sen worden waren; da mifite man aber auch die Bedingungen nach GI. (17)
bericksichtigen.

Untersuchen wir nun die Lésung der Glgen (20). Diese fuhren offen-
kunding zur Ausgleichung der bedingten Beobachtungen mit ungemessenen
Unbekannten (vgl. [8; S. 183—191]), wobei wir bemerken wollen, daR die
Verbesserungen va und VA bzw. vBund nf abwechselnd auch in den Verbesse-
rungen der Ubrigen Positionswinkel erscheinen. So kénnen die in den einzelnen
Gleichungen erscheinenden Verbesserungen nicht in je eine fingierte Verbes-
serung zusammengezogen und die Lésung auf den Fall der vermittelnden
Beobachtungen mit verschiedenen Gewichten zurtckgefuhrt werden. Auch
die Einfuhrung der gemeinsamen Verbesserungen als weitere Unbekannte
in die Ausgleichung wirde hier zu langwierig sein, weil sich dadurch die
Anzahl der Unbekannten vergroBern wirde. Deshalb ist die Ausgleichung mit
Hilfe der Glgen (20) in ihrer urspringlichen Form in der Regel l&nger als die
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unmittelbare Ausgleichung mit Hilfe der Horizontal- und Vertikalwinkel mit
6 Unbekannten nach BI.

Es ist aber leicht zu erreichen, dalR die Verbesserungen der linken Seite
der einzelnen Glgen (20) in den uUbrigen Glgcn nicht erscheinen: z. B. dadurch,
«lall wir zu einem jeden in Betracht kommenden Positionswinkel die Horizon-
tal- und Vertikalwinkel eigens messen. Es ist aber noch richtiger und auch
rascher, nach Mdglichkeit die einzelnen Positionswinkel selbst zu messen, denn
da koénnen wir die Verbesserungsgleichungen (16) oft als gleichgewichtig
ansehen, wahrend in dem vorangehenden Fall die nach der linken Seite der
Glgen (20) zu berechnenden fingierten Verbesserungen fallweise zu ermittelnde
eigene Gewichte haben.

Zusammenfassend: Die Ausgleichung mit Hilfe der Positionswinkel
nach Glgen (16) hat dann eine Berechtigung und Bedeutung, wenn wir die
Positionswinkel unmittelbar messen kdénnen. Dann aber ist sie einfacher als
die GRUBERsche Ausgleichung mit Hilfe der gemessenen Horizontal- und
Vertikalwinkel und der 6 Unbekannten.

Die zur Ausgleichung erforderlichen N&herungskoordinaten der Pyrami-
denspitze kdnnen wir aber in allen Fallen (also auch zur unter BIN zu behandeln-
den Ausgleichung — hier auch die N&herungswerte der weiteren Unbekann-
ten —) am einfachsten durch die unter [A] behandelte Lésung eines einfachen
Ruckwértsschnittes mit Hilfe der Positionswinkel erhalten. Wenn wir Horizon-
tal- und Héhenwinkel gemessen haben, so berechnen wir zu diesem Zwecke
die Positionswinkel nach Glgen (18).

BlIl. Die unmittelbare Lésung mit Hilfe von horizontalen und vertikalen
Winkeln.

Zwischen den vom Bild abgemessenen Horizontalwinkeln ag, ag. ..
bzw. Hoéhenwinkeln RA,BB... oder Zenitdistanzen ZA,ZB... der Abb. 8,
sowie den unbekannten Koordinaten x,y, z der Pyramidenspitze P bestehen
nach Abb. 2 die Beziehungen:

tg RA ctg Z,
Y(* = xa¥ Vv - Yn)r
(21
* B

tg RR ety ZD
‘ Y¢ U2+ (V- VHa

Wenn wir weiter den Richtungswinkel der Horizontalprojektion der
Kammerachse mit bezeichnen, so wird der zum Festpunkt A gehdrige
Richtungswinkel aK -f-aA der zum Festpunkt B gehdrige Richtungswinkel
mit Rucksicht auf den negativen Wert von aB &hnlich, n® —aB. Dement-
sprechend:
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Y —Ja

tg (ak+ an) X o
(22)

Y YB

tg {nk + aB) -
X

Weil aber das Einlegen des Bildes nicht ganz genau ist, mussen wir
zundchst untersuchen, wie die im BildmeRtheodolit gemessenen Winkel sich
als Funktionen der Anderung der Zenitdistanz (bzw. des Hdéhenwinkels)
der Kammerachse und des infolge der nicht ganz horizontalen Lage der Bild-
hauptachse entstehenden Kantungswinkels verédndern. Dies vorzunehmen ist
auch deshalb zweckdienlich, weil die diesbezliiglichen GRUBERschen Ableitun-
gen etwas luckenhaft sind und nicht ganz ubersichtlich erscheinen. Diese
Feststellung soll aber die grofRen bahnbrechenden Verdienste Grubers in keiner
W eise beeintréachtigen.

Wir wollen zunéchst die Anderungen in den Hoéhenwinkeln unter-
suchen.

Nach dem sphérischen Dreieck der Abb. 9 kann die Zenitdistanz
ZA bzw. der Héhcnwinkcl BA der nach A gehenden Richtung wie folgt aus-
gedruckt werden:

sin BA = cos a cos ZK  sin a sin Z;<cos A (23)

Man erhalt daraus durch Differentiation

BRAdRA = — cos a sin ZKdZK -f- sin a cos tJA cos ZKdZK (233)
a
— sin nsin ZK sin TA d 7a
bzw.
i A ZK — in Z
oA (sin a cos rJA cos cos a sin ZK) 47K -
cos RA

sin a sin ZKsin f]A

dDA =
cos BA

Da aber der zZ&ahler des ersten Bruches der rechten Seite nach der sphérischen
Trigonometrie — cos /3g cos aa ist, der zweite Bruch infolge der Beziehung

................. Q111 a (23b)

durch sin aAsin ersetzt werden kann, so erhalten tvir durch Einfuhrung
der endlich kleinen GriofRen ARA, AZK und Ar]A an Stelle der unendlich kleinen
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GroRen, weiter, wenn wir den Koeffizienten von AZK mit e”, jenen von
zZIr>™ mit gt bezeichnen, die Beziehung:

ABA = — cos aAAZK — sin aA sin ZK Ar)A — efFAAZK —gRAAda (24)

Wenn wir liedenken, daR der Fehler AZK der Zenitdistanz der Kammerachse
gleichzeitig den Fehler ihres Hohenwinkels mit entgegengesetztem Vorzeichen
angibt, ferner, dalR &hnliches auch fur Ai]A gilt, weil die Verkleinerung von
A den (nicht eingezeichneten) Winkel der Seite a der Abb. 9 mit der Hori-
zontalen um denselben Axa Betrag vergrofert (d. h. Ar]JA — —AHpg ist),
wobei Af]A fur alle Punkte den gleichen Wert annimmt (weshalb der Index A
weggelassen werden kann), so entspricht unsere GIl. (24) sinngem&R der von
Szczepanski auf S. 114 angegebenen GRUBERschen GI. fir ARBA. Die Gig. (24)
kann Ubrigens auch wie folgt geschrieben werden:

ARBA — cos aA ARBK -f- sin aA cos RK An . (24a)

Wir wollen jetzt den EinfluR der Fehler AZy der Kammerachse und
Ar] bzw. Ax des Kantungswinkels auf den horizontalen Winkel ap prifen.

Z«=90°-RK

K
Abb. 9

Um diese gesuchte Verdnderung Aag zu erhalten, gehen wir gleichfalls aus der
Abb. 9 aus, wo nach der sphérischen Trigonometrie angeschrieben werden
kann :

ctg a sin ZK = cos ZK cos r]A -f- sin t]JA ctg aA . (25)

Durch Differentation wird daraus:

ctg acos ZKdZK = — cos rjsin ZKdZK — cos ZK sin r]A Ar]A -(-

1 (252)
+ ctg aA cos tJAdtJA — sin t]JA - —------daA
sin- aA
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bzw. bei Ubergang auf endlich Meine GroéBen und unter Beriicksichtigung,
dal? ArjA in allen Punkten gleich ist:

Der erste Bruch kann auch folgendermaflen geschrieben werden:

(cos a cos ZK + sin ZKsin a cos rjA) sin2aA
Gla— 27)

sin a sin rjA

Nachdem der Klammerausdruck nach der sphérischen Trigonometrie cos ZA =
= sin BB ist, so kann die GI. (27) bei Berucksichtigung, daR:

ist, folgendermafen geschrieben werden:

(27a)

Diese Beziehung entspricht bei Berucksichtigung, dal AZA und ARA absolut
genommen gleich grof3 sind, aber entgegensetzte Vorzeichen haben, genau
den von Szczepanski mitgeteilten GRUBERschcn Koeffizienten [2; S. 114].

Untersuchen wir nun den zweiten Bruch der rechten Seite der Gl. (26),

also den Koeffizienten —grA von Ar):

Weil das erste Glied des Klammerausdruckes nach der sphédrischen Trigono-
metrie tg BAsin ZK — cos Zk cos ax ist, kann GIl. (28) auch folgendermalfien
geschrieben werden:
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Mit diesen kdénnen wir Gl. (26) folgendermafBen ausdricken:

An. = - sinaAtg RA AZK + (tg RAsin ZK cos aA — cos ZK) Ar\ =
(26a)

= sin aA tgBA APk — (tg Pa cos Bk COS MM — sin Ri<) A* m

Letztere Beziehung entspricht sinngemaR dem von Szczepanski mitgeteilten
GRUBERschen Werte.

Die am Bilde gemessenen Né&herungswinkel A, aB ... /94, BB ... sind
auller den WinkelVerbesserungen ta™ val ... WA MB ... noch mit den nach
Glgen (24a u. 26a) angebenen Korrektionen infolge des Fehlers der Kammer-
achse und des Fehlers des Kantenwinkels zu versehen, damit sie der rechten
Seite der Glgen (21) u. (22) entsprechen. Wenn wir noch zu den bekannten
Néaherungskoordinaten x',y', z' die zu bestimmenden Zuschlédge bx, by, bz als
Unbekannte, und endlich zu dem bekannten Ndherungswert a~des Richtungs-
winkels der Horizontalprojektion der Kammerachse den zu bestimmenden
Zuschlag Aak einfuhren, so kédnnen Glgen (21) u. (22) folgendermafRen ange-
geben werden:

z ZA

tg (B\ + VAIA— ARA) —_— )
YiX — xa)2+ 1y —YaY

_ '+ az—zA _
H(x' +bx — xA)2+ (y'+ by —yA)
(29)
tg (Be + vBs — ARe)
Y(x — xBf + (y - yBf
Y(x'"+ bx - Xg2+ (y'+ by —yg)2
tg («kK + AaK + «A + *4. — AaA)= ——— = Y - -
X — xA X 4-0* — XA
(30)
tg («kK + Aak + ftB+ VvB— AaB) = ——Y¥B-= -¥ ~ ~ —
X — X8 X -f- ox — xfi

In den obigen Glgen sind die Vorzeichen von ARA.., und AaA...
deshalb negativ, damit unsere Glgen mit der SzczEPANSKischen verglichen
werden koénnen, der nach Fischer und Pulfrich (vgl. [2]; S. 114) auf
Grund der Festelgung, »gemessener Wert minus Korrektion ist gleich dem
richtigen aus den endglltigen Koordinaten gerechneten Hdhen- bzw. grund-
riBlichen Richtungswinkel« die Korrektion definiert.
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Die rechte Seite der Glgen (29) nimmt nach Reihenentwicklung und
Vernachlassigung der Glieder héherer Ordnung folgende Form an:

zZ — Z.
V(*- xa)2+ (Y - Ya? VW- xaY + W - Yar
X —X, o
OX —
W - XAf + (y' - yAf M* - xa¥Y + W - Ya)2
(31)
W - xaY + (Y' - Ya)2 VW- xa)2+ W - Ya)2

1
1(x"-xAF + (y'-yA

0z.

wéhrend die linke Seite der GlI., falls die Tafeldifferenz bei der Tangente des
Winkels R'Ain der trigonometrischen Tabelle mit TR®bezeichnet und an Stelle
von ARA der Wert nach GI. (24) eingefuhrt wird, folgendermallen angegeben
werden kann:

4 (BA+ vea — APa) = 4R k+ traVBA- Trg (cos AAARK +
-f- sin @A cos RB'K Ax) .

Daraus und aus Gl. (31) erhalten wir die Verbesserungsgleichung fur die Aus-
gleichung bei Einfihrung der Bezeichnung (X' — «/s2-j- (y' — Y. )2 = sAwie
folgt:

VRA ) ay +
TPas TBI \
“-----j—— 6z + cos @A ARK -j- sin Og cos RB'K Av. -f- (33)
TR8 SA

usw. fur die weiteren Punkte. In obiger Verbesserungsgleichung, die zur
Gruppe der vermitteinden Beobachtungen gehdért, sind 5 Unbekannte ent-
halten. Wenn wir diese mit der von Szczepanski mitgeteilten GituBERschen
[2; S. 114—115] vergleichen, so ist zunachst keine Ubereinstimmung fest-
zustellen. Die Ahnlichkeit wird gréRer, wenn wir bedenken, daR naherungs-
weise folgende Beziehungen bestehen:

—-—T~"~—tg R'A ,md w; =
B'A
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weiter, dal bei uns die Koordinatendifferenzen entgegengesetzt zu Szcze-

X XA
panski angesetzt werden. Aber an Stelle von -------—---- kénnen nicht cos ag

y y . . . . .
bzw. stall--—-—-—-o-- nicht sin aA geschrieben werden, wie bid Szczepanskj,

héchstens die Werte cos (@K + ag) bzw. sin (aj< -f- ag). Bei Gruber [10;
S. 13] fehlt der fragliche letzte Ersatz und es steht bei ihm richtig

Wenn wir das vorher Gesagte bertcksichtigen und in Betracht ziehen,
dal Bg = /g cosBA, wo /g = J/(*" —xAf + (y' —yAf + (z' —zAf und z -
—z — A sin RA bedeutet, so kénnen die GRUBERSchen Verbesserungsgleichun-
gen fur die Hohcnwinkel einfacher folgendermafen angegeben werden:

(= ey g A gy (07 Jl-'a) g B\ py cos BAOZ—}—COSCLY"/IB—P

VRA =
{

I'a

sin @A cos R'x Ax . wA (33a)

Wir halten aber die vorher angegebenen Umformungen fir das Maschi-
nenrechnen weniger geeignet, weil einerseits die Koordinatendifferenzen sofort
in die Maschine eingefuhrt werden kdnnen, wahrend die Winkelfunktionen
aus trigonometrischen Tabellen entnommen werden mussen, andererseits
ist der Ersatz durch die Winkelfunktionen ungenauer und entspricht nach
Gl. (29) um so weniger, je grofRer ARa ist.

Unsere GI. (33) unterscheidet sich von der GRFBERschen auch dadurch,
daR auch in den reinen Gliedern der Verbesserungsgleichungen nicht unmittel-
bar die Winkel erscheinen, sondern deren aus der Berechnung sich ergebende
Tangenten, so dal man auch diese in trigonometrischen Tabellen nicht rick-
aufschlagen muB. Die Verwendung der trigonometrischen Tabellen beschrankt
sich mithin bei der Verwendung der Glgen (33) auf die Werte sin aA, cos nA,
tg B'A, der gemessenen GrofRen dA, 'A... und auf cos 'K des N&herungswertes
der Neigung der Kammerachse. Mit Ausnahme des letzteren kdnnen die
Ubrigen Werte auch dann unveréndert verwendet werden, wenn infolge der
ungenauen Né&herungswerte die Ausgleichung mit den verbesserten Werten
wiederholt werden muR. Sie ist deshalb fur das Rechnen mit der Maschine
geeigneter als die urspriingliche GRUBERsche oder die unter Gl. (33a) angegebene,
von uns vereinfachte GRUBERsche Beziehung.

Wir wollen jetzt die Glgen (30) in Reihe entwickeln und es sollen auch
hier Beziehungen hcrgelcitet werden, die zum Maschinenrechnen geeigneter
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sind. Das mit den entsprechenden Indizes versehene T-Zeichen bedeutet
wieder die Tafeldifferenzen.

tg (aK+ Aax + aA+ VaA—"aA) tg(akK+ as) + T°-K+aAAah
y '+ 0y- yA _ y'—yA

it .
VaA r1ng iaA = .
X" -j- bx — xA X" —XxA

(34)

yl ~ Y a bx
(x" — xAf

Daraus ergibt sich die Yerbesserungsgl. fir den horizontalen Winkel bei Ersatz
von Aaa nach GIl. (26a) zu:

Ry, = - ti/ Fo-— —— bx + —h - AaK +
Tu-k+an (X'~ Xa)2 TaK+aA (x ' — XA)
+ sin a' tg BA ARK — (tg BA cos BK cos aA — sin R')K) Az + (35)
H — Ig («K + <w)
Tak +an \x — XA

Wenn wir die Yerbesserungsgl. (35) mit der von SzczEPANSKI mitgeteilten
GRUBERschen [2; S. 114] wvergleichen, so sind auch hier Abweichungen fest-

zustellen. Wenn an Stelle von T”+an der angendherte Wert
cos2(aK + @A)
. . o sin aA)
geschrieben wird, so kann der Koeffizient von bx als — --—------- — und
SA
. cos (an + dA) . ) .
jener von by als . geschrieben werden, wahrend bei Szczepanski
sA
sin aA cos aA . y .
und erscheinen, welche Formen in der urspriinglichen GrUber-

seher? aArbeit [10; S. 13] gleichfalls fehlen. Die entgegengesetzten Vorzeichen
von bx und by sind durch die entgegengesetzte Annahme der Koordinaten-
differenzen bedingt. Auch hier gilt die im Zusammenhang mit der GIl. (33)
gemachte Feststellung, dall GI. (35) fir das Maschinenrechnen sich besser
eignet als die GRUBERsche. In dem reinen Gliede der Verbesserungsgleichungen
erscheinen auch hier nicht die eigens rickaufzuschlagenden Winkel, sondern
deren aus der Berechnung erhaltene Funktionen.

Im Sinne der vorstehenden Untersuchungen kénnen fir die gemessenen
Hohenwinkel die Glgen (33), fir die gemessenen Horizontalwinkel die Glgen
(35) vorteilhaft zur Ausgleichung verwendet werden. Aus je drei solchen Glgen
kann man die Werte AaK, AR” und Az eliminieren, wodurch man zu den Glgen
(20) entsprechenden Beziehungen gelangen muf. Doch sind zur Ausgleichung
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ilie Glgen (32) u. (35) zweckméRiger. Letztere Glgen kénnen zur Berechnung
der Unbekannten auch bei Nichtvorhandensein von Uberschissigen Beobach-
tungen angewendet werden (in welchem Falle auf der linken Seite die v Ver-
besserungen durch Null ersetzt werden), doch ist die Berechnung des einfachen
raumlichen Riuckwartseinschnittes mit Hilfe der Positionswinkel einfacher,
weshalb in diesem Falle auch aus den Hd6hen- und Horizontalwinkeln nach
Glgen (18) oder anderswie zunédchst diese zu berechnen wéren.

*

Wir wollen der Vollstandigkeit halber daraufhinweisen, daRR die Verinitt-
lungs- und Verbesserungsgleichungen nicht nur in der Form der Glgen (21)
u. (22), bzw. (33) u. (35) angeschreiben werden kdnnen, sondern auch mit
Hilfe der ubrigen Winkelfunktionen. Die von Gruber Vverwendete Tangens-
beziehung ist deshalb nicht unbedingt die beste, da die Tangente bei 90°
unendlich wird und sich die Tafeldifferenzen in deren N&he rapid &ndern,
obwohl bei angenéhert lotrechter Kammerachse die Winkel B allgemein nahe
bei 90° liegen. Von diesem Standpunkt aus kénnen schon die Kotangens-
beziehungen besser sein, obwohl die sich auf die Horizontalwinkel beziehende
Gl. (22) auch in diesem Falle unendliche Werte liefern kann und zwar fur
Punkte, deren x Abszissen mit jener des Punktes P gleich sind. In dieser
Beziehung kénnen die Sinus- und Kosinus-Beziehungen besser sein.

Es ist also mdglich, die Vermittlungsgleichungen auch wie folgt anzu-
sehreihen:

V(x' + bx — xA)2+ (y' + by —yAf

«tg + vea — APa) = N\ bt —

(39)
: / “Nfan - '+ bx —

Ctg («k + naK :I- uA'+ VaA - Aaﬁ) - i ______ )_( S

: y + by —ya

der:

sin (RA + VA- ARA)= - ' '+ bz ep

(x' + bx — XAf -F (y’ + by- yAf + (z' + bz — zA)-
(37)
Y'+ by -yA

sin (aK + /1ak + ag H wW- NaA)=

oder:
\{x' -F ax — xAf + (j/+ by —yA)2
(r' b bx — xAf -F (Y' + by —yay + (7 + bz — zAf
(38)

cos (R1+ vpA— ARA)=

- .
cos (aK + /lak + «a+ VaA— AaA) X bx — XA

{x" + bx — xAf + (y' + by — yAf



206 N. TARCZY-HORNOCU

Die eben angefuhrten Glgen kénnen dann in der bereits angegebenen
Form (vgl. bei Glgen 33 u. 35) in bezug auf die Unbekannte linear gemacht
werden. Es steht nichts im Wege, daR fur die Horizontal- und Héhenwinkel
nicht die gleiche Art der Winkelfunktion verwendet wird, falls dadurch die
Funktionen fir die Berechnung gunstiger werden. Die Entwicklung der ersten
der Glgen (36) fuhrt z. B. zur folgenden Verbesserungsgleichung:

VRA ox - y -y bx — bz+
- 1) Tfs'A(z' - zA) TRt (*' - zAf
(39)
1
cos aAARK -f- sin a'A ctg R'A Ay. + ctgPa Y

Es sei hier bemerkt, dalR die Kotangensfunktion im ersten Quadranten sich
um die VergroBerung von B A verkleinert und deshalb T”gin der Regel einen
negativen Wert annimmt.

Die Entscheidung, wann die im Wege der einzelnen Winkelfunktionen
angeschriebenen Vermittlungsgleichungen am gunstigsten sind, Uberschreitet
den Rahmen dieser Abhandlung. Diese Frage soll noch spéter eigens unter-
sucht werden, wobei wir als die gunstigere Form jene ansehen, mit der die
gesuchten GroéRen genauer berechnet werden kdnnen. Die Entscheidung ist
nicht so einfach wie die Bestimmung der gunstigsten Form der Bedingungs-
gleichung in einem Viereck mit gemessenen Winkeln nach dem Satz von Zacha-
riae, weil hier die Genauigkeit nicht nur durch die Abrundung der letzten
Zahl, sondern auch durch die Gute der angenommenen N&herungswerte
beeinfluRt mwird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Da die analytische Photogrammetrie immer mehr an Bedeutung gewinnt, untersucht
der Verfasser in Anlehnung an Szczepanskis wertvolles Buch »Die Lésungsvorschlage fiir den
rdumlichen Rickwartseinschnitt« noch weitere zeitgemaBe Losungsmoglichkeiten, zumal zu
diesen rechnungsmaRigen Verfahren die teueren fotogram metrischen Gerdte nicht erfordert
werden, und sie daher auch in dieser Zeit produktiv W eiterarbeiten kdnnen.

In der vorliegenden Abhandlung wird zunéachst im Teil A das Positionswinkelverfahren
untersucht, und bei der Ldsung in drei Phasen fiur die Berechnung der Kantenldngen in GI.
3—5, fiur die Berechnung der Standortkoordinaten in GI. 6—11b werden Methoden angegeben,,
die bei weitgehender Ausschaltung der Winkelfunktionen zur Berechnung mit der Rechen-
maschine besser geeignet sind. Zur Bestimmung der Neigung und des Richtungswinkels der
Kammerachse sowie zur Ermittlung der Kantung sind in GI. 12—121) strenge Beziehungen
angegeben worden, die einfacher sind als jene von Liebitzky.

Auch fir die Verknipfung der ersten beiden Phasen ist in Anlehnung an Hugersiioff
ein Verfahren angegeben worden, in dem die Unterschiede in den Positionswinkeln und nicht
die in den Seiten zwischen den gegebenen Festpunkten ermittelt werden.

Bei der strengen Ausgleichung mit den Positionswinkeln sind in den GI. 16 die reinen
Glieder nicht mit Hilfe der zurickzuschlagenden Winkel, sondern mit Hilfe der aus der Berech-
nung erhaltenen Winkelfunktionen selbst ausgedrickt. Es wurde auch bewiesen, daB bei der
Aufstellung der Verbesserungsgleichungen fir die in allen Kombinationen gemessenen Posi-
tionswinkel noch bisher nicht bericksichtigte Bedingungsgleichungen von der Bauart der
Gl. 14 entstehen. Um diese zu vermeiden, ist es besser, zwei gut identifizierbare Festpunkte
auszusuchen und jeden weiteren Festpunkt mit den Positionswinkeln nur mit diesen beiden
Festpunkten zu verbinden. Dann liefert ein jeder weitere Punkt ebenso nur zwei weitere Ver-
besserungsgleichungen wie bei der Methode mit den horizontalen und vertikalen Winkeln.

Im Teil B werden Beitrdge zur Lésung des rdumlichen Rickwartseinschnittes mit Hilfe
von den mit dem BildmeRtheodolit gemessenen horizontalen und vertikalen Winkeln gegeben.

Es wird zunéchst der Zusammenhang zwischen den Lésungen nach der Positionswinkel-
methode und der Methode mit horizontalen und vertikalen Winkeln angegeben: Werden die
Positionswinkel mit Hilfe der letzteren und so auch die Verbesserungen der Positionswinkel
mit Hilfe der Verbesserungen der letzteren ausgedriickt, so entstehen die GI. 20, deren L&ésung
aber meist unbequem ist. Die Positionswinkelmethode hat also in erster Linie beim einfachen
Rickwaértseinschnitt Bedeutung, bzw. bei iiberschiissigen Beobachtungen zur Berechnung der
Néaherungswerte. Die Ausgleichung selbst erfolgt am besten unmittelbar mit horizontalen
und Hohenwinkeln.

Bei der unmittelbaren Ldsung mit Hilfe der horizontalen und Héhenwinkel werden die
entsprechenden GRUBERschen GI. auf anderem Wege hergeleitet und in einer fiir das Maschinen-
rechnen geeigneteren Form ansgedrickt, wobei die reinen Glieder der Gleichungen nicht durch
die Winkel selbst, sondern deren unmittelbar erhaltene W inkelfunktionen ausgedriickt sind
(GI. 33 u. 35).

Es wird zum SchlufR darauf hingewiesen, dal an Stelle der Tangensbheziehung auch
andere Winkelfunktionen zur Aufstellung der Vermittlungsgleichungen herangezogen werden
kénnen. Welche in gegebenen Féllen die glnstigere ist, soll in einer spateren Studie unter-
sucht werden.

ON THE SOLUTION OF THE PROBLEM
OF SPATIAL THREE-POINT RESECTION

A. TARCZY-HORNOCH

SUMMARY

Since the importance of analytical photogrammetry increases ever more, the author
sees fit to tackle— in attachment to Szczepanski’svaluable book “Die Lésungsvorschlage fir
den rdumlichen Riuckwartseinschnitt” (Suggestions for spatial three-point resection) — fuither
problems at hand with particular regard to numerical proceedings for which there is no need
of the expansive photogrammetric apparatus which thus become free for further work during
this time.

Part A of this study deals with the angular position method and presents for the case
of the three-phase solution, for the computation of edge length in equations 3 to 5, and for
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the computation of the station co-ordinates in equations 6 to 11/b, methods more suitable for
calculations with computers excluding trigonometric functions to a considerable degree.
Equations 12 to 12b, are rigorous relations, simpler than those of Liebitzky,which determine
the tilt and directional angle of the axis as well as the angle of swing of the image.

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.

In the case of exact adjustment by means of position angles, the absolute terms in
equations 16 are expressed rather than by angles to be determined from their trigonometric
functions, by the trigonometric functions themselves, obtained in the course of computation.
It is proved that in setting up correction equations in case position angles are measured in
all combinations there arise condition equations of the structure of equation 14 which have
been, so far, disregarded. In order to avoid these equations of condition it is advisable to seek
out two well-identifiable base points and to connect all further ones by means of position
angles only with these two. In this case, each further point yields two further correction
equations only, just as with the method with horizontal and vertical angles.

Part B discusses contributions to the solution of the problem of spatial three-point
resection by means of horizontal and vertical angles, as measured with the image-measuring
theodolite.

First the relation between the position angle method and the horizontal-and-vertical
angle method is established. If the position angles and their corrections are to be expressed
by horizontal and vertical angles as well as by their corrections, equations 20 are formed;
their solution is, however, inconvenient in most cases. The method of position angles is thus
of importance chiefly in simple spatial resection, i. e. in case there are surplus measurements,
for computing the approximate values. Adjustment itselfis better performed directly by means
of horizontal and vertical angles.

In case of direct computation with horizontal and vertical angles, the pertinent Gruber
equations are derived in a different fashion and expressed in a form more suitable for mecha-
nical computation; the absolute terms of the equations are not expressed with the angles them-
selves, but with the trigonometric functions directly obtained (equations 33 to 35).

In summary it is pointed out that for establishing intermediary equations, other tri-
gonometric functions than the tangent may be used. As to which of these functions will be
more favorable in given cases, this shall be the problem of a later study.

SUR LA SOLUTION DU RECOUPEMENT SPATIAL
A. TARCZY-HORNOCH

RESUME

La photogrammétrie analytique prenant une importance toujours plus grande l’auteur
métudie de nouvelles possibilités de solution a propos du précieux ouvrage de Szczepanski,
intitulé: «Die Losungsvorschlage fir den rdumlichen Rickwaértseinschnitt)). Les procédés
numériques présentent surtout I'intérét de dispenser de I’emploi d’instruments photogram -
métriques onéreux,ce qui permet naturellement une utilisation plus productive de ces derniers.

La partie A de I’étude examine le procédé a angles de position. Pour le calcul des lon-
gueurs d’arétes (ég. 3 a 5) et pour le calcul des coordonnées du lieu des prises de vues (éq.
6/a 11/b), l’'auteur présente, dans la solution en trois phases, des méthodes se prétant mieux
au calcul avec les machines a calculer, grace a une élimination considérable des fonctions
angulaires. Pour déterminer I’inclinaison et la direction de I’axe de chambre, ainsi que I’oriente-
ment du cliché de I'image dans son plan, on dispose, dans les éq. 12 a 12/b, de relations exactes
plus simples que celles de Liebitzky.

En vue de réunir les deux premiéres phases du calcul, I’auteur présente, suivant
Hugershoff une méthode ou les écarts des angles de position et ceux des points de terrain
servent de base au calcul.

En cas de compensation exacte a I’aide des angles de position on utilise, pour exprimer
les termes absolus de I’équation 16, les fonctions angulaires obtenues au cours du calcul, au
lieu des angles & chercher dans la table trigonométrique. On démontre qu’a Rétablissement
-des équations de correction, il se produit aussi des équations de condition correspondant a la
structure de I’équation 14, qui n’ont pas encore été considérées au cas des angles de position
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mesurés dans toutes les combinaisons. Pour les éviter, il est préférable de chercher deux points
de terrain identifiables sans difficulté, chaque nouveau point de terrain n’étant réuni a l'aide
des angles de position, qu’avec ces deux points de terrain donnés. Dans ce cas chaque nouveau
point de terrain ne donnera que deux nouvelles équations de correction, comme avec la méthode
des angles horizontaux et verticaux.

La partie B donne un complément au probléme du recoupement spatial par des angles
horizontaux et verticaux mesurés au moyen d’un photogoniomeétre.

Cette partie examine d’abord la relation entre la méthode a angles de position et celle
a angles horizontaux et verticaux: si les angles de position et leurs corrections sont exprimée
par des angles horizontaux et verticaux ainsi que par leurs corrections on aura les équations
20, dont la solution est peu commode. La méthode a angles de position importe donc surtout
en cas du recoupement spatial simple, c’est-a-dire dans le cas de mesures en surplus, au calcul
des valeurs approchées nécessaires pour la compensation. Celle-ci s’effectue le mieux directe-
ment a l’aide des angles horizontaux et verticaux.

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-mémes, mais par les fonctions angulaires directement obtenues (éqg. 33 a 35).

L’auteur fait remarquer enfin qu’au lieu de la relation tangentielle d’autres fonctions
angulaires peuvent également servir a I’établissement des équations de correction. Le choix
de la fonction convenant le mieux a un cas donné, fera I’objet d’une étude ultérieure.

O PELUEHWW MPOCTPAHCTBEHHOW OBPATHOWN 3ACEYKM
A TAPLIA-TOPHOX

PE3FOME

BcnefcTBre TOro, YTO 3Ha4eHve pOTOrpaMMeTpUU BO3pacTaeT BCe CU/IbHee, aBTop, Npu-
MbIKasi K LigHHOW KHUre CuenaHckoro «IpefsioKeHUsi Mo PeLleHnt0 MPOCTPaHCTBEHHON o6part-
Holi 3aceUKMn», UCCNedyeT AOMONHUTE/IbHbIE BO3MOXHOCTW PELLUEHNS!, 0CO6EHHO MOTOMY, YTO A/1s
UNC/IOBOr0 MeTofa He TpebyeTcst Aopormx (OTOrpamMMeTPUUECKUX WHCTPYMEHTOB U MO3TOMY
3TV VMHCTPYMEHTbl U B TeYeHMe 3TOr0 BPEMEHVM MOXHO WCMOMb30BaTb MPOLYKTUBHO.

B HacTosiwenn paboTe B yactv A) mMccriefyeTcss MO3ULMOHHBIA YIN0BOW MeTo4 U fatoTcs
4Nna cnyyas TpexasHoro peLleHnst BbIYMCIEHUS CTOPOH ypaBHeHMsIMU 3)—5), a ANsi BbluuUC/e-
HUS1 KOOpAMHAT MeCcTa CbeMOK ypaBHeHusMU 6)—116) Takue MeTodbl, KOTOpPble MpU WCKIIO-
YeHUW YTNIOBbIX (YHKLUWIA nydlle NoaxofsT Ans paboTbl Ha CYHETHbIX MalluHax. [Ans onpege-
NEHVS1 HaK/IOHa U yrfa OpueHTauMu ocy Kamepbl, a TakXe yrnia noBopoTa U306paxeHUs B
ypaBHeHUsIX 12)—126) ¢urypmpytoT CTpPOrue 3aBUCMMOCTM, KOTOPble MNPOLLE 3aBUCUMOCTEl
Jlnéuukoro.

[Onsa o6beamMHeHUs NepBbiX ABYX (a3 BbIUMUCNEHW, NpuMMblKas K Myrepcroddy, npuso-
ONTCS Takoli MeTOf, KOTOpbI KakK OCHOBY BbIYMC/EHWUIA UCNONb3YET OTKIOHEHNS MO3ULMOHHBbIX
YINOB M OTK/OHEHWUA AIVH MeXAY LaHHbIMW 3eMHbIMU TOYKaMU.

Mpu ypaBHMBaHUM C MOMOLLLI MO3ULMOHHBIX YI/10B CBOGOAHbIE YleHbl ypaBHeHUA 16.)
3[eCb BbIPXKAKOTCA He C MOMOLLBH0 YCTaHAB/IMBAEMbIX YT/10B, a C MOMOLLBIO YI10BbIX (YHKLMWIA,
MoJlyYeHHbIX B MPOLECCe BbIYMCIEHUA. [oKa3aHO, YTO NPU BbIBOAE MOMPABOYHbLIX YPaBHEHWIA
06pasyloTca TakXke YpaBHEHWS YCMO0BUWIA, COOTBETCTBYIOLUME CTPYKTYype ypaBHeHus 14.) u go
CUX MOp ellle He YUTEHHbIX B C/lydae WM3MEPEHHbIX MPY KaXoll KOMOMHALMM MO3ULMOHHBIX
yrnoB. Yrobbl M3GexaTb 3TOro, LenecoobpasHee BbIOpaTb [Be XOPOLUO WAEHTUULMPYEMbIE
3eMHble TOYKW 1 BCE AasibHENLLME 3eMHble TOUKW MPY MOMOLLM MO3ULMOHHBIX YT/10B COEAUHATH
TONbKO C 3TUMU ABYMS 3eMHbIMW TOYKaMU. B 3TOoM cnydae Kaxpas AasibHeillas 3eMHas Touka
[aeT TaKXe TO/bKO Ba MOMPaBOYHbLIX YPaBHEHWUS, KaK M NPU MeToAe FOpPU30OHTasIbHbIX U Bep-
TUKaJIbHbIX YTI/I0B.

B uacTm B) paccmatpuBaeTcsi [OMOSIHEHME MPOCTPAHCTBEHHOW 06paTHOM 3aceuku npu
NMOMOLLY TOPU3OHTASIbHBIX Y BEPTUKA/IbHBIX YI/10B, U3MEPEHHbIX (h0TOrpaMMeTPUYECKM TE0A0-
JUTOM.

CHauania paccMaTpuBaeTCsl CBA3b MEXJY METOAOM C MO3WLMOHHBIMU yriaMun U MeTOf0M
C TOPU30OHTA/IbHLIMW W BEPTUKA/IbHLIMW YraMu.

Ecny NO3VUMOHHBIE YINbl U WX MOMPaBKU BbIPas3UTb FOPU3OHTA/IbHLIMU U BEPTUKASIb-
HbIMM yr/iaMu, a TakXe UX MonpaBKamu, Torga nosy4yatoTcs ypaBHeHus 20.), peLLeHne KoTopbIX

14 Acta Technics XXXVH/1—2.
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HaTa/lKMBaeTCs Ha 3aTpyAHeHus. CnefoBaTeslbHO, METOA C MO3ULMOHHBLIMW YyriamMmyi MMeeT 3Ha-
YeHVe, B NepBYyl0 04epefb, MpW MPOCTOM MPOCTPAHCTBEHHON 06paTHOW 3aceuyke W, COOTBETCT-
BEHHO, B C/ly4yae M3GbITOYHOrO YmMcia U3MepeHUi — NpU BbIUMCAEHUM MPUBAMKEHHbIX 3Haue-
HWA, HeobXoAUMbIX A4NnA ypaBHMBaHMA. CaMo ypaBHMBaHVe fydlle BCEro NPOWM3BOAWUTL Herno-
CPeACTBEHHO C MOMOLLBIO CaMUX FOPU30HTasIbHbIX W BEPTUMKA/IbHbLIX YI/I0B.

Mpu npsiMOM MeTofe C MOMOLLbIO FOPU3OHTA/IbHBIX M BEPTUKA/IbHbLIX YI/10B COOTBETCT-
BylOLMe hopMynbl pybepa BbIBOAATCA ApPYrUM MyTeM U BblpaxkaroTcs B opme, 6onee nog-
XoasiLieid ans 06paboTKM JaHHbIX Ha CYETHOW MallvHe, U B 3TOM C/ly4ae CBOGOAHbIE Y/eHbI
YpaBHEHWIA BbIpaXKalOTCA He Yepe3 Yribl, a HEMOCPELCTBEHHO MOJTYYEHHbIMW YIOBbIMUA (PYHK-
umsamun. (YpaBHeHnst 33—35.)

HakoHel,, yKa3blBaeTCsl, UYTO BMECTO TaHTreHLMaNIbHOW 3aBUCUMOCTU /11 COCTaB/IEHUS
ypaBHEHWUI MOXHO MCMOMb30BaTb W Apyrue yrioBble GyHKUUKU. KOTOpble M3 HUX ABASIKOTCA
Hanbonee noaXoAswWMMM — 3TOT BOMpOC OyAeT paccMOTpeH B OMy6/IMKOBbIBaeMoli No3fHee
paborTe.
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Premises

In the course of previous investigations, well-defined general features
of the secular variation of the terrestrial magnetic field had been established.
Notably, an oscillation having a period of about 50 years could be demonstrated
in the secular variation of magnetic components of observatories in the tempe-
rate zone [2, 5, 22].

When representing and studying the phenomenon in a coordinate system
whose orientation depends on the adjusted secular variation itself we can
state that the rate of the secular variation exhibits simultaneous increases
and decreases on the whole globe, at a period of about 50 years [5].

The orthogonal projections of the vector diagrams representing the
secular variation of the total intensity on planes passing through the Earth's
center, reveal that the phenomenon has a symmetry-center about Pakistan.
On a suitably chosen projection plane the configuration shows a convergence
of the vectors representing the secular variation towards the center of projec-
tion, except those lying on the periphery which, on the contrary, are radiating
outwards [3].

In the papers referred to in the foregoing we already suggested the idea
that the well known wandering of the magnetic center may be in connection
with the symmetry-center around Pakistan. In these considerations the
eccentric site and the shifting of the magnetic center has played an outstanding
role; it is therefore of utmost importance that these phenomena be subjected
to a thorough investigation.

A rather characteristic feature of the eccentricity is — among others —
that in large parts of the Pacific the horizontal intensity is by about 10 000
gammas higher than in the antipodal regions of the Atlantic. The distribution
of the magnetic inclination over the Earth’s surface also suggests an eccentri-
city. All these and other deformities of the magnetic field — suggesting the
eccentricity of the magnetic center — arc well beyond the observational
accuracy of magnetic measurements of to-day.

* Lecture held at the international symposium of the Association of Hungarian Geo-
physicists in September 1959.

U*
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Taking into account the data obtained in various epochs a rather regular
shifting of the magnetic center can be established. Since the times of Gauss,
that is, in more than a hundred years it has been moving towards WNW at
a rate of 0,2° a year and its eccentricity increased from 300 to 400 kms.
The changes of the eccentricity can be steadily traced throughout the epochs
and their existence and properties are confirmed by a great number of data
systems. Therefore, the eccentricity itself must be regarded as a firmly establish-
ed physical fact, well founded on a great number of observational data.
This being as it is we are led to the conclusion that there must exist also an
eccentricity of mass in the interior of the Earth.

The rather high rate of the wandering of the magnetic center indicates
that the eccentricity cannot be directly connected with the distribution of the
continents over the Earth, nor can it be linked with the crustal and mantle
structure, either. As a matter of fact, these great units of the Earth’s structure
do not undergo any significant changes rapid enough to be held responsible
for variations of such short periods — short at leastin the geohistorical sense —
as the magnetic secular changes. The origin of the effect must therefore be
looked for somewhere below the crust and mantle, that is in the core. The
periods of the variations are rather long as compared with the rotation and
revolution periods of the Earth: a fact pointing to a process of great inertia.
Therefore, we might suppose an eccentricity and a slow shifting of huge masses
in great depth, in the inner core of the Earth.

The connection between the figure of the Earth
and the eccentricity of the magnetic field

In this connection one can conceive the idea that such a great eccentri-
city of so large masses could influence also the figure and gravity field of the
Earth to a measurable extent. Indeed, the triaxiality of the Earth «—that is
the ellipticity of the equator — can be attributed to an internal mass-distribu-
tion of similar eccentricity, and it is rather remarkable that the direction of
the magnetic eccentricity agrees — within the limits of measuring accuracy —
with the major axis of the equator of the triaxial Earth.

At first sight, the magnetic eccentricity of 300 —400 kms seems to be
too large for a real mass-eccentricity of such size to exist in the Earth’s interior.
Nevertheless, we made some calculations in order to estimate the effect of
such an eccentricity upon the changes of the level surfaces of gravity and of
the values of the gravity acceleration on the Earth’s surface. As a result of
these calculations we obtained values for the difference of the equatorial major
and minor axes and for the inequalities of the gravity force that agree well
with the observed values.
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The calculations were carried out as follows: Let us suppose that there
are two masses M and m at distances /2and Iv resp. from their common centre
of gravity, that is, m m/1 =M - /2. Th e center of gravity will be chosen as
the origin of coordinates. Let us assume that a point P of a (variable) distance

r from the center has a distance rx from m and r2 from M. As it can be seen
from Fig. 1, the potential of the joint attraction of the two masses in the

point P will be:

Vi+V2=V = f-—— +
r 1- 21 cos; + N1 -
r r2
M
2k cos k -
r r2

X being the geographical longitude (in the plane of the equator).
Applying the expansion

S 3x2 5x:_3+ ..
171 — X 2 8 16
Ave get:
| , 3 (4lf 41
Vi=/- 1+ K cos il+ & — 052X —eoremn 1 cos/ F— +
r 2r2 8 r-
[2h cos A— 4
+~b
1 1 4 4
Vt =f- Mo PO - - Tt — Lcosax+ -4i cosat + A
B 2r2 8 r
5 121 12
-€c0S X A\—-— 4,
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Arresting the expansion at the term I\/rs and taking into account the relation
m eely= M <I2 we obtain the following formula:

y=fm+M 1 |34  (Bcos2:_ 1
r M 2r2
m(M m) 1? )
--cos A (5 cos2 49— 3)
M 2 2r>

-f-

From this expression, the acceleration is obtained by simple differentiation:

m+ M
= ~ f 1+ -3m/” (3cos2 - 1) +
2Mr2
2m (M — m) |j
M 2r3

cos A(5 cos2A— 3) +

The outer core of the Earth possesses an average density of 11 g/cm3. Let
within this outer core be a spherical inner core of 1250 km radius and of about
17 g/cm3 density, supposed to be in an eccentric position. The mass of this
inner core exceeds by 0,05 « 1027 g that of the outer core, that is, by the density
difference of the two domains times the volume of the inner core. Let this
excess mass he our mass m, which is in an eccentric position. Apart of this
excess mass the Earth can be considered as a globe consisting of spherical
shells every one of which is homogeneous in itself, and it can take the role of
the mass M, equalling 5,95 « 1027 g. Let the point P be on the equator: let
R be the radius of the Earth (as approximated by a sphere) and Z = 300 km
(the supposed eccentricity of the core); substituting these values into the
formulas (1) and (2) and letting A vary by steps of 10 degrees we get the
potential of an Earth with eccentric internal mass distribution and the distribu-
tion of the gravity acceleration itself on the equator of the globe of radius R.

M m
Table | lists the deviations of the level surface V = f --—-—---- of the

Earth having an eccentric inner core against a spherical Earth. (The r —R
values were calculated on the assumption that r varies inversely as the poten-
tial.) The table also gives the differences in gravity acceleration as calculated
with and without eccentricity. The gravity differences calculated for a sphere
of the radius R have to be further reduced to the line of intersection of the
equatorial plane of the sphere with the equipotential surface; the distance
r of this line from the center varies from point to point. This reduction was
performed by the formula: 0,3086 (r —R). It is seen that a gravity excess
of 15 to 20 mgal in the direction of the major axis is to be expected on the level
surface, whilst in the perpendietdar direction the assumed eccentricity should
result in a gravity defect of about 9 mgals.
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Table |

Changes of the equipotential surface and of the gravity acceleration along the equator in case
of an eccentricity of 300 kms of the inner core of the Earth

M +m g reduced Deviation
r—it to the level on the level from the symrn.
gr ' R surface surface shape
0° + 1239 m +58,6 mgal -38,2 +20,4 mgal + 55 m

10 + 118,1 +55,8 —36,4 + 19,4 + 51
20 + 101,2 +47.,8 —31,2 + 16,6 +3,8
30 + 75,6 +35,6 —23,3 + 12,3 + 1,8
40 + 44,6 +20,9 —13,8 + 71 -0,1
50 + 12,2 + 56 — 3.8 + 18 -1,6
60 — 17,7 8,3 + 55 - 28 —2,5
70 — 41,2 -19,2 + 12,7 - 65 —2,3
80 - 558 -25,9 + 17,2 - 87 —1,4
90 - 59,7 -27,5 + 18,4 - 91 0,0
100 - 53,0 -24,1 + 16,4 - 17 + 1,4
110 - 36,6 -16,4 + 11,3 - 51 + 2,3
120 - 128 - 53 + 4,0 - 13 4-2.,4
130 + 155 + 7,7 - 4.8 + 29 + 1,7
140 + 448 +21,1 -13,8 + 73 +0,1
150 + 72,1 +33,4 —22,3 + 114 -1,7
160 + 939 +43,2 -29,0 + 14,2 -3,7
170 + 108,0 +49,5 -33,3 + 16.2 —5,0
180 + 112,8 + 51,7 —34,8 + 16,9 —55

As it is shown in the table, the equator is not symmetrical with respect
7t
to the axis A= + E being more obtuse in the direction of the mass M,

and more elongated in the direction of the mass m, than an ellipse would be
(Fig. 1, dashed line). The deviation is rather small, not more than + 55 m.
Therefore, we will go on treating the equator as an ellipse, its major axis
being the average of the two values r0 and r,, its minor axis the radius 2,
Hence the difference of the major and minor axes will be:

« _ 6- ro+2 m = R+ 1183 — (R - 59,7) = 178 m
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In summary we can conclude that the eccentricity of 300 km of the inner
core of the Earth deforms the equator into an ellipse and produces a difference
of about 180 m between the major and minor axes. It is also shown in the table
that the gravity acceleration is higher by 29,5 mgals at that end of the major
axis of the equator which points towards the mass m than at the ends of
the minor axis. Eliminating the asymmetry of the shape of the equator with
respect to the minor axis, we can state that gravity is higher by 27,8 mgals
at the ends of the major axis than at the ends of the minor one.

The coefficients of the development of the magnetic potential in spherical
harmonics characterising the current state of the Earth’s magnetism are
available for several epochs from 1550 onwards. These furnish the direction
as well as the amount of the eccentricity. Thus we are able to derive for all
these epochs the direction of the equatorial major axis, the length difference
of these axes, and gravity difference between their ends by carrying out similar
calculations as above. To smooth out the asymmetry already dealt with we

Table 11

Spherical coordinates (It, <5 A) of the eccentric magnetic dipole, the corresponding ellipticity
constants of the equator (A0, a—b) and differences of gravity at the ends
of the axes (ga~ g b)

IO 6
1. Fritsche 1550 242 + 2,9° 2204 E 40,4 E 116 m 18 mgal
h . 1600 20 + 41 210,0 E 300 E 96 15
hi. 1650 224 + 572 205,6 E 25,6 E 99 15
V. 1700 224 + 6,0 1935 E 135 E 99 15
V. 1780 246 + 41 180,7 E 0,7 E 120 19
— 1842 273 - 3,7 180,2 E 0,2 E 148 23
— 1885 304 + 23 168,4 E 116w 183 29
VI 1900 318 + 4,2 164,8 E 152 W 200 31
VII. Erman-Petersen 1829 251 — 18 181,7 E 17E 125 19
VIII. Gauss 1835 289 -13,4 1883 E 8,3 E 165 26
1X. Adams 1845 285 - 49 1812 E 12 E 161 25
— Cahlheim-

Gyllenskold 1860 272 - 55 1870 E 70 E 146 23
X. Schmidt 1885 289 + 6,2 167,7 E 12,3 \v 165 26
XI. Dyson—Furnér 1922 363 + 97 161.3 E 18,7 W 261 41
X1I. Vestine-Lange 1945 396 + 14,4 154,1 E 259 W 310 48
X111, Afanasieva 1945 388 +14.,8 156,4 E 23,6 W 298 46
X1V, Chakrabarty 1945 411 + 13,9 1539 E 26,1 W 334 52
XV. Finch—Leaton 1955 436 + 16,3 150,2 E 29,8 W 376 59
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have taken for the length of the major axis and for the values of gravity at
the ends of it the arithmetical mean of the values for A= 0° and A= 180°.
Table Il contains the data used and the quantities obtained in the course
of the calculations.

In Table I11 all the data concerning the triaxiality of the Earth, as avail-
able from the middle of the past century on, are given [26]. Data contained
in the two tables Il and Il are represented together on Fig. 2. (Some of the
magnetic data belonging to the same epoch or partly overlapping have been

Fig. 2. The difference between the major and minor axis of the equatorial ellipse, and the

direction of its major axis as determined by geodetic and gravity data (small circles and squares)

as well as calculated from the magnetic eccentricity (larger circles). The arrow (dashed

line) indicates the trend of change ofthe equatorial ellipse as calculated on the basis of magnetic
data, from 1550 up to 1955

omitted.) The representation shows not only the coincidence of the direction
of the magnetic eccentricity with the major axis of the elliptic equator of
the Earth, but a good agreement between the eccentricity of the ellipse and
the corresponding data obtained from geodetic and gravity measurements as
well. It is seen on the graph that the equatorial ellipse calculated by means
of the magnetic data has become more elongated during the past century,
and its major axis shifted to the west, in conformity with the wandering of
the magnetic center.

At the same time, the gravity field responsible for the figure of the
Earth shows itself an equatorial deformation similar to the triaxiality of the
Earth. The g0 —g,, % values, calculated by the g formulas given by various

authors, — whereg0= g(g> = 0, A= Aandgn2=9g < =0, A= A0+ —| —
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Table 111

n of the major axis of the equatorial ellipse (JI0, taken as positive E of Gr
irence between the major and minor axes (a—b) as calculated on the bask
and magnetic data

Séria From geodetical data From
umb Name of author Year
a—b K
1 Schubert 1859 +41° 718 m
2 Clarke 1860 +14 1618
3 Clarke 1866 +16 1944
4 Clarke 1878 - 8 465
5 Helmert 1915 +17D+
6 Berroth 1916 -10
7 H eiskanen 1924 +18 +
8 Heiskanen 1928 0 +
9 Heiskanen 1928 - 5
10 Heiskanen 1928 - 3
11 Heiskanen 1929 +38 + 10 165 + 57
12 Hirvonen 1934 -19 +
13 HIRVONEN 1934 -13 £ 1
14 K rassowski 1936 +15 200
15 K bassowski 1936 + 18 204
16 K asanski 1937 + 8
17 Heiskanen 1938 -25 o+
18 K bassowski 1940 +15 +2,4 212 + 16
19 Luoma 1941 -11
20 Luoma 1941 -7+
21 Luoma 1941 -10 £ 1
22 K. Jung 1943 -25 +7
23 K. Jung 1943 A8
24 K. Jung 1943 -10,3
25 Niskanen 1945 - 39
26 Niskanen 1945 - 94
27 Niskanen 1945 - 53
28 Niskanen 1945 + 08
29 Niskanen 1945 - 6,0
30 Niskanen 1945 - 6,1
31 K rassowski 1950 +29,5+ 54 156+ 29
32 Isotow 1950 +14,3 + 2,4 228 + 19
33 1950 +15 213
34 Zsongolovics 1952 -7 +6
1952 -6 + 6

Tanni 1948-54 -23 + 1
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Fig. 3. Variation of the gravity acceleration along the equator, calculated from gravity measure-

ments (small dots) and from magnetic eccentricity (large dots). The arrow indicates the trend

of change of the gravity acceleration along the equator as calculated on the basis of magnetic
data from 1550 up to 1955
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are given in Table IV. The data of Tables Il and IV are represented in Fig. 3.
The tables and the figure indicate a good agreement in direction and amount
of gravity differences as calculated from the magnetic eccentricity data
and from gravity measurements, as it was pointed out by I. HaAz.*

From all this we can draw the conclusion that both the eccentricity of
the magnetic field evident in the plane of the equator and the equatorial
ellipticity of the triaxial Earth can be explained by the mass eccentricity of
the inner core. Thus, our idea of a causal relation between the permanent mag-
netic field of the Earth and the masses of its inner core seems to be well founded;
at the same time our results as expounded above show that the gravity center
of this inner core is eccentric in conformity with the magnetic center. Therefore,
the secular variation of the Earth’s magnetism can be explained indeed by
an internal mass movement, i. e. by the continuous shifting of the inner core
of the Earth.

Ways of demonstrating the changes of eccentricity

Secular changes of the gravity acceleration

In the foregoing we have based the conclusion that the magnetic secular
variation is connected with a certain shifting of the eccentric core on an investi-
gation of the magnetic variations in their relation to the level surfaces of the
Earth. It is obvious that the movement of the eccentric core of the Earth must
manifest itself also in other phenomena on the Earth’s surface. So the charac-
teristics of the secular magnetic variation — this being connected with a large-
scale mass movement — are to appear also in the long-term changes of the
angular velocity of the Earth as well as in the secular oscillations of the
equipotential level (Fig. 4). Indeed, the 50 years’ period of the magnetic secular
variation can be established in the variation of the angular velocity of the

* Recently the ellipticity of the equator was computed on the basis of the perturbations
of the motion ofthe Vanguard Il and Vanguard 111 satellites. (Imre G.1zsak: A determination
of the ellipticity of the Earth’s Equator from the motion of two satellites. Smithsonian Insti-
tution Astrophysical Observatory. Special Report No. 56. 1961. I. 30.)

According to this determination, at about the middle of 1960 the following values have
been valid:

A, = —33,15° + 0,53°

a—6 = 205+ 18 m.

These values are in better agreement with those computed from the magnetic eccentri-
city, than the geodetical and gravitational data obtained before. The orbit of an artificial
satellite is influenced by the integrated effect of the Earth’s mass; therefore, data obtained
from its computation must be more accurate, than the gravitational or geodetical data found-
ed on local measurements. Besides, the values obtained from the orbit of the satellites does
not contain the secular change of the Earth’s figure resulting from the shifting of the core
either. Thus the investigation of the orbits of artificial satellites furnishes new and independ-
ent data for the support of the theory explained above.
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Fig. 4. The 50 years’ period of the secular variation of the magnetic field, of the angular
velocity of the Earth and of the sea level

Earth and also in the sea-level oscillations shown by the series of some mareo-
graphic stations of very long record [4, 6].

A large-scale mass movement, however, does not only alter the equi-
potential surfaces but also the intensity of the gravity field. Unfortunately,
absolute gravity measurements or pendulum observations are not suited to
establish a secular variation of the field; on the contrary, the accuracy of
gravimeters is well known. It is therefore to be expected that the shifting
of the inner core of the Earth could be demonstrated most simply by gravi-
meter measurements.
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Table 1V

Deviations of the gravity acceleration along the equator according to various authors

(cozg(2>=0, WM. o - g{v=0,>=>+ -,

s* +/2

1 1915 35 mgal -17°
2 1916 23 —10
3 Heiskanen 1924 53 ., + 18
4 D ettt 1928 37, 0
5 e ———————— 1938 54 —25
6 Luoma 1941 26 ,, — 7
T ———————————————— 1941 43 -10
8 » e SO TRSTPOPTROOO 1941 36 ., —1
9 K 1 2SS0 W S K i eootivveeessssssesseeessssssssssessssssssssseessessssssssssssssssssseessssnnns 1942 32 ., + 15
10 K. Jung, according to Zhuraview’s data from

L1940 s 1943 56, —25
11 K.Jung, according to Luoma’sdata from 1941 .. 1943 30 —10
12 Niskanen 1945 45 — 4
13 K.Jung, according to Tanni’sdata from 1948 ... 1955 20 —10

Table 1 shows that the gravity values on the equipotential surface

exhibit rather great differences along the equator. The equipotential surface
used in the calculations can well be identified with the sea level; thus we can
eliminate relatively well the influence of local crustal movements. So we are
led to propose the establishment of a gravimetric network in the plane of the sup-
posed core-movement, along the equator. The equator is well suited to such meas-
urements owing to the approximate constancy of the normal gravity value
along it. If we choose the stations suitably, there will be rather small gravity
differences between any two of them (of the order of 10 mgal), thus allowing
to make full use of the measuring accuracy of modern gravimeters. In order
to increase the accuracy and to ensure the exact repetition one has to set up
permanent calibrating base-lines at about 3 —4 points along the measuring
profile.

When repeating — after the elapse of some time — the survey along
this profile of suitably chosen and fixed measuring points we will be in a
position to establish the change of the (relative) g-values due to the shifting
of the eccentric core. To demonstrate the effect of the shifting we have pre-
pared Table V, using the data contained in the column headed Ag of Table I.
It is seen from the table that if the inner core of the Earth moves by 10°
without altering its distance from the center, then in the series of the gravity
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Table V

Changes of the gravity a cceleration along the equator to be expected in case of a 10-degyee shifting
of the inner core of 300 km eccentricity (secular change of about 50 years)

Column | and I1V: The effect of the eccentric core at the beginning of the period
Column Il and V: The effect after the shifting of 10 degrees

Column 11l and VI: The change of the gravity acceleration due to the 10-degree shifting
of core
I n 1 \Y % VI
0° + 20,4 + 19,4 + 1,0 mgal 180° + 16,9 + 16,2 + 0,7 mgal

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 + 71 + 52 210 + 114 + 73 + 3,8
40 + + 18 + 53 220 + 73 + 29 + 44
50 + 18 - 28 + 4,6 230 + 29 - 13 + 4,2
60 — 2,8 - 65 + 3,7 240 - 13 - 51 + 3,8
70 - 65 - 87 +2.2 250 - 51 - 1.7 + 2,6
80 - 87 - 91 +0,4 260 - 77 - 91 + 1,4
90 - 91 - 7.7 - 14 270 9,1 - 8,7 —0,4
100 - 77 —51 - 26 280 - 87 - 65 - 22
110 - 51 1,3 - 38 290 - 6,5 - 28 - 3,7
120 - 13 + 2,9 - 4,2 300 - 28 + 1,8 —4.6
130 + 2,9 + 73 - 4.4 310 + 1,8 - 71 - 53
140 + 7,3 + 11,1 - 3,8 320 + 71 + 12,3 — 5.2
150 + 11,1 + 14,2 - 31 330 + 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 wave of about +5 mgals appears. A turning of the inner
core by such an amount occurs in 50 years, according to the magnetic measure-
ments, i. e. in 10 years an amplitude equalling + 1 mgal is to be expected
to appear in the differential series of the data systems of two consecutive sur-
veys. This amount is well beyond the error of measurement.

Of course, the surveys can be carried out along a different parallel, too,
where there are more continental areas. In this case, too, the accuracy of the
gravimeters can be used to the best advantage; still, there is the disadvantage
that the effect to be expected is somewhat less than on the equator. It would
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be best to carry out the measurements both on the equator and over several
parallels in both hemispheres.

Surveys along meridians would be of interest, too. In that case, however,
the advantage of the high relative accuracy of gravimeters is lost, because
when determining the constants of the wide range gravimeters we must make
use of pendulum measurements which are of a much lower accuracy. Between
the equator and the poles there is a gravity difference of about 5000 mgals
and a measurement of this difference with an accuracy of 0,01 mgal isimpossible
at present, owing to the instrumental conditions of today. Nevertheless, if
we repeat the measurements using a number of instruments, the accuracy
can be increased and the supposed temporal-variation of the gravity field can
be detected along these circles, too.

Another way «— and what is more, a direct one — of establishing the
core-eccentricity would be an evaluation of seismic waves passing through
the inner core. However, there is the difficulty that the rather weak waves
which traversed the inner core are suppressed by the main wave of the earth-
quake on the seismic records, thus making the determination of their times
of arrival very difficult.

The causal connection of the phenomena
and further perspectives of research

The periods pointing to the existence of a mass movement in the Earth’s
core are not sufficiently clear to indicate beyond doubt the nature of the
common cause of these phenomena. In the first place it is open to question
whether all the apparent periodicities could be retraced to the same first
cause; then there is the question whether the motivating force resides inside
or outside the Earth.

As regards the oscillations in the angular velocity of the Earth, and in
the movement of the poles as well as in the fluctuations of the sea level one
can suppose an outside control (perhaps meteorological or ocean-current
influences). Concerning the magnetic secular variation, however, it can be
proved, that its cause must be looked for in the interior of the Earth, and the
deformation of the figure of the Earth must be brought about also by an
endogenic force.

The uncertainty contained in the idea of the identity and causal connec-
tion of the periodicities is indicated in the statical picture by the differences
of the data concerning triaxiality. As a matter of fact we cannot judge whether
the supposed correspondences are random coincidences or not. The basic
problem of a choice between causes inside or outside the Earth is represented
in the static picture by the fact, that at the moment we are not able to decide
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- as based directly on gravimetric measurements — whether the ellipticity
is brought about by a near-surface anomaly of mass distribution or by an
eccentricity of the inner core. In this point, a dynamic model can be of help.
We must namely conclude — taking into account the coherence of the dis-
cussed phenomena, as regards their appearance in space and time and their order
of magnitude — that the correspondence between the static and dynamic
models is not accidental, but that there is moreover a causal connection, too.
This being so, the static picture must leave open a possibility for changes
as postulated by the supposition of an inner core of changing position.

The movement of the eccentric inner mass as related to the surface
might be attributed to the gravity effect of the celestial bodies, too. The
Sun and Moon exert, namely, an influence upon a mass, eccentric with respect
to the axis of rotation, that is similar to the tide forces. This is indicated also
by the fact that the magnetic center has moved in the direction of the apparent
motion of the celestial bodies. The next step in this respect would be an exami-
nation of the energy balance of these phenomena and the finding out of
the cause of the eccentricity. The solution of these problems would be a sig-
nificant step towards revealing the physical causes of a whole series of natural
phenomena.

It is to be hoped that with the improvement of data systems and with
the realisation of the proposed gravitational and seismological investigations
the correctness of the so far hypothetical theory will eventually be proved
and the limits of its validity established.

I am much indebted to I. Haaz, who read the manuscript, for his helpful
criticism and valuable suggestions, and to my co-workers A. Albert, D. Sc.
and Mrs. F. Kurali for having carried out the laborious calculations.
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SUMMARY

If the well known eccentricity of the geomagnetic centre is supposed to be due to an
eccentricity of the inner core of the Earth, this mass-eccentricity must he also responsible for
the equatorial asymmetry of the Earth figure and of the gravitational field, as known from
geodesy.

The magnetic centre of the Earth is shifting continuously; hence, it is to be expected
that the gravity field as well as the figure of the Earth and its angular velocity likewise are
subjected to a secular variation.

The author carried out calculations concerning the change of the gravity acceleration
on the Earth’s surface, as caused by a displacement of the inner core. As the order of magni-
tude of the effects to be expected exceeds the limit of error of modern gravimeters, a series of
relative gravity measurements around the equatoris proposed to prove or disprove the existence
of these mass movements.
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DER ZUSAMMENHANG DER EXZENTRIZITAT DES ERDMAGNETISCHEN FELDES
MIT DER DREIACHSIGKEIT DER ERDE

G. BARTA
ZUSAMMENFASSUNG

Verfasser stellt fest, daR falls die bekannte Exzentrizitdt des erdmagnetischen Zent-
rums als eine Exzentrizitdt des inneren Erdkernes gedeutet wird, so dirfte diese Massen-
Asymmetrie auch fiur die aus der Geoddsie bekannte dquatorielle Asymmetrie der Erdfigur
und des Gravitationsfeldes verantwortlich sein.

Das magnetische Zentrum der Erde ist in fortwadhrender Bewegung; man kénnte daher
annehmen, daB sowohl das Gravitationsfeld, wie die Figur der Erde und ihre Rotations-
geschwindigkeit sdkuldare Variationen aufweisen.

Es wird die Abschatzung der Schwerednderungen mitgeteilt, die durch die Verschie-
bungen des inneren Erdkernes hervorgerufen werden kdnnen. Da die GréBenordnung der
Anderungen die Fehlergrenzen moderner Gravimeter ibertrifft, werden relative Gravitations-
messungen entlang des Aquators zur Feststellung der in Rede stehenden Massenbewegungen
vorgeschlagen.

CORRELATION ENTRE L’EXCENTRICITE DU CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE
ET LA TRIAXIALITE DU GLOBE

G. BARTA
RESUME

L’auteur constate qu’en prenant I’excentricité connue du centre magnétique égale a
celle du noyau interne on peut conclure que cette asymétrie des masses est responsable de
I’asymétrie équatoriale de la forme de la Terre et du champ gravimétrique bien connue de
la géodésie.

Les observations magnétiques montrant que le centre magnétique du globe se déplace
continuellement, on peut supposer, que le champ de gravitation,'la forme et la vitesse de rota-
tion de la Terre présentent aussi des variations séculaires.

Les calculs de I'auteur mettent en évidence que I’ordre de grandeur des variations de
gravitation produites par les déplacements du noyau interne, surpasse la limite de précision
des gravimetres modernes. En raison de cette circonstance, l'auteur propose I’établissement
d’un réseau de postes d’observation gravimétriques autour de I’équateur, servant a démontrer
les déplacements des masses terrestres.

CBA3b 3KCLUEHTPUYHOCTW MTEOMATHNTHOIO MOJIA C TPEXOCHOCTbLIO
3EMN

. BAPTA
PE3IOME

B cTaTbe M3naraeTcs 3aK/ioUeHre aBTopa 0 TOM, UYTO B C/ly4ae, ec/vi U3BECTHYH SKCLEHT-
PUYHOCTb MAarHUTHOTO LEHTPa CUMTATb TOXKAECTBEHHOM C 3KCLUEHTPUUHOCTbIO BHYTPEHHEro
aapa 3eM/In, TO 3TOM IKCLEHTPUUYHOCTLIO MacC 06yCNaB/IMBAETCA UCKAXKEHHOCTb (UIypbl 3emu
M NONSA CUAbl TSXKECTU MO IKBATOPY, M3BECTHAsi MO faHHbLM Teofe3unu.

Kak MoKasblBaloT MarHUTOMETPUYECKME UCCNEA0BaHUS, MarHWUTHbIA LEHTP 3eMau no-
CTOSIHHO MepPeMeLLIaeTCsl, B CBA3M C YeM MOXHO Npeanosnarath, YTo Kak /1 NoMs CU/ibl TSXKECTH,
Tak ¥ Ana uUrypbl 3eMn U CKOPOCTY BPALLEHUSI ee XapaKTepHbl BEKOBble BapuaLvu.

ABTOPOM BbIMNO/IHEHbI BbIUMCIEHWS! M0 OMNPeAeneHno pasmepa U3MeHeHW rpaBuTaLMoH-
HOrO YCKOPEHWUSI Ha MOBEPXHOCTU 3eM/IM, Bbi3bIBAeMbIX CMeELLEHMEM BHYTPeHHero sigpa. Ilo-
CKO/IbKY BENMUUMHA TAKWUX M3MEHEHMWI MPEeBOCXOAUT YYBCTBUTENIbHOCTL CYLLECTBYIOLMX FpaBu-
METPOB, ANl BbISIBMEHUA YMOMSIHYTbIX CMELLEHU i MacCc aBTOpOM Mpej/iaraeTca NpOBOAUTL
BfO/Ib 9KBATOPA rPaBMMETPUYECKME WCCNEAOBaHMS MO W3YUEHWUIO OTHOCUTE/bHBLIX WM3MEHEHU
3HAUEHWIA CUMbI TAXKECTY.






BERICHT DES OBSERVATORIUMS
BEI NAGYCENK (UNGARN)
UBER DIE ERGEBNISSE
DER ERDSTROMREGISTRIERUNGEN
IM JAHRE 1959

A. TARCZY-HORNOCH

MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

Wi e in unserem Bericht Uber die beiden Halbjahre 1958 (Acta Technica,

Series Geodaetica et Geophysica, Tomus 2, S. 337 —422) werden auch jetzt
sieben Arten von Tabellen verdffentlicht. Sic enthalten:

l. Die auf die allgemeine Tatigkeit bezuglichen Kennzahlen Kt in Zeit-
abschnitten von je drei Stunden, sowie die fur die tagliche Tatigkeit der ein-
zelnen Frequenzklassen charakteristischen Kennzahlen Kx — Kii

Die JCj-Skala ist linear; 1,8 mV/km entspricht einem Grad. Die K1 — K5
Skalen sind die folgenden:

Frequenzklasse 0 * 2 & 4 5 6 ! 8 o
I. zwischen 0 und 2 Minuten - 0,2 0,4 0,7 1,3 1,8 2,3 2,9 4,1 5,4
2. ” 2., 6 — 09 1,3 1,8 23 29 34 41 56 9,0
3. ” 6 , 12 — 16 2,2 2,5 32 38 45 5,6 8,3 12,0
4 12 , 24 — 34 43 54 70 85 101 124 151 20,2
5 24 , 60 — 29 43 67 8,8 110 131 19,1 23,4 33,9

Alle diese Werte sind genau so, wie in 1958, in 10-4 V/km Einheiten
angegeben. Die in Klammern gesetzten Werte sind aus unvollstandigem Beob-
achtungsmaterial extrapolierte Werte: An Stelle der nicht beobachteten
Stunden wurden die Mittel der beobachteten Stunden gesetzt.

Il. Die Ergebnisse der Ermittlung der D, Q, (/-Tage, wobei die Tage
mit den Extremwerten von (K(0) + Kugar)) angegeben wurden.

I1l. Die Monats- und Jahreswerte fiir die einzelnen Stunden in Lokalzeit.
Auch die Jahresdurchschnittswerte fir die durchschnittlichen, gestérten und
ruhigen Tage werden angegeben.

Die horizontalen Reihen 1—5 enthalten die Durchschnittsamplituden
der funf Frequenzklassen in 10 5 V/km.

Die Reihe 6 enthalt die durchschnittlichen Feldintensitaten in 10~®V/km.
Die Feldintensitat ist auf die langperiodische Variation korrigiert.

Die Reihe 7 gibt die TotalVariationen und deren Summen an.
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Die Reihen 8 —13 enthalten die prozentuellen H&aufigkeiten der in den
entsprechenden Stunden vorherrschenden Frequenzklassen (8 —12) bzw. der
stirmischen Stunden (13) wahrend des Monates. Als gestérte Tage gelten bei
uns jene, an denen Kt hdchstens einmal einen Minimalwert 3 erreicht. Als
ruhige Tage betrachten wir jene Tage, bei denen Kt stdndig unter 3 bleibt.
An gestorten Tagen ist die herrschende Frequenz nur in Prozenten zu den
sturmfreien Stunden ausgedrickt. Der prozentuelle Anteil der Stirme wurde
im Vergleich zu den sturmfreien Stunden angegeben.

I1VV. Die Richtungen (cp) der dreistiindlichen mittleren Amplituden. Wenn
die mittleren Amplituden in einem beliebigen dreistindigen Intervall in der
Nord-Komponente ak, in der Ost-Komponente a0sind, dann ist diese Richtung
(p durch die Beziehung:

$ = arc tg P,
aN

gegeben, wobei die Nord-Richtung 0°, die Ost-Richtung 90° ist.

V. Die Ergebnisse der harmonischen Analysen der aus je einem Monat
gerechneten durchschnittlichen téaglichen Feldstdrkengdnge. Die harmonische
Analyse der mittleren Amplituden wurde in diesem Bericht, als entbehrlich,
weggelassen.

V1. Die Zusammenstellung a) der Zeitpunkte in LZ und b) der Kenn-
werte der Stérungen nach der auf Seite 231 verzeichneten Systematik.

VIl. Ergebnisse der schnellen Registrierungen, und zwar:

Die horizontalen Reihen 1—4 enthalten die durchschnittliche Anzahl
der Variationen (Amplituden) pro Stunde in den Intervallen

1. zwischen 0 und V/km (son mit «j bezeichnet werden)
2 1] 0,1 1] 99 99 99 a?2 99 99
3. . 1 " % % 0 o3 0 0
4 " 2 " groRerals o o 0«4 o o

Die Reihe 5 gibt die Summe cq a2 -f- a3 -j- a4 an.

Die Reihen 6 bis 10 enthalten die hundertfachen Durchschnittskenn-
zahlen der Frequenzklassen la (0"—8"), Ib (8"—15"), Ic (15"—30"), Id (30" —
1", le (1'—2"), wobei als Kennzahlen folgende Werte benltzt wurden: 0
bedeutet keine, 1 spurweise, 2 gut wahrnehmbare, 3 herrschende Tatigkeit
in der betreffenden Frequenzklasse.

Die Reihe 11 gibt die nach der Formel

0,16j —0,5a2 1,551 -j—3a4

ai 4~ °2 °3 “b °4

berechnete Durchschnittsamplitude A in 10 6 V/km an.
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Systematik der Stérungen

I. Stirme VI. 1,5 Wellen
Il.  Kleinere Stérungen ohne Bai VII. Zwei Wellen
I11. Kleinere Storung mit Bai VIII. Regelméssige Variationen
IV. Bai ohne Stdérung IX. Kurze Pulsationen
V. Starker Einzelimpuls X. Nadeln
A: von 0—2h Dauer Richtung des
l. B: ,, 2—6b J  Anfangsimpulses |
c: , 6— . I in den Gruppen |
I —V1Il und X
In den Gruppen I1—VII N O
u. X werden folgende a+ +
Verhéltnisse der zwei b + -
Komponenten ange- [ — 3
geben S J—
e + 0
1. a(N=09—11-+0) /- o0
1. Teil R(N = 0,7-0,9 «0) S 0 + In den Gruppen Ill1—2.
(Puls.) Y(N = 0,4-0,7 «0) h 0 — Teil bis VIII sind die
&(N < 0,4 +0) Phasensituationen folgend
2. Teil e (N =0) dargestellt
(Bai) B i(N= 1,1—15 +0) A (O geht vor um 90°)
ij(N= 15-2,5 +0) B( . w459 g
Y #(N > 2,5-0) c( . n w159
i (0= 0) D( . » 09
E (O geht nach um 15°)
v. o F( 45°) k=
_ (] G( ” w o 90°) N
VI. H
S
VII. <
VIIL. B (Periode von 2— 6 Min)
Y - 6-12
a . . 12-24 )
1X.
X.

Die Tabellen wurden von J6zsefVersjun. zusammengestellt. Die Ergeb-
nisse werden von nun an nicht fur halbe Jahre, sondern fur das ganze Jahr
in einem verdffentlicht.

Die Registrierungen im Observatorium wurden mit zwei Registrierein-
richtungen Typ GMG T9/1956 durchgefuhrt. Die Einrichtungen wurden fur
den Redarf des Observatoriumsbetriebes entsprechend umgebaut. Eine aus-
fuhrliche Beschreibung der Instrumente befindet sich in der Arbeit von
A. Adam undJ. Vers »Das Erdstrom-Observatorium bei Nagycenk (Ungarn)«
Geofisica pura e applicata Bd. 39 (1958/1.), S. 126—151.
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l.
Die Kennzahlen Kt und /vl—Ks

N W W w w oo w &N o O wWw wN

Jan. 1959
Tag K Summe K1 X, K.
1 00111101 5 0 1 3
2. 10124121 12 5 2 3
3. 13116121 16 3 1 3
4. 01125322 16 2 2 3
5. 31145368 31 2 1 3
6. 55253465 35 2 3 6
7. 43231154 23 3 1 4
8. 51132157 25 2 2 3
9. 72236997 45 3 2 3
10. 95557497 51 3 4 7
11. 61223123 20 2 1 4
12. 61114535 26 1 1 4
13. 21222232 16 2 1 3
14. 11641212 18 2 2 3
15. 12122101 10 2 1 3
16. 10076544 27 3 4 6
17. 24444532 28 5 4 5
18. 14366653 34 6 3 5
19. 22254231 21 7 3 4
20. 11213223 15 4 3 3
21 10112111 8 4 1 3
22. 12332221 16 4 4 5
23. 63257322 30 5 5 3
24. 31321122 15 4 4 3
25. 21169997 44 5 3 4
26. 14279721 33 2 2 3
27. 02385121 22 2 2 7
28. 42122123 17 3 2 4
29. 21336436 28 4 3 4
30. 43254131 23 3 1 5
31. 13332121 16 3 1 3

Monatsdurchschnitte: K(N) 2,508

K (0) 2,415
K() 3,6
KU 226
K(n) 4,03
K(t) 3,87

KU 477

EEA NN DM DMNO WD W W W SN
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Tag K
1 12224521
2. 12346332
3. 52234324
4. 644
5. 445743
6. 32355443
7. 23 441
8
9. 64335211
10. 21111103
11. 25299944
12. 83596542
13. 43245785
14. 22359932
15. 36754651
16. 57969999
17. 95241110
18. 10122210
19. 24214222
20. 10143100
21. 11233211
22. 43448431
23. 52334000
24. 00222111
25. 49999976
26. 45898856
27. 12356573
28. 44568569

Monatsdurchschnitte: K(J$)

N. TARCZY-HORNOCH

Febr.

Summe

19
24
25

@7

(36)
29

22

25
10
44
42
38
35
37
63
23

9
19
10
14
3l
17

9
62
53
32
47

K(0)
M i)
K(3
M 3)
K(4)
KQ

1959

A

P N W W W = w

AW WD DN WM O OO O B~ OOW A WW o W

3,451
2,776
241
2,26
4,19
4,19
5,34

K,

N A O W NN

W N w ® O Rk W REr OO0 O Pk WU M wdANODNDN
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Marz 1959

Tag K Summe K,
1 97466948 53 6

2. 44494549 43 3

3. 33344447 32 3

4. 43235252 26 3

5. 21233234 20 3

6. 21222110 11 1

7. 10122112 10 1

8. 56121100 16 2

9. 11111110 7 3

10. 00141111 9 1
11. 00233121 12 1
12. 32447442 30 3
13. 33535214 26 5
14. 12543211 19 7
15. 11222102 11 5
16. 30121101 9 5
17. 11212022 11 2
18. 00122119 16 0
19. 21144111 15 3
20. 02222111 11 5
21. 11133111 12 4
22. 11123114 14 4
23. 24242232 21 2
24, 11344112 17 2
25. 36445565 38 4
26. 32399999 53 4
27. 89759989 64 7
28. 24466769 44 5
29. 99786966 60 5
30. 14754222 27 6
31. 12234166 25 4
Monatsdurchschnitte: K(\ ) 3,012

A(0) 2,258

K (i) 3,50

K(t) 223

K(3 4,03

K(\) 3,68

)
K(c) 4,47

N DA O OO N R, R R N®W R ON WD WN PR OO R O R P DN OWWw®
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&

*
1 43211210
2. 00132202
3. 31242212
4. 21122111
5. 12123110
6. 11133221
7. 21122133
8. 11243226
9. 96642298
10. 49899976
11 31356459
12. 52322111
13. 21243222
14. 24333324
15. 53232333
16. 22233323
17. 11233322
18. 12231221
19. 11231214
20. 21123210
21. 12223200
22. 11121101
23. 10198799
24. 69895418
25. 12434353
26. 24434127
27. 31233334
28. 31222115
29. 24527663
30. 12225762

Monatsdurchschnitte: K(N)

A TARCZY-HORNOCH

April 1959

Summe

14
10
17
11
11
14
15
21
46
61
36
17
18
24
24
20
17
14
15
12
12

8
44
50
25
27
22
17
35
27

K(0)
K()
u
K(3)
KU)
T

*1

O W o A~ 0 N W ONNWN N PO NN N0 0N WWWwWWwo NN O

2,662
2,121
4,93
3,07
4,00
3,30
3,77

K
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BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

Mai 1959
Tag K Summe X, K.
1. 11122112 " 3 1 3
2. 01222102 10 4 1 4
3. 01113116 14 4 1 5
4. 51232226 23 5 2 5
5. 99349311 39 8 5 6
6. 01123101 9 5 2 3
7. 11125113 15 4 2 3
8. 47576973 48 3 5 6
9. 44335442 29 7 5 5
10. 33542332 25 6 5 6
11. 33436434 30 7 5 7
12. 98999996 68 9 9 8
13. 33322213 19 5 6 7
14. 21113110 10 4 2 3
15. 11356486 34 4 5 4
16. 66752114 32 5 6 5
17. 32434221 21 6 3 5
18. 34633348 34 6 4 6
19. 35232232 22 5 4 5
20. 12422223 18 5 4 3
21. 22322134 19 5 2 3
22. 23222322 18 4 4 4
23. 34322222 20 7 2 4
24. 22666549 40 7 5 6
25. 99435222 36 6 5 7
26. 31122122 14 7 3 4
27. 11212101 9 6 3 5
28. 11111113 10 4 3 5
29. 01121111 8 2 3 4
30. 20122711 16 0 2 5
31 12326432 23 1 3 4

Monatsdurchschnitte: KGS) 2,754

K(O) 2,168
K() 4,95
KQ 394
K3 484
K(t) 4,03

KQ 361

W A WO N WU U WA WW WO OO O OOy 0 0 NRWERE DN
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240

Teg K
1 51211122
2. 23635434
3. 44323312
4. 33444445
5. 53333322
6. 23234243
7. 22223212
8. 22222423
9. 62234533
10. 57332212
11. 22299921
12. 11210231
13. 12011111
14. 22213211
15. 22222211
16. 22211012
17. 11112232
18. 12113222
19. 23324111
20. 22223232
21. 21121222
22. 21532135
23. 42324359
24, 99421122
25. 232112
26. 33433310
27. 01229985
28. 63333433
29. 33664528
30. 72579442

Monatsdurchschnitte: K(JS)

A. TARCZY-HORNOCH

Juni 1959

Summe

15
30
22
31
24
23
16
19
28
25
36
1

8
14
14
1
13
14
17
18
13
22
32
30

(15)

20
36
28
37
40

K (0)
K(,)
w3
K(3)
K (4)
K(-)

Kl

O A W OO N 0 0 OO0 N A B D W PHAOOPRWDRERWSNDOGODWNDPMO O

2,539
2,189
4,33
3,10
4,30
3,30
3,73

KT
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BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

Juli 1959

Tag K Summe K\ K, K, 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
5. 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

Monatsdurchschnitte: -K(N) 3,203

K(0) 3,439
K(r) 5,65
K(,) 4,94
KQ 555
*() 4,75
K() 449

16 Acta Technica XXXV Ifyl—2.



Tag K
1 33333322
2. 63432241
3. 22433322
4. 23235222
5. 12112322
6. 12334254
7. 52322424
8. 22222412
9. 54223452
10. 15223222
11 22213200
12. 21111111
13. 11132111
14. 11121211
15. 21246457
16. 55999999
17. 99877499
18. 23542452
19. 35343233
20. 26999899
21. 85796797
22. 56588589
23. 44559869
24. 67679645
25. 33333323
26. 32332131
27. 21323111
28. 01122112
29. 24212422
30. 32222222
31. 22222123

A.TARCZY-HORNOCH

Aug. 1959

Summe

22
25
21
21
14
24
24
17
27
19
12

9
1
10
31
64
62
27
26
61
58
54
50
50
23
18
14
10
19
17
16

Monatsdurchschnitte: K(N)

K (0)
LLr)
L 2)
KQ
Lt 4
A'()

A,

N O N D N N 0 © N N o0 N o o N o0 DO OO OWoOo w ok oo g

2,915
2,952
5,10
4,32
4,61
371
4,16
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BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

Tag K
. 32213348
2. 33553239
3. 32235559
4. 99976869
5. 95535278
6. 96544210
7. 10123312
8. 12332324
9. 31123101
10. 20222214
11. 24456322
12. 35544322
13. 51322216
14. 43335324
15. 22345236
16. 35332333
17. 13225538
18. 33466354
19. 78749444
20. 37566999
21, 79786999
22. 99988493
23. 21323469
24, 42275425
25. 43466736
26. 34336576
27. 61433556
28. 53242252
29. 21133112
30. 11124241

Monatsdurchschnitte: A(iN)

Sept. 1959

Snme

26
33
34
63
44
31
13
20
12
15
28
28
22
27
27
25
29
34
47
54
64
59
30
31
39
37
33
25
14
16

K(O)
L)
K(2
KQ
KU)
KQ

K\

W NN DWW A OO NN OO0 0N O 010N 0N oD

3,796
3,084.
517
4,27
4,63
3,13
5,30
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244

Tag K
1. 64544459
2 25666222
3. 12344899
4. 66349356
5. 35324679
6. 77755979
7. 33354328
8. 42343311
9. 21221152
10. 21221251
11. 11121013
12. 20023343
3. 1 2211
14. 11376223
15. 24556327
16. 11231111
17. 11578434
18. 55699754
19. 63453142
20. 32231100
21. 11233413
22. 32442532
23. 42141100
24, 01122112
25. 24453212
26. 42464634
27. 21235231
28. 11122101
29. 00113100
30. 87636549
31. 83256779

Monat m»(lurchschnitte: K(IS)

A. TARCZY-HORNOCH

OKkt.

Summe

41
31
40
42
39
56
31
21
16
16
10
17
)
25
34
11
33
50
28
12
18
25
13
10
23
33
19
9
6
48
47

A'«))
K(i>
KQ
KQ
K(A)
KU)

B oW NN DA W NON R O OO o000 W WA OO NP O O® NN

2,882
2,534
3,77
3,49
4,62
3,35
4,07

1959

K2
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BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGT CENK 245

Nov. 1459
Tag K Summe A, )< a4 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
0. 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
Lo. 21223112 14 2 2 4 3 4
11. 11132111 1 3 2 4 2 2
12. 21122121 12 4 2 4 2 2
13. 32237324 26 4 4 4 5 4
14. 35389643 i) 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 1 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() 340
K(Q 267
K(3 4,50
K(\) 357

K() 4,30



Tag K
1. 55466331
2. 22566744
3. 35558959
4. 43223112
5. 10569999
6. 32455272
7.- 32101100
8. 11111132
9. 11245121
10. 21221112
11. 00134112
12. 13228125
13. 66472337
14. 95668993
15. 32346364
16. 32112312
17. 21121122
18. 21212222
19. 21224211
20. 21111122
21. 11101111
22. 01111132
23. 21333995
24. 72435221
25. 43122131
26. 22334485
27. 45799965
28. 63869985
29. 34365311
30. 21233231
31. 11122124

Monatsdurchschnitte:

A. TARCZY-HORNOCH

Dez.

Summe

33
36
49
18
48
30

8
11
17
12
12
24
38
55
31
15
12
14
15
11

7
10
35
26
17
31
54
54
26
17
14

K (i\)
K(O)

KL

P 2, OO O 01 WA WW WD MDD OLWOO PO PO O DN DEPEDNDN OO DS

3,064
2,133
3,36
3,00
4,68
3,80
4,04

1959

Kt
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Jan.
Febr.
Mérz
April
Mai
Juni
Juli
Aug.
Sept.
Okt.
Nov.
Dez.

w N oA~

BERICHT DES OBSERVATORIUMS

Die ermittelten D, Q und
1) Q
10, 25, 26, 1, 2, 15,
25, 26, 28, 10, 18, 20,
27, 28, 29, 7, 9, 10,
11, 23, 24, 2, 4, 5,
12, 18, 24, 2, 6, 27,
27, 29, 30, 12, 13, 16,
18, 25, 26, 1, 2, 3,
20, 21, 22, 11, 12, 13,
20, 21, 22, 7, 9, 10,

18, 30, 31, 11, 16, 24,
4, 28, 30, 11, 12, 15,
14, 27, 28, 7, 8, 11,

BEI NAGYCENK

q Tage
21, 24,
21, 24,
16, 20,
21, 22,
28, 29,
17, 21,
29, 30,
14, 28,
29, 30,
28, 29,
20, 24,
21, 22,

[ B R s R I s )

= =
o o o

28,
19,
17,
18,
14,
18,
14,
20,
16,
20,
17,
19,

247

31,
23,
21,
20,
26,
20,
31,
31,
28,
23,
25,
20.



ok w N

10.
11.
12.
13.

e N

10.
11.
12.
13.

10
21
39
139

10
39
52

12
26
47
157

39

96

10
26
64

10
28
48
145

+9

107

29
68

12
36
35
142

-10

113

29
68

A. TARCZY-HORNOCH

I11. Die Durchschnittswerte

2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12

Jan. 1959. Nord-

1 1 1 0 1 4 9 7 5 3 7

6 6 6 9 12 16 21 19 17 16 23
31 27 34 28 37 27 38 34 55 44 32
43 44 92 52 51 74 91 no no 117 111
122 122 48 94 67 78 53 103 124 161 244
23 38 -31 -3 -4 +41  +46 + 10 -60 -78 116

93 93 103 101 96 111 139 153 190 203 209

— _ _ _ — — 3 — — _
— —_ - - J— J— 7 J— J— _
13 7 7 3 3 — — — 13 7
45 26 58 29 48 39 68 33 40 39 36
42 67 35 68 49 61 32 57 47 54 61
- - — — - — — - - — 3
Ost-
3 3 5 10 1 13 13 " 11 20 25
10 5 10 9 16 16 13 14 20 21 25

30 28 32 27 30 30 38 30 38 30 23
38 51 76 61 42 66 54 59 82 71 79
98 71 45 68 74 55 47 71 91 120 126

95 92 106 100 96 107 114 126 149 152 156

— — 3 3 3 — — 3 — 3 3
_ — — — — — — —m 3 —
10 7 3 3 7 3 19 7 — — —
26 48 62 42 25 45 36 33 53 32 39
64 45 32 52 65 52 45 57 47 62 58

- - — 3



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

der langsamen Registrierungen

13 n 15 16

Komponente
5 3 4 1
24 20 24 9
47 46 30 24
146 86 97 61

131 155 80 117

—38 — 5 +28 17

233 177 138 115

3 — 3 —

46 43 47 36

48 54 47 61

3 3 3 3
Komponente

29 18 22 13

26 21 14 18

37 33 29 28
55 60 81 69

129 109 65 128
-14 + 25 +3 +39
147 145 128 124
7 3 3 —
3 7 3 3

32 30 43 32
58 57 47 62

17

10
29
62
142

+ 37

121

39
54

10
12
32
56
104

+ 26

125

29
64

18

19
47
133

+46

107

23
67

10
29
85
107

46
48

19

22
71
159

+ 57

132

36
58

12
17
55
178

41

132

26
71

20

10
30
67
177

26
71

12
23
63
188

-18

141

32
68

21

19
41
131

+ 49

96

23
77

12
27
52
155

134

23
7

22

24
48
139

26
67

13
24
48
168

134

23
74

23

28
43
165

13
27
60
126

21

120

29
68

Mittel,

blw. in 7.

Summe

2,3
13.0
31,5
70,9

124.0

3115

0,1
0,3
4.8
37.5
56,4
0,9

10,4
14,4
29,3
60.1
109,3

2953

1,3
o.l
4.3
35.0
38e
11

10-5 V/kni

10~4V/kn»

10"5v/kin

10“ 4V /knt

%



10.
11.
12.
13.

o B W N e

K).
11.
12.
13.

31
89
85

108

12
38
50

34
60
126

—22

108

46
50

1
30
41
177

+ 12

120

23
73

30
58
129

-20

109

35
57

27
46
173

12
23
65

26
60
114

+ 17

111

35
57

27
86
117

31
61

37
69
59

50
42

12
36
70
170

-65

145

31
57

32
53
108

—22

122

35
61

A. TARCZY-HORNOCH

29
33
91
128

-34

140

48
40

13
27
53
125

—145

119

24
64

12
37
42
140

24
64

13
32
46
89

—a

132

36
56

18
38
87
80

38
46

13
13
32
45
78

33
47

12
21
33
93
102

-f90

200

12
32
44
12

17
12
33
42
66

+ 47

137

12
20
56

24
56
115
82

12
32
44

15
16
30
59
68

36
44

10

Febr.
5
23
63
93
142

-72

237

16
36
40

17
19
36
91
61

+ 90

154

1 12
1959. Nord-
2 0
17 20
42 29
83 124
173 252
-81 -163
206 217
4 —
33 28
59 64
4 8
Ost-
16 16
17 19
24 27
62 41
84 141
+92  -17
142 155
— 4
4 —
37 20
55 68
4 8



13 14 15

Komponente
3 I 2
19 23 18
36 33 35
102 155 98
245 151 182

—98 -53 + 36

225 207 194

4 — 12
25 44 24
67 44 48

4 12 16

Komponente

25 15 12
20 19 14
39 26 31
77 46 71
95 135 93

+30 +5 0

155 157 157

42 28 35
46 56 42
4 12 15

BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

16

14
40
52
157

17
17
58

12
34
57
121

+7

155

17

13
26
68
151

+ 49

149

32
52

16
23
54
171

-29

146

20
68

18

28
59
151

28
60

11
27
53
141

-27

121

35
57

19

33
66
121

+35

132

38
58

12
30
80
141

-34

133

31
69

20

17
44
187

23
77

13
26
62
173

47

126

21

29
41
128

+ 24

109

19
69

27
30
162

-38

111

19
73
143

+ 13

105

61
35

10
29
31
157

23
77

23

8
24
7

138

50
46

22
61
182

+2

115

31
69

Mittel,

bzw. in 7.

Summe

2,2
14,8
33,5
78,8

148,9

3782

0,2
0,3
7,0
32,4
55,1
5,0

7.9
12,4
29,7
56,7

117,4

3153

1,0
0,2
4,0
32,0
58,0
4.8

251

10-“V/kui

10“4V/km

%

10-5 V/kui

10-4V/km

o



252

Uhr
Param.

ok wwn

10.
11.
12.
13.

o > D E

10.
11.
12.
13.

10
26
61
131

39
32

32
31
157

-26

107

23
74

30
78
101

+ 7

97

55
36

10
33
46
114

96

10
45
45

10
32
85
84

+ 25

107

52
45

24
78
78

+ 11

95

45
52

16
28
63
143

-18

132

42
52

36
62
81

106

10
42
48

15
28
60
132

32

114

55
45

14
36
62
60

95

52
42

A. TARCZY-HORNOCH

13
34
60
98

10
29
58

1
12
31
56
66

+4

HO

10
42
42

17
52
69
80

+ 53

150

10
38
42
10

12
12
29
45
91

107

10
31
56

20
41
83
85

57
30

19
21
27
63
55

103

10

47
37

17
53
95
59

+ 83

158

10
55
22
10

18
16
28
45
47

+ 62

109

13
42
29
10

23
34
80
94

30
53

26
19
29
55
82

+ 92

117

13

37
40

10

un

2

Mérz 1959. Nord-

5
21
26
70

136

-78

152

20
64
10

21
17
35
75
54

48
39
10

3

15

, 31
86

126

—157

172

36
52

23
18
29
64
73

+ 51

127

10

36
45

2
14
33
64

182

- 164

171

26
62

Ost-
21
17
30
61

123

+ 13

127

39
49



13

Komponente

2
14
30
34

180

115

176

6
20
64
10

Komponente

22
17
31
59
106

-19

131

10

26
48
10

14

3
12
30
82

123

43

162

3
42
39
16

23
17
31
46
87

46

138

10

29
42
16

13

2

n
37
50
110

--56

129

42
46

21
21
39
59
72

-1

126

10
39
42

BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENk

16

14
32
49
125

+ 70

102

38
59

19
26
58
98

38
59

37
44
78

+ 40

100

32
56

17
38
42
92

-29

108

36
55

18

10
26
88
90

32
65

13
27
81
85

-21

110

43
54

19

12
27
33
175

+ 65

116

29
65

18
25
67
132

-78

110

36
61

20

10
27
30
201

96

10
16
74

28
33
176

-25

99

26
68

21

27
44
241

30

135

29
68

14
26
77
164

27

128

26
71

22

26
40
166

4 44

103

10
27
63

14
31
52
169

-28

127

39
58

23

29

176

+ 50

130

45
46

13
35
56
175

-24

146

36
58

Mitl_el,

bzw. in 7.

Summe

31
13,3
32,4
66.8

130,0

3139

0.0
0.8
55
36,9
52,6
4,2

12.2
14.6
30,6
57,2
101.3

2760

2,3
1,0
4.6
37,6
50,7
3.8

253

10 6V/Kkin

10-*-V/kin

10“5V/km

10“ 4V /Kin



254

Uhr

Param.

o s LN

10.
11.
12.
13.

ok w e

10.
10.
12.
13.

23
46
86

91

13
43
44

10
34
59
85

+47

98

10
43
47

35
60
112

15

100

10
40
50

10
26
42
115

31
69

16
34
7
86

10
50
40

17
44
38
91

14
24
62

17
31
39
103

+6

109

17
30
47

30
55
71

17
30
50

21
33
77
51

-26

100

10
53
28

15
19
28
56
48

43
41

N. tArczy-hornoch

25
52
74
53

+ 26

127

27
37
33

17
20
34
52
63

102

10
37
50

27
35
89
63

+92

162

10
17
27
39

39
19
26
42
62

-17

119

30

27
29

24
36
80
64

+ 140

136

10
55
25

4
19
30
35
55

111

31

14
24
28

27
36
78
49

+ 104

144

17

53
20

39
22
25
28
66

+ 74

128

27

10
20
33

19
33
66
73

38
52

33
24
29
37
117

+ 8fr

129

10

10
21
56

10

1

April 1959.
5 8

i6 23
35 40
57 100
80 85
-130 -250
141 146
10 13
37 40
46 47
7 _

27 38
23 19
29 31
55 42
70 88
+ 55 —1
139 155
3 21

3 3

38 21
49 55

7 J—

12

Nord-
4

20

30

60
139

-239

145

40
57

Ost-
33
41
31
68
94

38
45



133

Komponente

3

17

33

74
139
-130

150

3
13
37
47

Komponente

39
35
22
107
50

+ 18

156

10

43
37

14

i
23
40
80

103
-64

138

3
20
37
40

35
41
35
67
88

-26

149

10

47
29

15

13
33
88

+34

133

53
41

24
24
29
111
89

47
40

BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

16 7 8 B D 2 2 » bzmui#’ 7
Summk
2 2 0 2 2 3 I I 3,4
16 20 13 12 12 14 13 13 17,5
37 26 30 26 27 28 28 29 32,9
58 51 58 46 33 55 53 58 65,0
106 83 70 119 121 96 134 161 94,7

+8 +99 +58 +28 +5 +39 + 27 +44

114 103 96 98 108 103 112 134 2948

— _ e = 0,1
— . 3 — 3 2,4

7 7 7 13 10 10 7 10 106
47 40 50 47 34 27 33 30 406
46 53 43 50 53 60 54 47 446
— - - - — 3 3 3 17
23 16 13 5 5 12 7 7 202
26 2 20 12 12 5 19 19 20,9
34 26 34 28 26 30 33 27 301
57 41 43 52 59 71 81 51 562

127 169 121 144 124 82 95 178 95,6

-41 -50 -25 -29 -27 -23 —50 -27

141 132 115 124 111 124 137 134 2986

7 - = = = = = = 6,6
— 3 3 - - - = 7 2,2
B3 - 7 3 — 13 — 3 6.7

33 21 371 37 48 37 53 37 351
47 70 53 60 52 47 44 50 485
— - - - - 3 3 3 1,7

10 5V/kni

101V/kn.

%

10“6V/km

10 4V/km

%



10.
11
12.
13.

o B w N o=

13
32
82
64

13
55
29

17
42
54
93

147

16
32
49

17
48
59
123

19
47
32

17
46
60
56

+1

137

26
35
34

13
32
51
82

+ 62

148

19
47
35

16
39
55
59

13
42
42

17
30
50

11
21
41
61
55

154

37
40
30

22
46
79
88

10
47
40

19
19
46
68
45

10
47
37

N. TARCZY-HORNOCH

43
38
95
69

+ 75

160

10
13
47
30

19
43
29
39
51

13
43
27

32
72
95
51

+ 161

204

23
36
32

28
34
42
36
69

+ 60

154

10

20
30
30

15
44
53
58
67

+ 113

187

23
29
39

33
29
37
55
19

+ 91

161

13
10
20
37
17

13
27
45
71
75

-28

162

37
33
24

46
38
31
89
35

172

23

45
20

28
46
84
42

-109

159

20
47
30

41
34
28
82
58

+ 46

169

10

13
45
29

10

Mai
7
23
26
82
111

-199

140

48
46

40
26
31
64
101

161

10

32
43

u

1959.
5

i6
39

56

79

-236

154

w

13
29
55

39
25
30
48
94

-37

159

13

10
19
55

2

[Sorti-
10

20

29

67
105

—234

159

13
39
42

Ost-
41
28
28
37

105

—15
153

16

10
23
48



13

14

Komponente

5
22
42
87
66

— 107

189

1
12

32
61
79

-21

151

Komponente

31
34
41
76
64

-20

181

48
34

17 Acta Technica XXXVII/1—2.

36
28
26
60
81

-35

175

10

36
48

15

15
39
88
78

+ 49

145

10
45
42

25
29
34
68
136

24

169

42
48

HKFUCHT DES OBSERVATORIUMS »EI NAGYCENK

16

30
48
131

+ 78

136

39
55

16
18
28
42
122

-50

141

32
59

17

10
36
47
100

10
36
54

15
22
37
53
105

-76

147

32
56

18

35
41
80

96

10
47
43

16
32
68
123

-55

138

36
61

19

32
46
72

95

23
37
40

13
28
62
80

-15

126

42
52

20

10
31
54
79

99

10
43
47

17
35
71
52

-13

120

10
58
32

21

1
36
72
96

+35

127

10
33
57

17
33
66
96

10
32
58

2

18
29
112
43

19
55
23

16
33
91
145

10
39
51

23

13
40
75
163

+ 40

139

10
45
45

17
34
73
95

+ 21

149

10
39
51

Mittel,
bzw. in 7.
Summe

4.3
18,5
38,2
69,1
85,0

3527

0,1
1,7
14,9
41,9
39,7
1.7

20,3
23,9
34,7
61,6
79,9

3590

53
2,2
10,9
38,8
41,1
1,7

10“5V/km

10-4 V/km

10-5V/km

10"4V/km

%



258

Uhr

Pérara.

o & wnN

10.
11.
12.
13.

a o~ w N e

10.
11.
12.
13.

28
54
151

+ 38

147

10
31
55

14
34
64
98

14
41
45

15
32
47
140

31
62

14
46
66
43

+ 13

148

21
52
24

17
27
51
116

+ 17

146

14
38
48

17
47
51
57

18
41
41

20
35
63
59

+ 57

136

10
41
65

10
32
62
58

59
31

28
36
78
40

+ 78

158

10
17
38
35

11
19
29
43
44

21
45
24

A. TARCZY-HORNOCH

25
45
80
117

+ 108

184

14
35
47

22
25
24
48
32

+ 37

130

14
10
10
38
28

27
52
81
81

+ 161

177

20
37
37

33
24
28
32
46

+97

136

20

27
23
27

23
38
91
53

+ 74

164

20
40
40

37
26
34
70
10

138

20

10
57
13

17
32
86
46

14
50
30

44
21
31
62
29

154

30

20
33
17

10
20
35
79
47

-116

138

10
57
30

38
25
35
53
87

+66

156

17

13
30
27

10

Juni

8
18
41
81
57

—178

156

17
39
34

32
26
38
108
40

64
23

u »
1959. Nord-
4 1
18 15
28 35
69 63
rno 81
-195 -171
145 148
— 3
10 14
34 31
56 49
— 3
Ost-
36 25
26 22
15 32
87 62
79 105
-9 —17
158 175
3 7
3 10
49 31
45 49
— 3



13

Komptmente

1
15
32
65
98

— 114

145

10
45
45

Kompc nente

24
26
33
62
135

-37

177

38
52

17

14

1

9
29
59
139

-36

129

13
37
50

21
25
35
63
143

-39

170

38
52

15

33
57
131

21
28
51

17
22
30
63
140

-100

156

BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NACYCENK

16

28
48
80

14
32
54

10
24
29
46
122

-57

169

28
38
113

+ 52

110

18
32
50

11
20
27
52
135

-50

155

18

45
60
73

18
43
59
115

-55

161

10
31
59

19

26
33
73

+ 14

94

15
30
62
89

-49

147

32
65

20

29
74
40

14
55
31

12
27
61
96

-29

140

+

21

13
30
49
77

14

134

14
38
45

18
29
59
99

22

15
25
51
132

+ 27

147

28
65

17
24
64
91

154

23

29
45
131

+ 30

142

17
21

18
35
73
97

14
48
38

Mittel,

bzw. in 7.

Summe

2,9
15,1
33,3
62,6
90,9

3368

0,5
1,6
13,6
‘36,7
47,4
0,2

17,1
20,2
32,2
61,4
82,8

3570

53
15
10,6
39,3
43,0
0,3

259

10-6 V /k

io-1V/k

10-5V/Ki

10-4V/ki

%



Uhr

Param.

gos W

10.
11.
12.
13.

G e N e

10.
11.
12.
13.

13
27
69
108

45

10

21
50
81
108

+ 30

241

17
40
28
11

19
40
60
116

32
54

13
25
52
75
123

+47

191

1
33
49

22
37
91
94

50
38

17
38
64
130
67

+ 13

228

11
48
33

24
42
102
110

+ 28

200

12
49
35

20
30
53
154
26

—12

207

69
23

10
35
60
99
81

+ 54

228

11
41
44

23
31
49
105
71

22
37
37

A.TARCZY-HORNOCH

29
55
103
107

+ 161

215

13
42
37

40
34
45
36
73

+ 73

164

12
12
12
16
48

26
55
106
77

+ 150

230

23
38
31

38
37
46
77
45

+ 97

189

19

11
36
26

32
51
71
102

+ 142

206

25
21
46

49
40
44
74
36

+ 138

208

31

8
11
31
15

12
23
76
84
27

32
52

45
51
46
38
58

+ 116

206

19
11
12
23
31

31
37
98
29

-31

171

12
54
22

34
34
44
102
105

+ 114

209

24
52

10

Juli

12
29
37
64
78

-138

167

14
50
28

39
38
46
80
66

200

11
14
11
29
31

n 2
1959. Nord-
6 8
24 24
45 41
118 89
35 75
-215 -196
199 220
4 3
15 14
48 48
29 31
4 4
Ost-
34 49
30 46
52 44
85 80
100 80
-38 -52
220 236
8 14
— 7
8 4
46 35
34 36
4 4



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENk

Mittel,
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 bzw. in 7.
Summe
Komponente
4 3 0 1 | 0 | | | 3 3 ¥l
21 13 9 16 9 w 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 -86 -1 +37 +62 +44 +24 +5 +6 -10 +40

200 202 198 192 226 198 191 175 229 234 223 4914

- — - - S — . 0,2
3 — - - = T 1,6
14 14 17 21 20 21 717 (R 3 142

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
Komponente

42 37 23 32 13 12 13 7 9 8 1 257

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

-56 -80 -102 -133 -76 -48 -41 -25 -12 +1 -7

254 239 249 230 268 248 237 212 251 254 255 5404

S 6,0
- 4 10 - - — 3 — — — 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

10-5 V/kin

ar

%

10-5V/kni

10“4V/km



262

Uhr !

Parana. |

ok wwN

10.
11.
12.
13.

SN

10.
11.
12.
13.

18
23
65
71

36
60

10
23
36
61
103

48
52

15
35
58
117

+ 22

176

14
32
54

12
28
38
90
78

19

173

13
36
45

19
39
51
89

25
39
32

27
31
63
80

-2

175

45
43

17
34
66
104

+ 19

190

18
50
32

28
47
66
60

+ 14

166

30
40
27

20
31
44
123

11
26
63

17
40
34
58
44

—22

159

10
14
48
25

A. TARCZY-HORNOCH

11
18
43
73
95

+97

198

11
39
46

29
26
37
42
61

+ 12

173

14

18
25
39

1
43
52
123
36

+ 164

264

21
53
18

40
56
31
4
67

+ 89

229

25

14
28
22

15
34
53
58
97

+ 103

220

15
45
33

42
38
31
53
40

+ 140

223

32

7
14
32
15

30
42
88
57

+ 15

242

11

52
26

40
31
33
51
74

+ 123

260

15

19
27
35

23
43
108
48

-108

214

1
48
37

34
35
45
75
48

204

15

35
34

u
Aug. 1959.
9 12
39 32
7 52
68 61
64 109
-169 -221
266 235
4 —
29 1
32 36
35 53
34 35
35 28
36 32
75 48
73 116
—1 -27
229 210
3 10
3 J—
10 14
43 17
38 59
3 —

12

Nord-

24
50
129
48

-165

218

14
54
32

Ost-
39
28
39
86

107

-21

240

37
53



13

Komponente

6
17
34
50

133

—93

181

42
50

Komponente

37
30
39
55
131

208

37
53

14

2
17
35
46
71

-23

158

19
31
46

4

29
25
24
43
86

-44

183

19

22
47

15

16
30
80
105

+67

167

49
43

25
25
36
104
125

47
47

BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

16

18
34
49
103

14
39
39

23
31
28
53
141

-53

208

40
57

17

17
30
42
105

156

21
29
50

17
29
29
58
155

—87

191

40
53

18

14
30
67
75

166

15
41
44

13
20
34
59
167

-48

200

10
31
56

19

33
37
112

-10

171

11
41
48

20
38
61
160

-34

208

16
35
49

20

13
30
71
90

173

43
50

10
24
33
66
127

-25

204

10
16
74

21

12
30
46
122

151

14
25
61

23
35
53
177

—18

190

26
65

22

14
33
63
139

—33

169

18
18
64

26
29
110
100

+ 11

189

43
47

23

13
38
89
67

+ 26

161

14
50
36

22
33
125
42

-10

201

65
26

Mittel,
bzw. in 7.
Summe

5,2
20,7
38,7
68,0
90,7

4596

0.2
1,4
14,0
39,6
43,8
1,0

22,3
29,2
34,6
66,4
98,3

4772

6,9
23
9,5

35,9

443
11

263

10-5V/km

10 4V/km

%

10_6/V km

10 4V/km



264 A. TARCZY-HORNOCH

P:’r';:n 0 1 2 3 4 5 6 1 8 ¢ 0 u n
Sept. 1959. Nord-
| 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 +3 +8 +71 +13 -106 -159 -169 -167

7. 181 183 195 169 183 207 227 250 234 219 225 230 204

8 - - = = — 3 10 10 7 3 3 3

9 — S — 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 —
Ost-

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 3 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 +15 155 + 113 + 103 +87 + 29 -7 -25

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 -



13

Komponente

8
22
36
67

135

— 56

218

7
42
40
11

Komponente

28
30
30
29
132

41

203

10

14
60
10

14

9
33
37
55

123

+ 12

7
33
50

7

27
37
37
51
105

-44

209

23
60

15

17
38
59
113

+ 27

203

41
48

26
24
32
62
111

-27

201

43
49

BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

16

17
38
58
78

+ 100

184

10
38
52

25
25
28
37
125

185

14
80

17

17
48
44
126

27
63

19
23
32
57
124

46

196

33
54

18

11
32
40
126

+ 10

1S1

13
17
70

10
17
32
60
100

-38

155

19

13
32
46
114

+ 26

164

30
63

19
28
41
172

-55

176

30
67

20

14
32
71
160

30
63

20
32
47
158

-32

178

10
30
60

14
29
53
236

+ 39

163

37
63

24
37
53
214

— 48

176

24
73

22

16
33
44
248

-17

172

33
64

23
28
68
147

-39

187

28
65

23

217

10
27
57

10
20
28
62
213

-55

205

28
69

Mittel,

bzw. in 7.

Summe

7,6
21,1
38,2
61,4

137,9

4711

19
13
9.8
32,4
50,8
3,8

22,3
25,6
32,6
51,5
113,4

4571

7,0
0,9
6,5
29,0
52,8
3,8

10”5V /km

10“ 4V /Kin

10-5 V/km



Uhr

Pararu.

ok wN

10.
11.
12.
13.

9 A wd e

10.
11
12.
13.

33
46
137

-14

137

16
35
49

15
29
51
129

-46

142

10
36
54

13
27
59
86

10
39
51

15
35
46
96

10
19
71

18
34
39
92

-17

140

23
37
37

17
28
50
101

-13

144

10
33
57

21
33
70
35

10
63
27

17
30
58
82

17
43
40

19
30
57
62

—19

150

13
44
40

13
25
36
60
49

—11

152

10
13
47
30

A.TARCZY-HORNOCH

19
43
53
92

23
27
47

17
23
39
60
73

—4

169

40
50

10
24
38
55
65

+ 30

169

27
37
33

25
29
42
51
92

167

10

20
27
40

26
61
100
44

+ 38

187

27
50
20

25
26
40
48
130

172

10

13
23
53

27
49
no
60

+92

154

17
53
30

23
23
33
59
85

+67

182

40
46

25
55
56
92

+ 57

168

23
44
33

20
23
32
61
67

+79

157

10

10
50
27

10

Okt.

22
41
95
100

-73

168

17
43
40

22
26
39
64
86

+ 110

181

10

10
37
43

n 2
1959. Nord-
5 4
23 19
46 33
96 87
124 107
—141 -166
199 186
10 —
43 55
47 45
Ost-
28 26
29 23
35 33
59 57
126 97
+ 54 + 16
176 192
17 14
3 —
10 18
20 34
50 34



BERICHT DES OBSERVATORIUMS

13 14 15 16 17

Komponente
3 3 4 1 i
31 21 20 15 17
31 54 36 38 28
79 53 80 45 37
149 110 52 55 134

—87 6 +21 + 50 +40

219 185 165 149 147

3 — —

7 19 10 26 10
37 32 64 23 29
43 49 26 51 61

Komponente
17 19 22 16 10
29 28 24 22 17
40 33 32 34 33
49 60 60 49 38
115 98 121 102 150

+3 —4 +6 -20 -43

184 184 178 157 169

— 3 3 3
— 3 — —
17 10 10 13 3

23 26 26 32 29
60 58 50 52 65

18

33
44
114

+ 41

138

26
29
45

19
40
56
104

—44

153

45
45

19

10
31
55
69

+ 40

135

16
49
35

16
30
50
143

-50

147

10
32
58

20

12
32
75
71

+ 42

143

19
46
351

16
26
71
103

-30

146

10
41
49

BEI NAGYCENK

21

15
35
56
191

+ 20

158

10
26
61

23
30
93
205

-77

175

43
51

22

14
29
41
202

39
58

21
24
55
239

-56

167

10

32
54

23

13
33
48
122

+ 35

141

13
39
48

15
41
56
119

13
36
51

Mittel,
bzw. in 7.
Summe

3,1
18,2
37,6
63,9
98.5

3826

0.1
08
15,0
39,5
44,6
0,0

14,1
21,8
33,8
56,7
112,9

3922

4,0
19
10,6
33,1
50,4
0.0

267

10" 5V /km

o/

/o

10-- V/km

10“4V/km

%



268

11.
12.
13.

a b w0 e

43
54

23
80
70

50
50

13
28
7
93

117

10
27
63

14
25
52
101

-15

111

30
63

14
31
56
137

-50

134

10
27
63

15
27
50
86

-17

109

43
50

13
26
80
171

-28

147

33
63

13
33
55
65

13
34
58
127

-23

144

10
33
57

17
33
61
86

-13

120

10
33
57

A.TARCZY-HORNOCH

17.

35
61
107

-16

141

13
40
47

14
18
31
64
79

+ 10

118

10
43
47

20
44
62
103

+ 10

148

20
30
50

18
19
53
53
97

28
63
64
66

23
21
37
55
77

+ 42

150

10
33
40

13
26
52
83
7

24
21
37
42
74

12
21
64
64
76

+ 60

164

23
40
37

19
23
40
61
80

+ 01

147

10
33
54

127

25
23
41
48
108

+ 84

146

40
50

il 12
1959. Nortl-
9 4
21 21
36 37
128 108
137 150
-96 -151
225 187
7 17
50 33
43 50
Ost-
25 22
23 23
42 32
89 57
59 115
+90 +21
161 138
7 -
20 i
40 30
33 63



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

13 14 15 16 17

Komponente
5 7 4 1
21 20 16 10 n
43 41 35 37 29
126 97 66 59 74
107 87 133 121 108

-45 +8 +52 +39 +47

191 170 153 119 127

50 50 40 40 33
43 40 54 53 54

Kompt nente
17 26 17 8 6
23 20 15 9 14
36 38 26 31 28
88 50 50 44 55
144 109 128 106 122

+17 +5 ~-10 -9 -57

149 142 134 123 125

10 10 7 13 10
47 10 33 40 37
37 67 57 47 53

10
28
79
87

+ 35

129

10
47
43

16
28
33
146

-85

129

17
76

12
29
62
148

+ 47

141

10
37
53

13
29
82
130

-85

131

40
53

10
25
68
151

+ 53

159

40
57

25
72
163

-57

154

33
64

26
38
213

141

10
27
63

17
32
63
146

-64

147

40
60

29
48
152

+ 14

122

40
57

13
25
53
129

40
53

38
36
110

134

13
34
53

14
28
64
86

-14

128

33
60

Mittel,
b2%v. in 7.
Summe

47
15,7
37,3
71,5

120,6

3673

0,4
0,0
11,0
37,9
50,1
0,6

12,2
17,1
32,4
59,2
105,1

3206

1,6
0,3
9,0
34,7
53,8
0,6

269

10-* V/km

o' vk

10-5 V/km

10~4V/km

%



270 A. TARCZY-HORNOCH

- uhr 0 1 2 6 8 10 1 12
4 5 9
aram. 3 7

Dez. 1959. Nord-
i. 0 0 1 1 2 1 3 4 6 3 5 5 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. -36 -35 -77 -47 —b54 -32 -4 + 3 + 20 + 23 -6 —59 -88

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
11. 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 — - - — — - — — — — — — —
Ost-

1. 2 1 3 5 7 14 16 17 21 17 16 22 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 -12 —12 +3 +50 +78 +46 + 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
11. 39 42 39 48 46 48 39 45 36 39 48 42 35
12. 58 52 58 46 48 36 39 42 45 42 39 48 59



13

Komponente

4
26
53

111
84

16
52
32

Komponente

23
23
31
44
120

32
59

14

4
28
35
85

10
39
45

25
35
26
44
95

+ 26

133

15

16
56
59
71

19
45
36

19
16
31
70
56

108

BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

16

13
31
68
151

+7

133

13
36
51

13
16
24
70
168

-54

124

39
58

17

15
31
122
116

+ 27

147

13
45
42

14
26
63
138

-17

123

29
68

18

14
35
48
169

+ 28

155

39
55

15
27
68
105

-10

124

36
61

19

12
31
47
249

+ 64

152

29
68

15
27
46
188

-38

133

29
71

20

10
31
65
145

+43

125

45
52

12
29
63
120

-24

108

13
32
55

21

31
30
180

+ 77

124

36
58

10
28
65
78

-29

120

55
45

22

10
30
63
173

+ 72

131

39
58

12
21
59
142

-34

117

45
52

23

0

42
94
60

+ 24

134

10
61
29

19
27
78
134

143

Mittel,
bzw. in 7.
Summe

2,2
17,3
41,4
74,0

113,2

3563

0,0
06
12,0
43,4
44,0
0,0

11,3
18,5
31,1
61,6
95,0

2969

1,3
0,5
6,7
41,2
50,3
0,0

10~6V/kni

10-4 V/kn»

%

10“ 6V/kin

10-4V/kin

%



272

10.
11.
12.
13.

oA W N R

10.
11.
12.
13.

11
27
61
115

42
47

14
33
60
112

138

38
53

13
34
61
129

10
36
52

15
36
55
98

1
34
53

14
33
61
111

13
39
46

i6
34
59
84

131

36
53

15
32
68
112

10
40
48

15
36
64
66

13
41
44

19
32
69
92

10
42
45

12
20
35
62
60

11
40
42

N. TARCZY-HORNOCH

21
41
71
92

+ 34

155

13
38
45

18
22
33
53
66

11
33
45

24
51
77
75

17
37
40

25
27
36
48
70

+ 28

148

12

14
29
39

28
46
74
71

+ 74

178

17
41
34

30
27
33
57
58

+ 60

155

15

10
36
33

10
24
47
83
61

17
46
28

32
25
34
53
59

162

13

13
33
34

23
45
80
67

-20

171

13
43
38

27
25
35
63
73

10
35
41

10 n
Jahr 1959.
7 6
23 22
46 42
81 91
102 114
-no -156
185 191
1 _

1 1
14 10
37 38
44 50
3 1
27 29
26 24
37 32
74 65
74 90
+ 46 + 17
163 168
6 9
2 1

7 7
42 32
40 49
3 2

2

Nord-

21
35
86
146

-169

187

Ost-
30
27
33
60

no

32
52



13 14

Komponente

4 31
19 19
40 40
85 78
134 110

—94 -24
190 170

1 1
10 10
39 40
47 44
3 5

Komponente

28 26
27 28
35 33
65 58
116 104
-9 -21
173 169
6 7

2 3

7

34 29
48 50

3 4

18 Acta Technica XXXV II/1—2.

15

3
15
36
75
98

+ 34

156

10
43
43

21
22
33
74
106

-22

160

40
46

BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

16

13
34
54
107

+ 59

146

11
35
53

16
21
31
53
125

-29

157

32
58

i

13
32
59
108

140

35
53

12
21
31
55
132

-44

166

32
59

10
31
57
102

+ 30

132

36
51

17
32
64
118

-37

156

4]
11 1
11 "
30 29
50 59
126 128
+47 + 23
135 131
10 9
36 36
53 54
1 1
5 5
17 15
29 28
63 61
143 135
-46 -29
155 149
5 6
33 34
61 59
1 1

29
61

17
31
62
145

-26

161

32
62

122

12
28
59
147

37
54

17
28
66
141

—21

159

1

12
33
62
134

+ 28

146

10
39
50

17
31
70
130

—1

164

I Mittel,
bzw. In 7.
1 Summe

3,6
16,9
36,4
68,6

109,6

3750

0,2
11
11,1
38,4
47,2
2,0

16,2
20,9
32,8
61,0
100,6

3684

an
15
7,9
34,9
49,5
2,1

10-6V/km

10-4 V/km

%

10“5V/km

10"4V/km

—o
o<



10.
11.
12.
13.

o &~ w0 oe

10.
11.
12.
13.

10
27
42
37

28

72

18
45
37

10
30
48
31

16
52
32

10
31
41
43

16
45
39

10
22
38
41

13
39
45

10
30
38
42

17

73

16
41
43

26
37
41

13
35
52

12
35
42
37

10

85

19
43
38

10
33
49
26

16
49
35

17
33
48
38

25

94

19
49
29

13
31
37
35

—4

63

16
41
40

A. TARCZY-HORNOCH

12
32
42
41

16
41
43

11
13
28
26
36

11
40
41

17
42
46
26

18
14
26
35
22

+ 22

7

13

22
38
27

19
32
59
41

+ 85

112

16
57
27

21
13
21
31
47

86

22

32
46

10
40
50
24

+ 60

103

30
46
21

21
14
23
37
26

90

27

13
38
22

10

n

12

Jahr 1959. Ruhige Tage.

3
13
29
51
47

-37

92

38
54

14
17
25
48
37

90

11
40
43

3
10
31
51
61

-116

101

14
34
52

20
14
28
51
45

95

60
32

3
12
26
55
68

-163

95

39
55

30
15
17
43
54

94

11

30
54

|
15
24
44
78

-155

103

14
33
53

Ost-
24
14
26
38
44

-17

94

1

35
49



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK 275

Mittel,
13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 bzw. in 7.
Summe

Nord-Komponente

1 1 | 1 0 0 0 | 0 0 | 1,4 10-6 V/km
13 11 " 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

-90 -30 + 19 +32 +20 +31 +12 +33 +33 +27 +38

111 91 74 71 61 55 60 63 70 70 82 1999 10“4V/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

R — — — — — — - 0,0

Komponente

22 20 19 6 3 3 1 1 1 3 3 10,6  10~5V/km
22 19 14 16 9 1 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

-15 -27 -30 —38 -26 -23 -16 -12 -27 —9 -8

104 88 89 86 82 69 77 73 77 90 98 1961 10-4V/km

8 5 3 - - - - = - - - 50 o
3 3 J— 3 - = = 3 R— 13

1 3 5 1 — 16 5 16 5 5 16 9,9

41 39 50 48 47 52 50 42 35 46 35 418

37 50 37 4l 50 32 45 42 57 41 49 420

— - - - - S — 0,0

1K*



Uhr

Param.

10.
11.
12.

13.

10.
11.
12.
13.

o A LN

S R I ]

14
35
78
312

—24

245

29
65
13

24
43
108
226

—28

262

35
56
12

18
39
123
293

+ 10

225

33
61

15
35
52
114
185

+ 10

220

14
36
47

23
46
109
164

+ 44

236

34
57

12
30
43
114
167

+ 13

272

33
55

25
40
111
321

-23

268

32
62

15
34
45
115
165

+ 39

244

29
62

35
54
120
292

+ 22

246

10
23
64

22
52
59
122
143

256

12

33
46

A. TARCZY-HORNOCH

62
78
98
160

-10

263

11
19
26
44
15

20
56
56
89
187

+ 48

238

15
26
52
18

19
50
51
119
245

+ 141

295

25
59
28

25
56
41
65
194

+ 91

269

14

23
58
36

32
104
96
45
275

+ 95

281

29
17

42
21

47
66
50
96
199

+ 131

274

16
12
24
44
20

20
59
92
121
106

+ 129

302

10
30
30
25
45

45
44
49
122
116

+ 148

287

17
43
31
35

10

11

Jahr 1959. Gestorte

24
42
108
133
95

+ 79

270

33
30
29
29

42
39
62
140
110

+ 113

256

15
35
38
23

14
33
88
90
211

-45

308

17
28
49
17

37
40
59
97
135

+79

290

10

17
27
43

16
40
58
180
155

-60

374

10
41
49
10

41
39
47
154
121

+ 47

274

50
37
13

12

Tage.
20

28

46

127
270

-134

342

43
54
13
Ost-
39
53
53
61
227

—12

297

12
16
65
12



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK 277

Mittel,
13 14 15 9 17 18 19 20 21 22 23 bzw. in 7.
Summe

Nord-Kiomponente

10 9 5 9 4 6 2 2 2 3 0; 9,4 10-6V/km
40 56 32 24 25 17 13 16 16 14 13 33,3
44 72 41 38 41 44 39 35 33 29 44 53,8
82 100 130 78 153 123 71 129 57 82 56 104,8

372 201 136 252 245 190 238 238 385 310 244  238,0

2135 -45 +41 -3 +41 +12 -6 -24 -45 —44 -20

360 306 281 320 353 279 263 227 246 234 229 6754 10“ 4V /km

— _ _ 3 _ _ [} n n 08 o
4 13 — — — . . . 3,5
13 — 3 — 6 6 3 3 — 9 9,1
21 35 52 34 43 35 30 39 22 24 41 31,6
71 39 48 60 57 59 64 58 75 76 50 55,0
25 44 30 10 20 6 3 3 6 3 3 15,2

Kompt nente
40 40 29 30 22 19 12 12 10 8 6 248 10-6V/km

56 82 38 36 32 34 27 30 26 23 21 40,7
53 54 56 44 50 38 40 41 40 37 41 48,1
86 53 122 65 91 123 85 128 94 97 68 100,3

213 202 205 261 374 207 332 241 330 238 215 2077

—51 -59 - 49 —97 -153 +27 -22 -71 -114 —44 -48

317 326 304 286 330 305 283 245 267 239 247 6589 10-4V/km

4 12 - 4 4 — ; - - . 27 %
8 8 s - 42
4 4 4 4 4 3 3 3 6 - 6 74

27 17 39 22 21 4 25 3 26 39 39 309

57 59 53 70 71 56 72 61 68 61 55 558

23 38 21 15 25 6 3 3 6 3 3 14,6



278 A.TARCZY-HORNOCH

V.

Richtung der dreistiindlichen mittleren Amplituden

0-3 3-6 6-9 9-12 112-13 15-18 18-21 21-24 Mittel

Jan. 75 87 69 72 78 83 88 75 77
51 49 43 47 47 46 50 61 48

49 44 44 36 36 47 44 48 43

43 45 37 36 30 43 48 51 40

45 35 42 36 35 4] 45 46 4

46 45 42 38 37 44 48 53 43

Febr. 73 55 62 73 85 86 63 60 75
38 28 36 39 4 44 49 45 40

45 45 43 29 4 34 44 47 42

45 34 31 36 22 46 49 33 36

40 38 36 28 28 52 45 39 38

44 40 37 35 35 42 46 46 40

Méarz 60 66 71 77 82 83 74 73 76
42 38 42 43 51 61 51 56 48

45 49 31 46 44 44 45 42 43

35 45 32 40 39 48 50 51 4]

42 29 41 31 32 42 40 41 38

44 41 34 39 38 46 45 48 4

April 55 72 79 78 86 86 79 79 80
49 38 37 48 67 56 50 53 50

49 38 37 39 41 43 47 47 42

37 41 23 31 49 47 48 51 41

46 42 46 49 32 53 52 48 45

45 42 39 44 45 51 49 49 45

M ai 73 72 72 81 82 87 85 65 78
49 46 45 52 59 64 67 51 52

49 46 33 39 43 43 44 44 42

4 37 40 41 39 41 55 42 42

38 31 33 47 45 50 48 49 43

43 39 42 47 46 47 53 48 46

JUNT Lo 69 70 78 79 87 88 90 87 81
48 37 47 54 62 70 63 55 53

55 37 37 4 47 44 45 46 44

50 35 33 47 45 49 47 53 44

26 32 26 44 50 51 58 40 42

44 35 4 48 51 53 54 46 47

Y

JUNE Lo 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

Aug. 78 69 74 74 83 81 81 81 77
56 60 49 46 55 59 60 62 55

48 48 33 33 4 44 49 44 42

51 42 28 40 4 52 47 55 44

42 27 43 47 52 53 59 44 47




Sept.

Okt.

Nov.

Dez.

Jahr

oS> WN -

BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

9-12

12-15

15-18

76
55
37
44
M
46

18-21

21-24

279

Mittel



280 A. TARCZY.HORNOCH

V.
Harmonische Analyse der aus je einem Monat gerechneten durchschnittlichen taglichen Feld-
starkengéange
Al 4 ” 4 - ve a4
Nord-Komponente

32 133 22 226 26 118 18 348 9 126 2 321

29 109 41 250 54 98 30 293 3 298 9 105

49 110 58 264 52 112 23 311 4 5 8 202

63 98 93 275 79 115 18 349 14 240 4 290

84 93 101 303 59 142 5 327 7 301 9 260

75 85 87 296 49 140 7 117 8 308 3 110

81 72 96 283 54 127 10 82 5 60 3 83

58 88 93 303 61 141 9 60 13 345 7 50

53 106 74 302 42 142 12 343 6 311 7 78

33 112 55 261 43 107 29 303 14 62 0 000

21 148 51 258 38 106 28 306 14 131 2 90

36 173 37 221 24 149 18 287 12 139 13 282

46 102 64 281 46 123 14 322 3 135 3 192

Ost-Komponente

JaAN o 12 270 10 259 16 101 14 186 11 258 8 12
Febro . 40 303 20 120 26 29 15 266 4 143 7 206
M ATZ .o 40 324 15 167 20 47 14 237 10 303 5 75
Aprilo 33 337 17 148 19 55 15 337 12 127 10 71
M Qi 44 10 23 209 21 144 15 4 4 173 7 161
JUNT e 60 7 30 207 14 138 8 ¢ 41 8 270 6 342
81 13 41 207 19 105 20 25 6 114 11 335

51 1 26 213 28 146 22 7 9 279 15 167

55 350 22 236 26 85 9 337 6 329 10 93

51 321 17 131 21 32 8 104 8 116 8 188

60 322 25 129 13 101 12 219 4 5 3 192

27 306 21 107 14 338 3 233 10 113 10 274

Jahr 41 339 19 180 13 87 7 307 1 211 1 180

Amplituden (A) in 10 6 V/km
Phasenwinkel (<p) in °



I
13.7h 00

1.21h 30
1.22

13.
24.
28.

0
0
0

15
00
45
45

in.
6.22h
7.19

8.22
12. 0
20. 21
23. 0
29. 21

in.

3. 23/
7.20
13. 23

00
30
00

V.

3.19h 30?

9
14

10.
15.
18.
18.
20.
24.
24.

.1
.22
1
.13
5
4
21
21
20

00?
00
45
30
30
15
15
45
00

Vila

Die Zeitpunkte der Stérungen

2.
3.

17.
19.
23.

29.

Jan. 1959
V. VI. Vil VIIL.
12h 15 1.15h 00
13 00 2.
2 30 13.
22 30 22.
1 15 25.
22 15 31.
7 00 31.
6 15
Febr. 1959
V. VI. VII. VIl
5h 15 2
12 00 9.
1 45 10.
.13 45 10.
0 15

IX.

1. 22h 45

45
30
15
15

X

4 .17/t 30

26. 5

X.

30

18.13h 30

20.14

30
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26. 96 45

9.196 30
23.11 30

25.

206

19.

28.

-
Wommwn

© N onw

. 216

21

.21
17.
31.

19

in.

16

20

21

23

00
00
15
30
45
00
30

2.206
3.23
6.12
7.21
11. 2
13.18
22.13
25.18
27. 22
28. 0
29. 19

Maérz 1959
v

12. 186 15
15
00
15
15
15
00

N
N
Wwooohr®

April 1959

NN o s
[y
~
N
(6)]

12. 2 30
18. 11 30
25.10 15
26. 1 00
28.12 00
29. 4 30
30.20 30

VI.

VI.

VII.

VIT.

11.

VIl
8h 00

VI

IX.
. 216 45

oA~ R

X.
23.186 30

X.
27. 106 00

28¢

HOONYOH-AZOYYL 'V



1

30.15h 15

11. 10N 15

2.20h
3.21
1. 1
16. 22

1.21h
6.23
17.20
17.22
19.22
20. 1
25.23

45

3.23h 45
15.23 30
21.22 15

in.

1. Oh 00

2.23 30

8.22 00
20.23 45

o~NoO AN
= N5
owkr oo

12. 4
16.21
18.14
20.21
21.14
26.15

4.21h
6. 5
6.13
7.23
17.14
23.15
24.18
26.13
30. 1

Mai 1959

vu. vin. iX.

15. 2h
15. 2
22.23
22.23
23. 0
27.19

VII. VIII. 1X.

10. 21h 15
30

14.22
26.21

45

X

5.20h 45
18. 2 30
29.15 15

X

3.17h 30
8. 3 15
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11. 176 30
15. 9 00

il.
5.19/t
8.19
14. 0
24. 0
29.23
31.22

3. 26
3. 22

11. 23

14. 16
27. 22
28. 23

30. 20
31. 23

30
45
00
45
15
45

in.

9.216 30

16. 23
27.21

8. 236

9. 2
11. 23
12. 0
26. 0
27. 1
27. 1

45
30

30

45
45
30
00
30

V.

10. 1/t 30?

16. 20
25. 19
30. 5

00?
00?
00

Juli 1959

V.
6. 206 45
8.18 30
23.14 15
29. 0 30

VI.

VII.

VII.

VIII.

VIIL

IX.
13.21/i 30
13.21 45

X

3. 106 00

12.11

45

v8¢
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2.19h
8. 22
9.21
12. 23
27. 20

in.
1. 181 00
1.21 30
2.22 30
4.23 00
8.23 30
9.23 30
10.23 15
13. 1 30
13.22 30
16. 20 30
23.21 45
25.22 30
26. 2 30
26.20 15
26.23 30
27.23 30
28. 2 il
29. 23 00
29.23 30

V.

Sept. 1959

3. 14/t 00

3.15
7.15

30
15

VT,

3.15fe
12.22
24. 4
28.21

30
00
30
45

MNIODAOVN 139 SWNIHOLVAYISAO S3A LHOIY3g



1.
4. 206

7.21
9. 0
10.17
11. 1
11. 3
11.19
25. 2
25.17
25.22
25.22
26.22
28.21

1. 16

11.21
14.22
15.21
19. 0
19.19
20. 0
22.17
23. 2
30. 2
30.23
31.19
31.20
31.22

1. 56
1.18
3.18

5.15

6.17

9.17
12.13
14.10
21.17
22.20
23.21
25.11
27.18

206
17
21
12
10

1

. 16

.12

(2]

P OoO~NW

Okt. 1959

VI

VI

VIII.

98¢
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1. 4/t 15

1.13
1.21
6.19
7.19
8. 4
8.10
11. 4
12.13
12.23
16. 3
18. 6
19.15
21.20
27.20
30. 3

30
00?
30?7

Nov

1959

VIII.

7. 3h 00

7. 4

00

I1X-

7.16h 45

7.18
11.21
15.21
15.21
19. 0
20. 1
22.21
22.21
25. 1
25.21

00
30
30
45
45
30
30
45
45
45

30
30
15
30
30
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U.
4. Ot 30
4.21 30
7.23 00
8.23 30
9.13 30
10.21 30
11.23 00
11.23 30
16. 22 00
17.23 30
18.23 00
20. 1 30
20. 22 30
20.23 30
21.21 00
22.22 30

1.
2.22ft
3.22
8.21

12. 4
18. 1
30.20

00
00
45
00
30
00

V.
. 20ft 00
3 00
5 30
18 15
19 00?
20 00
16 30
n 30
12 30
2 00?
21 00
19 00
.23 00?
.17 30
7 45
.12 00
.18 00
.23 457
0 30?
.21 00?

V.

. 13ft

Dez.

45
45
15
15
30
31
45
15
30

1959

VIIIL.

30

X
23.16ft 30

88¢

HOONYOH-AZDOdYL1l 'V



BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK 289

Vi/b
A Die Kennwerte der Storungen®
Uhr
Kennwert 0-3 3 6 6-9 9 2 15 15-18 18-21 21-24  Summe
l.
n | i : 2
B — — — I — — 1
c 1 1 | 3 - | | | 9
a - 1 | | — | | | 6
b — — — _ R _ _ _
c — — | — — — — — 1
30 SO — | — 1 — — 3
Summe...... 1 2 4 — 2 I I 12
Il.
A oo 17 2 1 10 14 44
B e 19 2 I 2 12 42 78
YR 9 1 - — 1 6 41 58
LY — B - — B 2 10 13
£ oo — — — — — — — — —
b s 6 1 — —n — — 4 5 16
2 1 — — — — — — 3
38 4 — — | 2 14 68 127
4 1 — . — — 1 2 8
1 - - - — 11 20 32
o 5 2 — - — 2 6 12 27
0- 20,1 St. 13 — - 1 — 12 15 43
3 5 25 4 - — 4 17 67 117
6-10 .o 14 1 - — — 6 25 46
11 3 — — — — — — 9 12
summe......... 55 7 — — | 4 35 116 218
1.
A e 3 2 5 10
B eeeeeeeeeeeeseeenenesenenns 1 1 — — — — 4 10 16
Vv 2 - - — — — — 9 1
0 1 - - - ) - — 5 6
£ — — — _ _ _ _
4 e 5 - - - ' — 3 14 22

19 Acta Tecbnica XXXVII/1 2.
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B

Uhr
0-3
Kennwert

Vv 3
& 6
1 s 3
- 18
b et eeen 1
C e 1
G e 1
€ s 3
I
L -
B e 3
B 5
C s 2
D 2
E 3
F 5
G 1

0- 1,8 mV/km
1,8 3,6 4
36 54 ;
5,4—7,2 s
72 9,0 7
9,0- 2
0—3 «0,1 St 4
4— 5 10
6— 8 e 7
9 10 3

Summe....... 24

B 44
A e 3+1
B e 1+1
y 1
(O 1

29

=

. TARCZY-HORNOCH

-9 9-12 12-15
in.
V.
i 4
— 3
— — 1

15-18

18-21 21-24
5 11
1 3
1 1
7 37
6 19
2 2
1 1
2 8
6 26
2 1
5
- 8
5 9
3
4 17
3
4 9
5 20
) _
10 32
3 26
1 1
16 59
46 51
10+1 4
9+2 2+1
3+2 | —
— 2+1

Summe

20
10

63

27

13
37

12
20

28
19
20
27

53
38

102
46

32+2
25+4
11+2

3+2
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C
U .-3 3-6 6-9 9-12  12-15  15-18  18-21  21-24  Summe
Kennwert
\2
E oo _
8 o 2 3 I 4 710 4+2  2+4 33+6
vV o —+4 2 — 7 3 = 1+3 2+2  15+9
» . 1+1 2 — 2 R 41 -+3 6+5
1. - 3 — _ - — — 41 3+1
A s 5-(-6 11 — 10 7 16+1 20+5 9+7 88+19
B — 1 — — - . 1+1 — 2+1
c B 1 — — — 1 3+3 .+ 3 5+6
</ 4+1 4 2 5 4 8 3+2 3+1 33+4
€ — 2 — — S — — — 2
I e 1 - - - = - -+ 1 1+ 1
O s — — — - = —
TR B _ — — _ _ —
1. 3 _ - 1 - — 2 1+2 7+2
W 4+2 6 2 8 8 10 8+6  7+3 53+11
C oo O 5 — 2 5 5 6+2 2 26+2
1), S+ 2 — — 4 6 6 7 2+3  25+5
S+ 1 2 i i _ 3 2+1 -+ 2 7+4
Fo 1+2 3 — — 1 1+1 2+2 _ 41 B8+6
[T — 1 — — — — — I
0—1,8 mV/km — — — — — — — — —
1,8-3,6 i 3 13 1 4 6 9 9 7 52
3,6-5.4 s 4+2 1 1 5 9 3 7+2 1+3  31+7
5.4-7,2 s 1+3 3 — 2 — 5+1  5+1 1+4  17+9
7,2-9 1 2 — 2 3 4 4+1 1+3  16+5
9,0- s 141 1 2 2 4 247  2+2  14+10
0—3 <01 St. .. 4+1 12 2 9 5 9 5 4 50+1
45 s 3+3 6 — 6 9 13 15+4  7+4 59+11
6 8 e 2+3 2 — B 5 241 T+7 147 19+ 18
9 — — — 1 1 — S+ 1 2+1
9 20 2 15 20 25 27 12 130
49 16 20 2 15 20 26 38 24 161

Nach dem —— Zeichen stehende Zahlen sind mit unbestimmten Pulsationen behaftete
Bais.

19*
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Uhr

Kennwert

0—1,8 mV/km
1,8—3,6
3,6—5.4
54 7,2
7,2- 9,0
9,0-

1+0,1 St..

W e W W O

3-6

N B oG,

10

14

A.TARCZY-HORNOCH

6-9 9-12 12-15
V.

4 i
- N 2
- — i
- 1 —
i 4 5
5 6 8
5 8 3
1 — —
5 19 15
- 1 1
1 _ —
5 3 4
1 - J—
2 - 1
7 11 9
— 5 7
i 5 2
— 1 |
i 1 —
5 9 6
4 11 7
3 1 4
_ 1 2
- 1 i
11 18 i6
1 5 4
12 23 20

15-18

18-21

~N NN

N P, W BN

21-24

N 2NN

Summe

17
12
13

18
28
19

55
22
22

37
41
16

10

94
18
112



Uhr

Kennwert

0-3

32

BERICHT DES OBSERVATORIUMS BEI NAGYCENK

3-6 6-9 9-12
VII-1X.
2 1
4 R -
X.
2
— 1
1 _
1 R
| - R
1 — 1
- 1 R
2
7
2 — 3
— 1
2 _
4 i

12-15

158 B# 224

1
3 13 52
] -

3 I

_ 1 1
1
1 I _
1 _ .
2 2 I

— . 1

_ 1 _
4
1 _

1 1
2
_ 1
N 3 2

293

Summe

104

A OO O B

|—xl\>o.)-l>|

10

15

30



Uhr
0 1 2 3 4 5 6
Param.
1. 103 109 119 110 114 ill2 102
2. 20 22 25 42 53 6i 61
3. 23 23 22 20 42 53 46
4. 1,0 1.3 0.9 11 13 14 1.4
5. 126 135 147 155 173 180 169
6. 60 67 60 46 53 52 50
7. 112 106 107 108 107 118 112
8. 67 64 84 111 124 146 152
9. 52 78 72 95 101 108 129
10. 52 49 37 34 22 27 36
11. 220 216 207 247 278 299 307
1. 180 200 183 179 1175 172 143
2. 26 30 30 44 61 68 82
3. 24 3,2 26 24 46 75 9,0
4. u 30 23 18 12 24 3.0
5. 209 236 218 227 242 250 237
6 121 135 119 114 98 103 79
7 93 88 90 101 99 101 96
8 58 69 89 108 126 145 158
9 75 82 80 91 87 92 123
10 63 43 33 28 17 22 24
11. 179 207 203 215 242 278 328

VII.

Die Ergebnisse der schnellen Registrierungen im Jahr 1959

|
7 8 9 10 1 12

113 14 B 16 17 18 19 20 2i 22 23 Mittel
1 1
Nord-Komponente
85 83 8 84 82 8 8 8 89 90 90 104 108 97 96 103 102 96.1
68 68 65 67 59 58 50 44 37 34 32 30 26 17 21 12 16 41,2
70 98 76 62 52 62 43 51 40 39 18 09 13 10 16 05 12 3,77
21 39 48 29 27 29 14 22 14 21 15 11 13 14 10 05 08 1,75
162 165 158 160 149 151 141 136 131 130 125 136 137 116 120 116 120 141.8

43 33 42 32 24 23 27 35 41 40 43 59 65 53 52 63 57 47

106 111 121 120 117 120 117 108 102 104 102 109 115 112 104 105 019 110
158 163 163 163 159 153 141 133 140 132 125 98 86 81 76 69 64 119
131 123 119 119 120 116 115 111 104 94 83 68 63 68 57 52 57 93

38 31 36 33 33 37 37 32 24 22 21 24 27 29 33 28 43 33

361

364 416 420 375 367 314 329 287 293 258 220 217 207 213 160 187 283 m10-
1 V/km
Ost-Komponente
118 111 109 106 97 97 91 103 108 106 111 143 161 155 162 168 166 139,3
80 78 76 75 77 7% 71 59 52 53 49 47 28 20 24 18 20 51.8
11,2 139 133 11,0 101 13,0 10,6 95 96 61 47 25 12 26 20 20 28 6.56
46 57 61 54 49 60 48 43 44 28 32 1 08 04 11 06 05 298
214 209 205 195 189 192 177 176 174 168 168 194 191 178 189 189 189 200.6
78 71 77 69 59 54 50 51 61 66 74 98 113 117 111 121 116 90

100 107 115 111 100 104 99 91 86 92 91 86 94 89 8 76 81 95
165 166 166 167 173 173 164 150 161 150 136 110 91 69 65 67 56 124
138 130 133 140 148 146 143 136 131 130 123 105 8 75 83 69 80 109

21 18 26 27 30 32 28 34 24 26 30 36 42 42 37 46 54 33

384 MM21 | 425 1415 415 1444 424 381 370 325 310 231 172 182 162 292- 10"8

V/km

v6¢

uoouyouy-AzOIYIYY
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Ergebnisse der Schnellregistricrung fir das Jahr 1959
In jedem Monat, in jeder Komponente
1. links oben: Mittlere Amplitude
2. links unten: Mittlere Periode oben: aus Pulsationen, deren Amplitude gréRfer, als 0,1
mV/km ist, unten aus allen Pulsationen
Rechts: Mittlere Charakterzahlen fir die Pulsationen von:
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
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invV/km
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mV/km Ho* N~Komp.
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Je.?. O'Kornp.

mv/km

Febr 0~Komp
mV/km



mv/km

mvkm

BERICHT UES OBSERVATORIUMS BEJ NAGYCENK

Apr. OKomp.

3unl0 Komp.

301



mv/km

OKomp.

Q0.
0 2 4 6 8

z' N 4N /
v\ /I'I>Q

Py
\%

10 12 14 16 18 20 22 24h
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Okt. Q-Komp.
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Vektordiagramme in den einzelnen Monaten und in dem Jahr 1959.

FEBRUAR

JANUAR

APRIL

20 Acta Tcchnica XXXV II/1—2.
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AUGUST

OKTOBER
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NOVEMBER

DEZEMBER

10

Ohnl/km

Jahresdurchschnitt 1959



70-

60-
50-

Die Summe lier tellurisehen Charakterzahlen (ZKt) und die Charakterzahlen in den 5 Frequenzklassen






BOOK REVIEW RUCHBESPRECHUNG — COMPTE RENDU DE
LIVRES — OB30OP KHWUTI

A. Tarczy-Hornoch und WI. K. Hrislow
TAFELN FUR RAS KRASSOWSKY-ELLIPSOID (ZONE 40°-55°)
Verlag Akadémiai Kiad6, Budapest 1959. 660 Seiten, A4

Das Buch bezweckt, die an dem Krassowsky-Ellipsoid mittels Gaul-Krigerschen
Koordinaten und Rechenmaschine auszufihrenden Rechnungen der héheren Geodésie zu
erleichtern. Schon hieraus ergibt es sich, daR die Geodatische Konferenz der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften, als sie im Jahre 1956 die Zusammenstellung solcher Tabellen
vorschlug, bestrebt Avar, damit dem praktischen Bedarf entgegenzukommen. Diese gewaltige
Arbeit hatten A. Tabczy-Hobnocii und Wi. K. Hbistow im Namen des Forschungslabora-
toriums fir Geodasie der Ungarischen Akademie der Wissenschaften und des Zentrallabora-
toriums fiir Geodasie der Bulgarischen Akademie der Wissenschaften als gemeinsame Aufgabe
Ubernommen. Das Buch kam im Sommer 1959 in einer Ausfithrung, die der Akademischen
Druckerei wiirdig ist, auf den Markt.

Die Arbeit wurde so verteilt, dal die Berechnungen mit variablen Koeffizienten im
bulgarischen Laboratorium, die Berechnungen mit konstanten Koeffizienten im ungarischen
Laboratorium ausgefiuhrt worden sind.

Die hierbei angewandten Formeln und Bezeichnungen wurden gréftenteils dem Werk
VON Hazay Und Tabczy-Hobnoch: Berechnung der GaulR-Kriigerschen Koordinaten (Buda-
pest 1951) und W1I. Hbistow: Die GauR-schen und geographischen Koordinaten auf dem
Ellipsoid von Krassowsky (Berlin 1955) entnommen. Weitere wichtige Quellen sind hier die
Studien Hazays beziglich des Reduktionsverfahrens mit konstantem AnschluRpunkt (Zur
Umrechnung der GauB-Krigerschen Koordinaten von einem Projektionsstreifen in den benach-
barten. Acta Technica Hungarica, Tom. |. Fase. 2. 1951. — Die Transformation Gauf3-Kriger-
scher Koordinaten zwecks Darstellung in kleinem MaBstabverhdltnis. Acta Technica Hun-
garica, Tom. IV. Fase. 1—4. 1952), sowie das zur Ausdehnung des Anwendungsgebietes des
Koordinatenumrechnungsverfahrens von 1lazay ausgearbeitete Werk von F. Eitinczfelb
und GY. Szadeczky-K abdoss (Mitteilung der Fakultdten fir Bergingenieure und Geo-Inge-
nieure. Band XX.).

Das Buch beginnt mit einer 68 Seiten langen Einleitung in russischer Sprache. Hier
werden die im Buch vorkommenden Bezeichnungen besprochen, der Inhalt jeder einzelnen
Tabelle auf genauer mathematischer Grundlage erklart und die Anwendung mit je einem
geschickt aufgestellten Rechenbeispiel illustriert. Die Formeln werden durch besondere Zeichen
aufgeteilt, um darauf aufmerksam zu machen, welche Glieder bei der auf dm, cm oder mm
scharfen Rechnung beachtet werden sollen. Diese gut verfaBte, sehr schén gedruckte, unent-
behrliche Einleitung wiederholt sich in ihrer ganzen Léange auch in deutscher und englischer
Sprache.

Der Einleitung folgen dreifigerlei Tafeln. Darunter sind 16 vom bulgarischen Labora-
torium, 14 vom ungarischen Laboratorium verfertigt worden. Zur Vermeidung von Druck-
fehlern wurden die auf Schreibmaschine geschriebenen und tberpriften Originaltafeln auf
fotomechanischem Wege vervielfaltigt.

Die im bulgarischen Laboratorium berechneten Tafeln sollen vor allem zur L&sung
folgender Aufgaben dienen: Berechnung der Grundfunktionen, der Krimmungswerte, der
Flache zwischen den Meridianen und Parallelkreisen; Bestimmung der geographischen Breite
aus der Lange des Meridianbogens; Ldsung der ersten und zweiten geoddatischen Hauptaufgabe
auf Grund der geographischen, bzw. GauBR-Kriigerschen Koordinaten; Berechnung der Gaul-
Kriugerschen Koordinaten, des Linearmoduls und der Meridiankonvergenz aus den geographi-
schen Koordinaten; Richtungs- und Lé&ngenreduktionsberechnung der GauB-Kriigerschen
Projektion; Umrechnung der GauB-Krigerschen Koordinaten von einem 3° breiten Streifen
in einen 6° breiten, oder in einen benachbarten 3° breiten, bzw. von einem 6° breiten
Streifen in einen 3° breiten oderin einen benachbarten 6° breiten Streifen, mit Hilfe der Methode
der variablen Koeffizienten.
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Der erste Teil der im ungarischen Laboratorium verfertigten Tabellen kann hauptséch-
lich zur Berechnung der GauB-Krigerschen Koordinaten, der Meridiankonvergenz und des
Linearmoduls aus den geographischen Koordinaten, oder zur Berechnung der geographischen
Koordinaten, der Meridiankonvergenz und des Linearmoduls aus dem GauR-Krigerschen
Koordinaten verwendet werden. Im ubrigen Teil befinden sich Tabellen zur Umrechnung der
GauB-Kriugerschen Koordinaten zwischen den verschiedenen Streifen in den obenerwéahnten
samtlichen Variationen fir den Fall, wenn die Aufgabe mit der Methode der konstanten
Koeffizienten oder mit dem Reduktionsverfahren geldst wird.

Als im Sommer 1957 das Manuskript dieses Buches in die Druckerei kam, waren die
Verfasser wahrscheinlich der Meinung, sie hatten sich fur lange Zeit aller Sorgen auf diesem
Gebiete entledigt. Es geschah aber anders. Dieses wichtige, aktuelle Problem beschaftigte
A. Tarczy-Hornoch auch weiterhin, und er fand zur Umrechnung der GauB-Kriigerschen
Koordinaten seither mehrere neue Losungen (Umrechnung zwischen GaulR-Kriigerschen Pro-
jektionsstreifen mittels zweier AnschluBpunkte. Geodézia és Kartografia, 1959/1. Tarczy-
Hornoch:Umrechnung der GauB-Krigerschen Koordinaten von einem Streifen zum anderen
mit Hilfe dreier AnschluBpunkte. Geodézia és Kartografia, 1959/2. — Tarczy-Hornoch:
Zur Umrechnung der GauR-Kriugerschen Koordinaten mit drei AnschluBpunkten. Geodézia
és Kartografia, 1960/1.). Unter diesen ist insbesondere das Bogenschnittverfahren mit drei
AnschluBpunkten zweckmé&Rig, da es eine umfassende, schnelle Kontrolle Uber die Richtigkeit,
der Rechnung sichert. Es ist erfreulich daR die Tabellen dieses Buches auch bei diesen Umrech-
nungen gut verwendet werden kénnen. — Seine geistreich ausgearbeitete Methode zur ent-
sprechenderen Berechnung der N&herungskoordinaten wird auch bei den friheren Umrech-
nungsverfahren erfolgreich angewandt werden kdénnen, daher bereitete uns sein EntschluR,
dem Buche zu diesem Zwecke noch einige Seiten in der Form eines Heftes hinzuzufigen,
besondere Freude. Mit diesem Heft wird der Wert und die Gebrauchbarkeit des Buches noch
weiter erhdht.

E. Rrgoczi

P. Kitaibel und A. Tomtsanyi

DISSERTATIO DE TERRAE MOTU MORENSI ANNO 1810
(Verlag Akadémiai Kiad6, 1960, 110 -f- LVIIl Seiten, Beilage: 7 Tabellen, Preis: Ft 35,—

Unter obigem Titel hat die Ungarische Akademie der Wissenschaften als Faksimile
das Werk Paul Kitaibels und Adam Tomtsanyis herausgegeben, welches in Buda im Jahre
1814 im Verlag der Universitdtsdruckerei (Egyetemi Nyomda) erschienen und im Gebiete der
ungarischen Seismologie von hervorragender Bedeutung ist.

Es sind 150 Jahre vergangen, seitdem am 14. Januar 1810 in Mor ein Erdeben ausge-
broclien ist. Dieses Erdbeben machte sich auch in den Stadten Praha, Wien, Bratislava, Eger,
Baja, Keszthely und Sopron bemerkbar. Im zentralen Gebiet des Erdbebens gab es drei Todes-
falle, Kirchen und H&user stirtzten ein, viele Gebdude wurden stark beschadigt. Nach dem
Erdbeben wandte sich das Komitat Fejér mit der Bitte an den Rat der Pester Universitat,
eine Kommission zur Untersuchung des Erdbebengebietes um M6r auszusenden. Die Pester
Universitat kam dieser Bitte entgegen und entsandte die Gelehrten Kitaibel, Tomtsanyi
und Fabrici, die gemeinsam an der Untersuchung der verursachten Schaden an Ort und
Stelle teilnahmen; der inzwischen verstorbene Gelehrte Fabrici konnte sich jedoch an der
Zusammenfassung der Ergebnisse nicht mehr beteiligen.

Der Bericht iiber das Erdbeben wurde in lateinischer Sprache verfaflt. In der beigeleg-
ten Karte benutzten die Verfasser zum erstenmal absichtlich Isoseisten.

Nicht bloR die Raritat dieses Buches begriindet seine Neuauflage, sondern vor allem
die Tatsache, daBB es, wenn es auch in lateinischer Sprache verfalt wurde, doch das erste
ungarische Werk ist, welches die Erdbeben nicht nur in ihren Einzelheiten, sondern auch im
allgemeinen behandelt.

Die erste ausfihrliche seismologische Monographie unseres Landes, die von bahnbre-
chender Bedeutung ist, enthdlt zwei in Kupfer gestochene seismologische Karten.

Das Buch zerféallt in drei Abschnitte. Der erste befalt sich, unter Bezugnahme auf
viele auslédndische Verfasser, mit den Erdbeben im allgemeinen, der zweite mit dem Erdbeben
in Mér vom 14.Januar 1810, wobei dieses Gebiet vom geographischen und geologischen Stand-
punkt eingehendst beschrieben wird. Der dritte Abschnitt behandelt die verschiedenen Hypo-
thesen beziglich der Ursachen der Erdbeben.
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Antal Reéthiy flgt, dem Buch ein Nachwort bei, in welchem er die wissenschaftliche
Arbeit Kitaibels, Tomtsanyis und Fabricis WUrdigt.

Es ist das Verdienst Antal Réth1ys, dal dieses Werk auf Grund der Genehmigung der
Geophysikalischen Hauptkommission der Ungarischen Akademie der Wissenschaften erschei-
nen konnte. Ein seit langem verlauteter Wunsch der auslandischen Seismologen ist mit der
Neuauflage der Monographie Kitaibetl—Tomtsanyis Uber das Erdbeben 1810 in M6r, dieses
bedeutenden Dokumentes der Geschichte der ungarischen Wissenschaft, zur Wirklichkeit
geworden.

V. Scheffer

Laszl6 Bemlefy

NIVELLIERARBEITEN IN UNGARN 1820 1920
Akadémiai Kiad6é (Akademischer Verlag) Budapest, 1958. 736 S. 325 Abb. 175, Ft

»Dem Andenken eines der gréften ungarischen Geodaten Mathias Huszar« - sSteht
als Widmung in der groRangelegten Arbeit von Ladistaus Bendefy.Jawohl, diese Widmung
bestimmt eine der Hauptrichtungen des umfangreichen Werkes: wenigstens zum Teil die Ver-
gangenheit der ungarischen Geodé&sie und zahlreiche schdne, zu ihrer Zeit moderne Vermes-
sungsarbeiten, welche unsere Vorgadnger in Ungarn durchgefihrt haben, dem Dunkel der
Vergessenheit zu entreiBen. Der Verfasser hat jahrzehntelang auf dem Gebiet der Landes-
Nivellierung hoherer Ordnung gewirkt, es ist daher natirlich, daR sich seine Aufmerksamkeit
in erster Reihe auf die Nivellierung richtet. Unermiadlich hat er Archive durchforscht, die alten
Fachbicher studiert und das Ergebnis dieser Arbeit des begabten Verfassers ist das jetzt
erschienene Dokument. Auf Grund der erforschten Angaben ist der Verfasser der Ansicht, daR
Mathias Huszar einer der groRten Geoddten des vergangenen Jahrhunderts war, denn wie
das Buch sagt: »Ohne seine Person und sein Wirken wirden sich die groRen Fluregelungen
und Hochwasserschutzbauten um Jahrzehnte verspétet haben, und er hat die geodéatischen
Grundlagen dieser gigantischen Arbeit niedergelegt.« Neben Mathias Huszar fihrt uns das
Buch die Gestalt von vielen ungarischen Ingenieuren vor und beweist damit, daf das ungari-
sche Volk auch in der Vergangenheit viele gut ausgebildete, vortreffliche Ingenieure herange-
zogen hat. Die Ursache dessen, daR die technische Arbeit nur in langsamerem Tempo fort-
geschritten ist, ist nicht der Mangel an guten Ingenieuren, sondern unsere jahrhundertelange
Unterdrickung und die sich daraus ergebenden wirtschaftlichen Schwierigkeiten.

Das andere Ziel der historischen Aufarbeitung war es, einen je vollstindigeren Uber-
blick Uber die Entwicklung der ungarischen Nivellierung zu geben, welche schlieRlich zur
heutigen, zeitgeméaBen Durchfihrung unserer Landes-Nivellierung gefihrt hat. Weiter hat
sich das Buch zum Ziel gesetzt, auch darauf hinzuweisen, welche Griinde auf dem Gebiet
Ungarns zur Entwicklung von mehreren hundert Basisniveaus (Vergleichniveaus) gefihrt
haben, auf den Nachteil und die Schadlichkeit der vielen Basisniveaus hinzuweisen und die
unbedingte Notwendigkeit und Nitzlichkeit eines einheitlichen Basisniveaus aufzuzeigen.

Besonders hervorheben mussen wir die kritische Untersuchung der vom seinerzeitigen
Militdrgeographischen Institut in Wien in der 6sterreichisch-ungarischen Monarchie durch-
gefuhrten Prdzisions-Nivellements, welche Kritik hoffentlich ein- fur allemal der irrigen Auf-
fassung einer Gruppe von Geodaten, Geophysikern und Geologen ein Ende macht, wonach
die abweichenden Ergebnisse der erwdhnten Nivellierung und unserer vor dem zweiten W elt-
krieg durchgefiihrten modernen Nivellierung darauf hinweisen, daB ein grofer Teil des Terri-
toriums von Ungarn vertikale Bewegungen von bedeutendem AusmalR ausfihrt. Die kritische
Untersuchung zeigt klar, daB die im vergangenen Jahrhundert vom Militdrgeographischen
Institut in Wien durchgefiihrte Nivellierung mit meB- und rechnungstechnischen Fehlern
behaftet war, und daB ihre Ergebnisse nicht geeignet sind, durch Vergleich mit den Ergeb-
nissen einer den heutigen Anforderungen entsprechenden Nivellierung verldBliche Schlisse
auf die Bewegung der Erdrinde zu ziehen, oder zahlenméaRige Angaben zu machen.

Die Einfihrung des Buches gibt unter anderem einen Uberblick iber die Entwicklung
der Nivellierinstrumente, die Geschichte der Ingenieurausbildung in Ungarn und die Entwick-
lung der ungarischen Fachausdricke auf dem Gebiet der Nivellierung;

das 1. Kapitel handelt vom Beginn der ungarischen Prdzisions-Nivellierung. In diesem
Kapitel werden wir mit dem Leben, dem Wirken und den Nivellierinstruktionen von Mathias
Huszar bekannt;

das 2. Kapitel handelt von den entlang der Donau durchgefiihrten Nivellierungen
Hier tritt unter anderem die Gestalt von Paut Vasarhetyi in den Vordergrund;
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das 3. Kapitel befalt sich mit den Nivellements entlang der Theiss und der Ubrigen
Flusse, sowie mit dem ersten AnschluR an das Adriatische Meer;

das 4. Kapitel bespricht die Nivellierarbeiten der seinerzeitigen Hocliwasserschutz-
und Binnenwasserregulierungs-Gesellschaften;

das 5. Kapitel erschlieBt uns die im XIX. Jahrhundert in Pest und in Buda durch-
gefihrten Nivellierungen;

das 6. Kapitel macht uns mit den alten stddtischen Nivellements bekannt;

das 7. Kapitel enthélt die schon erwahnte kritische Untersuchung der Prazisions-Nivel-
lierung des seinerzeitigen Militdrgeographischen Instituts in Wien;

das 8. Kapitel 1aBt die hydrographischen Prézisions-Nivellierungen der Jahrhundert-
wende wieder aufleben;

das 9. Kapitel kehrt zur Prézisions-Nivellierung des Militdrgeographischen Instituts
-zurick und untersucht dessen Fehlerquellen;

das 10. Kapitel beschéftigt sich mit den Unterschieden der Basisniveaus der hydro-
graphischen Nivellierungen, ihren geoddatischen Fehlern und ihrer Verlasslichkeit;

das 11. Kapitel macht uns mit den Versuchen zur Organisierung einer selbstdndigen
ungarischen Nivellierung hoherer Ordnung bekannt;

das 12. Kapitel untersucht die Hohenangaben der topographischen Karten und die
Frage des Basisniveaus von Nadap.

In den beiden letzten Kapiteln werden wir eingehend mit einigen Teilen des Wirkens
VONn Johann Marek Und August Teth bekannt — obwohl wir auch schon vorher Hinweise
auf sie finden — und in diesen Kapiteln lebt die Person der bedeutendsten Geodaten der
Jahrhundertwende und der ersten Jahrzehnte des X X. Jahrhunderts auf.

Das Buch wird noch durch einen Anhang mitverschiedenen Tafelnund Angaben ergénzt.
Besonders erwdhnen wir den IV. Teil des Anhanges, welcher Verfahren zur Transformation
der Hohenkoordinaten der Nivellement-Basispunkte mitteilt.

Es ist sehr von Nutzen, daB wir am Ende des Buches ein Abbildungsverzeichnis,
Namensregister, Sachregister und Ortsnamenregister finden.

Leider haben wir keine Mdglichkeit, den Inhalt der einzelnen Kapitel auch im Einzel-
nen zu schildern und zu wirdigen. Das Buch muB man zuerst durchbl&ttern, dann hier und
da lesen und das Ende ist ohnehin, daR man es von Anfang bis zu Ende durchliest. Damit
— so glaube ich — habe ich ausgedrickt, dal Ladistaus Bendefy ein verdientsvolles,
schones Werk geschaffen hat, welches sowohl vom fachgeschichtlichen, wie auch vom fach-
lichen Standpunkt ein Gewinn fir die ungarische Fachliteratur ist, und welches er in gutem
Ungarisch, in flissigem abgerundetem Stil geschrieben hat.

Zum SchluB noch soviel, daB das Nachwort die Fortsetzung der Arbeit in Aussicht
stellt: Zusammenfassung der Probleme betreffend die ungarische Prézisions-Nivellierung und
Aufarbeitung der neueren Nivellierungen. Mit Freude sehen wir der Erfullung dieses Verspre-
chens entgegen.

|. Hazay
Printed in Hungary
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YPABHUWBAHWE COEOWHWMTEJ/IbHBIX TPEYTOJIbLHUKOB
Mo MPUHUWNY NWHEMHO-YTNOBOWM «CETWU»

1. XOBAHWN
KAHOWAAT TEXHUUYECKUX HAYK
TEXHUYECKWMA YHWBEPCWUTET TAXENON NPOMBIWNEHHOCTU, MWUWKONbLIA, BEHIPUS

[Moctynuno 10. okTsA6psa 1960 r.]

KaK W3BECTHO, W3MEPEHWE COEAMHUTENIbHBIX TPEYro/lbHUKOB CTaHOBUTCS
Heo6X0AMMbIM TOrfa, KOrga MPOeKTUPOBAHWE HarpaB/ieHUs1 Yepe3 BepTUKa/b-
HYI LUAxTy MPOU3BOAMTCA MNPOEKUMEA ABYX TOYeK M He MpeACTaB/sSeTCS BO3-
MOXXHbIM YCTAHOBUTb TEOAONIUT HU B MPOEKTUPYEMON, HW B MPOEKTUPOBAHHOM
Toukax. O603HauMM Ha puc. 1 yepe3s F1lu IM 2 npoeKTMpyeMble 1 NMPOEKTUPOBAH-
Hble TOUYKU. C MOMOLLbI M3BECTHBIX HAa MOBEPXHOCTU TOYEK P M A, MPUMbIYHOIO
yrna q¥ fanee M3MepeHHbIX B TpeyrosbHuke A, Fv F2ctopoH av bXxu cv u pac-
CUMTaHHbIX C MOMOLLBLI M3MEPEHHOrO Yyria YV TaK HasblBaeMbIX Yr/ioB Npu OT-
Becax al) [ npefcTaBnsieTc BO3MOXHBLIM OMPEAENNTb AVPEKUMOHHBIA  Yron
(Fv F2. B o e BpeMsi U3MeEpPeHVEM B LUaxTe yrna y2>paanee CTOpoH a2, B wu
C2 BO3MOXHO BbIMMC/NTL Yr/bl Npu oTBecax a2 v R2u, Takim 06pasomM, MOSIUIoH
B LUAXTe MOXHO pasBMBaTb C MOMOLLbIO BbIUYMC/IEHHbIX YI/I0B.

CnefyeT 3apaHee CKasaTb, YTO Mbl He CTaBMM LE/IbIO 3aHMMATbCS KPOME
M3/10)KEHHOTO BbIlle METOfA OPUEHTWPOBAHWEM W €ro MPaKTUYECKUM BbIMOJIHE-
HveM. K npo6siemMe OpUEHTMPOBaHMSl, KaK W3BECTHO, MO CyTW fJena [o6aBUTb
YTO-NMB0 SIBNSETCS TSDKENON 3afadeit, HO pesynbTaTbl, AOCTUIHYTble B 061acTy
YPaBHOBELLUVBAHUSA JIMHENHBIX CETE METOAOM HEMOCPEACTBEHHBLIX W3MEPEHUIA,
CBSI3aHHbIX YC/IOBMSIMM, KOTOPbIe OCBELLAKT C HOBOW TOYKM 3PEHUS — MO MPUH-
UMny YypaBHUBAHWUSI JIMHEWMHbIX ceTeli — nNpPo6/eMbl YpaBHUBAHUS HEKOTOPbIX
cneymanbHbIX MapKLUeRfepcKrxX 3afad, 3acTaBUM Hac HanucaTb AaHHbIA TpyS.

YuntbiBass TO 06CTOATE/NILCTBO, YTO 3[eCb Mbl 6yaeM pasbupaTb BOMPOC
ypaBHUBAHUSA psja CreuuanbHbIX MapKLUeaepCKUX 3a4ay Ha OCHOBE JIMHEMHbIX
CeTeil, — cpean KOTOPbIX fJaHHas paboTa MnpegnonaraeT AeTa/lbHO 3aHMMATbCS
BOMPOCOM YPaBHUBAHWUSI COEAUHMUTENIbHBIX TPEYro/lbHUKOB, B TO XXE€ BpPeMs
ocTasibHble (MOC/e KPAaTKOro M3M0XeHWs) Mbl GyeM paccmMaTpvBaTb B HaLLMX
JaNbHEMLINX COOGLLEHUSIX, — Heo6X0aMMo, 4TOGbl Mbl 3aHMMASICh KPATKO
JIMHEAHBIMU CETAMM.

B cnyyae /IMHENHbIX CeTeld, B NPOTUBOMOMOXHOCTbL YI/IOBbIM CETAM, U3Me-
PAOTCS He YI/bl, a CTOPOHbI TPEYro/IbHUKOB. ECTECTBEHHO, YTO 3Ta CyLLECTBEH-
Has pasHMUa MOAHUMAET PsAf HOBbIX MPo6ieM B 06/1aCTV ypaBHUBAHUS NINHEN-
HbIX ceTeli. BpocuM B3rnsg Ha BWf JIMHeliHYO CeTb Ha puc. 2. B cnyyae ypaBHU-

1 Acta Technica XXXVII/3—4.
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BaHWS MO CMOCOOY YC/TOBHbIX W3MEPEHWUIA B LIEHTPE CETU TEOPETUYECKM [O/MKHO
ObITb COO/MIOAEHO Clefytollee YC/IOBME:

ai + a2+ a3+ ad* 360°. @)

CnepoBatenbHO, CymMma YIr/l0B B LEHTpe roc/le ypaBHMBaHWUA [O/DKHa
6bITb paBHa 360°. puBefeHHOe Bblllle YpaBHeHWe HArNoMWHAEeT TakK Has3blBaemoe

YyCNOBHOE ypaBHeHWe ropusoHTa. OfgHako, MoKa B cyvae TPUaHrynsauum pesynb-
TaTOM V3MepeHWii SBMAIOTCA caMu YI/bl, TO, B 3TO XK€ BPEMS, B JaHHOM C/ly4yae
YIrNbl HEOOXOAUMO BbIYMUCAATH C MOMOLLBH CTOPOH COOTBETCTBYHOLLMX TPeyrosb-
HWUKOB, T. €. YI/bl CTAHOBATCS KaKUMW-TO (DYHKUMSMWU CTOPOH TPeyrosibHUKOB,
KaK pesy/ibTaToB W3MepeHWA. XOTS YC/IOBHOE YpaBHEHWE Ha BWUg CYLLECTBYET
MEXAY Yrnamu, 3Tu Yribl, SBASIOWNECS HEKOTOPbIMU (YHKUMAMW LNHBI CTO-
POH, ONPeAensitoT YCNOBUS MeXAy AIMHAMU CTOPOH, Kak MexXAay pesy/nbTaTtamu
N3MEPEHWIA.

Ecnn yrnbl, BbIYMC/IEHHbIE MO W3MEPEHHbIM CTOPOHAM TpPeyrosibHUKOB,
0603HauUnTL uYepe3 all, a20, a30 v adwn, ganee WU3MEHeHWUS Yr/0B, COOTBETCTBY-
lolMe UM3MEHEHUAM [iMHbl 0S, B a, 0603HauMTb uepes dav da das das
TOrfa O4YEeBMAHO MOMYUUM, YTO

ai, 0 + das+ a20 da2-fa30+ da3-f-a40+ dad4me360°— 0.
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I'Ip0|/|3Be,qs=| npueegeHmne I'IO,qO6HbIX YeHoB, MNOyYUM:

da, + da2+ d«3+ das4+ (a4, + a20+ a30+ «4u— 360°) ~ 0. (2)

B 3TOM nocfiefHEM YpaBHEHMU BbIpaXXeHWe B CKOBKAx MpPeACTaB/sSeT Co6OH
cBO6GOAHBI uneH. Ecnv Mbl Tenepb naMeHeHust yrnoe dnv da2 da3 v dai Bbipazum
B (DYHKUUM WM3MEHEHWUIi A/IMHbI W, COOTBETCTBEHHO, MOMPAaBOK AJIMH W B MpuvBe-
[EHHOe BblilLe ypaBHeHMWe (2) MoACTaBUM MX 06paTHO, TOrAa Mbl MOSyUYUM CUCTEMY
YPaBHEHWI OLIMBOK B JIMHEMHOR opme.

Mocne cKasaHHbIX Bbille, Mbl TEMEPb BEPHEMCS K cxeme Ha puc. 1. B Tak
Ha3bIBaeMOM MOBEPXHOCTHOM COeAUHUTENbHOM TpeyronbHuke AF1F2 yuntbiBas,
YTO pacronaraeM YeTbIpbMs U3MEPEHHBIMU AAHHBIMU, YUCO U3GBLITOYHBLIX Hab/IHo-
JEHVIA 1, COOTBETCTBEHHO, YC/OBHbLIX YPaBHEHUI paBHO 1. AHa/lOrM4YHbIM 06pa-
30M MOy4aeTCs OAHO YC/IOBHOE YpPaBHEHWE W ANt MOA3EMHbIX COEAUHUTENbHbIX
TpeyronbHukos FIF2B.

Ecnn Tenepb MOCMOTPVM MOBEPXHOCTHbIV COEAVHUTENbHLIN TPEYroNbHUK,
TOrfa YBWAWMM, YTO 34eCb, MO CYLUECTBY, WAET pedb 06 OAHOM TPEYrofibHUKe,
KOTOPbIA MOXHO MPUHMMATb B KayecTBe KOMOUHMPOBAHHOW «CETW», B KOTOPOW
M3MEPSIIOTCS A/IMHbI U YIJbI.

CnepoBaTe/lbHO, B MOBEPXHOCTHBIX COEAMHUTESIbHBIX TPEYrofibHUKax Mo
BbILLEMPVBEAEHHON TPaKTOBKE, — ec/iM 00603HAYUTb BbIYUC/IEHHBIA Ha OCHOBE
M3MepeHHbIX cTopoH TpeyronbHuka af, bl n ¢l yron uepes y10, nonpaBky uepes
dyx a m3mepeHHbIi yron y[, nonpaeky tri, Torga Ao/KHO ObiTb YA0BETBOPEHO
HVKENPMBEAEHHOE YC/OBMe, yKasaHHoe A. Tapuu-I'OpHOXOM gns cnyyast Kom-
6VMHMPOBaHHOI CETU C M3MEPEHMEM YI10B U ANnH (cMm.: [1]; cTp.414, ypaBHeHune 18):

Yo+ dii —yi+ *Vie (3)
I'Ip0|/|3Be,qs=| npueegeHne I'IO,qO6HbIX Ys1IeHOB, NOJ/TyHYUNM:
dyi —tvi + (y0—yi) =. O. 4)

B aTom nocnegHem ypaBHEHUW BblpakeHWe, B3ATOE B CKOOKW, MpeacTas-
NSeT cBOGOAHBIA YneH. Ecnn Mbl Tenepb BbIpasuM usMeHeHve dyx yrna y14) Bbl-
UMC/IEHHOT0 Ha OCHOBE W3MEPEHHbIX [A/IMH, B (OYHKLMU W3MEHEHWA AnvHbI dS ©
noAcTaBMM 06paTHO B Halle ypaBHeHue (4), Torga Mbl MOy4MM CUCTEMY ypaBs-
HEHWIA OWNBOK B SIMHEHOWN opme.

[nsa BblpaXeHUS U3MeHeHWIA Yr0B B (PYHKLMN M3MEHEHWIA AIMHbI IMTepa-
Typa, 3aH/MalLascs ypaBHUBaHNEM JIMHEHbIX ceTeli (Kak 06 3TOM roBOpUIOChH
JeTaNlbHO B AMccepTaumMy Ha COMCKaHWE YYeHOW CTeneHW KaHaupaTa Hayk [2]),
yKasblBaeT psAf 3aBucumocTeil. Cpeav HUX S XKenaw U3NOKUTb /b Pe3ysb-

1*
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TaTbl Xammepa u Tapum-I'opHOXa, Kak fnydllve pesynbTaTbl, LOCTUTHYTbIE B
npoLiecce PasBUTUS.

Mpegnonaras o6LWMiA TPEYrofibHUK CO CTOPOHAMU a, b U C, Xammep, —
ynpoLas 3aBUCMMOCTb Kpiorepa ana W3MEHeHUst yrna dy:

c
dy = - (de — cos a- db — cos R mda), (5)
ab msin y
B (DYHKUUW W3MEHEHUS| ANWHBLI (S, — mnosy4yaeT creaylowmin pesynbtat (CMm.:

[3]; cTp. 526, ypaBHeHue (29):

gy cOATetel e fciga i 1903 6)
C { b ) a

Kak o4eHb MHTepecHbli pesynbTaT crefyeT YNOMSAHYTb, UTO Pohl B ceAsm
C YpaBHMBAHVEM COEAVMHUTENIbHbIX TPEYrO/IbHUKOB YXXe MPUMEHSET ypaBHeHue
(3). (Cwm.: [4]; cTp. 94, ypaBHeHue (7)). OfHaKo, 3aBUCMMOCTb WM3MEHEHWI YrioB
(cMm.: [4]; cTp. 93, ypaBHeHue (6)), AaHHasA B PYHKUMM U3MEHEHWI L/INHBI AB/AETCS
elle CNOXHOW, coBnafaeT C MPUMBEAEHHbIM MHOK YpaBHEHMEM W YKa3aHHbIM
K ruger ypaBHeHueMm (5) (cMm.: [5]; cTp. 4, ypaBHeHMe (2)) N Kak 6yfeT BUAHO
HUWXXe 3TO YpaBHEHMe MOXHO YMpOCTUTb elle Ja/blue.

Tenepb MNOCMOTPWUM pe3ynbTaTbl uccnegoBaHuii Tapuu-IopHoxa (cm. [6];
cTp. 193). Takxe npegnonaras o6LLMA TPeyrobHUK, MUCXOAUM W3 3aBUCMMOCTM,
KOTOPYIO MOXHO BbIBECTU 471 KOCWHYCa MOMyyrna, B3ATOW MM TakXe B Kauye-
CcTBe MCXofHoNW. CriegoBaTesibHO:

roe

BBeasA m3MeHeHUSA AJIMHbI ds n He NMPUHNMaa BO BHMMaHue 0603Ha4vYeHne
M3MEPEHHDbIX [OaHHbIX LWTPUXaMW, W3 MNPUBEAEHHOIO BbIllE YpPaBHEHUA MOXXHO
3anncaTtb, 4TO:

! da-db  de da 4- db 4- de
8-0 +
cos ¥ Yo + dy 1 S+ 2 1 2
2 2 (a -)- da)(b -f- db)

V3meHeHnst Kak yrnoB dy, Tak u gnvH dS BCeACTBME MX HEBOMBLUOIO 3Ha-
YEHUS] WX BAMSIHME MOTYT O6biTb BbIPAXEHbI MPU JIOrapPUPMUPOBAHAN COOTBET-
CTBYHOLMMU TabIMUYHBbIMUA pPasHOCTAMU. OB603HAUMM TabYHbIE PasHOCTK Yepe3 A
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MycTb HWKHWUIA MHAEKC 0603HAYaeT, UYTO K KAKOMY 3HAUEHWH) 3TO OTHO-
cuTea (Hanpumep, A C— 0603HaYaeT Tab/MYHYH Pa3HOCTb, COOTBETCTBYHOLLYHO
BE/MUYMHE S—C), B TO )K€ BPeMS BEPXHUA WHAEKC JaeT (YyHKLUMIO yria
IHanpl/nvlep, >C JaeT A yKasaHyl [si KOCMHYyca —y0|!

V13 BbILIENPVBEAEHHOW 3aBUCMMOCTY MOC/e JIOrapUPMUPOBaHUS MOyYaeMm
BbIPAXXEHVE C/IeAYHOLLEr0 BUAA:

, d
logcos ¥ 4y yy ;’

2

da + ab 4- de

da 4-db | de £

fogs + A5 +log(s- o'+ A C
—Ilog a —Aada —log b —Xb -db
OTtkypa:
dy = A-em - de-f . 26 a0 (A %—OS_% da j
c?ts 2A7y 2'Afyo
2 2 2

Jlogs - log(s —¢) —log a —logb —2 log cos 0

OfHaKo, BbIpaXeHWe, B3ATOE B CKOGKW, MO SI0rapuMUpoBaHuNO ypaBHe-

HNA, KOTOPOe MOXXHO BbIBECTU A1 COS RO , 6y,qu paBHO 0, cnepoBaTtesibHO:

_ A+ A £ 2Ah A+ A c—2Ma
dy =- + db +
2AQH 2A°® 2K

Yo
2 2 2

da. (7)

Ecnu 3HauyeHus1 A BbINucaTb A4/1S1 OQHOM CEKYHAbl, TOrAa U U3MEHEHWe yrna
OyfeT TakXke WMeTb 3HAYEHWE BE/IMHUUHBLI CEKYH[bl, CNefoBaTe/lbHO B AaHHOM
C/lyyae ypaBHMBAHUSI TaKXe CBOGOAHLIV unieH HEOBXOAUMO BblpakaTb B CEKYH-
Jax. VI3MeHEHUSs! [/IMHbI 1, COOTBETCTBEHHO, KO3((ULMEHTHI MOMPaBOK A/IUHbLI B
KOHKPETHOM CJlyyae ypaBHVBaHUSI SIBASKOTCS JIOrapUMUYECKUMU Tab/IMYHBIMU
pasHOCTSIMK, KOTOpble Ge3 TOro yXXe (UrypupyroT NMpu BbIYMCIEHUN MPUGIVXKEH-
HOro yrna, HeoGXOAMMOro ANs OMNpefefieHnst NMPOTUBOPEYUMS, U MOITOMY WX He
HY>XHO BbIUYMC/ISTL OTAE/BHO.

Ecnu Tenepb MOCMOTPETb 3aBUCUMOCTL (6), MPUBELEHHYID Hammer ans
dy, U McXopuTb M3 TOro, YTO B HalleM cilydae MAET pedb Snb 06 04HOM Tpe-
YrofIbHWKE, a He 0 CETW TPeYrofibHWKOB, TOTFAd, YYUTbIBas Pe3ynibTaThl Hammer
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(ABNAKOLWMECA C TOUYKN 3PEHUNS JIMHEVHON CETU 3HAYUTENbHLIMW) O TOM, 4TO ANS
BblBOfJA CUCTEMbl YpaBHEHWUI OLUMOOK B NIMHEHOW (hopme HeoOXOAMMO 6blIo 6bl
BbIYMC/INTb BCE TPW Yrna TPeyronbHuUKa, He GyAeT LenecoobpasHbIM ero Ucnosib-
30BaTb. ECTECTBEHHO, 3aBUCMMOCTb H ammer no CPABHEHWIO C 3aBMCUMOCTBLIO (5),
BbIBEfIEHHOM K ruger n P ohl, 0603HaYaeT HEKOTOPbIe YNPOLLEHNS], TaK KaK ynyc-
KaeTcs OTAe/IbHOe BbIYWC/EHVE MNOWAAN TpPeyrosbHuKa.

B cnyyae BblpaxeHUs (7), ykasaHHoro Tapuu-I'opHOXom ans e, ons
BblBOAA CUCTEMbl YypaBHEHWI OWWNGOK B NIMHEHOW (opMe COeAMHUTENBHOIO
TPEeYronbHUKA, HY>XXHO BbIYUC/UTL LWL YTo/1, HEOBXOAMMbIV ANs NMPOTUBOPEUMS,
cnefoBaTelbHO, MO CPaBHEHMIO C Pe3y/IbTaTOM Hammer YMNYCKaeTCsH BblYMCe-
HWe elle ABYX AOMOMHUTENbHbLIX YrnoB. Ecnn Tenepb Mbl GyaeM MCXoauTb U3
CO0BpaXeHUs, YTO BbIYMC/IEHNE OAHOIO yrna Npuban3nTeNIbHO COOTBETCTBYET Bbl-
UMCNIEHMIO OfHOI0 W3MeHeHMs yrna B pyHKuum Tapum-I'opHOXa, no cpaBHEHWIO
C PesyNbTaTOM Hammer O3HAYAET CYLLECTBEHHOE YMPOLLEHNE.

Tenepb MNOACTaBUM B YypaBHeHWe (4) COOTBETCTBEHHO 0003HAYEHUO MO-
BEPXHOCTHOIO COEAUHUTENbHOIO TpPeyronbHWKa no puc. 1 3aBucumocTb (7),
yKasaHHyto Tapuu-I'opHoxoM gnsi dy, Torga nosyumm:

X=X X p L da, ¢
0S
Vi 2*T.0
2

Asl+ Asi-ci %KI
COS
2X' 4o
2

dbi- KIl+ Ylo- yD" = O

Torga
al+ K + Wl / a\ + —C

6j — n T

Mepexofs K MOBEPXHOCTHOMY COEAWHUTENbHOMY TPEYrofIbHUKY no puc. 1,
T. e. K MoMpaBKam [/IMHbI V, MOMTy4aeTCs C/edytollas CUCTEMA YPaBHEHWI OLLK-
60K B NMHelHOW hopme.

Ki+ KIl-cl 2Xa\ Asl + Asi-ci 246
cos val 4 — vh, +
ZXM.« 2>(Vio
2 2
Kl As —cl

— Ki+ (7i,0—Y)"—0-
2)(YI,Q

2

B TOoM cfnyyae, ecv B HAaleM PacropsbKEHUM WUMeETcA Nvwb Tabnuua
norapvMoB, TOrAa, MCMonb3ys MeTof Tapum-IopHOXa, ypaBHUBaHWE COEAMHU-
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TeNbHbIX TPEYrO/IbHUKOB C MOMOLLbIO MNPUBELEHHOM Bblle 3aBucumocTu (8),
MO>XXeT ObITb BbIMO/IHEHO OYeHb MPOCTO, M60, Kak 3TO YNMOMUHA/IOCh YXKe BblLLe,
KO3(h(PMLMEHTbI MOMNPaBOK [/IMHbI NPeLCTaBAT co60K slorapumMuyeckne Tab-
NNYHble Pa3HOCTW, (UIYPUPYIOLWME MNPWU BbIUYNUCAEHUN NPUGIN3UTENBHOIO 3Ha-
YeHUs yrna, HeobxoAUMOro Ans OnpefeseHUs MNpPOTMBOPeYUs, CefoBaTe/lbHO
UX He TpebyeTcs BbIYUCNATL OTAESIbHO.

Ecnu ke nmetoTcs B pacnopsbkeHnm Tabnmua yHKLUMWIA 1 CHETHAA MalLMHa,
TOrAa no cpaBHeHMIO C Tabnvuei norapmMoB, yumTbiBas (akT 60/ee NpocToro
BbIYMCNEHNS C MOMOLLbIO Tabnuy, HaTypasibHbIX 3HAYEHUA TPUTOHOMETPUYECKUNX
(byHKUWIA, dXenato gaTb gpyroe peweHue. (Cwm.: [2]; 3aBucmmocty (41) n (42)).

Vcxognm u3 crnepgytoLLein 3aBUCUMOCTH:

cos2 >2/— S (SZC) (9)

Mpov3Beast norapugMmMpoBaHe U AUhepeHUMPOBaHWE, MOSTyYaeM:

dy
d.lo cosZZ - 2M.t
J 2 % 2 2
OTkyfa M3MeHeHVe yrna:
dy = dloecos2 (10
Yy 2

M-tg

B npviBeseHHOM Bbille BbipaXeHun M — norapudmudeckmini mogyns. U3
3aBUCUMOCTU (9) MOXHO BbIBECTU [asiee, YTo

da «(-ab f-de ~ da (rab —de da db

d log cos2——= M
g 2 (n)

a+ bfc a+ b—c a

MogcTaBnss o6paTHO B ypaBHeHMe (10) v BbINOMHUB MPUWBEAEHUE, Aasiee
nepexofs Ha dy'', nmonyyaetcs cregytoLas 3aBUCUMOCTb:

1 1
dy™ . de 4

aop-bop-c+ a-(-b—c ab—e

da Cp-l L -
aro—c 1 an-be-C aq)'b—c b
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nnn
1 . 1
dy" = amctg A . de
g a Lo e a-\-b afb+cC
1 1 1
da -f- (13
a b—c¢ a a b c a b r+ I

Tenepb, ynyckasa cumBonbl s, (S—a), (S— b) u (s— C), ANA BeINYMH

Y
M ctg— MOXHO HanucaTb crefylowine W3BeCTHbIe 3aBMCUMMOCTU:

Li

I (. 4. b £
. v ( a-4 b ¢ (a—b-fc (14)
2 1 @94b 0 (@ad4bo—0

ctg ¥ [ (@4-b4-c) (@4 b—o (15)
2 / (—a4-b-4-C) (a—b c)

Ecnu Tenepb paccmaTpuBaTb ypaBHeHus (12) v (14), Torja BWUAHO, 4TO B
ypaBHeHUN (12) KO3apPUUMEHTBI, PUTYpUPYIOLLME HapSALYy C COOTBETCTBYHOLLUMM
N3MEHEHUSAMW [JIMHbI, MOXHO BbIUMCAUTL 6e3 BCAKMX 3aTPYAHEHWUI, TakK Kak

Be/INYNHa npn BbIYNCNEHNN CBO60,CI,HOFO y/ieHa HYXHa, U B TO >XX€ BpemMA

BE/IMUMHBI (a + b+ C) U (a + b— C) ABMSIOTCS BeMUUHAMU, (PUIYPUPYHOLLUMM
B 3HaMeHaTesie Moj KBafpaTHbIM KOPHEM MPU BbIYWC/EHUU YTa.

CpasHuBas 3aBucumocTtun (13) mn (15), 3gecb B ypaBHeHUn (13) ctg%/(pvlry-

pupyeT B KauyeCcTBe MHOXWUTENA W BeIMUUHbI (a + b + C) U (a + b— C) B ypas-
HeHun (15) ¢ NpaBoli CTOPOHbI MOJ, KBaApaTHbIM KOPHEM HAaxoAATCA B YMC/IMTENe.
[ns BblpaXeHVs M3MeHeHUs yrna dy B (OyHKUUN W3MEHEHWUIA [ANVHbI ypaB-
HeHuAMYK (14) 1 (13) Takum 06pa3oM [JaeTca [Be 3aBMCUMOCTU, W B C/Iy4ae OCTPbIX
YIrnoB LUenecoobpasHee MCNonb3oBaTb 3aBUCUMOCTb (12).
B cnyyae MOBEPXHOCTHOIO COEAUHWUTENBHOTO TPEYrosibHMKa no puc. 1
Yron y10, Heo6X0AVMMbIA AN BbIYUCNEHWA CBOBGOLHOMO UJfleHa, BbIYUCASETCA C

Y10
MOMOLLbIO YPaBHEHUSA, KOTOPOE MOXHO BbIBECTU ANA tg——, TaAKUM o6pa30M,
Li

nogcTaBnsAs ypaBHeHue (12) obpaTHO B ypaBHeHMe (4) M MEPEXOAst C U3MEHEHWI
ONIMHBL 0S Ha MOMpPaBKM ANMHBI V, CUCTEMA YPaBHEHW OWNGOK B JIMHEHOI
thopme OyneT uUMeETb BUA:

tg K + ¢ ax 4 b\ —[
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Mpou3Beas NPVBELEHWUE UYSIEHOB, WMEEM:

tg ~

Mo aHanornv NpuBeLeHHOW BbilLie 3aBUCUMOCTU A1 NOABEMHBLIX COEAMHM-
TeflbHbIX TPeYrofibHUKOB MPeLCTaBAsAeTCA BO3MOXHbIM 6e3 BCAKMX 3aTpyAHEHWI
BbIBECTU CUCTEMY YpaBHEHWI OWWOBOK B NNHelHON (opme. CregoBaTenbHo,
no puc. 1 nmeem:

YpaBHeHUussMK (17) un (18) gaHbl CUCTEMbl YPaBHEHWIA OLUMOGOK B JIMHENHOM
(hopme, KOTOpble MOXHO BbIBECTM [N MOBEPXHOCTHbIX W MOA3EMHbIX COEAUHU-
TeNbHbIX TPEYrosIbHNKOB.

B KauyecTBe pacyeTHOro npumepa MNPMMEHMMOCTV NPeAIaraemMoro Metoga
NCMOMNb3YeTCA YUC/IOBO NpUMeEpP, MPUBELEHHbIA B KHuUre PomaHosa. (Cm.: [7];
cTp. 147, 3amava Ne 2.)
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JaHHble M3MEPEHNA TIOBEPXHOCTHOIO TPEYroJibHUMKa Mo puc. 3:

Vicnonb3ys LIecTM3HauYHylo Tabnuuy, npubnmxkeHHoe 3HaueHue yrna Y0
MOXEeT 6bITb BbIYMNC/IEHO MO 3aBUCUMOCTM:

Takum 06pasom:

Yo = 40 54" 27,7

Ha ocHoBe ypaBHeHMsi (16), MoACTaBNss 3Ha4YeHWe ANVH B MUIMMETPAXx, Mosyyaem:

BbINONMHNB COOTBETCTBYIOLME BbIYUC/EHUSA, MNOMyYaem:

Beca v3mepeHHbIX BE/IMYNH C MOMOLLbIO YKa3aHHbIX CPpefHUX OLLINBGOK MOXXHO BbIYUCUTL
M3BECTHbIM CMOCO6OM:

CnenoBaTeflbHo, Beca 6yayT WMeTb C/iedyloliye 3HauYeHUs:
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Tabnuua 1
Tabnnua Ko3hpUUMEHTOB NOPTasbHbIX YPaBHEHWIA

aa
a aa P

P

1 — 189,9 36062 225 160,2
2 + 180,0 32400 225 144,0
3 + 1944 37791 225 167,9
4 - 1,0 1 1 1,0

[ ] 473,1

CnenoBaTeflbHO, HOpMasibHOe ypaBHeHue 6yfeT:
473,1-A+ 9304=0

Kk = - 1,96
MonpaBkn 6yayT:

va m3 - « — + 164wmum

n

vb= °2 k— —155MMm
Vb

ve = Kk = —1,68MM

MonpaBKM MOMHOCTBK COBMAZalT C MOMpaBKamMu BO B3ATOM YMUC/I0BOM
npumepe. (Cwm.: [7]; cTp. 149.) CnepoBaTenbHO BUAHO, YTO COEAUHUTE/bHBLIA Tpe-
YrofibHUK, Kak (hopma, NpuHATas B KayecTBe KOMOWHWPOBAHHOW «CETU» C U3Me-
PEHMEM ANMHbI U YI0B, MOXeT ObiTb TakKXe 04YeHb MPOCTO ypaBHeHa. Koagdu-
LMEHTbI CUCTEMbl YPaBHEHWU OLWIMGOK B NMHEHOW (opMe MOryT 6biTb XOPOLUO
CXemMaTu3NpoBaHbl U ObICTPO BbIYMC/IEHbI.

B pgaHHOM KpaTkom coo6LeHU 6blna caenaHa MonbITKa AanbHelLero
YMNPOLLEHMS HA OCHOBE JIMHENHOM ceTu BTOporo Metoga (cm.: [4]; cTp. 93, 2 ab3au),
PacCMOTPEHHOr0 Pohl ans CAyyYas ypaBHMBAHWUS COEAUHWUTENbHbIX TPeyrofb-
HUKOB. CreflyeT 3aMeTWUTb, YTO PACCMOTPEHHbIN MM B KayecTBe TPETbEro mMetona
(cm.: [4]; cTp. 94, 1a63ay) crnocob No NATOW rpynne ypaBHMBaHMA Obll HECKO/IbKO
ycoBepLUeHCTBOBaH Tapun-IOPHOXOM Ha OCHOBE CETU C W3MEPEHUEM ASIMH W
YrnoB, NOCKO/IbKY 006a YCNOBHbIX YPaBHEHWS BbIBOAATCA C MOMOLLbIO CUHYCHOWA
Teopembl. (Cm.: [1]; cTp. 418, BblpaxkeHue (23).)

CoxpaHsass 0603HayeHVe 4Ns COeAUHUTENbHbIX TPeYroNbHUKOB puc. 4, nga
YC/IOBHbIX YpaBHEHUS OyAyT UMETb CrefyloLnin Bug:

sin(a'+ Ua) = [+ v[

sin x0 -f- <) 2" -j-v2

sin («{ + ba;) Y + yl
sin (ai + Uai+ *0+ dx) 3'-ft8

(19)
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Mocne norapudmMupoBaHs M BbIMOHEHUSA NPUBELEHUS M0 aBTOPY UMEOT
Bug (cm.: [1]; ctp. 416, 3aBUCUMOCTb (24)):

Kvi—Ki:—K>™«+ Knm + I°g 1' —1°g 2" +
f- log sinTO — log sinaj = 0
(20

hri- h — Aa"+xQ0u'+ &T+x. maX + log 1' — log 3"
"4 log sin (cd -f- TO) — log sin op = O

Kak 06 3TOM roBOpPU/IOCH Y)XKe MPU U3/I0KEHUN MaTepuana, KpoMe ypaBHU-
BaHUS COEAUHUTENbHBIX TPEYTO/IbHUKOB YPaBHUBAHMWE psija APYrvX creumanibHbIX
MapKLUeAepcKMX 3afay MOXeT ObiTb CBEAEHO K YPaBHMBAHWIO, BbIMOSHSEMOMY
Ha OCHOBE JINHEMHbIX CeTeli. B CBSA3M C 3TVM HEOGXOAMMO OTMETWTb, YTO Schuman:

paccmaTpvBaeT 3ajayy ypaBHUBaHWSA MPOEKTMPOBAHMA MPU MOMOLLM TPex OTBe-
COB Ha OCHOBE NINHelHOW ceTn [8]. Paus us CTOPOH TPeyrosibHNKOB, BbIBEAEHHbIX
M3 MOSIMIOHOB, CTPOUT (hOPMY SIMHelHOM ceTu [9]. 3hecbk HeT JOCTaTOYMHO MeCTa,
YTOObI 3aHUMATBLCA XOTA Obl HECKOMIbKUMW CI0BaAMU U3MI0KEHUEM U KPUTUYECKUM
aHann3oM 3aTpOHYTbIX Bbllle BKpaTUe 3afay; B MOCMeaytoLlmMx pabdoTtax npea-
nonarat BePHYTbCA K WX PacCMOTPEHUIO.
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PE3ME

Pa6oTa Npu ypaBHUBAHUW COEAUHUTENLHOIO TPEYroslbHUKA UCXOAMT M3 MPUHLMNA COB-
MECTHOI0 YpPaBHWBAHMSI NIMHENHO-YI/I0BbIX CETei.

B BBefeHMM KpPATKO PaccMaTpUBAlOTCA YCMOBHblE YPaBHEHUSI NIMHEMHbIX CceTeld, aanee
BblpaXeHNe W3MEHEHWU YrnoB B (YHKUMW M3MEHEeHW ANWH, 3aTeM A/ 3TOro MoCiefHero
BbIBOASATCS HOBble 3aBUCUMOCTU. C MOMOLLbIO 9TUX HOBbIX 3aBUCUMOCTEW A5 NNHEAHbIX YpaB-
HEHWIA OLWNGOK CoeAMHMTENbHBIX TPEYrofIbHUKOB TMOMy4YyaeTcsl Takas npoctas B o6palleHumn
(hopma, MpW KOTOPO/ OAHOBPEMEHHO C BbIUYMC/EHWEM Yrna y MOXET 6biTb BbIUMCIEH TakKXe
KO3((PULUMEHT MO faHHbIM, (PUIYPUPYIOLMM MPX  BbIYMCIIEHUN YT/IOB.

B pa6oTe B3aK/toUeHVe A5 [0Ka3aTeNlbCTBa GbICTPOTbI NPUMEHMMOCTU MpeaaraemMoro
MeTofa NPUBOAMTCSA UMCOBOW NpuUMep.

DIE AUSGLEICHUNG EINES BASENENTWTCKLUNGSDRFIECKS
ALS KOMBINATION VON WINKEL- UND STRECKENMESSNETZEN

L. HOVANYI

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Ausgleichung des Entwicklunsgdreiecks wird aus dem Prinzip der gemeinsamen
Ausgleichung von Strecken- und WinkelmeRnetzen ausgegangen.

Eingangs werden die Bedingungsgleichungen der Streckenmefnetze kurz behandelt,
sowie die Ausdricke der Winkelverdnderungen mittels der Streckenverdnderungen. Fir
letztere werden neue Beziehungen abgeleitet, die die Gewinnung der linearen Verbesserungs-
gleichungen des Entwicklungsdreiecks in einer so einfachen und leicht zu handhabenden Form
gestatten, dafl die Berechnung der Koeffizienten der Verbesserungsgleichung gleichzeitig mit
der Berechnung des y-Winkeis erfolgen kann, u. zw. aus den auch bei der Berechnung des
Winkels benétigten Werten.

Als AbschlufR wird die leichte Handhabung der Methode an einem Rechenbeispiel
bewiesen.

THE ADJUSTMENT OF EXTENSION TRIANGLES BY A COMBINATION
OF THE ADJUSTMENTS OF TRILATERATION AND TRIANGULATION NETWORKS

L. HOVANYI

SUMMARY

The starting point of the considerations is the adjustment of an extension triangle by
the principle of simultaneous adjustment of trilatération and triangulation networks.

In the introduction the condition equations of trilatération networks are briefly treated,
as well as the expression of the changes of the angles in terms of the changes of the side lengths.
Subsequently, new formulae are derived for the latter. The new formulae permit to state the
linear residual equations in such a simple and easily handled form in which the coefficient of
the residual equation is obtained simultaneously with the computation of the angle y, out of
the data figuring also in the computation of the angle.

As a conclusion, the simplicity of handling of the method is illustrated on a numerical
example.
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COMPENSATION DU TRIANGLE DE RATTACHEMENT PAR COMBINAISON
DES RESEAUX DE TRILATERATION ET DE TRIANGULATION

L. HOVANYI

RESUME

Dans la compensation du triangle de rattachement, 1’étude part du principe de la com-
pensation d’ensemble des réseaux de trilatération et de triangulation.

Dans I'introduction, lI'auteur étudie brievement les équations de condition des réseaux
de trilatération, ainsi que I’expression des altérations angulaires en fonction des variations de
longueur, puis déduit de nouvelles relations pour cette derniére. Grace a ces nouvelles relations,
il obtient, pour les équations de correction linéaires des triangles de rattachement, une forme
simple et aisément maniable, ou le coefficient de I’équation de correction peut étre calculé
simultanément avec I’angle y, & partir des données figurant dans le calcul de I’angle.

L’étude se termine par un exemple numérique démontrant la possibilité d’utilisation
rapide de la méthode proposée.



POLYGONALE KNOTENPUNKTSYSTEME

Prof. I. HAZAY
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

LEHRSTUHL FUR GEODASIE Il. TECHNISCHE UNIVERSITAT FUR BAUGEWERBE
UND VERKEHRSWESEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 16. Dezember 1960]

Nach der Triangulation héherer Ordnung wird bei uns zumeist, ja fast
im allgemeinen, die Bestimmung der horizontalen Festpunkte mit der sogenann-
ten Triangulation vierter Ordnung weitergefiihrt und auf diese folgt in den
meisten Fallen noch eine Triangulation flnfter Ordnung. Zweifellos ist auf
freiem Felde, wo die Beschrankung des Sehvermdgens verschwindend klein
ist, die Triangulation 6konomisch, besonders in Fallen, wo die Signale der
Triangulation héchster Ordnung noch stehen und somit zur Triangulation
niederer Ordnung keine kostspieligeren Signale (Pyramiden) aufgestellt werden
missen. Es besteht weiterhin kein Zweifel, dal die Bestimmung der Fest-
punkte mittels Triangulation mit den heutigen modernen Instrumenten und
mit dem bei uns entwickelten Verfahren sehr zuverlassig ist.

Wesentlich geringer ist jedoch die Wirtschaftlichkeit der Triangulation
in weitrdumigen Waldern und engen Talern; auf solchen Gebieten ist die Trian-
gulation in vielen Fallen zeitraubend und kostspielig. Man ist schon seit lan-
gem bestrebt, in einzelnen Féllen — wenn es die Wirtschaftlichkeit erwiinscht —
die Triangulation durch ein anderes Festpunktverdichtungsverfahren zu erset-
zen, selbst auf die Gefahr hin, die Anforderungen der Genauigkeit etwas tiefer
stellen zu mussen. Die néchstgelegene Methode hierfur ist die Polygonierung.

Die Ubliche Polygonierung zwischen Triangulierungspunkten hat jedoch
gewisse Grenzen; vor allem soll die Lénge der Polygonziige begrenzt werden:
die zugelassene grofte Lénge (die Summe der Polygonseitenldngen) wird je
nach Art der Me3methode und der erforderten Genauigkeit der Aufnahme in
mehr oder weniger groem Male beschrénkt. Es ist auch nicht gleichgltig,
wieviele Polygonpunkte (Brechpunkte) der Polygonzug hat. Diese Schranken
der Ublichen Polygonierung erfordern die Bestimmung von Festpunkten mit-
tels Triangulierung in gewissen, nicht zu gro3en Entfernungen; diese Entfer-
nung kann nur in dem Falle etwas erhéht werden, wenn eventuell polygonale
Knotenpunkte den Regeln entsprechend eingefiigt werden kénnen. Wie bereits
in meinem Aufsatz [1] erwéhnt, beschrédnken unsere Aufnahmevorschriften
die Aufstellung polygonaler Knotenpunkte auf die allernotwendigsten Félle.
Diese Beschréankung — man kann auch sagen: diese Abneigung gegen poly-
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gonale Knotenpunkte — ist auf die Unsicherheiten der tblichen Berechnungs-
methoden der Knotenpunkte zuriickzufihren.

Zur Berechnung des polygonalen Knotenpunktes habe ich daher eine
Methode entwickelt und unter [1] erdrtert, 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 ufere-innere Richtun-
gen (hin und zurtick) sowie drei rein dufllere gemessen wurden und die Schnitt-
winkel der Richtungen in dem zu bestimmenden Punkt sehr glnstig liegen.
Die VerlaBlichkeit 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 Erhdéhung der Bestimmungsgenauigkeit des polygonalen Knoten-
punktes gestattet noch keine grolere Steigerung der Abstdnde zwischen den
Triangulierungspunkten, nachdem die bezlglich der Gbrigen Polygonziige
im obigen bereits erwéhnte Beschrankung auch fir die Lange der im Knoten-
punkt zusammenlaufenden einzelnen Polygonziige gilt. Die Abstédnde der
Triangulierungspunkte koénnen jedoch bedeutend erhoht 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 befal3t, worin auch die beiden Knoten-
punkte mittels eines Polygonzuges verbunden sind. Die Bestimmung wurde
auf die in der Triangulierung Ubliche Doppelpunkt-Ausgleichung zuriickgelei-
tet. Es wurde weiterhin erwahnt, dal} das Verfahren nétigenfalls auch auf ein
dreifaches Knotenpunktsystem ausgedehnt werden kann.

Als Weiterentwicklung dieses Gedankens wurde die Zahl der in ein System
zusammenfallbaren polygonalen Knotenpunkte noch weiter erhéht und ihre
Bestimmung auf die in der Triangulierung Ubliche Dreipunkt-, Vierpunkt-
usw. -Ausgleichung zurickgefuhrt. Genau wie bei der Ausgleichung der Trian-
gulierungspunktes theoretisch gleichgiiltig ist — wenn die allgemeinen Formen
der Verbesserungsgleichungen fir die dufReren und inneren Richtungen, und
schlielich fur 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 gleichgultig, wieviele Knotenpunkte ins System, in die
gemeinsame Berechnung einbezogen werden.

Die Polygonziige kénnen in den Knotenpunktsystemen in zwei Gruppen
gereiht werden: zur einen Gruppe gehdren jene, die von einem bekannten Fest-
punkt ausgehen und sich einem Knotenpunkt anschlieen; zur anderen Gruppe
wieder jene Polygonziige, 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 Anschluf3punkten gehtrenden ent-
sprechenden Angaben einzusetzen und danach die Ausgleichung in fast auto-
matischer Weise auszufiihren. Unsere vorliegenden Untersuchungen bezwecken
auch nicht, die Zahl der theoretischen Uberlegungen Uber diesen Problemkreis
zu vermehren, sondern die in der Studie [1] bereits theoretisch entwickelte
Moglickeit fur die Zwecke der Praxis zu erweitern.

Fir unsere Untersuchungen wurde ein hiigeliges Gelande gewahlt, wo die
Langenmessung auf einer MeRstrecke mittlerer Qualitat ausgefhrt werden
konnte. Wir waren namlich nicht bestrebt, mit auRerordentlicher Genauigkeit
das Polygonieren verrichten, da wir durchschnittlichen Verhaltnissen entspre-
chende Ergebnisse haben wollten. Es wurden am Gelédnde 14 Punkte abge-
steckt; zwischen je zwei Punkten betrug der Abstand durchschnittlich 625 m
(der groRte Abstand war 1163 m, der Kkleinste 366 m). Die Punkte wurden
laut Abb. 7 mit Polygonziigen verbunden. Die 14 Punkte wurden sodann
durch Triangulationsarbeiten V. Ordnung und die Koordinaten im lokalen
System berechnet. Die Untersuchung bestand dann bloR darin, dal?3 die mittels
Triangulation bestimmten Koordinaten der am glnstigsten gelegenen 4 Punkte
von den 14 Punkten beibehalten und die »Triangulierungs«-Koordinaten der
Ubrigen 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 zahlenméfig
zeigt, haben sich die Ergebnisse als sehr befriedigend erwiesen.

Es mulR darauf hingewiesen werden, dal} die fallweise Ersetzung der
Triangulation mit dem polygonalen Knotenpunktsystem nur dann zu verlaR-
lichen Ergebnissen fiihrt, wenn die angewandte Berechnungsmethode das
gesamte System in einem Satz auszugleichen gestattet. Ausgleichungen in
Teilsatzen durfen also nicht angewandt werden !

2.

Bevor wir noch auf die Einzelheiten der Untersuchung Ubergehen,
muRd kurz auf das Wesen des angewandten Rechenverfahrens (Ausgleichung)
erinnert werden. Von mathematischen Ableitungen und Beweisen wird hier
selbstverstandlich abgesehen; diese sind in Aufsatz [1] aufzufinden.

Laufen in irgendeinem polygonalen Knotenpunkt solche Polygonziige
zusammen, an deren Anfangspunkten tberall auch die Orientierungsrichtungen
gemessen wurden, so kann fur den Knotenpunkt aus einem jeden Polygonzug,

2 Acta Technica XXXVII/3—4.
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néamlich aus den Koordinaten (laut Abb. 1 Ao, B, bzw. c) ihrer Anfangspunkte,
den Richtungswinkeln der im Anfangspunkt gemessenen Orientierungsrich-
tungen (A — F, B — ¢, bzw. ¢ —H) sowie den gemessenen Brechungswin-
keln und Seitenlangen des Polygonzuges je eine Punktlage P- ermittelt werden
(auf Abb. 1. P], Pn und Pw); diese Punktlage wird durch die Koordinaten
yi und xi i = I, Il, 11l gekennzeichnet. Hiernach wird der Richtungswinkel
& (6i, € und dm) der SchluRseite der Polygonziige, sowie deren Lé&nge

si (SJ, Sn und Sin) berechnet. (Unter Schluseite eines Polygonzuges versteht
man die Strecke, die den Anfangspunkt mit der sich aus dem Polygonzug
ergebenden Punktlage des Knotenpunktes verbindet.)

Um die Ausgleichung ausfiihren zu kénnen, wird unter den aus den ein-
zelnen Polygonziigen erhaltenen Punktlagen (oder eventuell sogar in einer
dieser Punktlagen) fir den Knotenpunkt eine vorldufige Punktlage PO auf-
genommen, deren Koordinaten mityOund x o bezeichnet werden. Die einzelnen
Polygonziige werden nunmehr durch je zwei fiktive Richtungen ersetzt. Die
eine geht vom Anfangspunkt aus und ist durch den fur die SchluBseite berech-
neten Richtungswinkel & bestimmt; die zweite ist die auf die Punktlage Pf
gerichtete Richtung mit dem Richtungswinkel €= <&—90° (Abb. 2). Die
Lé&nge beider Richtungen stimmt mit der Lange der SchluR3seite tberein, d. h.
ist in beiden Fallen gleich s-. Mit den sich auf diese Weise als Polygonziige
ergebenden je zwei sogenannten duBeren Richtungen kann die Ausgleichung
wie beim Yorwartseinschneiden ausgefihrt, die Verénderungen oy und bx
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der vorlaufigen Knotenpunkt-Koordinaten ermittelt und schliel3lich die end-
gultigen Koordinaten selber bestimmt werden:

Y=Yo+by un(l X = xQ-\- 6x @

Diese Koordinaten geben die endgtiltige Punktlage P des Knotenpunktes an.
Auf der Abbildung bedeuten die kurzen dicken Striche auf den Richtungs-

. c
(0] y P

linien bei Punkt p, dafR es sich um vorwartseinschneidende (4uRere) Richtun-
gen handelt.

Die allgemeine Form der Verbesserungsgleichungen zweier (auf3erer), zu
je einem Polygonzug gehdrender fiktiver Richtungen lautet (s. Formeln und
Bezeichnungen (21) im Aufsatz [17):

VK- -« .iape bjOXr lik

2
vih= —btS§ + 0,6x + lih @

tvobei vitc die Verbesserung (in Sekunden) der der Richtung der SchluR3seite
entsprechenden fiktiven Richtung und vin die Verbesserung (in Sekunden) der
hierauf senkrechten fiktiven Richtung ist;

0,1 g cos doi 0,1 4" sin soi
cio b,= - (3)

aol

2%
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sind die sogenannten Richtungskoeffizienten. s0i ist der Richtungswinkel (vor-
laufiger Richtungswinkel) der vom Anfangspunkt des Polygonzuges zur vor-
laufigen Punktlage p o des Knotenpunktes laufenden Richtung und sa der
Abstand (vorlaufiger Abstand) des Anfangspunktes von der vorlaufigen
Punktlage po. Die Absolutglieder ik und  sind folgende:

. O — Mlcos —(*o- X)sin doi g g
sd

hk-- ©0 - Yisinooi + (co— X)) COS do
SO: S0i

In die Zahler der Richtungskoeffizienten wurde der Faktor 0,1 aus dem
Grunde eingesetzt, damit man die Veréanderungen by und bx der Knoten-

punktkoordinaten — wie bei der Koordinatenausgleichung im allgemeinen
Ublich — in Dezimetereinheit erhalt.

Meistens wird am Knotenpunkt selber auch eine Richtungsmessung aus-
gefuhrt, und zwar mit man die Richtung der sich dem Knotenpunkt an-
schlieRenden Seiten der Polygonziige und — wenn nur irgend méglich —auch
die Orientierungsrichtung mindestens zu einem weitergelegenen bekannten
Festpunkt. Es werden mittels der Winkel e zwischen den genannten Anschluf3-
seiten des betreffenden Polygonzuges (Abb. 3) aus den gemessenen Richtungs-
werten der AnschluBBseiten die Richtungswerte der SchluRseiten am Knoten-
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punkt als zum Knotenpunkt gehtrende innere fiktive Mefergebnisse her-
gestellt. (Die Winkel s kdnnen auf Grund der Koordinaten berechnet werden,
die sich anlaRlich der vorlaufigen Berechnung der Polygonziige ergeben. Bei
dieser Berechnung erhélt man namlich aus den einzelnen Polygonzlgen nicht
bloR je ein Koordinatenpaar fur den Knotenpunkt, sondern auch Koordinaten
fur die dem Knotenpunkt vorangehenden Polygonpunkte.) Der gemessene
Richtungswert der Orientierungsrichtung (auf der Abbildung » 1) oder
-richtungen und die fur die SchluRseite der Polygonziige berechneten fiktiven
Richtungswerte (. —A, P — B und p —c), bilden jenen Richtungssatz,
der bei der Ausgleichung des Knotenpunktes als innerer Richtungsmel3wert-
satz aufgefallt werden kann. Die fiktiven Richtungsmessungen betrachtet man
als unmittelbar auf den Anfangspunkt der Polygonziige zulaufend. (Auf der
Abbildung sind die wahrhaftig gemessenen Richtungen mit dicken, zusam-
menhéangenden Linien bezeichnet, die fiktiven Richtungen wiederum mit
dicken gestrichelten Linien.)

Die Verbesserungsgleichungen der inneren Richtungen stimmen in der
Ublichen Koordinatenausgleichung der Triangulierungspunkte mit den Ver-
besserungsgleichungen der inneren Richtungen dberein. lhre allgemeine Form
ist:

vt = —oz -faroy -Fbrox + ®)

wo der Index r auf die entsprechende Richtung des MeRwertsatzes hinweist,
bz die Veranderung des vorlaufigen mittleren Orientierungswinkels z o des
Richtungssatzes darstellt, ar und br die durch Formel (3) zur betreffenden
Richtung berechneten Richtungskoeffizienten sind (welche immer der dem
Knotenpunkt zulaufenden Richtung entsprechen) und das Absolutglied

.= b, (6)

betragt. Hier ist bor der zur betreffenden Richtung mit den vorlaufigen Koor-
dinaten des Knotenpunktes berechnete vorlaufige Richtungswinkel, wogegen
Lr bei den Orientierungsrichtungen den gemessenen Richtungswert, bei den
Schlufseiten das berechnete fiktive Richtungsmef3ergebnis bedeutet. Den vor-
laufigen Wert des mittleren Orientierungswinkels bestimmen wir mit Hilfe
der Formel

Z0= [PES0- L)] .

[Pl

wo die Richtungsgewichte mit p (siehe spéter), die vorlaufigen Richtungs-
winkel mit no und die wirklichen bzw. fiktiven MeRergebnisse mit L bezeichnet
wurden. (Der Wert s: wird im Laufe der Ausgleichung auf dbliche Weise
provisorisch eliminiert.)



330 I. HAZAY

Die Gewichte werden auf Grund der Ausfihrungen und der Formel-
gruppe (40) von [1] folgendermallen angenommen. Wird das Gewicht der
unmittelbar am Knotenpunkt gemessenen Orientierungsrichtung mit p T, das
Gewicht der inneren fiktiven Richtung mit pt,, und das Gewicht der &uf3eren
fiktiven Richtung mit p * bezeichnet, so ergibt sich

2s S
Pb= - » Pk= —m ®)

m m

Pr =

m|.l>

wo s die Richtungslédnge und m die Zahl der Seiten des entsprechenden Polygon-
zuges bedeutet. Bei den fiktiven MeRergebnissen ist die Richtungsléange gleich
der Schlul3seitenlange des betreffenden Polygonzuges.

Die Ausgleichung des Knotenpunktes wurde — wie oben bereits er-
wahnt —auf die in der Triangulation Ubliche Einpunkt-Ausgleichung zuriick-
gefuhrt, deren Ausfiihrung allbekannt und in Fachbichern 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 vorwartseinschneidende (Aufiere), der dicke Strich und
Punkt eine ruckwartseinschneidende (innere) und die zwei dicken Striche eine
Hin- und Rick- (duf3ere-innere) -Richtung an.
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Es wird zwar hier — wie auch bereits erwdhnt — im Zusammenhang mit
dem Verfahren im allgemeinen auf mathematische Beweise nicht eingegangen,
wir erachten es dennoch als zweckmal3ig auch hier zu bemerken, dal3 die von
einem Polygonzug herstammenden zwei bzw. drei fiktiven Richtungsmefer-
gebnisse vom Standpunkt der Ausgleichung aus gesehen als voneinander
unabhéngig betrachtet werden konnen.

Auch zwischen zwei polygonalen Knotenpunkten koénnen fiktive Rich-
tungen gebildet werden, wenn ein Polygonzug von einem zum anderen gefuhrt

worden ist. Wird nun dieser Polygonzug im lokalen Koordinatensystem durch-
gerechnet, so kann die Lange s der Schluf3seite und die mit der Schluf3seite ein-
geschlossenen Winkel  bzw. e2der beiden aufReren 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 tblichen Doppel-
punkt-Ausgleichung. Diese fiktiven gemeinsamen Richtungen werden selbst-
verstandlich an beiden Knotenpunkten (bei jedem Knotenpunkt die von dort
ausgehende) in den aus den vom Punkt ausgehenden Ubrigen fiktiven Rich-
tungen und den eventuell gemessenen Orientierungsrichtungen bestehenden
Richtungssatz eingefaf3t.

Bezeichnen wir den einen Knotenpunkt mit p,, den anderen mit pyv,
so ist die Verbesserungsgleichung der vom Punkte pu ausgehenden fiktiven
Richtung:

vw = awu ayu -j- bvu Oxu uw dyv  bw Oxv-f- luv 9)

wo aw und bw die mit den vorlaufigen Koordinaten der Knotenpunkte pu
und pv zur Richtung von P,, nach pu gehdrenden Richtungskoeffizienten sind,
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szu die Veranderung des zum Richtungssatz des Knotenpunktes p u — selbst-
verstandlich die gemeinsame Richtung auch mit inbegriffen — laut Formel (7)
berechneten vorlaufigen mittleren Orientierungswinkels zou bedeutet und das
Absolutglied
e reuv Zn (10)

ist. L uv ist das fiktive MeRergebnis der gemeinsamen Richtung vom Knoten-
punkt p u nach dem Knotenpunkt p v und ¢quv der mit den vorlaufigen Koordi-
naten der beiden Knotenpunkte berechnete vorlaufige Richtungswinkel der
Richtung.

Die Verbesserungsgleichung der fiktiven Richtung vom Knotenpunkt
pv nach dem Knotenpunkt p u lautet:

vm = - Ozv+ am 6yu + bvuoxu—am 8yv — bwoxv+ lwu (11)

SinngemaR stimmen die Bezeichnungen unter Beachtung der Indizes mit den
vorhin aufgereihten Uberein. Es sei jedoch darauf erinnert, daf

aru = —auv und bm = — buK (12)

Wird der die beiden Knotenpunkte verbindende Polygonzug durch fik-
tive Richtungen ersetzt, so muf auRer der Verbesserungsgleichung (9) und (11)
noch eine andere Verbesserungsgleichung aufgeschrieben werden, und zwar
(siehe Formel (50) und (51) in fl]):

vlv= — bm ayu + awuaxut bmeéyv—aruéxv+ lul, (13)

Sn — S (14)

Die Glieder des Klammerausdruckes sind: so, der mit den vorlaufigen Koordi-
naten der Knotenpunkte p u und p v berechnete vorlaufige Abstand, s die Lange
der SchluBlinie des Polygonzuges zwischen den beiden Knotenpunkten. Glei-
chung (13) entspricht eigentlich der Verbesserungsgleichung, die zum fiktiven
MeRergebnis des Abstandes zwischen den beiden Knotenpunkten gehort.

Das Gewicht der gemeinsamen Richtungen zwischen den beiden Knoten-
punkten, d. h. das zu den Verbesserungsgleichungen (9) und (11) gehtrende
Gewicht wird mittels der Formel fir p k, das zur Verbesserungsgleichung (13)
gehdrende Gewicht mit der Formel fiir p« der Formelgruppe (8) berechnet.

Werden nun zwischen mehreren Knotenpunkten Polygonziige gefuhrt,
so entsteht ein aus mehr als zwei Knotenpunkten bestehendes Knotenpunkt-
system. Selbstredend gilt das, was vorhin vom Ersetzen des Polygonzuges
zwischen den Knotenpunkten p 4 und pv durch fiktive Richtungsmessungen
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behauptet worden ist, fir jeden zwischen zwei Knotenpunkten gefihrten Poly-
gonzug. Es durfte jedoch noch bemerkt werden, dal? bei allen Knotenpunkten,
denen sich mehrere Polygonziige zwischen Knotenpunkten anschlieRen, die
diese Polygonzige ersetzenden, vom Punkt ausgehenden samtlichen fiktiven
Richtungen in einen MeRsatz zusammengefalt werden sollen, und zwar, Avenu
auch Orientierungsrichtungen gemessen wurden, mit diesen zusammen.

Wir wollen nun die umrissene Untersuchung vornehmen. Im Netz auf
Abb. 6 sind die Triangulierungspunkte zwischen die das aus den Punkten
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pI - p i o bestehende Knotenpunktsystem eingefiigt worden ist, mit 4, B, C
und D bezeichnet. Die Koordinaten der Punkte A — ( im lokalen System
sind :

ya = + 583,64 m xa = + 316,40 m
YB — + 706,61 m XB = +2201,06 m
yc = +2284,17 m Xc — +3118,40 m
yo = +2867,76 m xd = +1159,38 m

Die bei der Ausgleichung des Knotenpunktsystems anzuwendenden fik-
tiven und Orientierungsrichtungen sind auf Abb. 7 angegeben. Die Richtun-
gen sind mit laufenden Nummern versehen. Die Richtungen 1—23, 25—34,
42, 46, 52, 54 und 57 sind fiktive Richtungen, die Richtung 24 ist eine Orien-
tierungsrichtung (die bei der Punktbestimmung ebenfalls mitspielt), wadhrend
die Zahlen 35—41, 43—45, 47—51, 53, 55—-56 und 58 zu den Verbesserungs-
gleichungen der Langenmessungen gehdren. Diese letzteren Zahlen sind in der
Mitte der einzelnen Seiten angebracht, die Richtungszahlen hingegen in der
N&ahe des entsprechenden Standpunktes.

Im ersten Schritt wurden auf Grund der MelRangaben der Polygonzige
vorlédufige Koordinaten fur die Knotenpunkte berechnet; diese sind in Tabelle
111 angegeben.

Als Beispiel wird hier die Berechnung der MefRergebnisse der auf Grund des Polygon-
zuges Nr. 1 nach Knotenpunkt P4 gerichteten fiktiven &ufReren Richtungen vorgefuhrt. Der
Polygonzug wird mit der Orientierungsrichtung von Punkt A nach Triangulierungspunkt K
orientiert; mittels der gemessenen Brechungswinkel und Seitenlangen erhélt man fir Knoten-
punkt P4 die Koordinaten

(yPi)l= +1239,43 m (xP\ = +1277,43 m

Richtungswinkel und Lange der von Punkt A nach der diesen Koordinaten entsprechenden
Punktlage laufenden Richtung (der SchluBseite des Poly'gonzuges) betragen:

N= 34°18,32"/ s = 1163,46 m

Der Richtungswinkel der fiktiven Richtung von A nach Punkt P4betragt demnach 34°18'32",
wdahrend der Richtungswinkel der lotrechten fiktiven Richtung der dem Punkt mit den oben
angegebenen Koordinaten zulduft, 304°18'32" ist. Die L&ange beider Richtungen betréagt
M 63,46 m. Man berechnet nun aus den endgultigen Koordinaten des Punktes A und aus den
vorlaufigen Koordinaten des Punktes P4 die zur Richtung A — P4 gehdrenden Richtungs-
koeffizienten; die betreffenden zwei Yerbesserungsgleichungen sind (wobei der Index der MeR-
verbesserung v den laufenden Nummern in Abb. 7 entspricht):

vi2 — +14,6 S4— 10,0 Gt — 51
vis3 = +10,0 6y4+ 14,6 54— 28

Die Absolutglieder ergaben sich folgendermafRen: Mit den vorldufigen Koordinaten des Punk-
tes P4 berechnet ist
U2 = 34°17'41" s0= 1163,30 m

Mit den Werten der Schuf3seite verglichen ergibt sich:
142 = (34°17'41") — (34°18'32") = —51"

1163,30 - 1163,46 .. _ .
| q = _ 28
' 1163,30
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Abb. 7

Das Gewicht beider fiktiver MeRergebnisse ist

11,63
= ' «+ 1,2
Pk = 10
(die Langenwerte zur Gewichtsbildung wurden in Hundertmeter-Einheiten beachtet!).
Der Polygonzug Nr. 1 liefert selbstverstéandlich beim Punkt P4 auch eine innere fiktive
Richtung. Es ist jedoch zweckmé&Riger, die Bildung der inneren fiktiven Richtungen beim
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Knotenpunkt P7zu demonstrieren, da dort ein Riclitungssatz gemessen wurde, in dem auch
eine Orientierungsrichtung vorkommt. Die wirklichen MeRergebnisse sind in den ersten zwei
Spalten von Tabelle I angegeben, wahrend in der dritten Spalte die Werte e und in der vierten
und funften bereits der zur Ausgleichung geeignete Richtungssatz zusammengefalt worden

Tabelle |
Visierter Gemessener Richtungssatz .
Punkt Kichtungswert e zur Ausgleichung Zielpunkt
54 °s o —21° 1'49" 338°58'11" .
48 85 431 + 11953 86 24 24 P3
43 182 53 44 —32 17 34 150 36 10 Ps
49 213 54 54 —10 57 13 202 57 41 PIO
E 320 33 39 320 33 39 E

ist. Hier sind die ersten vier Richtungen fiktive innere Richtungen und die letzte eine tatsach-
lich gemessene Richtung. Die Berechnung der Winkel e wird fir den Polygonzug Nr. 12
angegeben (Abb. 8). Man geht von den fur Punkt P6 aufgenommenen Koordinaten y 0

Abb. 8

und x = 0 aus sowie von dem fur die Seite P6— 52 aufgenommenen ann&hernden Richtungs-
winkel 230° nnd erhdlt auf Grund der MeRergebnisse des Polygonzuges fir den dem Knoten-
punkt P6 folgenden und dem Knotenpunkt P7vorangehenden Polygonpunkt sowie fiir den
Knotenpunkt P7 die Koordinaten

yw»= —11852 m R = — 9943 m
y5l= —346,04 m xbi = —264,01 m
yp7= —480,45 m xp?= —287,35 m

In diesem System ist der Richtungswinkel und die L&nge der SchluBseite des Polygonzuges
= 239°7/I" spg — p7=>559,82 m
Der Richtungswinkel der beiden anschlieBenden Seiten betrégt
<4-52 230°0'0" dP._% = 80°8'50"

Demnach ist
fo T 97T e7= —21°1'49"
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Tabelle 11

. Richtungswerte o

Rich-  stand-  Ziel- fiktiven und Vorlaufiger Orientierungswinkel Absolut- Gewicht
tungs-  punkt  punkt Orientierungs- Richtungswinkel r iz'd b
nummer richtungen \ /

L

20 BT 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 41 283 247 805 6 —84 1,9

24 E 320 33 39 40 40 3 80 6 24 6 21,9

z 80 6 30

Auf Tabelle Il ist die Berechnung der Absolutglieder der zum Richtungssatz des Punk-
tes P7 gehdrenden Verbesserungsgleichungen ersichtlich. Die zur fiktiven Richtung nach
Punkt Pe gehdrende Verbesserungsgleichung betrédgt, die Richtungskoeffizienten mit den vor-
laufigen Koordinaten berechnet:

"20= +18,9 6y6— 31,6 $v6— 18,9 &y7+ 316 6 r7+ 85

Die Verbesserungsgleichung der fiktiven Langenmessung zwischen den Punkten P6und P7ist
vie + 31,6 6y, + 18,9 (5*¢ — 31,6 dy7— 18,9 fix, — 117

Die betreffenden Gewichte sind:

5,60

PD= ~ ,& = 28 PB= 4 -= 14

Das Absolutglied in Gleichung r48 rihrt davon her, dal die Lange der SchluRseite des
zwischen den Punkten P6und P7gefuhrten Polygonzuges — wie bereits erwédhnt — 559,82 m,
der mit den vorlaufigen Koordinaten der beiden Punkte berechnete Abstand jedoch 559,34 m
betragt. Demnach ist

559,34 - 559,82

559,3+ an= - 1

Die Verbesserungsgleichung der von Punkt P7 gemessenen Orientierungsrichtung ist, die
Richtungskoeffizienten mit den gegebenen (endgultigen) Koordinaten des Punktes E und den
vorlaufigen Koordinaten des Punktes P7 berechnend:

t2a = —9,5 K7+ 82 BI7T— 6

Da die Richtungslange 1642 m betrégt, ist das betreffende Gewicht:
P2 =~ 16’42= 21)9

Den beispielshalber vorgefihrten Verbesserungsgleichungen dhnlich wer-
den auch die Ubrigen Verbesserungsgleichungen aufgestellt. Wir haben ins-
gesamt 58 Verbesserungsgleichungen. Die Zahl der Normalgleichungen — je
zwei Koordinaten pro Knotenpunkt entsprechend — betragt 20. Die Orien-
tierungsunbekannten wurden ndmlich mit Hilfe der sogenannten Schreiber-
schen fiktiven Gleichungen eliminiert. Die 21. (ergdnzende) Normalgleichung
dient zur Bestimmung des Quadratsummenminimums [pin;]. Auller den Koor-
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ilinatendnderungen selbst wurden auch deren Gewichtskoeffizienten bestimmt
und mit letzteren auch deren mittlerer Fehler berechnet. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 111 zusammengefal3t.

Tabelle 111
g ol U TR damde, g W
5
I
in Metern
p % +2543,25 — 0,08 +0,08 + 1950,74 —0,05 + 0,10
+ 2079,70 — 0,18 +0,09 + 1698,80 —0,12 + 0,10
ps + 1554,37 — 0,26 +0,08 + 1536,69 —0,13 +0,08
+ 1239,10 — 0,58 +0,09 + 1277,46 —0,14 +0,09
Ps + 2451,37 — 0,05 +0,07 + 2374,17 +0,09 +0,09
Pe + 1917,06 0,00 +0,08 + 2313,45 +0,03 +0,07
P + 1437,10 — 0,20 +0,07 + 2026,22 —0,25 +0,06
Pb + 1011,12 — 0,19 +0,08 + 1677,60 —0,16 +0,07
Pb + 1610,77 0,00 + 0,11 + 3056,62 +0,09 +0,09
P + 1061,91 — 0,36 +0,07 + 2113,16 —0,10 +0,05
Tabelle 1V
beg{{‘,ﬁﬂg ) 32?5}‘,]”&%6” delsjllgﬁgtérlljs%ﬁlict?;&gems Differenzen
q erhaltene Koordinaten
Ry in Metern
y x y x Ay AX d
P -j-2543,05 + 1950,73 + 2543,17 + 1950,69 + 0,12 —0,04 0,13
Pr + 2079,40 + 1698,78 + 2079,52 + 1698,68 + 0,12 —0,10 0,16
P 3 + 1553,97 + 1536,67 + 1554,11 + 1536,56 +0,14 —0,11 0,18
P + 1238,38 + 1277,44 + 1238,52 + 1277,32 +0,14 —0,12 0,18
P + 1451,24 + 2374,27 + 2451,32 + 2374,26 +0,08 —0,01 0,08
e + 1916,96 + 2313,55 + 1917,06 + 2313,48 o o —0,07 0,12
P + 1436,74 + 2025,96 + 1436,90 +2025,97 +0,16 + 0,01 0,16
P + 1010,82 + 1677,52 + 1010,93 + 1677,44 +0,11 —0,08 0,16
. + 1610,71 + 3056,62 + 1610,77 + 3056,71 1o + 0,09 0,11
P10 + 1061,60 + 2113,03 + 1061,55 + 2113,06 —0,05 + 0,03 0,06

In Tabelle IV werden die mittels Ausgleichung des Knotenpunktsystems
erhaltenen Koordinaten mit den durch Triangulation bestimmten verglichen.
Der Unterschied zwischen den auf zwei Arten berechneten entsprechenden
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Koordinaten ist mit Ay und Ax bezeichnet; d ist die lineare Abweichung
zwischen den Punktlagen:

d = YAy* + Ax2

Wie ersichtlich, zeugt die GréBe der Abweichungen davon, dall das Knoten-
punktsystem voéllig zweckdienliche Ergebnisse lieferte. Der Absolutwert der
Koordinatenabweichungen betréagt durchschnittlich 9 cm. Der durchschnitt-
liche Wert des mittleren Fehlers der Knotenpunkt-Koordinaten ist auf Grund
der Tabelle 111 8 cm. Der mittlere Fehler der Koordinaten der Triangulierungs-
punkte kann in £5 cm festgesetzt werden. Dementsprechend kénnen auch die
auftretenden Koordinatenabweichungen als reell angesprochen werden, da der
mittlere Fehler des Unterschiedes der auf zwei Arten bestimmten Koordinaten
dem Fehlerfortpflanzungsgesetz entsprechend (wobei der Index h den mit
Triangulierung bestimmten mittleren Koordinatenfehler und der Index cs den
im Knotenpunktsystem bestimmten mittleren Koordinatenfehler angibt)

M= M + M+ 25 = %9 cm

betragt, in vélliger Ubereinstimmung mit dem oben erhaltenen mittleren
Wert.

Die Untersuchung hat letzten Endes unsere Auffassung bekréftigt, dafl in
allen Fallen, wo keine besondere Genauigkeit angestrebt wird, auf einzelnen
Gebieten die Festpunktverdichtung zwischen entfernter liegenden Triangula-
tionspunkten getrost mit der Ausbildung eines polygonalen Knotenpunkt-
systems aufgefuhrt werden kann. Das Berechnungsverfahren muf jedoch
unbedingt die Ausgleichung des gesamten Systems in einem Satz gestatten.
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ZUSAMMENFASSUNG

in einzelnen Fé&llen, z. B. in groReren Waldern, kénnen die horizontalen Festpunkte
zwischen voneinander entfernter liegenden Triangulierungspunkten zweckmaRig und wirt-
schaftlich durch die Entwicklung eines polygonalen Knotenpunktsystems verdichtet werden.
Dieses Verfahren fihrt jedoch nur dann zu verlaRlichen Ergebnissen, wenn eine Berechnungs-
methode angewandt wird, mittels derer das ganze System in einem Satz ausgeglichen werden
kann. Das vorgefiihrte Berechnungsverfahren leitet die Bestimmung des Knotenpunktsystems
auf die bei der Triangulation dbliche Mehrpunkt-Ausgleichung zuriick. Das beschriebene
Experiment brachte sehr giinstige Ergebnisse.

ON POLYGONAL NODAL SYSTEMS
I. HAZAY

SUMMARY

In certain cases as, e. g., in larger forests, it is advisable and economical to complete the
horizontal base points between points of triangulation situated in greater distances from each
other, by developing a polygonal nodal system. This method, however, leads to reliable results
only if a method of calculation is used in which the whole system can be adjusted in a single
set. The process of calculation presented reduces the determination of the nodal system to

the multipoint adjustment applied in triangulation. An experiment discussed gave very favo-
rable results.

DES SYSTEMES POLYGONAUX DE POINTS NODAUX
I. HAZAY

RESUME

Les points fixes au sens horizontal, situés entre des points de triangulation a grande
distance les uns des autres, peuvent étre complétés économiquement, dans certains cas, dans
une région forestiere étendue par exemple, par le développement d’un systéme polygonal de
points nodaux. Cependant, pour aboutir & des résultats sdrs, cette méthode nécessite un pro-
cédé de calcul permettant de compenser le systétme entier en bloc. Le procédé de calcul présenté
rameéne la détermination du] systeme de points nodaux & la compensation a plusieurs points
utilisée pour la triangulation. L’essai rapporté par I’ uteur a donné des résidtats trés favorables.

CUCTEMbI NMOJIMITOHAJIbHbBIX ¥Y3/TOBbIX TOYEK
n. XA3AUN

PE3IOME

B OTAeNbHbIX Cy4yasx, Hanpumep, B paiioHax KPYMHbIX NECHbIX MAacCVUBOB, OMOPHbIE
NYHKTbI M0 FOPU30OHTaNM LLeN1eCO06Pa3HO U 3KOHOMUYHO CryLLaTh MeXay TPUaHTYNALMOHHBIMM
NYHKTamy, pasMeLLaloWMMUCS Ha 3HAUUTENbHbIX PACCTOSIHUSAX, MyTeM CO34aHUSI CUCTEMbI
NONroHaNbHbIX ToueK. OfHAKo, 9Ta CMCTeMa MOXET [aTb HafleXHble Pe3y/bTaTbl TONbKO B
TOM Ccflyyae, €c/iM WUCMo/Mb30BaTb TaKolW Croco6 BbIYUCIEHMS, MPU MOMOLLM KOTOPOrO MOXHO
YpaBHATbL BCIO CUCTEMY B Lie/IoM. M3naraembiM B HacToslleli pa6oTe METOAOM BblUMCIEHUS
onpejieNieHNe CUCTEMbI Y3/10BbIX TOUEK CBOAWUTCA K 06bIUHO MPUYMEHSIEMOMY MpY TPUaHTyNsuun

cnoco6y MHOrOTO4eYHOro ypaBHMBaHUA. ONUCbIBaeMble OMbITHbIE pa6OTbI fann nNonoXxutesnb-
Hble pe3y/ibTaThbl.



COMPENSATION DE LA DETERMINATION
SIMULTANEE DE LA LATITUDE,
DE LA LONGITUDE ET DE L’AZIMUT
GEOGRAPHIQUES

Gy. ALPAR
LABORATOIRE DE RECHERCHES GEODESIQUES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES DE HONGRIE, SOPRON

[Manuscrit présenté le 28 décembre 1960]

Plusieurs études récemment parues ont été consacrées aux différentes
méthodes de précision limitée de I’astronomie géodésique de position. L’éva-
luation et la compensation graphique de telles observations ont été traitées
dernierement par R. Roelofs [1], tandis que la compensation exacte a fait
I’objet de plusieurs études antérieures publiées par Antal TArczy-Hornoch [2,3].

Au cours des travaux poursuivis au Laboratoire de Recherches Géodési-
ques de I’Académie des Sciences de Hongrie, nous avons effectué, sur le conseil
de I’académicien Antal TArczy-Hornoch, des recherches pouvant conduire a
une définition mathématique générale de ces problemes, de laquelle les solu-
tions déja connues seraient déduites comme des cas spéciaux. Nous voud-
rions rendre compte ci-dessous des résultats de ces recherches.

Pour le triangle de position bien connu, on peut écrire la relation de tri-
gonométrie sphérique utilisant les notations de la figure 1*:

cos 6 cos r = c0s Pcos z— sin Ppsin z cos A 1)

Cette relation se montre trés utile pour nos examens, car excepté I’angle paral-
lactique, presque toujours sans intérét pour la détermination de la position
géographique, elle contient tous les éléments du triangle de position. Pour
pouvoir examiner la relation réciproque des variations différentielles des diffé-
rents éléments, on écrit I’équation différentielle totale pouvant étre obtenue
de la relation ci-dessus. Aprées arrangement, on a:

sin b d(p — cos &sin b dr — cos b sin r sin pdA — sin b cos r db +

(2)
(sin z cos @ -(- cos z sin (pcos A) dz = 0

Ici, d, dr, dA, db et dz signifient les variations différentielles des valeurs
@, r, A, 0 et z. (La déclinaison étant toujours désignée, en astronomie, par la

*Vu qu’il s’agit ici uniquement de levés a petite échelle, I’azimut A est compté du Nord
astronomique.

3 Acta Technica XXXVII/3—4.
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lettre &, nous avons choisi, comme symbole de la différentiation partielle, la
lettre d, contrairement a la notation mathématique usuelle.) En cas de valeurs
mesurées, ces variations différentielles peuvent étre remplacées au cours de la
compensation par les corrections d’observations, avec une approximation
admissible. En cas d’inconnues non mesurées a introduire dans la compensa-

tion, on remplace les variations différentielles par des valeurs complétant les
valeurs approximatives de ces inconnues, calculées des résultats des observa-
tions. Dans ces cas, les coefficients des équations de correction de méme carac-
tére que les précédentes, sont affectés de Il'indice 0. On indique ainsi qu’il
s’agit de valeurs de base (initiales) calculées avec des valeurs d’observation
ou des valeurs approximatives. Dans ce cas, on a tacitement supposé que tous
les éléments indiqués du triangle de position peuvent varier simultanément,
ce qui ne se produit guére dans la pratique, toutes les valeurs y figurant n’étant
pas mesurées ou calculées a la fois. On peut cependant bien utiliser cette rela-
tion pour en déduire d’autres relations valables pour tous les cas spéciaux.
La relation ci-dessus est donc |’¢quation différentielle la plus générale du triangle
de position.

Dans le cas le plus connu, I'observation de la distance zénithale d’astres
connus s’accompagne de l’observation de I’heure. Dans ce cas, & doit étre
considéré comme exempt d’erreur, donc dé = 0, et a défaut d’observations
effectuées pour A, dA doit étre exprimé en fonction des autres variables.
Le triangle de position donne:

sin 6 = sin @cos z -j- cos g sin z cos A
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d’ol, €étant constant:

cosdcospP cosdcosT t, .
— dz------- -dp= —cososinTan (3)
cos @ cos @

sinjsin M an =

En substituant (3) dans (2):

R cosbcosT a -
sin 6 sin (p dp— cos dsinr dz -)-
cos 9
. . cos 3cos P |
+ sSin2cos(p+ cos2sin (pcos A -\— -----mommmmemee sin@ dz= O
cos (p

Multiplions I’équation par cos <

[sin & cos g— cos 0 cos T sin 9] dcp — cos & sin r cos 9ldt. -\-

-)- [sin 2 cos2 P -f- cos 2 sin Pcos PBcos ™ -(- cos § cos P sin MY dz = 0
Si I’on tient compte de ce que

sin 6 cos Y— cos 6 cost sin V= sin 2cos™; cos 6sin T= — sin 2sin /1
et
sin 2.¢c0s2 M -f- cos 2 sin Pcos Pcos M = sin 2 — sin Pcos 6 cos P

alors, apres division par sin 2, on recoit la relation suivante:
cos ™ dg) -} sin /1 cos BdAr + "2 =0 4)

On transforme cette relation d’apres I’égalité T= t— Jl, représentée sur la
figure, ou t signifie la lecture de I’heure exprimée en valeur d’angle corres-
pondant a la position de I’étoile, et Hcelle exprimée en valeur d’angle corres-
pondant a son passage au méridien (c’est-a-dire a la longitude géographique).
On écrit alors la relation différentielle dr = dt — dX et avec l’approximation
admissible déja mentionnée, on remplace dt par la correction 19de I’observation
de I’heure, et dX par AX, qui est la valeur complémentaire de la valeur appro-
ximative $Dde la longitude géographique X a introduire, comme inconnue non
mesurée, dans la compensation. On obtient alors comme résultat:

dz = B<— AX

Suivant un raisonnement tout analogue, on peut remplacer, dans I’équation (4),
dep par la valeur complémentaire Acp correspondante, tandis qu’en cas de dz,

3%



244 GY. ALPAR

il faut aussi tenir compte des circonstances pratiques de la compensation.
En effet, les coefficients des équations rendues linéaires par développement en
série ou d’une autre maniére en vue de la compensation, ne peuvent étre cal-
culés en général que par utilisation de valeurs approximatives, et ainsi, dans
notre cas, aux valeurs Co et tO0 ainsi qu’aux valeurs & considérées comme
définitives, appartient une valeur z0 calculée d’elles, qui difféere générale-
ment des distances zénithales vraie z et d’observation z’. Conformément a
cela, dans notre équation (4)

dz=27z—20= (2'+ vz) —z20= A'z + vz

ou/l’z est la discordance apparaissant dans I’angle zénithal, et vz la correction
appartenant a lI’angle zénithal observé. Ainsi, I’équation de correction corres-
pondant a notre équation (4) prendra la forme ci-dessous:

vz -j- sin A0ocos govt + cos A 0Ap — sin A 0cos gOAX -f- A'z = 0 (5)

(Bien que nous I’ayons déja fait remarquer d’une facon générale, notons encore,
pour éviter toute erreur, que AOet (pofigurant dans cette équation de correc-
tion sont des valeurs approximatives, qui doivent cependant satisfaire une con-
dition initiale donnée. Il s’entend, en effet, que dans un triangle de position,
on ne peut choisir librement les valeurs approximatives que de trois données
tout au plus, et les valeurs approximatives des autres données éventuellement
nécessaires pour calculer les coefficients des équations de correction, devront
déja étre calculées de ces valeurs. Dans le cas présent, $est une valeur donnée,
o et A0 (c’est-a-dire TO) sont des valeurs approximatives choisies, donc ici,
la valeur de Aofigurant dans I’équation de correction devra étre calculée de la

cos 0
relation — sin A0 = sin r0—-—-- 6 ol z0, nécessaire, comme nous l’avons vu,
sin z

pour obtenir A'z, sera déterminé d’une facon analogue par I’6quation cos z0 =
— sin g0 sin 6 -J- cos (p0 cos 6 cos TO. Au cours de nos examens suivants, nous
procéderons toujours conformément a nos constatations précédentes.)

Notre équation (5) correspond a I’équation (1) de I’étude citée de Roelofs,
a cette différence pres, que A'z a maintenant un signe opposé, et que nous
avons également corrigé I’observation de I’heure. Etant donné que 15 secondes
d’arc correspondent a une seconde de temps, cette correction peut étre indiquée
méme en cas d’observations trés exactes.

En principe, le méme raisonnement est valable pour le cas d’étoiles
observées a distances zénithales égales, mais inconnues (méthode de Gauss).
Pour faire une comparaison avec la méthode graphique, remarquons que
I’élimination de la troisieme inconnue se produisant ici (valeur complémentaire
Az de la valeur approximative z0 de I'inconnue z) peut étre effectuée de la
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facon bien connue, méme en cas de compensation exacte. Lors de la compen-
sation selon les directions du recoupement, elle se fait d’'une maniére analogue
a I’élimination de I’angle d’orientation (voir [4], pp. 91 et 311—312).

Si c’est des directions horizontales d’étoiles connues, et des observations
de I’heure correspondantes que |’on détermine les coordonnées géographique
(méthode de Gougenheim), alors en négligeant d6 dans notre équation (2),
I’angle zénithal n’ayant pas été observé, dz doit étre exprimé par les autres
variables. Dans ce but, exprimons d’abord dz de la relation (3):

4z ——COSTd<p— sinTcosq)dAl

cos P cosP

En le substituant en (2), on a:

v sin z cos ¢>coS T coszsinwcos A cosT ..
sin o - 1 d(p —cos 6sin r dx
cos P cos P

sin 2sin Tcos2(p cos 2 sin (pcos pcos A sin T
+

cos P cos P

— cos 6sinr sin p-f- IdA = 0

et apres multiplication par cos P:

[sin 6 cos P + sin 2cos (pcos T -} cos 2sin (pcos A cos r] dep —
— cos 6sin rcos P dt — [cos &sin r sin pcos P -(- sin z sin T cos2<p -f-

+ cos 2sin pcos pcos A sin r] dA = 0

Etant donné que

sin 2 oS <p €COS I -)- c0S 2sin (pcos A cos I = cos r(sin xsin P — cos x cos P sin 0)

et

cos Osin Tsin (pcos P sin 2sin x cos2 (@ = sin x (cos Osin (pcos P (-

sin 2 — sin2 psin z) ,
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aprés arrangement et simplification, on obtient I’équation suivante:

sin Adp-f- cosdcosP ~ j tgzdA _ g
cos z

(6)

En tenant encore compte de ce que T = t— k, et ainsi dt — vt— Ak, et
considérant que, d’une fagcon analogue ala substitution de dz, dA = A — A0 —
— (F — a0) - M— Aa) — @ — a0 =A'A — Aa — vh (ou A est I’azimut
calculé avec des valeurs correctes, et AO I'azimut calculé avec des valeurs
approchées, a0 la valeur approximative de la lecture au limbe correspondant
au Nord astronomique, Aa sa valeur complémentaire, I la lecture au limbe
correspondant a I’étoile observée, et i3 sa correction), alors on pourra écrire
I’équation (6) sous la forme:

cos Ocos P .
+ tg zZ0Vt -} vt -f- sin AOA(p + cos AOcos DAk

C0S zn

(?)
tg z0(sin 90Ak 4- Aa) -f tgz0Z'M = 0

Compte tenu encore de certaines différences, analogues a celles mentionnées
dans le cas précédent, cette équation s’accorde avec celle de Gougenheim
(voir [I],p. 10). Quant aux corrections de I’observation de I’heure, nos consta-
tations précédentes restent valables.

Comme cela ressort aussi de I’étude de la littérature citée, nous avons
toujours examiné, dans les cas ci-dessus, les solutions utilisables pour la com-
pensation graphique. Leur caractéristique commune est que, dans la solution
graphique, les équations de correction apparaissent comme des droites situées
dans le plan. Dans ces cas, les équations de correction ne peuvent donc contenir
généralement que deux inconnues, et doivent se présenter sous une forme qui
corresponde a la forme «normale» de ces droites:

Xcosa-f-ysina=p

ou p signifie la distance normale de la droite, mesurée du centre du systéme
de coordonnées x,y, et a I’angle de direction de la droite. Si pour les mémes
inconnues x ety, on a plusieurs équations de ce genre, indépendantes les unes
des autres, alors les droites les représentant devraient se sectionner en un point.
Mais dans les équations de correction de ce type, il faut mettre a la place de p,
la valeur d’observation o’ et la correction v de cette derniére, donc

x cosa -fy sina= o v

et ainsi, évidemment, ces droites n’auront pas un point d’intersection commun.
La compensation graphique consiste donc a établir par estimation le point
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d’intersection commun le plus probable, dont les coordonnées donneront les
inconnues cherchées. Dans la pratique, on augmente d’une constante k les
valeurs (o’ v) donnant la distance normale, et les coordonnées du centre du

cercle de rayon k, qui tangente le mieux les «droites de correction», donneront
la solution (voir fig. 2). Ce procédé rend possible une construction plus exacte
et si, dans les équations de correction, il se trouve une troisieme inconnue
ayant des coefficients de méme valeur dans chaque équation, cette inconnue
peut jouer le role de la constante k, et sa valeur est déterminée par le rayon du
cercle le plus tangent. En raison de la précision limitée des solutions graphi-
ques, les équations de correction sont écrites en général de facon telle, que
seules les faibles valeurs complémentaires des inconnues cherchées y figurent
comme des quantités a déterminer. Relativement au triangle de position, ces
solutions graphiques sont généralement connues, aussi ne les avions-nous
mentionnées ici qu’en passant. Notons encore qu’il est curieux de voir que ces
procédés ne soient pas utilisés ailleurs, bien que dans le cas d’observations de
méme poids, par exemple, la compensation de la section d’arc peut étre effec-
tuée de cette maniere.

Examinons maintenant le cas, ou la distance zénithale et la direction
horizontale simultanément observées d’une étoile inconnue (I’observation doit
étre effectuée pour une position d’étoile n~ 3), servent a déterminer la latitude
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géographique et I’azimut (voir [3]). Ici, la détermination de la latitude géogra-
phique ne peut avoir lieu a cause de I’ascension droite inconnues, ou ne devient
possible que si, par la connaissance autant que possible exacte de <G I’étoile
peut étre identifiée ultérieurement. Dans ces cas, on n’effectue généralement
pas d’observations de I’heure, donc c’est dx qui devra étre exprimé maintenant
en fonction des autres variables, mais dans ce cas, la variation de $demeure
également possible. Comme

—sin zsin A = cos bsin T,

de la, si 6 varie a son tour:
— sin A cos zdz -f- sin z cos A dA (- sin b sin Tdb — cos &cos Tdx — 0 (8)

D ’ou

(ji —sin A cosz sinzcos A . sindsint ,.
X = - dz -) do

cos 0 COST cos 0 COST COS o6 COST

N
o
>

~

En la substituant en (2), on a:

sin Dcos 1 dip— (sin Fsin Zcos A -j- cos Dsin Xcos Xsin ¢ dA +
+ (sin 2 COS (pCOS T -f- cos z sin (pCOSA cos x -f- sin 2 sin A cos Z) dz —

— (sin2 I sin b -f- cos2 x sin b) ab = 0
Si I’on tient compte de ce que

sin x sin 2 cos A -J-cos b sin x cos x sin Cp = sin X sin bcos Q,
CcOS 2 sin ¢ COS A COS x -j- sin x sin A cos 2 =

= CcoSs 2sin 2 cos b -—-cos22sin 6cosP
et
sin2 x sin D 4* cos2 x sin b — sin b y
alors, aprés arrangement et simplification, on obtient la relation

cos r dep — sin x cos @dA —edb — cos Pdz = 0 9)

En introduisant a nouveau la substitution A — A0 — dA = cdAO0O—zla V et
en remplacgant ici dz par vz, on obtient I’équation de correction ci-dessous:

—cos POvz — sin 10 cos gOvi -f- cos x0Acp -f- sin 70 cos gDAa —

— Ab — sin TOcos 0A'A = 0 (10)
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A part certaines simplifications des symboles, cette équation est identique a
celles de [3; (17)], et sous cette forme, elle se préte aussi a la compensation
graphique moyennant certaines omissions. Ici, en effet, il nous faut chercher
dans un systéme de coordonnées A(p, cos 0Aa, le cercle le plus tangent dont
le rayon est k A6 (k pouvant étre librement choisi), et les coordonnées de son
centre donnent les valeurs complémentaires cherchées. Mais dans I’équation
(10), les corrections ont également des coefficients dont la valeur difféere pour
chaque équation, de sorte que, dans ce cas, au lieu du minimum E (vz i>)
utilisé généralement pour la compensation graphique (et qui est déja une
approximation), on chercherait un minimum E (avz -j- bvi), a et b désignant les
coefficients en question. De cette maniere, c’est donc d’observations de poids
mal déterminés que I’on construirait les coordonnées donnant les valeurs com-
plémentaires des inconnues. Tout cela devient plus évident encore, si les cor-
rections ne figurant chacune que dans une seule équation, sont réduites a des
corrections fictives (voir [4]; pp. 262—264). Si on suppose, en effet, que
—cos POvz-f- sin 7o cos (OVt= — b (ou b est la correction fictive), alors

cos t 0OA(p — sin T0cos qp0Aa — Ad = (sin 1O cos mOA'A -f- b) (10a)

Cette équation, tout a fait analogue par sa structure a I’équation (5) de I’étude
citée de Roelofs, ne saurait cependant étre strictement utilisée pour la compen-
sation graphique, car les poids déterminés par I’'introduction des corrections
fictives n’y peuvent pas étre considérés d’une facon simple. D’ailleurs, les
variantes de Roelofs ontle méme défaut, parce qu’au coté droit des équations
(9) et (14) de I’étude [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 limites d’exactitude du dessin.
Par contre, ces méthodes s’utilisent trés bien pour la solution graphique du
probléme.

V.

Enfin, si on observe les distances zénithales et les directions horizontales
d’étoiles connues, I’observation de deux étoiles ou de deux positions d’étoiles
rend déja possible la compensation, comme le Dr. Antal Tarczy-Hornoch
I’avait démontré en détail dans son ouvrage [2]. Si les valeurs complémentaires
de ¢, Xet A sont également introduites dans la compensation, en tant qu’incon-
nues non mesurées, comme cela a été fait dans ce qui précede, deux équations
de correction devront étre écrites pour chaque étoile ou position d’étoile. Il
convient d’appliquer ici simultanément les équations du premier et du second



350 GY. ALPAR

cas spécial parce que, comme on peut aussi le voir ci-dessous, cela offre la
possibilité d’une solution plus simple. Soient les deux équations de condition:

vz + + sin AOcos qOvt+ cos AOAp —sin AOcos 0AA— —A'z=0
cos 6 cosP . L
— tg z0Vvt - f- - —vt -f- sin AOAcp -f- cos AOcos DAA — (H)
€0s zn

tg«0(sin (WAA — AA) -f tgz0A'A = 0

En cas d’observation de deux étoiles, on aurait ici, d’aprés la solution classique,
4 + 3 = 7 équations normales. Mais si, de la facon connue, on considére les
corrections vt comme inconnues (voir [4]; pp. 266—269), on ne regoit, selon la
compensation des observations intermédiaires, que 5 équations normales.
En tout cas, le surplus de travail reste encore considérable par rapport aux
procédés graphiques, mais dans un cas donné, il peut étre nécessaire de calculer
plus exactement le résultat, en tenant bien compte du poids des observations.
Ce cas peut se produire d’autant plus facilement que, comme on sait, si une
étoile est en position favorable pour I’observation des distances zénithales,
I’observation des directions horizontales s’effectue dans des circonstances trés
défavorables, et inversement. Conformément aux vues géodésiques modernes,
la considération précise de leur poids permet aussi d’utiliser les observations
moins exactes (mais non divergeantes), pour augmenter I’exactitude de nos
résultats.

L’exemple numérique ci-dessous présenté pourra mieux illustrer nos examens. En vue
de la comparaison des méthodes graphiques et numériques, nous avons choisi comme données
de notre exemple, celles de I'ouvrage [5] cité par I’étude [1] du méme auteur. Sans reproduire
les procédés graphiques cités dans [1], nous en comparerons seulement les résultats avec ceux
des méthodes numériques présentées ci-dessous d’une facon détaillée. Au cours de nos calculs,
nous avons utilisé aussi certaines données de [6] se rapportant a notre cas. Dans le cas en
question, la latitude et la longitude géographiques ont été déterminées par la méthode de

Gauss (par étoiles observées a distance zénithale égale, mais inconnue). Les données et résultats
des observations sont les suivants:

Coordonnées géographiques | <o = +3°41/10,,
approximatives de la station ) A= + 3/B6”,20,5*C

date: 9 septembre 1948

No Nom de I’étoile a d Temps sidéral de 20 A's
Greenwich

T B Cygni 19h28m39,30ac  + 27°51'07,9" 21h50m19,85sc 30°00'20" + 10,6"

2 f Capricorni 21h23m45,18sc0 —22°38'08,6" 0h01m02,97s0 30°00'20" + 23,3"

3 0 Sagittae 19h45m06,18sc  + 18°24'26,5" 1h08m23,768¢ 30°00'20" + 19,5"

D’aprés la méthode de Gauss, mentionnée en passant a l’article | de notre étude, on
peut, en complétant convenablement notre équation (5), écrire I’équation de correction sui-
vante:

MV, + sin AOcos (@Ovt+ cosAOAp— sin AOcos gOAA+ Az + A'z= 0 (5a)
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Etant donné qu’il y figure 3 inconnues non mesurées (Ai~p, A/l et Az), et qu’on ne dispose

d’observations que pour 3 étoiles, la compensation n’est pas possible, a défaut d’observations

surabondantes. Ainsi, les inconnues recherchées devront étre déterminées ici des équations de

correction elles-mémes. Avec les données ci-dessus, les valeurs approchées A,,, nécessaires

pour le calcul des coefficients, peuvent étre obtenues des triangles de position, d’apres la rela-
sin 6 — sin ca cos z,

tion cos A, = - —mmien Semmmonieas “_parexemple. Comme on travaille ici avec de petites valeurs
cos g0 sin z0
complémentaires, il est permis d’utiliser la regle aux logarithmes pour le calcul. Ainsi:
A10 - 345° A2i0= 152,2° A3,0 — 301,5°
cos A10= +0,824 cos A20= — 0,883 cos A3t0= + 0,521
sin A, 0= +0,566 sin A2g= +0,469 sin A30= —0,852

En vertu de I’équation (5a), on peut maintenant écrire les équations déterminant les inconnues
cherchées:

+0,824 Aip— 0,566 cos DAX + Az + 106 = O D= —2391 £>4,= +17,13
— 0,883 Agp— 0,469 cos DAX + Az + 233 = 0 ~NECOSG>0= 11,32
+0,521 A<f+ 0,852 cos 90AA+ Az + 195= 0 D,* = +45,89
. N = = + 177*3 = - " 6 inati i 1 —7,0"
Donc: v D R ) 7,2 (détermination graphique 7,0")
11,32 . S .
AAcoSgD= ~ A - = { = + 4,7 (détermination graphique: + 4,5")
- 2,39
Az = —AL= -TL =- 19,2
D - 2,391

Si pour les observations d’étoiles ci-dessus, nous écrivons des discordances en azimut prises
conformément a I'étude [1], alors la détermination des inconnues peut aussi se faire par la
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méthode de Gougenneim, décrite sous Il au cours de nos examens. Dans notre équation (7)
se rapportant a ce cas, il figure aussi 3 inconnues (Acp, AX et Aa), donc & défaut d’observations
en nombre surabondant, on déterminera encore les inconnues cherchées sans compensation
directement des équations de correction. Les discordances en azimut choisies sont (voir [1];
p. 108):

AAl= —12,2" nnz2= —4.,0" AA3= —22,5"

De la, conformément a notre équation (7):

— 0,566 Ap— 0,824 cos <DAX — 0,577 A a -\- 0,577 sin qDAX + 7,04 =0
— 0,469 A + 0,883 cos gODAX — 0,577 d a + 0,577 sin q0AX + 2,31 =0
+0,852 Ap— 0,521 cos oWAX — 0,577 A a + 0,577 sin DAX + 12,98 = 0

En vue d’une solution plus simple, écrivons a présent la différencedes équations (1—2) et
(1— 3):

— 0,097 Af— 1,707 cos 0AX + 4,73 = 0 D = +2,391 D~= —11,58
— 1,418 Ap>— 0,303 cos 0AX — 5,94 = 0 cos™ = +7,29
Donc: Ap= —L = - ’ = — 48" (détermination graphique: —5,5")
D 1729 o )
AXcosqa= ——"°sT° = --j—" — = + 3,0" (détermination graphique: + 5,5")
Aa = + 12,8"

Cette fois, il y a déja une différence considérable entre les résultats des méthodes numé-
rique et graphique, qui vient non pas de I'imprécision du dessin, mais des poids mal déterminés
dont il a été déja question a I’article Ill de notre étude. La solution graphique originale de
Gougenheim était exempte de ces erreurs. Si nous appliquons maintenant la procédé réuni
examiné a l’article IV, a notre exemple ci-dessus, alors la compensation devient aussi possible.

D ’aprés nos équations (11), les équations de correction écrites avec les données ci-dessus
sont les suivantes:

+ 0,565«,, + 0,824 Acp— 0,565 AA — — Az— 10,60 = 0

+ 0,578«,,+ + 0,886«, — 0,566 Ap— 0,886 AX— 0,578 Aa + + 7,06=0
\A+ 0,468r,a— 0,883 Ap— 0,468 AX— — Az — 23,30= 0

:0,578«,r+ + 0,917«,2— 0,469 Atp— 0,917 AX— 0,578 Aa + + 231=0
— 0,851«,3+ 0,521 Acp+ 0,851 AX — — Az— 19,50=0

+ 0,578«,, + + 0,478«,3+ 0,852 Atp— 0,478 AX— 0,578 Aa + + 13,00= 0

Si, pour simplifier la solution, on considére les corrections «, comme inconnues (voir [4];
pp. 266— 269), alors il faudra aussi tenir compte, dans nos calculs, des trois équations d’identité
suivantes:

vh = «u ; vu= vh ; vh = i3

Par elles, on garantit en effet, que dans le minimum [««] figurent aussi les corrections vt con-
sidérées comme inconnues. Si maintenant, tenant compte des circonstances de I’observation,
on prend le poids des observations de I’heure le décuple de celui des observations angulaires,
on peut, d’apres ce qui précede, écrire le systeme d’équations normales ci-dessous:
+12,6693 «(1+ 0 «,2+ 0 «,3— 1,0352 Ap— 2,6693 AX — 1,5330 Aa —

- 0,5650 Az + 12,7351 = 0

0 «,+ 12,7344 «i2+ 0 e,3— 1,8105 Acp— 2,7344 AX — 1,5860 Aa —
— 0,4680 Az — 4,5668 = 0
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o 17+ 0 »2+ 11,4081 »,+ 0,7756 Atp— 1,4081 AX— 0,8270 Aa +

+ 0,8510Az + 35,1945= 0
— 1,0352r(I— 11,8105 r,a+ 0,7756 vh + 5,6374 Atp + 2,0701 AX + 0,3860 Aa —

- 0,4620 Az+ 19,3537 = 0
— 2,6693un,— 2,7344 v,.+ 1,4081 vlo+ 2,0701 Ap+ 6,8118 AX + 3,9460 Aa +

+ 0,1820 Az — 43,3628 = 0
— 15330 7,— 1,5860 I/, — 0,8270 v,, + 0,3860 Ap+ 3,9460 AX + 3,0000 Aa +

+ 0 Az — 38,7010 = 0
— 0,5650 vtl— 0,4680 i7,+ 0,8510 vIt— 0,4620 Atp + 0,1820 AX + 0 Aa +

+ 3,0000 Az + 53,4000 0

La solution donne, pour les inconnues:

= —0,539" Ap= —7,036" (méthode graphique: —6,5") Aa = +8,189"
7,= +0,596" AX = +4,288" (méthode graphique: +5,5") Az — —19,136"
17,= —0,056"

Comme dans les résultats ci-dessus (figurant entre parenthéses) obtenus par compensation
graphique, Roelofsn’avait pas tenu compte des corrections a faire aux observations de I’heure,
nous avons effectué la compensation de cette maniére aussi, afin de pouvoir établir une base
de comparaison commune. Le systeme d’équations normales écrit sans ces corrections est le
suivant:

+5,6374 Atp + 2,0701 AX+ 0,3860 Aa —0,4620Az + 19,3537 =0
+2,0701 Ap + 6,8118 AX+ 3,9160 Aa + 0,1820Az — 43,3628 = 0
+0,3860 Atp + 3,9460 AX+ 3,0000 Aa + OAz — 38,7010 = 0

—0,4620 Atp + 0,1820 AX+ 0OAa+ 3,0000 Az + 53,4000 =0

La solution donne, pour les inconnues, les valeurs suivantes:

Atp= —7,174" (méthode graphique: —6,5")
AX = +4,413" (méthode graphique: +5,5")

De la comparaison des résultats calculés, resp. construits par des méthodes différentes, il ressort
que, dans le cas donné, I'omission des corrections de I’heure a produit des écarts de I’ordre
de 0,1" dans la latitude et la longitude géographiques, tandis que le procédé graphique de
Roelofs comporte déja des erreurs de l’ordre de 1" par rapport a la solution exacte utilisant
des poids. Ces comparaisons confirment donc numériquement nos remarques précédentes faites
aux articles Il et 1Y. Enfin pour illustrer le nouveau procédé graphique examiné a I’article
I, nous présentons ici la marche dj la construction, avec les données d’un exemple résolu
numériquement dans I’étude [2]. Comme il s’agit, ici, de I’observation en plusieurs positions
d’une étoile inconnue, les données de I’exemple déja utilisé ne peuvent plus étre appliquées a
ce cas. C’est pourquoi nous avons d0 faire entrer dans nos comparaison» un nouvel exemple,
bien connu de la littérature. Les données qui nous intéressent, reproduites de I’étude [2],
sont:

0= +30°23,5' (90° — Zj)= 32°36'06" 4= 154°53'00"
&H= — 8°10,0' (90° — z2) = 44024’30" Z,= 173°42'21"
(90° —z3) = 50°47'29" I3=198°26'43"

A défaut d’observations surabondantes, la compensation n’est pas possible, donc les équations
de correction correspondant a (10) peuvent étre directement utilisées pour le calcul des incon-
nues. En vue de la détermination des coefficients, nous devons calculer les valeurs r0 apparte
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nant aux différentes positions. Compte tenu du triangle de position, on obtient, avec les don-
nées ci-dessus:

cos g0 cos 00

D’apres cette équation, les valeurs TO peuvent se calculer par la régle aux logarithmes a 0,1°
prés, conformément & la précision réalisable par dessin. Ces valeurs seront, dans notre cas:

ri0 = 44,3° t2j0= 253° t,jo= 7,4°

Pour calculer les valeurs A'A, on a besoin des azimuts approximatifs A0 calculables avec les
valeurs approchées et observées. Ceux-ci doivent étre calculés d’aprés la relation

sin §, — sin ga 008 2
cos qosm 2

COSA0=

et dans notre cas, ils seront:
AKO= 124°47'29,2" A20= 143°36’50,6" A30= 168°21'15,3"

(Comme il ressort des données d’observations, il s’agit ici d’observations avantla culmination
supérieure, et il en faudra tenir compte pour les signes des fonctions trigonométriques des
valeurs TO ci-dessus.)

Connaissant ces valeurs, on peut calculer trois valeurs approchées pour la lecture au
limbe correspondant au Nord astronomique, dont la valeur moyenne est, dans notre cas:
a0 = 30°05'30". Sur la base de I’égalitt A — V— a0, nous pouvons calculer désormais les
azimuts «observés»:

Ai= 124°47'30" Ai = 143°36'51" A3= 168°21'13"

Ainsi, d’aprés la relation AA'= A'— AO0; A'Al= -|-0,8"; A'Ar— +0,4" et A'A3= —2,3".
Avec ces valeurs, nous pouvons déja écrire les équations déterminant les inconnues:

+ 0,715 A<p— 0,699 cos g0Aa — Ad = +0,482
+0,904 Ap— 0,428 cos gDAa — A6 = +0,148

+0,992 Acp — 0,129 cos aAa — AO= —0,256
Ici
D = —0,032; DAr= —0,009; DCOSfaJa= +0,047; DM = —0,024
et ainsi
A(p= +0,28"; cosWAa= —1,47"; A6 = +0,75"

La solution graphique est donnée par la figure 3. La marche de la construction est, ici encore,
la méme que chez les procédés graphiques décrits par I'étude [1], seulement les azimuts y
sont remplacés par les angles r. Les résultats graphiques ayant un écart max. de 0,05",
concordent bien avec les résultats numériques.
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RESUME

Les différentes méthodes de précision limitée de l’astronomie géodésique de position
peuvent étre réunies en un systétme homogéne, et a cdté du procédé numérique exact écrit
pour tous les cas, existe aussi, pour les observations d’étoiles inconnues, une solution graphique
répondant bien ala pratique. A I’époque actuelle ou les activités expéditionnaires sont devenues
plus intenses, de nombreuses déterminations de la position géographique de ce type auront
certainement lieu, fait qui confére une certaine utilité aux résultats de nos examens.

UBER DIE AUSGLEICHUNG DER GLEICHZEITIGEN RREITEN-, LANGEN-
UND AZIMUTBESTIMMUNG

GY. ALPAR

ZUSAMMENFASSUNG

Die geographischen Positionsbestimmungen nichtextremer Genauigkeit kénnen in ein
einheitliches System zusammengefallt werden. Neben der strengen, alle méglichen Falle bein-
haltenden mathematischen Formulierung lassen sich bei Visierungen an unbekannten Sternen
auch die der bisherigen Praxis entsprechenden graphischen L6sungen ableiten. In unseren
Zeiten, wo die Expeditionstatigkeit einen grofen Aufschwung erlebt, werden gewi3 zahlreiche
derartige Positionsbestimmungen vorgenommen werden; deshalb dirften auch die hier mit-
geteilten Untersuchungsergebnisse von Interesse sein.

ON THE ADJUSTMENT OF SIMULTANEOUSLY DETERMINED GEOGRAPHICAL
LONGITUDE, LATITUDE AND AZIMUTH

GY. ALPAR

SUMMARY

The geographical position determinations of other than extreme accuracy can be treated
in a single system, and besides the rigorous numerical procedure established for all possible
cases, also graphical solutions in accordance with the practice usually employed up to now
can be found for the measurements on an unknown star» On the expeditions which became so
frequent in our days a large number of geographical position determinations of this kind will
undoubtedly be performed: that is why the results to be published here merit attention.

Ob YPABHVBAHWW PE3YJ/IbTATOB OAHOBPEMEHHOIO OMPEAE/TEHNA
FEOrPA®UNYECKOW LUMPOTHLI, AONTOTbl U ASUIMYTA

O. ANbMNAP

PE3IOME

leorpagunyeckne NPUBSI3KU He KpaviHeii TOUHOCTM MOXHO CBECTU K eAMHOI cucTeme W
Hapsigy CO CTPOrUM HYMepUYecKMM METOAO0M, AEACTBMTEeNbHBLIM ANS BCEX C/ydaes, NpW U3me-
PeHMAX Ha HEeM3BECTHYIO 3Be3fly MOXHO TaKXe HaiTM rpaduyeckuii MeTof, COOTBETCTBYIO-
WM CNoXMBLIECS NpakTUKe. Tenepb, B MOBbLIWEHHOVW 3KCMEAULVOHHON AeATeNIbHOCTH
BbIMO/HSIETCS MO BCEI BEPOATHOCTY 60/1bLLIOE KOIMHECTBO MO MOAOGHbIX Feorpafuyecknx npu-
BSI30K 1 TaKMM 06pasom My6avKaums pesynbTaToB HaluMX UCCNefoBaHWi MOXeT MpeacTaBsiTh
onpefieNeHHbI MHTepec.






STEIGERUNG DER GENAUIGKEIT
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BUDAPESTEK GEODATISCHE UND TOPOGRAPHISCHE UNTERNEHMUNG

[Eingegangen am 15. Méarz, 1961j

Ilhrem Wesen nach ist die Nivellierung eine in der Richtung der Lotlinie
ausgefiihrte L&ngenmessung. Bei der Nivellierung entspricht die Nivellier-
latte den klassischen MeRgeradten der horizontalen L&ngenmessung: der Mel3-
latte, dem MeRRband und dem MeRdraht.

Die nominelle und die effektive Lange der Mel3gerate sind im allgemeinen
einander nicht gleich; daher sind die mittels nomineller Ladngen bestimmten
MeRergebnisse mit einer Komparationsverbesserung zu versehen, um den
Komparationsfehler — den Fehler, der sich infolge der L&ngendifferenzen
ergibt — zu eliminieren.

Die Bestimmung der Differenz zwischen nominellen und effektiven
Langen erfolgt mit der Komparationsmethode. Die Komparation ist an sich
auch ein mit Fehlern behafteter geodatischer Prozel3, die vollstdndige Aus-
schaltung des Komparationsfehlers ist also nicht mdglich; die algebraische
Summe des unbekannten Komparationsfehlers und der Komparationsverbesse-
rung ist ein dem verbesserten MeRergebnis anhaftender Teil des Komparations-
fehlers (die beiden GréRen tragen notwendigerweise entgegengesetzte Vor-
zeichen). Selbstredend steht die ermittelte Komparationsverbesserung im
Absolutwert dem unbekannten Komparationsfehler umso néher, je kleiner
der Fehler im Komparationsprozel ist; der nicht ausgeschaltete Teil des Kom-
parationsfehlers wird also in diesem Falle auch entsprechend kleiner.

Die Genauigkeit der Komparation ist bloR der eine Faktor, der die Genau-
igkeit der Komparationsverbesserung beeinfluRt. Der andere Faktor ist die
Berechnungsmethode, mittels welcher der Komparationsfehler aus dem Ergeb-
nis der Komparation bestimmt wird.

Obige Feststellungen beziehen sich sowohl auf die horizontale L&ngen-
messung als auch auf die Nivellierung. Wéhrend jedoch betreffs der Kompa-
ration selber eine vollkommene Analogie besteht, zeigt sich bezlglich der
Berechnungsart der Komparationsverbesserung eine wesentliche Abweichung
zwischen horizontaler Léangenmessung und Nivellierung. Die Ursache liegt
darin, dafl hei der L&ngenmessung wiederholt die gesamte Lé&nge des MeR-
gerates — ausgenommen bei dem letzten Bruchstick — angewandt wird; die

4 Atta Tcchnica XXXVI1/3—4.
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Berechnung des Koniparationsfehlers aus dem Komparationsergebnis ist dem-
nach in diesem Falle einfach, eindeutig und erfordert keine ausfuhrliche Dar-
legung. Demgegentber erfolgt bei der Nivellierung die Lattenablesung im
allgemeinen auf immer verschiedenen Stellen der Lattenskala. Dadurch wird
die Bestimmung der Komparationsverbesserung bei der Nivellierung umstand-
licher. Im folgenden wird es sich um die Berechnung der Komparationsver-
besserung der Nivellierung handeln und es wird ein Vorschlag vorgelegt, die
Verbesserung genauer als bisher zu bestimmen.

Die gegenwértig angewandte endglltige Formel der Komparationsver-
besserung der Nivellierung lautet:

« = W (1)

und ist formell vollig identisch mit der Formel der Koniparationsverbesserung
der horizontalen L&ngenmessung, x ist die Komparationsverbesserung, Il das
rohe Endresultat der Messung — in unserem Falle der Hohenunterschied —
und k der Komparationsfaktor, k = K/I, wobei K die Differenz zwischen dem
effektiven und dem nominellen Wert der Lénge | ist; der Komparationsfaktor
K ist demnach der auf die Langeneinheit entfallende Teil der Komparations-
verbesserung.

In der Praxis der Feineinwdgung kann die Lattenablesung | alle Werte
zwischen 0,50 m und 3,0 m annehmen; erfahrungsgeman ist der Komparations-
faktor k die Lange der Nivellierlattenskala entlang nicht konstant. AuRerdem
ist K selbstverstdndlich auch noch temperaturabhéngig, d. h. kK ist eine Funk-
tion mit zwei Variablen: k = f(l, T). Hierin ist die Abh&ngigkeit von der Tem-
peratur T einfacher, ndmlich linear; aus diesem Grunde ist es zweckméRig,
zuerst diese zu behandeln.

Die Temperaturabhangigkeit der bei der Nivellierung praktisch gebrauch-
ten Lé&ngenmeRgerdte (Normalmeter und Nivellierlatte) betrédgt eine auf
nominelle Lange von 1 Meter gezogen,

L (effektive Lattenldnge) = 1 Meter -f- k'mm -f- ¢(T — T0 mm (2)

Unserer obigen Feststellung entsprechend betrdgt daher der Komparations-
faktor k — d. h. die auf die Langeneinheit entfallende Komparationsverbesse-
rung

K= K + ¢(T— T0)

Die beiden Geraden auf Abb. 1 stellen die Gleichungen je eines Normalmeters
und eines Lattenpaares dar.
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Die von der horizontalen Achse ans gerechneten Koordinaten sind die
Komparationsfaktoren; die Richtungstangenten der Geraden bedeuten die
W armeausdehnungskoeffizienten. Ist T = TO, so ist wegen 2/ kK — K'. Das
Endresultat der Komparation ist die Ordinatendifferenz (k;— kn): die bei

durchschnittlicher Komparationstemperatur 1\ bestimmte Differenz zwischen
der durchschnittlichen L&nge des Lattenabschnittes von 1 m Nominalwert
und der Lénge des zur Komparation benutzten Normalmeters.

Gegeben ist die Normalmetergleichung:

Ln= 1 Meter + K + cn(T — TO)

sowie die Dehnungskoeffizient C des Lattenpaares und die Komparations-
temperatur T*, so wird die Gleichung

L[ = 1 Meter kfl + C(T — TO0)

des mittleren Lattenmeters, der das Lattenpaar kennzeichnet, eindeutig durch
den Wert (k; — kn) festgelegt, da k\ einfach berechnet werden kann:

Kl = kn+ (ki — km) + (cn— c,) (Tk — T0) 3)

4%
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Wird der Temperatureffekt derart in Betracht gezogen, so kann diese unab-
héngige Veranderliche bei den weiteren Besprechungen ausgeschaltet werden;
mit anderen Worten kann man des weiteren eine konstante Temperatur anneh-
men, z. B. (Tk= TO0).

Wir gehen nun zur Untersuchung der Funktion k = /(/) Uber und in
Zusammenhang damit dazu, wie aus den direkten MefRergebnissen der Kom-
paration der fur irgendein Lattenpaar kennzeichnende mittlere Komparations-
faktor /«Ttun. berechnet werden kann.

Vor allem ist der Begriff des mittleren Komparationsfaktors des Latten-
paares zu definieren; man mufl diesen eben deshalb einfuhren, da bei der
Nivellierung die Ablesung auf jeden beliebigen Punkt des Lattenpaares ent-
fallen kann. Auf den bei Feineinwdgungen gebrauchten Invarnivellierlatten
befindet sich auf den zwei Seiten des Invarbandes je eine Skala; zu einem
Lattenpaar gehdren demnach vier Skalen.

Wird einem jeden beliebigen Punkt der Lattenskala dieselbe Wahr-
scheinlichkeit zugeschrieben, so entfallt im Falle zahlreicher Messungen
im grofen und ganzen dieselbe Zahl von Ablesungen auf jeden Teilstrich einer
jeden Lattenskala. Es soll noch tiefgreifender tGberlegt werden, inwieweit diese
Voraussetzung zutrifft, bzw. gestattet ist, doch wird davon erst spater die Rede
sein. Vorerst wird diese Voraussetzung angenommen und der mittlere Kompa-
rationsfaktor eines Lattenpaares folgendermaflen definiert: Es werden auf der
gesamten Lange einer Lattenskala gleichm&Rig verteilt n Teilpunkte ange-
geben. Zu jedem Punkt gehdrt ein Komparationsfaktor fc; wird nun diese Ein-
teilung auf allen vier Skalen des Lattenpaares vorgenommen, so gehdren zu
4n Teilpunkten 4n k-Werte. lhr arithmetisches Mittel ergibt den mittleren
Komparationsfaktor des Lattenpaares: ko = \jin\k\\n.

Eine jede Lattenskala wird gekennzeichnet durch die Beziehung K = f(l),
bzw. durch die Bildkurve dieser Beziehung; diese Kurve sei die zur Lacten-
skala gehérende Komparationslinie genannt. Wie bereits eingangs erwahnt,
bedeutet K den Unterschied der zur Lattenldnge | gehdrenden nominellen und
effektiven Lé&nge.

Die bisherigen praktischen Erfahrungen der Komparationen lehren, dal
die Komparationslinien K = f(lI) keine Geraden sind, sondern periodisch regel-
manig oder ganzlich unregelmaRig verlaufende Kurven, auf die sich die 6rt-
lichen, zufélligen Fehler der Latteneinteilungen in der Form von kurzperiodi-
schen Wellenlinien Uberlagern.

Bei der Komparation wird auf verschiedenen Stellen der Lattenskala der
Unterschied zwischen der 1 m langen Komparationsbasis (Normalmeter oder
optische Basis) und eines 1 m langen Stiickes der Lattenskala gemessen. Das
bedeutet im wesentlichen, daR die Komparation die Ordinatenunterschiede der
Komparationslinie zwischen je 1 m voneinander entfernten Punkten der Lat-
tenskala — die Werte A K in Abb. 2 — liefert.
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Die bisher angewandte Berechnungsmethode fuhrte zuerst die Kompara-
tion auf gleichmé&Rig verteilten Stellen der Lattenskala aus und betrachtete
das arithmetische Mittel der auf diese Weise erhaltenen Werte A K als den
mittleren Komparationsfaktor der Lattenskala, wobei die Werte A K still-
schweigend den Komparationsfaktoren gleichgesetzt wurden.

Diese Auffassung ist jedoch irrtiumlich und keinesfalls begrindet. Die
Lattenablesung bezieht sich immer auf den Anfangsstrich der Lattenskala,
weshalb auch der zugehdrige Komparationsfaktor auf den Anfangsstrich bezo-
gen werden muf3. D. h.:

k, = -K’ jedoch k,’\~-jA1K=hL

1 Meter

Der mittlere Komparationsfaktor einer Lattenskala kann im allgemei-

nen — mit den Bezeichnungen von Abb.2 — folgendermallen abgeleitet
werden:
1 N
Ko K,
M I,

wobei n die Zahl der aneinander gereihten Normalmeter ist.

K K,_x-fAK, 1l.= J1 AKe_j
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WO e< |1
1 n 1 i

(4)

Wird die Gleichung (4) auf den praktischen Fall n = 3 bezogen, d. h. falls man
eine 3 m lange Lattenskala entlang 3 fortlaufende Vergleichsmessungen mit
der Komparationsbasis aufgefuhrt hat, dann ergibt sich:

A [ | JK OA--AK12 A -1-Kog-p AKI2 + dK23

(5a)
11 AKO1-f- 5AKXI f- 2d 23

18

Anstelle des arithmetischen Mittelwertes 1/3 (AKOT+ AKZI2-j- dK23)
der bisherigen Berechnungen ergibt sich ein Mittelwert, der aus mit Gewichten
versehenen Angaben ermittelt worden ist. In den Gewichten kommt es zum
Ausdruck, dall die Komparationsverhaltnisse der unteren Teile der Latten-
skala auf die oberen Teile der Latte auswirken, was aber umgekehrt nicht der
Fall ist. Dieses Prinzip der Gewichtsbestimmung ist auch in jenem praktischen
Falle anzuwenden, wenn in funf Normalmeterlangen Komparationsablesungen
erfolgen, und zwar auBer den obigen drei Lagen auch zwischen den Teilstrichen
0,50 m und 1,50 m bzw. 1,50 m und 2,50 m der Lattenskala. Fiur diesen Fall
wird eine praktische Formel vorgeschlagen, die in befriedigendem Einklang
mit der theoretisch exakten Formel (5) steht:

7. 7NKOO+ 5AKO0535--3dKli2+ 2AK1S25+ AK23

Die Genauigkeit der Komparationsverbesserung ist laut Formel (1) der
Genauigkeit des Komparationsfaktors direkt proportioneil; die Formel (5a)
und (5b) dienen zu einer Berechnung der Komparationsfaktors, deren Genauig-
keit die der bisherigen tUbertrifft.

Zur Bestimmung des mittleren Komparationsfaktors eines Lattenpaares
mussen selbstverstdndlich die obigen Formeln auf alle vier Skalen des Latten-
paares angewandt werden; das arithmetische Mittel der sich auf diese Weise
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ergebenden vier Werte liefert das Endergebnis. Die Gewichtswerte im Zahler
der Formeln kénnen auch als Zahlen aufgefal’t werden, die angeben, wie oft
die Messungen zu wiederholen sind. Es ist zweckmé&fRig, die Wiederholungen
an benachbarten cm-Teilstrichen vorzunehmen, um den EinfluR der ortlichen
zufalligen Fehler der Lattenteilungen zu vermindern.

Man kann die Genauigkeit des mittleren Komparationsfaktors mittels
Einfuhrung einer noch korrekteren Rechenmethode auch auf anderem Wege
erhdhen. Zweifellos hangt die mdglichst genaue Kenntnis der Komparations-

linie K —f(l) auch eng mit dem erstrebten Ziel zusammen. Bei Anwendung
einer 1 m langen Komparationsbasis werden nur die A K-Werte von voneinan-
der 1 m entfernten Lattenteilungen, d. h. die Ordinatenunterschiede der Kom-
parationslinie zwischen Punkten von 1 m Abstand bekannt.

Demzufolge steht keinerlei Angabe bezliglich der untersten 1 m langen
Strecke der Lattenskala zur Verfigung, obwohl — wie aus obigem ersicht-
lich — gerade der unterste Teil der Lattenskala einen ausschlaggebenden Ein-
fluR auf den Wert des mittleren Komparationsfaktors ausiibt. In jeder Basis-
lage, wo die linke Kante der Basis zwischen dem Anfangspunkt der Latten-
skala und der 1 m-Teilung liegt, ist die K-Ordinate, zu welcher das Ergebnis
AK addiert werden muf, unbekannt. Abb. 3 veranschaulicht, dal die Anwen-
dung der 1 m langen Komparationsbasis die strichpunktierte Komparations-
linie anstelle der effektiven vollen Komparationslinie zur Folge hat. Die beiden
weichen bedeutend voneinander ab, gerade auf der kritischen Strecke unter Im
Lange. Eine dunne gestrichelte Linie gibt auf der Abbildung jene Komparations-
linie an, die sich bei der Anwendung einer 0,50 m langen Komparationsbasis erge-
ben wiirde. Diese steht schon bedeutend ndher zur effektiven Komparationslinie.
Diese Uberlegung deutet bereits den Weg zur weiteren Erhéhung der Genauig-
keit an: ndmlich die Kurzung der Basislange, die zweckdienlicher ist als die
Komparation mit langerer Basis auf mehreren Stellen der Lattenskala. Am
zweckmafigsten erscheint — und wird daher empfohlen — die Einfuhrung
einer 50 cm langen Basis, da diese nicht nur die Genauigkeit erhéht, sondern
auch verhéltnismaRig leichter praktisch zu verwirklichen ist; hiervon jedoch
spater.
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Hier erhebt sich die Frage: vie kann man bei Komparation mit einer
Basis klrzer als 1 m den mittleren Komparationsfaktor aus den Teilergebnissen
AK der Komparation berechnen?

Die Lange der Komparationsbasis sei allgemein 1/zv Meter. In diesem
Falle kann die Ableitung der Formel (4) mit der Abdnderung Z = i/N ange-
wandt werden, daher:

I
A/ " e=lAK 4,

n /fl ®
Wir wollen nun die Formel (6) entwickeln und danach auf jenem praktischen
Fall anwenden, wo — bei Komparation der 3 m langen Lattenskala mit einer
0,5 m langen Komparationsbasis n = 6 und 2v= 2.

Damit sich statt Brichen ganze Zahlen ergeben, werden Z&hler und Nenner
mit n ! multipliziert.
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Es folgt eine weitere Kirzung durch 20 und, mit guter Anndherung auf ganze
Zahlen abgerundet, betrégt

, 7AKO 1 4zIKj2 | 3AK2g-) 2AK3 4 mKij zIK5(

Bei EinfUhrung einer 50 cm langen Komparationsbasis kann also der mittlere
Komparationsfaktor einer Lattenskala mit der Formel (7) berechnet werden.

Bisher waren wir bestrebt den »mittleren« Komparationsfaktor so genau
wie mdglich zu bestimmen, in der Annahme, dall die Lattenablesungen im
groBen gleichmaRig langs der ganzen Latte verteilt sind. Wir Avollen nun pri-
fen, inwiefern diese Annahme berechtigt ist. Das hdngt selbstverstadndlich von
den Hdéhenverhdaltnissen der Strecke ab, wo die Nivellierung vorgenommen
wird. In gegliedertem higeligem Geldnde kann diese Annahme ohne weiteres
als berechtigt betrachtet werden. Auf ebenem Geldnde sind die Lattenablesun-
gen der Hoéhe des Instruments gleich, sie fallen Gberwiegend ztvischen 1,30 m
und 1,60 m; in diesem Falle wére es also theoretisch richtiger, die die Mitte
der Lattenskala charakterisierenden Komparationsfaktoren zu benutzen.
Nachdem jedoch einerseits der Absolutwert der Komparationsverbesserung
auf ebenem Gebiete minimal — insgesamt einige hundertstel Millimeter — ist,
andererseits der die Mitte der Lattenskala betreffende Komparationsfaktor
jenem durchschnittlichen Komparationsfaktor nahesteht, der fir die gesamte
Lattenskalenlange berechnet ist, kann letzterer auch auf ebenem Gebiete
getrost benutzt werden.

Ganz anders steht es in steileren, bergreichen Gelanden, wo die Hoéhen-
differenz der benachbarten Nivellierbasispunkte 30—40 m oder noch mehr
betrédgt und die Strecke monoton ansteigend bzw. abfallend ist. Bei solchen
Nivellierstrecken liegen in einem jeden der aufeinanderfolgenden MeRBpunkte
— die Ablesungen auf dem obersten Teil der tiefer stehenden, bzw. auf dem
untersten Teil den hoher stehenden Latte. Hier muBB die Annahme der gleich-
maRigen Verteilung der Ablesungen und im Zusammenhang damit die Anwen-
dung des mittleren Komparationsfaktors aufgegeben werden.

Somit sind wir zum hdéchsten Schritt der Erhéhung der Genauigkeit ange-
langt. Vom streng theoretischen Standpunkt aus miRBte man eigentlich bei
jeder Lattenablesung auch die zugehdrige Komparationsverbesserung einzeln
in Betracht ziehen und die Hohendifferenz der benachbarten Hohenbasis-
punkte A und B laut Formel

MA—B -~ ~ (rrick. "F -Ariick.) (KO'F A Vor.)

berechnen. Dies wére nur bei einer genaueren Kenntnis der Komparationslinien
der Nivellierlatten madglich, wirde jedoch einen betréchtlichen Arbeitsiber-
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schull erfordern, der in der Praxis nicht zu verwirklichen ist. Statt dessen mufR
man sich mit der Berechnung der Komparationsfaktoren begniigen, die zu den
am hdaufigsten visierten, wahrscheinlichsten Stellen des unteren und oberen
Teiles der Latten gehdren. Auf Grund von Erfahrungen und statistischen
Daten sind diese Stellen die Teilungen 0,50 m hzw. 2,50 m der Lattenskala.
Hier zeigt sich die Notwendigkeit und der Vorteil der Einfihrung einen Kom-
parationsbasis von 0,50 m in erhdéhtem Male: die zur Teilung 0,50 m bzw.
2,50 m gehdrenden Komparationsfaktoren kénnen damit prézis bestimmt
werden, mit einer Basis von einem Meter jedoch Uberhaupt nicht. Aus den
Ergebnissen AK der mit einer Komparationsbasis von 0,50 m ausgefihrten
Komparation kann fur alle vier Skalen eines Lattenpaares der zu 0,50 m
gehdrende Komparationsfaktor kit und der zu 2,50 m gehdrende kO bestimmt
werden:

ku= 2AKO01 (8)
und

~ 2 AKoi "M12 dK33.,. AK34.. AKi5 ©)

Die zwei Latten eines Lattenpaares seien mit | und Il bezeichnet. Werden

nun die Komparationsfaktoren k\ unks™o,links?  rechts? kD rechts ~er beiden Skalen

der 1. Latte und &hnlicherweise die Komparationsfaktoren fclunks’ ”6iinks»

Vrechts? ~rechts der Skalen der 1. Latte mit den Formeln (8) und (9) bestimmt,

konnen sodann die die Stellen 0,50 und 2,50 m der Latten betreffenden Kom-

parationsfaktoren durch Bildung des arithmetischen Mittels berechnet werden.
hi I

. | |
l| Au, links u,rechts k. Ko,links + ko‘rechts

2

. n
U hUIinks »II~UKl!}rechIs Q!]':I'Iinks +k o,rechts
0~ 2 - 2

Um festzustellen, auf welche Weise die Komparationsverbesserung
irgendeiner Nivellierstrecke in Kenntnis der Komparationsfaktoren ku, kO,
k\l und k'J berechnet werden kann, sollen nun zwei aufeinander folgende
Instrumentenlagen geprift werden, die selbstverstédndlich in beiden Richtun-
gen »hin« und »zuriick« mit gewechselten Latten gemessen werden (Abb. 4).

Hohenunterschied zwischen den Wechselpunkten (i — 1) und i:

b'Tu — (h—ih ¥ h-i,hko) —lhyv + K 1) —
= (h—i,h — hyv) * (h-i,h ko —h,v K )
W& = (hv+ h.orwW - (h-I,h + 1,-1.hk'o])
— (how — h-ih) + (hv Kb— n-in kDY)



STEIGERUNG DER GENAUIGKEIT DER KOMPARATIONSVERBESSERUNG 367

Ahnlich erhidlt man den Hoéhenunterschied zwischen den Wechselpnnkten i
und (i -f- 1):

Abb. 4

Die Hdéhenunterschiede der benachbarten Wechselpunkte zwischen den Strek-
kenendpunkten A und B zusammenfassend, erhalt man:
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Man bezeichne das arithmetische Mittel der die 2,50 m-Teilstriche der
beiden Latten des Lattenpaares betreffenden Komparationsfaktoren mit kab,
und dhnlicherweise das arithmetische Mittel der zu 0,50 m gehérenden Kompa-
rationsfaktoren mit k(jn, dann ergibt sich:

+ ku ku
O K 2 kU —

und die Formel der Komparationsverbesserung ist:
* = [In\kob-[I0]kUn (10 a)

Die Formel (10a) wurde fur eine ansteigende Strecke in der Richtung
»Hin« abgeleitet. Im Falle einer abfallenden Strecke richten sich in der Rich-
tung »Hin« die Lattenablesungen »RUckwéarts« gegen den unteren Teil der
Latte, und die »Vorwdrts« gerichteten gegen den oberen Teil; bei abfallendem
Gelédnde betrdgt demnach die Komparationsverbesserung:

« = [73cun - [h]«os. (10b)

In dem Spezialfall, wenn die Komparationslinie K .= f(l) gerade ist, d. h. wenn
der Komparationsfaktor k = K(l) in der gesamten L&nge der Latte konstant
ist (bzw. mittels Einfihrung eines durchschnittlichen Komparationsfaktors
als konstant betrachtet werden kann), ergibt sich kh= ko= Kk und die For-
mel der Komparationsverbesserung ist:

x = k{[In]-[1v]} = kH,

d. h. identisch mit der Rildung in der bisherigen Praxis.

Die Formeln (10a) und (10b) sind demnach Verallgemeinerungen der
Formel x = kH.

Zur Rerechnung laut Formeln (10a) und (10b) ist auch die Kenntnis der
Werte [//,] und [/,] notwendig. Bei der Feinerwagung wird der Hohenunter-
schied der Streckenendpunkte durch Summierung der fiir jede Station gesondert
gebildeten Hdhenunterschiede berechnet, deshalb sind die Werte [//,] und [/,,]
gesondert zu bilden. Dies verursacht nicht viel mehr Arbeit, da es genlgt,
diesen Vorgang bis Zentimeter-Genauigkeit und bloR auf Hauptablesungen
(die ersten drei Ziffern der Ablesungen) erstreckt auszufiihren.

Bei welchen Nivellierstrecken und bis zu welcher Grenze die Kompara-
tionsverbesserung mit den Formeln (10a) und (10b) berechnet werden soll,
h&ngt nicht allein vom Geldnde ab, sondern auch davon, in welchem MafRe sich
die Werte kUnund kOb des angewandten Lattenpaares voneinander bzw. vom
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bestimmten durchschnittlichen /c-Wert des Lattenpaares unterscheiden. Welch
bedeutende Unterschiede sich noch ergeben kénnen, wird mit folgenden, auf
Grund praktischer Angaben aufgestellten und berechneten Beispielen bewiesen.
Es sei die gemessene Hohendifferenz H - 100 m, [I/\ 140 m und [1,] - 40 m.
Die kennzeichnenden Komparationsdaten des angewandten Lattenpaares sind:

Kun — +0,010 mm/m und kob — +0,025 mm/m, mittleres k =+0,015 mm/m.
Mit der Formel x — kIl berechnet:

X — +0,015 X 100 = +1,50 mm.
Laut Formel (10a):

X = 140 X 0,025—40 X 0,010 = +3,50—0,40 +3,10 mm.

Die Abweichung zwischen den zwei Arten der Berechnung betrdgt 1,60 mm.
Im zweiten Beispiel soll von einem kleineren Hohenunterschied und von weniger abwei-
chenden Komparationsdaten ausgegangen werden. Es sei H = 30 m.

[ =40 m, [f,] = 10 m,
kyn = +0,010 mm/m, kab — +0,015 mm/m und das mittlere Ic 0,012 mm/m.
Laut Formel (10a):
x =40 X 0,015—10 X 0,010 = 0,60—0,10 = +0,50 mm.

Mit der Formel x = kH:x 30 X 0,012 = +0,36 mm. Die Abweichung zwischen den beiden
Arten von Berechnung ist hier auch noch 0,14 mm; selbst ein solcher Fehler darf die Ergebnisse
der Feineinwédgung nicht belasten.

Diese zwei Rechenbeispiele zeigen, dal die Komparationsverbesserung
»bergiger« Nivellierstrecken bei Feinein‘'w&gungen immer auf Grund der For-
meln (10a) und (10b) berechnet werden muf: hierzu ist auch die Bestimmung
aus den Komparationsdaten der das Lattenpaar charakterisierenden Werte
kyn und kob notwendig.

Eingangs wurde darauf hingewiesen, dal? die Genauigkeit der Kompara-
tionsverbesserung der Nivellierung von zwei Faktoren beeinflult wird: von
der Genauigkeit des Komparationsvorganges und von der Art der Berechnung
der Verbesserung. Diese zwei Faktoren mussen miteinander im Einklang
stehen, d. h. die in der Berechnungsmethode vorgeschlagenen genauigkeit-
steigernden Verfahren sind nur in dem Falle berechtigt, wenn die Genauigkeit
des Komparationsvorganges denjenigen entspricht. Hier mufl das neue unga-
rische geodéatische Komparationsgerédt, Pusztays Nivellierlattenkomparator
erwdhnt werden, mit welchem die Genauigkeit der Komparation in groem
MaRe erhoht wird im Verhaltnis zur Genauigkeit der bisher benutzten direkten
Vergleichsmethode.1 Die besondere Eigenart des Komparators von Pusztay
besteht darin, dal er eine optische Komparationsbasis mit mikrometrisch regu-
lierbarer 1&nge herstellt, und zwar so, dal? er die Bilder der 1 m voneinander

1Das Geréat wird im Aufsatz von Dr. E. Recoczy, »Neuer Nivellierlattenkomparator«
(Geodézia és Kartogréafia, 1957, No. 1) eingehend beschrieben.
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entfernten Skalenteilungen von zwei Seiten durch Mikroskope, optische Sy-
steme und mit optischen Mikrometern verbundenen planparallelen Platten in
die Okularréhre fihrt, wo im Sichtfeld auf der einen Seite das Bild des einen,
auf der anderen Seite das Bild des anderen Teilstriches zu sehen ist. Mittels
Drehen der optischen Mikrometertrommeln werden die Bilder der von zwei
Seiten projizierten Teilstriche in Koinzidenz gebracht.

Werden nun die Endstriche eines Normalmeters von bekannter Lé&nge
verglichen, so kann eine optische Basis von bekannter Lange hergestellt wer-
den, bzw. — wenn man die Langen&dnderung kennt, die der Verdrehung der
Schraubentrommeln um eine Teilung entspricht — kann die optische Basis
genau auf einen Meter einreguliert und die Schraubentrommeln in dieser Lage
ohne einer weiteren Verdrehung des optischen Mikrometers auf Null eingestellt
werden. Hiernach wird die zu komparierende Nivellierlatte unter dem Gerét
angebracht — die Latte wird durch auf Schienen laufenden kleinen Wagen
gestitzt und bewegt — 1 Meter voneinander entfernten Teilstriche der Invar-
skala werden mittels Drehung des einen optischen Mikrometers in Koinzidenz
gebracht; das Teilergebnis AK der Komparation kann dann direkt abgelesen
werden.

Die Vorteile des Komparators Pusztay gegenlber der bisher angewand-
ten direkten Vergleichsmethode kénnen in folgenden Punkten zusammengefal3t
werden:

1. Die optische Basis macht die direkte mechanische Bertuhrung zwischen
Invarband der Latte und Normalmeter Uberflissig; diese Berihrung war unbe-
dingt eine wichtige Fehlerquelle.

2. Das Geréat erstreckt sich auch auf den Komparationsvorgang jenes
in der modernen geod&tischen Instrumententechnik allgemein angewandten
Prinzips, wonach die Genauigkeit der Ablesung, infolge der auRerordentlichen
Empfindlichkeit des menschlichen Auges fir Symmetrie, bedeutend zunimmt,
wenn die Ablesung statt Schéatzung mit der Schaffung einer Koinzidenz erfolgt
und die Lage der geschaffenen Koinzidenz mit Hilfe der Mikrometerschraube
des optischen Mikrometers fixiert wird.

3. Die starke VergrdoRBerung und das reine Gesichtsfeld des Gerates stei-
gern die Genauigkeit der Ablesung. Die wiederholten Ablesungen zeigen, dafl
die Genauigkeit einer Lattenablesung bei 3*/< liegt —e das ist ungefadhr das
Fiunffache der Ablesungsgenauigkeit der bisherigen Komparationsmethode.

4. Die Komparation mit dem Komparator Pusztay ist schnell und
bequem, und kann sitzend ausgefihrt werden. Die Latte wird unter dem opti-
schen Aufbau durch Drehen eines Triebhebels weiterbefordert.

5. SchlieBlich, aber nicht zu allerletzt ist es ein grofRer Vorteil, dal3 bei
einer gemeinsamen Grundkonstruktion Komparatoren von véllig identischem
Prinzip mit beliebiger optischer Basisldange hergestellt werden kénnen. Es wurde
bereits auf den Vorteil der kirzeren Komparationsbasis hingewiesen und die
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Einfuhrung einer Basis von 0,5 m L&nge vorgeschlagen. Die Mdglichkeit der
praktischen Verwirklichung ist mit der Abkurzung der optischen Basis des
Komparators Pusztay schon gegeben.

Es ist ein grofler Vorteil der optischen Basen, deren L&nge den runden
Bruchteil eines Meters betrédgt, dall ihre effektive Lange auch mit dem 1 m
langen Normalmeter bestimmt werden kann, falls es auch eine 1 m lange
optische Basis gibt; und zwar durch Vermittlung der Invarskalenteilungen der
Nivellierlatten. Die Komparation der 0,5 m langen optischen Basis mit 1 m
langem Normalmeter kann in folgenden Schritten ausgefihrt werden:

a) Mit Hilfe des 1 m langen Normalmeters wird die 1 m lange optische
Basis des Komparators Pusztay genau auf die effektive Lange von 1 Meter
eingestellt.

b) Auf irgendeiner Latte wird ein bestimmter I m langer Abschnitt
ausgesucht dessen bestimmende Teilstriche auf dem Invarband regelmaRige
gleichbreite Striche mit scharfer Kante seien. lhre Entfernung wird durch
wiederholte Ablesungen mittels des Komparators von 1 m langer optischer
Basis festgesetzt. Ergebnis: 1 m a.

¢) Mit dem Komparator von 0,5 m langer optischer Basis wird der erste
halbe Meter des festgesetzten Lattenmeters gemessen und der Komparator
Mikrometer auf Null gedreht. Diese vorerst unbekannte, rund 0,5 m betra-
gende Entfernung soll mit a bezeichnet werden.

d) Es wird auch das zweite, 0,5 m lange Stiick gemessen. MeRergebnis:
a B.

e) 1 Meter -j-a = 2a -f- B, woraus

a = 0,5 Meter -j- “é“_ .

In Kenntnis von a kann nun die 0,5 m lange optische Basis mittels einer der

Lénge—--2—--—entsprechenden Verdrehung des Mikrometers auf den genauen

0,5 m gestellt werden.

Die Genauigkeitssteigerung der Komparationsverbesserung in der Nivel-
lierung ist sowohl vom praktischen als auch vom wissenschaftlichen Standpunkt
aus notwendig. Vom praktischen Standpunkt, weil die Gerdte und MelRmetho-
den der Feineinwégung in den vergangenen Jahrzehnten viel vollkommener
geworden sind. Gleichzeitig hat sich jedoch die Komparationsmethode und die
Bestimmungsart der Komparationsverbesserung nicht wesentlich verdndert,
obgleich diese bei der Messung grofRerer Hohendifferenzen in der Ausbildung
des Nivellements-Endergebnisses eine bedeutende Rolle spielen. Deshalb
scheint es, als stinde die Genauigkeit der Bestimmung des Komparations-
fehlers gegenwdrtig nicht im Einklang mit der bei den Ubrigen Teilvorgdngen
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der Feineinwédgung erreichten Genauigkeit. Es sei dies mit einem Beispiel
illustriert: im Falle einer Hohendifferenz von 100 m verursacht der bei der
Bestimmung des Komparationsfaktors gemachte Fehler von 0,01 mm im Ender-
gebnis einen Fehler von 1 mm; gleichzeitig pflegt der im Kilometern ausge-
druckte mittlere Fehler eines extrem genauen Nivelliernetzes unter 0,1 mm
zu bleiben.

Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus erfordert die Untersuchung der
lotrechten Bewegung der Erdkruste eine weitere Steigerung der Genauigkeit
der Feineinwdgung; laut Obengesagtem ist hier gerade die genauere Bestim-
mung der Komparationsverbesserung ein wesentlicher Faktor.

Abschlielend sollen unsere Vorschldge zur Genauigkeitssteigerung der
Bestimmung des Komparationsfaktors im folgenden zusammengefaRt werden:

1. Aus den Teilergebnissen der Komparation soll die Berechnung des
durchschnittlichen Komparationsfaktors nicht mittels Bildung arithmetischer
Mittel erfolgen, sondern mittels Durchschnittsbildung mit Gewichten laut
Formeln (4), (5), (5a).

2. Die Berechnung der Komparationsverbesserung soll nur bei Nivelle-
mentstrecken in ebenen und higeligen Geldnden mit Anwendung des durch-
schnittlichen Komparationsfaktors erfolgen. Auf bergigerem Gebiet sollen
hei der Bestimmung der Komparationsverbesserung auf allen steileren Nivelle-
mentstrecken mit gleichgerichtetem Ansteigen (oder Neigung) die Formeln
(10a) und (10b) benutzt werden, zu denen der Komparationsfaktor des Latten-
paares auf den Stellen 0,5 m und 2,5 m zu bestimmen ist (kun und Kob)-

3. Die Lange der Komparationsbasis ist abzukiirzen. Der Komparations-
vorgang soll mit der 0,5 m langen optischen Komparationsbasis des PusztAY-
schen Komparators ausgefihrt werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Eine wesentliche Fehlerquelle der Feineinwdgungen ist jene, die durch die ungenaue
Bestimmung der Komparationsverbesserung verursacht wird. Diese Ungenauigkeit kann zwei
Ursachen haben: a) der Komparationsvorgang an sich ist mit Fehlern behaftet; b) die bis heute
angewandte Methode der Berechnung der Korrektion aus den Daten der Komparation ist
theoretisch nicht hinreichend begriindet. Letzteres zeigt sich im Zusammenhang mit dem durch-
schnittlichen Komparationsfaktor.

Die Einfihrung des Begriffes der Komparationslime — erfahrungsgemaRg ist die Kompa-
rationslinie nicht gerade — macht diese Frage leicht Gbersichtlich und nach Ableitung der
Formeln (4) und (5) ergibt sich, daB die Berechnung des durchschnittlichen Komparations-
faktors durch Bildung des arithmetischen Mittels der Komparationswerte zu unrichtigen
Resultaten fiuhrt — das richtige Ergebnis ergibt sich aus der Durchscbnittbildiing mit Gewich-
ten. Auf Grund weiterer Uberlegungen wird als weiteres Mittel zur Genauigkeitssteigerung die
Abkirzung der bei der Komparation anzuwendenden Basislange empfohlen, namentlich die
Einfihrung einer Komparationshasis von 0,5 m. Fir diesen Fall kann der durchschnittliche
Komparationsfaktor mit der Formel (7) berechnet werden.

Bei den in bergigem Geldande haufig vorkommenden, groBere Hohendifferenzen erge-
benden Nivellierstrecken richten sich die Visierungen in ihrer Gberwiegenden Mehrzahl in die
N dhe des oberen und unteren Randes der Nivellierlatten. In solchen Fallen ist es nicht erlaubt,
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den durchschnittlichen Komparationsfaktor zu benutzen; die fir diesen Fall zur Berechnung
der Komparationsverbesserung abgeleiteten Formeln (10a) und (10b) sind die verallgemeiner-
ten Formen der den durchschnittlichen Komparationsfaktor benutzenden Formel.

Die Genauigkeit des Komparationsvorganges kann mit Hilfe von Lattenkom paratoren
mit optischer Komparationsbhasis bedeutend gesteigert werden. Ein solches Gerdt ist auch der
in der ungarischen Geoddésie benutzte Nivellierlattenkoinparator von Pusztay, der der alteren,
auf direktem Vergleich mit dem Invarnormalmeter beruhenden Komparationsmethode gegen-
Uber zahlreiche Vorteile hat und die Genauigkeit der Komparation bedeutend erhéht. Auch
kann mit ihm die Einfihrung der vorgeschlagenen 0,5 m langen optischen Besis leicht ver-
wirklicht werden.

IMPROVING THE ACCURACY OF THE CALIBRATION CORRECTION
OF LEVELLING

D. CSATKAI

SUMMARY

One of the most significant error sources of precise levelling is the one due to the inac-
curacy of the calibration correction. This inaccuracy is due in its turn to two reasons: a) the
procedure of calibration itself is inflicted with errors; b) the method of calculating the cali-
bration correction from the results of calibration, which was hitherto employed, is theoretically
unsound. The weak point of the method is in connection with the average coefficient of cali-
bration.

The introduction of the concept of the line of calibration — which, according to expe-
riences, is not a straight line in the general case — makes the problem easy to understand.
Formulas (4) and (5) reveal that the computation of the mean coefficient of calibration by
forming the arithmetic mean of the results of calibration leads to false results. The correct
result is obtained by calculating weighted averages. A further consideration yields that the
accuracy may be further increased by shortening the length of the base of comparation, notably,
by the introduction of a base of 0,5 metre length. In this case the average coefficient of calibra-
tion is furnished by formula (7).

In levelling lines of greater level differences, frequently occurring in mountainous areas,
most of the sightings fall to the lower and upper sections respectively of the stadia rod. In such
cases the use of the mean coefficient of calibration is not permissible; the formulas (10a) and
(10b) derived for the correction of calibration in such cases represent generalizations of the
formula making use of the mean coefficient of calibration.

The accuracy of the procedure of calibration can be considerably improved by the use
of rod-calibrating devices with an optical base of calibration. A device of this kind is the Pusztay
type rod calibrating apparatus, in use in the Hungarian geodetic institutions. The apparatus
possesses considerable advantages over the earlier method of calibration compensation based
on direct comparison of the standard metre consisting of invar steel. The use of this apparatus
considerably increases the accuracy of calibration. W ith it, the introduction of the proposed
optical basis of 0.5 metre length is also feasible.

AUGMENTATION DE LA PRECISION DANS LA CORRECTION
D’ETALONNAGE DU NIVELLEMENT

D. CSATKAI

RESUME

Le nivellement de précision comporte une importante source d’erreur, due a I'impré-
cision de la détermination de la correction d’étalonnage. Cette imprécision peut se ramener a
deux causes: a) l'opération d’étalonnage est elle-méme affectée d’erreurs; b) la méthode de
calcul jusqu’a présent appliquée pour corriger I’erreur d’étalonnage a partir des données d’éta-
lonnage, est théoriquement incorrecte. Cette derniere cause se produit en rapport avec le fac-
teur d’étalonnage moyen.

5 Acta Technica XXXVII/3—4.



374 D. CSATKAI

L’introduction de la notion de courbe d’étalonnage — selon I'expérience, la courbe
d’étalonnage n’est pas rectiligne — facilite la compréhension du probleme. Des formules (4)
et (5) il ressort, que le calcul du facteur d’étalonnage moyen par la valeur moyenne arithm étique
des résultats de I’étalonnage donne des résultats incorrects, le résultat correct étant obtenu
a I’aide de la moyenne pondérée. D’autres considérations font recommander, en tant que
nouveau moyen d’augmentation de la précision, le raccourcissement de la longueur de base
a appliquer lors de I’étalonnage, et notamment I'introduction d’une base d’étalonnage de 0,5 m.
Dans ce cas, le facteur d’étalonnage moyen pourra se calculer par la formule 7.

Dans les trongons de nivellement a différences d’altitudes plus importantes, assez
fréquents dans les régions montagneuses, les lectures s’effectuent, dans leur majorité, pres des
deux extrémités, inférieure et supérieure, de la mire. Dans ces cas, l'utilisation du facteur
d’étalonnage moyen ne peut étre admise; les formules 10a et 10b déduites, pour ce cas, en vue
du calcul de la correction d’étalonnage, sont des généralisations de la formule utilisant le
facteur d’étalonnage moyen.

La précision de lI'opération d’étalonnage peut étre considérablement augmentée par les
appareils d’étalonnage a étalon optique, tels que I’appareil d’étalonnage pour mires, selon
Pusztav, employés en Hongrie. En regard du mode d’étalonnage plus ancien, basé sur la
comparaison directe avec I’étalon en invar, cet appareil présente de nombreux avantages et
augmente essentiellement la précision de I’étalonnage. Grace a son utilisation, on réalise aisé-
ment I'introduction de la base optique d’une longueur de 0,5 m, préconisée par l'auteur.

MOBbIWEHWME TOYHOCTW MPW OMPELENEHUN KOMMAPALMNOHHOW
MOMPABKN HUBEMVNPOBAHWNA

0. HATKAWN

PE3FOME

OfHMM 13 3HAUUTE/bHBLIX UCTOYHUKOB OLLIMGOK CTPOroro MeTofa HUBENMPOBaHUA ABNSI-
eTCcA HEeTOYHOCTb OMpefenieHWst MOMpaBKU Komnapauuy. 3TO CBOAWUTCS K ABYM MPUYUHAM:
a) cam npouecc KOMMapupoBaHWsi faeT OWWOKW; 6) METOA BbIYUC/EHUS, NPUMEHSIBLUMIACA [0
CUX Mop 4115 OnpejesieHUst NoNpaBKY KoMNapauuy no faHHbIM KoMnapaummy siBASieTCSt TeOpeTu-
YeCKM He060CHOBAHHbIM, UTO HaMe4yaeTcsi B CBSI3W C CPeAHMM KO3((PMLIMEHTOM KOMMapaLluu.

BBefieHMe MOHATUSA NMHMM Komnapauuu (Mo OnbITY JIMHUSI KOMNapauuu He MpefcTaB-
nsieT co60i NpsiMyt0) NO3BONSET IEFKO PAcCMOTPETb 3TOT BONpPOC 1 13 opmyn 4) n 5) cnegyeT,
YTO BbIYUC/IEHME CPEAHEr0 Ko3ahduLMeHTa KoMnapauuym nyTem BbIUYUCIEHWS CPeAHe-apuMeTn-
YeCKOro 3HayeHWsl pe3ynbTaToOB KoOMMapauuu, AacT HenpaBU/ibHble 3HAYeHWs; NpaBU/IbHbIE
pe3ynbTaTbl MOMyYalOTCss NOCPEACTBOM 06pa3oBaHus CpeHEeB3BELUEHHbIX 3HadeHuWi. Mo ganb-
HeMLWMM coobpaXKeHUsIM B KayecTBe [OMOSIHUTENIbHOIO CpeAcTBa MOBbLILLEHWS TOUHOCTU MOXHO
NpeaoXuTb COKpaLleHne A/IMHbI 6a3bl, MPYMEHSIEMOA NpU KoMnapuposaHuu, 1o 0,5 M. B aTom
c/yyae cpeAHuii KoahmMumeHT Komnapaunmn BblUMCASieTC Npu nomowy opmynbi 7).

B ropHbIX MeCTHOCTSIX 4acToO UMET MecTo 60/blune KonebaHUsi BbICOTHbIX OTMETOK,
BC/eCTBME Yero y4yacTKU HVBENMPOBaHMA MMET TakXXe 60/bLUMe BbICOTHblE KonebaHus,
NpuYyem OpMeHTALMK BbIMOHAOTCA B 60MbLUMHCTBE C/lyYaeB Ha BEPXHUIA U HXKHUIA Kpali peek.
B Takux cny4dasix He [OMycKaeTcsl NpUMeHeHVe CpefHero KoaguuueHTa Komnapauuu. Ans
BbIYMC/IEHUSI NPX MOA0GHbLIX YC/I0BUSAX MOMNPaBOK KoMMapauuu BbiBedeHbl opMysnbl 10a) u
106), KoTopble ABAAOTCA 00606WeHNAMN (OPMYbl, MPUMEHSOLWENA CPeAHUIA KOIPULNEHT
KoMMapauuu.

TouHOCTb Mpouecca KOMMapauuv MOXHO 3HAYMTESIbHO MOBbICUTb MYTEM MPUMEHEHUSI
peeyHbIX KOMNapaTopoB ¢ ONTUYECKOW KoMnapaLunoHHol 6a30li. TakuM siBAISETC MUMMNOJb3yeMblii
B BeHrpum pns reofesnuyeckux Leneii KomnapaTop cucTeMbl [MycTau, KOTOpPbIA UMeeT psif
NMPeuMMyLLEecTB nepes KOMMapaTopoM CTapoii KOHCTPYKLMW C WHBapHbIM HOPMasloMETPOM U
Mo3BOJISIET B 3HAUYUTENbHOM Mepe MOBbICUTbL TOYHOCTb KOMMapupoBaHWs. [pu ero nomoLym
NErKO OCYLLECTB/SIETCA U BBefieHWe Mnpejiaraemoli onTuyeckoi 6asbl AnvHoi 0,5 M.
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1.

Unter Aquatorialzone verstehen wir den Erdgirtel, welcher durch den
Wendekreis des Krebses und des Bockes begrenzt ist. Die Lage der Wende-
kreise wird durch s, die Schiefe der Ekliptik bestimmt; wir werden e mit rund
23 12° annehmen. Die Aquatorialzone macht rund 40% der ganzen Erdober-
flache aus; 52% entfallen auf die geméaRigten Zonen, und 8% auf die zwei
Polarkappen. Der Anteil der Aquatorialzone ist also betrachtlich, dennoch
findet man in der klimatologischen Literatur kein Werk, welches einen richti-
gen Uberblick tiber das Klima der Aquatorialzone liefern wiirde. Es stehen uns
zwar die schdnsten Beschreibungen und Erkldrungen uber das Klima von
kleineren oder gréRBeren Anteilen dieser Zone zur Verfligung. Das sind aber
Mosaikstiicke, welche man nicht in ein einheitliches Bild zusammenfassen
kann: sie passen nicht zueinander. Das hat seine natiirliche Ursache darin, dal
man, wenn man an einem und demselben Breitenkreis der Zone ringsum geht,
ganz verschiedene Klimatypen trifft, je nachdem man einen Ozean, oder ein
Festland mit Urwald, Steppen oder Wiusten durchquert. Ein Beobachter am
Aquator wird sich im dichten, feuchten Urwald des Kongobeckens in der Mitte
des Winters Tag und Nacht tber eine unertragliche Hitze beklagen. Sein Kol-
lege in der Gegend des Viktoriasees in einem trockenen Steppengebiet wird in
der Sommermitte in der Nacht und hauptsdchlich gegen Morgen zu, eine Kalte
feststellen, dall ihm die Zahne klappern. Auf der gemé&fRigten Zone kdénnen
dhnliche grobe Unterschiede des jédhrlichen Klimaganges dadurch Uberbruckt
werden, dal man das Jahr in sommerliche und winterliche Halbjahre teilt.
Diesen Kunstgriff kann man aber fiir die Aquatorialzone nicht anwenden,
denn dort gibt es keine sommerlichen und winterlichen Halbjahre. Mit dem
effektiven Klima erreicht man keinen Uberblick.

2.

Einen Uberblick der Aquatorialzone kann nur das Solarklima ergeben.
Dieses geht aus der Solarkonstante 2 gr cal pro cm2 min. aus, und berechnet

5*
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den Einfallswinkel der Sonnenstrahlen, die Dauer des Sonnenlichtes und da-
durch die Bestrahlungsmenge des Durchschnittstages fur das ganze Jahr, wie
auch die maximale tédgliche Bestrahlung auf beiden Seiten. Eine solche Berech-
nung gelingt aber nur fur eine ideale, geometrische Erdkugel, die also von allen
Ungleichheiten, dem Agquatorialwulst, der ganzen geographischen Hille
befreit ist und an ihrer Oberflache nichts auler dem Netz der Breiten- und
Meridiankreise behdlt. Im Vergleich zu dem Effektivklima ist also das Solar-
klima ein sehr abstrakter Begriff, dennoch ist es unentbehrlich. Letzten Endes
hat auch das effektive Klima keine andere Ursache als die Strahlung der Sonne,
und ohne einen Uberblick des Solarklimas kann man auch keinen Uberblick
des effektiven Klimas gewinnen.

Die math. Klimalehre berechnet fir einen beliebigen Punkt der Erdober-
flache und fur einen beliebigen Tag des Jahres die Dauer des Tageslichtes und
die Insolation in Kalorien. Daraus ergibt sich der jahrliche Bestrahlungsgang:
das Bestrahlungsniveau des betreffenden Breitenkreises samt seinen Hdchst-
und Kleinstwerten. Mit einer einzigen Zahl kann das Klima nicht gekennzeich-
net werden, weil daraus nicht entschieden werden kann, ob man sich darunter
ein sehr ausgeglichenes Klima (mé&Riger Sommer, méaRiger Winter), oder ein
Extremklima (groe Sommerhitze, unertragliche Winterkélte) verstehen soll.
Vor klimatologischen Lehren, die mit einer einzigen Zahl das Klima zu charak-
terisieren suchen, soll man sich vorsichtig verhalten. Die Lebewesen gewdhnen
sich leichter an ein Klima mit etwas héherem, oder niedrigerem Bestrahlungs-
niveau, vertragen aber viel schwerer ein Klima mit gréReren Extremwerten
des Sommers und Winters.

Dadurch, daR wir die Erde als eine geometrische Kugel vorstellen, ver-
falschen wir den Bestrahlungsgang der Tropen nur in Promillen, denn die
Ausbuchtung des Aquatorialgiirtels betrdagt rund nur 20 km, was im Ver-
gleich zum Erdradius von 6400 km in der Bestrahlung kaum bemerkbar ist.
Ein viel schwereres Opfer bringen wir im Interesse des Uberblickes dadurch,
dall wir die Zirkulation der Luft und des Wassers auBer acht lassen. Ist doch
einer der wichtigsten Charakterziige des Klimas der jahrliche Niederschlag
und dessen Verteilung zwischen den Jahreszeiten. Diese Zirkulation ist aber
unberechenbar und wir kdnnen sie erst nachtréaglich bericksichtigen, wenn wir
schon im Besitze eines Uberblickes der Bestrahlung sind.

3.

In der ungarischen Literatur hat Universitdtsprofessor A. VALLAS in
seinem 1840 in Wien erschienenen Werk [1] das Problem der Bestrahlung der
Aquatorialzone folgendermaRen kurz zusammengefaRt:

»Was die Jahreszeiten betrifft, kommen diese am Aquator jahrlich zwei-
mal vor. Es gibt dort jahrlich zwei Sommer und zwei Winter. Von da aus dem
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Pol zu bleibt der eine Winter an der Grenze des Girtels (= Wendekreis)
zurlck und die Reihenfolge der Jahreszeiten wird von dort an die unsrige.
Die Dauer des Tageslichtes und der Wacht sind am Aquator durch das ganze
Jahr einander gleich. Von da an gegen die Grenzen der Zone &ndert sich diese
Lage, und an der Grenze dauert das ldngste Tageslicht 13 x¥2 Stunden, das
kurzeste 10X¥2 Stunden.«

Zu dieser kurzen Zusammenfassung sollte noch hinzugefliigt werden, daR
der eine Winter des Aquators genau an unserem sommerlichen Sonnenende
(am 21.Juni) kulminiert, wéhrend die Kulmination des zweiten Winters mit
der winterlichen Sonnenwende (23. Dezember) zusammenfallt. Damit ware
unser Problem genau umschrieben: wir mussen besprechen, wie und warum
der erste Winter des Aquators am Wendekreis steckenbleibt, und warum die
zwei benachbarten sommerlichen Vierteljahre des Aquators am Wendekreis
sich zu einem einzigen Sommerhalbjahr vereinigen; zweitens miussen wir
erklaren, wie und warum aus dem zweiten Winter des Aquators auf seinem
Wege zum Wendekreis ein Winterhalbjahr zustande kommt.

Es ist leicht einzusehen, dall die zwei Winter und die zwei Sommer des
Aquators ganz gleichlange Vierteljahre bedeuten, wobei die Kulminationen der
sommerlichen Vierteljahre mit unserem Frihlings- bzw. Herbstdquinox zusam-
menfallen missen, wo die Mittagssonne am Aquator am allerhéchsten, im
Zenith steht, und die Kulminationen der winterlichen Vierteljahre mit unseren
Sonnenwenden zusammenfallen miissen, wo die Mittagssonne am Aquator bei
einer Zenithdistanz von 2312°, also am niedrigsten kulminiert.

Die Beurteilung des Uberganges vom Aquator bis zum Wendekreis ist
dagegen keine einfache Sache, denn die Bcstrahlungsmenge hangt nicht nur
von dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlen ab, sondern auch davon, wie lange
das Tageslicht dauert, und wie sich diese Bedingungen fir die mittleren Breiten
unseres Gurtels gestalten.

4,

Um diese Schwierigkeiten zu erleichtern, ist es zweckmaRig auBer unse-
rem idealen Globus noch weitere Vereinfachungen einzufiihren, das heil3t,
Modelle konstruieren um dadurch die Wirklichkeit Schritt fur Schritt anzu-
néhern.

Fir unser Modell I untersuchen wir ein Jahr, wo die Exzentrizitat der
Erdbahn gerade ihr Minimum e = 0 einnimmt, also die Bahn der Erde um die
Sonne ein Kreis ist. Dadurch wird die scheinbare Bewegung der Sonne an der
Himmelsekliptik gleichmé&fRig, das sommerliche Jahresviertel wird nicht nur in
seiner Dauer genau dem winterlichen gleich, sondern auch in seinen Extremen,
abgesehen vom Vorzeichen. Der Bestrahlungsgang der nérdlichen Halfte der
Aquatorialzone wird spiegelbildlich gleich der sidlichen Hélfte, wir kénnen
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also unsere Untersuchungen auf die nérdliche Hemisphére beschranken. Auch
der Bestrdhlungsgang des vom Friuhlingspunkte aus gerechneten ersten Viertel-
jahres wird spiegelbildlich gleich dem zweiten Vierteljahr, und ebenso sind die
Bestrahlungsgdnge vom dritten und vierten Vierteljahr einander spiegelbildlich
gleich. Wir ersparen also durch dieses Modell I eine Menge Zeit und Mihe.
Sobald wir dadurch einen Uberblick des Bestrahlungsganges unserer Zone
erreicht haben, lassen wir die Beschrdnkung e = 0 fallen, und suchen unseren
Weg in einem anderen Modell.

DalR man ohne eine solche Beschrankung auch aus den prézisesten klima-
tologischen Werken keinen richtigen Uberblick erreicht, dafiir soll das Beispiel
von C. Wiener [2] dienen, der fur die ganze Erde den Bestrahlungsgang des
tropischen Jahres vom 21. I11. 1873 bis 21. I11. 1874 genau berechnet hat und
dessen Daten wir in der folgenden Tabelle | inittcilen.

W ir ersehen aus Tabelle I, daR am Aquator tatsachlich zwei Minima und
zwei Maxima sich abwechseln mit 814, 913, 869, 924 cal; auf den Wendekreisen
existiert dagegen nur ein Maximum und ein Minimum: 978, 581 fur den Wende-
kreis des Krebses, bzw. 1045, 550 cal fiir den Wendekreis des Bockes.

Aber Uber das Verschwinden des ersten Winters und den entsprechenden
Zuwachs des zweiten kann man sich aus Tabelle 1 kaum eine Vorstellung
machen. Dazu ist das Gradnetz von 10° zu 10° flir ¢ und von 221/2° zu 221a°
fur Aviel zu weit.

Man braucht dazu einen ununterbrochenen Ubergang vom Aquator bis
zum Wendekreis, was man mit Hilfe von Modell | viel leichter erhalt.

Aus der Tabelle I kdénnen die ndtigen kardinalen Grundwerte fir das
Modell I auf folgende Weise berechnet werden:

a) Nach Tabelle | ist die Bestrahlungsmenge fiir den Aquator in cal.

fur g = 0°, A= 0°, 923 cal fur = 0°, A= 90°, 814 cal
fur 9= 0°, A= 180°, 912 cal fur 9= 0°, A= 270°, 869 cal

insgesamt 1835 gr.cal 1683 gr.cal
im Durchschnitt 918 gr.cal 842 gr.cal
) N 918+ 842 )
und das Bestrahlungsniveau des Aquators |st-------2- ----- = 880 cal, mit den

Extremwerten 918 bzw. 842 cal.

b) Das Bestrahlungsniveau der Wendekreise mufy fiur das Modell 1 dem
Mindestwert der Bestrahlung am Aquator gleich sein. Auf der Tabelle | ist
SN die Weltachse, fiir den Aquator, in der Mitte 0, ist der Beobachter.
Bei 9= 0° kulminiert die Mittagssonne im Zenith Z mit der héchstmdéglichen
Bestrahlung 918 cal laut a). Bei = 90° ist die Zenithdistanz der Mittagssonne
23%Va° in +, und die Bestrahlungsmenge betragt 842 cal. Am Wendekreis ist
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die Weltachse OB mit NB = 23%a°. Die Mittagssonne kulminiert also in C,
wo CZ = 23Y2°ist. Fur = 0°, wo das Tageslicht dberall 12 Stunden dauert,
wird die Bestrahlungsmenge von C gleich der Bestrahlungsmenge in A, ndmlich
842 cal pro Tag, wie wir behauptet haben.
C) Wi ie hoch sind die Extremwerte am Wendekreis im Vergleich zu dem
Niveau von 842 cal?

23X2°, X—90° gehodrtlaut der Tabelle | 978 cal
231/20, X= 270° gehortlaut der Tabelle | 1045 cal
insgesamt 2023 cal
im Durchschnitt 1012 cal
das Niveau b) 842
die extremen Exzesse sind daher ~ 170 cal
mit den Bestrahlungswerten 1012 bzw. 672 cal.

Zu @
Zu (p

Die Niveauwerte von 842 cal treten fur Modell I am Wendekreis zu den
Zeitpunkten (p = 0°~'180°, 360°, der Hoéchstwert 1012 bei 9= 90°, der Min-
destwert 672 bei (p= 270° auf.

Im Besitze dieser Kardinalwerte a), b), ¢) kann man nach Beispiel der
Abbildung 6 der Math. Klimalehre von Milankovic [3] einen Bestrahlungs-

block der Aquatorialzone entwerfen mit den in der Grundebene liegenden
Achsen X = ¢,y = Xund in der vertikalen Richtung z mit den Bestrahlungs-
mengen in cal, wie die Abb. 2 zeigt.

Aus Abb. 2 entnimmt man sofort, daR die sukzessive Abnahme
der Dauer des ersten Winters vom Aquator deshalb erfolgt, weil die beiden
benachbarten sommerlichen Vierteljahre — ohne dal sie ihre eigene Dauer
dndern wirden — sich der Sommersonnenwende - 2i¥2 X- 90° zu ver-
schieben. Dabei mussen sich die Kulminationspunkte der sommerlichen Viertel-
jahre, welche bei (p= 0°, X= 0° bzw. (p= 0°, X= 180° lagen, sukzessive
ebenfalls in die Richtung - 23¥r°, X= 90° verschieben, wo sie sich vereinigen.

Selbstverstandlich nimmt der zweite echte Winter in seiner Dauer immer
ebensoviel zu, als der erste falsche Winter verliert. Der Kulminationspunkt
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Abb. 2. Blockdiagramm der Bestrahlung in der Aquatorialsone fiir das Modell I, e — 0. Die sommerlichen Flachen sind
durch ein dichteres Netz der Breitenkreise "2—j und der Meridiane | 411 -*—j angedeutet .
Die strichtpunktierten Kurven zeigen den Weg des Kulminationspunktes des sommerlichen Vierteljahres von <ps= 0°,

A= 0° bzw. (p = 0°, A — 180°, bis zu (p= 23 —- 9=90°, wo sie sich vereinigen.

ANOZIVIYOLYNOY ¥3A VWITM SYd ¥39n Xo11gd34an



382 GY. BACSAK

des Winters bleibt aber dabei immer auf dem Meridian A= 90° bzw. A-- 270°.
Sommer und Winter benehmen sich also bei dieser Prozedur ganz verschieden.

Man bemerkt auch aus der Abb. 2, daR die sommerlichen Ober-
flachen konvex, die winterlichen konkav gekrimmt sind. Das ist eine sehr
wichtige Beobachtung, denn die Definition der kalorischen Halbjahre, wie sie
durch MirtankoviOgegeben wurde, dal ndmlich der mindestbestrahlte Tag des
Sommers noch immer mehr Bestrahlung genieBt als der am ausgiebigsten
bestrahlte Tag des Winters, kann auf der Aquatorialzone nicht aufrecht erhal-
ten werden. Man bemerkt sofort an der Abb. 2, dalR z. B. der mindest-
bestrahlte Tag des Winters bei (p — 15°, A= 90° eine hdéhere Bestrahlung
genielt, als der hdchstbestrahlte Tag des Sommers bei @15°, A0°. Auf der
Aquatorialzone muB die charakteristische Eigenschaft von Sommer und Winter
darin gesucht werden, daR die Bestrahlungskurven der Breitenkreise im
Sommer konvex, im Winter konkav verlaufen.

Einige der wichtigsten Bestrahlungskurven, welche auf der Abb. 2
eine Rolle spielen, kdnnen betreffs ihres Krimmungsgesetzes schon jetzt
untersucht werden.

a) Die Bestrahlungskurve des Aquators fur Modell | fallt laut Punkt
a) 4. von A= 0° bis A= 45° von 918 cal bis zu 880 cal, ist also konvex um
38 cal, und wahrend des zweiten Oktanten von A45°—90° fallt die Bestrah-
lung von 880 gr cal auf 862 gr cal konkav. Nachdem am Aquator das Tageslicht
durch das ganze Jahr 12 Stunden dauert, ist fir die Krummung der Bestrah-
lungskurve allein die Zenithdistanz der Mittagssonne malRgebend. Mit anderen
Worten muf also die Krimmung in einer cos-Beziehung dem Einfallswinkel
der Strahlen der Mittagssonne folgen, mit 38 cal als Einheit fur cos. Fir je
Il V4° Lange erhalten wir also fur

A 0°  1174° 2272° 3334° 45° 5674° 67V2° 7824° 90°
918 915 907 896 880 864 853 845 842 cal.

Diese halbe Welle wiederholt sich abwechselnd spiegelbildlich noch dreimal
von A 90°—360°, wie das aus Abb. 2 ersichtlich ist.

b) Das Krimmungsgesetz der Bestrahlungskurve des Wendekreises fir
M odelll ist etwas komplizierter, weil hier neben der Zenithdistanz der Mittags-
sonne auch die Dauer des Tageslichtes auf die Bestrahlung des Tages einen
EinfluR hat. Da aber von A= 0° angefangen bis A= 90° sowohl die Zenith-
distanz — respektive der Einfallswinkel der Strahlen der Mittagssonne — als
auch die Dauer des Tageslichtes nach einer Sinusfunktion anwé&chst, und wenn
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wir die Ordinaten der sin-Kurven addieren, wieder nur eine sin-Kurve erhalten,
so wird die Bestrahlungskurve des Wendekreises ebenfalls eine sin-Kurve.
Aus c) 4. wissen wir, dall die Bestrahlungsmenge am Wendekreis von A= 0°
bis 90° von 842 cal auf 1012 eal wéachst, die Einheit dieser sin-Kurve wird
folglich 170 cal, und der Verlauf der Bestrahlungskurve des Wendekreises wird

also von 1110 zu UVa**1
O IR ° 22v,° 3334 45° 56V 67V 78V  90°
842 876 908 937 963 983 999 1009 1012 cal.

Dieses Quartal wiederholt sich im nachsten Quartal spiegelbildlich und bildet
einen Wellenberg fiur das Sommerhalbjahr, ein Wellental im folgenden
W interhalbjahr bildet sich mit den gleichen aber negativen Werten, wie das
aus der Abb. 2 ersichtlich ist.

c) Fur die mittleren Breiten zwischen o@= 0° bis (p= 23V2° ist
jahrliche Verlauf der Bestrahlungskurven ganz verschieden, weil sich im ersten
Halbjahr der Keil des ersten Aquatorialwinters zwischen die beiden sommer-
lichen Vierteljahre hineintreibt und dadurch schon im ersten Halbjahr zwei
sommerliche Kulminationspunkte verursacht, welche bei einem jeden Breiten-
grad eine andere Zeitdifferenz haben. Diese mittleren Bestrahlungskurven
haben also schematisch den folgenden Verlauf:

(EFi-A3) + Cli= BC+DE

Im zweiten Halbjahr dagegen gibt es keine doppelte Kulmination des
W inters. Fur eine jede Breite von 5° zu 5° werden diese Bestrahlungskurven
unter 7. eingehend besprochen.

der

d) Die Bestrahlungskurven der Meridiane A= 0° 180° und A= 360°,

konnen wir sofort bestimmen, auf der Grundlage, daB in diesen Aquinoktial-
zeitpunkten die Dauer des Tageslichtes in allen geographischen Breiten 12
Stunden ausmacht, denn hier genlgt es, die Zenithdistanz der Mittagssonne
zu bericksichtigen.

Aus 4. a) wissen wir, daR fur das Modell | die Bestrahlungsmenge fir
= 0° und A= 0° im Durchschnitt (Seite 378) 918 cal, fur 9= 23V2°
842 cal ausmacht, also von 0° bis 23112° eine Abnahme um 76 cal besteht.
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Fir die mittleren Breiten von 5° zu 5° bzw. 21/3° erhalten wir laut dem cos-
Gesetz die folgenden Bestrahlungswerte:

23V 20° 15° *° 5° 0°
OO
842 863 888 904 916 918 cal.

Den Gang der Berechnung teilen wir unter der Bemerkung mit, dafl wir
uns auf diesen Gedankengang auch spéter berufen werden.

Berechnung: 23V go° 15° 10° 5° 0°
Einfallswinkel : 66V 70 75 80 85 90
cos des Winkels 0,9170 0,9396 0,9659 0,9848 0,9962 1,0000
Grundwert 0,9170 0,9170 0,9170 0,9170 0,9170 0,9170
Zunahme 0 226 489 678 792 830
76 X Zunahme/830 0 20,69 46,34 62,08 73,84 76,00 cal
Rund 0 21 46 62 74 76 cal
Grundwert 842 842 842 842 842 842 cal
Bestrahlung 842 863 888 904 916 918 cal
e) Den Bestrahlungsgang des Meridians unserer sommerlichen Sonnen-

wende, A= 90° kdnnen wir auf Grund desselben Gedankenganges berechnen,
weil der Anfangs- und Endpunkt dieser Bestrahlungskurve aus 4. c¢) bekannt
ist: fur qp= 0°. 842, fur 237/2° 1012 cal. Nach dem cos-Gesetz folgt dann

,3y P 15° 10° 5° 0°
A= 90°
1012 996 900 888 880 842 cal,
f) Der Bestrahlungsgang desMeridians der Wintersonnenwe nde A= 270°

kann aus den bekannten Endwerten 672 cal fur @— 2322° und 842 cal fur
@ — 0°, als eine Differenz von 170 cal nach dem cos-Gesetz berechnet werden,
wobei wir die folgenden Bestrahlungsmengen erhalten

23V, ° 20° 15° 10° 5° 0°
672 718 773 811 834 842 cal.
a g) Etwas komplizierter sind die Bestrahlungsgdnge der Meridiane

= 45° und 135°, welche einander identisch verlaufen, weil dort von dem
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Wendekreis dem Aquator zu eine sehr bescheidene Zunahme der Bestrahlungs-
mengen vorkommt, verursacht durch die Kulminationspunkte der Breiten-
kreise @ = 10° und 15°, welche diesen Meridian bei A= 39° und A= 57°, also
rechts und links beeinflussen; ihre Endwerte sind 963 und 880 cal.

h) Nachdem wir die Grundwerte in 4. aus der WIiENERschen Tabelle
abgeleitet haben, wo schon die Dauer des Tageslichtes bericksichtigt war,
haben wir dariber bisher gar nicht gesprochen. Es soll jetzt gezeigt werden,

Abb. 4

daB fur unser Modell I auch die Dauer des Tageslichtes einfach abgeleitet wer-
den kann.

Wir wéhlen als Beispiel die Bestimmung des langsten Tages am Wende-
kreis, also fur die Sommersonnenwende A= 90°.

Auf der Abb. 4 bedeutet OC die Weltachse und NS den Horizont,
S, WS, vy, SS, N bedeuten an der Hohlkugel des Firmamentes nach der Reihe:
Siud, Wintersonnenwende, Frihlingspunkt, Sommersonnenwende und Nord. Die
Dauer des langsten Tages bei der Sommersonnenwende bedeutet die Linie
SS — SS". Davon ist SS — SS' = 90° der Weg der Sonne; hin und zurick
ist das 180° = 12 Stunden = 720 Zeitminuten. Auf einen Winkelgrad entfallen
also 4 Zeitminuten. Fur die Bestimmung des langsten Tages muf} also die
Strecke SS' — SS™ in Winkelgraden gemessen werden.

Dazu zieht man die Parallele SS"B [[SS'A, und aus dem Mittelpunkt
SS' den Kreisbogen SS AB; dann ist der Bogen AB 11°15', und hin und
zu dem Weg der Sonne morgens und abends 22°30'. SS — J/1(180°) +
-)- AB(22V2°) = 202¥2°; pro 4 Zeitminuten ist das 810 Zeitminuten gleich
13 Stunden 30 Minuten.
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Durch dieselbe Konstruktion kann das Tageslicht fur unser Modell I
fur beliebige Breiten bestimmt werden. Aus der Tabelle erkennt man auch,
dal? bei der Wintersonnenwende der kiirzeste Tag um so viel kirzer als 12
Stunden wird, als an der Sommersonnenwende der l&ngste Tag langer als 12
Stunden dauerte.

7.

Um sich tUber die Krimmung samtlicher Bestrahlungskurven der mitt-
leren Breiten und Meridiane einen Uberblick zu verschaffen, soll man sich fiir
alle Schnittpunkte des Gradnetzes der Aquatorialzone in Modell I die Bestrah-
lungsmengen, welche auf Grundlage der Zenithdistanz der Mittagssonne und
Dauer des Tageslichtes nach 6. berechnet, und diese Bestrahlungsmengen
senkrecht auf die ausgebreitete Grundebene in den Schnittpunkten des Grad-
netzes aufgetragen vorstellen. Dadurch erhalten wir das Blockdiagramm der
Bestrahlung, welches als Abb. 2 perspektivisch dargestellt ist. Wenn wir
uns diesen Bestrahlungsblock aus einem sdgbaren Stoff vorbilden, kénnen wir
daran nicht nur in orthogonale Richtungen, sondern auch in ailisgewd&hlten
schrédgen Richtungen Segmente schneiden und daran die Bestrahlungskurve
studieren.

Anstatt dieser handgreiflichen Prozedur kénnen wir als Zeichenfldche
die Grundflache unseres Blockes mit einer gewillen Modifikation in Anspruch
nehmen. Wenn wir namlich die originelle Grundflache der Abb. 2 mit
einem Niveau 672 cal beniitzen, so wiirde sich am Aquator uUberhaupt kein
W inter ergeben, sondern nur eine Fluktuation der sommerlichen Bestrahlung
zwischen den Grenzen 842—918 cal. Das wéare aber unvereinbar mit der allge-
meinen Auffassung der Klimatologen, daB am Aquator jahrlich abwechselnd
zwei Sommer und zwei Winter Vorkommen. Mit einer Auffassung, dall am
Aquator (berhaupt kein Winter existiere, kimen wir auch zu dem wichtigen
Endergebnis des 6., daB namlich in der Aquatorialzone das Kennzeichen des
Winters darin besteht, dalR die Bestrahlungskurven dort konkav verlaufen,
und auBlerdem ist der zweite, wahre Winter unserer Zone mit der Kulmination
bei X = 270° so eklatant, daR man den Begriff des Winters auch in der Aquato-
rialzone nicht entbehren kann.

Folglich missen wir anstatt der Grundebene mit einem Bestrahlungs-
niveau von 672 cal die Ausgleichsflache aller Bestrahlungsniveaus zwischen
880—842 cal (Abb. 5) in Anspruch nehmen, und die Segmente unseres Blockes
in diese Flache umlegen. Man kann die Breitenkreise bei der Abbildung beliebig
weit auseinanderziehen, wodurch man zugleich fiur die Abbildung der Seg-
mente der Breitenkreise geniigend Raum bekommt, wo man die Mengen messen,
respektive auf Millimeterpapier sie ablesen kann.

In Abb. 5 bedeutet 0°—-23%2° die originelle Grundebene von der Hdhe
842 cal. 76, 73, 62, 45, 21, 0 bedeuten den Zuwachs der Bestrahlungsmengen
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Uber 842 cal. Wir nehmen also die Mittelwerte 880, 878, 873, 864, 852, 842 als
das Niveau der Bestrahlung der betreffenden geographischen Breiten, wodurch
dann die wechselnde Reihe der Sommer- und Wintervierteljahre am Aquator
sich ergibt.

Man kénnte als Grundebene auch die gestrichelt eingezeichnete schréage
Ebene nehmen, das mdchte aber zu unertréglichen Schwierigkeiten fihren und
schon den Grundsatz der Bestrahlung des Meridians @= 0° verfdlschen.
Es macht weniger Schwierigkeiten, wenn wir die krumme Flache mit den

76 916

Halbwerten fir die Abbildung als Grundflache nehmen, die einen richtigen
Uberblick tiber die Bestrahlung der Aquatorialzone ergeben wird. Die Abwei-
chung zwischen der krummen Flache und der Ebene kann dadurch stark ver-
mindert werden, dal man die Distanz der Breitenkreise im Verhéltnis zu der
Distanz der Meridiane beliebig auseinanderzieht. Das bleibt immer ein schwa-
cher Punkt in der Konstruktion unserer Abbildungen, aber im Interesse des
richtigen Uberblickes miissen wir uns damit zufriedengeben.

Auf Grund der in 6 entwickelten Krimmungsgesetze unseres Blockes fur
Modell I und auf Grund der Niveauwerte des 7. kdnnen wir eine nicht-
perspektivische Ubersicht iiber den Bestrahlungsgang der Aquatorialzone
geben. Abb. 6 zeigt einen solchen Uberblick fir ein halbes Jahr, denn
die andere Halfte ist spiegelbildlich identisch mit diesem Bestrahlungsgang.
Die Abb. 6 reicht von A= 270° bis A= 90° des nachsten Jahres, wodurch
man den Bestrahlungsgang des ersten Sommervierteljahres — welcher asym-
metrisch ist — und je die Halfte der symmetrischen Bestrahlungsgénge
der Winter I und Il bekommt. In Abb. 6 sind die geographischen
Breiten von 5° zu 5° bzw. 3 1/2° bericksichtigt, bei um 11 1/4° anstei-
genden Lé&ngengraden. Die Stufe von 5° zwischen den Parallelkreisen ist
mehr als zweimal so dicht wie die Langenstufe, und fur die Bestrahlungs-
werte ist die Skala 1 mm = 5 cal angenwendet.

Die Konstruktion der Abb. 6 geht dann wie folgt vor sich: zuerst
wird das Gradnetz eingezeichnet, dann wird die Bestrahlung des Aquatorsund
der Wendekreise, sowie jene des Meridians A= 0° auf Grund des 6. eingezeich-
net. Bei den Segmenten der Meridiane 270° und 90° mussen die sich aus 6-
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ergebenden Kurven so aufgezeichnet werden, dal das Kreuzungsprinzip auf-
recht bleibt, dalR n&mlich die Bestrahlungsmenge denselben Wert erhéalt,
unabhéangig davon, ob man entlang eines Breitenkreises oder Meridianseg-
mentes in den Punkt ankommt. Nach dieser Umrahmung des Feldes nehmen
wir das schridge Segment zwischen X= 0° X = 45° und X= 23%2°, X— 90°
in Anspruch, dessen Anfangspunkt mit 880 cal und Endpunkt mit 1012 cal
auch an der Oberflache des Blockes bekannt ist. Dadurch bekommen wir die
Differenzen zwischen der Oberflache und dem Bestrahlungsniveau, wie folgt:

® 0° 5° 10° 15° o° 23V,°
Niveau 880 879 873 865 853 842 cal
+ 0 36 72 108 144 170 cal linear
880 915 945 973 997 1012 cal
fur die Lange A 45° 55° 64° 74° 83° Q0°

Diese Trennlinie geht in sudlicher Richtung geradlinig weiter, hort
aber bei X= 23)/2°, 99— 0° auf. Die andere dhnliche Trennlinie zwischen @ =
= 2bUv°, X= 0° und = 0°, X= 315° geht nach Siden gerade weiter in
der schragen Richtung, gegen Norden bricht sie bei @= 23V2° X= 0° und
lauft von dort in der Richtung dieses Meridians weiter.

Fur die Kulminationsmengen der mittleren Breitenkreise kann der
schrage Schnitt unseres Blockes von @ — 0°, X— 0° bhis@= 23¥2°>X° = 90°
in Anspruch genommen werden. Die bekannten Anfangs- und Endwerte sind
918 cal und 1012 cal. Das Segment wird also ein Trapez, und wo die Grund-
linie des Trapezes die Breitenkreise schneidet, erhalten nyn durch Ablesung der
Hdéhe in mm die Kulminationswerte der Breitenkreise und die Lange der Kul-
mination, wie folgt:

0° 5° 10° 15° 20°  237,°
Niveau 880 879 873 865 853 842 cal
¥ 38 65 95 120 150 170

918 944 968 985 1003 1012 cal
fiir 0° 20° 38° e 767.° SO

Fur die Kulminationen der Bestrahlungskurven der Meridiane kann das
schridge Segment zwischen @ = 0°, A= 0° — @@= 23Y2°j A= 45° beansprucht
werden. Wo die Grundlinie dieses Trapezes die Meridiane schneidet, dort liegt
die Kulmination und kann abgelesen werden. Der Anfangs- bzw. Endwert ist
hier 918 bzw. 962 cal und die Kulminationswerte gestalten sich folgender-
weise:

0° 5,9° 10,17° 17,4° 23Vv2°
0° 11,25° 22,50° 33,75° 45°
mit 918 920 923 968 962 cal.
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Auch flur die Meridiane zwischen A= 270 und 315° bekommt man zwi-
schen den bekannten Endwerten 842—741 cal bestimmte Bestrahlungsmengen,
welche aber keinen extremen Wert bedeuten.

Mit Hilfe des Kreuzungsnetzes kdnnen dann die Ubrigen Segmente
unseres Blockes erzeugt werden.

Die Besprechung der Abb. 6 beginnen wir mit dem leichtverstand-
lichen Bestrahlungsgang des Il-ten wahren Winters zwischen seinem Kulmi-
nationsmeridian A= 270° und der Trennlinie @—0°, A= 315° — =
23 V2, A4 — 360°. Im Raum dieses Trapezes, wo sich sowohl der Einfalls-

Abb. 6. Segmente des Bestrahlungsblockes Modell 11 e = 23 e 0,07,7 = 90°

winkel der Sonnenstrahlen wie auch die Dauer des Tageslichtes sich am
ungunstigsten gestalten, ist die Breite der Segmente maéachtig im Gegenteil
zu den stumpfen Winkeln des Trapezes bei ¢ — 0°, 4= 315°, wo sowohl
in der Richtung am Aquator bis 9 = 270° als auch in der schriagen Rich-
tung bis zu o = 23V2°, 4= 0° die Abnahme der Bestrahlungsmengen we-

6 Acta Techniea XXXVII1/3- 4.
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niger als 38 cal betrdgt. Die einzelnen Segmente unseres Bestrahlungsblockes
in der Richtung der Breitenkreise und Meridiane sind einander so &hnlich,
dall eine weitere Untersuchung Uberflissig ware.

Ganz anders ist die Sachlage bei der Bestrahlung in dem rechtwinkligen
Dreieck des I. falschen Winters mit den Katheten am Aquator und am Meri-
dian A =. 90°, also an der sommerlichen Sonnenwende. Am Aquator ist das
Geféalle nur 38 cal, an den mittleren Breiten nimmt das Geféalle rasch ab, die
Bestrahlung wéachst also dem Wendekreis entgegen und am Wendekreis hort
der I. Winter auf. Die Segmente durch die Meridiane steigen also steil an und
werden schon binnen 5° positiv. Die Krimmung dieser Segmente ist konvex
und nur die Segmente der Breitenkreise behalten ihre konkave Form. Infolge
der doppelten Kulminationen der Segmente durch die Breitenkreise kénnen
wir diesen Keil des I. Winters nicht unbertcksichtigt lassen. An der Breite
(p = 15° liegen durch 12 Tage die Bestrahlungsmengen zwischen 979—900 cal,
welche Hohe das sommerliche Vierteljahr durch 50 Tage — also durch die
groRere Halfte seiner Dauer — nicht erreicht hat. Das ist ein eklatantes Bei-
spiel dafur, daB man die Definition der kalorischen Halbjahre an der Aquato-
rialzone nicht aufrechterhalten kann.

Der Bestrahlungsgang des I. sommerlichen Vierteljahres in der Aquato-
rialzone ist in Abbildung 6 ganz asymmetrisch, weil der Sommer des Aquators
am Meridian A= 0° kulminiert, wo der Sommer des Wendekreises erst beginnt
und erst bei A=90°, also bei der Sommersonnenwende kulminiert, wo am Aqua-
tor der I. Winter seine niedrigste Bestrahlung erreicht. Die einzelnen Teile des
sommerlichen Vierteljahres kdénnen der Abb. 6 entsprechend in drei Teilen
untersucht werden: die zwei rechtwinkligen Dreiecke am Anfang und Ende
des Sommers und das Viereck in der Mitte.

Im ersten Dreieck mit den Katheten am Aquator von A= 315°—360°
und am Meridian des Frihlingspunktes ist die Bestrahlung sehr einfach. An den
Segmenten der Breitenkreise wéachst die Bestrahlung bescheiden von der
Trennlinie, der Hypothenuse des Dreiecks an. An den Meridianen wéchst im
selben MaR die Bestrahlung von der Trennlinie dem Aquator entgegen.

Die Sachlage in dem Viereck zwischen den Meridianen A= 0°—45e¢ ist
kompliziert. Am Aquator nimmt die Bestrahlung um 38 cal ab, am Wendekreis
um 120 cal zu, folglich wachst die Bestrahlung entlang des Diagonals von
A= 0° 9= 0°bis p= 23V2°, A= 45° um 120 cal. Die Bestrahlung der Breiten
von A= 0° bis A= 11V4° nimmt zu bis zu dem Kulminationspunkt und von
dort an vermindert sich die Bestrahlung. In der unteren Hé&lfte des Vierecks,
zwischen den Breiten = 1134° gibt es nur einen Anstieg der Bestrahlung,
denn die Kulminationspunkte dieser Breiten liegen schon im zweiten Dreieck.
Infolgedessen ist auch das Segment durch die Meridiane des Vierecks vom
Aquator angefangen in Anstieg und von der Kulmination an werden die Be-
strahlungsmengen wieder kleiner. Da wir aus 7. die Anfangs-, Kulminations-
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und Endwerte und auch die Lage der Kulminationspunkte kennen, wird auch
der ganze Bestrahlungsgang des Vierecks verstandlich.

Im rechtwinkeligen Dreieck mit den Katheten am Meridian von X — 45°
und am Stick des Wendekreises von 9 — 45°—90° fallt die Bestrahlung der
Breitenkreise von X — 0°—1134° zu den bekannten Werten an der Trennlinie.
Die Bestrahlung der ubrigen Breiten von X= [134°—23%a0 wé&chst noch
anfangs, weil ihre Kulminationspunkte sich immer n&her zu der Trennlinie
verschieben; von der Kulmination angefangen fallt die Bestrahlung aber nur
mit sehr bescheidenen Werten. Am Wendekreis selbst gibt es nur einen Anstieg
der Bestrahlung, welche mit 1012 cal endet.

Bei der Trennlinie kommt man im Verlegenheit, ob man sie an der Grund-
flache oder an der Oberflache des Blockes einzeichnen soll; da uns aber haupt-
sachlich die Ubergangswerte an der Oberflache interessieren, haben wir sie an
der Oberflache eingezeichnet, das dreieckige Ubergangssegment des Bestrah-
lungsblockes steht ja eigentlich senkrecht zur Zeichenflache.

Wir wollen noch bemerken, daR wir die angegebenen Bestrahlungswerte
nicht bis zu der letzten cal garantieren kénnen, denn unser Zweck war ja nur,
uns mit diesem Modelll (e = 0) einen Uberblick zu schaffen. Wir kénnen aus
dem Typus 6 ersehen, dafl bei einem Monopol der Bestrahlungskomponenten
A Ws Ae oder A WwJe kein Gegensatz oder Sprung am Aquator gegen die
Sudhemisphére denkbar ist. Wenn man das Dreieck unseres I. Winters von der
Abbildung 6 abschneidet und an dem Aquator von 360° bis 270 anlegt, so daR
der Kulminationsmeridian X= 90° sich dem Kulminationsmeridian des Il. Win-
ters anpalt, decken sich die Bestrahlungskurven vollkommen. Ebenso kann
auch der zweite Sommer am Aquator von X= 315° his X= 45° genau angepalit
werden. Dagegen ist die Ecke der Trennlinie bei X= 0° am Wendekreis auf-
fallend. Das beweist, daB in der gemdaRigten Zone die Trennlinie von X = 0°,
wie auch jene von X = 180° ihre Lage nicht mehr &ndern. Die Schréagheit der
Trennlinien, wie auch die Wanderung der Kulminationspunkte der sommer-
lichen Vierteljahre in der Zeitrichtung und in der Richtung der geographischen
Breiten, also schrdg durch die Meridiane, sind die charakteristischen Eigen-
schaften der Aquatorialzone, sie héren an der geméaRigten Zone auf.

10.

Nun kénnen wir die Beschréankung des Modells I, e = 0, fallen lassen und
ist es zweckmaRig fur das Modell Il einen recht hohen Wert fir e anzunehmen,
annahernd das Extremum 0,07 und X mit 90 annehmen, so daR sinn = 1
wird. Die Schiefe der Ekliptik soll auch fur Modell Il 23Y2° bleiben. Die Rich-
tung des Perihels wird dann X= 270 , so dal am Wendekreis des Krebses
die Mitte des Sommers in das Aphel, die Mitte des Winters in das Perihcl

6*
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fallt. Auf dem noérdlichen Teil der Aquatorialzone wird also der Sommer langer,
der Winter kirzer als 6 Monate, und im sudlichen Teil der Aquatorialzone
wird umgekehrt der Sommer langer und der Winter kiirzer als auf Modell I sein.
Ahnlich wird das Bestrahlungsniveau des Aquators etwas niedriger, die
Amplituden bleiben aber dieselben. Die Kulminationswerte des Wendekreises
des Bockes werden niedriger, weil der Sommer in das Aphel und der Winter
in das Perihel fallt. Wir missen aber auch den sidlichen Teil der Aqua-
torialzone in Betracht ziehen, weil dort, der Sommer nicht nur Il&nger,
sondern seine Kulmination durch das Perihel erhéht wird, und ebenso der
Winter trotz seiner kirzeren Dauer wegen des Aphels eine hohere negative
Amplitude erreichen wird.

Die Abnahme der Bestrahlung am Aquator durch die Exzentrizitit ist
als Naturerscheinung schon seit mehr als hundert Jahren bekannt und wurde
durch Mirankovic auf mathematischer Grundlage erlautert [4, Seite 365].
Wir wollen diese ausfiithrliche Berechnung unseren Lesern ersparen und bezie-
hen uns auf das Werk des Professors der Universitdt Freiburg i. B.
J. Murier »Lehrbuch der kosmischen Physik« [5] und auf den dazugehdrigen
Atlas, in welchem in der »Regen- und Windkarte der Erde« die Region
der Palmen etwas nérdlich des geographischen Aquators angegeben ist,
wo sich die Passatwinde der Aquatorialzone von der Siidseite in allen drei
Ozeanen ausschlieRen; von der Nordseite an bildet der Indische Ozean eine
Ausnahme, weil dieser nur eine Bucht ist und anstatt der Passatwinde die
Monsune auftreten. Mit Beriicksichtigung des kalorischen Aquators kann man
einen Uberblick der Segmente des Bestrahlungsblockes von Modell Il mit
Hilfe der Abb. 7 entwerfen.

Diese Abb. 7 zeigt die Jahresbahn der Erde als eine Ellipse, betrach-
tet aus dem Nordpol der EKkliptik. Die mittlere Entfernung AO — OP st
unverdnderlich, und nur die kleine Achse der Ellipse, BO wurde durch die
Exzentrizitat kirzer. Durch die Annahme n — 90° entféllt das Perihel in den
Zeitpunkt A= 270° des Jahres, und das Aphel auf 4= 90°. Die Sommer- und
Wintersonnenwende stehen also einander auf Modell Il diametral entgegen.
Die Aquinoktien riicken dagegen etwas naher zu dem Perihel, wodurch eine
Ungleichheit des Sommers und Winters des Wendekreises zustandekommt.

An der bestrahlten Erdhéalfte haben wir den Nordpol, den Polarkreis, den
Wendekreis des Krebses und die sichtbare Halfte des Aquators samt einigen
Meridianen eingezeichnet.

Man ersieht, daR bei der winterlichen Sonnenwende die Polarkappe den
ganzen Tag durch unbestrahlt bleibt. Der Wendekreis des Bockes wird nur in
seiner kiirzeren Halfte, der Aquator nur fir 12 Stunden bestrahlt. Am Friih-
lingspunkt bei A= 345° sind alle Parallelkreise nur fur 12 Stunden bestrahlt.
Am Wendekreis gibt es nur einen Sommer und einen Winter. Dagegen ist der
Aquator an den Aquinoktien durch die im Zenith stehende Mittagssonne besser
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Abb. 7. Die Bahn der Erde um die Sonne von dem Pol der Ekliptik aus betraehtet, fur Modell II.
Die sommerliche Sonnenwende in der Nordhemisphére. Die winterliche Sonnenwende in der Nordhemisphare
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bestrahlt als bei den Sonnenwenden, und darum gibt es am Aquator jahrlich zwei
Sommer und zwei Winter.

Man kann auch aus Abb. 7 den Einfallswinkel der Sonnenstrahlen
fir den Aquator ablesen. Bei den Aquinoktien ist die Zenithdistanz der Mittags-
sonne 0, der Einfallswinkel also ebenfalls 0, und der cos ist gleich 1. Bei den

Abb. 8. Segmente des Bestrahlungshlockes fur Modell 1I. (e = 23 1/2°, e = 0,07, n = 90°)
die Breitenkreise entlang

Die grauen Zonen sind sommerlich, die roten winterlich, die violetten stellen den »Pseudo-
winter« dar; auch der am wenigsten bestrahlte Tag des letzteren liegt iber dem Pegel der
betreffenden Breite. Werden die Segmente vertikal gestellt, so liegt der Sommer {ber, der
Winter unter dem Niveau, in dieser Hinsicht ist also der Pseudowinter schon ein Sommer !

Sonnenwenden ist die Zenithdistanz der Mittagssonne +2312° also das erreich-
bare Minimum.

Wir brauchen zu einem Uberblick des Bestrahlungsganges von Modell 11
keine weiteren Berechnungen und koénnen die Segmente das &aquatorialen
Bestrahlungsblockes ohne weiteres entwerfen, wie das an der Abb. 8
ersichtlich ist. Die Segmente der Meridiane A=195° und 345° zeigen die kurze
Dauer des Winters der Nordhemisphére und die kurze Dauer des Sommers der
Sudhemisphére. Von einer konstanten Dauer der sommerlichen Vierteljahre,
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wie man das am Modell | sehen konnte, kann hier nicht mehr die Rede sein.
Das Vierteljahr des Aquatorsommers wdachst gegen Norden, und nimmt
gegen Siuden ab.

Das wichtigste Ergebnis, das man der Abb. 8 entnehmen kann, ist
die Tatsache, daB am kalorischen Aquator trotz der Exzentrizitat die Allein-
herrschaft des ersten Bestrahlungsgliedes Ae aufrecht geblieben ist.

11.

Far Modell 111 wollen wir die Schiefe der Ekliptik Ae variieren und die
Bestrahlungsmengen unserer Zone bei verschiedenen Werten von e unter-
suchen. Nach der allgemein angenommenen Lehre der Himmelsmechanik hat
e einen Grundwert von 23°17', bei welchem die Ebene der Ekliptik mit der
Grundebene des Sonnensystems zusammenféllt. Die groRten Exzesse von As
kénnen +£1°19" nicht Uberschreiten, das Maximum betragt also 24°36' und
das Minimum 21°58'. Wir haben an der Abb. 6 gesehen, daf bei 23°30"
die Schwankung der Bestrahlungsexzesse am Aquator ~ 38 cal, am
Wendekreis i 170 cal ausmachte. Wird e gréBer so nimmt die
Flache der Aquatorialzone entsprechend zu. Ein Grad zu 111 km
gerechnet war fur Modell | die Breite im ganzen 52,170 km, was bis 58,835 km
wachsen, oder bis 48,840 km abnehmen kann. Die jahrlichen Exzesse der
Bestrahlung betrugen in Modell 1 ~38 cal am Aquator und 7170 cal am
Wendekreis. Bei e = 24°36" steigt diese Schwankung zu Az”~1 cal, bzw.
JH77 cal; bei e = 21°58" wird die Schwankung ~36 cal, bzw. J;160 cal.
Die Unterschiede der grofRten Extremwerte sind also ziemlich bescheiden, wenn
man bedenkt, daB die niedrigsten Werte auf eine schmalere Zone und die
Hochstwerte auf eine breitere Aquatorialzone verteilt waren. Dabei ist der
geographische Faktor A Ws bzw. A Ww fur Ae in der Aquatorialzone sehr
niedrig. Die Periode der Anderungen von s ist ziemlich konstant mit 40 000
Jahren, der Unterschied in der Bestrahlung geht also so langsam vor, dal Flora
und Fauna unserer Zone das kaum bemerkten, die Akklimatisation folgt von
sich selbst.

Die Anderung von e ist nur an den gemaRigten und polaren Breiten ein
wichtiges Ereignis, wo die Faktoren A Ws und A Ww hohe Werte erreichen.

Dabei muR man wissen, dalR die ganze Schwankung von +1°19" bei den
Perioden von 40 000 Jahren nicht immer auftritt, im Gegenteil gibt es lange
Zeitrdume in der Erdgeschichte, wo diese Mdglichkeit nur bis zur Halfte oder
2/3 ausgenitzt wurde, und nur in den seltenen Zeitperioden, wo Eiszeiten
nacheinander entstanden sind, wurde die Schwankung von d=1°19" voll aus-
genitzt. Uber die Ursache dieser Naturerscheinung siehe [10].

Damit kénnen wir unsere Spekulation Uber das Modell 111 schlieRen.
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12.

Es bleibt noch ubrig, ein Modell IV fir variable Mengen der Lange des
Perihels zu untersuchen, also die Beschréankung des Modells Il, T= 90° fallen
zu lassen, denn das Perihel kann eine beliebige L&nge binnen eines Jahres
erreichen. An und fir sich dndert sich der Bestrahlungsgang der Aquatorial-
zone mit der Anderung von n nicht, denn mit derselben Exzentrizitat, wie aus
Abb. 7 ersichtlich ist, bleibt ja alles unverdndert, nur die Zeitpunkte
A= 270° und 90° &ndern sich, wenn man fir das Perihel eine andere Lé&nge
als 270° wahlt. Der Bestrahlungsgang, wie man ihn in Abb. 8 sieht,
bleibt aber unverédndert und nur die Benennung der Meridiane veradndert sich.
Der Sommer des Wendekreises wird nicht mit A= 345° beginnen und mit
A= 195° enden, seine Dauer bleibt aber unverandert. Dasselbe versteht sich
auch fur den Winter des Wendekreises, und auch fir die mittleren Breiten

von y 0° bis f 233- .

Wir miussen aber jetzt bemerken, dalR alle unsere Modelle — mit Aus-
nahme von Modell I, welches wir eben darum ausfihrlich untersucht haben —
keine reelle Bedeutung haben. Man kann keine Jahreszahl angeben, wo der
Bestrahlungsgang der Aquatorialzone so verflossen wére, wie wir es an den
Modellen 11—IV gesehen haben. Eine Anderung der Exzentrizitat ist namlich
in Wirklichkeit immer mit einer Anderung des Perihels verbunden, und
ebenso sind die Anderung der Schiefe der Ekliptik und die Anderung der Lage
des aufsteigenden Knotenpunktes voneinander abhéangig. Alle diese Modelle
II— 1V dienen also nur zum Beweis dessen, dal am Aquator das Monopol
der ersten Bestrahlungskomponente A Ws Ae — /I Ww Ae, welche am Aquator
einander gleich sind — immer aufrecht erhalten bleibt, also am Aquator sich
immer zwei Sommervierteljahre mit zwei Wintern abwechselten, und zwar
mit nur unbedeutenden Anderungen der Exzesse, von 36 bis 39%/2cal [11], denn
der geographische Faktor Ws — Wwist am Aquator sehr bescheiden. Modell |
bildet eine Ausnahme, weil der berithmte amerikanische Astronom Newcomb
fur das kunftige Jahr 25 000 berechnet hat, dal dann die Exzentrizitat der
Erdbahn null wird [6]; dieses Modell I ist also eine Realitét.

13.

Aus allen Einzelnheiten, die sich am Bestrahlungsgang der Aquatorialzone
erkennen lassen, ist eigentlich nur der Ubergang vom Aquator zudem Wende-
kreis die schwierige Frage. Diese Schwierigkeit kann man am leichtesten uber-
bricken, wenn man den Begriff des Aktivrestes der zweiten Bestrahlungs-
menge einfiihrt. Dieser Aktivrest ist am Aquator 0, und am Wendekreis 1, was
die volle Wirksamkeit dieser Bestrahlungskomponenten bedeutet. In den



UBERBLICK UBER DAS KLIMA DER AQUATORIALZONE 397

mittleren Breiten fallt der Aktivrest nach dem Gesetz des Inverskosinus
(1 — cos) ab. Am Aquator 0 ist der cos — 1 und 1—1 = 0; an dem Wende-
kreis ist cos — 0, und 1—0 1. Darum waren wir gezwungen, schon in 9.
die mittlere Breite H 34° in Anspruch zu nehmen, und daher stammt die sehr
verbreitete falsche Auffassung, daR die Duplizitat der Jahreszeiten der Aquato-
rialzone schon bei dem Breitengrad 15 aufhdrt. Es ist ja richtig, daR der Aktiv-
rest seine groBte Wirkung bis zu diesem Breitengrad ausgespielt hat, aber
immer kleiner werdend beendet er seine Rolle erst am Wendekreis.

In Zusammenhang mit dem Aktivrest der zweiten Bestrahlungskompo-
nente wollen wir noch bemerken, dalR eine Abbildung der zeitlichen Folge des
Bestrahlungsganges der ganzen Erde, wie sie z. B. in der Abb. 55 [4]
des Kanons zu finden ist, betreffs der Breiten ~15° zwar sehr lehrreich,
weil der Gegensatz zwischen der Bestrahlung der Nord- und Sudhemisphére
scharf in die Augen féallt, aber betreffs der Amplituden viel zu Ubertrieben ist.
Man wird dazu angespornt, daR man die Eiszeiten, welche an der Breite 45°
dort eingezeichnet sind, auch in die Bildkurven von -X15° einzeichne, was
irrefihrend ware. Ein weniger vertrauter Leser kann auch auf den Gedanken
kommen: was geschient am Aquator, wo die entgegengesetzten méchtigen
Amplituden zusammenprallen? Die Amjdituden der Bildkurven der Breiten
i 15° sind in der Wirklichkeit viel kleiner, und am Aquator besteht das Mono-
pol der ersten Bestrahlungskomponente /1 Ws Ae, und die Amplituden sind,
wie wir gesehen haben, sehr bescheiden, 36—39y?2 cal.

Jetzt wollen wir auch daraufein Licht werfen, warum flr einen Quartar-
forscher die Vertrautheit mit der Bestrahlung der Aquatorialzone wichtig ist.
Betreffs der Vollgliederung des Quartdrs bemerkten wir schon nach den
embryonalen Mitteilungen von Koppen [8], dall man mit derselben mathema-
tischen Apparatur, mit welcher MilankoviOund seine Anhénger das Quarlar
in 9 Eiszeiten Gv G2, Mv M2, Rv R2, W\, W2, W3 gliederten und mit Ricksicht
auf die Unterbrechungen eine Vollgliederung des Quartirs auf 18 Teile ent-
warfen, ohne weiteres auch eine Vollgliederung von 85 Teilen madglich ist.
Koppen zeichnet — in unrichtiger Hohe die Bildkurven des ersten und
zweiten Bestrahlungsgliedes auf. Wenn man diese zwei Kurven in die richtige
Hohe bringt, schneiden sie sich 85-mal, denn das erste Glied hat 30 Schnitt-
punkte mit der Zeitachse, das zweite Glied 55, zusammen 85. Eine solche Voll-
gliederung auf 85 Teile ergibt viererlei mdgliche Klimatypen, deren charakte-
ristische Eigenschaften in Bezug auf eine durchschnittliche ideale Bestrahlung,
wo die zwei Bildkurven zur gleichen Zeit die Zeitachse schneiden mdchten,
folgenderweise bestimmt werden koénnen: bei einer glazialen Schwankung
(beide Komponenten negativ) ist der Sommer kihler als der Durchschnitts-
sommer; in der Antiglaziale (beide Komponenten positiv) ist der Sommer
wéarmer als der Durchschnittssommer, bei der subarktischen Schwankung (die
erste Komponente negativ, die zweite positiv) ist der Winter kihler als der
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Durchschnittswinter; bei der subtropischen Schwankung (die erste Komponente
positiv, die zweite negativ) ist der Winter warmer als der Durchschnittswinter.
Zu den Winterhalbjahren kommt man dadurch, dalR wenn ein Wellental Ae
mit einem Wellental von A (e sin 7t) interferiert, die sommerliche Bestrahlung
ausgeglichen wird und wir mussen das Vorzeichen m A (e sin ) vertauschen,
wodurch wir in das Winterhalbjahr gelangen. Dasselbe gilt auch fur die Inter-
ferenz eines Wellenberges von As, mit einem Wellental von A (e sin n). Der
Durchschnittssommer und -winter waren in der ndheren Vergangenheit zwei-
mal, bei — 39 000 und 100 000 Jahren bis auf ein Prozent angenéhert.
Da aber nach dem Bestrahlungsgesetz von MilankoviC

A Ws As + m A (e sin 7t)

das erste Glied auf beiden Hemisphéren in der gleichen Richtung auf die
Bestrahlung wirkt, gibt es am Aquator keinen Vorzeichenwechsel. Bei dem
zweiten Glied dagegen mufl das Vorzeichen gewechselt werden, wenn wir von
der Nordhemisphére auf die Sidhemisphére tUbergehen. Infolgedessen besteht
auch zwischen den Klimatypen eine Reziprozitit am Aquator im folgenden
Sinne:

was auf der Nordhemisphare glazial, antiglazial, subarktisch subtro-
pisch ist,

ist auf der Sudhemisphére subarktisch, subtropisch, glazial, antiglazial.

Dabei befolgt der geographische Faktor m des zweiten Gliedes laut der
unwiderlegbaren Lehre von MilankoviO das cos-Gesetz, ist also am Aquator
am grofRten. Es entsteht also der absurde Zustand, dall ein Typ ndrdlich des
Aquators einen entgegengesetzten Typ siidlich des Aquators mit hoher Ampli-
tude trifft. Ich dachte also immer daran, das MilankoviObei dem Gesetz des
geographischen Faktors m irgendetwas aufler acht gelassen hat, und dachte
dariber mehr als 20 Jahre nach, bis ich die richtige Lésungi.J. 1953 gefunden
habe, welche auch dann von MilankoviC als richtig anerkannt wurde. Es ist
namlich ganz gleichgultig, wie hoch der Wert m und dadurch auch der Wert
des zweiten Bestrahlungsgliedes am Aquator ist, denn am Aquator existieren
nur sommerliche und winterliche Vierteljahre, welche genau mit 180° einander
entgegenstehen. Wenn das erste Sommervierteljahr in das Perihel entfallt, so
liegt das andere Sommervierteljahr im Aphel, und wenn man diese zu einem
Halbjahr vereinigt — wofiir das Gesetz von MILANKOVIO giiltig ist — kompen-
siert sich die ganze Wirkung das zweiten Bestrahlungsgliedes auf Null. Und
genau so stehen wir auch bei dem winterlichen Vierteljahr des Aquators.
Diese Kompensierung trat auch in der gemafRigten Zone auf; wenn ndmlich
n — 90° oder 270°, also cos n — 0 war. In diesen Zeiten hatte auf der ganzen
Erde das erste Bestrahlungsglied das Monopol. Am Aquator besitzt aber das
erste Glied ein permanentes Monopol, und am Aquator kénnen sich die ent-
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gegengesetzten Typen ruhig treffen, das erste Glied wirkt an beiden Hemispha-
ren in gleicher Richtung.

Ganz anders ist die Lage an den Wendekreisen. Dort kommt das zweite
Bestrahlungsglied mit entgegengesetztem Vorzeichen voll zur Auswirkung.
Da aber an einem Meridian 1° = 111 km bedeutet, liegen die zwei Wende-
kreise voneinander in einer Entfernung von 5227 km und bei einer solchen
Distanz bedeutet die Reziprozitat der Klimatypen keine Schwierigkeit.

Die sekund&re Inlandeiswirkung der Eiskalotte war in ihrer Am-
plitude 10—20-mal starker als die Wirkung der Bestrahlungskurve.
Ohne einer Klimatypenfolge, also hauptsdchlich ohne der Kenntnis der
Antiglaziale kann man auch keine richtige Vereisungskurve bestimmen. Es
ist ebenso falsch, mit vier Eiszeiten zu rechnen, wie das Penck und Briuck-
ner taten, als sich mit 9 Eiszeiten abplagen, wie das viele Quartarforscher
noch heute tun. Denn die Vereisungen Mr und M2, jene von Ry und R2, wie
auch W2 und W3 waren ja ungetrennt, zwischen diesen gab es keine Antigla-
ziale welche die Eiskalotte vernichtet hatte, und das zweite Glied M 2, R& JF3
verrichtete nur eine Auffullung der veralterten Eiskalotte der vorhergegan-
genen Glaziale. Wie kolossal die Amplituden der Inlandeiswirkung im Ver-
gleich zu den Amplituden der Bestrahlungskurve waren, hat Woldstedt in
seiner Abhandlung tUber die Klimakurve des Tertidrs und Quartars [8] an einer
Abbildung gezeigt, wobei er bemerkt, daR das Klima der mittleren geographi-
schen Breiten die Folge der polaren Eiskalotten war. Die Klimaschwankungen
des Tertidrs betragen an seiner Kurve kaum ein Millimeter, und jene des
Quartars 1 bis 2 Zentimeter. Der sukzessive Anstieg im Tertidr ist eine andere
Frage.

Die Unterscheidung der 85 Klimatypen der Quartdrs ist auch darum
unentbehrlich, weil ohne ihr z. B. das ganze grofle Interglazial Mindel-Riss
im allgemeinen als »warm« geschildert werden sollte. Davon kann jedoch nicht
die Rede sein; das Klima war damals abwechselnd angenehm bis beinahe
unertraglich fur die Flora und Fauna. Angenehm wé&hrend den nicht gelun-
genen Glazialen und subtropischen Schwankungen, und unangenehm wé&hrend
den antiglazialen und subarktischen Klimaschwankungen. Noch wichtiger ist
die Klimatypenfolge des Interglazials Riss-Wirm, wovon wir viel mehr durch
Fundmaterial neben dem Feuerherd des Menschen wissen, und dieses Fund-
material kann nur durch die Klimatypenfolge datiert und verstandlich gemacht
werden.

14.
Die Untersuchungen tber das Klima der Aquatorialzone geben aber noch

eine weitere Perspektive, welche man heute nur noch in ihren blassen Konturen
erkennen kann. Die Geologen sind davon ziemlich einstimmig Uberzeugt,
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daR seit dem Eiszeitkomplex der karbon-permiseken Periode durch 400 Mil-
lionen Jahren keine Eiszeiten vorgekommen sind. Seit 600 000 Jahren toben
aber wieder Eiszeiten, die eine nach der anderen. Wenn man in der Pertur-
bationsrechnung bis zu den tiefsten Grunden eindringt, wir meinen darunter
die Kenntnis der 21 Grundkonstanten fiur die Hilfsvariablen p, q, und die
anderen 21 Grundkonstanten fir die Hilfsvariablen h,| von Lagrange,
woraus die Bildkurven von e und esin n einfach folgen, so wird man friher
oder spater davon Uberzeugt, daB das momentane Auftreten von Eiszeiten
nach einer Pause von 400 Millionen Jahren als die Folge einer Abnormitat im
Zustand des ganzen Sonnensystems zu betrachten ist. Augenféallig zeigt sich
diese Abnormitat im bevorzugten Quadranten, dalR nadmlich die aufsteigenden
Knotenpunkte sdmtlicher perturbierenden Planeten in einem einzigen Kreis-
quadranten zwischen den Lé&ngen 45° und 135° zusammengeprel3t sind. Das
bedeutet die heutige Endphase einer geschichtlichen Zeitfolge, denn die Lage
der aufsteigenden Knotenpunkte ist ja im s&kularen Sinne die Funktion der
Zeit. Diese Abnormitdt wird im geologischen Sinne nicht lange dauern, — nach
unserer Berechnung hdchstens noch 20 25 Millionen Jahre, — und dann wird
wieder der normale Zustand des Sonnensystems in einer GréRenordnung von
400 Millionen Jahren folgen. Die Mitte des vorangegangenen normalen Zustan-
des fiel ungefédhr auf das Jurazeitalter, wo alle aufsteigenden Knotenpunkte im
ganzen Kreis verstreut lagen und besonders die wichtigsten Knoten von Jupi-
ter und Saturn in orthogonale Bichtungen fielen. Die Perturbation wurde dann
fur Jahrmillionen auf minimale Werte zurtickgedringt. Der Bestrahlungsgang
der Erde wurde sozusagen stabilisiert. Kiesige Gewdachse und riesige Tiere ent-
wickelten sich, und verschwanden langsam in der Kreidezeit. Im Tertidr war
schon der Bestrahlungsgang der Erde &hnlich dem heutigen, nur Eiszeiten
fehlten, oder wurden durch unschuldige alpine Vereisungen représentiert,
welche in Mitteleuropa keine Klimarevolution im Sinne der Inlandeiswirkung
von Pilgrim [9] verursachten. Die aufsteigenden Knotenpunkte der stérenden
Planeten ivarén noch nicht in einem Kreisquadranten zusammengepreft, die
Knoten von Jupiter und Saturn haben sich noch nicht bis zu dem ndétigen
Schwellenwert angenéhert.

Die groRte Uberraschung fir uns war, als die Bestrahlungstheorie von
Milankovic erschien, dalR Eiszeiten immer nur dann gelungen sind, wenn
auch unser aufsteigender Knotenpunkt, der Frihlingspunkt in seiner sékularen
Wanderung ebenfalls in den bevorzugten Quadranten geriet. MilankoviOhat
das vielleicht gar nicht bemerkt, denn er macht nirgends eine Erw&hnung
davon.
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ZUSAMMENFASSUNG

Verfasser weist betreffs der Einstrahlung in der Aquatorialzone nach, daf es dort keine
Halbjahre gibt, sondern sommerliche Jahresviertel und ungleiche Winterperioden, weshalb
die fur Halbjahre ermittelte Einstrahlungskurve fir diese Zone nicht gilt und das zweite
Glied des Einstrahlungsgesetzes eine gewisse Abdnderung erféhrt. Den Wendekreisen zu
nimmt diese Abanderung allmahlich ab, an den Wendekreisen treten schon die wohlbekannten
Hallbjai?re auf, und auch das gewohnte zweigliedrige Strahlungsgesetz hat wieder seine
Gultigkeit.

A REVIEW OF THE CLIMATE OF THE EQUATORIAL ZONE

GY. BACSAK

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.

APERCU SUR LE CLIMAT DE LA REGION EQUATORIALE

GY. BACSAK

RESUME

Sous le rapport de I'insolation de la région équatoriale, I’auteur démontre qu’il n y a
pomt de périodes sémestrales dans cette région, mais des quartiers estivals et des Periodes
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
déja, la loi d’insolation a deux membres entre en jeu.
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OB30P KJ/IMIMATA 3KBATOPUVAJIBHOMW 30HbI

0. BAUYAK

PE3FOME

B oTHOLLeHUU 06sTyHeHNs1 SKBaTOPUasibHOM 30HbI aBTOP MOKasbIBaeT, YTO TaM He MMeroTcsl
nonyroauvisi, a J/vilib JIeTHUE KBapTasibl U HepaBHble 3VMHUE MNepuoabl, crlegoBaTeslbHO Ha 3Ty
TEPPUTOPUIO HE pacrnpocTpaHAeTCs AeliCTBUTENIbHOCTL KPUMBOK 061ydeHUs, onpeaeneHHon ans
noslyroauii 1 BTOPOI YieH 3aKoHa 06/1lydYeHUs1 npeTepreBaeT ornpeaesieHHble nsMmeHeHUs. Mpu-
6nm>Kasicb K TPOMUKY, 3TO U3MEHEeHMe MOCTErNeHHO MpekpallaeTcsi, a B 06/1acTy TPornumKa y>ke
dopMUMpyroTCA MNOMyroansa M HauvunHaeT AeliCTBOBaTb OObIYHbIN ABYX4Y/1€HHbIA 3aKOH 06/1y4eHns.
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The Gauss series representing the main part of the geomagnetic field can

be written — if we assume only internal magnetic masses — as follows:
@
v=R2vn(re,}) (1)
where
R n+l
K= 2 O(g,, cos mX  h%sin mA) P™ (cos 0) 2)
m=

Abeing the geographical longitude east of Greenwich, 0 the pole distance from
the astronomical north pole, r the distance from the Earth’s centre, R the
radius of the Earth supposed to be a sphere in which all the magnetic masses
are supposed to be lying, and P™ (cos 0) representing the associated Legendre
function of degree n and order m.

The Gauss series presents the scalar potential function of the magnetic
field as a sum of the potentials of fictitious multipoles (dipole, quadrupole,

octupole etc.). The potential of a multipole of the order n may be written as
follows:

p(n) g
on-m(- 1) (3
0" 81, an
where
S & ap 2  vit
81 dx 9y 9z
is a differential operator, a/, y,- are the cosines of the 1,-axis of the multipole*

and p~Pthe momentum of the multipole (11, 15).

The first and simplest multipole is the dipole, the potential field of which
is represented by the first term: V, of the Gauss series. The coefficients g\, g\
and h\ are proportional to the components of the moment of the dipole (1,2).

* Part of the candidate’s thesis of the author.
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Determination of the gnadrupole axes

It can be shown that the two functions ®2and V2define the same poten-
tial field, but to compute the directional cosines of the two quadrupole axes
from the V2function is much more difficult than in the foregoing case of the
dipole. We may adopt here the following procedure:

Let us perform the partial differentiations in the expression of ®2 and
let us transform the orthogonal coordinate system into a polar one. We get

P2 = -}0(2) 3ogoq (3c0s2© — 1) + a23x(cos© sin© cosA) -f- a2y j(3 cos© sin© cosA) +
r3 |

+ R2ax(3 cos ©sin®© cos A) + RzRi (3sin2© cos2A—1) -f- B2y1(3 sin20 sinAcos A) -f-
-f- YW@l (3 cos 0 sin 0 sin A) -)- y28i (3sin20sinA cosA) + Y2¥1 (3sin20 sin2A—1)} .

2. We can easily prove that in case of a given value r, V2is a homo-
geneous quadratic function of (cos®©), (sin0 cos A) and (sin ©sin A). Let us
determine, by means of a transformation to the principal axes, the eigen-
vectors corresponding to V2 as a homogeneous quadratic form. If we take as
coordinate axes these mutually perpendicular eigenvectors, we can write the
function V2in the following form:

V2= sxc0s20x -f- s2¢0s20 2 -)- s3 cos2 ©3, (5)

where cos 0 ¥ cos ©2 and cos ©3are the components of the unit vector pointing
towards the given point of the spherical surface, and s1; s2 and s3represent the
eigenvectors (7). V2can also be expressed by the zonal Legendre polynomials
of second degree as follows:

1
+ C3 —2 c052©% ) (6)
It can be proved that P2 (cos0) is proportional to the potential of an axial
quadrupole on the spherical surface; thus it is seen that every centric quadru-
pole can be substituted by three axial quadrupoles with axes mutually perpen-
dicular to each other.
Comparing the coefficients figuring in the different expressions (5., 6) of
V2 we get the following system of equations:

M3 — s

Cx- 1-C2-
2

A+ C2 —C3—s2 )

1 Cl1- 1C2+ C3= s3
2 2
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The sum of the eigenvalues being zero in our case, we may set C3— g (q being
an arbitrary real number) and compute Cland C2from the following equations:

c 4 2
X= —SX p« +
3 b 3 s2+ @
n 2 4
C2= — -
3

Equation (4) gives the general form of the quadrupole in an arbitrary
orthogonal coordinate system; hence, the relations which can be derived from
it are applicable also to the coordinate system of the eigenvectors. On com-
paring the coefficients of (4) and (6) we can write up the following equations
between the constants Clt C2 and C3 and the directional cosines of the
quadrupole:

I. Maxn2 = Cj
1. MRBxB2= C2
1. Myxy2 = C3
IV. M(ax32+ a28x) = 0 9)

V. M(axy2-f ayx) = O
VI. M(Bx2+ Byx) = O
where M — j/ir3.

Besides the relations obtained from the comparison of the coefficients
the following conditions must also be satisfied:

VIl a\+ B\ + y\= 1
VI «8+ /1+ yl=1

To solve the system (9) we can start from equations I—I111.; expressing
«1, Bv }\ one after one from these equations and substituting their expressions
into the equations IV—VI., we get

CjA+c/1 ™o
R2

Ci— + C3-~ = 0 (10)
«2 Y2

c2 + C3— = 0
2 yr

7 Aita Tcchuica XXXVI1/3—4.
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y2  vy2

Multiplying the equations (10) one after one by A , we obtain
a2 ' «@2 7 pz
. . A 72 .
pure quadratic equations for A - A2 ,whence :
«2 «2 8
Cs
Y2 oy - (11)
«2 Cc2

It is to be seen from (11) that for the quotients of the cosines we get
real values only if one of the quantities Cv C2 and C3, say C3, is equal to zero
and the sign of C2is different from that of C1. In that case, y2= 0. Further,
since neither BIt nor cq is zero in the general case, it follows from (9) that
yl= 0. The condition yx= y2= 0 means that the quadrupole axes are in the
plane of the eigenvectors corresponding to the eigenvalues S and s2.

In the equations (9), the cosines with the indices 1 and 2 occur in sym-

metrical positions, so that all results regarding the index 2 also apply to the
index 1.

The quotientE is the tangent of the angle (to,) subtended by the quad-
ai

rupole axis Z and the eigenvector smax. The cosines are Bi = sin - and a- =

= cos coi. The angles ool and co2 are — according to the foregoing considera-
tions — equal in absolute value but of opposite signs (as it is obvious by (9)),
therefore the eigenvectors smax and sminbisect the quadrupole axes. The values

S max

Fig. 1. Coordinates of the quadrupole axes in the system of the eigenvectors

of cq, Bi, a2, B2 giving the solution can be written with regard to Fig. 1, as
follows:

(12

« = «1 » Rz= —BI
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The quantity M = p~’jr3 can be calculated from (9): it is
M = (C1—Ca) = -|- (|]smax| + [smn|).

The formulas (12) furnish the cosines of the quadrupole axes as expressed
in the coordinate system of the eigenvectors. In order to have these cosines
in the usual system, we must subject the obtained values to an orthogonal
transformation. The elements of the transformational matrix are the coordi-
nates of the eigenvectors.

| have carried out my computations using the spherical harmonic expan-
sions madeby Fritsche aswell as those collected by Mauersberger; the former
ones are of astrongly extrapolated character. The coefficients of the expansions
made use of are listed in Table I. Since there were available several expansions

Table |

Author Epoch si Si Al
1. Fritsche 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. Erman-Petersen 1829 —3200,8 —283,5 601,1
7. Gauss 1835 —3234,8 —311,0 624,5
8. Fritsche 1842 —3227,1 —275,1 593,1
9. Adams 1845 IV. —3217,3 —283,3 582,0
10. 1845 V1. —3218,7 —277,8 578,3
11. Qu. lcilius 1880 —3339,2 —276,4 619,2
12. Adams 1880 IV. —3161,1 —247,1 607,1
13. 1880 VI. —3168,4 —242,7 603,0
14. Neumayer-Petersen 1885 — 3157,2 —248,1 602,6
IS. Schmidt 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. Fritsche 1885 — 31635 —241/4 591,4
19. 1900 —3141,2 —229,6 590,7

20. Dyson-Furner 1922 XY — 3095 — 226 592

21. 1922 Z, 80 — 3046 —232 566

22. 1922 Z, 60 — 3000 —222 561

23. Vestine-Lange 1945 — 3057 —211 581

24. Afanasieva 1945 — 3032 —229 590
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Table |
Continued
g\ * gl K
1. — 17,2 166,0 166,0 — 1543 —278,6
2. — 20,5 174,6 129,0 —213,0 —225,1
3. — 247 185,4 118,9 —214;3 —158,1
4. — 29,4 202,1 75,1 — 161,0 — 54,2
5. — 335 2447 10,9 — 80,6 81,8
6. —nm 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 — 141 7,6 132,6
9. — 38 282,1 — 11,2 4.4 135,6
10. 8,5 283,7 — 105 4.0 1345
11. — 36,7 299,8 — 22,0 49,4 143,5
12. — 499 293,2 — 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. - 351 286,5 — 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 almost the same epoch, | have, in representing the results to the eye, done
no more than to indicate the area of scatter of the solutions. The extent of
these areas may serve as a measure of reliability and reminds us of the neces-
sity to treat the results with some criticism. The fact itself that the coefficients
of the spherical harmonics were calculated only to an accuracy of four or five
digits shows that the computed values are afflicted with considerable margins
of error, the amount of which is difficult to determine, since the results are
obtained by solving equations of the third degree and linear systems with two
unknowns.

As regards the cases where only a unique expansion was available, I mar-
ked the results with small circles on the graphs. The numbers figuring next
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to the circles or to the oblong rectangular areas represent
The numbers refer to the following expansions:

order.

1
2
3
4.
5.
6
7
8

Table I1.

Fritsche

Erman P.
Gauss
Fritsche
Adams

%
Qu. Icilius
Adams

1550
1600
1650
1700
1780
1829
1835
1842
1845 1V.
1845 VI.
1880
1880 VI.

120°

140°

10.
11.

12.

contains the direction cosines

160°

Adams
Neumayer
Schmidt

Fritsche

Dyson Furnér

» ”

7 7

Vestine

Afanasieva

40.»

the chronologica

1880 V.
1885

1885 V.
1885 VI.
1885 11.
1885

1900

1922 (X, Y)
1922 (Z,80)
1922 (Z, 60)
1945

1945

of the centric eigenvectors in
units of 10~5. In the column headed aik is listed the kjhcomponent of the i'h
eigenvector.
Figures 2 and 3 show the wandering of the points of intersection of the
centric eigenvectors with the sphere from 1550 up to 1945.

+180°

-160°

-140° Nn°

Fig. 2. Variation of the spherical coordinates of the eigenvectors corresponding to the eigen-
values s,,,ax an<l sm/n” 1550— 1945
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SC norm
60°
40°
20-
0 -0 0° -80° -60° -40° -20° 0° +20°1°

Fig. 3. Variation of the spherical coordinates of the eigenvector corresponding to the eigen-
value being in the middle of smax and smjn, 1550— 1945

Table |1
«1 «lt «3 M 2 @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
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Continued
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 11l contains the directional cosines of the quadrupole axes in

units of 10~5. In the column headed Rk is listed the component of the i‘h
quadrupole axis.

Figure 4. exhibits the variation of the spherical coordinates of the centric
quadrupole axes.

The first column of Table 1Y contains the absolute value of the momen-
tum of the centric quadrupole in units of 10 47 ; the third column contains
the same quantity for the eccentric quadrupole, whereas the second column
presents the angle of inclination of the eccentric quadrupole axes (2 co).

Figure 5 represents the momentum of the centric quadrupole and the
angle of intersection of the quadrupole axes as a function of time.



Fig. 4a. Variation of the spherical coordinates of the centric quadrupole axes, 1550 —1945
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Pe i
6o°-

20°

Ai

51509
49088
55811
69445
89519
86821
88111
90007
90129
90368
89361
88308
88491
88134
88350
86903
86545
88313
87407
89310
89816
89975
89819
90615

40°

60°

12

— 85103
— 84137
— 78625
— 68163
— 26365
— 04305
— 01994
00339
00073
— 00564
12474
09901
09804
11289
09869
10768
07097
11104
14215
29470
29697
27936
32717
32635
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8o°  100°

Table 111

10230
22616
26517
23047
35936
49436
47246
43574
43324
42816
43115
45867
45533
45880
45793
48290
49594
45581
46455
33996
32395
33528
29363
26907

120°

— 28471
— 29278
— 31179
—40673
— 23565
— 04881

13141
— 00409
— 01865

01264
— 04745
— 13276
— 12837
— 13618
— 15014
— 14299
— 28661
— 09381
— 12257
— 13540

02376
— 08349
— 20611
— 20425

140°

160°

36105
45437
54423
72683
96163
99873
99090
99877
99935
99900
99764
97527
97594
97437
97145
97546
94565
97422
96091
93800
95769
93798
89613
90915

Jo

88802

84132

77885

55343

14050

01146
— 02922
—04942
—03072
— 04294
— 04983
— 17669
— 17625
— 17906
— 18391
— 16742
— 15364
— 20521
— 24827
— 31910
— 28683
— 33646
—39307
—36293
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Fig. 4b. Variation of the spherical coordinates of the centric quadrupole axes, 1550—1945.

Table 1V

pes> P2

re 2» >

center excenter
1. 4476 111°17" 385,5
2. 429,6 109 37 3753
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 2452
24. 439,2 89 12 223,8
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Fie,. 5. Variation of the momentum of the centric quadrupole (a) and of the angle between
the quadrupole axes (b), 1550— 1945

The position of the quadrupole axes in the coordinate system
whose origin is the magnetic center

The coefficients of the potential function of magnetic masses situated
within a sphere of radius R are given in polar coordinates by the following
expressions:

d’-rﬁn_ 1 }firnP,, {cos 0) cos mAdv
Rn+2.
(13)
hn— 1 1/urnP™(cos 0) sin mAdy,
Kn+2J

P™ being the associated Legendre polynomial of degree n and order m, /i the
elementary magnetic quantity and dv the element of volume.
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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 (rRu, rRv, Riv). The transformation formulas into the new coordinates

xirl 1l bn -«

gi=gn gl = gd\» h\ = h\

L = 2g\u+ glv + h\w

g\ - gI—F3g\v' FSgI«

h\ — hy — Y39~y — Y3h) u (15)
o= gl —Fagqiv t Yanw

hv= h\—Y3mv—RBg[iv ,

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:

Ko KoK,
where b i
rn~Mr + (@)~+hr m

Owing to the rotation of the coordinate system the coefficients of the
spherical harmonics will be changed. The first-degree terms simply transform
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as vectors, but for the computation of the coefficients of second degree, more
involved formulae have to be used. The transformationalmatrix can be obtained
by applying the relations under (15). By the way of an example, the new g2*
coefficient results as follows:

The transformation equations are

anx + aly + al¥k
Y* = a2lx + a%y + aXX (16)

z* = a3lx + a¥y + axiz

By (14),

dv.

It is easily seen that g2* is a linear function of the g%and J12; that is,

@ -Agw BM Chl+ Dgl+ Ehl (17)

Making use of the values of x*,y* and z* and of the properties of the transfor-
mational matrix, and comparing the coefficients, we get for the parameters
figuring in (17) the following system of equations:
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All the other transformational formulae can be obtained by such elementary
though rather lengthy calculations. As a result the following formulae are
obtained:

Let us choose the coefficients of the transformation equations (16) such that
the condition: gx* = hx*= 0 hold. Then let us translate our coordinate system
by making use of (15). Let the coefficients of the spherical harmonics thus
obtained marke by —*. The values of u, Vand W in (15) have to be chosen
so thatg0*,gi* and h\* should vanish; having made previously the hypothesis
gl* = hi* = 0, this means that the equations g2* = g2* and h2* = h|* hold.
Introducing an orthogonal coordinate system, whose «-axis coincides with the
dipole axis as obtained from the series expansions of the potential and whose
origin is in the magnetic center, we obtain for the quadratic terms of the poten-
tial series the simple expression

According to A. Schmidt the magnetic center is the origin of a coordi-
nate system in which the meansquare of the terms with the index n= 2 as
obtained from the spherical harmonic expansions is minimum. This definition
is equivalent to that of W. Thomson, according to whom the magnetic center
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is the origin of a polar coordinate system in which the coefficients of the zonal
and two tesseral functions of the terms having the index n= 2 are equal to zero.

Let us now examine in detail the quadratic terms of the function V2in
the coordinate system which has its origin in the magnetic center.

The eigenvalues, as obtained by means ofthe principal-axis transform -
ation, are

= -B K (iNe =W F

».= - -y-vm + w r (20>

s3= 0

The directional cosines of the eigenvector corresponding to the eigenvalue
§s3— 0 in the coordinate system marked —* are

t —1 t —O0f —0

Thus we conclude that the eigenvector corresponding to s3= 0 coincides
with the axis of the spherical coordinate system, that is, with the direction of
the magnetic momentum of the dipole lying in the magnetic center.

The other two eigenvectors are in the lines of intersection of the plane
perpendicular to the dipole and passing through the origin, with the two
meridian planes defined by the angles

412 = arctg . hi*
g*+ Y(gff+ (hfY

The above relations hold of course in the coordinate system marked —*;
therefore it is desirable to retransform them by (16) into the system, whose
axes are parallel to the axes of the originally used orthogonal coordinate system
whose origin coincides with the Earth’s magnetic center.

In the system of the three eigenvectors we can simply compute the qua-
drupole axes, too, by applying the considerations discussed above. Applying (7)

to the quantities in (20) we can calculate the values C3 C2and C3. By the con-
ditions —Cj/Cj > 0 and C3= 0, we get

C2——CX
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The quadrupole axes are in the plane defined by the eigenvectors corres-
ponding to the eigenvalues smax and 1t ,n>resp. and they subtend an angle

n c . . . . . .
W = arc tg /[—-——-A with the direction of smax in both the positive and negative

sense. Since in our case C2and are equal but of opposite signs, 0= 7"45°.
By (12) and (20) we can compute also the absolute value of the momentum of
the quadrupole; it is

P 13
V(gf)2+(hr )2
Table V
an an «as at 3 3
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

Table V. lists the directional cosines of the eccentric eigenvectors as
expressed in the coordinate system with the magnetic center as its origin;,
a,* is the kth component of the ith eigenvector.
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Fig. 6 represents the variation of the spherical coordinates of the eccen-
tric eigenvectors from 1550 up to 1945.

Table VI contains the directional cosines of the quadrupole axes as related
to the magnetic center as the origin, in units of 10~5 Rik being the kth compo-
nent of the i,h quadrupole axis.
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Fig. 6. Variation of the spherical coordinates of the eccentric eigenvectors 1550— 1945

Fig. 7 shows the wandering of the quadrupole axes in the system with
the magnetic center as the origin, whereas Fig. 8 gives the secular variation
of the momentum of the eccentric quadrupole.

In summary we can state that with the origin in the magnetic center,
the following connection holds between the terms of first and second degree
of the spherical harmonic expansion: the dipole axis as defined by the linear
terms is perpendicular to the plane of the quadrupole axes as shifted into the
magnetic center; moreover, the quadrupole axes are mutually perpendicular.
The two quadrupole axes and the dipole axis form a system of mutually per-
pendicular axes; the only difference against the orthogonal system of the eigen-
vectors is a rotation by 45° around the dipole axis.

The application of the coordinate system of the eigenvectors facilitates
the theoretical computation ofthe quadrupole field to aconsiderable extent. The
fact that the positions of the dipole and quadrupole axes are variable in time,
is partly an advantage, partly a disadvantage when a coordinate system with
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Table VI
Rl R., Bn A . B,
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 w7742 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 -12671
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. Variation of the spherical coordinates of the eccentric quadrupole axes, 1550— 1945

8 Acta Tcchnica XXXVII/3—4.



Fig. 8. Variation of the momentum
of the eccentric quadrupole, 1550— 1945

Fig. 9. Lines of force and isopotential lines of the quadrupole in the
plane of the quadrupole axes. (Full lines represent lines of force,
dashed lines are equipotential lines)
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the Earth’s center as the origin is used. It is a disadvantage because it makes
the determination of the general features of the theoretical field more difficult;
but, on the other side, it is favourable because it involves no preconceived

Fig. 10. Lines of force and isopotential lines of the quadrupole in the plane of the zero meridian
(Full lines are lines of force, dashed lines are equipotential lines)

mathematical constraint as to the geometrical position of the dipole and qua-
drupole axes, thus bringing us nearer to the solution of the problem whether or
not the movements in the interior of the Earth are of a purely rotational cha-
racter or whether we have to take into account translatory displacements, too.

The shifting of the Earth’s magnetic centre and the rather regular trend
of the quadrupole axes indicates that in the interior of the Earth translatory
movements of masses having a stable magnetic character is to be supposed.

8*
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The question whether a translatory movement is going on in the Earth’s
interior or not, can not be decided solely on the basis of potential expansions:
the problem has to be attacked with other observational data at hand. It seems
to be advisable to look into the seismical data in order to see if these would
not furnish some indications as to the eccentrical structure of the Earth’s
interior. In these investigations, too, the use of the spherical harmonics seems
to be of advantage.

As we can always ensure that of the quadratic terms of the spherical
harmonic expansion, only the term g\ differ from zero, we can restrict our-
selves to the case of atheoretical quadrupole. The lines of force and isopotential
lines corresponding to this simple case are seen in the figures 9 and 10.

Sincere thanks are extended to G. Barta, D. Sc., in charge of the Geomagnetic Depart-
ment of the Hungarian State Geophysical Institute “Roland E6tvos” and to my colleague

M. A. Albert, D. Sc. for their valuable criticism and to my colleague S. Bertha for his help
in carrying out the laborious calculations.
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SUMMARY

The geomagnetic field — supposing the presence of internal agents only — may be
represented by the Gaussian series of the following form:

V= R.V' IV @™ cos MA+ h™sin m A) P™M(cos ©) f-A-1 = R _Vn
n-1m-o Vr J
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where gj, g} and h\ are the constants of a centric dipole, while to the members with n > 1no
simple physical interpretation can be attributed.The coefficientsg§,gj, h2,0% and define atheo-
retical quadrupole. On the sphere with r = R, V2is a homogeneous quadratic function of the
directional cosines; the corresponding eigenvectors furnish the characteristical directions of
the quadrupole. The eigenvector determined by the eigenvalue of least absolute value is per-
pendicular to the plane of the quadrupole axes, while the two other eigenvectors arc the internal
and external bisectors resp. of the quadrupole axes.

On transferring the origin of the coordinates to Schmidt's magnetic center, the dipole
will come to be normal to the plane of the quadrupole, while the axes of the quadrupole will
be perpendicular to each other. The orthogonal system of the quadrupole-axes is obtained
from the orthogonal system of the eigenvectors by a rotation of 45 degrees around the dipole
axis.

By these connections, it seems to be possible to follow in its details the displacement
of internal masses determining the magnetic field of the Earth; the shifting of the magnetic
center of the Earth could be identified with a mass movement of translational character,
whereas the eigenvectors, perpendicular to each other might furnish some information about
the movements of rotational character.

UBER DAS GEOMAGNETISCHE QUADRUPOL-FELD

L. ZILAHI-SEBESS

ZUSAMMENFASSUNG

Das erdmagnetische Feld kann — falls man sich aufinnere Magnetkdrper beschrankt —
durch eine Gauss'sche Reihe folgender Form beschrieben werden:

V=R N (gji2cosm » H'K sum (cos 1—) = R 1 Ffi,

n=Im=o \Vr n 1
wobei gf, g} und h\ die Koeffizienten eines zentrischen Dipols darstellen; die Glieder n > 1
lassen keine einfache physikalische Deutung zu. Aus den Koeffizienten g8, g/,/i], g| und h\
kénnen die Daten eines theoretischen Quadrupols errechnet werden. Auf der Kugelflache mit
r R ist V2eine homogene, quadratische Funktion der Richtungskosinusse. Die zu V2geho-
rigen Eigenvektoren geben die charakteristischen Richtungen des Quadrupols an. Der zum
absolut kleinsten Eigenwert gehdrige Eigenvektor steht normal auf die Ebene der Quadrupol-
achsen, wahrend die beiden anderen Eigenvektoren die innere resp. duBere Winkelhalbierende
der Quadrupolachsen darstellen.

Verlegt man das Koordinatenzentrum in den Schmidt’schen magnetischen Mittelpunkt,
dann wird der Dipol mit der Normalen der Quadrupolebene zusammenfallen, wéahrend die
Quadrupolachsen senkrecht zueinander zu liegen kommen. Das Orthogonalsystem der Quadru-
polachsen wird aus dem Orthogonalsystem der Eigenvektoren durch eine Drehung von 45
Grad um die Dipolachse gewonnen.

Auf Grund der angefihrten Zusammenhénge kann der Versuch vorgenommen werden,
die Bewegung der inneren Massen, welche das Magnetfeld der Erde hervorrufen, genau zu ver-
folgen, da einerseits die Verschiebung des magnetischen Zentrums der Erde durch eine mate-
rielle Bewegung von translatorischem Charakter erkldrt werden kann, und anderseits die
paarweise senkrechten Eigenvektoren uber die Drehbewegungen Information abgeben.

SUR LE CHAMP QUADRUPOLE GEOMAGNETIQUE

L. ZILAHI-SEBESS

RESUME

La série de Gauss caractérisant le champ géomagnétique a la forme suivante, si nous
nous bornons aux facteurs d'action internes:

V=R -i’” (Pn cosm ™ + }'FMsinmA)P“l(cosG)(—]. = R _ Vu
n-1/n-o VT
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gj, g{ et h\ étant les coefficients d’un dipole centrique; les membres a n > 1n’admettent pas
une interprétation physique simple. Les coefficients g8, g|, h\, g| et h\ définissent un quadrupdle
théorique. Sur la surface sphérique r = R, V2 est une fonction quadratique homogéne des
cosinus de direction. Les vecteurs propres de V2déterminent les directions caractéristiques du
quadrupoble. Le vecteur propre appartenant a la valeur propre minimum (en valeur absolu)
est perpendiculaire au plan des axes du quadrupble, tandis que les deux autres vecteurs propres
sont les bissectrices interne et externe de ces axes.

En déplacant I'origine des coordinnés au centre magnétique de Schmidt, le dip6lé va
coincider avec la normale du plan du quadrupdle, et les axes du quadrupble seront perpendi-
culaires I’'un a I'autre. Le systéme orthogonal des axes du quadrupoéle sera obtenu du systeme
orthogonal des vecteurs propres par une rotation de 45° autour de I’axe du dipdlé.

En se basant sur les relations exposées, on peut tenter de suivre avec plus d’exactitude
les mouvements des masses internes produisant le champ géomagnétique; le déplacement du
centre magnétique peut étre interprété comme I’'effet d’un mouvement matériel translatoire,
tandis que les vecteurs propres perpendiculaires les uns aux autres peuvent donner des ren-
seignements sur les mouvements de caractére rotatoire.

Ob M3YYEHWI NMONA TEEOMATHATHOIO KBAAPYMONA
Nn. 3NNAXWN —WEBELW

PE3FOME

Mpegnonaras NWlb HanMune BHYTPEHHMX BO3MYLLAKOLWMUX Macc, psiag aycca, xapak-
Tepu3yloLNii reoMarHUTHOE Mosie, WMeeT BUA:

V=R Y Y2@cosT s+ h}sinTAPUl(cos &) I—1 = R >} V,,,
n=1T1=0 Vr) n=1

roe KoathduumeHTtobl gi, g} 1 gi — faHHble LeHTpanbHOro ANMNONSA, a YfeHbl C nHaekcamm n > 1
He UMEIOT MPOCTOro hm3nyeckoro sHaveHns. Mo KoapduumeHtam gg, g|, gl, hl n JI MOXHO BbI-
YNCANTb [aHHble TEOPeTUYECKOro KBagpynons. Ha ciepuyecko NOBEPXHOCTW, XapaKTepu-
3ytowlerica paguycom r —R, 2 o3HayaeT O4HOPOAHYIO BTOPOCTEMEHHYIO (YHKLMIO KOCK-
HycoB yrna. CobcTBeHHble BEKTOPbI, COOTBETCTBYHOLLME 3HAUYeHNIO [2, onpefeNnstoT xapakTep-
Hble AN KBagpynons HanpaBieHUs. COOCTBEHHbIA BEKTOP, onpefensemMblil MUHUMASbHbLIM
no abCoNTHOM BeNMYMHE COBCTBEHHbLIM 3HAYeHWeM, NpeAcTaBAseT coboli Hopmasb K Moc-
KOCTM OCeil KBafpynons, B TO XX€ Bpems, OCTa/lbHble [Ba COGCTBEHHbLIX BEKTOpa SABNSAKOTCA
COOTBETCTBEHHO BHYTPEHHeli M BHeLUHen 6uccekTpucamm oceil KBagpynons.

Ecnu nomecTnTb Ha4yano KooOpAMHAT B MarHMHOM LieHTpe LLIMuAaTa, TO Aunonb coBnajaeT
C HOpMasblo K MMOCKOCTM KBagpymnons, a ocu KBafpynons nepneHAMKYASPHbl ApYyr ApYyry.
OpToroHasbHaa cucTema OCeii KBagpynoss nony4vyaeTcs M3 OpTOroHasbHOM CUCTEMbI COBCTBEH-
HbIX BEKTOPOB MyTem MOBOPOTa ero nog yrsiom 45° BOKPYr ocwv AUMONs.

BblilleyKa3aHHble COOTHOLLUEHWS MNO-BUAVMOMY MO03BOAAT MoApo6HO npocneguTb nepe-
MeLLeHNe BHYTPEHHUX Macc, CO3AallinMX MarHUTHoe mose 3eM/n, MOCKONbKY MepemMeLleHme
MarHUTHOro LUeHTpa 3eM/IM MOXeT OOBACHATLCA MepeMeLleHneM MaTepuasbHbIX Macc, MMe-
IOLWMM TPaHCASALMOHHBIA XapaKTep, B TO Xe Bpems CO6CTBEHHble BEKTOPbI, UAyLIMe M0 napam
nepneHAMKYNAPHO ApYr ApYyry, [alOT CBeAeHWs 0 ABWXEHUW BpallaTe/slbHOro XapakTepa.
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The surface of the Earth is constantly being altered by streams, wind
precipitation, ice, and sea water. The changes due to these agents take place
before our eyes and they are seen to be of enormous dimensions even if only
historical spans of time are considered. The most essential source of energy
responsible for these changes is the Sun, whose energy incident upon the
surface of the globe is converted into mechanical work partly by the atmosphere
and partly by the hydrosphere. Hence, the source of energy of the above-
named phenomena being situated outside the Earth, all the effects of these
external energies are subsumed under the concept of exogenic (geological)
processes.

However, the surface of the Earth reflects the action also of other kinds
of forces. Much more sluggish, these other forces exert themselves over much
longer spans of time; nevertheless, the energies involved are of the same order
of magnitude as in the case of the exogenic forces. Geological observations
have proved, namely, that the awe-inspiring mountain chains of frequently
unattainable summits are nothing less than eternal and, like everything else,
pass through stages of birth, development, and decay. They commence as
sea-covered mountain-chain embryos, are born and exalted in a sequence of
majestic events; after having reached maturity, they fall prey to senile decay,
being cut down into flatlands. It then takes a trained eye to discern their rem-
nants left over by the processes of destruction. But the place of the old moun-
tains is taken by new ones; so the history of our globe is the history of a
periodically repeated rejuvenation of the relief. Brief intermezzos of this
enormous tide of events are glimpsed to-day as more or less destructive and
sometimes even catastrophai earthquakes occur.

Nor is the energy consumption of these processes inferior to that of the
relief-destroying agents. However, rather than being supplied by the Sun, the
energy requirements of relief-building are provided for by the internal energy
reserves of the Earth. Hence, the processes of relief-building are called endo-
genic processes and they comprise the earthquakes, the formation of enormous
fault-lines and the phenomena of mountain building.



428 L. EGYED

Notwith standing the above-said, as far as we are unable to specify more
closely the energies ir.vclied in the endogenic processes, they remain but
spectres haunting the earth sciences much more than scientific realities.

W hen inquiring into the nature of the endogenic energies, it is simplest
to begin by considering their effects. The arising of belts of folded mountains
must be due to these energies. In the layers of rock building up these moun-
tains, the observers have established the existence of enormous fold structures.
Moreover, the mountain chains themselves appear like the artistically arranged
folds of some giant fabric before the eyes of the casual onlooker. That is why
the first interpreters of mountain building have thought the folded mountains
to be wrinkles on the Earth’s skin, brought about by the cooling of its interior.
By the laws of elementary physics, the shrinking of a cooling body was only
to be expected.At that stage of scientific research, when even the fact of heat
being a form of energy was not quite clear, the only source of energy in question
for the endogenic processes was evidently heat. Almost up to the present, this
was the prevalent idea as regards the interpretation of mountain building.
The changes introduced mostly touched the nature of the heat source. Namely,
at first, all the heat was considered to be the remains of the heat inherited at
the time of origin of the Earth. Later on it was recognized that this amount
of heat would have been quite inadequate and that the Earth would then have
cooled down completely long ago. The situation was saved by the discovery
of radioactivity and of the heat production of radioactive decay in the last
years of the previous century. Finally, it was proved that all magmatic rocks
contain minute amounts of radioactive substances. The heat supplied by
radioactivity to the interior of the Earth was found to be considerable and in
the eyes of some, this even put the idea of the cooling of the Earth in the
background.

The heat reserves of the Earth can be estimated in the following manner.
The amount of heat radiated into outer space is given by the terrestrial heat
flow. In continental areas, its values are something like the following:

Arcal/c28ec hcal/cm 2sec
South Africa ..., 1,09 SPaiN e 0,96
Great Britain ..o 1,45 Switzerland.....cooeeeeennee. 1,90
Hungary ., 2,40 Poland .., 1.23
Canada .., 0,96 USA e 1,47
Canadian oilfields.....cccc...... 1,50 Germany . 1,44
Iran s 0,87 Japan 1,35

Mean 1,39 ~cal/cnn”sec

Mean exclusive of Hungary 1,29 ~cal/cm 2sec
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This suggests that the mean value of the terrestrial heat flow lies between
1,2 and 1,4 /<callct2ec. In the later years, heat flow measurement techniques
were developed also for oceanic areas. Measurements of this kind were carried
out by Buttard, Maxwell and Revelle and by von Herzen. The statistical
analysis of the measurements revealed that in the oceanic areas the mean heat
flow is 1,15 /ical/cm2sec, although in some places it may be ten times more and
in others, ten times less. The localities of exceptionally high heat flow generally
are under intense tectonic strain, that is, elastic energy was converted there
into heat that is responsible for the high heat flow anomaly.

A mean heat flow of 1,2 /tcal/cmZec for the entire surface of the globe
means for the period of one year the energy expenditure of 8.1027 ergs.

Now there arises quite by itself the problem as to what mean concentra-
tion of radioactive elements is required to furnish this amount of heat and as
to what kind of rock would fit best the picture thus obtained? There being
known the heat production of the radioactive decay processes and the abund-
ance of radioactive elements in the individual types of rock, this question is
simple to answer. An estimate shows that the observed heat flow equals that
of a hypothetical Earth consisting of dunite or pallasite.

Part of the energy production in the interior of the Earth is consumed
by the movements of mountain building. Now mountain building is known
to be a periodical phenomenon, that is, the internal energy invested into moun-
tain building is periodically transformed into heat. Thus the Earth is a thermal
engine. It is further known that the efficiency of heat engines is generally
below 10 percent.

However, the Earth can by no means be a well constructed thermal engine,
wherefore its efficiency cannot be more than a fraction of the above-stated
value. Furthermore, a mechanism which converts heat cyclically into mecha-
nical work must by all means be more efficient than a mechanism of simple
cooling. Such a cyclic mechanism is involved in the hypothesis of magmatic
convection currents. These latter are considered to be vortices of matter driven
round and round by temperature differences. The drag of these vortices on
the surface of the Earth is assumed to be responsible for the crustal move-
ments and for the tangential stresses of mountain building. However, insofar
as these magmatic currents do exist, they must be limited to the mantle of the
Earth and that sets up a limit also for the masses involved and the amount
of heat transferred. Hence, the masses involved in the currents must not
exceed one-tenth of the total mass of the Earth. Considering further that the
efficiency of a thermal engine of this sort is less by at least two orders of
magnitude than that of an ordinary one, we get that the fraction of the
internal heat reserve of the Earth that is turned into mechanical work can
be no more than one-ten-thousandth of the total amount, that is, less than
1024 ergs.
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On the other hand, we can estimate the lower limit of the amount of
work exerted by the endogenic energies. Part of the work consumed by moun-
tain building is used to lift the accumulated masses of sediment to mountain
height. If we consider the Alpine mountain system, we have a mass of sedi-
ments of roughly 40 000 kilometres length, 500 kilometres breadth and 60 to
1000 kilometres thickness, which was lifted by an average of 5 kilometres.
This requires an energy expenditure of 2 « 1033—3 « 103 ergs in a round figure.
In other words, the bare minimum is 2 « 1033 ergs. A cycle of mountain building
takes 50 million years on the average. That is, the minimum annual amount
of energy required for mountain building is something of the order of 4 « 105
ergs. It follows from this simple consideration that the amount of heat con-
verted into mechanical work by a magmatic-current mechanism is less by one
order of magnitude than the amount of energy needed to do the job.

The above consideration proved that the heat reserves stored in the
interior of the Earth are inadequate to explain the phenomena of tectonism.

The problem of provenance of internal energies cannot be solved properly
except when taking into consideration the results of modern physics. The solu-
tion of the problem must be looked for in atomic structure and in the struc-
ture of space. Both of these are intrinsically related with the internal structure
of the Earth. Concerning the latter, there are two irreconcilable points of
view. One of them is the classical iron-core hypothesis, which proposes that the
core of the Earth differs in chemical composition from the mantle. In earlier
times the core was considered to consist of 10 percent nickel and 90 percent
iron. Lately, instead of nickel the presence of olivine is assumed. Namely,
Knopoff and Uffen [1] have shown by a generalization of the Thomas-
Fermi method that the density of a mixture of 90 percent iron and 10 percent
olivine at a pressure of 1,4 « 1012 dynes/cm2 just about equals the density of
the core. However, high-pressure experiments by Soviet scientists [2] revealed
that the incompressibility coefficient of such a mixture would be about4,5 « 1012
dynes/cm2, whereas the same parameter derived from seismological observa-
tions for the interface of mantle and core is 6,2 ¢ 1012dynes/cm?2, that is, higher
by about 30 percent. This contradicts the assumption of an iron-core Earth
model.

The other hypothesis is due to Ramsey [3]. According to the Ramsey-
model, the Earth is a more ore less homogeneous silicic mass, presumably oli-
vine-like in composition, in which the core-mantle interface is due to the rise
of the pressure above a certain critical value. At this pressure, matter passes
from the molecular-ionic state into a metallic one. This process involves indeed
a sudden increase of density. This is the way the Gutenberg-Wiechert dis-
continuity is brought into existence. The energy needed for the phase transition
to take place is somewhere about 10 eV per molecule. Ramsey applied his
considerations and calculations to hydrogen and helium. Lately, T. W ada [4]
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has demonstrated the possibility of degeneration by pressure also for MgO
and obtained for this substance a critical pressure ranging from 0,7 to 1,5 « 1012
dynes/cm2, with an energy of transition of 9to 12 eV and adensity jump at the
transition into the metallic state of 54 percent. Now these data represent a
fair approximation of the conditions prevailing in the core of the Earth.

W ada has introduced a still further hypothesis in developing his Earth
model, namely that the D-shell of the mantle is in a degenerated state inter-
mediate between the metallic and ionic states. Every kind of degeneration
involves the consumption of considerable amounts of energy, wherefore the
metallic and semi-metallic degenerated masses represent enormous energy
reserves. However, these energies cannot be liberated except by changes of
space structure.

Now Dirac [5] reached the conclusion that the value of the gravity
coefficient is dependent on a time parameter, varying in a first approximation
inversely to the same. Furthermore, Giitbert [6] has shown that Dirac’s
equation can be derived from the general theory of relativity, i. e. it is
closely connected with the structure of space. In the consequence of Dirac’s
equation, however, the surfaces of critical pressure gradually shift towards
the centre of the Earth and the masses in a stage of higher degeneration pass
into a lower stage or even into the normal state. This results in a volume
increase of the globe. The amount of expansion is, by geological-geophysical
considerations as well as by theoretical calculations [7, 8], 0,4 to 0,8 mm per
year in the direction of the radius.

The abating of degeneration results in the release of part of the stored
energy. We shall now attempt to show that the amount of energy thus
liberated is capable of furnishing the internal energies involved in mountain
building. In order to estimate the amount of energy liberated, we have only
to consider the amount of work exerted by the re-generated matter on lifting
the superincumbent mantle and crust against the gravity force. Using
Bullen’s data, this is

E = 0,7 « 1031 A RJyear,

where AR is the annual radius increase. The latter being somewhere between
4 and 8 tenths of a millimetre per year, the energy liberated annually ranges
from 2,8 « 1029to 5,6 » 1029 ergs, that is, it exceeds the annual heat loss by
two orders of magnitude. However, only part of this energy is converted
into work of deformation. The energy density of deformation is

w=— 2+ y x ejj = —x02 + H 2'4 02



432 L. EGYED

Taking the second term to be roughly equal to the first, we have
tv = K 62

where now K is the coefficient of incompressibility and 0 the specific change of

n dR
volume, 0 can be computed by the formula 0 = 2(1 — a)-—}i—-and, as a result,

we have an annual increase of 0 by 1,15 « 10~10, equalling the relative volume
change 00of the first year. Since 0 can be expressed with the coefficient of
incompressibility and with the stress,

we can compute its maximal value by taking into consideration the maximum
of p. In the upper part of the mantle, strength is of the order of 1010dynes/cm2.
Hence,

Omax = 5,75 . 10-~3,

and it takes— = 5 « 107 years for Omex to set in.
«0
The deformational energy content of the volume Vis W = k 02V. In the

neighbourhood of the maximum deformation the annual increase of the energy
of deformation is

dw=2ko.v.EL.
dt dt

Since dB/dt = 1,15 ¢ 10“10, kK — 1,16 + 1012 dynes cm2 and Omax = 5,75 m10—-3
and V = 3,1 «10%5in the case of the uppermost 60 kilometres, that is, in the
zone of shallow earthquakes, whereas k = 3,9 «1012and V = 0,892 «10Z for the
entire mantle, the total energy accumulated must fall between 4,75 « 105 and
4,6 « 1027 ergs per year, that is, even at a pessimistic estimate the available
mechanical energy suffices to cover the requirements of mountain building.

It is not less obvious that the yearly 3,5 m102 ergs energy also suffices
to bring about continental drift.

There is, however, still another energy reserve which is capable of doing
the work of mountain building, and that is precisely the density distribution
around the Gutenberg channel, the origin of which is in a close connection
with the origin of the Earth itself. The present author has shown, namely, by
making use of the Dirac-equation [9], that the density reduced to surface
pressure is higher above the Gutenberg channel than below. That is, if there
is a deep fracture in the Earth’s crust and the pressure decreases around it,.
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there arises an upward-directed hydrostatic force which may also play an
important part in lifting the mountain chains.

In the above we have also proved that the source of the internal energies
of the Earth is the huge amount of molecular energy stored in the Earth’s
interior as well as the peculiarities of space structure. The interior of the Earth
and the space it occupies form from, the point of view of energy, a dialectical
unity.
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SUMMARY

The author has demonstrated that the internal heat reserves of the Earth do not suffice
to bring about the crustal movements and mountain building, even if the heat generated by
radioactive decay is taken into consideration. However, if the interatomary forces on which
the dynamical Earth model and therewith the expansion of the Earth is based are also con-
sidered, the liberation of energy connected with the expansion of the Earth is enough to cover
the energy requirements of the aforesaid processes.

DIE INNEREN ENERGIEN DER ERDE IM LICHTE
DER ENTWICKLUNG DER NATURWISSENSCHAFTEN

L. EGYED

ZUSAMMENFASSUNG

Verfasser weist nach, daB die innere Warme der Erde auch unter Beriicksichtigung der
radioaktiven Warmeproduktion nicht zum Antrieb der Krustenbewegungen und der Gebirgs-
bildung hinreicht. Wenn man jedoch die interatomaren Krafte in Betracht zieht, auf welchen
das dynamische Erdmodell und auch die Expansion der Erde beruht, so deckt die bei der
Expansion freiwerdende Energie die Energicbedirfnisse der genannten Prozesse.
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LES ENERGIES INTERNES DE LA TERRE ET LEUR RAPPORT
AVEC LE DEVELOPPEMENT DES SCIENCES NATURELLES

L. EGYED

RESUME

L’auteur démontre que la réserve de chaleur interne de la Terre, y compris la chaleur
radioactive, ne suffit pas a produire les mouvements de I’écorce et |I’'orogénése. Mais si I’on
considere les forces interatomiques sur lesquelles repose le modele dynamique du globe, ainsi

que I’expansion, alors la libération d’énergies produite pendant I’expansion fournit les énergies
nécessaires.

BHYTPEHHWE SHEPIrMn 3EMJIN N NX CBA3b C PASBUTUEM
ECTECTBO3HAHWA

N. 30bEf

PE3IKOME

ABTOpP MOKa3blBAaeT, UTO BHYTPEHHME 3HePropecypcbl 3eM/u, BK/OYaa cloja U paamo-
aKTUBHOE Tenso, HeaoCTaTOUHbI [/11 CO3AaHWs ABUXKEHUSA 3eMHOM Kopbl M ropoobpasoBaHue.
OfHaKo, ecnM Y4YeCTb WHTEpaTOMapHble CWbl, HA KOTOPbIX OCHOBbLIBAETCS AMHaMUYECKasi
Mofenb 3eM/n, CNefoBaTe/lbHO U TeOpWsi 3KCMaHCUKM, HEeoBXOAMMble SHEpruy nosydatoTcs 3a
CUET 3HEPTrUii, BbIAENSIOWMXCS B CBA3N C PaCTsHKEHUEM 3eMu.



TEKTOHODU3VKA W MPOMrHO3 3EMJIETPACEHUNIN*
M. 8. T308CKNII

KAHA. TEONOTMYECKUX N MUHEPANOTMNYECKNX HAYK

MHCTUTYT reopmankm Akagemmm Hayk CCCP, Mocksa

MpOrHo3 3eM/IETPACEHNIA BblpaXXaeTcs ceiivyac B (hopme KapT celicMuYe-
CKOro paioHumpoBaHus. OHu cocTaBnsoTcs B CCCP B macwTabax HO~6 n 10~5n
UMEIOT [N CTPOWTENbHbLIX OpraHu3aunii cuniy 3akoHa [37]. Metogbl nporHosa
HaxogATca B CTaguu paspaboTku. B HacTosiee BpeMs OHWM pas3BUBAlOTCA B
COOTBETCTBMM CO C/IEAYIOLUMMU MpeSCcTaBIeHUAMM.

I. Bygyuine 3eMIeTPACEHNA OXKULAKOTCA B TeX >Ke MeCcTax, rfe OHU y>Ke
BOSHUK&/IN U CUATAKOTCA He MeHee OracHbIMK, Y4eM Mnpe>KHue. [Mostomy cocTas-
NAITCA KapTbl, OTPaXalolline XapakKTepuUCTUKX MPOLLU/bIX 3emeTpsceHnii. Tex-
HMYeCKasi XapaKTepuCTMKa CWIbl BO3LEACTBMSA 3eMJIETPACEHUS Ha COOPYXXEHMSA
B Ka>K[Ol TOYKe MECTHOCTM BblpaxkaeTcs B 6annax. ['paduyeckoe msobpaxeHune
npuHsaToin B CCCP 12-6annbHoi wkanbl [33] npuBegeHo Ha dwmr. 1. CpegHee
paccTosiHWe OT 3aNMUeHTpa [0 ChefyloLuX ofHa 3a LPYro rpaHuL, 30H C PaBHOA
CU/ION COTPSICEHNST MOKasaHo Ha ¢wmr. 2 cornacHo [53, 35, 50]. HammeHbluee u

HanbonbLUee PacCToAHNA OT/INHAKTCA OT CPEAHETO NMPUMEPHO Ha 5—ero BE/IMYNHbI.

Ob6o6LaoWyMN - (IU3NYECKMMUN  XapaKTePUCTUKaMK 3eMJIETPSCEHUSA B Le-
JIOM, OCHOBaHHbIMW Ha MWHCTPYMEHTa/IbHOM 3anucu asnsoTes: 1) MarHutyga
Al [57—61, 45—47], cBa3aHHAsA C MaKCUMa/lbHbIM 6a/i/loM /Tax B SMULEHTPE
AMMUPUYUECKUMM thopmynamu [48, 54, 74, 80]. Mpu rny6uHe ouvara h MeHblLe

60 Kwm:
/Tax=1,5M — <& (1)

Mpu rny6uHax 8, 15, 30, 50, cooTBeTcTBEHHO, O paBHo: 0, 1, 2, 3, 2) KonnuecTBo
3Heprumn (B MAXKOYNSIX), U3NYyYeHHOW K3 oyara B (hopMe ceiicMMYeckmx BonH U,
KOTOpoe conoctaBnsetca ¢ A4 [61, 45, 46, 75].

O6bI4HO
Ilg17= 15M + 5. (2)

M3 (1) n (2) BbITEKAET CBSA3b MEXAY 3HEPrueli 1 MakcuMasibHbIM 6aniom

Imex=hU-$-0 (3)

Joknag B Akagemunm Hayk BeHrpuu 25 anpens 1961 r.
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1. B Ka>KOOM paiioHe 3eMNeTPSCEHUSI C OMpeaeneHHONM 3Heprueli BO3HU-
KalOT C HEeKOTOpO/ CcpefHeli MOBTOPSEMOCTBIO, KOTOpas 3aKOHOMEPHO YMeHb-
LIAETCA M0 Mepe YBENMYEHUA 3HEPTUN.

370 NpeAcTaBrieHVe 6bLIO MPUHATO Kak Bedyllee NpW MPOrHo3e 3eMseTpsi-
ceHumii [9, 20, 31, 42]. Ansa mMHorux paioHoB [6, 7, 36, 41, 42, 51—54, 67—68,
76—78], ycTaHOB/MEHO, YTO slorapuM Ymcna 3eMIETPSCEHNA N, MPUXOAALLUXCS
B CPeAHEM Ha eAuMHULY MIOLaAN U Ha OAWH TFof, CBSI3aH JIMHEHOM 3aBUCMMOCTbIO
¢ norapmcgmom sHeprum U:

lg =lgM—T1(lgt/ —Ig vo) (4

rge: Nt NOBTOPSEMOCTb 3eM/IETPSACEHWIA C 3TaIOHHOW 3Hepruneid Uo; v — Yr/0BOii
KO3(h(hMUMEHT NIMHENHOro rpadmka BennyumHon ot 0,26 [36] go 0,6 [20], 06bI4HO

v = 0,45. Ucnonb3ya (2), BMeCTO aHeprumn B (4) MOXET ObITb BBefeHa Be/MYMHA
M :

lgiV = 1giV0-1,5p (M -M 0). 5)

30ecb: M 0 — MarHuTyga 3eMJIETPSACEHNIA C 3HEPruen uo.

Ecnn ovarn 3emneTpsceHwWid, B cpefHeM, pacripefenieHbl PaBHOMEPHO MO
Bceld To/ILLe 3eMHOM Kopbl 0T 5 KM 0 50 KM, To uncro 3emnetpsiceHnii NK ¢ onpe-
[eneHHol 3aHeprueid 10£66 AO/MKHO ObITb MPMOIM3NTENIBHO PaBHO YUCAY 3eMJsie-
TpsiceHmii Ni ¢ Takoli cunoii / Tax B aNWUEHTPe, KOTOpasi COOTBETCTBYET FyGMHaM
oyaroB okono 15 kM. CornacHo (1) u (3) ana Hux

Imax = k U — 6. (6)

B 3Tux cnyyasix BMeCTO (4) MOXHO OXuiaTb BecbMa BaXKHOE /11 MPOrHo3a
3eMJ/IETPSICEHNIA COOTHOLLIEHWE

Ig = lgJiy0 _ v(7 —/0). (7)

Torga Mpv NONEBbIX WUCCNEfOBAHUAX MO AaHHbIM O CNabbiX 3eMIETPACEHUSAX
MOXHO CrnepBa MOCTPOUTb rpadmk 3aBUCMMOCTU (4) MOBTOPSEMOCTM OT 3HepPruu
(chur. 2); 3aTem BMECTO 3HEPrMM Hanucatb BbiTeKarowWwe 13 (6) 6annbl u paccmar-
pvBaTb TOT Xe rpadiMk Kak n3obpakeHue cBssmn (7) MeXAy MakcuMasibHbIM 6an-
IOM 1 NOBTOPSEMOCTbI), HE WCMbITbIBAIOLLEN BAUAHUA [yO6MHbI 04aroB.

KapTbl C nMepevyncrieHHbIMW XapaKTepUCTUKaMu  3eMIEeTPSCEHUA  Heob-
XOAMMbI N1 MPOrHo3a 3eMeTPSCEHUIA, HO BCE XKe HeaocTaTo4Hbl. Bo-nepsblx,
MOSIHOLIEHHAsA CTAaTUCTMKA MMEETCA NWLb AN KOPOTKOr0 NPOMEXyTKa BpemMeHu
N OTHOCUTCA K cnabbiM 3emnieTpsiceHMsM. [MoBTOpseMOCTb 60/nee peakux CuMb-
HbIX 3eM/IETPSACEHNI yCTaHaB/IMBAETCA MeHee HaJeXXHO W B 3HAYMTESIbHOW Mepe

9 *AcU Technics XXXVII/i—4.
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nyTeM 3KCTPanonsiuun AaHHbIX O ClabbiX 3eMeTPSACEHNSIX. Bo-BTOpbIX, BpeMeH-
Hble (OIIOKTyauMn CeMCcCMUYECKOro pexuma MOTyT MPUBECTU K 3HAUWTE/bHbIM
oWwmnbKaM Mpu Takoih 3KCTpanonsauuun. B-TpeTbUX, HafeXHble YUCTO CecMuye-
CKWe KpUTEPUU ANS1 ONpefesieHNs BEPXHEro MpeAena 3Hepruv 3eMeTPSICEHWIA,
3a KOTOpbI/ rpadk NoBTOPSIEMOCTU He C/ieflyeT 3KCTPano/iMpoBaTh, B HacTosiLLee
BpeMsi OTCYTCTBYHOT. [NA NpeojosieHns 3TUX 3aTPyAHEHWU HYXHO obpaliaTbes
K pacCMOTPEHMIO Fe0/IONMYECKNX (PAKTOPOB, OMPeAensitoLLIMX SHEPTUIO 1 NOBTOPS-
eMOCTb 3eMJIETPACEHWIA.

111.010a KaoKhoro paioHa B pesybTaTe TeKTOHOPU3NYECKON WHTeEp-
npeTauuy faHHbIX O ero ryouHHOM CTPOEHUW, MUCTOPUM U MexXaHu3Me TeKTo-
HUYECKUX HapyLLEHWIA M O COBPEMEHHbIX TEKTOHWYECKMX [BUMKEHWSAX, B MPUH-
Lmne, MOXKHO MPUOIMIKEHHO BbIMUC/IMTL OCHOBHbIE MapaMeTpbl rpadvka nosTop-
SeMOCTW 3eMIETPSCEHWIA, CpefHVMe [ANs MPOLONACUTENbHOTO BpemMeHW. Heno-
CPeACTBEHHON MPUYMHON 3eMIETPSCEHUS SIBMSIETCS BO3HWMKHOBEHME WM OGHOB-
NleHMe TeKTOHMYECKOro paspbiBa CKO/0BOro Tuna. O6pas3oBaHMe paspbliBa SBAS-
eTCA ANNTEeNbHbIM NpoueccoM. OH COCTOMT M3 MHOTMX WMMY/bCOB, KaXAblli U3
KOTOPbIX BK/IOYaeT MPOAO/DKMTENbHYIO CTaguio MOArOTOBKM (COMPOBOXAAEMYHO
cnabbiMM  CEACMUYECKUMM TOMYKaMM), KPaTKOBPEMEHHYH CTafuMl OCHOBHOMO
CMELLEHUS], BbI3bIBAIOLLEIO CU/IbHOE 3eM/IETPSICEHNE, U 3aK/IOUUTENbHYHO CTajuio,
C KOTOPOI cBsidaHbl aTepLUOKU. [AnMTeNbHOCTb MOAFOTOBKM OCHOBHOIO CMeLLe-
HWUS [ 3aBUCUT OT Be/IMYMHBLI paspbiBa (MocTosiHHas 00), MHTeHCMBHOCTM Kaca-
TeNbHbIX HaNPSHXKeHW T U MPOYHOCTHBIX CBOMCTB paspyLLaemMoii cpefibl — YC/I0BHO
MrHOBeHHOI npouHocT P X n yrnosoro koagpuumeHTta Crpaguka 3aBMCMMOCTM
MPOYHOCTM OT Jlorapuma AINTENbHOCTU [AeiCTBUS HanpsbkeHwuin. Hawnbonee
COOTBETCTBYIOLLIEA M3BECTHbIM (HAKTOM SIBASIETCA 3aBMCMMOCTb

0= 00e c . 8)

OHa MOKasbIBaeT, YTO B FeO0/IONMYECKUX YCNOBUSIX, 6Gnarogaps 6onblioli g™
TE/IbHOCTU TEKTOHMYECKMX fAedhopMaumii 06pasoBaHMe paspbIBOB MOXET Mpouc-
XOOUTb MpWU PasfIMYHOA MHTEHCMBHOCTU KacaTesflbHbIX HaNpPsKeHWd T. Uwucno
OCHOBHbIX CMELLEHUIA M0 paspbiBaM OMpPeAesieHHOW BEMMUMHLI, MPUXOAsILLEecs B
CPefHEM Ha efvHULy BpeMeHW, o6o3Hadaemoe NT v HasbiBaemoe B fasibHeiLleM
MOBTOPSIEMOCTbIO  PA3pPbIBOB OMPEAESIEHHOW A/MHbI, PaBHO:

Pl,-r

9)
CnepgoBatesibHO

(10)
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Ecnn HanpsbkeHUsA BO3pacTyT OT 3HayeHus TO JO 3HAYeHMA T, TO COOTBETCTBY-
tome vm noeTopsiemMocTn JTI>un NF(IM) npy ogHoI u Toii e BenMUMHE paspbIBOB
CBA3aHbl COOTHOLLIEHNEM

INNf(m)= InNm + ~ — ~ | (112)

OKpy>Katolllee paspbiB MPOCTPAHCTBO, B KOTOPOM MPOMCXOAUT Mepepac-
npegeneHne sHeprum ynpyron pedopmaumn (yBe/IMHEHUE B OHMX MecCTax W
YMeHbLUEHNEe B APYrux), MPMBOAsLLEe B OOLLEM K €e YMEHbLLEHWIO, Ha3bIiBaeTCcs
o4varom 3emneTpsiceHMsi. OTHOLLUEHWE KOMMYECTBA 3HEPruuM, OCBOOOXAEMON npwu
3TOM B CpeAHEM M3 eguHMLbI 06beMa o4ara K nepBoHaYaslbHOMY KOJSIM4YecTBY MO-
TEHUUWaNbHOW 3Heprun B eauHuue obbema 0603HavaeTcsas @ JIMwb 4acTb 3TON
3Heprmn, OTHOLLUEHME KOTOPOi K OCBOOOAMBLUENCA 3HEpPrum o0603Ha4vaeTcs I,
NnpeBpaLlaeTcs B 3HEPIUMI0 CEMCMMYECKUX BOJH. [lepBOHaYa/ibHOE KOJIMYECTBO
3HeprMn WP B ouyare 3aBMCUT OT ero 06beMa v, MOAYNSA YCMOBHO MIHOBEHHOrO
cagura cpeabl Gt 1 nepBoHayasibHOM MHTEHCUBHOCTW KacaTeflbHbIX HanpsiXXeHWi
T (paccmaTpvBaeTcs O4HOPOAHOE MOMe HaMpsKEHWUIA):

UP= — . 12
2 (12)

OHeprus 3emnetpsiceHnss U cocTaBnsieT 4acTb 3TOM0 KOMMYECTBA 3HEPruu, 3aBuUC-
ALY 0T KO3((IMLMEHTOB LU U T

U=nm— T. (13)
2C,

O BenMuUHE 06bema o4vara v 1 KoauLMeHTe a> ceiivyac MOXHO COCTaBUTb /MLb
NpubAMXeHHOe NpeACcTaB/IEHNE, OCHOBbIBAsCb Ha UCMbITaHWAX Mogenen (cur. 3).
O6beM ouara MOXHO CUMTaTb MPOMOPLMOHaNIbHLIM TPETbeli CTENeHW [/IMHbI
obpaszoBaBLUelica (0OHOBMBLLENCS) YacTu paspbiBa /:

v=XP (14)

BBeas 6GespasMepHbIi  KOI(UUMEHT $ MoAAatoLLNACAONPeaeneHn0 Ha MOLensx.
Kpome TOro MOXXHO COCTaBMTb BECbMa NPUBAMXKEHHbIE NPeACTaBNEHNSI 06 06beMe
oyara M OCHOBbIBasICb Ha pesysibTaTax 06cnefoBaHUSA TeX CWIbHbIX 3eMeTpsice-
HWIA, NPM KOTOPbIX BbI3BaBLUME WX pPa3pbiBbl BbIXOAAT Ha MOBEPXHOCTb. [lony-
YaeMble TaKMM 06pa3oM MpeacTaBfieHMs 06 06beMe oyara corsacytoTcsl ¢ pesysib-
TaTamy ucnbiTaHms mogeneil. Mogynb G\ nsmepsieTcss celicMMUECKUM METO[OM.

g*
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A 111 f111 f111 el1111111 f111

1

®ur. 3. Cxema W3MEHEHUSI HaNpPsHKEHHOrO COCTOSIHWSI BOKPYr PaspblBOB MPU  PasfnuHbIX

Tunax gedopmaumn (pesynbTaTbl ONTUYECKOro MCCNeAoBaHMs Moaeneit): 1— HanpsikeHHoe

COCTOSIHME He M3MEHWNOCh; 2— KacaTe/lbHble HanpshKeHUsl YMeHbLUWUCL; 3 — KacaTe/lbHble

HaNPSYKEHUS1 YBENUUUINCL; 4 — paspbiBbl BAO/b HaNpaB/eHWs FMaBHbIX KacaTeNbHbIX Hanps-
KEHWI; 5 — BHEWHWe ycunms

KoathdmumeHT N onpegensieTca npu B3pbiBax. OcCTaBLUYOCA HEW3BECTHON WHTeEH-
CUBHOCTb KacaTe/lbHbIX HaMpPsHKEHWIA MOXHO CTaBUTb B 3aBUCUMOCTb OT BSI3-
KocTU cpefbl Clu Npu AANTENBbHOW MAacTUYeCKON depopMauium, rpagmeHTa CKo-
POCTU TEKTOHUYECKUX [BWXKEHWUI BEPXHEN 4acTu 3eMHOIR KOpbl N KO3hMLMeHTa
® nponopuMoHaNbHOCTU MeXAy CKOpOCTbio fehopMauuy BellecTBa B 06/1acTy
oyara u rpagueHToOM CKOPOCTM TEKTOHUYECKUX ABWXEHWIA KOpbI:

TN 20r)m Jgrad Vim. (15)
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B npuHuune, B (15) nogpasymeBaeTcs rpagueHT MOMHOrO BEKTOpa CKOPOCTW.
OObeKTNBHbIE METOAbI M3MepeHMs paspaboTaHbl NWLb ANS BEPTUKa/IbHOW CO-
CTaB/sloLWeld, KOoTopas B CeMCMMYECKM aKTUBHbIX paioHax CoseTckoro Cotosa
HECOMHEHHO [OCTMTaeT 60/bLIOM Ben4MHbl (ur. 4). 3Ha4yeHne ropu3oHTasIbHOM
COCTaB/ISALWEA ANCKYCCMOHHO, BEpPOATHO, OHa He3HauuTenbHa. BenmuumHa rpa-
OMEHTA CKOPOCTU TEKTOHMYECKMX [BWKEHWUI BbIUUCNSAETCA Kak CpefHas Aans
MosI0Cbl B HECKO/IbKO KM LUMPWHOM M KaK CpefHAs A71S OfpefesieHHOro npome-
XKyTKa BpemeHn [18]. CKOpOCTb TEKTOHWUYECKMX [ABMXEHWUA HepaBHOMEpHa BO
BPEMEHW, W3BECTHbI €e W3MEHeHUA C MepuojamMu B COTHU W LECATKU MIJIH.JeT,
B COTHU U [JeCATKU TbICAY JIET, B JECATKN W efuHuLbl neT (ur. 4 un tabn. 2).
Takaa >Ke C/I0XKHasA MePUOANYHOCTb CYLLECTBYET W ANA TpafiueHTa CKOPOCTW.
MosToMy cpefHee 3HayeHWe rpagMeHTa MOXeT CU/IbHO 3aBUCETb OT MPOLOJIKU-
Te/IbHOCTU BpemMeHU ocpefHeHus (Tabn. 3). CornacHo (15), nepuogmnyeckne nsme-
HeHVA TPafVeHTa CKOPOCTU [O/DKHbI COMPOBOXAATHCA MEPUOAUYECKMU U3Me-
HEHUSIMU MHTEHCUBHOCTM HaMNpshKeHW B 3eMHOM Kope. VIcnonb3oBaHWe cpegHero
3HaYeHUs rpagueHTa 3a NpoAo/IKMUTE/IbHOE BPeMS ANS MPOrHo3a 3eMeTpsAceHunl
BO3MOXXHO JIMLLUb B TOM C/lyyae, ec/iv HeT MPU3HAKOB CYLLLECTBEHHOIO M3MeHeHUs
TEKTOHUYECKNX [BWXKEHWUI Ha MPOTsHKeHWe 3Toro BpemeHW. B CpegHeld Asun
OblIM OTMeYeHbl MPUMEPbI Pas3HbIX COOTHOLLEHWA MeXAY FpajgveHTOM CKOpOCTM
ONA KOHUA YeTBEPTUYHOrO Mepuoja v 1S HEeOreHoBOro nepuoga. Tak, Ha ceBep-
HOM CK/ioHe Kuprmsckoro xpebTa rpaguveHT C KOHUA HeoreHa [0 HacTOsLLero
BPEMEHW 3aMeTHbIM 00pa3oM He MeHsncsa. Ha ceBepHOM CK/IOHe 3aanamcKoro
XpebTa rpagueHT YMeHbLUUNCA B KOHLE YeTBEPTMYHOrO Mepuofa, Mo CPaBHEHUIO
C KOHLUOM HeoreHoBoro. Ha ceBepHOM cknoHe xpeb6ta [Metpa [MepBoro oH
BO BTOPO MOMOBMHE YETBEPTMYHOIO MNepuoja He TONbKO YBEMYMWACH, HO U
M3MEHU 3HaK Ha MPOTUBOMOJSIOXKHbIA, MO CPaBHEHWIO C HEOreHOBbIM MEPMOLOM
[19, 20].

MogctaHoBka (14) n (15) B (13) faeT OCHOBHOe BblpPaXeHWE ANA OLEHKMU
3HepPrumn 3emseTPSACEHMI I MO TeosIONMYECKMM  AaHHbIM

YT

U~ 2nbiX Pre 13 [grad V\* . (16)

Hanbonblune TpyaHOCTM BO3HUKAWOT Celivac B CBSA3WM C OMpefefieHneM BS3KOCTM
cpegpbl. O6LLaA CBA3b 3HEPrMM C BEMYUMHON Pa3pbiBOB W FPajgveHTOM CKOpPOCTU
TEKTOHNYECKNX ABWXKEeHUN (16) kayeCTBEHHO MOATBEPXJaeTCs BO BCEX CencMu-
YeCKM aKTUBHbIX paioHax [11]. Konu4ecTBeHHas npoBepka YypaBHeHUs (16)
TO/IbKO HauuHaeTcs. [MepBble BbIYMC/IEHUS NOKa3anu YAOB/ETBOPUTE/IbHYIO CXO-
OMMOCTb pe3ynbTaToB M3MepeHWidi B Mosie M Ha Mofgensx. Tak, Hanpumep, Ans
CpegHein Asnm



442 M. B. T30BCKUI

dur. 4. KpyBble TEKTOHUYECKMX ABUXKEHWNI 3eMHOM KOPbI, BbIYUC/IEHHBIE MO CYyMMapHbIM CMeLLLe-
HUSIM 3a eauHULbI NeT (Baky—mMakcMmanbHasi ckopocTh 40 10 cm/rof); 3a eiUHWLbI MUSTIMOHOB
net (MockBa —: MakcMMasnbHasa ckopocTb 0,04 mm/rog) vi3a AecaTKy MUIIMOHOB NneT (FapM —
MakcumanbHas ckopocTb 0,1 Mm/kog). Baky 1 Fapm HaxogAaTcsl Ha Kpaw anbnuiACKon reocuH-
KNMHanbHOM 06nacTh — MockBa — B LEHTpPe ApeBHel NnatdopMbl
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Ta6bnmya 1

CKopoCcTU BepTUKa/bHbIX TEKTOHUYECKUX ABVI)KEHVIVI 3eMHOIA KOpbI

PaiioHbl ¢ BbICOKOW nop-

MeToabl BblUMC/EHHblE Kak BUXHOCTbIO — o6nactu PaiioHbl ¢ Manoit MOABUX-
nimepe- cpegHue ans re0CUHK/INHANbHbIE 1 HOCTbO (nnaTtdopmbl)
HUA nocnennat@opmMeHHON aKTUBU-

3aumm (BTOPMYHO NOABUMXKHbBIE)

eonoru- [ecATKOB MWIMOHOB [JecsiTble MUINMETPA B COTble MUIMMETPA B
Yeckue net rog rog
MwunnnoHoB net MWIIMMETPbI B rog no 1wmm B rog
TbicaY net no lcm B rog MWIMMETPbI B TOf
eochmzu- CoTeH 1 IeCATKOB NeT CaHTUMETpPbI B rof no lcw B rog
?:Eﬁvl}oe_ VICTUHHbIE go 10 cm B rog CaHTUMETpPbI B roj
Yas reo-
nesun-
Yeckue)
Tabnuua 2

CpeAHssi BeMMuMHA rpagmeHTa CKOPOCTY BEPTUKAIbHBIX TEKTOHWUECKMX [BUMKEHMIA (cpedHsst
CKOPOCTb W3MEHEHUS! HAK/IOHOB) 3eMHOW Kopbl 3a 1 rog

B o6nacTtsax

re0CUHKAMHANbHBIX 1

MeTogbl BbluMCNeHHble KaK cpegHue Ans nocnennatdopmeHHoi NNaThopMeHHbIX
akTMBM3auum (BTO-

M3MepeHuns BpeMeHn nopsagka
PUYHO NOABUXHBIX)

pag/roa cek/rog paa/rog cek/rog
foonoruue- o 1 0 T -0 . .
CKue (BecaTKN MAH. neT) o 2104
10e — 0 6
(eAVHWLbI MATH. U COTHW TbIC. 1ET) -7 2102 — —
o4 H -« 2.10-1 10 -« 2 o3
(oecaTkn Thbic. neT) HO-» 2 104
"eochmanye- oo Lot e =
cKue (BKTo- (eAMHMUBLI N AeCATKK neT) — 1o o
Yas reofe-
3MYecKme) VICTVHHbIE COBpPEMEHHbIe

0 0 1
(rogbl U mecsaLbl) 510 o 1o 2
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M3mepeHb! B Mnorne M3mepeHbl Ha mogenax  BbMwucreHsl mo (16) u (3)
(grad ~)100.000= 5.10~7rog-1 d=3 U —4.102pr =
/= 30 Km A= 1 = 4.1015mx
Gi = 3.10uaunn/cm2 co= 0,1 JUBX= 9 6annos
n- 001 (npn rny6uHe odara
rlin = 1.102nyas* coAd2 = 0,9 10—20 Kwm)

I /uBX= 9 6annos

MocKonbKy Ansi psiga CUIbHBIX 3eMIETPSICEHMIA U3BECTHBLI 3HEPTUS, A/MHA
paspbiBa ¥ rpagveHT CKOpocTu Mo (16) MOXXHO Hax0AWTb BENMUMHY MPOU3BEAEHNS

R = 2nc0Ade 7™
c,

Ecnn un3mepats / B KM, (grad V)10000 B 200-1, 3Hepruio B [WH, TO
ans CpepHeid Asum Q = HOXS. B egmHnuax CGS mmeem Q — 1030amH.cek2cm2
3Ta BeMYMHA UCMOMb30Banacb 3aTeM [J1 BbISICHEHWS TOro, Kakue CO4YeTaHus
O/IMHBI Pa3pbIBOB U rpajMeHTa CKOPOCTU HeobXoanMbl ANA BO3HUKHOBEHMSA 3eMJie-
TPACEHWI pasnnyHoli aHeprum (dur. 2). PesynbTaTbl psAja pacyeToB CBefeHbl B
NMepBOM BapuaHTe Cecmoreosiormyeckoi tabnuupl (Tabn. 3).

MepeuncrneHHble NpeacTaBeHUA fieXXaT B OCHOBE CleLyHOLMX TUMOTES,
CBSA3aHHbIX C CEACMUYECKUM PaiiOHNMPOBaHMEM:

MmnoTesa |I. B KaoM palioHe BEPXHWI Mpefen 3HePrum 3eMaeTpsICeHUs
MTax 3aBUCUT OT HaM60NbLUMX 3HAaYeHWI Tex (haKTOpOB, C KOTOPbIMM COMOCTaB-
nseTtca ata aHeprua B (16). BeposaATHO, HanbonbLUy0 PosSib UrPaloT MakKCUMasibHOe
3HaYeHme rpagueHTa CKOPOCTU TEKTOHMYECKMX ABVKeHuI (grad V)mex n Hambosb-
Wwasa [AAnMHa OTAeNbHbIX Pas3pbiBOB /Tax:

[7TTax N 2ucoAd2 Fax Igrad E|2ax. (17)

B Ka)KgoM TeKTOHWYECKOM PEervoHe, ecniv Bce Bxogswne B (17) Be/MUMHbI
Kpome /Tax u (grad \omax cuMTaTbh MOCTOSHHBLIMW, MOXHO BbIYUCUTL Tabauuy
TUna wm300paXkeHHOW Ha wmr. 2 cnpaBa BBepxy Tabnuubl ans TsaHb-LUaHs,
KOTOpas rMokasbIBaeT Kakue covetaHus (grad V)rm(cpe,quVl ana Kb neT n §vHbI
paspbiBOB HEOOXOAWMMbI /11 BO3HWKHOBEHUS 37eCb 3eMJIETPSACEHNI C Pa3/IMyHON
npegenbHol 3Heprveil. Takue Tabnuubl Hago OydeT COCTaBUTb A1 KaXKAoro
KPYMHOr0 TEKTOHUYECKM EeAMHOr0 pPervoHa, TakK KaK BO3MOXHbl W3MEHEHUS U
OCTa/IbHbIX MHOXMWTeNeh ypaBHeHus (17).

* BA3KOCTb MNPUHMMAETCHA MO COBOKYMNHOCTU [aHHbIX O CTPOEHUU KOpbl Ha riy6urHax
oyaroB 3emM/IeTPSACEHUI N pe3y/bTaToB SlabopaTopHbIX ornpeaerieHnii BA3KOCTU FOPHbIX MOpPoA,.



3eMneTpaceHunii

rpynna

I

m

Okono 10 km

Haunbonbliee
CMeLLEHVe
B IpyHTe

(> 100 cwm)

(10—100 cm)

(1—10 cwv)

CeﬁcmomeTpMHecxme 0COBGEHHOCTU CUJIbHBIX 3eMI'IeTpﬂC€‘HI/If/‘I

PaccTosHue OT anuueHTpa £

Okono 100 km

Haun6onbliee
CMeLLeHne B
rpyHTe B no-
flepeuHbIX
06bEMHbIX U
NoBepXHOCT-
HbIX BO/IHAX

Mepuog,
06bEMHbIX
BOJH

> 50 mm
10“ 1cek 5,5—50 mwm

0,5—5,0 vm

Okono 1000 kv

Han6onbluas
lMepuog_no- amMnanTyga
BEPXHOCTHBLIX  noBepXHOCTHbIX

BO/H BOSH
> 5 vMm
5—15 cek 0,5—5,0 mm

0,05—0,5 mm

Norapudm oTHO-
CUTE/IbHON Benu-
UMHBI MaKCUMaslb-
HON aMnanTy bl
MOBEPXHOCTHBIX
BOMIH MpU A
00 Km

6onblue
M

>7,5

6,5—7,5
(6,5-7,25)
55 6,5
(5,25—8,25)

Tabnuua 3

Ceiicmoreonormyeckaa Tabnmuya

O6bem ouyara BepxHuii
npegen
norapugpma
Norapugm 3Hep- .
rn 3emnerps- HuxHnii CuuTaetca Hambonee ynanbHon
CEHMIFI Els/l Xoynsx npegen BEPOSTHBIM 3Heprum
g Upx = npeano-
Vhin Vo naraemo-
ro obbema
ouara
> 16,25 3000 kM3 70000—2 500 000) 19—20
14,75—16,25 50 kM3 (8000—70 000 kM3 18—19
13,3—14,75 4 km3 (70—8000 kM3 16—18

(BapuaHT 1)

Ycnosusa

MpoTsXeHHOCTb o6pa303aBu.|eroc51

(o6HOBMBLUENCA YacTu)
paspbiBa NpU YCNOBMWM NOCTOSAHCTBA OCTasbHbIX (PaKTOpas,

onpefenaAlWKUX 3HEPrn0 3eMNeTpAaceHns

Mo npocTupaHuio Mo nageHuto
. Hab6ntogaetcs . c

HuXHWiA AU cunTaeT- HWXKHUIA npe- HM%&ETCH

npegen ca Haubonee nen Hambornee
Amin BeposATHas Amin BEpOsATHas

fpoe ~poa

10 km 30—100 km 5 Km (15—50 km)
(3—10 kM) 1530 kv 155 kv  (7,5—15 Km)
053 kvm) 3—15kvm 0,25—15km (1,5—7,5 Km)

BO3HWKHOBEHUA

CUNbHBLIX

3eMneTpAcCeHun

Mnowaas 06pa3oBasLLerocs
(obHOBMALLEACA YacTn) paspblBa

HwXHW
npegen

50 kKm2

4,5—50 Km2

0,12—4,5 km2

CunTaerca Hau-
6onee BEPOATHOM

Spoe
(450—5000 km2
(100—450 km2)

(4,5—100 km2)

K, T, g— NOCTOsIHHbIE OJ17 Ka>KAoro

AMNNTYSa OTHOCUTENbHO-
ro nepemeLLeHns Kpblnbes
paspbiBa npu 06beMe ovara
ynos N MPOTAXEHHOCTN
pOH

. Ha6nioganacb
BepxHuit  nim cuutaetca
npezaen Hambonee
Awax BEPOATH.
Apoe
20—70m 5—12 km
10—20m 2,5—5 m)

2—10 M (0,5—2,5 M)

or 1 gpo 10.

Hab6nogaswancs uam cuntalowasca Hawbonee BeposTHON (npu
YCNOBMW MOCTOAHCTBA BCEX OCTa/lbHbIX (DaKTOPOB, OMpeAenstoLmnx
3HEpruio 3eMNETPACEHNIA) BeNNUMHA TpagneHTa CKopocTy
BEPTUKaNbHbIX TeKTOHUYECKNX ABWXeHU (grad v L. cpefgHsas ans

100-600
ThicAY neT

K. 10-~
K. HO-Y/rogp,

0,3K. -7
0,3K. 10 ®i/rogp,
0,1K. w0 -7
0,1K. 10-8 1/ropg

2—5 KM 1 nocnegHux:

1-10
ThicAY net

T. 10®
T. 10’ Vrog

0,3m 100
0,3T KO 7 1/rog
0,1 T 10—«

0,1 T 10—% 1/rop,

5—50 net

4 10—=_ (q 10-«
1/ropn

0,3q 10-6

0,379 10-“ 1/rop

0,1 q 10~6

0,1 q 10-® 1roa

palioHa KOa(hthULMEHTbI, BEMMYMHA KOTOPbIX MOXXeT 6bITb






TEKTOHO®WU3UKA U MPOrMHO3 3EM/NIETPACEHUM 445

vnoTesa Il. B 30Hax C O4HOPOAHbLIM TFEO/IOFMYECKMM CTPOEHMEM, MNP
MOCTOSIHCTBE PEeXMMa TEKTOHMYECKMX [Jedopmauunii, pasnnuusa B 3Heprumn semse-
TPSACEHWIA ONpPefensoTCa B OCHOBHOM [A/MHOM paspbiBoB |. Ecnm oTHoLLeHWe
YMeHbLUEHNUA norapugmMa uncna paspbieoB — Ain Nf K yBennueHuto norapuvgma
nx pavHbl -\-Alnl o6o3HauaThb:

- A InNf

N (18)
To BCneacTsue (16) OKaxeTcs, UTO Y ABUTCA Yr/0BbIM KOIPMULMEHTOM SIMHEAHOTO
3MMUPUYECKOr0 rpadmka noBTopsieMocTy semneTpsiceHmnii: Ain N = — vAInU.
CywiecTByeT rpamk A8 CONOCTaB/EHUSA [L/IMHbI Pa3pPbiBOB, 3HEPrMM 3eMeTps-
CeHWMI A 1 MOBTOPAEMOCTU PaspbIBOB (M 3eMIETPACEHWNIA), OTHOCALLMIACA K 30He
C NOCTOSAHHOW CpefHel BENMYMHON rpagueHTa CKOPOCTU M OLHUM W TEM XXe reosio-
rMyeckMM cTpoeHuem [16]. HyXHO agymaTtb, UTO MpU pasHbIX MexaHu3max gedop-
MWPOBAHUSA Cpefbl BeNMUYMHA V MOXET ObITb pasM4HOMN.

vnoTesa 111 YBenuuyeHWe rpagueHTa CKOPOCTM TEKTOHWYECKUX [ABU-
>XeHni (grad V),, M0 CPaBHEHMIO C ero 3Ta/I0OHHbIM 3Ha4veHneM (grad V)0, ykasbl-
BaeT Ha YCWieHWe MoBTOpsieMocTU 3emneTpsiceHnii N,,(U) ¢ 3agaHHOl 3Heprueli
U, no cpaBHeHWIO ¢ MX 3TasioHHO noBTopsieMocTeio N o(Uy.

In NnU)~ InN<HU + — ligrad VAn— Igrad V (] +

(19)
+ 2rln +
Igrad V\o

HeobxogMMo yuuTbIBaTb TakXXe TuM fJedopmaumv Kopbl (P), ee BA3IKOCTb (>?LL)
n KoahuumeHT C3aBMCUMOCTM MPOYHOCTU OT norapudmMa SNTeNbHOCTU AeicT-
BUSI HanpsDKeHUA. BakHa 06Liast MPOTSHXKEHHOCTb S *30HbI MOBbILLEHHBIX 3Ha-
yeHuin (gradV) (30HblI paspbIBOB).

JTa runotesa pasBuBaeT OMy6/MKOBaHHbIE paHblUe MpeacTaBieHns [16]
OHa BbITekaeT u3 (11) nocne ydyeTta psga MonpasoK.

MnoTesa IV. YBennueHve rpagueHTa CKOPOCTM TEKTOHUYECKUX [BUXe-
HWiA (grad V),, MO CPaBHEHMIO C €ro 3Ta/IOHHbIM 3Ha4deHneM (grad V)0 ykasbiBaeT
Ha yBenmueHue aHeprum 3semnetpsiceHnii UnN) ¢ onpepgeneHHoli BbiGpaHHo
Hamn nioBTopsieMocTbio N (Mo cpaBHeHuto ¢ aHeprueii UQN) npu aTanoHHOM
3HadeHUn rpagmeHTa ckopoctu (gradV10:

InUnN~ In 4- —1'1¢ [(QradV\M- |grad F|Q +

(20)
+ 2 In ,grad”™ -+ I n "
|grad v \o
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Mpy M3MeHeHMAX BEMWYUHBI TFpajmMeHTa CKOPOCTU Ha 3HEPTUI0 3eM/IeTPACEHW
C 3a4aHHO NOBTOPSEMOCTbIO, KPOMEe TOro, [AO/DKHbl B/UATb WM3MEHEHMS Tuna
aethopmaumm kopbl (@), Bsiskoctu (ijm) M nNpoyHOCTHbIX cBolicTB (C) Kopbl, a
TaKXXe O00Leli NPOTSHXKEHHOCTU 3% 30H C MOBbILLEHHLIMU 3HaYeHUAMU (gradY)n.

[na paiioHoB, Ha KoTopble pacnpocTpaHseTcsa (7), 6ann B aNUUEHTPe npw
3agaHHol nostopsiemocTu /,,(N) MOXXHO CUMTaTb BO3pacTaloLMM OT 3Ta/IOHHOMO
3HayeHnsa /Qn) B COOTBETCTBUMN C YBE/IMYEHUEM rpagmeHTa ckopocTu ot (grad V)0
fJo Habnwogaemoro (gradV) :

Ir(N; ‘o0 L'-\:/(l: ¢ [lgrad Y/m—/grad KjQ

(21)
grad Tm

Igrad VAO

+ 21In + Inj?>.

MnoTesa V. [eousveckre fJaHHble O MOLIHOCTU 3eMHOMA  KOpbl MU
reosiorMyeckne fJaHHble 0 TEKTOHWYECKOW MpuMpofe paccMaTpyMBaeMoro parioHa
N 06 WCTOPUU MPOUCXOAMBLUMX B HEM TEKTOHWUYECKUX HapyLUeHWii M03BONSAKOT
Ka4eCTBEHHO CYAWTb O MEXaHMYECKNX CBOMCTBAX — BA3KOCTM M MPOYHOCTM cpedpl
B 0611aCTV 04aroB 3eMJ/IETPSACEHWIA.

PervoHbl ¢ MHOFOUYUC/IEHHbIMW MPOSBMIEHUSAMW YEeTBEPTUYHOIO MarmMaTusma,
Nno-BMAMMOMY, MMEIOT HECKO/IbKO MOBbILEHHYO TemnepaTypy Hegp. [Mostomy B
HUX BA3KOCTb M MPOYHOCTb Cpefbl JOMKHbI ObiTb HECKOMIbKO HUXE, YeM B palioHax
JIVLLEHHBIX WHTEHCMBHOIO YeTBEPTMYHOr0 MarmMarmsma. 3HauuT Mpu OAMHAKOBbIX
CPefHUX rpajuMeHTax CKOpPOCTM B paiioHax € MOoAbIM MarmMaTu3mMom 3eMsieTps-
CEHUA [O/MKHbI UMETb MEHbLUYIO 3HEPTMI0 U MeHbLLUYH) MOBTOPSEMOCTb, YeM B
palioHax 6e3 MO/0AOro MarmMatvusMa. BO3MOXXHO, B 3TOM 3ak/4vaeTcs MpuymnHa
MeHbLLEel MOBTOPSAEMOCTU W, B 0COBEHHOCTW, 3HEPTUN U CUSbI 3EMIETPSACEHUIA psaja
paioHoB KaBkasza, M0 CPaBHEHUIO C 3eM/IETPSACEHMAMU paiioHoB CpeaHenn Asnu,
UMEIOLLUNX CXOAHble BENMYMHbI TPafMeHTa CKOPOCTWU, HO JINLLEHHbIX YeTBEPTUY-
HOro Marmarmsma.

Kpome TOro, BaXKHO, 4TO 3eMHas Kopa 0651afaeT aHM30TPOMuell MexaHu-
YeCKUX CBOWCTB, KOTOpas BO3HMKAET B MpPOLECCe ANUTENbHbIX TEKTOHUYECKMX
fgedopmauuin. MNpn Havane gedopmaunii N0 HOBbIM HaMpaB/eHUSAM, XapakTe-
PUCTUKUN MEXaHNYECKUX CBOWCTB, Bxogswme B (17), (19), (20) n (21) pe3ko n3me-
HSAIOT CBOK BeNMYMHY (BA3KOCTb M MPOYHOCTb — YBENU4YMBAIOTCH). B aTux cny-
Yyasx COrflacHO MepeyYnC/IEHHbIM  YpPaBHEHWSAM Mpu  Heb6oMbLUOW  BeIMYMHE
(grad V),, 3eMNeTPSACEHMUA MOrYT WMETb BbICOKME 3HAYEHUS TMOBTOPSAEMOCTU U
3Heprun. 3TVM OOBACHAETCA HeOLHOKPATHO OTMeYaBLUAACA PAJOM MUCCrefoBa-
Tenel NOBbILLEHHAA CecMMYecKas OMacHOCTb MECT, Fe MPOUCXOAUT MepecTpolika
CTPYKTYpbI 3eMHOM Kopbl [3, 11, 19, 40].
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(\VA MpOrHo3 3eMIETPSACEHNIA AONM>KEH OCHOBLIBATHLCS Ha COBMECTHON MHTEp-
npeTauyn CecMOCTAaTUCTUYECKUX W TeO/IOTMYECKMX AaHHbIX. BpemeHHble OT-
KNOHEHUST CEACMUYECKOM aKTUBHOCTM Ha HeboNbLUMX y4yaCTKax 0T ee CpeaHero
YPOBHSA (hntoKTyauumn) o06s3aTeNbHbl. [M03TOMY CTaTUCTUKA NPOLUbIX 3eMJle-

MAHIH

®ur. 5. Cxema CeMCMUYECKOI OMacHOCTW LEHTPanbHOM YacTh TaHb-LLIaHA Mo reoiornyeckumM
JaHHbIM [20]. A — M0M0Cbl BbICOKMX3HAUYEHWUI FpaiueHTa CKOPOCTU TEKTOHNUECKUX ABVKEHWUIA,
coBnajalolLlye ¢ 30HaMM PaspbIBOB, MHTEHCMBHO Pa3BMBAIOLLMXCS B HEOreHe M UYeTBEePTUUHOM
nepuoge (Mecta BO3HWKHOBEHWMSI 3eMIETPsiCEHWI); 1— nosoca | KaTeropuu, CeicMUYECKM
BeCbMa OrMacHasi; HecOMHeHHa BO3MOXHOCTb 9-6a/ibHbIX 3eMNETPSACEHU C BbICOKO MNOBTO-
psieMoCTblo; 2 —nonockbl 1l KaTeropuu, CeMCMUUYECKM OnacHble; BO3MOXHOCTb 9-6an/ibHbIX
3eMNETPACEHNI HECOMHEHHA, MOBTOPSIEMOCTb MX AO/MKHA 6bITb HMXeE, YeM B nonocax | KaTe-
ropuu; 3 — nonockl Il KaTeropuu, ceiicMMYeckn cpefHe OMacHble; BO3MOXHOCTb 9-6an/ibHbIX
3eM/ETPSACEHNI He WCK/IIoYeHa; MOBTOPSEMOCTb MX [O/DKHA OblTb MeHblle, YeM B Mo/iocax
Il KaTeropuu; B —no0M0OCbl HU3KMX 3HAYEHWUI rpagMeHTa CKOPOCTM TEKTOHUYECKUX [BUXe-
HUIA N Manoin MHTEHCUBHOCTW Pa3BUTUS Pa3pbIBOB B HEOreHe U YeTBepPTUYHOM fepuoge (MecTa
BO3HWKHOBEHUSA 3eMeTpsiCeHUiA); 4 — nonockl IV KaTeropum, ceicMuYecku cna6o onacHsble;
BO3HWKHOBEHVE 9-6a/MbHbIX 3eMETPACEHWU MOYTA  HEBO3MOXKHO

TpACeHUI AaeT HEMOMHOe MpeACTaB/eHNe O PAacnPOCTPaHEHUN 30H BbICOKON Ceii-
CMMYECKOlM OMacHOCTKW. LIcnonb3oBaHWe reosiorMyYeckmx AaHHbIX MO3BOMSAET BHO-
CUTb [JOMOJIHEHWUS K CEeNCMOCTaTUCTMKe.

Ha npumepe ueHTpanbHOl 4Yactu THAHb-LLlaHA KoOMMeKTMBHO 6blan pas-
pa6oTaHbl crefytoliMe MPUHLUMIBbI COBMECTHOM WHTeprnpeTaumMm CelicMUYecKumx
N reosiorMYecKmx AaHHbIX NPU COCTaB/IEHNN KapT CeiCMUYEeCKOro paoHUpoBaHUs
B MacwwiTabe 10~5 [20]. M3yuaemasa TeppuTOopuUA fLenusiacb Ha Nonocbl N yyacTKW,
pasnuuaroLmecss No CcpefHeli BeNMUMHE TpafveHTa CKOpOCTW. 3TW M0nocbl U
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y4yacTKM KIacCUuUMpoBa/INCb MO CTEMEHN WX CeCMMYECKOW OnacHoOCTM Mo
reosIorMYecKUM MpPU3HaKaM, OCHOBbIBAsSCb Ha W3/I0XKEHHbIX Bbllle MpeAcTaBs-
neHuax. [Mo reonornyeckMM MpusHakam AN KaXKA0W Monocbl NpvHMMancs
BEPXHUWIA npegen aHeprun (cwnbl) 3emaeTpsiceHnin (gur. 5). OAHOBPEMEHHO COCTaB-

dur. 6. CBogHas KapTa ceicMnyeckoin akTmBHocTW [20]. CpefHuUin Nnepmog NOBTOPEHUSA 3emJie-

TpsceHWii ¢ aHepruen KOBax paseH: 1— 300 net; 2— 600 net; 3— 1000 net; 4 — 2000—

3000 neT; 5— HeaKTMBHbIE 06/1aCTK, B KOTOPbIX COTPACEHUA MOryT gocturatb 8 6annos; 6 —
TO Xe — 6—7 6annos

nAnacb KapTa CeMCMUYECKOM aKTUBHOCTU /15 3eMIETPACEHNA TaKoro aHepreTu-
YecKoro knacca, (10100>k), KoTopblii gaeT CTaTUCTUYECKN Hambonee 060CHOBAHHbIE
BbIBOAbl. 3Ta KapTa MpesBpallanacb 3aTeM B KapTy MOBTOPSAEMOCTU 3eMiieTpsice-
HWiA ¢ 3Hepruen 1015 gk (dwmr. 6). Ona Tex yacTeil KapTbl, rhe BEepXHW npegen
3HEPruM npusHaH He MeHblue 10191k, cornacHo (4) noeTopsiemocTb NI153emne-
TpACEHW ¢ 3Heprueli KOS MK CBA3aHa C BbIYUCMEHHOW NO KapTe 3MULUEHTPOB
noBTopsieMocTbio VIO 3eMNeTpsiceHUin ¢ aHeprumei 1010 gk hopmyrioi

lgN16”~1g N 10-5v. (22



TEKTOHO®U3NKA U MPOMHO3 3EMNETPACEHUN 449

Mpachmyeckoe M306paXkeHMe MOBTOPSEMOCTM 3eMETPSCEHU ¢ 3Hepruein HOLS B
NnepBoOM NPUOBAMXKEHMM COBMAaJaeT C rpamyecKnM M3obpaxKeHMeM MOBTOPSAEMOCTH
3eMeTPSACEHNA cuioli 9 6annoB B anuueHTpe (cM. Bbiwe pasgen ).

CornoctaBneHue ¢ur. 5 ¢ ¢ur. 6 rnokasano, YTO He BCe MOJOCbI C Fe0noru-
YECKMN YCTaHOBJIEHHOWM BbICOKOM OMAacHOCTbIO BK/IKYAKT B CebA yyacTKM € COOT-
BETCTBYHOLLE/ MOBTOPSEMOCTBIO MO CEMCMOCTATUCTMKE. 3TO 06BACHAETCA Hamu
(hAIOKTyaunsamMmn ceicMUYECKOro peXxMMa BO BPeMeHW U B NpocTpaHcTee. MoaTomy,
0N CEMCMUYECKOro pexxrMa Oyayulero BpeMeHW 3HaYUTeNbHO 60/bLUEro 4em
BpeMsl, 0XapaKTepu30BaHHOe CENCMOCTATUCTUKOW, OblIM NPUHATBLI reosiornye-
CKVE rpaHu1ubl M0M0C pasnMyHO onacHocTU. CTerneHb OMacHOCTUM XapaKTepuso-
Baslacb Hambonblueil 13 noBTopsemMocTeil 9-6annbHbIX 3eMIETPACEHWI, 3aperncT-
pvpoBaHHbIX B MpeAenax nonoc AaHHoi KaTeropuw. [ns Bcex Monoc OfHOW KaTe-
ropumn 6blna NpuHATa 6/7M3Kas CTereHb OMAcHOCTM, KOTOpas HECKOSIbKO WU3MEHU-
nacb BHYTPU KaX[OW MONOCbl B 3aBUCUMOCTU OT CpefHei BeNMuMHbl rpagueHTa
CKOPOCTW TEKTOHWYECKMX ABVDKEHWUIA. py TakoW KOMMJIEKCHOW OLEHKE BO MHO-
rMX MecTax OMacHOCTb MOBbIWanacb, N0 CPaBHEHWIO C 3aperMcTpMpoBaHHOW B
TeyeHne nocnefHMx 72 net. Ans Oyaywero BpPeMeHW, COM3MEPUMOr0o C Ceincmo-
CTaTUCTUYECKN O0XapaKTepu30BaHHbIM BPEMEHeM, [MOMpaBKW, OCHOBAHHble Ha
re0N0rNYeCKNX JaHHbIX BHOCWIUCL B MeHbLLEM 06beMe. Tak 6bln nosyYeHbl aBe
KapTbl BO3HWKHOBEHMS OyayLLMX 3eMNETPACEHUI, YKasbiBaloLme MX MecTo, cuiy
N CPefHIO0 MOBTOPSEMOCTb.

Ha cnegyrolmx KapTax CeifCMUYECKOr OMacHOCTM u3obpakanacb 3Heprus
(cuna) Un Tex 3emneTpsiceHnid, MoBTOpsieMOCTb KoTopbiX N,, Mbl 3apaHee 3a-
faemca. JTa sHeprmsa paBHa abcumcce TOUKM NepeceveHMs rpaguka noTeBopsie-
MOCTU KaXAOro y4yacTKa C HOPMAaTVBHOM TOPU3OHTasIbHOM nvHuen (ur. 2), u
MOXeT ObITb MOSTlyd4eHa M3 KapTbl CEMCMWYECKON akKTMBHOCTW. Ecnn Ha KapTe
aKTUBHOCTW 3HEPIrNsl BCEX 3eMSETPACEHUN (Ja u nzonnnua COOTBETCTBYET MOBTOP-
siemoct Na, to OHa coBnagaeT ¢ M30/MHMENA 3HeprMm Un Ha KapTe onacHOCTM
npu BblGpaHHOl/ Hopme nosTopsieMocTM NN CBA3b MeXAy HUMK:

lg Un= 1Ig UA + - (IgNa- Ig Nn). (23)
\

MprHUMas pasHble HOPMbl MOBTOPSAEMOCTU MOXKHO COCTaBUTb CEPUIO KapT faH-
HOro Tuna. HakoHew, KapTbl CEACMMYECKOro paioHupoBaHus (ur. 7 n 8) oTnm-
YalTCA OT KapT CefCMUYECKON OMacHOCTU MMLb TeM, YTO Ha HUX M300paKeHbl
TakXXe 30Hbl pacnpocTpaHeHWs KonebaHwii pasfiMyHOl Cubl BA&M OT MeCT
BO3HWKHOBEHMS 3eMJIETPACEHUIA. 3TO [fefnaeTcA MyTeM CMELUEHUs rpaHuL, 30H
BO3HVKHOBEHWS 3eM/IETPACEHUI Pa3HON CUIbl B COOTBETCTBUM C NPELCTaB/IEHUAMMU,
npueegeHHbIMW B 1 pasgene [aHHOIO COO6LLEHMS.
V. OKOHYaTeNbHas OUeHKa CWibl MPOSIB/IEHUS 3eMIETPSACEHUIA Ha MecTe

Ka>K[0W CTPOUTENbHON MIOLLAAKA BKOHAET YYeT rPyHTOBbIX YCI0BUI U pesbedha.
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OueHKa CefCMUYECKON ONacHOCTM MO MePeYnCc/ieHHbIM MpUHUMNaM B MaclLuTabe
10 6 nnn 10-5 oTHocMTCA K ydacTkam nnowaabto B 100, 1000 u 60nee Km2 u
ABNSETCA OOWer A1 MHOrMX CTPOUTENbHbIX M/IOWaA0K B Mpejenax O4HOro
ropoga uaM agMMHUCTPATMBHOIO paiioHa. JTa OLeHKa CW/bl 3eMMIETPACEHUA Npu

dur. 7. Cxema ieTa/IbHOr0 CEACMUYECKOr0 panoHNPOBaHUA LEHTPasIbHON YacTu TAHb- LLlaHA[20}
CelicMUYeCcKue 30Hbl, B KOTOPbIX COTPACEHUSA MOTYT gocTuratb: 1«—9 u 6onee 6annoB ¢ BepoAT-
HOCTbIO 1ga3 B 1000 neT v yvawe; 2 — 9 1 6onee 6annoB ¢ BeposaTHOCTbIO 1 pa3 B 1000— 10000
net; 3 — 8 6annoB c BepoATHOCTbIO 1 pa3 B 1000 neTt u vawe; 4— 7 6an10B; 5 — 30HblI Hau-
60nee BEPOSATHOIO MeCcTa BO3HWKHOBEHWS 3eMIeTPSACEHUI MO FeonorMyecKUM [aHHbIM

o6LiemM panoHMPOBAHUM OTHOCUTCA K MECTHOCTU C FOPU30OHTasIbHbIM pPenbediom,
C MecyaHbIMU W FAVHUCTBIMU TPYHTaMKW, Mpu rybrHe YPOBHSA TPYHTOBLIX BOf
Hmxe 10 M. Bblbop MaoWwafoK Ans CTPoUTenbCcTBa TpebyeT MPOBeAeHUS MUKPO-
ceiicmopairoHupoBaHus [32, 34] B macwTabe 10“4.

Ha kapTax MWKpPOCEMCMOpaioHMPOBaHUSA MOKAa3bIBAETCA PaCyHeTHbIN Ceit-
CMUYeCKMUA 6ann /c, KOTOpbIA LO/DKEH 6bITb NPUHAT cTpouTensmu. OH paccmart-
pvBaeTCcs KakK CyMMa OLEHKM CW/bl 3eM/IETPSICEHUSI B JaHHOM MeCTe MO KapTe
06LLero ceiicMuyeckoro paioHupoBaHus | 1 cnefylolmnx MonpaBokK:

~+ Ig+ 1H 4 h (24)
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MonpaBka g — cBsizaHa ¢ rpyHTamMu. [As HacbIMHbIX M MOYBEHHbIX OHA
paBHa + 1; Ans pPbIX/bIX KPYNHOO6/10MOUNbIX (rasievyHMKOB, LWebHsA, rpasus)
OHa coctaBnseT — 0,2; 4N CLEMEHTMPOBaHHbIX 0Caf0YHbIX Mopos (M3BECTHAKOB,
Mec4aHMKOB, TMIMHUCTbIX CMAHLEB, Mepreneid, rmncoB) U KPUCTAIMUYECKUX ClaH-
ues pasHa — 0,5; [/19 M3BEPXKEHHbIX TOpPHbIX nopog gocturaet — 1,0.

dur. 8. Cxema JeTanbHOro CeliCMMUYeCKOro paioHNpoBaHNS LeHTpasibHOM YacTh TaHb-LLaHsa gns

KOPOTKOro npomMexyTka BpemeHun [20]. CelicMMYeCKUe 30HbI, B KOTOPbIX COTPSCEHUS MOryT

jaocturath: 1— 9 1 6ofee 6annoB C BEPOATHOCTLIO 1 pa3 B 200 neT u vawe; 2— 8 6annos ¢

BepoATHOCTbIO 1 pa3 B 50 neT 1 vaule; 3 — 7 6annoB; 4 — 30HbI Hanbonee BEPOATHOIO MecTa
BO3HWKHOBEHUSA 3eM/IETPACEHUM MO reosIorMyYecKMM JaHHbIM

MonpaBka 1H — cBsizaHa ¢ rAy6uHOI rpyHTOBbIX Bog. Mpu ray6uHe ot O
80 5 M oHa goxoguT pgo + 1,0; npu raybmHe ot 5 go HOM OHa He npeBblWaeT
+ 0,5.

MonpaBka IS — cBfi3aHa C MHXXEHEPHO-reo/I0rMYECKO CUTyaumein: pac-
U/IEHEHHOCTbIO pefibedpa, MOLLHOCTBIO PbIX/ION0 €105, BbIXOAALLEro Ha NoBepX-
HOCTb, BbIBETPEHHOCTLIO MOPOA, KPYTM3HOM HaK/oHa CfoeB. JTa MonpaBKa fe-
NaeTcaA No COBOKYMHOCTW MPU3HAKOB M MOXeT cocTaBnAatb Ao + 1 wwm go — 1

BenvunHa nocnegHen nonpaBkKU NPUHUMAETCA TaKoW, YTOBbI CyMMY Mpefbi-
LyLnX ronpaBoK OKPYT/NTb [0 efUHMULL.
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oo +1 oo —1

1. PacuneHeHHbIn penbed 1. Fopn3oHTaNbHbIN penbed)

2. MNoBEPXHOCTHbIA PbIX/IbIA CIOA MOLL- 2. Ha noBepxHOCTW pPbIX/blA €0k
HOCTbO 1—50 M (MoBepX CKaslbHOro MolLHocTbio 60nee 100 m.
OCHOBaHWMS)

3. BbIBETPEHHOCTb U TPELLMHOBATOCTb 3. CBexXecTb nopog
nopog

4. BNn3oCTb KPYTbIX KOHTAKTOB pasnny 4. Y[aneHHOCTb OT KPYTbIX KOH-
HbIX Nopog, c6pocoB, CABUIOB TakToB

O6bI4HO CymMMa BCeX MOMpaBOK MpupaBHMBaeTcs + 1 wm — 1. B peaknx
c/yyasx OHa MOXeT [oX0oAuTb Ao + 2. [po6Hble 3HavyeHWs pacyeTHoro 6anna
B CCCP He npuHumaloTCS.

HacToswee coobuieHne 0606WaeT pesysbTaTbl MHOMMX MCC/eAoBaTenei.
O6Lwme HOPMY/MPOBKM MATU OCHOBHbIX MOMOXEHU MOXHO cuuTaTb MPU3HAH-
HbIMW BCEMW COBETCKMMMW ChneumaiuctamMmyM No MpPOrHo3y 3emseTpsiceHui. KoH-
KPeTHOe COofepXXaHue 3TUX MOJSIOXKEHWA 0TYAcTU AUCKYCCMOHHO, MOCKO/IbKY OHO
HaxoauTca B CTaguu paspaboTku.

Bonbluoe 3HavyeHVEe MMeT pesynbTartbl, MosydeHHble He Tofibko B CCCP,
HO W B psije Apyrux .cTpaH, B TOM uucie B BeHrpuu. B ocHoBe MHOrmx TeopeTu-
YeCKUX MOCTPOEHU NexuT o6Llee NpeAcTaBfeHWe O 3aBUCMMOCTU Aedhopmaunia
3eMHOI KOpbl OT MPOLECCOB, MPOUCXOAALLUX B NOAKOPOBOW 060/104Ke, KOTOPOe
passuBaetca u J1. 3abesom [55], u pagom ydeHbix Cosetckoro Cotosza [1, 29].
Pa6ota [. Yomopa 1 3. Knwwa [54] aBnseTca 0gHMM M3 060CHOBaHWIA NWHEN-
HOli 3aBUCMMOCTU MeXAy /0rapuMoOM 3Heprum un norapuMom MoBTOPSEMOCTU
3eMIETPACEHNA. [py BbIYUCEHNAX CPeAHero rpagueHTa CKOpPOCTM TeKTOHMYe-
CKUX [BWKEHWA HamMu WCNosb3yeTcs abCconioTHasA XPOHOMOrMs 4eTBEPTUYHOrO
nepuoga, paspabotaHHas [. Badakom [79] w M. KpuBaHom [81]. Ansa panbHeir-
LIero pasBUTUA MeTOLOB CeliCMWYECKOrO palioHMpPOBaHUSA 60NbLUOe 3HAYeHue
L0O/DKHbI ByAyT VMMeTb COBMECTHble pPaboTbl MCCNefoBaTesieil pas/IMyHbIX CTpaH.
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PE3IOME

B cBA3M ¢ BO3HWKHOBEHMEM 3eM/IETPSICEHUIA aBTOP MokasbiBaeT, yTo dopmyna log N =
= log NO — M/ — /0) He NOMHOCTbIO HafeXHa, MNO3TOMY WM W3y4alTCA FeosiorMyecKue
hakTopbl, 06yCNOB/NBAIOLLIME 3HEPTUIO U MOBTOPSIEMOCTb 3eM/ETPACEHUIA. 3aBUCUMOCTb MEXAY
HaKan/MBawLMMMCA B 3eMHOI KOpe HanpshKeHUsIMA U TPafUEHTOM CKOPOCTU TEKTOHMYECKUX
[BVDKEHUI KOpbl MO3BO/ISAET OMpPefeUTb ANs1 BCEX TEKTOHUYECKM efuHbIX TeppuTopuii Benwu-
UYMHy grad V U1 AnvHY pasnoma, Bbi3bIBalOLLVe 3eMIETPSICEHUS C Pa3/IMYHON NpefesibHOl 3Hep-
rvei. NokasaHo, 4To NpuW yBenmMyeHUn grad V no OTHOLLEHWIO K grad V0 MOBTOPSIEMOCTb 3eMJle-
TpsICEHWIA JaHHOW 3HeprumM TakXke BO3pacTaeT MO OTHOLUEHUO K NO.

TEKTONOPHYSIK UND DIE VORAUSSAGE YON ERDBEBEN
M. W. GZOWSKI
ZUSAMMENFASSUNG

In Zusammenhang mit der Auslésung von Erdbeben stellt Verfasser fest, daB die Formel
log N = log M0—v (I— 10) nicht ganz zuverldssig ist. Deshalb untersucht er die geologischen
Faktoren, die die Energie und Héaufigkeit der Erdbeben bestimmen. Er weist nach, dal man
anhand des Zusammenhanges zwischen der Anh&ufung von Spannungen in der Erdkruste und
dem Geschwindigkeitsgradienten der tektonischen Krustenbewegungen die zur Entstehung
der Erdbeben von einer gegebenen Schwellenenergie notwendigen grad F-Werte und Bruch-
flachenldngen in einem tektonisch einheitlichen Gebiet ermitteln kann. Weiterhin stellt er fest,
daB falls grad F gegeniber grad FOzunimmt, dann nimmt auch die Haufigkeit der Erdbeben
gegebener Energie gegeniiber NO zu.

10~
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TECTONOPHYSICS AND THE FORECAST OF EARTHQUAKES

M. V. GZOVSKI

SUMMARY

In connection with the release of earthquakes the author reaches the conclusion that the
formula log N = log NO— v(I—/,) is not quite reliable. He therefore attempts the analysis of
the geological processes defining the energy and frequency of earthquakes. He states that the
relation existing between the tension accumulated in the crust and the velocity gradient of
the tectonic crustal movements permits to determine the grad V and length of fault necessary
to bring about earthquakes of a given threshold energy in a tectonically uniform area. He fur-
ther states that if grad V increases with respect to grad VO, then the frequency of shocks of
a given energy will also increase with respect to NO.

TECTONOPHYSIQUE ET PROGNOSTIQUE DES TREMBLEMENTS DE TERRE
M. V. GZOVSKI

RESUME

L’auteur constatant, relativement au déclenchement des séismes, que la formule
log N — log NO— v(l— lu) n’est pas tout a fait sre, examine les facteurs géologiques déter-
minant I’énergie et la fréquence des tremblements de terre. Il démontre que, sur la base de la
relation existant entre la tension accumulée dans I’écorce et le gradient de vitesse des mouve-
ments tectoniques, il devient possible d’établir, pour chaque territoire tectoniquement homo-
gene, le grad V et la longueur de faille nécessaires au déclenchement de séismes d’énergies
limitées différentes. Il constate que, sile grad V augmente par rapport au grad VO, la fréquence
du séisme d’énergie donnée augmente a son tour par rapport a NO.



EINPASSEN DER RADIALTRIANGULATION
IN DAS GEODATISCHE SYSTEM*

G. HANKO
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Grundséatzliche Gesichtspunkte des Einpassens

Das Einpassen der Radialtriangulation in ein System erfolgt im allge-
meinen mittels Koordinatentransformation. Die Berechnung der Radialtrian-
gulation wird mit gendherter Orientierung und im gendherten Mal3stab aus-
gefuhrt. Die erhaltenen Resultate werden dann in das geodétische 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 Ahnlichkeits-
Transformation.

Die Lagegenauigkeit der mit der Koordinatentransformation erhaltenen
Punkte wird — aufer den aus der Natur des Verfahrens folgenden Fehlern—
von der Lage der gegebenen Punkte auf den einzelnen Bildern des Bildstreifens
wesentlich beeinfluf3t. Die relative Lage der Punkte (2, 3, 4. ..) des Polygon-
zuges der Radialtriangulation und der Hilfspunkte am Rande der Bilder
(A2, A3, T4 ...B2 B3 Bi...) verdndert sich mit der Transformation nicht.
Bei der Anordnung der gegebenen Punkte muf} man jedoch mit drei Mdglich-
keiten rechnen (Abb. 1).

1. Der gegebene Punkt fallt mit irgendeinem Brechungspunkt des Poly-
gonzuges zusammen, oder befindet sich in dessen unmittelbarer Nahe. Punkte
in dieser Lage sind die verlaRlichsten, da die Perspektive Verzerrung, die sich
im ebenen Gelénde aus der Bildneigung ergibt, keinen EinfluR auf sie hat.
Punkt 5 auf der Abbildung.

2. Die in der Zone der dreifachen Uberdeckung liegenden gegebenen
Punkte sind ahnlich den Hilfspunkten A3, B3 === Man kann sie als sekundar
zuverlassig betrachten, da sie mit drei Richtungen abgeleitet werden kodnnen,
die von den bestimmten Punkten des Polygonzuges der Radialtriangulation
gemessen werden. Ahnlich den Hilfspunkten gibt es auch eine Mdglichkeit,

*Vortrag gehalten auf der seitens des Geodéatischen und Kartographischen Vereins in
Budapest veranstalteten Photogrammetrischen Konferenz am 4. Oktober 1961.
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die Perspektive Richtungsverzerrung zu beachten. Punkte 11 und 12 in der
Abbildung.

3. Die am wenigsten verlaBliche Lage haben die im gemeinsamen Gebiet
der nachfolgenden Bilder befindlichen Punkte. Punkte 131, 142, 155 in der
Abbildung. Diese fallen blof3 auf zwei Nachbarbilder. Die aus den bestimmten
Polygonpunkten gemessenen Richtungen werden durch die aus der Bildneigung
folgende Perspektive Verzerrung belastet, ihre Zuverlassigkeit innerhalb eines

Bildes ist verschieden, denn die Perspektive Verzerrung verandert sich bei
jedem Bild und je nach der Lage des Punktes.

Eigentlich kann man bei praziser Arbeit die mittels Radialtriangulation
erhaltenen Polygon- und Hilfspunkte nicht in ein System einpassen, denn die
Punkte haben verschiedene Zuverlassigkeit, da mit mehr oder weniger Rest-
fehlern immer gerechnet werden muR, wie dies auch Buchholtz in seiner
Arbeit erwahnt ([1]; S. 416).

Es ist zweckmaRiger zum Einpassen die zuverlassigsten 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 Entzerrungsgerat bestimmt und zur Kontrolle
auch im Gelande vermessen. Die detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet
man im Geodéziai Kézikdnyv (Handbuch der Geodasie, [2], Il1l. S. 206),
das Ergebnis der auf diese Weise ausgefuihrten Radialtriangulation in der
Abhandlung ([3], S. 252.).

Im weiteren wird ein Verfahren fir das ebene Gelande behandelt, da im
higeligen Gelande die durch verschiedene Hohenunterschiede verursachten
Fehler durch die Anwendung des Nadirpunktes als Radialpunkt eliminiert
werden konnen. 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 gewahlt, so stammen die Restfehler haupt-
sachlich von den Perspektiven Richtungsverzerrungen her.
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Im ebenen Geldnde ist — aufler den Fehlern der Identifizierung und
Richtungsmessung — die durch Bildneigung verursachte Perspektive Rich-
tungsverzerrung die gefdhrlichste. Der Fehler der Richtungsmessung ist
zufallig, mit verdnderlichem Vorzeichen. Bei sorgféltiger Identifizierung kann
er durch wiederholtes Messen reduziert werden. Die Bildneigung an sich ist
zufélligen Charakters. Die durch sie verursachte Richtungsverzerrung besteht
hingegen immer, und die verschiedenen Richtungsverzerrungen der Vorwarts-
einschnitt-Richtungen weisen in ihrer Wechselwirkung einen seiner Grdf3en-
ordnung nach verschiedenen, aber regelmé&Rigen Charakter auf.

Der gewéhlte Radialpunkt ist nur anndhernd der winkeltreue Punkt.
Die angewandten Ausgleichungsverfahren sind vom Standpunkt der Perspek-
tiven Richtungsverzerrung aus nur N&herungsverfahren, da sie dem Zweck
der Ausgleichung kleiner MeRfehler in horizontaler MeRebene dienen. Die
Rauten der Radialtriangulation kdnnen demnach mathematisch ausgeglichen
werden, es bleiben jedoch infolge der unsicheren Lage des winkeltreuen Punk-
tes Fehler in den Winkelwerten der Rauten, die die — wenn auch in geringem
MalRe — fehlerhafte Ldnge der abgeleiteten nachfolgenden Polygonseite zur
Folge haben. Dies zeigt sich darin, dall die von der ersten oder auf dem Ent-
zerrungsgerdt bestimmten Seite mittels der Verhdltniszahlen q der ausgegli-
chenen Rauten — die in den Rauten die auf die vorhergehende Polygonseite
als Einheit reduzierten Ldngen sind — abgeleitete letzte Seite nicht mit der
gemessenen oder auf dem Entzerrungsgerédt bestimmten Seite Ubereinstimmt,
d. h.

u<h42 eee4n = Vn~N V ®» ")

wo 1 und v die Ladnge der ersten bzw. der letzten entzerrten Seite und vn der
abgeleitete Wert ist. Nachdem die Rauten regelmd&Rig sind, sind die Werte
gv g2 ... gnnahezu gleich groR. Werden diese im Durchschnitt mit qt bezeich-
net, dann wird Gleichung (1) folgendermalen geschrieben:

ug? = vn, (2)

d. h., man kann die Seitenldngen gemdR der geometrischen Reihe ableiten*
Auf diesen Umstand hat auch schon Schweizer hingewiesen ([4]; S. 62).
Die durch die restlichen Winkelfehler der ausgeglichenen Rauten verursachten
M aBstab&dnderungen haben demnach im Werte der Seitenldngen einen sich
nach der geometrischen Reihe fortpflanzenden Fehler zur Folge, und die mit
dieser Radialtriangulation bestimmten Punkte kénnen durch die einfach pro-
portionierte Auflésung der Fehler zu den gegebenen Punkten nicht eingepalit
werden. Die Wirkung einer solchen Fehlerfortpflanzung ist aus Abb. 2 ersicht-
lich. Die langen gestrichelten Linien sind die richtigen Rauten, die ununter-
brochenen Linien jene Rauten, die auf den gem&R den geometrischen Reihen
verdnderlichen Polygonseiten beruhen.
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Um die verschiedenen Fehler beseitigen zu kdénnen, missen vor allem
die bei der Polygonlinie der Radialtriangulation auftretenden Fehler aufgeldst
werden, und zwar werden in entsprechender Weise zuerst der Winkelwider-
spruch, sodann die Seitenldngen im Sinne ihres Ursprungs, der geometrischen
Reihe korrigiert.

Von der Zuverlassigkeit der Richtungsmessung auf dem Luftbild

Bevor noch die Besprechung der Verteilung der beiden Hauptfehler der
Polygonlinie der Radialtriangulation beginnt, soll die Zuverl&ssigkeit der
Richtungsmessung auf dem Luftbild gepriuft werden.

Der mittlere Fehler der Punktidentifizierung auf dem Bild wird auf
Grund des Auflésungsvermdgens mit 20,03 mm bezeichnet. Infolgedessen ist
auf den MeRbildern von 23 X 23 cm bei einer Bildiberdeckung von 55% der
aus der lIdentifizierung folgende mittlere Fehler der Richtungen nach den
Polygonpunkten und Hilfspunkten

0,03
_ X ’ =xr.
@ * Q930 450 S
Mit der bekannten Anordnung der Radialtriangulation ([2]; [1l1l. S. 204)

missen auf jedem Bild acht Winkel gemessen werden, die gleichen Gewichtes
sind und deren Summe 360° betrdgt. Der mittlere Fehler ([2]; I. S. 152) fur
einen Winkel ist laut dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

ot y2
fir acht Winkel betragt er

Y« = 1V 1/8(]/2)2= + 4 . (4)
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Zur Erh6hung der Genauigkeit wird auf dem Bild eine mit Richtungs-
messung kombinierte Winkelmessung ausgefihrt. Die 360° werden in vier
nahezu 90°-igen Sektoren gemessen. Hier wird der mittlere Fehler laut des
Fehlerfortpflanzungsgesetzes

Hz= lry4 (/2)2= 2'][2 (5)

ergeben. Die Auflésung der Abweichung von 360° erfolgt auf je zwei Winkel,
die die vier gemeinsamen Richtungen umfassen. Dadurch sind nun alle acht
Winkel korrigiert.

Die Messung kann mittels eines Voll- oder Halbkreistransporteurs mit
einer Ablesefédhigkeit von 1' erfolgen; wobei insbesondere fiur die Reduktion
eines aus der exzentrischen Drehung des Ansatzarmes folgenden Fehlers Sorge
getragen werden mufl. Diese Reduktion kann man durch Verdnderung der
Anfangsrichtung und mehrfaches Ansetzen des Instrumentes erreichen. Ein
besseres Ergebnis dirfte sich mit der Anwendung des Radialtriangulators
ergeben, wo neben den obigen Mdglichkeiten auch noch der stereoskopische
Effekt des Bildpaares zur Punktidentifizierung und Messung benutzt werden
kann. Bei viermaliger Wiederholung der Messung wird die Genauigkeit auf
das Doppelte erhdht. Der bei 360° auftretende mittlere Fehler betrdgt demnach
in diesem Falle

p.L.=1"'"Y 2. 6)

Die groRte Abweichung des abgeleiteten Wertes vom wirklichen Werte kann
hochstens das Dreifache des mittleren Fehlers in Gleichung (6) betragen, d. h.,

beiviermaliger Wiederholung darfdie Abweichung von 360° den Wert 3’ g
nicht dberschreiten. In diesem Falle ist die Verbesserung pro Winkel 0,5', was
am Negativ einer der Tiefensehschédrfe entsprechenden Winkelmessung ent-
spricht.

Nach erfolgter Auswahl der Radial- und Hilfspunkte sowie nach deren
Bezeichnung an den Negativen bei einfachen Winkelmessern werden die Punkte
von den einzelnen Bildern auf maRhaltige Kunststoffolie Gbertragen; hier wird
dann die Richtungs- bzw. Winkelmessung ausgefihrt. AuRer den Feldbiichern
wird noch von jedem einzelnen Bild eine Richtungsskizze verfertigt (Tabelle 1),
in der die bereits verbesserten Winkelwerte angegeben sind.

Berechnung des Raclialtriangulalion-Polygonzuges
a) Bestimmung und Verteilung des WinkelabschluRfehlers

Zum Einpassen der Radialtriangulation in ein System wird das erste
und letzte Bild auf Grund von PalRpunkten entsprechender Anzahl und Anord-
nung entzerrt. Auf diese Weise erh&lt man neben dem Anfangspunkt K und
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dem Endpunkt V auch die Polygonpunkte 1und n sowie die Ldnge der Anfangs-
seite u und der Endseite v (Abb. 3).

Infolge der Anordnung der PaRpunkte (zI) — von denen auf den Bildern
vier den Winkeln zu und einer der Mitte des Bildes zu gelegen ist — kdnnen
beim Einh&ngen bloR die Punkte K und V als fehlerfrei betrachtet werden,
weil diese in der Mitte des Bildes und nahe den Kontrollpunkten liegen. Die
Punkte 1 und n liegen am Rand der Bilder im extrapolierten Teil und meist
entfernt von den Kontrollpunkten. Hier wird die am Entzerrungsgerét erhal-

tene Punktlage nicht als fehlerfrei angenommen. ErfahrungsgemdB kdnnen
diese Punkte im BildmaRstab als etwa das Dreifache des monokularen Auf-
losungsvermdgens, also als in einer einem Kreis mit 0,09 mm Radius entspre-
chenden Bildflache gelegen, angenommen werden. Der effektive Wert dieser
Bildflache h&ngt bei der Aufarbeitung von der am Entzerrungsgerdt ange-
wandten Vergréferung ab.

Bi .+« Bn sind die auf den Bildern gemessenen Brechungswinkel. Aus
den Koordinaten der Punkte K, 1; n, Vund K, V werden die Richtungswinkel
berechnet. Die aus diesen abgeleiteten Winkelwerte und Bvsind also auch
mit einem kleinen Fehler belastet. Ahnlicherweise ist auch die Léange der
Anfangsseite u und Endseite v fehlerhaft. Der Polygonzug der Radialtrian-
gulation wird als eingespannter Polygonzug betrachtet. Anfangspunkt ist K,
Endpunkt ist V, und an beiden Punkten nimmt man als Orientierungsrichtung
die Seite K, V des Polygonzuges. Sein Richtungswinkel ist (KV) bzw. (VK).
Punkte 1 und n werden zur Berechnung' der Brechungswinkel B~, Bv und
des Ndherungswertes der Entfernungen u, v angewandt. Es ist ndmlich

BRk= (K,I) - (K,V);RB,= (V,K) - (V,n)

m= \VAx\x+ Ayla; v = \Ax\n+ Ax\n.

Die Erfahrung zeigt, daB die Zuverldssigkeit der Brechungswinkel Rk, Bv
und Ri die gleiche ist. Laut des Geoddatischen Handbuchs ([2]; Il. S. 327) ist
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der WinkelschluRfehler des Polygonzuges
Ab = bi- (bktH-IB - (n- 1) 180°) - « 360°, (8)

-wo k = 1 oder k = O ist.

Nachdem der mittlere Fehler eines Brechungswinkels 1' J/2 ist, betragt
der mittlere Fehler des WinkelschluRfehlers laut des Fehlerfortpflanzungs-
gesetzes, im Falle von (n -f- 2) Brechungswinkeln gleichen Gewichtes, theo-
retisch

IG= 1"1 (n+ 2)(K2)2= 1']/2(n + 2). 9)

Der effektive WinkelschluBfehler hat kleiner zu sein als das Dreifache des
theoretischen Wertes (mdglichst in der Grofe des mittleren Fehlers). Der
erhaltene WinkelschluRfehler wird auf die Brechungswinkel im gleichen Male
verteilt. In der Praxis wird so vorgegangen, daB die Fehler fir die einzelnen
Brechungswinkel RBi — um die Komponentwinkel auflésen zu kénnen — in
vier dividierbare ganze Werte aufgeteilt werden. Fur die Winkel R* und RBv
wird bei erster N&dherung die Restsumme in gleichem Male verteilt. Die Kor-
rektionen und korrigierten Winkelwerte sind in der Richtungsskizze ange-
geben.

Im Kenntnis der Seitenldngen (die Bestimmung der Seitenldngen wird im
Kapitel b) erdrtert) folgt dann die Berechnung des Polygonzuges. Die koordi-
natenabweichungen by und & sind die Komponenten des linearen ZugsabschluB-
fehlers. Die planméaRige Luftbildaufnahme erfolgt in nordsidlicher, ostwest-
licher oder entgegengesetzter Richtung. Mit guter Ndherung entspricht also
bei der y-gerichteten Luftbildaufnahme die Koordinatenabweichung by dem
Langswiderspruch und bx dem Querwiderspruch. Der Polygonzug ist gestreckt,
die Seitenldngen sind mit guter Ndherung gleich grof3; was die voraussichtliche
GrolRe des Langs- und Querwiderspruches betrifft, geben die Formeln (4), (5),
(8) des Geodéatischen Handbuches (2), Il. S. 347) Aufklarung. Der Querwider-
spruch kann hauptsdchlich auf die Restfehler jener Winkel zurickgefuhrt
werden, die beim Polygonzug der Radialtriangulation zur Bestimmung der
Winkelwerte B* und Rv dienen. Mit den aus dem Polygonzug abgeleiteten
Koordinaten (V) kann der Richtungswinkel (Kj V\) bestimmt werden, dessen
Abweichung AT vom Richtungswinkel (KV) die GréBe der Winkelverbesse-
rung Rk vorzeichengerecht ergibt. Um seinen entgegengesetzten Wert — AT
wird der Winkclwert Bv verbessert. Die durch sdmtliche Verbesserungen der
Winkel Bh bzw. Rvverursachte Punktbewegung im Punkte 1 und n darfjedoch
nicht grofer sein als der dreifache Wert des mittleren Fehlers ~0,03 mm des
Auflésungsvermdégens, d. h. £0,09 mm im Malstab der Aufarbeitung. Auf
diese Weise ist der Querwiderspruch behoben worden und es entstand Kkein
neuer Winkelwiderspruch. Der Polygonzug mit den neuen orientierten Rieh-
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tungswerteii wird wieder durchgerechnet. Wurde der Querwiderspruch voll-
stdndig behoben, so ergibt sich blo ein Langswiderspruch. Bei der Auflésung
des Lé&ngswiderspruches bleiben die Brechungswinkel unverdndert, was zur
weiteren Berechnung sehr vorteilhaft ist.

Das Verfahren kann eigentlich auch durch Koordinatentransformation
geldst werden. Wir bendtigen jedoch die Kenntnis der GréBenordnung der Ver-
besserung Ar des Winkels Rk; diese mufR kleiner sein als der oben angegebene
W ert, bzw. kann nur der entsprechende Teil zur Korrektion des Winkels Rk
benutzt werden. Die Restfehler werden zwischen den Brechungswinkeln vor-
zeichengerecht in gleichem Male verteilt.

b) Berechnung der Seitenldngen

Man erhdlt die Seitenldngen des Polygonzuges der Radialtriangulation
nicht unmittelbar mittels Ld&ngenmessung, sondern berechnet diese mit den
W inkeln, die aus den im Radialpunkt der Bilder ausgefiihrten Richtungsmes-
sungen bestimmt wurden. Die genaue Beschreibung der Berechnung befindet
sich in folgenden Arbeiten: ([2], IIl. S. 210, 211 und [3], S. 232, 233). Werden
nun die Bezeichnungen der Abb. 4 beachtet, so ergibt sich fur die Lange der

nachfolgenden Polygonseite 2,3 — aus der vorhergehenden Polygonseite 1,2
Uber den Hilfspunkt A berechnet zu

273 = 21lin«Asin(™ + N ) (10>
sin (aA + BA) sin 6A

Ahnlicherweise kann Seite 2,3 auch iiber Hilfspunkt B berechnet werden,
wobei die Winkel mit Index A und Index B vertauscht werden. Die auf zweierlei
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Arten berechneten Seitenldngen ergeben — auf die Einheit der vorhergehenden
Polygonseite reduziert — die Werte a und b, die infolge verschiedener Fehler
der Winkelmessungen, welche auf den Luftbildern ausgefiinrt worden sind,
nicht gleich sind. Der Unterschied ist Widerspruch (a —b), der die Zuver-
lassigkeit der Winkelwerte illustriert. Die zufalligen Fehler der Identifizierung
und Winkelmessung, wie bereits in Abhandlung ([3], S. 240, 241) bewiesen,
ergeben im Widerspruch den Wert (a —b) < 0,01. Bei groRReren Abweichungen
muf} die Identifizierung Uberprift werden, bevor man noch die Berechnungen
fortsetzt. Nach Uberprifung nimmt man als Ausgangspunkt fir weitere Berech-
nungen das arithmetische Mittel der bei der Bestimmung der Seitenlangen fir
die Verhéltniszahlen erhaltenen beiden Werte und benutzt die Bezeichnung

a -(-b

(Die zur Berechnung zweckmaél3ige Tabelle 2 ist auf Seite 473 ersichtlich, wo die
3. Rubrik die Winkelwerte angibt, die nach Auflosung des Winkelwider-
spruches des Polygonzuges auftreten. Die Ubrigen Rubriken geben die not-
wendigen Berechnungen an.) Aus Lange » der Anfangsseite und aus den Ver-
héltniszahlen ¢ kann die Lange jeder beliebigen Seite bestimmt werden. Z. B.
die Seite u,

U; = M?2i?2 eee?<e (12)

Die auf diese Weise erhaltenen Seitenlangen sind — wie bereits unter (1)
erwahnt—fehlerhaft. Die aus den Messungen auf die Seitenléngen abgeleiteten
Ergebnisse sind: die am Entzerrungsgerat erhaltenen Werte u, v und die auf
die Einheit der vorhergehenden Polygonseite reduzierten, berechneten Ver-
haltniszahlen qt. Der praktisch aufgenommene mittlere Fehler gibt Uber die
Grolie der Seitenlangenwiderspriiche bei u und v Aufklarung. Bei den Ubrigen
Seitenlangen hangt der Fehler von der Zuverlassigkeit des Wertes ¢ ab, auf
den der Widerspruch (a —b) und die GroRe q einwirken. Die GroRe (a —b)
wird durch die Lage des winkeltreuen Punktes und durch die Gite der Winkel-
messung beeinflul3t. Damit kénnen auch bei sorgfaltiger Identifizierung und
Winkelmessung die Langen u und v, ferner jede Verhéltniszahl q verbessert
werden.

FUr jede Seitenlange konnen zweierlei Verbesserungen vorgeschrieben
sein. Die eine tj infolge des Widerspruches (a- — bi), die andere k von der Seiten-
lange abhédngend. Die erste mufR fiir jede Seite gesondert bestimmt werden,
die zweite fur die gesamte geometrische Reihe, dem Ursprung der Seitenlangen
entsprechend.

Bei Bestimmung der Verbesserungen t, wird — nachdem der Kleinste
Widerspruch das gréBte Gewicht hat — dieser als Korrektureinheit gewahlt.
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Die Verbesserungen sind die auf Einheit reduzierten Widerspriiche

(_ % @i~ b) (13)

c(« — b)m\n

Wird Faktor ¢ nicht beachtet, so sind die berechneten Verbesserungen t,
groler als die Einheit. Nachdem blof? von kleinen Verbesserungen die Rede
sein kann, wird auch der lokale Wert der Verbesserungen durch (a — bymin
bestimmt. Es sei z. B. (a—«min = 0,000831, die Verbesserungseinheit. Die
Verbesserung von (a — 6)mjn darf nur Kleiner sein als der Widerspruch selbst;
¢ = 100 000 und somit ist die Verbesserung des Minimums 0,00001.

Um die berechneten Verbesserungen * werden die Faktoren q und die
Léngen w, v erhoht oder vermindert, je nachdem, ob vn kleiner oder groRer
ist als v.

Der zweite Verbesserungsfaktor ist k, mit dem alle Verhaltniszahlen q
und auch die Langen u, v multipliziert werden. Somit wird eine den L&ngen
proportionale Verbesserung ausgefihrt. Demzufolge ist die Verbesserungs-
gleichung

k(u+ t)ok{gt+h) «k(@2+ ... k(gnz tn)= k{v+ t). (19

Nachdem tu und tv Werte von geringer Zentimeterordnung sind, durften sie
hier vernachléssigt werden, so dal3

ist. (15)

u (91 £ n)y (72 % n) wam(4n = tn)

Mit Logarithmus kann die Gleichung leicht gelést werden und die Verbesserung
beachtend, sind auch die Seitenlangen zu berechnen.

Sind die Seitenldngen bekannt, kann die Polygonlinie berechnet werden.
Zur Behebung des erhaltenen Querwiderspruches bx berechnet man nun die
Verbesserung at des Winkels rt, und hienach, im Besitze der neuen orientierten
Richtungswerte und Seitenlangen — wie bereits erwahnt —, erneut die Poly-
gonlinie.

Aus den Punktkoordinaten werden zur Kontrolle die Richtungswinkel
der einzelnen Seiten bestimmt, deren Unterschiede die Brechungswinkel der
Luftbilder nach HorizontabschluR ergeben. Ebenfalls aus den Punktkoordi-
naten werden die endgultigen Seitenlangen und die zur weiteren Berechnung
notwendigen und auf die Einheit der vorhergehenden Polygonseite reduzier-
ten endgultigen Verhdltniszahlen (q) berechnet. Diese sind in Tabelle 2
angegeben.
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Berechnung der Hilfspunkte der Radialtriangulation

a) Beachtung der nachfolgenden Rauten

Man kann die Koordinaten der Hilfspunkte aus den bestimmten Radial-
punkten, den Polygonpunkten, mit je drei Vorwartseinschnitten pro Punkt
berechnen. Bei Aufgaben, die eine hohere Genauigkeit erfordern, mussen die
zum Vorwartseinschnitt 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 Geodatischen Handbuches ([2], I11. S. 215, Formel 13) bestimmt.
Die Winkelverbesserung in Minuten (und Absolutwerten) fur die im Zentrum
liegenden nahezu 90°-igen vier Winkel ist

IV'| = 0,0002866(ja — 6f) (16)

Das Vorzeichen der Verbesserungen wird aus der Raute der Richtung (dem
Vorzeichen) des Widerspruches gemald aufgezeichnet.
In den vorhergehenden und nachfolgenden Rauten betréagt

(17)

wo /v'1 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 n* bezeichneten Verhaltniszahlen aufs nelie berech-
net. Diese liegen zueinander im allgemeinen schon viel néher. Die Verbesse-
rungen, die verbesserten Winkelwerte sowie die Berechnung sind in Rubriken
6, 7, 8 der Tabelle 2 angegeben.

b) Bestimmung der Restfehler zufélligen Charakters

in den Winkeln der einzelnen Rauten

Die berechneten Verhéltniszahlen o' und »* weichen, wenn auch in gerin-
gerem Mal%e, dennoch voneinander ab, was auf die noch bestehenden Fehler
der Winkelwerte hinweist. Die Winkelverbesserungen sind aus der Annahme
zu bestimmen, dal? sowohl die vorhergehende als auch die nachfolgende Seite
in der Raute bekannt sind, und die optimalsten VVerbesserungen derWinkel beim
gewdhlten System der Gewichtsbestimmung gesucht werden.

In regelméfligen Rauten, wenn die Eckpunkte nahezu 45°-ig sind
ist das System der Gewichtsbestimmung 1/2 : 1 ([3], S. 243—246). Wird nun
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demgemal die Verbesserung des Sinuswertes der nahezu 45°igen Eckwinkel
als Einheit und die der nahezu 90°-igen zentralen Winkel je nach Gewichts-
bestimmung als 0,5 betrachtet, dann betrégt die Verbesserung des Sinuswertes
der Winkel neben den nicht gemessenen Hilfspunkten 1,5 Einheiten.

Erst nach Beachtung der aus den nachfolgenden Rauten stammenden
Verbesserungen werden die Winkel laut Abb. 4 mit a', B*, ... bezeichnet.
Die in den Rauten restlichen zufélligen Richtungsverzerrungen werden so
eliminiert, dall die Seitenbedingung mit den Sinuszuwachsen v' —e gemaR
Gewichtsbestimmung — den Wert (q) ergibt. Der Wert v' des Sinuszuwachses
muB gesondert fur Hilfspunkte A und B bestimmt werden. In Abb. 4 ist die
Bedingungsgleichung fur Hilfspunkt B

Die ganze Gleichung sei durch sin sBsin OB geteilt und zur N&herungslésung
angenommen, dal a = O = 45°, dann ist sin a — sin <5= 1/|~2- Dies beach-
tend, ergeben sich fur die einzelnen Glieder der Gleichung folgende Werte:
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Diese eingesetzt, ergibt sich

Gleichung zweiten Grades in der Form x2-f-px — r = 0, (21a). L8sung, dem
Wert

Der kleinere Wert, der mit t2 bezeichnet ist, ergibt die gesuchte Ld&sung.
Nachdem v2 klein ist, wird als gendherte Ldsung in der Gleichung zweiten
Grades das quadratische Glied vernachlédssigt und der Ndherungswert von i2
mit vk bezeichnet. Geldst ergibt die Gleichung

Vk bezeichnet den Sinuszuwachs von aB bzw. ag bei 45°.
Der Zusammenhang zwischen vk, tf und v2 sei bestimmt. Auf Grund der
Formel (21a) ist

Ist V2 klein, so kann es im Verhdltnis zu t vernachléssigt werden und v2 = vk.
Auch das Vorzeichen von v2/v\ kann festgestellt werden. Wie bereits erwahnt,

11 Acta Technica XXXV I1/3—4.
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liegt v2 der GrolRenordnung nach nahe vk und stimmt auch im Vorzeichen damit
Uberein. Man kann einfach nur vk bestimmen. Im Falle eines positiven ivWer-
tes ist auch v2 positiv. Aus Gleichung (25) folgt

Dieser Wert wird in Gleichung (27) eingesetzt:

nachdem r (@ - b’ (28)
+ 3[1-(7)]"

Ahnlicherweise ist im Falle eines negativen t"-Wertes auch v2 negativ, d. h.,

4 (— @) r und
Hieraus ergibt sich
(29)

Aus Gleichung (23) wird vk entweder positiv oder negativ. Aus der trigo-
nometrischen Tafel werden bei 45° die zum Sinuszuwachs wk\ gehdrenden
Minuten- und Sekundenwerte ausgesucht. In Anbetracht der Naherungslésung
wird der zu pH ausgesuchte Minuten- und Sekundenwert um + (0,05—0,15)-tel
vermindert bzw. erhéht, je nach Vorzeichen von vk und 1— (q) in den Glei-
chungen (28) und (29). Als Kontrolle dient hier, dal} die Verhaltniszahlen (qa)
und (qB, welche auf Grund der um die v2 entsprechenden Werte verbesserten
Winkel berechnet worden sind, von der Verhaltniszahl (q) nur in geringem
MaRe — in der fiinften und sechsten Dezimale — abweichen durfen, wenn die
Hilfspunktkoordinaten aus den Vorwartseinschnitten mit einer 10 cm uber-
schreitenden Genauigkeit berechnet werden sollen.

Sind die Winkel der Rauten und die Richtungswinkel der Polygonseiten
bekannt, so genlgt es, die Koordinaten der Hilfspunkte aus je zwei Vorwarts-
einschnitten zu berechnen.

Die einzelnen Schritte des Verfahrens sind in Tabellen 1 und 2 ange-
geben. Das Verfahren nimmt Luftbildaufnahmen bei ruhiger Atmosphare an,
da in diesem Falle die Hohenschwankungen, Léngs- und Querneigungen des
Flugzeuges klein und zufélligen Charakters sind und der geradlinige Flug auch
leichter einzuhalten ist. Diese Umstanden bestimmen die Lange des aufzuar-
beitenden Bildstreifens, bzw. in wievielter Aufnahme sich die Pal3punkte
innerhalb eines Bildstreifens befinden sollten. Unseren bisherigen Erfahrungen
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entsprechend hat man bei Bildfligen ohne Hilfsmittel je funf Pal3punkte in
jedem 7—9. Bild mit 60% Lé&ngsliberdeckung zu messen.

Bei der in der Sowjetunion angewandten Photopolygonometrie werden
nur die Polygonpunkte der Radialtriangulation bestimmt. Hierzu werden die
Brechungswinkel von den Bildern abgenommen, wéhrend die Seitenléangen
unabhéngig voneinander aus den Angaben des Radiohéhenmessers 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.

l.a Text

Der Bildstreifen bestand aus sieben Bildern im Mafstab von etwa
1:18000. Die Entzerrung erfolgte im Malstabe 1 :10000. Mit dieser Ent-
zerrung erhielt man die Koordinaten der Punkte k, 1 und 4, v. Aus diesen
wurde der Richtungswinkel (k, v) :269°36'17"" — welcher der Anschlul3-
winkel des Polygonzuges ist, — berechnet, auerdem noch die Brechungs-
winkel gk und rv. Aus der auf der Aufnahme ausgefihrten Richtungs- und
Winkelmessung wurden die Richtungsskizzen hergestellt (Beispiel: Bild No. 2,
mit den spateren Verbesserungen, weiters den notwendigen Winkeln;
T.1; Abb. 5), aus denen die Brechungswinkel zj entnommen werden kdnnen.
(T.1.; 1, 2. Rubrik))

Der Horizontabschlufl? betrug, dem zul&ssigen 4' gegenlber, 2'45". Der
Winkelwiderspruch des Polygonzuges, aus Gleichung (8) berechnet, betragt

A0 = 4'53" = 203",

Der mittlere Fehler des Winkelwiderspruches ist bei sieben Brechungswinkeln
laut Gleichung (9)
fz = 345"

Die verbesserten Brechungswinkel sind unter T. 1. ; 3. Rubrik angegeben.

Die zur Berechnung der Seitenlangen notwendigen Widerspriiche (a — b)
und die Verhaltniszahlen ¢ 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 Ubertragen. Die Werte ti und « 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 Langen » und v,
sowie die verbesserten Verhaltniszahlen ¢ an. T. 1 Rubrik 10 enthalt die
berechneten Seiten des Polygonzuges.

11*



Berechunngen

Be-
zeich-
nung

Bv

ER

Berechnete und gemessene
Brechungswinkel (2),
die uro die WinkelabschluR-
fehler verbesserten Werte

®
2 3

358—56— 32 358—55—40
183—56—00 3 55 20
178—01—00 178—00—20
171 & 17ft 45 15
179—57—21 17Q 56 41
179—09— 14 179—08—34

1—28—53 1—28—12
1260— 04— 53 1260— 00— 00

Brechungs-

winkel nach

Verbesserung
von 0x

n
358—55—00
183—55—20
178—00—20
178—35—13
179—56—41
179—08—34

1—28—52

1260—00—00

Hilfspunkte

Tabelle 1
Verbesserte
a-fb . Verhéltniszahlen (9) %gfgrr]\rgj%tse
Seite i b +i— K und bei der Ent- Polygon-
zerrung erhaltene 2Uges
Strecken (u; B
4 5 6 7 8 9 10
K—I fi = 1498,46 1498,27
I—1 —0,007190 1,004888 —0,000086 1,004677 1505,28
1—2 —0,007805 1,019006 —0,000150 ? 1,016409 1529,98
2—3  + 0,004177 0,954908 —0,000050 %1 0,954740 1460,73
0O
Owm4f  + 0,014715 1,001650 —0,000177 1,001348 1462,70
4- v  —0,000831 1,002096 —0,000010 1,001961 1465,57
. v = 1465,75
47—41—39 Die aus den Polygonpunkten 1, 2, 3 durch Vorwaérts'
46—44—35 einschnitt berechneten Koordinaten der
. A2und B2
94—26—14 j
41— 22—35 } 178—35—13 Y +x
42—46—24 ) 380,85 m 083,15 m
A2 480,86 m 083,24 m
84— 08—59 ' '
40— 57— a4 480,90 m 083,20 m
41—53—10 751,74 m 047,80 m
84—50—54 1 B2 751,74 m 048,00 m
50—08—25 } 181—24—47 751,68 m 047,88 m
46—25—28 )
96— 33—53 [360—00—00]

Abb. 5.
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2. Raute Tabelle 2

Berechnung . Winkel (3,4) und Sinusse (5?3 nach Wrakelverbesserung v aus dem systema- Winkelverbesserung v’ aus dem zufélligen
der nachfolgenden Bezeichnung  Verteilung des WinkelabseltiuRfelders | tischen Fehler (@), Verbesserte Winkel (7) Fehler (9), verbesserte Winkel (10) und
Polygonseite und dfé Sinusse &‘3 die Sinusse (11)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
sin ag sin 77 a  41—22—-50 0,661057 -(1-07) 41—21—43 0,660814 -(1-30) 41—20—13 0,660486
®— girench § R 94— 26— 14 -(1-12) 94—25—02 —(0—45)  94—24—17
A sin O4 e 44—10—56  0,696943 44—13—15 0,697426 +(2-15) 44—15—30 0,697895
A
0,492862 o 47— 38—3B738955 —(2—06) 47— 36— A7,738544  +(1—30) 47— 37—97,738837
0,515009 Yy 84— 08— 59 +(1-12) 84—10—11 +(0—45) 84— 10—56
0492796 v 48— 12— 2B 745566 48—  13—M745741 -(2-19) 48—  11—(7,745304
0,515080 a 47—30—40 0,737408 +(1—07) 47—31—47 0,737628 +(1-20) 47—33—07 0,737889
0,492263 R 84— 50— 54 +(1-12) 84—52—06 +(0—40) 84—52—46
0515631 € 47—38—26  0,738932 37—36—07 0738478 -(2-0)  47—34—07 0,738085
' B
6 42—53—56 0,680707 + (2—06) 42—56—02 0,681154 -(1-20) 42—54—42 0,680870
y 96— 33—53 -(1-12) 96—32—41 —(0—40) 96—32—01
0,479264 v 40—32—11  0,649931 40—31—17 0,649733 +(2-00) 40—33—17 0,650178
a 0,956996 a' 0,956737 (4a) 0,954681
0,479261 b 0952819 ¥ 0,952773  (gp) 0,954668
0,503017
0,479759 a—b + . 0,004177 (g) — (ﬂ a) 4- 0,000054
0,502540 < a{hb
:B _ 0,954908 (q) aus dem Polygon 0,954735  (3) — (48) 0,000067
a-e £ 2 =9
®c 3 Aus dem systematischen Fehler: |»'[ = 0,0002866 / 1 000 000 (a— b)/ = 0,0002866 / 4717/ =
S
%g% =/1—12"/; ~Y 1 =1/0'-367
i}]?/\ VDA = %qg— a _ 0,954735—0,956737 0,002%02 _ 000B296 = l/lr 26" A 1'30"
‘; : I“ T 25 M2[(p) fa'l 35351911472 6,757054 ' N

G908 @ — b 0,954735—0,952773 + 0,001963
[ - . = . ’ = - _ A +120"
VB = s T oWes L WHFLs P 6 743ba1 +0,000291 = +1 —25 % 4172

@ SO W=
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Nach der ersten Berechnung des Polygonzuges infolge des Querwider-
spruches s x — 2,17 m betragt der Richtungswinkel (k/v) 269°37'8". Aus
diesem Grunde wurde der Brechungswinkel Rk um Ar = —40™ vermindert
und der Brechungswinkel Rv um denselben Wert erhoht. Die endgultigen
Brechungswinkel zur Polygonberechnung sind unter T. 1 in der Rubrik 11
enthalten. Infolge der Verbesserung Rk = 92" ist die gesamte Bewegung des
I. Punktes auf dem Bilde 0,051 mm, im Maf3stabe 1 :10 000 0,92 m, befindet
sich also unter 0,1 mm.

Nach der zweiten Umrechnung des Polygonzuges betrug der L&ngs-
widerspruch 6y = ah = —188 m, der Querwiderspruch ox = n K=
= +0,43 m. Die Lange des Polygonzuges ist 8923 m, der lineare Zugsabschluf3-
fehler: am = 1,882+ 0,432= 18 mund der relative Fehler ist 1,93/8923
N 0,2%. Der voraussichtliche L&ngs- und Querwiderspruch betragt laut
Gleichungen ([2], II. S. 347 [4], [B]): Anh — 3,46 m; A k= 2,34 m.

Nach Berechnung der Polygonpunkte muf3ten zur Berechnung der Koor-
dinaten der Hilfspunkte zunachst 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 zufélligen Fehler vaa und ivb sowie der Kontrollen (qa) und (g} sind in
T. 2 in Rubriken 9, 10, 11 angegeben.

Waren nun die Innenwinkel bekannt, so erfolgte die Berechnung der
Hilfspunkte mittels Vorwartseinschneiden. 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 kénnen, wurden fiir
die festgesetzten Hilfspunkte die Negativen 1 und 3 auf dem Entzerrungsgeréat
eingestelt und die darauf befindlichen 13 Triangulationspunkte als Unbekannte
bestimmt. In den Punktkoordinaten sind die Abweichungen die folgenden:

aymn= 0,0 (in 3 Féllen); Ay durchschnittlich = +1,27 m; uyny =
— £1,55 m; aynax= 2,4 m (in 2 Fallen).

Im Auswertungsmalistab von 1 : 10 000:

Ay mn= 0,0; Ay durchschnittlich = #0,127 mm; yay = 0,155 mm;
A Ywax = *0,24 mm;

Im Bildmafistab von 1 : 18 000:

Ay mn= 0,0; Ay durchschnittlich = +0,071 mm; uyny = +0,086 mm;

A Yirex = +0,133 min.

A xmin = 0,0 (in 5 Fallen); a x durchschnittlich = +£0,79 m; fiax =
= +1,08 m; A *mex = 2,3 m (in 1 Falle).
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Im Auswertungsmaf3stab von 1 : 10 000:

Axmm = 0,0; A x durchschnittlich = +0,079 mm; fiax = 0,108 min;
Axmax = *0,23 mm.

Im Bildmalfistab von 1 : 18 000:

Axmin = 0,0; A x durchschnittlich = = 0,044 min; [iax = 0,06 mm;
A xmax = £0,128 mm.

Die erhaltenen Resultate weisen — der graphischen Lésung der Radial-
triangulation gegenliber — eine etwa zweifache Genauigkeitssteigerung auf
und das Verfahren erweist sich infolge des angewandten kleineren Aufnahme-
mal3stabes als viel wirtschaftlicher.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Zuverlassigkeit der zum Einpassen der Radialtriangulation anwendbaren Punkte
ist ganz verschieden, da sich diese Punkte an verschiedenen Teilen der Luftbhilder befinden.
Am glinstigsten sind diese Radialpunkte des Bildstreifens, welche den Polygonzug der Radial-
triangulation bilden. Je zwei Punkte der Anfangs- und Endseite kénnen vermessen oder auch
im AuswertungsmaRstab mittels Entzerrung der beiden Bilder bestimmt werden.

Der eine Fehler des Polygonzuges ist der Winkelwiderspruch. Bei seiner Auflésung
wird innerhalb der durch die Entzerrung gegebenen Fehlergrenze die Richtung der Anfangs-
bzw. Endseite mit Rucksicht auf den Querwiderspruch verdndert.

Der andere Fehler ist der Langswiderspruch, zu dessen Bestimmung die Seitenldngen
des Polygonzuges aus den Winkeln der Raute abgeleitet werden missen, da diese unmittelbar
nicht gemessen werden konnen. Fir die abgeleiteten Seitenldngen kann man zwei Verbesse-
rungen vorschreiben. Die eine ist die auf zwei Arten abgeleitete nachfolgende Seitenverbesse-
rung, die aus dem Widerspruch, die andere die Verbesserung der Verhéltniszahl, die aus der
Herkunft der Seitenlangen gemé&R der geometrischen Reihe bestimmt wird.

Wenn der Polygonzug bekannt ist, missen die Richtungen nach den Hilfspunkten
teils infolge der konstanten, teils infolge der zufdlligen Fehler verbessert werden. Bei letzteren
wird aus der Annahme ausgegangen, dafl sowohl die vorhergehende als auch die nachfolgende
Polygonseite bekannt ist, und die Verbesserung der Richtungen bei ginstigsten Gewichts-
verhdltnissen berechnet wird.

Die Hilfspunkte werden aus den Polygonpunkten mittels merhfacher Vorwértsein-
schneiden bestimmt.

In den Tabellen sind die wichtigeren Schritte der Berechnung des Versuchshildstreifens
angegeben. Zur Kontrolle wurden aus den bestimmten Hilfspunkten die Koordinaten-
abweichungen der als unbekannt angenommenen Triangulationspunkte geprift.
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THE FITTING-IN OF THE GEODETICAL RADIAL TRIANGULATION TO A SYSTEM
G. HANKO

SUMMARY

The points to be utilised for fitting-in the radial triangulation are of different reliability
for they are lying at different parts of the photographs. Of greatest advantage are the radial
points of the image band forming the traverse of radial triangulation. Two points each of the
beginning and abutment line can be located or determined by rectifying the two photographs
on the scale of evaluation.

One fault of the traverse is the angular contradiction. When resolving it, the direction
of the beginning, resp. abutment line is changed in view of the cross error within the error
limits given by rectification.

The other fault is the longitudinal error; in order to determine the same, the side length
of the traverse which cannot be measured directly are derived from the angles of the central
system. Two corrections can be suggested for the side lengths derived. One is the correction
of the following traverse side derived in two ways, the other the correction of the proportion
factor. The former being determined from the contradiction, the latter from the origin of the
side lengths as to the geometrical progression.

In the knowledge of the traverse, the direction towards the reference points are to be
corrected, partly on account of constant, and partly of accidental errors. In this latter case,
let us start with the assumption that the foregoing as well as the following sides are known,
and the correction of directions is computed unter the most favourable weight conditions.

The reference points are determined from the traverse stations by means of repeated
intersections.

The enclosures indicate the chief steps of computation of the experimental band. For
control, the coordinates deviation of the triangulation points regarded as unknown are to be
tested from the determined reference points.

LE RATTACHEMENT DE LA TRIANGULATION RADIALE
A UN SYSTEME GEODESIQUE

G. HANKO

RESUME

Les points utilisables pour le rattachement de la triangulation radiale n’ont pas la méme
exactitude, étant donné qu’ils se trouvent dans des parties différentes des photographies.
Les plus avantageux sont les points radiaux de la bande-image, qui constituent le tracé poly-
gonal de la triangulation radiale. Deux points peuvent étre relevés sur le point initial et deux
autres sur le coté final, ou bien ils peuvent étre déterminés a I’échelle de I’évaluation, par la
transformation des deux images.

L’écart angulaire constitue un des écarts du tracé polygonal. En décomposant cet écart,
la direction du coté initial, resp. du c6té final est changée en considération de I’écart transversal,
dans les limites d’erreur données par la transformation.

L’autre écart est I’écart longitudinal. Pour le déterminer, il faut, des angles du systéme
central, déduire les cotés du tracé polygonal, leur mesure directe n’étant pas possible. Il 'y a
deux corrections a prescrire pour les cotés déduits. L’une est la correction du c6té suivant,
déduite par deux voies et déterminée par |’écart, I’autre la correction du facteur de proportion-
nalité, déterminée par I’origine des cOtés, suivant la série géométrique.

En connaissance du tracé polygonal, on doit corriger les directions sur les points de
référence, en raison des erreurs constantes et des erreurs accidentelles. En cas de ces derniéres,
on part de I’hypothése que le coté antécédent aussi bien que le coté suivant sont connus, et
I’on calcule la correction des directions dans les conditions de poids les plus favorables.

Les points de réference sont déterminés des points polygonaux, au moyen d’intersections
répétées.

Les annexes indiquent les principales phases du calcul de la bande-image expérimentale.
Comme contrdle, on a examiné les différences de coordonnée des points de triangulation
considérés comme inconnus, a partir des points de référence déterminés.
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NnoAroHKA PAAVAMIBHOWM TPUAHIYNALUN K CUCTEME FEOAE3NU
A-p TE3A XAHKO

PE3IOME

Touku, NpUrofHble AN MOATOHKM PajuaibHON TPUaHTyNsauMM B Pas/IMYHOWA CcTene-
Hbl0 HafeXHbl, MOCKOMbKY pacrnofiokeHbl B pasfIMyHbIX 4acTax doTorpaduii. Haumbonee
NpeanoYTUMbI paguaibHble TOUKU paga M306paxKeHnin, obpasyroLine MHUKO MHOrOYrosbHUKa
paguanbHoii TpuaHrynsuuu. Mo ABe TOUKM Haya/lbHOW W 3aMblKalolleld CTOPOH MOryT
ObITb 3aMepeHbl WX ONpefenieHbl MyTeM TpaHcopMaumMu fABYX WK306paxeHuid B macluTabe
06paboTKM.

OfHOI M3 MOrpeLIHOCTER IMHAM MHOTOYro/IbHUKA SIBMSIETCA MOMPELIHOCTb 3aMblKaHUs
yrna. MNprvHUMasi BoO BHMMaHWe MOMePeYHY MOrpeLlHoOCTb, MPU pacrpeienieHun U3MeHsieM
HanpaB/fieHVe Haya/bHOM WM COOTBETCTBEHHO 3aMblKalolleli CTOPOH B MNpejenax MorpeLu-
HOCTW, 3afjaHHOW MOCPeACTBOM TpaHchopmMaLmn.

Lpyroii NorpelHocTb0 ABMASETCS MOrPeLlHOCTb A/IMHbI, ANs1 OnpejesieHUsl KOTopol
Heo6X0AMMO BbIBECTM W3 YI/I0B LEHTPASIbHON CUCTEMbI A/IMHBI CTOPOH JIMHWW MHOTOYrofib-
HMKa, BBUAY TOro, YTO TaKOBble HEMOCPEACTBEHHO He 3aMepuMbl. [s BbIBeEHHbIX A/IMH CTO-
poOH MOXeT 6bITb NpeAnvcaHo fBa ucnpaBieHusi. OfHO — uWcnpaBfieHWe MocneaytoLleli cTo-
pOHbI, BbIBeJEHHOW ABYMs criocobamu, KOTOpOe OMnpefensieTcs M3 MpoTUBOPEYnsi, BTOpoe —
ncnpaefieHne Ko3guumeHTa MNPONOPLMOHANIBHOCTY, OMpejenstoLeecss Mo MPOMCXOXAEHUIO
ONIMH CTOPOH OT reoMeTpMYecKoro psifa.

Mpn M3BECTHOIN SIMHUU MHOFOYrofibHUKA, He06X0AUMO WCMpaBUTbL Hanpas/feHUs!, CTpe-
MsiLLMecs K BCMOMOraTe/lbHbIM TOUKaM, MCXOAA M3 YAaCTUYHO MOCTOSIHHBLIX, YaCTUYHO Xe CAy-
YaliHbIX OLUMGOK. B 3TOM nocnefHeMm cryvae UCXOAMM W3 MPEAMOSIOKEHUS, UTO M3BECTHA Kak
npegblayLias, Tak v nocregytowias CTOpoHa, M BefeM pacyeT MUCMpaBfieHUsi HanpaBfieHUs s
HaMBbITOfHEMLUNX YCNOBUI Beca.

BcnomoratesibHble TOUKWU OMpefensitoTcs MyTeM MOBTOPHOW 3ace4Ku M3 TOYEK MHOro-
YrofibHMKa.

B npunoxeHMsix NoKasaHbl INaBHble 3Tanbl pacyeTa psia onbIToB. B KauecTBe NpoBepKu
N3 OnpefenieHHbIX BcromMorarteslbHbIX TO4YeK OblUM  UccnefoBaHbl OTCTYM/IEHUA KOOPAWMHAT,
MPUHSITLIX 332 HEW3BECTHbIE TOUEK TPUAHTYNSALMWN.
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