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LES TRAVAUX GÉODÉSIQUES EN HONGRIE
1960 —  1962

E . REGŐCZI
DOCTEUR ÊS SCIENCES TECHNIQUES

1. T rian g u la tio n

P e n d a n t les tro is  années q u i se so n t écoulées depu is le r a p p o r t  p récéd en t, 
nous avons com plé té  les aires co u v e rte s  p a r  les tr ia n g le s  des cha înes p rim 
ord ia les (environs 30 000 km 2) av ec  le réseau  de tro isièm e o rd re .

L a longueur m oyenne des cô tés des trian g le s  es t de 7 km . Les o b se rv a 
tio n s  des angles h o riz o n ta u x  o n t  é té  effectuées selon la  m éth o d e  des d irec
tio n s  en 8 to u rs  d ’horizon , p a r des th éo d o lite s  W ild T3. (A u lieu  de 12 to u rs  
d ’horizon  prévus d an s  le réseau  c o m p lé ta n t, nous avons m esu ré  8 seu lem en t, 
c a r le réseau  en q u estio n  est r a t ta c h é  au  cad re  fixe des p o in ts  p rim o rd iau x .) 
L ’e rre u r  m oyenne d ’angle, ca lcu lée selon la  fo rm ule  de F e rre ro , e s t ^ 0 ,7 " .

Les coordonnées des p o in ts  é ta ie n t com pensées en  groupes con tigus 
com posés de 20 à 30 po in ts p a r  la  m éthode  de v a r ia tio n  des coordonnées. 
P o u r  la  so lu tion  des systèm es d ’équ a tio n s n o rm ales , nous avons fa it usage 
d ’une ca lcu la trice  é lec tron ique . L a  v a leu r m oyenne des e rreu rs  m oyennes des 
d irec tio n s est, selon les co m p en sa tio n s en g roupes, ^ 0 ,9 " .

P a r  ce tra v a il ,  le n o u v eau  réseau  de tr ia n g u la tio n  d ’o rd re  su p érieu r 
de la  H ongrie es t achevé. Les t r a v a u x  o n t d u ré  de 1949 à 1962.

B IB L IO G R A PH IE

* 1. Л г.рлн . Gy .— H a lm o s , F.: B ericht über die Lage der ungarischen geodätischen In s tru 
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4. B író , P.: A kvázigeoidról (Sur le quasi-géoïde). É pítőipari és Közlekedési M űszaki Egyetem
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l * Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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25. H ő n y i , E.: D unántúli k itö ltő h á ló za tu n k  m egbízhatósága (La précision du réseau tran s
danubien  com plétant). Geodézia és Kartográfia, 1961/1.

26. H ő n y i , E .: Über das neue T riangulationsnetz  U ngarns. Geodéziai és K artog ráfia i Egye
sü le t, 1962.

27. H ő n y i , E .— L uká cs, T .: Pranisz-Pranievics többcsoportos eljárása nagy háromszögelési
hálózatok  koordináta-kiegyenlítésére (La com pensation des grands réseaux de tr ian 
gu lation  selon la v a ria tio n  des coordonnées, su ivan t la m éthode de Pranis-Pranie- 
v itche). Geodézia és K artográfia , 1962/4.

28. J o ó , I.: Állványos gúláink csavarodása (La torsion de nos signaux élevés). Geodézia és
Kartográfia, 1961/1.

29. J o ó , I .:  Az elektromos távolságm érőkkel kapcsolatos geodéziai szám ítások (Calculs
géodésiques concernant la  m esure électrooptiques des distances). Geodézia és Karto
gráfia , 1962/4.

30. M il a s o v s z k y , B.: On th e  A d ju s tm en t of the  Base Q uadrilateral. Acta Techn. Hung.
XXXVn (1961), 139— 173.

31. M il a so v sz k y , B.: A z alapvonal-négyszög kiegyenlítése. (La com pensation des quadri
la tères de base). V I. Oszt. K özi. XXVIII (1961), 369—421.

32 . M il a so v sz k y , B.: A h ib a e llip sz is t  és an n ak  ta lp p o n ti  g ö rb é jé t h e ly e tte s ítő  k ö rd iag ram
(U n  diagramme circulaire rem p laçan t l’ellipse d’erreur e t sa courbe d’erreur rattachée). 
V I . Oszt. Közi. XXIX (1961), 237— 268.
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33. R eg ő czi, E .: Tudom ány, geodéziai a lapm unkálatok , te rvek  (Science, tra v a u x  fonda
m entaux  géodésiques, projets). Geodézia és Kartográfia, 1960/3.

34. R eg ô czi, E .: A levéltári m étertő l az optikai m éterig  (Du m ètre des archives au  m ètre
optique). Geodézia és Kartográfia, 1961/3.

35. R eg ő c zi, E .: V etületi kérdéseink az idő tükrében (Nos problèmes de pro jec tion , dans la
suite des tem ps). Geodézia és Kartográfia, 1961/4.

36. R eg ő czi, E .: A lá tás fiziológiájának és pszichológiájának jelentősége a geodéziában
(L’im portance de la physiologie e t de la psychologie de la vue en géodésie). Geodézia 
és Kartográfia, 1962/6.

37. R é d e y , I.: A geodéziai adatok  időbeli változása (V ariations périodiques des données
géodésiques). É pítőipari és Közlekedési M űszaki Egyelem Tudományos Közleményei, 
VII (1961).

38. Szá d eczk y -K a rd o ss , Gy .: Über eine raschere B erechnungsm ethode der L ängenverzer
rungen bei den Gauss— K rüger K oordinaten. Acta Techn. Hung. XXX (1960), 313— 317.

39. Szá d eczk y -K a r d o ss , Gy .: A több  csatlakozópontos koord inátaátszám ítás közelítőérté
kében szükséges pontosság és a hossztorzulás gyorsabb szám ítása G auss— Krüger- 
koordinátáknál (La précision souhaitable des valeurs approxim atives des coordonnées 
à transform er par plusieurs points de ra ttachem en t, e t le calcul rapide de l’a ltération  
linéaire). Geodézia és Kartográfia, 1960/1.

40. T a m á s , F .: A zim utszám ítás földrajzi koordinátákból (Le calcul de l’az im u t p a r  coor
données géographiques). Geodézia és Kartográfia, 1960/3.

41. T á rczy -H o rn o ch , A.: Ü ber die m it Entfernungsm essung kom binierten P unk te inschal
tungen. Acta Techn. Hung. XXX (1960), 111— 131.

42. T á rczy -H o rn o ch , A.: A Gauss— K rüger-koord ináták  három -csatlakozópontú  átszám í
tásához (Sur la transform ation des coordonnées G auss—K rüger avec tro is  points de 
rattachem ent). Geodézia és Kartográfia, 1960/1.

43. T á rczy -H o rno ch , A.: Ü ber die U m rechnung der K oordinaten  von einem  System  in
das andere m it Hilfe von m ehreren A nschlußpunkten. Zeitschrift f ü r  Vermessungs
wesen, 1960/3.

44. T árczy-H o rnoch , A .: A középh iba-e llip sz is ta lp p o n t i  görbé jének  eg y szerű  m egszer
kesztése (Une construction simple de la courbe de p ied de l’ellipse d’erreu r). Geodézia 
és Kartográfia, 1960/3.

45. T á rczy -H o rno ch , A.: A távm éréssel kom binált pontkapcsolások szám ításához (Sur les
déterm inations trigonom étriques combinées avec des mesures de d istances). Geodézia 
és Kartográfia, 1960/4.

46. T á rczy -H o rno ch , A.: Przeliczenie w spólrzednych G aussa— K rügera z jegnego ukladu
na uklad sasiedni przy pomocy kilku punktow  pomocniczych. Geodezja i Kartográfia. 
1960/2.

47. T á rczy -H o rno ch , A.: U m rechnung der Gauss—K rüger K oordinaten von einem  Streifen in
anderen, m it Hilfe von m ehreren A nschlußpunkten. Compte rendu du  P rem ier Sym
posium In ternational sur les Calculs Géodésiques. Cracovie, (1961). 117— 118. о.

48. T á rczy -H o rn o ch , A. A te o d o lit ten g e ly h ib á in a k  h a tá s a  az irán y o k  v ízsz in tes  v e tü le té re
(L’influence des erreurs de l’axe d ’un théodolite sur les projections horizontales des 
directions). V I. Oszt. Közi. XXVIII (1961), 189— 201.

49. T á rczy -H o rn o ch , A.: Ü ber einen halbautom atischen Libellenprüfer für L ibellen  m ittlerer
Genauigkeit. Österreichische Zeitschrift fü r  Vermessungswesen, 1961/3.

50. T á r c z y -H o rno ch , A.: F élau tom atikus libellavizsgáló készülék közepes pon tosságú  libel
lák  szám ára (Un appareil sem iautom atique pour déterm iner la sensibilité des niveaux 
à moindre précision). Geodézia és Kartográfia, 1961/4.

51. T á r c z y -H o rnoch , A.: Ü ber die Präzisionsm essung von mehreren km langen E n tfe rnun 
gen. Acta IM E K O , 1961, 1— 14.

52. T á r c z y -H o rno ch , A.: F u rther rem arks of least squares adjustm ent of linear dim ensions
in a geodetic quadrilateral. E m pire Survey Review, XVI (1961), 178— 186.

53. T á rczy - H o rn o ch , A.: A hosszm érések h ibaterjedési együttható inak  m eghatározása
kiegyenlítéssel (The determ ination  of coefficients of error’s p ropagation  o f length’s 
m easurem ents w ith ad justm en t) VI. Oszt. Közi. XXIX (1961), 399— 405.

54. T árczy-H o rno ch , A.: Több km  hosszú távolságoknak nagy pontosságú m érése (High
accuracy m easurem ent of m ulti-kilom etre distances). Mérés és A utom atika, 1962/5.

55. T á r c zy -H o rno ch , A .:—Szá d ec zk y -K a r d o ss , Gy .: Ü ber die U m rechnung der Gauss—
K rüger K oordinaten von einem Streifen in  den anderen m it m ehreren A nschluß
punkten . Acta Techn. Hung. XXX (1960), 259— 312.
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2. Nivellement

D ep u is  no tre  p ré c é d e n t ra p p o rt, nous a v o n s  te rm in é  les t r a v a u x  de 
ca lc u l d u  réseau  de n iv e lle m e n t secondaire (de p réc ision ), e t réa lisé  le réseau  
de tro is iè m e  ordre.

D an s  le réseau se c o n d a ire , l ’e rreu r m o y en n e  k ilom étrique  à  posteriori 
d ’u n e  m esure  aller e t r e to u r  e s t  ^ 0 ,3 2 4  m m .

L a  longueur to ta le  des lignes dans le ré se a u  de tro isièm e o rd re  e s t de 
13 200  k m , le nom bre des re p è re s  est de 12 000. P o u r  les o b se rv a tio n s , nous 
n o u s  som m es servis d ’a p p a re ils  iden tiques à c e u x  utilisés dans les ré seau x  
p r im o rd ia l  e t secondaire , c ’es t-à -d ire  de n iv e a u x  à lu n e tte  W ild N . I l l ,  e t 
de  m ire s  à bande en in v a r .  L a  m éthode é ta i t  la  m êm e que dans les ré seau x  
p r im o rd ia l  e t secondaire , à  c e tte  différence p rè s  que la  d is tan ce  m ax im ale  
a d m ise  des mires é ta i t  de  50 m .

L ’e rreu r m oyenne k ilo m é triq u e  à posteriori d ’une  m esure a lle r e t  re to u r  
e s t  ^ 0 ,4 5 0  mm.

L es groupes d u  ré s e a u  é ta ie n t com pensés e n tre  les po in ts p r im o rd ia u x  
e t  seco n d a ires  selon la  m é th o d e  de v a ria tio n  des coordonnées. L a co rrec tio n  
de  co m p en sa tio n  v a rie , d a n s  60%  des lignes, e n tre  0,0 e t 0,2 m m /k m , dans 
3 5 %  e n tre  0,2 et 0,5 m m /k m , e t  dans 5%  e n tre  0,5 e t 1,0 m m /km .

A vec ces tra v a u x , le  n o u v eau  réseau  de n iv e llem en t d ’o rd re  su p é rieu r 
d e  la  H ongrie  se tro u v e  a c h e v é .

B IBLIOG RAPH IE

1. B e n d e f y , L.: Egyidejű szab a to s szintezések különböző beosztású műszerekkel és szintező
lécekkel (N ivellem ents sim ultanés de précision en u tilisan t des appareils e t mires de 
systèm es différents). Geodézia és Kartográfia, 1962/5.

2 . B ír ó , P.: A norm álm agasság gyakorlati m eghatározása (La déterm ination p ra tiq u e  des
hau teurs normales). Geodézia és Kartográfia, 1962/1 e t 1962/2.

3. Cs a t k a i, D.: Gondolatok a szintezési reírakcióról (R em arques sur la réfraction  nivelli-
t iq u e ) . Geodézia és K artográfia , 1960/4 e t 1961/1.

4. Cs a t k a i, D.: Steigerung der Genauigkeit bei der B estim m ung der kom parationsverbesse-
ru n g  in der N ivellierung. A cta  Techn. Hung. XXXVII (1961), 357—-374.

5. Cs a t k a i, D .: P o n to sság fo k o z á s  a  szintezés k o m p a rá lá s i  ja v ítá s á n a k  m e g h a tá ro z ásáb a n
(L ’augm entation de la  précision dans la dé te rm ina tion  des corrections d ’étalonnage 
des mires de n ivellem ent). Geodézia és Kartográfia, 1962/2.

6. Cs a t k a i , D.: R efrakcióvizsgálat egy Tisza-átszintezés m érési eredményei a lap ján  (L’analyse
de la réfraction à la base  d ’un  nivellement tra v e rsa n t la  Tisza). Geodézia és Kartográfia,
1962/ 3.

7. Cs a t k a i, D.: Önbeálló szintezőm űszerek alkalm azása szabatos szintezésre (L ’u tilisation
des niveaux au tom atiques dans les nivellem ents de précision). Geodézia és Kartográfia, 
Í962/6.

8. H ő n y i , E.: Vizsgálatok a  szin tezési refrakcióhiba csökkentésére (Analyses pour dim inuer
l’erreur due à la  ré frac tio n  nivellitique). Geodézia és Kartográfia, 1961/4.

9. T am ás, Z.: A szintezőm űszerek igazítása (La rec tifica tion  des niveaux à lunette). Geodézia
és Kartográfia, 1962/2.
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3. A stronom ie géodésique

A) Déterminations internationales des différences de longitudes

A u cours des années 1957— 1959, nous avons d é te rm in é  les d ifférences 
d e  long itudes e n tre :

B u d a p e s t--B o ro w a -G o ra  (Pologne)
B u d a p e s t— P ecny  (T chécoslovaquie)
B u d a p e s t— Sofia (B ulgarie)

L a d é te rm in a tio n  d ’une d ifférence de long itu d e  s’e ffe c tu a it en  tro is 
p é rio d es. P e n d a n t la  p rem ière  e t  la  tro isièm e, le groupe d ’o b se rv a te u rs  de 
•chaque pays a observé à la  s ta t io n  de son p ay s , e t d ans la  d eu x ièm e , à la 
s ta tio n  é tran g è re . A l ’occasion des échanges de place, les o b se rv a te u rs  on t 
t r a n s p o r té  avec eux  leu r é q u ip e m e n t com p le t à l’au tre  s ta tio n . A  la  p rem ière  
« t  à la  tro isièm e période, ils o n t opéré  p e n d a n t au  m oins 5, e t à  la  deuxièm e 
p é rio d e  p e n d a n t au  m oins 10 soirées com m unes. (On a considéré  com m e com 
m unes les soirées, au  cours desquelles les groupes o n t observé  a u  m oins 10 
étoiles ho ra ires  e t 2 éto iles p o la ire s  com m unes.) Les d eu x  g ro u p es o n t non  
seu lem en t observé su r la base  d ’u n  m êm e p rog ram m e d ’é to ile , m ais o n t aussi 
en reg is tré  les m êm es s ig n au x  ho ra ires .

L a d é te rm in a tio n  de l’h eu re  locale é ta it  effectué p a r  la  m é th o d e  de 
M ayer. N ous avons u tilisé  u n  in s tru m e n t de passages A sk an ia  (N o. 102 553) 
e t  com m e g ard e -tem p s, u n  ch ro n o m è tre  U lysse— N ard in  (N o. 6533) en  e m b a l
lage calorifugé. P o u r la  récep tio n  des s ig n au x  ho ra ires , nous nous som m es servis 
d ’un  ré c e p te u r de co n s tru c tio n  hongro ise  conçu  spéc ia lem en t à ce t e ffe t, qui 
é ta i t  accordé a u x  ondes de 10 à 3600 m  e t de 10 000 à 20 000 m  de lo n g u eu r. 
Les s ig n au x  h o ra ires tra n sm is  p a r  l’in te rm éd ia ire  d ’un  tra n s is te u r  m o n té  dans 
le récep teu r, é ta ie n t en reg is tré s  à l ’aide de d eu x  ch ro n o g rap h es de m arq u e  
F a v a g  à d eu x  p lum es. P o u r  le d ép o u illem en t des b andes, nous av o n s u tilisé  
u n  re lev eu r en  verre  de la  m aiso n  W ild , e t u n  m icroscope de fa b ric a tio n  
hongro ise . Les données m é téo ro log iques é ta ie n t en reg istrées p a r  u n  th e rm o 
b aro h y d ro g rap h e  de la firm e L a m b re c h t de G ö ttingen . A v a n t les o p éra tio n s , 
le L ab o ra to ire  de R echerches G éodésiques de l ’A cadém ie des Sciences de 
H ongrie  a ana lysé  les n iv e a u x  à  l ’aide de son appare il spécial.

Les données c a ra c té r isa n t la  p récision  des o b serv a tio n s hongro ises son t 
les su iv an te s :

a)  e rre u r  m oyenne c a ra c té r is a n t le désaccord  e n tre  le fil e t  u n e  étoile 
ho ra ire

b)  e rre u r  m oyenne c a ra c té r is a n t le désaccord  e n tre  le fil e t une  étoile 
po la ire

c)  e rre u r  m oyenne des récep tio n s  de& sig n au x  h o ra ires
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a

B u d a p e s t— B o ro w a -G o ra ........................ ^ 0 , 0130s
B u d a p e s t— P e c n y ....................................... 0,0111
B u d a p e s t— Sofia ....................................... 0,0116

Les calculs des o b se rv a tio n s  son t en  tr a in .

b

± 0 , 0363s 
0,0239 
0,0462

c

^ 0 ,0 0 0 7
0,0008
0,0008

B ) Analyses du Gêoïde

P o u r d é te rm in e r le G éoïde, nous av o n s o b se rv é  su r 17 s ta tio n s  e n tre  
1960 e t  1962. S ur 10 s ta t io n s , nous n ’avons d é te rm in é  que la  la ti tu d e  e t  la  
lo n g itu d e , tan d is  que su r  7 s ta tio n s , on a m esu ré  aussi l ’az im u t. Les o p é ra 
tio n s  o n t été effectuées se lon  la m éthode d é jà  d éc rite  dan s n o tre  r a p p o r t  de  
1957.

B IB LIO G R A PH IE

1. AIл 'лH. Gy .: Földrajzi szélesség, hosszúság és azim ut egyidejű m eghatározásának kiegyen
lítéséről (Com pensation de la la titude, de la  longitude e t de l’azim ut géographique). 
V I. Oszt. Közi. XXIX (1961), 141— 153.

2. Л LPÁк, Gy .: Com pensation de la déterm ination sim ultanée de la la titude , de la  longitude
e t de l’azim ut géographique. Acta Techn. H ung. XXXVII (1961), 341— 355.

3. K o zák , I.: A mesterséges égitestek k inem atikájáró l (L a ciném atique des corps célestes
artificiels). A  Nehézipari M űszaki Egyetem M agyar N yelvű Közleményei, V (1961), 
203— 218.

4. M ila so v szk y , В.: A stronom ical long itude determ ination  under special conditions.
A  Nehézipari M űszaki Egyetem Idegen N yelvű  Közleményei, XXI (1960), 177— 202.

5. M ila so v szk y , B.: L a p la c e -p o n to k  id ő m e g h a tá ro zá sa in a k  legkedvezőbb  m ego ldása , a
a meridián-m ódszerre való különös tek in te tte l (L a solution la plus favorable des dé te r
m inations du tem ps des po in ts Laplace, eu égard su rto u t á la  m éthode m éridienne). 
A  Nehézipari M űszaki Egyetem Magyar N yelvű  Közleményei, VI (1961), 107— 156.

6. M ila so v szk y , В.: A z o p t im á lis  csillagprogram  k é rd ése  a  m erid ián -á tm e n e ti id ő k  m eg 
figyelése ú tján  eszközölt csillagászati időm eghatározásoknál (Le problème du program 
m e d’étoiles le plus convenab le  dans les déterm inations de l’heure, effectuées par des 
observations des passag  es sur le méridien). A  Nehézipari M űszaki Egyetem M agyar 
N yelvű  Közleményei, V (1961), 239— 264.

7. Sá h d y , A.: A műszer környezetében  keletkező hőm érsékletkülönbség hatása  a  H orrebow —
Talcott-m ódszer m érési eredm ényére (L’influence de la différence de tem pératu re  au 
voisinage de l’in s tru m e n t, sur les résultats m esurés p a r  la m éthode de H orrebow — 
T alco tt). É pítő ipari és Közlekedési M űszaki Egyetem Tudományos Közleményei, VII 
(1961).

8. T á r c zy -H ornoch , A.: U b e r  die Ergebnisse der m ehrjährigen  Prüfungen von Sekunden
libellen. C om m entationes in  honorem Y rjö V äisälä die n a ta li eius septuagesimo, H el
sinki, 1961, 249— 261.

9. T á r c z y -H o rnoch , A.: E in  neuer autom atische L ibellenprüfer fü r Sekundenlibellen.
Geofisica pura e applicata, 48  (1961), 27— 34.

10. T á r c z y -H o rnoch , A .: Ü ber die Messung m it Sekundenlibellen. Vermessungstechnik,
1961/12.

11. T á r c zy -H ornoch , A.: E g y  egyszerű m eridiánkereső (U n simple viseur-m éridienne).
Geodézia és K artográfia, 1961/3.

12. T á r c z y -H o rnoch , A.: A m áso d p e rc  lib e llák k al v a ló  m érésrő l (M easurem ent using  second
lev e l tu b es) V I. Oszt. K özi. 31 (1962), 311—330.
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GRAVITY RESEARCH IN HUNGARY IN THE YEARS
1960 —  1962

J .  R E N N E R
D. ENG. SC.

1. G ravity  su rveys a n d  th e ir  co m p u ta tio n

D eta iled  g ra v im e te r  surveys h a v e  been  going on in  th e  areas n o t  h av in g  
b e e n  su rveyed  as y e t  in  de ta il, e sp ec ia lly  in  th e  h illy  regions. T h e  average  
d is ta n c e  of th e  s ta tio n s  from  each  o th e r  w as a b o u t one km . T he n u m b e r  of 
s ta tio n s  m easured  in  th e  period 1960— 1962 w as 18 700, th e  a rea  co v ered  b y  
th e  su rveys is a b o u t 16 000 km 2. I n  th e  y e a r  1960 to rs io n -b a lan ce  m easu re 
m e n ts  w ere also m a d e , how ever o n ly  to  a lim ited  e x te n t;  th e  n u m b e r o f  s ta tio n s  
w as 240, area covered  am o u n ted  to  som e 130 k m 2, w ith  an  av erag e  d is tan ce  
o f  500 m  betw een  th e  in d iv id u a l s ta t io n s .

T he processing  o f th e  o b se rv a tio n a l d a ta  w as carried  o u t in  th e  usual 
w ay . W hen  co m p u tin g  th e  g rav im e tric  d a ta ,  in s tru m e n ta l d rif t w as ta k e n  in to  
co n sid e ra tio n  a n d  B ouguer-anom alies w ere e stab lish ed  for ev e ry  m easu rin g  
p o in t. H ereby , th e  average  d e n s ity  v a lu e  w as se t th ro u g h o u t to  2 .0 , w hereas 
in  a few  cases lo ca lly  changing d en s itie s  w ere also app lied . H e ig h ts  above 
sea leve l were d e te rm in ed  b y  lev e llin g . T o pograph ica l co rrec tions w ere  cal
c u la te d  on th e  b asis  o f m easu rem en ts  on th e  sp o t, while in  areas o f  s tro n g ly  
ch an g in g  o ro g rap h y  th e  effect o f  m o re  d is ta n t  unevennesses o f  th e  su rface 
w as ta k e n  in to  ac c o u n t b y  using  to p o g ra p h ic a l m aps. H ereby , th e  H am m er- 
d ia g ra m s were em p lo y ed .

F o r  all th e  g rav im e tric  p o in ts  second  d e riv a tiv e s  w ere co m p u ted  acco rd 
in g  to  E l k in s , a n d  con tou rs of th e  B o u g u er-an o m alies  as well as o f  th e  second 
d e r iv a tiv e  values w ere c o n stru c ted .

T orsio n -b a lan ce  m easu rem en ts  w ere m ade on f la t  a reas; h e re b y  th e  
e ffec t o f th e  u n evennesses of th e  g ro u n d  w as ta k e n  in to  accoun t on  th e  basis 
o f  levelling  up  to  a d istance  of 50 m , as th e re  w as no need  an y  lo n g er o f  con
s id e rin g  th e  to p o g ra p h ic a l effect.

B y  w ay o f ex p e rim en t th e  m e th o d  o f a n a ly tic a l c o n tin u a tio n  w as also 
ap p lie d  in  one a re a  for c o m p u tin g  th e  anom alies a t  various d e p th s  u n d e r 
th e  g ro u n d  as w ell as a t  several lev e ls  ab o v e  th e  surface.

T he f irs t p u rp o se  of th e  g ra v ita tio n a l m easu rem en ts  an d  of th e ir  c o m p u ta 
t io n  w as to  a id  e x p lo ra tio n , n ev e rth e le ss  th e  re su lts  fu rn ished  v a lu a b le  con-
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t r ib u t io n  to w ard s a m ore  d e ta iled  know ledge o f  th e  g ra v ity  fie ld  over H u n g a ry  
•and th e y  have p ro v id ed  fu r th e r  d a ta  for th e  c o n s tru c tio n  o f th e  d e ta iled  g ra v i
ta t io n a l  m ap  of th e  c o u n try .

Iso s ta tic  anom alies h a v e  n o t been c o m p u te d  in  th is  period .
C o m p ara tiv e  m e a su re m e n ts  b y  g ra v im e te r  an d  to rs io n  b a lan ce  w ere 

c a r r ie d  o u t a t  th e  sam e  s ta tio n s  in  a s lig h tly  h illy  c o u n try , w hich  w as also 
s u ita b le  fo r to rs io n -b a lan ce  m easu rem en ts . F ro m  th e  com parisons can  be 
■■seen t h a t  th e re  is som e d ivergence  betw een  F ay e-an o m alies  as co m p u ted  from  
to rs io n -b a la n c e  as w ell as from  th e  g ra v im e tric  ob se rv a tio n s, b u t  B ouguer- 
an o m a lie s  can  be m ad e  to  agree w ith  one a n o th e r  well, p ro v id ed  we a p p ly  
su ita b le  d en sity  v a lu es  fo r th e  ca lcu la tion  o f  th e  co rrections.

I n  th e  period  u n d e r  d iscussion fu r th e r  p rogress was m ade to w ard s  a 
u n if ie d  co m p u ta tio n  o f  th e  en tire  g ra v ity  m a te r ia l  and  its  a d ju s tm e n t in to  
th e  n a tio n a l basic g ra v im e te r  ne tw orkr So fa r  th e  un ify ing  w ork  u p  has been  
•ex tended  to  th e  h a lf  o f  th e  c o u n try ; a d e ta ile d  g ra v ity  m ap  o f th e  c o u n try  
as a re s u lt  of th e  c a lcu la tio n s  is under p re p a ra tio n .

2. U ndu la tions o f th e  Geoid

U n d u la tio n s  o f  th e  geoid were ca lc u la ted  from  th e  g ra v ity  an o m a lie s , 
u s in g  th e  St o k e s  an d  V e n i n g — M e i n e s z  fo rm u lae  ta k e n  for 6 p o in ts  o f th e  
c o u n try .  I t  should  be b o rn e  in  m ind, h o w ev er, t h a t  beyond  th e  fro n tie r  o f 
th e  c o u n try  only  v e ry  few  g ra v ity  anom alies w ere availab le  w hich  could  be 
f i t te d  in to  th e  H u n g a ria n  n a tio n a l b a se -n e tw o rk ; th u s  we could m ake use for 
th e  c o m p u ta tio n  o f  th e  u n d u la tio n s  only an o m alies  ex ten d in g  to  a re la tiv e ly  
sm a ll d is tan ce  from  th e  p o in t considered, th is  d is tan ce  n o t being  g re a te r  th a n  
110 k m . As a re su lt th e  u n d u la tio n  values o b ta in e d  are of a r a th e r  re la tiv e  
c h a ra c te r . F o r only  one L ap lace -p o in t was i t  possib le  to  use for th e  c o m p u ta tio n  
an o m a lie s  ex ten d in g  u p  to  a b o u t 1000 k m , b u t  in  th is  case, to o , som e of th e  
an o m a lie s  em ployed  d id  n o t fully  sa tisfy  th e  req u irem en ts . A t th is  s ta tio n  
a co m p ariso n  w as m ad e  be tw een  d ev ia tio n s as o b ta in ed  from  g ra v ity  d a ta  
a n d  also  b y  a s tro g e o d e tic a l m easu rem en ts , a n d  so a sa tis fa c to ry  ag reem en t 
w as fo u n d . C o m p u ta tio n  fo r  th is  po in t w as ca rried  ou t b y  L. H o m o r o d i  
u s in g  th e  S to k es-fo rm u la , a n d  th e  d ev ia tio n  o f  th e  v e rtic a l o b ta in ed  w as used  
b y  h im  for th e  a b so lu te  o rie n ta tio n  of th e  new  tr ia n g u la tio n  n e tw o rk  o f th e  
c o u n try .

I n  th e  cen tra l p a r t  o f  th e  co u n try  re la tiv e  d ev ia tio n s of th e  v e r tic a l w ere 
c o m p u te d  in d e ta il o v e r an  area of 2000 k m 2, u sing  c u rv a tu re  q u a n tit ie s  o f 
to rs io n -b a la n c e  m e a su re m e n ts  and  ta k in g  in to  acco u n t also th e  re su lts  o f  
a s tro g eo d e tica l d ev ia tio n -m easu rem en ts  m a d e  in  th e  a rea . W ith  th ese  c a l
c u la tio n s  g rav ity  an o m alies  corrected  acco rd in g  to  to p o g ra p h y  w ere used
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a n d  th e  as tro g eo d e tica l d a ta  w ere also  re d u ced  in  th is  resp ec t; th u s ,  th e  com 
p u te d  d ev ia tio n s  o f th e  v e rtica l as w ell as th e  corresponding  v a lu e s  o f  th e  
p o te n tia l  re flec t th e  irreg u la ritie s  o f  th e  su b te rra n e a n  m ass d is tr ib u tio n .

3. Temporal variations o f  gravity acceleration

A tte n tio n  shou ld  be paid  to  th e  re sea rch es m ade by  Gy . B a r t a  con
c e rn in g  th e  in te rco n n ec tio n  b e tw een  th e  secu la r v a ria tio n  o f th e  E a r th ’s 
m ag n e tic  fie ld  an d  th e  tr ia x ia l i ty  o f  th e  E a r th .  D uring these  in v e s tig a tio n s  
th e  su p p o sitio n  o f  th e  ex istence  o f  a secu la r v a r ia tio n  of g ra v ity  cam e  to  the  
fo re . B a r t a  an d  co llabo ra to rs b y  th e ir  ca lcu la tio n s have show n t h a t  owing 
to  th e  co n tin u o u s sh iftin g  of th e  E a r th ’s core changes occur in  th e  g ra v ity  
v a lu e , an d  also to  a sm all e x te n t in  th e  d e v ia tio n  of the  v e rtic a l, th e  o rd e r of 
m a g n itu d e  o f w hich  gives a hope p o ssib ly  to  be ab le  to  de tec t th e m  b y  accu ra te  
m easu rem en ts , w ith in  a few d ecades. F o r th is  p u rpose  Gy . B a r t a  h as  p roposed  
th e  e s ta b lish m e n t o f  a special g ra v im e te r  n e tw o rk  in  th e  eq u a to ria l zone w hich 
sh o u ld  he su rv ey ed  w ith  re la tiv e  m e a su re m e n ts  a t  regu lar in te rv a ls . The 
G rav im e tric  C om m ission o f th e  IG G U  a d o p te d  th e  proposition  a t  its  S ep tem b er 
1962 session.

T id a l v a ria tio n s  of g ra v ity  w ere also  observed  in th e  f irs t  h a l f  o f  1960 
a t  th e  T ih an y  geophysical o b se rv a to ry , as p a r t  o f th e  p ro g ram  o f  th e  IGC. 
T h e  o b serv a tio n s w ere m ade e v e ry  th re e  m o n th s  (during th e  f i r s t  m o n th  of 
th e  q u a rte r)  b y  h a lf-hou rly  v isu a l read in g s u sin g  g rav im eters o f h ig h  se n s itiv 
i ty .  T he d a ta  w ere analysed  a p p ly in g  th e  L eco lazet m ethod  a n d  th e  resu lts  
w ere  se n t to  th e  co m p e ten t W D C -s. S im ila r observa tions w ere c a rr ie d  out 
in  J a n u a ry — M arch o f 1961 in  co n n ec tio n  w ith  th e  eclipse o f F e b ru a ry  15. 
1961.

4. D eveloping o f instrum ents

In  th e  period  u n d er d iscussion  som e w orks have also b een  u n d e rta k e n  
in  th e  fie ld  of in s tru m e n t-d e v e lo p m e n t. T he f irs t  aim  of the  H u n g a ria n  re se a rc h 
ers w as to  develop  th e  E ö tv ö s-b a lan ce  fu r th e r .  We succeeded in  c o n s tru c t
in g  b a lan ces w ith  a d am ping  p e rio d  o f 20, la te r  o f  15 m inu tes. R e g a rd in g  the  
o v era ll im p o rtan ce  o f m easu ring  th e  h o rizo n ta l g rad ien ts , a ty p e  o f  g rad ien t- 
m e te r  w as developed  hav ing  a d a m p in g  p e rio d  o f  5 m inu tes, th is  b e in g  a lread y  
o f  th e  sam e o rd er o f m ag n itu d e  as th e  o b se rv a tio n a l tim e  o f g ra v im e te rs .
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INVESTIGATIONS ON SEISMOLOGY AND THE PHYSICS 
OF THE INTERIOR OF THE EARTH IN HUNGARY

1960 — 1962

L. EGY ED
CORR. MEMBER OF THE HUNG. AC. OF SC. 

and

Z. KISS

T he in v es tig a tio n s  on seism ology  an d  th e  in te rn a l  s tru c tu re  o f  th e  E a r th  
co n tin u ed  to  develop  in  th e  p e rio d  b e tw een  1960 an d  1962. A d e ta ile d  re p o r t  
is g iven below .

1. Micro- and m acroseisinic service

A considerab le  change in  seism ological re se a rc h  in  H u n g a ry  is m a rk e d  
b y  tw o m o d ern  s ta tio n s  b eg in n in g  th e ir  a c t iv i ty  u n d e r  th e  d irec tio n  o f  th e  
G eophysical In s t i tu te  o f th e  E ö tv ö s  U n iv e rs ity . One of th em  is in  B u d a 
p e s t, th e  o th e r  one a t  a d is tan ce  o f  a b o u t 80 k m  to  th e  N E  of B u d a p e s t  in  
th e  M á tra  m o u n ta in s , fa r from  a n y  in d u s tr ia l  or tra ff ic  d is tu rb an ces , o n  th e  
s ite  o f a new  astro n o m ica l o b se rv a to ry .

T he c u rre n tly  o p e ra tin g  s ta tio n s  a n d  th e ir  respective  d a ta  a re  as fo l
low s:

Eleva
tion
m

Instrument constants

Stations Geographical coordinates Type
of pendulum Component Period,

sec
Amplifica

tion

B udapest 47°29'29" N 19°03'55" E 110 W iechert 
1000 kg

2 comp. T „ =  9 V 190

Kecskemét 46°34'44" N 19°41'54" E 122 K rum bach 
100 kg

99 99 T „=  3 V 100

Kalocsa 46°31'43" N 18°58'35" E 98 W iechert 
200 kg ” ”

eoilоH V 90

Szeged 46‘T4'54" N 20°08'29" E 82 M ainka 
210 kg

99 H о II if* V 150

Budapest*
University

47°29'01" N 19°01'26" E — Kirnos
electrod.

3 99 T 0=  12 V 2600

Yegik
electrod.

1 vert. T „=  0.07 Y 25000

M átra** Kirnos
electrod.

1 vert. T „=  12 Y 1500

* functioning since Septem ber 1961. ** functioning since October 1962.
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A lso  th e  bu ild ing  o f  S o p ro n  s ta tio n  200 k m  W  from  B u d ap est, is fin ished  a n d  
is n o w  u n d e r  in s tru m e n ta tio n . E x p e rim e n ta l o b se rva tions w ith  K ru m b a c h  
p e n d u lu m s  are in  course a t  th e  U n iv e rs ity  o f  D ebrecen . In  th e  B u d a p e s t-  
U n iv e r s i ty  s ta tio n , th e  s e tt in g -u p  of lo n g -p erio d  in s tru m en ts  for th e  s tu d y  o f  
lo n g  w a v e s , fu rth e r  o f a W ood  — A nderson  s y s te m  is p lanned .

T h e  m acroseism ically  observed  e a r th q u a k e s  w hich have o ccu rred  o n  
th e  te r r i to r y  of H u n g a ry  in  th e  period 1960— 1962, are th e  fo llow ing:

Date

Time of origin

Location of epicentre

Epicentral 
intensity 

(Mercalli — 
Sieberg scale)h m

I960 I. 24 19 15 Dobri 3.5°

V III. 6 09 45 Becsehely 3.0°

1961 II. 15 22 45 K étegyháza 3.0°

VI. 7 12 20 Csehim indszent 3.0°

1962 IV. 7 07 50 Sényő 4.5°

T h e  m acro- an d  m icroseism ic b u lle tin s  fo r  th e  years 1957, 1958 a n d  
1959 w ere  pub lished  in  1960, 1961 an d  1962.

2. Seism icity

M aking  use o f th e  m acroseism ic o b se rv a tio n a l m ateria l co n cern in g  the- 
e a r th q u a k e s  w hich h a d  occu rred  in  H u n g a ry  in  th e  years 1880— 1956, th e  
s e ism ic ity  m ap re fe rrin g  to  T ra n sd a n u b ia , re sp e c tiv e ly  to  th e  e n tire  co u n try ,, 
b a s e d  on  th e  d is tr ib u tio n  o f  th e  seism ic e n e rg y , w as p repared  (D . C s ö m ö r —- 
Z. K is s ,  1963). F o r th e  c o n s tru c tio n  of th e  m a p , th e  seism icity  d e f in itio n  o f  
T o p e rz e r  was app lied :

s =
F  ■ P  ’

w h e re  F  is th e  area  o b se rv ed , p  th e  n u m b e r  o f  years in  th e  p e rio d  u n d e r 
o b s e rv a tio n , e(- the  e n e rg y  a rriv in g  to  th e  su rfa c e  of the  E a r th  in  th e  case 
o f  e a c h  e a rth q u a k e .

I t  becam e clear t h a t  th e  o rder of th e  se ism ic  energy  im p a rte d  to  a ce rta in  
a re a  is d e te rm in ed  b y  th e  en e rg y  of th e  in f re q u e n t, large e a r th q u a k e s . T ak in g  
a n u m b e r  of geophysical m easu rem en ts  in to  co n sidera tion , th e  ex is ten ce  of 
a n  a c tiv e  seism otecton ic  fau lt-sy s tem  h as b e e n  estab lished  in  th e  line  of
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P in c e h e ly — Gölle— K a p o sv á r. On th e  m arg in a l p a rts  of th e  L itt le  an d  G rea t 
P la in s , la rg e r or sm alle r seism ic zones e x is t;  for th is  reason , th e  difference in  
th e  m o tio n  m echan ics b e tw een  th e  b asin s an d  th e  m o u n ta in -s tru c tu re s  su r
ro u n d in g  th e m  are  to  be ta k e n  in to  co n sidera tion .

E . B is z t r i c s Án y , D . Cs ö m ö r  an d  Z. K iss , in  th e ir  s tu d y  “ Seism ic 
zones in  H u n g a ry ” , p u b lish ed  a m ap  fo r th e  period  1880— 1960, based  on 
th e  m acroseism ic d a ta  o f th e  e a r th q u a k e s  observable in  H u n g a ry . E sse n tia lly , 
th e y  d e lin ea ted  th e  envelopes o f  th e  isoseism s of th e  e a rth q u a k e s . In  th is  
w ay , th e  e ffec t o f th e  u n d e rg ro u n d  can  he b e tte r  fo llow ed from  th e  d am ages 
caused  b y  th e  e a r th q u a k e  th a n  in  th e  case o f th e  se ism ic ity  m aps c o n stru c ted  
earlie r. O n th e  basis o f th e  m a p , th e  zones (seism ically) d iffe ren tly  th re a te n e d  
have b een  d e te rm in ed . S evera l p ap ers  have  also b een  p u b lished  in  connection  
w ith  th e ' p ra c tic a l d e te rm in a tio n  o f th e  d e p th  o f foci.

P re se n tly , acco rd in g  to  th e  reso lu tion  a d o p te d  b y  th e  “ In te rn a tio n a l 
A ssocia tion  o f Seism ology an d  Physics of th e  E a r th ’s In te r io r” , th e  d e te rm in a 
tio n  o f  se ism ic ity  of H u n g a ry  —  in  connection  w ith  th e  seism icity  o f E u ro p e  —  
is in  p rog ress, co rresp o n d in g  to  in te rn a tio n a lly  e s tab lish ed  com m on principles- 
(D . Cs ö m ö r , Z. K iss ) .

3. Magnitude studies

E . B i s z t r i c s a n y , in  one of his fo rm er s tu d ie s , in tro d u ced  a new  m eth o d  
fo r th e  d e te rm in a tio n  o f m ag n itu d e  b ased  on th e  recorded  tim e  le n g th  o f th e  
su rface  w av e . In  o rd e r to  e lim inate  c e r ta in  sources of e rro r, he m ade further- 
in v e s tig a tio n s  ( B i s z t r ic s Án y , 1961) a n d  gave th e  m ag n itu d e  eq u a tio n  fo r  
B u d a p e s t in  th e  follow ing form :

M  =  2,12 log t +  0 ,0065 A 0 +  2,66 ,

w here  t is th e  reco rd ed  tim e le n g th  o f  th e  surface w ave, A° is th e  ep icen tra l 
d is tan ce .

H e  also d e te rm in ed  th e  m a g n itu d e  e q u a tio n  fo r B u d a p e s t on th e  
basis o f th e  a m p litu d e  of th e  su rface  w ave, using  th e  follow ing fo rm u la  o f  
B . G u t e n b e r g :

M  =  log  A im . -)- C ,
В

w here M  is th e  m ag n itu d e  o f  th e  e a r th q u a k e , A 20 th e  g re a te s t a m p litu d e  w av e  
among the surface w aves of a p e rio d  o f 20 sec, C is a c o n s ta n t depend ing  on th e  place 
o f  re c o rd in g  and  th e  in s tru m e n t u sed , and  В  is th e  a m p litu d e  of th e  so-called  zero 
m a g n itu d e  e a rth q u a k e  a t  a d is tan ce  w here A 20 is m easu red . T he a u th o r , using,
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th e  B u d a p e s t seism ogram s o f shallow  focus ea rth q u a k e s  o f  know n  m ag n itu d e , 
o b ta in ed  th e  fo llow ing e q u a tio n :

M BP =  log A 20 +  1,37 log  A° +  2,67,

w here A° is th e  e p ic e n tra l d is tan ce .
In  his p a p e r  “ P rob lem s on th e  M agn itude  E q u a tio n  o f  B ody  W aves”  

(1961), B is z t r i c s a n y  cam e to  th e  conclusion , on th e  basis o f  th e  ev a lua tion  
o f  o b serva tiona l m a te r ia ls  o b ta in ed  from  B u d ap es t, P rag u e  a n d  B ucharest, 
t h a t  th e  B(A°) fu n c tio n  in  th e  m a g n itu d e  eq u a tio n  of b o d y  w aves derived 
in  th e  usual w ay , fo llow s th e  course o f  th e  m ag n itu d e  values ap p lied  a t d if
f e r e n t  d istances. T h a t  is , B(A°) ~  M (A°),

M  -  log  a =  -  log В  +  С =  В  (A0) ,

H e re , A  is th e  m ax im um  g ro u n d -a m p litu d e , T  re p re se n ts  th e  co rresp o n d in g  
p e rio d . T h e  values u n d e r th e  sign  in d ica te  th e  a m p litu d e  and  perio d  re fe r
r in g  to  th e  zero m ag n itu d e  e a r th q u a k e , an d  C is a c o n s ta n t d ep en d in g  on 
lo c a lity  a n d  in s tru m en t.

C o n seq u en tly , th e  m a g n itu d e -v a lu e s  d eriv ed  on th e  basis o f  B(A°) a re  
n o t re lia b le  (a t  least no t fo r th e  3 s ta tio n s  m en tio n ed ).

F u r th e r ,  th e  au th o r su g g ests  th e  use o f m ore o b se rv a tio n a l m a te ria l fo r 
in v e s tig a tio n s  o f  th is  ch a rac te r.

T he e q u a t io n  of th e  so -ca lled  s ta n d a rd iz e d  m a g n itu d e  m, defined  b y  
G u tenberg , w a s  dete rm in ed  b y  E . B is z t r ic s a n y  a n d  Z. K is s  for shallow - 
focus e a r th q u a k e s ,  based on th e  seism ogram s o f th e  h o riz o n ta l W iechert 
seism ograjih  in  B u d a p e s t. The m a g n itu d e  eq u a tio n  w as d e te rm in ed  for P  
and  S  w aves.

In  th e  fo llo w in g  th e y  re p re se n te d  th e  know n m  va lu es  —- in s tead  of 
m — log А / T  v a lu e s  —  as a fu n c tio n  o f  A°, an d  o b ta in ed  a cu rve  w hich is 
ap p ro x im ate ly  th e  sam e  as for m —  lo g  А /T .  I n  acco rdance  w ith  th e  earlier 
resu lts of th e  a u th o r s ,  th is  confirm s th e  id e a  t h a t  th e  shape  o f  th e  m agn itude- 
eq u a tio n  curve does n o t  reflec t th e  p o s itio n  o f th e  G u ten b erg -ch an n e l.

4. Crustal investigations

In  the  field o f  c ru s ta l  research , th e  in v e s tig a tio n s  d im in ished  in  th e  period  
in  question . To be m e n tio n e d  are  th e  re su lts  a t ta in e d  b y  GÁl f i an d  S t e g e n a  
o n  th e  de te rm in a tio n  o f  c ru s ta l  th ickness, b a sed  o n  th e  a lte rn a tin g -w av e  m e th o d , 
f u r th e r  th e  in v es tig a tio n s  b y  B is z t r ic s a n y  a n d  K is s  on th e  d e te rm in a tio n
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o f  c ru s ta l th ick n ess , based  on d isp e rs io n , f in a lly  th e  d ispersion in v e s tig a tio n s  
b y  BiszTRicsÁNY. In  1960, 1961 a n d  1962, essen tia lly  in  th e  zo n e  t h a t  had  
a lre a d y  been  su rv ey ed  earlie r, som e m ore  c ru s ta l re frac tio n  s u rv e y s  were 
m ad e  along th e  line N y íracsád — H ajd ú szo b o sz ló — Szolnok— K e c sk e m e t, w ith  
a m ax im u m  reco rd ing  d is tan ce  o f  150 k m , from  4 sho t-po in ts . T h ese  m easu re 
m e n ts  a sce rta in ed  th e  e leva ted  p o sitio n  o f th e  M oho-interface (8.1 k m /s) . The 
d e ta ile d  e v a lu a tio n  is now  in p ro g ress . In  g enera l, from  these  in v e s tig a tio n s  
i t  w as possible to  e s tab lish  t h a t  th e  th ick n ess  of th e  E a r th ’s c ru s t  u n d er 
H u n g a ry  is less th a n  th e  av erag e  fo r E u ro p e , being in  m ost p laces  th in n e r  
th a n  25 km . Such a th in n in g -o u t o f  th e  c ru s t is also c o n s is ten t w ith  the  
s tru c tu re  o f th e  H u n g a rian  B asin . T h e  accu m u la tio n  of th e  T e r t ia ry  sed im en ts  
in  a th ick n ess  o f several th o u sa n d  m e te rs  can  be re la ted  to  a r a p id  sink ing  
o f  th is  reg ion . This is in  good acco rd an ce  w ith  a th in n in g -o u t c ru s t .  On the 
o th e r  h an d , th e  sam e is con firm ed  b y  th e  h e a t- f lu x  m easu rem en ts, to o . A ccord
in g  to  these  th e  h ea t-f lu x  in  H u n g a ry  is h ig h er th a n  th e  average  fo r  E u ro p e . 
T h is  can  be exp la ined  b y  th e  d e fo rm a tio n  w o rk  connected  w ith  th e  th in n in g - 
o u t  tran sfo rm ed  in to  h e a t, in c reas in g , as a n  ad d itio n a l h ea t-so u rce , th e  q u a n 
t i t y  o f h e a t o rig in a tin g  from  g re a te r  d e p th s ; consequen tly  th e  v a lu e  o f the  
su rface  h e a t-f lu x  becam e h igher.

5. Investigations on the internal structure of the Earth

As th e  cen tra l ta sk  o f th e  s tu d ie s  in to  th e  in te rn a l s tru c tu re  o f  th e  E a r th  
a  fu r th e r  d ev e lo p m en t of th e  d y n a m ic  E a rth -m o d e l rem ained . In  th e se  in v e s t
ig a tio n s , th e  m ain  endeavour w as to  reach  th e  possib ility  of d ra w in g  a hom o
geneous p ic tu re  o f th e  origin, ev o lu tio n  an d  d ev e lo p m en t of the E a r th .  T h e  th eo ry  
evo lved  m erely  co n ta in s tw o basic  a ssu m p tio n s  derived  from  p h ysica l co n sid e ra 
tio n s . N am ely , th a t  th e  in te rio r  o f  th e  E a r th  an d  the  p lanets are  d e te rm in e d , 
in  th e  f irs t  p lace, b y  th e  p h a se - tra n s itio n s  depend ing  on p re s s u re ; on 
th e  o th e r h a n d , th e  space a ro u n d  th e  so la r sy s te m  corresponds to  th e  cosm ology  
o f  D irac ; th a t  is, th e  g ra v ita tio n a l c o n s ta n t show s a tendency  to  d e c re a se  w ith  
tim e .

O n th e  basis o f these a ssu m p tio n s , a v e ry  sim ple ex p lan a tio n  fo r th e  origin of 
th e  so lar sy s tem  can be g iven, e x p la in in g  n o t on ly  all the  p ro p e r tie s  o f the 
so la r  sy stem , b u t  also m ak ing  c lea r th e  o b serv ed  fac t th a t  cau sed , u n ti l  now , 
m o st o f th e  d ifficu lties in  every  th e o ry ;  th a t  is, w h y  do the  p lan e ts  c o n ta in  98%  
o f  th e  m o m en tu m  o f th e  solar sy s te m . T he so lu tio n  is to  be so u g h t fo r, in  the 
f ir s t  p lace, in  th a t  th a t  a t  th e  tim e  o f th e  orig in  of th e  p lan e ts , th e  velo c ity  
o f  th e  m asses ro ta tin g  a ro u n d  th e  e q u a to r  o f  th e  Sun was so g re a t  t h a t  the 
m ass h ad  to  be reg a rd ed  as a re la tiv is tic  m ass, an d  th e  sep ara ted  p la n e ts  ro ta te d  
a ro u n d  th e  S un , a t  th e  b eg inn ing , as bodies o f re la tiv is tic  m ass, a lso  ca rry in g  
th e  h igh  m o m en tu m  w ith  th em se lv es . W hile , how ever, the  m o m e n tu m  does
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n o t  ch an g e  when th e  v e lo c i ty  decreases, th e  re la t iv is t ic  m ass m ay  d im in ish  
to  a considerab le  e x te n t .  T h is , how ever, is th e  case o f  th e  d is trib u tio n  o f m o m en 
tu m  observed  in th e  p r e s e n t  solar system .

T h e  other e ssen tia l r e s u l t  is connected w ith  th e  process of E a r th ’s ev o lu 
t io n . T h e  theore tica l c o n s id e ra tio n s  lead in  th e  d ire c tio n  th a t  the  G u ten b e rg - 
c h a n n e l is, in  the  f i r s t  p la c e , connected w ith  m a te r ia l  co n stitu tio n , a n d  i t  is 
n o t  a re su lt of such a d e c re a se  in  velocity  t h a t  c o u ld  be a ttr ib u te d  to  th e rm ic  
c a u se s . This leads to  v e ry  im p o r ta n t  conclusions as to  th e  c o n s titu tio n  o f  th e  
E a r th ,  to o . The c o n s id e ra tio n s  po in ted  ou t t h a t  th e  m a te ria ls  c o n s titu tin g  th e  
in te r io r  o f the  E a r th  a re  r ic h  in  volatiles an d  m u s t  be sim ilar to  th e  m a te r ia ls  
o f  in te rm e d ia ry  and  b a s ic  com position ; an  u ltr a b a s ic  lay er, poor in  v o la tile s , 
e x is ts  on ly  in an u p p e r  zo n e  50— 100 km  deep . T h e  th eo re tica l co n sid era tio n s 
w ere  confirm ed by  th e  in v e s tig a tio n s  m ade b y  D o r m a n  and  his co llaborato rs,, 
b u t  also  d irect m in e ra lo g ica l evidence was fu rn ish e d  by  the  in v e s tig a tio n s  
m a d e  on certa in  rocks b y  D e  R o e v e r .

T hese in v es tig a tio n s  h a v e  also b ro u g h t us n e a re r  to  an  u n d e rs ta n d in g  
o f  th e  m echanism  o f m o u n ta in -b u ild in g . T h e  in v e s tig a tio n s  m ade u p  t i l l  
no tv  sho w  th a t ,  in m o u n ta in -b u ild in g , besides th e  c ru s ta l  m ovem ents, m a g m a - 
t is m  p lay s a very im p o r ta n t  role. Sim ilarly, in  géosynclina l regions, n o t th e  
co m p ressiv e  stresses a re  ch a rac te ris tic , b u t  th e  m otions along fau lt-lin es  
p ro d u c e d  b y  tension  a n d  sh e a r. These c o n s id e ra tio n s  have been a ffirm ed  in  
a d iffe re n t direction b y  th e  re su lts  of P a v o n i  a n d  W e g m a n n , acco rd in g  to  
w h ic h  folds arise p r im a r ily  n o t  in consequence o f  a com pression of th e  crust,, 
b u t  th e y  express th e  e ffe c t o f crustal m o tio n s o f  tra n sc u rre n t c h a ra c te r  on 
th e  o v erly in g  layers.

T heore tical c o n s id e ra tio n s  were m ade as to  h o w  is it  possible to  d e te r 
m in e  th e  value of th e  a n c ie n t  rad ii of th e  E a r th  from  paleom agnetic  d a ta ;  
la te r  i t  becam e possible to  g iv e  a generalization  o f  th e  special so lu tion .

I t  has been in v e s t ig a te d  the  origin o f in te rn a l  energies and an  e s tim a te  
o f  th e  energies released in  e a r th q u a k e s  has b een  g iv en . The resu lts  o b ta in e d  
a re  in  accordance w ith  th e  r a te  of expansion as d e te rm in e d  earlier.

T h e  general te n d e n c y  o f  paleogeographic m a p s  su p p o rtin g  th e  e x p a n s io n  
o f  th e  E a r th  was c o n f irm e d  by  paleoclim atic in v e s tig a tio n s  w hich show ed  
v e ry  close connection b e tw e e n  th e  form ation  o f  s a l t  a n d  th e  ex tension  o f  w a te r-  
c o v e re d  con tinen ta l a re a s .

6. Tectonophysical investigations

T h e  tec tonophysica l in v es tig a tio n s  m ade in  c o n n e c tio n  w ith  th e  sy n th e s is  
o f  geoph y sica l d a ta  in  H u n g a ry  w ere also c o n tin u e d . S u rp ris in g  d a ta  w ere found  
e sp e c ia lly  on the  G rea t P la in  an d  in  the s tru c tu re  o f  its  sou thern  p a r t .  T h e  
th ic k  sed im ents are  d is t r ib u te d  in ex te n s iv e , v e ry  deep tro u g h s . T h e
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d ev e lo p m en t o f th e  flysch-zone is a lso  o bserved  in  th e  area  o f th e  G re a t P la in , 
b e in g  accom pan ied  b y  d iab ase -in tru s io n s . T he conclusions d ra w n  fro m  the  
geophysica l d a ta  w ere en tire ly  p ro v e d  b y  su b seq u en t deep d rilling .

7. Paleom agnetic investigations

A lthough  th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  m agnetic  m o m en tu m  o f ce rta in  
a n c ie n t vessels a lre a d y  figured a m o n g  th e  in v estig a tio n s o f E ö t v ö s , p a leo 
m a g n e tic  m easu rem en ts  in  H u n g a ry  b eg an  only  d u rin g  th e  la s t  y e a r . A t 
p re se n t th e  so lu tio n  o f in s tru m e n ta l questions is in  th e  fo reg ro u n d , an d  th e  
f ir s t  ex p e rim en ta l m easu rem en ts  a re  b e ing  carried  o u t.

8. Geothermic investigations

T he geo therm ic  in v es tig a tio n s  o f  th e  la s t cycle d id  n o t b rin g  e ssen tia lly  
new  resu lts . Som e m ethod ica l in v e s tig a tio n s  were m ade , w ith o u t m ak in g  
th e  p rev ious m easu rem en t d a ta  m o re  a c c u ra te . R ecen t th e o re tic a l in v e s tig a 
tio n s  p o in t to  th e  fa c t th a t  i t  w ill be  necessary  to  revise p a r t  o f o u r p re sen t 
re s id ts , since th e  availab le  d a ta  a re  n o t su itab le  to  d raw  genera l conclusions 
from  th em .
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MAIN RESULTS OF METEOROLOGICAL RESEARCH 
IN HUNGARY IN THE YEARS 

1 9 6 0  —  1962

B. BÉLL
CAND. PHYS. SC. (MET.)

The re su lts  o f m eteoro logical researches m a d e  in  H u ngary  in th e  p e rio d  
u n d e r d iscussion m a y  be rev iew ed u n d e r th e  fo llow ing headings:

I . C lim ato logy
II . R a d ia tio n  balance an d  its  co m p o n en ts

I I I .  A grom eteoro logy , b iom eteo ro logy , s a n i ta ry  m eteorology
IV. D y n am ic  m eteoro logy , sy n o p tic  m e teo ro lo g y , prognostics
У. A ero logy , a tm o sp h erica l physics

V I. A tm o sp h eric  e lec tric ity , ra d io a c tiv ity , ionosphere
YTI. In s tru m e n ts  and  m e th o d s  o f o b se rv a tio n .

The m ain  p a r t  o f th e  re sea rch  w ork  w as d o n e  b y  th e  S ta te  M eteoro logical 
In s t i tu te ,  ta k in g  in to  account its  ta sk s  and  th e  s tre n g th  of its s ta ff ; so w o rk  
•extended over a ll th e  disciplines c ited  above. T h e  resu lts  of the in v e s tig a tio n s  
a re  con ta ined  in  th e  yearly  p u b lica tio n  o f th e  I n s t i tu te  e n titled : R e p o r ts  on 
sc ien tific  researches in  the  y ear 1959 — 1961 (B eszám olók  az 1959— 1961. é v b en  
v ég ze tt tu d o m á n y o s  k u ta tá so k ró l) , in th e  b im o n th ly  periodical “ I d ő já r á s ”  
(The W eath er) o f  th e  In s ti tu te  as well as in  o th e r  periodicals.

A t th e  sam e  tim e  valuab le  re search  w ork  w as done by  the  m e teo ro lo g ica l 
■chairs o f the  H u n g a ria n  u n iversities and  by  o th e r  research  in s titu te s , th e  m ain  
ta sk s  of w hich h a d  some connec tion  w ith  m eteo ro log ica l p roblem s, to o . A t 
th e  M eteorological In s ti tu te  o f th e  U n iv e rs ity  o f  B udapest researches w ere 
con d u c ted  in th e  follow ing b ran ch es: c lim a to lo g y , ra d ia tio n , ag ro m eteo ro lo g y , 
d y n am ic  an d  sy n o p tica l m eteoro logy , aero logy  a n d  m ethods of o b se rv a tio n . 
T he M eteorological In s t i tu te  of th e  U n iv e rs ity  a t  D ebrecen  m ade in v e s tig a tio n s  
in  th e  dom ain  o f  c lim ato logy , ra d ia tio n , a tm o sp h e rica l ra d io a c tiv ity  an d  
especially  in  t h a t  o f ag rom eteoro logy . A t th e  U n iv e rsity  of Szeged local- 
an d  m icroclim ato log ical as well as b iom eteoro log ica l stud ies were c o n d u c te d . 
T h e  research  th em es  o f the A g ricu ltu ra l U n iv e rs ity  in  Gödöllő were o f  c lim a 
to logical, en e rg e tica l and  ag rom eteoro log ica l c h a ra c te r . A t the G eo p h y sica l 
R esearch  L a b o ra to r iu m  of th e  H u n g a ria n  A cad em y  of Sciences in  S o p ro n
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te l lu r ic  in v es tig a tio n s  also  included  re se a rc h es  on a tm ospheric  e le c tr ic ity . 
T h e  T ra n sd a n u b ia n  S c ien tific  R esearch  I n s t i tu te  a t  Pécs co n d u c ted  in v e s tig a 
tio n s  o f  c lim ato logical n a tu re  especially  in  th e  in te re s t of a g r ic u ltu re  an d  
fru it- fa rm in g  in  S o u th e rn -T ra n sd a n u b ia . T h e  Scientific R esearch  I n s t i tu te  
fo r  E c o n o m y  o f W ate r-S u p p lie s  in  th e  fra m e  w o rk  of th e  s tu d y  o f  h e a t-  and  
w a te r-b u d g e t o f H u n g a ry  h as  been engaged  in  in v es tig a tio n  o f severa l p ro je c ts  
h a v in g  m eteoro logical connections, e sp ec ia lly  on  th a t  of th e  e v a p o ra tio n  
p ro b le m . The S ta te  I n s t i tu te  for Pub lic  H e a lth ,  th e  S ta te  In s t i tu te  fo r  R h e u m a 
to lo g y  an d  B alneology  as w ell as th e  L a b o ra to ry  fo r H ygiene o f th e  H u n g a r ia n  
S ta te  R ailw ays h av e  also  done v aluab le  re se a rc h  w ork  in  add itio n  to  th e ir  m ain  
ta s k s  in  th e  en tire  fie ld  o f  hygienic m e teo ro lo g y .

I n  order to  a ssu re  in  p rinc ip le  a n a tio n -w id e  con tro l o f th e  m eteo ro log ica l 
re se a rc h es , th e  M eteoro logical Com m ission o f  th e  A cadem y of Sciences w as 
c re a te d  in  1960. A  w ide  ran g e  of people h a v in g  an  in te rest in  a n y  b ra n c h  o f  
m e te o ro lo g y  have g a th e re d  a round  th e  H u n g a r ia n  M eteorological S oc ie ty , 
th e  y e a r ly  congresses o f  w h ich  —  held  a t  v a r io u s  places —  prov ide  a n  occasion  
fo r th e  H u n g a rian  sc ie n tis ts  to  review  th e  a c h iev em en ts  in  th is  or o th e r  selec ted  
f ie ld  o f  app lied  m eteo ro lo g y . Them es of th e  congresses held  in  th e  p a s t  few  
y e a rs  (a t  th e  sam e tim e  ti t le s  of th e  p u b lic a tio n s  con ta in ing  th e  lec tu re s) 
h a v e  b een  as follow s:

Y . congress a t M iskolc, 1959: P rob lem s o f  In d u s tr ia l M eteoro logy .
V I. congress a t  H év íz , 1960: C ond itions o f  N a tu re  a t  H év íz -S p a .

V I I .  congress a t  P écs , 1961: In v e s tig a tio n s  on A pplied M eteo ro logy  in
S W -T ra n sd a n u b ia .

V I I I .  congress a t  V esz p ré m ,1962: M eteo ro log ica l Problem s of In d u s tr ia l  P o l
lu tio n .

T h e  m a te r ia l  o f th e  le c tu re s  held a t  th e  C ongresses is reg u la rly  p u b lish e d  b y  
th e  H u n g a ria n  M eteoro log ical Society; our p re s e n t  re p o rt refers to  p u b lic a tio n s  
o f  th e  V th, V Ith and  V I I th congresses issued  so fa r .

A n  o u ts ta n d in g  sc ien tific  fea tu re  of th e  p a s t  3 years was th e  I I .  C onference 
fo r th e  M eteorology o f  th e  C arp a th ian s, o rg an ized  jo in tly  b y  th e  M eteo ro log ica l 
C om m ission  of th e  H u n g a r ia n  A cadem y o f  S ciences, th e  S ta te  M eteoro logical 
I n s t i tu te  an d  th e  H u n g a ria n  M eteorological S o c ie ty . The them e o f th e  con ference  
w as th e  s tu d y  of th e  co n tro llin g  effect o f th e  A lps and  C arp a th ian s as re g a rd s  
w e a th e r  an d  c lim ate  o f  th e  basin . In  th e  conference re p re se n ta tiv e s  o f  a ll 
n a t io n s  liv ing  in  th e  neigh b o u rh o o d  o f th e  C arp a th ian s have  ta k e n  p a r t .  
O u r re p o r t  refers o n ly  to  th e  H u n g arian  c o n tr ib u tio n s  as c o n ta in e d  in  th e  
p u b lic a t io n  of th e  m a te r ia l  o f  th e  le c tu re s .

In  th e  follow ing, re sea rch es m ade in  th e  v a r io u s  branches will be  rev iew ed  
se p a ra te ly .
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I . Clim atology

A  v a lu ab le  co m p ila tio n  o f m eteoro logical o b se rv a tio n s  o f th e  cen tu ries  
p reced ing  in s tru m e n ta l read in g s ap p eared  in th e  b o o k  o f A. R é t h l y : “ W e a th e r 
p henom ena  a n d  d isa s te rs  in  H u n g a ry  u p  to  1700” . T he hook  co n ta in s  re p o rts  
a b o u t re m ark ab le  w e a th e r p h en o m en a  w hich m ig h t be reg a rd ed  as d isaste rs , 
occurring  in  th e  C a rp a th ia n  b asin  in th e  course o f 17 cen tu rie s , th u s  co n ta in in g  
v a lu ab le  d a ta  as reg a rd s  th e  in v es tig a tio n  o f c lim a tic  changes a n d  from  th e  
p o in t o f v iew  o f c u ltu ra l h is to ry , too .

A  p a r t  o f th e  c lim ato log ica l in v es tig a tio n s  d e a lt w ith  th e  w e a th e r
con tro llin g  effect o f th e  C a rp a th ian s . The researches re fe rred  to  th e  p ro te c tin g  
effect o f th e  C a rp a th ia n s  in  v a rio u s  w ea th e r s itu a tio n s , to  w ave p h enom ena  
p resen tin g  th em se lv es  in  th e  p ressu re-fie ld , to  th e  d is tr ib u tio n  o f p re c ip ita tio n , 
to  th e  h ea t- an d  w a te r-b u d g e t o f  th e  C a rp a th ia n  b as in , to  th e  en erg y -b a lan ce  
o f  th e  w e a th e r an d  to  th e  d irec tiona l in fluence  o f  th e  to p o g ra p h y  a ffec ting  
th e  w inds a lo ft as reg a rd s  th e ir  dependence on h e ig h t.

A n o th e r g roup  o f researches concerned  c lim ato log ica l p rob lem s o f  the  
m ore im p o r ta n t  reg ional u n its  o f H u n g a ry . L ocal-c lim ato log ica l m easu rem en ts  
ca rried  o u t in  th e  B a la to n -a re a  fu rn ished  v a lu ab le  d a ta  reg a rd in g  th e  h ea t- 
an d  w a te r-b u d g e t of th e  lak e  an d  its  en v iro n m en t an d  c leared  u p  th e  te m p e ra 
tu re  co n d itions o f  its  in d iv id u a l reg iona l u n its  (P en in su la  of T ih an y , B adacsony). 
S evera l p ap e rs  d ea lt w7ith  clim ato log ica l p rob lem s o f reg ions o f H u n g a ry  
w h ich  h av e  acq u ired  increased  im p o rtan ce  ow ing to  th e ir  in d u s tr ia l or hygienic 
se ttle m e n ts  (N o rth e rn  m o u n ta in o u s  reg ion , K az in c b a rc ik a , H év íz , B u d a p e s t, 
D ebrecen ), espec ia lly  w ith  reg a rd s  to  th e  questio n s o f in d u s tr ia l-  an d  city - 
p o llu tio n  as w ell as w ith  th a t  o f th e  u rb a n  effec t.

A m ong  th e  gen era l clim ato log ical in v es tig a tio n s  severa l p ap ers  deal 
writh  th e  s tu d y  o f th e  é v a p o tra n sp ira tio n , o f  th e  e v a p o ra tio n  o f free w a te r 
su rfaces, o f  th e  con n ec tio n  b e tw een  cloudiness an d  sun sh in e , o f th e  w ind- 
d is tr ib u tio n  a n d  snow -cond itions. The researches aim ing  a t  th e  p u rific a tio n  
o f  ra d ia tiv e  an d  a d v ec tio n a l effects are  also o f  spec ia l in te re s t . T he p ap e r 
c o n ta in in g  th e  hom ogeneous tem p era tu re -se rie s  o f D ebrecen  e x te n d in g  to  a 
period  of 108 y ea rs  is a v a lu ab le  co n tr ib u tio n  to  th e  to ta l i ty  o f long  o b se rv a 
tio n a l series. T he p a p e r  show ing  th e  n a tu ra l c lim a tic  u n its  of H u n g a ry  tak es  
a new  w ay  a n d  p ro v id es  v a lu ab le  re su lts  for th e  p ra c tic e , as reg a rd s  th e  clas
sifica tio n  o f  c lim a tes . F in a lly  an  in v es tig a tio n  o f  th e  y ea rly  w 'arm ing an d  cool
ing  in  th e  c lim a te  o f E u ro p e  is o f a w orld-w ide in te re s t .

The m ore  im p o r ta n t  p ap ers  are co n ta in ed  in  th e  follow ing lis t :
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R E FE R E N C E S

Sz. L ő r in c z , A.: A W ild-m űszer párolgásadatai és a T hornthw aite-m ódszerrel szám ított 
potenciális és tényleges evapotranspiráció  (The E vaporation  data  of th e  W ild instrum ent 
a n d  the potential and ac tua l évapotransp iration  calculated by T horn thw aite’s m ethod), 
Idő járás, 63 (1959), 361— 364.

В . G ö r ö g , E .: A páranyom ás periodikus és aperiodikus változása és szélsőértékei (Periodical 
an d  aperiodical variations of th e  vapor pressure and its extrem e values). Beszámolók 
1959, 88—92.

Sz. P a p p , E .: A szélsebesség értékei M agyarországon (Values of th e  wind speed in H ungary). 
Beszámolók, 1959, 97— 102.

Sz. F a r k a s , A.: Különböző időszakokból szám íto tt hőm érsékleti átlagok v izsgálata  (E xam 
in a tio n  of tem perature  averages com puted from  different tim e periods). Beszámolók 
1959, 103— 107.

T a k á c s , L .— Zách , A.: A boru ltság  és a napsütés óraértékeinek kapcsolata (Connection 
betw een cloudiness and hourly  values of sunshine). Időjárás 64 (1960), 21— 27.

P é c z e l y , Gy .: A K árp á to k  védőhatása  északkeleti hidegbetörés esetén (P ro tec ting  effect 
o f th e  C arpathians in case of northeastern  cold waves). Időjárás 64 (1960), 28— 34.

Sz. L ő r in c z , A.: A talajközeli légréteg páranyom ásának vizsgálata a B alaton  térségében 
(Investigations on th e  vapor pressure of the near ground air in the area around the 
B alaton). Időjárás 64 (1960), 38— 43.

D o b o s i, Z.: Vizsgálatok a ta la jközeli légréteg szélsőséges hőm érsékleteiről (Investigations on 
th e  tem perature-extrem es of th e  near-ground air layer). Időjárás 64 (1960), 164— 170.

Goll, Gy .: A talajközeli légtér gyors lefolyású hőmérsékletingadozásai (Rapid temperature 
variations of the near-ground air layer). Időjárás 64 (1960), 175—180.

K a k a s , J . :  Természetes k rité rium ok  a lap ján  kijelölhető éghajla ti körzetek M agyarországon 
(C lim atic districts in  H ungary  determ ined on th e  basis of n a tu ra l criteria). Időjárás 
64 (1960), 328—339.

P é c z e l y , Gy .: A  szubm editerrán típ u sú  csapadékjárás gyakorisága M agyarországon (Frequ
ency  of the subm editerranean  precip itation-m arch in H ungary). Időjárás 64 (1960), 
342— 347.

К . T ó t h , E .: A talaj elvezetési tényező m eghatározásának módszere és alkalm azása terepen 
m é rt adatokra (Method for th e  determ ination  of th e  heat flux  in soil and its  application 
to  d a ta  m easured in the  te rra in ). Időjárás 64 (1960), 365— 371.

В. G ö r ö g , E .: A hőm érséklet nyári term inusközépértékeinek egy sajátságáról (iÁ peculiarity 
o f th e  tem perature values ob tained  from fixed-hour climatological observations in 
sum m er). Beszámolók 1960. 135— 137.

Sz. F a r k a s , A.: A különböző tá ja k  nap i hőingadozásának vizsgálata (Investigation  on daily 
tem p e ra tu re  range of various regions). Beszámolók 1960, 138— 143.

Zá c h , A.: A budapesti felhőzet pen tádértékeinek  évi m enete (Y early m arch of the  five-day- 
m eans of cloudiness in B udapest). Beszámolók 1960. 144—146.

Sz. SzucsÁK, V.: A légnyomás napi változékonysága B udapesten  (Daily varia tion  of atm os
pheric  pressure in B udapest). Beszámolók 1960. 149— 151.

P a p p , В .: K ísérlet tófölö tti légtér és a víz hőm érsékletének vizsgálatára (An a ttem p t to 
in v es tig a te  tem perature  conditions above and in th e  w ater masses of a pond). Beszá
m olók 1960. 156— 161.

V a l e n t , E .: A levegő hőm érsékletének napi menete a B alaton  p arti sáv jában  (D aily tem 
p e ra tu re  variation  on th e  shore of the Lake B alaton). Beszámolók 1960. 162— 169.

E n d r o d i , G.: A hőmérséklet a lakulása a Tihanyi-félszigeten (T em perature conditions on the 
T ihany-peninsula). Beszám olók 1960. 170— 180.

D o b o s i, Z.: U ntersuchung der R ep resen ta tiv itä t einer M ikroklim a-Station. A n n . Univ. Sc. 
Budapestinensis Sectio Geologica I I I  (1960), 19— 26.

R á k ó c z i, F.: Über die bestim m enden Faktoren der T em peratur-E xtrem w erte . A nn.
U niv. Sc. Budapestinensis Sectio Geologica III  (1960), 171— 180.

H a jó s y , F .: A z Északi-hegyvidék ég ha jla tának  néhány jellem ző vonása (Some characteristic 
fea tu res  of the clim ate of the  no rthern  m ountainous region). Az Ipari Meteorológia 
K érdései. B udapest 1960. 16— 25.

B acsó , N .: É ghajlati adatok a hazai fű tő-, hűtő- és szellőztető berendezések tervezéséhez 
(C lim atic data  for the p lanning of heating, cooling and ventila tion  appliances in our 
coun try ). Az Ipari M eteorológia Kérdései. B udapest 1960. 44— 75.

P á t e r , J . :  M unkahelyklím a, különös tek in te tte l a nehézipari üzem ekre ( W orking-room- 
clim ate , especially in th e  establishm ents of the heavy industries). Az Ip a ri M eteorológia 
K érdései. Budapest 1960. 76— 81.
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W a g n e r , R.: Egy bükki töbör felmelegedése és lehűlése (W arming up and cooling of a dell 
in the ground of the B ükk-m ountains). Az Ip a ri Meteorológia Kérdései. B udapest, 
1960. 91— 103.

P e j a , Gy .: A kazincbarcikai tá j felszínformáinak kliinatikus-m orphologiai problém ái (Climatic 
and m orphological problem s on surface-forms of the region around K azincbarcika). 
Az Ipari M eteorológia Kérdései. B udapest 1960. 112— 115.

A n t a l , E .: E nerg iaháztartási mérések a T ihanyi-félszigeten (M easurements of th e  energy 
balance on the T ihany  peninsula). Időjárás 65 (1961), 40—46.

К . T ó t h , E.: A ta la j hőforgalm ának kérdései M agyarországon (Problems on the hea t exchange 
of the soil in  H ungary). Időjárás 65 (1961), 99— 104.

E n d r o d i, G.: A dom borzat hatása a hőm érséklet alakulására  a Tihanyi-félszigeten (The 
influence of th e  relief on the m arch of tem p era tu re  in  the Tihany peninsula). Időjárás
65 (1961), 105— 110.

E n d r ó d i, G.: Hideg légtavak a Tihanyi-félszigeten (Cold air-lakes on the T ihany peninsula). 
Időjárás 65 (1961), 345— 350.

Dobosi, Z.: Megjegyzések az albedo klimatológiai alkalmazásához (Remarks on the clima
tological application of the concept of the albedo). Időjárás 65 (1961), 364— 
- 3 6 6 .

Ga á l , E .: A 0 cm-en m ért talajhőm érséklet összehasonlítása a 2 cm-es hőm érő ada ta iva l 
(Comparison betw een soil tem perature on th e  surface and th a t at a d ep th  of 2 cms). 
Beszámolók 1961.

К .T ó th , E .: A ta la jhőm érsék let alakulása M agyarország néhány jellegzetes ta la jtíp u sá ra  
(D evelopm ent of the soil tem perature for some characteristic soil types of H ungary). 
Beszámolók 1961.

К . T ó t h , E.: H őháztartásvizsgálatok a B alaton környékén  (H eat-budget investigations in 
the B alaton area). Beszámolók 1961.

A n t a l , E.: A z evapotranspiráció m eghatározása (D eterm ination  of the évapo transp ira tion ). 
Beszámolók 1961.

A n t a l , E.: M ódszerek a B alaton párolgásának m eghatározására (Methods for th e  de te r
m ination of the evaporation  of Lake B alaton). Beszámolók 1961.

D u n a y , S.: A hőm érséklet vizsgálata a Badacsony lejtő in  (Investigation of the  tem p era tu re  
on the slopes of Badacsony). Beszámolók 1961.

P a p p , В.: H őm érsékletm érések a M artonvásári-tavon (Tem perature m easurem ents on the 
lake of M artonvásár). Beszámolók 1961.

B ö jt i , В.: Összefüggés a B alaton vizének és a levegőnek a hőmérséklete kö zö tt Siófokon 
(Connection betw een the w ater tem perature  of the B alaton and the air tem p era tu re  
a t Siófok). Beszámolók 1961.

P é c z e l y , Gy .: A z Alpok és a K árpátok kelte tte  nagym éretű  léghullámok visszatükröződése 
az átlagos nyom ásm ezőben a K árpát-m edence terü le tén  (Large scale air-w aves brought 
about by the Alps and C arpathians as reflected  by the average pressure field  over 
th e  area of th e  C arpathian  basin). Beszámolók 1961.

Z á ch , A .: B udapest borultsági viszonyai (Cloudiness in B udapest). Beszámolók 1961.
A. K o fl á n o v it s , E .: A B alaton és a D unántúli-középhegység felhőzetének néhány sajátossága 

(Some peculiarities of the cloud covers of the  B ala ton  and th a t of the central m ountains 
of T ransdanubia). Beszámolók 1961.

Sz. L ő r in c z , A.: A csapadékm entes időszakok gyakorisága és ta rtam uk  valószínűsége a 
B alaton térségében (Frequency of dry periods in  th e  B alaton area and th e  p robab ility  
of the ir duration). Beszámolók 1961.

Sz. Sz u c sá k , V.: A légnyom ás napközi változékonysága M agyarországon (The daily  varia tion  
of atm ospheric pressure in H ungary). Beszám olók 1961.

Sz. P a p p , É .: Szélirányeloszlás Magyarországon (The distribu tion  of wind d irections over 
H ungary). Beszámolók 1961.

Sza k á l y , J .:  A tényleges horizont m eghatározása (D eterm ination  of the true  horizon in 
H ungary). Beszámolók 1961.

B e r k e s , Z.: D er V erlauf der jährlichen E rw ärm ung und  A bkühlung im K lim a E uropas. 
Archiv f .  Met. Geoph. und Bioklimatologie Serie B . 10 (1961), 433—444.

Zá ch , A .: H évíz éghajla ta  (The climate of Hévíz). H évízfürdő Természeti Viszonyai. B uda
pest 1961. 29— 34.

P é c z e l y , Gy .: A B alaton helyi szélrendszere (Local w ind-system  of Lake B alaton). Időjárás
66 (1962), 83— 89.

P é c z e l y , Gy .: A 80 m m -t meghaladó napi csapadék gyakorisága M agyarország terü le tén  
(Frequency of daily  am ounts of precipitation exceeding 80 mm in H ungary). Időjárás 
66 (1962), 197— 204.
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P . S z a l a y , G.: A vízgőztartalom  évi menete és gyakoriság i eloszlása B udapesten  (Y early  
m a rch  and frequency d is tribu tion  of w ater v ap o r co n ten t a t Budapest). Időjárás 66 
(1962) 227— 229.

B e r k e s , Z.— B e r é n y i , D .: D ebrecen egynemű hőm érsék le ti sorozata (1853— 1960) (The 
hom ogeneous tem pera tu re  series of Debrecen fo r th e  period 1953— 1960). A cta  U niv. 
Debreceniensis VII (1961), 265— 272.

R é t h l y , A .: Időjárási esem ények és elemi csapások M agyarországon 1700-ig (W eather 
phenom ena and disasters in  H ungary  before 1700). B udapest 1962. 1—452. 

Sz e s z t a y , K .: Angaben über den W asser- und W ärm ehaushalt des K arpatenbeckens. A II . 
K á rp á tm e t. Konf. B udapest, 1961.

B e l l , B .: Ä nderung m it der H öhe der W indrichtungsbeeinflussenden W irkung der O rographie. 
A  II . K árpátm et. K onf. B udapest, 1961.

B e h k e s , Z.: Das V erhältnis von  S trahlungseinw irkungen u n d  advektiven Einflüssen in  der 
G esta ltung  des K lim as von  U ngarn. A II. K á rp á tm e t. Konf., B udapest, 1961.

Sim o k , F .: Rückspiegelung der A dvektionswirkung in  den  T em peraturanom alien in  U ngarn . 
A  II . K árpátm et. Konf. B udapest, 1961.

Хайоши, Ф. : Данные о годовом ходе осадков в районе Карпат. А II. K árpá tm et. K onf. 
B u d ap est, 1961.

Кери, М. : Снеговые условия в Средневенгерских горах. А II. K árpátm et. K onf. B u d a
p es t, 1961.

Пецели, Д. : Защитное влияние Карпат при вторжении в Венгрию зимнего холодного 
воздуха. А II. K árpá tm et. K onf. B udapest, 1961.

Ласлофи, В .:  Метеорологические задачи разрешаемые с точки зрения водново хозяйства 
международным сотрудничеством в водосборном бассейне р. Дуная.

SiMOR, F .: D élkelet-D unántúl k u ta tá s i problémái (R esearch  problems of Southeast-T rans- 
danub ia). A lkalm azott É g h a jla ttan i K u ta tások  D élkelet-D unántúlon. B udapest, 1962. 

H a jó s y , F .: A m editerrán éghajla t és jellemző vonásai (The m editerranean clim ate and  its  
characteristic  features). A lkalm azott É g h a jla ttan i K u ta tások  D élkelet-D unántúlon. 
B udapest, 1962.

P é c z e l y , Gy .: A szubm editerrán klímajelleg tér- és időbeli változása M agyarországon (The 
v a ria tio n  in  tim e and place of th e  subm editerranean  climatic character in H ungary ). 
A lkalm azo tt É g h a jla ttan i K u ta táso k  D élkelet-D unántúlon. Budapest, 1962.

B a csó , N .:  É ghajla ti energ iaháztartásunk  egyes részletei és növényzetünk szerepe lég te rünk  
energiaforgalm ában (Some details of our clim atic energy-budget and th e  role o f th e  
v ege ta tion  in th e  energy-turnover of our airspace). Agrárlud. Egyetem Mezőgazd. Tud. 
K arának Közleményei. Gödöllő, 1959, 69—83.

B a csó , N . : Magyarország légterének éghajlati energiaforgalm a (Climatic energy-turnover o f 
th e  airspace of H ungary). Földrajzi Közlemények IX . (LXXXV) (1961), 109—-124.

II. Radiation budget and its components

T h e  ch a rac te ris tic  fe a tu re s  of th e  C a rp a th ia n  basin  are also re f le c te d  
in  th e  d ev e lo p m en t o f th e  ra d ia tio n  ba lan ce . B esides th e  m acro c lim ato lo g ica l 
e s t im a t io n  o f the  ra d ia tio n  ba lan ce  several p a p e rs  deal w ith  th e  in v e s tig a tio n  
o f in d iv id u a l com ponen ts o f th e  ra d ia tio n  b a la n c e  (d irect ra d ia tio n , g lo b a l 
r a d ia t io n , diffuse ra d ia tio n , re flec ted  ra d ia t io n )  basing on in s tru m e n ta l  
o b se rv a tio n s .

D a ta  o f th e  d irec t ra d ia tio n  have b e e n  ap p lied  to  de te rm ine  th e  p o ll
u t io n  o f  th e  air, to o , esp ec ia lly  w ith  reg a rd  to  th e  in d u stria l an d  u rb a n  p o l
lu t io n  o f  th e  a ir of B u d a p e s t.

A  p a p e r  concern ing  th e  in te rd ep en d en ce  o f  sunsh ine  d u ra tio n  a n d  g lo b a l 
r a d ia t io n  estab lishes a co n n ec tio n  b e tw een  tw o  series of d a ta  w h ich  co u ld  
u se fu lly  be applied  w hen  co n d u c tin g  c lim a to lo g ica l stud ies.

T h e  resu lts  are  c o n ta in e d  in  th e  p ap e rs  l is te d  below :
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R E FE R E N C E S

S im o n , J .:  Beszámoló a B alaton-m enti globálsugárzásm érésekről (Report on the m easurem ents 
of global rad iation  around  Lake Balaton). B eszám olók 1959. 81—86.

C o ll , Gy .: A  ta la jok  fényvisszaverőképességének függése a nedvességtartalom tól és a fény 
színétől (Reflective pow er of soils in the ir dependence on the m oisture con ten ts  and 
the colour of th e  light). Időjárás 64 (1960), 35— 38.

T a r k a n y i, Z s .: K ísérlet a sugárzási egyenleg m eghatározására  növénytakaró fö lö tt (A ttem pt 
to determ ine th e  rad ia tio n  balance over p lan t-cover). Időjárás 65 (1961), 147— 151.

B a r th a , Zs.— P r ó b á l d , F .: V izsgálatok a hom ályossági tényező napi és évi já rá sá ró l M agyar- 
országon (Investigations on the daily and y ea rly  m arch of the tu rb id ity -fac to r in 
H ungary). Időjárás 65 (1961), 249—251.

W e in g a r t n e r , F.: A napfény  ta r ta m  és a teljes besugárzás közötti összefüggés M agyarországon 
(The connection betw een sunshine duration  an d  to ta l insolation in H ungary ). Beszá
molók 1961.

S im o n , J .— W e in g a r t n e r , F .: A szórt sugárzás v izsgála ta  budapesti adatok a lap ján  (Inves
tigation  on the diffuse radiation  on the basis o f d a ta  of Budapest). Beszám olók 1961.

T a r k a n y i, Zs .: A hom ályossági tényező vizsgálata (E xam ination  of the tu rb id ity -fac to r). 
Beszámolók 1961.

Добоши, з.: Радиационный баланс Венгрии. А II . Kárpátmet. Konf. Budapest, 1961.

III. Agrom eteorology, biom eteorology, hygienic meteorology

A grom eteoro log ical w orks are in  close re la t io n  to  the p rob lem s o f p la n t
b reed in g , soil c u lt iv a tio n  an d  o ther k inds o f  ag ricu ltu ra l in v e s tig a tio n s  and  
th e ir  p ro g ram  has f i r s t  o f  a ll been d e te rm in e d  b y  th e  re q u ire m e n ts  o f  th e  
p rac tice .

P a r t  o f th e  re sea rch es  was co n d u c ted  in  connection  w ith  a g ro m e te o ro 
log ical fea tu re s  o f  in d iv id u a l p lan ts  (cerea ls , w in te r flax , v in e , lav e n d e r, 
m aize , to m a to , g o o seb erry , vegetab les, c u c u m b e r, p ap rika , p o p p y , m elon), 
w hile o th e r  s tud ies d e a lt  w ith  th e  p ro b lem s o f  various c u ltiv a tio n -m e th o d s  
co n n ec ted  w ith  th e  w a te r-  an d  h e a t-b u d g e t. A n  im p o rta n t to p ic  fo r  in v es
tig a tio n  h as  been  —  fro m  th e  p o in t of v iew  o f  th e  practice  —  in  th e  3-year 
p e rio d  u n d e r  d iscussion , th e  s tu d y  of ea rly  s p r in g  fro sts . Several s tu d ie s  tre a te d  
th e  m icro c lim atica l co n d itio n s  of th e  in te rn a l  air-space of g lass-houses and  
h o th o u ses . S tud ies co n cern in g  m eteoro log ica l life conditions o f p a ra s ite s  of 
p la n ts  (m o th  of th e  m aize) are in  to u ch  w ith  im p o r ta n t problem s o f  th e  ag ri
c u ltu ra l  p rac tice .

U p -to -d a te  in v e s tig a tio n s  have been  s e t  u p  a t  the  M arto n v ásá r O b se rv 
a to ry  o f th e  M eteoro logical In s ti tu te , fo r th e  d e te rm in a tio n  o f so il m o istu re  
b y  m eans of ra d io a c tiv e  ag en ts . The K e c sk e m é t O bservato ry  in tro d u c e d  th e  
a p p lic a tio n  of sm all sca le  th e rm isto rs  fo r m e a su rin g  th e  te m p e ra tu re  o f  d if
fe ren t p a r ts  o f p la n ts  (tom ato -app les).

B ioclim atica l re sea rch es  concerned m a in ly  w ith  th e  c lim a to lo g ica l 
p rob lem s o f h e a lth -re so rts  an d  spas of H u n g a ry , also questions in  re g a rd  to  
th e  c lim a te  of w o rk in g  room s and  s ta b le s . W ith  these in v e s tig a tio n s  bio- 
m eteo ro log ica l in d e x -n u m b e rs  (cooling p o w er, su ltriness, etc.)
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In v es tig a tio n s  in  h y g ie n ic  m eteoro logy  d e a lt  w ith  balneo log ica l an d  
m eteo ro lo g ica l problem s a n d  w ith  th e  ap p lica tio n  o f  m eteorological prognostics- 
in  m e d ic a l tre a tm e n t.

D e ta ils  of the  re se a rc h es  are con ta ined  in  th e  papers listed  be low :

R EFE R E N C E S

Aj t a y , A .: A lábonálló gabona érési szakaszának agrom eteorológiai vizsgálata (Agro- 
meteorological investiga tion  on the ripening period  of growing com). B eszám olók , 
1959. 110—115.

Ga jz á g ó , L .—P. G и во I. A, M.: Biometeorológiai m érések a Palatínus strandfürdő te rü le tén  
(Biometeorological observations in the area of th e  P a la tín u s  open air bath). B eszám olók, 
1959. 120— 125.

K o z m a , F .: A hótakaró hőm érsék le ti viszonyainak v izsgálata  (Investigation of the tem p e ra tu re  
conditions of snow cover). Beszámolók, 1959. 126— 130.

P a p p , В .: Radioaktív izotópok az agrom eteorológiában (Radioactive isotops in  agro
meteorology). Beszám olók, 1959. 142— 149.

P l e t s e r , J .:  Nyári talaj m u n k á la to k  hatása a talaj hő- és nedvességviszonyaira (The effect 
o f summer cultivation w orks on the heat- and  hum idityconditions of th e  soil). Be
szám olók, 1959. 150— 154.

P l e t s e r , J .:  A z őszi len ag ro techn ikájának  agrom eteorológiai vizsgálata (A grom eteorological 
investigation on th e  agrotechnics of the w in ter flax ). Beszámolók, 1959. 155— 157-

Sz a k á l y , J . :  T alajhőm érsékletvizsgálatok szőlőhajtató h ázb an  (Soil tem perature investigations- 
in  a  hot-house for vine). Beszámolók, 1959. 158— 161.

Sz a k á l y , J . :  Léghőmérséklet- és légnedvességvizsgálatok izo látor a la tt (A ir-tem perature an d  
hum idity-investigations u n d e r isolation). Beszám olók, 1959, 162— 165.

V a r g a  FIa szo n its , Z.: A laz ítás és töm ítés hatása a ta la j nedvességviszonyaira (The effect 
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characterization of some health -and  holidayresorts of our country). Beszám olók, 1959- 
180— 184.

Ga jz á g ó , L .—P. Gubola , M .: K ísérle t hőérzeti ta rto m án y o k  m egállapítására (A tte m p t to 
estab lish  intervals fo r tem perature-feeling). Id ő já rás , 64. (1960), 170— 174.

Ör m é n y i , I.: A szemészeti m ű té te k e t követő szövődm ények meteoropathológiai v izsgá la ta  
(M eteoropathological investiga tion  of com plication following ophthalm ological oper
ations). Időjárás, 64 (1960), 214—223.

K é r i , M .: Some problems of th e  biometeorological research  from  the point of view  of th e  
m eteorologist. Időjárás, 64 (1960), 352—355.

A n t a l , E .: Levendulaállom ány evapotranspiráció jának szám ítása diffúziós m ódszerrel 
(C om putation of E vap o tran sp ira tio n  Values in  L avender by the T urbulent D iffusion 
M ethod). Beszámolók, 1960. 184— 193.

S z il á g y i , T .: Az 1960. évi fagyvédelm i kísérleteink (F ro st Protection  Experim ents d u ring  
th e  Y ear 1960). B eszám olók, 1960. 210—212.

K o z m a , F .: Az éjszakai m inim um -hőm érséklet előrejelzése (Forecasts of th e  N o c tu rn a l 
M inim um  Tem perature). Beszám olók, 1960. 213— 217.

P l e t s e r , J .  : Az őszi búza talajelőkészítésének agrom eteorológiai vizsgálata (A grom eteorological 
investigation  of P rep a ra to ry  Soil Tilling O perations before the Seeding of W in te r  
W h eat). Beszámolók, 1960. 218— 221.
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S z a k á l y , J .:  Talajhőm érséklet-vizsgálatok belső kezelésű hollandágyban (Soil-tem perature  
investigations in D utch-beds w ith  internal m anipulation). Beszámolók, 1960, 246—-251
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St o l l á r , A.: Összehasonlító mérések a különböző típusú  hajta tóházak  klím aviszonyainak  
m egállap ítására  (Comparative m easurem ents for establishing the clim atic conditions 
of d ifferent types of hot-houses). Beszámolók, 1960. 242— 245.

Varga  H a sz o n it s , Z.: K ülönbözőképpen ta k a r t ta la jok  nedvességviszonyai (Soil M oisture 
Conditions under Different Coverings). Beszámolók, 1960. 252—256.

A jt a y ,Á .:  A talajnedvesség vizsgálata különböző ápolású kukoricaállom ányban (Investiga tion  
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257— 263.

Ma n n in g e r , I .— P l e t s e r , J .— P u sz t a i, A.: The Influence of Cultivation M ethods on F rost 
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X. (1960), 415—441.

T a r d o s , B.: Egy zártéri m unkahely áram lástan i vizsgálata (Fluid-M echanical Investiga tion  
of a Closed-Room W orking Place). Az Ipari Meteorológia Kérdései. B udapest. 1960. 
85— 90.

E r d ő s , L .— M o r v a y , A .: N éhány ta la jfa jtán k  nedvességjárása (March of the M oisture of 
some Types of Soil in H ungary). Időjárás, 65 (1961), 47— 55.

K iss , I.: A hófelü letek  vegetációs színeződéséről (V egetational Coloration of Snow-Surfaces). 
Időjárás, 65 (1961), 110— 112.

Sz il á g y i, T .: H őm érsékletm érés paradicsom bogyóban (Measuring Tem peratures in Tom ato- 
Apples). Időjárás, 65 (1961), 179— 181.

Va r g a , H ., Z.: A talajhőm érséklet szélső értékei különbözőképpen művelt talajokon. (E x trem es 
of soil tem perature  in cases of different cultivation methods). Időjárás, 65 (1961), 
181— 183.

Sz. L ő r in c z , A.: A talajok járhatóságának  és a talajnedvességnek kapcsolata (C onnection 
betw een the Soil T ractionability  and Soil M oisture). Időjárás, 65 (1961), 215— 220.

K ozma , F .—St o l l á r , A.—Sz il á g y i, T.: A hó takaró  szerepe a lég-, a ta la j- és a növény- 
hőm érsék et k ialakításában (The Role of the Snow Cover in the D evelopm ent of the 
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Szá sz , G.: Makro- és m ikroklim atikus hatások a köszm étebogyók növekedésére és b é lta r ta l
m á ra  (M /cro- and microclimatic effects the grow th and internal contents of goose
berries). dőjárás. 65 (1961), 279— 288.

P. Gu b o l a , M.aA Linke-féle érzethőm érséklet óraértékei B udapesten (H ourly V alues ofj the 
Feeling-iTem perature in B udapest according to Linke). Időjárás, 65 (1961), 294— 297

B o g n á r , К .— K ozm a , F.: E gyü ttes szőlő-gyüm ölcsterm esztés mikrom eteorológiai vizsgála
táró l On the Micrometeorological Investigation  of Sim ultaneous Growing of V ine and 
F ru it). Időjárás, 65 (1961), 366— 369.

K é r i , M.: A z istálló-m ikroklím a vizsgálatok m etodikai kérdései (M ethodical Q uestions 
on In2vestigations of the M icroclimate of Stables). Agrártud. О. Közi. XIX. (1961), 
239— 45.

P á t e r , J . :  A klim atológia és a balneológia kapcsolata (The Interrelation of Clim atology and 
Balneology). Hévízfürdő Term észeti Viszonyai. 1961. 11— 14.

P a p p , F.: H évíz és a Balaton biom eteorológiai m últja , jelene és jövője (B iom eteorological 
P ast, P resen t and F uture  of H évíz and of the Lake Balaton). H évízfürdő T erm észeti 
Viszonyai. 1961. 15— 20.

Sá g i, К .: A datok a Keszthely környéki balatoni öblök pusztulásának időrendjéhez (Some 
D ata  Concerning the Chronological O rder on the D estruction of B ays of th e  B a
laton in the Neighbourhood of Keszthely). H évízfürdő Természeti Viszonyai. 1961.21— 28.

K é r i , M.: H évíz biometeorológiai sajátságai (Biometeorological Characteristics of Hévíz). 
H évízfürdő Természeti Viszonyai. 1961. 35—40.

A u je s z k y , L.: A z időelőrejelzés lehetőségei az üdültetéssel kapcsolatban (Forecasting-Pos
sibilities Connected w ith the O rganization of Holidays). Hévízfürdő T erm észeti Viszo
nyai. 1961. 41—44.

K ozm a , F .—Sz il á g y i, T.: Különböző hom oktalajok hőmérséklete és nedvessége (T em perature 
and H um idity  Conditions of D ifferent [Sandy Soils). Beszámolók, 1961.

К . T ó t ii, Б .: A talajhőm érséklet alakulása M agyarország néhány jellegzetes ta la jtíp u sá ra  
(Soil-Tem perature Features for Some C haracteristic Types of Soil in H ungary ). Be

szám olók, 1961.
A n t a l , E .: A z evapotranspiráció m eghatározása (D eterm ination of the E vapo transp iration). 

Beszámolók, 1961.
Sza k á l y , J .:  Szabad terület ta la jfű tése korai zöldségterm esztés céljából (H eating  of a Free 

A rea for E arly  Growing of Vegetables). Beszámolók, 1961.
P l e t s e r , J .:  Gyoinos és gyom talan íto tt talaj hőm érséklete (Tem perature conditions of weedy 

and weeded soils). Beszámolók, 1961.
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R a d n a i , K .: A bokrosodási csomó hőmérsékletének m érése búzaállom ányban (T em perature 
M easurements in th e  Stooling Sheaf of W heat P lan ts). Beszámolók, 1961.

St o l l á r , A.: M eteorológiai vizsgálatok term álfűtéses ha jta tó h ázak b an  (Meteorological Inves
tigations in H ot-H ouses w ith Thermal H eating). Beszámolók, 1961.

V a r g a , H ., Z.: Lég- és talajhőm érséklet különböző fű tésű  hollandágyakban (Air- and Soil- 
Tem peratures in  D utch-B eds having D ifferent H eating  Installations). Beszámolók, 
1961.

M o r v a y , A.: N övényházi uborkaterm esztés agrom eteorológiai kérdései (Agrometeorological 
Problem s of Cucumber-Growing in Greenhouses). Beszámolók, 1961.

P l e t s e r , J .: A kukoricam oly áttelelésének m eteorológiai feltételei (M eteorological Con
ditions of H ibernation  of the Maize-Moth). B eszám olók, 1961.

S z il á g y i, T.: Die m eteorologischen Beziehungen des W einbaues in U ngarn, m it besonderem  
H inblick auf die Gegend von Kecskemét. A II . K árpátm et. Konf. B udapest. 
1961.

Ga jz á g Ó, L.—P. Gu b o l a , M.: A lehűlési érték alaku lása nyáron , a nappali órákban (Values 
of the Cooling Pow er Occurring in Sum m er during  Day-Time). Időjárás, 66 (1962), 
26— 30.

P a p p , В .: Messung der B odenfeuchtigkeit m it H ilfe vo n  R adiocobalt. Időjárás, 66 (1962) 
274—280.

P u s z t a i, А.—P l e t s e r , J .— P. G il ja r o v szk a ja , T.: A  ta la j színének hatása  a kukorica 
kezdeti fejlődésére (Influence of the Colour of th e  Soil in the E arly Phase of G rowth 
of the M aize-Plant). K ukoricaterm esztési K ísérle tek , 1958—60. B udapest, 1962. 
77— 84.

P l e t s e r , J .—P u sz t a i, A.: K ap á lt és kapálatlan ta la j hőm érséklete. (Tem perature Conditions 
in Hoed and U nhoed Soils). K ukoricaterm esztési k ísérletek 1958—60. B udapest. 1962. 
325— 329.

J u s t y á k , J .:  A ta la jm űvelési módok hatása a szőlő állom ányklím ájára T okaj-H egyalján  
(Influence of Soil C ultivation  Methods on th e  P la n t Climate of Vine in  th e  T okaj- 
Hegyalja-Region). A  Debreceni К. L . Tud. Egyet. Meteor. In t. Köziem. 18 (1960), 
291— 322.

B e r é n y i , D.—J u st y á k , J . :  A z étkezési paprika állom ány-éghajla ta  (P lant Climate of Paprika). 
Acta Univ. Debrec. VII (1961), 273— 284.

J u s t y á k , J .:  A m űvelésm ódok hatása a szőlő állom ányklím ájára  (Influence of C ultivation 
Methods on the  P lan t-C lim ate  of Vine in th e  T okaj-H egyalja  Region). K andidátusi 
disszertáció. B udapest. 1960. 1— 14.

B e r é n y i , D.: U ber die Tem peraturschichtung in P flanzenbeständen . Wiss. Zs. der К. M . 
Univ. Leipzig. 10 (1961), 537— 540.

B e r é n y i , D.—J u st y á k , J . :  Á llom ányklím a vizsgálatok sárgadinnyeterm esztési kísérletekben 
kulisszanövénnyel és kulisszanövény nélkül (Plant-C lim ate-Investigations during 
E xperim ents of Musk-M elon Growing w ith or w ith o u t sheltering p lants. Acta Univ. 
Debrec. VIII. 1962. Series Geogr., Geol. et M eteor. I.

D u c k , T.: A csapadékviszonyok hatása az erózióra (E ffect of the Precip itation  Conditions 
on Soil-Erosion). A lkalm azott É ghajla ttan i K u ta tá so k  D élkelet-D unántúlon. B uda
pest. 1962. 39— 46.

B acsó , N.: A tá jterm esztés éghajla ti alapjai B aranya-m egyében (Climatic Bases of R egional 
Production in B aranya-county). A lkalm azott É g h a jla tta n i K utatások D élkele t-D unán
tú lon. B udapest, 1962. 47— 54.

MŐCSÉn y i, M.: Települések, városok klím atényezői (C lim atic Factors of Settlem ents and 
Towns). A lkalm azott É g h a jla ttan i K u ta tások  D élkelet-D unántúlon. B udapest, 1962. 
55— 60.

S o m f a i, J .:  B ányaklím a-kérdések, tek in tette l a liászbányászat m élységbehatolására (Clima
tic  Problems of M ining w ith  regard to  the P en e tra tio n  in D epth of Lias-Mining). 
A lkalm azott É g h a jla ttan i K utatások D élkelet-D unántúlon. B udapest, 1962. 
61— 66.

S za bó , L.: Pécs város levegőszennyeződése a m eteorológiai viszonyok tükrében (A ir-Pollution 
of Pécs as R eflected b y  Meteorological Conditions). A lkalm azott É g h a jla ttan i K u ta 
tások  D élkelet-D unántúlon. B udapest, 1962. 67— 72.

N o sz m ü l l e r , S.—U r b á n , A .: K lím avizsgálatok az A baligeti Cseppkőbarlangban (Clim atic 
Investigations in th e  S ta lac tite  Cave of A baliget). A lkalm azott É g h a jla ttan i K u ta 
tások  D élkelet-D unántúlon. B udapest, 1962. 73— 78.

K é r d ő , I.: A meteorológiai tényezők befolyása a szervezet immun-biológiai állapo tára  
(Influence of M eteorological Factors on the Im m une-B iological S tate of H um an O r
ganism). Reumatológia, Balneológia, Allergológia, 1 (1960), 123— 127.
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K é r d ő , I .:  Idő járás, éghajlat, egészség (W eather, C lim ate, Health). M edicina, B udapest, 
1961. 1— 116.

K é r d ő , I .— Ö r m é n y i, I.: P relim inary  R esults of an A ttem p t to a M edical-M eteorological 
F orecas t in  H ungary. K önyvrészlet: T rom p, S. W .: Biometeorology. Proceedings of 
th e  Second In ternational B ioclim atological Congress. Oxford—London— N ew  Y o r k -  
Paris. 1962. 202—203.

L u d v ig , I .— Ö r m é n y i, I.: M eteoropathológiai v izsgálatok hályogm űtét u tán i elülső csarnok 
bevérzésekkel kapcsolatban (M eteoropathological Investigations in  C onnection  w ith 
haem orrhages of the In te rio r Chamber after C atarac t Removals). Szemészet, 9 (1960), 
149— 156.

Ö r m é n y i, I .— F r ie d , J .: A meteorológiai tényezők é le ttan i és lélektani ha tása  a  sportolókra 
(Biological and Psychological Effect of M eteorological Factors on A th le tes). Sport és 
Tudom ány, VI (1962), 164— 165, 202— 203, 242— 243.

IV . D ynam ic m eteoro logy , synop tic  m eteorology, p rognostics

In  th e  fie ld  of d y n am ic  m eteo ro logy  sev e ra l papers deal w ith  th e  v e rtic a l 
m o v e m e n t o f  iso la ted  a ir-p a rtic les  su ch  as “ b u b b le s”  of cloudy a ir , w ith  th e ir  
en e rg e tic s , equ ilib rium  co n d itions a n d  w ith  th e  v irtu a l te m p e ra tu re  co r
re c tio n . S tu d ies  on k in em a tic s  an d  d y n am ics  h av e  tre a te d  th e  s t r e a m  p a t 
te rn  o f  cyclones, th e  in fluence  o f m o u n ta in  ranges on w in d -s tre a m s , the  
m a x im u m  o f w ind pressure  d ev e lo p p in g  d u rin g  a n a tu ra l period , th e  tem p era -  
tu re -d e p e n d an c e  of th e  R ic h a rd so n -n u m b e r as w ell as v o rtic ity .

S y n o p tic  in v estig a tio n s h av e  m a in ly  in c lu d ed  the  m eso sy n o p tic  s tu d y  
o f  w e a th e r  ch a rac te ris tic s  o f  th e  C a rp a th ia n  b asin  and th e ir  a im  w as the 
a p p lic a tio n  o f th e  m eth o d s o f  n u m erica l p re d ic tio n . The su b jec t o f  th e  s tud ies 
w as a t  f i r s t  th e  in v es tig a tio n  o f th e  p re c ip ita tio n , te m p e ra tu re  a n d  wind 
c o n d itio n s . In  th a t  fram e w o rk  severa l p a p e rs  d ea lt w ith  th e  m o v e m e n t of 
cold  c e n tre s , th e  inversions o f  th e  su rface  a ir  m asses, the  floods o f  th e  T isza, 
th e  sy n o p tic  s itu a tio n s  le ad in g  to  icy  floods a n d  th e  p ro tec tin g  e ffe c t o f the 
C a rp a th ia n s  aga in st cold w aves.

T h e  s tu d y  of m ethodo log ica l q u estio n s o f  th e  in d u stria l fo re c a s ts  and 
th a t  o f  th e  prognostics of tra n sp a re n c y  o f  th e  a ir  in  industria l a rea s  is co nnec ted  
w ith  p ra c tic a l problem s re flec tin g  th e  c la im s o f  th e  ever in c re a s in g  develop- 
p in g  o f  in d u str ia liz a tio n .

A m ong  th e  m acro sy n o p tica l th em es  th e  s tu d y  of the  s t ru c tu re  o f  fron ts 
in  re la tio n  to  th e  v a ria tio n  o f  p re c ip ita tio n  in  space and tim e, th e  q u a n ti ta t iv e  
fo recas t o f  p rec ip ita tio n  a lo n g  tra je c to r ie s  o f  th e  w arm  an d  co ld  fro n ts  of 
cyclones, th e  role of th e  v e r tic a l m o v e m e n t b ro u g h t abou t b y  f r ic t io n  in  the 
d e v e lo p m e n t o f fro n ta l p re c ip ita tio n s  are  w o r th y  o f a general in te r e s t .

As to  th e  long ran g e  fo recastin g  th e  m a in  resu lts  of re se a rc h  w orks are 
in d ic a te d  b y  papers d ea lin g  w ith  th e  d ev e lo p m en t of W e s te rn -E u ro p e a n  
closing  an ticyc lones, th e  8.5 m o n th s ’ o sc illa tio n  o f th e  am oun t o f  p re c ip ita tio n , 
th e  44 d a y s ’ period o f th e  anom alies o f  a ir  p ressu re, the  c o n n e c tio n  o f the 
fa lling  p ressu re  in  C anada w ith  th e  te m p e ra tu re  of C en tra l-E u ro p e  a n d  the 
f re q u e n c y  o f  s tro n g  v a r ia tio n s  o f p re ssu re  w ith in  24 hours.

T h e  follow ing lis t c o n ta in s  th e  p ap e rs  show ing  th e  m ost im p o r ta n t  resu lts :
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D É si, F .: Gleichgewicht des W assertropfen enthaltenden. W olkenluft quan turns. Időjárás,
64 (I960), 65— 71.

R . W a g n e r , Ж.: A csapadék eloszlása M agyarországon meridionális áram lású ciklonális 
helyzetekben (D istribu tion  of Precipitation in  H u n g a ry  in  Synoptic S ituations w ith  
M eridional S tream  Flow ). Időjárás, 64 (1960), 96— 102.

D É si, F .: Vertical M otion of Iso la ted  Parcels of A ir. Időjárás, 64 (1960), 129— 137.
Sz e p e s i , D .: Die orographische niederschlagsbildende W irkung  der Gebirge des K a rp a te n 

beckens. Időjárás, 64 (1960), 144— 152.
В . J a k u s , E.: Egy stacionárius ciklon szerkezetének n éh án y  kinem atikai sajátságáról (Some 

K inem atical C haracteristics of the S tructure of a  S ta tionary  Cyclone). Időjárás, 64 
(1960), 205—213.

К . Cs e h , E .: A hideggócok m ozgása a K árpátok környezetében  (D isplacem ent of Cold C entres 
in  th e  Neighbourhood of th e  Carpathians). Időjárás, 64 (1960), 281—284.

D Ési, Г .: A függélyes légáram lásról (On the Vertical A ir M otion). Időjárás, 64 (1960), 348— 351.
Am brózy , P.: A m eridionalitás ha tásának  figyelem bevétele B ulajev barotrop nyom áselő re

jelzésénél (E valuation  of th e  Effects of M eridionality  in  th e  Application of B u la jev ’s 
M ethod of B arotropic P ressure Forecasting). B eszám olók, 1960. 38—42.

D. Szokol, I.: A rendezett feláram lásból szám ított csapadék  vizsgálata a ciklonokban (In v es
tiga tion  of Cyclonic P rec ip ita tion  by Com putations B ased  on the P henom ena of R egular 
Convection). Beszám olók, 1960. 74—80.

K o ppá n y , Gy .: A nyugat-eu rópai lezáró anticiklonok felépüléséről a különböző évszakok
b an  (Development of Closing Anticyclones of W estern-E urope in D ifferent Seasons). 
Beszámolók, 1960. 94— 98.

N é m e t h , T .: A csapadék m ennyiségének 8,5 havi hu llám zása  Közép-Európában (The 8,5 
M onth’s Oscillation of th e  A m ount of P recip ita tion  in  Central-Europe). Beszám olók 
1960. 99— 105.

B e r k e s , Z.: A budapesti légnyom ás anomáliáinak 44 napos periódusa az 1960. évben (The 
44-D ays’ Period of th e  Pressure-Anomalies of B u d ap est in  the Year 1960). Beszám olók 
1960. 106—109.

Gr a ic s , A.: A nyári hőm érséklet egyhav i ritm usa B udapesten  (Recurrence of a M onth D ura tion  
o f th e  Summer T em p era tu re  a t Budapest). B eszám olók, 1960. 110— 117.

B o d o la i, I .: Ipari vonatkozások a  prognosztikában és az id ő já rási rendkívüliségek (In d u stria l 
R elations in Prognostics and  Exceptional W eather Phenom ena). Az Ipari M eteorológia 
K érdései. B udapest. 1960. 10— 15.

R ákóczi, F .: A hőm érsékleti szélső értékek előrejelzéséről (Forecasting Extrem es of T em 
peratures). Az Ipari M eteorológia Kérdései. B u d ap est. 1960. 36—43.

P éc z e l y , Gy .: A levegő á tlá tszósága  Miskolcon különböző időjárási helyzetekben (T rans
parency  of the Air a t  M iskolc in  Various Synoptic S ituations). Az Ip a r i M eteorológia 
Kérdései. B udapest. 1960. 82— 84.

K ozma, B.: W inddruckm axim a im  Lee eines H indernisses. Gerl. Beitr. fü r  Geoph. 69 (1960), 
368— 382.

D Ési, F .: A virtuális hőm érséklet korrekciójáról (On th e  C orrection  of Virtual T em peratu re). 
Időjárás, 65, (1961), 31— 34.

Vancsó , I .: A jeges árvizek m eteorológiai előrejelzésének lehetőségei (Potentialities of a 
M eteorological Forecasting  o f Icy Floods). Időjárás, 65 (1961), 34—39.

P. Szalay , G.: Légáram lás M agyarországon északi és déli irán y ítá sú  m akroszinoptikus hely
zetekben (Air C urrents in  H ungary  w ith Large-Scale W eather Situations of N- and  
S-Steering). Időjárás, 65 (1961), 93—98.

R . W á g n e r , M.: A csapadék eloszlása M agyarországon n y u g a ti áramlású m akroszinoptikus. 
helyzetekben (The D istrib u tio n  of the Precip itation  in  H ungary  in Large-Scale S ynoptic  
S ituations having a W estern  Stream-Flow). Időjárás, 65 (1961), 154— 159.

B. J a k u s , E .: A frontszerkezet változásának  szerepe a csapadék  térbeli és időbeli vá ltozásá
b an  (Role of the Changes of F ron tal Structure in  th e  V ariations of P recip ita tion  in  
Space and Time). Időjárás, 65 (1961), 202—211.

B e r k e s , Z.: Légtömeg- és f ro n tfa jtá k  a K árpát-m edencében (A ir Masses and F ron ts in  th e  
C arpathian  Basin). Időjárás, 65 (1961), 289— 293.

P. Szalay , G.: Légáram lás M agyarországon zónális irán y ítá sú  makroszinoptikus helyze tben  
(A ir-Flow  over H ungary  in  Macrosynoptical S itua tions of zonal Pattern). Időjárás,
65 (1961), 338—344.

D Ési, F .: On the Energetics of th e  upw ard Air Motion. A n n . U niv. Sc. Budapestinensis Sectio 
Geol. V. (1961), 35— 42.
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Ambrózy, P.: A geopotenciálm ezők sim ítása (Sm oothing ou t of G eopotential Fields). Beszá
molók, 1961.

Tänczer, T .: Z ivatar okozta szélviharok (W indstorm s Caused by T hunderstorm s). Beszá
m olók, 1961.

K o p p á n y , Gy .: N éhány tap asz ta la ti szabály a távprognózisok készítéséhez (Some P ractical 
R ules Concerning the  P reparation  of Longe R ange Forecasts). Beszámolók, 1961.

К . Cse h , É .: A z alsó troposzféra hideg gócainak v izsgálata  a K árpátok környezetében 
(Investigation  on th e  Cold Centres of the Lower Troposphere in the N eighbourhoud 
of th e  C arpathians). Beszámolók, 1961.

Graics, Á .: Téli hideghullám ok szinoptikus v izsgálata (Synoptic Investigation  of W inter 
Cold W aves). Beszámolók, 1961.

N ém eth , T .: A kanadai— grönlandi térség légnyom ássüllyedéseinek kapcsolata K özép-E urópa 
hőm érsékletével (Connection between Falling Pressures in the C anadian— Greenland- 
A rea and T em perature Conditions in C entral-Europe). Beszámolók, 1961.

R a jk a y , Ö.: Talaj szélviszonyok M agyarországon Fennoskandinávia feletti anticik lon esetén 
(W ind Conditions in  H ungary  in Case of an  Anticyclone over Fenno-Scandinavia). 
Időjárás, 66 (1962), 18—22.

T it k o s , Б . :  A z örvényességi korreláció (Vorticity Correlation). Időjárás, 66 (1962), 22— 26.
M. Császár, M.: Zsugorodási inverziók erősödő anticik lonokban (Subsidence-Inversions in 

Strengthening Anticyclones). Időjárás, 66 (1962), 97— 100.
N ém eth , T .: A Drogajcev-féle csapadékelőrejelzés beválásáró l (On the Suitability  of D rogayt- 

zev’s Method in Forecasting Precipitation). Időjárás, 66 (1962), 157— 158.
R a jk a y , Ö.: Időjárási elemek mezőinek előrejelzése sta tisz tika i szám ítási m ódszerek segít

ségével (Forecasting Fields of W eather E lem ents by  S tatistical C om putational M ethods). 
Időjárás, 66 (1962), 216— 222.

Adámi, L .: Gyors módszer az J 2 param éter k iszám ítására (A Practical Method for Computing 
th e  Param eter I 2). Időjárás, 66 (1962), 224— 226.

K ozma, В.: W inddruckm axim a an den O bservatorien Potsdam , W ahnsdorf und  W arne
m ünde. Gerl. Beirt. Geoph. 71 (1962), 175— 187.

K ozma, В .: U ntersuchung der W inddruckm axim a u n d  der Windwege w indiger Perioden an 
synoptischen S tationen diesseits und jenseits der K arpaten . А II. K árpá tm et. Konf. 
B udapest. 1961.

A u jeszk y , L.: A D élkelet-D unántúl szinoptikai problém ái (Synoptic Problems of Southeast- 
T ransdanubia). A lkalm azott É ghajlati K u ta tá so k  Délkelet-D unántúlon. B udapest. 
1962. 79— 84.

Бодолаи, И. : Опыт количественного прогноза осадков при прохождении холодного 
фронта. Мет. и Гидр. № 12, 1959 г.

Бодолаи, И.:  Опыт количественного прогноза осадков при прохождении теплого фронта. 
Időjárás, 64 (1960), 13— 20.

Капович, А. : Вычисление числа Ричардсона с учетом температуры. Időjárás, 65 (1961), 
265— 271.

Бодолаи, И.:  О вертикальной составляющей уравнения вихря Időjárás, 65 (1961), 321— 
326.

Бодолаи, И,—Б. Якуш, Э.:  Вычисление количества осадков вдоль траектории холодного 
и теплового фронта циклона. Időjárás, 66 (1962), 205— 213.

Сепеши, Д .:  О влиянии гор Карпатского бассейна на образование орографических осад
ков. И. K árpátm eteorológiai Konferencia. B udapest. 1961.

Ванчо, И. : Исследование метеорологических предисловий наибольших паводковых 
волн на реке Тиса. II. K árpátm eteorológiai Konferencia. B udapest. 1961.

К- Чех, Э. : Движение и влияние очагов холода в окрестностях Карпат. И . K árpá tm e
teorológiai K onferencia. B udapest. 1961.

Тардош, Б .:  Методы для исследования явлений погоды орографического происхождения 
в Карпатском Бассейне.!!. K árpátm eteorológiai Konferencia. B udapest. 1961.

V. A erology, physics o f  the atmosphere

In  th e  field o f  aero logy  researches som e questions of d e ta il h av e  been 
d irec ted  to w ard s th e  aeroclim ato logy  of H u n g a ry . In  th e  period  u n d e r  d is
cussion  severa l p ap ers  d e a lt w ith  th e  s ta t is t ic a l  processing o f th e  ch arac-
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t e r is t ic a l  d a ta  of th e  tro p o p a u s e . In  order to  hom ogenize th e  aeroclim ato log ica l 
d a t a  in  space and  tim e , co m p ariso n s h av e  b een  a rran g ed  betw een  th e  ra d io 
so n d e -a sc e n ts  a t  V ienna  a n d  B u d ap est, as w ell as betw een  th e  d a ta  o f  th e  
F in n is h  ty p e  of rad io -so n d e  used  a t  B u d a p e s t an d  those o b ta in ed  b y  th e  
S o v ie t-m a d e  in s tru m e n ts  o f  th e  A-22 ty p e .

M ethods of a co m p lex  aero c lim ato lo g y  a re  em ployed  in  a p a p e r  in v e s t i
g a t in g  th e  connection  b e tw e e n  w ind  d irec tio n  a n d  te m p e ra tu re  in  h ig h e r s t r a ta .  
T h e  s tu d y  on th e  en e rg y  o f  in s ta b ility  m easu red  a t  iso therm ic  su rfaces  aid 
th e  lo ca l forecasts o f th u n d e rs to rm s . Several p a p e rs  deal w ith  th e  c o m p u ta tio n  
o f  th e rm a l  advection  on  th e  basis of w ind m easu rem en ts  in  th e  free  a tm o s 
p h e re .

In v es tig a tio n s  h a v e  b e e n  conducted  co n cern in g  th e  d is tr ib u tio n  o f  w inds 
a lo f t  a n d  its  v a ria tio n s  o v e r H u n g a ry  in  v a rio u s  sy n o p tic  s itu a tio n s , as well 
as th e  in fluence o f m o u n ta in  ranges on th e  w inds in  th e  free a tm o sp h e re . 
C o m p u ta tio n  of th e  e d d y  d iffu s iv ity  лгав th e  o b jec t o f ca lcu la tion  o f  th e  
E k m a n -m o d e l over B u d a p e s t an d  for som e o th e r  s ta tio n s  of H u n g a ry , b ased  
on  o b se rv a tio n a l d a ta .

Im p o r ta n t  p ra c tic a l re a so n s  (problem s o f a ir  po llu tio n , p ro p a g a tio n  of 
ra d io -w a v e s )  gave th e  in d ic a tio n  fo r a s tu d y  o f  g ro u n d  tem p e ra tu re  in v ersio n s 
b a s e d  on  th e  d a ta  o f ra d io -so n d e  ascents o f B u d a p e s t.

S ev era l papers d e a lt  w ith  th e  physics o f  p re c ip ita tio n s  d u ring  th e  perio d  
u n d e r  discussion. The in v e s tig a tio n s  re fe rred  to  th e  s ize -d is trib u tio n  o f  ra in - 
a n d  fo g -d ro p le ts , to  th e  c o n n e c tio n  be tw een  size -sp ec tru m  and  ra in - in te n s ity .

O ne o f the  p ap ers  t r e a t s  th e  connection  b e tw een  a ir p ressure a n d  so lar 
a c t iv i ty ,  an o th e r th a t  o f  th e  E a r th ’ m agnetic  fie ld  an d  te m p e ra tu re .

T h e  resu lts  o b ta in ed  m a y  be found  in  th e  p ap e rs  lis ted  below :

R E FE R E N C E S

Mecapoui, Э. — Вирт, Э.:  Замечания о методе Сивадиана для изучения спектра дожде
вых капел. Időjárás, 63 (1959), 329—332.

B o r b é l y , Е л Statistische U ntersuchung  der Tropopausen über B udapest. Időjárás, 63 (1959), 
333— 343.

Сепеши, Д. : Связь упорядоченных и фронтальных вертикальных скоростей с осадочными 
областями большого размера. Időjárás, 63 (1959), 344— 350.

Р .  Sz a l a y , G.: Légáramlás M agyarországon kétoldali hidegbetörés esetén (Air-Flow in H ungary  
in  Case of a Double Cold-W ave). Időjárás, 63 (1959), 356— 360.

B e r k e s , Z.: Az átlagos szélsebesség és a sűrűség szorzatának  m agasság szerinti állandóságáról 
(C onstancy of the P ro d u c t o f th e  Average W ind Speed and of the D ensity according 
to  H eight). Beszámolók, 1959. 22— 26.

B e l l , B .:  Függőleges légm ozgások mérése a B alaton fö lö tt (M easurements of V ertical Air 
M ovem ents over Lake B ala ton). Beszámolók, 1959. 27— 34.

P á p a i , L .: Rádiószonda-szerkezetek (Radio-Sonde-Constructions). Beszámolók, 1959. 42— 56.
M é s z á r o s , E .—W ir t h , E .: D is trib u tio n  spectrale des gouttes des pluies tom bant des nuages 

stratiform es. Időjárás, 64 (1960), 82—87.
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P. Szalay, G.: Az alsó 5 km -es légréteg hőmérsékleti szerkezete különböző m akroszinoptikus 
helyzetekben (Tem perature-S tructure of the Lower 5-km Air-Layer in  D ifferen t 
M acrosynoptic Situations). Időjárás, 64 (1960), 88—-95.

P á pa i, L.: Em pirical Ekm an-M odel over B udapest. Időjárás, 64 (1960), 152— 163.
B e ll , B.: A szélirány és a hőm érséklet kapcsolata B udapest légterében (Connection betw een 

W ind Direction and T em perature  in the Air-Space of B udapest). Időjárás, 64 (1960), 
356—365.

B orbély , Б .: A tropopauza m agasságának és hőm érsékletének változása (V ariation of th e  
H eight and T em perature of the Tropopause). Beszám olók, 1960. 6— 12.

M. N a g y , A.: A Väisälä-típusú m agyar és az A— 22. III. típ u sú  szovjet rádiószonda ad a ta in ak  
összehasonlítása a B udapesten  végzett kísérleti felszállások alapján (Comparison of 
D ata  O btained by th e  H ungarian  Radio-Sonde T ype Väisälä and by the Soviet R adio  - 
Sonde Type A—22. II I . b y  experim ental A scents m ade a t  Budapest). B eszám olók, 
1960. 17—25.

H ir lin g , Gy .: T apasztalatok  a rádiós szélmérés terén (Some Experiences w ith U pper-W ind 
M easurements using R adio  Method). Beszámolók, 1960. 26— 31.

T óth, P .: N omogram m a szabadlégköri hőmérsékleti advekció tetszőleges szélrétegek szerin ti 
m eghatározására (A N om ogram m  for the  D eterm ination  of Therm al A dvection in  th e  
Free A tm osphere in  case of A rbitrary  V ertical W ind D istribution). Beszámolók, 1960. 
52— 67.

B er k es , Z.: A naptevékenység hatása  a légnyomás eloszlására (Effect of The Solar A ctiv ity  
on the  D istribution  of A ir Pressure). Időjárás, 65 (1961), 17—23.

Mészá ro s , Б .— W ir t h , E .: D is trib u tio n  spectrale des go u ttes  des pluies to m ban t des n u a 
ges cum ulifo rm es. Id ő já rá s , 65 (1961), 80— 85.

P á p a i , L .: A k icserélődési e g y ü tth a tó  m eghatározása  B u d ap est felett (D eterm ination  of 
th e  E xchange C oefficient over B udapest). Időjárás, 65 (1961), 113— 118.

M. N ag y , Á .: Vergleich der H öhentem peraturen  über W ien und  B udapest. Időjárás, 65 (1961), 
142— 147.

B orbély , E .: A tropopauza B udapest fölött (Tropopause over B udapest). Időjárás, 65 (1961), 
326— 332.

N é m eth , T.: A hőm érséklet és a földmágnesség összefüggéséről (The Connection betw een 
Tem perature and th e  E a r th ’s Magnetism). Időjárás, 65 (1961), 351—355.

B e ll , B .: Szélmérés k ö tö tt léggöm bbel (W ind-M easurements by  means of T ethered Balloons). 
Időjárás, 65 (1961), 355— 360.

V en tu r a , E .: T alajm enti inverziók megjelenése B udapest fe le tt (Developm ent of G round 
Inversions over B udapest). Beszámolók, 1961.

Mészáros, E .: Ködcseppek nagyság szerinti eloszlásának m eghatározása (D eterm inations 
of th e  S ize-D istribu tion  of Fog-D roplets). B eszám olók , 1961.

T ó t h , P .: A szabad  lég k ö ri h ő m érsék le ti advekc ió  m agassági szélmérések a lap ján  való  
kiszám ításának p ro b lé m á i (P rob lem s on C o m p u ta tio n  of th e  T herm al A d v ec tio n  
in  th e  F ree A tm osphere  B ased on W ind M easurem ents A loft). Beszámolók, 1961.

Mészáros, E .—W irth , E .: E sőcseppspektrum  és esőintenzitás (R aindrop-Spectrum  and  R ain  
In tensity ). Időjárás, 66 (1962), 153— 156.

P . Szalay, G. : A v ízgőztartalom  évi menete és gyakorisági eloszlása B udapesten  (A nnual 
Course and F requency D istribution  of the W ater V apor Content over B udapest). 
Időjárás, 66 (1962), 227— 229.

B e ll , B .: Über das V erhalten  der an Isotherm enflächen festgestellten L abilitätsenergie. 
Időjárás, 66 (1962), 257— 268.

BÉLL, В .: Änderung m it der H öhe der W indrichtungsbeeinflussenden W irkung der O rographie. 
A II. K árpátm et. K onf. B udapest, 1961.

VI. A tm ospheric electricity, radioactivity, ionosphere

S everal s tud ies g av e  re p o rts  on th e  re c o rd in g  o f  p o ten tia l  ̂ g ra d ie n t of 
a tm o sp h eric  e lec tric ity  go ing  on a t  B u d ap est a n d  o f  th e  u rb a n  e ffec t m a n ife s t
in g  itse lf  in th e  re su lts . O th e r papers have  d e a lt  w ith  th e  in fluence  o f  n u c lea r  
explosions on th e  a tm o sp h e ric  e lec tric ity  as w ell as w ith  th e  v a r ia tio n s  o f
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th e  near-su rface  p o te n tia l g ra d ie n t on th e  occasion o f th e  so la r eclipse on 
th e  15th F eb ru a ry  1961.

B ased  on th e  io n o sp h eric  m easu rem en ts  m ade a t B u d a p e s t, s tu d ie s  were 
p re p a re d  concerning th e  seasonal v a r ia tio n s  o f th e  ionosphere, th e  effect o f 
th e  so la r  eclipse on th e  lay e rs  of th e  io n o sp h ere  on th e  15th F e b ru a ry  1961, 
o n  iono sp h eric  sto rm s in  1957 an d  on th e  v a r ia tio n  of th e  c ritic a l freq u en cy  
o f  th e  F 2 -lay er d u rin g  th e  passage o f cold  fro n ts .

S evera l papers d e a l w ith  th e  in v e s tig a tio n s  on a tm o sp h eric  e lec tr ic ity  
g o in g  o n  a t  the  G eophysica l R esearch  L a b o ra to ry  of th e  H u n g a ria n  A cadem y  
o f  Sciences in  Sopron, a n a ly s in g  m ain ly  th e  te m p ó ra 1 v a ria tio n s  o f th e  p o te n tia l 
g r a d ie n t  and  of th e  p o in t d ischarge  c u rre n ts . T h eo re tica l and  s ta t is t ic a l  inv es
t ig a t io n s  were also m ad e  concern ing  th e  s tu d y  o f th e  connection  b e tw een  th e  
p a ra m e te rs  of the  a tm o sp h e ric  e le c tr ic ity  an d  tho se  of th e  e lec tro m ag n e tic  
f ie ld  o f  th e  E a rth .

D e ta ils  o f th e  re sea rch es  are c o n ta in e d  in  th e  following p a p e rs :

R E F E R E N C E S

F l ó r iá n , E .: A z ionoszféra F2 rétegének határfrekvenciá ja  B udapest fe le tt hidegfrontok 
átvonulásakor (C ritical F requency of th e  F 2-L ayer during the Passage of Cold Fronts 
over Budapest). Időjárás, 63 (1959), 351— 356.

B a r t a , Gy .—F lórián, E .: É rdekes m ágneses és ionoszferikus háborgás M agyarországon 
(A n Interesting  M agnetic and  Ionospheric D istu rbance  in  H ungary). G eofizikai K öz
lemények, IX (1961), 83— 95.

M e z ő si, M.—Simon, A.: A  budapesti ionoszféra-m érések pontosságának vizsgálata  a MUF- 
ad a to k  közlése szem pontjából (E xam ination  o f th e  Accuracy of Ionospherical Measur
em en ts  from the P o in t of View of Publication  of th e  M UF-Data). Beszám olók, 1959. 
61— 66.

S im o n , A .: A légelektromos “ Szépidő” -tér regisztrálása (Recording the F ine-W eather Field 
o f Atmospheric E lectric ity ). Beszámolók, 1960. 74— 79.

Sz e p e s i , D .: A mesterséges rad ioak tív  szennyezőanyagok terjedésének szinoptikai kérdése 
(Synoptic  Problems on th e  P ropagation  of A rtificially  Produced R adioactive C ontam in
a tio n  of the A tm osphere). Beszámolók, 1960. 81— 93.

S a j k ó , J . :  Az ionoszféra évszakos változásai (Seasonal Changes of the Ionosphere). Beszámolók, 
1960. 276—279.

S im o n , A .: A potenciálesés mérése a Marczell G yörgy O bszervatórium ban (M easurem ents 
o f th e  Potential D rop in th e  O bservatory “ Marczell György” ). Időjárás, 65 (1961), 
164— 169.

S a j k ó , J . :  Az 1961. feb ruár 15-i napfogyatkozás h a tá sa  az ionoszféra-rétegekre (Effects of 
th e  Solar Eclipse u p  on th e  Ionospheric L ayers on th e  15th F ebruary  1961). Időjárás, 
65 (1961), 361—362.

Sa j k ó , J . :  Ionoszféra v iharok  B udapest fe le tt (Ionospheric Storms over B udapest). Beszá
m olók, 1961.

S im o n , A .: V ároshatás a légelektrom os potenciálesés változásaiban (U rban E ffects on the 
V ariations of th e  P o ten tia l D rop of A tm ospheric Electricity). Időjárás, 66 (1962), 
90— 95.

S im o n , A .: A nukleáris robban tások  hatása  a légkör elektrom os állapotára (The Effect of 
N uclear Explosions on th e  E lectric S tate  of th e  Atmosphere). Időjárás, 66 (1962), 
146— 153.

Sim o n , A .: A talajközeli potenciálesés változása az 1961. február 15-i napfogyatkozás ala tt 
B udapesten (Variation of th e  N ear-G round P o ten tia l G radient during the  Solar Eclipse 
on the 15th February  1961 a t B udapest). Időjárás, 66 (1962), 214— 216.
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B en cze , P .: Über den Zusam m enhang zwischen Blitzeinschlagstellen u n d  geologischen 
S tru k tu r. Freiberger Forschungshefte, C—100 (1961), 40—46.

B en cze , P .: A villám csapási helyek és a fö ld tani szerkezet közötti összefüggésről (Connection 
betw een Places H it b y  L ighning and Geological Structure). Geofizikai Közlemények, 
X (1962), 63—68.

V II. In s tru m e n ts  and  observational m ethods

In  th e  field of in s tru m e n t co n s tru c tio n , th e  m ain  ta s k  o f th e  scien tists  
in  th e  perio d  u n d e r d iscussion  has been  th e  d ev e lo p m en t o f sa m p le -in s tru m e n ts  
se rv in g  th e  purpose of in v es tig a tio n s  concern ing  m icro- and  loca l-c lim ato lo g y , 
ag ro m eteo ro lo g y  and  ra d ia tio n . In  acco rdance  w ith  th is  ta s k  sev era l ty p es  of 
in s tru m e n ts  were c o n stru c ted  for te m p e ra tu re  m easu rem en ts in  m icrospaces 
—  using  th e rm is to rs  — , fo r m easu rem en ts  o f  so ilm oisture —  u s in g  rad io ac tiv e  
so n d es — , and  for com bined  ra d ia tio n  m easu rem en ts-em p lo y in g  e lec tron ica l 
c o u s tin g  circu its. F o r th e  s tu d y  of b io logical effects o f u l tra v io le t  ra d ia tio n  
a  m easu rin g  m ethod  o f chem ical c h a ra c te r  w as developed.

F o r  th e  sp h eric -m easu rem en ts  p ro je c te d  for 1964 a w av e -fo rm  te s tin g  
dev ice  w as co n stru c ted .

T he problem  of re lia b ly  c a lib ra tin g  th e  in s tru m e n ts  of th e  r a th e r  ex ten d ed  
c lim ato log ica l n e tw o rk  has been  a ta s k  occupy ing  several sc ie n tif ic  w orkers 
d u r in g  th e  p a s t 3 years an d  m a n y  p ap ers  ap p ea red  dealing  w ith  te s t in g  devices 
a n d  on  th e  gained experiences.

T h e  resu lts  of th e  in v e s tig a tio n s  are co n ta in ed  in  th e  fo llow ing  papers:

R E FE R E N C E S

Czeln a i, R .: Mérőműszerek a meteorológiai hőmérők tehetetlenségi eg y ü tth a tó ján ak  meg
h atározására  (Instrum ents for m easuring th e  lag-coefficient of m eteorological therm o
m eters). Beszámolók, 1959, 191-—219.

K ozák, В.: Rotációs hitelesítő berendezés kézikanalas szélmérő m űszerekhez (A rotating 
calibration  device for hand/cup/anem om eters). Beszámolók, 1959, 220— 221.

M ezősi, M .—Simon, A.: E lek tron ikus számoló áram körök elve és néhány m eteorológiai alkal
m azása (Principles of electronic counting circuits and some of th e ir  meteorological 
applications). Beszámolók, 1959, 227— 235.

M észáros, E .: Az esőcseppspektrum  mérési módszerei (Measuring m ethods fo r th e  spectrum  
of raindrops). Beszámolók, 1959, 236— 239.

K ozma, F .—Stollár, A.-—Szilágyi, T .: Szellőztetett term isztoros pszichrom éter (A thermis- 
torized aspiration psychrom eter). Időjárás, 64 (1960), 44—47.

P a p p , B .: Talajnedvesség mérése laboratórium ban radioaktív  kobalt segítségével (L aboratory 
m easurem ent of soil m oisture using radioactive cobalt). Időjárás, 65 (1961), 160—163.

E rdős, L .— P a pp , B.: A felszíni lefolyás műszeres mérése (Instrum enta l m easurem ent of 
th e  run-off on the  surface). Időjárás, 65 (1961), 169— 174.

G a jz á GÓ, L.— P. GuBOLA, M.: K ísérlet különböző útburkolatok felszínhőm érsékletének 
m érésére term isztorral (Experim ental m easurem ents of surface tem pera tu res  of various 
pavem ents by m eans of therm istors). Időjárás, 65 (1961), 175— 177.

Z su ffa , I. : A csapadékmérő edények szélvédő gallérjai (Precipitation gage shields). Időjárás, 
65 (1961), 225—231.
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F r a n k , И .:  Ein chemisches V erfahren  zur Messung der u ltrav io le tten  S trahlung der Sonne. 
Időjárás, 65 (1961), 257— 264.

FÜSTÖS, К .:  Szám olóléc a  lég n ed v esség  m e g h a tá ro z á sá h o z  (S lide-ru le fo r th e  com 
p u ta tio n  of h y g ro m e tr ic a l quan tities). Időjárás, 65 (1961), 272— 278.

B a r á t , J . —T ó t h , P . :  M echan isches H ilfsgerät zu r E rrech n u n g  der T em p era tu rad -
vek tion  in der fre ien  A tm osphäre . Időjárás, 65 (1961), 333— 338.

B a r á t , J .— Czelnai, К .: M egjegyzések a pszichométerek szellőztetéséről (Rem arks on th e  
aspiration of psychom eters). Beszámolók, 1961.

K ozák , В .: H őmérsékletmérés term isztorral (Tem perature m easurem ents by means of th e r
mistors). Beszámolók, 1961.

Mező si, M.: H ullám alakvizsgáló szferix berendezés (W aveform -testing spherics-device). 
Beszámolók, 1961.

P a p p , В .: Gamma-sugaras talajnedvesség-m érő (Soil m oistu re  m easurem ent w ith  th e  aid 
o f gamma-rays). Időjárás, 66  (1962), 222— 224.

P a p p , В .: Messung der B odenfeuchtigkeit m it Hilfe von R adiocobalt. Időjárás, 66 (1962),
274— 280.

K ozák , В .: Regisztrálás te rm isz to rokka l (Self-recording therm istors). Időjárás, 66 (1962), 
310— 311.
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M A G N E T IC  A N D  T E L L U R I C  R E S E A R C H  I N  H U N G A R Y  
I N  T H E  Y E A R S  1960  —  1962

GY. BARTA
D. ENG. SC.

I n  H u n g a ry  m ag n e tic  in v e s tig a tio n s  are carried  o u t b y  th e  M agnetic 
D e p a r tm e n t o f th e  S ta te  G eophysica l I n s t i tu te  “ R oland  E ö tv ö s ” , b y  th e  
G eophysica l C hair o f th e  “ R o lan d  E ö tv ö s ”  U n iv e rs ity  as well as b y  th e  Geo
p h y sica l R esea rch  L a b o ra to ry  o f  th e  H u n g a ria n  A cadem y o f Sciences in  
S opron . T ellu ric  s tud ies are  c o n d u c ted  a t  th e  G eophysical L a b o ra to ry  in  
S opron , in  th e  G eoelectric  D e p a r tm e n t o f  th e  S ta te  G eophysica l In s t i tu te ,  
an d  a t  th e  G eophysical C hair o f th e  U n iv e rs ity  o f H eav y  In d u s tr ie s  in  M iskolc. 
As to  th e  ionospheric  m easu rem en ts  th e se  are  m ade b y  th e  D e p a r tm e n t for 
Io n o sp h eric  R esearch  o f th e  S ta te  M eteoro logical In s t i tu te  an d  th e  re su lts  of 
th e se  in v e s tig a tio n s  v i l i  be c o n ta in e d  in  th e  re p o rt o f th e  M eteoro logical 
A ssociation .

1. A ctiv ity  o f th e  m ag n e tic  o b serva to ry  and  observations m ad e

A t th e  T ih a n y -O b se rv a to ry  o f th e  S ta te  G eophysical I n s t i tu te  tem p o ra l 
v a r ia tio n s  o f th e  te r re s tr ia l  m ag n e tic  fie ld  have  been c o n tin u o u s ly  reco rded  
an d  b ase  v a lu es  d e te rm in ed  ev e ry  w eek  b y  m eans o f ab so lu te  m e a su re m e n ts . 
R ecords a n d  tab le s  co n ta in in g  d a ta  w ere sen t to  th e  W D C-s u p  to  1960.

In  1960 m ag n etic  reco rd in g  w as in tro d u c e d  a t  tw o new ly  se t u p  s ta tio n s , 
n am e ly  a t  N a g y cen k -O b se rv a to ry  (n e a r Sopron) an d  a t  R a ja . I n  1961 a t 
T ih a n y  reco rd in g  o f th e  m ag n e tic  p u lsa tio n s  w as begun  (co m p o n en ts  X  and  
Y)* [17, 18].

In  co n n ec tio n  w ith  th e  so la r eclipse on th e  15th of F e b ru a ry , 1961, g ra v ity  
o b se rv a tio n s  w ere carried  o u t d u rin g  th e  m o n th s  before an d  a f te r  th e  eclipse.

T he b ase  values o f th e  N ag y cen k -M ag n etic -O b serv a to ry  w ere  ev e ry  d ay  
co m p ared  w ith  those  o f T ih a n y ; tw ice y e a r ly  con tro l m easu rem en ts  b y  m eans 
o f  ab so lu te  in s tru m e n ts  w ere also m ad e .

* The necessary studies and p repara to ry  w orks were conducted by the Chinese aspirant 
C s e n  L u-szo , who has been working for some years in H ungary.
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T h e  reg ional su rv ey in g  o f  th e  v e rtica l in te n s i ty  th ro u g h o u t th e  c o u n try  
— in  c o u rse  since 1951, u s in g  a s ta t io n  d is tan ce  o f  1.5 k m  — has been  co m p le ted . 
T h e  c o n s tru c te d  con tou rs a t  som e places show  an o m alies  in d ica tin g  th e  e x is t
en ce  o f  b u rie d  rocks o f vo lcan ic  origin.

I n  o rd e r to  m eet th e  re q u ire m e n ts  o f o re -e x p lo ra tio n  an d  o th e r geological 
re se a rc h e s , local su rveys w ere m ad e  in  severa l a rea s  o f  th e  c o u n try  w ith  s ta t io n  
d is ta n c e s  o f  ab o u t 100— 200 m s or even m ore d e ta ile d  m easu rem en ts a t  in te r 
v a ls  o f  50— 20— 10 m s or less.

2. A c tiv ity  of th e  te llu ric  observato ries an d  te llu ric  m easu rem en ts  m ade d u rin g
th e  period

A t th e  N a g y cen k -O b se rv a to ry  of th e  G eo p h y sica l R esearch  L a b o ra to ry  
in  S o p ro n  reco rd ing  o f te llu ric  cu rren ts  has c o n tin u e d  th ro u g h o u t th e  perio d  
u n d e r  d iscussion  (1960— 62). D a ta  o b ta in ed  w ere  se n t to  th e  W DC-s a f te r  
c o m p u ta tio n , and  a p u b lic a tio n  w as a rran g ed , to o  [34]. A reg u la r reco rd in g  o f 
te llu r ic  c u rre n ts  has also b een  go ing  on a t  th e  T ih a n y -O b se rv a to ry  since 1960.

T h e  L a b o ra to ry  a t  S o p ro n  ca rried  ou t reg io n a l te llu ric  su rveys th ro u g h o u t 
th e  c o u n try  an d  on th e  basis  o f  th e  m easu rem en ts  a re la tiv e  freq u en cy -so u n d 
in g  m a p  o f H u n g a ry  w as c o n s tru c te d  w ith  th e  N ag y cen k -O b serv a to ry  as 
a re fe ren ce -b ase . The in te rp re ta t io n  of th e  an o m alies  show n on th e  m ap  is 
b e in g  w o rk e d  on.

T h e  purpose of th e  L a b o ra to ry  a t Sopron is to  s tu d y  th e  tem p o ra l d is tr ib 
u tio n  o f  th e  te llu ric  a c t iv i ty  o f d iffe ren t c h a ra c te r , period  an d  origin as well 
as th e  in v e s tig a tio n  of th e  co n n ec tio n s betw een  th e  co m p o n en ts  of th e  e le c tro 
m a g n e tic  fie ld . F o r th is  la t te r  p u rp o se  a reco rd in g  o f  th e  e lem ents of th e  a tm o s 
p h e ric  e le c tr ic ity  has also b een  in sta lled  a t  th e  N ag y cen k -O b serv a to ry .

T h e  G eoelectric D e p a r tm e n t o f th e  S ta te  G eophysica l In s t i tu te  ca rr ied  
o u t m e a su re m e n ts  for s tu d y in g  th e  deep s tru c tu re  o f th e  H u n g arian  p la in  
a n d  a t te m p ts  were u n d e r ta k e n  to w ard s  a co m b in ed  in te rp re ta tio n  of te llu ric  
m e a su re m e n ts  and  resis tiv ity -so u n d in g s .

T h e  G eophysical C hair o f  th e  U n iv e rs ity  fo r  H e a v y  In d u s tr ie s , M iskolc 
m ad e  te llu r ic  m easu rem en ts on  th e  n o rth e rn  b o rd e r-a re a  of th e  g rea t H u n g a ria n  
p la in . T h e  resu lts  o f th e  m easu rem en ts  —  w hen  co m p ared  w ith  th e  m ag n e tic  
a n d  g ra v i ty  rep re sen ta tio n s  o b ta in e d  so fa r  —  p ro v id e d  for a p o ssib ility  o f 
a c o m b in e d  geophysical in te rp re ta t io n ;  th u s  a m o re  d e ta iled  p ic tu re  could  be 
g a in ed  re g a rd in g  th e  co n d itio n s  p rev a ilin g  w ith in  th e  se d im e n ta ry  s t r a ta  [40].

3. T heore tical s tud ies on te r re s tr ia l m ag n etism

In  th e  course of th e  s tu d y  on secular m ag n e tic  v a ria tio n s  i t  was assum ed  
th a t  th e  eccen tr ic ity  o f th e  E a r th ’s m agnetic  fie ld  w as b ro u g h t ab o u t b y  th e  
e c c e n tr ic a l s ite  o f th e  E a r th ’s core an d  th a t  th e  tr ia x ia l i ty  o f th e  E a r th  w as
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cau sed  b y  th e  sam e m ass’s ec c e n tr ic ity  [1, 2, 3, 4 ]. D u rin g  th e  in v es tig a tio n s  
th e  question  w as ra ised  w h e th e r th e  core o f  th e  E a r th  is n o t b a la n c e d  in  the 
sy s te m  E arth -M oon-S un  ow ing  to  its  eccen trica l s ite ; th e re fo re , i t  shou ld  be 
a ffec ted  by  forces like th e  t id a l  ones. T he in fluence  o f th e se  forces resu lts  
in  a sh ifting  o f th e  core to w ard s  th e  W est, th u s  causing  th e  c h a rac te ris tic a l 
w estw ard  tre n d  o f th e  m ag n e tic  secu lar v a r ia tio n  [5, 7].

T he basic  cause o f th e  m ag n etic  — as w ell as o f  th e  co re -eccen tric ity  m ay  
in  all p ro b a b ility  be th e  g enera l in h o m ogeneity  o f th e  m a te r ia l o f  th e  E a r th . 
T h e  m agnetic  cen tre  o f th e  E a r th  is a t  p re se n t ly in g  eccen trica lly  to w ard s  the 
M arsh a ll-Is lan d s; th u s  i t  is to  be assum ed th a t  th e  m a te r ia l o f th e  E a r th  u n d er 
th e  P acific-O cean  is m ore dense —  as regards large-scale  co n d itio n s —  th a n  
elsew here. This concep t is su p p o rted  b y  th e  w ell-know n geological featu res 
o f  th e  E a r th ,  since th e  b o rd e r  areas of th e  P acific-O cean  re p re se n t ex tended  
zones o f  volcanic an d  e a r th q u a k e  a c tiv ity , an d  these  zones m a rk  o ff th e  con
ta c t in g  lines o f th e  m asses h av in g  d ifferen t densities. A  fu r th e r  s u p p o r t  o f th is  
co n cep t m ay  be th a t  ow ing to  a decrease in th e  ro ta t io n a l  speed  o f  th e  E a r th  
th e  assum ed h eav ie r m asses u n d e r th e  P ac ific  fa ll fo rw ard , th u s  causing  the  
d am m in g  up  o f  th e  C ord illeras an d  th e  A ndes, also fo rm ing  th e  deep-sea-rift- 
v a lleys b y  th e ir  b reak in g  o ff to w ard s  th e  E . This co n cep t w as p u t  fo rw ard  by  
G . B a r t a  in a lec tu re  held  d u rin g  th e  session o f th e  G ra v ity  C om m ission of the 
IG G U  in  P a ris , on th e  14th S ep tem b er 1962.

T he m ov em en t o f th e  E a r th ’s core as assum ed  on th e  basis o f  th e  m agnetic  
secu la r v a ria tio n  causes, o f course, a change in  th e  a m o u n t o f th e  g ra v ita tio n a l 
force an d  o f its  d irec tio n , to o . The coefficients o f  th e  sp h e rica l harm onics- 
re p re se n ta tio n  of th e  m ag n e tic  fie ld  for th e  epochs 1885—-1922— 1945— 1955 
give th e  position  o f th e  m ag n e tic  cen tre  for these  tim es an d  th a t  o f  th e  E a r th ’s 
co re , to o . On th is  basis we h av e  com p u ted  an d  rep re se n te d  on d iag ram s and  
m ap s th e  th eo re tica l secu la r v a r ia tio n  of th e  g ra v ita tio n a l fie ld  in te n s ity  and  
level su rface , as w ell as th a t  o f th e  geograph ical la ti tu d e  an d  lo n g itu d e .

In  connection  w ith  th e  in v es tig a tio n  o f th e  m ag n e tic  secu la r v a ria tio n  
th e  re la tio n  o f th e  q u ad ru p o le  axes to  th e  eigenvecto rs o f th e  quadrupo le  
h av e  also been  s tu d ie d . I t  w as show n th a t  a t  th e  m ag n e tic  c e n tre  th e  dipole 
a n d  th e  tw o q u ad ru p o le  axes form  an  o rth o g o n a l sy s tem  s im ila r to  th a t  of 
th e  eigenvecto rs [14, 15].

On th e  basis o f  th e  sp h erica l harm on ic  re p re se n ta tio n s  av a ilab le  th e  d irec
tio n -v a ria tio n  o f th e  m ag n e tic  e igenvectors an d  q u ad ru p o le -ax es as re la ted  to  
th e  geom etrica l as w ell as to  th e  m agnetic  cen tre  o f  th e  E a r th  w as estab lished  
fo r th e  period 1550— 1945. T he reg u la r c h a ra c te r  o f th e  a x is -v a ria tio n s  as 
re la te d  to  th e  m ag n e tic  cen tre  su p p o rts  our co n cep t acco rd in g  to  w hich 
w e h av e  to  ta k e  in to  a cco u n t —  besides th e  v a r ia tio n s  o f ro ta t io n a l  ch a r
a c te r  ta k in g  p a r t  in  th e  E a r th ’s in te rio r  —  tra n s la tio n a l m o v em en ts , too
[14, 15].
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S ta r t in g  from  a s im p lif ied  fu n c tio n -re p re sen ta tio n  o f th e  q u ad ru p o le  
c o rre sp o n d in g  to  th e  m a g n e tic  cen tre  of th e  E a r th  an d  u sin g  d iffe ren tia l 
e q u a tio n s  th e  equa tion  o f th e  lines o f force of th e  q u ad ru p o le  w as se t u p  an d  
th e se  lin e s , to g e th e r w ith  th e  e q u ip o te n tia l lines w ere g rap h ica lly  rep re sen ted  
in  th e  p la n e  of the  q u ad ru p o le  axes and  also in  th e  p lan es p e rp en d icu la r to  i t ,  
a n d  to  one  o f th e  e ig en v ec to rs  ly in g  in  i t  [14].

T h e  co m p u ta tio n  o f th e  m ag n e tic  d ec lin a tio n  fo r th e  p o in t o f a g iven 
a re a  p re su p p o ses  th e  e s ta b lish m e n t o f a m a th e m a tic a l su rface  w h ich  th ro u g h 
o u t th e  a re a  fits  th e  m e a su re d  d ec lina tion  va lu es  th e  b e s t. L ocal anom alies 
a re  c a lle d  th e  differences b e tw e e n  th e  values e ffec tiv e ly  m easu red  on th e  sp o t 
a n d  th o s e  ob ta ined  b y  m a th e m a tic a l  a d ju s tm e n t. T he a d ju s te d  (norm al) 
v a lu e , h o w ev er, depends on  th e  n u m b er an d  d is tr ib u tio n  o f th e  s ta tio n s  
in v o lv e d  in  ad ju stin g  an d  on th e  degree of th e  a d ju s tm e n t. T h u s, in  th is  re sp ec t 
i t  co u ld  be  show n th a t  th e  sa m e  s ta t io n  could he a ffec ted  b y  d iffe ren t an o m aly  
v a lu e s , e v e n  s im u ltaneously . T h erefo re , we h av e  to  in te rp o la te  be tw een  th e  
d if fe re n t possib le in d iv id u a l an o m alies  for a place w h en  c a lcu la tin g  th e  effective 
lo ca l v a lu e  o f the  d ec lin a tio n , a n d  we should n o t a p p ly  th e  a ssu m p tio n  th a t  
lo ca l an o m alies  rem ain  u n c h a n g e d  fo r a long tim e  [12, 13].

E r r o r  sources of th e  p ro to n -p recess io n -m ag n e to m e te r  h av e  been  d ea lt 
w ith  a n d  a dem o n stra tiv e  t r e a tm e n t  of th e  g e n e ra tin g  process fo r th e  inacro- 
sco p ica l n u c lea r p a ra m a g n e tic  m o m en t perfo rm ing  a p recessional m o v em en t 
in  th e  E a r t h ’s m agnetic fie ld  w'as g iven  [9]. O n th e  occasion  o f th e  so lar eclipse 
in  F e b r u a r y  1961 o b se rv a tio n s  using  th e  p ro to n -p recess io n -m ag n e to m e te r  
w ere m a d e  a t  th e  Baj a -O b se rv a to ry  [11]. In  a d d itio n  m ag n e to e las tic  p ro p e rtie s  
o f th e  E a r t h ’s crust w ere also  s tu d ie d  [10].

4. T heoretical researches on tellurics

I n  connec tion  w ith  th e  te m p o ra l varia tio n  of te llu r ic  c u rre n ts  th e  sp ec tru m  
o f th e  v a r ia t io n  was in v e s tig a te d  a t  the  L a b o ra to ry  in  S opron  in  d e ta il. I t  
w as s t a te d  th a t  v a ria tio n s  o f  a  p e rio d  of 2— 6 as w ell as o f 24— 60 m in u te s  
sh o u ld  h e  looked upon  as p r im a ry  ones, w hile th o se  h av in g  a d u ra tio n  o f  
6— 24 m in u te s  are to  be co n sid e red  as secondaries. A spects an d  d a ily  as w ell 
as y e a r ly  frequency  d is tr ib u tio n  o f  th e  groups o f p e rio d s se p a ra te d  on th e  b asis  
o f p h y s ic a l p roperties an d  th e  a m p litu d e -ra tio  of th e  co m p o n en ts  w ere s tu d ie d  
in  d e ta i l  [38].

T h e  d is tr ib u tio n  in  tim e  o f  som e special ty p e s  o f  te llu ric  v a r ia tio n  w as 
d e a lt  w i th  an d  the  re c u rre n t te n d e n c y  of 27 days in  d is tu rb a n c e s  o f d iffe ren t 
p e rio d s  o f  te llu ric  cu rren ts  w as  in v es tig a ted  on th e  basis o f  th e  (Aq —  fe5)- 
n u m b e rs  charac teriz ing  th e  a v e ra g e  daily  a c t iv i ty  o f  th e  v a rio u s g roups o f  
p e rio d s . I t  could be s ta te d  t h a t  th e  ro ta tio n a l p e rio d  o f th e  S un  w ith  re sp ec t 
to  th e  E a r th  is well re flec ted  in  th e  m arch  o f th e  av e rag e  am p litu d e  o f th e
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v a r ia tio n s  o f 2— 6 as w ell as o f 24— 60 m in u tes  d u ra tio n , while re m a in in g  n ea rly  
u n d e te c te d  w ith  th e  oscilla tions o f  6— 24 m in u tes  o f period  [30]. P e riod ic ities 
e x is tin g  w ith in  th e  re c u rre n t te n d e n c y  o f  27 d ay s  w ere in v e s tig a te d , besides 
also  th e  fie ld  o f te llu ric  c u rre n ts  in  th e  su n sp o t-a c tiv ity .

F o r th e  periods o f a few  seconds (called “ p e a r l” -ty p e  v a r ia tio n s )  th e  
ex is ten ce  of a m ax im u m  a t  su n rise  w as fo u n d  —  in  co n fo rm ity  w ith  th e  d a ta  
a lre a d y  pu b lish ed  in  th e  l i te ra tu re . In  th e  freq u en cy  o f th e  p u lsa tio n s  of 
abou t- 20 seconds of d u ra tio n  n o  special change occurring  a t  a b o u t sunrise  
w as experienced , while th e  fre q u e n c y  an d  am p litu d e  o f 1— 4 m in u te s ’ v a r ia 
tio n s  show ed a s tro n g  decrease in  th e  q u a rte r-h o u r  o f sunrise .

The in te rp re ta tio n  o f th e  freq u en cy -so u n d in g  m ap  c o n s tru c te d  on th e  
b as is  of th e  reg ional te llu ric  su rv ey s  w as u n d e rta k e n , p a r tly  on a m agneto - 
te llu r ic  w ay , a n d  on th e  o th e r  h a n d  b y  th e o re tic a l reason ings an d  ca lcu la tio n s. 
T h u s , a possib ility  w as o b ta in e d  fo r s tu d y in g  —  b y  re ly in g  on a re la tiv e ly  h igh 
v a lu e  o f s ta tio n  d en sity  —  th e  d iscrepancies b e tw een  th e  e lec trica l E a rth -  
m o d e l as given b y  R i k i t a k e , a n d  th e  c o n d u c tiv ity -d e p th -p ro file s  co m p u ted  
b y  using  d iffe ren t e lec trical an d  m ag n e tic  co m p o n en ts , as w ell as in  th is  re sp ec t 
to  c lear th e  ro le o f h o rizo n ta l inhom ogeneities [27, 28].

The a p p licab ility  of th e  N ag y cen k -O b se rv a to ry  as a m ain  b ase  fo r te l
lu ric  su rveys in  H u n g a ry  w as e s tab lish ed  and  a la rge-scale  reg iona l re p re se n ta 
t io n  (in th e  fo rm  of a m ap) fo r  th e  b asem en t w as c o n s tru c te d , ta k in g  the  
re su lts  o f som e 60 m easu rem en ts  in to  acco u n t [39].

F o r th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  average  (e.g. fo r a y e a r’s in te rv a l)  d irec tio n a l 
s ta te  of te llu ric  cu rren ts  d ep en d in g  on th e  ionosphere , th e  av e rag e  abso lu te  
e llipse fo r th e  o b se rv a to ry  w as co m p u ted , as well as its  ab so lu te  an iso tro p y - 
e llipse  (as re la te d  to  th e  geological s tru c tu re )  w as estab lish ed . A fte r e lim in a tin g  
th e  geological a n iso tro p y , c u r re n t cond itions w ere o b ta in ed  as if  th e y  w ould 
h a v e  developed  u n d e r hom ogeneous u n d erg ro u n d  cond itions. T h u s , we could 
o b ta in  some in fo rm a tio n  fo r th e  a n iso tro p y  of th e  h igh  a tm o sp h e re , reg a rd in g  
i ts  average  as w ell as th e  te m p o ra ry  values [28].

A m ethod has been w orked out — based on the variational speed —  
for the investigation  o f the ellip tic  characteristics o f telluric a c tiv ity  and of 
th e  potential gradient. This procedure for the construction o f th e  absolute 
—  or station  —— ellipse elim inates —  in contrast to the KuNETZ-method —  
th e  effect of polarization, sudden changes etc. B y  applying it лее were able 
to  establish  the connection betw een  the geoelectric conditions o f sta tion s lying  
a t a great distance from each other or being tecton ica lly  disturbed [36, 37].

T he ch a rac te ris tic s  o f th e  an iso tro p y -e llip sis-sy stem  w ere s tu d ie d , using 
th re e -d im e n s io n a l m odelling  tech n iq u es  over d iffe ren t geological m odel- 
s tru c tu re s  [21].

T he reso lv ing  pow er o f  te llu ric s  w ith  d iffe ren t d is tan ces  o f  e lec trodes 
h a s  been d ea lt w ith . As a re su lt o f  these  ex p erim en ts  a m e th o d  fo r d e ta iled
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m e a su re m e n ts  em erged , w h ic h  m ay  he em ployed  in  cases o f shallow  s tru c tu re s  
[26, 35].

W h en  in v es tig a tin g  th e  connections b e tw een  d iffe ren t com p o n en ts  o f 
th e  e lec tro m ag n etic  f ie ld  th e  re la tionsh ips b e tw een  te llu ric  c u rre n ts  an d  th e  
E a r th  m agnetic  field  w ere  s tu d ie d  d u ring  p u lsa tio n s  an d  b a y -d is tu rb a n c e s , 
ta k in g  in d iv idua l cases in to  acco u n t [23, 24]. A t th e  sam e tim e  s ta tis tic a l 
co m p ariso n s  were u n d e r ta k e n  betw een  th e  co rresp o n d in g  groups o f periods 
o f  th e  tw o  fields.

T h e  s tu d y  of th e  co rresp o n d an ce  b e tw een  th e  e lec tro m ag n etic  fie ld  o f 
th e  E a r th  and the  a tm o sp h e r ic  e lec tric ity  w as a t  f ir s t  th eo re tica lly  co n d u c ted  
b a s in g  on lite ra tu re  d a ta  [29]. U sing co rre la tio n -ca lcu lu s  we o b ta in ed  a n  
in c re a se d  coefficient b e tw e e n  m agnetic  an d  a tm o sp h e ric  c h a ra c te r  n u m b ers  
a t  th e  equinoxes’ tim e , th u s  in d ica tin g  a d eep en in g  o f th e  co rre la tio n  a t th e  
t im e .

W ith  the  geophysical e x p lo ra tio n  m eth o d s u sed  so fa r  th e  e lec tro m ag n etic  
f ie ld  o f  th e  E a rth  (c lassica l te llu rics, m ag n e to te llu ric s) periods o f g re a te r  
t h a n  10 m in u tes’ d u ra t io n  h a d  generally  b een  ta k e n  in to  co n sid e ra tio n , th e  
p e n e tr a t io n  d ep th  th u s  a m o u n tin g  to  m ore th a n  1000 m s. F o r th e  e x p lo ra tio n  
o f  sh a llo w  s tra ta  e sp ec ia lly  im p o r ta n t  as reg a rd s  geological researches, d e ta iled  
in v e s tig a tio n s  are possib le  o n ly  b y  m eans o f th e  s tu d y  of v a ria tio n s  o f a 
m u c h  sh o rte r  period, t h a n  th o se  referred  to  ab o v e . H ow ever, th e  s tu d y  o f  
th e s e  p e rio d s is also an  im p o r ta n t  and  in te re s tin g  ta s k  from  th e  p o in t o f v iew  
o f  g e n e ra l geophysics, s in ce  th is  dom ain , from  a few  te n th s  u p  to  severa l 
h u n d re d  cycles has n o t  b e e n  sy s tem atica lly  sea rch ed  so fa r  an d  even  th e  
q u e s tio n  of sources o f  th e  e lec tro m ag n etic  energ ies in  th is  d o m ain  has n o t 
y e t  b e e n  cleared up . T h e  in v es tig a tio n s  m ade th u s  fa r  in d ica te  t h a t  we have  
h e re  th e  tran s itio n a l zone  b e tw e e n  v a ria tio n s  o f h y d ro m ag n e tic  an d  tho se  o f  
t e r r e s t r ia l  origin, th ese  l a t t e r  b e in g  p ro p ag a ted  in  sp ace  b e tw een  th e  ionosphere 
a n d  th e  surface of th e  E a r th  sim ila rly  to  a c a v ity  re so n a to r.

M easurem ents m a d e  u p  ti l l  now  concern ing  th e  _E2-co m p o n en t in v o lv ed  
th e  freq u en c ies  of 8.21 a n d  86 cycles, th e  8 cycle o sc illa tion  being  th e  n a tu ra l  
f re q u e n c y  of the  c a v ity  re s o n a to r  “ E a r th -Io n o sp h e re ” . B y  considering  th e  
d a ily  f req u en cy  curves, i t  m a y  he s ta te d  t h a t  th e  w orld  th u n d e rs to rm  a c tiv ity  
co u ld  se rv e  as an en e rg y  so u rce  for these  freq u en c ies , as th e  m ax im u m  o f th e  
d a ily  m a rc h  of b o th  p h e n o m e n a  occurs in  th e  a f te rn o o n  ho u rs . T he q u estio n  
w h e th e r  th e  world th u n d e r s to rm  a c tiv ity  ac ts  as th e  on ly  source o f  e lec tro 
m a g n e tic  energy in  th e  ra n g e  o f frequency  u n d e r  d iscussion needs fu r th e r  
e x a m in a tio n .

F o r  th e  m ethod  o f  t o t a l  v a ria tio n s  a c o m p u tin g  p ro ced u re  w as w orked  
o u t, a dev ice for re a d in g  th e  d iagram s an d  n o m o g ram s to  aid  ca lcu la tio n s 
w as c o n s tru c te d  and  th e  d o m a in  of ap p licab ility  o f  th e  m e th o d  w as in v estig 
a te d  [31 ].
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F o r th e  m ag n e to te llu ric  m easu rem en ts  m ag n e to m ete rs  h a v e  b e e n  p lan 
ned  a n d  co n stru c ted . B ased  on th e  th e o ry  o f  servo-m echan ism s th e  effect o f  
m ag n e tic  feedback  on th e  freq u en cy  ch a ra c te ris tic s  of th e  u n if i la r  m ag n e to 
m e te r  w as in v es tig a ted .
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Les recherches hydro log iques p o u rsu iv ies  en  H ongrie p e n d a n t la  période
1960— 1962 o n t é té  effectuées, com m e à la  période  p récéden te , a u x  in s t i tu ts
sc ien tif iq u es  su iv a n ts :

Vízgazdálkodási Tudományos Kutató Intézet (a h r.: V IT U K I)
( In s t i tu t  de R echerches des R essources H ydrau liques)

Chaires universitaires, en  p rem ier lieu  les C haires d ’H y d rau liq u e  №  I  e t 
№  I I  e t la  Cha;re de M inéralogie e t  de Géologie de l’U n iv ersité  T ech n iq u e  
d u  B â tim e n t e t des T ra n sp o rts  (dans le d iag ram m e: U N IV E R S IT É )

Á lla m i Földtani Intézet (ab r.: Á F I)
( In s t i tu t  Géologique de H ongrie)

Országos Meteorológiai Intézet (a b r.: OM I)
(O ffice N a tio n a l de M étéorologie)

Országos Közegészségügyi Intézet (a b r.: O K I)
( In s t i tu t  N a tio n a l d ’H ygiène P u b liq u e)

Erdészeti Tudományos Kutató Intézet (a b r .:  É R T I)
( In s t i tu t  de R echerches F o restiè res)

Földrajzi Tudományos Kutató Intézet (a b r .:  F Ö T U K I)
( In s t i tu t  N a tio n a l de R echerches G éographiques)

Öntözési és Rizstermesztési Kutató Intézet (a b r.: Ö R K I)
( In s t i tu t  de R echerches su r l’Ir r ig a tio n  e t la  R izicu ltu re)

Agrokém iai és Talajtani Intézet (a b r.: A K É T I)
( In s t i tu t  d ’A grochim ie e t de Pédologie)

Földmérő és Talajvizsgáló Iroda (a b r.: F T I)
(B u re a u  d ’É tu d es  G éodésiques e t  G éo techn iques)

Vízépítési Tervező Vállalat (ab r.: V IZ 1T E R V )
(B u re a u  d ’É tu d es  de C on stru c tio n s e t  de T ra v a u x  H y d ra u liq u e s)
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Le ra p p o r t de ces é tab lissem en ts  avec les d iv e rs  dom aines des sciences 
h y d ro lo g iq u es, g roupés s u iv a n t  la  c lassifica tion  de  Г Association Internationale 
d'Hydrologie Scientifique (a b r .:  A IH S), est i l lu s tré  p a r  le d iagram m e c i-ap rè s :

Les tra v a u x  de rech e rch es  de ces d iv ers  in s t i tu ts  s ’en cad ren t d an s  le  
P lan perspectif N ational des Recherches Scientifiques, e t  son t coordonnés p a r  
le Comité Supérieur d ,Hydrologie de Г Académie des Sciences de Hongrie. Ce 
co m ité , p résidé ju s q u ’a u  m ois de m ai 1962 p a r  le P ro f . E . N é m e t h , e t depu is lors 
p a r  l ’académ icien  E . M o s o n y i , a supervisé les p ro g ram m es sc ien tifiques de 
la  p lu p a r t  des in s t i tu ts  én u m érés , e t a donné des d irec tives p ou r la  so lu tio n  
des p r in c ip a u x  p ro b lèm es co n cern an t l ’am é n a g e m en t des eaux . Le C om ité  
S u p é rie u r a d iscu té  av ec  u n e  a tte n tio n  to u te  spéc ia le  les problèm es sc ien tifiq u es 
re la tifs  à la  réa lisa tio n  p ra t iq u e  des ré su lta ts . L a  d iscussion  p u b liq u e  de ces 
r é s u lta ts  a eu lieu g é n é ra le m en t aux  séances de la  M agyar Hidrológiai Társaság 
(Société  H ongroise d ’H y d ro lo g ie ) qui c o o p é ra it av ec  la  Magyar Földtani 
Társulat (Société H o ngro ise  de Géologie) ou la  M agyar Meteorológiai Társaság 
(Société H ongroise de M étéoro logie), chaque fois q u ’il s ’ag issait de p rob lèm es 
a p p a r te n a n t  à des d o m a in e s  p lus spéciaux.

P o u r la p u b lic a tio n  des études et co m p te s  re n d u s , on d isp o sa it d es  
p é rio d iq u es  su iv an ts :

Hidrológiai Közlöny  (B u lle tin  de la S ocié té  H ongroise d ’H y d ro lo g ie ) , 
Vízügyi Közlemények (R e v u e  d ’H ydrau liq u e), Földtani Közlöny (B u lle tin  de 
la  S ocié té  H ongroise de G éologie), Földrajzi Értesítő' (B u lle tin  G éo g rap h iq u e ),
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Földrajzi Közlöny  (R evue de G éograph ie ), Időjárás (le T em p s), Országos 
Meteorológiai Intézet K iadványai (P u b lic a tio n s  de l ’Office N a tio n a l de M étéo
rologie), A z erdő (La F o rê t) , e t Erdészeti Kutatások  (R echerches F o re s tiè re s) . 
D es é tu d es im p o rta n te s  on t é té  aussi p u b liées  dan s 1VI et a Technica, u n  des 
périod iques de l ’A cadém ie des Sciences de FTongrie.

A près ce b re f  aperçu  de l ’o rg a n isa tio n  des recherches h y d ro lo g iq u es  
en  H ongrie , nous donnons l’exposé so m m aire  des recherches, e ffec tu ées  d ans 
les d ivers dom aines de l’hydrologie g roupés su iv a n t la c lassification  de l ’A IH S . 
Q u an t a u x  nom s des chercheurs s ’é ta n t  d is tingués dans ces t r a v a u x ,  nous 
ren v o y o n s  à nos b ib liograph ies données â la  fin  de chaque c h a p itre .

E aux  superfic ie lles

A insi q u ’il resso rt d u  d iag ram m e d ’a c tiv ité  des é ta b lisse m e n ts , tro is  
in s t i tu ts  s ’é ta ie n t occupés de recherches c o n c e rn a n t les ea u x  su p erfic ie lle s : 
V ITU K T, É K M E  e t F Ö T I, m ais l’ac tiv ité  de Y IT U K I a été p ré p o n d é ra n te  en 
ra iso n  des ra p p o r ts  é tro its  qu i re lie n t c e t in s t i tu t  à l’a d m in is tra tio n  des 
E a u x . A ussi com m encerons-nous p a r  l’exposé  des tra v a u x  de Y IT U K I.

Les o b se rv a tio n s h y d ro m é triq u es  é ta ie n t  effectuées ré g u liè re m en t, selon 
la  m é th o d e  exp liquée  dans le co m p te  re n d u  su r l ’a c tiv ité  d u  cycle p ré c é d e n t 
[22]. Les p rin c ip a les  données fourn ies p a r  ces observ a tio n s so n t p u b liées  dan s 
les A n n u a ire s  H y d ro g rap h iq u es (V ízra jz i Évkönyv) ,  d o n t les to m e s  L1X  e t 
L X  so n t d é jà  p a ru s , e t le to m e L X I p a ra î t r a  en ao û t 1963. Les A n n u a ire s  
d o n n e n t des légendes exp lica tives en  lan g u es française , russe e t  a llem an d e .

L a  co llection  de m onograph ies in t i tu lé e : Magyarország Hidrológiai
A tlasza  (A tlas H ydro log ique  de la  H o n g rie ), qu i co n tien t les d o n n ées h y d ro 
lo g iq u es  fo n d am en ta le s , s ’est enrich ie en  1962 d ’une nouvelle série de  p u b lic a 
tio n s  consacrées au x  eau x  s ta g n a n te s  (lacs, é tan g s , m arais). Le p re m ie r  vo lum e 
de c e tte  série  donne  une vue d ’ensem ble su r  1220 lacs e t é tangs d o n t la  sup erfic ie  
d épasse  0 ,5  h ec ta re  [171. A u cours des tro is  dern ières années, la  série  des 
p u b lic a tio n s  re n d a n t com pte  des rech erch es su r la q u a n tité  e t la q u a li té  des 
ressources en  eau  de la  H ongrie s ’es t a u g m en tée  de deux  n o u v e a u x  vo lum es 
[18, 2]. A  p a r t i r  de 1963 p a ra î tro n t  au ssi, d an s l’éd ition  d u  Y IT U K I, les 
A n n u a ires  de l ’am én ag em en t des ressou rces en eau  (Vízkészletgazdálkodási 
É vkönyvek)  d es tin és  à sy s tém a tise r  nos do n n ées su r les ressources n a tu re lle s  
e t celles re la tiv e s  à leu r u tilisa tio n .

D ans le sec teu r des recherches su r  les eau x  superfic ie lles, le t r a i t  
c a ra c té r is tiq u e  de la  dern ière  période tr ie n n a le  a é té  la  plus g rande  im p o r ta n c e  
accordée a u x  b assin s  v e rsan ts  e x p é rim e n ta u x . E n  plus des deux  an c ien s b a s 
sins d ’essais, on a com m encé l’in s ta lla tio n  p rogressive  de q u a tre  a u tre s , d o n t 
tro is  so n t s itu é s  en  p la ine , e t u n  en h a u t  p ay s .
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D an s le d o m ain e  des prévisions hydrologiques, la  c réa tion  de co n d itio n s  
fa v o ra b le s  po u r l ’a p p lic a tio n  régulière des p ro céd és élaborés les années 
p ré c é d e n te s , e t le d é v e lo p p e m e n t des m é th o d es  g rap h iq u es e t n u m ériq u es 
f ig u ra ie n t  au  p rem ie r p la n  des tra v a u x . L a  fig u re  2 m e t en vue les r é s u lta ts  
de l ’ap p lic a tio n  s y s té m a tiq u e , p e n d a n t sa p rem iè re  période de tro is  an n ées, 
de  la  m éth o d e  [31] é lab o rée  p ou r la  p rév ision  jo u rn a liè re  des n iv eau x  d ’eau  
e t  des d éb its  d u  t ro n ç o n  hongro is d u  D a n u b e . L es données de la  fig u re  2 
m o n tre n t  c la irem en t que l ’in tro d u c tio n  de la  m é th o d e  développée su r des 
bases  ob jec tives n ’a a u g m e n té  que dans u n e  fa ib le  m esure la  précision  de la  
p ré v is io n  jo u rn a liè re , en re g a rd  des p rév is io n s basées su r les év a lu a tio n s  
su b je c tiv e s  de perso n n es s ’a c q u i t ta n t  de le u r  serv ice  depuis p lusieurs d écades. 
D an s  le  cas de p rév isions de q u a tre  jo u rs , c e tte  d ifférence se m an ifeste  d é jà  
n e t te m e n t .  Si l ’on v e u t  b ie n  app réc ie r les r é s u l ta ts  ob ten u s p a r l ’in tro d u c tio n  
de la  m é th o d e  o b jec tiv e , il c o n v ien t aussi de co n sid é re r:

a)  q u ’il n ’a v a it  é té  possib le , a u p a ra v a n t, de  faire des prév isions que 
p o u r  deux  s ta tio n s  lim n im é triq u e s  (B u d ap est e t  M ohács), d o n t les données 
é ta ie n t  en reg istrées d ’une  faço n  con tinue  p a r  les responsab les d u  serv ice en  
q u e s tio n ; p a r co n tre , avec  la  m éthode o b jec tiv e  récem m en t élaborée, il e s t 
possib le  de p rév o ir les d é b its  e t h a u te u rs  d ’e a u  p robab les p o u r n ’im p o rte  
q uelle  s ta tio n  lim n im é tr iq u é  du  tro n ç o n  h o n g ro is  du  D anube;

b)  q u ’il fa u t u n e  p ra tiq u e  de p lusieu rs d iza in es  d ’années p o u r re n d re  
q u e lq u ’u n  ap te  à l ’é v a lu a tio n  su b jec tiv e , ta n d is  q u ’on p e u t, en  q u e lq u es 
sem ain es e t sans d iff ic u lté , ap p ren d re  l ’a p p lic a tio n  de la  m éth o d e  o b je c tiv e .

E n  m ai 1961, la  Socié té  H ongroise d ’H y d ro lo g ie  a organ isé , sous les 
ausp ices  du  C om ité S u p é rieu r d ’H ydro log ie  de l ’A cadém ie des Sciences de 
H o n g rie , une conférence de  ca rac tè re  in te rn a tio n a l  su r les p rév isions h y d ro 
lo g iq u es. C ette con férence  se p ro p o sa it a v a n t  t o u t  de serv ir la  co o p é ra tio n  
m é th o d iq u e  des sp éc ia lis te s  en  prév ision  des p a y s  danub iens.

P a rm i les rech e rch es  su r les eaux stagnantes, on p e u t m e n tio n n e r en  
p re m ie r  lieu  celles su r  l ’e n v a se m e n t du lac  B a la to n  [33], pour la  c o o rd in a tio n  
d esq u e lle s  s’é ta it  c o n s ti tu é , en 1961, un  c o lle c tif  de tra v a il  avec le concours 
de 14 in s ti tu ts  sc ie n tif iq u e s . D ans le cad re  de l ’é tu d e  des cond itions h y d ro 
log iq u es d u  lac B a la to n , o n  a achevé le d é p o u ille m e n t des données recueillies, 
re la tiv e s  au x  b ilans h y d r iq u e s  d u  lac e t de son  b a ss in  v e rsa n t [1]. Les p ré v i
s ions à longue échéance des p lus h a u ts  n iv e a u x  d ’e a u  p rin tan ie rs  se so n t p o u r
su iv ies  rég u liè rem en t [36], e t  on a en trep ris , en  o u tre , des m esures s y s té m a 
tiq u e s  détaillées c o n c e rn a n t  les m o u v em en ts  d ’eau  p ro d u its  p a r  le v e n t  
i(hou!es, se iche, c o u ra n ts  in te rn es) . Ces é tu d es o n t  é té  g ran d em en t facilitées p a r  
le  f a i t  que le Y IT U K I a créé , en  1962, une s ta t io n  de recherches à B a la to n szem es.

E n  ce qu i concerne  les recherches su r  l'évaporation des surfaces d'eau, 
le  p ro g rès  se t r a d u i t  p a r  l ’au g m e n ta tio n  d u  n o m b re  des s ta tio n s  n a tio n a le s  
p o u r  l ’o b se rv a tio n  de l ’é v a p o ra tio n , de 5 en  1959 à 14 en  1962. C haque s ta t io n
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co m p o rte  au  m oins d e u x  cuves é v ap o rim é triq u es  de d iffé ren ts  ty p e s  [32]. 
Le ty p e  à a d o p te r  sera  choisi, en 1963, à la  b ase  des o b se rv a tio n s  e ffec tuées.

Les é tudes consacrées à la  morphologie des rivières on t d o n n é  lie u  à une 
p u b lica tio n  c o n te n a n t l ’an a ly se  des m o d ifica tio n s horizon ta les e t  v e rtic a le s  
su rv en u es p e n d a n t les 70 dern iè res années d an s  le li t  de la  T isza, s u r  u n  tro n ç o n  
de 600 k ilom ètres de lo n g u e u r [10]. Le Y IT U K I a aussi p u b lié  les do n n ées 
o b ten u es p a r  le ré c e n t re lev é  des lits  des riv iè res  H ernád  e t H á rm a s-K ö rö s .

Il co n v ien t de m e n tio n n e r  q u ’on a cé léb ré , en sep tem b re  1962, le 75e 
an n iv e rsa ire  de la  c ré a tio n  d u  Service H y d ro g ra p h iq u e  H ongrois, e t  le d ix ièm e 
an n iv e rsa ire  de la  fo n d a tio n  d u  Y IT U K I. L a  conférence ju b ila ire  o rgan isée  
à  c e tte  occasion avec la  p a r tic ip a tio n  de 37 sa v a n ts  é tran g ers  [30, 43] fu t 
su iv ie  d ’une excu rsion  d ’une durée  de d eu x  jo u rs .

L ’In s t i tu t  N a tio n a l de R echerches G éograph iques (F Ö T U K I) a con
tr ib u é  p a r  ses é tu d es o ro h y d ro g rap h iq u es  à la  so lu tio n  des p ro b lèm es sc ie n ti
fiq u es  e t  p ra tiq u e s  re la tifs  a u x  eau x  superfic ie lles. P a rm i ces é tu d e s  f ig u re n t 
des exposés m o n o g rap h iq u es su r des riv iè res p lu s ou m oins im p o r ta n te s  du  
p ay s  [6, 15], ou su r les questio n s h y d ro g ra p h iq u e s  —  parfo is p a lé o h y d ro 
g rap h iq u es —  des b assin s v e rsa n ts  m ineurs [3, 8, 42, 44].

D eux  des p u b lic a tio n s  consacrées à ces recherches t r a i t e n t  de su je ts  
d ’u n  in té rê t  p lus généra l. L ’une d ’elles d o n n e  une  vue d ’en sem b le  su r  la 
v a r ia tio n  d u  d éb it spéc ifique  de 13 riv ières d u  b ass in  c a rp a th iq u e , e t  d is tin g u e  
p a rm i celles-ci quelques ty p e s  ca ra c té ris tiq u e s , d o n t il te n te  d ’ex p liq u e r  la 
na issan ce  [16]. U ne d is se r ta tio n  de c a n d id a tu re  [27] exam ine u n  p ro b lèm e 
encore  p lus général, à sav o ir l ’origine e t le dév e lo p p em en t d u  ré se a u  f lu v ia l 
de la  H ongrie . C ette  é tu d e  co n stitu e  u n  t r a i té  p a lé o h y d ro g rap h iq u e , d o n t les 
p rinc ipa les conclusions so n t form ulées en  22 p o in ts .

L a Chaire d ’Hydraulique №  I  a ég a lem en t pou rsu iv i de so n  c ô té  des 
é tu d e s  su r l ’h y d ro g rap h ie  de quelques cours d ’eau  m ineurs. L ’u n e  de ces 
é tu d es  a perm is de d év e lo p p er u n  p rocédé d ’e x tra p o la tio n  sp éc ia l, r e la t if  
à  la  courbe de d é b it [5].
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Eaux souterraines

Si l ’on v e u t fa ire  u n e  rap id e  esquisse des ré su lta ts  sc ien tifiques réalisés 
de  1960 à 1962, on p e u t d iv ise r ceux-ci en d eu x  g roupes:

a)  ré su lta ts  des recherches th éo riques e t ex p érim en ta les  su r les lois des 
phénom ènes de f i l tra tio n ; p o u r les com ptes re n d u s  de ces t ra v a u x , vo ir n o tre  
B ib liographie  [20, 21, 30, 32, 35 à 38, 41, 47 à 54, 61, 76, 84, 87, 88];

b) ré su lta ts  des recherches re la tives à l ’économ ie p lan ifiée  des eau x ; 
c ’es t ici q u ’il fa u t ra n g e r aussi la p rospection  e t  la  c a rto g rap h ie  des ressources 
d y n am iq u es en  eau  [4, 6, 8, 13 à 15, 25 à 29, 33, 40, 42, 46, 56, 58, 64, 65, 
71, 72, 77 à 83, 85, 86].
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D a n s  le premier groupe, l ’ap p lica tio n  de la  m éth o d e  de re p ré se n ta tio n  
co n fo rm e  a condu it à p lu sieu rs  ré su lta ts  in té re ssa n ts , non  seu lem en t th é o 
r iq u e s  m a is  p ra tiq u es  aussi, p u is q u ’ils p e rm e tte n t de ca lcu ler les d éb its  des 
e a u x  de  f i l tra tio n  sous les d igues de p ro tec tio n , e t fa c ilite n t la  d é te rm in a tio n
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Fig. 2. Modèle rédu it d’espace, pou r é tud ier les m ouvem ents d ’eau dans les roches fissurées

des d im en sio n s nécessaires des c a n a u x  e t des séries de p u its  s itu és  le long  des 
co u rs  d ’e a u  [32, 35 à 381.

L a  f iltra tio n  sous les d igues e t  la fo rm atio n  de la ligne p iéso m étriq u e  
o n t é té  éga lem en t é tud iées, su r  des m odèles ré d u its  [87, 88].

E n  v u e  de l ’é tude  des p h én o m èn es h y d rau liq u es  des p u its , des essais su r  
m o d èles  ré d u its  on t é té  p o u rsu iv is  au  lab o ra to ire  de la  C haire d ’H y d ra u liq u e  
N o I ,  p o u r  d é te rm in er le d é b it de la  zone cap illa ire  e t les c a ra c té ris tiq u e s  des 
p u its  h o riz o n ta u x  [49, 50, 52 à  54].
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Les essais su r m odèles ré d u its  ex écu tés  p a r  la  m êm e chaire u n iv e rs ita ire  
p o u r é tu d ie r  les mouvements d'eau dans les roches fissurées, m a rq u e n t l ’in tro 
d u c tio n  d ’une m éth o d e  de ca rac tè re  e n tiè re m e n t nouveau . C ette  b ra n c h e  de 
l ’h y d ra u liq u e  so u te rra in e  é ta i t  restée  très  en  a rr iè re  des essais su r  les m ilieux  
po reu x .

L ors de la  c réa tio n  d u  m odèle, on s’e s t b a sé  su r le principe de l'analogie 
des mouvements d'eau sous pression dans un système de fissures et dans un réseau 
de conduites. P a r  le ch o ix  d u  d iam ètre  des é lé m e n ts  tu b u la ires , on p e u t  re p ré 
se n te r  p a r  le m odèle des fissu res, des fen tes , des cavernes, ou n ’im p o r te  quelle 
fo rm a tio n  s tru c tu ra le  de la  roche  k a rs tiq u e , e t  é tu d ie r  ainsi les p h én o m èn es 
fo n d a m e n ta u x  e t  leu rs lois sous un  aspec t p o u r  le m om en t q u a lita tif .

Les ré s u lta ts  des o b serv a tio n s fa ites  s u r  u n  modèle plan  se ra p p o r te n t  
a u x  p ro b lèm es su iv a n ts :  a)  rô le de la  plus p e t i te  section  au  p o in t de d ra in a g e ;
b) effe t h y d ra u liq u e  de l ’é ta t  de f is su ra tio n  inhom ogène; c) c o n d itio n s  de 
la  fo rm a tio n  de ch am p s d ’ac tio n  in d é p e n d a n ts ;  d)  rôle des cav e rn es  [51].

Ces dern ie rs  te m p s , on  a co n s tru it le modèle dans l'espace d ’u n  systèm e 
idéalisé  de fissu res , e t  u n  m odèle p lan , p o u r l ’é tu d e  de l ’h y d ra u liq u e  des fa il
les. L a f ig u re  3 re p ré se n te  le m odèle sp a tia l.

U n  d eux ièm e g roupe de tr a v a u x  c o m p re n d , à cô té de l ’é la b o ra tio n  des 
p ro b lèm es in té re s s a n t p lu s  spécia lem en t la  H o n g rie , une c o n tr ib u tio n  au x  
t r a v a u x  in te rn a tio n a u x . A  l ’exposition  in te rn a tio n a le  des cartes h y d ro lo g iq u es 
e t h y d ro g éo lo g iq u es (H e lsink i, 1959), la  H o n g rie  a pa rtic ip é  avec u n e  série de 
27 c a r te s  [58], co llec tion  qu i fa it to u jo u rs  p a r t ie  d u  m atérie l des ex p o sitio n s 
a m b u la n te s  organisées p a r  l ’A IH S .

Le re p ré s e n ta n t  de la  H ongrie  é ta i t  ég a le m e n t p résen t au  co m ité  form é 
des re p ré s e n ta n ts  de h u it  p ay s , qui a v a it p o u r  b u t  l ’élabora tion  des p rinc ipes 
fo n d a m e n ta u x  de la  ca rto g ra p h ie  des ea u x  so u te rra in e s  (S tand ing  C om m ittee  
on H y d ro g eo lo g ica l M aps o f th e  I. A. S. H .), e t  co n tr ib u a  p a r  ses p ro p o sitio n s  
à la  r é d a c tio n  d u  r a p p o r t  ré c a p itu la tif  (A L eg en d  for H ydrogeo log ica l M aps, 
B u lle tin  o f  th e  I .  A. S. H ., V II , No 3, 1962).

A u  cours des rech erch es na tio n a les , on  a d é te rm in é  n u m é riq u e m e n t les 
c a ra c té r is tiq u e s  d y n am iq u es  des ressources en  e a u  sou terra ines [4, 6, 8, 28, 
79, 80, 83 , 86 V IT U K I, Á F I , FT 1]; l ’é ta b lisse m e n t d ’une série de c a r te s  h y d ro 
géologiques in d iq u a n t les v a leu rs  ainsi d é te rm in ées  est en cours de ré a lisa tio n  
[77, 78, V IT U K I] .

L es rech erch es s ’é ta n t  proposées de d é te rm in e r  la d is tr ib u tio n  de  la  
v itesse  de  l ’eau  f i l t ra n te  en  fonction  de la  p ro fo n d e u r  [77, 82, 85, V IT U K I] , 
a in si que  celles c o n c e rn a n t la  d is tr ib u tio n  de la  p ression  p ro d u ite  p a r  la  p e sa n 
te u r  d a n s  les roches séd im en ta ires  sa tu ré e s  d ’eau  [82, 93, V IT U K I] , on t 
c o n d u it à  des r é s u lta ts  n o ta b le s , p a rm i le sq u e ls  il conv ien t d ’a t t r ib u e r  une 
im p o r ta n c e  spéciale  à u n e  nouvelle th éo rie  re la t iv e  au x  couches a rté s ien n es  
[82]. C elle-ci s ’ap p u ie  su r  des séries de m esu res  effectuées avec des tra c e u rs
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ra d io a c tifs , a in si que su r des a rg u m en ts  th é o riq u e s  basés sur des ex p érien ces , 
dan s lesquelles on se se rv a it de cellules tr ia x ia le s  p o u r la m esure de la  p ression .

L ’I n s t i tu t  G éologique de H ongrie (Á F I) a publié , p e n d a n t le tr ie n n a t  
1960— 1962, d eu x  o uvrages im p o rta n ts . E n  1961 e t 1962 on t p a ru  successive
m en t la C arte  des e a u x  so u te rra in es  de la G ran d e  P laine H ongro ise , e t  l ’A tlas 
H ydrogéo log ique  de la  H ongrie.

Le p rem ie r de ces ouvrages est une c a r te  au  1 : 200 000e, av ec  te x te  
e x p lic a tif  d o n n a n t la  descrip tio n  des v a r ia tio n s  d u  n iveau  p h ré a tiq u e  et 
d ’au tre s  phénom ènes ca rac té ris tiq u es . 40 fig u res  e t un  résum é su r les eau x  
so u te rra in es  fa c ilite n t l ’em plo i de la  ca rte .

Le deux ièm e o u v rag e , l ’A tlas H y d ro géo log ique  de la H ongrie  co m p ren d  
73 ca rte s  im prim ées en  couleurs, qui re p ré se n te n t les cond itions h y d ro g éo 
logiques d u  p ay s à tro is  échelles, à savo ir: a u  1 : 1  000 000e p o u r les g ran d s 
bassins, a u  1 : 200 000e p o u r les m ontagnes e t  a u  1 :100  000e p our les en v iro n s 
de  B u d ap est.

P o u r  les bassin s, les ca rte s  in d iq u en t la  s itu a tio n  spa tia le  des couches 
aqu ifères g roupées selon l’âge géologique, les co n d itio n s de pression , d ’écoule
m en t, d ’a lim e n ta tio n , de te m p é ra tu re  e t le c a ra c tè re  ch im ique, le u r  é tu d e  
s ’é te n d a n t aussi a u x  p o in ts  de vue g éné tique  e t  p ra tiq u e , e t fa isa n t re s so r tir  
les possib ilités d ’e x p lo ita tio n  des ea u x  th e rm a le s  e t m édicinales.

Les rég ions m o n tag n eu ses  d u  pays s o n t rep résen tées su r des ca rte s  
h y d ro g ra p h iq u e s , hydrogéo log iques e t h y d ro ch im iq u es .

Les données que re n fe rm e n t cet A tlas p e u v e n t serv ir de base  a u x  p lan s 
persp ec tifs . U n  épais vo lum e de te x te  fa is a n t p a rtie  in té g ra n te  de l ’A tlas 
co m p o rte  des résum és en  p lusieu rs langues [66, 67].

P a rm i les p u b lica tio n s  consacrées a u x  problèm es hydrogéo log iques 
g én érau x , tro is  [14, 15, 90] m ériten t d ’être  m en tio n n ées à p a r t  en  ra iso n  des 
exp lica tio n s e n tiè re m e n t nouvelles, à c e rta in s  égards, q u ’elles d o n n e n t des 
phénom ènes hyd rogéo log iques étud iés dans le u r  p a rtie  descrip tive .

L a rech erch e  sc ien tifiq u e  e t tech n iq u e  des eaux thermales s ’e s t révélée 
assez fru c tu eu se  e t im p o r ta n te . E n  onze ans, 70 n o u v eau x  p u its  d ’eau  th e rm a le  
o n t été creusés e t m is en  ex p lo ita tio n  à la h a se  des expertises de l ’A F I. Six 
é tu d es [5, 6, 8, 12, 68, 73] t r a i te n t  des p ro b lèm es techn iques e t th éo riq u es  
re la tifs  a u x  e a u x  th e rm a le s .

Ces d e rn ie rs  te m p s , Virrigation avec Veau phréatique a y a n t passé a u  p rem ie r 
p lan , il e s t n a tu re l d ’accélérer les recherches hydrogéo log iques c o n c e rn a n t les 
eau x  so u te rra in es  considérées sous ce t asp ec t. C e tte  question  a d é jà  fa it  l ’o b je t 
d ’une é tu d e  [16].

Vu l ’im p o rtan ce  des ressources en eau x  so u te rra in es , la Société H ongro ise  
d ’H ydro log ie  a fo rm é récem m en t u n  com ité  o p é ra tif  appelé à d isc u te r  les 
ra p p o r ts  th éo riq u es  e t  p ra tiq u e s  de ce t o rdre  de  p roblèm es. Des s a v a n ts  é t r a n 
gers on t ég a lem en t assisté  parfo is au x  séances de  ce Comité.
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L a  Chaire de Minéralogie et de Géologie de Г Université Technique du  
B âtim en t et des Transports a c o n tr ib u é  à l ’é tu d e  de ce rta in s  aspects de la  f i l t r a 
t io n  p a r  des observations fa ite s  à  sa Station de Recherches Hydrogéologiques de 
Jósvafő, o ù  so n t in stallés des ap pare ils  en re g is tre u rs  év a lu an t d ’un e  faço n  
c o n tin u e  le d éb it jo u rn a lie r des e a u x  d ’in f il tra tio n . E n  co m p aran t ces o b se rv a 
tio n s  à  celles de la  s ta tio n  m étéo ro log ique  in s ta llé e  au  m êm e e n d ro it, on a 
c o n s ta té  que  les roches ca lca ires  e t les ro ch es do lom itiques se c o m p o rte n t 
d if fé re m m e n t du  p o in t de v u e  de la  f i l t ra t io n . F . P a p p  a  é tab li une  lis te  de 
60 p ro b lè m e s , d on t la  so lu tio n  p o u rra  m e ttr e  en  lum ière l ’in te ra c tio n  de 
l ’e a u  e t  des m inéraux , d u  p o in t  de vue  s u r to u t  de la  f iltra tio n . U n  de  ces 
p ro b lè m e s , l ’effet des fe ld s p a th  su r la  f i l t r a t io n  a é té  exam iné p a r  L . L ova s  
au  la b o ra to ire  de la C haire, e t  l ’on p e u t d é jà  t i r e r  certa ines conclusions de 
ses re c h e rch e s .

A u  m êm e lab o ra to ire  de Jó sv a fő , on a au ss i é laboré  une m éth o d e  a p p ro 
p riée  p o u r  déte rm in er les d im ensions des cav ité s  sou te rra ines à la  b a se  du  
c o n te n u  en  oxygène de l ’e a u  k a rs tiq u e .

L ’é tu d e  des phénom ènes k a rs tiq u es  a d o n n é  lieu  à p lusieurs p u b lic a tio n s
[3, 11, 22 , 55, 70].
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72. Szabó, L.: V ízháztartási vizsgálatok a ku tak k a l tö rténő  vízbeszerzés érdekében (É tudes
de bilans hydriques en vue du captage d’eau p a r des puits). Hidrológiai Közlöny, 1962, 
108— 113.

73. Sz e b e n y i , L.: A hévizeinkkel kiterm elhető hőkészlet (Ressource therm ique utilisable
apportée par les eaux thermales). Hidrológiai Közlöny, 1962.

74. Szófogadó , P.: A göncz—szerencsi törés v ízföld tani jelantôsége, különös tek in te tte l az
abaújszántói strandfürdő vízellátására (Im portance hydrogéologique de la dislocation 
de Göncz—Szerencs, en ce qui concerne su rto u t ra lim en tation  en eau de l’établissem ent 
de bains d’A baújszántó). Hidrológiai Közlöny, 1961.

75. T ö r ö k , E.: Geomorfológiai és hidrológiai megfigyelések a Marcal völgyében (O bservations
géomorphologiques et hydrologiques dans la vallée de Marcal). Hidrológiai Közlöny,
1961.

76. T ö r ö k , L.: Nem perm anens szivárgási fe ladatok  analóg modellen való v izsgálatának
módszerei (M éthodes d ’étude de filtra tions non perm anentes à l’aide de m odèles ana
logiques). Hidrológiai Közlöny, 1960, 28—-32.

77. U b e l l , K.: D eterm ination and R epresentation of Characteristic D ata  for G roundw ater
Household. Publication  No 52 of the I. A. S. H . Helsinki, 1960, Commission of Sub- 
terrenean W aters, pp. 382— 395.

78. U b e l l . K.: A felszín a la tti vizek térképezésének nem zetközi helyzete (Situation in te rn a tio 
nale de l’établissem ent des cartes d’eaux souterraines). Hidrológiai Közlöny, 1961, 
66— 74.

79. U b e l l , K .: Anstieg des nutzbaren G rundw asservorrats bei bewässerten Gebieten. Öntözési
K onferencia, B udapest, 1961.

80. U b e l l , К .: G round-W ater Recharge by D irect In filtra tio n  of Rainfall. P ub lication  No 57
de ГА. I. H. S. Symposium of A thens, 1961, Vol. II, pp. 586—596.

81. U b e l l , K .: Ü ber die Gesetzmässigkeit des Grundwassergangs und das G rundw asser
haushaltes in Flachlandgebieten. Wasserwirtschaft-Wassertechnik, 1961, 366—
- 3 7 2 .

82. U b e l l , K .: V ertical-Velocity Curve for G round-W ater Flow by Small G radient. I. A. S. H.
N in th  Convention, Belgrade, 1961.

83. U b e l l , K .: A felszín a la tti vízkészlet (Ressources en eaux souterraines). Hidrológiai
Közlöny, 1962, 94— 104.

84. Ub e l l , K.: A talaj hő- és v ízháztartásának összefüggése (Rapport entre les bilans h y d 
rique et therm ique du sol). Beszámoló a V ízgazdálkodási Tudományos K u ta tó  In téze t 
1958. évi m unkájáról, B udapest, 1963, 73— 81.

85. U b e l l , K .— E r d é l y s z k y , Zs .: Experim ents for D eterm ining the V ariations of G round-
A\ater Flow Velocity w ith Depth. Acta Periodica Politechnica, Budapest, 1962.
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86. U r b a n c s e k , J .: Az alfö ld i a r té z i  k u ta k  fa jlagos v ízh o z am a  és abból le v o n h a tó  v íz fö ld 
ta n i  és ősföldrajzi következtetések (R endem ent spécifique des puits a rtésiens de  la  
G rande Plaine hongroise, e t  les conclusions hydrogéologiques et paléogéographiques 
q u i en découlent). Hidrológiai Közlöny, 1960, 398— 408.

87. V a r r ó k , E .: A nem perm anens talajvízm ozgás v izsgálata , különös tek in te tte l a nyom ás
v áltozás terjedésére (É tu d e  du  mouvem ent non perm anen t des eaux so u te rra in es , eu 
égard  surtout à la p ropagation  du changem ent de la  pression). Hidrológiai K özlöny, 
1960, 149— 154.

88. V a r r ó k , E .: K ísérletek a  h idrau likus nyomás csökkentésére árvédelmi tö ltéseknél (Essais
en vue de la dim inution de la pression hydraulique des levées de protection  contre  les 
crues). Beszámoló a V ízgazdálkodási T udom ányos K u ta tó  In tézet 1958. évi m u n 
ká já ró l. Budapest, 1962, pp . 175— 188.

89. V it á l is , Gy .: A Salgótarján környékén tervezett v íztáro lások  földtani lehetőségei (P os
sibilités géologiques d’em m agasinem ent des eaux  aux  environs de S algó tarján ). 
Hidrológiai Közlöny, 1960.

90. V it á l is , Gy .: A Mihálygerge, Jégerfő-völgyi v íztároló  fö ld tani vizsgálata (E xam en
hydrogéologique du réservoir de M ihálygerge-vallée de Jégerfő). Hidrológiai Közlöny,
1962.

91. Z a j ic e k , V.—Gyalók a y , M.: A Kisalföld csehszlovák részének tala jv izei (Les eaux
phréatiques de la partie  tchécoslovaque de la P e tite  P laine). Földrajzi Értesítő, 1960.

92. Z s il á k , Gy .: A szilvásváradi Szalajka-völgy hidrológiai és hidrogeológiai v iz sg á la ta
(E xam en  hydrologique e t hydrogéologique de la vallée de Szalajka près S z ilvásvárad ). 
Hidrológiai Közlöny, 1960.

P récip ita tions

L a  p lus im p o rta n te  p u b lic a tio n  consacrée à ce su je t p en d an t la  p é rio d e  
1960— 1962, es t sans d o u te  «L’A tlas  c lim a tiq u e  de la  H ongrie» p a ru  en  1960, 
d a n s  l ’é d itio n  de l ’Office N a tio n a l de M étéoro log ie . L ’ouvrage re p ré s e n ta n t  
s u r  107 c a rte s  les co n d itions c lim atiques de la  H o n g rie , se divise en 5 p a r tie s . 
L a  p re m iè re  tra ite  des fa c te u rs  th e rm iq u es , la  d eu x ièm e  étud ie  les co m p o san ts  
h y d r iq u e s  (hum id ité  de l ’a ir ,  p ré c ip ita tio n s , é v a p o tra n sp ira tio n  e t  ne iges), 
la  tro is iè m e  s’occupe de la  p ression  b a ro m é tr iq u e  e t  des cond itions c a ra c 
té r is t iq u e s  d u  tem p s, la  q u a tr iè m e  co n tien t des v a le u rs  ex trêm es de la  te m p é ra 
tu r e  e t  des p réc ip ita tio n s , e t  la  cinquièm e e s t e n f in  consacrée aux  p h én o m èn es 
p h y to p h é n o lo g iq u e s . L ’o u v ra g e  es t com plété  p a r  u n  te x te  ex p lica tif  en  lan g u es  
h o n g ro ise  e t  a llem ande.

L ’A tlas  c lim atique  de la  H ongrie o f f ra n t u n  résum é com plet de to u s  
les r é s u l ta ts  réalisés ju s q u ’a u  m o m en t de sa  p a ru tio n , en  m atière  d ’o b s e rv a 
t io n s  e t  de recherches sc ien tif iq u es , sa tis fa it  a u x  exigences form ulées d a n s  
l ’a p p e l  de  la  WMO c o n c e rn a n t l ’éd ition  des A tla s  c lim atiques n a t io n a u x .

T o u s  les au tres t r a v a u x  effectués d an s  le d o m ain e  des p ré c ip ita tio n s  se 
r e f lè te n t  dan s la b ib lio g rap h ie  ci-après.

B IB LIO G R A PH IE

1. B a r t h a , L. jun .—Ga s s e r , K .: A meteorpor kapcso la ta  a csapadékkal. (R a p p o r t  entre
les poussières m étéoriques e t la  précipitation). Időjárás, 1961.

2. B o d o l a i, I.: Kísérlet a csapadék számszerű előrejelzésére melegfrontok á tv o n u lá sá n á l
(E ssa i de prévision num érique des p récip ita tion , au  passage des fronts ch au d s) . Idő
já rá s, 1960.
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3 . B o d o ia i , I .—B o d o l a in é  J a k u s , E .: A csapadék mennyiségének kiszám ítása egy ciklon 
hideg és meleg fro n tján ak  tra jek tóriá i m entén (Calcul de la quantité des précipitations 
le long des tra jecto ires des fronts froid e t chaud d ’un  cyclone). Időjárás, 1962.

4. B o d o l a in é  J a k u s , E .: A frontszerkezet változásának szerepe a csapadék térbeli és időbeli
eloszlásában (Rôle du changem ent de la structure  du fron t dans la d is tribu tion  spatiale 
e t tem porelle des précipitations). Időjárás, 1961.

5. B o d o l a in é  J a k u s , E .:  N éhány megjegyzés a fron tok  és a csapadék kapcsolatáról (Quel
ques rem arques sur le rap p o rt entre les fron ts et la  précipitation). Időjárás, 1961.

6. Mészá r o s , E .: N éhány szó a csapadék keletkezésére vonatkozó ú jabb  elm életekről
(Q uelques mots sur les nouvelles théories de la genèse des précipitations). Időjárás, 
1960.

7. Mészá r o s , E .—W ir t h , E .: D istribution spectrale des gouttes de pluie to m b an t des
nuages stratiform es. Időjárás, 1960.

8. M észá r o s , E .—W ir t h , E .: D istribution spectrale des gouttes de pluis to m b an t des nuages
cumuliformes. Időjárás, 1961.

9. M észá r o s , E .—W ir t ii , E .: Esőcsepp-spektrum  és esőintenzitás (Spectre des gouttes
de pluie et intensité de pluie). Időjárás, 1962.

10. N é m e t h , T.: A Drogajcev-féle csapadékelőrejelzés beválásáról (Sur le succès de la prévision
des précipitations selon Drogaïtsev). Időjárás, 1962.

11. P é c z e l y , Gy .: A szubm editerrán típusú csapadékjárás gyakorisága M agyarországon
(Fréquence en H ongrie du régime de précip ita tion  subm éditerranéenne). Időjárás, 
1960.

12. P é c z e l y , Gy .: A 30 m m -t meghaladó napi csapadékok gyakorisága M agyarországon
(La fréquence en H ongrie des précipitations journalières dépassant 80 mm ). Időjárás, 
1962.

13. R á k ó czin é  W a g n e r , M .: A csapadék eloszlása M agyarországon a meridionális áram lású
ciklonális helyzetekben (D istribution des précip ita tions en Hongrie dans les situations 
cyclonales de couran t m éridional). Időjárás, 1960.

14. R á k ó czin é  W a g n e r , M.: A csapadék eloszlása M agyarországon nyugati áram lású rnakro-
szinoptikus helyzetekben (D istribution des précip itations en Hongrie dans les situations 
m acrosynoptiques de courant occidental). Időjárás, 1961.

15. Sz e p e s i , D.: Die orographische niederschlagbildende W irkung der Gebirge des K arpaten 
beckens. Időjárás, 1960.

Qualité des eaux

Le con trô le  de la  q u a lité  des eau x  d u  pay s a é té  assuré p ar c in q  in s ti tu ts :
1. L ’O K I s ’occupe des problèm es re la tifs  à la  q u a lité  des e a u x  superfic ie l

les —  y  com pris la p o llu tio n  en  iso topes ra d io a c tifs  —  ainsi que de l’é lab o ra 
tio n  de procédés d ’an a ly se  ch im ique;

2. le V IT U K I assu re  l ’exam en  de la q u a lité  des eau x  d ’irrig a tio n ;
3. l ’A F I est ch arg é  de la  d é te rm in a tio n  de  la  ten eu r en m a tiè re s  o rg an i

ques des eau x  so u te rra in es  e t de l ’é lab o ra tio n  de procédés p a rtic u lie rs ;
4. l ’In s t i tu t  de C him ie M édicale de l ’U n iv e rs ité  de M édecine de D ebrecen 

fa it  l ’analyse  des e a u x  m inéra les e t m éd ic inales;
. 5. la  S ta tio n  H ongro ise  de R echerches su r  le D anube ( M agyar Duna- 

kutató Á llomás)  possède , de son côté, une  sec tio n  po u r l’ex am en  des é tangs 
alca lins.

O u tre  ces in s t i tu ts ,  la  S ta tio n  d ’H ygiène e t  d ’Épidém ologie d u  C om ita t 
de B orsod  a p o u rsu iv i des expériences efficaces su r  des problèm es de désinfec
tio n  e t  d ’hygiène.
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Eaux superficielles

S u r la  base de p lu s  d e  80.00 exam ens, F O K I a rangé  les e a u x  su p e r
fic ie lles  en  quatre  ca tég o rie s , selon leu r degré  de  po llu tion . Le c lassem en t 
o p é ré  se lon  la  co n so m m atio n  d ’oxygène e t le n o m b re  des colis a é té  affiné  p a r  
des a n a ly se s  re la tives a u  c o n te n u  en ch lo ru re , en  su lfa te , en m a tiè res  d issou tes 
d a n s  l ’e a u  e t au  degré de d u re té  [15].

C om pte  te n u  des d iv e rse s  catégories e t  des données re la tiv e s  a u  degré  
de p o llu tio n  en m atiè res  o rg a n iq u e s  e t en b a c té rie s , F O K I a dressé des c a r te s  
r e p ré s e n ta n t  la  qu a lité  des e a u x  superficielles.

S elon  les analyses fa i te s  p a r  F O K I [17], l ’e a u  du  B a la to n  se m o n tre  
p r a t iq u e m e n t  co n stan te , e t  les q u a n tité s  des c o n s titu a n ts  ch im iq u es c a ra c 
té r i s a n t  le degré de p o llu tio n  e n tre n t to u te s  —  excep té  la  co n so m m atio n  
d ’o x y g è n e  —  dans les l im ite s  de to lé ran ce  v a lab le s  p o u r les e a u x  p o tab le s .

Q u a n t aux  eaux  de la  r iv iè re  Sajó , elles a r r iv e n t  au  pays avec u n e  te n e u r  
tr è s  é levée  en m atières o rg a n iq u e s  e t en b ac té rie s , selon les analyses fa ite s  p a r  
la  S ta t io n  d ’H ygiène e t d ’E p idém io log ie  d u  C o m ita t de B orsod. L es v a leu rs  
c a r a c té r is a n t  cet é ta t  de p o llu tio n  au g m e n te n t le lo n g  d u  tro n ç o n  h o n g ro is . 
Ce h a u t  degré de po llu tio n  d u  S a jó  exige une ra p id e  so lu tio n  en v u e  de  l’é p u ra 
t io n  des eau x  résiduaires de  c e tte  rég ion  in d u s tr ie lle .

Eaux souterraines

L ’orig ine des m a tiè re s  o rg an iq u es co n ten u es d an s  les eau x  so u te rra in e s , 
le u r  a n a ly se  e t leur effe t su r  l ’organ ism e h u m a in  o n t é té  é tud iés p a r  l ’À F I  [3].

P o u r  la  désinfection  p a r  ch lo rage , la  S ta tio n  d ’H ygiène e t d ’E p idém io log ie  
d u  C o m ita t  de B orsod a é la b o ré  u n  n o u v eau  p ro céd é  [10]. Des ex p érien ces 
e fficaces  o n t été faites avec  des b a rres  en ch lo ru re  de ch au x  (d ites d é p ô t de 
c h lo re ) , form ées sous co m p ress io n . D éposées d an s le p u its , elles a s su re n t la  
d is t r ib u t io n  uniform e d u  ch lo re  p a r  d iffusion.

Eaux d’irrigation

L e V IT U K I a fa it u n  nom ogram m e de c lassifica tion  p o u r les ea u x  
d ’ir r ig a t io n  [5], qui in d iq u e , p o u r  les sols non alcalins, les r a p p o r ts  e x is ta n t 
e n tre  le c o n ten u  global en  sel (ex p rim é en m g/1) e t  le p o u rcen tag e  en  so d iu m .

L e Y IT U K I a ex am in é  s u r to u t  les eau x  de la  rég ion  tra n s tib isc in e  e t  de 
celle s i tu é e  en tre  le D an u b e  e t  la  T isza [21], é ta n t  donné que les e a u x  de la  
T ra n s d a n u b ie  —  excep té  celles d u  lac F e r tő  -—- so n t bien  u tilisab le s  p o u r  
l ’ir r ig a tio n .
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Eaux m inérales — eaux m édicinales

L ’analyse  dé ta illée , ju s q u ’a u x  m icroélém en ts, de l ’eau  de 4 p u its  p ro fonds 
[14], a  é té  effectuée p a r  l ’In s t i tu t  de Chim ie M édicale de l ’U n iv e rs ité  de 
M édecine de D ebrecen . C et in s t i tu t  fa isa it aussi l ’ana lyse  des e a u x  m édici
nales de la  rég ion  tra n s tib is c in e , e t révéla  p a r  an a ly se  sp ec tra le  la  p résence, 
d an s ces eau x , de zinc, de m anganèse , de cu iv re , d ’a lu m in iu m  e t  de lith iu m .

Radioactivité

L ’O K I a ex am in é  la  v a r ia tio n  de la  ra d io a c tiv ité  des e a u x  sup erfic ie l
les e n tré e s  dans le p ay s , a in si que celle des cours d ’eau  p lus im p o r ta n ts  nés en 
H ongrie  [71. U n ra p p o r t  su r  la  ra d io a c tiv ité  de l ’e a u  du  D an u b e  a  é té  réd igé 
p a r  le Y IT U K I [4], su r  la  b ase  de 69 exam ens fa its  au  m êm e e n d ro it  du 
fleu v e .

L e ra p p o r t  e x is ta n t e n tre  la  ra d io a c tiv ité  des ea u x  superfic ie lles e t  celle 
des p ré c ip ita tio n s  [16] a é té  ex am in é  p a r  l ’O K I. Cet in s t i tu t  a m esu ré , à 
B u d a p e s t, la  ra d io a c tiv ité  de l ’e a u  p ro v e n a n t des p ré c ip ita tio n s , e t  a  d ém o n tré  
la  co n n ex io n  de la  p o llu tio n  rad io ac tiv e  avec  les explosions ex p é rim en ta les  
de b o m b es a tom iques. O n a d ém o n tré  que l ’a c tiv ité  des e a u x  m étéo riq u es 
d im in u e  après 3 à  6 m ois ju s q u ’au  d ix ièm e de sa  v a leu r in itia le , m ais que 
d an s  ce d ix ièm e résid u e l se tro u v e n t encore des iso topes de lo n g u e  période .

L a  Société Hongroise <THydrologie, co n n a issa n t l ’im p o rta n c e  d u  su je t, 
a o rg an isé  en ju in  1961 u n  Congrès sur la qualité des eaux, a u q u e l o n t p a r t i
cipé les re p ré se n ta n ts  de h u i t  p ay s . O utre  les q u estio n s re la tiv es  à l ’u tilisa tio n  
des e a u x  d u  pays dan s les d iv ers  dom aines de l ’a lim e n ta tio n  en  e a u  p o tab le , 
de l’in d u s tr ie  e t de l’a g r ic u ltu re , des p rob lèm es p lus g én érau x  d ’u n  in té rê t  
p u re m e n t sc ien tifique  o n t é té  égalem en t d iscu tés  à ce Congrès.

B IB LIO G R A PH IE

1. B ir ó , Zs .—F ázo ld , Á.: A Sajó és mellékfolyóinak bakteriológiai szennyezettsége 1958— 59
években (Pollution bactériologique du Sajó et de ses affluan ts dans ies années 1958—59). 
Borsodi M űszaki Élet, 1960.

2. B o l b e r it z , К .— H e g y e s s y , L.: A vizek összes szervesanyagának m eghatározása (D éter
m ination  du contenu to ta l en m atières organiques des eaux). Hidrológiai Közlöny,
1962.

3. Cs a já g h y , G.: A felszín a la tti  vizek szerves anyagai (Les m atières organiques des eaux
souterraines). Hidrológiai Közlöny.

4. D a r a b , K .: A vizek rad io ak tív  szennyeződésének ellenőrzése és az ellenőrzés módszerei
(Contrôle e t m éthodes de contrôle de la  pollution radioactive des eaux superficielles). 
Hidrológiai Közlöny, 1961.

5. D a r a b , K .: Az öntözővizek minősítésének elvi a lap jai (Les principes de la  classification
des eaux d ’irrigation). Hidrológiai Közlöny, 1962.
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6. D o n á s z i, E .: A felszíni v iz e k  k é m ia i d in am ik ája  és je le n tő ség e  a  v íz fe lh aszn á lá sáb an
(L a  dynam ique chim ique des eaux superficielles e t son im portance dans l’utilisation  
des eaux). Hidrológiai K özlöny, 1962.

7. Ga á l , L .: Felszíni vizeink rad io ak tív  izotóp szennyeződése (Pollution rad ioactive des
eau x  superficielles du pays). Hidrológiai Közlöny, 1961.

8. H a b m a t i , I.: Öntöző és csurgalékvizek kémiai v izsgálata  a  D una—Tisza közén (Analyse
chim ique des eaux d ’irr ig a tio n  e t de colature dans la  région située en tre  le D anube 
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őrzés módszerei» cím ű előadásához (Discussion of th e  papers «R adioactive Isotope 
P o llu tion  of Surface W a te rs  in  Hungary» and «M ethods for R adioactive W ater Pol
lu tio n  Control»). Hidrológiai Közlöny, 1961.

17. P a p p , Sz .— B o lb er it z , К .— G r e g á c s , М,—H e g y e s s y , L.—S c h ie f n e r , K .: A  B alaton
vizének  komplex egészségügyi vizsgálata (E xam en hygiénique complexe de l’eau du 
B ala ton). Hidrológiai K özlöny, 1960.

18. R a p p n é , Sík , S.: Ioncserélő g y a n tá k  alkalmazása a v ízana litikában  (U tilisation de résines
échangeuses d’ions dans les analyses d’eau). Hidrológiai Közlöny, 1961.

19. S c h e r , A .: Bromid és jodid  gyors kolometriás m ikrom eghatározása fenolvörössel (Micro-
déterm ination  colorim étrique rap ide des brom ures e t iodures avec du phénol rouge). 
Hidrológiai Közlöny, 1960.

20. S c h ie f n e r , K .—Csa n á d y , M .: Felszíni vizeink u rán ta rta lm án ak  vizsgálata (Exam en
d u  contenu en uran ium  de nos eaux superficielles). Hidrológiai Közlöny, 1962.
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Érosion du sol

L a  p lu p a rt des re c h e rch e s  su r l ’érosion o n t  é té  effectuées p a r  l’In s t i tu t  
de R ech erch es F o restiè res . L es recherches en  co u rs  se g ro u p en t a u to u r  de 
l ’é tu d e  d u  b ilan  h y d riq u e  de  la  fo rê t e t des m odes de défense co n tre  l ’érosion 
d u  so l.

D es études de b ilan  h y d r iq u e  sont en  co u rs  à  la  s ta tio n  de K isn ân a , 
o ù  l ’o n  a observé l’effet des d iverses co u v e rtu re s  su r le ru isse llem en t. On a
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p u  d is tin g u er six  ty p e s  de zones de c o u v e rtu re  (voir ta b le a u  c i-ap rès). E n  
n o v em b re  1961, les zones co u v ertes  de bois o n t é té  déboisées, e t  celles couvertes 
de p lan te s  à tige te n d re  o n t é té  b ro u tées  p a r  des tro u p e a u x . Le ch an g em en t 
en  coefficient de ru isse llem en t fu t im m é d ia t, com m e on le v o it  su r  le ta b le a u .

Zones types

Avant le déboisement
Après

le
déboisement

1956/57 1957/58 1958/59 1959/60 1960/61

Précipitation dans les années hydrologiques en mm

590,8 608,0 580,0 560,0 451,0

coefficient de ruissellement

B o isée ............................................................... 0,08 0,5 — 0,30 4,37
E n  cours de d én u d a tio n ............................ 9,5 37,6 14,0 1,5 6,85

Broussaille, versants ab rup ts ................. 5,5 12,4 3,8 0,8 18,23

Pâturage gazonneux ................................... 8,3 6,7 1,2 0,8 8,57

Bosquet d’acacias ........................................ 5,5 5,4 0,4 0,8 9,13

Dénudée jusqu’ aux ro c h e s ...................... 43,5 53,9 51,0 46,8 50,69

E n  1961, d e u x  b assin s d ’essais o n t é té  désignés p o u r  des recherches 
co m p ara tiv e s . Ils  so n t situés p rès de la  loca lité  de M á tra fü re d , e t  on t une 
superfic ie  de 110, re sp . de 16 h ec ta re s ; leu rs bo is de chênes so n t c a rac té ris tiq u es  
des m assifs c e n tra u x  an d ésitiq u es  de la  H ongrie . Les eau x  de ru isse llem en t de 
ces bassins so n t c a p té e s  e t jaugées au  m oyen  de d éverso irs . O n s’est aussi 
p ro p o sé  de d é te rm in e r  l ’effe t de ré te n tio n  de la  co u v ertu re  v é g é ta le , ainsi que 
ce lu i de l ’é v a p o tra n sp ira tio n . Ces rech erch es se ro n t com plé tées p a r  la  m esure 
régu liè re  des p ré c ip ita tio n s  (5 p lu v io m è tre s  en reg is treu rs), de l ’épaisseur de 
neige e t  de l’h u m id ité  d u  sol, a insi que p a r  l ’ob se rv a tio n  de la  poussée  de quel
ques arb res désignés p o u r  ce b u t.

Les o b se rv a tio n s  régu lières co m m en cero n t en 1963.
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INVESTIGATIONS IN CONNECTION WITH 
VOLCANOLOGY IN HUNGARY, 1960—1962

G. PANTÓ
D. OF SC. MIN. & GEOL.

R esearch  on th e  w idesp read  field  of in v e s tig a tio n s  re la tin g  to  v o lcan ic  
processes w as co n tin u e d  in  H u n g ary  w ith  e v e r increasin g  a rd o u r d u r in g  th e  
re p o rte d  p e rio d . L ack in g  im m ed ia te  c o n ta c t w ith  recen t volcanic a c t iv i ty ,  
vo lcanological re sea rch  h as  been e ffec tu a ted  in  tw o  p rincipal t r e n d s ,  viz. - 
f ir s t  a m ore d y n a m ic  one, a im ing  a t  th e  “ R e c o n s tru c tio n  of volcanic (igneous) 
processes' ’, a n d  second a m ore  s ta tic  one h o w ev er (im ply ing  g enetica l in q u iry  
in  m ost cases) exp ressed  in  th e  ta s k :  “ S tu d y  o f  products o f v o lcan ic  (ig
neous) a c tiv ity .

Im p o r ta n t  re su lts  h av e  been  ach ieved  on  b o th  lines. The im m e d ia te  
a d v a n c e m en t m an ife s ted  its e lf  in  a m ore a d e q u a te  know ledge of th e  H u n g a r ia n  
T e r tia ry , M esozoic an d  P alaeozo ic  vo lcanism . T h e  significance o f a n u m b e r  of 
th ese  re su lts  how ever exceeds regional a p p lic a tio n  an d  im plies gen era l co n 
tr ib u tio n  to  vo lcan ic  g eochem istry , te c to n o p h y rsics, petrogenesis as w ell as 
ro ck -te rm in o lo g y .

A b rie f  su m m a ry  o f progress is given here  acco rd in g  to  tren d s  o f  sc ien tific  
re se a rc h :

I . R eco n stru c tio n  o f  volcanic (ig n e o u s) processes

a) Geochemical approach

S ta r tin g  w ith  th e  p rinc ip le  o f specific m ig ra tio n  of th e  e le m e n ts  th e  
u tm o s t im p o rta n c e  o f vo la tiles  in  th e  early  h is to ry  o f th e  E a r th  w as d ed u ced  
b y  E . S z á d e c z k y - K a r d o s  [56, 58, 64, 75, 76]. A ccord ing  to  these  geochem ical 
c o m p u ta tio n s  th e  w ide gap  betw een  cosm ogony a n d  geology can be filled  w ith  
re liab le  d a ta ,  allow ing  a genera l c h a ra c te r iz a tio n  o f th e  f irs t th re e  b illion  
y ea rs’ ev o lu tio n  o f  th e  G lobe. This d ed u c tio n  affo rd s  a real u n d e rs ta n d in g  of 
e a r ly  igneous a c tiv itie s , th u s  in d ica tin g  th e  p a th  from  “ m erogeology”  d ea l
in g  w ith  th e  la s t h a lf  b illion  y e a rs ’ E a r th  h is to ry , tow ards “ ho lo g eo lo g y ” 
cov erin g  its  w'hole p a s t.
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b) Geological ( tectonic, volcano physical)  approach

In v es tig a tio n s  in  th e  f ie ld  of s tru c tu ra l geo logy  gave rise to  th e  so lu tio n  
o f  sp ec ific  tecton ic  p ro b lem s re la te d  w ith  th e  H u n g a ria n  (P a n n o n ia n ) m ed ian  
m a ss . T h e  role of “ Z w ischengeb irge”  in  th e  c o u n try ’s s tru c tu ra l  ev o lu tio n  
w as re d e fin e d  by  E . V a d á s z  [82]. B y em p h asiz in g  its  incom plete (on ly  re la tiv e )  
r ig id i ty ,  as well as its  close connec tion  and  g ra d in g  in to  folded ra n g e s , te c to n ic  
e v e n ts  in fluencing  v o lcan ism  o b ta in ed  u p  to  d a te  d e te rm in a tio n  in  th is  w ork .

Specia l te c to n o p h y s ic a l fac to rs c o n tro llin g  evo lu tion  an d  d is tr ib u tio n  
o f  th e  C arp a th ian  T e r t ia ry  vo lcan ism  w as a n a ly se d  and  a rran g ed  in  a new  
co m p reh en siv e  p ic tu re  b y  E . Sz a d e c z k y - K a r d o s s  [59]. B. B alica y  [1 ,2 , 3] 
g a v e  b y  th e  detailed  s tu d y  o f  c ru s ta l s tru c tu re s  be low  H u n g ary  v e ry  im p o r ta n t  
in fo rm a tio n s  concern ing  th e  fram ew ork  a n d  m o tives of igneous a c tiv ity . 
A  n e w  in te rp re ta tio n  o f  subsidence  s tru c tu re s  —  based  on th e  p rin c ip le  o f  
v o la tile -e sc ap e  from  th e  w all-rock  due to  igneo u s action  —  w as a ffo rd ed  
b y  I .  K u b o v ic s  [36].

E n erg e tic s  of b o th  te r re s tr ia l  and  lu n a r  v o lcan ic  explosions w ere ca lcu la ted  
b y  P . H é d e r v Ár i  [18, 20, 21, 23, 24, 25] in c lu d in g  th e  d e te rm in a tio n  o f  th e ir  
m a g n itu d e . Q uestions o f  vo lcan ism  on th e  m o o n  an d  o ther p la n e ts  [19, 22] 
h a v e  a lso  been d iscussed  b y  th e  sam e a u th o r .

c) Petrological approach

R e c e n t stud ies p ro v e d  th e  p rincip le  o f  tra n sv a p o riz a tio n  in tro d u c e d  
b y  E . S z á d e c z k y - K a r d o s s  d u rin g  th e  p rev io u s  tr ie n n iu m  (1957— 5 9 )1 as a 
g e n e ra l phenom enon  o f ign eo u s petrogenesis co n tro llin g  a series o f  igneo u s 
fac ies  w h ich  had  p re v io u s ly  been  m is in te rp re te d . M uch d e ta iled  w o rk  h as  
b e e n  e ffe c tu a te d  u n d er S zÁd e c z k y ’s lead ersh ip  in  o rder to  d e te c t a ll fe a tu re s  
o f  tra n sv a p o r iz a tio n  a n d  to  e s tab lish  its  sy s te m a tic s  [60, 61, 62, 72]. S ta r t in g  
w ith  th e  vecto ria l an a ly s is  o f  th e  m ig ra tio n  o f  vo la tiles  on igneous c o n ta c ts  
[64] “ en d o - and  e x o c o n ta c t m e tam o rp h ic”  ch an g es  o b ta ined  co m p reh en siv e  
in te r p r e ta t io n  [66]. T he tra n sv a p o r iz a tio n a l sch em e of the  in te ra c tio n  o f th e  
s u rg in g  m ag m a —  a lre a d y  m o re  or less en rich ed  u n d e r  w ay in  m e teo ric  w a te r  
(s to re d  in  fissures or in  th e  w all-rock) —  a n d  th e  “ w e t”  or “ d r ie d ”  w a ll-ro ck  
fu rn is h e d  possib ility  fo r n u m e ric a l c a lcu la tio n  o f  th e  w ate r-econom y o f in t r u 
s ions [65].

S p ec ia l a tte n tio n  w as p a id  to  th e  te x tu re  o f  m ag m atite s  useful fo r  d e te r 
m in in g  b o th  the  in te n s i ty  o f  tra n sv a p o r iz a tio n  a n d  th e  th e rm a l h is to ry  o f  
c o n so lid a tio n  [70]. The th o ro u g h  in v es tig a tio n  o f  chem ical and  m in era lo g ica l 
c h a n g e s  due  to  k a t io n - tr a n s p o r t  d irec ted  to w a rd s  te m p e ra tu re  (p re ssu re )

1 P antó , G.: Investigations in  connection w ith  volcanology in H ungary , 1957— 59.
A cta  Techn. Hung. 30 (1960), 89—97.
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d ro p  e ffe c tu a te d  b y  ig n eo u s-ac tiv a ted  v o la tile s  gave rise to  a new  in te rp re ta 
tio n  o f  a lkaline  m e ta so m a tism  (in c lu d in g  fo rm a tio n  of alkaline ig n eo u s rocks) 
[71] as w ell as o f th e  m echan ism  o f fissu re -fillin g  m eta lliza tion  [73].

N uée a rd e n te  (ash-flow ) orig in  o f th e  b u lk  of H u n g arian  T e r t ia ry  acid 
p y ro c las tic s  w as ev idenced  b y  G. P a n t o  [52]. Close inspection  o f  H u n g a ria n  
rh y o litic  (dacitic ) com plexes allow ed, b y  com p ariso n  w ith  several ig n im b ritic  
reg ions o f th e  w o rld , a rev ision  o f ig n im b rite  classification  [48, 49 , 51]. The 
clean  se p a ra tio n  o f  p y ro c lastic  ig n im b ritic  rocks [form ed b y  a c tu a l  nuée 
a v a lan ch es  (aero-sols)] from  n o n -p y ro c la s tic  ones form ed b y  in h o m o g en eo u s 
em ulsions (foam  la v a , fro th -flow ) n e c e ss ita te d  th e  in tro d u c tio n  o f  th e  n o tio n : 
ig n isp u m ite  [49, 51].

T h e  concep t o f pum ice has c learly  b een  d e lim ita ted  b y  E . I l k e y - P e r l a k i  
on th e  base o f chem ical, s tru c tu ra l an d  te x tu r a l  c rite ria  [28, 29], fu r th e r  th e  
processes o f pum ice  fo rm atio n  w ere e v a lu a te d  b y  physico -ch em ical p a ra 
m e te rs . B y  in v e s tig a tio n  o f th e  ch em ical, m inera log ica l and  te x tu r a l  changes 
o f  su b v o lcan ic  an d esite -rh y o lite  tu f f  c o n ta c ts  are im p o rta n t c o n tr ib u tio n s  
offered  b y  th e  sam e a u th o r  [27] co n cern in g  fo rm atio n  of h y p o - a n d  m eta- 
v o lcan ite s .

T h e  e x tre m e ly  v a riab le  fea tu re s  o f  subvo lcan ic  andesite  in tru s io n s  are 
n ew ly  a n d  a m p ly  in te rp re te d  b y  re se a rc h  ca rried  ou t b y  K . V a r r ó k  [88] 
in  R ecsk  and  L. Ó d o r  [44] in  K a ra n c s , th u s  te rm in a tin g  a long  series o f  m is
in te rp re ta tio n s . G. V a r g a  [83] suggested  co rre la tio n  betw een d a c itic  lacco lith s  
a n d  d a c itic  ash-flow  tu f f  (“ low er rh y o litic  tu f f ” ) in  and around  th e  M á tra  M ts.

N ew  aspec ts  o f  p o ta sh -m e ta so m a tism  w ere p resen ted  b y  K . V a r g a - 
MÁt h é  [85] a long  a s tru c tu ra l line in  T o k a j M ts in te rsec tin g  a n d e s itic  and  
rh y o litic  fo rm a tio n s . I . V ö r ö s  in v e s tig a te d  so-called a lte ra tio n  p ro d u c ts  of 
o liv ine in  severa l sec tions of a b a sa lt  flo w  [94]. Idd ingsite  tu rn e d  o u t  to  be 
p r im a ry  (p re -conso lida tional) fo rm a tio n  co n tro lled  by  vo la tile  c o n te n ts ,  speed 
o f  coo ling  an d  in te n s i ty  of o x y d a tio n .

L. M o l d v a y  carried out a detailed stu d y  o f general eolian sed im entation  
[39] applicable even  for transport and show ering of fine volcan ic m aterial. 
An interesting exam ple o f clay-inclusions in andesite agglom erate w as studied  
b y  Gy . R adócz  and I . Vörös [55].

II. Study o f products o f  volcanic (igneous) activity

a) Geochemical approach

In  'the  series o f  trace -e lem en t s tu d ie s  o f th e  p o st-m ag m a tic  fo rm a tio n s  
o f  V elence M ts e n ric h m e n ts  o f Sc an d  N b w ere de te rm in ed  b y  I . K u b o v i c s  [35]. 
D e ta iled  geochem ical an d  litho log ica l s tu d y  o f th e  d ia to m itic  tu fo g e n e  series 
o f  S zu rd o k p ü sp ö k i (M átra  M ts) fu rn ish e d  im p o r ta n t fac ts  a b o u t  m inera l
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b u il t-u p  a n d  chem ical e q u ilib r ia  o f vo lcan ic  se d im e n ta tio n  (B a r d o ssy —  
H a jó s  [5]).

P ossib ilities  o f h y d ro th e rm a l en rich m en t o f  P b — Z n— Cu [33] as well as 
u ra n iu m  in  g ran itic  com plexes [34] were su rv e y e d  b y  J .  K iss .

b )  Geological-volcanological approach

T h e  geological m a p p in g  o f  th e  volcanic  reg io n s  in  H u n g a ry  c o n tin u e d  
d u r in g  th e  re p o rte d  p erio d . O u r know ledge o f  th e  s e t t in g  of volcanic u n its  a n d  
th e ir  in te r re la tio n s  w ere a p p re c ia b ly  w idened  b y  su rv e y  w ork  accom plished  
b o th  in  th e  M á tra  (Csil l a g — T eplá n szk y  [7], V a rg a  [84], Varga— Má t h é  
[86], V id a c s  [91]) an d  T o k a j M ts (Moldvay  [40], M olnár  [41, 4 2 ], P a n tó  
[47, 5 3 ]). B y  these  re se a rc h es  progress w as a c h ie v e d  in  se ttlin g  q u es tio n s  
o f th e  cy c lic ity  o f vo lcan ic  a c tiv ity , tren d s  o f  d iffe re n tia tio n , p o st-v o lcan ic  
p h e n o m e n a  as well as p a laeo g eo g rap h y  an d  s t ru c tu re  o f T e rtia ry  v o lcan ism .

c) Economic geology

M a n y  volcanological re su lts  were o b ta in e d  b y  th e  geological e v a lu a tio n  
o f  p ro sp e c tin g  for m eta llic  a n d  non-m eta llic  re so u rces . In  th is  re sp ec t th e  
s tu d ie s  o n  P b — Zn— Cu ore v e in s  in  the  c e n tra l  a n d  w estern  p a r ts  o f M á tra  
M ts w ere  especially  u sefu l in  de term in ing  th e  m a in  pulses of vo lcan ic  a n d  
h y d ro th e rm a l a c tiv ity  w ith  re sp ec t to  th e ir  p e c u lia ritie s  due to  s t ru c tu ra l  
c o n tro l (K is s  [32], V id a c s  [89, 93]).

A  com prehensive  s tu d y  o f  th e  M átra  a n d  S tia v n ic a  (Schem nitz) m e ta l-  
iz a tio n s  re v e a le d  sev e ra l para lle lities  su g g e s tin g  genetic  in te rre la tio n s  
(Vid a c s  [90, 92]). T he d e sc rip tio n  of M átra  p e r li te  occurrence (G yöngyös- 
so lym os) b y  E . Ötvös [45] in c lu d in g  th e  e v a lu a tio n  o f  w ater-bonds in  p e rlite  
an d  re la te d  rh y o lite  v a rie tie s  does n o t seem  to  re a c h  fu ll ag reem en t w ith  th e  
re c e n t s tu d ie s  of E . I l k e y — P e r l a k i [28, 29] c a rr ie d  o u t  on sim ilar com plexes 
in  th e  T o k a j M ts. P ra c tic a l a p p licab ility  of H u n g a r ia n  pum icites for f ilte r in g  
w as in v e s tig a te d  b y  J .  B a r n a  [4].

R e su lts  o f p ro sp ec tin g  fo r  b en to n ite  a n d  zeo lite  in  th e  Szerencs a re a , 
h as  a c c o rd in g  to  th e  e v a lu a tio n  of E . N em ecz  a n d  G y . V a r jú  [43] led  to  th e  
d isc o v e ry  o f  h igh  g rade  m e ta so m a tic  a lte ra tio n s  ( lead in g  to  th e  fo rm a tio n  o f  
N a -m o n tm o rillo n ite , c lin o p ty lo lite  and  a d u la ria )  d u e  to  th e  ac tions o f sea 
w a te r  on  fre sh  p y ro c lastic  m a te r ia l . The f ire -c lay  ty p e  kaoliné deposit o f Szegi 
h a d  a th o ro u g h  m inera lo g ica l an d  genetical e v a lu a tio n  b y  Gy . V a r j ú  a n d  
T . MÁNDY [87].

A  su m m a ry  o f th e  reconna issance  o f th e  k ao lin é  deposit o f V égardó  
fo rm ed  b y  k ao lin itiz a tio n  o f  rh y o lite  due to  ig n e o u s-h e a te d  k a rs t w a te r  a long  
a s t r u c tu r a l  line, was ach iev ed  b y  J .  F r its  [15] a n d  J .  M e ző s i  [38].
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d) Petrography and mineralogy

Á. J u h á sz  supp lied  d e ta ile d  p e tro g rap h ic  e x a m in a tio n  o f  th e  P e rm ian  
q u a r tz  p o rp h y ry  vo lcan ic  u n its  [30] an d  th e ir  deb ris  as in g re d ie n ts  o f the  
P e rm ia n  sandstone  [31]. G y . H o n i g  described  L ow er C retaceous tra c h y d o le r ite  
d ik es  c u ttin g  M iddle T riassic  do lom ite  o f th e  M ecsek M ts. [26]. E . Cs á n k  
a n d  Z. S ip o s s  described  b y  m ineralog ica l-litho log ica l s tu d ies  trace s  o f  an d esite  
v o lcan ism  from  O ligocène san d s o f D orog.

Zeolites cem en tin g  an d e s ite  tu f f  was described  b y  J .  M e z ő s i  [37], while 
L . T o k o d y  carried  o u t e x tre m e ly  delicate  m inera log ica l ex a m in a tio n s  o f  th e  
vesicles o f E rd ő b én y e  a n d es ite s  lead ing  to  th e  a ff irm a tio n  o f m a u r itz ite  as 
a n  in d ep en d en t m inera l [78, 79]. J .  E r d é l y i  co n tin u e d  th e  e x h a u s tiv e  in 
v e s tig a tio n  on th e  h y d ro m ic a  an d  se rpen tine  g roups [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].

e) Classification and terminology

E . SzÁd e c z k y - K a r d o s s  f irs t  ou tlined  th e  g enetica l sy s tem  o f igneous 
rocks based  on p h ysico -chem ical p a ram e te rs  [57, 74, 77]. L a te r , b y  a n  ingen i
ous m eth o d  em ployed  fo r d ia g ram m atic  re p re se n ta tio n  o f th e  m inera log ica l 
co m position  of igneous ro ck s , th e  sy stem  w as developed  —  re ta in in g  its  
o rig in a l s im p lic ity  —  to  q u a n ti ta t iv e  e x a c titu d e  [67].

A m biguities a rising  in  th e  q u a lifica tio n  o f “ a n d es ite s”  o f  T o k a j M ts. 
h a v e  been  tre a te d  on p e tro ch em ica l an d  m inera log ica l basis b y  P . G yarm ati 
[15, 17] and  a sa tis fa c to ry  so lu tio n  w as in d ic a te d  b y  ap p ly in g  R it t m a n n ’s 
te rm in o lo g y .

A te rm ino logy  of p y ro c la s tic s  was e la b o ra te d  b y  Z. T ö r ö k  on th e  base 
o f  his life-long volcano log ica l s tu d ies  in  th e  C älim äni (K elem en) M ts [80, 81]. 
I n  h is proposal for th e  te rm in o lo g y  of hypo- an d  m e tav o lcan ite s  a n d  p y ro c las
t ic s  [46] G. P a n t o  has also ca rried  ou t su rv ey in g  experience  gained  in  H u n g a 
r ia n  volcanic regions. T he fo rm a tio n  of vo lcanic  p e lle ts  (a c c re tio n a ry  lapillis) 
w as co m m en ted  b y  th e  sam e a u th o r  d raw in g  analogies w ith  th e  process 
o f  a r tif ic ia l  pe lle tiza tio n  [50].
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P O L Y G O N A L E  K N O T E N P U N K T E

Prof. Dr. Ing. H. W ITTK E
GOSLAR (RBD)

[Eingegangen am  28. April 1962]

In  der fü r die P rax is  w ich tig en  A b h an d lu n g  von  H errn  P ro f. I . H azay 
» P o lygona le  K n o te n p u n k tsy s te m e «  Acta Techn. Hung.  T om . X X X V II . F ase. 
3— 4 (1961.) s te h t a u f  Seite 324:

»Die V erläß lich k e it d e r K n o te n p u n k tb e s tim m u n g  k a n n  g e s te ig e rt w er
d e n , w enn am  K n o te n p u n k t se lber ebenfalls eine oder m ehrere  O rie n tie ru n g s
ric h tu n g e n  gem essen w erd en ; . . . «

Ic h  m öch te  h ie rzu  an reg en , diese R ich tu n g en  a u f 30co m it V erm essu n g s
k re ise ln  oder K re ise l-T heodo liten  zu  m essen ; die S ta b ili tä t  der N e tze  e rh ö h t 
sich  d ad u rch .

W eite rh in  is t a. a . 0 .  S eite  323 u n te n  v e rm e rk t:
»Vor allem  soll die L änge  d er Po lygonzüge b eg ren z t w erden .«  H ierzu  

d a r f  gesag t w erden , d a ß  be i lich te lek tr isch e r L ängenm essung  (G eo d im eter) 
d ie  Z uglängen  so groß  g ew äh lt w erden  k ö n n en , d a ß  eine po lygonale  P u n k te in 
sc h a ltu n g  anstelle  e in er tr ig o n o m e trisch en  N e tzv e rd ich tu n g  tr e te n  k a n n . W ir 
im  H arz  legen h ier G erüst-Z üge  (R ahm enzüge) m it langen  G eod im eter- 
S treck en . Diese b ilden  das ü b erg eo rd n e te  N etz , in  das po lygonale  N ebenzüge 
in  b ish e r b e k a n n te r  W eise e in g eh än g t w erden .

M ir sche in t, d a ß  die A u sfü h ru n g en  von  H errn  P ro f. H a za y  a. a . 0 .  
a u c h  fü r K n o te n p u n k te  in  so lchen  G eod im eter-N etzen  p ra k tisc h  g ro ß e  B ed eu 
tu n g  h ab en , w o rau f d u rc h  diese Zeilen au fm erk sam  gem ach t w e rd e n  soll.
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A N T W O R T  A U F  D E N  D I S K U S S I O N S B E I T R A G  
Y O N  P R O F . H . W I T T K E

Prof. I. HAZA Y

E s  gereicht m ir z u r F re u d e  und  ich n eh m e es m it D an k  en tgegen , d a ß  
H e r r  P ro f . W i t t k e  a u f  m ein  S tu d iu m  »Polygonale K n o ten p u n k te«  au fm erk sam  
w u rd e  u n d  einige B e m e rk u n g e n  h inzufüg te .

Ic h  bin dam it e in v e rs ta n d e n , daß  an  dem  K n o te n p u n k t die O rien tie 
ru n g s r ic h tu n g  oder O rien tie ru n g srich tu n g en  a u c h  m it einem  V erm essungs
k re ise l gem essen w erden  k ö n n e n . In  dem  F all je d o c h , d a ß  unsere B erech n u n g en  
in  e in e m  geodätischen  K o o rd in a te n sy s te m  v o rg en o m m en  w erden , m u ß  die 
A b w e ic h u n g  b es tim m t w e rd e n , die zw ischen d e r  m it d er ж-Achse des geo
d ä tis c h e n  K o o rd in a ten sy s tem s  paralle len  R ic h tu n g  u n d  der w ahren  nö rd lich en  
R ic h tu n g  b esteh t. D iese A bw eichung  k an n  b e i V erw en d u n g  einer kon fo rm en  
P ro je k t io n  als gleich d e r P ro jek tio n sm e rid ia n k o n v e rg e n z  b e tra c h te t  w e rd en .

W as die zweite B e m e rk u n g  be trifft, d ü rf te  sie a u f  einem  M ißv erstän d n is  
b e ru h e n . D aß  die L änge des Polygonzuges e in g e sc h rä n k t w erden  soll, m e in te  
ic h  n ä m lic h  fü r die ü b lich e  Po lygon ierung , w o d ie  Seiten  des P olygons m it 
e in e m  M eßband , e iner M e ß la tte  oder m it e inem  T a c h y m e te r  gem essen w erd en . 
E s  v e r s te h t  sich von se lb s t, d a ß  d u rch  L än g en m essu n g en  größerer G enauigkeit, 
a u c h  d ie  Länge des P o ly g o n zu g es  en tsp rech en d  e rh ö h t w erden k an n .
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O N  T H E  A D J U S T M E N T  
O F  T R I L A T E R A T I O N  N E T W O R K S

F. HALMOS
RESEARCH LABORATORY FOR GEODESY OF THE HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES, SOPRON 

[M anuscript received June  29, 1961]

The au tho r discusses the problems and procedures of the ad justm ent of trila téra tion  
netw orks. He studies the possibilities of a netw ork consisting purely of length m easurem ents 
(Fig. 1 .). Besides the well-known m ethod of M u r p h y , the  following ргоЫ етз are inquired  into:

1. A djustm ent on the principle of conditional observations, by the aid of the equation 
referring to  the closing side,

2. A djustm ent by th e  so-called fifth  group of ad justm en t problems (conditioned 
observations w ith concluded values) where the non-m easured length m  serves as unknow n.

The second procedure is particularly  advantageous if the length in question plays a 
special p a rt in  the com putations to  follow the adjustm ent and if the mean error of th is length 
is also required

The au tho r proposes a m ethod in which the coefficients are determ ined graphically 
ra ther th an  by  numerical com putation . A ccurate values are required only fo r the angles 
involved in the equation of condition.

The considerations are elucidated by the aid of a num erical exam ple.

W ith  th e  new  p ossib ilities  o f d irec tly  m easu rin g  d is tan ces  betw een  
fix ed  p o in ts , fu rn ish ed  b y  e lec tro n ic  an d  e lec tro o p tica l te le m e try , th e  im p o r
ta n c e  o f  tr i la té ra t io n  ne tw o rk s  an d  of th e  fin d in g  o f p o in t po sitio n s b y  t r i la té ra 
tio n  h as  co n sid e rab ly  in c reased . In  recen t l i te ra tu re , th e  p rob lem s o f accu racy  
an d  a d ju s tm e n t o f th e  p ro ced u res  em ployed  w ere a lread y  d iscussed  in  som e 
d e ta il [1, 2, 3, 4, 5, 6]. I n  th e se  s tu d ies , th e  fac t is p o in ted  o u t t h a t  th e  a d ju s t
m en t o f  n e tw o rk s w ith  no  d iagonals, consisting  p u re ly  o f m easu red  len g th s , 
is r a th e r  sim ple as th e  so lu tio n  o f  th e  p rob lem  b y  th e  m eth o d  o f co n d itio n ed  
o b se rv a tio n s  n ecessita te s  th e  so lv ing  o f b u t  a sm all n u m b e r o f  eq u a tio n s . 
As to  th e  se ttin g -u p  o f  th e  co n d itio n  e q u a tio n s , d e ta iled  p re sc rip tio n s  are 
fo u n d  in  th e  papers c ited  above . The d iverse  m e th o d s o f a d ju s tm e n t are 
described  a n d  c ritic a lly  an a ly zed  b y  W olf [7]. W e w ere p ro m p te d  to  w rite  
th e  p re se n t s tu d y  b y  a re c e n tly  p u b lished  in te re s tin g  p a p e r o f В. T . M u k p h y [8].

O ne p re req u is ite  o f  a d ju s tm e n t is th a t  th e re  be excess o b se rv a tio n s . 
A n o th e r one is th a t  th e  w eigh ts (m easures o f  accu racy ) o f  th e  m easu red  
q u a n titie s  be know n. As to  d e te rm in in g  th e  la t te r ,  a p ro p o sitio n  h as  been 
ad v an ced  b y  p ro fessor T árczy -H ornoch  [9].

L e t in  a fram ew o rk  o f  fix ed  p o in ts , su rv ey ed  p u re ly  b y  m ean s o f len g th  
m easu rem en ts , th e  n u m b e r o f p o in ts  be np, th e  n u m b e r o f all m easu rem en ts ,
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S;  s in ce  tw o  coord inates o f  one  p o in t an d  one b e a rin g  are  to  be  assum ed  
k n o w n , th e  num ber r o f su p e rflu o u s  o b se rv a tio n s is g iven  b y

r — S  — 2 rip -)- 3 . (1)

I n  th e  case d iscussed  in  th e  p resen t p a p e r  th e  len g th s  a, b, . . . I w ere 
m e a s u re d  according to  th e  n e tw o rk  p a t te rn  show n as F ig . 1.; th a t  is , >S =  12, 
np =  7 , a n d  hence, r  =  12 — 2 X 7 +  3 =  1. T h e  s im p lest w ay  o f se ttin g  
u p  th is  single e q u a tio n  o f  c o n d itio n  is to  choose a p o lygona l tra v e rse  from  
a m o n g  th e  po in ts o f th e  n e tw o rk  an d  to  w rite  u p  th e  e q u a tio n  fo r th e  closing 
s id e  o f  th is  polygon [2]. F o r  th is  p u rpose , le t us p u t  th e  orig in  o f co o rd in a tes

fo r  in s ta n c e  in  th e  p o in t A ,  w ith  th e  p o sitive  h a lf  o f th e  x  ax is con n ec tin g  
th e  p o in ts  +  and  G. W e choose  th e  po lygonal tra v e rse  ru n n in g  a long  th e  
s id es  a, f ,  k, as show n b y  th ic k e r  lines. ( I t  w ou ld  be  ju s t  as co rrec t to  use 
th e  t r a v e r s e  consisting  o f  th e  sides b, d, h, j ,  b u t  t h a t  w ould  in v o lv e  a m uch  
g re a te r  n u m b er of ang les, u n d u ly  increasing  th e  w o rk  o f ca lcu la tio n  an d  
p re s u m a b ly  fu rn ish ing  no b e t te r  re su lts . N ev erth e less , even  in  th e  p re sen t 
case  th e  prob lem  arises as to  w h ich  of th e  co n d itio n  e q u a tio n s  is m ore  ex p ed i
e n t .) .  T h e  bearings g iven  in  F ig . 1. an d  th e  co rresp o n d in g  side le n g th s  lead  
to  th e  follow ing eq u a tio n  o f  co n d itio n :

a cos aa + / c o s  +  к cos ak =  l . (2)

T o  b e  a b le  to  ca lcu late  th e  b e a rin g s  we m u st know  o r else we m u st d e te rm in e  
th e  an g le s  su b tended  b y  th e  legs o f th e  po lygon . F o r  th e  p u rp o se  o f d e te r
m in in g  th e  in d iv idua l an g les  o f  th e  trian g le , M u r p h y  em ploys th e  cosine 
th e o re m  o f  general tr ia n g le s . I n  th e  p resen t p a p e r  we shall a d o p t his n o ta tio n ,
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u n d e r  w hich Cx m e a n s , fo r exam ple, th e  an g le  belonging to  th e  a p e x  C of 
th e  trian g le  N o. 1. H en ce ,

cos Cj
a' +  c2 — b- 

2 ac
(3)

I f  th e  rig h t-s id e  te rm s  o f th e  eq u a tio n  (3) a re  m odified  b y  sm all a m o u n ts , 
th e  change of th e  an g le  s ta n d in g  on th e  le f t s id e  o f th e  eq u a tio n  can  b e  e x 
p ressed  b y  th e  te rm s  o f  a series expan sio n . I n  a general form , we h a v e

F (x)
. . dE , 9E  . dEFix,,) -\--------da H---------- db +  - dc.

da db 9c

A ccord ingly , e q u a tio n  (3) assum es th e  fo rm

cos (Cx -j- dCj) =  cos C1 — sin Cjl • dCx
a-  +  c2 -  62 

2 ac

2a-c

a2 +  c-f  c- — b- b sin  Cr . . .  b
— cos A t d a -----  ——  db-\------- cos В Ldc.

2ac ac a sin  A 1 ac

H ence,

Since

dCx =  -
ac sin

c • sin Cx sin  A l sinAj^

e q u a tio n  (3b) m a y  be re w ritte n  as

b cos A ,  1 „  b cos B, .
— - d a  +  db -  ------ d c .

ac sin  C, a s in H j^  ac s in C t

1 , b 1
— =  cosec A  x ; —  ------=  —--------

i d j  a s i n ^  sin  B L

cosec A ,  „  co t A ,  , cot B,  , ,dC1 =  ------------ - d b — -------— - d a ------------—dc. (3c)
a a c

Since th e  le n g th s  w ere m easured  d ire c tly , >they will rece ive  re s id u a ls  
in  th e  course o f  a d ju s tm e n t, w herefore db =  Vf, (th e  residual o f  th e  le n g th  
b), da =  va a n d  dc =■ vc, w hereas th e  ang le  Cx will o b ta in  a su p p le m e n t. 
D en o tin g  th e  l a t t e r  b y  dC1 — A C1, th e  r e la t io n  (4) is o b ta in ed . O th e rw ise , 
i f  th e  se t c o n ta in s  n o n -m easu red  len g th s  as w ell, th e  a p p ro p ria te  re s id u a l
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is to  b e  s u b s titu te d  w ith  a su p p lem en t. H en ce , in  th e  p resen t case

._  cosec A ,  co t A ,  co t B , .
ACX = ------------ í v „ --------------— vb --------------г- г с , (4a)

w h e re  A Cx is the  su p p le m e n t be longing  to  th e  angle Cv
I n  a sim ilar m a n n e r w e o b ta in  for th e  angles C2, C3, an d  E 3, E s, E 6, 

r e s p e c tiv e ly ,

A C ,
B , cot B ,

cosec D ,  co t D,
AC3 =  ------------3 vg --------------:i-  V .  -

AE  з =
cosec C3

T F
. cosec D-

A E ' =  ------------- 51

e

cot C3

~ T ~

cot D.
v g ~

. _  cosec F R cot F r
A E e =  ------ ;— ± V j ---------r - 5-.» ,

co t D2 
e

co t E 3

~ Y ~

cot D3

ё
cot F 6

i

co t Ge
к

V j,

-V , .

(4b)

(4c)

(4d)

(4e)

(4f)

L e t  u s  f u r th e r  deno te  th e  sp h erica l excess o f  th e  in d iv id u a l tr ia n g le s  b y  
ex, e2 • • • an<l  us d is tin g u ish  th e  a p p ro x im a te  angles d e te rm in ed  b y  th e  
a id  o f  th e  m easured  len g th s  w ith  zero su ffixes fro m  th e  defin ite  v a lu e s . T hen

af  =  «« ±  180° +  |зб0° -  j c i>0 + ± . e 1 +  A C 1 +  C2,0 +  ~ s 2 +  

+  AC2 -f- C3 о +  —  £3 +  AC.\ =  aa i  180 +  ] 360° — ) Cx 0 -f-

+  —  £i +  C 2i0 +  —- e2 +  Сз,о — ~  £з I — (ACi +  AC2 +  AC3)
O O O I (5)

F u r th e rm o re ,

a/c — « / ±  180° +  1360 — |F 3 0 +  — - £ 3  +  E 5 n +  — £5 +

Еб.о —  e61 — (AE3 +  AES +  AE6) ( 6)

S u b s t i tu t in g  th e  above in to  (2) an d  ta k in g  in to  consid era tio n  also th e  a p p ro 
p r ia te  re s id u a ls  o f th e  le n g th s  (th e  m easu red  le n g th s  being d is tin g u ish ed  b y
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com m as fro m  th e  a d ju s te d  ones), we o b ta in  b y  th e  w ell-know n series e x p an sio n  
th e  fo llow ing  fo r th e  f i t te d - in  p o lygona l tra v e rse :

+  é Ê i B v  +  ^ L v k -  AY°a  c (d C , +  AC, +  AC3) -
a f  к

-  AY°C E (AE3 +  A E & +  A E e) +  { A X \ C +  AX°CiB +  A X °E,G} =  V +  v„ (7)

w here  A X A ci А Уд c are  th e  c o o rd in a te  differences co m p u ted  fro m  th e  
a p p ro x im a te  v a lu es .

S u b s titu tin g  th e  values A Cv  A C2, A E 3, A E 5 y ie ld ed  b y  th e
e q u a tio n s  (4) in to  th e  above, we o b ta in  th e  follow ing resid u a l e q u a tio n :

A x°A,c -j- co t A J 0 ■ A Y a , cosec A. „■ A Y 0, rva ------------------ l-A------ â £ -  », +
a

( c o t ß 10 +  cot B.,fi)AY°AC cosec B 20-AY°a c
_|--------------------------------- -----------------------------  v c --------------------------- -------------------  V d  - f -

c c

(co t D 2 n +  co t D3 0) A Y 0a  c cosec C3 0 - A Y £  e

/ '

A xc,e ~b cot E 3 a ■ A \  °A c -f- cot  C3 u • A \  °c g

T

ve +

v f +

I (co t D 3 ,o +  co t D5,»)/ i Y°CiE _  cosec D 3,n -Z iy ^  c
V  —  g

cosec Ds o • A Y ç  E , (co t F 5>0 -+- co t F g0) А Y ” E ___

cosec F 6 0 ■ A Y ç  E ( Ax?E a +  cosec Ge 0 • A Y °C E
--------------------------------------------------k ' ---------------------- '* *

—  V,  +  y A X ° - l  =  0 . ( 8 )

I n  th e  ex p ress io n  (8), i t  suffices to  d e te rm in e  th e  coefficients b y  m ean s of a
slide ru le , o r to  re a d  th e  len g h ts  o f th e  a p p ro p ria te  te rm s from  a sk e tc h  to

a
scale . O n ly  th e  v a lu e  У* A X 0 f ig u rin g  in  th e  ab so lu te  te rm  m u st be d e te rm in ed

A
a c c u ra te ly . O f course, in  p roposing  th e  slide ru le  we p resu m ed  t h a t  th e  
re s id u a ls  a re  req u ired  to  an  accu racy  of th re e  sign ifican t d ig its  o n ly . L e t us 
n o te  th a t  in s te a d  o f th e  co t a n d  cosec fu n c tio n s , m ore easily  h a n d le d  exp ressions 
can  be in tro d u c e d , a p o in t we sha ll d iscuss in  m ore d e ta il la te r .

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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O u r eq u a tio n  o f  re s id u a ls  assum es th e  fo llow ing  general fo rm :

A a -v a +  A bvb +  . . .  +  L a  =  0 . (9)

S ince a ll m easu rem en ts  a re  reg a rd ed  to  be  o f  th e  sam e w eigh t, th e  n o rm a l 
e q u a tio n  becom es

[ A A ]  к -j- L a  — 0; (10 a)

к  =  L a . 
[ A A \

(10 b)

As soon  as the correlate к  is know n, the residuals as w ell as the m ean error 
o f th e  ind ividual observations can be calcu lated , since

and

va aII ■ k
vb =  A ' ■ k
vc =  A C-к

( И )

I f  th e  a d ju s tm e n t is re q u ire d  to  fu rn ish  th e  len g th  of th e  side [m] 
(sh o w n  in  F ig . 2. w ith  a d o t-d a sh  line) as w ell, w e m a y  a d o p t an y  one o f th e  
th re e  p ro ced u re s  to  be  d esc rib ed  below.

1. M aking use o f  th e  le n g th s  and  angles g iv en  b y  th e  a d ju s tm e n t ju s t  
d e sc r ib e d  we ap p ly  to  th e  d e te rm in a tio n  o f  [m] th e  cosine th eo rem . I f  th e  
n eed  a r ise s , also th e  m ean  e r ro r  a f te r  a d ju s tm e n t o f  [m] can  be d e te rm in e d , 
b y  em p lo y in g  th e  m ean  e r ro r  fo rm ula  o f th e  fu n c tio n  o f a fu n c tio n , since

1

P {m\
[ / / ] -

[ А Л 2
[A  A ]  '

( 12)

2. W e can also proceed in  the w ay proposed b y  Mu r ph y , n am ely  by  
exp ressin g  the unknow n angle C4 from the closure to  be w ritten up around  
the p o in t C and using th is angle to express \ m \ ,  since

[m ]2 =  / 2 -f- a- — 2 a f  cos C4 . (13)

S u b se q u e n tly , we s u b s ti tu te  th e  v a lu e  of [m] th u s  o b ta in e d  in to  th e  a p p ro p r ia te

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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p laces o f  th e  com plete  closure eq u a tio n  to  be  w ritte n  up a ro u n d  th e  p o in t E.  
N ow  we proceed  to  d e te rm in e  in  reverse  th e  de fin ite  values o f  b o th  [m] and  
C4, fro m  th e  co n d itio n  th a t  th e  closure e q u a tio n  m ust be s a tis f ie d . I f  i t  is 
ta k e n  in to  acco u n t t h a t  in  th is  p ro ced u re  th e  coefficients o f  th e  d e fin ite  
e q u a tio n  o f cond itio n  are  o b ta in e d , even  i f  th e  ap p ro x im a te  v a lu es  a re  assum ed  
fa v o u ra b ly , only  a fte r  a s tep -fo r-s tep  s u b s ti tu t io n  and  su m m a tio n , i t  is a t  
once a p p a re n t  th a t  th e  w ork  o f c o m p u ta tio n  considerab ly  ex ceed s t h a t  o f 
th e  fo rego ing  m eth o d . In so fa r  as th e  m e a n  e rro r  a fte r a d ju s tm e n t o f  [m] is 
also re q u ire d , s im ilar c o m p u ta tio n s  becom e necessa ry , as show n b y  fo rm u la  (12).

3. B y  reason  o f th is , i f  we a re  to  in tro d u c e  a leng th  th a t  is to  b e  tre a te d  
s e p a ra te ly  in  th e  fu r th e r  course o f w o rk , a n d  if  we are to  d e te rm in e  th e  
in c re a se  o f accu racy  due  to  a d ju s tm e n t as reg a rd s  th e  le n g th  in  q u es tio n ,

D

i t  is m ore  ex p ed ien t to  t r e a t  is as a n  u n m easu red  leng th  in  th e  course  of 
a d ju s tm e n t ,  as w as a lre a d y  suggested  b y  p ro fesso r TÁrczy-H o r n o c h  ([3], 
p . 417). B y  th is  m eans, th e  p rob lem  is re d u c e d  to  th e  group o f  “ A d ju s tm e n t 
o f co n d itio n ed  m easu rem en ts  w ith  u n m e a su re d  unknow ns” . S ince th e  so lu tion  
d ire c tly  fu rn ish es  th e  va lu e  of th e  u n k n o w n  an d  since th e  re d u c in g  o f  th e  
sy s te m  o f no rm al eq u a tio n s  y ields th e  w e ig h t o f  th e  unknow n, to o , th e  p ro ced 
ure h a s  a d e fin ite  a d v a n ta g e  over th e  fo rego ing  one. N or does th e  in te rm e d ia te  
c o m p u ta tio n  w ork  in c rease , since th e  su rp lu s  w ork  connected  w ith  th e  w riting- 
up  a n d  so lu tio n  o f th e  n o rm a l e q u a tio n s  crops u p  in  th e  fo rm e r p ro ced u re  
u n d e r  th e  stepw ise s u b s titu tio n  an d  th e  su b se q u e n t ca lcu la tio n  o f  th e  u n 
k n o w n s, re sp ec tiv e ly .

I f  th e  len g th  [m] is in tro d u c e d  as a non -m easu red  u n k n o w n  in to  th e  
se t o f  a d ju s tm e n t, th e  n u m b e r o f th e  e q u a tio n s  of cond ition  b eco m es:

r  =  S -  2 n p +  3 +  1 =  2 . (14)

I t  is e x p e d ie n t to  w rite  up  th e  tw o  in d e p e n d e n t condition  e q u a tio n s  fo r th e
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T o  w rite  up  th e  c losure  e q u a tio n s , we shall n e e d  som e angles n o t f ig u rin g  
in  (4). T h e  a p p ro p ria te  re la tio n s  m ay  be w ritte n  u p  fo r  these  b y  ana logy  to  (4). 
L e t in  th e  course o f series ex p an sio n  [m]° d e n o te  th e  in tro d u ced  a p p ro x im a te  
v a lu e  o f [m] an d  A  m  i t s  su p p le m e n t fu rn ish ed  b y  th e  a d ju s tm e n t p ro ced u re . 
H en ce , considering  T ria n g le  4 , we have th e  fo llo w in g  equations [p ro v id ed  
th e  su p p le m e n t in s te a d  o f  th e  residua l of th e  n o n -m easu red  le n g th  is s u b 
s t i tu te d  in to  (3c)]:

S u b s t i tu t in g  th e  v a lu es  fu rn ish e d  b y  th e  e q u a tio n s  (4) and  (16) in to  th e  
re la tio n s  (15), we h a v e

(17a)
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an d

cosec A  t 0 cosec C.
v a +

[m ]" / '

3,0 I COt £3,0 I C° t  C 4 D— I -----------------1---------—-----I VJ
r  f

I cot L 

1 g

cot D3 0 cot D- n 'I cosec D 5 0
-------- K >  +  “
g g

_  Í c o t ^5,0 +  c o t F e,o \ v +

cosec F, co t C6 0  . co t G7 0

[m ]° [ m f

+  Ï  f£ m,o +  v  Ü  -  3 6 0 ° =  0  • ( 1 7 b ;
m=3 V о /

E v e n  M u rp h y ’s re la tio n s  concern ing  th e  angles can be s im p lif ie d  to  
som e e x te n t , if  in s tead  o f th e  cosec an d  co t exp ressio n s we in tro d u c e  coeffic ien ts  
d ire c t ly  read  off a sk e tc h  o f th e  a p p ro p r ia te  scale. I t  was a lr e a d y  p o in ted  
o u t b y  professor T á r c z y - H o r n o c h  t h a t  a c a lc u la tio n  invo lv ing  a ll th e  angles 
o f  a ll th e  trian g les  is ted io u s  an d  cu m b erso m e [9], w herefore he p ro p o se d  [10] 
to  co n sid e r th e  he ig h ts  o f th e  trian g le s , w hose  use co n sid e rab ly  sim plifies 
th e  d e te rm in a tio n  o f th e  coeffic ien ts . A t th e  sam e tim e he s ta te s  t h a t  th is  
id e a  w as a lread y  b ro u g h t u p  in  p a r ts  in  th e  s tu d ies  cited  u n d e r  [1, 2, and  
4 ] , b u t  th a t  th e re  th e  coeffic ien ts in v o lv ed  besides th e  heights a lso  th e  co rre 
sp o n d in g  side len g th s  a n d  th a t  re su lted  in  a su rp lu s  w ork o f c a lc u la tio n . In  
th e  p ro ced u re  of T á r c z y - H o r n o c h , h o w ev er, th e  coefficients a re  pu re ly  
fu n c tio n s  of th e  trian g le  h e ig h ts . U n d er [1] a n d  [4] th e  coefficients a re  fu n c tio n s 
o f  th e  a rea  o f th e  a d e q u a te  tr ian g u le s  to o .

L e t us in v e s tig a te  w h e th e r th e re  is a n o th e r  w ay of e x p re ss in g  the  
co e ffic ien ts  w ith  th e  h e ig h ts . I t  is d ire c tly  a p p a re n t  th a t  th e  c o e ffic ien t A a 
o f  th e  re s id u a l va occu rring  in  eq u a tio n  (17a) m a y  also be w r itte n  (see F ig . 3.)

A a , ,a a
a 1 a  1

V ha,Ai K . Ai )

- ( ■ l a ,A\
+

га ,А ,
(18)
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w h e re  h a,A l denotes th e  h e ig h t  belonging to  th e  b ase  a  and  ly in g  o p p o site  
th e  a n g le  A y of th e  re c ta n g u la r  triang le  A C B '  o b ta in e d  b y  th e  p ro lo n g a tio n  
o f  th e  side  b in  acco rd an ce  w ith  Fig. 3. T h is  l a t t e r  h e igh t is p e rp e n d ic u la r  
to  th e  e n d  p o in t of a o p p o s ite  th e  A x angle. S im ila r ly , lia Ai denotes th e  h e ig h t 
b e lo n g in g  to  th e  base  a o f  th e  triang le  A C E '  a n d  p e rp en d icu la r to  t h a t  b a se  
in  i ts  p o in t a. F u r th e rm o re , b y  Fig. 3

w h e re  h b x denotes th e  h e ig h t  belonging to  th e  b a se  b of T riangle 1. A ll th e  
re m a in in g  coefficients c a n  b e  expressed in  a s im ila r  m anner. T here  a re  tw o  
e s s e n tia lly  d ifferen t cases to  be d is tin gu ished : in  th e  one-term  coeffic ien ts  
th e  h e ig h t  refers to  th e  a p p ro p r ia te  base o f a tr ia n g le  d irec tly  defin ed  b y  i ts  
th re e  sid es , w hereas in  th e  tw o -te rm  coeffic ien ts th e  ap p ro p ria te  h e ig h ts  o f  
tw o  f ic t i t io u s  trinag les a re  in v o lv ed . L et us n o te  t h a t  i f  th e  angle in tro d u c e d  
in to  th e  c o m p u ta tio n  is n e a r ly  90°, i t  is m ore  e x p e d ie n t to  em ploy  in s te a d  
o f  th e  c o t  a d ifferen t fo rm u la  [for instance  in  th e  case of (18), a lth o u g h  th e  
an g les  a re  n o t 90° th e re , a n d  on ly  for th e  sak e  o f  com parison  w ith  F ig . 1. 
h a v e  th e s e  angles been  ta k e n .  (F ig . 4a)]. S ince fo r  a  =  90°, cot a =  0°, th e r e  
a rise  so m e difficulties also  in  calcu lation . W e m a y , how ever, w rite

4a
co t A 1>0 +  co t  A 4|0  ____1 /' s in  ( A b0 +  A 4 0)

a ' a' V s in  А г 0 • sin A 4 ()

JL ( [w]0 s in (^ l,0 + ^ ,o ) \  =  _  hb,Ai+At _
a' \ [m ]° s in  A 10 sin A 40 ) ha A 'hb,\

(20a)
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o r, (fig . 4b) in  a fo rm  th a t  is m ore e leg an t also  as regards th e  g ra p h ic  con
s tru c tio n ,

J _  / b' sin  ( А 1Л +  A itq) \ _  _  him]>Al+Al 
a \ b sin A 10 sin A i 0 I ha l ■ h[mU

(20h)

T his fo rm u la  is e ssen tia lly  g iven  a lre a d y  b y  [10]. I f  som e angle is g re a te r  
th a n  90°, its  c o ta n g e n t becom es n eg a tiv e ; t h a t  is d irec tly  o bv ious in  th e  
g rap h ic  c o n s tru c tio n , since th e n  th e  h e ig h t fo u n d  in  th e  draw ing  lies o p p o site

b
Fig. 4

th e  co m p lem en t o f  th e  angle  (F ig . 5.). I n  th e  en d , th e  eq u a tio n s  (17a) and  
(17b) assum e th e  fo rm

+  - — k  +
h a,Ai h aiAi l r - + k b +n c,Bi n c.B2 J

+  —

+  ~ Г ~  V8 +  
hg,3

w here

Í 1 . +  1 u 1 1 M
1 llc,D2 bc.D2 г */,£> fy.E« ■

1 Am -f- L l =  0,
hlmU

L ,= > ’ Cn.0
n -1 . +  7 £"

— 360° =  <5 c ,

v f  +

(21a)
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a n d

- ( ■

1 1 ( 1 , 1 )
-------- Va +  — ------ - I “ ------------ +  - -------- K “

h aA  "<?,3 V h f  Cz h j  C4 ]

hg.Ds h gD _ l h, 5 4 ,F 6 l i ,F t
V i +

+
1 (  1

------ Vj ~  -------- “ +
h j,6 V ^k,Ge l k,Gi

v k + hl%-
— --------1------------1 A m  +  L 2 =  0,
K n l A t  hlmlA7 '

(21b)

w h ere

L ,  =  j k o  +  -  360° =  »E.
m =3 V a y

In  a g e n e ra l form , our re s id u a l equa tions lo o k  like

*0 +  ^  vc +  • • • +  -3^1 +  L j =  0 ,

Да va +  B b vb +  B cvc +  . . .  +  M ,  A m  +  L 2 =  0 . (22)

A c c o rd in g ly , th e  no rm al e q u a tio n s  are ([11], p p . 187 — 189):

[A A ]  k 1 +  [A B ] к, +  M x A m  +  L l =  0 ,

[A B ] ki  +  [Л И ] к2 -)- М 2 zlm  L 2 =  0 ,

М 1к 1 +  мгк2 =  0 .  (23)

F ro m  th e s e ,  the u n k n o w n  zlm an d  th e  a p p ro p r ia te  co rre la tes a re  d ire c tly  
o b ta in e d  a n d  th e re a fte r  th e  in d iv id u a l re s id u a ls  can  be ca lcu la ted  b y  m eans 
of th e  w ell-know n  re la tio n s . T h e  m ean  e rro r  o f  th e  in d iv id u a l observations-
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is fu rn ish e d  b y  th e  fo rm u la

=  ± (24)
r  -  1 ’

w h ich  eq u a ls  th e  v alue  fu rn ish ed  b y  (11), w hereas th e  m ean  e r ro r  o f th e  
n o n -m easu red  un k n o w n  is

w h ere  [ M M  2] is th e  coeffic ien t o f  A m  a f te r  th e  la s t red u c tio n  in  th e  course 
o f re d u c in g  th e  no rm al eq u a tio n s .

T h e  a d v a n ta g e  o f th is  la s t m e th o d  as re la te d  to  th e  p re v io u s  ones is

as th e  m ean  e rro r o f th e  sam e. F u r th e rm o re , th e  residuals o f th e  in d iv id u a l 
m e a su re m e n ts  are  read ily  o b ta in e d  b y  th e  a id  o f a slide ru le . I f  i t  suffices 
to  h a v e  th e  re su lts  to  th re e  s ig n ifican t d ig its , th e  whole se t o f  c a lcu la tio n s  
c a n  be  perfo rm ed  w ith  th e  slide ru le . I n  d eriv in g  our fo rm u la e , w e have 
e x p re ss ly  ta k e n  as a basis th e  fo rm u lae  p u b lish e d  by  Mur phy , a lth o u g h  th e  
re su lts  o b ta in e d  are  th e  sam e w ith in  th e  a c c u ra cy  of c o m p u ta tio n , w h ich ev er 
m e th o d  pu b lish ed  in  l i te ra tu re  is a d o p te d .

L e t us no te  fu r th e r  th a t  th e  fo rm u lae  g iven  b y  Mu r p h y  a re  easily  
re tra c e d  to  H am m er’s re la tio n s , p u b lish ed  b y  th a t  au th o r in  1911. B o th  have 
th e  serious d raw b ack  th a t  th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  coeffic ien ts n ecess ita te s  
th e  c o m p u ta tio n  of ev e ry  angle o f  ev e ry  tr ia n g le  involved , w h e re a s  in  th e  
m o re  u p to -d a te  p rocedures on ly  th e  angles fig u rin g  in  th e  e q u a tio n  o f con
d itio n  h av e  to  be know n. A lso, th e  d e te rm in a tio n  o f th e  co e ffic ien ts  is b e t te r  
p e rfo rm e d  w ith  th e  d ire c tly  m easu red  sides, as th is  resu lts  in  a consid erab le  
s im p lif ic a tio n  an d  acce lera tio n  of th e  w o rk  o f co m p u ta tio n  [3, 7 ]. F o r  in stan ce , 
acco rd in g  to  H ammer, e q u a tio n  (4a) becom es

.. _  , *«o _  ,____ ü»_

m « i  y  [ м м 2] ’
(25)

t h a t  i t  fu rn ish es  d irec tly  th e  va lu e  o f th e  non -m easu red  u n k n o w n  as well

co t В ,0 +  Cot ^1 ,0

b’
(26)

T h e  la s t  tw 'O  rig h t-s id e  te rm s  o f fo rm u la  (26) coincide w ith  th e  a p p ro p ria te  
te rm s  o f Mur phy’s e q u a tio n  (4a). I t  is a p p a re n t in  Fig. 2. t h a t

co t B b0 +  co t A l 0
b '

h, ,

V  ’  V 1
(27)

Ada Tcchn. Hung. 43. (1963)
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and

whence

a'

cosec A x0 hbд
a ' a'

cot f?10 +  cot A 10 cosec A 10 

~~b' ~~ a
(29)

(28)

proving our starting assum ption; this was, however, only to be expected  
since both authors take as a starting point the cosine theorem written up 
for the same triangle. Consequently, also the coefficients of the series expansion  
have to  be equal. This can be proved in the same manner also concerning the 
rest o f the equations.

Mur phy  proposes [13] a further solution, in  which the series expansion  
is developed so that instead o f the angles the spherical excess of the appropriate 
triangles is introduced into the expressions of the coefficients. Accordingly, 
here the determination of th e coeffcients necessitates the knowledge of a 
much smaller number of angles. However, considerable surplus work is 
involved  in the determination of the spherical excess to  the required accuracy, 
and also the auxiliary com putations indicated b y  the formulae are quite 
cumbersome. Moreover, as T árczy-H ornoch has shown [10], if the triangle 
sides are short, the num bers have to be determ ined to many decimal 
places, and the method fails completely for plane triangles. For instance, 
in  our case the coefficient v ь o f  relation (17a) could be rewritten thus:

cosec A 10 b' b ' b'

a ' a ' b ' s i n A 10 2 T 1 2 s 1R 2
(30)

where T x is the area of the triangle denoted 1, and R  is the radius of the 
reference sphere. The coefficient of va is given by

cot A 1{) -f- cot A i g
/a

a  • e A i  +  A i

ex ■ S4 ■ R 2
(31)

where Ba x+a í is the triangle including the angle ( A \  +  A 4) and e4is the spherical 
excess of the triangle denoted 4. Instead of the described procedures, it is 
much more expedient to  read the heights of the triangles off a simple sketch  
drawn to scale and to introduce these into the coefficients [10], as was done, 
as a m atter of fact, in equations (20) and (21) of the present paper. Professor 
T árczy-H ornoch constructs in  his sketch the heights of the triangles defined  
by directly measured sides, whereas in our case we have taken for the summated  
term s, whose angles do not occur in a common triangle, the appropriate

A cta  Techn. Hung. 43. (1963)



ON THE ADJUSTMENT OF TRILATERATION NETWORK 97

height o f a triangle to be constructed by a simple procedure. The former 
method is simpler as regards the graphic work; there is no significant difference 
as to com putation work. The procedure o f construction advanced in [10] is 
more elegant, but our method is not less clear and considerably more rapid 
than any of M u r p h y ’s cited methods.

*

L et us consider now the num erical example given by Mu r p h y . In  the n o ta tio n  of the 
sketch  shown as Fig. 2., the m easurem ent results are as follows:

a =
b =
c =  
d =
e =  
/ =  
g =  
h

j
к =  
I =

84 608,74 
134 940,65 
114 222,50
132 891,44 

84 569,14 
76 682,23

124 997,15
133 322,98 
116 659,62 
123 484,12

52 558,54 
149 557,77

feet =  25 788,702 metres 
„  =  41 129,842 
„  =  34 814,961 
„  =  40 505,244 
„  =  25 776,632 
„  =  23 372,705 
„  =  38 099,069 
„  =  40 636,778 
„  =  35 557,794 
„  =  37 637,898 
„  = 1 6  019,817 
„  =  45 585,134

The approxim ate value of the non-m easured unknow n, [m]° =  116 104,55 ft =  35 388,609 m. 
I t  is m ost expedient to calculate the spherical excesses involved in the com putations by 
m aking use of the angles figuring in the equations of condition and of the app rop ria te  side 
lengths. F or instance, in the case of Triangle 1, we have where R  is the radius of th e  reference 
sphere belonging to  the geographical la titude <p =  — 36°48', to  be taken from  th e  appropriate 
tables. The spherical excesses of the rest of the triangles can be com puted in a sim ilar fashion. 
T he approxim ate angles furnished by  the cosine theorem  and the spherical excesses are:

Cl,0 — 84°04T 6,80" 1/3«! =  0,75"
C2,o = 82°26 '58,01" l/3 e 2 =  0 ,76"
C3, „ = 101°31'43,89" l/3 e 3 =  0,50"
C«, 0 = 91°56 '58,78" l/3 a 4 =  0 ,51"

£ 3>o = 41°31/22,12// l/3 e s =  0,50"
Ei.o = 46°44 '40,77" l/3 e , =  0 ,51"
E 3, „ = 66°51'52,94" l/3 e 5 =  1,06"
Я„,о = 84°44 '35,22 '' l / 3 f e =  0,48"
E ,, „ = 120°07'21,00" l/3 e , =  0,41"

Accordingly, our equations of the residuals become (all coefficients have  been m ul 
tip lied  w ith  10s):

—2,1025 aa +1,4038 vb —2,1741 vc +1 ,3877 vd —2,2985 vc —2,6998 vf  +  1,9672 vg +
+  1,7905.4m +  0,0 =  0,

1,3049 va +1 ,3309 ve +0,3103 vf  —1,6539 vg +0 ,9943  aft -2 ,3 3 5 5  a,- +2 ,0225  vj —2,7854 vk 
+2 ,8334 a, —3,6797dm —2,4192 =  0 .

7 Ada Techn. Hung. 43. (1963)
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The coefficients of the residual equations have been computed to five significant digits for  
the sake of comparison only, for otherwise three would have been sufficient. To get the 
dim ensions straight, we have im m ediately multiplied the absolute terms of the equations 
w ith q" . The normal equations w ill be:

29,48548 к , — 9,89393 k 2 +  1,7905 zlm +  0 =  0,
— 9,89393 k t +  32,62604 k 2 -  3,6797 A m  — 2,4192 =  0 ,
+  1,7905 k v — 3,6797 k 2 =  0 .

After th e  solution of the normal equations, the Gaussian procedure of elimination furnishes 
the follow ing values

A m  =  —0,58801 feet,
P lm] =  0,43220,

k2 =  + 0 ,020767  , 
fej =  + 0 ,042679  .

The residuals and the corrected term s become:

and

[m]° +  A m  =  [m] =  116 103,96 feet =  35 388,429 metres.

As to th e  mean error of the observation of unit weight and of the non-measured unknown 
we get

,и0 =  ±  1/ - PP  ̂ =  ±  0,222 feet =  + 0 ,0 6 8  metres

m\  i — 0 =  +  0,340 feet =  + 0 ,1 0 4  metres.
yPlml
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The supplem ents of the individual angles can be determ ined  by equations [4] and  [16]:

A Cj =  +  0 ,48" and 
A  C, =  +  0,48"
4 C j  = +  0 ,7 6 "
A  C, =  -  1 ,72"
A E 3 =  — 0 ,36"
A E t =  +  1 ,01"
A E b =  +  0 ,03"
A E 6 =  +  0 ,44"
A  =  +  3 ,87"

C.,0 + 1/3 <ч + А с,
Сг ,о - 1/3 e2 + А с2
ü 3,0 = 1/3 3̂ + А С3
С«,0 + 1/3«, + А с4
Ü3,0 + 1/3 «3 + А С3
^4,0 + 1/3 «4 + А с4
^-5,0 + 1/3 e5 + А с5
E«,o + 1/3 «e + А С6
E-1,0 + 1/3 + А С,

=  C, =  57°20'43,36" 
=  C2 =  82°26'59,25" 
=  C3 =  101°31'45,15" 
=  C4 =  91°56'57,57" 
=  C3 =  41°31'22,26" 
=  C4 =  46°44'42,29" 
=  C5 =  66°51'54,03" 
=  C„ =  84 °44'36,14" 
=  C7 =  120°07'25,28"

The calculation of the res t of the angles will be refrained  from, since w ith th e  g iven angles 
and lenghts the coordinates of all points can be determ ined . To check the ca lcu la tion , we 
can in troduce the adjusted  values in to  anyone of th e  ou tlined  equations of condition: w ith in  
the accuracy of calculation, the equations m ust reduce to  zero. W hichever one of th e  cited 
procedures is chosen, the resu lt will be identical w ith in  th e  accuracy of calculation.

In  the last decade, lite ra tu re  on this topic reflects a  considerable advance in  th is respect 
and elegant solutions were proposed for the sim plification of computations. The reason why 
we have nevertheless adopted in the present paper Mu r p h y ’s and H ammer’s solution , re
spectively, was th a t in th is w ay we could easier prove th e  advantages of the advocated  m ethod 
and com pare the results w ith  those of the nam ed au thors.
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ZUR A USG LEICH U N G  VON STREC K EN N ETZEN
F. HALMOS

ZUSAMMENFASSUNG

D er V erfasser befaß t sich m it den Problemen u n d  einzelnen Verfahren der A usgleichung 
von S treckennetzen , un tersuch t die Möglichkeiten der Ausgleichung eines nu r aus Strecken- 
m  essungen bestehenden N etzes (A bb. 1.). Außer des bekann ten  Verfahrens von  M u r p h y  
w erden folgende Fragen erläu tert:

1. D ie Ausgleichung nach bedingten B eobachtungen m it Hilfe der aus der Schluß
linie bezogenen Gleichung.

2. D ie Ausgleichung nach der sogenannten 5. A usgleichsgruppe (bedingte B eobach tun
gen m it U nbekannten), wo die n ich t gemessene [m] S trecke als U nbekannte einbezogen ist.

D as zweite V erfahren ist besonders dann vo rte ilh aft, wenn diese Strecke in  w eiterem  
w ichtige Rolle spielt, und dabei auch  der m ittlere F eh ler dessen benötigt wird.

E s w ird ein V erfahren angegeben, wo die K oeffizienten  nicht m athem atisch, sondern 
graphisch abgeleitet werden, nu r fü r die in die Bedingungsgleichung einbezogenen W inkel 
sind die genauen W erte m athem atisch  zu berechnen.

D ie A bleitungen w erden m it einem Zahlenbeispiel ergänzt.

S U R  LA COMPENSATION DES R É SE A U X  D E  TRILATÉRATION
F. HALMOS

RÉSUMÉ

L ’au teu r tra ite  des problèm es relatifs aux différen ts procédés utilisés pour la com
p en sa tio n  des réseaux de tr ila té ra tion . Il examine les possibilités de com pensation d ’un 
réseau com posé uniquem ent de mesures des longueurs. O utre  le procédé connu de M u r p h y , 
il é tud ie  les questions suivantes:

1. Com pensation sur la base d’observations conditionnelles;
2. Compensation sur la base du 5e groupe de com pensation (observations condition

nelles avec inconnues), où le réseau non mesuré (m) est considéré comme inconnu. Le second 
procédé présen te  des avantages particuliers quand ce réseau continue à jouer un rôle im p o rtan t 
par la  su ite , et la connaissance de son erreur m oyenne arithm étique se révèle égalem ent 
nécessaire.

L ’a u teu r fa it connaître un procédé, grâce auquel les coefficients sont déduits non plus 
m ath ém atiq u em en t, mais par la voie graphique; les va leu rs exactes ne sont calculées m a th é 
m atiq u em en t que pour les angles considérés dans l’équation  de condition.

Les d éductions sont complétées par un exemple num érique.

К ВОПРОСУ ОБ УРАВНЕНИИ СЕТЕЙ С ИЗМЕРЕНИЕМ ДЛИНЫ
ф, ХА ЛЬМ О Ш

РЕЗЮМЕ

Автор занимается проблемами некоторых методов, используемых при уравни
вании сети с измерением длины. Исследуется возможность уравнивания сети, состоящей 
полностью из измерений длины. Кроме известного метода Мюрфи, анализируются сле
дующие вопросы:

1. Уравнение на основе условных наблюдений, при помощи уравнения, выведен
ного из замыкающей линии.

2. Уравнение на основе так называемой пятой уравнивающей группы (условные 
наблюдения с неизвестными), где измеренная сеть (ш) рассматривается как неизвестная. 
Второй метод эффективен особенно в том случае, когда эта сеть играет в дальнейшем 
важную роль и наряду с тем необходимо знать также и среднюю погрешность этой сети.

Автор описывает метод, по которому коэффициенты выводятся не математически, 
а графически, и математически вычисляются только точные значения углов, уже учтен
ных в условном уравнении.

Для иллюстрации изложенного приводится числовой пример.
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DIE ABGEÄNDERTE METHODE 
ZUR BEARBEITUNG DER TELLURISCHEN 

SCHNELLREGISTRIERUNGEN, VON 1960 AN,
TM OBSERVATORIUM BEI NAGYCENK

J . VERŐ
GEOPHYSIKALISCHES FORSCHUNGSLABORATORIUM DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN,

SOPRON

[Eingegangen am 6. März 1962]

Es wird nach der Besprechung der N achteile der bisherigen Bearbeitungsm ethode 
der Schnellregistrierungen eine neue Methode auf G rund voll neueren G esichtspunkten 
(U ntersuchung der Regelm ässigkeit, der Perioden, M öglichkeit der A nw endung von Loch
karten ) erörtert. D anach w ird ein Beispiel zur B enützung der D aten  vorgeführt und die 
charakteristischen K urven  der V erteilung der Pulsationen in einem Ja h r  (1960) m itgeteilt.

Die E in r ic h tu n g e n  u n d  die B e a rb e itu n g sm e th o d en  d er R eg istrie rungen  
des im  I . G. J .  bei N ag y cen k  e rr ic h te te n  E rd s tro m o b se rv a to r iu m s  w urden  
im  J a h re  1958 b e re its  v e rö ffen tlich t [1]. D ie B e a rb e itu n g  d e r langsam en 
R eg is trie ru n g en  w ird  se itd em  u n v e rä n d e r t  d u rc h g e fü h rt, d ag eg en  w urde die 
M ethode der B e a rb e itu n g  der S ch n e llreg is trie ru n g en  v o n  1960 a n  v e rän d e rt.

N ach  der frü h e re n  M ethode w urde  die A nzah l d e r P u lsa tio n en  in  
b e s tim m te n  A m p litu d e n -In te rv a llen  (0 — 0,1; 0,1 — 1,0; u n d  >  2 m V/km ) pro 
je  10 M inu ten  e rm itte l t ,  d an eb en  c h a ra k te ris ie r te n  w ir das A u ftre te n  von 
fü n f  F req u en zg ru p p en  (0 — 8 " ,  8 —1 5 " , 15 — 3 0 " , 30 — 6 0 " ,  1 — 2 ')  m it je  
e iner C h arak te rzah l. A ls A nfang  w ar diese M ethode g ü n s tig : w ir k o n n ten  
d a m it den T agesgang  d er A m p litu d en  d er P u lsa tio n e n  allgem ein , sowie 
den  T agesgang  d er A k tiv i tä t  d er e inzelnen  G ru p p en  g u t b es tim m en . F ü r 
w eitere  d e ta illie rten  U n te rsu ch u n g en  is t ab e r diese M ethode  n ic h t m ehr so 
geeignet, besonders n ic h t fü r  eine au sfü h rlich e  U n te rsu c h u n g  des F requenz
sp ek tru m s. A uch k a n n  m an  die rege lm äß igen  V a ria tio n e n  — d eren  W ich tig 
k e it neuerd ings s ta rk  b e to n t  w ird  [2] — von  den  U n reg e lm äß ig en  n ich t gu t 
u n te rsch e id en  u n d  d ie  E in ze le rscheinungen  (z. B .: p t ,  ssc, usw .) n ich t gu t 
w ah rn eh m en . Die g en au e  A bgrenzung  d e r F re q u e n z g ru p p e n  w a r  m ehr sub 
je k tiv ,  u n d  eine Ä n d e ru n g  d er P erson  des A uslesers am  E n d e  des Jah re s  
1958 m ach te  sich  in  d en  E rgebn issen  schon  fü h lb a r , b eso n d ers  in  der ersten  
G ruppe  m it P e rio d en  von  0 — 8", bei d e r B e u rte ilu n g  d er w egzulassenden  
V aria tio n en  g ew ittr ig e r  H e rk u n ft.

Im  Ja h re  1959 w u rd en  zu r B estim m u n g  d e r a b so lu ten  E llip se  des O bser
v a to riu m s aus den  R eg is trie ru n g en  v o n  zw ei J a h re n  30 000 A uslesungen 
g em ach t u n d  n ach  J a h re s -  u n d  T ageszeit sowie n ach  F re q u e n z e n  g ru p p ie rt 
[4, 3]. D ad u rch  g e la n g te n  w ir g leichzeitig  zu  einem  F re q u e n z sp e k tru m  der
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P u ls a t io n e n  [3]. Diese E rg e b n is se  ü b erzeug ten  u n s , d a ß  es sich  lo h n t, die 
S ch n e llreg is tr ie ru n g en  in  b e z u g  a u f  das S p ek tru m  d e r  P u lsa tio n e n  in  v e r
s c h ie d e n e n  Z e itab sch n itten  z u  u n te rsu c h e n . N a tü r lic h  is t es au ch  w eite rh in  
n o tw e n d ig , dabei auch die A m p litu d e n , die C h a rak te re ig en sch a ften  d e r R egel
m ä ß ig k e i t  u n d  die P h a se n v e rh ä ltn is se  beider K o m p o n e n te n  an zugeben . N ich t 
z u le tz t  so ll v o r Augen g e h a lte n  w erd en , daß  das gan ze  M a te ria l fü r  e tw aige 
s p ä te r e  B earb e itu n g en  a u f  L o c h k a r te n  d a rs te llb a r  sei. So e n ts ta n d  das neue 
B e a rb e itu n g s b la t t  (siehe I .  T a b e lle ) , das w ir v o n  dem  B e ric h t des Ja h re s  
1960 a n  b en ü tzen .

A u s  d e r Kolonne » Z e itp u n k t«  is t es e rs ich tlich , d aß  an  S telle  d er b is
h e r ig e n  A b stän d en  von je  10 M in u te n  je tz t  je  15 M in u ten  g ew äh lt w u rd en ; 
n a c h  u n s e re n  E rfah ru n g en  k a n n  diese V ergrößerung  zugelassen  w erden , u m  
n o c h  e in w an d fre i c h a ra k te ris ie re n d e  W erte  zu e rh a lte n . A us je d e r  V ie rte l
s tu n d e  w drd nun  ein oder w e rd e n  u n te r  U m stän d en  m eh re re  k le inere  geeignete 
A b s c h n i t te  von einigen M in u te n  ausgew äh lt, u n d  die A uslesungen  w erden  
h ie r  v o rg en o m m en . W ir s te lle n  h ie r  die v o rk o m m en d en  P erio d en  fest u n d  
v e rz e ic h n e n  die kürzeste u n d  lä n g s te ,  u n te r  U m stä n d e n  fü r  m ehrere  P e rio d e n 
g ru p p e n . W ir m üssen u n b e d in g t  m eh rere  P e rio d en g ru p p en  w äh len , w enn  w ir 
(zw ei o d e r  m ehr) solche P e r io d e n b ä n d e r  fin d en , v o n  d en en  die m ax im ale  
P e r io d e  des einen B andes s ich  m it  m eh r als 50%  v o n  d er m in im alen  P eriode  
des a n d e re n  Bandes u n te rs c h e id e t;  w ir können  e v e n tu e ll au ch  B ä n d e r  m it 
e in e r  k le in e re n  Differenz als 5 0 %  in  den E x tre m w e rte n  d e r P e rio d en  v o n e in 
a n d e r  u n te rsch e id en . (Siehe T y p  B.)

Z u e r s t  w erden diese W e r te  b e s tim m t u n d  d ie  in  K o lonne »Periode« 
e in g e tra g e n . A uf G rund d ie se r P e rio d e n  können  d a n n  die T y p en  fe s tg e s te llt 
w e rd e n . D iese Typen sind  d ie  fo lg en d en :

1. О O szillationen: D e r U n te rsc h ie d  zw ischen d en  E x tre m w e rte n  der 
P e r io d e n  i s t  n ich t größer als 1 0 % , u n d  die re in  sin u so id a le  F o rm  w ird  d u rch  
die k le in p e rio d isch en  V a r ia tio n e n  n ic h t m erklich  v e rz e r r t .  W en igstens 3 P u l
s a t io n e n  m ü ssen  diese B e d in g u n g e n  erfü llen . Es is t a b e r  n ic h t ausgeschlossen , 
d a ß  m i t  d e n  0  P u lsa tio n en  g le ic h z e itig  andere G ru p p en  m it wesentlich g rö 
ß e re n  o d e r  k leineren P e rio d e n  V orkom m en, die g e tre n n t  au szu lesen  u n d  zu 
b e h a n d e ln  sind . (Siehe u n te n .)

2. Q Q uasioszilla tionen: D e r  U n te rsch ied  zw ischen  d en  E x tre m w e rte n  der 
P e r io d e n  is t  größer als 10% , a b e r  k le in e r als 50%  bzw . die sinuso ida le  F o rm  
e rs c h e in t  m e h r  verzerrt.*  Im  ü b r ig e n  gelten  die g le ich en  B ed in g u n g en  wie 
be i d e n  О P u lsa tionen .

3. W  »Wellen«: D er U n te rs c h ie d  der E x tre m w e rte  d e r P e rio d en  k a n n  
g an z  b e lie b ig  groß sein, n u r  d a r f  d ie  ve rze rrte  S in u so id a lfo rm  keine S p itzen  
bzw . K n ic k u n g e n  haben . W e n n  eine  gewisse G ru p p e  v o n  P u lsa tio n e n  den

* A u f die genauere A bgrenzung der Verzerrungen wollen wir in  einer besonderen 
S tud ie  n o ch  zurückkehren.
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B e d in g u n g en  bei О oder Q n ic h t e n tsp r ic h t, d a n n  w ird  sie in  d iese bzw . in  
d ie  fo lgende T  G ruppe e in g ere ich t au ch  d a n n , w enn  sie a u f  G ru n d  d e r  E x tre m 
w e r te  d e r  P erio d en  sonst zu  d en  obigen  G ru p p en  gehören  so llte . D as is t  sehr 
o f t  d a n n  d e r F a ll, w enn d ie  A m p litu d e  seh r k le in  is t, w eil in  d iesem  F a lle  die 
m e is ten s  anw esenden  k le in en  u n reg e lm äß ig en  V aria tio n en  v o rh e rrsc h e n  und  
d ie  sinuso id a le  F o rm  s ta rk  v e rze rren .

4 . T  : Alle üb rigen  u n reg e lm äß ig en  V aria tio n en  m it A u sn ah m e d e r fol
g e n d e n  E inzelerscheinungen .

5. p t  » P u lsa tion -tra in s« : V a ria tio n e n  in  d e r V ie rte ls tu n d e  des p t-A us
b ru c h e s .

6. I  Im p u lse : V on ih re r  U m g eb u n g  s ta rk  g e tre n n te  A ussch läge .
7. ssc »Storm y su d d en  com m encem ent« .
8. S  S tü rm e: D er U n te rsch ied  v o n  T y p  T  is t  auch  a u f  d en  S chnell

re g is tr ie ru n g e n  le ich t e rk e n n b a r: D ie S tü rm e  zeigen en tw ed er eine seh r s ta rk e  
A k t iv i tä t  im  k le inperiod ischen  B ere ich  (e tw a 5 sec oder w eniger) oder sehr 
s ta rk e  V aria tio n en  in  e inem  a u ß e ro rd e n tlich  b re ite n  F re q u en zb e re ich  (bis 
m e h re re  M inu ten).

W ir verw enden  au ch  zu g ese tz te  B u ch s tab en , u n d  zw ar d a n n , w enn 
zw ei o d er m eh r P e rio d en g ru p p en  g em isch t V orkom m en.

a) D  b e d e u te t das g leichzeitige A u ftre te n  von  zwei P e rio d e n b ä n d e rn , 
zw isch en  deren  P erioden  d e r  U n te rsch ied  von  e iner G rö ß en o rd n u n g  b e s te h t, 
m e is ten s  k o m m t es n ach  p t-s be i n äch tlich en  V aria tio n en  des T y p s  T  vor 
<z. B .: TD  : 5 - 6 ”  u n d  7 0 - 1 0 0 ” ).

b) H  b e d e u te t W ellen  m it P e rio d en  v o n  m eh reren  M in u ten , m eistens 
m it  O, Q, W  a u ftre te n d  (z. B .: O, H  2 0 - 2 3 ”  u n d  3 - 4 ' ) .

c) В  b e d e u te t eine M ischung v o n  P erio d en , von  den en  d ie  m ax im ale  
P e rio d e  d e r einen  von  d e r  m in im alen  P eriode  d e r an d eren  w en ig er als 50%  
a b w e ic h t, d . h ., die P e rio d en  sin d  n ic h t sehr u n te rsch ied lich ; m e is ten s  k o m m t 
d ie se r F a ll so vor, d aß  die eine G ru p p e  in  der e inen  K o m p o n en te , die andere  
in  d e r an d e ren  K o m p o n en te  übergew iegend  is t.

d) C b e d e u te t bei T y p  O, Q, W  eine E rsch e in u n g sfo rm , in  w elcher die 
E in h ü llu n g sk u rv e  auch  ziem lich  reg e lm äß ig  s in u so ida l is t.

W en n  keine P u lsa tio n e n  v o rh a n d e n  sind , b le ib t die frag lich e  Zeile leer.
In  die K olonne »A m plitude« w erden  die A m p litu d en  ü b e r  2 m m  m it 

e in e r  G en au ig k e it von  1 m m  (e n tsp r ic h t fü r  0,2 m V /km ), d a ru n te r  m it 1j2 m m  
(e n ts p r ic h t  fü r  0,1 m V /km ) e in g e trag en . Im  F a ll von  V aria tio n en  m it P erio d en  
k le in e r  als 1 m in w ird  e n tsp re c h e n d  den  V orsch lägen  von  M a p l e  [2] n u r  
d ie  d r i t tg rö ß te  A m p litu d e  e in g e fü h rt. Bei län g eren  P erio d en  u n d  bei J ,  pt  
v e rz e ic h n en  w ir die g rö ß te  A m p litu d e . W enn  zwei A m p litu d e n g ru p p e n  v o r
h a n d e n  sind , d an n  w ird  n a tü r lic h  je d e r  ein  A m p litu d en w ert zu g eo rd n e t.

D ie K olonne »Phase« b e d e u te t die Z eitd ifferenz  vom  E x tre m w e r t  der 
N o rd k o m p o n en te  bis zu m  E x tre m w e rt d er O s tk o m p o n en te , se lb s tv e rs tä n d lic h
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n u r  d o r t ,  wo diese zu  b e s tim m e n  m öglich is t. In  d er K olonne К  beze ichnen  
w ir d ie den  In te rv a lle n  v o n  3 S tu n d en  zu k o m m en d en  W erte  K telI.

I n  d er K o lonne »Gewicht« s teh en  die d u rc h  die fo lgende F o rm el (w o 
P min u n d  P max die G ren zen  der P e rio d en  s in d ):

S =, I0-5üin_
Pmax

+5 +100

Abb. 1. a) D as Spektrum  des Jah res 1960. Die H äufigkeit der einzelnen Perioden in  °/oo* 
b) Die Z eitpunkte  der M axim a der ersten  (dicke Linie) und  zw eiten (dünne Linie) harm onischen 
Glieder des Tagesganges, c) Die A m plituden dieser beiden harm onischen Glieder im  % des 
Jah resm itte ls , d) Die R egelm äßigkeitsindizes (R). e) Die P aram eter a und  b des Zusam m en
hanges zw ischen den im  T ex t defin ierten  H äufigkeiten N  und  den entsprechenden К  in

rela tiven  E inheiten
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IS. 11. 1960 (Fortsetzung) Bearbeitungsblau Schnelle Regis (ti.® rung

Zeit-
Periode Typ

Amplitude
Phase

■S_ü
1,5 2,5 3,5 28 29 30 32 34 36 38 40 44 46 48 50 55pun kt

N 0
K l *OlО

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 42 1 70 80 90 100 110 2' 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7.5 8 9 10

io 15 2 8 -5 2 " T 7 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 \

80 1 3 -2 0 " T 7 . 7 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 1
46 7 6 -1 0 0 " I 16 23 0 8 8 8 8

— T

il° " 2 8 -4 4 " w 5 4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 s

15 5 1 -6 0 " T 3 7 . 8 1 8 8

30 4 4 -5 0 " w 2 2 ± 23" 9 9 9 9 9

-15 4 0 -7 2 " T 5
3

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Summe 1 l 2 2 2 2 2 8 8 8 8 8 8 8 8 2 2 2 2 2 2 2 13 13 13 17 17 17 17 23 23 32 26 26 26 20 20 12 14 10 10

12"" 10" —5' T 10 10 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
__'Ж

1 1 1 1 1 1 1 1 1 l l 1 l l l l
15 16 -1 2 0 " T 10 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l

30 2 9 -4 0 " Q 3 4 - 4 " 7 7 7 7 7 7 7 7

15 4 2 -4 7 " Q 2 5 0 9 1 9 9 9

13"" — 4 ' i 15 23 0 10 1 10

15 2 - 3 ' I 21 16 0 7 1 7 7 7

30 2 6 -6 4 " T 6 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

15 9 0 -1 2 0 " I 35 14 0 8 1 8 8 8 8

14"" 15 — 180" s s c 5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 1 5 -5 6 " s 9 16 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

30 5"—3' s 35 18 1 l 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

45 4 -5 3 " s 4 7 1 l l 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1

Summe l 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 12 12 12 19 19 19 19 19 19 19 21 21 21 12 12 11 8 8 8 12 12 12 19 10 10 l и 1 l

15°" 1 7 -2 2 " Q 2 8 0 6 8 8 8 8 8 8 8

15 1 9 -2 1 " o c 6 14 0 9 9 9 9

30 2 2 -2 7 " Q 3 6 0 8 8 8 8 8 8 8

-15 7 -3 0 " T 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

16°“ 31—44" T 3 5 7 7 7 7 7 7 7 7

15 5 - 9 " TD 7 t 7 2 3 3 3 3 3 3

2 6 -4 9 " 6 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

30 1 9 -5 3 " T 7 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

45 3,5" Q — 7 2
10 10

17"" 3,5" Q — 7 z
10 10

15 2 ,5 -7 " T 7 z 7 2
4 4 4 4 4 4 4 4

30 4 - 7 " T l 1 6 6 6 6 6

45 2 - 3 " T 7 2 7 z
7 7 7 7

Summe - — 7 11 11 24 10 13 13 15 5 5 2 2 2 2 2 2 2 10 10 23 23 23 22 14 14 14 17 17 9 9 9 14 14 14 14 14 14 14 7 7 4

18"" 2 - 7 " p t — 7 z 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 3 -5 0 " 10 17 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

15 2"—3' T 7 2 7 z
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 3 -7 0 " T 3 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !

45 4 -1 2 0 " T 2 6 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

19"" 1 8 -3 2 " T 72 7 z
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 1

15 Registrierausfall 1
30 3 9 -7 0 " T 2 3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

45 3 -1 0 " p t 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
1 - 3 ' 28 30 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

20"" 2 -5 3 " T 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 5 — 110" T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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b e re c h n e ten  W erte . W en n  m eh re re  P e rio d en g ru p p en  v o rh a n d e n  s ind  (im 
F a lle  v o n  D , H  u n d  B)  u n d  d e re n  A nzah l n is t , d an n  w ird  d as  G ew ich t der 
e in ze ln en  G ruppen :

s  _  io
n Pn  ■‘ max

M it dem  G ew icht v e rsu ch en  w ir zu  b e rü ck sich tig en , d aß  be i V a r ia tio n e n  m it 
s tä rk e r  w echselnden  P erio d en  die V erläß lich k e it u n d  so das G ew ich t e iner

Abb. 2. Die Sum m ierten H äufigkeitsspek tra  der einzenen T ypen in  1960 
a) --------------  О ----------— ssc
b) ----- Q --------------W  .....................  T
c) --------------  p t ------------- I  ..................... s
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g ew issen  Periode k le in e r i s t  als z. B . bei O sz illa tio n en  m it e iner einzigen  
P e r io d e .

A u f  der re c h te n , g rö ß e re n  Seite u n te rsc h e id e t das B e a rb e itu n g sb la tt 
v e rsc h ie d e n e  Perioden . H ie r  w erd en  fü r die in  d e r  K o lo n n e  »Periode« an g e
g e b e n e n  In te rv a lle  die G ew ich tszah len  d er e in ze ln en  m it B u ch s tab en  bezeich- 
n e te n  T y p e n  m it v e rsc h ie d e n en  F a rb en  e in g e fü h rt. D iese Z ah len  w erden  
3 s tü n d lic h , täg lich , 2 m o n a tlic h , typenw eise , n a c h  d en  e inzelnen  К  Ind izes 
o d e r  n a c h  irgendw elchem  a n d e re n  K en n w ert su m m ie r t , u n d  so e rh ä lt  m an  
d a s  S p e k tru m  der e in ze ln en  Z e itin te rv a lle  o d er a n d e re r  G ru p p ieru n g en .

S e it 1960 v e rw en d en  w ir  diese neue M eth o d e , a b e r  es is t  g ep lan t, au ch  
d a s  g an ze  M ateria l rü c k g ä n g ig  bis 1957 a u fz u a rb e ite n .

Abb. 3. Die H äufigkeitsspek tra  im Jah re  1957 und  I960 (in %0)

A u ß er den D a te n  des B erich tes  vom  J a h re  1960 w ollen  w ir die B ra u c h 
b a r k e i t  d er M ethode n o ch  a n  ein igen w e ite ren  B eisp ie len  e rlä u te rn  u n d  zw ar 
G ru n d  d e r E rgebnisse des J a h re s  1960 u n d  des te ilw eise  schon  au fg ea rb e ite ten  
M a te r ia ls  des Ja h re s  1957.

In  A bb. 1. geben  w ir d ie  Ä nd eru n g en  e in ig e r K en n zah len  als F u n k tio n  
d e r  P e rio d e  an  (1960):

a )  D as F re q u e n z sp e k tru m  des ganzen  J a h re s .
b)  D ie Z e itp u n k te  d e r  M axim a d er I .  u n d  I I .  h a rm o n isch en  G lieder 

(b e re c h n e t aus den  H ä u f ig k e ite n  der e inzelnen  P e rio d e n  in  den  8 d re is tü n 
d ig e n  In te rv a lle n  des T ag es).

c)  D ie A m p litu d en  d ie se r  beiden  h a rm o n isc h e n  G lieder.
d)  D ie »R egelm äßigkeitsind izes«  R  b e re c h n e t n a c h  der F o rm el

R  =  3 S 0 -(- 2 S q +

(w o b e i So, S q u n d  S w d ie  p e rzen tu e llen  A n te ile  d e r  en tsp rech en d en  T y p en  
a n  d e r  Sum m e der H ä u f ig k e ite n  der e inzelnen  P e rio d e n  sind.
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e)  D ie P a ra m e te r  d er q u a d ra tisc h e n  G leichung zw ischen d en  H ä u fig 
k e ite n  N  u n d  den e n tsp rech en d en  К  In d iz e s ; w obei N  d u rch  d ie  B eziehung

N  =  f { K )  =  a K - +  ЬК +  c

gegeben  is t .  In  A bb . 1. s in d  die e inze lnen  F re q u e n z b ä n d e r g u t g e tre n n t  [3]• 
A b b . 2. g ib t die S p e k tra  d e r e inze lnen  T y p en . In  d iesem  Z u sam m en 

h a n g  is t  es e rw äh n en sw ert, d a ß  die S p e k tra  b e i Q u n d  W  m it e in e r  R eso n an z 
k u rv e  n ic h t  e rfa ß b a r  sind , w eil die th e o re tisc h e n  K u rv en , b e re c h n e t aus den 
M axim a u n d  aus dem  re la tiv e n  H ä u f ig k e itsp u n k t v o n  0,7, in  d en  v o n  M axim a 
e n tle g e n e n  P u n k te n  zu  hohe H äu fig k e itsw e rte  geben.

A b b . 3 g ib t als V erg leich  die b e re its  e rm itte lte n  S p e k tra  v o m  J a h re  
1957 u n d  v o m  J a h re  1960.
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T H E  M O D IFIED  METHOD FO R  T H E  TREA TM EN T OF T H E  FAST TEL L U R IC  
RECO RD IN GS OF 1960 STARTED IN  T H E  OBSERVATORY OF N AGYCENK

J. VERŐ

SUMMARY

A fter discussing the disadvantages of the presen t trea tm en t of fast recordings, a m ethod 
■established on th e  basis of new considerations (regularity , analysis according to  periods, 
ap titude  for autom atic processing) is introduced. E xam ple is given for the u tility  of the  data , 
and the characteristic  curves of a one-year period (1960), for the d istribution of th e  pulsations 

a re  presented.

U N E M ÉTH O D E M O D IFIÉE PO U R  L ’ÉLA BORA TION  DES EN R EG ISTR EM EN TS 
T E L L U R IQ U E S  RA PID ES DE 1960, COMMENCÉS À L’OBSERVATOIRE D E  N AGYCENK

J. VERŐ

RÉSUM É

A près discussion des désavantages des anciennes m éthodes d ’élaboration des enregistre
m ents rapides, une méthode basée sur des considérations nouvelles (régularité, exam en suivant 
les périodes, applicabilité au calcul mécanique) est indiquée par l’auteur. I l p résente un 
exemple illu s tran t les domaines d’application des données, e t donne les courbes caractéristiques 
d e  la  d is tribu tion  des pulsations pour une période d’une année (1960).
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ИЗМЕНЕННЫЙ МЕТОД ОБРАБОТКИ ЗАПИСЕЙ ВЫСТРОЙ РЕГИСТРАЦИИ 
ТЕЛЛУРИЧЕСКИХ ТОКОВ 1960 Г., НАЧАТОЙ В ОБСЕРВАТОРИИ С. НАДЬЦЕНКЕ

и. В Е Р Ё

РЕЗЮМЕ

Перечислив недостатки применявшегося до настоящего времени способа обработки 
записей выстрой регистрации, автор описывает метод, основывающийся на новых 
соображениях (регулярности, исследовании по периодам, возможности применения 
механической обработки). Затем приводится пример использования данных и указы
ваются характерные кривые распределения пульсаций за круглогодовой период 
(1960 г.).
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B E R I C H T  D E S  O B S E R V A T O R I U M S  B E I  
N A G Y C E N K  ( U N G A R N )  Ü B E R  D I E  E R G E B N I S S E  D E R  

E R D S T R O M R E G I S T R I E R U N G E N  IM J A H R E  1 9 6 0

A. TÂRCZY-HORNOCH
ORD. MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 

[Eingegangeii am  6. März 1962]

W ie in  u n se rem  B e ric h t ü b e r das J a h r  1959 (A cta  T e ch n ica , Series 
G eo d ae tica  e t G eophysica , T om us 3, S. 2 2 9 —-308) w erden  au ch  j e t z t  sieben 
A rte n  von  T ab e llen  v e rö ffen tlich t. Sie e n th a lte n :

I .  D ie a u f  die a llgem eine T ä tig k e it bezüg lichen  K en n zah len  K t in  Z e it
a b sc h n itte n  v o n  je  d re i S tu n d en , sowie die fü r  die täg liche  T ä tig k e it  d e r  e in 
ze ln en  F req u en zk lassen  c h a ra k te ris tisch e n  K en n zah len  K x—К ъ.

D ie K j-Skala  is t  lin ea r; 1,8 m V /km  e n tsp r ic h t einem  G rad . D ie  K 1 — K 5 
S k a len  sind  die fo lgenden :

Frequenzklasse 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

l . zwischen 0 und 2 Min. — 0,2 0,4 0,7 1,3 1,8 2,3 2,9 4,1 5,4
2 . »  2 „  6 „ — 0,9 1,3 1,8 2,3 2,9 3,4 4,1 5,6 9,0
3. „  6 „  12 „ — 1,6 2,2 2,5 3,2 3,8 4,5 5,6 8,3 12,0
4. „  12 „  24 „ — 3,4 4,3 5,4 7,0 8,5 10,1 12,4 15,1 20,2
5. „  24 „  60 „ — 2,9 4,3 6,7 8,8 11,0 13,1 19,1 23,4 33,9

Alle diese W e rte  s ind  gen au  so w ie in  1959 in  10~4 V /km  E in h e it  ange
g eb en . Die in  K la m m e rn  g ese tz ten  W erte  s in d  aus u n v o lls tän d ig em  B eo b ach 
tu n g sm a te r ia l e x tra p o lie r te  W e rte : A n S te lle  d er n ich t b e o b a c h te te n  S tu n d e n  
w u rd e n  die M itte l d e r b e o b a c h te ten  S tu n d e n  g esetz t.

I I .  D ie E rg eb n isse  d e r E rm ittlu n g  d e r D, Q, (jf-Tage, w obei d ie  T age 
m it den  E x tre m w e rte n  v o n  (Кцо) +  K Í(N)) angegeben  w urden .

I I I .  Die M onats- u n d  Ja h re sw e rte  fü r  die einzelnen  S tu n d e n  in  Lokal
zeit. A uch  die Ja h re sd u rc h sc h n ittsw e r te  fü r  die d u rc h sc h n ittlic h e n , g e s tö r te n  
u n d  ru h ig en  T age w erden  angegeben .

D ie h o rizo n ta len  R eihen  1 —5 e n th a lte n  die D u rc h sc h n ittsa m p litu d e n  
d e r  fü n f  F req u en zk la ssen  in  10-5  V /km .

D ie R eihe 6 e n th ä lt  die d u rc h sc h n ittlic h e n  F e ld in te n s itä te n  in  10~5 
V /km . Die F e ld in te n s itä t  is t a u f  die langperio d isch e  V aria tio n  k o rr ig ie r t .
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D ie R eihe 7 g ib t d ie T o ta lv a ria tio n e n  u n d  d e ren  Sum m en an .
D ie R eihen  8 — 13 e n th a lte n  die p ro z e n tu e lle n  H äu fig k e iten  d er in  d en  

en tsp re c h e n d en  S tu n d e n  v o rh e rrsch en d en  F re q u e n z k la sse n  (8 —12) bzw . d e r  
s tü rm isc h e n  S tu n d e n  (13) w äh ren d  des M onates. A ls g estö rte  T age g e lten  bei 
u n s je n e , an  d enen  K t h ö ch sten s  e inm al e in en  M in im alw ert 3 e rre ic h t. A ls 
ru h ig e  T age b e tra c h te n  w ir jen e  T age, bei d e n e n  K t s tän d ig  u n te r  3 b le ib t. 
A n  g e s tö rte n  T agen  is t  d ie  h errschende F re q u e n z  n u r  in  P ro zen ten  d er s tu rm 
fre ie n  S tu n d e n  a u sg e d rü c k t. D er p ro zen tu e lle  A n te il der S tü rm e w u rd e  im  
V erg le ich  zu den  s tu rm fre ie n  S tu n d en  an gegeben .

IV . Die R ic h tu n g e n  (q>) der d re is tü n d lich en  m itt le re n  A m p litu d en . W en n  
d ie m itt le re n  A m p litu d e n  in  einem  belieb igen  d re is tü n d ig e n  In te rv a ll  in  d e r  
N o rd -K o m p o n en te  on, in  d e r O st-K o m p o n en te  ao s in d , d an n  is t diese R ic h tu n g  
<p d u rc h  die B ez iehung :

(p =  a r c ta n -----
a N

gegeben , w obei die N o rd -R ic h tu n g  0°, die O s t-R ic h tu n g  90° is t.
V. Die E rg eb n isse  d er harm on ischen  A n a ly se n  d er aus je  e inem  M o n at 

b e re c h n e ten  d u rc h sc h n ittlic h e n  täg lichen  F e ld s tä rk e n g ä n g e .
V I. Die Z u sam m en s te llu n g  a)  der Z e itp u n k te  in  L Z  u n d  b) d e r K e n n 

w e rte  d er S tö ru n g en  n a c h  d e r  au f Seite 150 v e rz e ic h n e te n  S y stem a tik .
V II . Die E rg e b n isse  d e r  schnellen  R e g is tr ie ru n g e n  w erden  h ie r  e tw as  

an d e rs  als in  den  b ish e rig e n  B erich ten  b e a rb e ite t  (Vgl. J .  V e r ő  »Die ab g e 
ä n d e r te  M ethode z u r  B e a rb e itu n g  d er te llu r is c h e n  S chn e llreg is trie ru n g en  
v o n  1960 an  im  O b se rv a to r iu m  be i N agycenk«  in  diesem  H eft.) I n  d en  
D iag ram m en  geben  w ir  die täg lich en  H ä u fig k e itsv e rte ilu n g en  d er P e rio d e n  
v o n  2; 6; 10; 15; 20; 25 ; 30; 40 sec; 1; 1,5; 2; 5 m in , die m ittle re n  A m p litu d e n  
d e r  P e rio d en g ru p p en  0 — 1 u n d  1—2 m in  u n d  die P e rio d e n sp e k tra  fü r  d a s  
ganze  In te rv a ll in  je  zw eim onatigen  Z e ita b s c h n itte n  an. Im  J a h re s d u rc h 
s c h n i t t  w erden  n eb e n  d iesen  d re i D ia g ra m m e n a rte n  au ch  die P e r io d e n sp e k tra  
fü r  d ie einzelnen a c h t  d re is tü n d ig en  T a g e s in te rv a lle  angegeben. D ie H ä u f ig 
k e ite n  sin d  auch  h ie r  in  P ro m ill, die A m p litu d e n  in  fi V /k m  angegeben .

D ie T abellen  w u rd e n  v o n  J .  V e r ő  ju n . zu sam m en g este llt.
D ie R e g is tr ie ru n g e n  im  O b serv a to riu m  w u rd e n  m it zwei R e g is tr ie r

e in ric h tu n g e n  T y p  G M G  T9/1956 d u rc h g e fü h rt. D ie  E in rich tu n g en  w u rd e n  
fü r  d en  B ed a rf des O b se rv a to riu m sb e tr ieb es  e n tsp re c h e n d  u m g e b a u t. E in e  
au sfü h rlich e  B esch re ib u n g  d e r In s tru m e n te  b e f in d e t  sich in  der A rb e it v o n  
A . Á d á m  u n d  J .  V e r ő  »Das E rd s tro m -O b se rv a to r iu m  bei N agycenk  (U ngarn )«  
Geofisica pura e applicata  39 (1958/1.), 126 — 151.
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112 A . T Â R C Z Y - H O R N O C H

System atik der

I. Stürme
II. Kleinere S törungen ohne Bai

III. Kleinere S törung m it Bai
IV. Bai ohne S törung
V. Starker E inzelim puls

Störungen
VI. 1,5 Wellen

V II. Zwei Wellen
V III. Regelm äßige Variationen

IX . K urze Pulsationen
X. N adeln

I.

I I .

I I I .
1. Teil 

(P u ls.)

2. Teil 
(B ai)

IV .

V.

V I.

V II.

V III .

IX .

A: von 0—2Л D auer
В: „  2 —6Л 
С: „  6 — „

Richtung des
Anfangsimpulses 
in den Gruppen 
I —V III und X

In den Gruppen I I —V II N 0
a +  
bu. X werden folgende

Verhältnisse der zwei
Komponenten ange- A
geben

^
 ^

 î
 

1 
+

 
о

 о

a (N  =  0 ,9 -1 ,1  • O) g ° +
/3 (N =  0 ,7 -0 ,9  • O) 
■y (N =  0 ,4 -0 ,7  • O)

Л 0 -

<5 (N <  0,4 • O) 
£ (N =  O)
f  (N =  1 .1 -1 ,5  • O)

> 1) (N =  1 ,5 -2 ,5  • O)
g d (N  >  2,5 • O)

A
m

pl
itu

de
 i

n I (0  =  0)

ß (Periode von 2 — 6 Min)
y ( „ „ 6 - 1 2  „  )
<5( „  „ 1 2 - 2 4  „  )

In  den Gruppen III-2. Teil 
bis V III. sind die 
Phasensituationen folgend 
dargestellt

А  (О geht vor um  90°) 
B (  „ „  45°)
C (  „  „ ,. 15=)
D (  „  „  „  0=)
E  (O geht nach um  15°)
F (  „ „  „  45“)
G ( „  „  „  90“)

о

S!
С

я
р

X .

Acta Techn. Hung. 43. (1963)



B E R I C H T  D E S  O B S E R V A T O R I U M S  B E I  N A G Y C E N K 113

I.

Die Kennzahlen K t und K l—i f 
ja n .  1960

Tag к Summe к. к , *'« к .

1. 10111000 4 3 2 2 2 1

2. 00011111 5 0 0 4 0 0

3. 11112111 9 1 1 1 0 2
4. 11126312 17 4 3 4 1 4
5. 24346335 30 2 3 4 3 7
6. 43221211 16 2 1 4 3 2

7. 11122121 11 1 1 3 2 2
8. 01112112 9 2 2 4 1 2

9. 01110000 3 3 1 3 0 1
10. 01679969 47 5 5 2 5 8
11. 53497952 44 6 5 6 6 7
12. 52324526 29 7 3 6 7 4
13. 12112165 19 4 2 2 3 3
14. 66996599 59 4 6 6 8 7
15. 98444521 37 4 3 5 6 6
16. 10001024 8 3 1 3 1 2
17. 42129621 27 5 2 4 5 4
18. 22364433 27 4 4 6 7 5
19. 31113222 15 5 2 4 3 2
20. 13444423 25 3 4 5 4 5
21. 96468799 58 6 5 6 5 8

22. 73476333 36 4 4 5 4 6

23. 22667454 36 4 4 3 4 7
24. 22344332 23 3 4 4 6 6

25. 22133141 17 3 2 6 4 2

26. 12223111 13 3 2 4 3 1

27. 43134101 17 3 3 5 3 3
28. 12133142 17 1 1 4 6 1

29. 13435312 22 3 3 6 3 4
30. 10113000 6 4 0 2 1 0

31. 01132111 10 1 2 4 2 0

M onatsdurchschnitte: K ( N) 2,660 
X(O) 1,996 
if(,)  3,32
K Q  2,61 
Щ  3) 4,06
Щ ,)  3,49
K (s) 3,61
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Febr. 1960

Tag К Summe к х к . к а К * к.

1. 00245312 17 2 2 4 4 3

2. 12145595 32 3 3 4 4 6

3. 32257456 34 4 4 4 5 6

4. 54445254 33 3 4 4 4 6

5. 42349834 37 5 4 5 3 7

6. 24343413 24 2 3 5 6 5

7. 32322211 16 4 3 4 6 1

8. 11265321 21 4 3 4 4 3

9. 22113132 15 3 1 3 2 3

10. 12234110 14 1 3 5 2 2

И . 00133122 12 1 2 3 4 2

12. 211210 (9) 3 2 2 2 2

13.
14.
15. 341 (21) 3 3 3 4 6

16. 42039925 34 3 2 3 3 8

17. 33546445 34 6 5 5 5 6

18. 45463262 32 3 3 4 7 5

19. 12345397 34 7 4 3 6 6

20. 55223514 27 3 3 3 3 6

21. 23453633 29 6 5 6 4 5

22. 12434235 24 4 3 3 4 4

23. 11223331 16 4 2 3 3 2

24. 00111001 4 4 2 1 1 1

25. 10121013 9 2 2 3 0 1

26. 00153231 15 1 1 3 2 3

27. 34549544 38 4 4 6 5 6

28. 12231100 10 7 2 3 2 2

29. 32244313 22 3 2 2 3 5

M onatsdurchschnitte K (  N) 2,564
К(О) 2,210
* (,) 3,51

2,85
3,64

K U ) 3,64
4,15
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März 1960

Tag К Summe K \ A', к , A,

1. 23233345 25 4 3 3 2 6
2. 45334235 29 3 3 3 3 6
3. 22534232 23 3 3 4 5 4
4. 31232733 24 4 2 4 4 4
5. 11223254 20 2 2 5 3 3
6. 23252242 22 4 3 4 3 2
7. 10114111 10 4 2 3 2 0
8. 11223413 17 3 3 3 2 3
9. 21274323 24 3 2 4 5 4

10. 12346452 27 4 4 5 6 3
11. 53469563 41 7 6 7 7 3
12. 31223311 16 7 5 6 2 2
13. 01222132 13 4 2 4 2 2
14. 11122521 15 4 1 4 3 2
15. 20134573 25 0 2 4 2 6
16. 89643367 46 4 5 6 4 7
17. 33542255 29 5 3 4 4 5
18. 22443202 19 7 3 4 4 3
19. 21244200 15 5 3 4 4 4
20. 11221101 9 2 2 4 2 1
21. 01225200 12 6 3 4 3 2
22. 01223112 12 4 3 5 2 0
23. 20122102 10 2 2 3 1 1
24. 42233525 26 3 2 3 3 4
25. 20132010 9 2 2 3 1 2
26. 41122110 12 5 2 2 2 2
27. 11233000 10 5 2 1 1 2
28. 01125334 19 3 4 4 4 3
29. 42342312 21 3 3 4 3 4
30. 41224225 22 3 2 3 2 4
31. 53379999 54 4 6 6 9 9

M onatsdurchschnitte: /ч(Л ) 2,504
K ( O) 2,056 
K Q  3,84 
K Q  2,83 
K Q '  3,96 
K Q  3,22 
K Q  3,31
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April 1960

Tag К Summe А', K 3 к . К .

1. 99999999 72 8 9 9 9 9
2. 77666452 43 3 5 7 7 6

3. 99976483 55 4 5 7 9 7
4. 15547328 35 4 6 6 6 6
5. 48654954 45 5 4 7 6 6
6. 11332625 23 5 4 5 3 3

7. 22112775 27 4 3 4 2 6
8. 23232241 19 6 3 4 3 4
9. 24433111 19 4 3 4 5 3

10. 34635687 42 3 5 6 7 6

11. 64344343 31 4 5 5 6 4
12. 88753225 40 6 7 6 5 6
13. 34443133 25 4 4 6 6 5
14. 43452124 25 7 6 5 4 4
15. 24743521 28 4 4 4 5 6
16. 34337777 41 6 6 6 5 6
17. 67334345 35 5 6 6 5 6
18. 74434231 28 6 5 6 6 6
19. 22222100 11 7 4 3 2 1
20. 00112000 4 2 1 2 1 0
21. 00022010 5 3 1 2 1 0
22. 21122210 11 1 2 4 3 1
23. 12333115 19 2 4 4 4 1
24. 69455259 45 5 4 4 6 7
25. 89364646 46 5 5 5 6 8
26. 53233212 21 3 2 5 3 3
27. 31112119 19 1 0 3 3 3
28. 96577466 50 4 5 5 3 8
29. 86454343 37 3 2 4 5 6
30. 45339999 51 9 9 9 9 8

M onatsdurchschnitte: K (  N) 3,743
К (  О) 3,262 
К О  4,43 
K Q  4,30 
K Q  5,10 
К (4) 4,83 
Щ 5) 4,83
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Mai 1960

Tag К Summe K , K . K . K .

1. 99977635 55 5 6 8 8 5
2. 23333231 20 4 4 6 5 2
3. 13222211 14 5 3 4 2 2
4. 00011113 7 3 1 3 2 2
5. 12222013 13 5 0 3 2 2
6. 44445288 39 6 6 5 7 6
7. 85569855 51 6 8 8 7 8
8. 59998997 65 8 9 8 9 7
9. 96655321 37 4 6 7 5 6

10. 23523222 21 5 4 6 3 4
11. 47882254 40 4 4 5 6 6
12. 25547322 30 4 6 5 5 6
13. 23433314 23 8 4 5 4 3
14. 23333211 18 5 3 3 4 5
15. 11344221 18 4 2 3 2 3
16. 11128999 40 6 4 4 4 8
17. 83849221 37 3 3 3 4 6
18. 12211211 11 4 1 3 1 3
19. 12222110 11 3 2 3 2 3
20. 12112101 9 0 0 3 1 1

21. 11111210 8 0 2 4 2 2
22. 11111511 12 3 1 3 2 2
23. 11123959 31 3 2 4 5 6
24. 53623345 31 3 3 4 4 6
25. 52323342 24 3 2 4 0 6
26. 44332244 26 7 2 4 3 6
27. 53122222 19 3 1 3 1 6
28. 12121118 17 5 1 3 3 3
29. 99749857 58 3 4 5 8 8
30. 54232312 22 3 4 6 5 5

31. 12258936 36 3 3 6 4 6

M onatsdurchschnitte: K(N) 3,072
K(O) 2,998 
K Q  4,13 
K Q  3,26 
K Q  4,55 
K Q  3,87 
K Q  4,65
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Ju n i 1960

Tag К Summe к , К 3 А'.

1. 56645332 34 3 4 4 5 6
2. 20021220 9 3 0 6 3 3
3. 10120254 15 3 2 4 3 2
4. 18674769 48 4 5 6 7 6
5. 95444333 35 3 4 6 3 7
6. 53334322 25 3 4 6 3 6
7. 3333311 (19) 5 4 6 5 4
8. 354334 (29) 5 5 7 6 7
9. 63533331 27 3 3 4 3 6

10. 12213222 15 4 2 3 1 4
11. 12122110 10 2 3 3 3 2
12. 12223221 15 2 2 3 3 3
13. 01111221 9 2 1 3 1 3
14. 21214211 14 2 2 4 1 5
15. 11122121 11 1 2 3 2 3
16. 13211110 10 2 0 3 1 2
17. 21011221 10 3 1 3 2 2
18. 32133223 19 3 3 4 3 5
19. 33333233 23 4 4 4 3 5
20. 23112201 12 2 2 4 1 2
21. 33232422 21 3 3 4 3 6
22. 04222222 16 3 2 4 2 4
23. 63122312 20 3 3 3 2 4
24. 22323132 18 4 3 3 2 6
25. 33344655 33 7 6 5 5 6
26. 45423334 28 6 5 6 4 6
27. 69773697 54 7 7 7 6 8

28. 85993342 43 8 8 7 7 7
29. 33632399 38 5 5 7 5 6
30. 67336397 44 6 5 5 6 8

M onatsdurchschnitte  К ( \  ) 2,620
JC(O) 2,557 
K Q  3,70 
K Q  3,33 
K Q  4,57 
K Q  3,37 
K Q  4,47
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Juli 1960

Tag К Summe A, A, K 3 A. A„

1. 76547352 39 6 4 5 4 6

2. 43434212 23 5 4 5 5 4

3. 14324324 23 6 4 4 3 4

4. 44333432 26 5 4 5 5 5

5. 23444232 24 7 4 7 3 5
6. 33332211 18 4 5 6 3 3

7. 11112121 10 4 2 5 2 1

8. 11111110 7- 3 3 4 1 0

9. 11121101 8 4 4 3 0 . 1
10. 22121123 14 6 4 5 2 2

11. 22243344 24 5 4 4 3 5

12. 22335332 23 4 5 4 3 6

13. 32322554 26 6 5 6 6 4

14. 14434899 42 4 5 7 4 7

15. 67456999 55 7 8 8 7 9

16. 97434443 38 6 7 7 8 8

17. 36232422 24 5 4 6 3 3

18. 53335513 28 6 5 5 4 4

19. 02447553 30 6 5 6 4 6

20. 73234436 32 7 4 5 3 5

21. 34213221 18 6 4 6 1 2

22. 12323312 17 7 4 5 3 3

23. 42222111 15 7 5 6 3 2

24. 32235432 24 7 6 5 5 3

25. 12111111 9 5 6 5 2 0

26. 11111124 12 3 4 5 4 2

27. 32221311 15 3 4 6 4 1

28. 03133214 17 7 5 5 2 2

29. 53334698 41 6 6 7 6 5

30. 74224432 28 5 5 6 4 4

31. 67556544 42 7 6 7 7 5

M onatsdurchschnitte: -K(iN) 2,585
Щ О) 2,593 
X (,) 5,26
K (2) 4,68
K Q  5,48 
K (t ) 3,68 
K (5) 3,77
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1 2 0 A. TÁRCZY-HORNOCH

Aug. 1960

Tag K Summe Ki к, K3 к. к ,

1. 22234213 19 7 5 6 4 2

2. 24322224 21 5 4 5 2 3

3. 21121201 10 2 3 5 3 2

4. 12222110 11 2 3 5 2 1

5. 11111110 7 3 3 3 1 0

5. 01122122 11 3 3 5 2 2

7. 43112430 18 5 3 5 2 2

8. 02232524 20 4 4 6 3 4

9. . 42334111 19 3 3 4 1 3

10. 22332233 20 4 4 4 3 3

11. 36555422 32 6 4 6 4 4

12. 533432 (26) 6 5 5 3 5

13. 21224221 16 6 5 5 2 2

14. 12223735 25 6 5 5 4 3

15. 43121222 17 3 3 5 1 2

16. 21122999 35 5 4 5 4 6

17. 99978 (67) 7 7 8 6 9

18. 32111 (13) 3 3 5 3 2

19. 11444947 34 5 3 7 5 6

20. 34934343 33 3 4 5 3 6

21. 54965463 42 7 6 6 4 4

22. 43232262 24 7 5 6 3 4

23. 22323221 17 8 7 7 3 0

24. 12232121 14 7 4 5 2 1

25. 11121111 9 4 2 3 0 1

26. 00122111 8 3 2 4 1 0

27. 42223369 31 4 4 5 5 3

28. 33424311 21 4 3 5 3 1

29. 98965856 56 6 7 8 6 6

30. 48734531 35 4 5 5 4 7

31. 43223123 20 4 4 5 3 2

M onatsdurchschnitte: jK(N) 2,775
К (  О) 2,392 
Щх) 4,67 
К (2) 4,10
K Q  5,26 
K Q  2,97 
K Q  3,13
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Sept. l&O

Tag К Summe A, a . A, A. A.

1. 00111112 7 7 5 4 1 0

2. 01216578 30 4 4 6 4 3

3. 93944221 34 4 5 5 4 6

4. 25659999 54 6 6 7 4 8

5. 99994796 62 7 8 8 8 8

6. 75433225 31 7 7 7 3 4

7. 44458466 41 8 6 6 4 5
8. 32333321 20 5 4 5 3 2
9. 22232114 17 5 4 6 2 2

10. 22222422 18 5 3 5 3 2
11. 36223224 24 6 4 5 2 3
12. 31222211 14 6 3 5 1 2
13. 43432213 22 6 5 6 2 3
14. 82221111 18 4 3 5 1 3
15. 01122110 8 3 2 4 2 1
16. 10112111 8 5 3 4 1 1

17. 11032215 15 6 4 3 1 2

18. 34444310 23 7 5 6 4 3

19. 11223210 12 6 3 3 3 1

20. 10221012 9 6 3 4 2 1

21. 21022221 12 4 4 5 2 1

22. 21122533 19 4 3 4 2 2

23. 32242112 17 3 4 5 3 2

24. 45342433 28 6 5 6 4 4

25. 12121122 12 7 4 5 1 2

26. 11221234 16 5 3 5 3 2

27. 62211121 16 4 3 5 1 2

28. 11121101 8 2 2 4 1 0

29. 10122314 14 5 3 4 3 2

30. 93344397 42 5 5 6 4 6

M onatsdurchschnitte: K (N) 2,538
K (  O) 2,183 
K (,) 5,27
Щ 2) 4,10
K Q  5,20 
K (t ) 2,63 
KU) 2,77
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Okt. 1960

Tag К Summe к , к , к . K t А',

1. 45365579 44 6 5 6 6 5
2. 25254993 39 4 4 6 3 5

3. 32243211 18 4 3 5 2 1

4. 21124699 34 5 4 6 4 7
5. 72444358 37 6 6 6 6 2

6. 89999999 71 9 9 9 9 9

7. 99999979 70 8 8 8 8 9
8. 74465386 43 7 6 6 3 6

9. 34443879 42 5 5 5 3 5
10. 32121112 13 4 3 4 2 2

11. 43333412 23 3 3 5 2 2
12. 11132124 15 5 3 3 1 1

13. 21121114 13 0 2 4 1 0
14. 21132001 10 0 2 5 1 1

15. 12445364 29 4 4 5 4 5
16. 31223102 14 7 3 5 2 1

17. 12232211 14 5 4 4 3 2
18. 33343298 35 4 4 4 4 5
19. 12333124 19 5 3 3 1 4
20. 01122224 14 2 2 4 2 2
21. 21222013 13 3 3 3 0 1

22. 30121010 8 1 0 1 0 0
23. 10121113 10 4 4 3 1 0
24. 00010965 21 4 4 5 2 5
25. 12768999 51 5 6 7 6 6
26. 98899964 62 7 6 7 7 8

27. 43555789 46 6 4 7 6 5
28. 46568493 45 6 5 6 5 6

29. 73359784 46 7 6 7 5 7
30. 35567444 38 7 5 7 5 5

31. 6234 85 (37) 7 6 7 4 4

M onatsdurchschnitte : K  (N) 3,752
К (  О) 3,211 
K (t) 4,85 
К (г) 4,25 
K Q  5,26 
Щ 4) 3,48
К (5) 3,90
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Nov. I960

Tag К Summe K l к . K 4 A.

1. 21223216 19 8 6 7 2 6

2. 12233135 20 4 4 6 2 5

3. 32124115 19 4 4 6 3 3

4. 55553762 38 5 4 7 6 8

5. 42223121 17 3 3 5 1 3
6. 01122012 9 2 2 5 2 1

7. 12121000 7 2 2 5 2 0
8. 00222111 9 2 2 4 L 0

9. 21121102 10 3 3 3 1 2
10. 00322211 11 4 2 4 1 1
11. 34564333 *31 3 5 6 4 4

12. 30225499 34 6 6 7 6 3
13. 99999999 72 9 9 9 9 9
14. 97784495 53 7 7 9 6 6
15. 44436999 48 3 4 5 5 8
16. 99679832 53 8 7 8 8 7
17. 52443481 31 7 4 4 2 3
18. 33111000 9 0 2 3 1 2
19. 01245312 18 4 4 5 3 2
20. 21232221 15 2 3 5 3 2
21. 22667897 47 6 6 6 5 6
22. 79533335 38 6 5 6 3 6
23. 12211111 10 1 2 5 2 1
24. 44211147 24 4 4 6 5 2
25. 65264647 40 6 5 6 5 6
26. 32222124 18 1 3 4 3 3
27. 31222385 26 7 5 6 6 2
28. 83425210 25 4 3 5 2 6
29. 31222123 16 4 3 3 3 2
30. 23212196 26 6 6 5 3 4

M onatsdurchschnitte: JC(N) 3,079
K(O) 2,725 
* ( .)  4,37
Щг) 4,17 
K ( 3) 5,50
K (t) 3,50 
К(д) 3,77
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Dez. I960

Tag
*

Summe K, *3 к .

1. 99989998 70 7 7 8 6 8
2. 44459444 38 5 5 7 5 6

3. 13131211 13 6 4 5 3 2
4. 11112311 11 4 2 4 3 2
5. 11112142 13 2 3 5 3 2
6. 11126336 23 5 5 6 5 4
7. 11235279 30 6 4 6 4 5
8. 45572411 29 5 7 7 5 3
9. 23554553 32 6 7 7 5 4

10. 32122215 18 3 2 4 4 3
11. 01112214 12 4 2 4 3 1
12. 21222293 23 4 3 5 2 6
13. 52222010 14 2 2 3 2 2
14. 01144301 14 3 3 5 3 1
15. 21224989 37 2 2 6 5 7
16. 74544112 28 2 3 5 3 6
17. 11111112 9 4 2 3 0 2

18. 33442554 30 4 5 6 4 5
19. 53322223 22 5 4 5 4 2
20. 22264145 26 7 4 5 4 4
21. 32233845 30 8 5 4 3 5
22. 33453324 27 6 4 5 3 4
23. 312 6222 (21) 6 4 6 6 3
24. 12125354 23 7 3 4 5 4
25. 41221114 16 7 3 4 2 2
26. 52433222 23 6 4 6 3 2
27. 14556999 48 7 5 6 8 7
28. 33247531 28 5 4 5 4 4

29. 33242932 28 6 4 4 5 5
30. 12232262 20 7 4 5 3 3
31. 11335561 25 5 4 6 3 4

M onatsdurchschnitte: jK(N) 2,992
K(O) 2,441 
K Q  5,03 
K (2) 3,87
K Q  5,20 
K Q  3,81 
K Q  3,81
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II.

Die ermittelten D , Ç, und q Tage

D <2 ?

J a n .............. io , 11, 14, 21, 22 1, 2, 8, 9, 30 3, 7, 16, 26, 31
F eb r........... 3, 5, 17, 19, 27 11, 12, 24, 25, 28 1, 9, 10, 23, 26
M ä r z ......... 2, 11, 16, 17, 31 7, 20, 23, 25, 27 13, 19, 21, 22, 26
A p r i l ......... 1, 3, 5, 28, 30 9, 19, 20, 21, 22 6, 8, 23, 26, 27
M a i ........... 1, 7, 8, 16, 29 4, 18, 19, 20, 21 3, 5, 15, 22, 28
Ju n i ......... 4, 27, 28, 29, 30 2, 11, 13, 16, 17 3, 10, 12, 15, 20
J u l i ........... 14, 15, 16, 29, 31 7, 8, 9, 10, 25 21, 23, 26, 27, 28
A ug............. 17, 19, 20, 21, 29 3, 4, 5, 25, 26 6, 13, 15, 18, 24
Sep t............ 3, 4, 5, 7, 30 1, 15, 16, 20, 28 12, 17, 19, 21, 25
O kt............. 6, 7, 25, 26, 29 14, 20, 21, 22, 23 10, 12, 13, 16, 17
N ov............ 13, 14, 15, 16, 21 6, 7, 8, 9, 18 5, 10, 20, 23, 29
Dez............. 1, 2, 15, 18, 27 3, 4, 5, 11, 17 10, 13, 14, 25, 30
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III. Die Durchschnittswerte

Uhr

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l . 0 1 0 1 0 l 1 3 5 4
Jan .

1
1960. Г 

0
íord-

0
2. 6 15 12 11 13 15 16 15 23 21 20 19 15

3. 31 36 30 34 42 31 36 46 50 40 46 39 31
4. 34 73 58 49 69 76 60 79 89 65 119 88 78
5. 104 55 128 127 73 58 79 34 35 104 58 151 164

6 . +  13 +  1 0 + 7 — 4 - 1 1 +  11 +  18 +  37 + 3 8 + 8 - 5 3 - 8 8

7. 92 90 108 125 124 128 115 116 151 143 158 172 166

8 . — — — — — — — — — — — — —
9. — — — — — - — — 3 - — — —

10. 13 16 7 7 19 7 13 19 19 16 6 3 3

11. 39 45 42 36 33 57 36 45 51 39 65 48 39

12. 48 39 51 57 48 36 51 36 27 45 29 49 55

13. — - — — — - — — — — — — 3

1. 3 2 2 6 6 15 15 19 19 20 16 20

Ost-

20

2. 14 14 12 13 14 22 18 20 27 24 23 26 20

3. 16 27 25 25 30 28 27 50 35 27 30 27 28

4. 68 56 76 46 42 57 68 46 74 53 98 53 49

5. 65 46 76 68 80 69 37 43 31 94 33 112 94

6. +  38 +31 + 9 + 7 +  15 + 7 + 4 — 1 + 9 + 69 + 8 6 +  52 + 6

7. 88 80 84 98 94 100 106 109 121 118 118 129 118

8. — — — — — — 3 6 — — — — 3

9. — — — — — — — — 3 — — — —
10. — 3 — — 13 3 — 19 13 10 6 — 10

11. 61 58 61 39 26 39 54 29 65 32 65 46 32

12. 39 39 39 61 61 58 43 46 19 58 29 54 52

13. — — — — — — - — — — - — 3
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der langsamen Registrierungen

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel 

bzw. in 
7. Summe

K om ponente
5 0 l 0 0 0 0 0 l 0 0 0,9 10~5 V/km

24 21 13 12 10 12 9 9 9 8 8 14,0

46 38 40 28 30 26 28 31 25 25 30 34,9

78 78 59 91 46 40 40 61 47 70 51 66,6
164 78 115 85 93 118 97 75 104 90 109 95,6

- 4 7 +  13 +  15 +6 + 2 5 +  12 —4 +  22 +  1 - 9 - 1 2

165 161 139 118 104 104 90 101 96 97 106 2965 1 0 " 1 V/km

— — — - — - — — — - - 0,0
0,1

10,8

О//о

16 3 13 3 19 13 13 3 10 7 10

42 58 32 49 39 36 29 55 39 45 45 43,5

42 36
3

55 48 42 51 58 42 51 48 45 45,4
0,2

Komp onent«

24 24 16 12 8 8 3 8 2 2 3 11,3 10—5 V/km

23 19 21 18 10 11 12 15 9 14 20 17,3

26 19 21 30 23 26 22 18 23 28 27 26,6

55 55 63 80 56 66 43 64 51 47 49 59,0

110 111 115 75 107 124 119 102 141 133 111 86,9

- 5 + 8 — 8 — 2 - 4 9 - 6 3 - 6 0 —46 - 4 0 - 3 9 - 2 9

129 129 119 110 103 99 89 102 96 101 112 2567 IO -1 V/km

- — — - 3 — - - - - - 0,6
0,1
4,4

0//о

6 _ _ _ 3 _ _ 3 3 10 3

42 36 46 54 48 48 32 46 54 32 39 45,2

52 61 54 46 46 52 63 51 43 58 58 49,5

— 3 — — — - — — — — — 0,2
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Uhr

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l . 0 0 2 1 l 3 S 18 12 5

Febr.

5

1960. I» 

3

lord-

2
2. 8 11 12 16 12 15 20 24 27 20 17 19 21
3. 26 25 30 32 35 31 25 33 46 45 33 32 38
4. 49 67 54 52 58 67 62 73 118 112 82 111 160
5. 101 60 92 119 66 74 62 61 25 50 113 146 110

6 . + 1 9 + 17 - 2 0 - 3 3 0 - 2 - 1 + 3 1 + 4 9 + 29 - 5 3 —96 - 9 4

7. 99 80 96 115 97 116 106 150 173 153 151 175 199

8. — — — — — — — 8 8 — — — —

9. — — — — — — — — — — — — —

10. 8 4 15 12 12 18 — 8 12 8 8 4 8

11. 46 57 42 34 46 46 61 42 62 53 42 39 57
12. 46 39 43 54 42 36 39 42 18 39 50 57 35

13. — — — — — — — — — — — — —

1. 1 1 3 5 8 12 18 23 24 19 24 26

Ost-

24
2. 14 16 17 15 13 17 21 26 26 23 21 20 28
3. 19 24 26 34 37 34 26 33 39 35 24 26 21
4. 78 62 81 66 56 38 55 73 87 63 57 99 91
5. 77 82 84 74 57 89 60 53 46 75 111 101 106

6 . —  8 - 1 0 - 2 4 - 2 1 —  32 - 3 0 - 2 0 - 3 2 + 2 2 + 7 6 + 6 3 + 5 8 +  10

7. 109 88 99 110 95 111 104 127 139 128 143 146 140

8. — — — — — — 12 4 4 4 — — 4

9. — - - — — - 4 4 - - - - —

10. 4 — — 4 12 15 — 4 8 4 4 — 4
11. 46 54 61 50 50 15 42 53 53 35 46 54 38
12. 50 46 39 46 38 70 42 35 35 57 50 46 54
13. — - - — — — - — — - — - —
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel 
bzw. in 

7. Summe

Komponente

4 3 l 0 0 0 0 l 0 0 l 2,9 10~5 V/kin
27 15 16 12 13 10 15 и 6 n 13 15,5
62 29 29 37 19 30 29 30 26 19 27 32,0
67 66 79 69 42 36 51 35 61 49 51 69,7

169 171 137 71 133 117 89 83 74 105 92 96,7

— 61 - 3 9 + 17 + 3 6 + 41 + 3 6 + 5 1 + 3 8 + 3 6 + 35 - 3 7

188 157 145 113 110 101 91 85 94 94 101 2985 IO-4  V/km

4
- - — — - — — — - 0.7

0,3

9,1

0//о

8 8 — 19 4 4 22 12 12 4 8
35 22 55 52 37 35 39 30 42 30 46 43,7
53 70 45 29 59 61 39 58 46 66 42 46,2
— — — — — — — - — - - 0.0

Komponente

34 30 23 11 9 3 0 3 3 3 3 13,0 IO“ 5 V/km
27 19 20 17 15 16 10 15 12 19 15 18,4
37 26 27 22 29 22 26 21 25 28 19 27,5
72 56 64 50 46 43 45 66 82 45 52 63,2

101 104 115 118 134 161 135 98 114 110 143 97,7

- 9 - 2 4 + 9 + 4 2 - 3 - 3 +  11 - 2 5 - 2 6 - 5 - 1 8

142 136 131 122 119 123 108 106 114
•

126 124 2887 10-4  V/km

8 8 4 — - — — — — — — 2,0 %
— — — — — — — — — — — 0,3
8 8 4 4 15 — — — 4 — — 4,2

42 23 26 33 30 39 35 30 42 39 27 40,1
42 61 66 63 55 61 65 70 54 61 73 53,4
— — — — — — — — — — — 0,0
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Uhr

Pararn.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l . 0 1 0 0 l 6 6 5 8 4

März

3

1960. I 

2

Sord-

2

2. 9 9 15 15 16 23 21 22 22 16 13 17 i6

3. 19 24 28 30 42 36 40 49 41 42 45 34 29
4. 50 48 60 52 61 52 65 88 96 70 92 98 86

5. 83 96 98 60 46 45 45 44 41 64 94 94 94

6. + 1 6 + 8 - 1 5 +  19 + 7 - 9 + 24 + 8 1 + 9 7 + 2 5 - 9 0 - 1 6 4 - 1 8 9

7. 105 86 95 86 106 108 133 153 146 146 164 149 153

8. — — — — — — — — — — — — —
9. — — — — 3 — 3 — 3 — — — —

10. — 3 10 10 16 19 16 13 10 13 6 3 —
11. 38 45 45 38 45 48 42 68 65 42 52 48 52
12. 62 52 45 52 36 33 39 19 22 45 42 49 45
13. — — — — — — — — — — — — 3

1. 3 2 1 6 6 13 21 24 28 29 21 29

Ost-

25
2. 14 12 13 14 17 19 20 20 21 23 26 24 26
3. 24 28 28 31 33 31 32 42 28 25 32 32 27
4. 36 41 51 42 54 51 50 26 49 51 51 76 55
5. 109 73 60 58 43 48 51 65 56 53 86 53 65

6. — 14 + 9 - 2 - 9 — 4 - 1 0 - 3 +  13 + 4 7 + 8 3 + 6 9 + 2 9 — 6

7. 96 80 80 78 89 97 103 96 98 112 135 118 115

8. — — — — — 3 10 — 13 10 — 3 —

9. — - — — — — - — — - — 3 3

10. 3 6 6 13 6 10 13 22 6 6 6 3 6

11. 35 35 45 45 56 45 39 22 42 42 39 49 42

12. 62 59 49 42 38 42 38 56 45 42 55 42 48

13. - - — — — - - — — - - — 3
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel

bzw. in 
7. Summe

K om ponente

1 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1,8 10-5 V/km
19 21 17 12 13 8 10 8 8 5 8 14,2
37 43 39 40 35 28 31 25 28 25 27 34,0
72 62 76 64 48 26 42 46 78 46 76 64,6

123 93 88 103 89 150 71 123 97 82 78 83,3

- 1 0 9 - 3 5 + 2 7 + 7 9 + 60 + 5 0 + 4 1 + 6 8 + 7 + 3 - 4

155 130 133 134 101 89 105 94 98 93 95 2856 10 5 V/km

0,0 0//о
0,4

6 19 16 16 16 10 10 — 13 3 3 9,6
29 36 39 45 39 16 39 45 48 42 45 43,9
62 45 45 39 45 74 48 55 39 52 52 45,6

3 — — — - — 3 - — 3 - 0,5

K om ponente

25 32 26 10 10 4 2 2 5 2 3 13,9 S«ü>Ю1О

26 23 24 22 17 16 11 17 15 11 14 18,7
25 32 46 32 33 21 26 27 32 31 29 30,4
61 56 49 63 52 49 50 53 59 42 34 50,0
67 81 89 112 94 97 75 112 112 126 155 80,8

— 8 - 1 9 - 2 0 - 2 2 + 22 - 3 9 — 23 - 4 1 - 2 3 - 1 1 - 1 8

128 111 137 120 104 89 108 109 107 129 105 2543 ® í < > 3

3 3 10 — — — — — — — — 2,3 о //о
3 0,4

— 16 16 3 10 3 6 6 19 3 3 8,0
42 39 32 45 42 42 45 35 29 23 16 37,8
49 42 42 52 48 55 46 59 52 71 81 51,0

3 — - - - — 3 - - 3 — 0,5
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Uhr

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l . 1 2 6 7 8 9 10 10 13 7

April

5

1960. I» 

3

iord-

3

2. 17 17 24 21 25 31 33 35 58 30 19 22 21

3. 34 37 30 41 36 50 56 62 56 35 43 41 39

4. 96 105 78 47 108 115 130 132 99 74 82 149 84

5. 235 134 227 166 80 105 90 60 77 98 83 81 136

6. —4 - 7 + 15 + 2 - 1 9 - 2 9 + 78 + 9 7 + 6 1 - 6 -1 3 1 - 2 1 3 -1 5 7

7. 209 188 182 203 208 229 273 245 235 233 212 216 201

8. — — — — — — — — — — — — —

9. — — 4 3 — — 4 — 3 — - 3 —
10. 3 7 — 10 3 8 11 7 10 10 21 — 3

11. 46 45 42 24 60 46 53 57 42 32 42 56 34

12. 48 45 50 60 34 42 25 32 42 54 34 41 63

13. 3 3 4 3 3 4 7 4 3 4 3 — -

1. 5 6 11 9 17 19 22 28 32 25 23 24

Ost-

29

2. 19 22 22 27 30 32 37 54 59 31 33 29 38

3. 33 28 38 43 36 41 42 40 45 34 49 62 53

4. 74 94 73 83 89 73 42 65 62 78 52 121 73

5. 130 111 167 127 134 105 117 94 87 78 116 86 122

6. — 35 + 16 - 2 6 - 1 3 — 9 + 2 + 29 + 6 5 + 6 3 + 7 1 + 58 + 2 1 - 2

7. 176 172 175 198 204 224 228 212 214 228 211 222 196

8. — — — — — — 3 3 3 7 3 — 3

9. — — — — — 3 7 3 7 3 3 — -
10. — 3 3 7 3 7 3 7 7 3 7 3 10

11. 40 53 34 37 37 30 34 36 35 39 30 47 28

12. 57 40 60 53 57 57 50 48 48 45 54 50 59

13. 3 4 3 3 3 3 3 3 — 3 3 — —
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Mittel
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 bzw. in 

7. Summe

K om ponente

3 5 3 3 2 1 1 0 0 5 1 4,5 О 1 Сл < > 3

17 21 17 15 15 15 12 12 10 14 11 21,2

35 36 40 45 30 35 37 33 34 33 31 39,4

89 98 57 88 93 115 73 57 78 76 93 92,2

105 59 127 62 77 95 156 103 112 181 139 116,1

- 1 1 9 - 4 1 - 2 4 + 8 4 +  114 + 9 5 + 5 3 + 4 6 + 2 8 + 73 +  1

212 212 201 200 205 179 163 137 146 177 140 4803

0,0

IO“ 4 V/km

О//о

7 10
4
7 17

—
3 3 7 3 3 3

0,9
6,5

46 59 39 49 40 57 37 39 47 34 60 45,2

43 28 47 31 53 37 57 50 50 62 37 44,4

4 3 3 3 7 3 3 4 — - - 3,0

K om ponente

28 26 22 13 12 9 3 3 3 8 4 15,8 10—5 V/km

28 29 26 27 23 22 17 12 17 20 20 28,1

34 31 45 37 37 42 41 24 35 29 32 38,9

82 92 93 67 82 81 106 97 94 97 119 82,8

121 72 96 129 131 156 99 85 116 147 101 113,6

- 2 1 - 1 4 - 5 8 —24 - 2 4 - 1 9 - 1 5 - 7 - 3 2 - 5 - 2 3

221 244 236 221 220 206 187 137 171 191 176 4867 о ** 3

3 7 3 — — — — — — — — 1,5 о//о
3 3 — 3 — — — — — - — 1,5

— 3 10 3 — 3 3 — 3 — 3 3,8

36 44 39 32 37 40 40 53 40 40 47 38,8

55 36 41 55 56 54 54 47 57 60 50 51,6

3 7 7 7 7 3 3 — — — - 2,8
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Uhr

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l . 1 3 l 5 8 13 8 7 7 3

Mai

2

1960.

4

N ord-

1
2. 11 13 13 18 24 23 22 24 31 23 12 15 16
3. 32 39 31 35 46 48 50 37 37 40 47 32 32
4. 68 51 77 52 55 79 77 73 95 71 60 78 96
5. 113 98 69 75 84 89 95 126 68 105 70 115 120

6. —  36 + 4 + 22 + 1 + 2 7 + 6 4 + 87 + 5 9 +  13 - 6 8 -1 5 1 — 170 - 1 4 5

7. 147 129 122 116 119 173 178 179 141 147 123 135 162

8 . — — — — — — — — — — — — —
9. — — — — — — 3 — 4 — — — —

10. 3 6 3 7 11 11 10 8 4 13 10 3 —

11. 40 39 50 43 36 46 31 38 53 40 46 40 45
12. 54 52 44 46 53 39 53 50 39 44 41 57 52
13. 3 3 3 4 — 4 3 4 — 3 3 — 3

Ost-

1. 4 5 4 7 13 21 36 40 34 26 28 31 20

2. 16 14 17 15 25 21 24 20 46 34 36 31 30

3. 30 26 33 36 40 32 22 28 33 33 28 43 34
4. 66 64 75 50 53 37 42 48 66 44 98 65 82

5. 105 96 81 80 69 86 72 101 68 150 52 105 117

6. — 25 + 3 + 4 - 2 6 +  19 + 1 6 + 59 + 6 9 + 8 4 + 63 + з - 3 0 +  19

7. 148 134 139 118 122 135 131 165 157 144 133 168 185

8.
o

— - - —
Q

7 17 27 13
п

3 4 3 3

У.
10. 3 3 6 —

О
6 7 3 —

1
3 _ 4 7 3

11. 45 45 45 52 43 23 24 27 37 14 59 33 39
12. 49 49 46 45 48 60 53 43 40 80 29 57 52

13. 3 3 3 3 — 3 3 3 — 3 4 - 3
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel 
bzw. in 

7. Summe

K om ponente

4 l 0 0 0 0 0 0 i 3 2 3,2 IO“ 5 V/km

16 и 5 7 8 2 5 8 9 9 9 14,0

41 32 37 32 30 31 28 29 24 27 27 35,3

85 66 84 73 58 56 42 59 58 69 82 69,3
128 124 98 123 86 98 118 130 116 106 123 103,1

—49 - 1 6 + 6 1 + 8 2 + 84 + 5 4 + 3 5 — 7 +  15 + 3 0 + 6

155 146 157 123 108 120 103 121 136 130 129 3294 Ss-»?1о

0,0 о//о
0,3

10 10 3 3 10 13 — 3 — — 7 6,2

39 30 30 45 23 26 32 23 43 37 35 37,9
48 53 60 45 57 55 65 74 50 60 58 52,0

3 7 7 7 10 6 3 — 7 3 - 3,6

Komponente

24 13 14 11 9 1 2 1 5 3 3 14,8 10-5 V/km
25 19 20 17 13 11 13 9 13 12 9 20,3
38 29 39 40 32 32 32 23 28 34 31 32,4
67 75 96 56 53 65 41 72 58 63 72 61,4

144 128 118 204 125 123 126 107 143 127 127 110,5

-1-21 - 2 4 - 2 9 - 3 3 - 3 5 - 5 6 - 4 5 - 3 5 - 2 6 + 2 + 1

184 176 185 158 151 155 123 120 141 133 119 3523 H
-

ф 1 «к < К2 3

3 3,3 О//о
0,4

— 3 3 — — 6 6 3 — 3 — 2,9
35 27 37 29 22 35 19 35 39 35 45 35,2

59 63 53 65 68 53 72 62 55 59 55 54,8
3 7 7 6 10 6 3 — 6 3 — 3,4
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Uhr

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

i. 1 4 3 7 15 и 11 12 10 7

Jun i

7

I960. N 

4

ord-

2
2. 13 15 18 20 25 30 25 31 27 22 17 16 13
3. 31 44 31 35 37 42 37 40 48 41 46 34 37
4. 41 62 55 40 75 94 86 66 83 61 77 48 62
5. 136 149 136 192 130 104 135 110 80 114 95 144 125

6. +  10 +  19 - 5 - 2 6 + 4 4 + 8 8 + 5 7 + 7 8 + 1 2 - 3 2 - 1 1 0 - 1 7 8 - 1 1 7

7. 129 114 110 130 145 169 155 167 158 152 114 120 134

8. — — — — 3 — — 3 — — — — —

9. — - — — — 3 — 3 3 — — — —
10. 7 3 7 3 10 7 4 — 10 — 17 — 3
11. 35 35 41 28 24 45 42 34 40 27 30 38 37
12. 55 52 52 69 63 45 50 57 47 70 53 62 60
13. 3 - - — — — 4 3 - 3 — — —

1. 4 6 7 9 10 15 27 34 28 27 26 31

Ost-

21
2. 16 15 21 17 22 22 23 30 31 38 28 27 26
3. 33 45 31 29 33 34 30 36 56 47 46 26 38
4. 43 45 53 52 61 45 66 47 75 71 68 60 73
5. 123 114 107 116 110 87 71 80 79 97 132 180 129

6. - 1 - 9 - 1 6 — 13 - 5 2 - 1 4 + 4 7 +77 + 6 9 + 56 + 2 6 —21 + 4

7. 124 118 104 132 128 111 123 156 156 161 143 158 151

8. — — — — — — 11 10 3 — — — —

9. — - — — — — — — — — — — 3
10. - 7 — — 3 10 7 7 10 3 3 — —
11. 35 24 38 31 34 38 39 40 50 37 23 24 30
12. 62 69 62 69 63 52 39 40 37 57 74 76 67
13. 3 - — — — — 4 3 — 3 — — —

A d a  Techn. Hung. 43. (1963)
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13 14 15 16 17 18 19 2 0 21 22 23
M it te l  

b z w . in  
7 . S u m m e

Komponente

4 3 l 1 l l 0 3 4 4 l 4,9 IO“ 5 V/k
14 12 12 9 8 8 7 12 14 14 10 16,4
33 43 32 34 31 30 28 31 41 32 32 36,2
62 69 64 55 41 59 62 68 50 90 84 64,8

135 71 118 79 91 73 77 109 101 145 102 115,4

- 7 6 - 7 + 2 2 +  68 + 8 8 + 5 2 +  30 + 3 6 +  19 + 22 +  12

128 113 104 107 86 94 91 111 108 123 113 2975 1 0 -4V/k

0,2 О /
/ о

0,4
— 18 3 — 3 3 — 7 10 4 — 5,0
37 41 35 47 40 40 40 40 28 36 50 37,1
63 41 62 53 57 54 60 53 62 60 50 56,7
— — — — — 3 — — — - - 0,6

Komponente

18 21 16 8 8 5 5 9 4 7 6 14,8 о 1 Сл 7?

24 27 23 22 22 17 15 19 15 15 14 22,1
42 35 33 35 34 31 34 31 35 36 28 35,6
68 75 59 58 43 62 62 55 75 82 69 61,2

137 87 141 139 123 155 164 202 81 145 101 120,8

+  1 +  1 —  21 - 2 0 - 3 7 - 2 5 —42 - 4 7 +  18 - 1 +21

167 140 140 135 133 138 137 134 130 134 119 3271 10—4 V/k

3 1,1 %
0,1

7 — 3 — 3 — 3 — 7 4 — 3,4
30 48 24 23 17 33 31 27 34 25 53 32,8
60 52 73 77 80 64 6 6 73 59 71 47 62,0
— — — — — 3 — — — - — 0,6
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JJb r

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l . 8 11 13 17 21 19 17 14 12 16

Juli

16

1960. ]> 

11

iord-

9
2. 20 23 26 30 30 35 35 30 24 27 26 25 24
3. 38 37 46 52 50 56 46 66 50 52 45 45 38
4. 66 78 43 42 73 86 82 70 95 60 62 49 86
5. 116 119 160 101 75 101 101 60 44 45 71 75 72

6. — 13 - 1 2 - 1 7 + 1 +  14 + 77 + 42 + 8 6 + 3 3 - 3 1 - 9 6 - 1 3 2 - 1 1 9

7. 146 163 150 152 165 200 185 174 152 144 132 147 153

8. — — — — — — — — — 3 — — —

9. — — 3 6 10 — 3 — — — — 3 —
10. 10 10 19 19 23 16 13 32 26 23 19 16 6
11. 38 52 23 19 38 52 52 32 48 45 43 29 52
12. 52 38 55 56 29 32 32 36 26 29 38 52 42
13. — — — — — — — — — — - — —

1. 12 14 17 20 24 30 33 37 32 36 36 29

Ost-

31
2. 23 29 31 31 30 31 33 35 31 33 33 33 31
3. 42 48 49 53 43 48 38 47 44 41 41 41 41
4. 74 78 88 56 50 53 42 69 59 76 79 61 80
5. 89 120 54 78 69 54 73 33 64 56 68 105 142

6. - 1 1 - 1 4 + 9 - 1 1 - 3 9 +  14 + 63 +  104 +  108 + 93 + 59 + 2 9 +  12

7. 148 177 148 157 152 163 166 161 161 164 180 176 181

8. — — — — — — 6 13 10 6 6 3 10
9. — — 3 6 3 — 3 3 — — — — —

10. 16 19 13 13 13 19 13 16 10 10 6 10 —

11. 39 39 52 32 35 42 26 42 38 49 46 32 32
12. 45 42 32 49 49 39 52 26 42 35 42 55 58
13. — — — — — — — — — — — — —
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel 

bzw. in 
7. Summe

K om ponente

8 5 4 6 3 l 3 2 6 7 7 9,7 10~5 V/km
26 20 19 20 19 14 16 19 23 24 19 23,9
41 52 43 44 44 34 34 30 38 34 44 43,9
89 58 68 76 56 46 55 58 48 52 56 64,8
87 78 81 69 59 82 78 78 86 209 120 90,2

- 7 8 - 3 2 + 1 5 + 8 4 + 8 5 + 72 + 17 - 8 + 1 0 - 5

145 150 144 149 121 109 114 104 131 143 159 3528 10-4  Vykm

0,1 0//о
— — — — 3 — — — — — 3 1,3
19 19 19 13 19 23 6 10 10 10 13 16,4
43 33 38 35 43 36 52 42 45 32 26 39,5
38 48 43 52 35 38 42 48 45 58 55 42,5
— — — — — 3 — — — — 3 0,2

Komponente

32 24 25 22 18 13 10 6 10 13 12 22,3 10~5 V/km
34 34 31 28 29 23 20 20 24 25 26 29,2
43 52 44 35 38 36 41 38 39 38 55 43,2
98 72 59 101 60 59 66 63 77 64 61 68,6
90 116 126 97 137 139 148 103 91 101 115 94,3

— 7 — 15 - 4 8 - 6 8 — 64 —74 - 7 4 - 5 7 — 10 + 5 - 6

181 187 198 186 168 168 154 136 157 149 174 4001 10-4 Vykm

6 2,5 О//о
— — — — — — — — 3 — 3 1,0
6 16 13 3 6 10 3 16 6 3 10 10,4

46 32 26 52 39 35 32 32 42 42 35 38,2
42 52 61 45 55 52 65 52 49 52 49 47,5
— — - - — 3 - — — 3 3 0,4

A d a  Techn. Hung. 43. (1963)
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Uhr

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l . 1 11 7 5 12 l i 14 20 15 и

Aug.

12

1960.

9

4ord - 

8

2. 15 26 19 19 24 28 34 40 26 26 26 24 24

3. 36 44 41 40 37 42 56 61 59 41 57 44 40

4. 55 46 51 67 59 61 55 63 67 48 63 58 73

5. 59 96 86 55 82 84 86 85 27 65 50 53 68

6. + 5 - 4 1 + 25 - 2 2 — 1 + 3 3 + 6 4 +  130 + 4 4 - 9 7 - 1 4 6 — 190 - 1 4 0

7. 123 127 121 123 154 145 167 185 149 140 136 130 162

8. — — — — — — — — — — — — —

9. — — — 3 — — 3 3 — 3 — — —

10. 24 14 17 10 17 24 38 27 39 16 16 19 16

11. 45 34 38 49 41 45 31 40 55 49 52 45 45

12. 31 49 42 38 42 31 25 30 6 32 32 36 39

13. — 3 3 — — — 3 — - - — — —

1. 7 12 9 8 11 17 31 43 36 31 36 30

Ost-

34

2. 20 22 21 19 23 24 32 35 37 35 30 30 31

3. 34 39 43 35 33 33 39 54 47 37 45 45 36

4. 50 62 44 38 49 49 39 55 59 49 77 45 49

5. 61 65 60 44 121 52 59 38 60 79 55 68 95

6. + 4 6 - 7 +25 + 2 2 + 1 7 + 3 9 + 6 6 +  114 +  130 + 5 9 - 1 2 — 53 - 3 1

7. 115 115 116 105 120 98 127 169 159 159 150 139 169

8. — — — — — 3 17 20 19 3 3 3 6

9. — — — — — — — — 3 - — — —

10. 3 10 7 17 7 24 17 17 13 10 10 10 10

11. 59 44 38 41 52 38 39 30 36 35 42 35 36

12. 38 41 52 42 41 35 24 33 29 52 45 52 48

13. - 3 3 — — — 3 — - - — — —
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel 
bzw. in 

7. Summe

K om ponente

7 5 4 6 4 4 2 3 4 4 2 7,6 10-3  V/km
23 20 18 17 19 16 20 16 18 14 13 21,8

39 44 50 44 36 35 39 33 34 32 37 42,7
53 58 61 47 50 50 38 50 83 58 26 55,8
77 50 41 56 110 79 71 83 60 101 98 71,8

- 6 7 + 12 + 2 9 + 8 2 + 9 4 + 51 + 23 + 17 + 3 1 + 8 +  12

123 115 130 112 117 108 92 117 112 108 95 3091 10-* V/km

— — — - — — — - — — - 0,0 0//0
— 3 — 3 — — — — — - - 0,8
16 13 17 20 10 20 20 17 7 17 27 19,8
36 49 40 44 37 33 40 33 50 33 40 41,8
48 32 40 30 53 47 40 50 43 50 33 36,8
— 3 3 3 — — — - — — — 0,8

K om ponente

27 22 16 17 16 11 6 6 8 8 7 18,7 10-3  V/k
31 29 27 26 25 20 21 20 16 19 18 25,4
38 40 44 38 34 31 32 43 43 34 40 39,1
53 57 59 31 55 66 61 67 85 67 48 54,5
83 51 54 118 138 106 70 83 64 62 68 73,1

—49 - 4 1 - 2 8 - 5 2 - 5 5 - 8 - 3 0 - 4 1 - 2 8 — 25 +  31

149 126 140 146 169 133 114 126 124 124 109 3198

>1o

6 3 — 3 — — — — — — — 3,6 О //0
— 3 — 3 — — — — — — — 0,4
13 10 10 7 — 3 3 13 10 7 10 10,0
29 45 57 24 33 43 54 43 43 53 53 41,8
52 36 30 60 67 54 43 44 47 40 37 43,4
— 3 3 3 — — — — — — — 0,8

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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Uhr

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l . 6 8 7 7 17 14 23 20 10 14

Sept.

15

1960. P 

14

iord-

12
2. 19 25 21 19 25 29 32 34 30 25 28 33 27
3. 34 35 31 46 44 56 53 62 45 47 44 49 56
4. 37 32 41 52 43 54 46 56 55 50 105 77 59
5. 88 190 120 104 89 33 64 41 66 85 47 58 59

6. + 2 9 + 6 +  16 — 4 — 9 + 2 2 + 65 +  103 + 6 2 - 6 5 — 147 - 2 0 3 -1 5 3

7. 148 150 126 128 133 148 162 175 164 149 175 166 166

8. — — — — — — 3 3 — 3 — — —

9. — — 3 — 3 — 3 7 3 — — 7 3
10. 13 20 13 30 17 30 37 37 17 20 10 13 20
11. 33 23 24 37 47 47 27 30 50 34 63 40 44
12. 54 57 60 33 33 23 30 20 27 40 27 40 33
13. — — — — — — — 3 3 3 — — —

1. 13 13 13 13 20 28 34 35 34 27 35 37

Ost-

32
2 . 26 26 19 20 23 25 28 32 26 26 32 37 29
3. 34 31 37 33 38 37 27 31 37 41 41 47 37
4. 47 47 34 51 59 49 30 34 35 47 79 63 46
5. 94 95 81 92 50 43 70 49 52 55 63 49 64

6. + 2 4 +27 +15 0 — 1 + 2 2 +31 + 9 2 +  122 + 7 7 + 5 1 - 8 - 5 0

7 . 154 120 107 118 116 119 123 149 148 140 161 150 137

8. — — — — 3 3 27 13 13 13 — 10 10
9. 3 — — — — — — 3 — — 3 7 —

10. 13 13 17 17 10 20 13 7 14 17 13 17 10
11. 44 27 30 43 44 44 23 34 40 33 54 30 40
12. 40 60 53 40 43 33 37 40 30 34 30 36 40
13. — - - — — — — 3 3 3 — — —
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M itte l
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 b z w . in  

7 . S u m m e

Komponente

10 8 8 5 3 2 5 7 4 4 7 9,9 10—5V/km

27 20 25 20 18 16 18 17 14 21 23 23,6

47 39 46 33 33 34 35 34 42 35 38 42,5

69 67 56 58 56 38 44 47 43 54 55 53,8

49 41 85 28 41 50 64 64 77 86 94 71,8

- 8 6 + 3 + 3 7 + 7 9 + 3 3 + 4 2 + 6 9 + 21 +  32 +  16 + 2 8

153 146 154 120 101 100 128 117 121 137 148 3414 10-4  V/km

_ 0,4 0//о
— 3 — — — 3 — — — 3 — 1,6

23 13 23 40 3 23 20 20 20 13 20 20,5

50 60 40 40 67 47 43 40 30 44 30 41,2

27 24 37 20 30 27 37 40 50 37 50 35,8

— - — — — — - — — 3 — 0,5

Komponente

31 28 28 28 17 7 9 7 10 9 14 21,8 IO“ 5 V /km

30 28 30 28 23 19 21 18 19 22 27 25,6

37 34 43 38 31 34 46 45 35 43 38 37,3

65 66 58 52 67 54 50 71 63 45 49 52,6

53 27 25 46 55 75 97 53 75 91 123 65,7

- 3 0 —  21 - 2 1 —  37 - 5 7 - 5 0 - 6 3 - 2 3 - 4 8 - 6 2 - 3 1

134 131 144 130 127 116 148 134 134 141 151 3231 О > 3

7 20 10 7 — — — — — — — 5,8 0/  
/ 0

— — — 3 — — — — 3 3 — 1,0

13 10 20 17 7 13 10 13 10 10 7 13,0

47 47 27 46 63 43 40 44 40 34 40 39,8

33 23 43 27 30 44 50 43 47 50 53 39,9

— — — — - - - — — 3 — 0,5
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Uhr

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

l . 0 5 4 8 6 13 16 19 17 13

O kt.

19

1960.

21

*iord-

20
2. 14 19 19 22 22 25 30 31 35 27 36 38 37
3. 41 33 32 42 38 44 42 48 62 50 49 70 50
4. 35 56 70 63 47 52 59 71 63 64 99 88 85
5. 194 113 118 79 116 83 61 72 34 62 66 63 84

6. + 4 4 + 3 0 - 2 7 - 4 3 - 1 9 - 2 7 +  16 + 3 6 + 6 2 + 35 - 9 7 - 1 3 2 - 1 4 2

7. 124 109 121 123 116 125 129 172 161 142 160 186 176

8. — — — — — — 6 3 — — — — 3

9. — - 3 — — — 3 — 7 — 3 3 —
10. 6 3 6 16 13 10 26 16 41 14 13 21 10

11. 32 48 52 48 48 42 33 48 31 62 64 31 53
12. 62 49 39 36 36 45 29 27 14 21 20 42 34

13. — - - - 3 3 3 6 7 3 — 3 _

1. 8 7 10 12 16 19 30 32 28 34 32 39

Ost-

35

2. 20 17 24 24 26 28 27 27 32 27 32 36 29
3. 42 32 30 38 34 43 41 30 44 47 52 43 51

4. 56 45 57 61 47 53 39 42 63 59 92 82 43

5. 150 116 162 91 55 59 76 68 28 34 41 84 101

6. — 22 +  13 - 3 1 - 6 9 — 44 - 3 9 + 1 + 5 0 + 6 9 +  101 +  118 + 4 8 +  15

7. 111 104 96 122 96 130 114 136 126 133 162 170 158

8. — — — — — 3 6 16 10 7 3 14 7

9. 3 — — — — - — — — — 3 — —
10. 6 3 3 19 3 10 10 3 20 23 13 3 20

11. 39 42 36 32 62 48 42 32 50 44 57 40 33

12. 52 55 61 49 32 36 39 43 13 23 24 40 40

13. — — — — 3 3 3 6 7 3 — 3 —
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel 
bzw. in 

7. Summe

Komponente

и 8 8 3 4 2 3 5 8 4 7 9,2 10 ® V/km

32 25 33 22 15 23 18 21 24 26 20 25,4

51 46 40 41 38 45 39 38 40 43 43 44,5

95 70 72 103 80 61 69 80 77 80 49 71,1
66 91 107 117 141 245 206 202 233 181 200 122,0

- 6 8 - 1 0 +  122 + 5 5 + 3 4 + 2 7 +45 —  1 + 7 0 - 1 - 1 3

153 155 155 139 119 138 135 149 166 145 152 3448 sTоi-H

3 0,6 
1 о

О/
/о

7 13 7 14 10 10 7 13 7 10 17 12,9

57 37 41 41 40 33 40 40 43 43 27 43,1
30

3
50 49 45 50 57 53 47 50 47 53 41,1

1,3

Koni] Ionen' e

32 22 19 13 14 14 11 13 19 21 14 20,3 10~5 V/km
29 28 32 23 22 21 20 21 30 22 30 26,1
40 38 38 35 43 40 39 45 48 37 43 40,5

51 89 46 62 99 103 116 81 91 78 71 67,5
75 66 147 124 101 153 149 118 191 135 179 104,0

- 3 8 - 2 4 + 1 4 + 5 + 31 - 3 7 + 9 - 3 8 - 5 9 - 5 0 - 2 5

147 145 150 140 126 140 108 145 152 144 129 3178 IO-4  V/km

7 3 — — — — — — — — — 3,2 О//о

— — — — — — — 3 3 — 3 0 ,6

7 7 17 3 3 3 10 13 3 — 7 8,7
40 50 31 47 50 54 47 44 60 43 37 44,2

43 40 52 50 47 33 43 40 34 57 53 42,0

3 1,3
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Uhr

Párám.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

í . 7 2 9 8 5 6 7 15 19 15

Nov.

15

1960. ]\ 

10

ord-

10

2. 21 14 22 25 23 24 29 27 36 26 25 26 26
3. 44 39 38 49 45 43 50 55 61 63 46 65 40
4. 44 56 58 51 67 75 49 44 71 81 74 81 83
5. 79 113 73 144 65 45 30 49 33 32 53 42 60

6. + 5 1 - 1 - 5 2 - 3 2 - 6 9 - 1 1 + 1 +  16 + 8 2 + 58 - 2 0 - 7 6 -6 1

7. 169 154 133 131 113 ПО 121 149 204 165 166 143 174

8. — — — — — — - 4 4 - - — 3

9. — — — — — — — — — ■ — — 4 —
10. 22 4 11 11 15 24 22 25 33 15 16 29 7
11. 30 52 41 52 50 40 52 32 44 63 56 45 55
12. 44 37 44 33 27 36 22 35 15 18 24 18 28
13. 4 7 4 4 8 — 4 4 4 4 4 4 7

O st-

1. 10 8 9 9 5 16 19 26 29 25 27 20 23
2. 24 18 21 26 21 31 29 28 30 26 30 24 25

3. 59 39 67 38 44 44 59 40 37 35 37 58 33
4. 52 61 40 86 54 71 54 60 51 68 77 46 69
5. 77 73 53 89 41 65 58 29 66 47 53 46 33

6. - 2 9 + 41 - 2 4 - 3 5 - 5 6 - 1 9 - 1 6 — 5 +  12 + 5 6 +  16 + 2 8 + 3 6

7. 133 142 112 127 93 106 123 146 169 134 149 140 160

8. — — — — — 4 — 7 4 11 4 4 7

9. — — — — — 4 — — — — — —

10. 1 1 — 19 И 12 8 19 10 7 7 12 18 14

И . 44 54 35 33 53 49 42 46 33 56 56 33 48

12. 45 38 42 52 27 35 31 34 52 22 24 41 24

13. — 8 4 4 8 4 4 3 4 4 4 4 7
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13 14 15 16 17 18

Komp

8

oriente

9 5 5 8 l

27 31 19 19 22 27

44 41 38 37 56 28

49 98 55 46 32 53

95 54 36 80 114 95

- 2 8 - 3 7 - 8 + 4 7 + 8 + 3 9

153 141 126 118 106 93

— — — — 3 —
— — — — — 3

18 8 24 22 10 14
32 61 44 26 37 38

43 23 28 48 50 42

7 8 4 4 — 3

Komp

26

oriente

23 20 15 18 12

21 23 20 18 23 46

35 28 32 29 59 36

39 47 40 33 54 6 8

60 92 71 125 98 75

- 4 + 2 4 + 32 +  6 - 3 6 - 1 6

139 140 130 125 126 132

11 4 4 — 3 —

— — 4 — — 3
4 4 7 4 17 14

39 31 37 36 33 41

39 53 44 56 47 42
7 8 4 4 — —

Mittel
20

______
21 22 23 bzw. in 

7. Summe

3 5 9 11 8,3 10-5  V/km
14 16 22 18 23,0
33 37 55 28 44,5
48 89 67 55 62,1

133 74 81 193 75,1

+ 2 3 + 40 + 2 6 - 4

109 125 118 162 3280 sTо

- - 0,6
0,3

15,0

0//о

7 1 11 4
36 44 41 37 44,7
50 52 44 52 35,0

7 — 4 7 4,4

7 12 14 10 16,2 sгЙ>ю1О

25 23 23 22 24,8
44 39 69 36 43,0
68 100 65 53 58,7

140 107 112 125 76,0

+ 3 5 - 4 2 - 6 - 3 8

126 138 153 145 3220 10“ 4 V/km

— — — — 2,6 о//о
— — 4 - 0,6

11 7 7 — 9,5
36 43 41 37 41,7
46 50 44 56 41,5

7 — 4 7 4,1

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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4
13
31
66
32

+ 6

98

15
54
27

4

8

19
37
55
89

I 40

132

4
44
52
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Parara.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dez 1960. Nord-

l . l 2 2 3 4 8 8 25 29 22 17 20 17
2. 9 12 16 17 17 25 27 31 38 37 33 38 29
3. 33 39 33 48 47 42 55 56 39 49 69 64 55
4. 63 56 63 79 72 51 84 61 81 75 76 104 112
5. 93 109 67 44 53 80 22 79 36 34 41 49 56

6. - 1 2 - 2 1 - 2 — 14 - 1 4 - 2 6 + 1 7 + 3 1 —9 + 4 + 8 - 3 7 - 5

7. 105 109 104 106 122 124 150 148 164 176 180 189 184

8 . — — — — — — — 3 10 — — — 6
9. — — — — — — 3 3 3 7 3 3 —

10. 3 10 13 6 20 6 19 10 6 17 23 16 6
11. 52 35 48 62 53 39 59 39 68 53 54 59 62
12.
13.

45 55 39 32 27 55 16
3

45 13 23 20 22 26

Ost-

1. 5 3 5 5 13 24 25 35 37 32 30 33 42
2. 15 10 13 13 17 21 27 29 36 37 34 39 35
3. 35 38 25 37 34 34 50 59 37 48 46 45 34
4. 45 81 55 57 48 64 58 66 80 52 70 64 55
5. 95 68 73 53 121 83 53 41 48 76 46 59 82

6. + 2 - 1 1 + 1 - 1 2 —24 - 9 +  5 +  17 + 3 7 + 6 0 +53 +  12 + 2 5

7. 98 92 100 88 99 124 146 149 165 155 159 152 166

8. — — — — — — 3 6 10 — 7 6 19
9. — — — — 3 — — — 3 7 3 6 —

10. 3 3 — 6 3 6 16 19 3 20 7 6 3
11. 36 55 48 58 39 55 46 46 52 47 50 40 30
12. 61 42 52 36 55 39 32 29 32 27 33 42 48
13. — — — — — — 3 — — — — — —
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Mittel
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 bzw. in 

7. summe

K om ponente

20 12 8 8 3 2 3 3 3 5 1 9,4 IO -5 V/km
35 23 22 26 14 13 13 17 13 11 12 22,0
56 42 37 47 31 35 33 37 30 33 31 43,4
77 66 89 84 70 60 62 63 63 73 57 72,5
93 99 81 142 99 99 156 147 145 168 98 87,1

+ 2 6 +  15 - 2 + 5 0 - 1 4 - 1 + 2 4 + 3 +  16 - 2 6 - 1 0

180 145 134 138 124 97 124 125 119 118 97 3259 о < 3

3 0,9 0//0
— — 3 — — - — — — — — 1,0
10 3 3 13 6 13 3 10 — 3 6 9,4
48 52 62 29 36 51 48 23 45 55 49 49,2
39 45 32 58 58 36 49 67 55 42 45 39,4

0,1

K om ponente

37 38 28 23 12 8 9 9 9 10 6 19,8 10-5  V/km
31 26 20 19 19 13 19 19 19 17 14 22,7
49 30 34 30 28 28 34 31 29 28 29 36,4
41 67 58 52 57 45 45 84 44 57 65 58,7

112 89 119 132 117 95 122 93 146 130 122 90,5

+ 2 6 +  12 + 2 5 - 7 + 2 4 - 2 5 - 6 3 - 4 0 - 6 1 - 2 4 - 2 5

156 131 129 125 107 101 106 123 126 115 109 3018 10—4 V/km

6 10 3 10 3 — — — — — • — 3,5 о//о
0,9

16 — - 3 3 6 — — 3 — 3 5,4
19 48 55 36 23 36 32 36 29 39 45 41,6
59 42 42 51 71 58 68 64 68 61 52 48,5
— — — — — - - - — ' - — 0,1
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Uhr

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Jah r 1960. N ord-

l . 2 4 4 6 8 10 и 14 14 10 10 8 7

2. 13 17 18 20 21 25 27 28 31 25 23 24 22

3. 33 36 33 33 42 43 46 52 50 45 48 46 40

4. 53 60 59 54 65 71 71 73 84 69 83 85 88

5. 116 111 114 104 80 75 72 68 47 72 69 89 96

6. +  10 0 - 5 - 1 2 - 4 +  14 + 3 9 + 6 4 + 4 5 - 2 4 - 8 6 - 1 2 2 - 1 1 8

7. 138 125 124 128 134 147 155 167 165 157 156 161 169

8. — — — — — — 1 2 2 1 — — 1

9. — — 1 1 1 — 2 1 3 1 1 2 —

10. 9 8 10 12 15 15 18 17 19 16 14 11 7

11. 39 42 41 39 44 46 43 43 51 41 50 43 48

12. 51 49 47 47 39 38 34 35 24 39 34 43 43

13. 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1

Ost-

1. 6 6 8 9 13 19 26 31 30 28 28 29 28

2. 18 18 19 20 22 24 27 30 33 30 30 30 29

3. 33 34 35 37 36 37 36 41 40 37 39 41 37

4. 57 61 62 57 56 54 49 52 63 64 75 69 64

5. 98 88 87 80 73 69 66 57 57 74 71 87 96

6. — 3 + 8 - 5 - 1 4 — 17 - 2 + 2 2 + 4 7 + 6 4 + 7 2 + 4 9 + 1 4 + 3

7. 125 118 114 121 117 127 133 147 151 148 154 156 157

8. _ — — — — 2 10 11 9 5 3 4 6

9. 1 — — 1 1 — 1 1 2 1 1 1 1

10. 5 6 6 9 8 12 10 12 10 10 8 6 8

11. 43 44 43 41 44 39 38 37 44 38 46 38 36

12. 50 49 50 48 46 46 39 37 34 44 41 50 48

13. 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
M ittel 
bzw. in 

7. Summe

Komponente

7 5 4 3 2 l 2 2 3 4 3 5,9 10 5 V /km

24 20 18 16 15 14 13 14 14 15 14 19,6

44 41 39 39 35 33 33 32 33 32 33 39,2

74 71 69 71 57 53 53 56 61 68 63 66,2

107 84 93 85 94 109 102 111 107 129 120 93,8

- 6 4 - 1 5 + 2 6 + 6 3 + 5 4 + 44 + 3 3 + 21 + 2 5 + 1 5 - - 2

159 145 144 132 116 114 112 114 122 124 125 3327 10_J V/km

1 0,3 0//0

— — 1 — — 1 — — — — 1 0,7

12 12 11 16 10 12 10 9 8 7 10 12,0

41 45 41 41 40 36 43 37 42 40 41 42,4

44 41 46 42 49 49 46 53 49 52 47 43,4

2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1,2

Komponente

28 25 21 15 13 8 6 6 8 8 7 16,9 IO"5 V/km

28 25 25 22 20 20 17 17 17 18 19 23,2

37 33 37 34 35 32 34 33 34 36 34 35,8

64 67 61 60 60 64 62 70 73 62 62 62,1

96 85 102 113 116 121 116 108 117 117 123 92,5

— 10 - 1 2 - 1 3 — 18 - 2 4 - 3 5 - 3 0 - 3 1 - 3 1 - 1 8 - 1 3

157 149 154 143 137 133 126 125 133 136 131 3289 10-4 V/km

5 5 3 2 1 — — — — — — 2,8 0//0
1 1 — 1 — — 4 — 1 1 1 0,7

7 6 9 4 6 5 4 7 6 4 4 7,2

37 39 36 38 37 41 38 38 40 37 40 39,7

48 47 50 53 55 53 57 54 52 57 54 48,3

2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1,3
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U hr

Param.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l . 6 12 13 19 14 17 16 21 24
Jah r 1* 

21
>60. Ge 

28
störte 1 

21
"age.

22
2. 24 26 29 44 37 36 43 55 82 42 44 45 44
3. 53 55 57 89 66 68 48 91 90 68 77 82 69
4. 83 141 88 105 88 126 113 132 128 99 144 168 164
5. 277 196 401 234 227 200 184 110 50 151 101 81 130

6. —  14 + 2 1 + 15 - 1 0 - 1 1 — 11 + 43 + 3 2 + 4 4 + 4 9 - 3 9 — 115 -1 1 1

7. 238 286 279 283 264 299 333 324 317 360 319 277 346

8. — — — — — — — — — — — _ _
9. — — - — — — 4 4 11 8 4 3 —

10. 3 7 12 30 16 9 4 22 27 12 12 21 3
11. 34 52 35 22 32 44 40 52 46 42 56 52 63
12. 63 41 53 48 52 47 52 22 14 38 28 24 34
13. 3 15 12 7 12 13 16 26 19 19 12 7 7

Ost-
1. 13 16 24 26 26 26 37 39 41 39 43 42 42
2. 31 32 42 49 39 49 86 61 86 53 51 53 55
3. 73 55 90 73 48 60 65 83 87 41 95 103 67
4. 68 105 57 145 99 86 102 120 77 75 141 135 119
5. 205 223 358 207 266 171 126 74 110 182 90 142 214

6. —47 + 2 2 - 8 7 - 5 3 + 3 + 3 9 + 77 + 9 5 + 7 5 + 107 + 7 1 +  10 + 4 7

7. 229 306 277 301 272 297 275 297 306 310 347 313 347

8. — — — — — — — 4 4 4 4 _ _

9. _ - - 3 — — — 7 4 4 — —
10. 6 7 11 14 3 7 12 25 18 4 18 17 7
11. 29 42 14 28 34 37 46 42 26 28 30 37 34
12. 65 51 75 58 60 56 42 29 45 60 44 46 59
13. 3 10 11 7 10 15 15 25 15 20 11 7 7
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13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel 
bzw. in 

7. Summe

Nord-K om ponente
14 9 9 9 8 l 4 5 7 8 и 13,3 10-5  V/km
38 28 30 28 26 34 20 17 24 24 22 35,1
73 58 71 55 66 44 55 44 48 60 41 63,7

124 152 154 167 105 Í55 92 106 122 146 102 125,1
158 97 141 184 205 231 374 284 292 279 336 205,2

+ 3 - 9 9 + 1 4 +  115 + 5 5 + 35 + 41 - 3 5 + 5 1 - 4 5 - 2 8

301 310 335 299 264 239 229 221 227 248 248 6845 10-*V/km :

0,0 0 //о
— — — — — 3 — — — — — 1,5

7 8 8 4 7 — — 4 6 7 — 9,5
52 54 42 55 22 31 31 39 32 37 40 41,9
41 38 50 41 71 66 69 57 62 56 60 47,1
15 23 12 11 15 7 3 7 — - 3 11,0

Komponente

34 28 26 25 20 22 20 11 16 18 17 27,2 1 0 -5V/km,
37 34 38 39 32 53 35 23 34 30 35 44,8
55 45 50 53 82 58 46 42 51 80 46 64,4

109 174 116 91 157 139 137 139 112 130 103 113,9
169 97 213 308 196 283 439 187 319 200 283 211,0

- 7 8 - 1 1 — 14 — 13 - 1 6 - 7 4 - 7 9 - 2 6 +  28 - 3 2 - 4 4

315 301 320 317 293 301 317 216 268 283 247 7054 10~4 V/kmi

— - — - - — — — - — 0,7 о//о
— — — — 4 — — — — — 0,9
4 8 8 — 11 4 — 3 3 6 — 8,2

44 46 31 33 33 33 13 52 39 29 33 33,8
52 46 61 67 56 59 87 45 58 65 67 56,4
15 25 12 11 15 7 3 7 — — 3 10,6
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U h r^  

Par am.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l . 2 2 3 4 5 6 3 8 5

Jah r

4

1960. В

5

uhige

4

rage.

5
2. 11 15 16 18 16 18 16 23 16 15 16 17 16
3. 27 30 31 33 32 30 38 37 35 34 33 34 35
4. 31 50 34 38 41 42 45 45 50 54 48 47 41
5. 44 25 45 24 22 35 21 32 22 26 44 46 39

6. + 2 + 3 + 9 + 2 7 + 37 + 58 + 7 3 + 4 4 - 3 1 -П О - 1 5 2 - 1 2 3

7. 74 69 63 65 60 74 82 92 89 78 82 80 80

8. — — — — — — — — — 2 — — _

9. — — 4 9 2 — — 4 — — — 2 —
10. 20 17 15 24 18 16 28 15 16 22 7 И 15
11. 32 55 35 45 49 55 44 46 60 54 49 51 50
12. 48 28 46 22 31 29 28 35 24 22 44 36 35
13 . — — — — — — — — — — - — —

1. 2 4 3 5 9 9 12 20 17 19 17 19

O st-

19
2. 14 15 11 13 15 14 13 15 15 18 21 18 17
3. 26 27 27 28 26 24 23 25 27 26 33 31 28
4. 36 48 37 35 30 24 20 26 36 37 41 47 34
5. 36 28 32 21 28 38 36 28 27 33 39 33 42

6. — 3 - 6 0 - 1 2 - 2 1 - 2 0 + 1 4 + 3 9 + 5 8 +  51 + 3 8 + 7 - 5

7. 67 66 54 55 50 52 61 75 73 76 84 83 75

8. — — — — 2 2 11 11 13 4 — 4 7
9. — - 2 4 — - — — — — 2 2 —

10. 4 9 11 18 9 13 13 9 7 11 13 7 16
11. 50 58 52 47 44 29 30 34 49 45 47 51 44
12. 46 33 35 31 45 56 46 46 31 40 38 36 33
13. — — — — — - - — - - - — —

-Acta Techn. Hung. 43. (1963)



B E R I C H T  D E S  O B S E R V A T O R I U M S  B E I  N A G Y C E N K 155

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Mittel 

bzw. in 
7. Summe

Nord- Komponente

3 2 2 1 l 0 2 2 l 0 2 ЗД 10—5 V/km

16 14 12 11 9 10 11 8 10 и 12 14,2

34 32 31 29 28 26 29 21 24 29 32 31,1

46 44 38 46 31 28 33 30 27 31 36 39,8

31 24 26 18 30 36 21 49 40 44 28 32,2

— 70 + 3 + 3 4 + 5 8 + 4 2 + 2 7 + 12 + 1 7 +  11 +  13 + 11

75 64 62 59 54 49 55 56 55 59 64 1640 10—4 V/km

— — — — — — — — — — — 0,1 %
2 — 2 — — 2 — — — 2 — 1,2

20 9 27 20 17 22 11 — 11 12 21 16,4

45 58 33 60 37 40 60 42 42 30 44 46,5

33 33 38 20 46 36 29 58 47 56 35 35,8
0,0

Koinj >onent e

17 13 12 11 6 3 2 4 2 4 4 9,5 10-5  V/km

20 19 17 18 13 13 11 10 9 14 17 14,9
.21 26 26 28 27 25 26 24 24 26 28 26,5
44 43 39 43 39 38 35 28 34 45 44 36,7

28 24 35 32 49 50 48 62 42 36 27 35,6

- 1 7 - 1 3 - 8 - 1 0 - 2 0 - 1 6 - 2 2 - 1 2 — 15 - 2 - 5

76 71 75 76 78 66 67 69 61 66 82 1657 10-4  V/km

4 11 7 2 — — - - - - 3,2 0//о

7 7 7 7 11 9 4 7 13 9 9 9,6

49 51 44 56 42 40 40 31 36 47 56 44,6

40 31 42 31 47 51 56 62 51 40 35 42,0
— — — — — — — — — — — 0,0
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IV.

Richtung der dreistündlichen mittleren Am plituden

Uhr 0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 1 2 1 2 - 1 5 1 5 -1 8 1 8 -2 1 2 1 - 2 4 Mittel

Ja n . 1..................................... 86 87 80 85 85 89 90 82 85
2..................................... 51 51 50 50 46 54 52 61 51
3..................................... 35 38 40 34 32 37 38 46 37
4 ..................................... 50 37 39 37 34 46 51 41 42
5..................................... 33 40 37 37 37 45 49 52 42
T ..................................... 41 38 41 38 37 43 45 46 41

F ebr. 1..................................... 63 79 62 80 84 88 77 86 77
2..................................... 56 46 45 49 49 55 49 56 50
3..................................... 41 47 43 38 33 42 38 45 41
4 ..................................... 53 42 40 36 37 38 52 48 42.
5..................................... 44 40 47 43 36 42 54 54 45
T ..................................... 47 44 41 41 38 46 51 50 44-

M ärz 1..................................... 85 73 75 83 86 87 90 90 85
2..................................... 50 44 43 57 53 56 61 62 53
3..................................... 49 41 38 37 38 44 42 49 42
4 ..................................... 39 42 27 34 38 41 54 34 38
5..................................... 41 45 53 37 35 47 40 57 44.

T ...................................... 42 41 34 39 39 44 47 50 42

A pril I ..................................... 68 62 68 79 83 80 81 66 74-
2..................................... 48 49 49 52 58 59 53 58 53
3..................................... 44 44 36 51 48 46 46 46 45
4 ..................................... 41 43 25 39 42 46 49 48 42.
5..................................... 35 46 52 47 46 53 44 40 44

T ...................................... 38 44 42 45 47 48 48 49 45

Mai 1..................................... 74 58 79 84 84 90 90 64 78.
2..................................... 51 44 50 63 60 67 65 52 55
3 ..................................... 41 40 34 42 44 48 45 50 43
4 ..................................... 46 37 33 44 44 46 48 42 42.
5..................................... 46 43 40 47 46 56 46 49 47
T ..................................... 47 42 42 48 50 51 49 45 4T

Ju n i 1..................................... 66 45 70 78 82 87 78 61 72.
2 ..................................... 49 40 46 59 63 66 63 48 54
3..................................... 46 40 45 46 44 44 43 47 45
4 ..................................... 43 37 39 47 48 45 43 45 43
5..................................... 39 36 35 49 47 57 64 44 46
T ..................................... 45 40 42 53 51 54 54 48 48

Ju li 1..................................... 54 52 68 68 76 78 78 60 66
2..................................... 50 43 48 52 55 57 53 49 51
3..................................... 49 45 39 41 46 42 52 49 45
4 ..................................... 54 40 35 38 43 48 50 52 47
5..................................... 34 36 39 50 56 60 60 37 46
T ..................................... 46 42 44 51 51 53 55 48 49

Aug. 1..................................... 58 52 66 72 76 74 68 66 68
2 ..................................... 47 43 47 51 53 55 50 50 49
3..................................... 43 43 38 38 43 42 45 49 42:
4 ..................................... 46 36 39 45 41 42 55 48 44
5..................................... 38 44 39 51 50 56 48 37 46
T ..................................... 43 38 42 48 48 52 49 49 46
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Uhr 0-3 3 - 6 6 - 9 9 -1 2 1 2 -1 5 15-18 18-21 2 1 -2 4 Mittel

Sept. 1...................................... 56 58 59 66 72 77 60 67 66
2..................................... 48 43 42 48 49 52 49 49 47
3..................................... 45 36 30 42 37 43 51 45 41
4..................................... 49 47 32 39 43 47 54 46 44
5..................................... 34 39 45 41 44 39 51 48 42
T ..................................... 42 41 40 43 41 47 ■ 49 46 43

O kt. 1..................................... 71 61 60 63 67 73 76 71 66
2..................................... 51 48 42 43 43 47 45 50 46
3..................................... 44 42 37 40 41 44 46 45 42
4..................................... 45 45 36 43 36 39 55 49 44
5..................................... 45 37 46 40 45 44 33 40 40
T ..................................... 41 44 36 43 42 45 42 42 42

Nov. 1..................................... 55 55 60 62 70 72 75 54 63
2..................................... 47 47 43 46 49 45 59 51 47
3..................................... 54 43 39 37 38 43 52 51 44
4..................................... 52 48 45 39 34 40 49 46 43
5..................................... 37 37 54 48 41 51 49 45 45
T ..................................... 40 43 42 42 43 48 52 47 44

Dez. 1...................................... 70 71 57 58 67 74 72 71 65
2..................................... 47 41 42 45 46 47 49 54 46
3..................................... 43 38 44 38 37 37 41 42 40
4..................................... 45 40 42 36 33 34 43 41 39
5..................................... 41 43 46 56 49 49 42 44 46
T ..................................... 42 42 45 41 42 42 43 46 43

Ja h r  1..................................... 62 60 66 72 77 79 76 66 71
2..................................... 50 45 46 51 51 54 53 52 50
3..................................... 45 41 38 38 40 43 47 47 42
4..................................... 47 41 36 41 40 43 50 46 43
5...................................... 39 36 44 47 44 51 47 45 44
T ..................................... 43 42 42 44 45 48 49 47 45

D 1..................................... 60 57 63 61 66 70 80 63 64
2..................................... 53 49 52 50 49 53 58 55 52
3..................................... 53 39 46 47 40 44 44 50 45
4..................................... 36 46 44 40 42 41 50 44 42
5..................................... 42 44 42 52 52 53 46 41 46
T ..................................... 45 46 43 45 45 46 50 48 46

Q 1..................................... 41 57 72 80 78 82 70 69 72
2..................................... 43 38 39 50 50 56 48 50 46
3...................................... 37 40 34 42 36 43 45 42 40
4..................................... 46 36 30 40 43 43 48 52 43
5...................................... 40 47 50 42 45 57 57 44 48
T ..................................... 42 38 39 45 45 52 52 49 45
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Harmonische Analyse der aus je  einem Monat gerechneten durchschnittlichen täglichen
Feldstärkengänge

V .

A l <Pl А г <p2 A a <Рз A i <P4 Л <P> A„ <Pt

Nord-K om ponente
J a n ............................. 12 49 20 262 21 86 17 300 10 113 6 338
F e b r........................... 29 129 42 258 26 99 15 321 2 125 12 45
M ä r z ........................ 45 111 70 273 48 101 31 311 8 163 14 105
A p r i l ........................ 62 120 79 274 48 107 17 340 24 247 7 319
Mai ........................... 45 114 76 297 56 125 6 336 6 267 9 320
Ju n i ........................ 44 110 68 290 41 138 5 36 3 84 14 28
J u l i ........................... 27 106 68 286 34 117 1 149 8 247 4 12
A ug............................ 42 120 72 293 51 150 21 16 19 271 2 243
S ep t............................ 53 112 66 287 46 136 29 359 5 231 8 185
O k t............................. 34 140 40 275 53 113 30 313 9 73 6 62
N ov............................ 13 150 33 221 32 105 10 326 5 180 14 55
D ez............................. 11 230 8 281 6 140 9 343 1 342 2 154
J a h r  ........................ 33 117 53 280 35 118 10 340 3 266 4 77

O st-Kom ponente
J a n ............................. 39 336 25 91 15 40 12 228 16 63 4 31
F e b r........................... 24 269 15 148 22 23 14 222 7 53 2 104
M ä r z ........................ 26 324 16 163 19 48 10 238 3 174 9 355
A p r i l ........................ 36 336 26 198 12 57 4 331 1 141 5 335
M a i ........................... 41 350 14 196 18 154 2 38 8 227 9 21
Ju n i ........................ 26 341 21 179 24 129 1 239 9 201 5 291
J u l i ........................... 59 346 34 171 20 119 11 341 12 273 7 284
A ug............................ 51 17 25 230 27 113 15 18 13 203 8 160
S ep t............................ 53 353 16 199 28 81 19 334 9 80 6 85
O k t.................. 42 293 26 184 39 55 4 194 13 40 2 218
N ov.................. 21 258 14 143 11 19 17 28 15 50 4 145
D ez....................... 35 302 9 81 17 74 3 265 3 163 6 351
J a h r  ........................ 33 333 17 173 17 75 5 312 2 26 2 0»

A m plituden  (A) in 10 5V/km. 
Phasenw inkel ((f) in
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I.
10. 7h 30

V l / a

Die Zeitpunkte der Störungen

Jan . 1960
II. h i . IV. V. VI. V II. VIII. IX. X.

4. O h 45 12. 22 h 00 3. l l h 45 5. 3h 00 29. 1 6 h  30 l . 22 h 30 4. 9 h 15
4. 23 15 13. 2 30 3. 22 45 12. 20 00 l . 23 15 25. 22 30

12. 20 15 16. 22 15 4. 21 15 16. 23 30 6. 23 15 31. 11 45
15. 22 00 27. 1 45 7. 18 15 19. 23 30 10. 0 15
29. 23 00 12. 14 00 20. 10 30 10. 0 45

13. 4 00 27. 12 30 10. 1 45
14. 23 30 28. 11 30 15. 21 45
16. 2 45 28. 20 15 15. 23 30
16. 18 15 29. 3 00 31. 22 30
21. 2 15 31. 5 15
21. 20 30 
28. 3 15

Febr.
II. in . IV. V. VI. V II. V III. IX .

5. 21h 30 3. 22h 30 4. 6h 00 1. 14h 00 5. 1h 30 11. lh 30
9. 1 30 3. 23 30 4. 20 00 2. 4 30 10. 5h 15 15. 22 00

23. 22 15 4. 2 30 6. 17 30 9. 18 30 16. 2 15
24. 23 30 9. 3 00 6. 23 30 16. 10 00 16. 22 15
25. 1 00 11. 2 00 8. 1 00 16. 21 45 24. 22 30
25. 22 45 16. 2 30 11. 11 30 18. 15 30 25. 18 15
29. 1 30 19. 18 30 17. 19 00? 21. 2 30 23. 22 15

20. 23 00 20. 17 15 26. 18 45 26. 1 INI
22. 20 30 21. 17 15 27. 21 30 26. 2 0 0
29. 3 15 23. 17 00 29. 3 Oll

24. 10 00 
28, 16 15

BERICHT DES OBSERVATORIUM
S BEI NAGYCENK 
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März
ii. ÍÜ. ÍV. V.

2. 20 ft 45 2. 2 ft 30 1. 15ft 45 4. 10ft 30
7. 21 30 2. 23 00 2. 13 45 7. 12 30
7. 21 45 3. 23 45 2. 20 00 14. 17 00
8. 1 00 4. 22 45 3. 0 30 18. 2 15
8. 4 15 11. 2 15 6. 20 30 19. 10 15
9. 0 00 12. 0 00 15. 9 30? 19. 10 30

12. 20 30 12. 22 30 16. 0 30? 25. 0 15
13. 22 15 13. 21 45 17. 21 00 27. 10 30
19. 0 30 15. 13 30 20. 9 30 29. 10 15
23. 0 45 16. 23 30 22. 23 30 29. 16 00
23. 22 45 18. 23 15 28. 22 30
29. 23 15 26. 0 30 30. 18 30
29. 23 30 30. 22 30

31. 0 00
31. 1 00

I. II.
3. Oft 00 9. Oft 45 7.
6. 17 30 10. 0 45 8.

27. 21 00 18. 22 30 10.
21. 0 30 14.
25. 23 30 25.

27.
29.
30.

April
III. IV. V.

22 ft 45 4. 22h 00? 3. CO 5“ 00
2 30 5. 9 45 3. 19 30
2 00 8. 4 00 5. 21 00

22 00 8. 18 00? 6. 12 30
22 45 9. 15 30 7. 16 15

0 00 11. 14 30 10. 2 30
0 30 11. 22 30 12. 20 45
0 00 17. 1 00? 13. 14 15

17. 3 00 16. 19 45
18. 10 15 19. 1 30
19. 17 30
20. 12 30
23. 22 15
24. 22 45

VI.

VI.

VIÍ.

VII.

Vili.

V III.
7. 8 ft 15 

13. 15 15

IX. , X.

7. 22 ft 15 2. 18/i 15
7. 22 30
7. 23 00
7. 23 15
8. 0 30
8. 2 30
8. 2 45

11. 21 00
13. 3 30
13. 5 00
13. 5 30
13. 6 30
18. 1 30
21. 0 30
21. 1 30
23. 0 30
24. 1 45
27. 20 30
29. 22 45
31. 0 30

IX X.
5. 23ft 00 4. 6 ft 30
7. 0 15 4. 14 45
7. 0 45 17. 17 15
9. 0 30

12. 23 30
18. 22 15
19. 20 00
25. 20 15
26. 0 00

160 
A

. TÁ
R

C
ZY

-H
O

R
N

O
C

H



Acta Teriin. H
ung. 43. (1963)

M ai
I. n . Ш . IV. V.

8. 5 6 15 4. 21 6 00 1 . 226 00 4. 166 00 5. 46 00
11. 5 30 5. 22 00 7. 23 15 8. 0 15? 11. 20 30
16. 15 00 11. 22 45 23. 21 30 12. 23 45? 15. 11 15
23. 15 30 14. 22 45 26. 22 30 18. 16 30 22. 15 45
28. 21 15 17. 22 30 21. 15 00 24. 2 30

24. 19 00 25. 18 45 24. 2 45
24. 23 30 26. 20 00 27. 10 30
25. 23 30 27. 13 45 31. 9 45

27. 14 15 31. 10 30
28. 14 00
30. 23 15

Juni
I. n . in . IV. V.

4. 36 45 6. 216 00 21. 16 15 2. 26 15 2. 16 15
27. 4 45 10. 20 30 22. 3 30 5. 19 00 2. 15 00
29. 20 45 11. 20 30 23. 1 00 9. 19 30 9. 17 30
30. 18 30 12. 14 30 23. 1 45 12. 1 00 17. 5 45

14. 20 00 24. 20 30 13. 18 00 29. 18 45
17. 1 00 13. 23 30
17. 23 45 14. 15 30
19. 21 30 15. 12 30
19. 23 45 18. 2 30?
20. 17 30 20. 16 15
22. 21 00 24. 12 30
26. 23 15 24. 14 30
27. 0 00 25. 12 15

25. 21 15?

VI. VII. VIII. IX X.
14. 06 30 16. 136 00
19. 0 00 22. 2 30
19. 23 00 28. 1 15
21. 0 15
24. 20 00
24. 20 45
26. 22 00

5.
IX.

206 15
X.

11. 19 45
13. 2 30
15. 2 30
16. 0 15
19. 20 45
21. 22 45
21. 23 15
23. 20 30
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Juli

I. II .

1. 13ft 15 2. 1ft 30 11.
14. 5 45 3. 17 00 13.
14. 18 00 5. 1 30 17.

7. 23 30 18.
8. 21 30 20.
8. 22 00 20.
9. 23 30 31.

10. 2 45
10. 20 45
10. 23 15
13. 21 15
17. 22 30
24. 1 00
24. 1 30
24. 21 45
25. 21 30
28. 21 30
28. 23 30

I. il.
14. 16ft 15 2. 22ft 30 1.
16. 16 15 5. 1 00 2.
19. 17 15 5. 2 00 8.
29. 1 30 5. 20 45 8.

6. 1 45 12.
6. 2 30 16.
7. 1 30 17.

10. 0 45 19.
10. 1 30 19.
13. 20 45 20.
16. 1 15 27.
21. 23 30 31.
24. 1 15
24. 1 30
24. 20 30
25. 14 30
26. 19 45
27. 22 00

IV. V.
00 1. 19ft 00 2. 14ft 15
15 2. 22 00 7. 13 45
30 7. 0 45 7. 18 45
00 9. 10 00 11. 6 15
30 10. 18 15 18. 19 30
00 11. 20 00 22. 8 45
30 17. 1 15 28. 5 45

17. 3 00 29. 2 30
18. 12 30
18. 14 45
19. 12 00
24. 17 00
25. 16 15
30. 1 00?
30. 20 00
31. 2 45?

Aug.
IV. V.

30 3. 1ft 30 5. 15ft 30
45 4. 18 30 6. 12 00
30 7. 17 30 7. 2 00
15 16. 12 45 13. 12 30
45 21. 19 00? 14. 14 00
00 22. 20 00? 20. 1 15
45 25. 15 30 24. 3 30
30 27. 21 30? 26. 15 30
00 31. 18 30 27. 13 00
30 28. 9 30
00 
15

in .
m

l
17
0
0

23
23

HI.
23ft
22
21
23
17
21

0
22
23
22

1
22

IX. X.
4. 21ft 30 1. 20ft 15
9. 19 00 17. 9 15

11. 1 15 24. 8 00
11. 17 45 29. 15 30
11. 23 30
17. 16 30
26. 21 00
28. 0 45

VI. V II. V III. IX . X.
3. 16ft 30
3. 17 15
4. 14 45
5. 2 30
5. 19 30

23. 0 30
23. 18 45
24. 18 30
26. 18 00

.. T
Á

R
C

ZY
-H

O
R

N
O

C
H



11* 
A

da Techn. H
ung. 43. (1963)

1 .

4. 3/i 30 
4. 12 45

u . n i
1. 22 h 45 4. 23 h 30
2. 23 00 5. 23 45
8. 19 45 6. 23 15
9. 23 15 7. 22 00

И . 21 15 9. 23 30
12. 20 30 11. 22 15
13. 21 15 13. 2 00
14. 21 00 14. 0 15
14. 21 45 23. 23 30
15. 16 30 27. 0 00
15. 18 45 29. 22 00
16. 0 30 30. 1 30
16. 1 45 30. 19 45
17. 21 30
21. 19 30
25. 20 00
26. 2 15
26. 20 45
28. 22 00
29. 1 45

Sept.
IV. V.

2. 13h 00 6. 16 00
3. 7 30 9. 10 15
7. 17 15 19. 14 15
7. 19 15 23. 2 45

11. 3 00? 23. 19 00
12. 23 30 25. 5 30
13. 4 15 26. 7 45
14. 3 30 26. 21 15
15. 11 15
15. 20 15

•

16. 21 00
17. 11 30
21. 9 30
22. 15 00
25. 7 30
26. 20 30
29. 14 45

IX X.
4. 16 15 11. 126 15
4. 1 30 22. 15 00
5. 23 30 26. 17 15
8. 1 30 29. 9 30
8. 1 45
9. 1 00

12. 19 00
15. 5 00
28. 23 00
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I .  i l .
3. 21ft 30 1.
3. 21 45 1.
4. 0 00 2.
5. 22 45 2.

11. 21 15 9.
12. 20 15 9.
13. 0 15 9.
16. 23 00 10.
20. 22 00 11.
21. 18 00 11.
21. 21 00 12.
21. 21 30 18.
22. 8 45 19.
23. 1 45 20.
23. 2 15 21.
23. 2 45 25.
23. 15 45 27.
23. 21 30 28.
23. 21 45 29.
23. 22 30
29. 21 30

Okt.
IV . # V.

45 2. 3ft 30 3. 9 ft 30
00 5. 13 45 4. 12 30
45 8. 2 00? 11. 12 15
45 8. 20 00? 13. 22 45
15 9. 15 30 15. 7 45
30 11. 0 00 20. 20 45
00 14. 16 00 27. 17 30
15 22. 10 30
30 23. 18 30
00 24. 9 00
30 26. 2 00
30 26. 20 45
00 27. 19 30
45 28. 17 00
45 29. 17 00
00
45
00
45

h i .
19ft
22
17
23
20
22
23
22
21
22
22
19
22
22
22
21
21
18

1

VI. V II. IX .
3. 23ft 00
8 . 21 30

lOv 18 45
12. 0 30
17. 23 45
19. 20 45
23. 22 15
27. 2 00

X .
13. 14/i 00
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I .  i l .

1 . 2 2  h 15 1 .
2 . 2 1 30 1 .
3. 2 2 45 2 .
4. 0 30 3.
7. 2 30 3.
9. 0 30 3.
9. 0 45 4.
9. 2 2 15 6 .

14. 23 45 14.
2 1 . 0 0 0 17.
2 2 . 2 2 15 2 1 .
2 2 . 2 2 45 2 2 .
24. 3 15 25.
26. 2 2 0 0 25.
26. 23 30 25.
28. 0 30 29.
29. 2 15 29.
29. 2 30
29. 2 45
29. 2 2 15
29. 23 15
29. 23 30
30. 2 15

Nov.
ív V.

30 4. 20h 15 1. 13A 0 0

45 5. 14 30 3. 1 45
45 15. 3 0 0 1 2 . 14 30
0 0 17. 17 0 0 19. 5 0 0

30 2 2 . 3 0 0 2 1 . 2 2 45
45 2 2 . 18 15 24. 5 15
0 0 25. 4 0 0 30. 2 0 0 0

30 26. 4 0 0

15 26. 2 0 45
30 28. 1 0 0

15 28. 5 45
15 28. 14 0 0

45 29. 1 0 0

0 0 29. 18 30
45
45
45

i l l .

22 h
22
20
21
23
23
19
21
20
20
19
23
21
23
23
22
23

V I. V II. Vin. IX . X .

8 . 15Л 30 8. 8h 30
8 . 12 15

B
E

R
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H
T
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E
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B
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R

V
A

T
O

R
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M
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E
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n . Ш.
9. 23ft 15 6. 21ft

12. 1 00 7. 21
13. 20 45 12. 19
17. 20 45 13. 1
18. 19 30 17. 21
29. 22 00 18. 0

22. 23
24. 22
24. 23
25. 20
28. 16

Dez.
IT . V.

2. 13ft 30 5. 20ft 45
2. 21 30 5. 23 00
3. 4 45 19. 2 45
6. 13 00 24. 14 30
7. 19 00 25. 21 00
7. 22 30? 29. 9 45
9. 15 15
9. 21 30

10. 0 30
10. 21 15
12. 1 30?
15. 1 30
18. 3 45
18. 20 45
19. 22 00
20. 20 00
27. 8 00
27. 16 15?
28. 11 30
28. 20 30
29. 16 30
30. 18 30
31. 18 45

30
30
00
15
30
30
30
30
30
30
00

8

VI. VIT. V III. IX .
4. 23ft 30
4. 23 45
5. 0 15

12. 21 15
13. 1 45
13. 2 30
22. 23 45
30. 22 45

X.
22. 9h 30

>.. TÁ
R

C
ZY

-H
O

R
N

O
C

H



V I /b .

B E R I C H T  D E S  O B S E R V A T O R I U M S  B E I  N A G Y C E N K  167

Die Kennwerte der Störungen

U h r

K e n n w e r t l i
0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 - 1 2 1 2 - 1 5 1 5 - 1 8 1 8 - 2 1 2 1 - 2 4 S u m m e

л .............................................. l

I .

l l 3
в .............................................. — l l — — 2 — — 4
c ....................... 2 4 l — l 4 3 2 17

<X .............................................. 1 4 - — 2 2 l 2 12
b .................................... — — — - — — — — —

C .............................................. - — l — — 1 — — 2

d  .............................................. 1 — — — — 1 2 — 4
S u m m e ............. 2 6 2 - 2 7 3 2 24

o. .............................................. 17 1

i l .

4 17 39
ß .............................................. 2 0 1 1 - 3 2 19 57 103
у  .............................................. 19 — - - — 4 6 52 81
<5 .............................................. 1 — — - — — 5 8 14
€ .............................................. — — — — — — — — —

c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1 - — — — 1 7 26
V .................................... 4 2 - — — — — 2 8
& .............................................. — — — — — - — —

1 ..............................................

а  .............................................. 54 5 2 5 16 94 176
b .............................................. 2 — 1 - — — — 3 6
C  .............................................. — — - — — 1 11 21 33
d .............................................. 6 — — — 1 1 6 12 26

0 -  2 • 0,1 St. . 28 1 1 — 2 4 13 47 96
3 -  5 ............................. 29 3 — - 1 4 19 67 123
6 - 1 0  .................. 19 - 1 - - — — 6 27 53

1 1 -  .................. 2 — — — — — — 6 8
S u m m e ............. 80 5 1 — 3 8 38 147 282

0 — 1,8 m V /k m  .

h i .

1—
*

00 1 со Ov 3 1 — — — — 1 5 10
3 ,6 - 5 ,4 ............... 6 1 — — — — 1 21 29
5 , 4 - 7 , 2 ............... 11 1 — — 1 2 4 15 34
7 ,2 - 9 , 0 ............... 3 - - - — — — 10 13
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Kennwert
0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24 Summe

9 , 0 -  ............... 7 —

u i .

— 2 9 20 за

a ............................. 3 — — — 1 2 12 18

ß ............................. 4 — — - - — 1 10 15

V ............................. 1 - — - - - — 9 10'
<5 ............................. 3 - — - — - — 5 а
£ ............................. — — — — — — — — —

f  ............................. 5 — — - — 2 2 12 21

V ............................. 5 2 — - 1 — 6 12 26
& ............................. 9 — — - — 1 2 7 19
1 ............................. - 1 — — - — 2 2 5

a ............................. 25 2 — — 1 1 4 38 71
b ............................. 2 — — - — — — 3 5
C ............................. 2 — — - — 1 7 26 36
d ............................. 1 — — - - 2 2 2 7
e ............................. — 1 — — — — — 1 2

/ ............................. - — — - - - 2 1 3

g ............................. - - — — - - — — —
h ............................. — — — — — — — — —

A ............................. 1 — — — — — 1 6 а
В ............................. 8 1 — — 1 2 5 20 37
C ............................. 4 — — — — — — 4 а
D ............................. 2 — — — — 1 1 11 15
E ............................. 2 — — — — — — 6 а
F ............................. 8 1 — — — 1 5 16 31
G ............................. 4 — — - - — — 1 5

0 - 3  ■ 0,1 S t......... 3 — — — 1 1 1 10 16
4 — 5 ...................... 15 1 — — — 1 12 36 65
6 - 8  ...................... 11 1 —* — — 2 2 24 40

...................... 1 1 — — — — — 1 3
S u m m e ............. 31 3 — 1 4 15 71 125
о//о ....................... 39 67 — _ 33 50 39 49 44

0 —1,8 m V /km  .
IV.

_
1 ,8 -3 ,6  ................ 7 1 +  1 1 4 6 6 5 5 35+ 1
3 ,6 -5 ,4  ................ 1+ 1 5 — 4 + 1 2 7 9 3 + 1 31 +  3

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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Kennwert
0 - 3 3 - 6 6 - 9 9 -1 2 1 2 -1 5 15-18 18-21 2 1 -2 4 Summe

IV.

5 ,4 - 7 ,2  ............... 3 + 1 3 î î 6 5 10 +  1 6 3 5 + 2

7 ,2 -9 .0  ............... î 2 +  1 — î 5 2 3 2 16+1

9 ,0 -  ............... 2 + 7 3 2 2 3 7 +  1 6 + 5 3 + 4 28 +  17

a ............................ 3 +  1 1 — 4 6 9 +  1 9 + 2 7 3 9 + 4

ß ............................ 5 + 2 3 - - + 1 1 6 7 2 24 +  3

V ................................... 2 1 — — 1 - 4 4 +  1 12 +  1

<5 ................................... — - 1 1 — 1 3 — 6

e ............................ — — — — — — — — —

c ................................... 1 + 2 3 1 5 8 8 2 + 2 3 +  1 3 1 + 5

V ................................... - + 3 4 +  1 1 1 5 3 5+ 1 2 21 +  5

» ............................ 2 2 — 1 — — 2 1 + 3 8 + 3

1 ............................ 1 +  1 - + 1 1 - 1 - 1 +  1 — 4 + 3

a ............................ 9 + 7 7 +  1 3 8 12 15 +  1 23 +  1 1 2 + 4 89 +  14

b ............................ 1 4 — — 2 1 -  +  1 8 +  1

c ............................ — 3 — — — 2 3 + 4 2 1 0 + 4

d ............................ 3 + 1 — — 4 +  1 7 10 5 5 3 4 + 2

e ............................ — - + 1 1 — 1 — - - 2 + 1

/ ............................ 1 +  1 - - - — — 1+ 1 - 2 + 2 .

g ............................ — — — — — — — — —
h ............................ — - - - — — - - —

A ............................ 1 +  1 _ 1 1 _ — 2 1 6 + 1

В ............................ 6 + 3 1 1 7 5 10 +  1 15 +  1 1 1 + 2 5 6 + 7

С ............................ 1 3 — 2 +  1 5 6 4 4 25 +  1

D ............................ — 1 +  1 — 2 7 7 6 +  1 2 +  1 2 5 + 3

E ............................ 4 + 2 3 — — 2 1 3 — 1 3 + 2

F ............................ - + 2 5 1 — 2 3 2 +  1 1 +  1 14+ 4

G ............................ 1 — - - — - -  +  2 — 1 + 2

2 - 3  • 0,1 S t......... 5 +  1 1 1 4 + 1 8 8 5 7 + 1 3 9 + 3

4 - 5  ..................... 5 + 5 4 + 2 — 5 5 9 +  1 15 +  1 8 + 2 51 +  11

6 - 8  ........................... 3 + 2 7 2 2 9 8 13+5 3 + 2 4 7 + 9

9 -  ..................... 1 +  1 2 1 1 — 2 — 1 8 +  1

S u m m e ............. 14 14 4 12 22 27 33 19 145

+ ? ................... 9 2 — 1
•

1 6 5 24

Nach dem -|----Zeichen stehende Zahlen sind m it unbestim m ten Pulsationen behafteten
Bais.
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14
31
24
17
13

15
25

9

2
14
18
14

1

59
3
2

32

1

2

3
42
22
21

3
4
1

85
14
99

A . T Â R C Z Y - H O R N O C H

-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21

V.

1 3 — 1 2 4 3
7 6 1 6 4 2 3
2 1 3 5 5 1 2
3 1 — 4 5 — 2
2 — - - 1 3 6

4 2 — 3 3 1 —

2 2 1 — — 5 10
1 — - 1 3 - 2

— — - - — - -
— — — — 1 — —
2 3 — 3 2 2 2
3 — 1 5 6 2 1
2 4 2 4 2 - -
1 — — — — — —

6 7 2 13 10 6 8

- — - 1 2 - -
— 1 — — — — 1
8 3 2 2 4 4 7

- — — - — — -
1 — - - — - -

— — - - — - —
— — — — 1 — —

— — 1 — 2 — —

8 6 1 8 7 5 3
3 1 — 4 6 3 3
3 2 2 3 1 2 6

— — — — — — 2

- 1 — 1 - - 2

— 1 — — — — —

12 11 4 13 13 - 7 15
3 — — 3 4 3 1

15 11 4 16 17 10 16

43. (1963)
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Uhr

Kennwert
0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24 Summe

V III......................... 2 2

V

l

[ I I - I X .

l 6

IX .......................... 37 5 l - l 5 17 32 98

0 - 1 ,  8 mV/km . 1

X.

1 2

1 , 8 - 3 , 6 ................ 1 — 2 3 4 1 2 — 13
3 , 6 - 5 , 4 ............... — — — 1 1 2 — — 4
5 ,4 -7 ,2  ............... — — - 1 — — — — 1
7 ,2 -9 ,0  ............... — — 1 — — — — — 1
9 ,0 -  ............... — — - — 1 1 - — 2

a ........................... 1 — — 1 1 — — — 3

ß ............................. — — 1 — 1 1 1 — 4

У ............................. — — — 1 1 1 1 — 4
<5 ............................. - - - 1 1 1 - - 3
€ ............................. — — — — — — — 1 1

c ............................. 1 - - — 2 - — — 3

V ............................. — — 2 1 - - - — 3
. 0 ............................. - - - — - - — — -
1 ............................. — — — — — - — — -

a ............................. — — 2 3 — 2 — — 7
6 ............................. — — — — 1 — — — 1
c ............................. 1 — — — 1 — 1 — 3
d ............................. 1 — 1 2 4 2 1 — 11
e ............................. — - - — — - - - -

/ ............................. - - - — — — — — -

g ............................. — — - — — - — 1 1
h ............................. — — — — — — — — —

S u m m e ............. 2 — 3 5 6 4 2 1 23

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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У II. E rgebnisse der Schnellregistrierungen für das J a h r  1960. (E rläuterungen siehe
am Schluß, S. 216)

Jan.-Febr. 1960

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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B E R I C H T  D E S  O B S E R V A T O R I U M S  В Ы  N A G Y C E N K 17 3

März-Apr.1960
%> %0

Perioden 0-1 min Perioden 1 -2 min
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fiVflan

200

О0-3 3-6 6-9 9-12 12-1515-Ю 16-212 т  h- 
Perioden 1-2 min
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3 _________________________ ______ Q \ < f ------->--------------------------------
0-3 3-6 6-9 9-12 12-1515-1616-21? m  0-3n 0-3 3-6 6-9 9-12 12-1515-1618-2121-24 0-3 h

Miltiere Amplituden
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sec min
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%o Nov-  Dez 1960

12 Acta Tcchn. Hung. 43. (1963)



178 A, tArczy-h orn o ch

Jahresdurchschitt 1960

%.
200

1 5 0

100

5 0

0
1 1.5 2 3 4 5 6 8 10 15 202530 íO 501 IS 2 3 5 в 1СГ

E rgebn isse  der Schnellregistrierungen für das Ja h r  1960. In  jedem  zweimonatigen Abschnitt: 
geben die oberen sechs A bbildungen die relativen durchschnittlichen  H äufigkeiten der u n te r
su ch ten  Perioden im Laufe des Tages an; dann folgen die M ittelw erte der 3stündigen A mpli
tu d e n  der Perioden von 0— 1 bzw. von 1— 2 min des 2m onatigen Intervalls. Z u le tz t gehen 
w ir d as  Periodenspektrum  fü r den  ganzen A bschnitt an. Im  Jahresdurchschn itt geben w ir 
neben  diesen auch die Periodenspek tra  des Jah resm itte ls  fü r  die einzelnen dreistündigem

Intervalle

Acta Techn. Hung. 43. (1963)



Jahresdurchschnitt 1960
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V ektordiagram m e der täglichen Feldstärkengänge in den einzelnen M onaten u n d  im  J a h r  1960

Januar február

12' Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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Oktober

O.tmV/km

Dezember

Jahresdurchschnitt i960

0,1mV/km
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Die Summe der tellurischen C harakterzahlen (UKl )  und die C harakterzahlen in den 5 F requenzklassen  (K,  —K.)





THE USE OF DIMENSIONAL WEIGHTS IN ADJUSTING 
i:„ CALCULATIONS

P rof. I . IIAZAY
DR. TECHN. SC.

TECHNICAL UNIVERSITY OF BUILDING AND COMMUNICATION IIND CHAIR OF GEODESY 

[M anuscript received 26. A pril 1962]

The developm ent of electronic length-m easurem ents will very soon lead to  th e  necessity  
of draw ing m easurem ents of d ifferent types (e.g. direction- and  length-m easurem ents) in to  
a common ad ju s tm en t. This problem  has become actual th roughou t the world, m ore and  m ore 
people being in te rested  in it. In  H ungary , the problem  has already been solved fo r several 
decades. The solu tion  was to consider th e  weight in ad ju s tm en t no t as an ab s trac t num ber, 
as was generally usual a t th a t tim e, b u t  as a q u an tity  of dimension. The dim ension of th e  
w eight is th e  inverse to  the dim ension of the m ean-error square. Accordingly, in  ad ju s tm en t, 
we try  to  find  th e  m inim um  of the square-sum  [per] as th a t  of a dimensionless q u a n ti ty . 
In  th e  study , sta tem en ts are made as to  the concept of th e  weight of dimension.

In  th is  p a p e r  I  w ish to  co m e-b ack  to  a p ro b lem  w ith  w h ich  I  h a v e  
a lre a d y  d e a lt som e years ago. T h e  in it ia tiv e  to  ta k e  up  th is  q u e s tio n  ag a in  
w as p ro v id ed  b y  J .  E . L i l l y ’ s  (fro m  th e  G eodetic  S u rv ey  o f C an ad a) p u b 
lic a tio n  on th e  “ Least squares adjustm ent o f d issim ilar quantities”  in  th e  1961, 
J u ly  issue o f  th e  “ E m pire  Survey Review'’’’ (L ondon). In  his in tro d u c tio n  th e  
a u th o r  s ta te s  th e  follow ing: “ W ith  the development o f electronic methods o f  
measuring lengths, the problem o f  adjusting a triangulatioii network in  which 
both lengths and angles have been measured is receiving considerable attention. 
In  the past, very few  sides o f the network have been measured, and these sides 
have been measured to such accuracy that the measured lengths have been accepted 
as absolute control. W ith the tellurometer, lengths can be measured much more 
quickly than by invar tape, but to lower accuracy. The problem is to adjust a 
network involving measured lengths and directions (or angles), allowing both 
lengths and directions to take corrections . . . The problem o f dimensions arises 
immediately. The fundam ental concept o f  least squares is that the sum  o f  the 
squares o f the residuals shall be a m in im um  ( or, i f  weights are used, the sum  o f  
the weighted squares o f the residuals shall be a m in im u m ). I f  some o f the residuals 
have the dimension o f angles and some have the dimension o f length, what possible 
meaning can be ascribed to the expression lsum o f the squares o f the residuals

To solve th is  problem , th e  a u th o r  suggests th e  in tro d u c tio n  o f  a co n 
cep tio n , w hich  he calls red u ced  re s id u a l, b y  w h ich  he u n d e rs ta n d s  th e  ra t io  
o f th e  re sid u a l to  th e  p ro b ab le  e rro r . H e goes on  defin ing  th e  p r in c ip le  o f 
le a s t sq u ares: “ T/ie most probable values o f a set o f  measured quantities are those

Ada Techn. Hung. 43. (1963)
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fo r  which the sum o f the squares o f the reduced residuals is a m in im u m .’’’’ H e 
th e n  p ro v es th a t  th is  is id e n tic a l w ith  th e  u se  o f  th e  w eigh ted  sq u a re s  of th e  
re s id u a ls , p rov ided  t h a t  th e  w eights, in s te a d  o f  p u re  n u m bers, a re  considered  
as som e d im ensional q u a n ti t ie s . “ The weight o f  a measurement o f  a direction 
or angle might be expressed in  sexagesimal seconds~ 2, in  centesimal seconds~2, 
or in  radians~2, while the weight o f a measurement o f  a length might be expressed 
in  fee t~ 2, in  centimetres~2, or in the inverse second power o f any other unit o f 
length.’’'1 T he a u th o r  p o in ts  ou t th e  a p p a re n t  c o n tra d ic tio n  b e tw een  th is  
d e f in it io n  and  th e  d e f in i t io n  and  e x p la n a tio n  o f  w eights as g iven  in  ce rta in  
te x tb o o k s  (he re fers h e re  to  some well k n o w n  tex tb o o k s).

G enerally , th e  p ro b le m s do no t arise  in  one p lace only , b u t  as in d ic a te d  
b y  th e  above q u o te d  p a p e r , th e y  a p p ea r h e re  a n d  th e re , s im u ltan eo u sly  or 
w i th  a s ligh t d ifference  in  tim e . In  H u n g a ry , th is  p rob lem  arose as ea rly  as 
1932 — 1935, du ring  th e  tr ia n g u la tio n  o f B u d a p e s t.  In  th e  m u n ic ip a l t r i a n 
g u la t io n  n e tw o rk  o f lo w er o rd er a n u m b e r o f  c o n tro l po in ts  w ere fix ed  b y  
c a r ry in g  ou t in  a d d itio n  to  th e  m easu rem en ts  o f  d irec tio n  also m easu rem en ts  
o f  le n g th s  and th e se  l a t t e r  were co nsidered  q u a n tit ie s  in  w hich  a ce rta in  
e r ro r  is invo lved  a n d  w h ic h  h av e  to  be c o rre c te d  in  th e  course o f a d ju s tm e n t. 
T h e  p ro b lem  of d im en sio n s arises im m e d ia te ly  w h en  observ a tio n s o f  various 
d im en sio n s  are in c lu d e d  in  a general a d ju s tm e n t .  H av ing  been  a m em ber 
o f  th e  tr ia n g u la tio n  c o m m itte e  in  B u d a p e s t, I  w as co n fro n ted  a lre a d y  a t  
t h a t  tim e  w ith  th e  ta s k  o f  s tu d y in g  an d  so lv in g  th is  p rob lem . T h ere  w as on ly  
one possib le  so lu tio n : w e ig h t is no t a pu re  n u m b e r , b u t  a d im ensional q u a n ti ty .

U n fo rtu n a te ly , m y  p e rta in in g  s ta te m e n ts  w ere pub lished  in  H u n g a ria n  
o n ly , in  a h an d b o o k . T h is  m ig h t be th e  e x p la n a tio n  for th e  fa c t t h a t  th e y  
re m a in e d  unknow n a b ro a d , th o u g h  i t  is q u ite  p ossib le  th a t  h ad  m y  a rg u m en ts  
b e e n  p u b lish ed  in  one o f  th e  w orld  lan g u ag es, th e y  s till w ould h av e  n o t reach ed  
th e  a u th o r  from  w hose w o rk  I have ju s t  q u o te d .

N ow  th a t  th e  p ro b le m  has becom e a p p a re n t ly  m ore im p o r ta n t ,  as i t  
se e m s, a ll over th e  w o rld  b y  th e  dev e lo p m en t o f  e lec tron ic  m e th o d s o f m easu r
in g  le n g th s  (as m e n tio n e d  b y  Mr. L i l l y ) I  b e liev e  th a t  i t  w ou ld  be to p ica l 
i f  w e to o  w ould a g a in  ta k e  up  th is  p ro b lem . I t  is qu ite  p ro b ab le  th a t  th is  
w ill n o t  be a w aste , as th e  p rob lem  and  its  so lu tio n  a re  v e ry  like ly  n o t  g enera lly  
k n o w n  b y  our H u n g a r ia n  ex p e rts  e ith e r; ly in g  fo rg o tte n  in  a p ra c tic a l h a n d 
b o o k  p u b lished  in  1938 [1] an d  h idden  in  a n o th e r  h an d b o o k  w h ich  h a d  been  
p u b lish e d  in  1956 [2]. I n  b o th  handb o o k s th e  concep ts are sim ple an d  n o t 
in  th e  le a s t conspicuous a n d  i t  m ight w ell be  t h a t  th e  readers h av e  n o t  no ticed  
t h a t  in  th e  few lines th e  so lu tio n  of a p ro b lem  is h id d en  w hich h as  now , a fte r  
se v e ra l decades, ag a in  a rise n  and  w hich, fo r  th o se  w ho are n o t fa m ilia r  w ith  
th e  lines m en tioned , s t i l l  aw aits  its  so lu tio n .

O n page 3 o f th e  w o rk  [1] p u b lished  in  1938 we fin d  th e  fo llow ing  lines 
{in H u n g a rian ):
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“ M ean  square error is inversely proportional to reliability. For practical 
calculations it seemed expedient to introduce a quantity which is directly propor
tional to reliability. This quantity is the weight.

The weight is inversely proportional to the mean square error : p  =  c2/p.2, 
where c2 is always a positive pure number. The weight is thus a positive quantity  
o f  the same dimension as the reciprocal value o f  the mean square error, thus, 
i f  the mean square error is given in  millimetres, then 1/p is a quantity expressed 
in  square millimetres.”

I n  th e  o th e r h a n d b o o k  [2] th e re  is a so m e w h a t m ore deta iled  e x p la n a tio n  
o n  p ag es 148 an d  149 (also in  H u n g a ria n ):

“  Weight is inversely proportional to the mean square error :

P
9

Po

P 2

(n o te : th e  q u a n t i ty  p i  in  th is  exp ression  is th e  sam e as th a t  d e n o te d  w ith  
c2 in  h an d b o o k  [1]). In  this equation p 0 is always a positive pure number and 
p 2 is the square o f the mean square error. Thus weight has the same dim ension  
as the reciprocal value o f the square o f the mean square error and is a positive  
quantity.'’'’ . . . “ W hen weight is equal with un ity ,

the numerical value o f p 0 =  the num erical value o f p  or, 
in  other words, the value o f p 0 is the same as the numerical value o f  the 
mean square o f p a — 1 unit weight observation. The value p 0 is called the mean 
square error o f the weight unit. The mean square error o f the weight u n it is a 
quantity without dimension.

According to the conception o f the weight fo r  any two quantities :

fro m  which it follows that

2  2
P i  '■ P k  =  К  : P i  ’

P i
Pk V pk

Yp í

I f  the weight o f quantity к is the unity, then

=  Р к П _

*  Yp í  •

Taking into consideration that the numerator in  the formula is the product 
o f  the mean square error o f a quantity w ith un it weight and o f the square root 
o f  the un it weight and that the dimension o f  one factor is the same as the 
dim ension o f the reciprocal value o f the other factor, the numerator is indeed

Ada Teehn. Hung. 43. (1963)



1 8 8 I .  H A Z A Y

the m ean square error o f  the weight unit, i.e . the dimensionless p 0 value. Thus  
it m ight be written :

Hence it follows that the mean square error o f  any quantity might be obtained  
by d iv id ing  the mean square error o f the weight un it by the square root o f  the 
weight o f  the same quantity. I f  the weight o f  th is quantity is 1, then o f  course 
the num erical value o f  its mean square error is equal to the mean square error o f  
the weight unit, the only difference being that, by dividing with the root o f  the 
u n it weight a dimensional quantity is obtained. T hus the only difference between 
the m ean square error o f the weight unit and the mean square error o f observations 
o f u n it weight ( quantity o f  un it weight)  is, though both have the same num erical 
value, that the f ir s t  is a dimensionless, the second a dimensional quantity. The 
fac t that the mean square error o f  the weight u n it has no dimension, while weight 
is a dim ensional quantity, makes it possible to include into the determination  
o f  one or more unknowns by adjustment measurements o f different types (e.g . 
measurement o f angles and lengths)  and to determine the mean square error o f  
each observation.'’'’

A fte r  h av in g  q u o te d  som e o f m y  ea rlie r s ta te m e n ts , b u t  before  d iscu ssin g  
m ore  re c e n t  in v e s tig a tio n s , I  shou ld  like to  m e n tio n  th e  fa c t th a t  we to o  w'ere 
fa ir ly  la te  in  no tic in g  th e  p ro b lem  of th e  d im en sio n  of th e  w eig h t, n a m e ly  
o n ly  th e n ,  w hen  i t  cam e to  th e  so lu tion  o f  th e  s im u ltaneous a d ju s tm e n t o f  
o b se rv a tio n s  of d iffe ren t ty p e s . This im m e d ia te ly  ra ised  th e  p ro b lem  in  its  
fu ll s t r e n g th . As a m a t te r  of fa c t th is  cou ld  h a v e  been  no ticed  m u ch  ea rlie r , 
b ecau se  fo r  m an y  y ea rs  tr ia n g u la tio n  p o in ts  h a d  been  d e te rm in ed  b y  th e  
m e a su re m e n t of d irec tio n s  a n d  from  th e  a d ju s tm e n t  th e  m ean  sq u a re  e r ro r  
o f th e  u n i t  w eigh t o b se rv a tio n  w as o b ta in e d , accord ing  to  th e  th e n  v a lid  
c o n c e p tio n  o f w eigh ts, o f  course, in  secondes. T h e  m ean  square  e rro r  o f  th e  
c o o rd in a te s  w as ca lc u la ted  from  th is  b y  d iv is io n  w ith  th e  sq u are  ro o t o f  th e  
w e ig h t o f  th e  co o rd in a tes , as a d im ension less n u m b e r, an d  th e  r e s u lt  w as 
c o n s id e red  to  h av e  th e  d im ension  of len g th . N o n o tice  was p a id  to  th e  ch ao s 
o f d im en sio n s .

L e t  us now  con sid er th e  v alue

[p rv ] =  m in im u m  (1)

acc o rd in g  to  th e  d im en sio n a l concep tion  o f  w e ig h ts . I t  is obvious t h a t ,  as 
th e  in d iv id u a l  v2 va lu es  are  q u a n titie s  o f th e  sam e  dim ension as th e  sq u a re  
o f th e  d im en sio n  of th e  co rrespond ing  o b se rv a tio n s , while th e  d im en sio n  o f  
th e  p e r ta in in g  w eigh ts is th e  inverse  th e  re sp e c tiv e  square  d im ension , th u s  
th e  su m  [pvv] is a d im ension less q u a n ti ty . (As I  have le a rn t la te r , G auss
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h a s  a lre a d y  suggested  th a t ,  in  th e  s im u ltan eo u s  a d ju s tm e n t o f  o b se rv a tio n s  
o f  d iffe ren t ty p e s , th is  v a lu e  m u s t  he ta k e n  as h av in g  no d im en sio n  [4]), 
j u s t  as th e  m ean  sq u a re  e rro r due to  a d ju s tm e n t o f th e  va lu e  w h ich  w as called  
ab o v e  w eigh t u n it is also a d im ension less q u a n ti ty .  T his can  be  ca lc u la ted  
fro m  th e  fo rm ula :

12)

{In  th is  fo rm ula  f  is th e  n u m b er o f  su rp lu s  o b se rv a tio n s , th u s  a d im ension less 
n u m b er.)  F rom  th e  above  value o f p 0 th e  m ean  sq u a re  e rro r of a n y  o b se rv a tio n  
o r o f a n y  o th e r q u a n t i ty  d e te rm in ed  b y  a d ju s tm e n t can  be c a lc u la te d  b y  th e  
fo llow ing  fo rm ula:

Hi (3)

w h ich  has — as i t  is a p p a re n t fro m  th e  a fo resa id  — th e  sam e d im en sio n  as 
th e  o b se rv a tio n  or th e  q u a n ti ty  d e te rm in e d  b y  a d ju s tm e n t.

S ub jec ting  th e  con cep tio n  o f  d im ensiona l w eig h t to  a th o ro u g h  sc ru tin y , 
i t  c an  be s ta te d  t h a t  th e  q u o ta tio n s  from  h an d b o o k s  [1] an d  [2] a re  in  need 
o f  c e r ta in  su p p lem en ta tio n s .

I f  th e  w eigh t is p ro v id ed  w ith  a d im en sio n , th e n  th e o re tic a lly  i t  has 
to  be equal too  a u n i t  m easu rem en t o f d efin ed  q u a n ti ty . A cco rd in g  to  th is  
c o n c e p tio n  too  th e re  a re  severa l possib ilities  o f  defin ing  th e  w e ig h t.

1. I t  can  be p o s tu la te d  t h a t  the weight shall be the reciprocal value o f 
the square o f the mean square error :

P i  = (4)

w h en  th e  w eight u n it  is th e  d im ensionless w eig h t o f such  a f ic ti t io u s , d im en sio n 
less q u a n ti ty  w hich  h as  d im ensionless m ean  sq u a re  e rro r e q u a l to  u n i ty .  This 
w e ig h t u n it, a ssum ed  (im agined) p rio r  to  a d ju s tm e n t on th e  b asis  o f th e  
g iven  m ean  sq u are  e rro rs  of th e  o b se rv a tio n s , m u s t be re je c te d  a f te r  a d ju s t
m e n t, because, acco rd in g  to  E q . (2) a Ha v a lu e  genera lly  d iffe rin g  from  
u n i ty  is o b ta in ed  fo r  i t  from  a d ju s tm e n t. T h is va lu e  has b een  ca lled  so fa r 
th e  m ean  square  v a lu e  o f th e  w e ig h t u n it . I n  o th e r  w ords, i t  follow s g enera lly  
t h a t  th e  m ean  sq u a re  e rro r of th e  w eig h t u n i t  chosen p rio r to  a d ju s tm e n t 
is  n o t th e  u n ity , th u s  th e  w eigh t u n i t  chosen  does n o t sa tis fy  th e  d e fin itio n  
o f  E q . (4). This is o bv iously  d u e  to  th e  fa c t t h a t  th e  m ean  sq u a re  e rro rs  of 
th e  observa tions d e te rm in ed  p r io r  to  a d ju s tm e n t can  be co n sid e red  o n ly  as 
approximate (prelim inary)  va lu es  a n d  th e  f in a l m ean  sq u are  e rro rs  o f  th e  
y e t  u n a d ju s te d  o b se rv a tio n s  (w h ich  shall be called  th e  m ean  sq u a re  errors
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o f  y e t  u n ad ju s ted  o b se rv a tio n s  a fte r  a d ju s tm e n t)  are  also d e te rm in e d  b y  
th e  a d ju s tm e n t. In  p ra c tic e  th is  of course causes no tro u b le , because  w e 
c o r re c t  our w eight u n i t  a s su m p tio n  a fte r a d ju s tm e n t  an d  in  th e  follow ing 
w e t a k e  as w eight u n i t  th e  q u a n t i ty  w hich occup ies th e  p lace co rresp o n d in g  
to  u n i ty  in  th e  series o f  m e a n  square  e rro rs  o b ta in e d  a f te r  a d ju s tm e n t. 
A  s h if t  in  th e  basis o f  co m p ariso n  invo lves n a tu ra l ly  a sh if t in  th e  w hole 
se rie s  o f  w eights. I f  /{„ is th e  m ean  e rro r of th e  q u a n t i ty  w hich  w as in co rrec tly  
a s s u m e d  p rio r to  a d ju s tm e n t  as th e  w eigh t u n i t ,  th e n  in  th e  new  series o f  
w e ig h ts  th e  w eight o f  th is  is

(5>
Ио

A ccordingly , th e  v a lu e s  o f all w eights as a ssu m ed  p rio r to  a d ju s tm e n t 
c h a n g e  in  th e  sam e p ro p o r t io n , th u s  th e  v a lu e  o f  th e  co rrec t w eigh ts o f th e  
o b se rv a tio n s  p rio r to  a d ju s tm e n t  is:

f
P i  = (6)

T h e  m ean sq u a re  e r ro rs  o f th e  o b se rv a tio n s , as d e te rm in ed  p rio r to  
a d ju s tm e n t ,  n a tu ra lly  c h a n g e  in  acco rdance  w ith  th e  changes in  w eigh t 
a n d  th e  m ean  sq u are  e r ro rs  a f te r  a d ju s tm e n t o f  u n a d ju s te d  o b se rv a tio n s  
a re  o b ta in e d  from  th e  fo llo w in g  form ula:

(?)

E q . (7) takes us b a c k  to  th e  usual c a lc u la tio n  o f  a d ju s tm e n ts , acco rd in g  
to  w h ic h  th e  p o s t-a d ju s tm e n t m ean  square  e rro rs  o f  th e  u n a d ju s te d  obser
v a t io n s  are  ca lcu la ted  f ro m  th e  fi0 value w ith  a w e ig h t as d e te rm in ed  p rio r  
to  a d ju s tm e n t.

I t  can  be seen t h a t  a ssu m in g  th e  w eig h t as th e  rec ip ro cal v a lu e  o f th e  
s q u a re  o f  th e  m ean  sq u a re  e r ro r  does n o t d is tu rb  th e  u su a l m eth o d  o f a d ju s t
m e n t ,  o n ly  th e  value ц  0 m u s t  receive from  th e  th e o re tic a l v iew p o in t an  o th e r 
d e n o m in a tio n  in s tead  o f  th e  in co rrec t “ m ean  sq u a re  e rro r o f th e  w eig h t 
u n i t ” .

A d ju s tm e n t can  be  c a rr ie d  o u t w ith  w e ig h ts  d e te rm in e d  as th e  rec ip ro cal 
v a lu e  o f  th e  second p o w e r o f  th e  m ean  sq u a re  e rro rs , b u t  in  a n u m b e r o f  
cases  th e se  are frac tio n s  w ith  w hich ca lcu la tio n  is ra th e r  u n co m fo rtab le . 
T h e  re s u lts  of a d ju s tm e n t do  n o t change i f  th e  w e ig h ts  o f all q u a n titie s  in
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th e  c a lc u la tio n  are  m u ltip lied  w ith  a c po sitiv e  nu m b er, an d  a c c o rd in g ly , 
th e  c a lc u la tio n  is carried  o u t n o t w ith  th e  w eigh ts b u t  in s tead  w ith  a p , =  cpi 
v a lu e , i.e. a  m u ltip le  or a f ra c tio n  o f th e  w eig h ts . In  th is  case th e

[cpvv] =  [pvv]  =  m in im um  . (8)

co n d itio n  is sa tisfied  w hich  o f course leads to  th e  sam e se t o f re s id u a ls  as 
w hen  th e  [pvv] =  m in im um  co n d itio n  is m e t. C onsequen tly , in s te a d  o f  th e  
p 0 v a lu e  th e

[cpvv] j  [p v v ]  

■  /

(9)

v alu e  is o b ta in e d , from  w hich  th e  m ean  sq u a re  e rro r of an y  q u a n t i ty  in  th e  
a d ju s tm e n t can  he ca lcu la ted  w ith  th e  help  o f  th e  follow ing e q u a tio n :

__ 0 _  /h i

hpi У P i

I t  fo llow s from  E q . (9) t h a t  u sin g  w eigh ts m u ltip lied  b y  c, th e  /a0 v a lu es  
a re  e q u a l to  th e  p 0 values m u ltip lie d  b y  |/c, w hile in  E q . (10) th e  ]/c va lu e  
is in  th e  d en o m in a to r, i.e. u s in g  w eig h ts  m u ltip lied  b y  c has no e ffe c t on  th e  
m ean  sq u a re  errors.

K eep in g  th e  d efin itio n  o f  w eig h ts  in  E q . (4), th e  p , =  cp, v a lu e  m ig h t 
p e rh ap s  b e  called  th e  '"‘“weight ratio,\

2. The weight might be defined by the form ula

( 11 )

w here  //„ is a c tu a lly  th e  m ean  sq u a re  e rro r  o f th e  w eight u n it (a d im en sio n less  
q u a n ti ty ) .  T h e  value o f th is  q u a n t i ty  p rio r to  a d ju s tm e n t is, h o w e v e r, u n 
kn o w n ; i t  becom es know n o n ly  fro m  th e  a d ju s tm e n t as a fu n c tio n  o f  th e  
w eigh t u n i t  chosen. T hus p rio r  to  a d ju s tm e n t on ly  an  a p p ro x im a te  (p re lim 
in a ry ) v a lu e  can  be used  in s te a d  o f th e  /л0 v a lu e , w hich sh o u ld  be  called 
( / t 0). T h u s  th e  w eights p rio r to  a d ju s tm e n t a re  ca lcu la ted  from  th e  fo rm u la

Pi = ( 12)

in  w hich  — as m en tioned  ab o v e  — th e  /*,• v a lu e  is also an  approximate (prelim 
inary)  v a lu e : th e  m ean  sq u a re  e rro r o f th e  o b se rv a tio n  p rio r to  a d ju s tm e n t.
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T he tru e  (a d ju s te d )  m e a n  square e rro r  o f  th e  w eigh t u n it  Ho is o b ta in e d  
f ro m  th e  a d ju s tm e n t w ith  th e  help of E q . (2). I n  o rd e r to  keep  th e  w eigh ts, 
as d e te rm in ed  b y  E q . (12), unchanged , i t  is n e c e ssa ry  th a t  th e  p re lim in a ry  
Hi v a lu e  of th e  m ean  s q u a re  errors of th e  o b se rv a tio n s  shall change in to  th e  

f in a l  h values o f th e  a d ju s te d  m ean sq u a re  e r ro rs  o f  th e  u n a d ju s te d  obser
v a t io n s  b y  a p ro p o r tio n a l change w hich is e q u a l to  th e  ra tio  o f th e  (Ho) v a lu e  
t o  th e  Ho value, t h a t  is  to  say

Hi
Л 0 _

Ы
Hi-

A ccordingly, i t  fo llow s from  E q. (12) t h a t

(13)

P t  =

rV> ° ) 2
Ы _______  __ /*0

A - й
ы 2

(14)

E q .  (14), ju s t  as E q . (7) ta k e s  us back  to  th e  u s u a l fo rm ula

T h e  fina l re su lt o f  a d ju s tm e n t is in  a ll cases  th e  sam e, w h e th e r  th e  
w e ig h t  is de te rm in ed  in  i ts  f i r s t  form , acco rd in g  to  E q . (4), o r in  i ts  second 
fo rm , according to  E q . (11), o r th e  ca lcu la tions a re  ca rr ied  ou t w ith  a m u ltip le  
o r a frac tio n  of th e  w e ig h t de te rm ined  b y  E q . (4) (w ith  a w eight ra tio ) . T he 
c o n d itio n  th a t  th e  w e ig h t sh a ll be a d im ensional q u a n t i ty  is also fu lfilled  in  all 
cases . W hile E q . 4 fu rn ish e s  an  absolute v a lu e  fo r  th e  w eight w hich  is, ju s t  
as th e  m ean  square e r ro r  a q u a n ti ty  of genera l v a lid i ty ,  th e  w eight d e te rm in ed  
b y  E q . (11) can be c o n s id e re d  as a q u a n ti ty  o n ly  w ith in  th e  co n d itio n s o f a 
g iv en  a d ju s tm en t.

As already  m e n tio n e d  w ith  respect to  th e  f i r s t  de fin itio n , w hen  w eigh t 
is d e fin ed  according to  E q . (4) i t  is no t c o rre c t to  ca ll th e  Ho v a lu e  th e  m ean  
s q u a re  e rro r of th e  w e ig h t u n i t ;  th is does n e i th e r  re fle c t th e  d im ensionless 
c h a ra c te r  o f /i0, th e  f a c t  t h a t  i t  is really  a s im p le  ra t io  of tw o q u a n titie s . As 
fo r  a ll observations a n d  q u a n tit ie s  to  be d e te rm in e d  in  th e  a d ju s tm e n t, th e  
•eq u a tio n

/к ÏPi =  14 ' ; 3 ' ЗУ  (16)
is v a lid , th e  и о v a lu e  m ig h t  perhaps be ca lled  the mean square error constant, 
th o u g h  o ther, m ore s u i ta b le  denom ations fo r  th is  v a lu e  could be fo u n d .
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T w o fu r th e r  s ta te m e n ts  sh o u ld  be m ad e  in  connection  w ith  th e  d im en 
s io n a l w eigh ts. F ir s t:  i f  observations o f different characters are included in  the 
adjustm ent, then the weights (or th e ir  m u ltip le  or frac tion) m ust always be 
determined from  concrete mean square errors. Second: adjustment is always 
carried out in such a way that the condition  [put»] =  m inim um  (or th e o re tic a lly , 
in  c e r ta in  cases, [cpvv] — m in im um ) should be fu lfilled , even in  those cases 
when prior to adjustment all xveights are equal ( th u s  th e ir  p ro d u c t w ith  c can 
be considered  th e  u n ity ) . T he [vv] v a lu e  is n am ely  a d im en sio n a l q u a n t i ty  
a n d  acco rd ing  to  all t h a t  h ad  been  sa id  in  con n ec tio n  w ith  E q . (1) th e  th e o ry  
o f  d im en sio n a l w eigh ts seeks to  f in d  th e  m in im u m  o f a d im ension less fu n c tio n . 
T h is  th e o re tic a l re q u ire m e n t o f  course does n o t change th e  p ra c tic a l  im p le 
m e n ta tio n , because th e  d im en sio n a l u n its  c an  ta k e  th e  place o f fa c to rs  in  th e  
[vv] sum .

W hen  dealing  w ith  th e  p ro b lem  o f w eigh ts, it  m ust be n o tic e d  th a t  
th e  w eig h ts  assum ed  fo r th e  im p le m e n ta tio n  o f  th e  a d ju s tm e n t (o r  w eigh t 
ra tio s )  — w h e th e r th e  w e ig h ts  are d im en sio n a l or dim ensionless q u a n t i t ie s  — 
h a v e  a considerab le  e ffec t on th e  re su lts  o f th e  a d ju s tm e n t. A s th e  d e te r 
m in a tio n  of th e  m ean  sq u a re  e rro r  an d  th u s  o f th e  w eight o f o b se rv a tio n s  
in c lu d es a fa ir a m o u n t o f u n c e r ta in i ty  in  p rac tice  and  often  is acco m p an ied  
b y  ra n d o m  d e te rm in a tio n s , th e  m o st p ro b ab le  (m ost reliab le) re s u lts  o f th e  
a d ju s tm e n t  still m ay  becom e in  c e r ta in  cases qu ite  illusive.

In  th e  follow ing tw o  ex am p le  sh a ll be g iven  for th e  s im u lta n e o u s  a d ju s t
m e n t o f  observa tions o f  d iffe ren t ty p e s .

T ho u g h  — as a lre a d y  m en tio n ed  — g enera lly  no d ifference is m ad e  in  
p ra c tic e  betw een  th e  w eig h t a n d  its  m u ltip le  (or frac tion) used  a n d  n e ith e r  
is th e re  a n y  d ifference m ade be tw een  th e  m ean  square  e rro r o f  th e  w eight 
a ssu m ed  p rio r to  a d ju s tm e n t an d  its  m u ltip le  (or frac tion ), in  th e  fo llow ing 
e x am p le s  nevertheless d iffe re n t sym bols shall be used for th e  sak e  o f  a sh arp  
d iffe re n tia tio n  b e tw een  th e  th e o re tic a l co ncep tion . T herefore th e  m e a n  square  
e r ro r  an d  w eight o f o b se rv a tio n s  p rio r to  a d ju s tm e n t, an d  th e  p ro d u c t of 
th e  l a t te r  w ith  c sha ll be called  fj, p  re sp ec tiv e ly  p;  th e  p o s t-a d ju s tm e n t 
m e a n  sq u are  e rro r a n d  w eigh t o f u n a d ju s te d  observa tions p ' r e s p e c tiv e ly  p ';  
th e  m ean  square  e rro r  a n d  w eig h t o f th e  a d ju s te d  resu lts  / t "  re sp e c tiv e ly  p " ;  
th e  m ean  square  e rro r  o f th e  w eigh t u n it  assum ed  p rio r to  a d ju s tm e n t ,  i.e. 
th e  m en tio n ed  va lu e  o f  th e  m ean  sq u are  e rro r  c o n s ta n t fin, a n d  its  m u ltip le  
(o r frac tio n ) /л0. T he  rec ip ro ca l o f th e  sq u a re  o f seconds, as used  in  th e  w eights 
is sec-2 .

E x am p le  1. sh a ll be so lved  w ith  th e  f ir s t  defin itio n  of w e ig h t. E x a m p le  2. 
in  d iffe ren t v a ria tio n s  acco rd in g  to  th e  second defin ition  o f w e ig h t.
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Example 1

In  the triangle show n in  F ig . 1 the length of all th e  th ree sides and all th ree angles 
w ere m easured. O bservations a n d  the ir mean square error p rio r to  adjustm ent /г are included 
in  T ab le  I, in columns 2 a n d  3 I t  should be m entioned th a t  th e  kilom etre mean square error 
o f th e  measurement of len g th  w as taken  as 0,05 m  and from this the m ean square
e rro r o f the lengths m easured  w as calculated from th e  form ula

Pi  =  Pkm Vi,
n  w h ich  tj is the respective le n g th  in kilometres.

F rom  the mean square erro rs given in Table I. th e  w eights can be calculated w ith  
eq u a tio n  [4]:

P a  =  Pß  =  Py  =  - Щ -  s e c - 2,

Pa =  ~ ï T  c m ~ 2 ’ Pb =  Ж c m ' 2 • p '  =  ~ w c m ~ 2 ■

Fig. 1

I t  is expedient to  ca lcu la te  w ith  weights m ultip lied  w ith  c =  100. Accordingly, th e  
m u ltip le  of the weights (the  w eig h t ratios) are:

Pa ~  Pß  ~  P y  “  1 , Pa — 1.23 , ps =  1,72 , p c =  1,35 .

In  accordance w ith  f  =  3 surplus observation th e  following three equations of c o n 
d itio n  m ight he w ritten:

a sin ß
~b~ sin a

a sin у
c sin ß

E Ü ' "  ' a + ß  +  y -  180° =  0 .

I  have called in  m y earlie r w ork [1] the type of eq ua tion  corresponding to  the f i r s t  
tw o equations “ length equations” . These differs from th e  u su a l side equations in so far th a t  
th e  sides (lengths) are also a d ju s te d . Table II. shows th e  coefficients and absolute term s fo r 
th e  lin ea r form of the two le n g th  equations. The lengths m u s t be taken  in to  consideration  
in  th e  sam e dimension in  w hich  th e ir  mean square error is given, thus in the presen t case 
in  centim etres. Column lg co n ta in s  th e  logarithms of sinus of th e  angle values, while colum n 
A  th e  logarithmic table d ifferences, for lengths corresponding to  1  cm and for th e  angles 
th o se  corresponding to th e  sinus of 1". The absolute te rm s of the equatio ns are:

1г =  5,349 1788 -  5,349 1507 =  +  281, 
l 2  =  5,457 9291 -  5,457 9166 =  +  125 .
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Table I

Observation
Mean square 
error prior 

to adjustment
P

Residual
V

Adjusted
observations

Mean square 
error of 

unadjusted 
observations 

after
adjustment

P’

Mean square 
error of 
adjusted 

observations
/1'

a 74°12' 0" ± 1 0 " ±0,757" 74°12' 0,757" ± 6 , 0 " ± 4 ,0 "

ß 43°32'56" ± 1 0 " —7,415" 43°32/48,585" ± 6 , 0 " ± 3 ,0 "

У 62°15'14" ± 1 0 " -3 ,3 4 5 " 62°15'10,655" ± 6 , 0 " ± 3 ,7 "

a 3243,22 m ± 9 ,0  cm —4,44 cm 3243,1756 m ± 5 ,4  cm ± 4 ,2  cm

b 2322,08 m ± 7 ,6  cm ± 2 ,82  cm 2322,1082 m ± 4 ,6  cm ± 3 ,9  cm

c 2982,93 m ± 8 , 6  cm +  1,61 cm 2982,9461 m ± 5 ,2  cm ± 5 ,0  cm

Table II

Observation A Observation к A

a 324 322 5,510 9764 13,4 b 232 208 5,365 8772 18,7
ß 43°32'56" 9,838 2024 2 2 , 1 a 74°12/0" 9,983 2735 6 , 0

5,349 1788 5,349 1507

a 324 322 5,510 9764 13,4 c 298 293 5,474 6431 14,6
V 62°15'14" 9,946 9527 n,i a 74°12,0" 9,983 2735 6 , 0

5,457 9291 5,457 9166

The linear equations of condition are shown in Table III. Of course the  correlates are 
inscribed in to  colum n 1. only after the solution of the no rm al equations. Residuals resulted 
b y  the ad justm ent are given in  column 4 of Table I. T he n ex t colum n shows the ad justed  
observations.

The [cpaa] =  [per] =  minim um  and the ~jl0 value calculated from  it:

/<„ =  =  If  =  ±  6 , 0 0  (dim ensionless) .

Column 6  of Table I  shows th e  mean square error p '  of th e  y e t unadjusted  obser
vations calculated according to  Eq. (10) after the ad justm en t. The p '  w eights calculated

Table III

P  = 1 1 1 1.23 1.72 1.35

к v a v ß V y t’e l

-0 ,2 5 9 - 6 , 0 ± 2 2 , 1 ± 13 ,4 -1 8 ,7 ± 281

-0 ,1 4 9 - 6 , 0 ± 1 1 , 1 ± 1 3 ,4 - — 14,6 ± 1 2 5

-1 ,6 9 1 ± i ± 1 ± 1 ±  1 0
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from  th e m  (again w ith  respect to  th e  unadjusted  observations) are:

1
Pa =  Pß 36

Pa = 29,2 Pb = 20,8 Pc -
1

26,6

Comparison of th e  d a ta  in  colum ns 3 and 6  of Table I  shows th a t  the ratio  of the 
(I a n d  f i '  values is 1 : p 0, or

Pi  =  Po Pi  >

w hile th e  comparison of th e  p  and  p  ’ weights in Ex. 1 is a proof of Eq. (6 ). H aving used the 
fac to r c =  1 0 0 , from JTa =  6 , 0 0

6 ’0 0 = o , 6
Ц 0

10
and  its  square fi% =  0,36 .

T he m ean square erro r of th e  ad justed  observations are included in  the las t column 
of T ab le  I. Accordingly, th e  w eights a fter ad justm ent are the following:

Pa
1

16,0 Pß =
1

9,0

Pa = Ï 7 d T cm ™  =  U X Se<r

’ * Py

Pc

1

13,7

1

25,0

Example 2

The height of the fixed p o in t P  should be determ ined in  re la tion  to  po in t A  (Fig. 2). 
F o r th is end the distance of P  from  A  (a) and В  (6 ) is m easured., as well as th e  angle of 
e leva tion  of the direction tow ards P  a t  A  (a) and a t  В  (ß ). The difference of height, m, a t 
p o in ts  A  and  В  is m easured b y  levelling. In  Fig. 2. the arrow  on the do tted  line betw een 
A  an d  В  represents the direction  of th e  elevation. A djustm ent shall be carried ou t in several 
v a ria tio n s. As all variations of th e  solution gives, in  accordance w ith  the exactness of the 
ca lcu la tion , the same ad justed  resu lts , Table IV. sum marizes th e  observations, th e  mean 
square  errors of the y e t u n ad ju s ted  observations before and after ad justm ent, th e  residuals 
an d  th e  ad justed  observations and  the ir m ean square errors.

All variations of the solution give the same M  value for the height of po in t P , nam ely

M  =  47,578 m ±  11,6 m.

a)  The first solution shall be carried ou t by the m ethod of unconditioned observations, 
seeking th e  m inim um of the quad ra tic  sum  on the basis of th e  original residuals. The weights

Table IV

Observation
L

Residual
V

Mean square error of 
unadjusted observation

Adjusted observations and 
their mean square error

before after

L-f-w +
adjustement

a 105,14 m + 11 ,9  mm +  2 0  mm +  25,7 mm 105,1519 m +  22,7 mm
b 67,43 m — 19,1 mm +  2 0  mm +  25,7 mm 67,4109 m ± 17,1  mm
a 24°20'40" + 4 ,0" +  1 0 " ± 1 2 ,8 " 24°20'44,0" ± 1 2 ,2 "

ß 36° 010" - 3 ,3 " ± 1 0 " ± 1 2 ,8 " 36° 0 ' 6,7" ± 12 ,4"
m 1,400 m + 1 , 6  mm +  5 mm ± 6 ,4  mm 1,4016 in +  6 , 2  mm

Acta Techn. Hung. 43. (1963)



T H E  U S E  O F  D I M E N S I O N A L  W E I G H T S  I N  A D J U S T I N G  C A L C U L A T IO N S 197

shall be according to  the following form ula

_  (mX _  _
Pi —

w hich results in
Mi Ml

Pa =  P b =  lm m - 2, p a =  p ß — 4 sec"2, p m =  16 m m '2.

M 0  =  47,5 m  value shall be the p relim inary  value for th e  height of point P. The observation  
equations

M  =  a tan  a ,

M  = — m -\- h tan  /5’

P

Fig. 2.

which by expansion will be reduced to  linear form:

ta n  a va -\-
a

q "  c o s 2 «
va --- ÔM +  M 0  — a t an a ,

— vm +  tan  ß vb +
b

q" cos2  ß
Vß =  S M  M 0 — ( 6  tan  ß — m) .

(о" was in troduced into the equations to  convert th e  residual angles in to  second values.) 
On the left sides o f the above equations there is more th a n  one residual. Leaving alw ays one 
w ithout a factor on the left side, th e  o thers m ust be b rough t on the right side as unknow ns, 
and an equation of identity , m ust be w ritten  for each. The residual equations are th u s  the 
following:

-ÖM —
д cos a sin a

— a tan  aV ----------- — —
ta n  a

vb ta n  ß
ÓM b ___

д" cos ß  sin ß VP
vm , М л — (ft tan  ß — m) 

ta n  ß  tan  ß
vß =  vß

Substitu ting  the corresponding num erical values, the residual equations are  given 
num erically in  Table V.

A djustm ent resulted in  S M u =  4*78,56 mm and in the residuals in  T able  IV , fu rther 
in the value

f i0 =  i  25,63 .
The mean square error of the u n ad ju s ted  observations after adjustm ent, ca lcu la ted  with 
E q . (10). is also included in Table IV .
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Table V

ÔM va rp v”‘ l
Weight

P

v a + 2 ,2 1 0  19 — 1,357 24 -1 5 6 ,0 1 7 l

v b + 1 ,3 7 6  24 -0 ,6 8 7  45 + 1 ,3 7 6  24 -1 3 2 ,1 0 5 l

v a +  1 0 4

VP + 1 0 4

+ 1 0 16

Solution of the no rm al equations resulted th e  m ean  square errors of the observations 
a , ß and  m after ad ju s tm en t. T he  mean square errors o f a and  b after adjustm ent were also 
ca lcu la ted . (The mean square erro rs after ad justm ent are  also to  be found in  T able IV.)

b) This solution also involves the method of unconditioned observations, b u t the 
te rm s  on the left side of th e  lin ea r observation equation  o f solution a)  are reduced to  fictitious 
residuals

A‘ =  t a n » »  +  7 c o s i a  " a .

** = ~  Vn> +  tan ß vb + у  СЬ0SIJ  vß •

T he w eight of the above shall now  be determined:

1

Pi
_ 1

P- Pm

f a V 1
l Q‘7  c o s 2  a J Pa

>

1 P )2 1
Pb ' l 9" C O S 2  ß J Pß

S u b stitu tio n  of the perta in ing  num erical values and  assum ing a ( fi0 ) 2 =  100 value, 
w eights are:

Pi =
1 0 0

119,5943
p 2 = 100

261,1375
m m - 2 .

the

T he residual equations a n d  th e  weights in decim al frac tions are summed up in  Table VI. 
A djustm ent resulted in  th e  variation ÔM =  +  78,42 m m  (thus M  =  M 0 +  ô M  =  

=  47,578 m ) and /t 0  =  +  12,812 .
T he A values can be solved in to  the original re s id u a l observations. Bearing in  mind 

th e  above formulas of A:

1 a 1

Pa ’ va Pi +  ,/ cos- a Pa
1

Pb ’
vf i - p * K  e„

a
cos2  ß

1

Pß '

=  p 2l ~ .  
Pm

W ith in  the exactness o f calculation the same system  of residual values is obtained 
a s  a lread y  given in Table IV . T he  post-adjustm ent m ean  square  errors of the yet unad justed  
observations are also in  accordance w ith  Table IV.

c) The method of cond itioned  observations is v e ry  well suited for the solution of the 
ta sk . T here is one surplus observa tion , thus one equation  of condition is sufficient:

M A +  a ta n  a =  M A — m  +  6  ta n  ß  .
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Table VI

ÔM 1
W e ig h t

P

К + 1 -7 0 ,5 9 0,83616

к + 1 -9 5 ,9 9 0,382 94

T he  usual from  of the linear equation of condition is:

ta n  a va -\-----w------—  va -  ta n  ß vb ----- ------ 5-3 -
Q cos2 a Q cos2 p / = 0 ,

■where l is a  pure term
l =  a ta n  a -)- m — b ta n  ß .

Table VII

P
1

4 0 0

1

4 0 0

1

25

1

100

1

1 00

k v a Vb vm va rß «

+ 0 ,066  713 + 0,452 45 -0 ,7 2 6  62 + 1 +0,614 09 -0 ,4 9 9  51 — 25,4

T he  num erical residual equation is given in  Table VII. The value (/t 0 ) 2 =  1 was used for the 
determ ination  of the weights. This solution of the ad justm ent also leads to  th e  residual 
observations of Table IV, w ithin th e  exactness of calculation. A djustm ent resu lts  in  f(n =  
=  +  1,30. The m ean square error of all ad justed  observations was also calcu lated  (see last 
colum n in Table IV.).

d) Finally , the task  was solved on th e  basis of fictitious observations by  th e  m ethod 
o f independent conditioned observations.

The fictitious observations were:

L l — a tan  a — 47,5706 m ,

L  , =  b tan  ß — m =  47,5960 m .

T he w eight of fictitious observations are given by  the following formula

1  „ 1  a 1

P I Pa в 2 cos4  a p a
1  . ,  0  1  , b'1 1 , 1---- =  ta n 2 ß -------- -----—----- —g • ------- 1-------.

P- Pb Q ‘ cos P Pß Pm
U sing the m ean square error prior to ad justem en t of the observations given in  Table IV and 
assum ing a (p ) 2  =  25 value, the weights of th e  fictitious observations are:

p l =  0,209 04 mm-2, p- - 0,095 73 m m -2.

A djustem ent results in  p 0  =  6,50 and M  — 47,5784 ±  11,7 mm.

The tw o exam ples quoted are o f different character. In  th e  solution  
o f  E xam ple 2 the three m ain groups o f  adjustm ent were used  includings 
fic titio u s residuals, i .e .  fictitiou s observations. All solutions h ave proved  
th a t w ith ou t exception the dim ensions take the right form , th u s furnishing  
ev id en ce to  the statem ent th at w eight m ust be a dim ensional q u a n tity .

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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V E R W E N D U N G  VON DIM ENSIONSGEW ICHTEN IN  D E N  AUSG LEICH RECHN UN G EN
I. HAZAY

ZUSAMMENFASSUNG
Die Entw icklung der elektronischen Längenm essung m acht es sehr bald nötig, v e r

sch iedenartige  Messungen (z. B. Richtungs- und  Längenm essungen) in  eine gemeinsam e 
A usgleichung einzubeziehen. Dieses Problem wurde in der ganzen W elt aktuell, und  m an 
fa ß t sich  dam it in der le tz teren  Zeit im mer mehr. In  U ngarn  h a t m an das Problem  schon 
vor ein igen Jahrzehnten  gelöst. D ie Lösung besteht darin , daß  m an das Gewicht in der Aus
gleichung nicht als eine unbenann te  Zahl, wie das vorher im  allgemeinen üblich war, sondern 
als eine Dimensionsgröße b e trach te t. Die Dimension des G ewichts is t die Inverse der D imension 
des M ittelfehler-Q uadrats. D em entsprechend sucht m an  in  der Ausgleichung das M inim um 
der Q uadratsum m e [per] als einer dimensionslosen Größe. Die Studie en thält einige F es t
stellungen bezüglich des Begriffs des Dimensionsgewichts.

L ’A PPLIC A TIO N  D E POIDS À DIMENSION DANS LES CALCULS D E COMPENSATION
I. HAZAY

RÉSUMÉ
Le développement des m esures électroniques de longueur rend bientôt nécessaire 

d’effectuer des mesures de différents sortes (par ex. des m esures de direction et de longueur) 
dans une  même com pensation. Ce problème est devenu d ’actualité  sur le plan  m ondial, e t 
ces dern iers tem ps, on s’en occupe toujours davantage. E n  H ongrie, il se trouve résolu depuis 
quelques dizaines d’années. La solution consiste à considérer le poids dans la com pensation 
non com m e un  nombre a s tra it , m ais comme une q u an tité  à dim ension. La dimension du poids 
est l’inverse  de la dim ension de l’erreur moyenne q u ad ra tique . On cherche par conséquent, 
au cours de la compensation, le m inim um  de la somme q u ad ra tique  [рас] en ta n t que q u an tité  
sans dim ension. L’étude fa it certaines constatations re la tives à la notion du poids sans 
dim ension.

ПРИМЕНЕНИЕ РАЗМЕРНЫХ ВЕСОВ ПРИ ВЫЧИСЛЕНИЯХ, СВЯЗАННЫХ
С УРАВНИВАНИЕМ

И. ХАЗАИ

РЕЗЮМЕ
Развитие электронного способа дальноизмерения все в большей мере требует во

влечения в совместное уравнивание различных видов измерений (например, измерений 
направления, дальноизмерений). Эта проблема стала актуальной во всем мире и за по
следнее время она рассматривается во все более широких кругах. В Венгрии этот вопрос 
был решен уже десятки лет тому назад. Решение заключается в том, что в уравнивании, 
в отличие от принятой раньше практики, вес считается не отвлеченным числом, а раз
мерной величиной. Размерность веса представляет собой обратную величину размерности 
среднеквадратичной погрешности. В соответствии с этим в уравнивании находится мини
мум суммы квадрата [рт \ как минимум безразмерной величины. В работе даются указа
ния по понятию размерного веса.
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PUNKTABSEIGERUNG IN SCHIEFEN, 
DEFORMIERTEN SCHÄCHTEN

GY. ALPÁR und F. HALMOS
GEODÄTISCHES FORSCHUNGSLABORATORIUM DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN,.

SOPRON (UNGARN)

[Eingegangen am 2. März 1962.]

Im  vorliegenden A ufsatz wird ein V erfahren zum  A bloten eines Punktes in  einem  
deform ierten Schacht beschrieben, wobei m ehrere M öglichkeiten zur Lösung der A ufgabe 
un tersuch t w urden. U nter Berücksichtigung der G esichtspunkte der W irtschaftlichkeit und 
der G enauigkeit w ird die m ehrstufige Lösung m it Hilfe von  je  zwei Loten zur geeignetsten 
Methode erk lärt. Die V erbindung der einzelnen Lote w ird  m it Hilfe von S treckenvierecken 
durchgeführt. Es werden die Fragen der G enauigkeitsprüfung des Verfahrens, die A nordnungs
m öglichkeiten, sowie die Problem e der Ausgleichung e rö rte rt. Mit den bei der A usgleichung 
zugelassenen E inschränkungen wird auch ein äußers t leicht verwendbares A nnäherungs
verfahren vorgeführt, das innerhalb der Grenzen der V ernachlässigbarkeit m it den Ergebnissen 
der strengen M ethode übereinstim m t. A uf G rund der U ntersuchungen und der p rak tischen  
E rfahrungen läß t sich feststellen, daß bei sechsmaligen U m hängen und unter V oraussetzung 
einer G esam tablotungstiefe von 300 m der m ittlere Fehler des A blotens etwa ±  10 m m  be träg t.

V or ein igen M o n aten  h a tte n  w ir, in  V e rb in d u n g  m it e iner k o n k re te n  
A ufgabe, das A b lo ten  eines P u n k te s  in  e in em  d efo rm ierten  S c h ach t v o rz u 
neh m en , in  dem  ein  sechsm aliges U m h ä n g e n  des L otes e rfo rd erlich  w ar. 
W ie b e k a n n t, m üssen  in  einem  so lchen  F a ll a u c h  zum  A blo ten  eines P u n k te s  
m in d esten s zw ei L o te  angew en d et w erd en , u n d  so w erden  le tz ten  E n d e s  die 
be i den  S ch ac h tlo tu n g e n  üb lichen  M essungen  d u rch g e fü h rt, n u r  w ird  d ab e i 
die infolge d er u n g ü n stig en  M essu n g sv erh ä ltn isse  ungenaue R ic h tu n g sü b e r
tra g u n g  w eggelassen. W äh ren d  der P la n u n g  d e r  ä u ß e rs t  m ühsam  a u sseh en d en  
M essungsaufgabe w u rd en  au ß er dem  v o re rw ä h n te n  m echan ischen  V e rfa h ren  
auch  an d ere  M ethoden  g ep rü ft. B ei v e rh ä ltn ism ä ß ig  kurzen  T ie fe n a b s tä n d en  
des L otes infolge des U m hängens sch ien  es zw eck m äß ig , die o p tisch en  L o tab - 
se igerungen  an zu w en d en , bei dem  üb rig en s d ie  im  folgenden b esch rieb en e  
M ethode u n v e rä n d e r t  angew endet w erden  k a n n . D a der u n te re  A b sc h n itt  
des a lten , h o lzau sg eb au ten  S chach tes s ta rk  v e rw ä sse rt, die zu u n se re r  V er
füg u n g  s teh en d e  S c h a c h ta b te ilu n g  ab e r ä u ß e rs t  eng: 80 X 120 cm  w a r, so 
w äh lten  w ir das e in fachere  m echan ische A b lo te n  des P u n k te s . B ei d e n  M es
sungen  m u ß te  die noch  e rre ich b are  ex tre m e  G en au ig k e it des A b lo ten s an g e
s tre b t  w erd en , da  die M eßergebnisse zu r O rie n tie ru n g  m it H ilfe e ines E in 
rechnungszuges k u rze r Schlußlin ie als G ru n d la g e  d ien ten . Ü b rig en s k a n n  
das v o n  uns ang ew en d e te  V erfah ren  au ch  b e i d er O rien tierung  a u f  G ru n d
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e in e s  b elieb igen  P rin z ip es  zu m  A blo ten  eines P u n k te s  an  einem  d e fo rm ie rte n  
S c h a c h t  m it V orteil an g e w e n d e t w erden . W e ite r  s te llte  jed o ch  — e b e n  infolge 
d es  en g e n  Q u ersch n ittes  — die O rie n tie ru n g  des u m g eh än g ten  L o tp a a re s  
e in  P ro b le m  dar, d a  ob w o h l au f die R ic h tu n g sü b e rtra g u n g  le tz te n  E n d es 
v e r z ic h te t  w urde, zu r K o o rd in a te n ü b e r tra g u n g  an  den U m h ä n g e -E ta g en  bzw . 
zu  d e re n  B erechnung — , w en n  auch  m it e in e r  e rm äß ig ten  G e n a u ig k e it — 
d ie se  d o ch  gesichert w e rd en  m u ß te . In fo lge  d e r  ku rzen  S e iten län g en  ersch ien  
h ie r  z u r  K o o rd in a te n ü b e rtra g u n g  m it e in e r G enau igke it von  1 m m  je  U m - 
h ä n g e -E ta g e  eine O rien tie ru n g sg en au ig k e it v o n  1 ' noch als g en ü g en d , doch

2 e

w ä re  in fo lg e  der k n a p p e n  R a u m v e rh ä ltn is se  die Lösung der R ich tu n g sÜ b er
t r a g u n g  m it H ilfe eines W in k e lm eß g erä tes  n o ch  bei diesen m äß igen  G en au ig 
k e its a n fo rd e ru n g e n  ä u ß e rs t  schw ierig  — in  e inzelnen  F ä llen  so g a r  völlig  
u n m ö g lic h  — gewesen. A u f  diese W eise g e la n g te n  w ir zu einer L ö su n g  der 
K o o rd in a te n ü b e r tra g u n g , d ie  led ig lich  a u f  L ängenm essungen  b e ru h t , u n d  die 
im  fo lg e n d e n  au sfü h rlich e r b esch rieb en  w e rd e n  soll.

B e i der von uns a n g ew en d e ten  u n d  a u c h  in  der P rax is  g u t b e w ä h r te n  
M e ß a n o rd n u n g  w u rd en  je  U m h ä n g e -E ta g e  h o rizo n ta le  D is tan zen  zw ischen  
v ie r  L o te n  in  jed e r K o m b in a tio n  gem essen. A n  d en  U m h än g e -E tag en  k o n n te n  
w ir  n ä m lic h  in  dem  g e rin g en  Ü b e rd e c k u n g sa b sch n itt der b e id en  »ankom - 
m e n d e n «  u n d  der be iden  »angehenden« L o te n  s te ts  zw ischen v ie r L o td rä h te n  
D is ta n z e n  nach  A bb. 1. m essen , u n d  h ie ra u s  w urde gerade das b e k a n n te  
S im p le x  d e r S treck en n e tze , d as  D iagonal-V iereck  e rh a lten . So w u rd e  n ic h t 
a lle in  d ie  wegen des R au m m an g e ls  p ro b le m a tisc h e  W inkelm essung  d u rch  
d ie  e in fa c h e r  d u rc h fü h rb a re  L än g en m essu n g  e rse tz t , sondern  w ir g e la n g te n  
d u rc h  d ie  im  S treck en n e tz -S im p lex  b e s te h e n d e n  B edingung an  je d e r  U m 
h ä n g e -E ta g e  zu einer n ü tz lic h e n  K o n tro lle .

*
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A u f G rund  d e r ob igen  p rinzip iellen  Ü b e rleg u n g en  fü h rte n  w ir u n se re  
p ra k tisc h e n  M essungen fo lgenderm aßen  d u rc h . N a c h  v o rh ergegangenen  V er
suchsm essungen  w u rd en  die S te llen  der U m h ä n g e -E ta g e n  b es tim m t. A n  d iesen  
S te llen  w u rd en  zu  d en  M essungen D re ie rb ü h n en -B elag e  a n g e fe rtig t. D ie 
u n te rs te  B ü h n e  w a r die F a h rb ü h n e  der B e o b a c h te r . Die m ittle re  B ü h n e  
d ie n te  zu r A ufn ah m e d e r die D äm p fu n g sflü ss ig k e it fü r  die an k o m m e n d e n  
L o te  e n th a lte n d e n  G efäße , u n d  die o b erste  B ü h n e  d ien te  zum  E in k le m m e n  
d e r an g eh en d en  L o te . E s w urde  dabei m it g rö ß te r  Sorgfalt v o rg eg an g en , 
d a m it d ie  d re i B ü h n en  v o n e in an d e r u n a b h ä n g ig  seien , u n d  E rs c h ü tte ru n g e n  
v o n  d er einen  B ü h n e  n ic h t a u f  die andere  ü b e r tr a g e n  w erden. D as A b sen k en  
u n d  E in sp a n n e n  d er L o te  w u rd e  im  H in b lick  a u f  die knap p en  B a u m v e rh ä l t 
nisse m it den  e in fach sten  V o rrich tu n g en  v o rg en o m m en . Z ur B e s tim m u n g  
d er R uh elag e  d e r L o te  k a m  wegen des R a u m m a n g e ls  die B e o b a c h tu n g  d er 
S chw ingungen  n ic h t in  B e tra c h t. Aus d iesem  G ru n d e  w urde eine e in fach e  
F lü ss ig k e itsd äm p fu n g  an g ew en d et, die bei d e n  au ch  sonst k u rz e n  L o ta b 
s tä n d e n  (25 —100 m) eine h in re ichende G e n a u ig k e it s icherte . G egen die 
schw ingungserregende  W irk u n g  des h e ra b tro p fe n d e n  W assers w u rd e  die 
O b erfläch e  der F lü ss ig k e it m it einer S äg em eh lsch ich t b e s treu t. M it R ü c k s ic h t 
a u f  die ä u ß e rs t schw eren  M eß V erhältnisse w u rd e  je d e r  L o ta b sc h n itt m it  eigens 
a n g e b ra c h ten  L o ten  ab g e s te c k t. A u f diese W eise w urde von d e r S c h a c h t
ö ffn u n g  bis zu r S ch ach tso h le  ein  zu sam m en h än g en d es  L o tsy s tem  e rh a lte n , 
das die k o n tin u ie rlich e  u n d  schnelle D u rc h fü h ru n g  d er M essungen sow ie die 
u nverzüg liche  V ollz iehung  d er e tw a e rfo rd e rlich e n  W iederho lungen  u n d  
K o n tro llen  erm ö g lich te . D ie L ängenm essungen  w u rd e n  m it ku rzen  v e rs te if te n  
S ta h lb ä n d e rn  (T asch en -F ed erm eß b an d ) d u rc h g e fü h r t , die au f einem  m it e iner 
L ibelle h o riz o n ta l e in g es te llten  R ich tsch e it d e n  L o td rä h te n  a n g e n ä h e rt w u r
den . D ie L o td rä h te  h a t te n  einen  D urchm esser v o n  0,5 m m , u n d  so k o n n te n  
die L än g en ab lesu n g en  u n m itte lb a r  a u f  die M itte  des D rah tes  u n d  in  d er 
R egel a n  beid en  E n d e n  d er E n tfe rn u n g  g le ich ze itig  vo rgenom m en w erd en . 
J e d e  L än g en m essu n g  w u rd e  im  allgem einen d re im a l w iederholt, d o ch  w urde  
bei A bw eichungen , g rö ß er als 1 m m  m it e in e r n eu e n  M eßserie b eg o n n en . Es 
sei an  d ieser S telle  e rw ä h n t, d aß  die L än g en m essu n g  am  le ich tes ten  zw ischen  
den  an g eh en d en  D rä h te n  d u rch zu fü h ren  w ar, d a  diese in  der N äh e  d e r  E in 
sp a n n u n g  als unbew eg lich  b e tra c h te t  w erd en  k o n n te n , und  so k o n n te  das 
M eß g erä t m it den  D rä h te n  sogar in  K o n ta k t g e b ra c h t  w erden. E ine  schw ierigere  
A ufgabe s te llte  die M essung bei den a n k o m m e n d e n  D räh ten  d a r , w o infolge 
d er s te ts  u n v o llk o m m en en  D äm pfung  m it g erin g eren  S chw ingungen  zu 
rech n en  w ar. D iese m u ß te n  d ah er im  L aufe d e r  M essungen g e m itte lt  w erd en . 
Diese V erh ä ltn isse  w u rd e n  im  Laufe der B e rech n u n g en  bei den s p ä te r  noch  
au sfü h rlich e r zu  b esch re ib en d en  M eßgew ich ten  b e rü ck sich tig t. J e d e n fa lls  
e rh ie lten  w ir eine g u t b ra u c h b a re  K o n tro lle  d u rc h  den U m sta n d , d a ß  die 
zw ischen  den an k o m m en d en  D räh ten  am  sch w ie rig s ten  zu m essenden  L än g en
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m it  d e n  an  der n ä c h s t o b e re n  E ta g e  zw ischen  d en  gleichen D rä h te n  in  der 
N ä h e  d e r  E in sp an n u n g  gem essenen  L än g en  ü b ere in stim m en  m u ß te n .

*

Im  L aufe d er A u sa rb e itu n g  der M eßergebn isse  w urde v o ra n g e h e n d  
u n te r s u c h t ,  w elche F e h le rfo rtp fla n zu n g  in  V erb in d u n g  m it d em  A b lo ten

e rw a r te t  w erden  k an n . W o llte n  w ir jed o ch  d ie F eh le rfo rtp flan zu n g  a u f  G ru n d  
d e r d e n  d u rch g e fü h rten  M essungen  e n tsp re c h e n d en  F u n k tio n sfo rm  u n te r 
su c h e n , so m ü ß ten  w ir ä u ß e rs t  verw ick e lte  R ech n u n g en  d u rc h fü h re n . D ies 
g ilt a u c h  fü r  den F all, w en n  w ir a u f  G rund  d e r  M eßverbesserungen  d e n  m it t 
le re n  F e h le r  des P u n k t-A b lo te n s  n ach  d e r A usg le ichung  b e rech n en  w ollen . 
F ü r  p ra k tis c h e  Zwecke k ö n n e n  d u rch  W ied erh o lu n g  des ganzen M eßprozesses 
zu v e rlä ss ig e  D aten  fü r  die G en au ig k e it des A b lo ten s  e rh a lten  w e rd e n . F ü r  
O rien tie ru n g szw eck e  e rsch ien  es jed o ch  als zw eckm äß ig , bei gew issen v e re in 
fa c h e n d e n  V o rau sse tzu n g en  eine näh eru n g sw eise  B erechnung  des P u n k ta b 
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seigerungsfeh lers v o rzu n eh m en , die be i d er P la n u n g  d er w eite ren  M essungen 
als A n h a ltsp u n k t d ien en  kann .

Als v e re in fach en d e  A nnahm e w urde  e in g e fü h rt, d aß  die F eh le rfo rt-  
p flan zu n g  der L ängen m essu n g en  b e i der V e rk n ü p fu n g  der D iag o n a len -Q u a 
d ra te  u n te rsu c h t w u rd e n , w obei die P u n k tab se ig e ru n g sfeh le r  (die so g en an n ten  
A b lo tfeh ler) d er e in ze ln en  L o ta b sc h n itte  als v o n  diesen  u n ab h än g ig e  F eh le r 
b e tra c h te t  w urden . I n  A bb. 2 w u rd e  die ta ts ä c h lic h e  M eß an o rd n u n g  sch em a
tisc h  d a rg este llt. U n se re r  e rsten  v e re in fach en d en  V o rau sse tzu n g en  e n tsp re 
ch en d  ( [ ! ] ;  F o rm el (28) a u f  S. 329 u n d  F o rm e l (48) a u f  S. 331.) w u rd en  fü r

die n a c h  A bb. 3 v e rk n ü p f te n  D ia g o n a le n -Q u a d ra te  die n a c h s te h e n d e n  F e h le r
bez iehungen  in  d e r  L ängs- u n d  Q u e rrich tu n g  angesch rieb en :

/ily» =  ±  fitt f0,903~n -  0,024 =  0,95 f n  (1)

u n d

p x, =  ±f*o  /0 ,2 2 8  n 3-  0,422 n - '-0 ,7 8 0 n  +  0,388 =  0,48 ц й / л 3 , (2)

w o fiy. den P u n k tfe h le r  in  der L ä n g sric h tu n g , p x. den  P u n k tfe h le r  in  der 
Q u errich tu n g , fj,0 d en  m ittle ren  F eh le r d e r L än g en e in h e it u n d  n  d ie A nzahl 
d e r  v e rk n ü p fte n  F ig u re n  b e d e u te t. D er M erk w ü rd ig k e it h a lb e r  w ollen  w ir 
h ie r bem erken , d a ß  falls an  S telle  der D iagonalen-V ierecke e in fach e  D reiecke 
an g ew en d et w o rd en  w ären , so w ü rd e  sich  e in  m it w esen tlich  g rößerem  
K o effiz ien t ra sc h  an s te ig en d er — bei m e h re re n  U m hängen  so m it g e fäh r
lich e r — F eh ler in  d e r  Q u errich tu n g  ergeben , d e r  a u f G rund  v o n  ([1 ]; T afel
S . 332 u n d  [2]; F o rm e l (46) a u f S. 16) e tw a  das 2 ,9fache des v o rig en  b e träg e . 
D er V orte il der v o n  u n s  gew äh lten  M eßm ethode is t  auch  h ie rau s  ersich tlich .

Z u r B estim m u n g  der aus dem  P u n k tab se ig e ru n g sfeh le r  e n ts te h e n d e n  
R ic h tu n g sv e rd re h u n g  w urde von  einem  d u rc h sc h n ittlic h e n  P u n k tab se ig e ru n g s-
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fe h le r  E  ausgegangen. A u f  G ru n d  der A bb . 4 e rg ib t sich n äm lich  fü r  k leine 
e- W e r te  die V erdrehung  e in e r  ab g e lo te ten  S eite  zu

da e l  4 ~  e 2  

a

w o da  d ie  V erdrehung  d e r  ab g e lo te ten  S e ite , u n d  e2 die w a h re n  P u n k t 
ab se ig e ru n g sfeh le r u n d  a d ie  ab g e lo te te  S e iten län g e  b e d e u te t. S tillschw eigend  
w u rd e  h ie r  v o rau sg ese tz t, d a ß  u n d  e2 se n k re c h t zu r Seite a s in d . G ehen  w ir 
a n  S te lle  von  ex u n d  e2 zu  d e n  m ittle re n  F e h le r  d e r  P u n k ta b se ig e ru n g  ü b e r, 
so e rh a l te n  wir

u n d  f ü r  ц х =  ji2 =  f,i

— i  ---- - y ^ l  + / 4

, П
Iх a —  ±  { ? ----------  Iх •а (3)

Abb. 4

D a  die V erdrehung  e in e r  S eite  den ganzen  n ach fo lg en d en  Teil des N etzes 
b e la s te t ,  so gesta lte t sich  d ie  F e h le rfo rtp fla n zu n g  d e r V erd rehung  d e r  offenen 
P o ly g o n z ü g e  en tsp rech en d , u n d  so e rg ib t sich  fü r  die G esam tv e rd reh u n g  
des N e tz e s  in  der R ic h tu n g  x  n a c h  ([3]; S. 32):

!l x " (4)

w o d ie  G esam tv e rd reh u n g  des N etzes in  d e r R ic h tu n g  x; A  =  na  u n d  n 
die  A n z a h l der v e rk n ü p f te n  F ig u re n  b e d e u te t. W ird  die ß e z ie h u n g  (3) in  
G l. (4) e ingesetz t, so e rh a l te n  w ir nach  den  e rfo lg ten  V ere in fach u n g en :

(5)

Schließ lich  können  w ir m it  dem  d u rc h sc h n ittlic h e n  P u n k ta b se ig e ru n g s 
fe h le r  d ie  V erschiebungen цу... u n d  цх.„ der E n d p u n k te  des N etzes a n sc h re i
b e n :

/ У "  =  / V "  =  ±  Iх Уп +  1 • (6)

U n te r  dem  W u rze lze ich en  s te h t h ier (n -f- 1), da  die le tz te  S eite  des 
R a u m n e tz e s  noch a u f die A n sc h lu ß -E ta g e  a b g e lo te t w erden  m uß .
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U n te r B each tu n g  des v o ra n g e h e n d e n  ergeben  sich  die an  d e r  A nsch luß- 
E ta g e  zu e rw arten d en  m itt le re n  K o o rd in a ten feh le r zu

t * y = ±  Y t t y +  ~Щг’ — ±  nul  +  (n +  1)m2 0 )
u n d

И х  =  ± У И х ' +  И 2х "  +  и1"' —  ±  К0,23 n3 ul  +  (0,667 n3 +  n +  l )  f l 2 .

In  un serem  F alle  b e trä g t  d e r  aus d er W iederho lung  u n se re r  M essungen 
e rrech n e te  m ittle re  F eh le r d e r  L än g en e in h e it: /x0 =  + 0 ,5  m m /m  u n d  der 
d u rc h sc h n ittlic h e  P u n k tab se ig e ru n g sfeh le r: ц =  + 0 ,5  m m .

U nserer M eßanordnung  e n tsp re c h e n d  is t n  =  6; die a u f  d e r  A nsch luß - 
E ta g e  zu e rw a rte n d en  m itt le re n  K o o rd in a ten feh le r e rgeben  sich  so m it zu

u n d
=  +  1,76 m m  

fix == +  7,00 m m  .

A u f G ru n d  des v o ran g eh en d en  is t es le ich t e rs ich tlich , d a ß  die a u f  
d e r A n sch lu ß -E tag e  aus u n se re n  M essungen b e rech n e ten  v o rläu fig en  Längen- 
m essungs- u n d  P u n k tab se ig e ru n g sfeh le r  m ittle re  r ic h tu n g sg e b u n d e n e  P u n k t
feh le r (8) u n te r  + 1 0  m m  erg eb en , die auch  unseren  Z w ecken en tsp re c h e n .

*

In  V erb in d u n g  m it d e r A u sa rb e itu n g  der M eß d a ten  ta u c h te n  m ehrere  
L ösungsm ög lichkeiten  auf. D a n k  d er b e s teh en d en  B ed in g u n g  u n d  d er V er
k n ü p fu n g  d er F ig u ren  b e s te h t eine M öglichkeit zu r A usg le ichung . B ei der 
U n te rsu ch u n g  des P rob lem s w u rd e  eine fü r  die P ra x is  g u t b ra u c h b a re , e in
fache L ösung gesuch t. So w u rd e  von  d er a u f dem  B o g en sch n itt b e ru h en d en  
K o o rd in a ten au sg le ich u n g , w o m it die m ittle re n  K o o rd in a te n fe h le r  d e r E n d 
p u n k te  nach  d er A usgleichung u n m itte lb a r  b e s tim m t w erden  k ö n n e n , wegen 
d er m it den  v ie len  U n b e k a n n te n  v e rb u n d en en  g roßen  B e c h e n a rb e it A b stan d  
genom m en. Ü b er die A usg le ichung  d er S treck en n e tze  m it d er M ethode der 
b ed in g ten  B eo b ach tu n g en  s in d  m ehrere  A rb e iten  b e k a n n t (siehe z. B . [4] 
b is [7]). E in fach er g e s ta lte n  sich  jed o ch  die in  den  A u fsä tzen  [5] u n d  [6] 
besch riebenen  V erfahren , w o eine  M öglichkeit b e s te h t, die K o effiz ien ten  der 
V erbesserungsg leichungen  a u f  e in fache  W eise g rap h isch  zu  b es tim m en .

Im  e rs te n  S c h ritt d e r A usg le ichung  m u ß te n  w ir die G ew ich tsv e rh ä lt
nisse un se re r M essungen e rm itte ln . U nsere  L ängen m essu n g en  k o n n te n  von 
diesem  G esich tsp u n k te  aus in  d re i G ru p p en  e in g e te ilt w erden . D ie g enauesten  
w aren  die zw ischen den a n g eh en d en  D rä h te n  in  d er N ähe d e r E in sp an n u n g  
gem essenen E n tfe rn u n g e n , e tw a s  u n g en au er w aren  die L än g en , d ie  zw ischen 
einem  an g eh en d en  und  e inem  an k o m m en d en  D ra h t gem essen w u rd en , und
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d ie  g e rin g sten  G ew ichte k a m e n  den  E n tfe rn u n g e n  zu , die zw ischen zwei 
a n k o m m e n d e n  D rä h te n  g em essen  w urden. A u f G ru n d  d er W iederho lung  d er 
M essu n g en  w urden die fo lg e n d e n  G ew ich tsv erh ä ltn isse  fe s tg e s te llt:

p '  : p "  : p " '  =  9 : 4 : 1 .

D a  die zw ischen d en  g le ichen  D räh ten  an  zw ei v ersch ied en en  E tag en  
g e m e sse n e n  E n tfe rn u n g e n  b e i geringen  L o ta b s tä n d e n  m ite in a n d e r  ü b e re in 
s t im m e n  m uß ten  — diese B e d in g u n g  w urde b e re its  im  L aufe  d er M essungen 
z u r  K o n tro lle  der e tw a ig en  g ro b e n  M eßfehler v e rw e n d e t —, ta u c h te  die F rage  
a u f, ob diese B ed ingung  g e so n d e rt e ingefüh rt w erd en  soll, oder ab er die 
b e id e n  fraglichen M essungen , u n te r  B erü ck sich tig u n g  ih re r  G ew ichte, zu 
e in e r  f ik tiv e n  M essung zu sa m m e n g e faß t w erden  so llen , w o d u rch  die A nzahl 
d e r  N e tz -B ed ingungen  — u n d  d a m it auch die A n zah l d e r N orm alg le ichungen  — 
a u f  d ie  H ä lfte  h e ra b g e se tz t w e rd e n  kan n . W enn  so m it n a c h  dem  v o ran g eh en 
d en  d a s  Gewicht e iner a n g e h e n d e n  Seite 9 u n d  das G ew ich t d er gleichen, 
a b e r  ankom m enden  S eite  a n  d e r  u n te ren  E ta g e  1 b e trä g t ,  so e rg ib t sich fü r 
d e n  rez ip ro k en  G ew ich tsw ert d e r aus ihnen  g e b ild e ten  f ik tiv e n  M essung:

1

Pf
1

2

1

4~ ’ ( 8 )

d . h . Pf — 4
G lücklicherw eise s t im m e n  som it die G ew ich te  d er f ik tiv e n  M essungen 

m it  d e n  G ew ichten der ü b r ig e n  M essungen der F ig u re n  (d. h . m it den  G ew ichten  
d e r L ä n g e n , die zw ischen e in em  angehenden  u n d  e inem  an k o m m en d en  D ra h t 
g e m e sse n  w urden, siehe A b b . 1) überein , u n d  so k a n n  die A usg leichung  n ach  
g le ic h e n  G ew ichten v o rg e n o m m e n  w erden.

D a  diese le tz te re  L ö su n g  zugelassen  u n d  w esen tlich  e in fach er is t, w urde  
die B e rech n u n g  au f G ru n d  d ie se r  Lösung d u rc h g e fü h rt. So k o n n te n  je  F igu r, 
d e r  A b b . 1 en tsp rechend , B e d in g u n g en  vom  n a c h s te h e n d e n  T y p  angesch rie
b e n  w erd en :

« 1  +  « 3  —  a 2 =  0  •

D iese au f die W in k e l b ezüg liche  B ed ingung  k a n n  in  den  gem essenen 
L ä n g e n  ausged rück t u n d  a u f  G ru n d  von ([6 ]; B ez ieh u n g  4c) in  d er n a c h 
s te h e n d e n  linearen F o rm  an g esch rieb en  w erd en  (zw eckm äßigerw eise  w ird  
je d e s  G lied  m it 105 m u ltip liz ie r t) :

105 104 i f , 10 =hdi
T ~ Va +  T — r - V b - i r r ^ha, 1 K l  hf,3 “ c , l “ í í ,2

105-/l , ,  103 105
---------------- ÍP—  v e ----------- V f -----------

he,2 ' fy ,3  hft3 Q

v c +  " ,---- Vd -
h d ,  2

Aa  =  0 ,

( 9 )
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w o va, vb, vc, . . . die V erb esseru n g en  d e r L ängen  a, b, c, . . . s in d . I n  d en  S y m 
b o len  ha i, hj hb'i ,  . . . b e d e u te n  die sich im  In d e x  b e fin d e n d e n  Z ah len  
d ie  D re iecksnum m ern , d ie B u c h s ta b e n  die B asen , das ganze S ym bo l b eze ich n e t 
d ie  sich  a u f  diese D reiecke u n d  diese B asen  bezogenen  H ö hen ; fe rn e r  b e d e u te t 
A a d en  W idersp ruch  u n d  q d ie an a ly tisch e  W in k e le in h e it. I n  d e n  fü r  das 
ganze  N e tz  a u f  diese W eise an g escb riebenen  B ed ingungsg le ichungen  k om m en  
g em einsam e V erbesserungen  n u r  be i d en  ansch ließenden  S eiten  v o r , es b e s te h t 
so m it eine ziem lich lose V erk n ü p fu n g  zw ischen den  einzelnen  F ig u re n . In fo lge  
dessen  sin d  die K o effiz ien ten  d e r a u f  G ru n d  d e r V erbesserungsg le ichungen  
an g esch rieb en en  N o rm alg le ichungen  e n tla n g  d e r H a u p td ia g o n a le n  d e r  M a trix  
in  D re ie rre ih en  an g eo rd n e t, w ie dies n ach s te h e n d  gezeigt w ird :

[aa]fc1 -f- [al)]k2 

[ab jk j +  [bb]k2 -f- [bc]k3

[bc]k2 +  [cc]k3 +  [cd]k4

[ed]fc3 -)- [dd]k4 -f- [de]k5
[de]kt +  [ee]fc5 +  [e/]fc6

H i h  +  Ш  o

-f- z la i — 0 

+  ^ a n =  0  

+  A a m  =  0  

—1" ZlíZiY =  0

-f- z lay  =  0 

A c iy J  0.

In  unserem  F alle  fü h r te  diese L ösung  zu  d er B erechnung  v o n  6 K o r
re la te n , u n d  d a n k  der ob igen  F o rm  des G leichungssystem s w urde  d ie  B e rech 
n u n g  infolge d er zah lre ichen  K o effiz ien ten  vom  W erte  0 noch  w e ite r  v e re in 
fa c h t. D ie m it der A usg le ichung  v e rb u n d e n e n  R ech n u n g en  k ö n n e n  in  d er 
F o lge in  bere its  b e k a n n te r  W eise d u rc h g e fü h rt w erden . N ach  e rfo lg te r 
B e rech n u n g  des m ittle re n  F eh le rs  des M essungen m it E in h e itsg ew ich t k ö n n en  
d ie  m itt le re n  F eh le r d e r  K o o rd in a te n  a u f  G ru n d  d er a u f  die F u n k tio n e n  der 
au sg eg lichenen  W erte  b ezüg lichen  B eziehungen  b e rech n e t w erd en .

Z u r  U n te rsu ch u n g  v o n  n o ch  w eite ren  V ere in fach u n g sm ö g lich k e iten  
w u rd e  v o n  d er Id ea lis ie ru n g  d e r sich  an sch ließenden  F ig u ren  au sg eg an g en . 
W en n  es n äm lich  v e rw irk lich t w erd en  k a n n , d aß  das N etz  aus g le ich se itig en , 
rech tw in k lig en  D iag o na lenv ie recken  a u fg e b a u t w ird , so k ö n n en  d ie  K o e ffi
z ie n te n  d e r  V erbesserungsg le ichungen  (9) w esen tlich  e in facher b e re c h n e t w e r
d e n . F ü r  eine solche id ea lis ie rte  F ig u r  k a n n  die V erbesserungsg le ichung  — e n t 
sp re c h e n d  den  B ezeichnungen  d e r  Gl. (9) — in  der n a c h s te h e n d e n  F o rm  
an g esch rieb en  w erden  (die K o effiz ien ten  w u rd en  w ieder m it 105 m u ltip liz ie r t)  :

— 105 va +  f 2  • 105 vb — 105 vc +  ]/2 • 105 vd -  105 — 105 Vj — A l =  0 ,  (10)

w o Al d en  W idersp ruch  in  L än g en e in h e iten  b e d e u te t.
I n  d iesem  F a ll k ö n n en  d ie  K o rre la te n  d er N orm alg le ichungen  in  A b h ä n 

g ig k e it v o n  den  K oeffiz ien ten  u n d  d en  W id ersp rü ch en  in  e in fa c h e r W eise
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angeschrieben werden. In  unserem Fall konnten wir die Einhaltung der 
obigen idealen Figuren n icht einmal annährend sichern, doch wollten wir 
für spezielle Fälle, der Vollständigkeit halber, auch diese Möglichkeit erwähnen. 
In  der Folge wurde noch untersucht, welche Vernachlässigung die Verein
fachung bedeutet, wenn die einzelnen Figuren gesondert ausgeglichen werden, 
und die gemeinsamen Seiten aus der Ausgleichung der vorigen Figur unver
ändert in die Ausgleichung der nachfolgenden Figuren eingeführt werden. 
In diesem Fall zerfällt näm lich das Normalgleichungssystem, wobei die ein
zelnen Korrelaten unm ittelbar berechnet werden können, wodurch eine weitere

Vereinfachung erreicht werden kann. Diese Untersuchung wurde in der Weise 
durchgeführt, daß die auf unseren Fall bezügliche konkrete Aufgabe sowohl 
m it Hilfe der gemeinsamen Ausgleichung wie auch nach der letzteren Methode 
gelöst wurde. Zwischen den nach den beiden Methoden abgeleiteten Koordi
naten  der Endpunkte des Netzes ergab sich in x  ein Unterschied von 0,16 mm  
und in y  0,06 mm, welche Abweichungen vollständig vernachlässigt werden 
können. Wir wollen jedoch bemerken, daß sich diese Daten auf 6 Figuren 
und äußerst sorgfältige Messungen beziehen. Die größte Längenverbesserung 
betrug in unserem Falle 0,46 mm, und die durchschnittliche Längenver- 
besserung 0,2 mm.

Es sei noch schließlich bemerkt, daß die Auswertung der Messungen, 
insbesondere bei kurzen Strecken, auch graphisch gelöst werden kann. In 
diesem  Fall können in den bei den neuen Punkten entstehenden Fehlerdrei
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ecken die wahrscheinlichsten Koordinaten der Punkte durch Abschätzung 
ermittelt werden. Die Genauigkeit dieses Verfahrens hängt verständlicher
weise in hohem Maße von dem Maßstabverhältnis der Auswertung ab.

Aus all dem ist es ersichtlich, daß die Ausgleichung nach der vorge
führten Methode nach gewissen Umformungen zu einer den Streckennetzen 
ähnlichen Aufgabe führt, wobei selbstverständlich die wesentlich geringeren 
Maße und die bei den Berechnungen erforderte relativ höhere Genauigkeit 
beachtet werden muß.

Auf Grund der im Laufe der Ausgleichung gewonnenen Erfahrungen 
tauchte in Verbindung mit der Meßanordnung auch das Problem auf, ob 
bei der Anwendung von mehreren Loten die Genauigkeit der Übertragung 
etwa gesteigert werden könnte. Auf Grund der Abb. 5 ist es leicht einzusehen, 
daß bereits bei Anwendung von 3 — 3 Loten die an einer Etage entstehenden  
Figuren infolge der wesentlichen Zunahme der Anzahl von Bedingungen 
bedeutend bestimmter werden. In dem Fall der Abb. 5 können nämlich 
gegenüber der bisherigen einen Bedingung je Figur bereits 9 Bedingungen 
angeschrieben werden. Eine solche Anordnung würde jedoch praktisch zur 
Folge haben, daß die Anzahl der notwendigen Umhängeoperationen zunehmen 
würde. Damit würde aber auch die Anzahl der ohnehin umständlichen Mes
sungen und damit auch die Meßzeit erheblich zunehmen. Gleichzeitig wird 
bei mehreren Umhängen auch die Genauigkeit verringert.

*

In Zusammenhang mit dem oben beschriebenen Verfahren wollen wir 
schließlich noch erwähnen, daß unbeachtet der Methode der Orientierung 
des Untergrund-Koordinatensystems die Punktabseigerung trotzdem  gelöst 
werden muß. So bietet das von uns angegebene Verfahren sogar bei der 
Orientierung mit Hilfe der modernen Kreiselinstrumente die einzige Möglich
keit des genauen Anschlusses der Koordinatensysteme durch einen deformierten 
Schacht.
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PO IN T -PR O JE C T IO N  DOWN AN O B LIQ U E M INE-SHAFT
GY. A L P Á R -F . HALMOS

SUMMARY

A procedure is p resented  for th e  point-projection down an  oblique m ine-shaft, exam ining 
several possibilités for sam e. Considering economy and  preciseness aspects, the  m ultilevel 
so lu tion  w ith  2 — 2 plum b-lines w as found to  be the m ost satisfactory  one. The co-measuring 
of th e  ind iv idual plum b-lines is m ade w ith longitudinal netw ork quadrangles. Questions 
re la te d  to  preciseness con tro l w ith  th is procedure, arrangem ent possibilities and  arising 
a d ju s tm e n t problems are discussed. W ith  the permissible restrictions for the la t te r , a  very 
easily  applicable approxim ation  procedure is also shown, agreeing w ith th e  resu lts of the 
s tr ic t m eth o d  within the  lim its o f negligibility. According to  theoretical investigations and 
p ra c tic a l experience, it  can be s ta te d  th a t  the mean error of th e  point-projection — assuming 
an  o v era ll plum bing depth  300 m  besides a sixfold re-hanging — m ay be estim ated  a t 
±  1 0  m m .

PR O JEC TIO N  D E PO IN T S L E  LONG D’UN PU ITS D E MINE O B LIQ U E
G. A L P Á R -F . HALMOS

RÉSUM É

Les auteurs p résen ten t u n  procédé pour la projection de points de long d ’un  puits 
ob lique , en  exam inant plusieurs possibilités au cours de l ’étude. Compte ten u  de certaines 
considéra tions économiques ou re la tives à  la  précision, les au teurs op ten t pour la  solution 
à  p lu s ieu rs  niveaux, avec deux  lignes à plomb. La m esure des distances des lignes se fa it 
d irec tem en t, dans un réseau. Les au teu rs exam inent les questions du contrôle de précision 
d u  p rocédé, ainsi que les possibilités d ’arrangem ent e t les problèm es de com pensation pouvant 
se p ré sen te r. Avec les restric tions admissibles, ils donnent, pour ce dernier problèm e, une 
m é th o d e  approchée très facilem ent applicable, dont les résu lta ts  concordent presque parfa ite
m e n t avec  ceux de la m éthode exacte . Sur la base de recherches théoriques e t d ’expériences 
p ra tiq u e s , on peut établir qu ’avec une resuspension à six fois, l ’erreur moyenne de la projection 
de p o in ts  p eu t être évaluée à 1 0  m m , en supposant une profondeur to tale de prise d ’aplomb 
de 300 m ètres.

ПРОЕКЦИЯ ПУНКТА НА НАКЛОННУЮ ШАХТУ
Д .  А Л Ь П А Р  -  Ф . Х А Л ЬМ О Ш

РЕЗЮМЕ

В статье описывается новый прием проекции пункта на наклонную шахту, причем 
рассматривается ряд возможностей. Наиболее подходящим способом с точки зрения 
экономичности и точности является решение вопроса применяя по два многоэтажных 
отвеса. Связывание отдельных отвесов осуществляется при помощи квадратов продоль
ной сети. Рассматриваются вопросы точности приема, возможности установок, а также 
возникающие проблемы уравнивания. Для уравнивания предлагается приближенный 
способ, который, при допускаемых ограничениях, применяется весьма легко и резуль
таты которого, в пределах пренебрегаемых погрешностей совпадают с результатами 
строгого метода. Данные теоретических исследований и практического опыта показы
вают, что при 6-тикратной перевеске и при предполагаемой глубине отвешивания, рав
ной 300 м, средняя погрешность проекции пункта составляет около ±  10 мм.
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STEIGERUNG DER WIRTSCHAFTLICHKEIT 
IM MARKSCHEIDEWESEN

Prof. D r. Ing. habil. K . N EU B ER T
BERGAKADEMIE FREIBERG

[Eingegangen am 3. Sept. 1962]

Es wird ein Überblick der w esentlichen N euerungen während der le tz ten  15 Jahre 
im bergm ännischen Vermessungswesen gegeben, wobei insbesondere die Forschungsergebnisse 
beim M arkscheideinstitut der Bergakadem ie F reiberg angesprochen werden.

Zuerst w ird auf die Vorteile und Anwendungsgrenzen der elektrom agnetischen S trecken
m essung eingegangen, nachdem  auf die Erfolge photogram m etrischer M eßm ethoden hinge
wiesen w urde. N ach einer kurzen Erw ähnung der Vereinfachungen in der W inkelm essung 
und  A usw ertung m it elektronischen R echenautom aten  wird die Ü berlegenheit der K om pen
satornivelliere aufgezeigt.

F ü r N achtragungsarbeiten  u n te r Tage w urden optische Streckenm eß verfahren  m it 
dem H ängetheodolit in  Verbindung m it D im eßkeil entw ickelt. Die besten E rgebnisse wurden 
m it R eflexdim eßlatten  erzielt. Zur V erbesserung der Lattenablesung wird K oinzidierung 
m it L ich tspalt anstelle rechteckiger Striche em pfohlen. U n ter schwierigen G rubenverhältn issen  
lassen sich m it dem  K leindiktaphon beachtliche E insparungen nachweisen. A uch au f dem 
Gebiet der K artierung  sind durch autom atische Ü bertragung der K oord inaten  über elek
tronische R echenm aschinen in  K artiergeräte  um fangreiche zeitliche V orteile zu erreichen. 
Die Zulage des bergm ännischen R ißwerks m uß künftig  auf pausfähigen Zeichenträgern 
geschehen, da der bisher geforderte Aufwand n ich t m ehr tragbar is t. Zur raschen H erstellung 
von Flachrissen, Anschauungs- und R aum bildern  w urde ein U niversaldarste llungsgerät nach 
dem B aukastenprinzip  entw ickelt. E infach in  der Bedienung stehen  die gew ünschten  D ar
stellungen in kü rzester Zeit zur Verfügung.

In  fa s t  a llen  Z w eigen d er T ech n ik  w u rd e n  in  den h in te r  u n s  liegenden  
15 J a h re n  in te n s iv e r  A u fb a u a rb e it b e a c h tlic h e  E rfo lge im  A b lau f a l t  g ew o h n te r 
A rb e itsp ro zesse  e rre ich t. R egelung  u n d  A u to m a tis ie ru n g  h ab en  te ilw e ise  einen  
U m fan g  an g en o m m en , d er v o r k u rzem  k a u m  v o rs te llb a r  w ar. I n  d e r  M o n ta n 
in d u s tr ie  s te h t  in  v o rb ild licher W eise d e r B ra u n k o h len tag eb au  a n  d e r  S p itze  
in  d e r A n w en d u n g  der n eu en  T ech n ik , w ä h re n d  der T ie fb au  in fo lg e  d e r viel 
schw ierigeren  P rob lem e diesem  S iegeszug n ic h t ganz s ta n d h a lte n  k o n n te . 
A uch  m ark sch e id erisch e  A rb e iten  lassen  sich  n ic h t ohne w eiteres a u to m a tis ie re n . 
Ä hn liche  S chw ierigkeiten  b es teh en  a u f  d em  G ebiet der G eodäsie [1].

Bei Ü b ertag em essu n g en  sind  T eilerfo lge zu verze ich n en . S ow oh l die 
te rre s tr isc h e  als auch  die A e ro p h o to g ra m m e trie  lassen g egenüber d e r  b ish er 
an g ew en d e ten  M ethode der p u n k tw e isen  E rfa ssu n g  b e trä c h tlic h e  V ere in fach u n -

* V ortrag gehalten am 10. A ugust 1962 in  der Ungarischen A kadem ie der Wissen 
schäften , B udapest.
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gen e rk en n en . B e d e u tu n g sv o ll sind  ferner die E rg eb n isse  a u f dem  G eb ie t d e r 
L än g en m essu n g  m it H ilfe  d e r W ellen technik . R a d a rm e th o d e n  nach  dem  Sho- 
ra n - , H iran - u n d  D ec c a v e rfa h re n  hab en  es e rm ö g lic h t, S treck en m essu n g en  
g ro ß en  S tils in  k ü rz e s te r  Z e it fü r  riesige G ebiete m it d e r erforderlichen  G en au ig 
k e it d u rch zu fü h ren .

G roße V orteile  s in d  besonders fü r K o m b in a te  des B rau n k o h len b erg b au s  
in  n ä c h s te r  Z eit zu e rw a r te n . W äh ren d  die P h o to g ra m m e tr ie  bere its w esen tliche  
A rb e itse rle ic h te ru n g e n  nachw eisen  k o n n te , w u rd e  die e lek trische S tre c k e n 
m essu n g  a u f  Z w eck m äß ig k e it ihres E insa tzes  u n te rs u c h t .

B ild  1. Tellurom eteraufstellung bei Basism essungen

Im  R ah m en  eines F o rsch u n g sau ftrag es [2] w u rd en  m ehr als 1000 S tre k -  
k en m essu n g en  u n te r  v e rsch ied en en  äußeren  B ed in g u n g en  a u sg e fü h rt, w ovon  
620 M essungen in  B ra u n k o h le n ta g e b au e n  u n d  270 zu  E ichzw ecken  s ta t tf a n d e n . 
W ä h re n d  d er 15 000 k m  T ransportw ege  u n d  e in e r  G esam tb e trieb sze it v o n  
450 S tu n d e n  t r a te n  n u r  u n b ed eu ten d e  M ängel a u f, die ohne n en n en sw erte  
S ch w ierig k e iten  b eh o b en  w erden  kon n ten . D as T e llu ro m e te r  is t inzw ischen  in  
m e h rfa c h e r H in s ich t v e rb e s se r t w orden: 1. v o lltra n s is to r is ie r t , w om it G ew ich ts
v e rr in g e ru n g  v e rb u n d e n  is t , 2. Sende- u n d  E m p fa n g sg e rä te  sind  a u s ta u s c h 
fäh ig , so d aß  der E m p fa n g s a p p a ra t auch als S e n d e s ta tio n  v erw endet w erden  
k a n n . D iese A u srü s tu n g  w ird  in  den  USA als M i c r o d i s t  u n d  w e ite r  
v e rv o llk o m m n e t als E l e c t r o t a p e  b eze ich n e t.
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A us den b isher m it d em  T e llu ro m ete r g em ach ten  E rfa h ru n g e n  w ird  
v o n  W a d l e y  [3] fo lgende F eh le rfo rm el angegeben

m  =  +  (5 cm  +  3 • 10-0 D ) ,

w ä h re n d  bei u n b ee in flu ß ten  E ich m essu n g en  (B ild 1) eine e n tfe rn u n g sab h än g ig e  
G e n a u ig k e it n ich t nachgew iesen  w erden  k o n n te  (T abelle I).

Tabelle I
Genauigkeit kurzer 

T  ellurometerstrecken

Streckenlänge
w

Wg
(cm)

192,0 ± 2 ,0

192,0 ± 1 ,3

216,0 ± 2 ,3

384,0 ± 5 ,6

408,0 ± U
600,0 ± 2 ,0

1440,6 ± 2 ,0

1488,6 ± 1 ,9
2881,3 ± 1 ,7
2929,2 ± 1 ,4

4369,9 ± 1 ,3

5810,5 ± 4 ,2

8000 ± 2 ,4

F ü r  den  m ittle re n  F e h le r  e rg ib t sich

=  ±  (2,2 ±  0,4) cm .

F o lg en d e  L ängsfeh ler lassen  sich  im  V ergleich m it T ach y m e te rm essu n g en  
(m itt le re r  L ängenm eßfeh ler fü r  T ac h y m e te r  me =  + 0 ,1 5  m /100 m ) h e rle ite n

u n d

m , (T abelle  II)

тШ = ± mB Yn -

V erg le iche  der S treckenm essung  m it B ala u n d  T e llu ro m ete r fü r E n tfe rn u n g e n  
v o n  419 bis 12 182 m  e rg ab en  e inen  m ittle re n  F eh le r v o n  + 5 ,9  cm  (T abe lle  I I I ) .
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Tabelle П

Längsfehler von beiderseits angeschlossenen Tachymeter- 
und Tellurometerzügen in  Zugmitte

L

(m)

s
(m )

n m£Tach

(m)

m £Te U

(m )

m 2<Tach — mLTe)\ 
(cm )

500 250 2 +  0,33 ± 0 ,0 3 30
700 350 2 0,40 0,03 37

1 0 0 0 333 3 0,47 0,03 44
1 2 0 0 300 4 0,52 0,04 48
1400 280 5 0,56 0,04 52
1600 320 5 0,60 0,04 56
1800 300 6 0,64 0,05 59
2 0 0 0 286 7 0,67 0,05 62

Es bedeuten:

L  =  Zuglänge 
s =  Polygonseitenlänge 
n =  A nzahl der Polygonseiten

m LT ± 0 ,1 5 / L

m, =  ± 0 ,0 2 f k
LT ell

me =  ±  0,15 pro 100 m für T achym eter 
m£ =  +  0 , 0 2  fü r Tellurometer

Tabelle I I I

Ergebnisse der Streckenmessung mit Bala und Tellurometer

N r.
sB

B a la
(m )

Sj>
T ellu ro m ete r

(m)

Sjt — Sß  
(cm ) B em erkungen

1 838,29 ,34 +  5 S ß  m it B asislatte
2 1469,12 ,05 — 7 direkt gemessen
3 601,84 ,75 — 9
4 601,15 ,13 -  2

5 1012,75 ,74 . -  1

6 436,51 ,46 — 5
7 1070,37 ,41 +  4
8 618,76 ,84 +  8

9 419,37 ,30 -  7

1 0 12182,95 ,94 — 1 S ß  aus Koordina-
1 1 5410,30 ,47 + 1 7 ten  des Bala-
1 2 6878,86 ,85 — 1 zuges berechnet
13 2885,40 ,40 0

14 3892,75 ,82 +  7
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F ü r  ku rzse itig e  P o lygonzüge k ö n n e n  m it dem  T e llu ro m e te r L än g en 
g en au ig k e iten  v o n  1 : 5000 bis 1 : 10 000 e rre ic h t w erden . In  V e rb in d u n g  m it 
d em  K le in k re ise lg e rä t u n d  lan g se itig e r P o ly g o n ie ru n g  lä ß t sich e in  P u n k tfe ld  
m it h o h en  G e n au ig k e itsan sp rü ch en  in  d e n k b a r  k u rze r Zeit sch a ffen . U n te r 
su ch u n g en  in  d ieser H in s ich t sind  z. Z. im  G ange.

Z usam m enfassend  k a n n  b e re its  j e t z t  g esag t w erden, d aß  d ie  e le k tro 
m ag n etisch e  S treck en m essu n g  beim  E in sa tz  in  G ro ß ta g e b a u b e trie b e n  b e i fa s t  
a llen  W e tte rv e rh ä ltn is se n  u n d  fü r  u n b e g re n z te  R eichw eiten  m it  g ro ß em  
w irtsch a ftlich em  V orte il e in g ese tz t w erd en  k a n n . F ü r  die D u rc h fü h ru n g  d e r

£
[ cm]

Bild. 2. M eßwerte bei strom führender und bei abgeschalteter L eitung

M essung sind  1 In g en ieu r u n d  1 T ech n ik e r erfo rderlich , ev tl, n o c h  1 F e ld -  
b u c h fü h re r . D ie eigen tliche  M eßzeit d a u e r t  h ö ch sten s 10 M inu ten . G e g e n ü b e r 
e inem  B as is la tten zu g  e rgeben  sich  Z e ite in sp a ru n g en  von  60 b is 8 0 % . Die- 
D u rch fü h ru n g  d e r B erech n u n g  einer S treck e  d a u e r t  e tw a 20 M in u te n . D ieser 
A u fw an d  k an n  d u rc h  P ro g ram m ie ru n g  in  R e c h e n a u to m a ten  n o ch  b e a c h tlic h  
v e rr in g e rt w erden .

Die angegebenen  G enau igke iten  lassen  sich  g a ran tie ren , w enn  d ie  F re q u e n z  
in  e tw a  V ie rte lja h re sab s tä n d e n  m it e in er N orm alfrequenz  v e rg lich en  wird.. 
E in g eh en d e  U n te rsu c h u n g e n  ü b e r äu ß e re  E in flü sse  h aben  e rg eb en , d a ß  sich  
die sy s te m a tisc h e n  F eh le r bei e n tsp re c h e n d e r  D isposition  w e itg e h e n d  au s
sc h a lte n  lassen (B ild  2). A n gaben  ü b e r A usw ah l der S trecken  u n d  o p tim a le  
A nw endungsbere iche  m achen  das T e llu ro m e te r  zu einem  w e rtv o lle n  E n t 
fe rn u n g sm eß g e rä t fü r  den  B ergbau .

V erein fachungen  in  d er W inke lm essung  b es teh en  in  der p h o to g ra p h isc h e n  
R e g is trie ru n g  u n d  in  d er h a lb a u to m a tisc h e n  E in s te llu n g  des Z ieles m it  H ilfe
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des e lek trisch en  A uges. E in e  v o llau to m atisch e  P u n k tfe s tleg u n g  w ird  m it 
d em  M icrow ave P o s itio n  F ix in g  S ystem  e rre ic h t, e inem  elek tro n isch en  T h eo 
d o lit  m it  W in k e lm eß g en au ig k e it von  1 ', d e r in  d en  USA en tw ick e lt w u rd e . 
H ie rb e i w erden  die W in k e lw erte  über L o ch stre ifen  in  e lek tron ischen  R e c h e n 
a u to m a te n  au sg ew erte t, w ä h re n d  die D a rs te llu n g  ü b e r  e lek tron isch  g e s te u e rte  
K a rtie ru n g sg e rä te  e rfo lg t.

F ü r  die H ö h en m essu n g  s ind  w ährend  d e r le tz te n  J a h re  m ehrere  K o m p e n 
sa to rn iv e llie re  e n tw ick e lt w orden , die e tw a  die g leiche G enauigkeit w ie F e in 
n iv e llie re  g a ra n tie ren  u n d  d a rü b e r  h inaus eine Z e ite in sp a ru n g  von  e tw a  35%  
m it s ich  b ringen . Ü b e r die V orteile  des in  d e r  D D R  von den Z eiss-W erken

B ild  3. Koinzidenzfehler an der D im eßhandlatte in  A bhängigkeit von der B eleuchtungsstärke

-en tw icke lten  K O N I 007 s in d  bereits an  m eh re re n  S tellen  V erö ffen tlichungen  
•erschienen (z. B . [4]), so d a ß  h ie r keine n ä h e re n  A u sfü h ru n g en  gegeben w erd en . 
A ls  v o llau to m a tisch es  G e rä t sei h ier n och  d e r P ro filau fn eh m er m it S e rv o 
m ech an ism u s aus d e r SU  g e n a n n t, der je d o c h  z. Z. noch n ich t die fü r  v iele  
A rb e ite n  gefo rderte  G en au ig k e it liefert.

D ie M eßtechn ik  u n te r  T age ist dagegen  e in e r  A u to m atis ie ru n g  n u r  schw er 
zu g än g ig . A n d ererse its  e rfo rd e rn  die g ro ß en  F o r ts c h r i t te  im  S tre c k e n a u f
fa h re n  u n d  in  d er G ew in n u n g stech n ik  neue  W ege im  V erm essungsw esen . 
W ä h re n d  u m  die Ja h rh u n d e r tw e n d e  die m o n a tlic h e n  A uffah rungen  b e i e tw a  
30 m  lagen , bew egen sich  d ie S p itzen le is tu n g en  h e u te  z. T . um  1000 m . Bei 
e in em  A rb e its rh y th m u s  v o n  4 D ritte ln  m it A b lö su n g  vor O rt s te h t  fü r  die 
D u rc h fü h ru n g  v erm essu n g stech n isch er A rb e iten  k eine  P ause  offen. W en n  eine 

.S tö ru n g  des L e is tu n g sab lau fe s  n ich t ged u ld e t w ird , s ie h t sich der M ark sch e id e r 
v o r  e in  schw ieriges P ro b le m  geste llt.

F ü r  N ach trag u n g s- u n d  V erb indungszüge w u rd e  ein op tisches S treck en - 
m ieß v erfah ren  a u sg e a rb e ite t, dessen A n w en d u n g  a u c h  bei u n g ü n stig en  G ruben-
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V erh ä ltn issen  die e rfo rd e rlich e  G enauigkeit g a ra n tie r t .  E s is t e in fach  in  der 
H a n d h a b u n g , e rfo rd e rt g e rin g eren  P erso n a lau fw an d  u n d  lie fe rt in  k ü rz e s te r  
Z eit  die b e n ö tig ten  M eß d a ten  [5]. D er H än g e th eo d o lit T h  6.1 d e r  F re ib e rg e r 
P räz is io n sm ech an ik  w u rd e  m it einem  Y orsa tzd im eß k eil a u s g e s ta t te t .  D ie V er
w en d u n g  der D im e ß h a n d la tte  von  Zeiss, J e n a , e rg ab  die g erin g sten  K oinzidenz- 
J e h le r  bei B e leu ch tu n g ss tä rk en  von  5000 lx  (B ild 3), w äh ren d  e lek trisch e

Bild. 4. G rubenm eßlatte  m it Reflexfolie fü r Doppelbildinessung

«G rubenkopflam pen n u r  L a tte n b e le u c h tu n g s s tä rk e n  v o n  350 b is 450 lx  erre ich en . 
F ü r  die D oppelb ildm essung  w urde  deshalb  eine re flek tie ren d e  D is ta n z h ä n g e 
la t t e  en tw ick e lt (B ild  4). U n te rsu ch u n g en  v e rsch ied en er R eflex fo lien  e rgaben  
die g ü n stig s ten  K o in z id en zfeh ler fü r den B e le u c h tu n g s tä rk e b e re ic h  v o n  30 
bis 100 lx . Die A b h än g ig k e it des R ü ck strah lw erte s  v o m  L ich te in fa llw in k e l 
is t  in  B ild  5 d a rg es te llt. A us diesem  G runde w urde  die L ich tq u e lle  am  Theo 
6.1 fe s t an g eb rach t (B ild  6), w o m it au ß erd em  d e r G ehilfe fü r  das A n leu ch ten  
-der L a tte  e n tfä llt. D ie B es tim m u n g  der S eiten länge in  e iner R ic h tu n g  m it einer 
D oppelko inzidenz  erg ab  u n te r  V erw endung d er D im e ß h a n d la tte  e in e  m ittle re  
in n e re  G enau igkeit von  1 : 6100, w ährend  die äu ß ere  G en au ig k e it m it  1 : 2000
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b is  1 : 3000 (Tabelle IV a) an g eg eb en  w erden k a n n . Im  Zuge d er P o ly g o n m es
s u n g  k ö n n e n  nach d ieser M e th o d e  auch K le in p u n k te  p o la r b e s tim m t w erd en , 
z. B . E inm essen  der A b b a u f ro n t  du rch  fre ih än d ig es  A n h a lte n  d e r H ä n g e la tte . 
B e i d e n  b isher b e k a n n te n  o p tisc h e n  D is ta n z v e rfa h re n  m u ß te n  die Z w ischen
a b s tä n d e  m it dem  M eß b an d  e rm itte l t  w erden . M it d iesem  D ualism us g eh t der 
V o r te i l  op tischer A b s ta n d sm e ssu n g  verlo ren . D u rc h  diese neue  E in r ic h tu n g  
k o n n te  die M eßzeit u m  2 0 %  v e rk ü rz t und  ein  D r i t te l  d er b e n ö tig te n  A rb e its 
k r ä f te  e ingespart w erd en . S e h r  v o rte ilh a ft w irk t sich  die sch lag w ette rs ich ere

B ild  5. R ückstahlw ert Bß in  A bhängigkeit vom L ichteinfallw inkel 1 bei einem B eobachtungs
winkel у  —  1,15° für verschiedene Refiexstoffe

e le k tr is c h e  In n e n b e le u c h tu n g  b e im  H än g e th eo d o lit 6.1 aus (B ild  7), die n a c h 
t r ä g l ic h  vorgesehen w e rd e n  k a n n . D urch D ru c k  a u f  d en  D ra h ta u s lö se r  w ird  
w ä h re n d  der A blesung d ie  B e leu ch tu n g  e in g esch a lte t. Als S tro m q u elle  d ienen  
2 K n o p fze llen  N iC d-S am m ler v o n  450 m A h L a d u n g .

E in e  E rhöhung  d e r  G en au ig k e it fü r H a u p tz ü g e  m uß  in  d er H e rab se tzu n g  
v o n  F eh lere in flü ssen  d u rc h  d e n  B eobach ter a n g e s tre b t w erden . Die u n p e rsö n 
lich e  D is tan zs treu u n g  k a n n  a u f  1 : 20 000 fü r  eine B ezugslänge v o n  50 in 
e in g e e n g t w erden (T abelle  IV b ), w enn eine L a tte n te i lu n g  m it S y m m etrie 
e in s te l lu n g  verw endet w ird . U n te rsu ch u n g en  h a b e n  ergeben , d aß  keilförm ige 
T e ils tr ic h e  fü r H a u p tte ilu n g  u n d  fü r N onius d ie  G ew ähr fü r  E in h a ltu n g  der
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u n te re n  G enau igkeitsg renze  v o n  1 : 10 000 geben  (B ild  8). Es is t zu  e rw a r te n , 
d a ß  k ü n ftig  H a u p tzü g e  n u r  n o ch  m it d er o p tisch en  D istanzm essung  a u sg e fü h r t  
w e rd en . D iese G enau igke it re ic h t im  bew eg ten  G ebirge völlig  aus, d a  schon  
n a c h  k u rz e r  Z e it h o rizo n ta le  P u n k tw a n d e ru n g e n  v o n  m eh reren  Z e n tim e te rn  
e in tre te n  können .

E in e  m it geringem  A u fw an d  zu erzielende E in sp a ru n g  v o n  A rb e its 
k rä f te n  k a n n  bei allen V erm essu n g sa rb e iten  d u rc h  die V erw en d u n g  eines 
u m h ä n g b a re n  K le in d ik tap h o n s  e rre ic h t w erden . B esonders w ertv o ll i s t  diese

B ild 6. H ängetheodolit T h 6.1 m it Diineßkeil und G rubenkopf lampe

N eu eru n g  bei gefah rvo llen  M essungen z. B . d er E rfo rsch u n g  v o n  U rsa c h e n , 
d ie  zu  G eb irgssch lägen  fü h re n , sowie bei A rb e iten  in  S chäch ten .

A u f dem  G ebiet d e r A u to m a tis ie ru n g  v o n  R echenvorgängen  s in d  b ish e r 
b e a c h tlic h e  E rle ich te ru n g en  zu  verze ichnen . L o ch k a rten - u n d  S o rtie rm asch in en  
s te h e n  den  M arkscheidereien  a u f  v ersch ied en en  W erken  zu r V erfü g u n g . Die 
P ro g ra m m ie ru n g  h äu fig  a n fa llen d e r m ark sch e id e risch er R ech n u n g en  fü r  e lek 
tro n isc h e  R ech en m asch in en  lieg t be re its  vo r.

D e a u to m a tisch e  Ü b e r tra g u n g  b e re c h n e te r  K o o rd in a ten  in  K a r t ie r 
g e rä te  is t in  le tz te r  Z eit ge lungen . Diese T ech n ik  w urde  in  V e rb in d u n g  m it 
d e r  P h o to g ra m m e tr ie  en tw ick e lt.

F o r ts c h r i t te  a u f dem  G eb ie t der K a r tie ru n g  s ind  m it H ilfe des G rav u r- 
u n d  R itz v e rfa h ren s  e rre ich t w o rd en  u n d  v e rsp rech en  auch  V orte ile  f ü r  das 
m ark sch e id e risch e  R ißw esen.
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D ie z. Z. n o ch  g e lte n d e n  M ark sch e id e ro rd n u n g en  v e rlan g en  vom  M ark 
sc h e id e r  die D a rs te llu n g e n  des G ru b engebäudes im  Z ulegerißw erk . V on d iese r 
U rk u n d e  w erden 2 K o p ie n  aller R iß p la tte n  h e rg e s te llt, w ovon sich  die e in e  
als A u fs ich tsg ru b en b ild  h e i d er B ergbehörde u n d  die zw eite als W erk sg ru b en -

B ild  7. H ängetheodolit T h  6.1 m it schlagw etterischerer elektrischer Innenbeleuch tung

b ild  b e i d er te ch n isch en  W erk le itu n g  b e fin d en . D e r b isher g e triebene  Z eichen
a u fw a n d  is t in  d er b e s te h e n d e n  F orm  n ic h t m e h r  tra g b a r , da  die b e n ö tig te n  
Z e ic h e n k rä fte  k a u m  z u r V erfügung  s teh en . D as berg m än n isch e  R iß w erk  m u ß  
d e sh a lb  du rch  m oderne  H erste llungs- und  V erv ie lfä ltig u n g sv e rfah ren  ra tio n a li
s ie r t  w erden . Die in  d e r  K a rto g rap h ie  g e m a c h te n  F o rts c h ritte  w u rd en  e in 
g e h e n d  s tu d ie r t, u m  e n tsc h e id e n  zu kö n n en , b is zu  w elchem  G rade eine N u tz 
a n w e n d u n g  fü r die a n d e rs  g e a r te te n  A ufgaben  in  F rag e  k o m m t [6]. D ie Z u lage
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Tabelle IV

Koinzidenzstreuung fü r  w  36 m Entfernung bei Verwendung 

a) Dimeßliandlalle

Mittlere 
Koinzidenz

streuung 
m  К

Maximale
Mittlerer Fehler

Beobachter Koinzidenz
streuung m i M i

A ^  6 , 6  mm 18 mm ^ 6 ,7  mm ±  2 , 1  m m

В 4,2 2 1 6,5 2 , 1

С 5,3 15 5,9 1 , 8

D 6 , 0 24 6,5 2 , 1

E 6,4 2 0 8,4 2,7

F 6,5 16 1 0 , 1 3,2

G 5,7 15 8 , 8 2 , 8

H 4,8 13 4,8 1,5

I 5,2 2 0 6 , 1 1,9

J 6 , 0 14 6,9 2 , 2

К 5,8 14 5,6 1 , 8

L 7,8 18 15,6 4,9

Mittel: ± 5 ,9  mm 17 mm ± 8 , 1  mm ^  2 , 6  mm

Л 1  : 6100

b) Keildimeßlalte

А i  1 , 1  mm 3 mm i  6,4 mm ± 2 , 0  mm

В 1 , 1 3 3,8 1 , 2

С 1 , 1 3 3,4 1 , 1

D i , 6 4 5,1 1 , 6

E 1,5 4 4,4 1,4

F 1,3 4 5,8 1 , 8

G 1 , 8 5 6 , 2 2 , 0

H 0,7 2 5,4 1,7
I 1 , 8 4 5,3 1,7

J 2 , 0 5 6 , 2 2 , 0

K 1,3 3 5,3 1,7
L 2 , 1 5 9,1 2,9

M ittel : i  1,5 mm 4 mm 5,7 mm ±  1 , 8  mm

A  1 : 23 800
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.au f d e n  P lastfo lien  A s tra lo n  u n d  E kalon  h a b e n  sich  fü r  die A nsp rü ch e  an  
■das bergm änn ische  R iß w e rk  m it den lau fen d en  N a c h tra g u n g sa rb e ite n  als 
•vo llw ertig  erwiesen, so d a ß  d ie  m ühevolle H e rs te llu n g  a u f  Z e ich en k arto n  fü r 
<die b e id e n  K opien k ü n f tig  e n tfa lle n  kann . D ie A n w en d u n g  w enig aufw end iger

Muster 1

Muster 3
10 15 2L

m m
ш •

Muster 4

10 15
B ild  8. V erschiedene Ausführungen der D im eßlatten teilung

B ild 9. Schem atische Bauweise der G erätetypen

V e rv ie lfä ltig u n g sm e th o d en  m it  g a ra n tie rt feh le rfre ie r  Ü b e rtra g u n g  vom  O rigi
n a l  z e ig t die E n tw ick lu n g  in  n ä c h s te r  Z u k u n ft, d e r  die M arksche idero rdnung  
R e c h n u n g  tragen  m uß . D ie  A n w endung  der p o s itiv e n  F o lien g rav u r e in sch ließ 
lic h  d e r  vo rhandenen  G ra v u rg e rä te  b rin g t e ine L e is tu n g ss te ig e ru n g  bis zu 
3 0 % . E s  w ird n ich t m e h r  m i t  Tusche so n d ern  m it  e inem  S tichel g e a rb e ite t. 
M ü h e lo s  lä ß t sich eine b e sse re  Schärfe und  eine g rö ß ere  G le ichm äßigkeit bei 
w e n ig e r  qualifiz ierten  K r ä f te n  erreichen. B eso n d ere  V orte ile  b ie te t  dieses 
V e r f a h re n  fü r alle D a rs te llu n g e n  im  R ah m en  des L a g e rs tä tte n a rc h iv s .
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Bild 10. Beispiel einer F lachrißkonstruktion
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D ie  allgem ein ü b lic h e n  R iß p ro je k tio n e n  e insch ließ lich  S c h n itth e rs te llu n g  
v e r m it te ln  dem  im  R iß lesen  w en iger g eü b ten  R e rg m an n  oft n u r  e inen  u n zu 
re ic h e n d e n  E inblick  in  d ie  L a g e ru n g sv e rh ä ltn is se . E ine  B rücke  w ird  du rch  
A n fe r t ig e n  von A n schauungs- u n d  R au m b ild e rn  geschlagen , u m  b e i P lan u n g s
b e sp re c h u n g e n  schneller z u m  Ziel zu gelangen. D ie H ers te llu n g  is t  v ielfach  
u n te rb lie b e n , da sie a u fw e n d ig  w ar.

B e im  M a rk sc h e id e in s titu t w urde  deshalb  ein  U n iv e rsa ld a rs te llu n g sg e rä t 
e n tw ic k e lt ,  das nach dem  B a u k a s te n p rin z ip  sow ohl A n sch au u n g sb ild e r in

Bild 11. A nordnung  fü r Herstellung orthogonaler Flachrisse

p a ra lle lp e rsp ek tiv is ch e r u n d  z e n tra lp e rsp ek tiv isc h e r  P ro je k tio n  als au ch  F la c h 
r iß d a rs te llu n g e n  und  R a u m b ild e r  als A n ag ly p h en  h e rzu ste llen  g e s ta t te t  
(B ild  9) [7]. D arüber h in au s  i s t  d e r A p p a ra t au ch  als P a n to g ra p h  zu verw enden . 
D ie P u n k tu n s ic h e rh e it lie g t b e i  0,1 bis m ax im al 0,3  m m , so d aß  die D a rs te l
lu n g e n  m it  dem  G erät fü r  d e n  h eu te  w ieder b e d e u tsa m  gew ordenen  F lach riß  
n e u e r  K o n s tru k tio n  R iß c h a ra k te r  besitzen  (B ild  10). U m g ek eh rt k a n n  aus 
d em  F la c h r iß  m echanisch d e r  G ru n d riß  h e rg e s te llt w erden  (B ild  11).

F ü r  die A nfertigung  p a ra lle lp e rsp ek tiv isch e r A n sch au u n g sb ild e r is t  das 
P r in z ip  n a c h  L i -T s i a n -S i a n  b ish e r allen a n d e re n  B auw eisen  info lge der 
U n k o m p liz ie r th e it ü b e rleg en . D er einzige N a c h te il b e s te h t in  d e r  m anuellen  
V e rsc h ie b u n g  des O rig inals b e i H ö h en än d eru n g , w o ru n te r  die G en au ig k e it 
le id e t .  D iese r Mangel is t b e i d e m  neuen  G erä t b eh o b en , w om it n ic h t  n u r  eine 
G en au ig k e itss te ig e ru n g  s o n d e rn  au ch  ein Z eitgew inn  v e rb u n d e n  i s t  (B ild  12).

F ü r  die H erstellung  v o n  A n ag ly p h en b ild e rn  k o n n te  das von  S c h u l z e  [8] 
a u fg e z e ig te  P rinzip  d u rc h  lin ienw eises A b fah ren  v e rb esse rt w erd en . A uch 
b e s te h t  d ie  M öglichkeit, b e id e  T eilb ilder g le ichzeitig  zu en tw ick e ln . D as A na-
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g ly p h en rau m b ild  k a n n  sow ohl in  ech te r  S ch räg sich t (Bild 13) als au ch  in  der 
dzG -G -P ro jek tio n  (B ild  14) an g efe rtig t w erd en . W eit ü b e r die A nw en d u n g  
des B ergbaus h in au s  v e rd ie n t die einfache H ers te llu n g  von  zen tra lp e rsp ek -

Bild 12. A nordnung fü r H erstellung parallclperspektivischer A nschauungsbilder

Bild 13. A nordnung für Herstellung echter Schrägsichtanaglyphen

tiv isch en  A n sch au u n g sb ild e rn  a u f m echan ische  W eise besondere B e a c h tu n g  
(B ild 15). D er G ru n d riß  w ird  sohlenw eise ab g e fah ren . F ü r die U m ste llu n g  is t 
eine A blesem arke  am  L aufw agen  zu b ed ienen .

Es w urde  info lge m eh rere r N ach te ile  fü r  die Ü b e rtrag u n g  n ic h t d as  
P rin z ip  des B ow denzuges gew ählt. Viel v o r te ilh a f te r  erwies sich e in  e le k tro 

15* Ada Techn. Hung. 43. (1963)
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m a g n e tis c h e r  A uslöser m it S c h a lte r  im  K ö rp e r aus organ ischem  G las, d as  m it 
F a d e n k re u z  zum  A b fah ren  a u s g e s ta t te t  is t. M it H ilfe  e iner F e d e rtro m m e l p a ß t 
s ich  d ie  K abellänge dem  Z ug d u rc h  den Z e ich en stift an . Die T rom m el is t  fe rn e r

B ild  14. A nordnung zur H erstellung  von A naglyphenraum bildern in der dzg— g-Projektion

B ild 15. A nordnung fü r zentralperspektivische Anschauungsbilder

m it  e in e r  K o n tro llam p e  v e rse h e n , w odurch  v isu e ll die T ä tig k e it des E le k tro 
m a g n e te n  e rk an n t w ird .

D a s  neue G erä t b e s itz t  gegenüber a llen  a n d e ren  b isher b e k a n n te n  K o n 
s t r u k t io n e n  den V orzug d e r  e in fachen  m ech an isch en  H erste llu n g  v o n  w e rt
v o lle n  V eran sch au lich u n g en  k o m p liz ie rte r L ag e ru n g sv erh ä ltn isse  a u f  un iverse l-

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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1er G ru n d lag e . D a rü b e r h inaus d ü rfte  es eine w ertvo lle  H ilfe fü r  A rc h ite k te n - , 
P ro je k tie ru n g s- u n d  P lan u n g sb ü ro s v e rsch ied en er S p arten  sein . M it einer 
w enig  v o rg eb ild e ten  K ra f t lä ß t  sich m eist in  k n a p p  zwei S tu n d en  d ie  D a rs te l
lu n g  d u rc h fü h re n .

Ic h  hoffe, m it diesen k u rz  g e fa ß te n  A usfüh rungen  ein ige H inw eise 
gegeben  zu h ab e n , die dem  M arksche ider g e s ta tte n , seine ih m  o b liegenden  
A rb e ite n  schneller, bequem er, jed o ch  m it d er erfo rderlichen  G en au ig k e it 
u n d  Z u v erlässig k e it d u rch fü h ren  zu k ö n n e n .
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IN C REA SE OF ECONOMY IN  M ININ G  GEODESY
K. NEUBERT

SUMMARY

This is a recapitu lation  of the essential im provem ents introduced in m ining geodesy 
d u rin g  the last 15 years. Special a tten tion  is paid  to  the research results achieved a t  the 
In s t i tu te  of Mining Geodesy of the Mining A cadem y in Freiberg.

In  the firs t place, the advantages and application  limits of electrom agnetic length- 
m easurem ents are discussed, after pointed ou t th e  results of photogram m etrical m easuring 
m ethods. A fter a short glance a t the sim plifications in angular measurem ents and  evalua tion  
b y  electronic com puters, the superiority of com pensating leveling instrum ents is po in ted  out.

F or subsurface geodetic work, optical sectional measuring procedures have been 
developed, using hanging theodolites in connection w ith  double measuring wedges. T he best 
results were obtained w ith reflex double m easuring la ths. In  order to  im prove la th -read ing , 
coincidence w ith light-slits instead of rectangular m arks are recommended. In  d ifficu lt u nder
ground conditions, rem arkable economy can be achieved w ith m iniature d ic taphones. Also 
in  the field  of cartography , considerable tim e-saving can be reached through au to m atic  tra n s
p o rta tio n  of coordinates by way of electronic com puters into the cartographic in s tru m en ts .
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In  fu tu re , the graphic supplem ents m ust be prepared on such drawing-m aterials which can 
be ph o to p rin ted , since the expenditures required un til now are no more bearable. F or the 
p resen ta tion  of plane d raw irgs, illustrative and plastic reproducings, an universal dem onstra
tion  in s tru m en t has been developed, according to  the “ B aukasten” principle. I t  is simple 
to hand le , and the figures required stand at disposal in th e  shortest time.

AUGM ENTATION D E L’ÉCONOMIE E N  G ÉO D ÉSIE  M IN IÈR E
K. NEUBERT

RÉSUMÉ

L ’au teu r donne un  aperçu des innovations essentielles faites en géodésie m inière au 
cours des 15 dern ièris années, eu égard su itou t aux ré su lta ts  des recherches effectuées par 
l’In s ti tu t  de Géodésie Minière de l’Académie des Mines de Freiberg.

A près exam en de l’efficacité des méthodes photogram m étriques, l’au teur expose les 
avan tages e t possibilités d ’application de la mesure électrom agnétique des distances. I l offre 
ensuite  u n  court aperçu des simplifications de la m esure des angles et des calculs à l’aide de 
calculatrices électroniques, e t souligne enfin la supériorité des n iveaux à lunette autom atiques.

P o u r les trav au x  de contrôle souterrains, il a été développé un procédé optique de 
m esure des distances avec des théodolites suspendus, m unis de lames prism atiques. Les 
m eilleurs résu lta ts  sont obtenus avec des mires réfléchissantes. Pour améliorer la  lecture 
de la  m ire, la  coïncidence des fentes lumineuses p a ra ît préférable aux tra its rectangulaires. 
D ans les conditions souvent difficiles des mines, on p eu t faire des économies considérables 
avec des dictaphones m iniatures. U n gain de tem ps im p o rta n t peu t être égalem ent réalisé 
lors de l’établissem ent des plans, en rap p o rtan t les po in ts par coordinatographs au tom atiques, 
à l’aide de calculatrices électroniques. E n outre, les annexes des croquis doivent être exécutées 
sur du pap ie r calque, afin  d’éviter les frais de rep roduction  devenus difficiles à supporter. 
Pour l’établissem ent rap ide  des plans et des modèles sp a tiau x , on a développé un  in s tru m en t 
universel fonctionnant selon le principe des «boîtes de construction». D’un m aniem ent simple, 
i l  p ro d u it les figures voulues en un  tem ps minime.

ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ МАРКШЕЙДЕРСКИХ РАБОТ
К .  Н А Й Б Е Р Т

РЕЗЮМЕ

Дается обзор усовершенствований, осуществленных за последние 15 лет в марк
шейдерии, причем основное внимание уделяется достижениям исследовательских работ 
маркшейдерского института при Горной академии в г. Фрейберге.

Указав на результаты фотограмметрических методов измерения, автор, прежде 
всего, подчеркивает преимущества электромагнитных методов дальноизмерения и описы
вает облать их применения. После краткого перечисления упрощений, осуществленных 
в измерении угла и в интерпретации материалов путем применения электронных вычис
лительных автоматов, рассматривается вопрос о выгодности нивелиров-компенсаторов.

Для целей подземных контрольных работ были разработаны оптические методы 
дальноизмерения с использованием подвесного теодолита, связанного с двойным мер
ным клином. Наилучшие результаты получаются при помощи двойной рефлексной мер
ной рейки. Для улучшения отсчетов с рейки, вместо прямоугольных делений предлагается 
применять диафрагмы. При наличии тяжелых горных условий, применение малогаба
ритного диктофона позволяет достигнуть в значительной экономии. В области картиро
вания также получаются хсрошие и современные достижения путем переноса координат 
на картировочные приборы через электронные вычислительные машины. Чертежи гор
ных работ должны составляться в дальнейшем на копируемых основаниях, так как 
применявшийся до настоящего времени способ оказался слишком дорогим. Для быстрого 
составления планов, обзорных и пространственных карт, было разработано универсаль
ное устройство изображения по блочной системе. Требуемые изображения строятся таким 
образом быстро и просто.
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DIE KÜNSTLICHEN SATELLITEN UND 
DIE MASSEFUNKTIONEN DER ERDE1

Prof. K. L E D E R S T E G E R 2 * * 

[Eingegangen am 3. S ep t. 1962]

N ach einer kurzen Schilderung der H aup tp rob lem e der Satellitengeodäsie w ird der 
Zusam m enhang zwischen den B ahnstörungen der künstlichen  Satelliten und  den  Masse
funktionen der Po tentialentw icklung des E rdkörpers dargelegt. Die K ritik  der em pirisch 
abgeleiteten M assefunktionen h a t eine auf dem A ußenraum poten tia l beruhende Theorie der 
hydrostatischen G leichgewichtsfiguren zur V oraussetzung. Diese Theorie g e s ta tte t erstm alig 
die D efinition und  B erechnung m ehrparam etriger Gleichgewichtsfigurcn. D er scheinbare 
W iderspruch zwischen der statischen und der dynam ischen  A bplattung erk lärt sich einfach 
daraus, daß die N orm alfigur der Erde n icht e inparam etrig  ist. Hieraus kann auch  das auf 
der klassischen Theorie beruhende irrige Ergebnis w iderlegt werden, daß zw ischen der 
tatsächlichen und der hydrostatischen A bplattung eine beträchtliche Differenz k la fft. Eine 
Analyse der W iechert-M odelle lehrt, daß die M assefunktion J t unabhängig von  der P a ra 
m eterzahl des N orm alsphäroides nahe bei — 3 • 10“ 6  liegen muß, w ährend J a von der 
G rößenordnung 1 • 10— 8  is t und sich daher einer B estim m ung aus den künstlichen Satelliten  
entzieht. Die ungeraden M assefunktionen müssen seh r nahe der jeweils folgenden geraden 
M assefunktion liegen. E s sind also J 3 und J ,  noch revisionsbedürftig, w ährend J r> und  J 6 

vernachlässigt w erden dürfen. Bei der Regularisierung der E rdkruste müssen die T rägheits
m om ente C und A  d am it die statische A bplattung J » e rh a lten  bleiben, um die nö tige K onstanz 
des Drehim pulses со C zu garantieren . Hingegen k a n n  sich das polare T rägheitsm om ent 
C  je  nach der angenom m enen K onstitu tion  des E rd in n eren  bis zu 1% ändern. D ies genügt, 
um  in naher Z ukunft du rch  einen kritischen Vergleich m echanischer und seismischer E rgebnisse 
das Dichtegesetz der N orm alfigur der Erde zu finden . E in  dreiparam etriges, ein  sechspara- 
metriges und ein ach tparam etriges Modell des N orm alsphäroides werden ku rz  besprochen.

a) Die Hauptproblem e der Satellitengeodäsie und die E lem ente der
Satellitenbahnen

D ie S a te lliten g eo d äsie , die Lehre von  d e r  w issenschaftlichen  A u sw ertu n g  
d e r  k ü n stlich en  S a te ll i te n  fü r  geodätische Z w ecke, h a t sich b e re its  zu  einer 
v ie lv e rsp rech en d en  D iszip lin  en tw ickelt. D ie  g eodätische  A usbeu te  d e r  k ü n s t
lichen  S a te lliten  is t  te ils  m eh r geom etrischer, te ils  s tren g  p h y sik a lisch e r N a tu r . 
I n  geo m etrisch er H in s ic h t h a n d e lt es sich  v o r  a llem  um  die S ch a ffu n g  eines

1 E rw eite rte  Fassung eines Vortrages, gehalten  am  10. August 1962 in der U ngarischen 
Akademie der W issenschaften, Budapest.

2  Dr. techn. h. c., D r. phil. Karl Ledersleger, o. P rof, und Vorstand des In s titu te s  für
H öhere Geodäsie an der Technischen Hochschule, w irkl. Mitglied der Österr. un d  korr. Mit
glied der Bayer. A kadem ie der W issenschaften, W ien  IV , Karlsplatz 13.
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S y s tè m e s  geozen trischer P o la rk o o rd in a te n  d e r  B e o b a c h tu n g ss ta tio n e n , also 
im  G ru n d e  um  die L ö su n g  eines p a ra lla k tisc h e n  P roblèm es, wie es g le ic h e r
w eise  b e i den  g eo d ä tisch en  M ethoden  d er M ond p ara llax e  a u f t r i t t ,  n ä m lic h  
b e i d e n  V erfah ren  der S te rn b ed eck u n g en  d u rc h  d e n  M ond sowie bei d e r  ch rono- 
k in e m a to g ra p h isc h en , sp e k tro p h o to m e tr isc h e n  u n d  pho to e lek trisch en  M e th o d e  
d e r  g e o d ä tisc h e n  S o n n e n fin s te rn is -B e o b a c h tu n g en . E s is t k lar, d aß  d ie  k ü n f t i 
gen  »geodätischen« S a te llite n , die sich in  m in d e s te n s  1000 km  ü b e r d e r  E rd 
o b e r f lä c h e  nahezu  in  K re isb a h n e n  bew egen w e rd e n , bei der Lösung des g e n a n n 
te n  P ro b lè m e s  eine w esen tlich  größere G en au ig k e it e rw arten  lassen als d ie  M ond
m e th o d e n . M it den g eo zen trisch en  P o la rk o o rd in a te n  w ird g le ichzeitig  au ch  
d as  w ic h tig e  Problem  d e r g eo d ä tisch en  V e rb in d u n g  der K o n tin en te  ü b e r  die 
O zean e  h inw eg  befried igend  gelöst w erden  k ö n n e n , w enn auch d er V e rfa sse r  
d e r  M e in u n g  ist, daß  in  d ie se r H insich t die a u f  g rav im etrischer G ru n d la g e  
b e ru h e n d e  »absolu te  L o tab w eich u n g sau sg le ich u n g «  [1] eine größere G e n a u ig 
k e it  v e rb ü rg t .

D ie  b isherigen »atm osphärischen«  S a te ll i te n , deren H a u p ta u fg a b e  in  
d e r E rfo rsc h u n g  der o b eren  S ch ich ten  der A tm o sp h ä re  und  der k o sm isc h e n  
S tra h lu n g s g ü r te l  lieg t, w ozu  n a tü r lic h  sehr la n g g e s tre c k te  B ahnen  e rfo rd e r lich  
s in d , l ie fe rn  gleichfalls w ich tig e  physikalische  D a te n  fü r  die Lösung des P ro b lè 
m es d e r  E rd fig u r. D enn  die S a te llite n  bew egen  s ich  im  G rav ita tio n sfe ld  des 
E rd k ö rp e rs  u n d  daher k ö n n e n  die K o effiz ien ten  d er P o te n tia le n tw ic k lu n g , 
w elche  re in e  F u n k tio n en  d e r M assen an o rd n u n g  im  E rdkörper sin d , au s  den  
B a h n s tö ru n g e n  der S a te ll i te n  e rm itte lt  w erd en .

U m  dies in ganz g ro ß en  Z ügen  v e rs tä n d lic h  zu  m achen, gehen  w ir  v o n  
d e r A n n a h m e  aus, die E rd e  w ä re  eine hom ogene o d e r geschichtete K u g e l u n d  
h ä t t e  d a h e r  au f den S a te ll i te n  dieselbe W irk u n g  wie die im  S c h w e rp u n k t 
k o n z e n tr ie r te  G esam tm asse . Ü berd ies sei k e in e  A tm osphäre  v o rh a n d e n , so 
d a ß  s ic h  d e r  S ate llit u n g e h in d e r t  in  einer K ep le rsc h e n  Ellipse bew egen  k a n n . 
F e rn e r  h a b e  der S ate llit im  A ugenb lick  seiner L o slösung  von der T rä g e r ra k e te  
eine A n fan g sg esch w in d ig k e it vP sen k rech t z u r  V erb indungslin ie  m it  d em  
E rd z e n tru m . D ann is t d e r so defin ie rte  S ta r tp u n k t  der eine E n d p u n k t  d e r  
B a h n a c h s e  u n d  die B ah n  is t  e in  K reis, w enn fo lg en d e  A nfangsgeschw ind igke it 
v o r lie g t:

1A F E  . mva =  I ------- m it r — R - \ - h .  (1)

H ie r in  b e d e u te t  к2 =  66,7 g —1 cm 3 sec-2  d ie  G ra v ita tio n sk o n s ta n te , E  =  
=  5976 ,3  • 1024 g die E rd m a sse , r  den  g eo zen trisch en  R ad iu sv ek to r des S t a r t 
p u n k te s ,  R  =  6371,2 k m  d en  R ad iu s  der E rd k u g e l u n d  h die H öhe des S t a r t 
p u n k te s  ü b e r  der E rd o b e rflä ch e . M an n e n n t v 0 d ie  K re isb ah n g esch w in d ig k e it 
oder d ie  e rs te  kosm ische G eschw ind igkeit. F ü r  h =  200 km  is t v 0 =  7 ,8  
km /sec  u n d  s in k t n a tü r lic h  la n g sa m  m it z u n e h m e n d e r  H öhe. W ird  vP >  v 0,
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so s te ig t d er S a te llit  im  d ia m e tra le n  P u n k t zu im m er größeren  H ö h e n  auf;: 
die B ah n  w ird  eine E llipse, v o n  d er ein  B re n n p u n k t im  E rd z e n tru m  lie g t, u n d  
der S ta r tp u n k t  is t das P e rig äu m  (e rd n ä c h s te r  P u n k t) , das zw eite E n d e  der 
A chse das A pogäum  (e rd fe rn s te r P u n k t) . W ird  die G eschw indigkeit im  P e r i
gäum

vF =  vu (/2 , (2)'

so g eh t die E llipse in  eine P a ra b e l ü b e r; d er S a te llit  en tw eich t aus d em  A nzie
h u n g sb ere ich  d e r E rd e , w eshalb  m an  Vp d ie zw eite  kosm ische G esch w in d ig k e it 
oder d ie  F lu ch tg esch w in d ig k e it n e n n t. F ü r  h — 200 km  ist die F lu c h tg e sc h w in 
d ig k e it 11,0 km /sec. I s t  die P erig äu m sg esch w in d ig k e it g rößer als die F lu c h t
g esch w ind igke it, so g eh t die B a h n k u rv e  in  eine H y p erb e l ü b e r. D a se lb s t
v e rs tä n d lic h  zu m  E n tw e ich en  aus dem  A nziehungsbere ich  der E rd e  d ieselbe 
E n erg ie  v e rb ra u c h t w ird , k a n n  m an  aus der re s tlich en  k in e tisch en  E n e rg ie

лГл------ 2
—  v v - p  —  v - p  

2

die so g en an n te  R estgeschw ind igke it

V R  =  1Iv-p — v2p (3)

be rech n en . I s t  z. B . in  200 k m  H öhe vP =  12 km /sec, so re su ltie r t e ine R e s t
geschw ind igke it von  4,8 km /sec. H a t ein  F lu g k ö rp e r den A n z ieh u n g sb ere ich  
der E rd e  v e rla ssen  u n d  is t  von  d er S onne e ingefangen  w orden , so w ird  er 
zum  k ü n s tlic h e n  P la n e te n , dessen  A nfangsgeschw ind igkeit sich aus d e r  m it
genom m enen  E rd g esch w in d ig k e it von  n ah ezu  30 km /sec und  aus d e r  R e s t
geschw ind igkeit v ek to rie ll zu sam m en se tz t. A dd ieren  sich diese b e id en  
G eschw ind igkeiten , so w ird  der S ta r tp u n k t  im  Sonnensystem  d as P e rih e l 
e iner e llip tisch en  B ah n , die in  ih rem  A phel die M arsbahn  e rre ich en  k a n n ; 
su b tra h ie re n  sie sich , so w ird  d er S ta r tp u n k t  zum  A phel der P la n e te n b a h n ,, 
w elche in  ih rem  P erih e l gegebenenfalls die Y en u sb ah n  sch n e id e t. N ä h e re  
A ngaben  zu den  G ru n d lag en  d er B a llis tik  d er F lu g k ö rp e r fin d en  sich  in  e iner 
e rw e ite rten  F assu n g  des B ern er V o rtrag es vom  4. N ov. 1961 [2].

B e sc h rä n k t m an  das A ttra k tio n s p o te n tia l  d er E rde  a u f  d ie zo n a len  
K u g e lfu n k tio n en  P ,

. к2 EА  - — 1 -  i ' J , -
R

Pi (cos (?)
г 1=2 г

w obei R  den  Ä q u a to rra d iu s  der ro ta tio n ssy m m e trisc h e n  E rd e , & d ie  g eo 
zen trisch e  P o ld is tan z  und  die Jj  die M assefu n k tio n en  d a rste llen , so re s u lt ie r t  
die re in e  K ep lerbew egung  n u r  d a n n , w enn alle M assefunk tionen  v e rsc h w in 
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d en , w ie es allein fü r  die hom ogene oder g esch ich te te  K ugel d er F a ll is t. 
D iese B ew egung des k lass isch en  Z w eikö rperp rob lem es is t du rch  sechs E lem en te  
v o lls tä n d ig  b e s tim m t. D ie B ahnebene  k an n  b ezü g lich  des Ä q u a to rs  d u rc h  die 
L än g e  Q  des au fs te ig en d en  K n o ten s , d. h. d u rc h  dessen  A b stan d  vom  F rü h lin g s 
p u n k t ,  u n d  du rch  die N eig u n g  i, den W inkel, w elchen  die B ahnebene m it d er 
Ä q u a to re b e n e  in  d er K n o ten lin ie  e in sch ließ t, b e s tim m t w erden. D ie B a h n 
ellipse  is t  d u rch  die g roße  H albachse  u n d  d u rc h  die E x z e n tr iz itä t fe s tge leg t. 
D ie L ag e  d er E llipse in  d er B ahnebene w ird  d u rc h  das A rgum en t со des P e r i
g äu m s, den  in  der B ew eg u n g srich tu n g  g e z ä h lte n  W in k e lab stan d  des P e r i
g äu m s v o m  au fste ig en d en  K n o ten  d e fin ie rt u n d  sch ließ lich  s te llt d er fü r  eine 
w illk ü rlich e  E poche gegebene W in k e lab s tan d  des S ate lliten  vom  P e rig äu m , 
die w a h re  A nom alie v(t), die B eziehung zu r Z e it h er.

D u rch  das A u f tre te n  d er M assefu n k tio n en  Jj ,  w elche in  e rs te r  L inie 
d u rc h  die A b p la ttu n g  des E rd k ö rp e rs , besser g e sa g t du rch  die S ch ich tu n g  d er 
F lä c h e n  gleicher D ich te  im  E rd k ö rp e r b e d in g t s in d , e rfä h rt nun  die re in  e llip 
tisc h e  B ew egung gew isse S tö ru n g en . Ü b erd ies  is t  das G rav ita tio n sfe ld  d er 
E rd e  u n te r  dem  E in flu ß  von  Sonne und  M ond ze itlich  veränderlich . V on allen  
w e ite re n  stö ren d en  E in flü sse n , wie z. B. v o n  d e r S tö ru n g  d u rch  die P la n e te n , 
d a r f  abgesehen  w erden . H ingegen  is t die A b b re m su n g  der e rd n ah en  S a te lliten  
d u rc h  d en  L u ftw id e rs ta n d  ein  sehr w ich tiger F a k to r ,  der sich begreiflicherw eise 
a m  s tä rk s te n  in  der N äh e  des Perigäum s a u sw irk t. Die V erm in d eru n g  der 
■Geschwindigkeit im  P e rig ä u m  h a t eine V erk ü rz u n g  d e r B ahnachse und  gem äß  
•dem d r i t te n  K ep lerg ese tz  eine V erkürzung  d e r  U m lau fszeit zur F olge. D ies 
e r k lä r t  das sche inbare  P a ra d o x o n , daß  die a u sg e b ra n n te  und  s tä rk e r  ab g e
b re m s te  R ak e te  a llm äh lich  im m er schneller u m  die E rd e  läu ft als d er S a te llit, 
d a fü r  a b e r  auch  frü h e r  in  d en  tieferen  S c h ic h te n  d er A tm osphäre  v e rg lü h t.

D u rc h  die g e n a n n te n  s tö ren d en  E in flü sse  w erden  ähn lich  wie beim  
M eh rk ö rp e rp ro b lem  d e r k lassischen  H im m elsm ech an ik  die B ah n e lem en te  
F u n k tio n e n  der Z eit u n d  m a n  fü h r t  d esh a lb  die sogenann te  o sku lierende 
B ah n e llip se  ein, w elche d e r S a te llit b esch re ib en  w ü rd e , w enn der au g en b lick 
liche  O rts- und  G esch w in d ig k e itsv ek to r die A u sg a n g sd a te n  fü r eine s tö ru n g s 
fre ie  B ew egung um  d en  E rd sc h w e rp u n k t a b g e b e n  w ürde . Die gänzlich  anders 
g e a r te te n  G rö ß en v erh ä ltn isse  der S tö rk rä fte  u n d  die m öglichen g roßen  B a h n 
n e ig u n g e n  h aben  je d o c h  völlig  neue E n tw ic k lu n g e n  no tw end ig  g em ach t, 
die sich  h au p tsä c h lic h  d u rc h  die versch ied en en  A n n äh eru n g en  u n te rsch e id en , 
d e re n  F ra g e  auch  h e u te  n o ch  n ich t restlos g e k lä r t  is t . U nsere sp ä te ren  B e tra c h 
tu n g e n  sollen  zur K lä ru n g  dieser w ich tigen  F ra g e  b e itrag en . O hne a u f  die 
ü b e ra u s  schw ierigen m a th e m a tisc h e n  E n tw ic k lu n g e n  der neuen  S tö ru n g s
th e o rie  e inzugehen , sei b loß  festgeste llt, d a ß  m an  säk u la re , langperiod ische  
u n d  ku rzp erio d isch e  Ä n d e ru n g en  der B a h n e le m e n te  u n te rsch e id e t. D ie D re 
h u n g  d e r B ahnebene o d er d e r K noten lin ie  is t  s ä k u la re r  N a tu r  u n d  eine F u n k 
t io n  d e r B ah n n eig u n g  u n d  d e r P erigäum shöhe. D er K n o ten  bew egt sich  rüek-
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lä u f ig , also in  w estlicher R ic h tu n g , so lange die N eigung k le in e r a ls 90° ist. 
D iese B ew egung is t ein  M ax im um  fü r  i — 0 u n d  versch w in d e t f ü r  i =  90°. 
U m  eine V orstellung  ü b e r die G rö ß en o rd n u n g  d er D rehung  d e r  B ah n eb en e  
z u  gew innen , sei angegeben , d a ß  sie bei v e rsch w in d en d er N eigung  u n d  in  der 
P e rig äu m sh ö h e  von 300 k m  — 8,5°, in  d e r P erigäum shöhe v o n  900 k m  nur 
m e h r  — 6,3° im  T age b e trä g t . Als langperio d isch  g ilt der U m la u f  des P e ri
g äu m s oder die D rehung  d e r A psiden lin ie , also die Ä nderung  des A rg u m en ts  
des P e rig äu m s. Diese v e rsch w in d e t fü r  i =  63°26' u n d  is t fü r k le in e re  N eigungen  
p o s itiv  u n d  fü r  größere N eigungen  n eg a tiv . Sie is t gleichfalls v o n  d e r  P e ri
g äu m sh ö h e  abhäng ig : fü r  h =  300 k m  sch w an k t sie von  i =  0° b is  i =  90° 
zw ischen  17,0° und  —4,3° im  T age, fü r h =  900 k m  analog zw isch en  + 1 2 ,6 °  
u n d  —3,2° pro Tag. Im  e rs te re n  F a lle  ergeben  sich  fü r den U m la u f d e r  A p siden 
lin ie  P erio d en  zw ischen 21 T ag en  u n d  jo. Als ku rzperiod isch  g e lte n  sch ließ lich  
Ä n d e ru n g en  von der P e rio d e  d e r E rd ro ta tio n  u n d  des. S a te llite n u m la u fs , 
d e r  z. B . fü r  die K re isb ah n  in  200 km  H öhe 88”' 21s b e trä g t.

D iese B ah n stö ru n g en  wre rd en  fa s t aussch ließ lich  d u rc h  d ie M asse
fu n k tio n e n  Jj  v e ru rsa c h t, w enn  m an  vom  E in flu ß  des L u ftw id e rs ta n d e s  
u n d  v o n  den  S tö ru n g en  d u rc h  S onne u n d  M ond absieh t. Die M asse fu n k tio n en  
m it geradem  In d ex  v e ru rsa c h e n  die säk u la re  D rehung  der B a h n e b e n e  und 
d e r  A psidenlin ie . M an k a n n  diese Ä n d eru n g en  in  der F orm :

■l^säk J 2 “b  ^22 J 1 "b  G 1 J \  “b  ■ • •

w s; к =  d n  J +  d2i J l  -  d \ \ J \  -\-

d a rs te lle n , w obei die K o effiz ien ten  F u n k tio n e n  der B ah n e lem en te  A chse a, 
E x z e n tr iz i tä t  e und  N eigung  i sind . Die zonalen  G lieder m it  u n g erad em  
In d e x  bew irken  die lan g p erio d isch en  S tö ru n g en  der E lem en te  Q,  со, e u n d  i. 
F ü h r t  m an  noch den  H a lb p a ra m e te r  d er B ahnellipse p  =  a ( l  — e2) u n d  die 
m itt le re  B ew egung n des S a te llite n  in  seiner B ah n  ein:

n - а3 =  к- E  , (6)

so  f in d e t m an  u n te r  B e sch rän k u n g  a u f  die d re i e rs ten  M asse fu n k tio n en  nach 
M e r s o n  [3] und  K i n g - H e l e  [4] fo lgende A usdrücke:

R 2 3 3 T R  e sin со L 15=  — n — cos i —  Л ----- J » -----------;—;— 1 -------- sin - 1

P 2 2 p  sin  i 4

R 2 , 19 . 0 . 15 r R 2 L 3
1 ---------s in - 1 ■1 : — H ----- e-

P 12 4 P 2
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L  7 . „.) 7 . 3 n
1 -------- s in -i

1 4
+ ----- s i n - i -------- -

4 4
e2 cos 2col

OJ =  П

■ U

R  I2 

P ) 
5

з  J  A i — s in - i  
4

35 35

3 R
—  J 3 -----
2 p

sm  i sm  m

2
R

P
1

4

3 1 .

/ 3 7
+  s in 2 i cos 2с о ----------------sin2 i

8

8 16

49^

16
sin4 i +

(7)

B erechnungen  d e r M assefunk tionen  J  b is  einsch ließ lich  J 6 w u rd e n  
b e re i ts  w iederho lt aus v e rsc h ie d e n en  K o m b in a tio n e n  von  S a te lliten  v o rg en o m 
m e n . K i n g - H e l e  [4] h a t  au s  d e n  Sate lliten  S p u tn ik  2 , V a n g u a rd  1 u n d  E x p lo re r  
7 e in e  N eubestim m u n g  d e r  g e rad en  M asse fu n k tio n en  d u rch g efü h rt:

J 2 =  ( +  1082,79 ±  0,15) • 1 0 '6

J 4 = ( -  1,4 ± 0 , 2 )  -IO'« (8)

J 6 =  ( +  0,9 ± 0 , 8 )  1 0 - e.

F ü r  d ie  ungeraden  M a sse fu n k tio n e n  J 3 und  J 5 fa n d e n  O ’K e e f e , E c k e l s  u n d  
Sq u i r e s  [5]:

J 3 =  ( -  2,4 ±  0,3 ) -1 0 -«

J 5 =  ( -  0,1 ± 0 , 1 ) - 1 0 ' 6 .
(8a)

A n  d ie se n  E rgebnissen  f ä l l t  so fo r t auf, daß die m it t le re n  Feh ler von  J .  u n d  
J 6 eb e n so  groß sind w ie d ie ausgew iesenen W e rte . D ie U nsich erh e it d ieser 
M asse fu n k tio n en  e rh e llt a u c h  d a rau s , daß K ö z e i  (1960) fü r J 5 =  (—2,3 ±  
±  0 ,2 ) • 10” 6 b erech n e t h a t ,  w äh ren d  K i n g - H e l e  ein  J a h r  frü h er fü r  J e 
d en  W e r t  ( — 0,1 ±  1,5)- 10” 6 fan d , obwohl d iese F u n k tio n  w esentlich  p o sitiv  
is t. S c h o n  aus diesen A n g a b e n  schein t k lar h e rv o rz u g e h en , daß die B e s tim 
m u n g e n  v o n  J .  und  jT6 k a u m  m eh r als reell b e z e ic h n e t w erden  können . A b e r 
a u c h  d e r  W ert von J 4 is t  n o c h  n ic h t gesichert. E s se ien  h ie rfü r folgende w e ite re  
B e s tim m u n g e n  a n g e fü h rt, d ie  säm tlich  aus d em  J a h r e  1960 s tam m en :

B uchar: J 4 =  ( — 1,1 ± 0 , 5 ) - 1 0  6 

K özei: ( — 2,1 ±  0,1)-IO'6

Schongolow itsch: ( — 4,1 ±  0,7) • 10_e.

(8b)
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B efried igende Ü b e re in s tim m u n g  w eisen b ish e r n u r  die B estim m u n g en  von  
J 2 u n d  J 3 auf.

Im  H in b lick  a u f  die b isherigen  R e s u lta te  h a t  übrigens K in g -H ele 
d ie F rag e  aufgew orfen , ob die höh eren  M asse fu n k tio n en  Jj  u n a b h ä n g ig  von  
n  v o n  d e r O rd n u n g  0,2 • 10~6 sind , oder ob sie, w ie J effreys v e rm u te t ,  e tw a  
w ie 1/t ab n eh m en . N ach  M einung des V erfassers is t diese F ra g e s te llu n g  ir re 
fü h re n d . M an m u ß  v ie lm e h r sch arf zw ischen d en  geraden  u n d  den  u n g e ra d e n  
M assefu n k tio n en  u n te rsc h e id e n  und  z u n äch s t d ie  A bnahm e der g e rad en  M asse
fu n k tio n e n  im  F a lle  des h y d ro s ta tisc h e n  G leichgew ich tes th e o re tisc h  u n te r 
su ch en . D iese U n te rsu c h u n g  e rfo rd e rt ab er e ine  N eu b eg rü n d u n g  d e r  T heorie  
d e r G le ichgew ich tsfigu ren  a u f  dem  A u ß e n ra u m p o te n tia l, wie sie d e r  V erfasser 
in  e in er R eihe v o n  P u b lik a tio n e n  v e rsu ch t h a t .  D a  a b e r h ierin  se it se inem  le tz te n  
B u d a p e s te r  V o rtrag  [6] n ic h t u n b e träch tlich e  F o r ts c h r i t te  erzielt w erd en  k o n n 
te n , sei es g e s ta t te t ,  d ie w esen tlichen  Züge d iese r T heorie  nach  ih rem  n e u es ten  
S ta n d e  darzu legen .

b) Die neue Theorie der hydrostatischen Glcichgewichtsfiguren

D ie B eg rü n d u n g  d e r T heorie der G le ichgew ich tsfiguren  a u f  d em  A u ß en 
ra u m p o te n tia l  h a t  d re i P rin z ip ien  zur V o rau sse tzu n g :

1. N ach  dem  b e k a n n te n  S atz  von  Stokes — P oincaré g ib t es zu  e iner 
m it d e r W inkelgeschw ind igkeit со um  eine fe s te  Achse ro tie re n d e n  M asse 
E  u n en d lich  v iele M assenanordnungen , fü r  w elche  eine die g e sam te  M asse 
um sch ließ en d e  N iv eau fläch e  S  und  das P o te n t ia l  im  A u ß en rau m  v o n  S  
u n v e rä n d e r t  b le iben . M an n e n n t d ann  die G rö ß en  E,  a> und  S  die S to k essch en  
E le m e n te  u n d  alle B estim m u n g stü ck e  des S chw erefeldes, wie d ie  M asse
fu n k tio n e n  Ji  u n d  die P a ra m e te r  d er S ch w erev erte ilu n g  a u f  S , S tokessche  
K o n s ta n te n . D iese U n b e s tim m th e it des S to k essch en  Satzes m u ß  im  F alle  
des h y d ro s ta tisc h e n  G leichgew ichtes au fg eh o b en  sein , d. h. es g ib t zu  den  
E le m e n te n  E  u n d  S, w enn  ü b e rh a u p t m öglich , so n u r  eine einzige M assen
a n o rd n u n g  im  h y d ro s ta tisc h e n  G leichgew icht. D ie früheren  S to k essch en  
K o n s ta n te n  sind  n ic h t m eh r In te g ra lin v a r ia n te n  fü r  unendlich  v iele  m ögliche 
M assen an o rd n u n g en , so n d e rn  s tren g  e in d eu tig e  F u n k tio n e n  d er E le m e n te  E  
u n d  S,  zu denen  j e tz t  au ch  die R o ta tio n sg esch w in d ig k e it z ä h lt. M ith in  is t 
d a s  D ich tegese tz  d er G le ichgew ichtsfiguren  s tre n g  ind iv iduell.

2. U m  vom  A u ß e n ra u m  h er jed e  belieb ige in n ere  N iveau fläch e  m it all 
ih re n  g eom etrischen  u n d  p hysikalischen  D a te n  bestim m en  zu k ö n n e n , is t  es 
e rfo rd e rlich , d aß  m an  die N iveau flächen  w ie d ie Schalen  einer Z w iebel der 
R eihe  n ach  ab h eb en  k a n n , w odurch eine R e ih e  von  G le ichgew ich tsfiguren  
m it ab n eh m en d en  D im ensionen  und  a b n e h m e n d e r  Masse e n ts te h t . D ies sei

Acta Techn. Hung. 43. (1963)



2 3 8 K. LEDERSTEGER

als d a s  P rin z ip  der E n tb lä t te r u n g  beze ich n et. E s m uß  also n a c h w e isb a r sein , 
d a ß  d ie  zw ischen zwei b e lieb ig en  N iv eau fläch en  e in er G le ichgew ich tsfigur e in 
g esch lo ssen e  Masse a u f  d ie  P u n k te  des In n e n ra u m s  der k le ineren  d e r  b e id en  
N iv e a u flä c h e n  keine A n z ie h u n g sk ra f t a u s ü b t, obw ohl diese M asse h e te ro g en  
is t  u n d  d ie  beiden b e g re n z e n d en  N iv eau fläch en  keine h o m o th e tisch en  E llip 
so ïd e  s in d .

3. D as h y d ro s ta tisc h e  G leichgew icht is t  b e k a n n tlic h  d a d u rc h  d e f in ie r t , 
d a ß  d ie  inneren  N iv e a u flä c h en  m it den F lä c h e n  gleicher D ich te  z u sa m m e n 
fa l le n , H ie rau s  folgt b e re its , d a ß  die freie O b erfläch e  einer G le ichgew ich tsfigu r 
s e lb s t  N iveau fläche  u n d  z w a r  die oder eine d e r  F lächen  g e rin g s te r  D ich te  
se in  m u ß . Diese G le ich gew ich tsbed ingung  m u ß  als eine G leichung  zw ischen  
d e n  geo m etrisch en  u n d  p h y sik a lisch en  P a ra m e te rn  der F igu r fo rm u lie r t  w er
d e n  k ö n n e n , ähnlich w ie es MacLaur in  fü r  die hom ogenen E llip so id e  m it 
s e in e r  b e rü h m te n  G le ichgew ich tsb ed in g u n g :

со2 a 3 4

к- E  5

22
35

e- + (9)

g e lu n g e n  is t, w orin a u n d  e d ie Ä q u a to rach se  u n d  die A b p la ttu n g  b e d e u te n . 
E s i s t  a b e r  se lb s tv e rs tä n d lic h  auch  d e n k b a r , d a ß  m an die G le ich g ew ich ts
b e d in g u n g  durch  eine c h a ra k te ris tisc h e  g eo m etrisch e  E ig en sch aft e rse tzen  
k a n n . So oder so m uß es je d e n fa lls  m öglich se in , die freie O berfläche  aus d er 
S c h a r  d e r  äußeren  N iv e a u flä c h en  h e rau szu h eb en .

A u f  die B ew eisfüh rung  fü r  die drei P rin z ip ie n  können  w ir h ie r  n a tü r lic h  
n ic h t  e ingehen . Das P rin z ip  d e r E n tb lä t te ru n g  u n d  die strenge E in d e u tig k e it  
des D ich teg ese tzes  la ssen  s ich  v e rh ä ltn ism ä ß ig  le ich t aus den  W av resch en  
S c h ic h tu n g ssä tz e n  [7] n ach w e isen  [8]. W ie sich  die M acL aurinsche  G leich
g e w ich tsb ed in g u n g  v e ra llg e m e in ern  lä ß t, w ird  au s den folgenden B e tra c h tu n 
g en  v e rs tä n d lic h  w erden .

W ir  gehen vom  S c h w e re p o te n tia l des ta tsä c h lic h e n  E rd k ö rp e rs  aus 
u n d  w o llen  dieses in  e in en  N orm al- u n d  e in en  S tö ru n g ste il ze rleg en : W — 
=  U  -f- T.  Diese Z erleg u n g  is t  ab er keinesw egs w illkürlich , wie es B r üns  
u n d  H elm ert  m it ih re n  N iv e a u sp h ä ro id e n  2. u n d  4. B anges g e m a c h t h a b e n . 
V ie lm e h r  haben  w ir die P o te n tia lfu n k tio n  U  so zu w ählen, d a ß  sie auch  
s ä m tlic h e  m ögliche G le ichgew ich tsfigu ren  u m fa ß t:

E =
k - E

1 -  y . J  >
i = 1

PM (cos $)
Ък-Е а (1 - P a) ( 10)

D iese  K u g e lfu n k tio n se n tw ic k lu n g  u n te rsc h e id e t sich  von  (4) d u rc h  die M it
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n äh m e  des P o te n tia ls  d er F lie h k ra f t sowie d u rc h  die B esch rän k u n g  a u f  die 
g e rad en  zonalen  K u g e lfu n k tio n e n , was zu r Folge h a t ,  d aß  neben  d er R o ta tio n s 
sy m m etrie  auch S y m m e trie  zu r Ä q u a to reb en e  v o rlieg t, wie es n ach  dem  T heo
rem  v o n  L i c h t e n s t e i n  fü r  die G le ichgew ich tsfiguren  no tw end ig  is t .

D ie ta tsä c h lic h e  E rd e  b e fin d e t sich n ic h t vo llends im  h y d ro s ta tis c h e n  
G leichgew icht. D a ru m  t r i t t  eine R e s tfu n k tio n  T  au f, in  w elcher die u n g e rad en  
zonalen  K u g e lfu n k tio n en  u n d  die län g en ab h än g ig en  G lieder zu sam m en g efaß t 
sind . V e rs teh t m a n  u n te r  M assenstö rungen  allgem ein  die A bw eichungen  vom  
G leichgew icht, so is t  das A u ftre te n  d er S tö rfu n k tio n  T  w ohl ein  B ew eis fü r 
das V orhan d en se in  v o n  M assenun reg e lm äß ig k eiten , keinesw egs ab e r d e r vo ll
s tän d ig e  P o te n tia la u sd ru c k  d ieser M assenstö rungen . V ielm ehr s te c k t deren  
E in flu ß  n a tü rlic h  au ch  in  den  T räg h e itsm o m en ten  u n d  in  säm tlich en  geraden  
M assefunk tionen  J 2i. M an n im m t m it g u tem  R ech te  an , daß  die M assen
u n reg e lm äß ig k e iten  d e r  E rd e  a u f  die K ru s te  b e sc h rä n k t sind . D an n  k a n n  d u rc h  
b e s tim m te  M assenum lagerungen  in  der K ru s te , e inen  so g en an n ten  R eg u la ri
s ie rungsprozeß , e rre ic h t w erd en , daß  die R e s tfu n k tio n  T  e x a k t verschw indet,, 
w obei ab e r auch  d ie  M assefunk tionen  in  U k le ine  Ä nd eru n g en  e rfa h re n . Es 
w ird  sich  sp ä te r  k la r  zeigen, d aß  eine solche R eg u la ris ie ru n g  a u f  u n en d lich  
viele W eisen m öglich  is t. Z u n äch s t m üssen  w ir ab e r tra c h te n , e inen  E in b lick  
in  d en  sy s tem a tisch en  A u fb au  d e r G lc ichgew ich tsfiguren  zu gew innen .

D ie e in fach sten  G leichgew ichtsfiguren  s in d  die °°2 hom ogenen  Mac 
L au rin sch en  E llipso ide . Jed es  E llipso id  S(a, e) is t fü r  eine b es tim m te  R o ta tio n s 
geschw ind igkeit e ine hom ogene G le ichgew ichtsfigur d er gegebenen  M asse 
[E, а, e]. Ih r  D ich teg ese tz  h a t  en tsp rech en d  d e r s tre n g e n  E in d e u tig k e it zwei 
K o n s ta n te n , n äm lich  die spezifische K o n s ta n te  q u n d  die A chse a, d a  ja  s te ts  
u n en d lich  viele v o lum gle iche  E llipso ide e x is tie ren . M ith in  k a n n  die F ig u r 
e tw a  au ch  du rch  E  u n d  das D ich tegesetz  b e s tim m t w erden , also d u rc h  [E , o, g]..

E s folgen die °°3 h e te ro g en en  e in p a ra m e trig e n  G leichgew ichtsfiguren ,, 
deren  O berfläche d u rc h  die Ä q u a to rach se , die A b p la ttu n g  u n d  den  D arw in 
schen  F o rm p a ra m e te r  / 4, eine G röße 4 .0 .  gek en n ze ich n e t is t, w elche die 
A bw eichung vom  achseng le ichen  R o ta tio n se llip so id  c h a ra k te ris ie r t. W ieder 
k a n n  die F estleg u n g  d u rc h  E  u n d  S, also d u rch  [E, а, e, / 4] oder d u rc h  E  u n d  
die d re i K o n s ta n te n  des D ich tegesetzes

/ x 2
Q í?max 1 — V I ----

\ a
( 11),

d. h . d u rch  [E, a, pmax, erfo lgen. In  (11) b e d e u te t gmax die D ich te  im  S chw er
p u n k t u n d  X  den  Ä q u a to rra d iu s  der lau fen d en  in n e ren  N iv eau fläch e , pmax 
u n d  V sind  die b e id en  spezifischen  K o n s ta n te n  des D ich tegesetzes. In  einem  
rech tw in k lig en  K o o rd in a te n sy s te m  m it den  d re i A chsen a, e u n d  / 4 is t jede.
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.d ie se r  G le ichgew ich tsfiguren  d u rc h  einen P u n k t  re p rä se n tie rt . L eg t m a n  e tw a 
e in e  P a ra lle le  zur / 4-A chse , so e n ts te h t eine lin eare  R eihe e in p a ra m e trig e r  
‘G le ich g ew ich tsfig u ren , in  w e lch e r ausgehend  v o m  hom ogenen  E llip so id , das 
w e g e n  =  0 auch  als n u llp a ra m e tr ig e  F ig u r  b eze ich n et w erden  d a rf , m it 
w a c h se n d e m  A b so lu tb e tra g  des s te ts  n e g a tiv e n  F o rm p a ra m e te rs  die M assen- 
ik o n z e n tra tio n  gegen d en  S c h w e rp u n k t z u n im m t, b is sch ließ lich  fü r

3 ,

2

.die z w e ite  G renzfigur, e in  so g e n a n n te s  S p h äro id  d e r g rö ß ten  M assen k o n zen tra 
t io n  e r re ic h t w ird. I n  d ie sen  S phäro iden  d er g rö ß te n  M assen k o n zen tra tio n  
w ird  d ie  O b erflächend ich te

Pmin ßmax v)~ ( ^ a )

■ein a b so lu te s  M inim um . Sie d ie n te n  auch  als P rü fs te in  fü r  das D ich teg ese tz , 
w eil ih re  O b erflächend ich te  in  der P o in carésch en  U ng le ichung , d er B ed ingung  
.d a fü r , d a ß  in der g anzen  F lü ss ig k e it D ruck  h e rrsc h t:

со2 <  2л к2 gmin , (12)

g e ra d e  das G le ichheitsze ichen  befried igen  m u ß . Speziell fü r  die R o ta tio n s-  
g esch w in d ig k e it der E rd e  is t  Qmm =  0,013. M an s ie h t also, d aß  die K o n s ta n te  
ív f ü r  d ie  hom ogenen E llip so id e  N ull is t, w ä h re n d  sie fü r  die S p h äro id e  der 
g r ö ß te n  M assen k o n zen tra tio n  k n a p p  u n te r  1 lieg t. I n  der b e tra c h te te n  F ig u re n 
re ih e  (a , e) m it k o n s ta n te m  a u n d  e is t  die m itt le re  D ich te  £m n a h ezu  k o n s ta n t, 
w ä h re n d  das V erhältn is  (g max : gm) von  1 Lis ü b e r 4 a n s te ig t.

D ie  P o te n tia lfu n k tio n  U  d e fin ie rt a llgem ein  die R o ta tio n s-N iv eau - 
s p h ä ro id e  vom  R ange V ern ach läss ig t m a n  die G lieder 6 .0 .  w egen ih re r  
K le in h e i t  — für die E rd e  is t  z. B. ae3 ~  2 d m  — , so re su ltie r t das b e k a n n te  
H e l m e r t s c h e  G leich u n g ssy stem , das u n a b h ä n g ig  vom  G leichgew icht gilt. 
E in e  A n aly se  der F ig u re n re ih e n  m it gem einsam er äu ß e re r N iv eau fläch e  le h r t 
n u n , d a ß  an  der O b e rfläch e  d er e in p a ra m e trig e n  G le ichgew ich tsfigu ren  die 
Ä n d e ru n g  des F o rm p a ra m e te rs  im  A u ß en rau m  v e rsch w in d e t, oder d a ß  d o rt 
.eb en so  w ie fü r die h o m o g en en  E llipsoide die A b le itu n g  d f 4/da den  re c h tse it i
g en  G ren zw ert N ull b e s itz t .  D iese c h a ra k te ris tisch e  E ig en sch aft e rse tz t die 
im  H e lm ert-S y stem  feh len d e  G le ichgew ich tsbed ingung  u n d  k a n n  le ich t in 
e in e  B estim m u n g sg le ich u n g  f ü r  die M assefunk tion  J t tra n s fo rm ie r t  w erden . 
A u f  d ie se r , zunächst a lle rd in g s  noch  h y p o th e tisc h e n  G rund lage  f in d e t m a n  fü r 
.die e in p a ra m e trig e n  G le ichg ew ich tsfig u ren  fo lgendes L ö su n g ssy stem  in
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N äh eru n g  4 .0 .  [9]:

1) Уо
k ~ E  

а 2

. , 3 _ , „ 8 _ 25 _
1 +  e ------- e +  e - ------- ее 4---------e2

2 7 28

„4 0 5 -  57 _ , 235 ....2) p = — e — e -------- е е ---------- e-
2 14 56

75 1

’ 16
s - ---------e s --------- e-

4 2

3E 1

An о3 (1 — e)

1

3
Г 13 _2e — e — e- -\------- ее +

14

25

"56~
5) J 2

Äv ,  4 6 _ 56) J 4 = — 5- e - + T e e - — e-

7) JFU =
k?E 1

1 +  —  +  ^ - +  - _ - e2 -----— ee-f— — e2
3 3 15 6 24

(13)

. Ш u . _ w u
о) e =  —  —  oder ß =  — -  =  € 

Уо . к - E
1 +  e -------£

2

« л  -T*(— 7 s ; h =  — f 4 s in 2 2 9 9 . 
4

H ierin  s te llt noch

У =  Уи 11 +  ß sin2 <P---------ßt  s in 2 2<p
4

(14)

die S ch w erev erte ilu n g  a u f  der O berfläche, W 0 deren  P o te n tia lw e r t u n d  h 
die m it der geo g rap h isch en  B reite  v a r iie re n d e , s te ts  negative E rh e b u n g  d er 
fre ien  O berfläche  ü b e r  das achsengleiche R o ta tio n se llip so id  d a r .

D as S y s te m  (13) erm öglich te  d ie  A b le itung  des D ich teg ese tzes  
(11) aus den  S p h ä ro id en  der g rö ß ten  M assen k o n zen tra tio n  [10]. F e rn e r  lä ß t 
sich  zeigen, d aß  dieses D ich tegesetz  e in e rse its  s tren g  m it der g eo m e trisch en  
E ig en sch aft d /4/da  =  0 d er O berfläche g e k o p p e lt is t, w ährend  a n d e re rse its  
jed e  an d ere  W ah l d e r be iden  E x p o n e n te n  2 des D ich tegesetzes au ssc h e id e t. 
D am it ab e r is t das obige d r it te  P rin z ip  b ew iesen . Ü brigens is t  in  jü n g s te r  
Z eit au ch  die V era llgem einerung  der M acL au rin sch en  G le ichg ew ich tsb ed in 
gung  fü r  die e in p a ra m e trig e n  F ig u ren  g e lu n g en . S e tz t m an fo rm a l a n :

e =  xe +  ye2 + (15)
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so m u ß  d ieser W ert jew eils  fü r  °°2 F ig u ren  d e rse lb e  sein, genauso , w ie (9) 
fü r  a lle  hom ogenen  M acL au rin sch en  E llip so id e  g ilt. Dies ab er b e sa g t, d a ß  
у  e in e  e in d eu tig e  F u n k tio n  v o n  ж sein m uß . W ä h re n d  sich x  von den  h o m o g en en  
E llip so id e n  bis zu den  S p h ä ro id en  der g rö ß te n  M assen k o n zen tra tio n  zw isch en  
0 ,8  u n d  1,45830 bew eg t, e rg ib t sich fü r  у  n a c h  B e rich tig u n g  eines G e d a n k e n 
fe h le rs  in  d e r  u n te r  [2] z itie r te n  A rb e it:

У = ;2 ,948631 ж -  4,068182 ж2 +  0,389610 ж3 -  0,583321 , (16)

w o m it d ie  G le ichgew ich tsbed ingung  fü r  die S p h ä ro id e  der g rö ß ten  M assen 
k o n z e n tra t io n  die G es ta lt a n n im m t:

e =  1,45830 e +  1 ,40852 e2. (17)

J e d e  d e r o°3 F läch en  S(a,  e , / 4), fü r w elche f i zw ischen N ull u n d  — 3/2 e2 
l ie g t, i s t  fü r  einen b e s tim m te n  W ert d er R o ta tio n sg esch w in d ig k e it in  a lle r  
S tre n g e  eine e in p a ram e trig e  G le ichgew ich tfigur, w o m it gem eint is t, d a ß  k eine  
h ö h e re n  F o rm p a ra m e te r / 6, / 8, . . . a u f tre te n . D a m it  verschw inden  a b e r  s e lb s t
v e r s tä n d lic h  n ich t au ch  die h ö h eren  M asse fu n k tio n en  J 6, J H, . . . .  D iese s in d  
d a n n  w eg en  d er E in d e u tig k e it des D ich teg ese tzes  b e i en tsp rech en d er W e ite r 
e n tw ic k lu n g  e indeu tig  b e re c h e n b a r. D ieselbe F lä c h e  k an n  auch  als N ä h e ru n g  
4 .O . f ü r  zah llose h ö h e rp a ra m e tr ig e  G le ichgew ich tsfigu ren  au fg e faß t w e rd e n , 
in  w e lc h e m  Falle ab e r die höheren  M asse fu n k tio n en  em pirisch  e rm it te l t  
w e rd e n  m ü ssen : dies is t  zw ar th eo re tisch  aus d e n  B ah n stö ru n g en  d e r k ü n s t 
lic h e n  S a te ll i te n  m öglich , p ra k tis c h  ab er w egen  d e r  K le inheit d ieser M asse
fu n k t io n e n  u n d u rc h fü h rb a r . A u ch  die D e fin itio n  d e r  m eh rp a ram etrig en  G le ich 
g e w ic h ts fig u re n  aus E  u n d  S  v e rsa g t aus d em se lb en  G runde. W ir m ü ssen  d a h e r  
m it d e n  K o n s ta n te n  des e in d eu tig en  D ich teg ese tzes  operieren  u n d  d e fin ie re n  
w ie fo lg t:

1. D ie  m e h rp a ra m e tr ig e n  G le ichgew ich tsfigu ren  bestehen  aus v e rsc h ie d e 
n en  T e ile n , die g eg en e in an d er d u rch  N iv e a u flä c h en  begrenzt sind.

2 . J e d e r  dieser T eile  is t  en tw ed er h o m o g en  o d er heterogen , in  w elchen  
F a lle n  e r  e in  D ich tegesetz  d e r  G esta lt (11), je d o c h  eine andere A b p la t tu n g s 
f u n k t io n  als die en tsp re c h e n d e  e in p a ram e trig e  F ig u r  besitz t. J e d e r  T e il h a t  
also  e in  D ich teg ese tz  m it 2 o d e r 3 K o n s ta n te n .

3 . A n  den  T ren n u n g sfläch en  der e in ze ln en  T e ilen  t r i t t  ein W echsel des 
D ic h te g e se tz e s  ein , w obei e in  D ich tesp ru n g  m ö g lich  is t. Es lieg t d a n n  in  d e r  
T re n n u n g s f lä c h e  eine D isk o n tin u itä ts f lä c h e  d e r  D ich te  vor.

4 . B ei E n tb lä t te ru n g  d e r F ig u r bis zu r in n e rs te n  T rennungsfläche  re su l
t i e r t  e in  nu ll- oder e in p a ra m e trig e r  K ern .

5. A us S ta b ili tä tsg rü n d e n  k an n  die D ich te  n a c h  innen  niem als a b n e h m e n .
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D a m it is t der S tu fe n a u fb a u  d er G leichgew ich tsfiguren  d e u tlic h  e rk e n n 
b a r . D ie со4 z w e ip a ram etrig en  G leichgew ich tsfiguren  [E, a, e , / 4, / e] h ab en  
e in  D ich tegese tz  m it 4 K o n s ta n te n . W egen 4 =  2 + 2  h a n d e lt es sich  u m  die 
so g e n a n n te n  W iech ertsch en  M odelle, die aus e inem  hom ogenen  M an te l und  
e in em  hom ogenen  K ern  b es teh en . E s folgen die °°s d re ip a ra m e tr ig e n  F ig u ren  
[E , a, e , / 4, / 6, / g], deren  D ich teg ese tz  5 K o n s ta n te n  aufw eist u n d  w elche  d ah e r 
w egen  5 =  2 +  3 aus einem  hom ogenen  M an te l u n d  einem  h e te ro g e n e n  K ern  
o d er u m g e k e h rt aus e inem  hom ogenen  K ern  u n d  einem  h e te ro g en en  M an te l 
b e s te h e n . D as allgem einste  zw eiteilige M odell is t v ie rp a ra m e tr ig  u n d  h a t  6 
K o n s ta n te n  seines D ich teg ese tzes , b e s te h t also aus einem  h e te ro g e n e n  M ante l 
u n d  e inem  ebensolchen  K e rn  (6 =  3 +  3). V ie rp a ram etrig  is t a b e r  a u c h  das 
e in fa c h s te  dreiteilige M odell (6 =  2 + 2  +  2) usw .

c) D as N orm alsphäro id  der E rde

N u n m eh r sind  w ir in  d er L age, an  das P ro b lem  d er h y d ro s ta tis c h e n  
N o rm a lfig u r der E rd e , des so g en an n ten  N o rm alsp h äro id es , h e ra n z u tre te n , 
w elches die G rundlage fü r  e ine k ritisch e  B eu rte ilu n g  der aus den  k ü n s tlic h e n  
S a te ll i te n  abg e le ite ten  M assefu n k tio n en  sowie d e r A b p la ttu n g  a b g eb en  m uß . 
V o re rs t h ab en  w ir die F rag e  d e r  R eg u laris ie ru n g  d e r M assen in  d e r  E rd k ru s te  
zu  k lä re n . N ehm en w ir idea lis ie ren d  an , d aß  sich der E rd k ö rp e r  b is zu r 
M an te lo b erfläch e  s tren g  im  h y d ro s ta tisc h e n  G leichgew icht b e f in d e t, so k ö n n en  
w ir die gesam te K ru s te  a b h eb en , u m  sie zw eiteilig , b es teh en d  au s einem  
hom o g en en  W eltm eer u n d  e in e r h e te ro g en en  festen  K ru s te  w ied er au fz u 
b a u e n . V on den  5 K o n s ta n te n  des D ich tegesetzes sind  ab e r d re i gegeben , 
n ä m lic h  die D ich te  des M eerw assers, e tw a 1,028, die m ittle re  T iefe d e r  L ith o 
sp h ä re  v o n  2456 m  aus d em  H au p tg lied  d e r b e k a n n te n  P r e y s c h e n  E n t
w ick lu n g  [11], u n d  sch ließ lich  die T iefe der M an te loberfläche , d er id e a lis ie rte n  
M ohorov ic ic-F läche  m it 33 k m . L ä ß t m an  diese em pirischen  D a te n  g e lten , 
so s te h e n  noch zwei K o n s ta n te n  frei zu r V erfügung , d. h. es g ib t n o ch  im m er 
oo2 M öglichkeiten  fü r das R egu laris ie ru n g sg ese tz . E ine  b ish er n ic h t b e a c h te te  
F o rd e ru n g  fü r  die R eg u la ris ie ru n g  is t aber, d aß  d u rch  die v o rg en o m m en en  
M assenversch iebungen  d e r D reh im p u ls  der E rd e  со C n ich t g e ä n d e rt w erden  
d a rf . E in  B lick a u f die P o te n tia lfu n k tio n  U le h r t ferner, d aß  d a s  N o rm a l
sp h ä ro id  in  N äh eru n g  4 .0 .  am  b esten  d u rch  [E, со, a, J 2] d e fin ie rt w ird . W ir 
w e rd en  d em n ach  fo rd ern , d a ß  bei d er R egu larisie rung  auch  die M asse fu n k tio n  
2 .O ., d ie sogenann te  s ta tis c h e  A b p la ttu n g  18

C - ~ ( A  +  B) (18)
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e rh a l te n  b le ib t. D ie R e g u la ris ie ru n g  h a t d e m n a c h  so zu  erfo lgen, d aß  das 
H a u p tträ g h e its m o m e n t C u m  die R o ta tio n sa c h se  u n d  das a r ith m e tis c h e  
M itte l  d er beiden ä q u a to r ia le n  T rä g h e itsm o m e n te  u n v e rä n d e r t  b le ib en , 
w ä h re n d  se lb s tv e rs tän d lich  die D ifferenz ( В  — A )  ve rsch w in d e t. S e tzen  w ir 
d a n n  d as  N o rm alsp h äro id  als e in p aram etrig e  G le ichgew ich tsfigu r v o rau s , so 
i s t  d a m it  bereits au ch  ü b e r  d ie  M assefunk tionen  J 4 u n d  J e (bei e n tsp re c h e n d e r 
E n tw ic k lu n g  !) th e o re tis c h  v e rfü g t, ohne d a ß  w ir  zu n äch st w issen, w iew eit 
s ich  d iese  th eo re tisch en  W e rte  gegebenenfalls v o n  den  ta tsä c h lic h e n  W erten  
u n te rsc h e id e n  kö n n en .

F ü r  die s ta tisch e  A b p la t tu n g  legen w ir d en  v o n  Co o k  [12] angegebenen  
W e r t  J 2 =  10 8310 • 10—8 zu g ru n d e . N eben  d iese r G röße, w elche v o r  den  
k ü n s tl ic h e n  S a te lliten  n u r  m it  m äßiger G e n a u ig k e it aus den  U ng le ich h e iten  
d e r  M ondbew egung a b g e le ite t  w erden k o n n te , s te h t  noch  die aus d er P räzes
s io n sk o n s ta n te  a b le itb a re  dynam isch e  A b p la t tu n g

H  =  =  32 7237- IO “ 8 (19)
C

z u r  V erfügung ; der ausgew iesene  Z ah lw ert w u rd e  v o n  B u l l a r d  [13] u n te r  
B e n ü tz u n g  des W ertes  d e r  M ondm asse von  S p e n c e r —J o n e s  (m =  1 : 81,271) 
g ew o n n en . Aus J 2 u n d  H  la ssen  sich die b e id e n  T räg h e itsm o m en te  d e r t a t 
sä c h lic h e n  E rde b e re c h n e n , w enn  m an  die E rd m a sse  u n d  den Ä q u a to rra d iu s  
d e r  E rd e  ken n t. M it E  =  5976,318- 1024 g u n d  a - 6 378 290 m  f in d e n  w ir 
au s  (18) das M assen m o m en t K 2 u n d  die D iffe ren z  d er T räg h e itsm o m en te :

k ,  — J 2 Ű -
C — A

E
=  44063,31 • 1010 cm 2,

C — A  =  263,34 • 1 0 10 g cm 2

(20a)

u n d  zusam m en  m it (19) sch ließ lich

C =  8 0 4 7 2 ,6 6 -IO4» g cm 2. (20b)

D a  fü r die e in p a ra m e trig e n  G le ichgew ich tsfigu ren  die I d e n t i tä t  d e r 
R e ih e n

(со, Ko) =  (со, H)  =  (m, C) (21)

g ilt ,  k a n n  das als e in p a ra m e trig e  G le ichgew ich tsfigur v o rau sg ese tz te  N o rm al
sp h ä ro id  en tw eder au s  [E , со, a, J 2] oder aus [E, со, a, H]  oder a b e r  aus
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[E,co,a ,C ] b erech n e t w erden . D abei m u ß  d ie  p rim är u n b e k a n n te  E rd m a sse  
e n tw ed e r als b e k a n n t v o rau sg ese tz t oder d u rc h  die Schwere y 0 im  Ä q u a to r  
e rse tz t w erden .

G em äß  der D efin itio n  [y 0, со, a, J 2\ f in d e n  w ir aus (13) m it  d en  A us
g a n g sd a te n

y 0 =  978,037 gal; со2 =  5,317496 • IO "9 s e c -2;
( 22)

а =  6,37829 • 10« cm ; J ,  =  10 8310 • IO-8  

fo lgende L ösung fü r  das e in p a ram e trig e  N o rm alsp h äro id :

E  =  5976,318 • 1024 g; e =  33 5289 • 10~8 =  1 : 298,25;

f  t =  —426 • IO“ 8 oder h =  — 679 s in 2 2 cp cm ; /9 53 0379 ■ 10-®;

=  + 3 6 1 3  • IO“ 8; e =  34 6782 ■ IO“ 8; ё =  34 6147 • 10~8 (23)

Qm=  5,5168; K 2 =  44063,31 • 1 0 '°  cm 2; J 4 =  —332 • IO-8 ;

W 0 =  62638,52 • 107 cm 2 sec” 2.

Die zugehörige R eihe (со, K 2) fü h r t  ü b e r  d as  hom ogene A u sg an gse llip so id  
ah =  5 812413 m , e„ =  32 6598 • IO 8 a u f  t f  =  32 6065 • 10~8 u n d  C =  2/5. 
Eaf, =  80761,91 • 10 '° g cm 2, was im  W id e rsp ru ch  zu (19) u n d  (20h) s te h t. 
B esonders b em erk en sw ert is t, daß  am  hom ogenen  A usgangsellipso id  d ieser 
R eihe, obw ohl dessen A chse um  ru n d  566 k m  k ü rze r ist, das T rä g h e itsm o m e n t 
C des N o rm alsp h äro id es  bequem  ab gelesen  w erden  kann.

W egen der U n g en au ig k e it d er aus d e r  M ondbew egung a b g e le ite te n  
s ta tis c h e n  A b p la ttu n g  h a t  m an  es f rü h e r  s te ts  vorgezogen, v o n  d e r  d y n a m i
schen  A b p la ttu n g  auszugehen . M it den  A u sg an g sd a ten  [y0, со, a, H]  f in d e t 
m an  u n m itte lb a r  e =  34 6782 • IO“ 8. S o d an n  m uß  die dynam ische  A b p la ttu n g  
m itte ls  des R ückganges a u f  das hom ogene E llipso id  am A n fan g  d e r R eihe 
(со, H)  »  (со, K 2) d u rch  das M assenm om en t K 2 e rse tz t w erden. Z u  H  geh ö rt 
die geom etrische  A b p la ttu n g  eh =  32 7773 • IO-8  und  m an f in d e t  m it dem  
in te rn a tio n a le n  N äh eru n g sw ert fü r  die E rd m a sse  E  =  5976,51 • 102t g aus 
s d ie A chse ah =  5,819462 • 108 cm  u n d  so d an n  K 2 =  44328,86 • 1010 cm 2, 
w oraus sich  die s ta tisc h e  A b p la ttu n g  J 2 =  K 2ja2 des N o rm a lsp h ä ro id es  m it 
10 8963 • 10~8 e rg ib t. D am it lie fe rt die 5. G leichung (13) die g eo m etrisch e  
A b p la t tu n g  e =  33 6272 ■ 10~8 u n d  sch ließ lich  die 1. G leichung e in e  zw eite 
N ä h e ru n g  fü r die E rd m asse  E  — 5976,259 ■ 1024 g. E ine W ie d e rh o lu n g  der 
R e c h n u n g  m it diesem  W erte  lie fert b e re its  die E ndergebnisse, w eil s ich  dabei 
E  n u r  m eh r um  3 • IO20 ä n d e rt. Die R e s u lta te  dieser Lösung s in d , so w eit sie
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h ie r  in te ressie ren :

E  =  5976,259 • IO24 g; e =  33 6267 • IO“ 8 =  1 : 297,38;

J 2 =  10 8960 • IO“ 8; K 2 =  44327,64 • 1010 c m 2; 

c  =  80954,90 • 1040 g c m 2; (C -  A)  =  264,91 • 1040 g cm2.

(24)

E in e  d r itte  L ö su n g  b e ru h t  au f der D e f in it io n  [E, со, а, C], fü r  w elche 
d ie  E rd m a sse  vo rw eg g en o m m en  und  fü r  C d e r  au s  d er sta tisch en  u n d  d y n a 
m isc h e n  A b p la ttu n g  e m p irisc h  gew onnene W e r t  (20b) zugrundegeleg t w ird . 
D ie e in p a ram e trig e  F ig u re n re ih e  (со, C) b e g in n t m it  dem  hom ogenen E llip so id : 
а/, =  5,801995 • 108 cm , eh • 32 4794 • 10-8  u n d  lie fe r t über K 2 fü r die F ig u r  
m it  d e r  Achse а :

D ie drei e in p a ra m e tr ig e n  G le icbgew ich tsfigu ren  (23), (24) u n d  (25) 
m ü ß te n  s tren g  zu sam m en fa llen , wenn d as  N o rm a lsp h ä ro id  der E rd e  ein- 
p a ra m e tr ig  w äre. D aß  dies n ic h t der F a ll i s t ,  bew eist schon die E x is te n z  
des W eltm eeres, b eso n d ers  ab e r die Z w eite ilu n g  d e r  F esterde  in  M an te l u n d  
K e rn , w obei die K e rn o b e rf lä ch e  nach dem  se ism isch en  Befund in  e in e r  T iefe 
v o n  2900 km  lieg t. Ü b rig en s  e rg ib t sich die s ta rk e  D iskrepanz zw ischen  den  
e m p ir isc h e n  W erten  fü r  d ie  sta tische  u n d  d y n am isch e  A b p la ttu n g  au ch  
u n m it te lb a r  aus dem  h o m o g en en  E llipsoid [E, K 2, H]  =  [E, K 2, C], w elches 
m it  (19) und  (20) a u f  e ine  abw eichende R o ta tio n sg eseh w in d ig k e it f ü h r t :  
со2 =  5,365489 • IO“ 9 sec“ 2.

D iese D isk repanz  h a t  zu  einem  v e rh ä n g n isv o lle n  F ehlschluß b ezü g lich  
d e r  A b p la ttu n g  g e fü h rt. H en r ik sen  [14] u n d  O ’K eefe  [15] d a c h te n  d e r 
s ta t is c h e n  und  d y n a m isc h e n  A b p la ttu n g  am  b e s te n  g erech t zu w erd en , w en n  
sie  d e r  A ble itung  des h y d ro s ta tisc h e n  N o rm a lsp h ä ro id es  den a u f  b e id e n  
G rö ß en  b e ru h en d en  W e r t  f ü r  das T rä g h e itsm o m e n t C zugrunde legen. B eide  
h a b e n  d a h e r  die » h y d ro s ta tisch e  A bp la ttung«  a u f  d e r  G rundlage der k lassisch en  
T h e o r ie  u n d  im  A n sch lu ß  a n  W . de Sitter  [16] u n d  Spencer—J o n es  [17] 
a u s  d e m  po laren  T rä g h e itsm o m e n t C a b g e le ite t u n d  h ierfü r 1 : 300,0, re sp . 
1 : 299 ,8  gefunden. E s e n ts p r ic h t  dies u n se re r  d r i t te n  Lösung (25), w elche  
a b e r  o hne  Zweifel w esen tlich  k o rre k te r  is t. O’K e e f e  h a t  seiner h y d ro s ta tis c h e n  
A b p la t tu n g  ferner die » tatsäch liche«  A b p la t tu n g  des E rdkörpers 1 : 298,25 
g eg en ü b e rg es te llt u n d  d a ra u s  den Schluß g ezogen , die A bw eichungen  d e r 
w irk lic h e n  E rde  vom  h y d ro s ta tis c h e n  G le ich g ew ich t w ären  d e ra rt g ro ß , d a ß  
es s in n lo s  erscheinen m u ß , d e r  B erechnung  d e r  U n d u la tio n en  des G eo ides 
d a s  h y d ro s ta tisc h e  N o rm a lsp h ä ro id  als B ezu g sfläch e  zugrunde zu legen .

K , =  43663,32 • 1010 c m 2; J ,  =  10 7327 • IO“ 8;

Я  =  32 4267 • IO“ 8; e =  33 3681 • IO“ 8 =  1 : 299,69.
(25)
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Z u r K lä ru n g  dieser w ich tig en  F rag e  is t v o r allem  fe s tzu s te llen , d a ß  die 
o b en  gefu n d en en  W erte  (23) — (25) säm tlich  h y d ro s ta tisch e  A b p la t tu n g e n  
s in d  u n d  zw ar die A b p la ttu n g e n  e in p a ra m e trig e r  G le ichgew ich tsfigu ren . W ir 
d ü rfe n  also n u r  fragen, ob eine d ieser d re i A b p la ttu n g e n  h in re ich en d  m it d er 
A b p la t tu n g  des w ahren , m e h rp a ra m e tr ig e n  N orm alsphäro ides ü b e re in s tim m t 
o d e r n ic h t. W as schließlich  die » tatsäch liche«  A b p la ttu n g  der E rd e  b e tr if f t ,  
so k a n n  h ie ru n te r  n u r die A b p la ttu n g  des dem  w irk lichen  Geoid z u g e o rd n e te n  
H e lm e rtsc h e n  N iveausphäro ides v e rs ta n d e n  w erden . In  A n b e tra c h t d e r fa s t 
v o lls tä n d ig  gleichen Z un ah m e d e r A b p la ttu n g  d e r N iveau flächen  u n d  N iv eau - 
sp h ä ro id e  bei w achsender E rh e b u n g  ü b e r die O berfläche  der E rd e  d a r f  m an  
v o n  d e r Schw ierigkeit ab seh en , d aß  das Geoid n ich t die g esam te  E rd m a sse  
u m sc h lie ß t, und  e rh ä lt die ta ts ä c h lic h e  A b p la ttu n g  du rch  eine A u flö su n g  
des H e lm ertsy s tem s a u f G ru n d  d er D a te n  [E , со, a, J 2, J 4]:

2e =  3 J ,  +  ё +  2e2 — 2eE -f- -— J , .  (26)
4

B e rü c k s ic h tig t m an die U n sich e rh e it d e r fü r  J ,  aus den k ü n stlich en  S a te llite n  
e rh a lte n e n  R esu lta te : —4,1 • 1(D 6 <  J x <  — 1,1 • 10-6 , so lieg t d e r  R ez i
p ro k w e r t d er ta tsä c h lic h e n  A b p la ttu n g  zw ischen den G renzen:

298,29 e_1 298,12 . (27)

D a  d as  N orm alsp h äro id  e in e rse its  d e fin itio n sg em äß  dieselbe s ta tis c h e  A b p la t
tu n g  b e s itz t  wie die w irk liche  E rd e  u n d  an d ere rse its  die d u rch  d ie  R e g u la 
r is ie ru n g  b ew irk te  Ä n d eru n g  d er M assefunk tion  J 4 kaum  die em p irisch e  
U n s ic h e rh e it erreichen k a n n , e rk e n n t m an , d aß  die ta tsä c h lic h e  u n d  die 
h y d ro s ta tis c h e  A b p la ttu n g  au ch  u n a b h ä n g ig  von  der P a ra m e te rz a h l des 
N o rm a lsp h ä ro id es  p ra k tisc h  völlig  zu sam m en fa llen  m üssen. G le ich u n g  (26) 
le h r t  ü b rig en s, daß  die D ifferenz zw ischen d er ta tsä c h lic h e n  u n d  d e r  h y d ro 
s ta t is c h e n  A b p la ttu n g  s te ts  n a h e z u  s/8 des U ntersch iedes zw isch en  den  
W e rte n  v o n  J 4 vor u n d  n ach  d e r R eg u la ris ie ru n g  b e trä g t.

d) D ie M assefunk tionen  bis J^ 

B leiben  w ir zu n äch st bei den  g e rad en  M assefunk tionen :

J 2 =  K 2/«2 ; K 2 =  Í  P J * d m  =  ( C - A ) : E ;

J i  — К  Ja* : K 4 =  - - ^  P J ' d m ;  . . .  ,

( 2 8 )
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u n te r  I die g eo zen trisch en  R ad ien v ek to ren  d e r  M assenelem ente  dm  v e rs ta n d e n , 
so i s t  fe s tzu h a lten , d a ß  s ich  gem äß un se re r D e fin itio n  des N orm alsphäro ides 
d ie  M assefunk tion  J 2 b e i d e r  R egu larisierung  ü b e rh a u p t  n ich t ä n d e rt, w äh ren d  
s ic h  d ie  M assefu n k tio n en  J 4, J 6, . . . s icherlich  n u r  u m  wenige P ro zen te  än d e rn  
k ö n n e n , w enn die M assen u n reg e lm äß ig k e iten  a u f  die E rd k ru s te  b e sc h rä n k t 
s in d . D e r P ro zen tsa tz  s te ig t  offensichtlich  m it w ach sen d em  In d ex  an , w äh ren d  
d ie  M assefunk tionen  s e lb s t  rap ide  ab n eh m en . W ollen  w ir ab er die F rag e  
u n te rs u c h e n , wie w eit s ich  d ie  theo re tisch en  W e rte  des e in p a ram e trig en  M odelles 
des N orm alsp h äro id es  f ü r  eine kritische P rü fu n g  d e r em pirischen  B estim 
m u n g e n  d er ta ts ä c h lic h e n  M assefunk tionen  e ig n en , so m üssen w ir die Ä nde
ru n g e n  der th e o re tisc h e n  W erte  beim  Ü b e rg a n g  vom  e in p a ram e trig en  zu 
m e h rp a ra m e tr ig e n  M odellen  stud ieren . So w äre  z. B . zu p rü fen , ob der ein- 
p a ra m e tr ig e  W ert (23) f ü r  J 4 =  —3,32 • 10~6 im  w irk lichen , m e h rp a ra 
m e tr ig e n  N o rin a lsp h ä ro id  a u f  etw a — 1,4 • 10~ 6 anste igen  k an n , w o d u rch  
d ie  em pirische  B e s tim m u n g  (8) g e rech tfe rtig t w ä re .

D erze it sind w ir n o c h  n ic h t in der L age , f ü r  beliebige m e h rp a ra m etrig e  
G le ichgew ich tsfigu ren  d ie  höh eren  M asse fu n k tio n en  bequem  zu b erech n en . 
A b e r  schon  das S tu d iu m  d e r  zw eip aram etrig en  sp h ä ro id isch en  G le ichgew ichts
f ig u re n , der so g en an n ten  W iechertschen  M odelle , g ew äh rt einen tie fe n  E in 
b lic k  in  das V erh a lten  d e r  M assefunk tionen  J s u n d  J 6. W ie schon b e k a n n t, 
g ib t  es fü r  die gegebene M asse E  oo4 W iech e rtm o d e lle . Es  genüg t ab e r, die 
U n te rsu c h u n g  au f die l in e a re  Reihe der M odelle m it  den  gem einsam en  A us
g a n g s d a te n

E  =  5975,033 • 1024 g; со2 =  5,317496 • IO“ 9 s e c '2; 

а =  6,375834 • 108 cm ; J ,  =  10836 • 9 1 0 " 8 oder (29)

(C — A )  =  263,22 • 104° g cm 2

zu  b esch rän k en , w elche d e r  frü h er b e re c h n e ten  [18] »Festerde« en tn o m m en  
s in d . A ls zusä tz licher f re ie r  P a ra m e te r  g ilt d ie Ä q u a to ra c h se  a'  des K ernes.

E rw e ite rt m an  d as  f ü r  die e in p a ram e trig en  F ig u re n  gültige G leichungs
s y s te m  (13) um  die G lie d e r 6 .0 .:

3 J , = 2e — e

3215 _2
ее- - f -

2156

13 _
4------ее +

14
^ e 2
56

2525 p«> •
4312

H---- — — e2 e -
2156

,  5589 2_ел ------------ e - e - f
2695
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so f in d e t  m an  fü r die e in p a ram e trig e  F ig u r  m it den A u sg an g sd a ten  (29):

D ie A usgangsfigur un se re r lin ea ren  R eihe von  W iechert-M odellen  ist 
d u rc h  v e rsch w in d en d en  K ern rad iu s  (a ' =  0) gegeben. E ine  T e ilm asse  E x 
e rfü llt  hom ogen als M antel die ganze F ig u r , w äh ren d  die R e s tm a sse  E 2 =  
=  ( E  — Ej)  f ik tiv  im  M itte lp u n k t k o n z e n tr ie r t  is t. M an h a t  a lso :

d a  ja  d ie  M asse E 2 zu den  T rä g h e itsm o m e n te n  u n d  höheren  M assenm om en ten  
n ic h ts  b e iträ g t. Es fo lg t so fo rt

Acta Techn. H u n g . 43. (1963)

D ab e i s ind  die M assefunk tionen  J 21, J 41 u n d  J el nach  den fü r  d as  hom ogene 
E llip so id  g ü ltigen  F o rm eln

zu  b e rech n en . M it der A b p la ttu n g  (30) e rh ä lt  m an  in  e rs te r  N ä h e ru n g :

u n d  au s d er 1. G leichung (31b) : (E{ : E)  =  0,809524, also in  w e ite re r  Folge
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A u s e iner W e ite re n tw ick lu n g  fü r d ie N iv eau sp h äro id e  f in d e t m a n , 
g ä n z lic h  u n ab h än g ig  v o m  G leichgew icht, fü r  d ie  A b p la ttu n g  u n d  die b e id en  
F o rm p a ra m e te r  die B estim m u n g sg le ich u n g en :

2e =  (3 J 2 +  ë +  2e- -  2eë +  1,25 J 4) +  (0,8215 J e +

+  2,3928 J 4 e +  0 ,6249 J 4 ë +  0 ,9715 e3 +  0,5509 e2 ë  -

-  0,3572 е ё 2) ;

/ 4 =  (4,375 J4 -  2,5 её +  3,5 e2) +  (6,3 J 6 +  3,6 e3 -

-  1,5 e2 ë +  1,25 её2 +  17,8747 J 4 e -  2,1875 J 4 ë) ;

/ ,  =  — 2,8755 J 6 — 5 ,2500 J ,  ë  +  2,1875 J ”4 ë — 0,9 e3 +

-f- 2 e2ë — 1,25 её2.

(34)

F ü h r t  m a n  die W erte  (33) in  diese G leichungen  e in , so f in d e t m an :

e =  33 5235 • IQ -8; / 4 =  - 3 2 0  ■ IO“ 8; / 6 =  — 0,85 • IO "8. (35)

D a e g e g e n ü b e r der N äh e ru n g sa n n a h m e  n u r  u m  5 • 10~8 gestiegen is t , e rü b r ig t  
sich  e in e  W iederho lung  d e r R ech n u n g  u n d  die W erte  (33) u n d  (35) s in d  
d e f in it iv . A us

E l =  0 ,809524 E  =  ~  л  а 3 (1 — e) gM (36)
3

fo lg t n o c h  die M an te ld ich te  Qm  =  4,470.
M it w achsenden  K e rn ra d iu s  a'  s in k t in  d e r  R eihe die M an te ld ic h te , 

b is sc h lie ß lic h  fü r  Qm — Pmin =  0,013 die zw eite  G ren zfig u r der R eihe e rre ic h t 
is t. D ie  a llgem eine L ösung  sei am  B eispiel d e r  F ig u r  a'  =  3,47829 • 108 cm , 
e n ts p re c h e n d  d er b e k a n n te n  K e rn tie fe  2900 k m , gezeig t. D er e rs te  T eil des 
L ösungsw eges (N äh eru n g  4 .O .) is t  bere its  in  [18] besch rieben  w orden . M an 
id e n tif iz ie r t  die O b e rf lä c h e n a b p la ttu n g  m it d em  aus der e in p a ra m e trig e n  
F ig u r  [E , со, a, J 2] h e rv o rg eg an g en en  W ert (e =  33 5230 • 10-8 ). S o d an n  
w ä h lt m a n  eine N äh e ru n g  f ü r  die T eilm asse E ± d e r »M antelfigur«. Im  
K ern  i s t  d a n n  zusä tz lich  die M asse

E., E - E 1 (a )

ho m o g en  zu  ve rte ilen  u n d  m an  f in d e t fü r  die D iffe ren z  der T räg h e itsm o m en te

(С -  А) =  (C -  A \  +  (C -  A )t  =  — - E ,  а 2 (2e -  e-) +
5

H— a ' 2 efc — ê ) —’ a~ +  J>2 a'2,

( b )

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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w elche G leichung die A b p la ttu n g  ek d e r K ern o b erfläch e  lie fert. A ndererse its: 
s e tz t  sich  die K ern m asse  E k aus e 2 u n d  d em  in n e rh a lb  des K ern es liegenden  
T eil E[  von  zu sam m en :

E'i =  (— ]'-T — ^ Е 1; Ek =  E 2 +  E[. (c).\ а I 1 — e

N ach  dem  P rin z ip  d e r E n tb lä tte ru n g  is t  d e r  K e rn  ein M acL aurinsches E llip so id  
d e r  R o ta tio n sg esch w in d ig k e it m u n d  m a n  f in d e t  aus

co'-'a'3 4 22 , , 11 ,
e —- e f t+ — e i o d e r efc =  l , 2 5 e - —  e-k (d)-

k - E k 5 35 14

ab e rm a ls  die A b p la ttu n g  der K e rn o b e rfläch e . S tim m en die b e id e n  W erte  
n ic h t ü b ere in , so is t die R echnung  m it e in e r  besseren  W ahl fü r  E 1 zu  w ied er
ho len .

Die aus d e r T eilm asse E 1 a u fg e b a u te  »M antelfigur« is t n a tü r l ic h  kein  
M acL aurin sches E llip so id , weil die O b erfläch e  des W iechertm odelles zwei- 
p a ra m e tr ig  is t u n d  w eil sie bei V ern ach lässig u n g  der F o rm p a ra m e te r  n u r  fü r 
eine an d ere  R o ta tio n sg esch w in d ig k e it e in  M acL aurinsches E llip so id  sein 
k ö n n te .

D ie G leichung (b) k an n  n u n  in  E rw e ite ru n g  von (31b) gesch rieb en  
w erd en :

J> — J i J L
E

Ег

) —— u n d  ganz analog  
a I E

J J n  _ ~ j 42 IE  a E
(e ) .

j  — j  E k I j  
J  6 —  * to l _  I J  61E E

D a m it a b e r k ö n n en  aus (34) w ieder e, / 4 u n d  / e b erechne t w e rd en . W eich t 
d e r  n eu e  A b p la ttu n g sw e rt s tä rk e r  v o m  an g en o m m en en  A u sgangsw ert ab , so 
m u ß  d a m it die R ech n u n g  w iederho lt w erd en .

F ü r  die R erech n u n g  der G renzfigu r qm =  pmjn liegt u m g e k e h rt n ach  
(36) die T eilm asse E x fest u n d  (b) lie fe rt d as  P ro d u k t

a ' -  ( 2 e k — e k )  ,

aus w elchem  zu sam m en  m it (c) und  (d) in  sukzessiver A p p ro x im a tio n  a ’ u n d  
ek h e rv o rg eh en .

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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W ir  s te llen  die R e su lta te  u n se re r R e ih e  v o n  W iechert-M odellen  m it 
d en  A u sg a n g sd a te n  (29) zu sam m en  u n d  s te llen  d ie  e in p aram etrig e  F e s te rd e  
zu m  V erg le ich  v o ran . D er V o lls tän d ig k e it h a lb e r  w erden  noch die D ich te  
des K e rn e s , sowie die T räg h e itsm o m e n te  Cm  u n d  C^  von  M an te l u n d
K e rn  a n g e fü h r t .  Sie e rgeben  sich  aus den b e k a n n te n  E llipso idform eln .

Einparam.
Festerde

Wiechert-Modelle

a' =  0 «' =  3478,3 
km

«' =  5810,6 
km

e 335230,56 335235,55 335243,31 335271,05 • IO“ 8

J* -  318,51 — 310,86 — 298,06 -  251,68 ■ IO -8

Je +  0,84 +  1,20 +  1,11 +  0,76 ■ IO“ 8

f i -  356,56 -  320,10 -  264,97 61,16 ■ IO“ 8

fe 0 , 0 0 — 0,85 — 0,83 — 0.29 • IO-»

ek 196905,2 326548,6 ■ IO“ 8

Qm 4,470 4,247 0,013

Qk 12,087 7,291

Cm 78653,17 71113,70 82,88 • 1040

c k 0 , 0 0 10290,82 80649,66 • 104»
C 78653,17 81404,52 80732,54 • 1040

E s  ze ig t sich also, daß  in  der R eihe d e r  W iech ertsch en  M odelle, w elche 
d er e in p a ra m e tr ig e n  F e s te rd e  zu g eo rd n e t is t ,  sow ohl die O b e rf lä c h en a b p la t
tu n g  w ie au c h  die M assefunk tion  J  4 n u r  ganz  geringfüg ig  um  eine G röße 5 .0 .  
a n w a c h se n . I n  Ü b e re in s tim m u n g  m it (26) b e t r ä g t  die Z unahm e in  e ru n d  
40 • IO-8  u n d  die A bnahm e des A b so lu tb e trag es  v o n  J 4 ru n d  60 • IO-8 . Im  
W ie c h e rtm o d e ll m it d er K e rn tie fe  2900 k m  is t  d e r  A b so lu tb e trag  v o n  J 4 
n u r  u m  ru n d  3 3 • IO-8  k le in e r als fü r  die e in p a ra m e trig e  F es te rd e . E s is t 
k la r , d a ß  d ies ein  E x tre m u m  d a rs te llt , d. h . d a ß  fü r  das w irkliche m e h rp a ra -  
m e trig e  N o rm a lsp h ä ro id  m it d ieser K e rn tie fe  d e r U n tersch ied  k le in e r sein  
m u ß . M ith in  h ab en  w ir fü r  diese F ig u r \ J4\ ~  3 • 10_e zu e rw arten , w elche 
A b sc h ä tz u n g  gleicherw eise fü r  die M asse fu n k tio n  J 4 der w irk lichen  E rd e  
g e lten  m u ß . M ith in  sind  die aus den  k ü n s tlic h e n  S a te llite n  b isher a b g e le ite te n  
W e rte  v o n  \ J4\ m it A u sn ah m e des E rgeb n isses  v o n  S c h o n g o l o w i t s c h  s ic h e r
lich  zu  k le in , dieses se lb st a b e r  zu  groß.

F e rn e r  e rk en n en  w ir k la r , d aß  die M asse fu n k tio n  J e von d er G rö ß en 
o rd n u n g  1 ■ IO-8  is t u n d  sich  d ah e r b e re its  e in e r em pirischen  B e s tim m u n g  
au s d e n  k ü n s tlic h e n  S a te llite n  e n tz ieh t. D ie A b n ah m e  der geraden  M asse
fu n k tio n e n  erfo lg t in  geo m etrisch er P ro g ressio n . F ü r  die e in p aram etrig e  F e s t 
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e rd e  h ab en  w ir

J ,  =  10 8369 • 10~8; J ,  =  - 3 3 1 ,5  • 10~8; J 6 =  0,84 • 10~8,
a lso :

J 2 =  340 | J 4 und  I J t | =  379 J 6 . (37)

A us d iesem  S a c h v e rh a lt k ö n n te  m a n  äh n lich e  Schlüsse fü r  d ie  M asse
fu n k tio n e n  m it u n g e rad em  In d ex  ziehen. W eil ab er diese einzig u n d  allein  
d u rc h  die M assestö ru n g en  in  der E rd k ru s te  b e d in g t sind , w erden  sie n ic h t 
jew eils  in  der M itte  zw ischen den beiden  b e n a c h b a r te n  geraden M asse fu n k tio 
n en  liegen, so n d e rn  im m er nahe der n äch s tfo lg e n d e n  geraden  M asse fu n k tio n . 
T a tsä c h lic h  fü h re n  die B estim m ungen  aus d e n  k ü n stlichen  S a te llite n  fü r  J 3 
u n d  J 4 a u f  G rößen  derse lben  O rdnung . D asse lbe  m uß  aber auch fü r J -  bezüg lich  
J Cl g e lten , w as b e sa g t, d aß  auch  J 5 in  den  F o rm e ln  ebenso wie J a u n te rd rü c k t  
w erd en  darf.

D am it d ü r f te  das P rob lem  der M asse fu n k tio n en  bere its  w e itg eh en d  
a b g e k lä r t sein . D ie M assefunk tionen  J 3 u n d  J 4 sind  von der G rö ß en o rd n u n g  
3 • 10~~6 u n d  ih re  em pirischen  A b le itu n g en  n o c h  rev isionsbedürftig . H ingegen  
lassen  sich die M assefunk tionen  J-0 u n d  J e ü b e rh a u p t n ich t m e h r au s  den 
B a h n s tö ru n g e n  d er k ü n stlich en  S a te lliten  e rfassen .

e) D as Problem  des in n e re n  A ufbaues der Erde

W ir h a b e n  gesehen , daß  die h ö h eren  M assefunk tionen  J j ,  J e, • • . des 
als e in p a ra m e trig e  G le ichgew ichtsfigur v o ra u sg e se tz te n  N o rm alsp h äro id es  der 
E rd e  [.E, со, a, J 2] m it je d e r  gew ünsch ten  G en au ig k e it th eo re tisch  b e re c h n e t 
w erden  k ö n n en , so ferne  n u r  die K u g e lfu n k tio n sen tw ick lu n g  des P o te n tia le s  
genügend  w eit v o rg e tr ie b e n  w ird. D as S tu d iu m  der W iech ertsch en  M odelle 
zeig te  ab e r, d a ß  im  m eh rp a ram etrig en  F a lle  schon  die Ä nderungen  d e r  M asse
fu n k tio n  J 4 d e ra r t  su b til  sind , d aß  se lb st e in e  völlig  fehlerfreie B e s tim m u n g  
d ieser G röße aus d en  k ü n stlich en  S a te llite n  kein en  k laren  H inw eis a u f  die 
ta tsä c h lic h e  P a ra m e te rz a h l des w irk lichen  N orm alsphäro ides lie fe r t. A nders 
is t dies m it den  T räg h e itsm o m en ten  C u n d  A ,  w elche aus der s ta t is c h e n  u n d  
d y n am isch en  A b p la ttu n g  m it hö ch ste r S ic h e rh e it e rm itte lt  w erd en  k ö n n en . 
In  d iesem  S inne is t  die s ta tisch e  A b p la ttu n g  J 2 das w ich tigste  p h y s ik a lisch e  
E rg eb n is  d er k ü n s tlic h e n  S a te lliten . F re ilic h  g e s ta tte n  auch die T rä g h e its 
m om en te  noch  k e in en  e indeu tigen  S ch luß  a u f  die innere K o n s ti tu t io n  der 
h y d ro s ta tisc h e n  N o rm a lfig u r d er E rd e . N u r  aus dem  Z u sam m en sp ie l von  
M echanik  u n d  S eism ik  w ird  das P rob lem  d e r  N o rm alfig u r a llm äh lich  b e frie d i
gend  g ek lä rt w erd en  können . D ies is t a b e r  v o n  fu n d am en ta le r B e d e u tu n g  
fü r  die L ösung des P ro b lem s der ta ts ä c h lic h e n  E rd fig u r  oder des P ro b lè m e s  der
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U n d u la tio n e n  des G eoides. N u r  bezüglich  des h y d ro s ta tisc h e n  N o rm a lsp h ä ro i- 
des g e w in n e n  die M assestö ru n g en  d er E rd k ru s te  e inen  streng  p h y s ik a lisc h e n  
S in n . E r s t  w enn ein au sre ich en d es  Modell des N orm alsphäro ides g e fu n d e n  
is t , k ö n n e n  abso lu te  G eo id u n d u la tio n en  b e re c h n e t w erden und  la ssen  sich  
J 3 u n d  d ie  D ifferenz des em p irisch en  u n d  th e o re tis c h e n  W ertes von  J i in  a lle r  
S tre n g e  z u r  D eu tung  d e r A n o m alien  des ird isc h e n  G rav ita tionsfe ldes h e ra n 
z ieh en .

S o m it erschein t es n o tw en d ig , vom  e in p a ra m e trig e n  M odell (23) zu  
im m e r  k o m p liz ie rten  M odellen  fo rtzu sch re iten . N ach d em  das M odell (23) a u f  
ein  u m  f a s t  300 E in h e ite n  1040 gern2 zu großes T räg h e itsm o m en t C g e fü h r t  
h a t ,  i s t  es von  v o rn h ere in  aussich ts lo s , m it e in em  d re ip a ram etrig en  M odell, 
b e s te h e n d  aus einer h o m o g en en  W asserhü lle  u n d  einer d a ru n te r lie g en d e n  
e in p a ra m e tr ig e n  F e s te rd e , e ine  genügende R e d u k tio n  von  C zu  e rz ie len . 
D en n  d e r  O zean s te llt, w ie b e re its  im  A b sc h n itt (c) ein leitend  b em erk t w u rd e , 
n u r  e in e  d ü n n e  W asse rh au t v o n  e tw a  2456 m  D ick e  d a r. W äre aber die F e s te rd e  
ta ts ä c h l ic h  e in p a ram e trig , so w ü rd e  dieses M odell e ine  in te ressan te  U m k e h ru n g  
g e s ta t te n  [19]. W ir n eh m en  a n , es läge keine e inzige  E cho lo tung  v o r, so d a ß  
w ir k e in e  A hnung  von  d e r  m ittle re n  T iefe d e r  L ith o sp h äre  h ä tte n . D a n n  
k ö n n te n  w ir  fü r diese eine R eihe  ä q u id is ta n te r  W erte  w ählen, den  E in f lu ß  
des O z e a n s  a u f  die T rä g h e itsm o m e n te  ab z ieh en  u n d  die e in p aram etrig e  F e s t 
e rde  a u s  [E', со, a ',  J'2] o d e r aus [ £ ',  со, a', H ']  oder aber aus [ E \  o ',  J i ,  
H ']  b e re c h n e n . Zu je d e r  d iese r F igu ren  erg äb e  s ich  beziehungsw eise ein  W e r t  
fü r  H ' ,  J i  oder со, u n d  m a n  fän d e  d u rch  In te rp o la t io n  m it dem  r ic h tig e n  
W e rt je d e s  dieser drei P a ra m e te r  die m ittle re  M eerestiefe  m it der e rs ta u n lic h e n  
G e n a u ig k e it  von e tw a  0,5 m . Im  F alle  d e r d re ip a ra m e trig e n  E rd e  k ö n n te  
also a u s  re in  a s tro n o m isch en  D a ten , n ä m lic h  aus der s ta tisch en  u n d  d e r  
d y n a m is c h e n  A b p la ttu n g , die m ittle re  M eerestiefe  ohne eine einzige E c h o 
lo tu n g  g e fu n d en  w erden .

D a s  n äch ste  M odell [18] is t bere its  se c h sp a ra m e trig , b e s teh en d  au s  
e in em  ho m o g en en  W eltm eer d e r  Tiefe 2456 m , e inem  he terogenen  M a n te l 
u n d  e in e m  ebensolchen K e rn  m it d er Tiefe d e r  K ern o b erfläch e  in  2900 k m . 
N a c h  A b h e b u n g  des W e ltm eeres  v e rb le ib t e in e  v ie rp a ram etrig e  F e s te rd e , 
fü r  w e lc h e  neben  der M asse E '  n u r  die v ie r  B estim m u n g ss tü ck e  со, J 2' u n d  
die Ä q u a to r ra d ie n  a u n d  o ' d e r  M antel- u n d  d e r  K ernoberfläche  v o rlie g e n . 
E s b le ib e n  som it noch  oo2 L ö su n g en , deren  B e re ich  du rch  drei F ig u re n re ih e n  
b e g re n z t  is t :  eine lineare  R e ih e  m it hom ogenen  K e rn , eine lineare  R e ih e  m it 
h o m o g e n e m  M antel u n d  eine R eihe m it v e rsch w in d en d em  D ic h te sp ru n g  an  
d er K e rn o b e rf lä c h e . D er G ü ltig k e itsb e re ich  h a t  d em en tsp rech en d  d re i E c k e n : 
die b e id e n  e rs tg e n a n n te n  R e ih en  schneiden  s ich  in  dem  eindeu tig  d e f in ie r te n  
W ie c h e rtm o d e ll, welches das g rö ß te  T rä g h e itsm o m e n t C aufw eist; die zw e ite  
u n d  d r i t t e  R eihe liefern  als S c h n ittp u n k t eine F ig u r  m it hom ogenem  M an te l 
u n d  m it  d e m  D ich tesp ru n g  N u ll; schließlich  s c h n e id e n  sich die erste  u n d  d r i t t e
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R eih e  in  d er G renzfigur m it hom ogenem  K e rn  u n d  v e rschw indendem  D ic h te 
sp ru n g , w elche in n e rh a lb  d er G esam th e it a lle r L ösungen  das m in im a le  T rä g 
h e itsm o m e n t C au fw eist. D ieses is t  ab e r m erkw ürdigerw eise  n a h e z u  id e n tisc h  
m it  dem  C -W ert d er ta tsä c h lic h e n  E rd e . E s sc h e in t som it das N o rm a lsp h ä ro id  
d e r  E rd e  d u rch  einen  m in im alen  D reh im p u ls , gleichzeitig  ab e r d u rc h  einen  
h o m o g en en  K ern  der D ich te  8,8 ausg eze ich n et zu  sein. Dies s te h t  im  W id e r
sp ru c h  zu  den fa s t a llgem ein  a n e rk a n n te n  E rg eb n issen  der se ism isch en  F o r
sc h u n g , die einen  D ich te sp ru n g  von  3 —4 E in h e ite n  an  der K e rn o b e rf lä ch e  
u n d  eine s ta rk e  D ich tezu n ah m e im  K e rn  als erw iesen b e tra c h te t .

D ie e in fachste  E rk lä ru n g  dieses W id ersp ru ch es scheint d a r in  zu  liegen, 
d a ß  das sech sp aram etrig e  M odell noch  n ic h t g en ü g t. Aus d ieser Ü b e rleg u n g  
h e ra u s  w urde  in  jü n g s te r  Z eit ein  a c h tp a ra m e tr ig e s  Modell u n te r s u c h t .  D ieses 
M odell b e s te h t aus K ru s te , M an te l u n d  K e rn , w obei die K ru s te  m it der 
M ä ch tig k e it von  33 k m  aus zw ei ho m o g en en  T eilen  z u sa m m e n g e se tz t is t, 
n ä m lic h  aus dem  W eltm eer m it d er D ich te  1,028 u n d  der T iefe 2456 m  u n d  
e in e r  fe s ten  K ru s te  d er D ich te  2,67. N ach  A b h eb u n g  der K ru s te  v e rb le ib t 
a b e rm a ls  e in  v ie rp a ra m e tr ig e r  E rd k ö rp e r , d e r g en au  so wie im  v o rh e rg e h e n d en  
F a lle  b e re c h n e t w erden  k a n n . V on d ieser n o ch  u n v e rö ffe n tlic h ten  A rb e it 
se ien  n u r  die w ich tig sten  E rgebn isse  a n g e fü h rt.

Im  W iechert-M odell s te ig t t ro tz  d e r g e rin g en  K ru sten d ich te  d a s  g esam te  
T rä g h e itsm o m e n t g egenüber dem  v o rh e rg eh en d en  F a ll um  23 • 1040 g cm 2 an . 
D ies is t d a ra u f  z u rü ck zu fü h ren , d aß  sich  die M an te ld ich te  e tw as g rö ß e r , die 
K e rn d ic h te  e tw as k le iner e rg ib t, w o durch  n a tü r lic h  der D ic h te sp ru n g  an  
d e r  K e rn o b e rfläch e  von  7,840 a u f  7,695 s in k t. In  der zw eiten  G ren zfig u r 
m it hom ogenem  M ante l u n d  Л q =  0 n im m t das T rä g h e itsm o m e n t C um  
51 • 1040 g cm 2 zu, w äh ren d  in  d er d r i t te n  G ren zfig u r m it dem  m in im a le n  
T rä g h e itsm o m e n t die Z u n ah m e  Л C =  41 • IO40 g cm 2 b e trä g t. D iese Z u n ah m e  
is t  n ic h t seh r groß  u n d  k ö n n te  n och  aus d er U n sich erh e it in  d e r s ta tis c h e n  
u n d  d y n am isch en  A b p la ttu n g  e rk lä r t  w e rd en . A ber diese F ig u r  is t  j e tz t  
b e re its  p h y sik a lisch  unm ög lich , w eil die O b erfläch en d ich te  des M ante ls 
( q0 =  2,342) schon  u n te r  d e r an g en o m m en en  K ru s te n d ic h te  lieg t. D e r  G ü ltig 
k e itsb e re ic h  der oo2 L ösungen  e rs tre c k t sich  g a r  n ic h t  m ehr bis zum  S c h n i t tp u n k t  
d e r  b e id en  F ig u ren re ih en  m it hom ogenem  K e rn  u n d  m it Л q — 0 , so n d ern  
w ird  lin k sse itig  d u rch  den  Y e rtik a lsc h n itt  m it  der O b e rfläch en d ich te  des 
M an te ls  q0 =  2,67 b eg ren z t. D ieser Y e r tik a lsc h n itt  liegt a b e r s e h r  n ah e  
d e m  V e rtik a lsc h n itt  d er e in p a ra m e trig e n  F e s te rd e : £0 =  2,685. D ie  e in p a ra - 
m e trig e  F es te rd e , w elche n a tü r lic h  w ied er d e r  R eihe Л q =  0 a n g e h ö rt, 
f ü h r t  fü r  die G esam terde  a u f  das T rä g h e itsm o m e n t C =  80798 • 1040 g cm 2, 
w ä h re n d  die zw eite G ren zfig u r dieses S c h n itte s  m it hom ogenem  K e rn  das 
T rä g h e itsm o m e n t C =  80709 • 1040 g cm 2 u n d  d en  D ich tesp rung  Л Q =  1,559 
a n  d e r K ern o b erfläch e  au fw eist. A ber se lb s t dieses R esu lta t is t  g eg en ü b er 
{20b) u m  Л C =  —236 • 1040 g cm 2 zu groß . M ith in  is t dieses M odell ü b e rh a u p t
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u n b ra u c h b a r  u n d  w ir e rk e n n e n , daß h ier n o c h  m ann ig fache  P ro b lem e  ih re r  
L ö su n g  h a rren .

A bsch ließend  sei n o ch  eine B em erk u n g  h in s ich tlich  des V e rh ä ltn isse s  
d e r vo rlieg en d en  A u sa rb e itu n g  des B u d a p e s te r  V ortrages zu r e rw e ite r te n  
F a s su n g  des B ern er V o rtra g e s  g e s ta tte t . D ie  v ie lfache  Ü b erd eck u n g  d e r  
V o rtra g s th e m e n  zw ang  zu  m ancherlei W ied e rh o lu n g en . H ingegen  k o n n te  
d ie sm a l d er erste  T eil w esen tlich  k ü rze r g e fa ß t w erden , w äh ren d  be i d e r  
D isk u ss io n  der M asse fu n k tio n en  seit dem  B e rn e r  V o rtrag  b e trä c h tlic h e  F o r t 
s c h r i t te  e rz ie lt w erden  k o n n te n , was auch  m a n c h e rle i B erich tigungen  d e r  f rü h e 
re n  A u sfü h ru n g en  e rm ö g lich te . A ußer d em  a c h tp a ra m e tr ig e n  M odell des 
N o rm alsp h äro id es  is t  a u c h  die U n te rsu c h u n g  d e r W iechertm odelle  v ö llig  
n eu , w as eine b re ite re  D a rs te llu n g  n ö tig  m a c h te .
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A RTIFICIA L SATELLITES AND T H E  MASS FUNCTIONS OF T H E  E A R T H
Prof. K. LEDERSTEGER

SUMMARY

A fter a short description of the m ain problem s of satellite geodesy th e  connection  
betw een the pertu rbations of satellite orbits and th e  mass functions of poten tia l developm en t 
is dem onstrated . A critical exam ination of the em pirically deduced mass functions presum es 
a theory  of hydrosta tic  equilibrium figures based on the external potential. T his th e o ry  for 
the f irs t tim e perm its the definition and calculation of m ulti-param eter equ ilib rium  figures. 
The seeming contradiction  between the sta tic  and  dynam ic flattening is sim ply  explained 
by the fact th a t the norm al spheroid of the ea rth  is no t one-param etric. This also allows to 
refu te  th e  erroneous result of a considerable difference between the real and th e  hyd ro s ta tic  
fla tten ing . An analysis of the W iechert-models shows th a t the massfunction J x independen t 
of the num ber of param eters of the norm al spheroid lies near to — 3 • 10“ 6, w hile is of 
the order 1 • 10— 8  and therefore, impossibly can be gained from artificial sa te llites. The 
odd m ass functions always lie near the following even mass function. Therefore, J 3 and J t 
m ust still be revised, while J s and J K can already be neglected. Regularizing th e  e a r th ’s crust 
the m om ents of inertia  C and A  and consequently  the sta tic  flattening J 2 m u s t rem ain 
unchanged to garantee the necessary constancy of th e  tw ist to C. Contrariwise th e  m om ent 
of inertia  C can be changed by up to 1% w ith  an  assum ed inner constitu tion  of th e  earth . 
T h a t will do for a critical comparison of m echanic and  seismic results for find ing  in  th e  near 
fu tu re  the densitylaw  of the norm al spheroid. T hree models w ith three, six an d  e ig h t form- 
param eters are briefly discussed.

LES SA TELLITES A RTIFICIELS ET LES FONCTIONS D E MASSE D E LA T E R R E
K. LEDERSTEGER

RÉSUM É

Après une brève esquisse des problèmes fondam entaux  de la géodésie des satellites,, 
l ’au teu r expose la relation entre les anomalies de l’orb ite  des satellites artificiels e t les fonctions 
de masse figu ran t dans la série du potential te rre stre . La critique des fonctions de masse 
déduites em piriquem ent a une condition préalable, basée sur la théorie du p o te n tia l dans 
l’espace extérieur des figures d ’équilibre hydrosta tique . C’est cette théorie qu i adm et 
la définition et la déterm ination des figures d ’équilibre à plusieurs param ètres. La con tra
diction apparen te  entre l’aplatissem ent s ta tique  e t dynam ique s’explique to u t sim plem ent 
par le fa it que la figure normale de la Terre n ’est pas une forme à un seul p a ram è tre . P ar là, 
on peu t aussi réfu ter ce résu lta t erroné déduit de la théorie classique, qui v e u t q u ’il existe 
un écart considérable entre l’aplatissem ent effectif e t hydrostatique». L’analyse du  modèle 
de W iehert m ontre qu’indépendam m ent de la q u an tité  des param ètres de la sphéro ïde  nor
male, la fonction de masse J A doit être près de — 3 • 10“ 6, tandis que l’ordre de g ran d eu r de 
jT6  est de 1 • 10—8, de sorte qu’il n’est pas déterm inable  par les satellites artificiels. Les fonctions 
de masse im paires touchent de près les fonctions paires qui les suivent. Alors J 3 e t J x doivent 
être révisés, tand is que J 5 et . / 6  peuvent être  négligés. Lors de la régularisation de la croûte 
te rrestre , les m om ents d’inertie C et A , e t par eux l’aplatissem ent statique J 2 d o iven t être 
conservés, afin de garan tir l’invariabilité indispensable du moment de ro ta tio n  oj C. Par 
contre, le m om ent d ’inertie polaire C peut être m odifié à 1 %  près selon la s tru c tu re  supposée 
d l’in térieur de la Terre. C’est suffisant pour trouver, dans le proche avenir, la loi de répartition  
de la densité dans la figure normale de la Terre, p a r  com paraison critique des ré su lta ts  méca
niques e t séismiques. Pour term iner, l’au teu r tra ite  des modèles à 3, 6  et 8  p a ram è tre s  de la 
sphéroïde norm ale.

17 A cm Te<hn. Hung. 43. (1963)
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ИСКУССТВЕННЫЕ СПУТНИКИ И ФУНКЦИИ МАССЫ ЗЕМЛИ
Проф. К. ЛЕДЕРШТЕГЕР

РЕЗЮМЕ

После краткого изложения основных проблем сателлитовой геодезии, в работе 
рассматривается вопрос о зависимости возмущений орбиты спутника от массовой функции 
образования потенциала. Критическое изучение экспериментально выведенных функ
ций массы требует допущения теории о схеме гидростатического равновесия, основы
вающейся на внешнем потенциале. Эта теория позволяет определять и вычислять много
параметрические схемы равновесия. Кажущееся противоречие между статическим и 
динамическим сжатиями объясняется просто тем, что нормальный сфероид Земли явля
ется не однопараметрическим. Это дает возможность также и опровергнуть ошибочные 
данные о значительной разнице между фактическим и гидростатическим сжатиями. 
Анализ модели Вихерта показывает, что функция массы J4, независящая от числа пара
метров нормального сфероида, близка к 3 х 10_6, в то время, как функция J 6 имеет зна
чение порядка 1 X  10~8, следовательно ее нельзя получить при помощи искусственных 
спутников. Несчетные функции массы располагаются всегда близко к следующей счетной 
функции массы. Поэтому в J., и J4 нужно вводить поправки, в то время, как значениями 
J 5 и ./„ можно пренебречь. Придавая зеленой коре регулярную форму, моменты инерции 
■С и А, следовательно также и статическое сжатие J ,  должны оставаться неизменными, 
чтобы обеспечить необходимое постоянство кручения со С. Но момент инерции С, при пред
полагаемом внутреннем строении Земли, наоборот, может изменяться не более чем на 1%. 
Это достаточно для критического сопоставления механических и сейсмических данных 
■чтобы в ближайшее время найти закономерность по плотности нормального сфероида. 
Кратко описываются три модели с тремя, шестью и восемью параметрами конфигурации.
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Т О Ч Н О С Т Ь  П О Д З Е М Н О Г О  П Р И М Ы К А Н И Я ,  

П Р О И З В О Д И М О Г О  С О Е Д И Н И Т Е Л Ь Н Ы М  

Ч Е Т Ы Р Е Х У Г О Л Ь Н И К О М  Х А Н С Е Н А

Л. ХОВАНИ
КАНДИДАТ ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК

КАФЕДРА ГЕОДЕЗИИ И МАРКШЕЙДЕРИИ, ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ТЯЖЕЛОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ, МИШКОЛЫД, ВЕНГРИЯ

[Поступило 4 декабря 1961 г.]

Специальная литература о соединительных четырехугольниках чаще всего зани
мается вопросом наивыгоднейших форм соединительных четырехугольников.

Однако специалистов, занимающихся этими вопросами на практике, кроме про
блемы наивыгоднейшей формы соединительного четырехугольника, интересует и другое. 
Вс-первых, с какой точностью должны быть измерены углы соединительных четырехуголь
ников, чтобы не была превышена целесообразно допустимая и являющаяся результатом 
примыкания средняя ошибка ориентирования, т. е. возможность простого Определения 
средней погрешности примыкания при известных средних погрешностях углов.

В работе рассматриваются крупные достижения в этой области, далее автор пред
лагает новый, простой и быстрый метод приближения для определения заданных средних 
погрешностей углов.

В  зав и си м ости  от ф орм ы  ок ол оств ол ь н ой  вы работки  п о д зем н о е  п р и 
м ы кание к  отвесам  м о ж е т  бы ть п р ои зв еден о  и соеди н и тел ьн ы м  ч ет ы р ех у го л ь 
н и к ом  п о  сх ем е, п р и в ед ен н о й  на ф иг. 1 и 2 .

В  ш а х т у  сп у с к а ем  два  отвеса: А  и В. В о к о л о ст в о л ь н о й  д в о р е  и зв ест 
ным сп о со б о м  ф и к си р у ем  точк и  С и D.  З а д а ч а  со ст о и т  в оп р ед ел ен и и  к оор 
д и н ат  т оч ек  С п о в ер х н о ст и  и д и р ек ц и о н н о го  у г л а  (CD).

Д л я  о су щ еств л ен и я  при м ы к ан и я  соеди н и тел ь н ы м  ч ет ы р ехугол ь н и к ом  
Х а н с е н а  н ео б х о д и м о  и зм ер и т ь  углы  ß v  ß 2, ß 3 и ß t , д а л ее  р а сст о я н и е м е ж д у  
ф иксированны м и точк ам и  CD  и дл я  к он тр ол я  —  р асст оя н и е м е ж д у  от
весам и A B .

П ри вы числении, п р и н я в  т оч к у  С за  н а ч ал о  к оор ди н ат  и п р о в е д я  эт у  
у с л о в н у ю  си стем у  к о о р д и н а т  ч ер ез т оч к у  D,  в о -п ер в ы х , о п р ед ел и м  к оор 
ди н аты  х '  и у '  отвесов  в этой  систем е к оор д и н ат . Д а л е е  вы числим  д и р ек -  
ционны й у г о л  (A B ) '  отвесов  в у сл ов н ой  си стем е к оор ди н ат  и р а сст о я н и е  
А 'В ' .  В зак л ю ч ен и е о п р ед ел и м  координаты  т о ч ек  С и  Л  и ди р ек ц и он н ы й  
у г о л  (CD)  в систем е к о о р д и н а т , при н ятой  на п о в ер х н о ст и .

О ш ибка о р и ен ти р ов к и  ±  ^ (с о ) Сриент.П0Дз е м н 0 11 стороны  CD  ( в да л ь 
н ей ш ем  —  ср ед н я я  ош и бк а  п р и м ы к ан и я) сл а г а ет ся , к ак  и зв естн о , и з  т р ех  
ч астей : и з ош ибки п ри м ы к ан и я  на п о в ер х н о ст и , ош ибки п р о ек ти р о в а н и я  
и ош ибки  п о д зем н о го  п ри м ы к ан и я . С л едовател ь н о:

^ (C D ) ориент. —  М(АВ)поверх. ~ г  Í 4  ~Т /чА В )ш ахта

Г де: /ч а б ) поверх. —  ошибка примы кания на поверхности, ошибка проек
ти рован и я ,  ( 1 ( А В у  шахта —  ОШИбКЭ ПОДЗеМНОГО ПриМЫКЭНИЯ.

1 Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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В  д ал ь н ей ш ем  не б у д е м  р ассм ат р и в ат ь  п о гр еш н о ст и  п ри м ы к ан и я  на п о в ер х 
н о ст и  и п р оек ти р ов ан и я . Н а ш а  задач а  св о д и т ся  к  и ссл ед о в а н и ю  точности  
п о д зе м н о г о  при м ы к ан и я .

Т оч н ость  п р и м ы к а н и я  соеди н и тел ьн ы м  ч ет ы р ех у го л ь н и к о м , к а к  и з
в е с т н о , зависит т а к ж е  и от  ф ормы  ч ет ы р ех у го л ь н и к а . И зы ск ан и ем  наивы 
го д н е й ш е й  формы со ед и н и т ел ь н ы х  ч ет ы р ех у го л ь н и к о в  за н и м а л о с ь  м ного  

и сс л е д о в а т ел ей .
О дн ак о, сп ец и а л и ст о в , зан и м аю щ и хся  эт и м и  в оп росам и  н а  п р а к т и к е, 

к р о м е  проблем ы  н а и в ы г о д н ей ш ей  формы со ед и н и т ел ь н о го  ч ет ы р е х у г о л ь 

н и к а , и н тер есует  и д р у г о е .  В о-п ер в ы х, с к а к о й  точн остью  д о л ж н ы  бы ть  
и зм ер ен ы  углы  со е д и н и т е л ь н о г о  ч ет ы р ех у го л ь н и к а , чтобы  не бы ла п ревы 
ш ен а  сл уч ай н ая , ц е л е с о о б р а з н о  доп у ск а ем а я  и я в л я ю щ ая ся  р езул ь тат ом  
п р и м ы к а н и я  ср ед н я я  о ш и б к а  ориен ти р ов к и , т  е. в о зм о ж н о ст ь  п р о ст о г о  
о п р е д е л е н и я  ср едн ей  о ш и бк и  п рим ы кания п р и  и зв естн ы х ср е д н и х  п огр еш 
н о с т я х  угл ов .

Д л я  реш ения за д а ч и  в осп о л ь зу ем ся  ф иг. 1.
Д и р ек ц и он н ы й  у г о л  стор оны  п ри м ы к ан и я CD  к ак  и зв естн о:

Г д е :

-^/поверх.

(CD) =  ( А В ) поверх. -  ( A B ) шахта ■

—  д и р ек ц и о н н ы й  у г о л  отвесов в си стем е к оор ди н ат , п р и н я т ой  
на п о в е р х н о с т и ,

—  ди р ек ц и о н н ы й  у г о л  отвесов в у сл о в н о й  систем е к оординат»

A c ti Techn. Hung. 43. f1963J
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П о с к о л ь к у  о п р ед ел ен и е  д и р ек ц и о н н о го  у г л а  отвесов (AB)  в си ст ем е  
к оор ди н ат , п р и н ятой  на п ов ер хн ост и , не за в и с и т  от оп р едел ен и я  д и р е к 
ц и он н ого  у г л а  (AB)',  т о  п огр еш н ость  п о д зе м н о г о  прим ы кания м о ж н о  вы
р ази ть  сл едую щ и м  обр азом :

t * ( C D )  шахта В ’( А В ) ’ шахта (1 )

С л едовател ь н у , о п р ед ел ен и е ср ед н ей  ош и бк и  шахта р а с с т о я н и я  
CD  при  п одзем н ом  п ри м ы к ан и и  ведет  к  в ы чи сл ен и ю  погреш н ости  щлву

о п р ед ел ен и я  к оор ди н ат  отвесов  за сеч к о й  в п е р е д  в усл овн ой  си ст ем е  к о 
ор ди н ат .

К а к  у ж е  бы ло ск а за н о  выше, и м еет ся  н еск ол ь к о  за в и си м о стей  д л я  
о п р ед ел ен и я  ср едн ей  ош ибки  п од зем н ого  п ри м ы к ан и я .

П огр еш н ость  п о д зем н о г о  п ри м ы к ан и я  м о ж е т  быть о п р ед ел ен а  к ак  
ср ед н я я  ош ибка зав и си м ости  м е ж д у  н еп о с р е д ст в ен н о  изм еренны м и в ел и 
чинам и. И з  п р и в еден н ы х  сх ем  на ф иг. 1 и 2  сл е д у е т , что:

“ Ха в у  —
9 ( A B ) '  2 ( д ( А В ) '

I 0 Л  Г *
+

д ( А В ) '

2  I
ГРг +

Э (AB)'

. Э &
( 2 )

м к -
9 ^ 4

З н а ч ен и е ( A B ) ’ в у сл о в н о й  систем е к о о р д и н а т :

( А В ) ' = - .  a r c t g - ^  У а ( 3 )
X  D —  X  .

С п ом ощ ью  отдел ь н ы х частны х п р о и зв о д н ы х , д а л ее , вы разив к о о р д и н а т ы  
изм еренны м и вел и чи н ам и  при р авны х с р е д н и х  ош и бк ах  угл ов , т . е . nßl =

1* Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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=  (ißi =  /i,<j3 =  p ßi =  up и CD =  d =  1, м о ж е т  быть вы ведена с л е д у ю щ а я  
за в и с и м о с т ь  дл я  о п р е д ел ен и я  средней  п о г р еш н о ст и  п одзем ного  п р и м ы к а н и я . 
( [ 1 ]  ст р . 442):

Р(А В ) '  — Р ß

г д е :

[* в (!  — У а ) — х а  ( !  — У в )]2 [(Уа + ха ) х в  +  (Ув + хв) ха \ +
/ +  (Улхв ~  Ув ^ а И К 1 — Уа)2 +  х а ] 2 х % + [ ( 1 - У в ) 2 + х в ] 2 х а }

% Л С-
(4)

с 2  =  ( х в  ~  х а Т  +  ( У в  — У а ) 2 -

Рис. 3

О чевидно, что  п о л у ч е н н а я  таки м  о б р а зо м  ф орм ула сл о ж н а  и не м о ж е т  
б ы т ь  и сп ол ь зов ан а  д л я  п р ак т и ч еск ого  о п р е д е л е н и я  точности  п р и м ы к а н и я . 
В е с ь м а  больш им  н ед о ст а т к о м  этой  ф орм ул ы , к р о м е ее гр ом оздк ости , я в л я ет ся  
и т о , что она и сх о д и т  и з равен ств а  с р е д н и х  п огр еш н ост ей  у гл о в . Э то  п о с л е 
д н е е  у сл о в и е , и м ея  в в и д у  ош ибки т е о д о л и т а , не вы полняется .

С оветский п р о ф е ссо р  Оглоблин в есь м а  о ст р оум н о  вы числяет ср ед н ю ю  
п о г р е ш н о с т ь  п о д зем н о г о  п рим ы кания н а  осн ов ан и и  п огр еш н ост ей  М А и 
М в  о п р ед ел ен и я  п о л о ж е н и я  отвесов за с е ч к о й  в п ер ед . О ш ибки о п р е д ел ен и я  
п о л о ж е н и я  точек  о п р е д ел я ю т с я  им р еш ен и ем  засеч к и  в п ер ед  б ез  п о в т о р н ы х  
п р и е м о в  изм ерени я  ( [2 ]  ст р . 1 1 5 — 119).

Е с л и , в соотв етстви и  со  схем ой  н а  ф и г . 3 , и з данны х точ ек  С  и  Л  з а 
с е ч е м  т о ч к у  А  при  у г л а х  ß1 и /?3, то  в сл ед с т в и е  ср ед н и х  п о гр еш н о ст ей  у г л о в  
/j.ßl и  fj,ß} в т о ч н е й  о б р а зу е т с я  ч ет ы р ех у го л ь н и к . И м ея ввиду, что вел и чи н ы  
с р е д н и х  п огр еш н остей  и зм ер ен н ы х у г л о в  м и н у т н о г о  п оря дк а , эт о т  ч ет ы р ех 
у г о л ь н и к  м о ж н о  п р и н я т ь  з а  п а р а л л ел о гр а м м . К а к  видно из ф иг. 4 , р а с с т о я 
н и я  м е ж д у  п ар ал л ел ь н ы м и  сторонам и о п р е д ел я ю т с я  величинам и

Pc =  Pß,  СА  и  Pd  =  Pß,  ■ D A  ’ (5)

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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а у г о л  у —  р азн и ц ей  н ап р ав л ен и й  (АС) —  ( A D ). Д а л е е  из п р и в ед ен н ы х  
сх е м  в и дн о, что:

а' =  —^ —  и Ь (6 )
sin у  sin  у

П осле п одстан ов к и  п ол уч аем :

а '  — -  ‘ С /* и Ъ' =  _ &  ' . (7)
в" • sin (/̂ х +  ßa) Q" • sin (ßi +  ßa)

С редн я я  п о гр еш н о ст ь  точк и , к ак  и зв естн о:

М  =  f a '2 +  ft'2
S* • Sin (/?! +  ß3) 

П р и н и м ая  ср ед н и е п огр еш н ости  у г л о в  равн ы м и , т . е.

» ß i  =  t t p» =  t 'ß -

( 8 )

П ол уч аем , что:

М ßß
о" • sin (ß1 +  /З3)

С А 2+  D A 2. (9)

В ы рази в  стороны  С А и DA  и з т р еу г о л ь н и к а  A  CD и подставив  эти зн а ч е н и я , 
п ол уч аем :

М Л =  — - •  Ks i n 2 A  +  s in 2 ß 3 . ö ■ sm 2 (ß, +  ß3)
( 1 0 )

Ada Techn. Hung. 43. (1963)
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Н о :

sin 2 ß x 4- s in 2 /З3 =  1 — cos ( ß y  — ß 3) cos ( ßy  +  ß 3) ,

Т а к и м  образом , ср ед н я я  п о гр еш н о ст ь  о п р е д ел ен и я  п о л о ж ен и я  т о ч к и  вы ра
ж а е т с я  сл едую щ ей  за в и си м о ст ь ю :

М Л =  Y ^ i ß f h h )  l̂ 1 -  cos ( ß l  -  ß*) cos (ß l  +  ß*)~ (11)

П р оф ессор  Оглоблин,  п ол уч ен н ы е в т о ч к а х  А  и В  п о гр еш н о ст и  М А и 
М в , р ассм атри в ает  к а к  о ш и б к у  п р о ек т и р о в а н и я  при  ор и ен ти р ов к е п о д зем 
н о й  съ ем к и  ([2 ] стр . 8 8 ) , и с х о д я  и з ч его  п о гр еш н о ст ь  п о д зем н о г о  прим ы 
к а н и я  вы разится  так :

/ 4 А В ) '  —  ± A B
М 2а  +  М%

( 12)

О чевидно, что ф о р м у л а  Оглоблина д л я  о п р ед ел ен и я  сл у ч а й н о й  п о гр еш 
н о с т и  п одзем н ого  п р и м ы к а н и я  зн ач и т ел ь н о  п р ощ е, чем п р е д ы д у щ а я  [4 ]. 
К р о м е  вы числения за д а н н о й  п огр еш н ости  о п р ед ел ен и я  п о л о ж е н и я  точки  
д а е т с я  в озм ож н ость  ср а в н и т ел ь н о  п р о ст о г о  оп р едел ен и я  з а д а н н о й  ср ед 
н е й  ош и бк и  fiß у гл а .

О дн ак о, с п р и н ц и п и а л ь н о й  точки зр е н и я  ср ед н я я  п о гр еш н о ст ь  оп ре
д е л е н и я  п о л о ж ен и я  т о ч к и  не безу п р еч н а . С о х р а н я я  о бозн ач ен и я  ф иг. 4 , 
п о г р е ш н о с т ь  о п р ед ел ен и я  п о л о ж е н и я  т оч к и  составит:

М  -- f a ' 2 +  Ъ'2 =  ( а -  +  ЬО (13 )

С л ед о в а т ел ь н о , п ри  п р ев р а щ ен и и  эл л и п са  в о к р у ж н о ст ь , т. е. п р и

а — Ь =  е ,

п о л у ч а е м  зн ачен ие с р е д н е й  оиш ибки  точк и :

М  =  еУ  2 .  (14 )

Э т а  ср ед н я я  вел ичина п о гр еш н о ст и  точки  р еш ен и ем  засечк и  в п е р е д  больш е  
с р е д н е й  ош ибки к о о р д и н а т ы  в лю бой  св о б о д н о  вы бранной си ст ем е  к оор 
д и н а т  ( [3 ]  стр. 4 0 2 — 4 0 3 .) .

С оветский у ч ен и й  Белокрыс  вы чи сл ен и ем  о п р ед ел я ет  б о л ь ш у ю  и м ал ую  
о с ь  эл л и п со в  п о г р еш н о ст ей  т оч ек  А  и В,  затем , п ост р ои в  эл л и п сы ,

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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вы числяет п е р п ен д и к у л я р н у ю  к ст о р о н е  A B  п о гр еш н о ст ь  п ри м ы к ан и я  п о  

ф о р м у л е:

Р(Аву =  ±  Ут л  +  ,пв■ (15)

М ысль Белокрыса,  н есом н ен н о , х о р о ш а я . О д н а к о  ст р огой  и ее  н азв ать  
н ел ь зя , т . к. о ш и бк у  к оорди н аты  в н а п р а в л ен и и , п ер п ен д и к у л я р н о м  к  ст о 
р о н е  A B ,  о п р ед ел я ет  т оч к а  п ер есеч ен и я  к р и в ой  осн ов ан и я , а не эл л и п с а .

Н едостатк ом  э т о г о  сп о со б а , к ром е п о ст р о е н и я  эл л и п сов , я в л я ет ся  и 
т о , что он п о д р а зу м ев а ет  известн ой  ср ед н ю ю  п о гр еш н о ст ь  у г л а . Т а к и м  об
р а зо м , при р ассм отр ен и и  в оп роса  с в ы ш еук азан н ы х точ ек  зр ен и я  в ы я сн я 
ет ся , что этот сп о со б  п о  ср ав н ен и ю  со  сп о со б о м  О гл о б л и н а  им еет сл ед у ю щ и й  
н едостат ок : не д ает  в о зм о ж н о ст ь  о п р ед ел ен и я  за д а н н ы х  ср ед н и х  п о г р еш 
н о ст ей  у гл ов  при д а н н о м  коли честве п р и ем ов  и зм ер ен и я  п о л о ж е н и я  т оч ек .

С опоставив сп о со б ы  Оглоблина и Белокрыса,  п р ед л а га ем  сл ед у ю щ ее  
р еш ен и е оп р ед ел ен и я  за д а н н ы х  с р ед н и х  п о гр еш н о ст ей  у гл ов  при  д о п у с т и 
м ой  ср едн ей  ош ибк е п ри м ы к ан и я с у д о в л ет в о р я ю щ ей  п р а к т и к у  т оч н ость ю .

И з ф иг. 4  в и дн о , что вел ичина ср ед н ей  п огр еш н ост и , в озн и к аю щ ей  в 
н а п р ав л ен и и , п ер п ен д и к у л я р н о м  к к а сат ел ь н ой  эл л и п са , о п р ед ел я ет ся  
в ел и ч и н ой  п ер п ен д и к у л я р н о г о  к  к а сат ел ь н ой  р а сст о я н и я . Д а л е е , и м ея  
в в и д у  свойства эл л и п с а , сл едует , что п ол ов и н а  бол ь ш ой  оси а н а и б о л ь ш а я  
и з в с е х  п ер п ен д и к у л я р о в  к  к асател ь н ой .

С ледовател ьн о, есл и  дл я  у д о в л ет в о р ен и я  т р е б о в а н и я  точности  в ы берем  
п о л -о си  эл л и п са  п о гр еш н о ст и , т о  т р еб о в а н и е  со  в с е х  д р у г и х  т о ч ек  зр ен и я  
б у д е т  удов л етв ор ен о . З н а я  зн ач ен и я  еА и св , с р е д н я я  ош ибка п ри м ы к ан и я  с 
достаточ н ы м  п р и б л и ж ен и е м  м о ж ет  бы ть вы чи сл ен а и з  ф орм улы :

P(а в у  — ±  - +  е в  • ( 1 6 )  •
А  В

Э то бол ее точное п р и б л и ж ен и е , чем  п р и в ед ен н о е  нам и в п р ед ы д у щ и х  р а б о 
т а х  [6 ]. В еличины  еА и ев п р едст ав л я ю т  собой  р а д и у сы  о к р у ж н о ст ей , п р о 
в еден н ы х  ч ер ез точки  А  и В  бол ьш ой  осью  э л л и п с а . Т ак и м  обр азом , е есть  
с р е д н я я  п огр еш н ост ь  оп р едел ен и я  п о л о ж е н и я  точ к и  в оп р едел ен н ом  н а
п р а в л ен и и , к отор ая  д о л ж н а  быть в ы д ер ж а н а  п ри  и зм ер ен и я х  ([3 ]  ст р . 4 0 3 ) .  
Е сл и  при н ять, что эти  п огр еш н ости  в т о ч к а х  А  и В,  к оординаты  к отор ы х  
н ай ден ы  р еш ен и ем  за сеч к и  в п ер ед , равны , т . е.

в а  =  & в  == ^ ’

т о  п ол уч и м  сл ед у ю щ у ю  весьма п р о ст у ю  за в и си м о ст ь  дл я  о п р ед ел ен и я  п о -
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г р еш н о ст и  п од зем н ого  п р и м ы к ан и я :

( 17)

(18)

Д а л е е  рассм отри м  в о зм о ж н о с т ь  вы чи сл ен и я  н еобходи м ы х ср е д н и х  п о гр еш 
н о с т е й  fißv щ г, (ißз и (ißl и зм ер ен и я  у г л о в  ßlt ß2, ß 3 и ß i  п ри  т о ч к а х  С и D  
д л я  д о ст и ж ен и я  ж е л а е м о й  точн ости  п р и м ы к ан и я .

С охр ан я я  о б о зн а ч ен и я  схем ы  на ф иг. 4  и п ри н и м ая  во в н и м ан и е п р а 
в и л о  со п р я ж ен н ы х  д и а м ет р о в  эл л и п с а , им еем :

а 2 +  Ь- =  ( а ') 2 +  (Ь'У-

ff __
Г ( А В У  — i t

о" е 1/2

Н В
О т сю д а :

_  У  ( АВ) , А В

Н о :
2а6 =  2 а ' Ь' sin у.

/*с
sin у

и Ъ' Ур 
sin  у

(19)

П о д с т а в л я я  п о л уч ен н ы е зн а ч ен и я  в у р а в н е н и я  (19 ), получил!:

Ус Н~ у Ь
s in 2 у

( 20 )
2/лс  ■ ( iD 

s in 2 у

П о с л е  сл о ж ен и я  и вы чи тан и я  д в у х  у р а в н е н и й  и и зв л еч ен и я  к в а д р а т н о го  
к о р н я  им еем , что ( [3 ]  ст р . 3 9 7 ).

а 2+ 6 2=  

2ab —

У а2 +  2 ab +  Ь2 =  а -{- b =

У а2 — 2 ab Ь2 =  а — b =

IУ Вс +  ftp +  2/лс (iD • sin  у 
sin у

. У Ус +  Ур  -  2 у с ■ ,uD • sin у
siny

( 21 )

С л о ж и в  ур ав н ен и я  (2 1 ), п о л у ч и м  в ы р а ж ен и е  д л я  полови н ы  б о л ь ш ой  оси:

а =  I У Ус +  Ур  +  2 Ус ■ Ур ■ sin У 1 + 1 У Ус +  У р ~  2 Нс ■ y D • sin  у | „ 2)
2 sin  у
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П осл е п одстан ов к и  cos2 у  =  1 — sin 2 у  к в адрат  п о л о в и н ы  больш ой оси  эл л и п 
са вы разится  сл ед у ю щ и м  о бр азом :

а 2 _  /^с +  +  ] У Pc +  Рр ~  2/Jç • ^ 0 + 4 ^  • [Гр • cos2 у  | _ (23)
2 sin2 у

И з ф иг. 3  и 4  зн а ч ен и я  л и н ей н ы х  ош ибок  ц с  и p d '

uc = ± J - Ê } - C Â  и р  = ± Æ - . d 2 .  (2 4 )
О" Q"

И з вы ш епр и веден н ы х за в и си м о ст ей  видно, что д л я  д о ст и ж ен и я  од и н а к о в ы х  
п о величине л и н ей н ы х (п о п ер еч н ы х ) ош ибок  на п ер п ен д и к у л я р а х  к  н а п р а 
в л ен и я м  о беи х  за с еч е к , у г о л  п р и  дли н н ой  с т о р о н е  д о л ж ен  и зм ер я т ь ся  с 
бол ьш ей  точн остью , чем п ри  к ор отк ой . П р а к т и ч еск и  это  озн ач ает, что в 
ц ел я х  ум ен ь ш ен и я  ощ ибки е точ н ость  и зм ер ен и я  у г л о в  в н ап равл ен и и  б о л ь 
ш ей стороны  д о л ж н а  быть повы ш ен н ой  п о  ср а в н ен и ю  с точн остью  и зм е р е 
ния у гл ов  в н ап р ав л ен и и  м ен ь ш ей  стороны .

П усть  б у д е т  д с  =  p d  =  Ph, тогда  п р е д ы д у щ е е  вы раж ен и е а 2 у п р о с 
тится  сл едую щ и м  обр азом  ([3 ]  ст р . 4 0 1 — 4С 2):

[2 =  2р 1{~] 2p I cos У _  Ph ( l [~ )со3 У) 
2 s in 2 у  s in 2 у

При у < 9 0 ° :

Ph-  / 1  +  c o sy
COS

=  Рн П

П ри у  >  9 0 °:

а  =  /*» К1 -  008 у  ^
sin  у

2 Ph
У У 1 2 sin —  • cos j 2 • sin V
2 2 2

• У sin —
2 Ph

У У 2 sin —  cos У2 cos

(2 5 )

(26а)

(2 6 f)

Т ак и м  обр азом , вел и чи н а н ео б х о д и м о й  п о гр еш н о ст и  / /Л при п р и н я т о м  а  =  

=  еА :

Ph =  е А  К2 • sin  — ИЛИ ц н =  «А V2 • С08 .
Л А

у (2 7 )

Н еобходи м ы е ср ед н и е  п о гр еш н ост и  и зм ер ен и я  у г л о в  при о п р ед ел я ем ы х
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т о ч к а х  в соответстви и  с в ы р а ж ен и ем  (2 4 )  п р и  у  <  9 0 °  б у д у т :

Рис. 5

С л ед ов ат ел ь н о , в к а ж д о м  отдел ь н ом  сл у ч а е  задан н ы е ср ед н и е п о гр еш н ост и  
у г л о в  п ри  и зв естн ы х в ел и ч и н а х  е в ы ч и сл я ю т ся , или со ст а в л я ет ся  п р остая  
т а б л и ц а , или ст р ои т ся  гр а ф и к  п о  е, у  и р а сст о я н и я м .

П рим ер . П ер ед  ор и ен ти р о в к о й  бы ло п р о и зв ед ен о  и зу ч е н и е  м естны х  
у с л о в и й , на осн ован и и  к о т о р о го  данны е соед и н и тел ь н ого  ч ет ы р ех у го л ь н и к а  
д л я  п одзем н ого  п р и м ы к а н и я  в соответстви и  с ф иг. 5 сл ед у ю щ и е:

у А =±ув =± 88° ; C A  =  D B  =  3 ,4  м ; С В  =  D A  =  6 ,3  м  ; A B  =  4  м .

Д о п у с т и м а я  ср ед н я я  п о гр еш н о ст ь  п о д зем н о г о  при м ы к ан и я  Р(лву  =  /ц со ) =  
=  ±  3 0 " .

Задав ш и сь , т а к и м  об р а зо м , ср едн ей  п огр еш н ост ь ю  п о д зе м н о г о  прим ы 
к а н и я , п ри  оп р едел ен и и  п о л о ж е н и я  отвесов  А  и В  с пом ощ ью  за с еч к и  в п ер ед  
с р е д н я я  собл ю даем ая  о ш и бк а  о п р ед ел ен и я  п о л о ж ен и я  т оч к и  еА =  ев  =  е 
н а й д е т с я  п о  ф о р м у л е (1 8 ):

/ А л в у  A B  _  30" • 4 0 0 0
0 ,4 2  м м .

q" У2 206 2 6 5 "  У2

З а д а н н ы е  ср едн и е ош и бк и  и зм ер ен и я  у г л о в  ßx, ß2, ß 3 и ß t  п ри  оп р ед ел я ю -
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щ и х  т о ч к а х  п о  ф ор м ул е (2 8 )

б у д у т :

//
Ир =

о" • е 12 • sin   ̂
2

д л и н а  за сеч к и

=  Iх pi =
q" • e \ í  2 • sin 44° 

C A = D B

206265- 0,42 • 1 ,41-0 ,695  

3400
±  2 5 " .

Ир г — И pi —■
о" • e У~2 • sin  44° 

C B  =  D A

206265- 0 ,4 2 -1 ,4 1 -0 ,6 9 5  
6300

=  +  1 4 " .

В о зм о ж н о ст ь  п р и м ен ен и я  эт о г о  с п о с о б а  п р и б л и ж ен и й  п о д т в е р ж д а е т с я  
вы ш еи зл ож ен н ы м  числовы м  п р и м ер ом . Н еск ол ь к и м и  просты ми оп ер ац и я м и  
с пом ощ ью  л огар и ф м и ч еск ой  л и н ей к и  з а  н еск о л ь к о  м и н ут  м о ж н о  п о л у ч и т ь  
с у дов л етв ор я ю щ ей  п р а к т и к у  т оч н ость ю  ответ  на вопрос: с к а к о й  т оч н ость ю  
д о л ж н ы  бы ть и зм ерены  угл ы  ß , чтобы  в ел и ч и н а  ср едн ей  п о г р еш н о ст и  п од 
зем н о го  при м ы к ан и я  не п ревы ш ала бы за д а н н у ю  доп усти м ую  п о гр еш н о ст ь .

П ри и зв естн ы х ср ед н и х  о ш и б к а х  у г л о в  засеч к и  в п ер ед  и з  в ы р а ж ен и й  
(2 8 )  и (2 9 )  д л я  (iß вы числяем  ср едн и е п о гр еш н о ст и  еА и ев  о п р е д е л е н и я  точк и . 
В  к а ж д о м  к он к р етн ом  сл у ч а е  и з д в у х  о ш и б о к  оп р едел ен и я  п о л о ж е н и я  
одн ой  точки  д л я  вы чи слен и я  п о гр еш н о ст и  при м ы к ан и я д о л ж н а  бы ть выб
р ан а  бол ь ш ая  из ош и бок . П огр еш н ост ь  п ри м ы к ан и я  в ы ч и сл я ется  п о  ф ор 
м у л е  (16 ).
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O N  T H E  ACCURACY O F JU N C T IO N S IN MINES E X E C U T E D  BY USING H A N SEN ’S
IN T ER PO LA T IO N  Q U A D R A N G LE

L. H0VÁNYI

SUMMARY

Referring to in te rp o la tio n  quadrangles the problem  dea lt w ith in lite ra tu re  concern& 
m o stly  their most advan tageous forms.

However, engineers w ork ing  in practice are in te rested , in  addition to the m ost ad v an 
tageous forms of in terpo la tion  quadrangles, in other questions, too. F irst of all, th e  problem  
arises w hat degree of accuracy  should be applied w hen m easuring the angles of in terpo lation  
quadrang les so th a t the m ean  e rro r of reference arising from  joining should no t exceed th e  
perm issib le degree. F u rth e rm o re , th a t  in the case of know n m ean angle errors the determ in
a tio n  of the mean error o f reference arising from ju n c tio n  should be as simple as possible.

The better known in te rn a tio n a l results concerning th is  problem are analysed from  th e  
la t te r  po in t of view. F inally , re fe rring  to the determ ination of m ean angle errors to be observed, 
a new er simple and quick ap p rox im ate  method is also p resen ted .

D IE  G EN AU IG KEIT D ES IM  B ER G W ER K  MIT H IL F E  DES HANSENSCHEN E IN 
SCHA LTU NG S-V IERECKES D U R C H G E FÜ H R T E N  ANSCHLUSSES

L. H0VÁNYI

ZUSAMMENFASSUNG

Die Fachliteratur b e fa ß t sich hinsichtlich der E inschaltungs-Vierecke m eistens m it 
deren  vorteilhaftesten Form en.

Die praktischen F ach m än n e r sind aber neben den vorteilhaftesten  Form en der E in 
schaltungs-Vierecke auch an  w eite ren  Umständen in teressiert. In  erster Linie an der G enauig
k e it , m it der die W inkel der Einschaltungs-Vierecke zu m essen sind, um einen noch zulässigen 
O rientierungs-M ittelfehler, der sich  aus dem Anschluß e rg ib t, n icht zu überschreiten, bzw. 
u m  im  Falle bekannter W inkel-M ittelfehler den A nschluß-M ittelfehler auf einfache Weise 
bestim m en  zu können.

Im  Aufsatze w erden die diesbezüglichen bekann teren , in ternationalen  Ergebnisse nach 
dem  letzteren  G esichtpunkte analysiert. Nachher w ird zur B estim m ung der einzuhaltenden 
W inkel-M ittelfehler eine neuere , einfache und schnelle xAnnäherungsmethode gegeben.

LA  PRÉCISION  DU R A TTA C H EM EN T D’UN R É SE A U  SO U TERR A IN  À L’A ID E  DU
Q U A D R ILA TÈR E D E H A N SE N

L. H0VÁNYI

RÉSUMÉ

La littérature é tud ie , en  général, les formes les p lus favorables des quadrila tères de 
ra tta ch em en t. Mais les spécialistes s’intéressent égalem ent à la  précision que l’on doit a tte ind re  
d an s  l’observation des angles p o u r ne pas dépasser une erreur m oyenne admissible de l’o rien ta
tio n , due au ra ttachem ent, ou p o u r pouvoir déterm iner, p a r  une méthode simple, l’erreur 
m oyenne d’orientation du  ra tta c h e m e n t quand les erreurs m oyennes des angles sont connues. 
C’est sous ce dernier rap p o rt que l’article examine les ré su lta ts  in ternationaux  les plus connus. 
E n su ite , l’auteur donne une  nouvelle  méthode d’app rox im ation  rapide pour déterm iner les 
e rreu rs  moyennes d’angles qu i d o iven t être observées.
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A  C O M P R E H E N S I V E  M A P  O F  T H E  M A G N E T IC  
M A S S E S  I N  H U N G A R Y  A N D  IT S I N T E R P R E T A T I O N *

K . POSGAY

In  the first p art of his s tudy , th e  au thor discusses the com putation procedures fac ilita t
ing the  in terp re ta tion  of geom agnetic surveys. He also presents some H ungarian  exam ples 
in order to illustrate  the errors arising from  the necessary approxim ations.

He explains the procedure by  which he constructed , on the basis of the reconnaissance 
isoanom aly m ap of the vertica l in tensity , a comprehensive map of the m agnetic  masses in 
H ungary . For the construction he developed a m ethod by which he endeavoured to  take  the 
bedding conditions of the m agnetic  masses, the accuracy and ra te  of detail of th e  anom aly 
m ap in to  consideration.

The procedure employed has made a novel-type investigation of the m agnetic  masses 
possible. The results are illu stra ted  by the au thor on four maps. The first m ap shows all the 
m asses determ ined. On the second m ap, those masses can be seen which lie in  th e  dep th  of 
layers younger than  Sarm atian. On the  th ird  m ap, the masses lying in the dep th  of layers older 
th a n  Sarm atian , bu t younger th a n  Mesozoic, — on the fourth , those in the d ep th  of layers 
Mesozoic or older, are open to  study.

In tro d u c tio n

T he geom agnetic reco n n a issan ce  su rv ey  o f  H u n g a ry  is now  c o m p le ted . 
T h e  re su ltin g  isoanom aly  m a p  o f th e  v e rtic a l in te n s ity  can  give an  im p o r ta n t  
a id  to  th e  reg ional geological in te rp re ta t io n  o f th e  co u n try . T h e re fo re , i t  is 
n ecessa ry  to  m ould  th is  v a lu a b le  su rv ey  m a te r ia l in to  a shape as i l lu s tra tiv e  
a n d  easy  to  be hand led  as possib le . T his has been  o u r aim  w hen we c a rr ie d  ou t 
th e  w ork  th a t  is p u b lish ed  here  below .

In  th e  p lann ing  o f th is  w o rk , we tr ie d  to  ta k e  th e  given fa c to rs , n am ely , 
th e  ex p ec tab le  bedd ing  co n d itio n s  o f  th e  m ag n e tic  m asses, th e  deg ree  of 
d e ta il  o f th e  anom aly  m a p  a n d  th e  m odest possib ilities given fo r su c h  a large- 
sca le  w ork , in to  co n sid e ra tio n .

G eneral part

U su a lly  th e re  are  tw o  w ays o f fa c ilita tin g  th e  in te rp re ta tio n  o f  th e  m ag 
n e tic  an o m aly  m aps:

1. to  co n v ert th e  re su lts  in to  such  an anomaly map which makes its 
study  easier, or

* Paper read by the au th o r a t  the In ternational Symposium of the Society of H ungarian  
Geophysicists on the 20 — 25th Septem ber, 1961.
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2. to  com pute d e p th ,  su scep tib ility  a n d  o th e r  d a ta  of th e  masses producing  
the individual anomalies, a n d  possibly to  re p re s e n t  th e m  in  a m ap-like  fo rm .

1. The th e o re tic a l b a s is  for the  f irs t m e th o d  is th e  assu m p tio n  th a t  th e  
f ie ld  can  be described  b y  a  harm onic fu n c tio n , i.e . th a t  a fu r th e r  expression  
c a n  b e  determ ined  f ro m  a n y  solution  of th e  L ap lace -eq u a tio n . A ccord ing ly , 
th e  know ledge of a s in g le  com ponen t in  a p la n e  ( th e  v e rtica l in te n s ity , for 
ex a m p le )  suffices to  d e te rm in e  th e  m agnetic  p o te n t ia l  or its  d e riv a tiv e  of any  
d ire c tio n  and order.

T he anom alies m a y  b e  easier to  s tu d y  i f  th e y  are  p ro jec ted  to a plane 
perpendicular to the geomagnetic fie ld  [1] or i f  a p se u d o -g rav ita tio n a l m ap  is 
c o n s tru c te d  [2]. O n su c h  m aps, the  an o m alies  a p p e a r over th e  m ag n e tic  
m asse s  and th e ir  in te r p r e ta t io n  becomes s im p le r.

T he s tu d y  o f  re g io n a l effects will b ecom e ea s ie r if  th e  an o m aly  m ap  is 
c o n v e r te d  to  a higher level [3, 4].

T he effect o f sh a llo w  m asses becom es m a n ife s t if  th e  anom alies are 
c o n v e r te d  to  a shallow-depth level [3, 5]. S im ila rly  to  th e  m ap of g ra v ita tio n a l 
d e r iv a tiv e s , ce rta in  d e ta ils  o f  th e  m agnetic  a n o m a ly  m ap can be  em phasized  
b y  d e te rm in ing  an d  re p re se n tin g  the  d iffe re n t d e riv a tiv e s  o f th e  m ag n e tic  
fie ld  force.

B y  an an a ly tic a l c o n tin u a tio n  of th e  m a g n e tic  fie ld  to w ard s th e  deep , 
th e  relief o f the magnetic basement can be tra c e d , i f  th e  d ep th  of th e  b a se m e n t 
ro c k  p roducing  th e  m a g n e tic  anom alies is k n o w n  (e.g. from  deep boreholes) 
[3]. T h e  firs t s tep  in  th is  procedure is th e  d e te rm in a tio n  of th e  m ag n etic  
in te n s i ty  in  the  d e p th  o f  th e  m agnetic b a se m e n t. T he relief o f th e  b a sem en t 
c a n  b e  determ ined  f ro m  th e  residual an o m a ly  o f  th e  la tte r . S ligh t changes 
in  th e  d ip  of th e  m a g n e tic  basem en t, n o t a p p e a r in g  on th e  m agnetic  an o m a ly  
m a p , m u st be co n sid e red  (b y  use of deep b o reh o les , for exam ple).

2. A nother m e th o d  fo r the  in te rp re ta t io n  o f th e  m agnetic  an o m aly  
m a p s  is th a t  th e  m ore  im p o r ta n t  d a ta  o f th e  m asses  producing  th e  an o m aly  
(i.e . d ep th , size, su sc e p tib ility )  are co m p u te d , a n d  conclusions a re  d raw n  
w ith  th e ir  aid, fu r th e r  th e  basis of an a n a ly s is  o f shape , c o n s titu tio n  and  
ra n g e s  of the anom alies.

In  all these in v e s tig a tio n s , the  m ag n e tic  m ass  is m ostly  a p p ro x im a te d  
th ro u g h  simple g e o m e tric a l form s [7, 8, 9], or i t  is assum ed  th a t  its  e ffect m ay  
b e  ap p ro x im ated  b y  th e  effect of a m ag n e tic  po le , dipole or series th e re o f  
[10, 11]. In  m ost cases th e  p laces of the  c h a ra c te r is tic  or ex trem e va lu es  o f th e  
an o m alies  [7, 8] or th e  p ro je c tio n  of th e  ta n g e n ts  to  th e  anom aly  cu rves [12, 
13, 14] are used. T h e  a n a ly s is  can  also be acco m p lish ed  by  use o f fam ilies o f 
th e o re tic a l anom aly  c u rv e s  [9, 15].

T he in te rp re ta tio n  o f  th e  m agnetic a n o m a ly  m ap  of th e  c o u n try  seem s 
to  b e  an  ex trem ely  im p o r ta n t  and , a t th e  sam e  tim e , in te re s tin g  q u estio n . 
F ro m  th e  foregoing in tro d u c tio n  it  follows t h a t  th e re  are severa l w ays to
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prom ote  th is  in te rp re ta tio n . A ccording to  o u r  op in ion , these  po ssib ilities  
shou ld  be ex p lo ited . W e believe  th a t  th e  in te rp re ta t io n  could be m ad e  m o re  
positive  b y  th e  d iffe ren t p ro jec tio n  m eth o d s. A m ong o thers, i t  w o u ld  he  
w o rth  w h ile  to  c o n s tru c t th e  p se u d o -g ra v ita tio n a l g ra d ie n t m ap ; fu r th e r  an  
anom aly  m a p  co n v erted  to  a shallow er level in  o rd e r to  s tu d y  th e  sh a llo w  
m asses, a n d  one co n v e rted  to  a level some th o u sa n d s  o f m eters h ig h , fo r a 
s tu d y  o f th e  reg ional re la tio n s .

W e th in k  th a t  a s till g re a te r  in te re s t m a y  be  a ro u sed  b y  a co m p reh en siv e  
m ap  o f th e  ag en t m asses, also show ing th e  a p p ro x im a te  d ep th  of th e  su rface  
of th e  m ag n e tic  m asses. T herefo re  we a t te m p te d , in  th e  f irs t line, th e  c o n 
s tru c tio n  a n d  in te rp re ta t io n  o f th e  co m p reh en siv e  m ap  of th e  m a g n e tic  
m asses in  H u n g a ry .

T h e  p ro b lem  of an  in te rp re ta t io n  of th e  m a g n e tic  anom alies is, th e o re t i 
cally , an  u n d e te rm in ed  ta s k , soluble only b y  a p p ro x im a tin g  a ssu m p tio n s . 
T he a c c u ra c y  lim its  o f th e  in te rp re ta tio n  a re  rep re se n te d  ex ac tly  b y  th e se  
approximations. In  o rd e r to  i l lu s tra te  th e  p ro b lem , we wish to  m en tio n  som e 
H u n g a r ia n  exam ples.

W ith  a g rea t p a r t  o f th e  d e p th -c o m p u ta tio n  p rocedures, we m a y  assu m e  
th a t  th e  re m a n e n t m ag n e tic  fie ld  of th e  m asses could  he neg lec ted , o r  t h a t  
its  d ire c tio n  coincides w ith  th a t  o f th e  geo m ag n etic  fie ld . These a ssu m p tio n s  
a re , acco rd in g  to  l i te ra tu re , fu lfilled  in  m a n y  cases, b u t  cases can  be  fo u n d  
w here  th e  ow n m ag n etic  fie ld  of th e  m ass su rp asses  th e  geo m ag n etic  f ie ld

A d a  Techn. Hung. 43. (1963)

Fig. 1. P rofile  near N agybátony, draw n on the basis of drilling data , surface geological and 
m agnetic observations (after Zsillé). A t several places, negative vertical anomalies w ere d e te r

m ined over andesite veins
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s e v e ra l  tim es, an d  even  th e  d irec tio n s of b o th  are  d ifferen t [16, 17]. I n  m any  
ca se s  th e  own m ag n e tic  f ie ld  is rev ersed  to  th e  geom agnetic f ie ld , causing  a 
n e g a tiv e  anom aly . T h is ca n  be  exp la ined , in  m a n y  cases, b y  a m u tu a l effect of 
a successiv e  cooling o f  th e  m ag n e tic  m asses [18], b u t  th e  d ire c tio n  o f the  
r e m a n e n t  m ag n e tiza tio n  o f  th e  rocks can  also  be  re la ted  to  a p o lw an d erin g  
a n d  to  a  change in  th e  d ire c tio n  of th e  geo m ag n etic  field [19].

F ig . 1 rep re sen ts  an  ex am p le  of an  a re a  w h ich  is well know n geologically  
a n d  in  reg a rd  to  m in in g  [20]. T he n eg a tiv e  anom alies ap p ea r o v er an d esite

F ig . 2. A V  and ЛН  curve, characteristic  for m agnetic anomalies in the D unazug-M ountains. 
The positive anom aly  appears to  the N  of th e  negative one (after Zsillé)

v e in s . T he sm all ex te n s io n , m o stly  iso la ted , ra p id ly  changing  n e g a tiv e  ano
m a lie s  in  T ran sd an u b ia , a re  sim ilar. I t  is p ro b ab le  th a t  th e  ow n m a g n e ti
z a t io n  o f  th e  rocks p lay s a g re a t role also in  th e  anom alies m easu red  o v er the  
a re a  o f  th e  D u n azu g -M o u n ta in s  [21, 22]. H ere , n am ely , th e  p o sitiv e  an o m aly  
a p p e a r s  sy s tem atica lly  to  th e  N of th e  n e g a tiv e  anom alies (e.g. F ig . 2).

As show n also b y  th e  exam ples p re se n te d , i t  can  occur, ev en  in  our 
c o u n t r y ’s re la tions, th a t  th e  ow n m ag n etic  fie ld  o f th e  m asses s tro n g ly  in flu 
en ces th e  in d u c ted  m a g n e tic  fie ld , m ak in g  th e  ca lcu la tions in a c c u ra te .

A  sign ifican t e rro r  in  th e  c o m p u ta tio n s  m a y  also be caused  b y  th e  fac t 
t h a t  th e  shape o f the magnetic masses c a n n o t alw ays be a p p ro x im a te d  b y  
s im p le  geom etrical fo rm s, fu r th e r  b y  changes o f  susceptibility inside the mass 
[23, 24 ]. On th e  p ro file  f ro m  a ro u n d  K om ló , show n on Fig. 3, i t  c a n  be seen

A cta  Techn. Hung. 43. (1963)
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th a t  th e  sh ap e  o f th e  an o m a ly  was fo rm ed, p a r t ly  b y  a th in n in g -o u t o f  th e  
m ass, p a r t ly  (on th e  W  p a r t)  b y  its  w h ea th e red  zone, i.e . by  its  being  in h o m o 
geneous [25].

W hen e s tim a tin g  th e  accu racy  o f d e p th -c o m p u ta tio n s , we m u st also 
ta k e  th e  d e n s ity  o f th e  su rv e y  n e tw o rk  in to  c o n s id e ra tio n . I t  is p ro b ab le  th a t ,

Fig. 3. C om parative profile of borehole-, surface geological, geoelectrical and m agnetic da ta  
observed around Komló (after K o m ÂROMy ) .  The decrease in  vertical in tensity  shows a relation  
to  th e  th inning-out of the m agnetic mass, respectively, to  the thickening of its w eathered

zone (on the w estern side)

in  m an y  cases, th e  fie ld  o f  m asses of sm aller e x ten s io n  reach ing  in to  n e a r 
surface s t r a ta  is n o t d e te rm in ed , or th e  m ag n e tic  fie ld  of la rg e r ex ten s io n  
m asses is d e te rm in ed  in a c c u ra te ly . A good ex am p le  for th is  case is g iven  on 
F ig . 4, p u b lished  a f te r  I .  B . H aaz. In  th e  reg iona l su rv e y  on ly  m asses o f la rg e r 
ex tension  an d  o f g re a te r  d e p th  ap p eared ; th e  e ffec t o f m asses reach in g  n e a r  
th e  su rface  becam e v isib le  on ly  in  th e  d e ta iled  su rv ey . [26].
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W h en  p lan n in g  th e  co m p reh en siv e  m ap  of th e  m ag n etic  m asses in  
H u n g a ry , we tried  to  b rin g  th e  s tu d ies  d esc rib ed  in to  h a rm o n y  w ith  th e  possi
b il i t ie s  an d  to  develop th e  a p p ro p r ia te  p ro ced u re  for th e  c o n s tru c tio n  o f th e  
m a p  b y  ta k in g  these  in to  co n sid e ra tio n .

F ig. 4. V ertical and horizontal geom agnetic anom aly values observed around L ake Velence 
in  reg ional and detailed surveys, and th e  m agnetic form ations calculated w ith th e ir use (after 
I . B. H aáz). I t  has no t been possible to  conclude, from  th e  results of the regional survey, the

nearsurface m agnetic mass.

Construction of the com prehensive depth-m ap of m agnetic m asses

T h e  ap p ro x im ate  d e p th  o f th e  m asses p ro d u c in g  th e  in d iv id u a l an o m alies  
h a s  b e e n  dete rm in ed  from  each anomaly separately. The d e p th -m a p  was 
c o n s tru c te d  on th e  basis o f  d e p th  v alues o b ta in e d  in  th is w ay , also  ta k in g  
the shape o f the anomalies into consideration (F ig . 5).

T h e  d e p th -c o m p u ta tio n s  w ere ex ecu ted  for every  an o m a ly  show ing 
a difference in  intensity o f at least 30-y40  у  on th e  general an o m aly  m ap  of th e  
v e r t ic a l  in te n s ity  (scale =  1 : 200 000), o b ta in e d  for th is  pupose  fro m  th e  
G eo m ag n e tic  D e p a rtm e n t o f  th e  H u n g a ria n  S ta te  G eophysical I n s t i tu te  R o land  
E ö tv ö s .  I n  th e  case of la rg e r  anom alies, th e  d e p th  w as co m p u ted  fo r several

A cta  Techn. Hung. 43. (1963)
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F i g .  6. General map of the magnetic masses in layers younger than Sarmatian
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p o in ts . T he d e p th -c o m p u ta tio n s  w ere also m ade from  th e  in d e p e n d e n t n e g a 
tiv e  anom alies, i.e. from  tho se  w ith o u t an y  p o sitiv e  anom aly . T h e  n u m b e r 
o f d e p th -d e te rm in a tio n s  to u ch es  800. T he d e p th -m a p , in  th is  w ay , show s th e  
a p p ro x im a te  d e p th  o f all th o se  m agnetic  m asses, o f su sc e p tib ility  d iffe ren t 
from  th e ir  en v iro n m en t, w h ich  ap p ea r on th e  anom aly  m ap  o f th e  v e r tic a l 
geom agnetic  in te n s ity  w ith  an  an o m aly  exceed ing  30 -y 40 y.

F o r th e  c o m p u ta tio n s , th e  method o f tangents w as app lied . T h is  p ro ced u re  
w as w o rk ed  ou t on an  em p irica l basis. According to practical Soviet research 
scientists, its accuracy is about 15 -f- 20% . Theoretically, th is  v a lu e  c a n n o t be 
v erified . A ccord ing  to  th e o re tic a l in v es tig a tio n s , an error o f  20 -У 5 0 %  can  be 
ex p ec ted , b u t  th is  e rro r  can  exceed , in  u n fa v o u ra b le  cases, even  100%  [13]. 
Such an  u n fav o u rab le  th e o re tic a l va lue  is o b ta in e d  w hen th e  m ass is o f  sp h e ri
cal sh ap e  or w hen i t  can  be  ap p ro x im a te d  b y  a h o rizo n ta l cy lin d er o f  ob lique  
m a g n e tiza tio n . T hese a p p ro x im a tin g  re su lts , on th e  o th e r h a n d , g ive  con
sid e rab ly  g re a te r  d e p th  va lu es  even  w hen co m p ared  w ith  o th e r u su a l a p p ro x i
m a tio n  m eth o d s [27]. In  th e o re tic a lly  e s tab lish ed  p rocedures, ro u g h  e rro rs  
m a y  a rise , even  in  th e  case o f  co rrec t ap p ro x im a tio n s , i f  th e  a s su m p tio n s  do 
n o t agree w ith  re a lity . T he possib ilities o f e rro r also m en tio n ed  in  th e  p re c e d 
ing c h a p te r , such  as th e  negligence or in co rrec t co n sid e ra tio n  o f a n  ir re g u la r  
shape  o f  th e  m agnetic  m asses, o f th e ir  se lf-m ag n e tiza tio n  an d  o f th e  l a t t e r ’s 
d irec tio n , o f su scep tib ility  changes inside th e  m ass, of d e ta ils  of th e  an o m a ly  
m ap  in  g enera l su rv ey s, m a y  in d u ce  serious e rro rs . In a sm u ch  as we t r y  to  ta k e  
c e r ta in  in d iv id u a l fac to rs  in to  co n sid e ra tio n , th e  d e p th -c o m p u ta tio n  w ork  
slows dow n [14]. O ur o p in ion  is th a t  th e  c ircu m stan ces and  o u r p o ssib ilitie s  
ju s t ify  th e  sim ple an d  q u ick  p rocedure  chosen.

In  th e  case o f  som e an o m alies , th e  d e p th s  w ere checked w ith  th e  aid 
o f  sets o f  theoretical curves re p re se n te d  on a bilogarithmic scale [9], a n d  also  th e  
a p p ro x im a te  susceptibility o f  th e  m asses d e te rm in ed . These s u sc e p tib il i ty  
va lues a re  rep re sen ted  on th e  m aps.

W h en  co n s tru c tin g  th e  d ep th -m ap  o f th e  m asses, we d e p a r te d  from  
th e  u su a l p rocedure  an d  tr ie d  to  ta k e  th e  b ed d in g  cond itions o f th e  m asses 
an d  th e  sh ap e  of th e  anom alies in to  co n sid era tio n . With the usual procedures, 
ive interpolate linearly or n e a r ly  lin ea rly  be tw een  th e  com pu ted  d e p th  v a lu e s . 
T h is p ro ced u re , accord ing  to  o u r opin ion , is su ita b le  ouly  w hen th e  m a g n e tic  
anom alies a re  caused b y  chan g es o f level o f a la rge-ex tension  b lock  o f  s t r a ta  
o r by  m ag n e tic  m asses a tta c h e d  to  i t .  Such a fav o u rab le  case is w hen  th e  sed i
m en t-co v ered  b asem en t i ts e lf  is m ag n etizab le , or w hen, s im u lta n e o u s ly  w ith  
th e  b reak in g -u p  of the  b a se m e n t, m agnetic  fo rm atio n s  densely  in tru d e d  in to  
i t  and  w ere deposited  on th e  base  form ed in  th is  w ay .

A com parison  o f th e  co m p u ted  d e p th  d a ta  w ith  th e  geological d a ta  
show ed th a t  a considerab le  p a r t  o f th e  m ag n e tic  anom alies a re  cau se d  b y  
m ag n e tic  fo rm atio n s in tru d in g  in to  young  T e r tia ry  sed im ents. I n  th e  case
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o f  su c h  bedding  c o n d itio n s , th e  m ap c o n s tru c te d  w ith  th e  p rev iously  m e n tio n 
ed  p ro ced u re  has no practical value.

T herefore we tr ie d  to  develop  the c o n s tru c tio n  procedure  acco rd ing  to  
conditions prevailing in  our country. A p art f ro m  th e  com p u ted  d e p th  d a ta , 
also the shape o f the anom alies was approximately considered. The edge o f  th e  
m a ss  w as assum ed a t  th e  v a lu e  of 0.5 — 0.9 o f  th e  m ax im al difference in  in te n 
s i ty ,  read ab le  from  th e  a n o m a ly  m ap. W h ere  th e  com pu ted  d e p th  values 
a n d  th e  ex tension  o f th e  an o m a ly  p e rm itted  d ra w in g  th e  conclusion, t h a t  th e  
h o r iz o n ta l ex tension  o f  th e  m ass is sm aller th a n  th e  d e p th  of th e  su rface  of 
th e  m ass, th e  edge o f th e  m ass  was m arked  a t  a  v a lu e  g rea te r  th a n  0.7. W here 
th e  m asses had  a la rg e  e x te n s io n  and  a sha llo w  d e p th , th e  edge w as m ark ed  
w i th  values sm aller th a n  0 .7 . The d e lin ea ted  c o n to u r w as sh ifted  to w ard s  
N , p ro p o rtio n a lly  to  th e  d e p th  com pu ted , in  o rd e r  to  ta k e  th e  in c lin a tio n  
in to  considera tion . I f  th e  h o rizo n ta l ex ten s io n  o f th e  m ass was sm alle r th a n  
th e  ca lcu la ted  d e p th , th e  e x te n t  of th e  sh if t w as a few te n th  o f th e  d ep th . 
I f  th e  horizon ta l e x te n s io n  o f  th e  m ass w as g re a te r  th a n  th e  ca lcu la ted  d e p th , 
th e  co n to u r line w as sh if te d  tow ards N  b y  a  1/4 or 1/2 p a r t  o f th e  d ep th , 
— w ith  very  b ro ad  an o m a lie s  and  sm all d e p th s , how ever, b y  th e  v a lu e  of 
th e  d e p th  or e v e n tu a lly  b y  its  m ultip le.

T his p rocedure  m a y  g ive correct re su lts  in  th e  case of such  p rism a tic  
m asse s  w hich h av e  n e a r -v e r tic a l sides, a h o m ogeneous su scep tib ility  an d  an 
o w n  m agnetic  fie ld , w h ic h  is negligible or id e n tic a l w ith  th e  geom agnetic  
f ie ld . T herefore, th e  c o n to u r  w as no t sh ifted  to  N  in  th e  case o f in d e p e n d e n t 
n e g a tiv e  anom alies o r o f  su c h  anom alies vd iere  i t  is h igh ly  p ro b ab le  t h a t  th e  
o w n  m agnetic  fie ld  o f  th e  m ass can n o t he n e g le c te d  an d  does n o t coincide w ith  
th e  p re se n t d irec tio n  o f  th e  geom agnetic f ie ld .

As already  m e n tio n e d , th e  d e p th -d e te rm in a tio n s  fu rn ish  an  ap p ro x im a te  
d e p th  value only . C o n se q u e n tly  we choose th e  co n to u r lines w ith  a g rea t 
d iffe ren ce  in d e p th , s ince  denser con tou r lines w ould  h av e  h ad  no p rac tica l 
m e a n in g . On th e  a n o m a ly  m ap , co n tou r lines o f  va lu es  of 1, 2, 4 an d  8 km s 
c a n  be  seen. The in d iv id u a l  con tou r lines in d ic a te  th a t ,  inside th e m , the com
p u te d  depth o f the masses is identical or smaller than the depth shown by the 
contour lines. In  som e p laces , th e  co n to u r lines w ere co n stru c ted  — lack ing  
t h e  possib ility  of d e p th -c a lc u la tio n s  — b a se d  on  th e  c h a ra c te r  of th e  anom aly  
f e a tu re s . For ex am p le , th e r e  are no d a ta  fo r  th e  d e p th  of th e  deep zone a round  
a b o u t  th e  m ax im u m  a t  G yu la . The su rface  o f  th e  m ass causing  th e  G yula 
m a x im u m  was d e te rm in e d  to  be a p p ro x im a te ly  as deep as 7 km s. I t  w7as 
a s su m e d  th a t  th is  m ass  causes an  an o m aly , b ecau se  its  en v iro n m en t is less 
m ag n e tizab le ; th a t  is, a m agnetizab le  m a te r ia l  o f  considerab le m ass can  be 
fo u n d  — outside th e  8 k m  co n to u r chosen — o n ly  a t  a d e p th  g re a te r  th a n  th e  
l a t t e r .  The d ep th  w as n o t  d e te rm ined  in  th e  4 — 8 k m  in te rv a l on th a t  section  
o f  th is  deep zone, w h ic h  is neare r to  th e  in n e r  p a r ts  o f th e  c o u n try . H ere,
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a n d  in  sim ilar places, th e  8 km  c o n to u r  line w as only d raw n  acco rd in g  to  the  
c h a ra c te r  o f the  an o m a ly  p a tte rn .

A  negative anomaly m ay  in d ic a te  an  ow n m agnetic  fie ld  [17, 20] as well 
as a zone w hich is less m ag n e tizab le  th a n  its  en v iro n m en t (for e x a m p le , i t  is 
w ea th e red ) [28], or th e re  is a lack  o f  m ag n e tizab le  m ateria ls . In  m a n y  cases, 
m a in ly  w here there  are  e ru p tiv e  m asses a t  a sm all d ep th , i t  w as n o t  possible 
to  d isc rim in a te  betw een  th e  possib ilities . In  such  cases we also c h a ra c te r iz e d  
th e  n eg a tiv e  or re la tiv e ly  n eg a tiv e  zones b y  th e  d ep th  c a lc u la te d  fro m  the  
n e ig h b o u rin g  anom alies.

I n  m an y  places, ch iefly  a ro u n d  lak e  B a la to n , som e in d e p e n d e n t, qu ick ly  
ch an g in g  negative  anom alies a p p ea r. F ro m  th ese , too , th e  d e p th s  w ere  com 
p u te d  an d  p resen ted  in  th e  sam e w ay  as in  th e  case of p o s itiv e  anom alies.

O n accoun t of th e  a fo resa id , th e  c o n s tru c tio n  can n o t be re g a rd e d  as an 
u n eq u iv o ca l opera tio n . T h e  p ro ced u re  developed  also co n ta in s  se v e ra l su b 
je c tiv e  fea tu res  and  e rro rs  arising  fro m  th ese . I t  wras our in te n tio n  to  describe 
th e  w ays o f co n stru c tio n  in  o rder to  m ak e  i t  possible also to  ju d g e  th e  erro r 
a sso c ia ted  w ith  th e  ap p ro x im a tio n s  m ad e . W e th in k  i t  n ecessary  to  rem ark  
th a t ,  w hen  in te rp re tin g  geophysica l m e a su re m e n ts , su b jec tive  a p p ro x im a tio n s  
a re  n eeded  anyw ay , since th e  n u m b e r o f u n k n o w n  fac to rs a lw ay s  surpasses 
th o se  fro m  w hich d e te rm in a tio n  is possib le . O n acco u n t of th e  a p p ro x im a tio n s  
n ecessa ry  in  th e  course o f  th e  in te rp re ta t io n  o f  m agnetic  su rv ey s , th e  dep th - 
m ap  w ill he less a c c u ra te  th a n , fo r ex am p le , a seism ic c o n to u r  m a p  w ould 
h e , on acco u n t of th e  a p p ro x im a tio n s  used  in  seism ics. The g re a t g ap  betw een  
c o n to u r  lines on Fig. 5 is in  acco rd an ce  w ith  th is , well illu s tra tin g  i t .  Besides 
th is , we w ould like to  re m a rk  th a t  it ivas possible, with the aid o f  the procedure 
developed, to construct a comprehensive map that makes a quite novel interpreta
tion o f  the magnetic anomalies possible, fu rn ish ing  many interesting and new 
data in  geological relations, too.

Interpretation

A sy s te m a tiz a tio n  o f th e  co m p u ted  d e p th -d a ta  gives a fu r th e r  p o ss ib ility  
o f  in te rp re tin g  th e  m ag n e tic  an o m aly  p a t te rn .  As a re su lt o f th e  s y s te m a ti
z a tio n , wre co n stru c ted  som e fu r th e r  m ap s . O n F ig . 6, those m asses c a n  be  seen 
wdiich, v e ry  p ro b ab ly , lie in  th e  d e p th  o f  Postsarmatian  beds. O n F ig . 9, th e  
m asses ly in g  in th e  d e p th  ran g e  o f lay e rs  older than Sanitation, but younger 
than Mesozoic are re p re se n te d . On F ig . 12, th o se  m asses are d e lin e a te d  w hich 
can  be found  in  th e  d e p th  o f Mesozoic or older lyers.

F o r th e  co n stru c tio n  o f Fig. 6, we em p lo y ed  th e  “ Iso p ach  M ap o f P o s t
s a rm a tia n  S ed im en ts”  p u b lish ed  b y  D r. G y ö r g y  K e r t a i  in  1957 [29] and 
th e  “ G eological Map o f H u n g a ry , scale 1 : 300 000” , com piled b y  th e  H u n g a 
r ia n  S ta te  Geological I n s t i tu te .
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I n  th e  Bakony M o u n ta in s , th e  in te rp re ta t io n  o f  th e  anom alies is e v id e n t. 
O v e r  la rg e  areas, th e y  c a n  b e  iden tified  as Pliocene basalts. In  som e p laces , 
th e  b a s a lts  give rise to  in d e p e n d e n t nega tive  an o m a lie s . I t  is to  be assu m ed  
t h a t  th e y  have s ig n if ican t o w n  m agnetic fie ld  w ith  a p o la r ity  c o n tra ry  to  th e  
p r e s e n t  geom agnetic f ie ld .

I n  o ther p a rts  o f  th e  c o u n try , the in te rp re ta t io n  of th e  m asses ly in g  in  
th e  P o s tsa rm a tia n  lay e rs  is  n o t  so unam bigous. A lth o u g h  th e re  are  som e t u f f  
o ccu rren ces  am ong P a n n o n ia n  sedim ents in  sev e ra l p laces , i t  is possible, accord-

F ig . 7. A part of the reflex ion  seism ic cross-section T ét-3 . A bove, the anomaly curve of the 
v e rtic a l in tensity  (From R ep o rt №  61.)

in g  to  Prof. V a d á s z ,  t h a t  th e se  are o f  a s e c o n d a ry  ch a ra c te r . B a sa lt in  deep 
b o re h o le s  was o b serv ed  o n ly  around  M ihály i ([3 0 ]-p . 122).

T h e  m agnetic  m asse s  in  th e  P o s ts a rm a tia n  sed im ents on th e  Little  
H ungarian  Plain a n d  i t s  ne ighbourhood  lie in  N E — S W  (ab t. 49° — 229°) 
oriented zones. Some o f  th e m  crop out to  th e  su rfa c e  an d  can be id en tif ied  
w i th  th e  basalts (or b a s a lt- tu f f s )  in d ica ted  on  th e  surface geological m ap . 
T o  th e  E of Szany, a ro u n d  M alom sok an d  M a rc a ltő , th e  b a sa lt d e te rm in ed  
in  th e  course of a re f le x io n  su rv ey  can s im ila rly  be id en tified  w ith  a la rge- 
e x te n s io n  m agnetic m ass  [31]. The w aves re f ra c te d  on th e  b a sa lt  su rface  
e x c e l b y  th e ir h igh v e lo c i ty  on the  se ism ogram s. T h e ir  re g is tra tio n  a rea  is 
id e n tic a l  w ith  the a re a  o f  th e  m agnetic a n o m a ly . T he re frac tin g  b o u n d a ry  
w a s  also  determ ined  b y  sh a llo w  drilling: th e  b a s a l t  w as reached  a t  a d e p th  
o f  36 m . I t  is possible t h a t  th e  m agnetic m asses a rra n g e d  in  N E —SW  o rie n te d  
zo n es  in  the  L ittle  H u n g a r ia n  P la in  and  i ts  e n v iro n m e n t, visible on F ig . 6, 
a re  id en tica l w ith  b a s a lts .  T h e  zonal a rra n g e m en t o f  th e  m asses an d  th e  n ea r- 
p a ra l le l i ty  of th e  zones a lso  supports  th is  a s su m p tio n . N am ely  acco rd ing  to  
geom echan ics , th e  m a x im a l shearing  stresses d ev e lo p  along p ara lle l su rfaces, 
a n d  th e  breaking  up  o f  th e  m a te r ia l  takes p laces a lo n g  para lle l fra c tu re  sy s tem s.
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F ro m  th e  a rran g em en t o f  th e  m asses in  p a ra lle l zones, it  is p ro b a b le  th a t  th ey  
can  be iden tified  w ith  m ag m atic  fo rm atio n s intruded along parallel fa u lt 
systems, — in th is  case, basalts. O n th e  seism ic cross sections, on ly  som e m inor 
d is tu rb an ces  ap p ea r a long  th e  in d ica ted  fa u lts  in  th e  y o u n g e r  sed im en ts . 
T h e  m ost strik ing  d is tu rb a n c e  is p re sen t on th e  section  show n in  F ig . 7. O n th e  
s ite  o f one of th e  m ag n e tic  anom alies, th e  n ea rsu rface  b o u n d a ry  e lem en ts  are 
m issing . A m ore gen era l c h a ra c te ris tic  is th e  cross-section  in  F ig . 8. T here  
a re  som e d is tu rb an ces in  th e  a rea  o f th e  m ag n e tic  anom aly , b u t  i t  can  be  s ta te d  
th a t  these  fau lts  in  y o u n g e r sed im en ts  c a n n o t he tra c e d  b y  o u r p re se n t in te r 
p re ta t io n  m ethod . I t  is possib le th a t  th e re  w as no considerab le  v e r tic a l d isp la 
ce m e n t along th e  fa u lts , s im u ltan eo u sly  w ith  m agm atism .

m

F ig. 8. A p art of the reflexion seismic cross-section T é t-б. Above, the anom aly  curve of the 
vertica l in tensity  (From R eport №  61.)

In  th e  p a r t  o f T ra n sd a n u b ia  ly ing  to the S  o f Lake Balaton, th e  m ag n e tic  
m asses in  th e  d e p th  o f  th e  y o u n g er layers a re  genera lly  s i tu a te d  a long  tw o  
E  — W  lines. M any o f th e m  show  in d e p e n d e n t neg a tiv e  anom alies.

In  the S E  part o f  the country, th e  m asses o f  la rg est ex ten sio n  a re  sim ila rly  
s i tu a te d  along a N E —SW  (ab t. 4 3 °—223°) zone passing  n e a r K isk u n m a jsa  
a n d  traceab le  to  th e  N E  u p  to  th e  H o rto b ág y . T he zonal a rra n g e m e n t is n o t 
so s tr ik in g  as in  th e  L itt le  H u n g a ria n  P la in ; s till a te c to n ica l re la tio n  m ay  
be assum ed . On th is  a cco u n t, the question arises, whether or not the Pliocene 
vulcanism  was active over a much larger area than was assumed until now. W hen  
p o n d e rin g  th is  q u es tio n , i t  m u s t be ta k e n  in to  co n sid e ra tio n , a p a r t  from  
possib ilities of e rro r m e n tio n e d  in  th e  f irs t p a r t  o f th is  s tu d y , t h a t  m ag n e tic  
an om alies m ay  be cau sed  n o t b y  m agnetic  rocks only. A n e n r ic h m e n t in 
m ag n e tizab le  m a te ria ls  can  be im ag ined  also th ro u g h  w a te r  tra n s p o r ta t io n  
( th e  p resence of m e ta m o rp h ic  rocks a t  th e  d e p th  in  q u estio n  is, acco rd in g  
to  K e r t a i ’ s  m ap, im p ro b ab le ); as fo r th e  causes o f th e  n e g a tiv e  ano m alies , 
o n  th e  o th e r h an d , c an  be o f  v a rio u s k inds.

T he rests  o f M iocene—Oligocène—Eocene m agm atism  can  be tra c e d  
n e a r ly  all over th e  c o u n try . T h ey  cover large areas even on th e  su rface , co n 
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s id e ra b ly  m odifying th e  m a g n e tic  field. I n  th e  D u n azu g , B örzsöny , C serhát, 
M á tra ,  E perjes-T okaj m o u n ta in s  and  in  th e ir  su rro u n d in g s , som e im p o r ta n t 
a n o m a lie s  can  be fo u n d . T h ese  are m ain ly  cau sed  b y  M iddle M iocene p ro d u c ts  
[21, 22, 28].

L arge  m asses o f  M iocene volcanic fo rm a tio n s  accu m u la ted  in  the N  
p a r t o f  the Tiszántúl [32, 3 3 ]. W e com pared  th e  d e p th  d a ta  c o m p u ted  here  
w ith  severa l co m p reh en siv e  m aps and  c o n s tru c te d  in  th is  w ay  th e  genera l 
m a p  o f th e  m agnetic  b o d ie s  ly ing  in  th e  d e p th  o f  M iocene, O ligocène and  
E o c e n e  beds (Fig. 9). I n  th is  we m ade use o f th e  c o n to u r  lines o f  th e  Neo- 
T e r t ia r y  basin  p re sen ted  on  th e  m ap “ In n e r C a rp a th ia n  F lysch-like F o rm a tio n s

o-iox'6 to________________ <00________________юоо <0000 *ecg
Sediments • ti------- . .
Methamorphic . . .
Granite • TT
Phyolite .. •
Porphyroide .
Diorite • .
Dacite . •
Phonolite 4 1 Î
Trachydoierite .
Andesite __ •• 1 • • • • : • ■ M i • %
Gabbro . . . f f . . _L ....... • • • •
Diabase •
Serpentine • • .
Peridotite . • 1 •__
Wtrabasite ! ♦ I • . -
Wehrlite _ U 11_- •

F ig .  10.  Susceptibility values of Hungarian rocks (after data collected by I. B. H aáz)

o f  th e  G rea t H u n g a ria n  P la in ”  by  D r. L á szló  K ő r ö s s y  [34], th e  “ G eolo
g ica l an d  S ed im en t-th ick n ess  m ap of th e  N o r th -H u n g a r ia n  and  Sou th -S lova- 
k ia n  Paleogene B asin ”  b y  D r. Gá b o r  Cs ik y  [35] a n d  D r. G y ö r g y  K e r t a i’s 
m a p  a lread y  m en tio n ed . T h e  g rea tes t p a r t  o f th e  m a g n e tic  bodies are  p ro b a b ly  
id e n tic a l  w ith  Miocene magmatic formations.

A  range of m a g n e tic  anom alies o f co n sid e rab le  len g th  p asses a lo n g  
Sárszentmiklós and  Örkény. T h e  age of the rh y o lite  e ru p tio n  a t S árszen tm ik ló s  
is n o t  fin a lly  decided  y e t  [36]. P ro b ab ly  i t  be longs to  th e  M iocene. A ccord ing  
to  th e  k in d  in fo rm a tio n  f ro m  D r. G á b o r  Cs ik y , th e  m ag n etic  ag en ts  a ro u n d  
Ö rk é n y  m ay be id e n tif ie d  w ith  Miocene v o lcan ic  rocks. F rom  th e  S zekszárd  
d e e p  borehole  we m a y  co n c lu d e  to  a H e lv e tia n  s tra to v o lcan o e . A ccord ing  to  
P ro f . V a d á sz  ([30]-p . 4 3 8 ), from  th e  la rg e -e x ten s io n  H e lv e tian  rh y o lite - 
t u f f  m a te ria l in  th e  T ra n s d a n u b ia n  b asin  se d im e n ts , th e  conclusion m ay  be  
d ra w n  th a t  possib ly  f u r th e r  e ru p tio n  cen te rs  e x is t. I t  is possible t h a t  a p a r t  
o f  th e se  are to  be so u g h t in  th e  area o f th e  m asses disclosed in  th e  N W  o f  
g z e k sz á rd . A gainst th is  a s su m p tio n  is th e  fa c t t h a t  fro m  th e  boreholes deepened
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in  th is  area only acid ic  volcanic p ro d u c ts , rh y o lite s  are  know n. T h e  suscep 
tib i l i ty  of rhyo lites is genera lly  v e ry  low, 20 — 100 • 10 6 [37]. T he a ssu m p tio n  
is su p p o rte d  by  th e  fa c t th a t  th e  su scep tib ility  o f th e  H u n g a ria n  rh y o lite s , 
acco rd ing  to d a ta  co llec ted  b y  D r. T. B . H a á z , m ay reach  th e  v a lu e  of 700 • 10 6 
or even  1800 • 10 6 (F ig . 10). B esides th is , i t  is a ssum ab le  th a t  a m o re  basic , 
e.g. andesite volcanism  was ac tiv e  in  th e  area  o f rhyolite-volcanism

In  the  area o f  th e  andesite o ccu rren ce  a ro u n d  Komló, also d e ta ile d  m ag
n e tic  su rveys were ca rr ied  ou t [25]. I t  w as possible to  d e lin ea te  th e  occurrences 
b y  m agnetic  m easu rem en ts .

A n overw helm ing  p a r t  o f th e  m agnetic  m asses a ro u n d  Lake Velence 
are  iden tifiab le  w ith  Eocene andesites [26, 38]. T hese are  s itu a te d  in  a fa irly  
b ro ad  ex tension  a long  a defin ite  S S W —N N E  (ab t. 12°- 192°) o rien ted  m ain  
line. In  the  resu lts  o f th e  d e ta iling  su rv e y , an  E  — W  d irec tio n  can also be observ ed .

O n th e  basis o f d rilling  d a ta  [39], also th e  m ag n e tic  m asses a ro u n d  
Hahót-Ederics can be id en tified  w ith  Upper Eocene andesites. T h ey  are  a rran g ed  
in th e  E  — W Zones.

M any large anom alies a p p e a r on th e  anom aly  m ap  of th e  v e r tic a l in te n 
s ity  o f th e  geom agnetic  field , w h ich  re fer to  m ag n e tizab le  m asses a t  a g rea t 
d e p th . The co m p u ted  d ep th  of sev e ra l bodies reaches 4 — 5 km s. T h e  g re a te s t 
d e p th  was o b ta in ed  fo r th e  m ass cau sin g  th e  G yula m ag n e tic  (and  g ra v ita t io 
nal) m ax im um . T he d e p th  of its  su rfa c e  can  be e s tim a te d  fo r 7 km s. O n acco u n t 
o f th e  g rea t dep th , th e re  are only  h y p o th e se s  concern ing  th e  q u a lity  o f th e  m asses.

In  an  earlie r s tu d y  [40] i t  w as a lread y  s ta te d  t h a t  th e  a n o m a ly  m ap 
re flec ts , in the  f irs t  p lace , th e  e ffec t o f th e  c ry sta llin e  b a se m e n t, th e  m ag n e tic  
e ffec t o f volcanic an d  Paleozoic ro ck s being  superp o sed  up o n  th e  fo rm er. 
In  fa c t, agents causing  anom alies o f  considerab le  ex ten s io n  can  be fo u n d  in 
th e  d e p th  of Mesozoic and still older b asem en t, th o u g h , acco rd in g  to  th e  
p re se n t in v estig a tio n s we m ay  a ssu m e  th a t  th e  m a jo rity  o f th e  anom alies 
a re  caused  b y  Cainozoic e ru p tiv e  ro ck s . C onsequen tly , th e  b a sem en t in  p laces, 
has an  im p o rta n t ro le  in  shap ing  th e  anom aly  p a t te rn ;  a lth o u g h  th is  p a t te rn  
does n o t reflect th e  ranges or th e  su rface  of th e  b a sem en t. O ver th e  granite 
outcrops o f Velence, o f Pécs or M órágy , no considerab le  anom alies d u e  to  th e  
g ra n ite  were observed . I t  is p ro b ab le  th a t  serpentinites, some phyllites, diabases 
an d  gabbros m ay  be  co n sid e rab ly  m agnetizab le . A p a r t  o f th e  m ag n e tic  
bodies in  th e  d e p th  o f Mesozoic a n d  older lay ers  w ere p ro d u ced  b y  a re la 
tiv e ly  young , e.g. C retaceosus, in ag m a tism . Such a re , fo r ex am p le , th e  Ira 
chydolerite a round  Z en g ő v árk o n y , also  in d ica ted  b y  th e  d e ta ilin g  su rv ey , 
an d  p ro b ab ly  th e  d iab ase  a ro u n d  Szo lnok-T örtel. I t  can  also be assu m ed  th a t  
som e gneisses of th e  b a sem en t m a y  p la y  a role in  th e  sh ap in g  of th e  m ag n e tic  
an o m a ly  p a tte rn . As to  th e  g ra v ita tio n a l (and m agnetic) m ax im u m  a t  F erenc- 
szá llás, for exam ple , s tre tch in g  in to  Y ugoslav ia , one m ay  assum e t h a t  th is  
is caused  b y  gneisses [41]. T here is a re la tio n  in  th e  reg iona l g ra v ita tio n a l
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p a t t e r n  betw een th e  F e ren cszá llás  and  th e  N a g y k ik in d a  s tru c tu re s  [33]. 
(A s to  th e  b e y o n d -th e -fro n tie r  p a r t  of th e  m a g n e tic  an o m aly  p a t te rn ,  we have 
n o  in fo rm atio n s  a b o u t i t .  I t s  s tu d y  could fu rn ish  fu r th e r  d a ta  concern ing  th is  
q u e s t io n ) . The boreho le  a t  N ag y k ik in d a  h i t  gneiss a t  a d e p th  of 2200 m . The 
b a s e m e n t con tour d e te rm in e d  in  th e  seism ic re fra c tio n  p ro file  Tor-2 crossing 
th e  F erencszállás s t ru c tu re  can  well a p p ro a c h  th e  a p p ro x im a te ly  designed 
c o n to u r  o f th e  m ag n e tic  b o d ies . I t  is h ig h ly  p ro b a b le  th a t  th e  m ag n etic  an o 
m a ly  is caused by  th e  b a se m e n t w hich is c h a ra c te riz e d  b y  a b o u n d a ry  velo c ity  
o f  6300 m/s in  th e  seism ic su rv ey  (Fig. 11).

F ig . 11. The basem ent con tou r determ ined in the profile Tor-2 by seismic refraction m ethod, 
—  anom aly  curve of the v e rtica l m agnetic in tensity , and  cross-section of the m agnetic body 

defined b y  th e  approxim ation m ethod  m entioned

T h e base of d e p a r tu re  in  th e  c o n s tru c tio n  o f th e  gen era l m ap of th e  
m a sse s  in  the  d e p th  o f  th e  M esozoic and  o lder sed im en ts  (F ig . 12) w as — a p a r t  
f r o m  th e  m aps a lre a d y  m e n tio n e d  — th e  m ap  “ T he P re -T e r tia ry  B asin  B o tto m  
o f  th e  L ittle  H u n g a ria n  P la in ”  b y  L . K ő rö ssy  [42], fu r th e r  th e  com prehen 
s iv e  m ap s from  a p a r t  o f  th e  L ittle  P la in  b y  J .  LÁ N Y I an d  from  th e  E a s te rn  
M ecsek  by  Gy . S zén á s  [43, 44].

T his trea tise  does n o t  go in to  m ore d e ta ils . W e do hope th a t  we succeeded 
— in  sp ite  of th is  — in  d e m o n s tra tin g  th a t  th e  analysis  an d  in te rp re ta tio n  
o f  th e  m ap  of th e  v e r tic a l m ag n e tic  in te n s ity  c o n ta in s  p o ssib ilities  w hich  m ay  
b e  h e lp fu l in  en rich in g  o u r  know ledge o f  th e  geological co n d itions of th e  
c o u n tr y .  A fu r th e r  e x a m in a tio n  of th e  re su lts , b y  m eans o f a com parison  
w i th  th e  results of o th e r  m e th o d s , seems to  u s  e x trem e ly  d esirab le .

F in a lly , лее w ish  to  m a k e  use of th is  o p p o r tu n ity  to  th a n k  I . B. H a Áz , 
c h ie f  o f  th e  G eom agnetic  D e p a rtm e n t o f th e  H u n g a ria n  S ta te  G eophysical 
I n s t i t u t e  R oland E ö tv ö s , a n d  th e  o th e r co lleagues for he lp in g  us in  our 
w o rk  an d  for th e ir  b e n e v o le n t su pport.
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E IN E  Ü BER SIC H TSK A R TE D ER  M A GN ETISCH EN  MASSEN IN  U N G ARN  U ND
IH R E  IN T E R P R E T A T IO N

K. POSGAY

ZUSAMMENFASSUNG
Im  ersten Teil seines Aufsatzes beschäftig t sich der Verfasser m it den B erechnungs- 

Verfahren, die die In te rp re ta tio n  der geom agnetischen Messungen erleichtern. D ann  füh rt 
er einige ungarische Beispiele an, um die F eh ler zu illustrieren, die infolge der nötigen A nnähe
rungen auftreten.

E r beschreibt ein Verfahren, m it dem  er eine Ü bersichtskarte der m agnetischen Massen 
au f G rund der Ü bersichtskarte der vertika len  m agnetischen Isoanomalen von U ngarn  kon
s tru ie r t ha t. Für die Zwecke der K onstruk tion  entw ickelte er eine Methode, bei der er bestreb t 
w ar, die Lagerungsverhältnisse der m agnetischen Massen, die Genauigkeit und  A usführlich
keit der A nom alienkarte in  B etracht zu ziehen.

Das angew andte Verfahren erm öglicht eine neuartige Untersuchung der m agnetischen 
Massen. Die Ergebnisse sind vom Verfasser au f vier K arten  dargestellt worden. A uf der ersten 
sind alle bestim m ten m agnetischen Massen zu sehen. Auf der zweiten sind die Massen, die 
in der Tiefe von Schichten jünger als sarm atisch  liegen, dargestellt. Auf der d r i tte n  sind die 
Massen in  der Tiefe von Schichten älter als sarm atisch , aber jünger als mezozoisch, au f der 
v ierten  die Massen in der Tiefe von Schichten mezozoisch oder älter dargestellt.

CARTE GÉNÉRALE ET INTERPRÉTATION DES MASSES MAGNÉTIQUES EN HONGRIE
К . POSGAY

RÉSUMÉ
L ’auteur tra ite  d’abord des procédés de calcul qui facilitent l’in terpré tation  des mesures 

m agnétiques, et présente des exemples p o u r illustrer les erreurs dues aux approxim ations 
nécessaires.

II expose ensuite le procédé lui a y a n t servi pour é tab lir la carte générale des masses 
m agnétiques en H ongrie, sur la base de la  carte  des isoanomales de l’intensité verticale  du 
cham ps m agnétique. P our la confection de la carte , l’au teu r a développé une m éthode ten an t 
com pte des conditions de gisement des m asses m agnétiques, ainsi que de la précision et de 
l’échelle de la carte des anomalies.

Le procédé adopté  a rendu possible un  nouveau mode d’examen des agents m agnétiques. 
Les résu lta ts  sont illustrés sur quatre cartes. La prem ière m et en vue toutes les m asses dé te r
m inées, la  deuxième représente les masses situées au  niveau des couches plus jeunes que le 
Sarm atien . Sur la troisièm e carte, on trouve les masses situées au niveau des couches antérieures 
au Sarm atien , mais plus jeunes que le Mésozoïque, tand is que sur la quatrièm e sont représentées 
les masses situées à la profondeur des couches mésozoïques ou encore plus anciennes.

ОБ ОБЗОРНОЙ КАРТЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАГНИТНЫХ ВОЗМУЩАЮЩИХ ТЕЛ 
НА ТЕРРИТОРИИ ВЕНГРИИ И О ЕЕ ИСТОЛКОВАНИИ 

к. п о ж г л и

РЕЗЮМЕ
В первой части работы излагаются способы вычисления, облегчающие интерпре

тацию данных магнитометрической съемки, затем приводятся фактические примеры 
для иллюстрации погрешностей, возникающих вследствие необходимых приближений.

Дается описание метода, использованного автором для построения обзорной карты 
магнитных возмущающих масс Венгрии на основании обзорной карты изоаномал верти
кальной напряженности магнитного поля. При разработке предлагаемого метода автор 
старался учесть элементы залегания возмущающих тел, а также точность и степень деталь
ности карты аномалий.

Рассматриваемый метод построения карты позволяет истолковать магнитные воз
мущающие тела по-новому. Полученные результаты приведены на четырех картах. На 
первой из них изображены все определенные массы. На второй приведены массы, соот
ветствующие глубинам залегания после-сарматских слоев. На третьей карте показаны 
возмущающие массы, залегающие в интервале глубин досарматских, но послемезозой- 
ских отложений, а на четвертой — массы, соответствующие глубинам мезозойских или 
еще более древних слоев.
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T H E  D I S T R I B U T I O N  O F  T H E  Q U A N T I T IE S  
O F  C H A R G E  T R A N S P O R T E D  B Y  P O IN T  D I S C H A R G E

P. B EN C ZE
GEOPHYSICAL RESEARCH LABORATORY OF THE HUNGARIAN ACADEMY 

OF SCIENCES, SOPRON

[M anuscript received M arch 20, 1962]

The annual varia tion  of the quantities o f negative and positive charges tran sp o rted  
by po in t discharge, recorded on the atm ospheric electric station  of the G eophysical O bser
va to ry  near N agycenk (H ungary), resp. th a t  of th e ir ra tio  is explained by the v a ria tio n  of 
the thundersto rm  ac tiv ity  during the year. On th e  basis of this theory a la titude varia tio n  and 
a period of about 11 years of the point discharge cu rren ts are postulated.

O n th e  a tm o sp h e ric  electric s ta t io n  o f th e  G eophysical O b se rv a to ry  
n ea r N agycenk  (H u n g a ry ) we record  th e  p o in t d ischarge cu rren ts , to o  (B e n c z e  
an d  M ä r c z , 1962). T he m easuring  a p p a ra tu s  consists o f a s ta in less  s tee l 
p o in t w hich  is a t ta c h e d  iso lated  to  th e  to p  o f a 4.5 m  long iro n  m a s t on 
th e  ro o f  o f  th e  s ta tio n  an d  of a reco rd in g  in s tru m e n t. T he p o in t is 8 m  ab o v e  
th e  g ro u n d . I t  is co nnec ted  to  th e  re c o rd e r b y  m eans of a sh ie lded  cab le . 
T he re g is tra tio n  is accom plished b y  a f lu id  dam ped  g a lv an o m e te r, ty p e  
S ch lu m b erg e r—P ic a rd , o f sen s itiv ity  2.1 • 10 9 А/m m , w hose s e n s it iv ity  
can he reg u la ted  in  fo u r steps. The d e flec tio n s  o f  th e  g a lv an o m ete r are  reco rd ed  
on a 10 cm  w ide, l ig h t sensitive p a p e r . A 110 У/3 W  synchronous m o to r  is 
p ro v id ed  for a d v an c in g  th e  paper. T h e  reco rd in g  speed is 2.1 cm /h o u r. T h e  
tim e-signals are g iven  b y  a pen d u lu m  clock , closing th e  c ircu it o f th e  t im in g  
lam p.

T h e  ch arg e -sen sitiv ity  of th e  e q u ip m e n t in  th e  stage  used  is 3.6  • 1 0 ~3 
m illicou lom b/m m 2.

T he p re p a ra tio n  o f  th e  records is p e rfo rm ed  b y  m eans of a p la n im e te r . 
W e o b ta in e d  on th e  basis  of one y e a r  reco rd in g  in  th e  period  b e tw een  J u ly  
1960—J u n e  1961 fo r th e  ra tio  of th e  q u a n ti t ie s  o f n egative  to  p o sitiv e  c h a rg e  
tra n s p o r te d  by  p o in t d ischarge, th e  fo llow ing  m o n th ly  v alues:

1960 1961
Ju ly  Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. Ja n . Febr. March Apr. M ay Ju n e
1.6 3.5 0.9 1.0 3.7* -  1.0* 0.9* 2.3 1.2 1.3 2.3

in  a g re e m e n t w ith  th e  value of a b o u t 2 : 1 pu b lish ed  in  th e  l i te ra tu re .  (T he 
values m ark ed  by  a s te r isk s  are co m p u te d  on ly  from  few d a ta .)  In  th e  fo llow 
ing ta b le  th e  m o n th ly  to ta ls  for n e g a tiv e  a n d  positive charges a re  sh o w n .
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Month Negative
(millicoul.)

Positive
(millicoul.)

I960 Ju ly  ........................ 5.83 3.69

A u g u s t .................... 11.87 3.39

S e p te m b e r ............. 9.62 10.74

October ................. 4.06 4.27

November ............. 1.43 0.39
December ............. 0 . 0 2 —

1961 Jan u ary  ................. 0 . 1 2 0 . 1 2

F e b r u a r y ............... 0.24 0.27

M a rc h ...................... 3.35 1.47

A p r i l ........................ 6,19 5.15

May ........................ 9.63 7.22

June ........................ 15,66 6.78

I f  w e assum e t h a t  p o in t d ischarge  c u rre n ts  g en era lly  ru n  w ith  th u n d e rs to rm  
a c t iv i ty  an d  d is tu rb e d  w e a th e r th e  q u a n titie s  o f n eg a tiv e  an d  positive charges, 
a n d  to  a ce rta in  degree th e ir  ra tio , too , h a v e  to  change w ith  th e  iso cerau n ic

F ig . 1. A nnual varia tion  of the quantities of positive (a )  and negative (b) charge tran sp o rted
by po in t discharge

lev e l. T h is is p ro v ed  b y  th e  ap p earan ce  o f  a n  a n n u a l v a ria tio n  (F ig. 1). I n  th e  
la te  sp rin g  an d  su m m er m o n th s  w ith  re c u rr in g  th u n d e rs to rm  a c tiv i ty  th e  
q u a n t i ty  of n eg a tiv e  an d  p ositive  ch arg e  tra n sp o r te d , resp ., th e  v a lu e  of 
th e i r  ra tio  increases. In  consequence of th e  space  v a ria tio n  of th e  iso ce rau n ic  
lev e l th e se  q u a n tit ie s  m u s t have  a la t i tu d e  v a r ia tio n , too . T his v a r ia t io n
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m ay  be e s tim a te d  b y  m eans o f ch a rts  re p re se n tin g  th e  w orld d is tr ib u tio n  o f 
th u n d e rs to rm  days. (W orld  M eteorological O rg an iza tio n , 1950.) In  F ig . 2 th e  
m erid ian  sec tion  co rrespond ing  to  th e  lo n g itu d e  o f  th e  o b serv a to ry  (1 6 °4 3 ' E) 
is show n. A ccord ing  to  th is , for exam ple , as th e  n u m b er of th u n d e rs to rm  
day s p e r y e a r is in  th e  la t i tu d e  of th e  o b se rv a to ry  (47°38 ' N) on th e  a v e rag e  
24 (th e  isoceraun ic  level o f H u n g a ry  is 22), w hile  in  th e  eq u a to ria l th u n d e r 
s to rm  zone i t  is 180 — 200, th e  q u an titie s  of n e g a tiv e  and  positive ch a rg es  in  
th e  e q u a to r ia l th u n d e rs to rm  zone m u st be e ig h t tim es of th a t  m easu red  in  
th e  la t i tu d e  o f th e  o b se rv a to ry  th e ir  ra tio  re m a in in g  th e  sam e. (The d e v ia tio n  
from  th is  re g u la r ity  m ay  be a ttr ib u te d , e ith e r  to  th e  insuffic ien t se n s it iv ity

Fig. 2. L atitude  variation  of th understo rm  activ ity
....................  average num ber of thundersto rm  days for Ju ly
---------------- average num ber of thundersto rm  days for Oct.

average num ber of thunderstorm  days per year

o f  th e  reco rd in g  eq u ip m en ts  or to  local d is tu rb a n c e s .)  T hus th e  an n u a l v a r ia 
tio n  is possib ly  caused  b y  th e  v a ria tio n  of th e  th u n d e rs to rm  a c tiv ity  (see on 
F ig . 2. th e  seasonal v a r ia tio n  o f th e  freq u en cy  o f  th u n d e rs to rm s a lo n g  th e  
m erid ian ). N a tu ra lly  re liab le  d a ta  can  on ly  be  o b ta in ed  on a tm o sp h e ric  
e lec trica lly  u n d is tu rb e d  places. C onsidering, t h a t  th u n d e rs to rm  a c t iv i ty  is 
d e p e n d e n t on so la r a c tiv ity , th e  q u an titie s  o f  n eg a tiv e  and  positive ch a rg es  
h av e  to  change w ith  su n sp o tn u m b ers , c o n seq u en tly  th e y  m ust have a p e rio d  
o f  a b o u t 11 y e a r, too .
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D IE  V ER T EILU N G  D E R  D U R C H  SPITZEN EN TLA D U N G EN  T R A N SPO R T IE R T E N
E LE K T R ISC H E N  LA D U N G EN

P. BENCZE

ZUSAMMENFASSUNG

D er jährliche Gang der an  der luftelektrischen S ta tion  des Geophysikalischen O bserva
to rium s bei Nagycenk (U ngarn) registrierten, du rch  Spitzenentladung tran spo rtie rten  L adun
gen  u n d  der ihrer V erhältnisse w ird m it der Ä nderung der G ew ittertätigkeit e rk lä rt. Auf 
G ru n d  dieser H ypothese m uß auch eine Ä nderung m it der geographischen B reite und  eine 
11 jährige Periode der Spitzenström e auftreten .

D IST R IB U T IO N  DES CHA RGES T R A N SPO R TÉES PA R  DÉCHARGES D E  PO IN TE
P. BENCZE

RÉSUM É

L a variation annuelle des charges transportées par décharges de po in te , enregistrées 
à la  s ta tio n  d’électricité atm osphérique de l’observatoire Géophysique de N agycenk (H ongrie), 
a in s i que celle de leur rap p o r t son t expliquées p a r la  varia tion  de l’activité orageuse. D ’après 
c e tte  hypothèse, il fau t qu ’il se présente une varia tio n  dépendant de la la titude  géographique, 
e t u n e  période de 1 1  ans de couran ts de décharge de pointe.

О Р А С П РЕ Д Е Л Е Н И И  Э Л Е К Т РИ Ч Е С К И Х  ЗА РЯ Д О В , Т РА Н С П О РТИ РУ Е М Ы Х
РА ЗРЯД А М И  С ОСТРИ Я

П. Б Е Н Ц Е

РЕЗЮ М Е

Годовой ход зарядов, транспортируемых разрядами с острия и зарегистрирован
ных на атмосферноэлектрической станции Геофизической обсерватории в с. Надьценк 
(Венгрия), и годовое изменение их отношений объясняется изменение грозовой актив
ности. В соответствии с этой гипотезой, кроме того должны иметь место изменения С 
географической широтой и 11-летний период пиковых токов.
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A STRICT DETERMINATION OF RELATIVE 
ORIENTATION ELEMENTS OF PHOTOGRAM-PAIRS

F. HALMOS
GEODETICAL RESEARCH LABORATORY OF THE HUNGARIAN ACADEMY OF SC. 

[M anuscript received March 23, 1962]

The relative (m utual) orientation elem ents of obliqueaxis aerial photogram s are de te r
mined by  the au thor in  to ta lly  exact m athem atical re la tions. The date  necessary for the 
analy tical solutions are tak en  from photogram -co-ordinates m easured w ith a precise stereo
com parator or co-ordinatom eter. The required  basis of ad ju s tm en t is th a t the re la ted  rays 
on th e  photogram -pairs should lie in the sam e plane. In  th e  system  of linear equations, suitable 
for com putations, the m easured co-ordinates are given corrections, — the unknow ns, suitable 
com plem entary values. The minim um principle of Gauss is stric tly  respected by th e  procedure. 
The com putations are based  on m easuring the co-ordinates of n points on bo th  photogram s. 
On th is basis, the 5 unknow ns and the ir mean errors are  determ ined. F u rther ad justm en t 
is derived by in troducing in a simple w ay fictitious corrections from the so-called Y. ad ju s t
m ent group into the II. ad ju s tm en t group, i.e. to the ad ju s tm en t of interm ediary observations. 
I t  is no t necessary a t all to  determ ine th e  corrections for th e  individual co-ordinates.

A t the end of his s tudy , the au thor lays em phasis on th e  significance of th e  application 
of analy tica l solutions an d  of autom atic electronic com puting  m achines in photogram m etry .

As a consequence o f th e  dev e lo p m en t o f  c o m p u tin g  tech n iq u e , a n a ly tic a l 
so lu tions gain an  ev e r increasing  field  in  p h o to g ra m m e try . B y  ap p ly in g  
e lec tro n ic  co m p u tin g  m ach ines, a la rge  n u m b e r  o f ta sk s  can  be so lved  w ith  
a considerab ly  h ig h e r accu racy  an d  g rea te r  eco n o m y . Besides th is , an  im p o r ta n t  
ro le is also p layed  b y  th e  econom ization  of ex p e n d itu re s , ensured  b y  co m p u tin g  
m ach ines. The la t t e r  m ake possible th e  sim p le  a n d  qu ick  so lu tion  of a la rge  
n u m b e r of co m p lica ted  system s o f eq u a tio n s . O n th e  o th e r h a n d , su rp lu s  
m easu rem en ts — o th erw ise  assu red  b y  th e  p h o to g ra m s  — m ay  be in v o lv ed  in  th e  
so lu tio n  of in d iv id u a l p rob lem s, th u s  h av in g  a free  scope fo r in c reas in g  th e  
re lia b ility  of th e  d e te rm in a tio n s , b y  th e  a p p lic a tio n  of ad ju s tin g  c o m p u ta tio n s . 
A t th e  sam e tim e , th e re  are  considerab ly  less sources of e rro r in  th e  so lu tions, 
red u c in g  th e  d ire c t w ork  of th e  e v a lu a tio n  to  a m in im um .

T he basic o f  an a ly tic a l so lu tions is th e  p o in t-b y -p o in t in te rp re ta tio n . 
W ith  th e  new p rec is io n  s te reo co m p ara to rs  (N istr i-S te reo co m p ara to r  Т А З, 
W ild -S te reo co m p ara to r STK -1, Zeiss P rec is io n  S te reo co m p ara to r, e tc .) , th e  
axes o f  th e  im ages o f  th e  po in ts  are  g iven w ith  an  accu racy  o f a few m icro n s. The 
co -o rd inates fu rn ish ed  b y  th e  s te reo co m p ara to rs  a re  fed in to  p re -p ro g ram m ed  
a u to m a tic  co m p u te rs , connec ted  to  th e  fo rm er, b y  w hich th e  tra n s fo r
m a tio n  co m p u ta tio n s , th e  d iffe ren t co rrec tio n  c o m p u ta tio n s  of th e  im age-axes 
(changes caused b y  d is to rtio n s, reg u la r film  defects , e a r th  c u rv a tu re  an d  
re fra c tio n ), f in a lly  th e  a d ju s tm e n t o p era tio n s  p rescribed  accord ing  to  th e

3 * Acta Tcchn. Hung. 43. (1963)



2 9 4 F. HALMOS

p ro g ra m  are accom plished . A ll these  a p p a ra tu se s  p rove , in  th em se lv es , th a t  
— b esides th e  re su lts  o f u p - to -d a te  physics an d  chem ics — a decisive ro le  is 
a lso  p lay ed  b y  a u to m a tiz e d  m a th em a tic s .

A  basic ta s k  o f p h o to g ra m m e try  is th e  d e te rm in a tio n  os th e  re la tiv e  
(m u tu a l)  o rien ta tio n  e lem en ts  o f p h o to g ra m p a irs . T oday , th e  so lu tio n  o f  th is  
p ro b le m  is ach ieved , in  a n  e x a c t p h o to g ra m m e tric a l in te rp re ta t io n , m ostly  
a n a ly tic a lly . H ere, a su ita b le  ap p lica tio n  is a tta in e d  b y  p re -p ro g ram m ed  
a u to m a tic  com pu ting  m ach in es  [1, 2, 3, 4 ]. On d e te rm in in g  th e  re la tiv e  (m u
tu a l )  o rie n ta tio n  e lem en ts , th e  an a ly tica l p ro ced u re  has th e  special a d v a n ta g e  
o f  n o t  needing  to  re p e a t th e  w hole o r ie n ta tio n  o p era tio n  severa l tim e s  over 
b y  successive ap p ro x im a tio n s  in  o rd er to  e lim in a te  residual e rro rs. T h e  p ro c e 
d u re  fu rn ishes in  a single o p e ra tio n  all th e  unknow ns b y  w h ich  — a p a rt 
f ro m  erro rs in  co -o rd in a te -m easu rem en ts  an d  o th e r  errors of p h o to g ra p h ic  
re c o rd in g  — th e  e lem en ts to  be  se t are g iven in  m a th e m a tic a lly  closed re la tio n s . 
I n  p rin c ip le , u n lim ited  n u m b e r  of po in ts  an d  a t  an y  position  can  be  in v o lv ed  
in  th e  d e te rm in a tio n . T he p ro ced u re , in  genera l, in dependens on th e  to p o g ra p h y  
o f  th e  area  recorded . W hile  w ith  o p tica l-m ech an ica l o rien ta tio n  th e  in te r 
p r e te r  is in fluenced , to  a c e r ta in  e x te n t, b y  th e  previous s e t t ;ng , h ere  th e  
e x e c u tio n  of fu r th e r  o p e ra tio n s , a f te r  th e  co -o rd ina tes h ad  been  m easu red , 
is m a d e  according to  m a th e m a tic a lly  p rescrib ed  connexions.

I n  th e  p resen t s tu d y  w e disclose a p ro ced u re , b y  w hich th e  co -o rd in a tes  
o f  th e  p o in ts  to  be fo u n d  on b o th  p h o to g ram s are  m easu red  w ith  h igh -p rec ision  
s te re o c o m p a ra to rs  o f co -o rd in a to m e te rs , an d  by  w hich we wish to  d e riv e  th e  
r e la t iv e  (m u tua l) o r ie n ta tio n  e lem ents o f th e  p a ire  of im ages fro m  th e  d a ta  
o b ta in e d  in  th is  w ay . T he p ro ced u re  is re la te d  to  th e  L o b a n o v  m e th o d  de
sc r ib e d  in  th is  re c e n tly  p u b lish e d  s tu d y  [4]. T he p ro ced u re  gives a s t r ic t  d e te r 
m in a t io n  of th e  re la tiv e  o r ie n ta tio n  e lem ents fo r perspec tive  p h o to g ra m s 
o f  o b liq u e  axes. In  p h o to g ra m m e try , genera lly  p h o to g ram s w ith  n e a r-v e r tic a l 
ax es  p rev a il; s till fo r th e  so lu tio n  of c e r ta in  special p roblem s p e rsp e c tiv e  
p h o to g ra m s  of s tro n g  in c lin a tio n  are also used . T he in te rp re ta tio n  o f oblique- 
ax is  p h o to g ram s raises som e new  prob lem s, fo r th e  an a ly tica l so lu tio n  of 
w h ic h  a possib ility  is g iven  b y  electron ic  co m p u tin g  m achines. T h e  b as ic  ta s k  
o f  th e  in te rp re ta tio n  o f p h o to g ra m -p a irs  can  be solved as follows.

O n  Fig. 1 le t th e  p ro je c tio n  cen ters o f  th e  p a ir  o f p h o to g ram s K ',  K " be 
m a rk e d  b y  O', 0", — tw o  co rresp o n d in g  p o in ts  b y  P '  and  P", — th e  p h o to g ra m  
b as is  b y  B. L et us m easu re  th e  co -o rd ina tes (x , y )  o f n po in ts  on th e  p a ir  of 
p h o to g ra m s  in  th e  sy s tem  o f co -o rd inates rep re se n te d  on th e  fig u re . L e t X ',  
Y ',  Z '  a n d  X", Y", Z" — re p re se n te d  on th e  fig u re  — he th e  sy stem  o f co -o rd i
n a te s  o f  th e  in te rp re ta tio n ; w hile  cp', со', resp . к", <p", ca" are th e  te m p o ra r ily
u n k n o w n  elem ents o f th e  re la tiv e  o rie n ta tio n  (ro ta tio n  o f im age, th e  le n g th 
w ise a n d  crosswise in c lin a tio n  o f im ages). I f  th e  vec to rs o f th e  s tr a ig h t  lines 
d ra w n  from  th e  p ro je c tio n  cen te rs  0 ' an d  0 " to w ard s  th e  im ag e-p o in ts  are
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m ark ed  b y  r '  and  r", an d  th e  b ase -v ec to r b y  b, th e n  fo r ev ery  p o in t, th e  fo llow 
ing  co n d itio n  can be w ritte n , to  be sa tisfied  in  course o f  a d ju s tm e n t (F ig . 1):

F  =  (b, F") (1)

T he system  o f co -o rd in a te -ax es  w ill be p o sitio n ed  in  X ',  Y ' ,Z '  su ch  a w ay  
th a t  X ' w ill fall in to  th e  basis  o f th e  p h o to g ram s, th e  p lan e  X ’Z ' so t h a t  i t  w ill be 
a p p ro x im a te ly  v e rtic a l or p e rp en d icu la r  to  th e  p la n e  o f th e  le f t-h a n d  p h o to 
g ram . T he tw o system s o f co -o rd ina tes fixed  in  0 ' an d  0" are p a ra lle l to  each

o th e r . R e la tio n  (1) can  be exp ressed , on th e  basis o f  co rrespond ing  co -o rd in a te s , 
in  th e  follow ing d e te rm in a n t form  b y  su b s titu tin g  th e  co -o rd inates co rre sp o n d 
in g  to  each  v ec to r:

th e n

H "  I I n  "  n  ra Xi +  0 У i — c j

(3a)

x\ = «;*; + b'xy\-c'xi
Y', =  a', x \ +  b!,y'j — c'2f

Z 't =  «à x 'i +  К  y \  -  c'3f
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a n d

(3b)

w h e re  f  is a c o n s ta n t o f  th e  aerial p h o to g ra p h ic  cam era  (focus d istance), 
x 'i, yU я;-, y" the  im ag e -co -o rd in a te s  m easu red , an d  a[, a'2, a 3 , b[, b’2, b'3 —
d ire c tio n  cosines w h ich  c a n  be expressed w ith  со', cp' and  x'-s  in  th e  follow ing 
w a y :

S im ilarly , for v a lu e s  tw ice  m arked  e q u a tio n s  (4) can  be w r it te n .
T h e  value of one o f  th e  six o rien ta tio n  angles is to  be ta k e n  a rb itra r ily  

in  th e  given system  o f  co -o rd in a tes , — in  o u r case со' =  со"; acco rd ing ly , five 
u n k n o w n s  appear in  o u r  gen era l e q u a tio n  fo rm :

w ill b e  m easured an d , w ith  th e ir  aid , th e  u n k n o w n s can  be d e te rm in ed  on th e  
b a s is  o f  5 equations w h ic h  can  be set up . I t  is ad v isab le , especially  w ith  p h o to 
g ra m s  o f oblique axes — b u t  even w ith  v e r tic a l ones — to  m ake th e  necessary  
m e a su re m e n ts  for se v e ra l p o in ts  and  to  d e te rm in e  b y  a d ju s tm e n t th e  orien
t a t io n  unknow ns on th e  basis  of excess o b se rv a tio n s . In  o rd er to  com pute  
th e  unknow ns on th e  b a s is  o f  th e  co rrespond ing  eq u a tio n s  we m u s t o f course, 
e x p a n d  re la tion  (5) in  se rie s . D uring  th e  e x p a n s io n  in  series, th e  a p p ro x im a t
in g  v a lu es  are n o ted  b y  О-m arks, while th e  changes p resen tin g  them selves 
d u r in g  ad ju s tm en t are  m a rk e d  b y  ôx, bcp, boo. S ince ou r m easu red  va lu es  p roper 
a re  th e  co-ordinates o f  th e  p o in ts , accord ing ly  th e  co rrections are  to  be applied , 
d u r in g  ad ju s tm en t, to  th e s e ;  or, if  th e  co rrec tio n s  of som e th e ir  functions 
a re  ta k e n , also th e  w e ig h t corresponding  to  th is  fu n c tio n  m u s t be ta k e n  in to  
c o n s id e ra tio n . In  a c o n tr a r y  case, th e  m in im u m  co n d itio n  o f th e  sum  o f quad-

a[ =  cos cp’ cos x ’ — sin  cp' sin  x ' su n  со' 
a 2  =  cos со' sin x '
a3 =  s in  cp' cos x ’ -j- cos cp' s in  x ’ sin 00 ' 
b[ =  — cos cp' sin x ' — sin  cp' cos x '  sin ft)' 

b2 =  COS ft)' cos x'
Ь3  =  — sin  cp' sin x ' -J- cos cp' cos x '  sin ft)' 
c[ =  — sin  cp' cos ft)'

C2  =  — sin  ft)'

C3  =  cos cp' cos ft)'

(4)

Ф (x ', cp', x", cp", со") =  Y '  Z" -  Z ’ Y " .

F o r the d e te rm in a tio n  o f th e  five u n k n o w n s, th e  co -o rd inates o f 5 po in ts
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ra te s  o f  co rrections does no t re fer to  th e  co rrec tio n s of th e  m easu red  v a lu es; 
in  a d ju s tm e n t, how ever, co rrec tions are  a llow ed  to  be used  to  m easu red  
v a lu es  only  (5), a n d  if  th is  is n o t re sp e c te d  th e  basic  laws of a d ju s tm e n t  are 
se rio u sly  offended. A ccordingly , th e  ex p an sio n  in  series is e x e c u te d , besides 
th e  a p p ro x im a tin g  v a lu es , also in  th e  p laces o f  m easured  values. C onsidering  
th e  ones carried  o u t in  (1), we o b ta in :

D E T E R M I N A T I O N  O F  R E L A T I V E  O R I E N T A T I O N  E L E M E N T S  2 9 7

T he o ', b', c ' e tc . m em bers o f  re la tio n  (6) co n ta in  the  in d iv id u a l o r ie n ta 
tio n  unknow ns (considered  acco rd in g  to  (4) ), an d  the  x \, y j, x", y "  va lues 
are th e  m easured  co-o rd inates to  w h ich  th e  co rrec tio n s will be ap p lie d . S u b s ti
tu t in g  th e  values o f  (4) in to  fu n c tio n  (6) an d  d iffe ren tia tin g  a cco rd in g  to  th e  
in d iv id u a l v ariab les , the  follow ing v a lu es  w ill be ob ta ined :

дФ
дер'

[(— COS cp' COS x' — sin  cp' sin  x' sin со') x'l -)- 

( — COS cp' s in  x ’ — sin  cp' COS x' sin со’) y'i ( 7 )

(7a)

(8)
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F u r th e r :

(H e re , a{, a3, . . . ,  e tc . a re  n o t  iden tica l w ith  th e  values in  (3a) a n d  (3b).
In  expansion  in  se ries , neglecting  th e  h ig h e r  o rd e r m em bers, we o b ta in  

th e  fo llow ing lin ea r e q u a tio n s  su itab le  for a d ju s tm e n t:

w h e re  dip', ôx', bcp" e tc . a re  th u s  the  co m p le m e n ta ry  values to  th e  in d iv id u a l 
o r ie n ta t io n  elem ents as to  u nknow ns; vx:, vy,, . . . a re  th e  corrections to  th e  
c o -o rd in a te s  m easured , a n d  Ф 0 th e  value of th e  fu n c tio n  in  place of a p p ro x im a t
io n  ((pú, х'0,ср'ц. . Pu t t i n g  th e  corrections ah ead  a n d  u sin g  sym bolical d e n o ta tio n s , 
th e  fo llow ing general c o rre c tio n  equations a re  o b ta in e d , if  th e  m easu rin g  o f  
c o -o rd in a te s  was m ade fo r n  p o in ts:

H ence , th e  a d ju s tm e n t  belongs to  th e  so -ca lled  V. a d ju s tm e n t g ro u p : 
a d ju s tm e n t  of d irec t m e a su re m e n ts  w ith  c o n d itio n s  an d  w ith  n o t m easu red
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unknowns ([6] pp. 187— 189). The notations used in (10) offer them selves 
according to the meaning. Since all corrections occur in one equation only, it 
would be suitable to accomplish the adjustment with the so-called fictitious 
measurement results ([7] pp. 262 — 263, resp. [8] pp. 185 —187). Let us intro
duce, accordingly the following fictitious corrections:

As to the accuracy of the measurement of the co-ordinates, we may lay  
down different terms. For example, by considering the effects arising from 
the shrinking of the film, from objective-distortion, from different influences 
of error of the measurement of co-ordinates, etc. The determination of weights 
is generally empirical. A substantial discrimination between the reliability 
of the individual measured values can seldom be made, especially when 
equal attention is to be paid to careful measuring at each point. The factors 
originating from external circumstances and greatly influencing the accuracy 
can be taken, of course, in every case into consideration. For sim plicity’s sake, 
let us assume that the measurement of the co-ordinates has been carried 
out at each point with equal accuracy. Accordingly, the weightreciprocals 
of the fictitious corrections will be as follows:

( 12)

Substituting into equations (10), the solution goes over to the adjust
ment of the next observations (II. adjustment group):
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T ak in g  th e  w eig h ts  in to  co n sid e ra tio n , th e  n o rm al eq u a tio n s  will be  as 
fo llow s:

[ Р А А Щ '  +  [ P A B ] 6 x '  +  [PAC]ô<p" +  [PAD]ôx '  +  [PAE]ôœ"  +
+  [P A l ] =  О

[ P A B ]  ó<p' +  [РВВ ]Ь х '  +  [ Р В С Щ "  +  [PBD]ôx"  +  [PBE]ôœ"  +

[P Bl] =  О

[PAC]  kp'  +  [РВС]ду/  +  [PCC]ô(p" +  [PCD]bx" +  [PCE]ôco" +
+  [PCI] =  0 (14)

[ P A D ]  ôcp' +  [ P B D ] ô x ’ +  [PC D ] V  +  [PDD]bx" +  [PDE]dœ"  +
+  [PDI] =  0

[ P A E ]  d <p ' +  [P B E ]ô x '  +  [Р С Е Щ " +  [PDE]ôx" +  [PEE]bco" +

+  [PEl] =  0

B y  solving th e  sy s te m  o f n o rm al e q u a tio n s  o f 5 u n know ns, th e  w an ted , 
c o m p le m e n ta ry  va lu es  th e ir  w eights a n d  th e  fic titio u s  co rrections Я are 
o b ta in e d . In  th e ir  k now ledge , th e  m ean  e rro r  o f th e  u n it  w eight ob se rv a tio n s, 
fu r th e r  th e  re liab ility  in d e x  o f  th e  unkn o w n s can  also be ca lcu la ted . In  fac t, th e re  
is  no  n eed  for th e  co rrec tio n s  of th e  in d iv id u a l m easu rem en ts , since th e  im m e
d ia te  gaol is th e  d e te rm in a tio n  of th e  o r ie n ta tio n  u n k n o w n s, — th ese , how ever, 
c a n  be  d e te rm in ed  on  th e  basis o f th e  e q u a tio n s  (14). M oreover th e ir  m ean  
e rro rs  can  be co m p u ted  b y  th e  d e riv a tio n  o f th e  in d ex  of th e  u n it  w eigh t 
o b se rv a tio n s . The m ean  e rro r  of th e  u n it  w eig h t o b se rva tions is:

Ио — ±
[ Р Щ
n — q =  ±

[p' v' v'] Jrp"  v" v"] (15)

w h ere  n is th e  n u m b e r o f  th e  eq u a tio n s  o f co n d itions, q is th e  n u m b e r of 
u n k n o w n s  n o t m easu red . I n  th e  r ig h t h a n d  side o f re la tio n  (15), th e  m ean  
e r ro r  w as also exp ressed  b y  th e  co rrec tions o f th e  co -o rd inates, in d ica tin g  th a t  
[P  ЯА] ca lcu la ted  w ith  f ic titio u s  co rrec tions is eq u a l to  [p ' v' v'] +  [p" V" v"]. 
In  o u r case p '  =  p" =  1. A lso th e  re la tio n  of th e  c o m p u ta tio n  o f th e  orig inal 
c o rre c tio n s  is know n [7]. F o r exam ple:

1II - P m - ? V '  =  -X- i - P m - K K

£ II

~ P m
• a[X 1 ; II — P\2 ■ ^ 2  ^ 2

(16)

In  p rincip le , h o w ev er, th ese  are  n o t needed , an d  hence we m ay  leave 
th e ir  n u m erica l v a lu e  ou t o f  co n sid era tio n , ex cep t if, in  a ce rta in  given case, 
th e ir  o rd e r of m a g n itu d e  is o f in te re s t.
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T h e  values of th e  o rie n ta tio n  unkn o w n s an d  th e ir  m ean  e rro rs  are:

<p' =  n  +  V ,

x' =  x '0 -\- bx' ,

<p" =  <P"a +  0(p " ,

X." =  x"t -f- àx", 

to" =  a>o -f- dm”,

w here Pgx;  . . . a re  th e  w eigh ts o f th e  u n k n o w n s  derived from  th e  so lu tio n  
o f  th e  n o rm a l eq u a tio n s . A t th e  sam e tim e , th e  g rea tness of th e  m e a n  errors 
decides th e  accu racy  w ith  w hich our p ro ced u re  furnishes th e  e lem en ts  of 
re la tiv  o rien ta tio n , fu r th e r  th e  question  w h e th e r  th e  re su lts  a re  su itab le  
or no t fo r fu r th e r  in te rp re ta t io n . I f  th e  co m p le m e n ta ry  values o b ta in e d  d u rin g  
a d ju s tm e n t are  co n sid e rab ly  h igh, so th a t  acco rd in g  to  our aim s th e  second 
o rder m em bers c a n n o t be neglec ted  w hen  ex p a n d in g  in to  series, th e n  th e  
a d ju s tm e n t will be re p e a te d  w ith  th e  v a lu es  in  (17) ob ta ined  b y  th e  f irs t 
a d ju s tm e n t.

B esides th is , in o rd e r  to  ju d g e  w h e th e r th e  a d ju s tm e n t is c o rre c t, we m ay  
also use th e  у  p a ra llax es  (crossw ise p a ra llax es), deriv ing  these b y  ca lcu la tio n  
fo r every  p o in t ([1], fo rm u las  16 an d  17); o r, w h a t  is p rac tica lly  th e  sam e , we 
can  co n tro l th e  e q u a tio n  o f cond ition  in  e q u a tio n  2  by  th e  f in a l co m p u te d  
va lues, i.e . to  check w h e th e r  th e  c o m p la n a rity  o f th e  re la ted  im a g e ra y s  is 
en su red  or n o t.

H ence

/V =

Pw

j_ Pa

VP#

Pa
±  №

/V  

p*~ 

/V

=  ±
Pa

№
, Pa 

^  №

=  ±
Pa

1fR~.

(17)

(a2 x i +  K y t — Cjf)  
(а з x'j +  6 3  у\  C3  jf)

К * ; '  +  62" у " - 4 ' Я  = ô l  =  Q 
(аз ж" +  Ъ'ъу" — c i f )

(18)

In a sm u c h  as th e  öl va lues ca lcu la ted  acco rd in g  to  (18) do n o t  exceed 
th e  e rro rs  o f th e  co o rd in a te  m easu rem en t, th e  a d ju s te d  values can  be  accep ted . 
In  genera l, th e  second o r th ird  ap p ro x im a tio n  is a lread y  su itab le .

S um m ing  up , th e  s tr ic t  d e te rm in a tio n  o f  th e  re la tive  (m u tu a l)  o r ie n ta 
tio n  e lem en ts , in  case o f  g rea tly  inclined  p a irs  o f pho tog ram s, co n sis ts  of 
th e  fo llow ing  w orking  processes:

1. M easuring o f th e  im age co -o rd inates o f  n p o in ts  on th e  p a irs  o f p h o to 
g ram s.
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2 . A pprox im ate  d e te rm in a tio n  of th e  o r ie n ta tio n  unknow ns w ith  th e  
a id  o f  5 well-chosen p o in ts .

3 . C alculation  o f th e  coeffic ien t and w e ig h ts  necessary  for e q u a tio n  (13).
4 . Solution  of th e  n o rm a l equa tions acco rd in g  to  (14); d e te rm in a tio n  

o f  th e  unknow ns.
5. Checking c o m p u ta tio n s  according to  e q u a tio n  (18).
6 . D e te rm in a tio n  o f  th e  m ean  erro rs o f  th e  u n it w eight o b se rv a tio n  

a n d  o f  th e  unknow ns.
I f  a b e tte r  a p p ro x im a tio n  is necessary , s te p s  3, 4 and  5 are  re p e a te d  

w ith  th e  new  a p p ro x im a tio n  values.
A  precise d e te rm in a tio n  o f th e  re la tiv e  o r ie n ta tio n  elem ents is o f g rea t 

im p o r ta n c e , no t only fro m  th e o re tic a l b u t  also fro m  a p rac tica l p o in t o f v iew . 
B y  a p p ly in g  au to m a tic  c o m p u tin g  m ach ines, th e  an a ly tica l so lu tio n s show  
s e v e ra l  ad v an tag es in  p ra c tic e  n o t only in  re g a rd  to  accuracy , b u t  also to  
e c o n o m y . All th e  in v e s tig a tio n s  m ade in  re c e n t tim es  arrived  to  th e  re su lt 
t h a t  — beside the  in crease  o f  th e  accuracy  o f th e  in te rp re ta tiv e  in s tru m e n ts  — 
it  is th e  app lica tion  o f a n a ly tic a l  m ethod  th a t  opens a possib ility  fo r th e  au g 
m e n ta t io n  of the  a c c u ra cy  o f  p h o to g ra m m e tric a l in te rp re ta tio n . As a g a in s t 
th e  c la ss ica l solutions, i t  g ives th e  w an ted  v a lu e s  in  a m a th e m a tic a lly  prec ise  
w a y , d ep en d in g  on th e  a c c u ra c y  of th e  m e a su re m e n t. P ossib ility  is g iven  to  
t a k e  th e s e  corrections in to  co n sid e ra tio n  — e.g. in  d e te rm in ing  th e  o r ie n ta tio n  
u n k n o w n s  — w hich can  b e  considered  w ith  th e  o p tica l-m echan ica l so lu tio n s, 
in  a n  ex p e rim en ta lly  ro u g h ly  ap p ro x im a tin g  w a y  (im age-shrink ing , ob jec tiv - 
d is to r t io n ,  effect of e a r th -c u rv a tu re  and p h o to g ra p h ic a l re frac tio n  in  v e rtic a l 
p h o to g ra m s ) . A t th e  sam e  tim e  in  princ ip le  a n  u n lim ited  n u m b er o f  p o in ts  
c a n  b e  in v o lv ed  in  th e  in te rp re ta t io n . Also th e  in c rease  in  accuracy  is co n sid e r
a b le . F o r  th e  o rie n ta tio n  u n k n o w n s, th is  c an  be  p u t  as high as 20 — 3 0 % . 
I f  w e co n sid e r in  w h a t m e a su re  th e  re liab ility  o f  fu r th e r  detailed  in te rp re ta t io n  
o f  im a g e s  depends on th e  accu racy  of th e se  e lem en ts , th e  im p o rta n c e  and  
e c o n o m ic a l significance o f  th e  ap p lica tion  o f a n a ly tic a l so lu tions, i.e . o f s tr ic t  
a d ju s tm e n t ,  is beyond q u e s tio n . I t  is n a tu ra l  t h a t ,  in  order to  a p p ly  th e  a n a 
ly t ic a l  m eth o d s for th is  p u rp o se , th e  co m p u tin g  m achines are in d isp en sab le , 
w ith  w h ich  co m p u ta tio n  p ro g ra m s for sev e ra l d a y s  can be solved in  a few 
m in u te s .  T heir o ther g re a t a d v a n ta g e  is, th a t  th e  execu tion  of th e  o p e ra tio n s  
r e q u ire s  on ly  w elltra ined  o p e ra to rs . I t  is o f  sp ec ia l im p o rtan ce  th a t  th e  exe
c u t io n  o f  a p rog ram m ed  p h o to g ra m m e tric a l t a s k  lim its  to  a m in im u m  th e  
e x p e c ta t io n  tim e i.e. th e  c a lc u la tio n  of th e  e lem en ts  do n o t fu r th e r  d e la y  th e  
in te r p r e te r  and  in te rp re ta tio n s  [9, 10]. In  co n seq u en ce  of th e  use of th e  ach iev e
m e n ts  o f  m odern  tech n iq u es  in  p h o to g ram m etry , th e  rem ark  of G ruber, u n d o u b 
te d ly  v a lid  in  its tim e , n a m e ly  th a t  a m an  w ho  ca lcu la tes  m uch, th in k s  l ittle , 
w ill b e  a t tr ib u te d  b y  sp e c ia lis ts  m ore and  m ore  to  th e  p as t. T oday , th e  in d iv i
d u a l  r a th e r  directs th e  ca lc u la tio n s  in  p rin c ip le  a n d  th e  m echan ical w o rk  is
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done b y  electron ic c o m p u tin g  m achines. W ith  th e  aid o f th e  la t te r ,  g rea t 
m asses o f calcu la tions can be m ad e  in  a sh o rt tim e , tv ith  ever less sources of 
e rro r.

T h e  im p o rtan ce  o f o u r so lu tio n  is fu r th e r  increased  b y  th e  fac t t h a t  i t  gives 
a p o ss ib ility  to  ju d g e  th e  a c c e p ta b ili ty  of an y  ap p ro x im a tin g  so lu tio n . W e shall 
r e tu rn  to  th is  a t a la te r  d a te .
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E IN E  STREN G E BESTIMMUNG D E R  G EG EN SEITIG EN  O R IE N T IE R U N G SE LE M E N TE
VON B ILD PA A R EN

F . HA LM OS

ZUSAMMENFASSUNG

Die gegenseitigen (relativen) Orientierungselem ente von schiefachsigen L u ftau fn ah 
m en sind vom  Verfasser in m athem atisch  völlig exaktem  Zusam m enhang bestim m t. Die für 
die analytische Lösung nötigen A ngaben werden aus den Photogram m koordinaten genom m en, 
die m it einem präzisen S tereokom parator oder K oordinatom eter erhalten werden. Die Ausglei
chung is t auf der K om planaritä t der zusam mengehörigen Strahlen  auf den B ildpaaren  begrün
det. Im  linearen Gleichungssystem, das fü r die Berechnungen geeignet ist, erhalten  die ausgem es
senen K oordinaten  Verbesserungen, die U nbekannten — entsprechende E rgänzungsw erte. Das 
V erfahren h ä lt sich streng an das Gaußsche M inimumprinzip. Die B erechnungen begründen 
sich au f der Ausmessung der K oordinaten  von n P unk ten  au f beiden A ufnahm en. A uf deren 
G rund w erden die 5 U nbekannten und  die m ittleren Fehler der letzteren bestim m t. Die w eitere 
Ausgleichung wird durch E inführung von fik tiven Verbesserungen auf einfachem Wege von der 
sogenannten V. Ausgeleichungsgruppe auf die II. Ausglcichungsgruppe, d. h. au f verm itte lnde 
B eobachtungen zurückgeführt. E ine Bestim m ung der Verbesserungen der einzelnen K oordinaten  
is t gar n ich t nötig.

Am Ende des Aufsatzes w ird die Bedeutung der Anwendung von analytischen Lösungen 
und  von elektronischen R echenautom aten in der Fotogram m etrie hervorgehoben.
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D ÉTERM IN ATIO N  E X A C T E  DES ÉLÉM ENTS D ’ORIEN TATIO N  R ELA TIV E 
D ES PA IR ES DE PHOTOGRAM M ES

F. HALMOS

RÉSUMÉ

Les éléments de l’o rien ta tio n  relative d’aérophotogram m es d’axes obliques sont 
dé term inés par une re la tion  m athém atiquem ent exacte. Les élém ents nécessaires pour 
la  so lu tion  analytique son t tiré s  de coordonnées de photogram m es, obtenues par un  stéréo- 
com para teu r ou un coordinom ètre  de précision. La com pensation  est basée sur la com planarité 
des rayons correspondants sur les paires de photos. D ans le système d’équations linéaire 
approprié  pour le calcul, on fa i t  des corrections aux coordonnées mesurées e t les inconnues 
reço iven t des valeurs com plém entaires. Le principe de m inim um  de Gauss est rigoureusem ent 
respec té  par le procédé. Les calculs sont basés sur le m esurage des coordonnées de n points 
su r les deux photogram m es; sur ce tte  base, l’au teur déterm ine les 5 inconnues et leurs erreurs 
m oyennes. Par in troduction  de corrections fictives, la  com pensation suivante est ram enée, 
d ’u n e  façon simple, du groupe de compensation V. au groupe de compensation II ., c’est-à-dire 
à  la  compensation des observations indirectes. La déterm ination  des corrections de chaque 
coordonnée n’est pas nécessaire. A  la fin de l’étude, l’au teu r souligne l’im portance de l’applica
tio n  des solutions analy tiques e t des calculatrices électroniques dans la photogram m étrie.

СТРОГОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ВЗАИМНОЙ ОРИЕНТИРОВКИ ПАР
АЭРОСЪЕМОК
Ф. ХАЛЬМ ОШ

РЕЗЮ МЕ

Определяются элементы взаимной (относительной) ориентировки кривоосных 
аэросъемок в совершенно точном математически соотношении. Необходимые для аналити
ческого решения данные принимаются из координат съемок, полученных на точном стерео
компараторе или на координатомере. Выравнивание основано на том, что принадле
жащие вместе лучи на парах съемок должны находиться в одной плоскости. В пригодной 
для расчетов линейной системе уравнений измеренные координаты получают поправки, 
а неизвестные соответствующие добавки. Метод строго соблюдает принцип минимума 
Гаусса. Расчеты основаны на измерении координат л точек на обеих съемках. При по
мощи этих координат определяются пять неизвестных и их средние ошибки. Дальнейшее 
выравнивание при введении фиктивных поправок сводится с т. н. V-й группы выравни
вания простым способом к П-й группе выравнивания, т. е. к выравниванию посредни
чающих наблюдений. В определении поправок отдельных координат нет необходимости. 
В конце статьи подчеркивается значение применения аналитических решений и элект
ронных вычислительных машин в фотограмметрии.
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D E T E R M IN A T IO N  O F  T H E  A P P R O X IM A T E  
V E L O C IT Y -D E P T H  F U N C T IO N  F R O M  R E F R A C T IO N  

T R A V E L -T IM E  C U R V E S

O. ÁDÁM and E. K IL É N Y I
ROLAND EÖTVÖS HUNGARIAN STATE GEOPHYSICAL INSTITUTE, BUDAPEST 

[M anuscript received F ebruary , 1962]

In  the areas of deep sedim entary  basins the evaluation  of seismic refrac tion  m easure
m ents, for w ant of reflection surveying or velocity logging, difficulties are m eet w ith  in  con
sequence of the lack of average velocity  data . A uthors give a new method for th e  determ ination  
of a velocity-depth function  of the form  of V =  A z lln, com puted from the re frac tion  trave l
tim e curves. The method is based on the fact th a t th e  in itia l p art of the tim e-d istance diagram  
is curved, hence, there are no head-w aves, bu t direct-w aves.

In  most cases the sed im entary  complex overlying the basem ent m ay be divided into 
tw o p a rts , both  characterized by different velocity gradients. From the d a ta  of th e  lower 
p a r t a velocity-depth function  can be derived w hich approxim ates the whole sedim entary  
com plex. The applicability of th e  m ethod is dem onstrated  by several exam ples.

Introduction

G enerally , in  a rea s  o f sed im en ta ry  b as in s , th e  v e rtica l v e lo c ity  d is tr i
b u tio n  can  be well ch a ra c te riz e d  b y  v e lo c ity -d e p th  fu n c tio n s. T hese  m ay 
be  d e riv ed  from  th e  re su lts  o f velocity  logging , in  th e  course o f an a liz in g  th e  
re flec tio n  average v e lo c ity  curves and , in  som e favourab le  cases, fro m  th e  
re fra c tio n  trav e l-tim e  cu rv es o f good ap p ro x im a tio n .

T h e  analysis o f  th e  d a ta  of ve locity  logg ing  and  re flec tion  av e ra g e  v e lo 
c i ty  cu rves in  deep se d im e n ta ry  basins g en era lly  shows th a t  a v e lo c ity  fu n c tio n  
in  th e  sim ple form  o f a pow er fu n c tio n  of

V  =  A z 4 n ■ ( 1 )

gives a good ap p ro x im a tio n  o f th e  m easu red  d a ta  [1, 2]. I f  th is  r e la tio n  is va lid , 
th e  seism ic re frac tio n  tim e -d is ta n c e  d iag ram s are  curved  an d  th e ir  e q u a tio n  is

n— 1

T  — bx n . (2)

I n  analyzing  th e  ab o v e  e q u a tio n  in  severa l ex p lo ra tio n  a re a s  i t  was 
o b se rv ed  th a t  th e  re fra c tio n  trav e l- tim e  cu rv es p lo tted  in  a lg —lg  co -o rd in a te  
sy s te m  could be d iv id ed  in to  tw o or th ree  p a r ts  w hich could w ell be  ap p ro x i
m a te d  b y  s tra ig h t lines em b rac in g  w ide d is tan ces .

Ada Techn. Hung. 43. (1963)
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C h a ra c te r is tic  trav e l-tim e  cu rv es

T h a t  p a r t of th e  t r a v e l- t im e  curve show n in  a lg —lg co-o rd inate  sy s tem  
in  F ig . 1 w hich ex ten d s  as f a r  as th e  a rriv a l o f th e  b asem en t can be d iv id ed  
in to  tw o  s tra ig h t sec tio n s. T h e  iden tical p a r t  o f th e  tra v e l- tim e  curve  show n 
in  F ig . 2 rep resen ting  th e  overlay ing  se d im e n ta ry  com plex can be d iv ided  
in to  th re e  sections.

tgtßec)

t*

0.1 Ю /0.0 tgxfkm)

Fig. 1

T h e  firs t section o f  th e  trav e l-tim e  cu rve  m a y  be ap p ro x im ated  b y  th e  
e q u a t io n

Ti =  bi %r' ; n ' =  —— — 5 (3)
n

th e  seco n d  by

Т2  =  6 2 яА ; k ' =  , (4)
к

a n d  th e  th ird  by

T3 =  b3x1'-, =  1  ̂ 1  . (5)

A ssum ing the  v a l id i ty  o f  th e  laws o f geo m etrica l optics th e  e v a lu a tio n  
o f  th e  f irs t  section of th e  tra v e l- t im e  curves c a n  b e  m ad e  from  (1 ) e q u a tio n

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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co rrespond ing  to  th e  p a ra m e te r  eq u a tio n s  o f th e  r a y  p a th  in  th e  follow ing w ay :

.. Г \
T  =

2  n  Г-’ / 2

d '- p " - 1  Jo
sin" - 0  d 0

n n /2
n — 1

2
A n p " - 1 Г

(6 )

2  n

A n p n

rn/2
I sin" 0  d<9

Jo

TUl'*
A n p n

Г

Г

n -f- 1  

2
(7)

T he above eq u a tio n s m a y  be solved in  th e  case o f n >  1 for a n y  v a lu e  of 

n. T he e lim in a tio n  of p a ra m e te r  p  from  th e  e q u a tio n s  

re su lts  in  th e  eq u a tio n  o f th e  tra v e l- tim e  curve o f th e  d irec t w ave, i.e.

w here p
- i n  e /

V

T

1 1  — 1 Í  n
r x l  — + 1

2 1 2

A r 11 V r, 1 n "b 1 1nn4ll
2 1 2 )

( 8 )

4 Acta Techn. Hung. 43. (1963)



3 0 8 O . A d  A m  a n d  E .  K I L É N Y I

T he valiie o f A  c a n  be  d e te rm in ed  from  th e  above e q u a tio n . T he co rre 
sp o n d in g  general m a th e m a tic a l  tab les  [5] c o n ta in  th e  values o f th e -F -fu n c tio n s.

W hen  analyzing  th e  second  sec tion  o f th e  tra v e l- tim e  cu rves, tw o cases 
o c c u r  th e  m ost f re q u e n tly . I n  th e  f irs t  case th e  s tra ig h t  sec tion  ch a rac te riz in g  th e  
o v e rb u rd e n  (d irect w av e) is follow ed b y  a sm alle r c u rv a tu re , th e n  b y  a second 
s t r a ig h t  section h a v in g  a d iffe ren t d ip. T h is p h enom enon  re fe rs  to  a la rge

t sec

f
50J

Fig. 3

v e lo c ity  difference on th e  b o u n d a ry  of th e  tw o  lay e rs , while u n d e r th e  in te rface  
th e  v e lo c ity  of th e  se ism ic  w aves con tinues w ith  th e  d ep th  to  increase . In  th e  
se c o n d , more fre q u e n t case , tw o  s tra ig h t sec tions o f a d iffe ren t d ip  m ay  be 
d is tin g u ish ed  (no c u rv e d  sec tio n  ex ists or m ay  be neg lec ted , hence , no head- 
w a v e  can  be observed), i.e . on th e  in te rface  th e re  is no g rea t v e lo c ity  d ifference. 
I n  th e  low er layer, h o w ev e r, th e  seism ic ra y  p a th  is d e te rm in ed  b y  a d ifferen t 
v e lo c ity -d e p th  fu n c tio n .

In  Figs. 1 an d  2 th e  b asem en t is in d ic a te d  b y  a cu rved  sec tion  in  th e  
t r a v e l- t im e  curves o n ly  co n seq u en tly , no  v e lo c ity  ju m p  ex ists  in  th e  o v er
b u rd e n .

In  Fig. 3 th e  f i r s t  a rr iv a ls  of th e  sh o t p o in t of 90,0 km  o f th e  profile  
T o R -7  are  ap p ro x im a te d  in  th ree  s tages, acco rd ing  to  F ig . 2. T h e  eq u a tio n s

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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co m p u ted  b y  th e  m ethod  of th e  le a s t sq u a re s  are  as follows

7 ;  =  0,623 *".98 

T, =  0,694 

T3  =  1,025 X0'57

As show n in F ig . 3 th e  a p p ro x im a tio n  is sa tisfac to ry .
F ig . 4 rep resen ts  th e  sim plified  v e lo c ity -d e p th  functions c o rre sp o n d in g  

to  th e  tw o  ab ove-m en tioned  tra v e l- tim e  cu rv es. W e have d eno ted  th e  re sp ec 
tiv e  cases b y  an d  “ a2” .

In  case “ Oj”  th e  velo c ity  o f p ro p a g a tio n  in  th e  overbunden  is e q u a l to

vx =  A zl/n

w hile in  th e  low er com plex i t  is

v 2 =  K 2 +  A 2 (z  — z 1y i m
and

VZl =  A iz \ ln <  Vu2

w here zt is th e  d e p th  of th e  b o u n d a ry  b e tw een  th e  tw o layers. I f  th e  in te rface  
of th e  tw o  layers is h o rizo n ta l or a lm o st h o riz o n ta l the  fo llow ing re la tio n s  
can be w ritte n :

T

T  —  * a  +  lb +  lc ; 1(1 — h
2  n r&t

———----  sin ' 1 - 2  0  d 0
A4 p " 1 Jo

2m  I Ц] 1 Г  J (sin 0  ein ßot) 
A f  sin m _ 1  <90 2  J eOj sin 0

(9;

•1* Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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a n d  X =  x a +  x b +  xc ; x a =  xc

9„ f®, 2m VU1 СлI2
X = ------------- sin '! 0  d 0  -j--------------- —-----  s in  0  (sin©  — s in © , , , ) " 1 - 1  d 0 .

A \ p n J„  A f  sin"1 0 O2 J So2
( 10)

I n  th e  case of ,,a2”  a n d  u n d e r  th e  sam e c o n d itio n s , th e  generalized ve loc ity - 
d e p th  fu n c tio n  for th e  tw o  layers is as follow s: 

in  th e  o v erb u rd en
V1 =  A 1 z1/"

in  th e  low er com plex
V; =  a 2 zvm

a t  th e  in te rface  o f th e  tw o  layers, a t  a d e p th  of Zj

V1 (z1) = A 1z\ln =  A 2z \ l" '=  V2 (Zl).

I n  th is  case th e  p a ra m e tr ic  equations o f  th e  ra y  p a th  can  be w ritte n  
in  th e  follow ing fo rm :

9 и  Г® 1 9 m  rn / 2
T  = ------------- s in ,!_2 0 d 0 - | ----------------sinm_2 0 d ©  (11)

Aïp"~i  Jo A f  p m^ J e L
9 n  1 2 m  Гл 12

x  = ------------  sin" 0  dO -|----------------sinm 0 d 0 . ( 1 2 )
A l p ' ' - 1 Jo A T p m Je,

E lim in a tin g  p a ra m e te r  p  from  th e  e q u a tio n s , th e  equa tion  o f a liigh- 
d eg ree  p a rab o la  d e te rm in in g  th e  trav e l-tim e  c u rv e  is obtained. T he p a ra b o la  
m a y  h a v e  a d isc o n tin u ity  depending on th e  d e p th  zv  C onsequen tly , th e  
d e te rm in a tio n  of th e  c h a ra c te ris tic s  of th e  d e e p e r lay e r (A2 and  m) is com pli
c a te d  a n d  u n ce rta in . I t  is c lear from  these  re la tio n s  th a t  th e  c h a ra c te r is tic s  
o f  th e  second sec tion  o f  th e  trav e l-tim e  cu rv es  — exponen t к an d  o rd in a te  
se c tio n  b2 — depend  n o t o n ly  on th e  low er la y e r  b u t  also on th e  o v e rb u rd e n . 
T h e re fo re , th e  la te r  p a r t  o f th e  trav e l-tim e  cu rv e  is also su itab le for th e  d e te r 
m in a t io n  of an  a p p ro x im a te  veloc ity -d ep th  fu n c tio n , expressed in  th e  form  
o f  a p o w er func tion  a n d  v a lid  for the  w hole se d im e n ta ry  com plex. I t  m a y  be 
a ssu m e d  th a t  also th e  second  section of th e  tra v e l- t im e  curve co rresp o n d s to  
th e  “ d ire c t”  w ave. T h e re fo re , developing e q u a tio n  (4) we have

Г
k n '2

к -  1

2

х к Г

A k p к
2

ктс2 Г
к + 1

2

( 1 3 )
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from  w hich th e  v e lo c ity  function , a p p ro x im a te ly  valid  for th e  w hole la y e r  is

vk =  A kz1ik :

T he d iv ision  o f th e  o v e rb u rd en  in to  th re e  sec tio n s d em o n stra te s  a fu r th e r  
a p p ro x im a tio n .

Model com putations

In  o rder to  p ro v e  th e  v a lid ity  o f th e  a b o v e  assum ptions we h a v e  ex am in ed  
tw o  cases rep re sen ted  in  F ig . 5. M odel “ a ,”  w as sim plified b y  assum ing  
F ( 2l) =  V q2 i.e.

z =  1,5 km  FJ (1,5) =  3,67 km /sec =  Vu2.

T he co m p u ted  tra v e l- t im e  curve co rresp o n d in g  to  th is  case is d e m o n s tra te d  
in  a lo g a rith m ic  c o o rd in a te  system  in  F ig . 6 .

T he tra v e l- tim e  cu rv e  correspond ing  to  m odel “ a2”  was d e te rm in e d  by  
eq u a tio n s  ( 1 1 ) an d  ( 1 2 ), assum ing th a t

Vx (1,5) =  3,67 km /sec =  V2 (1 ,5).

T h e  correspond ing  tra v e l- tim e  curve is re p re se n te d  in  a lo g a rith m ic  scale in  
F ig . 6 , d en o ted  b y  “ o2” .

T he ve lo c ity  fu n c tio n s  com pu ted  for b o th  m odels are p lo tte d  in  F ig . 5 
in  lin ear scale an d  in  F ig . 7 on a lo g a rith m ic  scale. T he figures show  t h a t  th e

Acla Techn. Hung. 43. (1903)
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Tabic I

Z (km) A n К*—3,48 z1'1

0 ,2 5 -3 ,0 3,46 3,52 I
a, 0 ,5 0 -3 ,0 3,36 2,89 * approximations

0 ,7 5 -3 ,0 3,39 3,03 1

Vk =  3,47 z1'2-82

0 ,2 5 -3 ,0 3,44 3,48 I
a.. 0 ,5 0 -3 ,0 3,34 2,82 ! approximations

0 ,7 5 -3 ,0 3,30 2,59 1

a p p ro x im a tio n  in  b o th  cases is reaso n ab le . F u r th e r , i t  is ev id en t t h a t  th e  
a p p ro x im a tin g  fu n c tio n  is in flu en ced  m o stly  b y  th e  lower layer. I n  o rd e r  to  
p rove  th is  e s tab lish m en t w7e h av e  a p p ro x im a te d  th e  velocity  d is tr ib u tio n  of

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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th e  m odel b y  pow er fu n c tio n s, app ly ing  th e  m e th o d  of th e  least sq u a re s  so 
th a t  th e  m ore cu rv ed  sec tion  of th e  u p p e r la y e r  was o m itted  s tep  b y  s te p  
from  th e  c o m p u ta tio n . T he resu lts  are su m m arized  in  T able I  and  for th e  case 
“ űj”  d e m o n s tra te d  in  F ig . 8 .

The v alue  к o f th e  ap ro x im atio n  m ay  be  d e te rm in ed  th e  m ost a p p ro p 
r ia te ly  i f  th e  effect o f  th e  u p p e r 750 m  lay e r is o m itte d . This m eans t h a t  th e  
velocity  fu n c tio n  gives a good a p p ro x im a tio n  fo r th e  lower lay er w h ich  w as 
th e  o rig inal e s tim a tio n . T he velocity  fo r th e  u p p e r  lay e r can  alw ays be  co m 
p u te d  from  th e  d a ta  o f th e  d irec t w ave.

T he v a lid ity  o f th e  m eth o d  has been p ro v e d  b y  tw o p rac tica l cases. T h e  
sections d e te rm in ed  b y  shoo ting  — co u n te rsh o o tin g  of tw o re frac tio n  p ro files 
w as exam ined . I n  th e  ne ighbourhood  o f or a lo n g  these  profiles th e re  a re  deep  
holes an d  th e  d a ta  o f seism ic logging was also  a t  ou r disposal. A n in te re s tin g  
fea tu re  o f b o th  tra v e l- tim e  curves re p re se n te d  in  a b ilogarithm ic  c o -o rd in a te  
sy stem  is th a t  no d e fin ite  ve locity  ju m p  ap p e a rs  as an  effect o f th e  b a se m e n t. 
T he tra v e l- tim e  cu rv es are show n in  F igs. 9 a n d  11, while th e  c o rre sp o n d in g  
average  v e lo c ity -d e p th  func tions are p lo tte d  to g e th e r  w ith  th e  d a ta  o f  seism ic 
logging o f B J-1  a n d  G B-17, respective ly , in  F ig s . 10 and  12. In  F ig . 10 th e  
tra v e l- tim e  curve o f th e  v e rtic a l d e p th  is p lo tte d , too .

I t  can  be e s tab lish ed  th a t  in  b o th  cases th e  ap p ro x im atio n  is a d e q u a te . 
T he m ax im u m  d e v ia tio n  o f th e  co m p u ted  a n d  m easu red  values is, in  th e  case 
o f profile  K iR -9  a n d  th e  deep hole GB-17 less th a n  in  th e  case of p ro file  K iR - 8  

an d  th e  deep hole B J-1 , b u t  in  b o th  cases i t  is less th a n  5 per cen t. I t  is r e m a rk 
ed th a t  th e  sign o f  th e  re la tiv e  e rro r is p o s itiv e  w hich  can also be seen fro m  
th e  m odel c o m p u ta tio n s .

T he p o sitive  sign  is s till m ore a c c e n tu a te d  in  th e  p rac tica l ex am p les . 
T his is due to  v ir tu a l  an iso tro p y  as th e  re su lts  o b ta in ed  from  m e a su re m e n ts  
in  a v e rtic a l d irec tio n  h av e  been com pared  w ith  th e  co m pu ta tions.

Conclusions

I t  h as  been  p ro v ed  th a t  th e  tra v e l- tim e  curves can be used w ith  good 
a p p ro x im a tio n  fo r th e  d e te rm in a tio n  of th e  v e lo c ity  function  c h a ra c te r is tic  
for th e  se d im e n ta ry  com plex  as a w hole. T h e  v e lo c ity -d ep th  fu n c tio n  can  
be tran sfo rm ed  b y  a sim ple c o m p u ta tio n  [3] in to  a a tim e-d ep th  fu n c tio n  
necessary  for th e  c o n s tru c tio n  of a re fra c tio n  in te rface . This is im p o r ta n t  for 
areas w here no deep-ho le  d a ta  ex ist. T he g iven  ap p ro x im atio n s  are also im p o r
t a n t  in  areas w here th e  effect of a th ic k  lo w -ve loc ity  layer ly ing  b e tw een  th e  
su rface an d  th e  re ference  level is to  be co rrec ted  [6 ]. U sing th is  a p p ro x im a 
tio n  th e  accu racy  o f  tim e  corrections can be increased  by th e  d e te rm in a tio n  
of th e  d a ta  o f low  v e lo c ity  layers.

Ada Techn. Hung. 43. (1963).
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BESTIMMUNG E IN E R  A N N Ä H ER N D EN  G ESC H W IN D IG K EITSFU N K TIO N  
AUS R EFR A K T IO N S-LA U FZ E IT K U R V E N

O. ÁDÁM und E. KILÉNYI

ZUSAMMENFASSUNG

In Gebieten über sedim entären Becken von beträch tlicher Tiefe stößt die A usw ertung 
der refraktionsseism ischen Messungen wegen Mangel an G eschwindigkeitsangaben — falls 
keine Reflexionsmessung oder Tiefbohrung zur Verfügung s teh t — auf Schwierigkeiten. Im  
vorliegenden A rtikel w ird eine neue M ethode dargelegt, m it deren Hilfe eine annähernde 
Geschwindigkeitsfunktion in der Form  V  =  A z l,n aus den R efraktions-L aufzeitkurven 
bestim m t werden kann. Die Grundlage der M ethode besteh t in  der Tatsache, daß der A nfangs
abschn itt der L aufzeitkurven gekrüm m t is t, m an also m it keiner refraktierten  Welle, sondern 
m it eintauchender, d irek te r Welle zu tun  hat. In  den m eisten Fällen läß t sich die über dem 
Grundgebirge liegende Form ation in zwei, durch verschiedene Geschwindigkeitsgradienten 
charakterisierte Teile trennen  und auf G rund des zweiten A bschnittes eine die ganze F orm a
tion  annähernde Geschwindigkeitsfunktion ableiten. Die B rauchbarkeit der M ethode wird 
durch praktische Beispiele bestätigt.

DÉTERM INATION D E  FONCTIONS A PPRO X IM A TIV ES DE LA VITESSE A PA R T IR  
DES COU RBES DE PROPAGATION DES OND ES R ÉFRA CTÉES

O. ÁDÁM —E. KILÉNYI

RÉSUM É

L ’in terpré tation  des mesures sismiques u tilisan t les ondes réfractées, effectuées sur 
des bassins couverts de vastes couches sédim enteuses, rencontre des difficultés à défau t de 
données concernant les valeurs de la vitesse, à moins qu’on dispose des mesures de la réflexion 
ou des résultats d’un sondage.

L ’article fait connaître  une nouvelle m éthode p e rm e ttan t de déterm iner d irectem ent la 
fonction approxim ative de la forme V =  A z 1/n, à pa rtir  des courbes de propagation des ondes 
réfractées. La m éthode est basée sur le fait que la section in itiale des courbes n’é tan t pas linéaire, 
on a affaire à des ondes non pas réfractées, mais im m ergeantes, directes. Dans la p lu p art des 
cas, les couches recouvran t les assises se divisent en deux parties caractérisées par des grad ien ts 
de vitesse différents, e t sur la base de la deuxièm e partie , on peut déduire une fonction  qui 
caractérise approxim ativem ent l’ensemble des couches. L’u tilité  de la méthode est dém ontrée 
par des exemples p ratiques.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИБЛИЖЕННОЙ СКОРОСТНОЙ ФУНКЦИИ ПО ГОДОГРАФАМ
ПРЕЛОМЛЕННЫХ ВОЛН

О. АДАМ , и Э. К И Л Е Н И

РЕЗЮМЕ

В районах глубоких осадочных бассейнов, в которых не проводились работы мето
дом отраженных волн или не имеются данных глубоких скважин, интерпретация резуль
татов метода преломленных волн, вследствие отсутствия сведений о скоростях распро
странения упругих волн, наталкивается на затруднения. В данной работе излагается 
новый метод, позволяющий определить непосредственно по годографам преломленных 
волн, приближенную зависимость скоростей от глубин вида V =  Azlln. В основе метода 
лежит факт, что начальный участок годографа является кривой, следовательно тут мы 
имеем дело не с преломленной, а с проникающей, прямой волной. В большинстве случаев 
толща, залегающая над фундаментом, разделяется на две части, характеризующиеся раз
личными градиентами скоростей и на основании данных, характерных для более глубокой 
части толщи, можно определить зависимость скоростей от глубин, приближающую всю 
осадочную толщу. Применяемость метода подтверждается практическими примерами.

A d a  Techn. Hung. 43. (1963)



A C C U R A C Y  T E S T  A N D  M OST F A V O U R A B L E  
W E IG H T  D I S T R I B U T I O N  O F  U N D E R G R O U N D  

O R I E N T A T I O N  B Y  H A N S E N ’S T W O  P O I N T  
P R O B L E M

A. TÁRCZY-HORNOCH
MEMBER OF THE HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES 

RESEARCH LABORATORY FOR GEODESY OF THE HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES,
SOPRON (HUNGARY)

[M anuscript received 21 May, 1962]

The orientation of the underground co-ordinates m ay be made w ith the aid of two plumb« 
bobs by means of H ansen’s two point problem , too. The accuracy, which can be reached through 
th is , depends on which side of the quadrila teral is chosen for connection.

In  this study the m ean errors are given 1. from the com ponents of the single part-errors 
perpendicular to the stra igh t connecting the two wires, 2. from  the indirect equations cor
responding to  the direction of intersection, and 3. by direct calculation of the m ean error of 
th e  connection angle. The m ost favourable weight d istributions connected w ith these are also 
discussed.

P lotting  proper diagram s is very practicable for determ ining any probable m ean errors 
to  be expected.

O rien ta tio n  b y  H a n se n ’s tw o  p o in t p ro b lem  is w o rth y  o f a t te n tio n  
— because as i t  is know n  — w ith  th is  m eth o d  th e re  is no need  to  fa s te n  th e  
w ires to  tw o  p lu m b in g  p o in ts  an d  o therw ise to  m ark  th e  p lu m b in g  po in ts  
p h y sica lly , too . T he angles — as is com m on know ledge — m ay  also be  m easu red  
be tw een  th e  p o in ts  m ark ed  n e a r th e  w ires, a n d  th e se  angle v a lu es  m a y  be 
co rrec ted  one b y  one b y  m eans o f th e  s ta te  o f re s t  of th e  w ires d e te rm in ed  
acco rd in g  to  B ra th u h n ’s scale in  th e  eye-piece, as w ell as o f th e  m a rk e d  p o in t 
also to  be seen on th e  scale in  th e  eye-piece, w ith  th e  aid  o f th e  sm all angle 
be tw een  th em  are  to  he d e te rm in ed  accord ing  to  th e  scale in  th e  eye-piece. 
F o r  th is  v e ry  reaso n  co n n ec tio n  w ith  H an sen ’s tw o  p o in t p ro b lem  is w o rth y  
o f  considera tion .

O n th e  accu racy  o f  th e  connec tion  an d  o rie n ta tio n  b y  H a n se n ’s tw o 
p o in t p rob lem , L. H ovÁn y i has recen tly  p u b lished  a n o te w o rth y  s tu d y  [1], 
in  w hich  tw o fo rm er accu racy  te s ts  w ere an a ly sed . W e agree w ith  h is  rem ark s  
on th ese  accu racy  c o m p u ta tio n s , such  as 1 . t h a t  th e  p o in t m ean  sq u a re  erro r 
gives ]J2 tim es m ore d irec tio n a l erro r w ith  sh a ft p lu m b in g  th a n  th e  norm al 
(th is  is th e  reason  w hy  in  o u r s tu d y  1957 [2] we d is tin g u ish ed  lin e a r  p o in t 
m ean  sq u are  e rro r in d e p e n d e n t o f d irec tion  from  th a t  d ep en d en t on  d irec tion  
(pp . 273 — 274); w ith  th e  connection  as q u a d rila te ra l, a p p a re n tly  th e  p e r
p e n d ic u la r  to  th e  s tra ig h t  line connecting  th e  tw o  p lu m b in g  p o in ts  in  th e  
h o rizo n ta l p ro jec tio n  w as ta k e n  in to  co n sidera tion ); fu r th e r  2 . t h a t  th e  rad ii 
p e rp en d icu la r to  th e  co n n ec tin g  s tra ig h t line o f th e  m ean  e rro r  ellipse are 
n o t q u ite  a p t  to  express th e  d irec tio n a l m ean  sq u are  e rro r of th e  u n d e rg ro u n d
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c o n n e c tio n : the p e rp e n d ic u la r  d istances o f th e  p ed a l cu rve  are m ore a p p ro p 
r i a te  fo r this. T herefo re, w e fin d  th a t  the new  m e th o d  suggested  b y  H o v a n y i  
is b e t te r  and more e x p e d ie n t  th a n  those q u o te d  b y  h im .

H ow ever, if  we t r y ,  to  solve the  p ro b lem  accord ing  to  th e  p rinc ip le  
e x a c t ly ,  we can go fu r th e r .

S tr ic tly  speaking , H o v á n y i’s co m p u ta tio n  also gives a slig h tly  d iffe ren t 
v a lu e ,  because w ith  th e  re la t io n  in  his e q u a tio n  (25) (F ig. 1) th e  m a jo r axes

\
\

\
\

Fig. 1

o f  th e  m ean  error e llipses o f  po in ts  A  an d  В  b isec t (in case у  < 9 0 ° )  angles 
y,  a n d  so is not g e n e ra lly  p e rp en d icu la r to  A B .  T h en  th e  sam e axes in  th e  
perpendicular  position  to  A B  are tak en  b y  h im  to  deduce th e  d irec tio n a l 
m e a n  e rro r of co n n ec tio n  in  d irection  (A B )  (see his fo rm ulae  (16) — (17)), 
th o u g h , tak en  s tr ic tly , o n ly  th e  com ponents p e rp e n d ic u la r  to  d B  should  be 
ta k e n .  The difference d e p e n d s  on the  shape o f th e  connection  quad rila te ral,, 
a n d  is in  m any cases n eg lig ib le  (less th a n  th e  co n n ec tio n  q u a d rila te ra l in  F ig . 
2 ), y e t  i t  is w orth try in g  e v e n  i f  only for th e  m a tte r  of p rinc ip le , to  get a precise 
so lu tio n .

In  Fig. 1. in p o in t A  le t  Од be the  m ean  e rro r  in  th e  len g th  o f D A  because  
o f  th e  e rro r of angle Д ,  a n d  b'A th a t  along th e  le n g th  of CA  because  of th e  
e r ro r  o f  angle ß3. (T hese a re  — as is w ell-know n — th e  co n ju g a te  sem i-d ia
m e te r s  o f the  m ean e r ro r  e llipse of p o in t A ,  b u t  as th e re  is no need  o f th is  
n o t io n  o f m ean erro r e llip se  in  ou r s tudy , we can  d ro p  it. W e o m itte d  to  m ark  
th e  co n ju g a te  sem i-d iam ete rs  deno ting  th e  m ean  e rro rs  in  th e  opposite  direc-
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l io n  as well.) Since (cf. [2; e q u a tio n s  1 — 2] an d  [1; equ a tio n s 6  — 7 ] ) :

a'A — an(J //
sin У A

fiß, D A
sin  уд ( 1 )

th e re fo re , th e  К  com ponen ts p e rp e n d ic u la r  to  A B  in  p o in t A:

v  CA • sin <p A „  v  D A  • sin  (yA +  <рл) ~ 
Ка'л-  „ -  Vßi P'h'Sin yA

S im ila rly  in p o in t В:

sin Уд
( 2)

к ав =
СВ  • sin (ув +  <рв ) _  

Vßzsin у£
D B  ■ sin wR „

К Ь 'в =  Р р  4 '
■ Г В

V alues срА and  фв m ay  be ta k e n  w ith  a p p ro p ria te  accu racy  fro m  a sk e tc h  
or co m p u ted  w ith  a slide-rule. (So h e re  th e ir  d iffe ren tia l errors are  neg lig ib le .)

D B  . г. „
sin cpA =  = — sin (ßi  — ß3) 

А Н sin  <Рв =  ■ = 4 's in (^i -  ßi)- A B

F o r th is  c o m p u ta tio n  th e  a p p ro x im a te  v alue  of A  В  m easured  b e tw een  th e  
as n o t y e t fas ten ed  w ires is also su ita b le . <pA an d  qiB m ay  be co m p u te d  m ore 
p rec ise ly  w ith  H a n se n ’s m ethod . T h ese  m ean  e rro r  com ponen ts are  in d e p e n 
d e n t o f each o th e r, and  so acco rd in g  to  th e  law  o f com pounding  o f  e rro rs , 
th e ir  squares m ay  be p u t to g e th e r . T herefo re , th e  square  of th e  d ire c tio n a l 
m ean  e rro r /J(a b ) o f  th e  u n d e rg ro u n d  connec tion  is:

/'(AB)
(CA  sin <pA /T. , ) 2  +  (D A  sin (уд +  <pA) лГ/з. , ) 2

+

(C B  sin (ув  +  (Рв) +  (D B  sin  <рв )2ßl)2 j 1

s in - у в Í Zi 

b e t  th e  single sides be expressed as a fu n c tio n  o f A B ,  th e n  we ge t th e  fo llow ing  
exp ression  also v a lid  for an g u la r d im ensions:

AB)
sin <pA sin cpB

sin У д  sin (/3, -  ß2) Ml
s i n  ( Y a  +  <Pa) s i n  ( Y b  +  <PB)

sin yA sin  (ßA — ß3)

+ ■ ( у A +  <Fa )  s i n  ( Y b  +  <Fb )  I2  „ 2

sin y B sin (ßl — /?,) +
sin  Уд sin  Ув 

sin y B sin ( / ? 4  — ß3)

f * f l  3 +

t*k- ( 4 )
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T h e  coefficients o f th e  single angu la r e rro rs  can  be qu ick ly  co m p u ted  w ith  
s lid e -ru le . The a d v a n ta g e  is , th a t  if  th e  a n g u la r  e rro rs  are su b s ti tu te d  in  seconds, 
th e  d irec tio n a l e rro r re q u ire d  is o b ta in ed  in  seconds, too . H ow ever, our fo r
m u la  (4) d irec tly  show s t h a t  th e  g rea te r  th e  coeffic ien t of an  a n g u la r  e rro r is, 
th e  g re a te r  effect i t  h a s  on  d irec tion  (A B ) ,  t h a t  is to  say , i t  is so m uch  m ore 
t o  th e  purpose to  m e a su re  i t  m ore p rec ise ly . So, i f  вш (уд -f- cpA) >  sincpA 
a n d  sin (y B -)- (pg) >  sin<pB as in  F ig . 1., i t  w o u ld  be ep p ed ien t to  m easure  
a n g le  ß2 m ore p rec ise ly  t h a n  Д , an d  angle ß3 m ore  th a n  angle ß r  T h is m ay  be

D

Fig. 2

s ta te d  w ith o u t th e  m o st fav o u rab le  w eigh t d is tr ib u tio n  w hich w ill be d is
c u sse d  la te r . F irs t o f a ll we w ish to  deduce th e  s im ila r re la tio n  re fe rrin g  to  th e  
ca se  in  Fig. 2.

O u r relations (1) a re  also valid  for th e  co n n ec tio n  q u a d rila te ra l in  F ig . 
2 , b u t  th e  form ula (2 ) is s lig h tly  m odified :

r  C A  ■ s i n < P A  ~

sin уд ^

If  . _ CB  • s in  (yB — <pB)
а в — ' •sin y B

Dsl ■ sin  (yA -  <pA) „
J ^ b A  --- ------------------  ̂ -----------/^/ЗзSin yA рз

(2 a)

D B  • sin  9 ?в л
— ------ :----;-------^  ои s in y ß р
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C o n seq u en tly  here  fo rm u la  (4) is fo rm ed  as follow s:

AB)
sin <pA ■ sin  <pB 2 I

Pßl +sin У д  - sin  (ßi +  ßo) 

sin (уд -  <уд ) sin  (уß -  9 9в)

sin  (Уд — <рА) s in  (ув -  <рв )

sin  (ßi  +  ßi)
J I

Pß2 +

sin  У д  • sin  (ß3 +  /?4) 

sin <pA ■ sin  cpB
sin у ß sin  (ß3 +  /34)

+
(4а)

As fo r th is  fo rm ula  we m ay also s ta te  t h a t  th e  m ean  errors o f th e  single 
angles h av e  d iffe ren t effects — d e p e n d e n t on  th e  shape  of th e  f ig u re  — on 
th e  d irec tio n a l m ean  e rro r, and  so th e  m o st fav o u rab le  w eight d is tr ib u tio n  
m ay  be sensible a n d  im p o rta n t.

L e t th e  coeffic ien t — to  be co m p u te d  w ith  a slide-ru le  — of be  m ark ed  
w ith  f \ ,  t h a t  o f w ith  f 3 e tc ., fu r th e r , th e  m ean  e rro r of th e  single a n g u la r  
m easu rem en t be p,  th e  num ber o f ang le  re ite ra tio n s  be p 4, p 2 e tc . T h e n  our 
e q u a tio n s  (4) and  (4a) resp . m ay be w r it te n  as follow s:

и \ а в ) = f { —  + / £ — f i i  — + / ! — • (5)
Pi Pi Pa Pi

F o r th e  m ost fav o u rab le  w eight d is tr ib u tio n  we fo rm  th e  L ag range-ian  fu n c tio n  
on  th e  w ell-know n m an n e  (see e.g. in  [3]), w here C is a co n stan t to  be  la te r  
o b ta in e d , while S  den o tes  th e  n u m b e r o f th e  a n g u la r  m easu rem en ts , a n d  so 
[p ]  — S is  ac tu a lly  eq u a l to  zero:

M(A B)  —  G — f i  —  + У 1  — ----Ь/ i
Pi Рг

i f f
Pa

+ n -
Pl

C 4 [ p ] - S ) . ( 6)

I f  we w a n t th a t  b y  th e  d is trib u tio n  o f  S , р (д В) to  h av e  its  m in im u m  v a lu e , 
th e n  th e ir  d iffe ren tia l q u o tien ts  w ith  re sp e c t to  p  m u s t be equal to  zero . N ow  
le t us fo rm  th e  single d ifferen tia l q u o tie n ts  w ith  re sp ec t to  p,  le t us m ak e  th e m  
e q u a l to  zero, an d  fro m  th em  co m p u te  th e  single w eights:

dG_

aPi

QG

9 Pi

- f i ~  +  C'  =  0 
Pi

Pi =  \ f i V f

- / i 4 + C 2 = °
Pi Л - | Л | 7 Г

(7)

F ro m  th is  it  becom es ev id en t th a t  a t  a g iven  n u m b e r S of m easu rem en ts  is th e  
m o st effective, i.e. i t  gives th e  least m ean  e rro r in  th e  d irection  (A B ) ,  if  th e  
n u m b e r o f m easu rem en ts  is p ro p o rtio n a l to  coefficien ts f  of the  single angles.
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H ow  is one now  to  choose th e  n u m b e r o f  m easu rem en ts S  so t h a t  ■— it  
b e in g  d is tr ib u te d  in  p ro p o rtio n  to  values f  — th e  m in im um  m ean  e rro r o f 
( AB)  sh o u ld  give ju s t  t h a t  m ean  erro r req u ired  b y  us?  F o r th is  p u rp o se  le t us 
fo rm  th e  sum  o f w eig h ts :

[ r i - s - J £ L [ | / | ] .

L e t th e  g iven v a lu e  | p  I • [[ f  !] be d e n o ted  b y  A,  so

И  •[!/!] =  a (8)
th e n :

A  I S
S = ---- resp . -----= ----- .

С C A

T h ere fo re , eq u a tio n s  (7) m ay  be w ritte n :

S  • \fi\ 
A

S ■ \p\

Pi

P  4 = A

\ f i \

I/ 4  I

(7a)

L e t us su b s ti tu te  th e se  w eights in to  e q u a tio n  (5), th e n  we ge t th e  fo llow ing  
re la tio n :

9
P ( A B )

rt P1 A

s - H - l / i
+  . . . + f l

[X- A A -
S

F ro m  th is  th e  n u m b e r o f m easu rem en ts S  n ecessary  to  ta k e  th e  m ean  e rro r  
P ( A B)  f ° r  g ra n te d :

S =  (9)
P ( A B )

w h ich  is being k n o w n , w eights р г . . . p 4 m a y  also be ca lcu la ted  n u m erica lly . 
T h e  o b ta in ed  values w ill be rounded  off to  e q u a l num bers (com pleting  u p w ard s) .

L e t us ta k e  H o v a n y i ’ s  exam ple h a v in g  th e  m ost fav o u rab le  w eig h t 
d is tr ib u tio n  and  assu m in g  th a t  th e  m ean  e rro r  o f th e  single a n g u la r  m easu re 
m e n t is + 1 0 " . P ro v id e d  th a t  u p -to -d a te  gu id ed  cen tra liza tio n  is in  use — 
w h ich  is th e  m o st d esirab le  for these  m easu rem en ts  — th e y  can  easily  be 
in su re d . In  th is  case th e  m ean  errors of th e  single angu la r m easu rem en ts  m a y  
also be ta k e n  as eq u a l. In  our case:

y A  =  y B  =  8 8 °, CA  =  D B  =  3,4 m  , CB  =  D A  — 6,3 m ,

A B  =  4,0 m  an d  P(a b ) =  i  30".

In  o u r  fo rm ula  th e  d is tan ces  are needed  o n ly  fo r calcu la ting  angles cpA a n d  
cpB in  eq u a tio n s (3). H ow ever, th is  as well as th e  o th e r angles m ay  also be ta k e n

A da  Techn. Hang. 43. (1963)



A C C U R A C Y  T E S T  O F  U N D E R G R O U N D  O R IE N T A T I O N 3 2 5

w ith  th e  req u ired  accu racy  from  a d raw in g  tru e  to  d im ensions. A ccord ing  
to  th is

У a  —  У в —  •> ß i  =  ß i  —  28 5 ß i  =  ßi — 64c an d  <pA =  <pB =  2 8 ° .

So coeffic ien ts /  in  eq u a tio n s (4) an d  (5) re sp .:

/1  =
0 ,4692 

0,999 • 0,588
=  0,375 , L

1 0 , 8 " 2

0,999 • 0,588
1 ,3 7 6 ,

/ » = / . = * 1 , 3 7 6 , / « = / i =  0,375.

W ith  th ese  accord ing  to  eq u a tio n  (8 ) A  =  35,02 and  so in  e q u a tio n  (9)

s  =  J 5 !02L  =

30-

w ith  w hich  th e  single w eights accord ing  to  eq u a tio n  (7a)

Pi  =  0,15 , р г — 0,53 , р я =  0 ,5 3 , p 4 =  0 ,15 .

As can  be seen, th e  w eights are  less th a n  one, i.e . w ith  a single a n g u la r  m easu re 
m e n t a g re a te r  accu racy  th a n  necessary  can  be  o b ta in e d . 1  B u t th is  a d v a n ta g e o u s

1 In  angular values

/'/St — /'/?. —
± 1 0 " 
1 0,15

±  26" f'p, =  f‘ß, =
±  1 0

I 0,53
±  14"

correspond to  the above values. These are in keeping w ith the values of H o v á n y i’s exam ple, 
since here the m ajor axis of the error ellipse is alm ost perpendicular to A B -  Because of the 
m ost favourable w eight d istribution here, a little  g rea te r /ißl is allowed for. W ith  connec
tion  figure of a different shape these differences m ay  be considerably greater.
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case  does n o t a lw ays o ccu r an d  especially  w ith  sm aller ß  angles th e  m ost 
fa v o u ra b le  w eight d is tr ib u tio n  m ay  have  th e  consid erab le  ad v an tag es . A  w ire 
d is ta n c e  o f 4m  c an n o t a lw ays be reached .

I t  should  to  be n o te d , th a t  in a d d itio n  to  th e  above so lu tio n  o th e rs  
m a y  also  be possible. So e.g . w hen  we d e te rm in e d  (F ig . 3) th e  so-called Collins 
p o in ts  C  an d  D'  resp . b y  m ean s of ßx a n d  ß2, a n d  ß3 an d  / ? 4  resp ., th e n  th e se  
lie o n  th e  s tra ig h t CD. T h e  co n juga te  sem i-d iam e te rs  a' and  b' o f th e  m ean  
e r ro r  ellipses of po in ts  C  a n d  D'  w ith  th e  m ean  erro rs of ßi and  ß2, a n d  ß3 
a n d  ß 4 resp . can  easily  be g iven  (in th e  sense o f  F ig . 1.). F rom  these  th e  com 
p o n e n ts  p e rp en d icu la r to  C D '  can  be c o m p u te d . I n  th e  usual w ay  b y  m eans 
o f  th e se  th e  m ean  e rro r o f  th e  d irection  o f C D ' ,  an d  so th a t  of CD m a y  be 
g iv e n  in  re la tio n  to  th e  d ire c tio n  (A B )  w h ich  is fu n d am en ta lly  th e  sam e as 
w h en  we com pute  th e  m ean  e rro r of (A B )  in  re la tio n  to  (CD), s im ila rly  to  th e  
a b o v e  so lu tion .

A n o th e r m e th o d  fo r th e  so lu tion  is possib le  b y  app ly ing  th e  a d ju s tm e n t 
e q u a tio n s  of su rp lus o b se rv a tio n s  to  th e  case o f  n onsu rp lus ones. I t  is kn o w n  
(cf. [4; p p . 160— 163]) t h a t  from  (CD) — (C A ) =  ßt e tc . ta k in g  th e  a p p ro x i
m a te  co -o rd inates x°c ,y°c, x°D,y°D and  co rrec tions ô x c ,à y c, ô x D,ô y D an d  h av in g  
e x p a n d e d  th e  a rc ta n  v a lu es  in  series, we m a y  w rite :

s in  (CD)» _  sin  (CA)0 I ôx _  „ sin  (CD)0 ^  _

CD0 CÄo I '  C Q ~ CDo Хй '

- e ' {

cos (CD)0 cos (C A )g

C D 0

„  C O S  (CD)»
Q

CDo

s in (C D ) 0  s in (C B ) 0

dУс -f-
C A 0 J 

<5Jd +  {(CD)« -  (CA)0 - ß 1} =  0

CD „ СВ о

,, ( cos (CD)iy

CDo

bX c - „ -  sinI g P ) ° t o o -
CD0 

cos (C B)o 

CBo
fy c  +

o„ cosJCD),, ^  +  | (Ci))o _  (CB)o _  ß j  =  о

sin  (DC)o
DC0

ôxc — q"

CD0

„ f sin  (DC)о sin (D A )о

DC0 D A 0
ÔXr

о" -C- g j g - C >" 6J c  +  p" f  C0^ c k  _  J ójD  +
DCo DC0 D A  о

{ (D A )о -  (DC)о -  ß3} =  0

( 1 0 )
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e
n sin  (DC)о 

DCo
óxc — q"

f  sin (DC)n 

DCo
sin  (DBU  

D B 0
ôxD -

cos (DC) о Г cosC pC ) 0

DCo DCo
cos (D D ) 0  

D B 0 +

+  {(D B )0 - ( D C ) o - / ? 4 } = 0 .

F o r  m achine c a lcu la tio n

~̂p  ~̂c- in s te a d  of sin  (CD )U
C D 0

——— —— in s te a d  of cos (CD),, e tc .
CD 0

m a y  be w ritten .
W hen th e  fo u r  unknow ns are  d e te rm in ed  ta k in g  th e  possible d iffe ren t 

m easu ring  w eights b y  using G auss’s m e th o d  o f so lu tio n  of norm al e q u a tio n s  
in to  co n sidera tion , i.e . w hen th e  coeffic ien ts o f  6xc are  m arked  w ith  a , th o se  
o f  ôxD w ith  b e tc ., th e  equations

[an] ôxc +  [ab] ôxD +  [ас] ôyc +  [cd] ôyD +  [al] =  О

are  evolved , and  a t  th e  sam e tim e  th e  m ean  erro rs o f th e  C an d  D co -o rd in a tes  
m a y  also be d e te rm in ed . W hen th e  ap p ro x im a te  co -o rd in a tes  re fe rred  to  th e  
co -o rd in a tes  w ith  у -axis w hich are la id  th ro u g h  C 0  an d  D 0, and  b y  m eans 
o f m ean  errors цХс a n d  /лХв th e  m ean  e rro r of d irec tio n  (CD) m ay im m e d ia te ly  
be g iven:

l\CD)
К ß x c  4 ~  f l X p

CD
( 1 0 a)

T h is m ethod  is n o t qu ick , b u t it  can  be p ro g ram m ed  well.

*

H ow ever, i t  m u s t be s ta te d , t h a t  each fo rm u la  g iven  above has a r a th e r  
lim ite d  v a lid ity . T h e  m eth o d  becom es im p ra c tic a b le  e.g. w hen  angles ß1 an d  
ß 4 a re  no t m easu red  betw een  th e  g iven  sides, b u t  b e tw een  CA and  C D , an d  
b e tw een  DA  and  D B  resp ., for in  th is  case angles ßx an d  ß t are o b ta in e d  from  
th e  su m  of th e  tw o  angles. F o r th is  reason  th e  co m p o n en ts  in  e q u a tio n s  (2) 
a re  n o t in d ep en d en t o f each o th e r a n d  so th e ir  sq u a re s  can n o t be p u t to g e th e r  
acco rd in g  to  e q u a tio n s  (4) and  (4a) resp . in  o rd e r to  get th e  m ean  e rro r  o f  
d irec tio n  (AB).  F o r  th e  sam e reaso n  th e  so lu tio n  g iven  in  eq u a tio n  (10a) 
c a n n o t be used e ith e r .
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I n  th e  above case th e  r ig h t so lu tio n  is o b ta in ed  b y  re tu rn in g  to  th e  
t r u e  e rro rs . D enoting  th e m  w ith  e, our e q u a tio n  (1) w ith  th e  a n g u la r  m easu re 
m e n t  according to  F ig . 3 w ill be:

_  (s/3i +  Cß2) CA«Д — ---------- .sin yA Ь'а
£ß3D A

sin У  A

a n d  th e  com ponents p e rp e n d ic u la r  to  A B  acco rd in g  to  eq u a tio n s (2):

CA  • s in  cpA , _ 4 ^  D A -  sin (yA +  cpA) _
л c i 'a —  л> V£ Ő1 - t -  £ в > )  l s - b ' A —  •

Sin У  A

гг _  CB ■ sin (Ув +  9 в) -
1V cl'b  —  • £ ß>sm  y B Pi Кь-Й

sm  yA 

D B  • sin 9 9 B
sin  у B ( е /?з +  Eß i )  •

S ince  th e se  are tru e  e rro rs , th e  tru e  e rro r £<дв) o f d irec tion  (A B ):

[KA] -  [ K B] _
e ( A B )  —

A B

A B

CA
sm  cfA
sm  yA -ßi +

C J  s i n ( PA _  ( B  sin ( у  в  +  <Рв)

sm  уд sm  у в
'/32

ТГл sin (Уа +  9a) D B  sinCfB \ о в  s in M
sin  у A sin y B £/Зз sin y B eßt

N o w  assum ing  a c c id e n tia l e rro rs — p e rm itte d  b y  an g u la r m easu rem en ts  — 
w e c a n  tu rn  to  th e  sq u a re s  o f th e  m ean  e rro rs  in  th e  u su a l w ay , w here th e  
c o e ffic ien ts  in  b rack e ts  o f  Eß co rrespond  h ere  to  values /  of e q u a tio n  (5). 

T hu s:

В (A S )
1

A B 2
C A -

sm  cpA
sm  уA

+  ICÄ  -  C B  -8 in ( ^  +  yg)
У в

Ah

+
д - J  Sin (у д  +  <fA) - D B  « * * * ] ' &  + D B  sin(f>B

2

Pß*
Sin Уд s m y B 1 sin Ув

(4b)

I f  th e  an g u la r m ean  e rro rs  a re  su b s ti tu te d  in  seconds, /.I(a b ) also refers to  seconds. 
C A , D A ,  CB  and  D B  c a n  also here be ex p ressed  b y  m eans of A B ,  in  w hich 
case  d en o m in a to r A В 2  likew ise d isap p ears . W ith  th e  m ost fa v o u ra b le  w eight 
d is tr ib u tio n  tak in g  th e  m ark s

C A ^ A
___ sm  У a

A B
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eq u a tio n s  (5) — (9) m ay  also  be applied . In  g iven  cases th is  m ethod  o f a n g u la r  
m easu rem en t m ay  be o f  a d v a n ta g e , since th e  coeffic ien ts o f a n d  in  
(4b) are  form ed by  th e  d ifference  in th e  tw o te rm s .

B u t th e  m ethods m ad e  m ore accu ra te  in  th e  f irs t  p a r t  o f th is  s tu d y  are 
lim ited  also because th e y  give only  the  m ean  e r ro r  o f th e  CD side re la te d  to  
th e  A B  side, an d  th e re fo re , th e y  are rig h t only  w h en  th e  u n d erg ro u n d  tra v e rse  
is co nnec ted  w ith  angle  ßcD in  F igs. 1 and  2 re sp . or from  D w ith  ang le  ß o c

A В

Fig. 4

(no t m arked ) to  CD, t h a t  is to  say , i t  is o rien ted  b y  th e  aid of th is  side. B u t, 
if  th e  trav e rse s  to  be o r ie n te d  are  connected  in  p o in ts  C or D to  A  or B,  th e  
given fo rm ulae  are n o t c o rre c t. N evertheless, in  m a n y  cases po in ts А от В  m ay  
be ad v an tag eo u s for th e  o rie n ta tio n  of th e  tra v e rse , because in  g iven  cases 
i t  m ay  be m ade m ore a c c u ra te  w ith o u t su rp lu s  w ork . S im ilar s ta te m e n t m ay  
be re fe rred  to  th e  m e a su re m e n t o f angles ßl a n d  ß 4 accord ing  to  F igs. 1 or 4, 
w here th e  com position  o f  erro rs of th e  single angles change. Viz. we m u st 
n o t fo rget th a t  th e  q u a d r ila te ra l  obtained by measurements is not similar  to  th e  
figure given in nature, th e re fo re , th e  d ifferences from  th e ir  single sides, i.e. 
th e  erro rs are  different. F o r  th e  o rien ta tio n  o f th e  tra v e rse  a side w ith  a m ino r 
m ean  e rro r is m ore su ita b le .

T he f irs t questio n  is how  to  precisely d e te rm in e  th e  m ean e rro r  o f  o r ie n 
ta tio n  in  these  cases, a n d  how  to  find  th e  side w ith  th e  m inor m ean  e rro r.

W hen  th e  tra v e rse  is o rien ted  by  m eans o f  angles <pB or <рд o f F ig . 1, 
th e n  th is  m eans th a t  in  C an d  D resp . angles ß ce  an d  ßüA  resp . of th e  tra v e rse

Ada Techn. Hung. 43. (1963)
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m u s t  b e  m easured  fro m  В  a n d  A  resp . to  th e  f irs t  trav e rse  p o in t (F ig . 4). 
O f co u rse  in  th is  case th e se  e x a c t angles <pB an d  <pA resp . a re  n e ed ed  an d  so 
w e h a v e  to  fin d  w h a t effect th e  erro rs o f th e  m easured  angles ß4, ß2, ß3 and  
ß 4 h a v e  on angles срв a n d  <pA resp . H ere  i t  is n o t p e rm itte d  to  ta k e  — besides 
CD  th e  m easured  A B  — in to  th e  c o m p u ta tio n , because b o th  are  defo rm ed  
b y  d iffe re n t erro rs.

In  case w hen, on  th e  o th e r  h a n d , th e  tra v e rse  is connected  fro m  C to  
A  o r  f ro m  D to  B,  th e  ang les of th e  tra v e rse  be m easured  are  ßcA  a n d  ßüB
(F ig . 5 .).

4 ß

I t  should  be a d d ed  t h a t  fu r th e r  a lte rn a tiv e s  arise w hen in  case o f  F igs. 
4 a n d  5 angles Д  an d  /34, o r one of th e m  are  m easu red  in  th e  sense o f  F ig . 1, 
f u r th e r ,  w hen  in  each case ev en  th e  fig u re  in  F ig . 2 is ta k e n  in to  c o n sid e ra tio n , 
one s o r t  o f w hich is show n in  Fig. 6 .

W h en  th e  tra v e rse  is o rien ted  b y  m eans o f angle <pB  o f F ig . 4 , th e n  th e  
fo llo w in g  re la tion  m ay  be d educed :

H e n c e

---- v U o  I vU  t  'y ^  o t l l  l  ‘ __ _______
sin (p в  AC

=  sin  (ßs +  ßi) sin (ßt +  ß2 +  ß3) = k , 
sin  ß3 ■ sin (ß2 +  ß3 +  ßt )

sin ßj
t a n  wR =  -

k ' - c o s ß 1
sin  ßx

sin (ßz +  ßi ) sin  (ß2 4- ß<2, ~f~ ßß)
sin

VKi I / 2 I I-

ß3 ■ sin  (ß2 +  / ? 3  +  ß4)
■ß,

(11)
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anil (since <pB 180°, its  a rc tan  v a lu e  b e ing  unequ ivocal):

sin  ß , sin ß ,
w D =  a r c ta n ---------------- - ------ =  a r c ta n ------:—77.— -— —;—77;— —̂ — ■—  7-

k ' — cos/?! Sln (/?» +  ßj) a n  (ft +  P? +  a3)
sin  sin  (P2 +  ß3 +  ßi)

cos ß,

( П а )

D

N ow , Avlien using re la tio n s

9 ta n ç ? B Q<pB 9 ta n ? > B dtpB 

dtpB Qßi ’ 3 <рв Qßz

we co m p u te  th e  d iffe ren tia l q u o tie n ts

aß, SHI />]

3/>o sin  o,эр2

dIß _
ЗРз

cot (/Эх
sin P4

^  —7— {cot (ßi +  Рз +  P4) +  cot p3 —sin P4
P2 4~ Рз) — cot

th e n

— cot (ß,  +  , e

— — к' —----{cot (ß.z +  Рз +  P4) — cot (Рз P4)} =  J 4

эр 4  sin p t

( l i b )

(ß3 +  ßi)} ~ f 3

' ß \

!ЦВ = f i / 4 1 + / 2  + /  fi -“!) + / 4  П,-
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T h e  re la tio n  co rresp o n d in g  to  eq u a tio n  (12) w h ich  has p rev iously  been  g iven  
[5; p . 121 eq u a tio n  23, Y ol. X V III  p . 325 re sp .]  th is  tim e  is given here  w ith o u t 
m isp r in t. In  th e  n e x t p a r t  o f our s tu d y  it  w ill be com ple ted  b y  th e  m ost fa v o u r
a b le  w eigh t d is tr ib u tio n . H ere , too , th e  g re a te r  th e /c o e f f ic ie n ts  are, th e  g re a te r  
is th e  effect o f th e  a n g u la r  e rro r in th e  c o n n ec tio n  angle, therefo re  it  is m ore 
p ra c tic a b le  to  m easu re  th e  angle in  q u e s tio n  th e  m ore precisely . H ere th e  
m o s t fav o u rab le  w eig h t d is tr ib u tio n  m ay  also be  m ade in  th e  sense o f eq u a tio n s
<5)— (9).

W hen  th e  o r ie n ta tio n  is m ade b y  angles | A an d  ß CA in  F ig . 5, we can  
s t a r t  o u t from  th e  fo llow ing re la tions:

a n d

sin

sin

ta n  £a

sin  ß3 sin  (ß2 +  ß3 +  ß ß ____=  k

(ßi +  ßi) S' n  {ßl +  ß-2 +  ßi)

sin  ß1
sin ßs sin (ß2 +  ßi +  ß 4)
R.. -L R \  ei,! (R_ _1_ /} ±1

■ - ' ) «3 1 » 4/___
sin  (ßa +  ßi) sin (/?! +  ß2 +  ßi)

(13)

H en ce , s im ilarly  to  th e  fo rm er:

Qßi

8A
Qßi

0ÇA

°ß3

Э ÍA
3/?4

=  fr —-----[c o t ß x -f- cot (ßx +  ß2 +  ß i ) ----------- 7  — ] — Ji
sin  ßx [ fr • sin ßß

=  fr — --- ~A - {cot (ß 4  +  ßi +  ßi) — Cot (ßi +  ß3 +  Al)} — f l
sin  ß 1

=  к -— ~ ~  {cot (ß1 +  ß2 +  ßß  +  co t (ß3 ß ß  —
sin  P 4

— cot (ßi +  ßi  +  ßi) — c° t  ßi} =  J i

=  fr - —--- y -  {cot (ßi +  ßß  — co t (ß2 +  ßi +  ßß} = f i  ■
sin p,

(14)

H ere  also th e  m o st fav o u rab le  w eight d is tr ib u tio n  can be m ade accord ing  
to  eq u a tio n s  (5) — (9). (See [5; p. 121 e q u a tio n  21 an d  Yol. X V III  p . 325.]) 

F o r o rie n ta tio n  we can  m ake use o f ang les cpA an d  | B, too . W ith  non- 
sy m m e tric a l co n n ec tio n  q u ad rila te ra ls  th e se , to o , are of im p o rtan ce . W e 
m u s t  leave  th is , how ever, o u t o f co n sidera tion , since th e  sy m m etrica l p o sitio n  
is m ore  usefu l, if  on ly  b ecau se  of th e  sim p lifica tio n  o f th e  co m p u ta tio n . W e w ill 
r a th e r  exam ine how  to  d e te rm in e  th e  m ean  e rro r  o f angle срв or th a t  of a n o th e r  
an g le  used  for con n ec tio n  in  th e  case of e q u a tio n s  ( 1 0 ) or of e q u a tio n  of sim ilar
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s tru c tu re . F o r th is  p u rp o se  we fixed  th e  fo llow ing  one to  be th e  sim p lest 
m ethod . W h en  e.g. we t r y  to  fin d  th e  m ean  e rro r  of cpB th en  on th e  b asis  of 
F ig . 4 th e  fo llow ing re la tio n  m ay  be w r itte n :

<Pb =  (B A )  —- (BC) =  (B A ) a rc ta n Ус +  h e  -  У в
x'ç -f- ôxc — X B

F ro m  th is , a f te r  h a v in g  ex p an d in g  it  in to  series, w h en  th e  angle co rre sp o n d in g  
to  co -o rd ina tes x°c an d  y°c is m arked  w ith  cp°B =  ( BA)  —■ (BC )0, th e  a n g u la r  
v a r ia tio n  co rresp o n d in g  to  dxc and  bye  w ith  bcpB, we ob ta in  th e  fo llow ing 
fo rm ula :

b<pB =  e - 0Xc
B e B C 0

( B C ) ,

ВС  0
<ЬС =  « 5  0 X C +  C5 h e  • (15)

I f  th is  eq u a tio n  in  th e  follow ing form

„ sin  (BC)0 , „ cos (B C )a . „ c I e càxc — o'  ----_J_ byc -  ó<fB =  a 5 <5я:с +  c5 óyc -  ôgsB
ßC „ ВС, о

(15а)

is connected  w ith  e q u a tio n s  (10), we h a v e  5 eq u a tio n s w ith  5 u n k n o w n s . 
I f  from  th ese  th e  u n k n o w n s are  co m p u ted  b y  G auss’s m ethod  o f  so lu tio n  
o f no rm al eq u a tio n s  so t h a t  ôcpB should  be le f t  as th e  la s t one, th e n  th e  d en o 
m in a to r  o f th e  la s t re d u c tio n  will give its  w e ig h t and , th e  m ean e r ro r  o f  dq>B 
an d  th u s  th a t  o f (pB w ill also be given w ith  th e  a id  o f the  m ean e r ro r  o f  th e  
single a n g u la r  m easu rem en ts  b y  various p rec ise  ones resp. w ith  th e  m ean  
e rro r  o f th e  w eigh t u n it .

B u t i t  is s till s im p le r to  express ÔXq w ith  eq u a tio n  (15) as a fu n c tio n  of 
b(pB an d  bye  an d  as s u b s ti tu te  for bxc in  e q u a tio n  (10). So only fo u r u n k n o w n s 
a re  le ft, leav in g  bcpB as th e  la s t u n k now n , we o b ta in  its  w eight a n d  m ean  
e rro r d ire c tly . T h u s th e  forced cond itioned  a d ju s tm e n t m ay com e in to  use 
a g a in . 2

I t  is a p p a re n t t h a t  th e  m ethod  given a b o v e  can  be used w ith  a n g u la r  m ea
su rem en ts  show n e ith e r  in  Fig. 1 or in  Fig. 4 , as well as in  the case w h en  w e have 
su rp lus o b se rv a tio n s . T herefo re , th is  is a g en era l m ethod  w ith  th e  in d ire c t 
o b se rv a tio n s to  d e te rm in e  th e  m ean  e rro r  o f  th e  functions o f th e  a d ju s te d  
v a lu es , in  such  a w ay  th a t  one unknow n in  th e  in d irec t equations is exp ressed  
b y  th e  fu n c tio n  a n d  th e  o th e r unknow ns. T h e  v a lu e  of the  fu n c tio n  h av in g  
been  le ft to  th e  la s t, i ts  w eight and  m ean  e r ro r  are  d irec tly  o b ta in e d  fro m  th e  
so lu tio n  o f no rm al eq u a tio n s . T hus, w ith  th e  m e th o d  of ind irec t o b se rv a tio n s

2 E.g. in  locating tunnels to determ ine the d irec tional error of the side of triang le  used 
for setting ou t angles, if th e  adjustm ent is m ade by  th e  m ethod of indirect observations.
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th e  m e a n  error o f th e  fu n c tio n  of the  a d ju s te d  va lu es  can be c a lc u la ted  in  a 
s im p le  w ay , sim ilarly  to  th e  m ethod  of c o n d itio n  m easu rem en ts w ith  u n m e a s 
u re d  unknow ns (cf. [6 ]).

N ow  le t us see w h a t differences m ay  o c c u r, w hen e.g. for o r ie n ta t io n  
o f u n d e rg ro u n d  tra v e rse  side CD in  Fig. 1, o r side CB  in Fig. 4, o r s ide  CA 
in  F ig . 5 resp . is u sed . I n  each  of the  th re e  cases CD does no t in te rse c t A B .  
F o r  th e  sake of p e rsp ic u ity  le t  th e  connective f ig u re  be a square an d  le t e q u a lly  
p re c ise  an g u la r m e a su re m e n t be assum ed a t  e a c h  of th e  four angles.

I n  th e  case o f F ig . 1 th e n  ßx =  ßi =  90°, w hile  ß2, ß3, yA, у в , срА a n d  ç B 
a re  an g les  of 45°. In  th is  case from  e q u a tio n  (4)

H a b )  =  f-l ß  f  l 2 +  2̂  +  22 +  P  =  У 10 (16a)
is o b ta in e d .

I n  th e  case of F ig . 4 , from  equations ( l i b )  an d  (12), since h e re  ß 1 an d  
ß 4 a re  also 45°, we h a v e  th e  following v a lu e :

H * B =  f * ß V i 2 +  o2 +  V  +  ( -  i p  =  ц р у ъ .  (16b)

I n  th e  case of F ig . 5 ., since here a n d  a re  angles of 90°, e q u a tio n s  
(13) a n d  (14) give th e  fo llow ing  value:

& * = l * p Y ( -  2 ) 2  +  0 2  +  ( 1 Г +  Р  =  / / Д б .  (16c)

C om paring  equat_ons (16a), (16b) a n d  (16c), we can see, t h a t  am o n g  
th e  m e a n  errors of o r ie n ta tio n  considerable d ifferences occur w ith  th e  sam e 
c o n n e c tiv e  figure an d  th e  sam e m easuring w o rk , a n d  th a t ,  a t least w ith  f ig u re s  
s im ila r  to  a square, w ith  w h ich  the  tw o th e o d o lite  s ta tio n  po in ts a re  on  th e  
sam e  sides of th e  w ires, i t  is m ore  p rac ticab le  n o t  to  m easure th e  angles a c c o rd 
in g  to  F ig . 1, b u t  F ig . 4. F u rth e rm o re , fo r th e  o rien ta tio n  of u n d e rg ro u n d  
c o -o rd in a te s  i t  is p re fe rab le  to  use a p lum b-bob  la y in g  diagonally  to  th e  s ta t io n  
p o in t  o f  th e  th eodo lite .

I n  th e  case of a co n n ec tiv e  figure v e ry  s im ila r  to  a square , s till m ore  
a d v a n ta g e o u s  cond itions p re se n t them selves, i f  th e  tw o th eo d o lite  s ta t io n  
p o in ts  — sim ilarly  o f F ig . 2 — lie on b o th  sides o f  th e  planes of th e  p lu m b - 
b o b s o n  th e  d iagonal o f th e  fig u re  sim ilar to  a sq u a re .

I n  th is  case, v iz. acco rd in g  to  Fig. 6 :

s in  (ßj +  ß2 +  <Рв) 
sin (fß

=  sin (ß1 +  ß.) c o t срв +  cos (ßx +  ß2) =
С aÍ

sin ßi sin (Д  -F ß3) =  k ,
sin  ß3 sin (ß2 +  ßt )

( 17)
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a n ti th u s :

ta n  cpB =
sin (ßx +  ß2) 

к’ — cos (ß1 +  ß 2)
sin  (ßl +  ß2)

sin ß, sin ( i f  +  ß-л) _  cc 
sin ß3 sin (ß, +  ß4) (ßl +  ßl)

H en ce :

a f t

aï!>- _  ft'
8ft

- ? ï * - _ f t '
3 f t

S?JL  _  ft'
3 f t

sin 2

sin (/?, +  ßf)
jco t (ß2 +  /?,) — cot (ß l +  ß3)

1

k 's in (ß 1 +  ß.2)

s i » 2 <Рв 
sin (ßi +  ß,)

sin 2  (pB

si» (ßl +  ßi) 

sin 2  <pB 

sin (ßi +  ßi)

ic o t  (ß1 +  ß,) -\- cot (ß2 +  ß4) —  ———————
[ к sin (ß1 +  ß 2)

{ c o t / ? 3  — co t (ßi +  ß3)} = / 3 ,

{cot (ß2 +  ß4) — cot ß 11  = / 4  .

-- f l  9

=  i i  ’

(18)

H ere  again  the  m ean  e rro r o f angle cpB can  be ca lcu la ted  accord ing  to  e q u a tio n  
( 1 2 ), w hile th e  m ost fav o u rab le  w eigh t d is tr ib u tio n  m ay  be o b ta in e d  b y  
e q u a tio n s  (5) — (9), as i t  h as  a lread y  been g iven  in  d e ta il [5; p p . 125 — 126] 
fo r a n o th e r  angle o f th is  conn ec tiv e  figure.

In  th e  case o f co n n ec tiv e  sq u are  — eq ua lly  precise an g u la r m easu rem en ts  
b e in g  assum ed — here we h av e

l*h  =  f *ßV( -  W  +  ( -  0 ,5 ) 2  +  (0 ,5 ) 2  +  ( -  0 ,5 ) 2  =  ± [A P (19)

a n d  th is  m eans th a t  with connective figure the same accuracy is reached as i 
the connective angle q>B had been directly measured.

U n fo rtu n a te ly , th is  co n n ec tiv e  square  in  m ost cases has th e  d is a d v a n t
age  t h a t  th e  tw o in s tru m e n t s ta tio n  po in ts  com e n ea r to  th e  w ires. W h en  th e  
tw o  th eo d o lite  s ta tio n  p o in ts  C an d  D  are fu r th e r  rem oved  an d  th e  q u a d ra te  
sh a p e  is ab an d o n ed , th e  e rro r  increases. W hen  ß[ =  ß2 — ß2 =  ß x =  30°, 
in  case o f equally  precise a n g u la r  m easu rem en ts  we h av e  f.tfB — jiß |/3  — 1,7 )Xß 
w h ich  corresponds to  th e  v a lu e  o f th e  co nnective  sq u are  of (16b) acco rd in g  to  
F ig . 4, an d  so i t  m u st be considered  ra th e r  ad v an tag eo u s . In  case th e  g re a te r  
d is ta n c e  of th e  w ires is n e a rly  p e rp en d icu la r  to  th e  axis of th e  p i tb o tto m , th is  
l a t t e r  connective  fig u re  m a y  be o f service.

T he re la tio n s d iscussed  on th e  prev ious pages are  n o t g iven  fo r th e  reason  
th a t  w ith  every  con n ec tio n  b y  H a n se n ’s tw o p o in t p rob lem  th e  c o m p u ta tio n  
sh o u ld  be s tr ic tly  m ade in  th e  sam e w ay, n o t even th e n  if  th e  re sp e c tiv e  
sh a f t  p lum bing  is o f g re a t im p o rta n c e . I t  is, how ever, useful to  know  th e  precise  
m e th o d s  in  o rd er th a t  b y  th e ir  aid  we m igh t be ab le to  fin d  o u t th e  neg lec tio n  
o f  th e  various a p p ro x im a te  m e th o d s . B y alw ays using  sy m m e tr ic a l figu res
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th e  ca lcu la tio n  is m ad e  e ssen tia lly  sh o rte r , since  th e n  th e  o r ie n ta tio n  is th e  
fu n c tio n  o f only tw o  an g les  in  th e  cases o f  F ig s . 4 an d  5, an d  o f on ly  one in  
t h a t  o f  Fig. 6 , an d  th u s  th e  m ean  error to  be  e x p e c te d  m ay  be ta k e n  from  a 
p ro p e r ly  p lo tted  d ia g ra m . I n  th is  la tte r  case th e  m ean  e rro r of th e  d irec tio n  
to  b e  used, as th e  fu n c tio n  o f angle ß  in  th e  u n i t  of th e  m ean  e rro r  o f th e  
s in g le  angu la r m e a su re m e n t, m ay  be re p re se n te d  b y  one curve, w hile in  th e  
fo rm e r  case, as th e  fu n c tio n  of angles Д  a n d  ß 2, b y  a set of cu rves. H ere i t  
w o u ld  be p rac ticab le  to  re la te  th e  single cu rv es  to  ß2 va lues ran g in g  b y  each 
5 ° . T h e re  is t no o b je c tio n  to  m easuring  th e  single angles co rrespond ing  to  
v a lu e s  f  w ith  d iffe ren t a c c u ra c y  and  to  g ive th e  co rrespond ing  va lu es  in  th e  
d ia g ra m . H ow ever, f ro m  o u r  investig a tio n s i t  c a n  also clearly  be seen th a t  
th e  connections a cco rd in g  to  Figs. 4 an d  5 a re  m ore w o rth y  o f a tte n tio n . 
I f  th e  figure is in  th e  sy m m e tr ic a l position , th e  m o st fav o u rab le  w eigh t d is tr i
b u t io n  gives th e  sam e  w e ig h ts  to  th e  single angles w hich is u n d o u b te d ly  
a d v a n ta g e o u s , as th e  c a lc u la tio n  m ay be d isp en sed  w ith .

F o r lack  of sp ace , f u r th e r  details c a n n o t be  g iven here.
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G EN A U IG K EITSU N TERSU C H U N G  UND GÜNSTIGSTE GEW ICHTSVERTEILUNG 
B E I D ER G R U B E N Q R IE N T IE R U N G  MIT H IL F E  DES HANSEN-VIERECKS

ALS ANSCHLUSSFIGUR
A. TÁRCZY-HORNOCH

ZUSAMMENFASSUNG
Die Orientierung m it H ilfe von zwei Schachtlo ten  kann  auch m it dem Hansen-Viereck 

erfolgen. Die dabei erzielbare G enauigkeit hängt davon ab , an welche Seite des Vierecks ange
schlossen wird.

Die m ittleren Fehler w erden in der Studie 1. aus den  zur Verbindungslinie der D rähte 
no rm alen  K om ponenten der E inzelfehler, 2. aus den V erm ittlungsgleichungen fü r die R ich
tu n g e n  der V orw ärtseinschnitte und  3. durch unm itte lbare  Berechnung des m ittleren  Fehlers 
des zum  Anschluss d ienenden W inkels angegeben. E s w erden dabei auch die günstigsten 
G ew ichtsverteilungen u n te rsu ch t.

Zur Erm ittlung der zu erw artenden m ittleren  Fehler können vorteilhaft entsprechende 
G raphikone entworfen w erden.
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ANALYSE D E  LA PRÉCISIO N  ET DISTRIBUTION O PTIM ALE DES POIDS DANS 
LE RATTACHEM ENT D’UN RÉSEA U  SO UTERRA IN  A L ’AIDE DU Q U A D R ILA TÈR E

D E HANSEN
A. TÂRCZY-HORNOCH

RÉSUMÉ

L’orientation des systèmes de coordonnées souterrains peu t être effectuée à l’aide d’un 
quadrilatère de H ansen, en u tilisan t deux fils à plomb. La précision ainsi obtenue dépend du 
côté du quadrilatère, choisi pour réaliser le rattachem ent.

L’article déduit les erreurs m oyennes: 1° à partir des com posants des erreurs partielles 
isolées, perpendiculaires à la  droite jo ignant les deux fils; 2° des équations de correction 
correspondant aux directions d’in tersection; 3° par évaluation directe de l’erreur moyenne de 
l’angle servant au ra ttachem en t, e t tra ite  ensuite de la d istribu tion  la plus favorable des 
poids dans les cas analysés.

En vue de déterm iner les erreurs moyennes à a ttendre , il est utile de dresser des nomo- 
grammes convenables.

ПРОВЕРКА ТОЧНОСТИ И НАИБОЛЕЕ БЛАГОПРИЯТНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ВЕСА ПРИ ГОРНЫХ УВЯЗКАХ ТЕТРАГОНОМ ГАНЗЕНА

А. Т А Р Ц И -Г О Р Н О Х

РЕЗЮМЕ

Ориентировка подземной системы координат посредством двух отвесов може 
осуществляться и с использованием тетрагона Ганзена. Достигаемая при этом точность 
зависит от того, какая сторона тетрагона используется для увязки.

Средние погрешности получаются 1. из компонент отдельных частных ошибок, перпен
дикулярных прямой между двумя проволоками, 2. по вспомогательным уравнениям, 
соответствующим направлениям прямой засечки и 3. путем непосредственного вычисле
ния средней ошибки угла, служащего для увязки. Автор останавливается также и на 
рассмотрении наиболее благоприятного распределения веса.

Для определения ожидаемых средних погрешностей целесообразным предстас- 
ляется построить соответствующие графики.
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ZUR AUSGLEICHUNG DES EINSCHNEIDENS 
MIT GEMESSENEN LÄNGEN NACH DER METHODE 

DER BEDINGTEN BEOBACHTUNGEN

A. TÁRCZY-HORNOCH
MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE D ER WISSENSCHAFTEN 

[Eingegangen am 13. Ju li 1962]

E s wird die von K . N. T e Rpug o w  angegebene Lösung erw eitert a) für den Fall, daß die 
absoluten Glieder der zwei ersten  V erm ittlungsgleichungen n ich t Null sind (w'obei fü r die 
Berechnung der N äherungskoordinaten  des N eupunktes ein  einfacher linearer Weg angegeben 
wird) und  b) für die B erechnung m it Rechenmaschine, w obei die trigonom etrischen Tafeln 
gänzlich ausgeschaltet werden. Das von T erpugovv behandelte  Rechenbeispiel w ird nach 
beiden Verfahren durchgerechnet.

E s erschien  v o r  k u rzem  eine in te re ssan te  u n d  bem erkensw erte  A rb e it 
von  K . N. T e r p u g o w  [1], die fü r  das in unserem  T ite l aufgew orfene P ro b lem , 
als W e ite rfü h ru n g  frü h e re r  L ösungen , besonders fü r  den  Fall von  d re i gege
benen  F e s tp u n k te n  eine e leg an te  u n d  einfache L ö su n g  gab. U n te r d er V o ra u s
se tzu n g , daß  die N äh e ru n g sk o o rd in a te n  des N e u p u n k te s  m it H ilfe d e r zwei 
e rs te n  gem essenen S e iten  g e rech n e t w erden, feh len  in  den  zwei e rs ten  lin ea r  
g em ach ten  V erbesserungsg le ichungen  nach den  v e rm itte ln d e n  B eo b ach tu n g en  
die abso lu ten  G lieder, also es w erden:

cos a , bx +  sin dj by — vy 

cos a 2  bx -f- sin a 2  by =  v2 

cos a 3  bx +  sin a 3  by l3 — v3

Die zu  suchenden  K o o rd in a ten zu sch läg e  bx u n d  by des N eupunk tes P  (A bb. 
1) k ö nnen  d an n  m it H ilfe d e r L än g en v erb esscru n g en  vx, t>2 der e rs ten  zwei 
V erbesserungsg le ichungen  le ic h t ausg ed rü ck t w e rd en . S e tz t m an diese in  die 
d r i t te  V erbesseru n g sg le ich u n g  ein, so e rh ä lt m an  bei d re i Längen eine einzige 
B ed ingung , d .h . be i d e r B erech n u n g  eine einzige N orm alg leichung .

B evor w ir w e ite rg eh en , seien  einige D ru ck feh le r  in  der T erpugow schen  
A rb e it b e rich tig t. A u f  S. 20 is t in  Gl. (5) d e r  K oeffiz ien t von  v3 r ic h tig  
—sin  y t , w obei y l =  ( PA)  — ( PB)  ist. W eiters h a t  das abso lu te  G lied ein 
positives V orzeichen, also -{-l3 sin y,, in Gl (7) is t v3 =  — К  sin y ,. E s is t 
folglich rich tig :

— sin у2 Vy +  sin  (yx -1- y2) v2 — sin  y1 v3 -t l3 sin у  у =  0
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D a  das Z ah lenbe isp ie l r ic h tig  is t, s ind  diese n u r als re ine  D ru ck feh le r 
zu  b e tra c h te n .

D ie  B rau ch b a rk e it d e r  angegebenen  sch ö n en  Lösung le id e t a b e r  d a ra n , 
d a ß  m a n  m it den g em essen en  zwei e rs te n  S e ite n  die N äh e ru n g sk o o rd in a ten  
d es  N eu p u n k te s  seh r g e n a u  b e rech n en  m u ß , d a  sonst die a b so lu te n  G lieder 
d e r  zw ei ersten  V erb esseru n g sg le ich u n g en  n ic h t N ull w erden. D ies e rfo rd e rt 
in  d e r  R egel ein gen au es Q u ad ra tw u rze lz ieh en  m it ziem lich v iel S te llen , w as 
n ic h t  besonders b eq u em  is t .

M an kann  sehr le ic h t N äh e ru n g sw erte  fü r  die K o o rd in a te n  des N eu 
p u n k te s  wie folgt e rh a lte n . E s b es teh en  die G leichungen fü r die gem essenen

L ä n g e n  Sj, s2  u n d  .s3:

(* — x a ?  +  (У — J a )2 — 4  

(x  — x Bf  +  ( у - у в У  =  sj  

(x  — x c y  +  ( y  — y c y  =  s l

( 1 )

D u rc h  S u b trak tio n  d e r  zw e iten  bzw . d r i t te n  Gl. aus der e rs ten  e rh a lte n  w ir:

2 ( x B — xa ) x  +  2 ( y B — y A) y  =  s j  — s j  +  x% — x-A +  y%  — y \  ^

2 (* c -  xA) x  +  2 (y c  — yA) y  =  s í  — 4  +  x £  — x \  + y l  — y \  ■

A u f  x A =  0 u n d  y A —  0 bezogen  w ird  d a ra u s  bei B each tu n g , d a ß  cs sich
h ie r  u m  N äh eru n g sw erte  ж0, y 0 h a n d e lt:

2  x B * u +  2 y B y 0 =  sj — s] +  x2B +  y% 

2 x c x 0 +  2 y cy 0 =  sj — s |  +  x l  +  y l ,
(2a)

w o ra u s  die N äh eru n g sw erte  # 0  u n d  (a u f  A  bezogen) le ich t u n d  o hne  Zw ei
w e r tig k e it  der Q u a d ra tw u rz e l b e rech n e t w erd en  können . Es g e n ü g t in  der
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R egel, die N äh eru n g sw erte  n u r in  vo llen  M ete rn  anzugeben u n d  diese k ö n n en  
— falls keine en tsp rech en d e  R ech en m asch in e  zu r V erfügung s te h t  — aus 
Q u a d ra tta fe ln  en tn o m m en  w erden .

B ei diesen N äh eru n g sw erten  sind die ab so lu ten  G lieder d e r V erbesse
ru n g sg le ichungen  n ic h t N ull, sondern  lx u n d  12. D em en tsp rechend  w ird  d a rau s  
die B ed ingungsg le ichung  h ier:

sin y2 • vx - f  sin(yx +  y2)v2 — sin  y x v3 +  /, sin y2 -  

l2 sin (yx -(- y2) +  l3 sin  y x — 0

(3)

Folg lich  die K o rre la te :

К  =  — [l sin  y] 
[s in 2  y]

(3a)

D ie einzelnen  /-W erte  sind  m it denselben  sin  y -W erten  zu m u ltip liz ie ren  wie 
die d azu  gehörigen V erbesserungen  v, sie h a b e n  aber en tg eg en g ese tz te  V or
zeichen . M an k a n n  fo lgende R egel le ich t m e rk e n : Die zu einer S eite  gehörige 
V erbesserung  is t m it dem  n eg a tiv en  S in u sw ert jen es  W inkels zu m u ltip liz ie ren , 
d e r an  diese Seite  nicht an g ren z t. G renzen  b e id e  W inkel an  eine S e ite , d .h . is t 
d iese Seite  der gem einsam e Schenkel b e id e r W in k e l, so is t der p o s itiv e  S inus
w ert der S um m e d er be id en  W inkel zu n eh m en . Ä hnliches gilt bei d e r B erech 
n u n g  d er e inzelnen  V erbesserungen  m it d e r  K o rre la te . Bei d en  a b so lu te n  
G liedern  h ab en  die S inusse en tg eg en g ese tz te  V orzeichen.

D ie den  N äh eru n g sk o o rd in a ten  e n tsp re c h e n d en  Seiten , u n d  so die 
a b so lu ten  G lieder fü r  die d re i Seiten , k ö n n en  b e k an n tlich  auch  ohne W u rze l
z iehen , m it tr ig o n o m etrisch en  T abellen  g u t g erech n e t w erden. Sie e rfo rd e rn  
im m e rh in  ein genaues A ufsuchen  u n d  In te rp o la t io n  von  tr ig o n o m e trisc h e n  
F u n k tio n e n , fü r  die ab so lu ten  G lieder.

W ir kön n en  den  e rw äh n ten  N ach te il e n tw ed e r d adurch  v e rm e id e n , d aß  
w ir die k le inen  Z uschläge A x  u n d  Ay, d ie z u r  T ilgung  von  lx u n d  / 2  e rfo rd e r
lich  sin d , aus den  B eziehungen

(x 0  +  Ax)2 +  ( jo  +  4 y ) 2  

(xa +  Ax  -  x By- +  (y 0  +  A y — y By

=  * 1  

2
=  So

bzw . bei V ernach lässigung  der k le inen  G lieder zw eiter O rdnung  aus

2 Ax  - f  2y n Ay  =  Si — (*o +  У о)

2 (x 0  -  x B) Ax  +  2 (y 0  -  y B) Ay  =  s 2 — { ( * 0  -  *ß )2 +  ( j 0  ~  J B)2}

6* Acta Techn. Hung. 43. (1963)

(4)



3 4 2 A . T Â R C Z Y - H O R N O C H

re c h n e n . M it R ü ck sich t d a ra u f , daß  die W e rte  Ax, Ay kleine G rößen  sin d , 
k a n n  d iese  B erechnung  seh r v e re in fach t w e rd en . E s genüg t, die K o effiz ien ten  
in  M e te rn , ja  in  zehn M e te rn  anzugeben , u n d  z. B . in  den abso lu ten  G liedern  
s j  b e i E rm an g e lu n g  einer e n tsp re c h e n d en  R ech en m asch in e  einer Q u a d ra tta fe l  
fü r  g a n z e  M eter s{ zu e n tn e h m e n , w obei h ie r d ie B ru ch te ile  b des M eters d u rch  
d as  Z usch lagsg lied  2s[ b b e rü c k s ic h tig t w erd en . D ad u rch  is t die L ö su n g  a u f  
d e n  F a l l  m it /j =  Z9  =  0 zu rü ck g e fü h rt.

E in  anderer W eg is t  d e r , bei dem  die V erm ittlu n g sg le ich u n g en  se lb st 
q u a d ra t is c h  angeschrieben  w erden . B ezeichnen  w ir die N äh eru n g sw erte  d e r 
K o o rd in a te n  der N e u p u n k te  w ieder m it x 0, y Q, u n d  deren gesuchte  Z usch läge  
m it  bx , by, so b e s teh t die B eziehung

(*o +  àx — x Ay- +  ( j 0  +  by — y A)2 =-- (s: +  t’j ) 2

D a ra u s  be i V ernach lässigung  d er k leinen G lieder zw eiter O rdnung  u n d  E in 
fü h ru n g  d er B ezeichnung s 0д fü r die L änge zw ischen  A  und  dem  P u n k t  m it 
d e n  N ä h e ru n g sk o o rd in a te n :

-bx-\- -Jo -  Ja- Ó J  + * 0 ,1

2  s,
(5)

D a

* 0  —
s

1

=  cos a0 1 , sin  a0tl

s in d , a lso  den K oeffiz ien ten  d e r  üb lichen  У erbesserungsg le ichungen  en tsp re c h e n , 
so m u ß

*o,i
2  s.

=  h ( 6 )

se in . Ä h n lich  können  w ir a u c h  die abso lu ten  G lieder

a l),2

2  s„
- 2- — l — *’2 ’

*0,3

2  s..
( 6 a)

b e re c h n e n .
W ir  können  sogar b e i e lek tron ischen  R echenm asch inen  noch  w e ite r 

g eh e n  u n d  fü r  die L ösung  v o n  der F o rm  d e r Gl. (5) ausgehen, da m a n  h ie r 
k e in e  W e rte  aus tr ig o n o m e trisc h e n  T abellen  in  die B erechnung e in zu fü h ren  
b ra u c h t .

A c ta  Techn. Hung. 43. (1963)
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B ezeichnen  w ir in  Gl. (5) den K oeffiz ien ten  von  öx m it «1, je n e n  von  
öy m it fej, so en ts te h e n  — sinn g em äß  fo rtg e se tz t die G l.-en.:

vi — ai bx +  bl öy -f- Z2

v2 =  a2 bx -j- b, öy -j- I2 (7)

v3 =  aa öx +  b3 öy +  l3

Aus d en  e rs ten  2 G l.-en. w erden  n u n :

b2 (vi —  h) —  bi К  —  h)
a1 b2 — a2

_  ai (V1 — h) — al (V2 — h )  (g)
<i, b , — a, 6 j

In  die d r i t te  Gl. e ingesetz t w ird  d a ra u s  in  seh r anschau lichem  A u fb a u :

(as b2 — b3 a2) vx — (o3 ^  — b3 a j  v2 +  (a 2  6 , — в] b2) v3 —

(a 3  6 .2  — 6 3  a2) Z, +  (a 3  Zit — 6 3  a ,) Z2  — (a 2  Л, я, Z»2) Z3  =  0 , (9)

w oraus die K o rre la te , m it d e ren  H ilfe die V erbesserungen  und  n a c h  Gl. (8 ) 
die K o o rd in a ten zu sch läg e  öx, öy b e rech n e t w erden . Diese B e rech n u n g  
e rfo rd e r t k e in  Q u ad ra tw u rzelz ieh en  u n d  keine trig o n o m etrisch en  T a fe ln  u n d  
k an n  g u t p ro g ram m ie rt w erden. Sie fo lg t dem  G ru n d sa tz , daß  im  F a lle , w enn  
keine W in k e l gem essen w erden , au ch  die W in k e lfu n k tio n en  m ög lich st v e r
m ieden  w erd en  sollen.

Gl. (9) g ilt n a tü rlich  au ch  bei versch ied en  genauen  B eo b ach tu n g en , 
in  w elchem  F alle  die K o rre la te  sowie die V erbesserungen  b e k a n n tlic h  wie 
fo lg t a u sg e d rü c k t w erden. B ezeichnen  w ir die K oeffiz ien ten  von vy m it 
usw ., d as  ab so lu te  Glied m it L , so w ird  in  d iesem  F alle

öx =  

öy  =

А А
P

u n d Uj =  - 4 -  K  usw.
Pi

( 10)

Aus d e r a llgem einen  Gl. (10) e rh a lte n  w ir alle S onderfälle , es können  h ö ch sten s  
die e inze lnen  K oeffiz ien ten  noch e tw as u m g efo rm t w erden.

E s m ag  b em erk t w erden , d aß  m an  die A usgleichung nach  b e d in g te n  
B eo b ach tu n g en  auch  nach  der M ethode d er A usgleichung des S tre c k e n v ie r
eckes a n g eb en  k an n  (Vgl. [2 ; S. 181. Gl. (3)]). M an b ra u c h t n u r in  d e r  e n t 
sp rech en d en  B ed ingungsg leichung  d e r angegebenen  vielen L ösu n g en  die

Acta Tcchn. Hung. 43. (1963)
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V erb esse ru n g en  d e r S e iten  zw ischen d en  gegebenen  P u n k te n  gleich N ull 
se tzen .*  D och is t d e r  v o n  T e r p u g o w  g ew äh lte  W eg etw as e in facher.

D ie h ier an g eg eb en en  B eziehungen s in d  g ru n d sä tz lich  auch  bei m ehr 
als d re i gegebenen P u n k te n  gü ltig , indem  w ir d a n n  z.B . zu den  frü h e re n  zwei 
P u n k te n  als d r i t te n  P u n k t  n ich t C, so n d e rn  j e t z t  D nehm en  u n d  d e m e n t
sp re c h e n d  den W in k e l zw ischen  (PB) u n d  (P D ) als y3 bzw . die gem essene 
S e ite  D P  als Seite s3  an seh en  usw . D och h a t  d as  angegebene V erfah ren  n u r  
b e i d re i F e s tp u n k te n  e inen  V orte il von w en ig e ren  N orm alg leichungen . B ei v ier 
P u n k te n  liefern die A usg leichungen  n ach  d e n  v e rm itte ln d e n  B eo b ach tu n g en  
u n d  n a c h  den b e d in g te n  B eo b ach tu n g en  gleich  zw ei N orm alg leichungen , w obei 
a b e r  b e i den b e d in g te n  B eo b ach tu n g en  die K o o rd in a ten zu sch läg e  eigens zu 
b e re c h n e n  sind, u n d  m a n  deren  m ittle re  F e h le r  n ich t u n m itte lb a r  e rh ä lt.

*

A nhangsw eise w ollen  w ir das von T e r p u g o w  b eh an d e lte  B eispiel n ach  
d em  vorgesch lagenen  W ege berechnen.

D ie du rch  d ie u rsp rü n g lich en  W e rte  Хд =  —|— 39 308,76 u n d  у  д =  
=  + 5 3  051,84 a u f  Хд =  0 u n d  уд  =  0 re d u z ie r te n  K o o rd in a ten  s in d :

x  У

А  0 0
В  — 7866,25 + 2 4 5 0 ,5 2
С —6569,25 + 8 9 5 7 ,7 8

N a c h  G l. (2a) w erd en :
— 15 730 * o +  4 900 y u =  54 890 000
— 13 140 x 0 +  17 920 y 0 =  135 830 000 

D araus x 0 - = — 1461 y 0 =  + 6 5 1 1

M it diesen N ä h e ru n g sw e rten  können  w ir n u n  nach  Gl. (5) — (9) rech n en , 
w ir k ö n n en  ab er au c h  n a c h  Gl. (4) die N äh e ru n g sk o o rd in a te n  fü r Z1  =  0 u n d  
/ 2  =  0 e rm itte ln . F ü r  d en  le tz te ren  F a ll w e rd e n  aus Gl. (4) (die le tz te  Z ahl 
in  d e n  K oeffiz ien ten  au sg eru n d e t)

- 2  920 A x  +  13 020 A y  =  -  7521 
+  12 810 zJ л; +  8  120 A y =  — 6314 

Ax =  - 0 ,1 1  Ay =  —0,60

st =  6672,34 
s2  =  7583,43 
s3 =  5664,26

* Dabei ist es in  der Regel besser, die W inkelbedingung im gegebenen P u n k t В  anzu
schreiben, weil dann die kom plizierteren K oeffizienten herausfallen.

M an erhält in  diesem  Falle m it den hiesigen Bezeichnungen (wobei z. B. hsi B den 
A b stan d  des Punktes В  von der Seite s, usw. bedeu te t) u n d  m it den aus den gemessenen Seiten 
e rm itte lten  W inkeln ß l  und  +  die brauchbare B eziehung:

1

k si,B
«I + Z»S4, B

hSl,B lls,,D
V 2 -  -  —  v3 +  (ВС) -  (BA) -  (/?? +  ßl) =  0

h S3,C

A cta  Techn. Hung. 43. (1963)
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F olg lich  sind  diese N äh eru n g sk o o rd in a ten  (x 0), ( j„ ) :

(* 0) =  -1 4 6 1 ,1 1  ( y 0) =  6510,40

oder ira  u rsp rü n g lich en  System

(x0) =  39 308,76 -  1461,11 =  37 847,65 
(y 0) =  53 051,84 +  6510,40 =  59 562,24

Im  B eispiel v o n  T e r p u g o w  h a t  x  e in en  u m  1 cm größeren  W e rt. U nser 
W ert e n tsp r ic h t g e n au e r d en  B ed ingungen , d a ß  lx sowie l2 N ull seien .

J e tz t  k ö n n en  w ir im  Sinne von  T e r p u g o w  w eiter rechnen .
W enn  w ir lx u n d  l2 n ich t N ull m ach en , so en tsp rechen  schon  d ie  W erte  

x 0 =  — 1461 u n d  y 0 =  -(-6511. N ach  G l.-en  (6 ) u . (6 a) w erden  die W id er
sp rü ch e :

lx =  +  0,564 1, =  + 0 ,4 1 6  / 3  =  —0,255

W ir berechnen  w eiters  die K oeffizien ten

ax =  - 0 ,2 1 9  a2 =  + 0 ,8 4 5  a 3  =  + 0 .9 0 2
b[ -  + 0 ,9 7 6  b2 =  + 0 ,5 3 5  6 3  =  - 0 ,4 3 2

und  :
A x =  аз b2 — ba a2 =  + 0 ,8 4 8  
A 2 =  a3 b{ — 6 3  ax =  + 0 ,7 8 6  
A 3 =  a2 bl — я, b2 =  + 0 ,9 4 2

Es e rg ib t sich  fo lg lich  die Gl. (9):

+  0 ,8 4 8 rt — 0 ,786 p2 +  0,942r3 — 0,477 +  0,327 +  0,240 =  0

D arau s: [A A ] =  + 2 ,2 2 4  
Folglich  w erden : 

die K o rre la te
К  =  - 0 . 4 7 7  +  0,327 +  0 ,240^ =  _

+  2,224

u n d  die V erbesserungen

V[ =  - 0 ,0 3 4  v2 =  + 0 ,0 3 2

A us G l.-en (8 ):

ô x  =  - ~ - 0,320- +- 0 ’! 75— =  -  0,058 ô y  =  
-  0,942

r 3  =  —0,038

0,505 -  0 ,084 
-  0,942

=  -  0 ,625.

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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U n d  en d lic h  die K o o rd in a te n :

a u f  x A =  0 , y A =  0  b ezogen :

.г- =  — 1461 -  0 ,058 =  — 1461 ,058  
у =  + 6 5 1 1  -  0 ,625 =  + 6 5 1 0 ,3 7 5

b z w . im  ursp rüng lichen  S y s te m :

X =  + 3 7  8 48 ,702  у  =  + 5 9  562,215

D iese  W erte  s teh en  in  g u te r  Ü b e re in s tim m u n g  m it den von  T e r p u g o w  
a n g e g e b e n en .

W ir  haben  die ganze  B erechnung  ohne je d e  trig o n o m etrisch e  T afe l 
le d ig lic h  m it den v ier re c h n e risc h en  G ru n d o p e ra tio n en  und  m it Q u ad rie ru n g e n  
g e lö s t. D ad u rch  schein t d ieses V erfah ren  z u r m asch inellen  B erechnung  b e so n 
d e rs  g ee ig n e t zu sein u n d  b e rü c k s ic h tig t so w e itgehend  den U m sta n d , d aß  
b e i d ie se m  Problem  keine  W in k e l, sondern  L ä n g e n  gem essen w u rd en .

SCHRIFTTUM

1. К. H. Терпугов: Уравнивание линейных засечек по способу условных уравнений,
Geodezija i Kartografija, 1962, 19 — 22.

2. F u r th e r  Remarks on Least Squares A djustem ent of L inear Dimensions in a Geodetic Q uadri
la te ra l. Empire Survey Review . XVI (1961), 178 —186.

O N  T H E  ADJUSTMENT O F PO IN T  IN TER PO LA TIO N S BY MEASURED L EN G TH S 
USING T H E  M ETH O D  OF CONDITIONAL OBSERVATIONS

A. TÁRCZY-HORNOCH

SUMMARY

A u th o r develops K. N. T e r p u g o v ’s solution in tw o respects: a) if the abso lu te  te rm  
o f th e  f i r s t  two interm ediating equations is no t equal to  zero (then  giving a simple linear m ethod 
for th e  com putation  of the approx im ate  co-ordinates of th e  new point); b) if a com puto r is 
u sed , fo r th e  calculation in w hich case the use of trigonom etric  tables can be entirely  elim in
a ted . A u th o r performs the ca lcu lation  of T e r p u g o v ’s num erical example by using b o th  sug
gested  m ethods.

L A  COMPENSATION D E  L ’IN TERSECTIO N  PA R  DISTANCES M ESU RÉES 
SELON LA M ÉTH O D E DES OBSERVATIONS CONDITIONNÉES

A. TÁRCZY-HORNOCH

RÉSUMÉ

L ’au teu r développe la réso lu tion  de K. N. T erpugov  pour les cas ira: 1° les m em bres 
abso lus des deux premières équations de correction ne son t pas égaux à zéro (pour ce cas, il 
p ré sen te  une  méthode linéaire sim ple pour le calcul des coordonnées approxim atives du po in t 
n o u v eau ); 2° on utilise une m achine à calculer, ce qui évite l’emploi des tableaux de fonctions 
trigonom étriques. L’auteur calcule l’exemple num érique de Terpugov selon les deux m éthodes 
p roposées.

A cta  Teehn. Hung. 43. (1963)
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ОБ УРАВНИВАНИИ УВЯЗОК С ЗАМЕРЕННЫМИ ДЛИНАМИ МЕТОДОМ 
УСЛОВНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

А. ТАРЦИ-ГОРНОХ

РЕЗЮМЕ

Авторот»! дается дальнейшее развитие метода К. Н. Трепугова а) для случая, когда 
абсолютный член первых двух вспомогательных уравнений не равняется нулю (при 
этом для вычисления приближенных координат нового пункта дается простой линейный 
способ) и б) для вычислений при помощи счетно-решающих машин, когда применение 
тригонометрических таблиц можно полностью исключить. Числовой пример Трепугова 
вычисляется автором при помощи обоих методов.
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WEITERE UNTERSUCHUNGEN 
ÜBER DIE VERWENDUNG DER SEKUNDENLIBELLEN

GY. A LPÁ R
GEODÄTISCHES FORSCHUNGSLABORATORIUM DER UNGARISCHEN AKADEMIE 

DER WISSENSCHAFTEN, SOPRON (UNGARN)

[Eingegangen am  3. Septem ber 1962]

A uf G rund einer U ntersuchung der Index-Rolle der Blase kann bewiesen w erden, daß 
die fü r den Gebrauch der Sekundenlibellen von Wyss angegebene Methode prinzipiell n ich t 
stichhältig  ist. Diese B ehauptung kann  durch die N ichterfüllung der Bedingungen (1) und
(2) (m it A usnahme der ideell gu ter Libellen) auch m athem atisch  nachgewiesen w erden. Von 
den  bisherigen L ibellenprüfm ethoden w urde n ich t berücksichtig t, daß bei einer gegebenen 
Libelle die relative Lage der zu den verschiedenen B lasenlängen gehörigen K ennlin ien  eben
falls gegeben ist. Aus den angeführten  G ründen kann als Endergebnis festgestellt werden, 
daß  durch keine von den L ibellenprüfm ethoden wird es gesichert, daß m it H ilfe der m it 
größeren Krüm m ungsfehlern belasteten  Libellen genaue W inkelmessungen durchgeführt 
w erden können. Zum Schluß w erden die V ernachlässigungsgrenzen der bekann ten  V erfahren 
u n te rsu ch t, wobei es festgestellt w ird, daß es — zum U nterschied von der bisherigen P rax is — 
zw eckmäßig ist, die Libellen bei der noch zulässigen kürzesten  Blasenlänge zu prüfen , da ihre 
B rauchbarkeit bereits auf diese Weise e rm itte lt werden kann.

K ü rz lich  w urden  in  d er F a c h li te ra tu r  neue  M ethoden  m itg e te il t , m it 
d e ren  H ilfe auch  m itte ls  d e r m it K rü m m u n g sfeh le r b e la s te ten  S e k u n d e n 
libe llen  genaue W inkelm essungen  v o rgenom m en  w erden k ö n n en  [1], [2],
[3 ]  . (M it H ilfe der S eku n d en lib e llen  w erden  näm lich  — wie b e k a n n t — im  
a llgem einen  kleine W inkel u n m itte lb a r  gem essen. Die E in ste llu n g  d e r  L ib e llen 
b lase  a u f  irgendeinen  In d e x  is t  infolge der v e rh ä ltn ism äß ig  g ro ß en  S chw in 
g u n g sd au e r p rak tisch  ä u ß e rs t  schw ierig  d u rch zu fü h ren .) D ie in  [1] u n d  [3] 
b esch rieb en en  M ethoden lösen die A ufgabe m it H ilfe einer E ic h k u rv e  bzw . 
e in e r  T abelle . M it Hilfe d e r E ic h k u rv e  bzw . d er T abelle  w ird zu e in e r be lieb igen  
A b lesung  des B lasenendes a u f  e in fach er W eise ein  W inkelw ert e rh a lte n , u n d  
so k a n n  — unab h än g ig  v o n  d er v e rän d e rlich en  B lasenlänge — m it H ilfe  e iner 
e inzigen  K u rv e  bzw. T afel d e r d er B lasenaussch lag  en tsp rech en d e  W in k e lw ert 
b e re c h n e t w erden . In  V e rb in d u n g  m it d iesen  neuen  M ethoden m ü ssen  au ch  
d ie  w eite ren  U m stände  d e r z u r  B estim m u n g  d e r frag lichen  E ic h k u rv e n  bzw . 
T ab e lle  d u rch g efü h rten  M essungen b e rü ck s ich tig t w erden , da  h ie ra u s  noch  
w eite re  F o lgerungen  gezogen w erd en  können .

D ie P rü fu n g  d er S ek unden libe llen  w u rd e  bis zu r Z eit in  d e r  W eise 
v o rg en o m m en , daß  als In d e x  d er L ibellen  d e r B la se n m itte lp u n k t d ien te . 
E s s te h t dem  jedoch  p rin z ip ie ll n ich ts  im  W ege, irgendeinen  a n d e re n  T eil der 
Bl ase, so z. B . eines ih re r  E n d e n , als In d ex  zu  verw enden , doch  w ird  w egen 
d e r  T e m p e ra tu rab h ä n g ig k e it d e r B lasen länge, fe rn er im  H in b lick  a u f  m e ß 
tech n isch e  G esich tsp u n k te , in  d e r P rax is  be in ah e  ausnahm slos d er M itte lp u n k t
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d e r  L ibellenblase als I n d e x  verw endet. (E in e  in te re ssa n te  A u sn ah m e b ild e t 
d e r  im  T heodolit T h  3 d e r  Zeiss W erke in  O b erk o ch en  angew endete  a u to m a 
tis c h e  H öhenindex , w o d a s  eine B lasenende d e r Index libe lle  bei d e r A blesung  
des H öhenkreises als I n d e x  der M ik ro m ete rsk a la  d ien t. H ier w u rd e  jed o ch  
d ie  L ibelle  m it e iner b e so n d e re n  Sorgfalt d e r a r t  au sg eb ild e t, daß  die L änge d e r 
L ib e lle  von  der T e m p e ra tu r  p rak tisch  u n a b h ä n g ig  sei [4]. E in  ähn liches 
P r in z ip  w urde im  J a h r e  1932 von H . H e c k m a n n  fü r  N iv e llie rin s tru m en te  
a u sg e a rb e ite t, doch k o n n te  sich diese L ösu n g  n ic h t v e rb re iten  ([5] S. 278 — 
283). Im  H inblick  a u f  d ie  P rü fu n g en  is t e in  w e ite re r  w esen tlicher U m sta n d , 
d a ß  u n te r  norm alen  M eßbed ingungen , wo die B ew egung der L ibellenb lase  
in  la m in a re r  S trö m u n g  b e i v e rh ä ltn ism äß ig  g e rin g en  R eyno lds-Z ah len  v o r sich 
g e h t , sich  die Blase m it  g u te r  N äherung  d en  s ta r re n  K ö rp ern  äh n lich  v e rh ä lt 
u n d  d e r R ic h tk ra ft d e r  S chw ere  wie ein s ta r re r  K ö rp e r  n ach k o m m t. O bschon 
p rin z ip ie ll m it der D e fo rm a tio n  der B lasen fo rm  infolge der K rü m m u n g sfeh le r 
d e r  L ibelle  gerechnet w e rd e n  m uß, w o d u rch  eb en  die g röß te  A bm essung , 
d . h . d ie  Länge der B lase  in  dem  höchsten  M aße b e e in flu ß t w ird , doch  e rre ich t 
d ie se r  E ffek t in  der P ra x is  n ie  das Maß d er F e h le r , die bei den b isherigen  A b
le su n g e n  der B lasen en d en  in  E rscheinung  t r a te n .  E n tsp re c h e n d  dem  v o ran g e 
h e n d e n  können  som it d ie  E n d e n  der B lase k e in e  v o n e in an d er u n ab h än g ig e  
B ew eg u n g  ausfüh ren , u n d  d ah e r m uß die ganze Blase als Index betrachtet 
iveiden.

D ie allgem ein v e rb re i te te  V erw endung  d e r L ibellen  e n tsp ric h t in  vollem  
M aße d er oben e rö r te r te n  R olle der B lase als In d e x , indem  der M itte lw e rt 
d e r  a u f  der L ibe llen sk a la  abgelesenen u n d  zusam m engehörigen  L agen  des 
B la sen en d es  als In d e x  v e rw e n d e t w ird. Im  A n sch lu ß  h ie ran  u n d  zu r V er
m e id u n g  jeg licher w e ite re r  E rk lä ru n g  w ollen w ir a n  die D e b a tte  von  A l b r e c h t  

u n d  M ü h l i g  [6 ] v e rw e isen , im  Laufe d e ren  sich  dieses einfache V erfah ren  
als s tic h h ä ltig  erw ies. E s k a n n  dies jed o ch  n ic h t b e h a u p te t w erden  von  den 
in  [1] beschriebenen , a u c h  m a th em a tisch  n u r  näherungsw eise  g ü ltig en  V er
fa h re n  von  W y s s , bei w e lch em  er von  d e r V o rau sse tzu n g  au sg eh t, d aß  aus 
d e n  ü b lich en  P rü fu n g sm essu n g en  die K en n lin ie  des einen B lasenendes, oder 
d ie  K en n lin ie , die zu  d e r  B lasenlänge N u ll g e h ö rt, d. h. die S ch le ifku rve  
d e r  L ibelle  berechnet w e rd e n  kan n . Diese A n n a h m e  is t aus dem  G ru n d e  n ich t 
s t ic h h ä lt ig , weil nach  d e m  ob igen  die zu sam m en g eh ö rig en  B lasenenden  keine 
v o n e in a n d e r  u n ab h än g ig e  B ew egung au sfü h ren  k ö n n en , und  so s in d  in  k o n 
k re te m  F a ll die von  d en  B lasenenden  b esch rieb en en  K u rv en , bei k o n s ta n te r  
B lasen län g e , u n te re in a n d e r  u n d  m it der a u f  die B la se n m itte  bezüg lichen  K en n 
lin ie  k o n g ru en t, d. h ., sie e n th a lte n  keinerle i n eu e  In fo rm a tio n en  (A bb. 1).

F e rn e r  dürfen  w ir n ic h t  u n b e rü c k s ic h tig t lassen , daß die G leichung 
( 8 )  v o n  W y ' s s :

S ( U  = ~ l  [E (lk) +  E ( l g)]
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phy sik a lisch  n ic h t s tic h h ä ltig  is t, da  die h ie r  vorgeschriebene M itte lu n g  der 
B lasenenden-A b lesungen  — im  Sinne u n se re r  frü h eren  a u f  die In d ex -R o lle  
d e r B lase bezü g lich en  F es ts te llu n g en  — a u f  d e r  L ibellenskala , n ic h t a b e r an 
den  T eilungen  d er M eßschraube des L ib e llen p rü fe rs  vorgenom m en w erden  
m üssen . D iese le tz te re  A n n ah m e is t ohneh in  n u r  eine F ik tio n , d a  doch  zu 
einer B lasen lage  s te ts  n u r  eine A blesung d e r  M eßschraube g eh ö rt. D ies h a t 
ab er zu r F olge, d aß  — w enn  auch dem  V e rfa h re n  eine bloße m a th e m a tisc h e  
In te rp re ta t io n  gegeben w ird , wie dies v o n  A . T arczy-H ornocii in  seiner 
in  [3] b esch rieb en en  s tre n g e n  M ethode v o rg esch lag en  wird — m it A u sn ah m e 
d e r als G erade  e rsch e in en d en  K ennlin ie d e r  L ibe llen  m it idealer K rü m m u n g ,

Abb. 1

bei V erw endung  d er B ezeichnungen  von  W y s s , nie eine F u n k tio n  E(l) 
gefunden  л \'е ^ е п  k a n n , bei d er die WYSSsche B edingung :

2  [ E ( l l) +  E ( l ,  +  b)] =  E ( l ,  +  bl2) (1)

genau  e rfü llt w erden  k ö n n te . (H ier b e d e u te t d as  in  den B ezeichnungen  von  
W yss n ic h t v o rk o m m en d e  b die B lasen länge in  d e r E in h e it der L ib e llen sk a la .) 
D ie F o rm el (1) is t dem  F a ll der a llgem einen  lin ea ren  In te rp o la tio n  ana log , 
es e rü b rig t sich  so m it je d e  w eitere E rk lä ru n g .

Die U n e rfü llb a rk e it d er G leichung (1) e n th ä l t  zugleich au ch  die U n 
e rfü llb a rk e it d er G leichung:

~ [ E ( l i) +  E ( l i +  b)] =  S ( l m,i) ,  (2 )

d a  ein zu  e in er B la se n m itte  gehöriger, gem essen er F u n k tio n sw ert S (/m) in 
e iner an d e ren  B lasenlage m it einem  zu e inem  B lasenende gehörigen , berech-
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n e te n  F u n k tio n sw e rt E(l) zu sam m en fa llen  k a n n , u n d  diese B ed in g u n g  k a n n  
w eg en  d e r  U n erfü llb ark e it v o n  (1) b e re its  bei e in er einzigen (k o n stan ten ) B la se n 
lä n g e  n u r  m it V ern ach lässig u n g en  e rfü llt w erd en . Diese V ern ach lässig u n g en  
h a b e n  d a n n  die in  [3] m it  v ' beze ich n eten  V erbesserungen  zu r F o lg e , die 
s y s te m a tis c h e  Fehler sin d , u n d  die den H a u p tg ru n d  dafü r d a rs te lle n , d a ß  
d a s  W v s s s c h e  I te ra tio n sv e rfa h re n  n ich t k o n v e rg ie rt.

E s  d ü rf te  bereits au s  d e n  U n te rsu c h u n g e n  v o n  W anach b e k a n n t sein , 
d a ß  in  g leichen  L ibe llen lagen  die B uhelage  d e r B lase bei den L ib e llen  m it 
u n re g e lm ä ß ig e r  K rü m m u n g  au ch  von  d e r B lasen länge abhäng ig  i s t  [7; S. 
222 — 2 2 3 ] (Abb. 2). E s i s t  h ie ra u f z u rü ck zu fü h ren , daß  a u c h  u n te r  
s o n s t  g le ich en  P rü fu n g sb ed in g u n g en  fü r die n äm lich e  L ibelle bei v e rsch ied en en  
B la s e n lä n g e n  u n te rsch ied lich e  K en n lin ien  e rh a lte n  w erden, w ie d ies v o n

I. Д

R . B r e in  [8] und  auch  v o n  W yss fe s tg e s te llt  w urde . D a sich d iese K e n n 
lin ie  im  allgem einen v o n e in a n d e r  u n te rsch e id en , k ö n n en  sie du rch  eine g em ein 
sa m e  K en n lin ie  n u r a u f  K o s te n  gew isser V ernach lässigungen  g ek en n ze ich n e t 
w e rd e n . A ndererseits w ird  v o n  keinem  der b ish e rig en  V erfahren  b e a c h te t ,  d aß  
b e i e in e r  gegebenen S ch le ifk u rv e  auch  die re la tiv e  A nordnung  d e r zu  den  
v e rsc h ie d e n e n  B lasen längen  gehörigen K en n lin ien  gegeben is t . D iese 
K u r v e n  k ö n n en  som it n ic h t  ohne w eiteres a u f  eine gem einsam e A u sg an g s
a b le s u n g  d er M eßschraube tra n s fo rm ie r t  w e rd en , u n d  so w ird b ezü g lich  d er 
sy s te m a tis c h e n  F eh le ran te ile  eine V ern ach lässig u n g  gem ach t, w en n  w ir  das 
M in im u m  der Q u a d ra tsu m m e  der A bw eichungen  auch  h ie rd u rch  s ich ern  
w o lle n . D a h e r  m uß auch  b e i d e r  in  [3] b esch rieb en en  strengen  M ethode d a m it 
g e re c h n e t  w erden, daß  die b ish e r  b eh a n d e lte n  sy stem atisch en  A b w eich u n g en  
u n d  d ie  unverm eid lichen  zu fä llig en  M eßfehler v o n e in an d er n ic h t g e tre n n t 
w e rd e n  kö n n en , und  aus d iesem  G runde w ird  die gem einsam e K en n lin ie , 
d ie  m i t  d em  M inim um  d e r Q u a d ra tsu m m e  d e r gleichzeitig  a u f tre te n d e n  A b 
w e ic h u n g e n  berechnet w u rd e , du rch  sy s tem a tisch e  R estfeh ler b e la s te t. W ü rd e n  
als sy s te m a tisc h e  F eh le r led ig lich  die re la tiv e n  V ersch iebungen  d e r zu  den  
v e rsc h ie d e n e n  B lasen längen  gehörigen  K en n lin ien  in  E rscheinung  t r e te n ,  so 
k ö n n te n  d ie  zah lenm äßigen  W e rte  d ieser n ach  d er in  [3] beschriebenen  M eth o d e  
u n g e m e sse n e n  U n b e k a n n te n  b e s tim m t w erd en . D as P rob lem  ergebe je d o c h
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n ich t e in m a l a u f  diese W eise eine v o lls tä n d ig  s tren g e  Lösung, da  d o ch  diese 
sy s te m a tisc h e n  A bw eichungen  d u rch  eine gem einsam e K ennlin ie k e inesw egs 
e lim in ie rt w erden  k ö n n e n , u n d  so m ü ß te n  w ir  zu  dem  in [2 ] b e sc h rie b e n en , 
zu je d e r  B lasen länge eine besondere K en n lin ie  zu o rd n en d en  V erfah ren  z u rü c k 
kehren , w obei zu r B erü ck sich tig u n g  d e r  m o m en tan en  B lasen län g e  au ch  
zw ischen d en  K en n lin ien  in te rp o lie rt w e rd en  m u ß . Dies w ird  d u rc h  die in 
[3] besch riebene  M ethode  verm ieden , die b e i V orausse tzung  v e rh ä ltn ism ä ß ig  
g u te r L ibe llen  auch  o hne  In te rp o la tio n  zw ischen  den  K ennlin ien  eine b ra u c h 
bare M ethode lie fert.

In fo lg e  der U n e rfü llb a rk e it d er B ed in g u n g en  (1) bzw. (2), fe rn e r  w egen 
der u n te rsch ied lich en  F o rm  der zu sam m en g eh ö rig en  K enn lin ien  m ü sse n  w ir 
aber au ch  m it w eite ren  sy stem atisch en  A bw eichungen  rechnen , u n d  so w ird  
die B ra u c h b a rk e it d er u n te rsu c h te n  n euen  u n d  im  allgem einen je d e r  L ib e llen - 
P riifm e th o d e  allein  d u rc h  die sy s te m a tisc h e n  F eh le r der m it d en  L ib e llen  
gem essenen W inkel b e d in g t. O bschon es z u tr if f t ,  daß  diese le tz te re n  au ch  
durch  die zufälligen  M eßfehler b ee in flu ß t w e rd en , doch w erden die n a c h  d e r 
m eh rm alig en  W ied erh o lu n g  der P rü fu n g sm essu n g en  v e rb le ib en d en  F e h le r  
m it g u te r  N äh eru n g  n u r  noch die das an g ew en d e te  V erfahren  b e la s te n d e n  
sy s tem a tisch en  F eh le r ergeben , u n d  so w erd en  auch  die V ern ach lä ss ig u n g s
grenzen b e s tim m t.

B ei den  b isherigen  M eßm ethoden  d e r L ibellen p rü fu n g  w urde  d e r  in  d e r 
P rax is  fa s t  aussch ließ lich  vo rkom m ende F a ll , wo sich die L änge d e r  B lase 
w ährend  d e r W inkelm essung  m it d er L ibelle  ä n d e rt, n ich t im m e r b e rü c k 
s ich tig t, e r w urde so g ar des öfteren  g e rad e  verm ieden . In  A b h ä n g ig k e it von  
den E ig e n tü m lic h k e ite n  d er versch iedenen  A nw endungsgeb ie te  d e r S e k u n d e n 
libellen k a n n  näm lich  zw ischen den  b e id en  aufe inanderfo lgenden  A b lesu n g en  
der B lasen lage  au ch  e in  längeres Z e itin te rv a ll  liegen, wobei sich  d ie  L änge  
der B lase in  A b h än g ig k e it auch von  d ieser Z e itd a u e r  im  allgem einen v e rä n d e r t .  
Von d iesem  G e s ic h tsp u n k t aus w äre  so m it d ie  genaue K en n tn is  d e r  re la tiv en  
V ersch iebung  der zusam m engehörigen  K e n n lin ie n  von B ed eu tu n g , es lieg t 
doch a u f  d e r H an d , d a ß  ohne diese K e n n tn is  m it den  m it K rü m m u n g sfe h le rn  
b e la s te te n  S ekunden libe llen  genaue W in ke lm essungen  n ich t d u rc h g e fü h r t  
w erden  k ö n n en . Z u r B estim m u n g  der re la t iv e n  V erschiebungen d ü r f te  n ach  
dem  v o ran g eh en d en  d e r G edanke a u f  d e r H a n d  liegen, daß  bei den  M essungen  
der zu  d en  v e rsch ied en en  L ängen  g eh ö rig en  K ennlin ien  d er L ib e lle n  die 
v ersch ied en en  B lasen län g en , ohne die L ibelle  zu abheben u n d  d e n  p ra k 
tisch en  M eßbed ingungen  en tsp rech en d , d u rc h  die Ä nderung  d e r T e m p e ra 
tu r  des P rü frau m es v e rw irk lich t w erden  so llen . Diese M ethode e m p fie h lt  sich 
jed o ch  in  d er P rax is  dennoch  n ich t, d a  — obschon die T e m p e ra tu rre g e lu n g  
des P rü fra u m e s , w enn  au ch  n ich t e in fach , dennoch  gelöst w erden  k a n n  — 
eine Ä n d eru n g  d er T e m p e ra tu r  den L ib e llen p rü fe r  ebenso b e e in f lu ß t , wie 
sich die T e m p e ra tu rä n d e ru n g  bei d er F e ld a rb e it  a u f  das ganze I n s t r u m e n t
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a u s w irk t . Soll ab er be i d e n  P rü fungen  eine A b so n d eru n g  der F eh le rq u e llen  
e rfo lg en , w as d u rch au s  e rw ünschensw ert is t , so d ü rf te  diese M ethode n ic h t 
zu m  Z iele füh ren . B ei d e r  z u r  Zeit üb lichen  P rü fm e th o d e  m uß die L ibelle  zu r 
V e rä n d e ru n g  der B la sen län g e  vom  In s tru m e n t abgehoben  w erden , b e i ih re r  
Z u rü c k se tz u n g  k a n n  je d o c h  a u f  G rund d er b ish e rig e n  E rfah ru n g en  d ie  m it 
d e r  f rü h e re n  id en tische  L ag e  m it einer m e c h a n isc h  ausre ichender G en au ig k e it 
n ic h t  g esichert w erden . D ie genaue B estim m u n g  d e r re la tiv en  V ersch ieb u n g en  
d e r  K en n lin ien  s te llt  so m it ein  noch u n g e lö s te s  P rob lem  dar, u n d  so m u ß  
zu  d ie sem  Zwecke eine n eu e  Lösung g e fu n d e n  w erden , insofern  d e ra r tig e  
P rü fu n g e n  n o tw en d ig  sin d .

E in e  u n m itte lb a re  F o lg e  der v o rs te h e n d e n  E rö rte ru n g e n  b e s te h t d a r in , 
d a ß  b e i g rößeren  K rü m m u n g sfeh le rn  u n d  b e i gegebenen  V ern ach lässig u n g s
g re n z e n  die b e h a n d e lte n  n e u e n  V erfahren  n ic h t  angew endet w erden  k ö n n e n , 
d .h .,  es wird durch keine Methode gesichert, d aß  m it Hilfe der mit größeren 
K rüm m ungsfehlern belasteten Libellen genaue Winkelmessungen durchgeführt 
werden können. Zu d e r n äm lich en  F e s ts te llu n g  g elang te  auch das S tu d iu m  
u n te r  [3].

Schließ lich  is t  a u f  G ru n d  der obigen E rö r te ru n g e n  zu überlegen , d aß  
— w e n n  auch  aus d en  K en n lin ien  die so g e n a n n te  Schleifkurve o d er eine 
F u n k t io n  E(l), die die D u rc h fü h ru n g  von M essungen  vorgeschriebener G en a u ig 
k e it  m it  H ilfe von  m it g rö ß e re n  K rü m m u n g sfeh le rn  b e las te ten  L ibellen  e rm ö g 
lic h te , n ic h t b e rech n e t w e rd e n  k ann  — au c h  au s  einer einzigen K en n lin ie  
S ch lu ß fo lg e ru n g en  fü r  d en  V e rla u f  der zu g eh ö rig en  ü b rigen  K enn lin ien  gezogen  
w e rd e n  können . Je mehr eine Kennlinie von der idealen Geraden abweicht, 
um  so mehr werden sich die zusammengehörigen K ennlin ien  voneinander unter
scheiden und um so mehr werden sie gegeneinander verschoben sein, d. h. um  so 
weniger können sie durch eine gemeinsame C hrakteristik gekennzeichnet werden.

D a die p ra k tisc h e n  E rfa h ru n g e n  e in d e u tig  d a fü r  sprechen, d aß  d ie  zu 
d e n  g rö ß e re n  B lasen län g en  gehörigen K e n n lin ie n  gleichm äßiger v e r la u fe n  
(a u c h  W anach  g e lan g te  in  seinen  th e o re tisc h e n  U n te rsu ch u n g en  zu  d iesem  
E rg e b n is ) , so dürfte es zweckmäßig sein, die Libellen  — zum Unterschied von 
der bisherigen Praxis — bei der fü r  die M essungen noch zulässigen kürzesten  
Blasenlänge zu prüfen, d e n n  w enn  in  d iesem  F a ll  die von  der U n e rfü llb a rk e it 
d e r  B ed in g u n g en  (1) bzw . (2) h e rrü h ren d en  V ernach lässigungen  n o ch  z u 
lä ssig  s in d , so können wir dessen sicher sein, daß sich die Lage bei den M essungen  
m it größeren Blasenlängen noch günstiger gestaltet. D iese F es ts te llu n g  k a n n  
se lb s tre d e n d  auch  in  d e r  W eise n u tz b a r g e m a c h t w erden , daß  in  gegebenem  
F a ll  d ie  k ü rzes te  B lasen län g e  b es tim m t w ird , b e i d e r  die e rw ähn ten  V e rn a c h 
lä ss ig u n g e n  noch zuge lassen  w erden  können .

Z u r  A b sch ä tzu n g  d e r  zu  e rw arten d en  re la t iv e n  V ersch iebungen  d er 
z u sam m en g eh ö rig en  K e n n lin ie n  können w ir v o n  den  theo re tisch en  LTnter- 
su c h u n g e n  von  W anach  [7; S. 234 — 236] au sg eh en . F ü r  die lan g p erio d isch en

Acta Techn. Hung. 43. (1963)



V E R W E N D U N G  D E R  S E K U N D E N L I B E L L E N 355

K rüm m ungsfeh le r, die be i d en  noch zu lässigen A bsch luß feh le rn  d e r  B ed in 
gungen  (1) bzw. (2) a u f tre te n  (die K enn lin ie  s e tz t  sich  aus h ö ch sten s  2 —3 
gleichm äßigen  A b sc h n itte n  zusam m en (können  w ir n äm lich  fü r die V ersch ie 
b u n g  A der B lase v o n  ih re r  idea len  Lage die n ach steh en d e  B ez ieh u n g  a n 
schre iben :

A =*Rb, (3)

wo R  eine K ennzah l d a rs te ll t , die die K rü m m u n g sv e rh ä ltn isse  d e r  L ibelle 
in  d er B lasenlage k en n ze ich n e t, w ährend  b die L änge der B lase b e d e u te t. 
D iese a u f  G rund  d er geo m etrisch en  M odellversuche von  W a n a c h  an g esch rie 
bene , ap p ro x im ativ e  B ez ieh u n g  zeig t ebennfa lls, d aß  das Maß d er V ersch ie 
b u n g  A von  der L änge d e r  B lase a b h ä n g t, w as g le ich b ed eu ten d  m it d e r V er
sch iebung  der K en n lin ien  is t . F ü r  die von  W a n a c h  noch  als b e fried ig en d  
b e w e rte te n  L ibellen  k a n n  d e r W ert von  R  n a c h  th eo re tisch e r S c h ä tzu n g  
0,03 n ic h t ü b ertre ffen  (dies is t  eine reine, d im ensionslose Zahl), u n d  so w ird  
im  ex trem en  F all bei den  L ibellen  der obigen K a teg o rie  eine L än g e n ä n d e ru n g  
d e r B lase w ährend  d e r M essung um  3 S kalen te ile  e inen  F eh le r in  d e r W in k e l
m essung  von  nahe 0,1 S k a len te il bed ingen . D iese D a te n  ste llen  je d o c h  b loß 
g esch ä tz te  W erte  d a r u n d  au c h  so beziehen sie sich  n u r  a u f  s ta rk  v e re in fa ch te  
F ä lle . N ich tsdestow en iger eignen  sich diese D a te n  d a fü r, um  u n se re  A uf
m erk sam k e it a u f  die W ic h tig h e it des P rob lem s zu lenken.

Zum  Schluß ste llen  w ir fest, d aß  das A nw endungsgeb ie t d e r  L ibellen  
n u r  ein  b esch rän k tes  sein k a n n , u n d  daß  b e re its  aus e iner einzigen — a lle r
d ings d er an zu w en d en d en  k ü rzes ten  B lasen länge zugehörigen — K enn lin ie  
a u f  das zu e rw arten d e  M aß d e r V ernach lässigungen  geschlossen w erd en  k a n n . 
E s sei jed o ch  an  d ieser S telle  b em erk t, d aß  sich  die e rö r te r te n  P ro b lem e  
led ig lich  a u f  die g eom etrischen  V erhältn isse  d e r L ibellen  bezogen. A u f die 
w e ite ren , im  H inb lick  a u f  die M essungen w ich tigen  E ig en sch aften  d e r L ibellen  
w ollen  w ir noch bei G elegenheit eingehen.
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F U R T H E R  IN VESTIG ATIO NS ON T H E  U SE O F ONE-SECOND LEV ELS
GY. ALPÁR

SUMMARY

O n ground of the investiga tions on the indexrole of th e  bubble, i t  can be proved th a t  
th e  m ethod  given by W y s s  for th e  use of one-second levels is in  principle no t acceptable. 
T h is sta tem en t can he m athem atica lly  justified by th e  non-fulfilm ent of conditions (1) and 
(2) (ex cep t in  the case of id ea lly  good levels). The m ethods used up till now for th e  checking 
of levels did not take in to  consideration  th a t, for a g iven level, the relative position  of th e  
ch arac te ris tic  curves referring  to  different bubble-lengths is also given. On account of the 
reasons m entioned, it  can be s ta te d , as a final result, th a t  none of the level checking m ethods 
g u a ran tees  an accurate angu la r m easurem ent w ith  levels of fairly g reat cu rva tu re  error. 
F in a lly , examining the neglec tion  lim its of the know n procedures, i t  can also be s ta ted  th a t 
d ev ia tin g  from the present p rac tice , i t  is advisable to  check th e  levels a t th e  shortest bubble- 
len g th  still to he thought o f in  th e  measurem ents, since th e ir  usability  can even in th is w ay 
be established.

N OU V EA U X  EXAM ENS R EL A TIFS A L’USAGE D ES NIVEAUX A SECONDE
GY. ALPÁR

RÉSUMÉ
L ’examen du rôle d ’index  de la bulle perm et de prouver que la m éthode préconisée 

p a r  W y s s  pour l’usage des n iveaux  à  seconde n’est pas satisfaisante en principe. Cette cons
ta ta t io n  peu t être m a thém atiquem en t démontrée p a r la réalisation des conditions (1) et (2), 
excep té  le cas de niveaux de q u a lité  idéale. Les m éthodes de contrôle des n iveaux n ’avaient 
pas te n u  compte du fa it que p o u r un niveau donné, la  position relative des courbes carac
té r is tiq u es  correspondant au x  différentes longueurs de la bulle est elle-même déterm inée. 
O n p e u t donc constater, en défin itive, qu’aucune des m éthodes de contrôle ne nous assure 
la  possib ilité  d’obtenir des m esures précises des angles en u tilisan t des niveaux entachés d’erreurs 
de courbure plus im portan tes. E n fin , en exam inant les lim ites d’approxim ation des m éthodes 
connues, on peut constater que contrairem ent à  l’usage, il est préférable d’effectuer les mesures 
de contrô le  avec la plus p e tite  longueur de bulle possible, l’u tilité  du niveau po u v an t ê tre  
dé jà  déterm inée à  cette  cond ition .

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ПРИМЕНЕНИЮ СЕКУНДНЫХ
УРОВНЕЙ
Д . А Л Ь П А Р

РЕЗЮМЕ
По результатам исследований, направленных на выяснение роли пузырька, как 

указателя, можно доказать принципиальную несостоятельность метода, предложенного 
Висс-ом для использования секундных уровней. Этот вывод (за исключением случая 
идеально хороших уровней) может быть математически подтвержден в связи с тем, что 
условия [1] и [2] не удовлетворяются. Применявшиеся до сих пор для изучения уровней 
методы не учитывали, что относительное положение характеристик, относящихся к раз
личным длинам пузырька определенного уровня, является также заданным. По выше
приведенным причинам в итоге можно сказать, что ни один из методов изучения уровней 
не обеспечивает возможность проведения точных измерений угла при помощи уровней, 
характеризующихся значительными ошибками по кривизне. Наконец, изучая пределы 
пренебрежения, характерные для известных методов, автор утверждает, что в противо
положность принятой до сих пор практике, целесообразным представляется изучать 
уровни при используемых еще в процессе измерений наименьших длинах пузырька, 
так как при этом уже может быть определена их применяемость.
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О Б  И З У Ч Е Н И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  И С Т О Ч Н И К О В  

Н И З К О Ч А С Т О Т Н О Й  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н О Й  Э Н Е Р Г И И

А. АДАМ — П. БЕНЦЕ
Г Е О Ф И З И Ч Е С К А Я  И С С Л Е Д О В А Т Е Л Ь С К А Я  Л А Б О Р А Т О Р И Я  В Е Н Г Е Р С К О Й  А Н , Г. Ш О П РО Н

(В Е Н Г Р И Я )

[Поступило 3-го сентября 1962 года]

Предварительные исследования вариаций вертикальной электрической состав
ляющей электромагнитного поля Земли частотами, входящими в диапазон звуковых 
частот или ниже его, проведенные на частотах 8, 21 и 86 гц показали, что на этих частотах 
амплитуды имеют неправильный суточный ход. Частота появления зарегистрированных 
вариаций имеет максимум во второй половине дня,что позволяет судить о зависимости ее 
от мировой грозовой активности. Среднее число периодов в пределах групп вариаций, 
зарегистрированных на частоте 86 гц больше чем для частот 8 и 21 гц, а в пределах частоты 
86 гцэто число оказывается большим в дневные часы чем до восхода и после захода солнца. 
Эти результаты объясняются зависимостью фактора добротности объемного резонатора 
ионосфера—Земля от частоты, а также изменением фактора добротности.

В развитии  гео ф и зи ч еск и х  м етодов  р а зв едк и  в сегда  в а ж н у ю  роль  
и гр ал и  м етоды , в осн ове к о т о р ы х  л еж и т  и зу ч ен и е  естест в ен н ы х  п ол ей .

В н ач ал ьн ом  эт а п е  р а зв и т и я  геоф и зи ч еск ой  р азв едк и  на п олезны е  
иск оп аем ы е у к азан н ы е м етоды  я в и л и сь  почти еди н ствен ны м  ср едств ом  
п р и к л а д н о й  геоф и зи к и , а б л а г о д а р я  деш ев и зн е и п р остот е и х  п р и м ен ен и я , 
п ри  р еги он ал ь н ы х съ ем к ах  и в н аст оя щ ее врем я  и сп о л ь зу ю т ся  т а к ж е  почти  
и ск л ю ч и тел ь н о  т о л ь к о  эти м етоды . И м енно ук азан н ы е п р еи м у щ ест в а  (деш е
ви зн а, п р остота , бы строта) п о о щ р я л и  и ссл ед о в а т ел ей  п р и с п о со б л я т ь  методы , 
осн овы ваю щ и еся  на и зуч ен и и  естест в ен н ы х  п о л ей , к  п р о в ед ен и ю  детал ь н ы х  
р азв едоч н ы х р абот , п у т ем  и х  у со в ер ш ен ст в о в а н и я  и р азв и ти я . В есь м а  бл а
гоп р и я тн ы е в о зм о ж н о сти  отк р ы в аю тся  в эт ом  отнош ении  п е р е д  геоф изи
ческ и м и  м етодам и, и сп ол ь зую щ и м и  эл ек т р ом агн и т н ое  п о л е  З ем л и  [1, 2 , 3 ] .  
В осн ове к л а сси ч еск о го  м етода  т ел л у р и ч е ск и х  т ок ов  л е ж и т  со п о ст а в л ен и е  
вар и ац и й  т а к и х  п ер и о д о в  (п р и н и м а я  н аи м ен ьш ий  п ер и о д , п ол уч аем ы й  ещ е  
б ез  и ск а ж ен и я , равны м  10 сек.), п р и  которы х г л у б и н а  и сс л е д о в а н и я  со ст а 
в л я ет  не м енее ЮСО м. Это о зн ач ает , что п ри  и сп ол ь зов ан и и  н а х о д я щ и х с я  
на т ел л у р о гр а м м е  вар и ац и й  д р у г и х  п ер и о д о в  (к он еч н о  речь м о ж е т  идти  
т о л ь к о  о в а р и а ц и я х , п ер и оды  к отор ы х  п р е в о с х о д я т  п р е д ел ь н у ю  ч астоту ), 
м о ж н о  су д и т ь  об эл ек т р и ч е ск и х  св о й ств а х  сл о ев , за л ег а ю щ и х  н а г л у б и н а х , 
бол ь ш и х  у к а за н н о г о  зн а ч ен и я . Р а зр а б о т к а  м а гн и т о т ел л у р и ч е ск о г о  м етода, 
о п р ед ел я ю щ его  а б со л ю т н у ю  в ел и ч и н у  го р и зо н та л ь н о й  п р о в о д и м о ст и  п у т ем  
п ри в л еч ен и я  одн ой  или о б еи х  го р и зон тал ь н ы х м агн и тн ы х со с т а в л я ю щ и х , 
п озв о л и л а  уточн и ть  п р еды дущ и й  м ет о д  и р а сш и р и ть  его  в о зм о ж н о с т и . Г л у 
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би н ы  д о  10С0 м, п р е д ст а в л я ю щ и е  собой  бол ь ш ой  и н тер ес д л я  г е о л о г о р а з
в е д о ч н ы х  работ, м о гу т  д е т а л ь н о  и ссл едов ат ь ся , т о л ь к о  п у т е м  и зуч ен и я  
в а р и а ц и й  с более к о р о т к и м и  п ер и одам и , п р и х о д я щ и м и  в д и а п а зо н  зв у к о в ы х  
ч а с т о т  и л и  н и ж е его .

И зу ч ен и е  эти х  д и а п а зо н о в  я в л я ется , в п р оч ем , в а ж н о й  и и н тер есн ой  
з а д а ч е й  д а ж е  с чисто н а у ч н о й  точки зр ен и я , с точк и  зр ен и я  общ ей  геоф и 
з и к и , т а к  как  наши с в е д е н и я  об  эл ек т р ом агн и т н ом  п о л е  З ем л и  п о к а  весьм а  
н е п о л н ы . Р ассм атриваем ы й д и а п а зо н  частот от н ес к о л ь к и х  д еся т ы х  гц  до  
со т н и  гц  пока, за  и ск л ю ч ен и ем  н екоторы х п оп ы ток  и отдел ьн ы х и зм ерени й

Рис. 1. Блок-диаграмма аппаратуры для регистрации вариаций вертикальной электри
ческой составляющей электромагнитного поля Земли с звуковыми и более низкими

частотами

[1 , 2 , 4 , 5 , б, 7, 8, 9 ] , си ст ем а т и ч еск и  не и зу ч а л ся . И н тер есн ы м  я в л я ет ся  и то, 
ч т о  д л я  эт ого  ди ап азон а  д о  с и х  п ор  не вы яснен  д а ж е  и воп рос об  и сточнике  
эл ек т р о м а гн и т н о й  эн ер г и и . Р езул ь тат ы  п р о в ед ен н ы х  до  н а ст о я щ его  врем ени  
и сс л е д о в а н и й  эл ек т р о м а г н и т н о г о  спектра п о зв о л я ю т  п р ед п о л а га т ь , что 
и м е н н о  зд есь  им еется п е р е х о д  от вариаций ги д р о м а г н и тн о го  п р о и с х о ж д е н и я  
к  в а р и а ц и я м  зем ного п р о и с х о ж д е н и я , р а сп р о стр а н я ю щ и м ся  в п р остр ан ств е  
м е ж д у  ионосф ерой и З е м л е й  к а к  в объем ном  р езо н а т о р е . Д л я  р азр аботк и  
м е т о д и к и  частотного з о н д и р о в а н и я  с и сп о л ь зо в а н и ем  в ар и ац и й  зем н ого  
эл ек т р о м а гн и т н о го  п о л я  с зв у к о в о й  частотой  и л и  н и ж е , н ео б х о д и м о  зн ать  
эт и  в ар и ац и и  и и зуч ат ь  и х  ф о р м у , р а сп р ед ел ен и е во врем ени и взаи м осв я зь  
и х  к ом п он ен тов . С у ч ет о м  в ы ш еи зл ож ен н ого  и р у к о в о д с т в у я сь  заданны м и  
у с л о в и я м и , мы п р и ступ и л и  к  реги стр ац и и  в ар и ац и й  зем н ого  эл ек т р ом агн и т н о
г о  п о л я  с звуковой  ч а ст о т о й  и частотой  н и ж е  э т о г о  д и ап азон а  п у т е м  и зуч ен и я  
в ер т и к а л ь н о й  эл ек т р и ч еск о й  составл яю щ ей  э т и х  в ари ац и й .

Б л ок -ди агр ам м а и зм ер и т ел ь н о й  а п п а р а т у р ы  п о к а за н а  на р и с . 1. Ч у в 
ст в и тел ь н ы м  эл ем ентом  э т о й  ап п аратуры  я в и л а сь  ан тен н а  дл и н н о й  в 63  м, 
у с т а н о в л е н н а я  в г о р и зо н т а л ь н о м  п ол ож ен и и  н а  вы соте 6 ,5  м  н а д  дневной
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п о в ер х н о ст ь ю . С л едует  отм етить, что н аи бол ее п р и г о д н о й  д л я  п о д о б н ы х  
и ссл ед о в а н и й  я в л я ется , б л а г о д а р я  своей почти к р у г о о б р а зн о й  х а р а к т е р и 
ст и к е, в ер ти к ал ьн ая  п р у т к о в а я  ан тен н а, т а к  к а к  в эт о м  сл у ч а е  п р и ем  не 
за в и си т  от н ап р ав л ен и я . С точк и  зр ен и я  эф ф ек ти вн ой  вы соты , о п р ед ел я ю 
щ ей ч ув стви тел ь н ость  ан тен н ы , ц ел есообр азн ы м  п р ед ст а в л я ет ся  р а сп о л о 
ж и т ь  а н т ен н у  к ак  м о ж н о  вы ш е. В в и д у  того , что р ассм атри в аем ы е в ар и ац и и  
х а р а к т ер и зу ю т ся  д о в о л ь н о  бол ь ш ой  н а п р я ж ен н о ст ь ю  п о л я  (3 0 — 6 0  мкв), 
ув ел и ч и в ать  вы соту р а с п о л о ж е н и я  антенны  ж е л а т е л ь н о  и дл я  ум ен ь ш ен и я

Рис. 2. Частотная характеристика измерительной аппаратуры с фильтром частоты 8 6  гц

в л и я н и я  и ск усст в ен н ы х  эл ек т р ом агн и т н ы х  ш ум ов , в частн ости  п о м ех  частот  
сетев о го  т ок а . В  связи  с эт и м  сн и ж ен и е  бы ло нам и за эк р а н и р о в а н о . И зм ер и 
т ел ь н а я  а п п а р а т у р а  п р и с о е д и н я е т с я  к ан тен н е, к а к  в ге н ер а т о р у  бол ь ш ого  
в н у т р ен н ег о  со п р о т и в л ен и я , п ри  пом ощ и к а ск а д а  у с и л ен и я  с больш им  
в ходн ы м  и м п едан сом , и м ею щ его  к атодн ую  св я зь . З а  ним с л ед у е т  ф ильтр  
д и а п а зо н а  1,5 гц, н астр оен н ы й  на ч астоту  сети  д л я  и ск л ю ч ен и я  сетевы х  
п о м ех , п р и х о д я щ и х  ч ер ез  а н т е н н у . Ф ильтр р а б о т а ет  с двойны м  Т -обр азн ы м  
в к л ю ч ен и ем . С игналы , о св о б о ж д ен н ы е от сетев ы х частот, п о ст у п а ю т  на 
ш ир ок оп ол осн ы й  к а ск а д  у с и л е н и я , п осл е чего  при  пом ощ и обр атн ой  связи  
они дал ь ш е у си л и в а ю т ся  на сел ек ти в н ом  к а ск а д е , н а ст р о ен н о м  на соот в ет 
ств ую щ и м  обр азом  п о д о б р а н н у ю  частоту . С ел ек т и в н ое у си л ен и е  я в л я ется  
вы годны м  при н еб о л ь ш и х  в х о д н ы х  си гн а л а х , т а к  к ак  отн ош ен и е си гн а л /ш у м  
ок азы в ается  бл агоп ри я тн ы м  п ри  п одобн ы х т и п а х  у си л и т ел ей . В  п р о ц ессе  
н аш и х  и ссл ед ов ан и й  в с х е м е  обр атн ой  связи  у си л и т е л я  п р и м ен я л и сь  три  
к о н т у р а  ф и льтрац и и , н а ст р о ен н ы х  на разли чн ы е частоты , которы е м огли
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в к л ю ч а т ь с я  в к а ск а д  о д и н  з а  д р у ги м  при пом ощ и  в к л ю ч ател я . Т р и  р азл и ч 
ны е ч астоты  были п о д о б р а н ы  равны м и 8 гц, 21 гц  и 8 6  гц. Ч аст ота  8  гц  п р е д 
с т а в л я е т  собой  и зм е р е н н у ю  о сн о в н у ю  ч а ст о т у  объ ем н ого  р езо н а т о р а  и он о-  
с ф е р а -З е м л я , а ч а ст ота  8 6  гц  я в л я ется  ч аст отой , п р о и зв о л ь н о  п о д о б р а н 
н о й  к а к  частота, н еп р и м ен н о  отл и ч аю щ ая ся  от вы сш их га р м о н и к  сетевы х  
ч а с т о т  7 5 j  гц  и ICO гц. Д л я  дал ь н ей ш его  у си л ен и я  п р и м е н я л ся  д в у х 
к а ск а д н ы й  уси л и тел ь . Д л я  за п и с и  си гн ал ов  и сп о л ь зо в а л с я  ф о тор еги стр и -

Рис. 3 а, б, в: а) запись, полученная с фильтром 8  гц; б) запись, полученная с фильтром 
2 1  гц; в) запись, полученная с фильтром 8 6  гц

р у ю щ е е  уст р ой ств о  со  с к о р о ст ь ю  л е н т о п р о т я ж н о г о  м ех а н и зм а  р авн ой  70  
см\сек. Т ак и м  обр азом  бы л о у д о в л ет в о р и т ел ь н о  обесп еч ен а  р еги стр ац и я  
д а ж е  и  н аи бол ь ш и х в а р и а ц и й  ч астотой  8 6  гц. Ч а ст о т н а я  х а р а к т ер и ст и к а  
в с е й  а п п а р а т у р ы  с ф и л ь тр ом  8 6  гц  п о к а за н а  на р и с . 2 .

Н аш и  п р ед в а р и т ел ь н ы е и ссл ед о в а н и я  и м ел и  д в о й н у ю  ц ел ь  —  и зучать  
ф о р м у  в ари ац и й , п о я в л я ю щ и х с я  на рассм атри в аем ы х ч аст отах , с одн ой  сто
р о н ы , и оп редел и ть  и зм ен ен и е  э т и х  в ари ац и й  во врем ени  (а м п л и т у д а , частота), 
с д р у г о й .  В  соответствии  с п о ст а в л ен н о й  ц ел ь ю  и р у к о в о д с т в у я сь  в о зм о ж 
н о с т я м и  и м ею щ ей ся  а п п а р а т у р ы , 2 8 — 29 и ю н я  1962 г. в т еч ен и и  16 часов  
о к о л о  к а ж д о г о  к р у г л о г о  ч а са  р еги стр ац и я  п р о в о д и л а сь  4 — 5 сек. В п р оч ем ,
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д л я  си стем ати ч еск ого  п о л у ч е н и я  дан н ы х эт от  м ет о д  н абл ю ден и я  м о ж е т  быть  
сд е л а н  бол ее удобн ы м  п у т е м  автом ати зац и и  у к а за н н о й  п о ч а со в о й  р еги ст 
р а ц и и  [4], или ж е , есл и  мы за и н т ер есо в а н ы  в и зуч ен и и  и зм ен ен и я  во вре
м ен и  лиш ь одной и з  частот, т о  п у т ем  зам ены  ш л ей ф ового  о сц и л л о гр а ф а  лам 
повы м  вольтм етром  [7 ]. Н а  ф иг. 3  а, б, в п ок азан ы  зап и си  на ч а ст о т а х  8  гц, 
21 гц  и 86  гц  со от в ет ст в ен н о . Р а сст о я н и е  м е ж д у  соседн и м и  м ар к ам и  врем ени  
со с т а в л я ет  10 сек.

При обр аботк е м атер и а л о в  дл я  за п и сей  на 8 и 21 гц  бы ли оп р едел ен ы  
п е р и о д  и а м п л и т уда  к а ж д о й  в ар и ац и и , а т а к ж е  и п р о д о л ж и т ел ь н о с т ь  р еги ст 
р а ц и и , чтобы су д и т ь  т а к ж е  и о степ ен и  ак ти в н ости , т. е. о ч астоте п о я в л ен и я  
в а р и а ц и й . При и н т ер п р ет а ц и и  за п и сей  86  гц  были отсчитаны  п ер и о д ы  до-

Рис. 4. Суточный ход среднего количества периодов, в пределах групп вариаций, заре
гистрированных на частоте 8 6  гц

в о л ь н о  р езк о  р а зд ел я ю щ и х ся  м е ж д у  собой  г р у п п  вари ац и й , т а к  назы ваем ы х  
«трейн»-ов, ч и сл о  п ер и о д о в , п р и х о д я щ и х  в о д н у  г р у п п у , а м п л и т у д а  н а и б о л ь 
ш его  отк л он ен и я  и п р о д о л ж и т ел ь н о с т ь  р еги ст р а ц и и . Т ак и м  о б р а зо м , зн а я  
п е р и о д  группы  в ар и ац и й  и ч и сл о  п ер и одов , в п р е д ел а х  одной  гр у п п ы  м о ж н о  
б ы л о  вы числить х а р а к т е р н у ю  ср едн ю ю  ч а ст о т у . К а к  это  м о ж н о  бы ло у с т а 
н ов и ть  у ж е  при  и н тер п р ет ац и и  и к ак  ви дн о  и з п ри в еден н ы х  за п и с ей , ф ормы  
п о я в л е н и я  в ар и ац и й  б л и зк и  д л я  в сех  т р е х  ч астот  и в ари ац и и  п о я в л я ю т ся  
в в и де гр у п п , со ст о я щ и х  и з н еск о л ь к и х  п ер и о д о в . Ч и сл о  п ер и о д о в  в п р е д е 
л а х  одн ой  гр уп п ы  со ст а в л я ет  д л я  вар и ац и й  частотой  8  и 21 гц  в осн ов н ом  
2 — 3 , а д л я  в ар и ац и й  ч астотой  86  гц — 4 — 5 . Н а  осн ован и и  т ео р и и  объ ем н ого  
р езо н а т о р а  т а к о е  я в л ен и е о б ъ я сн я ет ся  тем , что вари ац и и  ч аст отой  8  и 21 гц  
о т р а ж а ю т ся  от сл о я  с  м ен ьш ей  п л от н ост ь ю  эл ек т р он ов , сл ед о в а т ел ь н о  
м ен ь ш ей  п р ов оди м ост ь ю , в отнош ен и и  к о т о р о го  к оэф ф ициент д о б р о т н о ст и  
я в л я е т с я  м еньш им , а за т у х а н и е  эл ек т р ом агн и т н ы х  в ол н  —  бол ь ш и м  чем  
д л я  сл у ч а я  в ар и ац и й  ч астотой  8 6  гц. Д л я  п о сл ед н и х  ср ед н ее  ч и сл о  п ер и о д о в  
в п р е д е л а х  одн ой  гр уп п ы  о к а за л о сь  бол ьш и м  в дневны е часы  (р и с . 4 ) . Это  
м о ж е т  быть т а к ж е  св я за н о  с ув ел и ч ен и ем  п ров оди м ости  и он осф ер ы , сл ед о 
в ател ь н о  с у л у ч ш ен и ем  к оэф ф и ц и ен та добр отн ост и  объ ем н ого  р езо н а т о р а . 
Д л я  в сех  т р ех  частот  отм еч ается  я в л ен и е, у к а за н н о е  у ж е  Кёнигом [8 ] , а
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и м е н н о , что в п р е д е л а х  о д н о й  группы  в а р и а ц и й  п р о д о л ж и т ел ь н о с т ь  сл е
д у ю щ и х  один  за  д р у г и м  п ер и о д о в  п о ст еп ен н о  у в ел и ч и в а ется . С уточ н ое и з
м ен е н и е  ср едн ей  а м п л и т у д ы  оказы вается  на в с е х  т р е х  ч астотах  н ер ег у л я р 
ны м. (П р и н и м а л а сь  с р е д н я я  величина м ак си м ал ь н ы х ам п л и т уд , в х о д я щ и х  
в г р у п п ы  вариаций  ч аст отой  86  гц  (ри с. 5 )). С л ед у ет  отм етить, что и м ею щ ая ся

Рис. 5. Суточный ход средней амплитуды вариаций, зарегистрированных на частотах
8 , 2 1  и 8 6  гц

на р и с у н к а х  н еп р а в и л ь н о ст ь  вы звана ч асти ч н о  т ем , что п о ст р о ен и я  п р о в о 
д и л и с ь  п о  данны м в сего  л и ш ь  д в у х  сут оч н ы х  н а б л ю д ен и й , т . е. п о  н ед о ста 
т о ч н о м у  к ол и ч еству  д а н н ы х . С уточны й х о д  ч астоты  п о я в л ен и я  вар и ац и й  
и м еет  д л я  в сех  т р е х  ч аст от  м ак си м ум ы  в п о л д н ев н ы е и п осл еобед ен н ы е часы  
(р и с . 6 ). Это у ж е  п о зв о л я е т  п р ед п о л а га т ь , что н а  эт и х  ч астотах  и сточ н и к ом  
эл ек т р о м а гн и т н о й  эн ер г и и  я в л я ет ся  м и р ов ая  г р о зо в а я  ак ти в н ость , т а к  к ак
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у п о м я н у т ы й  суточны й х о д  и м еет ,к а к  и суточ н ы й  х о д  м и ровой  г р о зо в о й  актив
н ости , м ак си м ум  во второй  п о л о в и н е дн я . В о п р о с  о том , я в л я ется  ли  м и ровая  
г р о зо в а я  ак тивность  на р ассм атр и в аем ы х ч аст отах  еди н ствен ны м  и сточ н и к ом  

эл ек т р о м а гн и т н о й  эн ер г и и , т р е б у е т , к онечно, да л ь н ей ш его  и сс л е д о в а н и я , для

Рис. 6. Суточный ход частоты появления вариаций, зарегистрированных на частотах
8 , 2 1  и 8 6  гц

ч его  н ео б х о д и м о  р еги ст р и р о в а т ь  и си стем ати ч еск и  и зуч ать  остал ь н ы е пять  
со ст а в л я ю щ и х  эл ек т р о м а гн и т н о го  п ол я  З ем л и .

С истем атическое и ссл ед о в а н и е  всех  эт и х  в оп р осов  б у д ет  п р о в о д и т ь ся  
в геоф и зич еск ой  обсер в ат ор и и  в Н адь ц ен к  в п р едст оя щ и й  п ер и о д . О днако  
п о  н аш ем у  м нению  у ж е  и  наш и п р едв ар и тел ьн ы е р езул ьтаты  м о г у т  п р ед 
ст а в л я т ь  собой  о п р едел ен н ы й  и н тер ес. К р ом е т ого , д о п о л н и т ел ь н о й  ц ел ью  
н а ст о я щ ей  работы  бы ло обр ати ть  вним ание остал ь н ы х о б сер в а т о р и й  на эт у  
д о  си х  п о р  за п у щ ен н у ю  о б л асть .
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INVESTIGATION O F A L O W -FR E Q U E N C Y  N A TU R A L ELECTROM AGNETIC
ENERGY-SOURCE

A. ÂDÂM and P. BENCZE

SUMMARY

A previous investigation of th e  subsound- and sound-frequency variations of the  vertical 
e lec trica l component of th e  te r re s tr ia l electrom agnetic field  on 8, 21 and 86 cps, showed 
t h a t  th e  daily variation of th e  am p litude  on these frequencies is irregular. The frequency of 
th e  recorded  variations in d ica te s  an  afternoon m axim um , th a t  perm its th e  conclusion of a 
re la tio n  to  the worldwide s to rm  ac tiv ity . The average num ber of the periods w ith in  the  varia
t io n  groups recorded on 86 cps is g reater than  on 8 and 21 cps; besides this, even on 86 cps 
i t  is g rea te r in the daytim e h o u rs  th a n  before sunrise and  after sunset. These results can be 
ex p la in ed  by a frequency dependence  of the Q-factor o f th e  cavity-resonator Ionosphere- 
E a r th ,  respectively, w ith a v a ria tio n  of the Q-factor.

UNTERSUCHUNG D E R  N IE D E R F R E Q U E N T E N  N A TÜ R LIC H EN  
ELEK TR O M A G N ETISC H EN  E N E R G IE Q U E L L E

А. ÄDÄM und P. BENCZE

ZUSAMMENFASSUNG

E ine frühere U n tersuchung  der unterschallfrequenten und  schallfrequenten V eränderun
gen  d e r  vertikalen elektrischen K om ponente des terrestrischen  elektrom agnetischen Feldes, 
d u rc h g e fü h rt bei 8, 21 und  86 H z , zeigte, daß die tägliche V eränderung der A m plitude bei 
d iesen  Frequenzen unregelm äßig is t. Die H äufigkeit der reg istrierten  V eränderungen zeigt 
e in  N achm ittagsm axim um , aus d em  m an auf einen Zusam m enhang m it der W elt-G ew ittertätig
k e it  schließen kann. Die D u rch sch n ittszah l der Perioden in  den bei 86 Hz reg istrierten  Ver
änderungsgruppen  ist größer, als die bei 8 und 21 Hz; dabei is t sie auch bei 86 Hz größer in 
den  Tagesstunden als vor Sonnenaufgang und nach Sonnenuntergang. Diese Ergebnisse 
la ssen  sich m it einer F requenzabhäng igkeit des G ütefak tors des K av itä t-R esonato rs Iono
sp h ä re  —- Erde bzw. m it einer V eränderung des G ütefak tors erklären.
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L ’ANA LY SE D ’U N E SOURCE D’É N E R G IE  ÉLECTROM AGNÉTIQUE N A T U R E L LE
À BASSE FR É Q U E N C E  

A . A d A m - p . b e n c z e

RÉSUM É

L ’étude  prélim inaire (aux fréquences de 8, 21 et 86 Hz) des variations du com posant 
électrique vertical du champ électrom agnétique terrestre , à des fréquences inférieures, resp. 
égales à celles du son, a m ontré que la varia tion  de l’am plitude diurne est irrégulière sur ces 
fréquences. Le nombre des varia tions enregistrées a tte in t son maxim um  l’après-m idi, ce 
qui nous perm et de conclure à leur rap p o rt avec l’activité des orages m ondiaux. A l’intérieur 
du groupe des variations enregistrées sur 86 Hz, le nom bre moyen des périodes est plus grand 
que sur 8 et 21 Hz, tandis que sur 86 Hz, il est plus grand aux heures de jo u r qu ’av an t le 
lever e t après le coucher du soleil. Ces résu lta ts peuvent être  expliqués par la dépendance en 
fréquence, resp. par la variation du facteur de qualité  du résonateur à vide T erre— Ionosphère.
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ÜBER DIE AUSGLEICHUNG DER VORWÄRTS- 
UND RÜCKWÄRTSEINSCHNITTE NACH DEM 

VERFAHREN DER BEDINGTEN BEOBACHTUNGEN 
UND DEREN ZURÜCKFÜHRUNG 

AUF VERMITTELNDE BEOBACHTUNGEN

A. TÁRCZY-HORNOCH
MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE D ER WISSENSCHAFTEN 

[Eingegangen am  3. Septem ber 1962]

E s wird zunächst in A die Zurückführung der Ausgleichung der verm itte lnden  B eob
achtungen auf die der bedingten Beobachtungen grundsätzlich  behandelt. In  B la  un d  B2a 
w erden dann  die Ausgleichungen des Vorwärts- und R ückw ärtseinschnittes auf die der beding
ten  B eobachtungen zurückgeführt.

In  Bl/3 und B2ß, bzw. B2y  werden der V orw ärtseinschnitt und R ückw ärtseinschnitt 
durch unm itte lbare  Aufstellung der Bedingungsgleichungen ausgeglichen.

In  C werden alle Beziehungen nach den bed ing ten  Beobachtungen w ieder nach  der 
M ethode der verm ittelnden Beobachtungen gelöst und  in  D die A nwendbarkeit der fing ierten  
Verbesserungen zur Lösung dieser Probleme gezeigt.

Im  Anhang wird ein Beispiel des V orw ärtseinschnittes nach den angegebenen M ethoden 
behandelt.

A) A llgem eines

I n  seiner A rb e it [1] gab  T e r p u g o w  eine e leg an te  Lösung fü r die A usg le i
ch u n g  des E inschne idens m it gem essenen L än g en , indem  aus d en  V erb esse 
rungsg le ichungen  der v e rm itte ln d e n  B e o b a c h tu n g e n  B edingungsg le ichungen  
h e rg e le ite t w urden . D ad u rch  k an n  bei n ic h t v iel B eobach tungen  d ie  A nzah l 
d er N orm alg le ichungen  h e ra b g e se tz t u n d  die B erechnung  v e rk ü rz t w erden . 
D a dieses V erfah ren  viel a llgem einer a n w e n d b a r is t , und  in  der F a c h li te ra tu r  
von  d er Z u rü ck fü h ru n g  d er A usgleichung v o n  v e rm itte ln d en  B e o b a c h tu n g e n  
a u f  jen e  der b ed in g ten  B eo b ach tu n g en  seh r w en ig  gesprochen w ird  — u m  so 
m eh r von  dem  u m g ek eh rten  F a ll—, soll d a rü b e r  noch  einiges g esag t w erden .

E s seien n V erbcsserungsg le ichungen  d e r v e rm itte ln d en  B eo b a c h tu n g e n  
m it r  U n b e k a n n te n  in  a u f  lin ea r g eb rach te r  F o rm  gegeben:

»i =  a , * -F bl y - \-  q  s +  . . .  +  /j

* 7  =  ar X +  br y  +  c, z +  . . .  +  lr 

*7+i =  «7+i X -(- br+ly  -f- cr+1 z T  • • • K+\ (U

vn =  an * +  bn У +  Pn 2 +  • • • +  L  •
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D rü c k t m an  n u n  n ach  Ü b erfü h ru n g  der l-W e rte  a u f  die linke S eite  aus den  
e rs te n  r  Gl. die r  U n b e k a n n te n  x ,y ,  . . . au s , so w erden diese b e k a n n tlic h :

X  =
Dx
D У —

D y
D (2)

w obei in  den D e te rm in a n te n  n u r die K o e ffiz ien ten , die a b so lu te n  G lieder 
u n d  die V erbesserungen  V orkom m en. S e tz t m a n  diese W erte  in  die n — r 
ü b rig b le ib en d en  Gl. e in , so w erden  diese:

D x D y Dz
I or+1—  h or+1——

D D D —  v r+1 — b  + l

а
П

Dx
D — bn

D y
D

+  c, =  vn— l„

(3)

D a in  d iesen  Gl. als U n b e k a n n te  n u r V erb esseru n g en  — diese a b e r  au ch  in  
D x, D y  . . .  —  V orkom m en, h ab en  w ir den  F a l l  d e r bed ing ten  B e o b a c h tu n g e n  
m it n  — r B edingungs- u n d  ebensoviel N orm alg le ichungen  v o r uns.

L ö s t m an  die Gi. (1) n a c h  der M ethode d e r  v e rm itte ln d en  B e o b a c h tu n g e n  
au f, so e n ts te h e n  r N orm alg le ichungen , w ä h re n d  n a c h  der M ethode d e r  b ed in g 
te n  B eo b ach tu n g en  es n — r sind . Die N o rm alg le ichungen  der be iden  M ethoden  
s in d  n ic h t  g leichw ertig , d a  die B erechnung  d e r K oeffizienten  v e rsch ied en e  
Z e ite n  in  A n sp ruch  n im m t. Als e rste  N ä h e ru n g  fü r  die R e n ta b il i tä t  k a n n  
im m e rh in  die A nzah l d er N orm alg le ichungen  gelten . E ine Z u rü c k fü h ru n g  
a u f  d ie  b ed in g ten  B eo b ach tu n g en  k an n  also v o r te ilh a f t  sein, falls r  > ; n — r, 
bzw . n  <  2 r  ist.

B e tra c h te n  w ir n u n  d en  von T e r p u g o w  b eh a n d e lte n  ers ten  F a ll. E s sind  
zw ei zu  b es tim m en d e  U n b e k a n n te , die K o o rd in a ten zu sch läg e  öx u n d  by, 
u n d  d re i V erm ittlu n g sg le ich u n g en . D a 3 <  2 • 2, so k an n  die Z u rü c k fü h ru n g  
in  d e r  T a t  v o rte ilh a f t sein. Aus der e rs ten  d e r  Gl. (3) e rha lten  w ir in  d iesem  
F a lle  im  Spezialfall /г =  0 u n d  l2 — 0 so fo r t die TERPUGOWsche Gl. (3).

E s is t  n aheliegend , d a ß  bei re la tiv  w en ig  V erm ittlu n g sg le ich u n g en , also 
w en ig  B eo b ach tu n g en , au ch  in  an d eren  F ä lle n  die Z u rü ck fü h ru n g  a u f  die 
A usg le ich u n g  der b e d in g te n  B eo b ach tu n g en  v o rte ih la f t sein k an n . A n d e re r
se its  k ö n n e n  bei m eh r B eo b ach tu n g en  die G leichungen  der bedingten B eo b 
a c h tu n g e n  v o rte ilh a f t n a c h  der M ethode d e r v e rm itte ln d e n  B eo b ach tu n g en  
gelö st w erd en , wie all dies im  Falle des V o rw ärts- u n d  R ü ck w ärtse in sch n itte s  
geze ig t w erden  soll.
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B ) Ausgleichung der Vorwärts- und Rückwärtseinschnitte 
nach den bedingten Beobachtungen

1. Ausgleichung des Vorwärtseinschnittes nach den bedingten Beobachtungen

a) B eim  V o rw ärtse in schne iden  des P u n k te s  P  m it R ic h tu n g e n  s in d  d ie 
V erbesserungsg le ichungen  bei v e rm itte ln d e n  B eo b ach tu n g en  u n d  d re i gegebe
n en  P u n k te n  1, 2, 3 (A bb. 1) b e k a n n tlic h  (v s in d  die V erbesserungen  der^R ich- 
tu n g e n ):

tij =  ax öx +  b2 öy -f- Zj

v2 =  a2 öx +  b2 öy +  Z2 (4).

v3 =  a.A öx +  6 3  öy +  l3 .

P

A u f die üb liche  A uflösung  d ieser Gl. gehen w ir n ich t ein. Bei d e r  Z u rü c k 
fü h ru n g  w erd en  aus den  zw ei e rs te n  d e r Gl. (4)

öx __ К  -  *l) b 2 -  (V2 — h )  b l ÿ (V2 -  h )  «1 -  К  — ll) a2 ' (5)
ai b2 b± (i  ̂b2 a2 b^

S etzen  w ir diese in  die d r i t te  Gl. ein , so w ird  n ach  en tsp rech en d er O rd n u n g  
[d ie B ed ingungsg le ichung]:

— ( « 2  h  — a 3  b2) v 1 +  (ax Z>3  — ал Ьу) v2 — (a1 b2 — a2 b2) v3 +

+  ( « 2  bz — «a b i) h  —  ( « i  bs — «3 b i)  h  +  ( « i  bi — « 2  bi ) *з =  0  • (6 )

D abei b e d e u te n  die Z-W erte d en  U n te rsch ied  zw ischen den den  N ä h e ru n g s 
k o o rd in a te n  en tsp rech en d en  u n d  gem essenen  R ich tungsw inkeln . B eze ich n en  
w ir die gem essenen  R ich tu n g sw in k e l m it a[, a2, a3, die diesen en tsp re c h e n d em  
S e iten län g en  l P = s ] ,  2P  =  s2, 3 P  =  S3 , so s in d  b ek an n tlich :

sin  a' , cos a’а =  — p --------  b =  p ----------
s s

Acta Techn. Hung. 43. (1963)•
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u n d , falls wir die d e n  N äh e ru n g sk o o rd in a ten  x 0, y 0 des P u n k te s  P  e n tsp re 
c h e n d e n  R ich tu n g sw in k e l m it a0 bezeichnen:

l =  a 0  — a'

M it deren  Hilfe e rh ä lt  m a n  n ach  O rdnung d ie  G le ichung '

sin (a ' — a 2) sin  (a ' — a[)

h
; i n  ( « 3  -  a ’i )  , ,  s i n  ( « 3  -  «0

e3 a3 al

s in  (a 2  — a()

S2 si
s in  ( « 2  — ai)

s i si

M u ltip liz ie rt m an die G l. m i t  s( s2' S3 , so w ird  d a ra u s :

s] sin (öj — a 2 ) 1 ^  — s] sin (аз — ai) v 2 +  s 3  s in  (a 2  — aj) v3 —

— ij s( sin  (ctg — a 2) -)- I2  s2  sin («g — a[) — S3  sin  (a 2  — a() =  0 .  (7)

D iese  Gl. en tsp rich t s in n g e m ä ß  der M o rp u rg o sch en  Gl. (13) in  [2; S. 55], 
d o c h  w urde unsere G l. in  d e r T a t durch  Z u rü c k fü h ru n g  der V e rm ittlu n g s 
g le ichungen  m it öx, u n d  öy  nach  Gl. (3) a u f  d ie  d e r  b ed ing ten  B eo b ach tu n g en  
h e rg e le ite t, w ährend  je n e  a u f  anderem  W ege d u rc h  E in fü h ru n g  v o n  a n d e ren  
U n b e k a n n te n  als öx u n d  öy  e rm itte lt w urde , u n d  au ch  die K o o rd in a te n  des 
N e u p u n k te s  — im  G e g e n sa tz  zu unserer Gl. (5) — n u r  durch  ein nochm aliges 
D u rch rech n en  des V o rw ärtse in sch n itte s  a n g eg eb en  w erden  können. Ä hnliches 
g il t  v o n  der d a ra u f  a u fg e b a u te n  F ö r s t n e r s c h e n  M ethode [3; S. 850]. 
K e in e  der beiden k a n n  a lso  im  Sinne u n se re r h ie s ig en  E in le itung  als Z u rü c k 
fü h ru n g  der G le ich u n g en  d e r v e rm itte ln d en  B eo b ach tu n g en  a u f  je n e  der 
b e d in g te n  B eo b ach tu n g en  angesehen w erden , w ä h re n d  unsere Gl. (6 ) u n d  (7) 
in  d e r  T a t im  Sinne d e r  G l. (3) hergeleitet w u rd e n .

Die w eitere A u flö su n g  is t sowohl b e i g le ich en  G ew ichten als au c h  bei 
v ersch ied en en  G ew ich ten  b e k a n n t. In  K e n n tn is  d e r  R ich tu n g sv erb esseru n g en  
b e re c h n e n  wir die K o o rd in a ten zu sch läg e  zu  d en  N äh e ru n g sk o o rd in a ten  
n a c h  Gl. (5).

B erechnet m a n  d ie  N äh e ru n g sk o o rd in a ten  v o n  P  m it den R ic h tu n g e n  
a u s  1 u n d  2, so w e rd e n  /х =  l2 =  0. Folglich:

b zw .

s] sin ( « 3  — a '2) — s 2  sin (a3 — a() v2 -j- s3 s in  (a] — a() v3 —

— l3 S3  sin (a 2  — a() =  0  (7a)

öx = v i b2 — t>2 К  
«1 К  — °2 Ь1

öy = V2 « 1 

°1 b2
-  «1 «2 

—  a 2 bl ’
(5a)
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A U S G L E I C H U N G  D E R  V O R W Ä R T S -  U N D  R Ü C K W Ä R T S E IN S C H N I T T E 371

B ei 4 P u n k te n  bezeichnen  w ir den  v ie r te n  als einen w e ite ren  P u n k t  
(3) m it d er Seite  (s3) u n d  m an  k an n  m it d en  P u n k te n  1 und  2 s in n g e m ä ß  die 
b isherigen  Gl. b en ü tz e n . Dies g ilt auch  fü r  d ie folgenden M ethoden .

In  ähn lichem  S inne k an n  die B ez ieh u n g  bei W inkelm essungen  h e r
ge le ite t w erden .

W eil bei den  u rsp rü n g lich  n ich t lin e a re n  V erm ittlu n g sg le ich u n g en  (wie 
au ch  beim  V o rw ärtse in sch n itt)  die b e o b a c h te te n  u n d  die zu su ch en d en  W erte  
versch ieden  g e a r te te  G rößen  (z. B. R ic h tu n g e n  u n d  K oord inaten ) se in  k ö n n e n , 
k a n n  die A u ssch a ltu n g  d er U n b ek an n ten  z. B . d er K o ord ina ten  im  S in n e  d er 
Gl. (3) den C h a ra k te r  d er Gl. ändern . Die G le ich h e it der D im ensionen b e id e rse its  
d e r V erm ittlu n g sg le ich u n g en  m uß ab er im m e r  b estehen : W inkel is t  gleich 
U m w an d lu n g sfak to rm a l das V erhältn is  zw eier L ängen , oder W inkel i s t  gleich 
W inkel usw.

ß )  M an k a n n  den  V o rw ä rtse in sc h n itt au ch  durch  u n m it te lb a r  a u f
g este llte  G leichungen  d er b ed in g ten  B e o b a c h tu n g e n  ausgleichen. A us A bb. 
1 fo lg t die B ed ingungsg leichung :

___ я sin (aa — a[ — vß)
sin (a[ vi — a '2 — v2)

D u rch  L o g a rith m ie ru n g  u n d  bei E in fü h ru n g  d e r T afeldifferenzen A b e i log  sin 
(w obei ?.a- i  T afe ld ifferenz  beim  W inkel aa —  a[ bedeu te t) e rh ä l t  m a n :

(Л 2 -1  +  ^ 1 - 2 )  V1 —  ( ^ i - 2  +  ^ 2 - 3 )  V2 +  ( ^ 2 - 3  +  V3 ~  l ° g  a  —

-  log sin (aa — u[) +  log sin (a( — a2) +  lo g  b -f- log sin (a3  — ab) -

— log sin (a2 — a3) =  0 . (9)

Die w eitere  A uflösung  k an n  sowohl bei gleich g en au en  als auch bei v e rsc h ie d e n  
genauen  M essungen als b e k a n n t v o ra u sg e se tz t w erden . A uch die B e rech n u n g  
bei W inkelm essungen  an  S telle d er R ich tu n g sm essu n g en  e rfo rd e r t  keine 
w eitere  E rk lä ru n g .

Die soeben  b e h a n d e lte  M ethode is t b e so n d e rs  einfach u n d  ü b e rs ic h tlic h , 
schon  deshalb , weil m an  keine N ä h e ru n g sk o o rd in a te n  des N eu p u n k tes  b ra u c h t .  
E s gen ü g t die K o o rd in a te n  e rs t m it den  ausgeg lichenen  R ich tu n g en  zu  b e re c h 
nen . D ie trig o n o m e trisch e  B erechnung  is t  h ie r  insofern ohne N a c h te il, 
w eil diese bei W inkel- bzw . R ich tu n g sm essu n g en  n ic h t zu um gehen is t . A n d e re r
se its h a t  h ie r die logarithm ische  B erech n u n g  große V orteile. M an k ö n n te  
au ch  reine trig o n o m etrisch e  T afeln  m it d e re n  Tafeld ifferenzen b e n ü tz e n , 
doch  w äre die B erech n u n g  n ich t m ehr so b eq u em . B edenken w ir, d a ß  m an  
in  d er T rian g u lie ru n g  n ied erer O rdnung , b eso n d ers  bei K le in tr ian g u lie ru n g en , 
h ä u fig  einen  N e u p u n k t aus drei gegebenen  P u n k te n  vo rw ärts  e in sc h n e id e t,

=  2 P = b sin  (a3 +  v3 — ab) 
sin  (a‘2 +  v2 — «3 — v3)

( 8)

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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so k a n n  an  Stelle d e r  v e rw en d e ten  v e rsc h ie d e n en  N äh erungslösungen  die 
e in fa c h e  strenge L ösung  n a c h  Gl. (9) v o r te i lh a f t  erscheinen. B e rech n e t m an  
z u m  Sch luß  den  V o rw ä rts  eins ch n itt se lb st m it  L o g arith m en ta fe l, so b ra u c h t  
m a n  die L o g arith m en  d e r  F u n k tio n en  d er ausgeg lichenen  W inkel n ic h t eigens 
au fsch lag en : aus den  W e rte n  fü r die gem essenen  G rößen können  sie m it den  
au sg esch rieb en en  T afe ld ifferen zen  und  den  b e re c h n e te n  v-W erten  u n m itte lb a r  
a n g eg eb en  w erden.

Abb. 2

2. Ausgleichung des Rückwärtseinschnittes nach bedingten Beobachtungen

a)  Beim  R ü ck w ärtse in sch n e id en  m it R ic h tu n g e n  sind n ach  A b b . 2 
im  F a lle  von 4, n ach  gegebenen  P u n k te n  1, 2, 3, 4 gem essenen R ic h tu n g e n  
d ie  V erb esseru n g sg le ich u n g en  der v e rm itte ln d e n  B eobach tungen  b e k a n n tlic h :

vx — al bx -f- b4 by — ôz -f- Zx

v2 — a2 bx -f- b2 by — ôz -f- Z2

v3 =  a3 bx -f- Z»3 by — bz +  Z3  ̂ ^

i>4 =  «4 bx +  64 by — bz +  Z4

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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D abei b ed e u te n , wie b e k a n n t, bei a 0 näherungsw eisem  R ich tu n g sw in k e l 
d er einzelnen  R ic h tu n g e n  von  P  nach  den  gegebenen  P u n k te n :

a =  о ( 11)

w eite r z =  z 0 -f- bz d en  W inkel der 0-R ic h tu n g  der R ich tu n g sm essu n g en  
von  der positiv en  л> A chse (O rien tierungsw inkel), q' die gem essenen R ic h tu n g s
w erte  von  dieser O -R ich tung  (n ich t zu v erw ech se ln  m it dem  U m w an d lu n g s
fa k to r  Q d e r Gl. (11)). D a n n  lie fert beim  aus d en  N äh e ru n g sk o o rd in a ten  gerech
n e ten  R ich tu n g sw in k e l a„:

1 =  «o — (zo +  (?)

die ab so lu ten  G lieder. M an k an n  aber auch  m it z 0 =  0, d .h . m it dz =  z rechnen . 
S u b tra h ie r t m an  die v ie rte  der Gl. (10) v o n  den  übrigen , so e rh a lte n  w ir:

t>i — t>4 =  (a 1 — a 4) Ô X  +  (61 — />,) by - f  \  — l t  =  0

v2 — vi =  (a2 — at) 6x +  (b2 — />,) by — l4 =  0 (12)

+  М 2 B3 — A3 ß 2) Lj — (Al B3 — A3 Вj) L2 -f- (A1 B2 — A2 Rj) L3 =  0.

8* Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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so w erden im  S inne d e r Gl. (6):

D arau s w ird :
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D u rc h  E insetzen  d e r G l. (13) und  (11) e rh a lte n  w ir d a rau s n a c h  e n t 
s p re c h e n d e r  O rdnung:

S ä m tlic h e  K oeffiz ien ten  b e s te h e n  aus v e rsch ied en en  Z u sam m en se tzu n g en  
v o n  n u r  sechs / -W e r te n , w as die B e rech n u n g  e rle ich te rt. W u rd e n  die 
N ä h e ru n g sk o o rd in a te n  m it  d e n  drei e rs ten  R ic h tu n g e n  b e rech n e t, so sind  
Z 4 = 0 ,  Z2 — 0,  Z3 =  0 u n d  m ith in  L: — L 2 =  L 3 — —Z4 , u n d  so b le ib t  an  
S te lle  d e r  drei A usdrücke f ü r  L  n u r ein A u sd ru c k  fü r  Z4 ü b e re in s tim m en d  
m it  d e m  K oeffiz ien ten  v o n  i>4, a b e r  m it en tg eg en g ese tz tem  V orzeichen. B em er
k e n s w e r t  is t  in  Gl. (14), d a ß  in  den  K oeffiz ien ten  d e r V erbesserungen  die der 
V e rb e sse ru n g  en tsp rech en d e  R ich tu n g  n ich t e rsc h e in t; bei den e rs te n  drei 
V e rb e sse ru n g e n  sind  die S in u sse  der d u rch  d ie  ü b rig b le ib en d en  R ic h tu n g e n  
g e b ild e te n  W inkel, also d ie  S inusse  von (a3 — 0 2 ), (a 3 — a j), (a3 — a^) b e i den 
V e rb e sse ru n g e n  der e rs te n  u n d  d r itte n  R ic h tu n g  n eg a tiv , bei d e r zw eiten  
V e rb e s se ru n g  positiv , w ä h re n d  d er K o effiz ien t v o n  t>4 du rch  die a lg eb ra isch e

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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Sum m e dieser d re i S inusse m it en tg eg en g ese tz tem  V orzeichen  geb ild e t w ird . 
E rw äh n en sw ert is t w e ite rs , d aß  die a lgebra ische  Sum m e d e r v o rk o m m en d en  
R ich tu n g en  in  den  einzelnen  K oeffiz ien ten  N ull is t, z. B . fü r  vx: (a£ — a§) —
— (a j — aS) — (ag — ag) =  0.

Die K o o rd in a ten zu sch läg e  bx u n d  by k ö n n en  w ir n ach  Gl. (5) bzw. 
(5a) berechnen , falls w ir an  S telle a , b usw . n ach  Gl. (13) А ,  В  usw . u n d  an 
S telle  von  vx h ier v4 — v4 bzw . s t a t t  v2 h ier v2 — v4 se tzen .

Bei m ehr als 4 R ic h tu n g e n  bezeichnen  w ir die w e ite ren  P u n k te  m it 
(4)j, (4)2 usw ., die dazugehörigen  R ich tu n g en  m it (a4)4, (a4)2 . . . d ie Seiten  m it 
(s4)j, (s4)2, . . . ,  in  w elchem  F alle  sich  die w e ite ren  B ed ingungsg le ichungen  
im  Sinne der Gl. (14) so fo rt ergeben . D ies g ilt au ch  fü r  die w e ite r  angegebenen 
A usgleichungen  des R ü ck w ärtse in sch n itte s .

W erden  n ich t R ich tu n g e n , sondern  W inkel gem essen, so verschw inde t 
in  d e r D ifferenz d er zwei R ic h tu n g e n  d er e inzelnen  W inkel die U n b ek an n te  
bz , u n d  die L ösung  ä h n e lt je n e r  d er Gl. (4), n u r  b es teh en  h ie r die K oeffiz ien ten  
aus d e r D ifferenz d e r zu den  en tsp rech en d en  R ich tu n g en  gehörigen  a bzw. 
b W erte .

ß)  B ehandeln  w ir n u n  den  R ü c k w ä rts sc h n itt  m it u n m itte lb a r  auf- 
g este llten  B ed ingungsg le ichungen . Es sei z u n äch s t ein  N äh e ru n g sw ert z () 
des O rien tierungsw inkels als b e k a n n t v o rau sg ese tz t.

N ach  A bb. 2 b e s teh en  m it den  gegebenen S eiten  «, b, c die B ed ingungen :
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Cx b zw . in  der zw eiten Gl. m it  bv  b2, bt und  C2, die a b so lu ten  G lieder m it Z4 
u n d  Z2, so w erden  d a rau s:

а, -f- a., v2 -f- a3 v:t -f- Cj bz -f- Z4 =  0
(16a)

б, -)- b2 v2 +  64 vi -j- C2 óz +  /2 =  О

E lim in ie r t  m an daraus Óz, so w ird  die B ed ingungsg le ichung :

{ a l  G2 Ój C j ) -{“ (®2 ^ 2  b2 ^ l )  ^2

+  a 3 C 2 v 3 — bi Ci v i +  (h c 2 — h Ci) =  (17 )

die  in  b e k a n n te r  W eise au fg e lö s t w erden  k an n .
D iese  Lösung w ird  b eso n d e rs  e in fach , u n d  d esha lb  d a n n  em pfeh lensw ert, 

w e n n  w ir  fü r  z0 ohne D u rc h re c h n u n g  einen N äh e ru n g sw ert h ab en , e tw a  du rch  
m a g n e tisc h e  M essung, d en n  in  d iesem  F alle  sind  k eine  N äh eru n g sw erte  fü r 
d ie  K o o rd in a te n  erfo rderlich , u n d  m an  b ra u c h t den  R ü c k w ä rtse in sc h n itt n u r 
m it  d e n  ausgeglichenen R ic h tu n g e n  zum  Schluß e in m al be rech n en . D ie fra g 
liche  M essung b ra u c h t n u r  e in e n  a u f  etw a 2 ' g enauen  N äh e ru n g sw ert liefern . 
B ei g e n a u e re n  M essungen m it e in em  G y ro theodo lit is t  die R ich tu n g  schon  als 
B e o b a c h tu n g  zu b ehande ln , d ie  n ic h t einen Zuschlag , so n d e rn  n ach  der M ethode 
des Y o rw ärtse in sch n itte s  V e rb esse ru n g  e rh ä lt.

W e n n  w ir nach der A u sg le ich u n g  selbst aus

— Zj — a , t j  — a2voz =  -----------------------------
Cr

óz b e re c h n e n , so k an n  m it H ilfe  v o n  z =  z0 -f- óz die endgü ltig e  B erechnung  
e in fa c h e r  du rch  Y o rw ä rtse in sc h n itt erfolgen. W enn  w ir b ed en k en , d aß  m an 
b e i d e r  A usgleichung des R ü c k w ä rtse in sc h n itte s  n a c h  den  v e rm itte ln d e n  
B e o b a c h tu n g e n  3 N o rm alg le ich u n g en  aufzulösen h a t ,  so k a n n  bei e iner ü b e r
sc h ü ss ig e n  B eobach tung  k e in e  d e r h ier angegebenen  beid en  L ösungen  als 
zu  la n g w ie rig  angesehen w erd en . In  der e rs ten  b ra u c h e n  w ir wohl N äh e ru n g s
k o o rd in a te n , dafü r k an n  m a n  d u rc h  bx u n d  by d ie en d g ü ltig en  K o o rd in a ten  
o h n e  e in e  zw eite D u rc h re c h n u n g  angeben ; im  zw eiten  F a lle  b rau ch en  w ir an  
S te lle  d e r  N äh e ru n g sk o o rd in a te n  d en  N äh eru n g sw ert eines R ich tungsw inke ls, 
u n d  e in e  D urch rechnung  lie fe r t  die endgü ltigen  W erte .

у )  H a t  m an  keinen  e n tsp re c h e n d e n  N äh e ru n g sw ert fü r  z0, so k a n n  m an  
d ie B ed ingungsg le ichungen  a u s  Gl. (15) d u rch  E lim in ie ru n g  von  z au fste llen .

D ie  e rs te  der Gl. (15) k a n n  au ch  wie fo lg t gesch rieb en  w erden:

s in  (Рз +  v3 — p2 — vz) °  {S n̂  (£Í +  V 1 — ao) cos z +

- f  cos (p{ -f- — aa) s in  z} =

=  s in  (p2 +  v2 — p{ — v j  b [s in  (ab — Рз — t>3) cos z — cos (ab — p3 — v3) sin z} .

----  O o  I /o
( 18)
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D u rc h  G leichsetzen  d ieser beiden  Gl. e n ts te h t  die zu r A usgleichung e rfo rd e r
liche B ed ingungsg le ichung . U m  diese ü b e rs ich tlich e r zu g e s ta lte n , w an d e ln  
w ir die e inzelnen  A usdrücke wie fo lg t u m .

W ir fü h ren  folgende B ezeichnungen  e in :

( 20 )

E s seien  w eite r die log. T afeld ifferenzen  d e r Sinusse m it As jen e  d e r K osinusse  
m it Xe beze ich n et. D ann  e rh a lte n  w ir m it d er ers ten  der Gl. (20):
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Ä h n lich  w erden:

a s in  ( g '  +  v3—  Qi — « 2 ) c o s  (q[ +  Vx — a a )  =  C 2 +
4 -  2

• К — Vl) + * î - 0
»1

* 2

b s in  ( o '  +  v2 — ói — ® i) sin  (ab —  í?3 — ® s) =  C 3 4 -
* ! - l

(V2 -  v )  -

;s
л ь —3

*3 А з
V 3

a s in  ( 0 3  4~ v3 - Q 2 - v 2 ) s in  (o[ +  — a a )  =  C 4 +
/ Sл 3—2

■ K —  4  +
* 1 —a

*4 *4
V 1

c  s in  ( o'2 4 -  v2 - e í - v l ) c o s  ( ac —  g 4 — ’ vi) —  C 5  +
* 1 - 1

к -  » , )  - *?-4
« 4 ( 2 1 )

*5 *5

a s in  (g4 4~ #4 - o i - v2) c o s  ( p (  +  v2 — a a )  —  C 6 4 - ■
* 4—2

(«1 « 2 )  +
* í - a

f j
* 6 * 6

C  Sin (O 2  4-  V2 —  ó i  — Vl) sin  (ac — g ' i  — d 4 )  =  C, 4- * 2 - 1 (V2 -  U j )  -
* ? - 4

® 4
* 7 * 7

a s in  ( 0 4  +  vt /

- 0 2  — v2) sin  ( o (  4 " v i  — a a )  —  C g  +
* 4 — 2

Д 8
( V 4 -  « 2 )  +

* 1— a  

* 8
V l -

S e tz e n  w ir diese W erte  in  d ie  Gl. (19) u. (19a) e in , so e rg ib t sich du rch  G leich
se tz u n g  dieser Gl.:

C i  4 - ■
* l - i

> 2 -  f l )
*1

C 3  +  •
* l - i

4*4 -  f l )
*3

Г  4 - * l - i
- K —  f l )

*5

f ,  , *2—1 ( \
c i +  — ,— (®a — ®i) — A7

^ - 3  . .  I ^  , Д 3 - 2  / „  _ v ) + A = ! L „

*1

+
* 2

*3 - 2  1

* 4

+ *1-2
/ 6

*1-2

Ч -г
V3 C ) ( « 3  -  V‘ä) - Vl

* c — 4 \ r -  \ * 4 — 2 /■„, \ I * 1  — a v

4 ^ * 4  -  cs %-a

F a ß t  m an  die V erb esse ru n g en  e n th a lten d en  k le in en  G lieder des Z ählers d e r  
lin k e n  Seite der Gl. zu  ACi+ % zusam m en u n d  b eze ich n e t die lo g a rith m isch e  
T afe ld ifferenz  bei C2 -1■ C2 m it so is t b e k a n n tlic h :

l°g  (Q  +  C2 +  A C1+2) — log (C1 +  C2) +  ^1 + 2 A C1+2 

V e rfä h r t  m an ähn lich  a u c h  m it dem  zw eiten  Z äh le r  u n d  den beiden  N en n e rn ,
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so e rh ä lt m an  nach  e n tsp rech en d er O rd n u n g  die G leichung

K + ,
iS )c
2-1 +  4 f 4  +  As
At A2

Л 2 - 1  _j_ Á l - a

u +  6

7C
2- >  +  A = i L | _ A ,

4 - Я4 + 2

A5  , l 6  

A |-r Я*_2

-  Я5 +  6

Al  + 2

А, Я2 

A|-i A,

ь3—4

L
'Ч- 2

Я*
+  A,-«

;s  3s
2-1 +  \ Vi +

A+-J_ +  K -2

+  \ h5 +  6

;c 7s— Л&~3 I A3~ 2
~ а, ~Я2

Ac_j Я?_

rt3-4
^b-3
Я

A3 - 2

- A , A f-

3  4

Я

V 3 +

+ 4— 2 VA +

( 22)

log (C2 +  C,) -  log (C3 - C 4) ~  log (C5 +  C6) +  log (C7 -  C8) =  0

Die w eitere  L ösung  is t b e k a n n t. N ach d e r A usgleichung b e rech n en  w ir den 
O rien tierungsw inkel n ach  Gl. (19), u n d  m it dessen  Hilfe k an n  die B erech n u n g  
d er K o o rd in a ten  d u rch  einfaches Y o rw ärtse in sch n e id en  erfo lgen . B ei dieser 
L ösung  d er A usgleichung des R ü ck w ärtse in sch n itte s  b rau ch en  w ir ü b e rh a u p t 
keine N äh eru n g sw erte . D a w eiter die K o effiz ien ten  in  Gl. (22) a u c h  m it dem  
R echensch ieber au sg ew erte t w erden k ö n n en , die T afeld ifferenzen  se lb s t bei 
d er B erechnung  ausgesch rieben  w erden , so is t  diese B erechnung d e r  A u fm erk 
sam k e it w ert.

In  ähn lichem  Sinne k ö n n en  die Gl. b e i M essungen der W inkel h e rg e le ite t 
w erden .

Es sei h ie r b e m e rk t, d aß  schon D o k u l i i  in  [4] eine M ethode d e r A us
gleichung des R ü ck w ärtse in sch itte s  n ach  b ed in g ten  B eo b ach tu n g en  ohne 
N äh eru n g sw erte  an g ab . D a ab er seine L ösung  Collinssche H ilfsp u n k te  b e n ü tz t 
u n d  deshalb  w eniger üb ersich tlich  is t, w e ite r  w eil m it den  ausgeg lichenen  
W erten  n ach  ih m  d er R ü c k w ä rtse in sc h n itt d u rch g erech n e t w erd en  m u ß , so 
is t d er h ie r angegebene W eg g ünstiger u n d  ü b ersich tlicher.

L ösungen  fü r  die A usgleichung des R ü ck w ärtse in sch n itte s  n ach  den 
b ed in g ten  B eo b ach tu n g en  fin d en  w ir au ch  in  [2] u n d  [3] sowie be i E ggert  
in  [5], doch se tzen  die be id en  e rsten  N äh eru n g sk o o rd in a ten  v o ra u s , w äh ren d  
le tz te re  zu r E rm ittlu n g  des W idersp ruches d ie  B erechnung d e r H ilfsw inkel 
(p u n d  ip des R ü ck w ärtse in sch n itte s  b ra u c h t.

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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C) Zurückführung der M ethoden der bedingten Beobachtungen  
auf die der verm ittelnden Beobachtungen

E in le ite n d  sei h ier h e rv o rg eh o b en , daß  die nochm alige Z u rü c k fü h ru n g  
a u f  v e rm itte ln d e  B e o b a c h tu n g e n  andere V erm ittlu n g sg le ich u n g en  lie fe rn  
k a n n  a ls  die, von denen  d ie  B ed ingungsg le ichungen  h ergele ite t w u rd en . 
W e rd e n  n äm lich  aus den V erm ittlu n g sg le ich u n g en  m it K o o rd in a ten zu sch läg en , 
z .B . a u s  Gl. (4) bx und  by m it  den beiden  e rs te n  Gl. als F u n k tio n e n  d e r 
b e o b a c h te te n  R ich tungen  a u sg e d rü c k t und  in  die ü b rig e  eingesetzt, so e n t 
s te h e n  B ed ingungsg le ichungen  n u r  zw ischen d en  R ich tu n g en , und  be i d e ren  
Z u rü c k fü h ru n g  auf v e rm itte ln d e  B eo b ach tu n g en  erscheinen  die b e re its  a u s 
g e s c h a lte te n  K o o rd in a ten zu sch läg e  n ich t w ieder. D iese V e rm ittlu n g sg le ich u n 
g en  w ie d e r  a u f die G le ichungen  d e r b ed ing ten  B eo b ach tu n g en  m it R ic h tu n g e n  
z u rü c k g e fü h r t  liefern d a n n  in  d er Regel k e ine  w eite ren  Lösungen m eh r, 
d a  B e o b a c h tu n g e n  u n d  U n b e k a n n te  h ier sch o n  denselben  C h a rak te r  v o n  
R ic h tu n g e n  haben.

1. Zurückführung der bedingten Beobachtungen a u f vermittelnde beim 
Vorwärtseinschnitt

a )  H ie r  wollen w ir z u n ä c h s t  die der B ed ingungsg le ichung  u n te r  (8) 
e n ts p re c h e n d e  Lösung b e tr a c h te n .

B e i /г B eobach tungen  u n d  n — r B ed ingungsg le ichungen  g reifen  w ir 
b e k a n n t l ic h  r unabhäng ige  U n b e k a n n te , in  u n se re m  Falle 2 R ic h tu n g e n , 
m it d e n  V erm ittlu n g sg le ich u n g en

vx =  X —  ax

v2 =  У — «2

au s u n d  verw andeln  m it d e re n  H ilfe die B edingungsg lc ichungen  in  V e rb es
se ru n g sg le ich u n g en . In  u n se re m  F alle  w ird  aus Gl. (8) z. B.

a sin (aa — x) b sin (aA -(- vs — ab) 
sin (x — y )  sin (y — Og — v.A)

F ü h r e n  w ir  die R ich tu n g sn äh e ru n g sw erte  x 0, y 0 u n d  die u n b e k a n n te n  Z u 
sc h lä g e  6x, by ein, so w e rd e n  d a rau s  m it H ilfe  d e r  logarithm ischen  T a fe l
d if fe re n z e n  bei den S in u sw e rte n :

vx — öx x 0 — a[

V2 =  by +  У о — «2

A zla  Techn. Hung. 43. (1963)
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V 3  = -------- Яа - х  +  К - y 6 x  +  ЯУ ~ 3  +  К - y  ö +  (23)

Ay _ 3  +  A3_ ft +
log а +  log sin  (aa — л:,,) — log s in  (л:,, — y 0) — log b —

_l_____________________— b g s i n  («3 — a„) I log sin  ( y„ -  «3 )_________________

Ay-3  +  A3_ ft

Im  F a lle  v o n  m ehr als d re i R ich tu n g en  k ö n n e n  die w eiteren  Gl. s in n g em äß  
angesch rieben  w erden.

W äh len  w ir n u n  als N äh eru n g sw erte  x 0 =  a[ u n d  y n =  a 2', so v e re in 
fachen  sich die Gl. (23) in :

Uj =  öx 
v2 =  by

v3 =  -  +  Ях~ 2 ôx +  A*~8 +  Al-  ? -  by +  (23a)
V s  +  *a-» А2_ з +  A3_ 6

log а -|- log s in  (aa — a{) — log  sin  (a( — a2) — log b —
, ______ — lo g s in  («' — ab) +  log  s in  (a2 — a'3)

А2_ з +  X3_b

usw . bei m ehr als d rei b e o b ach te ten  R ic h tu n g e n .
D iese R eziehungen  e rh a lten  w ir au c h  aus Gl. (8) u n d  (9), falls d o rt 

Uj =  bx u n d  v2 =  by gese tz t w erden.
D er V ergleich d e r Gl. (23) u n d  (23a) ze ig t uns sofort, d aß  bx u n d  by 

Z uschläge zu den  N äh eru n g sw erten  sin d , se lb s t d an n , w enn sie im  F a lle  der 
Gl. (23a) zah lenm äß ig  Vy u n d  v2 g leich s in d . A us ähnlichen G rü n d en  sind  
x 0 u n d  у n angenom m ene N äh eru n g sw erte  se lb s t d an n , w enn sie zah len m äß ig  
m it a{ u n d  a 2 ü b ere in stim m en . G erechne t m a n  folglich die m ittle re n  F eh le r 
von  bx =  Vy u n d  by =  v2, so sind diese w ohl g leichzeitig  die m ittle re n  F eh le r 
von  X — x 0 +  bx u n d  y  =  y 0 -f- by, a b e r  n ic h t jen e  der e rm itte lte n  V er
besseru n g en  als solche se lbst.

ß )  Im  Sinne d er v o rangegangenen  E rö r te ru n g e n  können  w ir au ch  die 
L ösung n ach  Gl. (7) a u f  die v e rm itte ln d e n  B eo b ach tu n g en  z u rü ck fü h ren . 
W ir b e h a lte n  der E in fach h e it ha lber Vy u n d  v2 an  Stelle von bx u n d  dy. Es 
w erden  folglich

Uy — 

V2 =  

V,  —

V.,

si sin  (aó — aó) , só sin  («0 — ai)1 v 3 v, A------?------LA-------v _l1 / • / / /\ 1S3  sin  (a 2  — a[) i  S3  sin  (a 2  — a[)

. h  sin  ( n 3 — a2) — l2 S2 sin  ( « 3  — «,') +  l 3 s'3 sin  (a2  — ax) 
só sin  (a 2  — a[)

usw . bei m eh r als d rei b eo b ach te ten  R ic h tu n g e n ,

(24)
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D ie Gl. (23a) sind  in so fe rn  einfacher, d a  sie keine B erechnung  d e r N ä h e 
ru n g s w e r te  der Seiten  e rfo rd e rn . F ü r  Gl. (24) s ind  auch die B erech n u n g en  
d e r  W id ersp rü ch e  l e rfo rd e rlich .

W ir  finden  auch  in  [2] u n d  [3] Z u rü c k fü h ru n g e n  von  Gl. der b e d in g te n  
B e o b a c h tu n g e n  au f die d e r  v e rm itte ln d e n  B eo b ach tu n g en . Sie zeigen — an d ers  
h e rg e le i te t  — Ä h n lichke it m it  unseren  als w eniger v o rte ilh a ft e ra c h te te n  
G l. (24).

W e n n  w ir die V erm ittlu n g sg le ich u n g en  (23a) u n d  (24) w ieder a u f  b e 
d in g te  zu rück füh ren , so e rh a lte n  w ir keine w e ite ren  Lösungen, so n d e rn  die 
u n t e r  G l. (7) u n d  (9), da  B eo b ach tu n g en  u n d  U n b e k a n n te  bere its  den  C h a ra k te r  
v o n  R ic h tu n g e n  haben .

2. Z u rück fü h ru n g  d e r b ed in g ten  B e o b a c h tu n g e n  a u f  v e rm itte ln d e  b e im  
R ü c k w ä r ts c in s c h n itt .

a )  Bei Z u rü ck fü h ru n g  der Gl. (14a) e n ts te h e n  die V e rm ittlu n g s 
g le ic h u n g e n :D Г?

vi  — vs (25)

_ /4 -2  /4 —3 /3 —2 v __  /4 —3 j i —i /3 —1 v
/3 -2  — /3 - 1  +  f  1-1 /3 - 2  — /3 - 1  + / 2 - 1

_ /4 —1 /4 —2 /2 -1  v _l_

/ 3 - 2  " “ / 3 - 1  + / 2 - 1

(fl- 2 ~ /4 -3  +  ( /4 -3  — /4 - 1  + / 3- l )^ 2  +
______________ ~b (Ji—1 /4 —2 /2 —1) ^3______________

Уз— 2  J 3—I У  f i — 1

u sw . b e i m ehr als v ie r gem essenen  R ich tu n g en .
D iese M ethode is t  je d o c h  n ich t besonders bequem . 
ß )  B ei Z u rü ck fü h ru n g  d er Gl. (17) — also d e r Gl. bei K e n n tn is  des 

N ä h e ru n g sw e rte s  z0 des O rien tie ru n g sw in k e ls  — a u f  v e rm itte ln d e  B e o b ach 
tu n g e n  en ts teh en  die G l.:

vi
V2

r 3 -= V 3

(«i Cj — I>1 Ci )
b 4  Q

VL +
(a 2 C2 Ь2 Cj) v I «3 ^2

М ч  ~ 2 b ,C x
(1, C j - U C ß

fc4 Cl

V 3 +

( 26)

u sw . bei m ehr als 4 gem essenen  R ich tu n g en .

A c ta  Techn. Hung. 43. (1963)
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E in e  Z u rü ck fü h ru n g  d er A usgleichung des R ü ck w ärtse in seh n itte s  n a c h  
d en  b ed in g ten  B e o b a c h tu n g e n  a u f  die v e rm itte ln d e n  B eobach tungen  bei 
b e k a n n te m  N äh e ru n g sw ert des O rien tie rungsw inke ls finden  w ir in  [3], doch  
••t die h ie r angegebene g ru n d sä tz lich  anders.

y )  W ir können  a u c h  die B ed ingungsg le ichung  (22), die gar keine N ä h e 
ru ngsw erte  v o ra u sse tz t, a u f  die v e rm itte ln d e  zu rü ck fü h ren .

B ezeichnen w ir d e r  E in fach h e it h a lb e r in  Gl. (22) die K oeffiz ien ten  von  
i',, v2, v3 und  v4 d e r R e ih e  n ach  m it A v  A 2, A 3, A 4; das abso lu te  G lied m it 
L j, so w erden  die V erm ittlu n g sg le ich u n g en :

V,  =  U j

vt  =  r 2

V1 +
L,

r^ 7 i

(27)

D iese M ethode k a n n  bei vielen b e o b a c h te te n  R ich tu n g en  eine B ed eu -О
tu n g  erlangen .

D) L ösung d er V erm ittlungsg le ichungen  f iir  R ichtungs- 
bzw. W inkelverbesserungen  m it f in g ie r te n  V erbesserungen

D ie im  A b sc h n itt C) an g efü h rten  L ösu n g en  sin d  bei m ehreren  B e o b a c h 
tu n g e n  v o rte ilh a f t, da  h ie r  die A nzahl d er U n b e k a n n te n  (2 bzw. 3) m it d er 
V erg rößerung  d er A n zah l der b e o b ach te ten  R ich tu n g en  n ich t z u n im m t. 
B ei n u r  einer ü b ersch ü ssig er B eobach tung  s in d  sie ab e r im  V ergleich zu  den  
b ed in g ten  B eo b ach tu n g en  im  N achteil, w eil d ie L ösung nach  der le tz te re n  
M ethode n u r  eine B ed ingungs- bzw. N o rm alg le ich u n g  e rfo rdert.

M an k an n  d iesen  N ach te il der L ösung d e r  V erm ittlu n g sg le ich u n g en  m it 
V erbesserungen  als U n b e k a n n te n  d u rch  E in fü h ru n g  von  fing ie rten  V erb esse 
ru n g en  beseitigen . E s is t  b e k a n n t, d aß  m an  d ie V erbesserungen , die n u r  in  
je  e iner B ed ingungsg le ichung  m it u n gem essenen  U n b ek an n ten  V orkom m en, 
zu  je  e iner f in g ie rten  V erbesserung  zu sam m en z ieh en  und  so die L ösung  a u f  
die der re inen  V erm ittlu n g sg le ich u n g en  z u rü c k fü h re n  k an n  (Vgl. [6; S. 186 — 
187]). W ir können  dies insofern  erw eitern , d a ß  w ir m ehrere V erbesseru n g en  
auch  d a n n  zu f in g ie rte n  V erbesserungen  v e re in ig en  können  (und w ir b ra u c h e n  
sie n ich t als k o rre lie rte  B eobach tungen  b e h a n d e ln ) , w enn einzelne V erb esse 
ru n g en  in  m ehreren  B ed ingungsg leichungen  V orkom m en. M an v e re in ig t in  
d iesem  F alle  led ig lich  die in  den anderen  G le ichungen  n ich t v o rk o m m en d en  
V eibesserungen  u n d  b e h a n d e lt  die in  den  a n d e re n  G leichungen v o rk o m m en d en

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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V e rb esse ru n g en  als zu b e s tim m en d e  U n b e k a n n te . So k ann  m an au ch  zu  L ö su n 
g en  n a c h  der M ethode d e r  v e rm itte ln d e n  B eo b ach tu n g en  kom m en.

I n  m a th em a tisch e r fo rm  b e h a n d e lt:  E s seien folgende B ed in g u n g s
g le ic h u n g e n  m it u ngem essenen  U n b e k a n n te n  gegeben:

« 1  * ’ l  +  0 2 ^ 2  +  « 3  V Z  +  « 4  V l  +  A 1 X  +  h  =  0  *

b l  V 1  +  b ö  V 5  +  b 6  V 6  +  b 7 V 7  +  A 2  X +  >2  =  0 5 (28)

C1 V 1  ~ T  c 8  v 8  “ b  c 9  v g  C 1 U  V 1 0  +  A Z  X  ^ 3  =  0  .

W ir fü h re n  folgende B eze ich n u n g en  ein : (D ie Я B ezeichnungen m it e in fachem  
I n d e x  s in d  fing ierte  V erb esseru n g en  u n d  n ic h t Tafeld ifferenzen !)

a 2 v2 -f- a 3 v3 4- a 4 v4 =  — XY m it d em  G ew ich t p x =
1

«2 +  al +  O-l

b5 «’s +  ьв хв +  b7 v7 =  — Я, „
1

(29)11 Pi
3̂ +  bl +  Ь7

C 8  V S  ~t~ C 9  “Ь cl0 *’l0== ,, il il P 3  —■
1

CI +  C 9  +  C 1 0

so k ö n n e n  die Gl. (28) w ie fo lg t gesch rieben  w erden :

»i =  *i m it dem  Gew icht 1,

Aj =  Vj -f- A 1 x  -f- 9 9  99  99 Pu (30)
X2 =  bx v1 A 2 x  l2 9 9  9 9  99 Pli

— ci vi +  A 3 x  -)- ls 9 9  9 9  99 Pz-

D ie w e ite re n  V erbesserungen  w erden  d a n n , w ie b e k a n n t:

v 2 = °2 Pi ^1 » v 3 = °3 Pl ^1 ’ v i = °< Pl ^1 »

V5 = b5 Рг ^21 v6 = bi; Pi ^ 2  1 v 7 = -  67 p 2 Я2 ,

v 8 = Cg p 3 Я3 , = C9 Pz ^3 1 «10 = cio Pz ^з-

(31)

M an  k a n n  so eine e in fachere  L ösung  m it w en iger N orm alg leichungen  e rh a lte n .
B esonders e infach  w ird  die L ösung bei e in er überschüssigen  B eo b ach 

tu n g  o h n e  ungem essene U n b e k a n n te , d a  in  d iesem  Falle aus G l. (30) bei
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Z usam m enziehung  aller V erbesserungen  die B eziehung

*i =  *i

b e s te h t u n d  die e inzelnen  V erbesserungen  s in n g em äß  nach  der e rs te n  R eihe 
d er Gl. (30) g erechnet w erden  k ö n n en . O der m an  lä ß t  die le tz te  V erb esseru n g  
Vi g e tre n n t, in  w elchem  F alle  die B eziehung,

Vi - Vi , (32)

Aj =  a,- Vi -f- f  m it dem  G ew ich t p 1 e n ts te h t . D arau s w ird  in  b e k a n n te r  
W eise :

Pi a i hV,  =  —

[pan]
(33)

Es is t in te re ssa n t, d aß  die M ethode d er f in g ie rte n  V erbesseru n g en  in 
d em  gesch ilderten  S inne tro tz  gew isser V orteile  z u r  L ösung d ieser A ufgaben  
n ach  unserem  W issen b ish er n ic h t v e rw en d e t w urde .

O hne a u f  V o lls tänd igke it zu tra c h te n , seien  sie a u f  die A usg le ichung  
d e r V orw ärts- u n d  R ü c k w ä rtse in sc h n itte  an g ew an d t.

1. Ausgleichung des Vorwärtseinschnittes m it fingierten Beobachtungen

a)  E ine Lösung e rg ib t sich so fo rt aus d er d r i t te n  der Gl. (23a), falls 
d a r in  6x d u rch  vv  by d u rch  v2 e rse tz t u n d  diese nach  M u ltip lik a tio n  m it 
А2_з -j- A3_b zu einer f in g ie rte n  B eo b ach tu n g  zusam m engezogen  w erd en :

v„ =  V,

Ai =  — (А2_з +  A3_fc) t>3 +  ( b g  a - f  log sin  (aa — a[) -  

— log sin (a[ — a 2) — log b — log sin (a3' — ab) +  log sin (a2 — a'3))
(34)

L e tz te re  Gl. h a t  das G ew icht:

(К - l  +  ^ i—г)2 +  (^2-3 +  К - г ) 1 
E s w ird  m ith in  nach  Gl. (33)

— (^2 - 3 “Мз-&)
(Aa- i  +  A1_ 2)2+ (A 2_ 3 + A i_ 2 )2 [ -  lo g b -  lo g s in

lo g a - f lo g s in  (aa—(a a ~ a i)  logsin  — j
•n (« 3- « 6) + lo g s in ( a ' -  a')j

1 + (A2—3 -4 А3_ г>)“

(Aa_ j -I- Aj_ 2)2+  (А2_ з +  Ax—2)2

(А2- з +  К-ь)  (l°g  « +  log sin (aa — a[) — log sin (a[ — a') — 
— log b — log sin («  ̂ — ctft) - f  log sin  (a2 — a3))

(Aa—3 +  ^ 3 - b ) 2 +  ( ^ a - i  +  ^ i - г ) 2 +  ( ^ г - з  +  ^ i - г ) 2

(35)
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I n  K e n n tn is  von Dg re c h n e n  w ir  / x nach  Gl. (34) u n d  die w eite ren  V erb esse ru n 
g en  n a c h  Gl. (31).

M an  k ann  le ich t z e ig en , d aß  Gl. (35) sich  au c h  aus Gl. (9) im  W ege der 
B e re c h n u n g  der K o rre la te  h e rle iten  lä ß t, d och  is t die A n sch re ib u n g  nach 
G l. (33) eine u n m itte lb a re . D ab e i b rau ch en  w ir au ch  bei den  v e rm itte ln d e n  
B e o b a c h tu n g e n  n u r e ine  N orm alg le ich u n g .

B ei m ehr als e in e r ü b e rsch ü ssig en  B e o b a c h tu n g  is t die A n w en d u n g  der 
f in g ie r te n  B eo b ach tu n g en  sch o n  m it S ch w ierig k e it v e rb u n d en .

D e r Fall von v e rsc h ie d e n  genauen  B e o b a c h tu n g e n  u n d  d er d er W inkel
m e ssu n g e n  k ann  s in n g e m ä ß  b e h a n d e lt w erden .

ß )  Ä hnlich k ö n n en  w ir  in  Falle  der Gl. (24) v e rfah ren . Es w ird  m ith in  h ier:

vä =  v3

=  — ( « 3  sin (a 2  — a ())  r 3  f  s( sin  (a3 — a 2) — (36)

— l2 s2 sin (аз — а[)  +  l3 s 3  sin (а 2  — a()

L e tz te r e  Gl. m it dem  G ew ich t:

P 1 = (s( s in  (üg — a 2 ) ) 2  +  (s 2  s in  (a 3  — a { ) ) 2

Folg lich  w ird n a c h  G l. (33):

— S3  s in  (а 2  — a()

(s( sin (a3 — a 2))2 +  (s 2  sin (a3 — a())
— Z2  s 2  s in  (a3 — a'ß) -f- l3 s'3 s in  (a 2  — a()}

{ll s[ sin  (а ' -  а ')  -

1 + ( 4 s in ( a £ — а ( ) ) 2

(s( s in  (a3 — a2) f  +  ( s 2  sin  (u3 — a ( ) ) 2 (37)

— S3  sin (a 2  — a() (Z2  s( sin  (a3 — a 2) — Z‘2  s 2  sin  (a3 — a() -f- 
_____ +  h  s3 sin (a 2  — a'ß)______
(s[ sin (а ' — а 2 ) ) 2  +  (s 2  sin (a3 — a ( ) ) 2  +  (s3 sin  (а ' — а ( ) ) 2

B e i e in e r  überschüssigen  B eo b ach tu n g  k o m m en  w ir auch  h ie r bei d e r Lösung 
n a c h  d en  v e rm itte ln d e n  B eo b ach tu n g en  m it e iner N orm alg le ichung  aus.

2. Ausgleichung des Rückwärtseinschnittes m it fingierten Verbesserungen

B ei einer ü b e rsc h ü ss ig e n  B eo b ach tu n g  k ö n n e n  w ir alle v ie r  V erbesse
ru n g e n  in  eine fin g ie rte  V erb esseru n g  zu sam m en zieh en . M an w ird  ab e r in  der 
K eg e l v o rte ilh a ft d re ie  zusam m enfassen .
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a)  Aus Gl. (25) e n ts te h e n  h ier:

v i =  v4

^1  =  ( / з - 2  / 3 - 1  Ч -  У 2 -1 )  Vi  {(f i —2 f i - 3  / 3 - 2 )  ^ 1  +

+  ( / 1 - 3  ~  / 1 - 1  +  / 3 - 1 )  ^ 2  +  ( / 1 - 1  —  / 1 - 2  —  / 2 - 1 )  £ 3 }  ( 3 8 )

L e tz te re  Gl. m it dem  G ew ichte:

1

Pl ~  ( /4 -2  - / 1 - 3  - / 3 - 2 ) 2 +  ( /4 -3  - Л - i  + / з - х ) 2+  ( Л - ,  - Л - 2  - / 2 - 1 ) 2 ' 

Die w e ite re  L ösung  erfo lg t m it Gl. (33)
ß )  Bei b ek an n tem  N äh e ru n g sw ert z0 des O rien tierungsw inkels k ö n n en  

die Gl. (26) v erw endet u n d  wie fo lg t gesch rieben  w erden:

V4 =

* 1  =  _ 6 4 C, u4 +  (l, C2 -  l2 Cß (39)

L e tz te re  Gl. m it dem  G ew ichte:

P 1 =
(rti C2 -  b, C])2 +  (a ,C 2 -  b2 C j)2 +  (a3C2)2

Es w ird  m ith in  nach  Gl. (33):

■ ■ -  -------------------- ------------------------------------- (lt c ,  -  l ,C,
( a , C 2 - b 1Ciy  +  (a2C2 ~ b . 2C1)2 +  (a3C2r~

1 + _____________________ (ьАс , У
(a i C2 — b2 C ,)2 +  (a2 C2 — b2 C j)2 +  (a 3 c 2)2

-  ( f c . C Q ^ C . - l . C i ) _________

K C 2 -  b rC ,)2 +  (a2C2 -  b2CL) * +  (a3C2)2+  (64 C4)2
(40)

usw .
W enn  kein  N äh eru n g sw ert fü r  den  O rien tierungsw inkel v o rh a n d e n  

is t, so k ö n n en  w ir z. B. von  Gl. (27) ausgehen .
E s w erden  h ier

(4 1 )

•9

t>4 =  Vt

A4 =  A 4 u4 +  L j

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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L e tz te re  Gl. m it d em  G ew ich te :

P 1  =
1

A \ +  A \ +  A \

N a c h  Gl. (33) e rh a lte n  w ir  in  diesem  F a lle :

A \  +  A \  +  A\

1 A
A \ +  A \

b i

A2л з

A b
A \  +  А  -(- A l +  A i

(42)

W ahrend  Gl. (27) b e i vielen b e o b a c h te te n  R ich tu n g en  v o r te ilh a f t sein 
k a n n , is t  diese L ösung  b e i n u r  einer ü b e rsch ü ss ig en  B eobach tung  v o n  B ed eu 
tu n g .

M an kann  n a tü r l ic h  d ie  V erbesserungen  a u c h  anders zu f in g ie rte n  V er
b esse ru n g en  vere in igen . E s  können  auch die e in ze ln en  R ich tungen  v e rsch ied en  
g e n a u  sein. O der es k ö n n e n  an  Stelle von  R ic h tu n g e n  auch  W inkel gem essen 
w e rd e n  usw. A uf alle  d iese  D eta ilfragen  w o llen  w ir n ich t e ingehen, w eil sie 
u n se re  grundsätz liche  Z ie lse tzung  und  die L ösung sm eth o d en  se lb s t n ic h t 
beein flussen .

*

E s mögen die a n g e fü h r te n  Beispiele fü r  d e n  V orw ärts- u n d  R ü c k w ä rts 
e in sc h n itt  zeigen, d a ß  n ic h t  n u r die Z u rü c k fü h ru n g  der bed in g ten  B eo b ach 
tu n g e n  au f die v e rm itte ln d e n , sondern au ch  d ie  Z u rü ck fü h ru n g  d er le tz te re n  
a u f  die bed ing ten  B e a c h tu n g  verd ien t. A b er a u c h  die A uflösung d er G le ich u n 
g en  der bed in g ten  B eo b ach tu n g en  n a c h  d e r  M ethode der v e rm itte ln d e n  
B eo b ach tu n g en  k a n n  V o rte ile  haben.

ANHANG

Wir wollen fü r die A nw endung der angegebenen Methoden auch R echenbeispiele 
an führen , wobei zwecks R aum ersparn is wir uns n u r au f  den  Y orw ärtseinschnitt beschränken. 

Es seien gegeben die P unk te :

^  =  + 9818 ,918  m  L , =  +9885,262 m ^ L 3  =  +12421,398 m

y t =  + 2574 ,607  m  (y; =  +5099,477 m  |y 3  =  +  6851,732 m

Gemessen w urden die R ichtungen:

(1 P ) ' =  a[ =  21°45'43,4"

(2 P )' =  a ' =  313°33/02,8'/

(3P )' =  a ' =  257°07'45,0"
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Die m it den ersten zwei R ichtungen gerechneten  N äherungskoordinaten des N eupunk tes 
P  sind:

x 0 p — x 0 =  + 1 1  606,962 in Уо,р =  У и =  +3288,401 m

D iesen W erten entsprich t der gerechnete R ichtungsw inkel a 0 3  =  257°07'32,2". M ithin w erden:

h  —  o0ji d i  — 0, l 2 —  0(^2 a 2 =  9, 13 =  a 0>3 ct3 — * 12,8

Die Seitenlangen sind (m an b rauch t nur g en äh erte  W erte):

Sj =  s0 , =  1925 m, * 2  =  s 0  2  =  2499 m, s 3  =  s„ 3 =  3655 m.

W ir gleichen zunächst im  Sinne B la  n ach  Gl. (7) aus:
Die dazu  erforderlichen W erte sind:

sj sin (a3 — a2) — —1604 , s2 sin (a'3 — a /) =  —2056 ,

S3  sin (a 3  — a[) =  —3394 , l3 s'3 sin (a'2 — a[) — L =  + 4 3  446

E s w ird  foglich
— 1604 vt +  2056 t>2 — 3394 v3  — 43 446

D araus

к = - L

und die R ichtungsverbesserungen:

— 43 446 
18 320 900 =  +0,00237

e, =  -1 6 0 4  • 0,00237 =  —3,80" 
v2 =  + 2056 • 0,00237 =  + 4 ,87" 
v3 =  -3 3 9 4  • 0,00237 =  -8 ,0 5 "

Die Lösung im Sinne Bl/? nach Gl. (9) liefert, da + 2  =  о =  2525,741 m, 
2/3 =  6  =  3082,593 m, aa =  88°29'41,4" und  ab =  214°38'28,2" sind:

bzw.

D araus

und

(9,0 +  8,4) v3 — (8,4 +  14,0) v2 +  (14,0 +  23,0) v3  — 3,4023888 — 

-9 ,9631607 +  10 +  9,9678095 — 10 +  3,4889162 +  9,8295840 — 10 — 

— 9,9207127 +  10 =  10

17,4 а, -  22,4 v2 +  37,0 v3 +  475,0 =  0

* -  ■ w  ~  - ° - 2185

t,, =  -1 7 ,4  • 0,2185 =  —3,80" 
v2 =  +22 ,4  • 0,2185 =  + 4 ,89" 
v3 =  -3 7 ,0  • 0,2185 =  —8,08"

G enauere W erte erhalten  w ir m it 8 stelligen L ogarithm en. Die Berechnung des absoluten  
Gliedes is t nur scheinbar lang, da bei dieser M ethode die Berechnung der N äherungskoordinaten  
und  der dieser entsprechenden Richtung ganz en tfä llt.

Die Lösung im Sinne C la nach Gl. (23a) g ib t

r t - öx 
v2 =  Ôу

V3
17,4
37dT

öx

D araus die Normalgleichungen:

22,4 475,0
37/(Г Öy 37,0 ’

1,2211 öx -  0,2847 öy  +  6,0372 =  0 

—0,2847 öx +  1,3665 öy — 7,7720 =  0

9* Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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D araus:
ôx =  vt =  —3,80" 

ôy =  v2 — —(-4,89"
u n d

v3 =  + 1 ,7 8 8  +  2,963 — 12,838 =  —8,08"

Die Lösung im Sinne C lß  fü h r t nach Gl. (24) zu den Beziehungen: 

*ü =  vi
V., =

v 3  —

1604 
3394 Vl

2056
~339Í

12, 8"

D arau s  die N orm algleichungen:

1,2231 vl — 0,2862 v2 +  6,0488 =  0 

— 1,2862 vt +  1,3670 v2 — 7,7536 =  0

u n d  die Verbesserungen:

=  —3,80" 

v2 =  + 4 ,87"

v3 =  ( -0 ,4 7 2 )  ( — 3,803) +  0,606 • 4,875 — 12,8" =  —8,05" 

Die Lösung im  Sinne D ia  nach Gl. (35) liefert die Verbesserungen:

v 3

( - 3 7 ,0 )  (-4 7 5 ,0 )
2173

— 8,08"

22,4 ( — 475,0)
2173

( - 1 7 ,4 )  ( -4 7 5 ,0 )  
2173

=  + 4 ,8 9 "

-3 ,8 0 "-

E ndlich erhalten w ir d u rch  die Lösung im Sinne ü l / î  nach Gl. (37): 

( — 12,8) ( —3394)2________ ___ 147 465 000
3 ( -  1604)2 +  ( — 2056)2 +  ( -  3394)2

( -  2056) ( -  12,8) ( -  3394) =
2 18 320 900 +  ’

18 320 900 -  8,05"

( -1 6 0 4 )  ( — 12,8) (-3 3 9 4 )
18 320 900 - 3 ,8 0 "

H a t m an die R ichtungsverbesserungen, so können  w ir in  den Fällen B la , C la , D ia ,  
also wo N äherungskoordinaten des N eupunktes vorliegen, die K oordinatenzuschläge ôx und  
ôy  im  Sinne der Gl. (5a) nach :

ôx — 

u n d

<5y =

g sin (a ' — a \)

Vi Si sin a2 — i?2 s2 sin  a x 
Q sin  ( a2 — a\ )

— 3,80 • 1925 • 0,688 — 4,87 • 2499 • 0,929 
206 265 ( — 0,9282)

3,80 • 1925 • 0,725 — 4,87 • 2499 • 0,371 
206 265 ( — 0,9282)

+  0,085 m

— 0,004 m

berechnen.
Bei den drei anderen B erechnungen brauchen w ir keine Näherungswerte der K oord i

n a te n , un d  die D urchrechnung erfolgt m it den ausgeglichenen R ichtungen.
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T H E  ADJUSTM ENT OF INTERSECTIONS AND T H R E E  POINT RESECTION S BY 
T H E  M ETHOD ATTRIBUTED  TO CONDITIONAL AND IN T ER M E D IA T E

OBSERVATIONS

A. TÁRCZY-HORNOCH

SUMMARY

Paragraph  A) of the paper deals, in  principle, w ith the a ttribu tion  of th e  m ethod of 
in term ediate observations to the ad ju s tm en t of conditional ones. Sections B la  and  B2a 
contain th e  a ttrib u tio n  of intersections and  th ree po in t resections to conditional m easure
m ents.

In  sections Bl/S, B2ß  and B2y intersections and  three point resections are adjusted  
by directly  setting  up the equations of condition.

In  parag raph  C) the equations referring to  the ad ju stm en t of conditional m easurem ents 
are again solved by the method of in term ed ia te  m easurem ents, while in parag raph  D) ficticious 
observations are used for the solution of these problem s.

The appendix presents the ad ju s tm en t for an  exam ple of intersection b y  using the 
given m ethods.

COMPENSATION DE L’IN TER SECTIO N  E T  DU RECOUPEM ENT SE LO N  LES 
M ÉTHODES DES OBSERVATIONS CON DITION NÉES ET IN D IR E C T E S

A. TÁRCZY-HORNOCH

RÉSU M É

La prem ière partie  de l’article é tudie le mode de ram ener la com pensation des observa
tions indirectes à la m éthode des observations conditionnées. Les parties B la  e t B 2a contiennent 
l’application de ce principe à l’in tersection  e t au recoupem ent, tandis que dans les parties 
B Iß , B2ß et B2y, l’intersection, resp. le recoupem ent sont compensés par établissem ent direct 
des équations de condition.

D ans la troisième partie, on résoud à nouveau les équations de la com pensation des 
observations conditionnées, à l’aide de la m éthode des observations indirectes. E n fin  dans 
la quatrièm e partie  de l’étude, l’au teu r résoud les problèm es en question en u tilisan t, en partie, 
des observations fictives.

U n annexe présente un exemple de com pensation de l’intersection selon les m éthodes 
décrites.
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УРАВНИВАНИЕ ПРЯМОЙ И ОБРАТНОЙ ЗАСЕЧКИ ПО МЕТОДУ УСЛОВНЫХ 
И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

А. Т А Р Ц И -Г О Р Н О Х

РЕЗЮМЕ

В части А) настоящей работы дается принципиальное обсуждение использования 
метода вспомогательных наблюдений для уравнивания условных наблюдений. В частях 
В 1а и В2а  рассматривается вопрос о доведении прямой и обратной засечки до измерения 
условных.

В частях BIß  и B2ß,  а также В2у прямая и обратная засечки уравниваются путем 
непосредственного составления условных уравнений.

В разделе С) уравнения для уравнивания условных измерений решаются снова 
методом вспомогательных измерений, в то время, как в разделе D) для решения этой про
блемы используются фиктивные наблюдения.

В приложении дается пример уравнивания прямой засечки указанными ме
тодами.
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DIE BEDEUTUNG DER PHYSIODOGJE 
UND DER PSYCHOLOGIE FÜR DIE GEODÄSIE

E . REGŐCZI
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN 

[Eingegangen am  10. Septem ber 1962]

Die Geodäsie beanspruch t mehrere unserer Sinnesorgane. Die w ichtigste Aufgabe 
k om m t hierbei jedoch dem  Auge zu, da die m eisten V erbindungen des Menschens zur U m w elt 
im  Sehen wurzeln. Die B edeutung des Sehorgans fü r die Geodäsie kom m t auch in  der Tatsache 
zum  Ausdruck, daß die m eisten Lehr- und  H andbücher der Vermessungskunde den A ufbau 
und  einige Funktionen des Auges m iterörtern . Diese A ngaben werden zum eist H e l m h o t z ’s 
grundlegendem  B uch entnom m en. Dieses M aterial is t aber teilweise schon vera lte t, es sollt 
deswegen m odernisiert und  erw eitert w erden, weil es m it dem zunehm enden A nspruch an 
G enauigkeit unum gänglich wird, die L ichtwellen n ich t n u r auf ihrem  Wege in  der L uft und  im 
G erät sondern auch den durch sie ausgelösten P rozeß — der sich zwischen H o rn h au t und 
G roßhirnrinde abspielt, und  der uns im E ndeffek t die geodätischen Angaben liefert — zu 
prüfen. Der Verfasser h a t  sich die Prüfung dieser Problem e zum  Ziele gesetzt. E r  beschäftigt 
sich deshalb — au f G rund der neuesten Forschungsergebnisse — eingehend m it dem  A ufbau 
bzw. m it der F unktion  des Auges, und m it den durch  die optischen W irkungen ausgelösten 
physiologischen und  psychologischen Prozessen. Es w ird  im m er auf die geodätische B edeutung 
der behandelten Sym ptom e hingewiesen.

Der Schlußteil der A bhandlung m öchte m it H ilfe der Ablesungsergebnisse von Basis
m essungen des ungarischen H aupttriangulierungsnetzes beweisen, daß zwischen dem  per
sönlichen Fehler und  den atm osphärischen V erhältnissen ein Zusamm enhang besteh t.

Die G eodäsie m it ih ren  m a n n ig fa ltig e n  E inze lau fgaben  k a n n  jen e r 
G ru p p e  der W issen sch aften  zu g eo rd n e t w e rd en , die gewisse o b jek tiv e  Züge 
d e r  U m w elt in  e in e r so lchen W eise d a rs te lle n , d aß  diese fü r das m enschliche 
B ew uß tse in  je d e r  Z e it in  einer an g em essen en  F o rm  (Z ah len an g ab en  oder 
B ilder) zugänglich  sind .

Die E ig en sch a ften  d er U m w elt sind  jew eils  d u rch  E rsch e in u n g en  e rk e n n 
b a r . L e tz te re  w erd en  uns d u rch  d ie  S inneso rgane  v e rm itte lt.

N ach  P a w l o w  sind  die S in n eso rg an e  A n a ly sa to ren , d. h . rezep tiv e  
A n lagen , die d en  B eiz q u a lita tiv e r  u n d  q u a n t i ta t iv e r  A nalyse d e r E rreg u n g  
zu  den  k o rtik a le n  Z en tren  des Z e n tra ln e rv en sy s tem s  le iten , in  d en en  die 
W ah rn eh m u n g en  e n ts te h e n .

Die G eodäsie b e a n sp ru c h t m eh re re  u n se re r  S innesorgane. D ie w ich tig ste  
R o lle  kom m t h ie rb e i jed o ch  dem  A uge zu , d a  die m eisten  V erb in d u n g en  des 
M enschen  zur U m w elt im  Sehen w u rze ln . P hysio log isch  gesehen  h a n d e lt 
es sich  im  F alle  des A uges um  die k o r tik o p e ta le  V erm ittlu n g  des V erh a lten s  
d e r U m w eltg eg en stän d e  dem  L ich t g egenüber: näm lich  daß  diese aus dem  
ein fa llenden  L ic h ts tra h l W ellen b e s tim m te r  Q u a litä t  u n d  M enge ab so rb ie ren , 
d u rch lassen  oder re flek tie ren . D iese E ig e n sc h a ft d er G egenstände w ird  uns
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w a h rsc h e in lic h  zu e rs t als F a rb e n w a h rn e h m u n g  b e w u ß t, u m  n ach  d e r F a rb e n 
a n a ly s e  den  G egenstand  se lb s t m it dem  B ew u ß tse in  zu erfassen.

W ie  am  A nfang  e rw ä h n t, b ie te t  uns d ie  G eodäsie die c h a ra k te ris tisch e n  
Z ü g e  d e r  U m w elt jew eils in  e iner dem  B e d a rf  an g ep aß ten  F o rm  a n , m it 
a n d e re n  W o rten  h e iß t d ies, d aß  das d e ra r t  d a rg es te llte  B ild  v o n  d em  der 
d i r e k te n  G e lä n d e b e trac h tu n g  abw eich t. D ieser U m sta n d  is t aus m eh re ren  
G rü n d e n  e rw ü n sch en sw ert: das u n m itte lb a re  su b je k tiv e  B ild des G eländes 
e n th ä l t  n ic h t n u r  g eo m etrisch  falsche oder un sich ere  E in ze lh e iten , so n d ern  
a u c h  tech n isch  überflü ssige  A ng ab en , es e rm ö g lich t ke inen  au sre ich en d en  
A u fsc h lu ß  ü b e r die H ö h e n v e rh ä ltn isse ; die V erw endung  eines so lchen  B ildes 
zu  s p ä te re n  Z e itp u n k te n  le id e t u n te r  der T a tsa c h e , d aß  es n ich t w ieder n a tu r 
g e tre u  in  das G edäch tn is  zu rü ck g eru fen  w erd en  k an n . Die V o rs te llu n g  ist 
n ä m lic h  keine m echan ische  B ep ro d u k tio n  d e r S innesw ahrnehm ung , so n d ern  
e in  v e rän d e rlich es , d y n am isch es B ild , das u n te r  b e s tim m ten  B ed in g u n g en  
im m e r  w ieder neu  g e s ta lte t  u n d  d u rch  den  C h a ra k te r  der jew eiligen  P erso n  
in d iv id u e ll  b ee in flu ß t w ird . D er psychologische G ru n d  dieses P h än o m en s ist 
d ie  M etam o rp h o se  d er p r im ä re n  E rin n e ru n g sb ild e r .

E s  soll dem  A u to r n ic h t als V ore ingenom m enheit ausgeleg t w erd en , 
w e n n  e r  die A rb e it des G eo d ä ten  m it der des K ü n s tle rs  verg le ich t. W en n  der 
M a le r e in  A n tlitz  oder eine G e s ta lt fo rm t, b r in g t er n ich t alles a u f  die L e in 
w a n d , w as er sieh t, so n d ern  tra n s fo rm ie r t seine E m p fin d u n g en . Sein  W erk  
v e r l ie r t  d a d u rc h  jed o ch  n ic h t an  R e a litä t, so n d e rn  b ew irk t eher das G egen teil, 
d a  d a s  k ü n stle risch e  V o rste llu n g sv erm ö g en  das Zufällige u n d  das S tö ren d e  
b e s e it ig t ,  u m  das C h a ra k te ris tisc h e  sch ärfe r h e rv o r tre te n  zu lassen . Diese 
S c h ö p fu n g  der V o rs te llu n g sk ra ft h a t  m ehr W irk lich k e it in  sich als eine P h o to 
g ra p h ie .

A u ch  d er G eodät g e s ta lte t  das S ich tb ild  u m . In  seinem  F alle  w ird  d ieser 
V o rg a n g  ab e r n ich t d u rc h  das V orste llungs verm ögen , sondern  d u rc h  te c h 
n isc h e n  S inn  u n d  b e s tim m te  R egeln  g e len k t. D as R e su lta t se iner A rb e it 
e ig n e t s ich  besser zu te c h n isc h e n  Zw ecken als eine d irek te  P h o to g ra p h ie  des 
G e län d es .

D ie  B ed eu tu n g  des S ehorgans fü r  die G eodäsie k o m m t auch  in  d e r T a t 
sa c h e  z u m  A usdruck , d aß  die m e is ten  Lehr- u n d  H a n d b ü c h e r der V erm essu n g s
k u n d e  d en  A u fb au  des A uges m ite rö r te rn . F ü r  das w eitere  sch e in t es von  
N u tz e n  zu  sein, h ier e inen  Q u e rsc h n itt  ü b e r das A uge zu  zeigen. W ie in  A b b . 1 
e rs ic h tlic h , s te llt das A uge e in  zu sam m en g ese tz tes  op tisches S ystem  d a r  m it 
fo lg e n d e n  B rechm edia: die H o rn h a u t (C ornea), das K am m erw asser (H u m o r 
a q u e u s ) , die L inse (Lens c ry s ta llin a ) , der G lask ö rp er (Corpus v itre u m ) u n d  
m it fo lg en d en  B rech o b crfläch en : die v o rd e re  u n d  h in te re  O berfläche  der 
H o r n h a u t  u n d  die d er L inse.

E s  soll n ich t ü b e rseh en  w erd en , daß  das A uge als op tisches G e rä t kein  
v o lls tä n d ig e s  is t. A uch  das gesu n d e  A uge is t m it versch ied en en  U n v o llk o m m en 
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h e iten  b e la s te t, w ie ch ro m atisch e  u n d  sphärisch e  A b e rra tio n en , A stig m atism u s, 
B ildverzeichnung  usw . F e rn e r sind die o p tisch en  B estan d te ile  des A uges 
n ich t zen tra lis ie rt, w o d u rch  s tren g  genom m en, ü b e r  keine op tische A chse des 
Auges gesprochen  w erden  k an n . Sehr z u tre ffe n d  is t  d ah e r H e l m h o l t z ’ s  

sch erzh afte  B em erkung , d a ß  das Auge ein so sch lech tes  op tisches S ystem  sei, 
d aß  m an  es einem  O p tik e r  so fo rt zu rü ck g eb en  w ü rd e . All diese F eh le r des 
A uges w irken  jed o ch  n ic h t s tö ren d , da  sie d u rc h  physio logische u n d  p sy ch o 
logische V orgänge ausgeg lichen  w erden. E b en  d a ru m  m üssen  bei der B e trach -

1

Abb. 1. H orizontaler S chn itt durch das rechte Auge. 1. H ornhau t; 2. vordere K am m er; 
3. R egenbogenhaut; 4. Pupille; 5. Corpus ciliare; 6. Linse; 7. h in tere  K am m er; 8. G laskörper;

9. N etzhau t; 10. blinder Fleck; 11. N etzhau tg rube; 12. Sehnerv.

tu n g  der physischen  O p tik  des Sehorgans au ch  d ie  physio logische u n d  die p sy 
chologische »Optik« b e rü c k s ic h tig t w erden.

D as g rund legende  W erk  ü b er die P ro b le m a tik  des Sehens e n ts ta m m t 
von  H . H e l m h o l t z .  (H a n d b u c h  der physio log ischen  O p tik , 1856.) Die als le tz te  
ersch ienene d r it te  A uflag e  dieses B uches, d ie  d u rc h  A. G u l l s t r a n d ,  J .  
K r i e s  u n d  W . N a g e l  n eu  b e a rb e ite t w orden  w ar, is t bere its  ü b e r 50 J a h re  
a lt. D ie se itd em  s ta ttg e fu n d e n e  E n tw ick lu n g  a u f  d iesem  G ebiet w ird  im  
w esentlichen  d a d u rc h  gekennze ichne t, d aß  d ie  e inzelnen  H y p o th esen  oder 
F es ts te llu n g en  des O rig inalw erkes du rch  F o rsc h e r v ersch ied en er F ach g eb ie te  
ü b e rp rü ft w orden  sind , d a  sich die Lehre des S ehens ü b e r m ehrere  Zweige d er 
W issenschaften  e rs tre c k t. W elche A rbeit zu r K la rs te llu n g  von  E inze lfragen  
des S ehm echan ism us v e r la n g t w ird , geh t u n te r  an d e re m  aus dem  L ite r a tu r 
verzeichnis in  K . M ü t z e ’ s  B uch ü b er die A k k o m o d a tio n  des m ensch lichen  
Auges herv o r, w elches 376 einschlägige A rb e iten  u m fa ß t. Die in  d er g e o d ä ti
schen  L ite ra tu r  m itg e te ilte n  A ngaben  ü b er das A uge w erden  zum eist H e l m 

h o l t z ’ s  B uch  en tn o m m en . Dieses M ateria l so llte  je d o c h  e rw e ite rt u n d  m oder-
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n is ie r t  w erden , weil es m it dem  zu n eh m en d en  A nspruch  an  G en au ig k e it 
u n u m g ä n g lic h  sein w ird , die L ich t w ellen n ic h t n u r  a u f  Ih rem  W ege in  d e r L u ft 
u n d  im  G erä t sondern  au ch  d en  d u rch  sie ausg e lö sten  ko m p liz ie rten  P ro zeß , der 
s ich  zw ischen  H o rn h a u t u n d  G ro ß h irn rin d e  ab sp ie lt u n d  der u ns im  E n d e ffek t 
d ie  g eodä tischen  A n g ab en  lie fe rt, zu  p rü fen .

D ie lich tem pfind liche  S ch ich t des A uges is t die N e tz h a u t. I h r  A ufbau  
is t  in  A bb . 2. sk izzen h aft gezeigt. D iese ca. 0,3 m m  dicke, n e tz fö rm ig e  feine

Abb. 2. Schema der N etzhau t. 1. P igm entepithel; 2. Stäbchen- und Z apfenschicht; 3. äußere 
G renzm em bran; 4. äußere K örnerschicht; 5. äußere plexiform e Schicht; 6. innere K örner
sch ich t; 7. innere plexiform e Schicht; 8. Ganglienzellenschicht; 9. Sehnervenfaserschicht; 
10. innere  Grenzmembran. 1— 5a erstes N euron, 5b— 7 zweites Neuron, 8— 10 d ritte s  Neuron

H a u t  s te llt  eigentlich  e in en  V o rsp ru n g  des G ehirns d a r. D er in  A bb . 2 u n te n  
ge legene  Teil der N e tz h a u t s te h t in  K o n ta k t  m it dem  G lask ö rp er, das ins 
A u g e  fallende L ich t m u ß  also d u rch  säm tlich e  S ch ich ten  d e r N e tz h a u t 
d r in g e n , um  die l ic h tre z e p tiv en  N erv en en d u n g en  (sog. Z apfen  u n d  S täbchen ) 
zu  e rre ich en . Diese w erd en  d u rch  den  L ic h ts tra h l gereizt, u n d  das L ic h t w ird 
n u n m e h r  als eine spezielle e lek tro ch em isch e  E rreg u n g  au f das zw eite  N euron  
ü b e r tra g e n . H ier u n te r lie g t die E rreg u n g  e in er b isher noch n ich t n ä h e r  b e k a n n 
te n  V erän d eru n g , u m  d a n n  a u f  das d r i t te  N euron  ü b e rtra g e n  zu  w erden . 
L e tz te re s  le ite t sie b is zu  den  p r im ä re n  op tisch en  Z en tru m  des G ehirns. 
E s  s in d  n u r w enig E in ze lh e iten  ü b e r d en  ganzen  V organg  b e k a n n t, da  die 
S t r u k tu r  und  die F u n k tio n  d er N e tz h a u t seh r kom pliz iert sind .

N ach  der T heorie  v o n  K r ie s  k o m m t den  Z apfen  die A ufgabe des Sehens 
b e i s ta rk e m  L ich t sowie das F a rb en seh en  zu, dagegen dienen  die S täb ch en
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zu m  farb losen  Sehen bei D äm m eru n g . Die D ich te  d er Z apfen  is t im  sog. gelben 
F leck  am  g rö ß ten . D ie M itte  dieses Fleckes is t e tw as gew ölb t. D ie N e tz h a u t
g ru b e  (F ovea cen tra lis), in  d e r sich aussch ließ lich  Z apfen  b e fin d en , is t die 
S telle  des S charfsehens. W enn  d a h e r etw as ganz sc h a rf  gesehen w erd en  soll, 
s te llen  sich die A ugen so a u f  d en  G egenstand  ein , d aß  das von  d o rt kom m ende  
L ich t in  die N e tz h a u tg ru b e  fä llt.

U nsere K en n tn isse  ü b e r die N e tz h a u t w u rd en  d u rch  P o l y a k ’ s  h is to lo 
gische U n te rsu ch u n g en  in  w ertv o lle r W eise b e re ic h e rt. Seine E rgeb n isse  
w u rd en  in  d er geo d ä tisch en  L ite ra tu r  bis je tz t  n u r  w enig b e a c h te t, obw ohl 
d iese, im  H in b lick  a u f die Sehschärfe  (A uflösungsverm ögen) u n d  S eh em p fin d 
lich k e it, von  g roßer B e d e u tu n g  sind . W ie P o l y a k ’ s  A rb e iten  ze ig ten , k o m m t 
im  S ehvorgang  neben  d en  Z apfen  u n d  S täb ch en  au ch  den  S ch a lte lem en ten  
d e r N e tz h a u t eine w ich tige  R olle zu. Das Z en tra lg eb ie t der F o v ea  cen tra lis  
(von  an n äh e rn d  0,4 m m  D urchm esser) e n th ä lt  u n g e fäh r 34 000 Z ap fen , von 
d en en  aber n u r  2500 in  d er M itte  dieses G ebietes (0,1 m m  D urchm esser) 
e inen  ind iv iduellen  A nsch luß  zu S ehnerven fasern  aufw eisen. (A ber au c h  h ier 
h ab en  die Z apfen  V erb in d u n g en  d u rch  die B ipolarze llen  u n te re in a n d e r.)  
In  tem p o ra le r R ich tu n g  g ehend , w erden  die Z ap fen  zu n eh m en d  d ick e r und  
k ü rze r und  h ab en  einen  G ru p p en an sch lu ß  zu je  e iner S eh n erv en faser. Die 
A nzah l der Z apfen  an  einem  solchen gem einsam en A nsch luß  w ird  in  der 
e rw äh n ten  R ich tu n g  ebenfalls g rößer, au ß erd em  b efin d en  sich zu n eh m en d e  
M engen von S täb ch en  d ab e i. D ie zweierlei R ezep to ren  w erden  also dense lben  
N erven fasern  angeschlossen.

D as op tische  S y stem  des A uges h a t die A ugfabe , zw ischen N e tz h a u t 
u n d  A ußenw elt die V e rb in d u n g  in  der W eise h e rzu ste llen , d aß  d ie L ic h t
s tra h le n  der räu m lich  u n te rsch ied lich  gelegenen G egenstände  als rea les , u m 
gek eh rtes  B ild a u f  b e s tim m te  P u n k te  der N e tz h a u t p ro jiz ie rt w erd en . In  geo
d ä tisch en  B üchern , u n d  m an ch m a l auch  in o p h th a lm o log ischen  W erk en , w ird  
in  diesem  Z u sam m en h an g  b e h a u p te t, daß  es k o rresp o n d ie ren d e  P u n k te  
zw ischen A ußenw elt u n d  N e tz h a u t gebe. Som it kom m e den  einzelnen  R e tin a - 
R ezep to ren  in  unseren  B ew u ß tse in  ein gewisses L okalzeichen  zu, w o d u rch  
die G egenstände ra u m m ä ß ig  lo k a lis ie rb a r w erden .

Diese v e re in fach te  D a rs te llu n g  is t im  a llgem einen  rich tig  u n d  fü r  d id a k 
tische  Zwecke d u rch  ih re  V eran sch au lich u n g  g u t  b ra u c h b a r , doch  m u ß  bei 
n ä h e re r  B e tra c h tu n g  d er S ache festg este llt w erden , d aß  die R a u m lo k a lisa tio n  
e tw as k o m p liz ie rte r is t. D ie oben  e rw äh n te  B e h a u p tu n g  d er B ü ch er b e d e u te t 
n äm lich , d aß  jed em  R e z e p to r ein  solches f ix ie rte s  L okalze ichen  zu g eo rd n e t 
w äre, das in  der in  die A u ß en w elt p ro jiz ie rten  su b je k tiv e n  E m p fin d u n g  eine 
k o n k re te  R ich tu n g  b e s tim m t. W as geschieh t dagegen , w enn ein  o p tisch  
in ten siv es  P h än o m en  die P e rip h e rie  des Sehfeldes b e t r i t t ?  D as A uge v e rd re h t 
sich  a u to m a tisch  sow eit, d a ß  das B ild  des G egenstandes in  die N e tz h a u tg ru b e  
g e lan g t. W äh ren d  d ieser A ugenbew egung v e rsch ieb t sich das B ild  a n  der
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N e tz h a u t ,  n icht ab er in  d e r  su b jek tiv en  E m p fin d u n g . Diese T a tsa c h e  sch ließ t 
d ie  angenom m ene s ta r re  Z u o rd n u n g  von  L o k alze ich en  zu  den  S tellen  des 
r e t in a le n  L ichteinfalles a u s  [3].

W ie b ek an n t, is t  d e m  A uge eine A k k o m o d a tio n  zu  u n te rsch ied lich en  
E n tfe rn u n g e n  m öglich. A ls F e rn p u n k t w ird  d erjen ig e  am  w eite s ten  im  R au m  
g e leg en e  P u n k t b e z e ic h n e t, d er noch eben s c h a r f  gesehen w erd en  k an n . Zur 
F ix ie ru n g  des F e rn p u n k te s  n im m t die A ugen lin se  ih re  f lach es te  F o rm  an. 
D e r  räu m lich  am  n ä c h s te n  gelegene P u n k t, d e r  n och  ebenfalls sc h a rf  gesehen 
w e rd e n  kann , he iß t d e r  N a h p u n k t. H ierzu  w ö lb t sich die L inse am  s tä rk s te n . 
D e r  N a h p u n k t e n tfe rn t  s ich  m it zu n eh m en d em  A lte r. D iese T a tsach e  ist 
a u c h  fü r  die Geodäsie v o n  B elang .

A bb. 3. Querschnitt des vo rd eren  A ugenabschnittes: links in  der A kkom odation fü r die Ferne;
rechts in der fü r die N ähe

D ie Größe d e r b e id e n  G renzw erte des Sehens is t Ü brigens von  der 
L ic h tfa rb e  abhängig . D e r  b e i w eißem  L ich t gem essene F e rn p u n k t s tim m t m it 
d e m  b e i R otlich t b e in a h e  ü b ere in , bezüglich  des N a h p u n k te s  ergeben  weißes 
L ic h t  u n d  B lau lich t a n n ä h e rn d  die gleichen W e rte . D er N a h p u n k t des b in o k u 
la r e n  Sehens liegt w e ite r  e n tfe rn t  als der des m o n o k id a ren .

B ei der A k k o m o d a tio n  b le ib t die W ö lb u n g  d er H o rn h a u t u n v e rä n d e rt, 
d a g e g e n  verän d ert s ich  d ie  d e r vorderen  L in sen o b erfläch e  in  s tä rk e re m , die 
d e r  h in te re n  in  g e rin g e rem  M aße (Abb. 3).

Die A k k o m odation  is t  ein  p sy ch o re flek to risch er V organg . S obald  unsere 
A u fm erk sam k e it a u f  e in e n  G egenstand  g e len k t w ird , s te llt sich auch  das 
A u g e  au tom atisch  d a r a u f  ein .

D ie elastische L in se  is t  m itte ls e iner aus zah lre ichen  fe inen  F asern  
zu sam m en g ese tz ten  S uspenso r-A n lage  an  ih re m  P la tz  f ix ie r t (Z onu la  Zinnii). 
D ie se  F asern , die v o n  A e q u a to r  der L inse zu m  C orpus ciliare ziehen , üben  
n a c h  H elmholtz a u f  d ie  L inse einen D au erzu g  im  R u h e s ta n d  aus, w odurch  
sie  ab g eflach t und  d as  A u g e  a u f  den F e rn p u n k t e in g este llt w ird ; w äh ren d  der 
A k k o m o d a tio n  w erden  d ie  F a se rn  e n tsp a n n t, ih r  Zug a u f  die L inse lä ß t  nach , 
u n d  die Linse selbst w ö lb t  sich  infolge ih re r  E la s t iz i tä t .

Diese HELMHOLTz’sch e  Theorie der A k k o m o d a tio n  is t so naheliegend , 
d a ß  sie bis vor k u rz e m  allgem ein  a k z e p tie r t w urde . Jü n g e re  H ypo thesen
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zw eifeln jedoch  m eh r oder w eniger an  d ieser T heorie , u n d  die D e b a tte  is t zu r 
Z eit noch n ich t abgeschlossen . Es sch e in t ab e r b e re its  sicher zu sein , d aß  die 
A kk o m o d atio n  n ic h t allein  a u f  die Ä n d eru n g en  des Zuges d u rch  die oben 
e rw äh n ten  F ase rn  z u rü c k g e fü h rt w erden  k a n n .

In  der L ite ra tu r  ü b e r G eräte  d er G eodäsie begegnet u ns h äu fig  der 
B egriff der d eu tlich en  Sehw eite. Sie w ird  gew öhnlich  als 25 cm  angegeben . 
Sehen w ir, w as H e l m h o l t z  d a rü b e r sag t:

»Der B egriff d e r d eu tlich en  Sehw eite s ta m m t aus der Z eit, wo m an  n ich t 
d a ra n  d ach te , d aß  das A uge a u f  unend liche  F e rn e  e ingeste llt sein k ö n n te , und  
is t eben  deshalb  seh r ung lück lich , weil e r h e u te  noch den  k o n s tru iren d en  
O p tik e r zu d er A n sch au u n g  v e rle iten  k a n n , d aß  bei der A n w endung  des 
In s tru m e n te s  dieses e in  B ild  in  dem  e n tsp rech en d en  A b stan d e  en tw erfen  m uß , 
w elches d an n  vom  A uge gesehen w ird . Sogar A bbe k o n n te , als e r die N o tw en 
d igke it des B egriffes d er ab so lu ten  V erg rö ß eru n g  eines L insensystem s e insah , 
d iesen  B egriff n u r  fü r  e inen  b es tim m ten  A b s ta n d  des In s tru m e n te s  vom  Auge 
deduzieren , weil die d eu tlich e  Sehw eite zu d ieser Z eit als e tw as Reelles im p o 
n ie rte . T a tsäch lich  is t d ieselbe n ich ts  anderes als eine k o n ven tione lle  P ro je k 
tionsw eite .«  ([2] B d. I .,  Seite 310).

W ir wollen h ie r noch  h inzufügen , d aß  die d eu tlich e  Sehw eite schon aus 
dem  G runde kein  w o h ld e fin ie rte r B egriff sein  k a n n , weil sie v o n  der G röße 
d er b e o b ach te ten  G egenstände , fe rn e r vom  L eb en sa lte r d er b e tre ffen d en  
P erson  a b h än g t.

In  fa s t allen  ä lte re n  o p h tha lm o log ischen  u n d  physio log isch-op tischen  
B üchern  w ird  b e h a u p te t ,  d aß  sich das A uge be i d e r S ich t a u f den  F e rn p u n k t 
in  A k k o m o d a tio n sru h e  b e fin d e t. (D a ra u f  w eist d e r A nfang  des eben  e rw äh n te  
Z ita ts  von  H e l m h o l t z  au ch  h in , da d ieser U m s ta n d  gew öhnlicherw eise als 
A k k o m o d a tio n sru h e  bei S ich t ins U nend liche  au sg ed rü ck t w ird .) H e u te  is t 
m an  d a rü b e r  a n d e re r  M einung. A ber w as soll e igen tlich  u n te r  A k k o m o d a tio n s
ru h e  v e rs ta n d e n  w erd en ?  O ffensichtlich  je d e r  Z u s ta n d  des A uges, in  dem  alle 
T eilnehm er des A kkom o d atio n sv o rg an g es (L inse , K apsel, S uspenso ran lage , 
C orpus ciliare, usw .) in  A bw esenheit jeg lich e r A k tio n sre ize  ein gewisses G leich
gew ich t e rlan g ten .

Die E rö rte ru n g  a lle r E inze lhe iten  ü b e r d iese F rag e  w ürde den  R ah m en  
dieses V ortrages w e it ü b e rsch re iten . Es soll h ie r  d a h e r n u r  e rw ä h n t w erden , 
d aß , falls dem  L eb en sa lte r  in  der A k k o m o d a tio n  eine w ichtige R olle zu k o m m t, 
es au ch  fü r die A k k o m o d a tio n sru h e  zu tre ffen  m ü ß te . B ezüglich des le tz te re n  
Z usam m enhanges w u rd en  d u rch  L a u  u n d  M ü t z e  M essungen an  70 A ugen 
d u rch g e fü h rt. Ih re  E rg eb n isse  sind  in  A bb. 4 gezeig t.

D ie A k k o m o d a tio n  b e d e u te t fü r  das A uge A rb e it. D a som it eine E rm ü 
du n g  des M echanism us h e rb e ig e fü h rt w erden  k a n n , m üssen  die geod ä tisch en  
M eßgeräte u n d  M eß v erfah ren  d e ra r t k o n s tru ie r t  w erden , daß  diese n u r  eine 
m in im ale A k k o m o d a tio n  verlangen . N u r zu m  Schein  sp ric h t gegen diese
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B e h a u p tu n g  das fo lgende m ögliche A rg u m en t: W enn  die A k k o m o d a tio n  n ic h t 
d u rc h  M eßarbeit, ab e r d u rc h  k o n tin u ie rlich es  S ehen , wie e tw a im  L au fe  eines- 
S p az ie rg an g es a k tiv ie rt is t, so fü h len  w ir doch  keine E rm ü d u n g  des A uges. Im  
z w e ite n  F alle  h a n d e lt es sich  n äm lich  m eines E ra c h te n s  u m  einen  a n d e rsa r tig e n  
V o rg a n g . Je d e r G eodät, d e r  P räz isionsw inke lm essung  oder F e in n iv e llem en t 
d u rc h fü h r te , k an n  ein E rm ü d e n  des A uges b e o b a c h te t h ab en , d a rü b e r  h in a u s  
k o m m t das Auge beim  F o r ts e tz e n  so lcher A rb e iten  ü b e r m ehrere  W ochen 
in  e in em  eigenartigen  E rsc h ö p fu n g sz u s ta n d . M öglicherw eise lieg t d e r G ru n d  
fü r  d ieses P h än o m en  d a r in , d aß  d u rch  K o n z e n tra tio n  u n d  A k k o m o d a tio n

d p f r

d as  S eh o rg an  und  seine p sy ch o v isu e llen  Z en tren  v iel m ehr b e a n sp ru c h t w e rd en , 
als d u rc h  eine gew öhnliche B eo b ach tu n g .

W ie  von m ehreren  F o rsc h e rn  festg este llt, w ird  das O ku lar des F e rn 
ro h re s  b e i schw achen L ic h tv e rh ä ltn is se n  anders e ingeste llt als be i n o rm alem  
T a g e s lic h t. N ähere U n te rsu c h u n g e n  d ieser E rsch e in u n g  h ab en  gezeig t, d aß  
d ie  B re c h k ra f t des A uges a u c h  v o n  der B e lich tu n g  a b h ä n g t. D as bei T ag eslich t 
n o rm a l sehende A uge w ird  bei d e r D äm m eru n g  k u rzsich tig . (D ie Ä n d e ru n g  
k a n n  z. B . im  K ino —0,5 bis — 1,0 D io p trien , bei M ondscheinb is —2 D b e tra g e n , 
K ü h l  fa n d  in  seinen V ersu ch en  W erte  zw ischen — 1,4 u n d  —3,5 D .) D ieses 
P h ä n o m e n  heiß t N a c h tm y o p ie . N ach  neueren  U n te rsu ch u n g en  e rk lä r t  sich 
d ie  N ach tm y o p ie  d u rch  d en  E ffe k t d er ch ro m a tisch en  u n d  sp h ä risch en  A b er
r a t io n  b e i der A k k o m o d a tio n .

P a l a c i o s  ste llte  fe s t, d aß  bei a b n eh m en d e r H elligke it d er F e rn p u n k t 
d em  A uge näher k o m m t, w ä h re n d  sich  der N a h p u n k t e n tfe rn t. Die A k k o m o d a
tio n s b re ite  w ird som it e in g een g t, w odurch  e n tfe rn te  G egenstände wie bei 
K u rz s ic h tig k e it und  n ah e  gelegene wie bei W e its ich tig k e it b e tra c h te t  w erd en .

F ü r  uns is t b esonders die T a tsach e  von  In te re sse , d aß  eine d e r N a c h t
m y o p ie  ähnliche E rsch e in u n g  au ch  bei T age a u f t r i t t ,  w enn ein G e rä t m it 
o p tis c h e r  Anlage b e n ü tz t w ird . D as S ehorgan  v e rh ä lt  sich in  dem  F a lle  also
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anders, als w ährend  des Sehens m it dem  b loßen  A uge. N ach  S c h o l e r ’ s  

U n te rsu ch u n g en  m ach t d ie D ifferenz im  G roben  1 D iop trie  aus.
Die U rsache dieses P h än o m en s is t noch u n b e k a n n t. Die an  d iese r Stelle 

häu fig  h e rv o rg eb rach te  B em erk u n g , d aß  die B en ü tzu n g  des G erä tes  das Auge 
zur A k k o m odation  re ize , k lin g t eher p o p u lä r  als ex ak t-w issen sch aftlich . 
M öglicherw eise trä g t  a b e r  diese E rsch e in u n g  zu r eben  g esch ild e rten  E rm ü d u n g  
des A uges w ährend  d e r geo d ä tisch en  A rb e it bei.

W ich tig  is t die K e n n tn is , d aß  w aag erech te  u n d  sen k rech te  L in ien  in  
derse lben  E bene n ich t g le ichzeitig  a k k o m o d ie rt w erden  k ö n n en . M an sieh t 
also von  einem  K reuz e n tw e d e r den  einen  oder d en  an d eren  A st sc h a rf . W enn 
beide zugleich  sch arf gesehen  w erden  sollen, so m uß  d er se n k re c h te  n o rm a l
erw eise w e ite r in den H in te rg ru n d  v e rse tz t w erden . (Z. B. w aren  fü r  H e l m h o l t z  

eine 0,65 m  en tfe rn te  sen k re c h te  u n d  eine 0,54 m  w eit gelegene w aag e rech te  
L inie zum  gleichen Z e itp u n k t scharf.) Als E rk lä ru n g  h ie rfü r k o m m t die T a t
sache in  B e tra c h t, d a ß  die B rechungsebenen  des Auges u n te rsch ied lich e  
K rü m m u n g sg rad e  im  H o riz o n ta le n  u n d  im  V ertik a len  aufw eisen . D er U n v o r
b e la s te te  p fleg t die se n k re c h te n  L in ien  zu  akkom od ieren .

Dies alles w irk t so lange n ich t s tö ren d , bis es sich u m  p a ra lle l oder 
an n ä h e rn d  paralle l v e rlau fen d e  L in ien  h a n d e lt. D ie N ach teile  t r e te n  ab e r bei 
den  sich k reuzenden  L in ien  auf. A us diesem  G runde is t es beisp ielw eise physio 
logisch unm öglich , die b e id en  Ä ste  des rech tw in k lig  an geleg ten  F ad en k reu zes  
in  u n se ren  G erä ten  g le ichzeitig  zu  sehen.

D iese B eh au p tu n g  w urde  ex p erim en te ll d a d u rc h  b e leg t, d a ß  10 B e
o b ach te r  (davon  2 F ra u e n : H . M .  u n d  L.  E.)  je  zehnm al h in te re in a n d e r  e rs t 
den sen k rech ten  und  d a n n  den  w aag erech ten  A st des F ad en k reu zes  b e i v ierzig
facher O k u la rv e rg rö ß eru n g  an  einem  T h eo d o lit (T yp W ild T  3) s c h a rf  e in
g este llt h ab en . Die E rg eb n isse  w erden  in  T ab . I  gezeigt. D ie W e rte  sind  in 
E in h e iten  d er O k u la re in te ilu n g  (D iop trie) e in g e trag en .1

D as a u f  die N e tz h a u t  ein fallende L ich t s e tz t zw eierlei V orgänge in 
B ew egung. D er eine sp ie lt sich schnell ab , da er zeitlich  m it d e r  R e izd au er 
zu sam m en fä llt und  m it d e r E rreg u n g  eng  v e rb u n d en  is t. D er a n d e re  geht 
lan g sam  v o r sich u n d  b e w irk t Ä nderungen  in  der E m p fin d lich k e it d e r  R e tin a  
gegenüber L ic h tin te n s itä t  u n d  auch  sogar L ich tfa rb e . L e tz te re r  V organg  
h e iß t A d a p ta tio n . M an u n te rsc h e id e t d reierle i S orten . Diese s in d :

1. D u n k e la d a p ta tio n . Im  D unkeln  n im m t die L ic h te m p fin d lic h k e it d er 
N e tz h a u t zu. D er U n te rsch ied  k a n n  u n te r  U m stän d en  ganz b e trä c h tl ic h  sein, 
z .B . n ach  e in stünd igem  A u fe n th a lt in  e iner D u n k elk am m er das 200 000-fache, 
der d u rch  V erlängerung  des V erb leibens d o rt noch  w eiter g e s te ig e rt w erden  
kan n .

1 Der Versuch w urde durch  das Geodätische Forschungslaboratorium  der U ngarischen 
Akademie der W issenschaften durchgeführt.
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Tabelle I

Beobachter Vert. Faden Ног. Faden

A . Gy. - 2 ,9  ±  0,31 - 2 , 7  ±  0,19
C. E . — 3,0 ±  0,33 - 2 , 4  ±  0,25
H . E . — 3,4 ±  0,44 - 3 , 2  ±  0,63
H . F. — 3,2 ±  0,10 — 3,4 ±  0,14
H. M . - 4 ,0  ±  0,33 - 3 , 2  ±  0,29
L . E . - 5 ,2  ±  0,64 — 3,9 ±  0,48
0 .  A . - 3 ,1  ±  0,19 - 3 , 2  ±  0,28

S . J . —4,3 ±  0,37 - 4 ,1  ±  0,37
Sz. Gy. - 3 ,2  ±  0,13 — 3,6 ±  0,22

W . M . — 2,5 ±  0,19 — 2,9 ±  0,27

2. L ic h ta d a p ta tio n . Z u  helles L ich t s e tz t  die E m p fin d lich k e it der 
N e tz h a u t  herab . Die Ä n d e ru n g  vollzieht sich  in n e rh a lb  w eniger M inu ten .

3. F a rb a d a p ta tio n . A u f  die N e tzh au t lan g e  Z e it h in d u rc h  einw irkendes 
F a r b l ic h t  löst eine U n te re m p fin d lic h k e it fü r d iese lbe  F a rb e  aus. Ih re  G rößen
o rd n u n g  liegt u n te r  d e r  d e r  L ic h ta d a p ta tio n . N a c h  K k a w k o w ’ s  A ngaben  
w ird  d ie  F a rb a d a p ta tio n  a m  m eisten  du rch  das b läu lich -lila  L ich t b e tro ffen , 
w e n ig e r  durch  das ro te  u n d  a m  w enigsten  d u rc h  das grüne.

W äh ren d  die A u g en b ew eg u n g en  u n d  die A k k o m o d a tio n  jew eils d u rch  
b e id e  A ugen  g leichzeitig  a u sg e fü h r t  w erden , k a n n  die A d a p ta tio n  se itenge
t r e n n t  s ta ttf in d e n .

A u ch  fü r den G e o d ä te n  d ü rfte  die T a tsa c h e  in te re ssa n t sein, d aß  die 
L ic h te m p fin d u n g  n ic h t s c h la g a r tig , sondern  d u rc h  stufenw eise Z un ah m e bis 
zu  e in e m  M axim um  e in t r i t t .  D as L ich t b ra u c h t  also  eine b es tim m te  E in w ir
k u n g s d a u e r  au f die R e tin a , u m  eine seiner I n te n s i tä t  en tsp rech en d e  E rreg u n g  
zu  e rz ie len . D arum  e m p f in d e t  m an  ein län g er a n h a lte n d e s , schw aches L ich t 
g e g e n ü b e r  einem k ü rz e re n , a b e r  zugleich s tä rk e re n  L ich t gleich in ten s iv . 
A u f  d e r  anderen  Seite is t  b e k a n n t ,  daß die L ic h te m p fin d u n g  den L ich te ffek t 
z e it l ic h  ü b erd au ert, w eil d ie  E rregung  der N e tz h a u t  n ach  A ussetzung  des 
R e ize s  noch  eine W eile a n h ä l t .  M an sieh t so m it noch  das L ich t, w enn  es 
b e re i ts  erloschen is t.

W erk e  über In s tru m e n te n o p tik  u n d  G eodäsie  v e rh an d e ln  das A uf
lö su n g sv erm ö g en  des A uges a n h a n d  des Satzes v o n  R a y l e i g h .  D ieser b esag t, 
d a ß  zw ei P u n k te  n u r  d a n n  g e tre n n t v o n e in a n d e r gesehen w erden  können , 
w e n n  zw ischen ih ren  B ild e rn  in  der N e tz h a u t w en igstens ein u n e rre g te r  
— o d e r  n u r  m in d e re rre g te r  — Z apfen lieg t. D iese T hese k a n n  schon  allein  
w e g e n  d e r E rgebnisse n e u z e itig e r  U n te rsu ch u n g en  n ic h t s tich h a ltig  sein: 
d ie  Z e rstreu u n g sfig u r e ines P u n k te s  e rs tre c k t sich  au ch  bei der sch ärfs ten
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P ro je k tio n  ü b er n ic h t w eniger als 36 R e z e p to re n . D er au f G rund  R a y le ig h ’s 
Satzes e rrech n e te  physio logische S ehw inkel erg äb e  20 S ehw inke lsekunden , 
a u f  zwei P u n k te  bezogen  k o n n te  d ieser W e rt je d o c h  noch nie e rre ic h t w erden . 
(D ie b e s te n  R e su lta te  liegen in  d er P rax is  zw ischen  60" und  90".) A b e r  auch  
aus an a to m isch en  Ü berlegungen  k an n  zw isch en  A uflösungsverm ögen  u n d  
A usm aß  des R ezep to rs  keine eindeu tige  B ez ieh u n g  p o stu lie rt w e rd e n . W ie 
n äm lich  b e re its  d a ra u f  hingew iesen w u rd e , s in d  die R ezep to ren  g ru p p en w eise  
an  je  eine N erv en faser angeschlossen.

D ie U n te rsu ch u n g en  über dieses P ro b lem  sin d  noch zu keinem  e n d g ü ltig e n  
A bsch luß  ge lan g t. H e u tz u ta g e  schließen sich  d ie  m eisten  O g l e ’s au c h  e x p e ri
m en te ll be leg te r A n sich t an , w onach das A uflösungsverm ögen  des A uges v o n

ü

Abb. 5

d er F o rm , in sbesondere  von  der K o n tu r  (R an d e in sch n ü ru n g ) der Z e rs tre u u n g s 
f ig u r des D o p p e lp u n k tsy s tem s a b h än g t.

E in  schärfe res A uflösungsverm ögen k a n n  e rre ich t w erden, w en n  an s te lle  
d e r  zwei P u n k te  d ie seitliche V ersch iebung  v o n  zwei H älften  e in er G erad en  
u n te re in a n d e r  v e rfo lg t w ird . Diese e rm ö g lich t, U n tersch iede b is zu  5 — 10 
S ehw inke lsekunden  w ah rzu n eh m en  oder so g a r noch  geringere, fa lls  g u te  
K o n tra s tb e d in g u n g e n  (schw arze L inie a u f  w eißer G rundlage) v o rlieg en . 
D ie E rk lä ru n g  d a fü r  a u f  der Basis der RAYLEiGH’schen These k a n n  A bb . 
5 en tn o m m en  w erden . W ie h ieraus e rs ich tlich , re ich t bereits eine k ü rz e re  
E n tfe rn u n g  als eine Z ap fen b re ite  aus, d a m it d ie B ilder der beiden  G e ra d e n 
h ä lf ten  a u f  zwei versch iedene  Z apfenre ihen  fa llen . Diese E rk lä ru n g  w ird  je d o c h  
d u rch  die v o rh e r e rw ä h n te  K ritik  des R ay le ig h ’sch en  Satzes ebenfalls w id e rleg t.

D as P ro b lem  des A uflösungsverm ögens b e d a r f  in  physischer, p h y s io lo 
g ischer u n d  psycho log ischer H insich t w e ite re r U n te rsu ch u n g en . D och d ie  b ish e 
rigen  E rk e n n tn isse  lassen  die F o lgerung  zu , d a ß  geodätische G e rä te , d e ren
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A b lesee in rich tu n g en  u n d  L ibe llen  nach dem  K o in z id en z-P rin z ip  a u fg e b a u t s in d , 
u n v e rg le ic h b a re  V orte ile  gegenüber den a n d e re n  besitzen .

M it e lek trophysio log ischen  U n te rsu ch u n g sm e th o d en  k o n n te  n a c h g e 
w iesen  w erden , d aß  die R e tin a  in  kleine R e z e p to rfe ld e r  au fgeg liedert is t .  D ie 
E r re g u n g  einer S eh n e rv en fa se r e n ts te h t d u rc h  die B elich tung  eines so lchen  
R ezep to rfe ld es . D er U m fa n g  dieser F e ld er is t  ke in  k o n stan te r: bei D u n k e l
a d a p ta t io n  sind m eh re re , b e i L ic h ta d a p ta t io n  w enigere R ezep to ren  d a ra n  
an g esch lo ssen . M it a b n eh m en d em  L ich t lä ß t  also  auch die Sehschärfe  n ach . 
D a  d ie se r V organg seh r ra sc h  e in tr i t t ,  is t es w ic h tig , das Sehfeld d er M e ß in s tru 
m e n te  g u t zu b e lich ten . (D ie schärfste  S ich t w ird  durch  Q u eck silb e rlam p en 
l ic h t  gew ährle iste t.)

W ie bereits e rw ä h n t, is t  das re tin a le  B ild  w egen der op tisch en  F e h le r  
des A uges u nscharf. D ieser M angel w ird  d u rc h  das K o n tra s t-P h ä n o m e n  
k o r r ig ie r t ,  w o ru n te r die V erschärfung  d er G ren z lin ie  zwischen zwei u n g le ich en  
L ic h te ffe k te n  v e rs ta n d e n  w ird . D er K o n tra s t  s e tz t  sich aus o p tischen , p h y s io 
lo g isch en  und  p sycho log ischen  A nteilen  zu sa m m e n . W as die op tische  K o m p o 
n e n te  b e tr iff t, h a n d e lt es sich  hierbei im  w esen tlich en  um  den b e k a n n te n  
p h o to n ie tr isc h e n  K o n tra s t  d er P hysik , d e r  h ie r  n ich t näh er e r lä u te r t  zu 
w e rd e n  b ra u c h t. Seine R o lle  is t zw ar w ich tig , doch  sprechen neu ere  U n te r 
suchu n g serg eb n isse  d a fü r , d a ß  das S charfsehen  in  e rs te r  Linie m it dem  p h y sio lo 
g isc h e n  K o n tra s t v e rb u n d e n  is t. L e tz tg e n a n n te s  P hän o m en  b e s te h t d a r in , d aß  
d ie  lic h te rre g ten  R ezep to rfe ld e r  der R e tin a  a u f  die b e n a c h b a rten , n ic h t 
b e lic h te te n  G ebiete h em m e n d  ausw irken , w o d u rch  diese u n e m p fin d lic h e r 
w e rd e n ; es sind also am  S ehvorgang  n ich t au sch ließ lich  n u r die a n g e s tra h lte n  
R e tin a -E in h e ite n  b e te il ig t  ! D ie psycho log ische K om ponen te  des K o n tra s te  
i s t  eb en fa lls  von g ro ß er B ed eu tu n g , ihre A b h a n d lu n g  w ürde jedoch  die R a h m e n  
d ieses  V ortrages ü b e rsc h re ite n .

Z um  A bschluß  dieses P roblem kreises so ll noch erw äh n t w e rd en , d aß  
o h n e  d en  K o n tra s t a u c h  ke in  F o rm sehen  m ö g lich  w äre.D as K o n tr a s t -P h ä 
n o m e n  is t begre iflicherw eise  von  g rö ß te r W ic h tig k e it  auch  h in s ic h tlic h  des 
so e b e n  e rö rte rte n  A uflösungsverm ögens des A uges. Aus p rak tisch en  G rü n d en  
d ü r f te  es uns fe rn e r in te ress ie ren , d aß  ein  schw arzes Zeichen a u f  w eißem  
H in te rg ru n d  im m er sc h ä rfe r  w irk t als u m g e k e h r t. Diese E rsch e in u n g  w u rze lt 
a u c h  im  K o n tra s t-P h ä n o m e n .

D ie Sehachse d e r A ug en  s te llt sich w ä h re n d  des b inoku laren  Sehens a u to 
m a tis c h  in  die R ic h tu n g  des zu fix ierenden  O b je k ts  ein und  k o n v e rg ie rt dab e i 
so w e it, daß  die B ild e r be id erse its  au f » id en tisch e«  N e tzh au tfe ld er p ro jiz ie r t 
u n d  so m it psychov isuell v e re in ig t w erden  k ö n n e n .

D ie geodätische L i te r a tu r  u n te rs tre ic h t d ie  B edeu tung  des K o n v e rg e n z 
w in k e ls  m it R ech t u n d  v e ran sch au lich t es zu treffenderw eise  d u rch  e in  F a c h 
b e isp ie l: die R a u m lo k a lisa tio n  durch  die K o n v erg en z  sei ein M eßvorgang , 
d e r  d em  V orw ärtse in sch n e id en  ähnele. D ieser V ergleich  könn te  noch  d a d u rc h
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e rg ä n z t w erden , daß  die »Messung« d er P o sitio n  von  R ich tu n g en , verg lichen  
m it d e r A ugenbasis im  F a lle  d er K onvergenz d u rc h  Z u g em p fin d u n g en  in  den 
ä u ß e re n  A ugenm uskeln  e rfo lg t. D iese M uskeln b ild en  näm lich  m it d em  S ehor
g an  se lb s t im  H inblick  a u f  die R a u m u rte ilfu n k tio n  eine u n tre n n b a re  E in h e it. 
L ieg t bei den äußeren  A ugen m u sk e ln  irgende ine  F u n k tio n ss tö ru n g  v o r , e rfä h rt 
die R au m w ah rn eh m u n g  t ro tz  g u te r  S ehschärfe  u n d  tadelloser A k k o m o d a tio n , 
eine schw ere Schädigung.

D ie R a u m w ah rn eh m u n g  is t ein  p sy ch o -p h y sisch er V organg . Ü b e r den 
V e rla u f is t w enig b e k a n n t;  zw eifellos b eg in n t die E n tw ick lu n g  d ieser F ä h ig k e it 
b e re its  im  K in d esa lte r d u rc h  S am m lung  von  E rfah ru n g en . W ä h re n d  einer 
lan g en  P eriode der O ntogenese  lieg t der A u sg an g sp u n k t des R a u m -K o o rd in a 
te n sy s te m s  in  der P erso n  se lb st. E inen  w esen tlich en  S ch ritt w e ite r  b e d e u te t 
je n e  U m ste llung , w enn die a u f  dieses K o o rd in a ten sy s tem  bezogenen  A ngaben  
n u n m e h r in  ein solches belieb igen  A u sg an g sp u n k tes  tra n s fo rm ie r t w erden  
k ö n n en . Bei diesem  P u n k t  w an d e lt sich die W ah rn eh m u n g  d er R ic h tu n g  und  
E n tfe rn u n g  in  die e igen tliche  R au m w a h rn e h m u n g  um .

E s fo lg t aus dem  V o rh erg esag ten , d aß  b e im  Suchen n ach  d e r U rsache 
d e r in d iv id u e llen  U n te rsch ied e  in  der R a u m w ah rn eh m u n g sfäh ig k e it neben  
p h y sisch en , psychischen  u n d  physio log ischen  U m stän d en  au ch  M enge und  
Q u a litä t  d er E rfah ru n g en  m itb e rü c k s ic h tig t w erd en  m üssen. So k a n n  das 
stereo sk o p isch e  Sehen sow ie die F ä h ig k e it zu r p h o to g ram m etrisch en  A usw er
tu n g  d u rch  Ü bung g es te ig e rt w erden , obw ohl es zweifellos In d iv id u e n  g ib t, 
d e ren  U nfäh ig k e it zum  ste reo sk o p isch en  Sehen in  keinerlei W eise gebessert 
w erden  k a n n  — w ahrschein lich  aus physio log ischen  oder psych ischen  G rü n d en .

D ie S am m lung d er E rfa h ru n g e n  h a t  n och  eine zw eite F o lge , näm lich  
d aß  d ie  m o m en tan en  R a u m w ah rn eh m u n g en  u n te r  Z uhilfenahm e d e r bere its  
v o rh a n d e n e n  E rfah ru n g en  u n d  des W issens u n w illkü rlich  a u sg ew erte t w erden . 
D iese T a tsa c h e  ist fü r d ie  P h o to g ra m m e trie  ebenfa lls von B e d e u tu n g . O hne 
diesen  V organg  w ü rd en  die m an n ig fa ltig en  R eize n u r ein sinn loses Chaos 
e rgeben , w ährend  so die a u f  die N e tz h a u t p ro jiz ie rten  P u n k tsc h a re n  du rch  
die V orste llu n g  zu L in ien , E b en en  oder K ö rp e rn  sy n th e tis ie rt w erd en  können . 
D as R e s u lta t  der u n w illk ü rlich en  A u sw ertu n g  s tim m t m it d er W irk lich k e it 
n ic h t im m er überein . E s h a t  jed o ch  so s ta rk e  psychologische W u rze ln , daß 
m an  sich  von  dem  »Bild« au ch  d a n n  n ich t t re n n e n  k a n n , w enn seine U n ric h tig 
k e it b e w u ß t w ird . Das B ild  s c h a u t in  diesem  F a lle  n ich t so aus w ie es t a t 
säch lich  is t, sondern  w ie u n se r V o rste llungsverm ögen  es s ieh t. M an k an n  
sich  v o n  d ieser B e h a u p tu n g  m itte ls  eines P seudoskops le ich t ü b erzeu g en . 
D ieses G e rä t zeig t — wie b e k a n n t — alles in  e in er um g ek eh rten  P e rsp e k tiv e : 
e n tfe rn te  G egenstände k o m m en  als nahegelegene v o r und  u m g e k e h rt, k o n k av e  
S achen  w erden  also zu k o n v ex en  u n d  vice v e rsa . Bei B e tra c h tu n g  d u rc h  ein 
solches P seudoskop  s ieh t m an  alles m it u m g e k e h rte r  P e rsp ek tiv e , w as zuvor 
n ich t a u f  dem  norm alen  W ege ins B ew uß tse in  e in g ep räg t w urde; D inge aber,

io* Acta Techn. Hung. 43. (1963)



4 0 6 E . R E G Ô C Z I

die  d u rc h  diese V o rr ic h tu n g  den  E rfah ru n g en  w idersp rechen , w erd en  tro tz  
des u m g e k e h rte n  N e tz h a u tb ild e s  m it der r ic h tig e n  P ersp ek tiv e  em p fu n d en . 
So f in d e t  m an  beispielsw eise e in  m enschliches G esich t n ich t einm al im  P seudos- 
k o p  k o n k a v .

Ü b e r  einen in te re s s a n te n  V ersuch b e r ic h te t  in  diesem  Z u sam m en h an g  
K . M ü t z e  [6]. Es w u rd e  d as  stereoskopische L ich tb ild  eines K opfes bei 
e in e r  B asislänge des fü n fz e h n fa ch e n  A u g en ab stan d es  angefertig t. In fo lge  der 
ü b e rm essen en  Basis m ü ß te  d ieser K opf in  k o n v ex em  Sinne im  S te reoskop  zu 
p la s t is c h  u n d  bei v e rk e h r te m  B ildeinsatz  zu k o n k a v , e tw a  wie eine M aske, 
w irk e n . D ieser su b jek tiv e  E f fe k t  b le ib t jed o ch  au s , d e r K o p f ersch ien  w ä h re n d  
d ie se r  E x p erim en te  im m e r  k o n v e x  gew ölbt.

Abb. 6

A n dieser S telle so ll noch  folgendes b e k a n n te s  P h än o m en  e rw ä h n t 
w e rd e n . W ird das B ild  e ines p lastischen  K ö rp e rs , d er aus der gew o h n ten  
n o rd w e s tlic h e n  R ic h tu n g  a n g e s tra h lt w ird , u m  180 G rad g e d re h t, d a n n  
e rsc h e in e n  die A u sb u c h tu n g e n  als E in w ölbungen  u n d  u m gekehrt.

M anchm al e n ts te h e n  au s einer E rreg u n g  zw eierle i B ilder. So w irk t zum  
B e isp ie l die u n te r  d em  N am en  »S chw iegerm utter u n d  Schw iegertoch ter«  
b e k a n n te  A bb. 6, w o rin  e n tw e d e r  eine rü c k w ä rts  b lickende ju n g e  F ra u , oder 
d a s  s ta rk k o n tu r ig e  P ro fil e in e r  sich nach  links g e d re h te n  ä lte ren  F ra u , gesehen 
w e rd e n  k an n . (Das O hr d e r  ju n g e n  F rau  is t das lin k e  Auge der ä lte ren , w äh ren d  
d a s  H a lsb a n d  der e rs te re n  d en  M und der le tz te re n  b ild e t) . Obw ohl be ide  B ilder 
z u g le ic h  a u f  die N e tz h a u t ge lan g en , w ird  a u f  e in m al n u r  das eine w ahrgenom m en .

D ie b isherigen A rg u m e n te  d ü rften  b e re its  z u r  E in sich t au sre ich en , d aß  
d ie  v isuellen  B ilder n ic h t  ausschließlich  d u rc h  die P ro je k tio n sb ild e r  der 
N e tz h a u t  bedingt sin d . D iese r U m stan d  fä ll t  je d o c h  noch m ehr ins Auge, 
w e n n  m a n  bedenk t, d a ß  e in e  u n d  dieselbe L in ie  m it u n te rsch ied lich en  E ig en 
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sch ä ften  ve rg ese llsch a fte t em p fu n d en  w ird  in  A b h än g ig k e it ih res V o rk o m m 
nisses an  versch iedenen  K ö rp e rn . D as »Ganze« u n d  d er »Teil« w irken  in  der 
E m p fin d u n g  gegenseitig  au fe in an d er. D a sich u n se re  B eo b ach tu n g en  (auch  
in  d er G eodäsie) im  a llgem einen  a u f  zu sam m en g ese tz te  E rsch e in u n g en  (kom p
lexe  G anzheiten) bez iehen , e r la n g t dieses P ro b lem  eine große W ich tig k e it.

H ie rfü r ein e in faches B eispiel. A u f der o b eren -lin k en  Seite  v o n  A bb. 7 
sind  zwei R eihen  g eg en e in an d er etw as v e rse tz te r  S trich e  zu sehen . A u f der 
re c h te n  Seite sehen  w ir zw ei Z ickzacklin ien . D u rch  V ere in igung  d ieser beiden  
eben  w irkenden  T eile, w ie am  F u ß  der A bb. 7 d a r g e s te l l t ,e rg ib t sich  eine Zeich
n u n g  m it R au m w irk u n g .

Es s te h t au ß e r D iskussion , daß  die E m p fin d u n g  des »Ganzen« du rch  
die der »Teile« geh t, je d o c h  n ic h t als einfache S u m m a tio n  der le tz te re n , da die 
Teile bei der S yn these  v o n  un te rsch ied lichem  G ew ich t sind . M an em p fin d e t

H i l
Abb. 7

zum  Beispiel einen  g ro ß en  U n tersch ied  zw ischen e inem  gelesenen u n d  einem  
b u c h s ta b ie r te n  W o rt, d a  das W o rt se lb st m it a n d e re n  B egriffen  assoziiert 
w ird  als die in  ih m  e n th a lte n e n  B u ch stab en . H ie rd u rc h  w erd en  S ch riftfeh le r 
o ft übersehen , weil die A u fm erk sam k e it a u f  die B e d e u tu n g  des W o rtes  (d .h . 
a u f  die kom plexe E rsch e in u n g ) u n d  n ich t a u f d ie  B ild e r d e r E in ze lb u ch stab en  
ab g eb len d e t is t, obw ohl le tz te re  die B ed eu tu n g  des W o rtes  v e rm itte ln

Die V erschm elzung  v o n  E inze lhe iten  k o m m t au ch  in  d e r P h o to g ra m 
m etrie  vor. W erden  m eh re re , h in te re in an d e r gelegene G egenstände  (der 
h äu fig s te  F a ll in  d er N a tu r )  b eo b ach te t, d an n  m ü ss te n  alle bis a u f  das f ix ie rte  
O b jek t do p p e lt gesehen  w erd en , weil ih re  B ilder a u f  k e ine  id e n tisc h e n  P u n k te  
d e r be iden  N e tz h ä u te  fa llen . T ro tzd em  sieh t m an  sie ausn ah m slo s e in fach  u n d  im  
R a u m  lo k a lisie rt, v o ra u sg e se tz t, d aß  ihre E n tfe rn u n g e n  u n te re in a n d e r  keine allzu 
grossen sind . Beim  ste reo sk o p isch en  Sehen e rsch e in t das räu m lich  w irkende  Ge
län d eb ild  u n w illkü rlich  n a c h  e iner gewissen D a u e r  d e r B e tra c h tu n g , w enn die 
E in ze lh e iten  du rch  einen  psychologischen  V organg  v e re in ig t w orden  sind .

Die W echselw irkung  des »Ganzen« u n d  d e r »Teile« sp ielt eine b ed eu ten d e  
R olle au ch  in  den  geom etrisch -o p tisch en  T ä u sc h u n g e n , d ieser U m sta n d  is t 
au ch  bei geodä tischen  u n d  k arto g rap h isch en  A rb e ite n  zu b e a c h te n . D a rf  ich 
Ih n e n  dazu  einige B eisp iele zeigen?
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D ie  m it »a« b e z e ic h n e te n  S eiten  der v ier F ig u ren  in  A bb . 8 s ind  gleich 
la n g , obw oh l sie u n te rsc h ie d lic h  w irken.

I n  A bb. 9 is t »a« g le ich  »b«, u n d  in  A bb. 10 AC =  CB.
I n  A bb. 11 schein t d e r  A b s ta n d  AB gleich BC zu sein, obw ohl er g rößer is t. 
A b b . 12 ste llt den  T re f fp u n k t zw eier W ege u n d  einer M ark ie ru n g  d a r. Die 

d u rc h  d e n  b re iten  W eg g e te ilte n  H ä lfte n  der G renzlin ie tä u sc h e n  eine P a ra lle lv e r-

Abb. 8 Abb. 9

S ch ieb u n g  vor (der w estlich e  T eil n ach  N orden  verschoben), fe rn e r h ab e n  w ir 
d e n  E in d ru c k  als kreuze d e r  w estlich e  R an d  des schm alen  W eges d en  S c h n itt
p u n k t ,  d e r  von dem  O s tra n d  des b re ite n  W eges m it d er ö stlichen  M ark ie ru n g s
lin ie  g e b ild e t w ird, obw ohl ih n  ta tsä c h lic h  die östliche  L inie sch n e id e t.

I n  A bb. 13 tre ffen  s ich  d re i W ege. Die v e rlä n g e rten  R ä n d e r  des ö s t
lic h e n  W eges berüh ren , o b w o h l es falsch  a n m u te t, die be id en  S c h n ittp u n k te  
des w e s tlic h  gelegenen W eges m it dem  W estran d  d er b re ite n  S tra ß e .

I n  A bb . 14 schein t d ie  n ö rd lich e  L inie des w estlichen  W eges h ö h er zu 
lie g e n  als die südliche B eg ren zu n g  des östlichen , obw ohl sie sich  b eide  au f 
g le ic h e r  H öhe befinden.

I n  A bb . 15 is t »a« g le ich  »b«.
B e i geodätischen A rb e ite n  k o m m t es h äu fig  v o r, daß  die P o sitio n  von  

L in ie n  o d e r A bstände, W in k e l u n d  F lächen  m ite in a n d e r ve rg lich en  w erden 
m ü sse n . A m  ein fachsten  u n d  g en au esten  k ö n n en  solche A u fg ab en  d u rch 
g e fü h r t  w erden , w enn die L in ien , infolge ih re r  Lage, ohne K opfbew egung  
n a c h e in a n d e r  durch das A u g e  a u f  dieselbe S telle  d er N e tz h a u t p ro jiz ie rt
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w erden  können . W enn  w ir beispielsw eise die L än g e  zw eier para lle len , e in a n d e r  
nahegelegenen  Geraden v erg le ichen ,fassen  wir z u e rs t die e in e u n d  d ann  d ie  a n d e re  
ins A uge, u n d  d ieser V o rg an g  w iederholt sich  m eh rm als . N ach H e l m h o l t z ’ s

V ergleich w ird  die N e tz h a u t in  diesem  F a lle  w ie ein Zirkel b e n ü tz t ;  m a n  
n im m t die eine G erade  zw ischen die S p itzen  d e r  Schenkel und  v e rg le ic h t die 
andere  G erade, indem  m a n  sie ü b ere in an d erleg t. E s b e s te h t jedoch  ein  w esen t-

Abb. 14

I 1--------------1----------------------- I 1— 1--------------L J

o  b
Abb. 15

licher U n te rsch ied  zw ischen  den  V erw endungsm ög lichkeiten  d e r  b e id en  
»M eßinstrum ente«, d a  d e r Z irkel in  b e lieb ig en  R ich tungen  g e d re h t w e r
den  k a n n  im  G eg en sa tz  zum  Auge w ä h re n d  der R u h este llu n g  des 
K opfes. In  d ieser W eise k ö nnen  parallele A b s tä n d e  sowie P a ra lle lw in k e l g u t 
m ite in an d e r verg lichen  u n d  L inien bezüglich ih re r  P a ra lle li tä t  genau  g e s c h ä tz t  
w erden , w äh ren d  w ir bei abw eichenden  R ic h tu n g e n  jedoch  re c h t u n s ic h e r 
w erden  kö n n en . Ich  m ö ch te  be to n en , daß  das »G enaue« m it dem  »V ollkom m enen« 
n ich t g leichgesetzt w e rd en  kan n , weil solche S ch ä tzu n g en  du rch  in d iv id u e ll 
seh r v a riab le  F eh le r b e h a f te t  sind.
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D e r V ergleich w aag e rech te r A b s tä n d e  zu  senk rech ten  is t  b eso n d ers  
sc h w e r. I n  diesem  V o rgang  begehen  w ir e in e n  sy stem atisch en  F e h le r , indem  
d ie  L ä n g e  der sen k re c h te n  L inie zu r g le ich lan g en  w aagerech ten  ü b e rs c h ä tz t  
w ird . B e im  Zeichnen eines in  v e r tik a lh o riz o n ta le r  P osition  an g e leg ten  Q u ad 
r a t s  w ird  d ah er die sen k rech te  Seite k ü rz e r  b em essen  als die B asis. D ie D iffe
re n z  b e t r ä g t  e tw a 1/40 d e r B asis, sie k a n n  a b e r  auch  bei der g le ichen  P erso n  
s e h r  sch w an k en d  sein  [2].

D as  V ergleichen v o n  A b stän d en  k o m m t in  der G eodäsie am  h ä u fig s te n  
in  F o r m  von  H a lb ie ru n g en  u n d  D ez im alsch ä tzu n g en  vor. Als B eisp ie l fü r  die 
e rs te re  k ö n n te  die R ic h tu n g  m itte ls  des T h eo d o lit-F e rn ro h rs  e rw ä h n t w erden . 
D ie  le tz te re  k o m m t b e im  A blesen v o n  S k a le n  v o r, w enn die P o s itio n  des 
Z e ig e rs  zu  den  T e ilu n g ss trich en  d u rch  S c h ä tz u n g  e rfaß t w ird. D ie H a lb ie ru n g  
s te l l t  e ig en tlich  einen  S onderfa ll der D ez im a lsch ä tzu n g  dar.

Ü b e r  das W esen d er D ez im alsch ä tzu n g  h a t  B äckström  au sfü h rlich e  
V e rsu c h e  ang este llt [8]. Seine auch v o n  a n d e re n  b e s tä tig te n  E rg eb n isse  
z e ig te n , d aß  die D ezim alen  eines S k a le n in te rv a lls  durch  die E in ze lp e rso n  
s u b je k t iv  g esch ä tz t w erden , d . h ., jed e r b e s itz t  e ine  ind iv iduelle  D ez im a lte ilu n g . 
D iese  w e ich t von  d er e x a k te n  E in te ilu n g  z w a r im m er ab , doch  k a n n  sie bei 
e in  u n d  derselben  P erso n  so lange als k o n s ta n t angesehen  w erden, als die k le in ste  
In te rv a llg rö ß e  bzw . Zeiger- u n d  T e ils trich d ick e  u n v e rä n d e rt sind . F e rn e r  m uß  
u n se re s  E ra c h te n s  bei d iesem  P u n k t die L ag e  d e r Skala, ve rg lich en  m it  d er 
A u g e n b a s is , m itb e rü c k s ic h tig t w erden, w eil d ie  S chätzung  aus p h y sio lo g isch 
p sy ch o lo g isch en  G rü n d en  in  d er v e rtik a le n  R ic h tu n g  unsicherer is t  als in  d er 
h o r iz o n ta le n .2

D a s  P rob lem  d er In te rv a llh a lb ie ru n g  h a t  eine b edeu tende  R olle  auch  
fü r  d e n  in  der g eo d ä tisch en  L ite ra tu r  o f t e rw ä h n te n  S y m m etrie -S in n  des 
A u g es . L e tz te re  F rag e  b esch ä ftig te  v e rs tän d lich e rw eise  m ehrere  A u to re n . 
I n te r e s s a n t  is t in  d ieser H in s ic h t H e l m h o ltz ’s [2] H inweis a u f  die T a tsa c h e n , 
d a ß  d a s  lin k e  Auge an  einem  an d eren  P u n k t  h a lb ie r t  als das re c h te , d ie  be id en  
z u sa m m e n  w iederum  an d ers  als das einzelne, fe rn e r , daß sen k rech te  A b s tä n d e  
u n g e n a u e r  h a lb ie rt w erd en  als w aag erech te . A u ß erd em  soll das re c h te  A uge 
d en  re c h te n , das linke  A uge dagegen  den  lin k e n  A n te il eines A b s tan d es  g rö ß er 
e in sc h ä tz e n . N ach u n te rsu ch u n g en  k o n n te n  d iese  A ngaben n ic h t in  allen  
E in z e lh e ite n  bestä tig en .

L a b it z k e  [10] k o m m t in  seinem  a u s fü h rlic h e n  A ufsatz u n te r  an d e re m  
a u f  d ie  Sch lußfo lgerung , d a ß  von  ihm , u n a b h ä n g ig  vom  b en u tzen  A uge, die 
I n te r v a l lm i t te  beim  H a lb ie re n  in  h o riz o n ta le r  R ich tu n g  zu леей n a c h  re c h ts , 
bzw . b e im  H alb ie ren  in  v e r tik a le r  R ic h tu n g  zu  w e it nach oben v e r le g t w u rd e . 
D e r sy s te m a tisc h e  F eh le r des linken  Auges w a r  g eringer als der des re c h te n , w as

2 D ieser U m stand is t auch fü r die K onstruk tion  der A blesevorrichtungen sowie fü r die 
A u sarb e itu n g  eines M eßvorganges von Bedeutung.
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alle in  schon d a ru m  m erk w ü rd ig  is t, weil e r s te ts  das rech te  A uge beim  B eo
b a c h te n  g eb rauch te , w o d u rch  dieses als das »geübtere« g a lt.

D en in  [2] u n d  [10] m itg e te ilte n  V ersuchen  k an n  zu m  N a c h te il aus
geleg t w erden, daß  sie sich  a u f  re la tiv  w enig B eo b ach tu n g se rg eb n isse  einiger 
V ersuchspersonen  s tü tz e n . ( L a b i t z k e  h a t  z. B . n u r E ig e n b e o b a c h tu n g en  
au sg efü h rt.)  W ir h a b e n  u n te r  der M itw irkung  v ie r sehr g e ü b te r  B eo b ach te r  
(B,  H , J  und  R)  V ersuche am  O k u la rm ik ro m ete r eines U n iv e rsa lin s tru m en te s  
W ild  T 4 an geste llt. D ie V ersu ch san o rd n u n g  w ar wie fo lg t: je d e r  d er Beo
b a c h te r  ha lb ie rte  e inen  M onat lan g  täg lich  dasselbe S k a le n in te rv a ll des 
G esichtsfeldes im  O k u la rm ik ro m e te r  m itte ls  des Z eigerfadens. D ie S ch ä tzu n g  
w u rd e  sow ohl m it dem  lin k en  als auch  m it dem  rech ten  A uge je  50m al w ieder
h o lt, so daß  jede  V ersuchsperson  w äh ren d  des M onats in sgesam t 1250 H a lb ie ru n 
gen  p ro  Auge d u rch g e fü h rt h a t te .  Die E rgebn isse  sind  aus T ab . I I  zu  en tn eh m en . 
D iese T abelle e n th ä lt  die W erte  in  1/10 000 B ev o lu tio n se in h e iten . D a das 
v e rg rö ß e rte  B ild eines In te rv a lls  12,2 m m  is t, en tsp ric h t die ob ige T abe llen 
e in h e it 0,0012 m m , das h e iß t u n g efäh r einem  M ikron. D ie T ab e llen w erte  
s te llen  jew eils das a rith m e tisc h e  M itte l von  50 H alb ie ru n g en  d a r. I h r  m ittle re r  
F eh le r is t u n te r  m e in g e trag en . W erte , die von  der w ahren  M itte  n ach  links 
abw eichen , w urden  m it e in er po sitiv en , solche, die nach  re c h ts  abw eichen , 
m it einem  n eg a tiv en  V orzeichen  versehen .

W ie zu sehen, s te llte  B eo b ach te r  В  den  F ad en  m it b e id en  A ugen  links 
v o n  dem  E rw artu n g sw ert ein . V ersuchsperson  H  zeig t in  B ezug  a u f  das lin k e  
A uge eine lin k sg erich te te  S ta n d a rd d e v ia tio n , bezüglich  des re c h te n  Auges 
eine überw iegend  n ach  re c h ts  a u f tre te n d e  A bw eichungstendenz . D ie W erte  
v o n  J  lassen  keine R eg e lm äß ig k e it e rkennen . R  w ich bei B e n ü tz u n g  des linken  
A uges nach  links ab , bei d e r des rech ten  einm al nach  re c h ts , e in m al nach  
lin k s. M an k an n  also aus u n se ren  V ersuchen  im  H inb lick  a u f  d as  V orzeichen 
des H alb ierungsfeh lers in  A b h än g ig k e it v o n  dem  b e n ü tz te n  A uge keine 
R egel au fb au en . Im  allgem einen  k a n n  gesag t w erden , d aß  d ie d u rc h  die 
b e id e n  A ugen als H a lb ie ru n g sp u n k t angesehenen  M itte l u n te re in a n d e r  a b 
w eichen  u n d  d a rü b e r h in a u s  d er H alb ie ru n g sfeh le r ein u n d  d esse lb en  A uges 
d en  u n te re n  G renzw ert des S chätzungsfeh lers (nach  der F a c h l i te ra tu r  0,01 
m m ) ü b ersch re ite t.

D ie E m p fin d lich k e it u n d  F u n k tio n  d er S innesorgane h ä n g t  n a tü rlic h  
von  ih rem  physio logischen  Z u s ta n d  ab , au ß erd em  w ird  die F u n k tio n s tü c h tig 
k e it eines S innesorganes in  e inem  gegebenen M om ent au ch  d u rc h  den  A ll
gem ein- und  E rre g u n g sz u s ta n d  d er an d eren  m itb e e in flu ß t. E in ig e  neuere 
U n te rsu ch u n g en  a u f  d iesem  G ebiete  b ra c h te n  auch  fü r die G eodäsie  in te re s 
sa n te  E rk en n tn isse . Ic h  d enke  h ie r beispielsw eise an  K r a w k o w ’ s  E x p e r i
m e n te , die zeig ten , d aß  T öne  m ittle re r  In te n s i tä t  die E m p fin d lic h k e it des 
A uges fü r grünes u n d  b lau es L ich t erhöhen , fü r ro t u n d  o range dagegen  h e ra b 
se tzen . D er G eruch h a t  gleicherw eise einen  E in flu ß  a u f  die E m p fin d lic h k e it
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Tabelle II

В
Linkes Auge Rechtes Auge

4- - m + m

56 7 22 10

12 7 39 8

36 6 65 7

3 7 40 7

10 6 28 7

21 8 14 6

29 6 26 6

41 5 68 5

31 6 27 5

65 8 82 6

85 6 24 6

49 6 35 6

38 6 14 5

34 5 17 6

4 6 10 6

35 5 12 7

32 7 22 6

38 6 17 5

15 6 4 5

39 5 7 5

17 6 3 5

12 6 32 5

31 6 14 7

22 4 21 6

18 6 9 5

H
Linkes Auge Rechtes Auge

+ - m + m

47 7 60 9
22 7 32 7
23 7 22 6
65 6 29 7
62 6 19 6
82 6 24 8

61 6 14 8
52 7 33 7
28 7 5 6

29 8 6 6

27 6 4 5

35 8 19 6

43 6 9 5

29 8 10 5

44 6 22 5

38 8 9 6

45 7 16 5

58 7 24 6

76 7 21 6

65 7 20 6

35 7 9 6

40 6 15 5

28 8 27 7

39 8 17 7

54 5 32 7

d es A uges. Die E rreg u n g  d e r  G eschm acks- u n d  K ä lte re z ep to re n  v e rk ü rz t die 
D u n k e la d a p ta tio n  (von  3 0 — 45 M inuten a u f  4 — 5 M in u ten  !) u n d  n ach  K e k - 
t s c h e j e v  versch ärft sie d ie  R au m w ah rn eh m u n g .

E in e  m it den so eb en  au fgezäh lten  T a tsa c h e n  v e rw a n d te  E rsche inung  
a u f  vorw iegend  p sy ch o lo g isch er G rundlage s te ll t  L atj’s B eo b ach tu n g  dar, 
w o n a c h  die Stim m e eines V o rtrag en d en  v e rsch ied en  la u t  zu sein sch e in t, 
j e  n a c h d e m , ob m an  ih n  m i t  dem  bloßen A uge, o d er m it einem  rich tig  bzw. 
fa ls c h  g ehaltenen  F e rn g la s  s ic h te t.

D ie E rläu te ru n g  d e r  S eh o rg an fu n k tio n en  m ö ch te  ich  d u rch  eine v e r
h ä ltn is m ä ß ig  junge E rk e n n tn is  der M edizin e rg än zen , n äm lich , daß  das Auge 
n ic h t  ausschließlich im  D ie n s te  des Sehens s te h t ,  so n d e rn  sich auch  an  der

A cta  Techn. Hung. 43. (1963)
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J R

Linkes Auge Rechtes Auge Linkes Auge Rechtes Auge

+ - m + - m + - m + - m

13 8 56 10 206 9 19 13
44 8 16 10 143 13 15 12
23 10 3 8 122 9 55 11
22 10 22 10 38 8 30 8
33 11 16 11 56 9

C
O

C
O 10

30 11 92 6 48 9 9 12
5 7 30 6 79 9 56 7

12 8 15 7 78 8 23 7
6 9 11 6 11 7 18 8

14 5 36 8 61 8 8 7
4 8 19 8 35 9 25 9

6 8 20 6 57 6 18 8
13 7 24 8 78 7 0 7

39 7 44 7 86 6 27 8
25 9 37 9 72 7 34 8

8 8 3 7 40 7 17 6
6 8 26 8 80 7 33 7

3 6 18 6 32 8 26 8
1 7 18 6 21 8 34 8

46 8 46 7 45 7 8 7
44 9 14 8 43 7 6 8
24 9 21 8 58 8 27 8

2 6 23 6 5 6 10 7
23 7 1 6 33 6 ' 5 6
17 8 2 6 14 8 11 7

R e g u la tio n  der so g en an n ten  v e g e ta tiv e n  V orgänge b e te ilig t [11]. D e r S eh n erv  
h a t  n eb en  den S eh b ah n en  au ch  einen  v e g e ta tiv e n  B ah n en an te il, d e r  zu  den  
Z e n tre n  der H irnbasis  z ieh t. D ieser Teil des G eh irns s te h t m it d er H y p o p h y se  
in  enger B eziehung. D ie ho rm onelle  S teu eru n g  d e r p erip h eren  in n e rse k re to r i
schen  D rüsen  (N eb en n ieren  S childdrüsse, K eim d rü sen ) erfo lg t d u rc h  die 
H y p o p h y se . Die B e leu ch tu n g  des Auges re g t die H yp o p h y se  an  u n d  w irk t 
sich  au ch  a u f  die F u n k tio n  d e r p erip h eren  D rü sen  aus.

O hne a u f  die B ez iehungen  zw ischen L ich t u n d  K eim - hzw . S c h ild d rü se n 
fu n k tio n  eingehen zu w ollen , soll h ie r n u r e rw ä h n t w erden , d aß  n ach  in  U n g a rn  
vo rgenom m enen  E x p e rim e n te n , die L ich tem p fin d u n g  die N e b e n n ie ren fu n k tio n  
s te ig e r t  [11]. Die W irk u n g  k o m m t in  2 —4 S tu n d e n  nach  B e le u c h tu n g s
beg in n  zu r G eltung. A n d e re rse its  is t se it län g ere r Z eit b e k a n n t, d aß  d ie  m ensch-

Acta Techn. Hung. 43. (1963)



4 1 4 E. BEOÖCZI

l ie h e  A u fm erk sam k e itsk u rv e  ih ren  H ö h e p u n k t zw ischen 10 u n d  11 U h r 
e r r e ic h t .  D ieser Z e itp u n k t fä l l t ,  dem  eben  a n g e fü h rte n  en tsp rech en d , m it 
d e m  S ch e ite lp u n k t d e r  lic h tb e d in g te n  N e b en n ie ren an reg u n g  ü b ere in . Die 
g u te  B eleu ch tu n g  des A rb e itsp la tz e s  m ag sich  so m it n ich t n u r  d u rch  bessere 
S ic h tv e rh ä ltn is se , so n d e rn  a u c h  durch  den eb en  e rw ä h n te n  M echanism us a u f  
d ie  L e is tu n g  ausw irken .

E s  is t b ek an n t, d a ß  d ie  v eg e ta tiv en  F u n k tio n e n  des O rgan ism us, so 
z .B . d e r  W asse rh au sh a lt, d e r  K o h len h y d ra ts to ffw ech sel, die p ro z e n tu a le  
Z u sam m en se tzu n g  des B lu tb ild e s  usw., in  e in em  2 4 -S tu n d en -R h y th m u s v e r
la u fe n . D ieser R h y th m u s  is t  w eitgehend  a u f  d en  H ell-D unkel-W echsel abge
s t im m t .  Bei P ersonen , d e re n  A ugen aus irg en d e in em  G runde län g ere  Z eit 
h in d u r c h  verbunden  w a re n , w erden Ä n d e ru n g e n  oder N ach lassen  dieses 
R h y th m u s  festgeste llt. D a ra u s  folgt, d aß  es fü r  den  K ö rp er n ic h t gleich
g ü lt ig  is t , ob m an am  T a g e  oder nach ts sc h lä f t u n d  w ieviel L ich t w äh ren d  
d es  W achseins ins A uge f ä l l t .  E ine sich a u f  län g e re  Z eit e rs treck en d e  N a c h t
a r b e i t  (in  der G eodäsie z .B . geographische O rtsb es tim m u n g en  oder an d ere  
n ä c h tl ic h e  B eo b ach tu n g en , ü b e r  m ehrere M o n ate ) k an n  den  G esu n d h e its
z u s ta n d  nachteilig  b ee in flu ssen .

*

W ie in der E in le itu n g  d a ra u f  hingew iesen w u rd e , sind  die geod ä tisch en  
A n g a b e n  Ergebnisse v o n  physischen , physio lo g isch en  u n d  psychologischen  
V o rg ä n g e n , die d u rch  A u ß e n w e ltfa k to ren  au sg e lö st w erden . D ie erzielte  
W irk u n g  ist jedoch  n ic h t  n u r  allein von  d iesem  F a k to r , sondern  au ch  von  
d e n  E igenschaften  des E m p fä n g e rs  ab h än g ig . D a  in  d ieser H in s ic h t zwei 
M en sch en  im m er u n te rsc h ie d lic h  sind, fü h rt w ah rsch e in lich  derselbe U m w eltreiz  
z u  k e in e n  vollständig  ü b e re in s tim m en d en  E m p fin d u n g e n  in  den  versch iedenen  
In d iv id u e n . Das h e iß t fü r  d ie  Geodäsie, d a ß  die M eßergebnisse ind iv id u e llen  
S c h w an k u n g en  u n te rw o rfe n  sein  können. D iese A b h än g ig k e it der M eßw erte 
v o n  d e r  b eo b ach ten d en  P e rso n  w ird in  d e r  F a c h li te ra tu r  als persönlicher 
Fehler  bezeichnet.

D ie R esu lta te  d e r  M eßvorgänge e rfa h re n  also  du rch  die P e rsö id ich k e it 
d e s  B eobach te rs u n d  d e n  m om en tanen  Z u s ta n d  seines O rgan ism us eine 
B ee in flu ssu n g . Dies b e d e u te t  aber, daß  alles, w as a u f  den  K ö rp e rz u s ta n d  
w ir k t ,  sich in d irek te rw eise  a u f  die M eßergebnisse au sp räg en  k an n .

D ie Z usam m enhänge  zw ischen lebendem  M ate ria l u n d  m eteoro logischen  
F a k to r e n  können d u rc h  zah lre ich e  P h än o m en e  v e rif iz ie rt w erden . M an k an n  
in  e in fa c h s te r  Weise a n  s ich  se lb s t b eo b ach ten , d a ß  das W e tte ru n se re  S tim m u n g  
u n d  L e is tu n g sfäh ig k e it m itb e s tim m t. D er b la u e  H im m el w irk t a u fh e ite rn d , 
R e g e n w e tte r  dagegen v e rs tim m e n d . D ieser U m s ta n d  k o m m t au ch  in  der 
S p ra c h e  zum  A usdruck , w ie  heitere, trübe, o d e r geivittrige S tim m u n g , usw .

A ußer diesen s u b je k t iv  erfaßbaren  A u sw irk u n g en  h a t  das W e tte r  auch 
n o c h  w eitere  E ffek te . S e it m ehreren  J a h r ta u s e n d e n  besch äftig te  m a n  sich
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im m e r w ieder m it dem  G edanken , daß  gew isse Ä nderungen  des G e su n d h e its 
zu s tan d es  B eziehungen  zum  W e tte r  h ä tte n . D ie genaue U n te rsu ch u n g  dieser 
F ra g e  w urde du rch  die E n tw ick lu n g  der M edizin , M eteorologie, P h y s ik  und  
C hem ie erm öglich t. E s e n ts ta n d  ein n eu er Zw eig der W issen sch aften : die 
M edizinische M eteorologie. D ad u rch  s te h t die T a tsach e , ohne b loße  V e rm u 
tu n g , h eu te  fest, d a ß  es K ran k h e iten  g ib t, d ie u n te r  M itw irkung  m e te o ro 
log ischer F a k to re n  e n ts te h e n , w ährend  a n d e re  v erlau fsm äß ig  w e tte ra b h ä n 
gig sind .

Ä nderungen  des W e tte rs  w erden d u rch  die Bew egungen v e rsc h ie d e n a r
tig e r  L uftm assen  au sg e lö st. Die B e rü h ru n g sfläch e  zweierlei L u ftm assen  
w ird , w ie b e k a n n t, F ro n t  gen an n t. D as W e tte r  a u f  beiden S eiten  d e r F ro n t 
is t  un te rsch ied lich . W en n  solch eine F ro n t ü b e r  uns h inw egzieh t, gelangen  
w ir in  ein  anderes physisches Milieu m it v e rä n d e r te n  W erten  fü r L u ftb ew eg u n g , 
D ru ck , T em p era tu r , F e u c h tig k e it, V ersch m u tzu n g sg rad  und  s ta tisc h e  E le k tr i
z i tä t .  Die physio logische W irkung  des F ro n tü b e rg a n g s  b e ru h t a u f  d ieser 
sch lag a rtig en  u n d  tie fg re ifen d en  Ä nderung  d e r u ns um gebenden  G ase. Die 
d ab e i a u f tre te n d en  physio logischen  und  pathophysio lo g isch en  P h än o m en e  
w erd en  u n te r  dem  S am m elbeg riff m e teo ro p a th isch e  E rscheinungen , zu sam m en 
g e faß t. Die m edizin ische M eteorologie sch e n k t ih re  A u fm erksam keit in  e rs te r  
L in ie  den  F ro n t W irkungen am  e rk ra n k te n  O rgan ism us. D as b e d e u te t  ab er 
n ich t, d aß  G esunde d u rc h  die F ro n t n ich t in  M itle idenschaft gezogen w erden . 
D ieser E ffek t h ä n g t v o n  den  k o n stitu tio n e llen  E igenschaften  des In d iv id u u m s 
ab  u n d  k an n  dem zufolge in  den  E inzelpersonen  w äh ren d  eines F ro n tü b e rg a n g s  
von u n te rsch ied lich er S tä rk e  u n d  Q u a litä t sein .

Am  E ingang  d ieser P ro b lem a tik  habe  ich  e rw ä h n t, daß  d er persön liche  
F e h le r  u n te r  an d e rem  B eziehungen  zum  A llg em ein zu stan d  des O rgan ism us 
au fw e ist. D a ab er d er A llgem einzustand  des K ö rp e rs  w e tte rab h än g ig  is t , d a r f  
d a ra u s  geschlossen w erd en , d aß  der p ersön liche  F eh le r in  gew isser W eise in 
K o rre la tio n  zu r jew eiligen  m eteoro logischen  S itu a tio n  s te h t. D iese F rag e  is t 
fü r  u ns m ehr als in te re s sa n t, weil jen e  M eth o d en , die die E lim in a tio n  des 
persön lichen  Fehlers au s  den  M essungsergebnissen bezw ecken, im  a llgem einen  
a u f  d er A nnahm e b e ru h e n , d aß  der persön liche  F eh le r k o n s ta n t is t . Z u  dieser 
A nnahm e soll im  fo lgenden  g ep rü ft w erd en , ob W echsel d er L u ftm assen  
nachw eisbare  Ä n d eru n g en  des persönlichen  F eh le rs  m it sich b rin g en .

E s w äre zw ecklos, uns h ier a u f  solche M eßvorgänge e inzu lassen , deren  
E rgebn isse  du rch  die L u ftv e rh ä ltn isse  d ire k t b e e in flu ß t w erden , w ie z .B . die 
W inkelm essungen . In  solchen F ällen  zieh t d ie  Ä nderung  in  d en  op tisch en  
E ig en sch aften  der L u f t  v iel größere A bw eich u n g en  der M eßw erte n a c h  sich, 
als es w ährend  F ro n tü b e rg ä n g e  im  p e rsön lichen  F eh le r e rw a rte t w erd en  k an n .

Als u n ab h än g ig  v o n  den op tischen  E ig en sch a ften  der L u ft k ö n n en  S ka
lenab lesungen  angesehen  w erden , v o rau sg ese tz t, d aß  die Skala in  A ugennähe 
is t. D ie persönlichen  F eh le r solcher A b lesungen  w urden  bere its  be i d e r indi-
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Tabelle III

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Anzahl
der

Schät-
zungen

Beobachter : В

18. u. 19. Mai kalte M eeresluft................................ 8,4 10,1 14,2 10,5 9,8 5,6 11,6 10,0 11,8 8,0 2000
17. u. 23. Mai 11 11 ....................... 7,9 10,3 13,0 9,8 8,8 6,1 11,2 11,4 12,4 9,1 2300
24. u. 25. Sept. Meeresluft gern. B re ite n ................. 9,3 9,7 12,9 11,1 9,2 6,5 10,5 9,6 11,8 9,4 2400
22. Mai 25. u. 28. Sept. „  „ ................. 9,7 11,0 13,3 11,2 7,9 6,6 10,1 8,4 12,2 9,6 2000
21. u. 22. Sept. kalte P o la r lu f t .................................. 7,4 9,8 14,0 10,7 8,8 5,2 10,5 10,6 13,2 9,8 3000

8. u. 9. Okt. 11 11 ................... ............ .. 8,0 9,7 14,1 11,0 8,5 6,6 11,2 10,3 11,2 9,4 2000
27. u. 28. April subtropische Luft ............................ 11,6 9,5 13,7 9,5 8,1 5,6 11,0 9,1 12,7 9,2 2000
18. u. 19. April il il ............................ 8,4 9,5 14,8 11,7 8,0 6,3 9,8 11,8 11,0 8,7 2000
12. u. 13. Okt. kontinentale Luft gern. Breiten . . 9,6 10,4 13,8 9,6 8,2 6,2 9,8 9,8 12,3 10,3 2000
25. u. 26. April Frontübergang .................................. 11,2 8,2 13,2 11,4 9,6 6,3 9,2 11,1 11,8 8,0 2000

Beobachter : H

18. u. 19. Mai kalte M eereslu ft................................ 6,i 4,6 8,1 10,4 16,6 16,0 16,4 9,7 6,3 5,8 2000
17. u. 23. Mai 11 11 ................................. 6,7 5,6 7,1 10,5 16,0 14,6 18,2 9,6 6,7 5,0 2300
21. u. 22. Mai Meeresluft gern. B re ite n ................. 6,9 5,3 7,3 10,0 18,1 14,6 16,5 9,7 7,0 4,6 2300
25. Mai, 28. Sept. ,, ,, ................. 6,4 5,4 6,2 10,0 17,8 17,1 16,3 9,8 6,4 4,6 2000
8, 9, 10. Okt. kalte P o la r lu f t .................................. 6,3 4,8 7,2 10,3 18,6 15,9 15,9 10,5 6,3 4,2 2000
21. u. 22. Sept. i l  i l  .................................. 6,9 4,4 7,1 9,4 18,4 16,7 16,1 9,4 7,2 4,4 2000
27. u. 28. April subtropische Luft ............................ 7,2 6,1 7,0 11,0 15,1 13,8 16,8 10,3 6,6 6,1 2000

19. April, 4. u. 28. Mai 11 11 ............................ 8,6 5,3 7,9 11,3 15,6 14,2 15,0 10,2 6,9 5,0 2000
12. u. 13. Okt. kontinentale Luft gern. Breiten 5,2 4,7 6,1 11,4 19,1 15,8 18,0 9,4 6,3 4,0 2000
25. u. 26. April Frontübergang .................................. 8,9 4,2 8,0 11,7 15,0 14,5 15,8 9,2 6,6 6,1 2000
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18. u. 19. Mai
17. u. 23. Mai 
25. u. 28. Sept. 
21. u. 22. Mai 
21. u. 22. Sept. 
8. u. 9. Okt.
27. u. 28. April
18. u. 19. April 
12. u. 13. Okt. 
25. u. 26. April

kalte M eeresluft............................
99 99 ......................

Meeresluft gem. B re ite n .............
99 99 •• .......

kalte P o la r lu f t ..............................
99 99 ...................

subtropische L uft ........................
99 99 . . . . . . . . . . . .

kontinentale Luft gern. Breiten 
Frontübergang ..............................

18. u. 19. Mai 
17. u. 23. Mai 
21. u. 22. Mai 
25. u. 28. Sept.
21. u. 22. Sept.
8. u. 9. Okt.
27. u. 28. April
19. April, 4. u. 28. Mai 
12. u. 13. Okt.
25. u. 26. April

kalte M eereslu ft................................
99 99 ..........................

Meeresluft gern. B re ite n ...............
99 99 ............

kalte P o la r lu f t ..................................
99 99 •• ........................

subtropische Luft ............................
99 99 .......................

kontinentale L uft gern. Breiten ..  
Frontübergang ...................................

18. u. 19. Mai 
17. u. 23. Mai 
21. u. 22. Mai
24. u. 28. Sept.
21. u. 22. Sept.
8. u. 9. Okt.
27. u. 28. April
19. April, 4. u. 28. Mai 
12. u. 13. Okt.
25. u. 26. April

kalte M eereslu ft................................
99 99 ..........................

Meeresluft gern Breiten....................
99 99 ..............

kalte P o la r lu f t ..................................
99 99 ............................

subtropische Luft ............................
99 99 . . . . . . . . . . . . . .

kontinentale Luft gern. Breiten . .  
Frontübergang ..................................

Beoba
18,7

chter :
12,7

J
10,4 7,1 5,2 5,0 7,6 9,2 11,6 12,5 2000

17,1 13,4 10,4 7,1 6,0 5,0 6,0 10,2 11,9 12,9 2300
17,4 13,6 11,2 6,8 6,2 6,4 5,9 7,8 12,7 12,0 2000
17,7 15,0 12,0 6,4 4,5 4,9 5,9 9,4 11,1 13,1 2400
15,1 12,9 11,6 8,4 6,2 5,1 6,4 9,1 13,4 11,8 3000
17,2 14,2 12,0 7,2 4,6 5,6 6,4 9,0 11,2 12,6 2000
15,6 12,0 12,2 7,7 6,5 5,4 7,5 8,2 12,7 12,2 2000
12,0 12,4 13,4 8,8 7,3 6,4 8,7 10,2 10,6 10,2 2000
17,8 15,3 12,2 5,7 5,0 6,2 5,2 8,8 11,2 12,6 2000
13,4 10,6 13,8 9,1 7,1 5,6 8,2 10,8 11,9 9,5 2000

Beoba
15,4

chter :
6,5

L
12,0 15,6 8,9 9,5 11,4 7,6 8,9 4,2 2000

15,2 8,1 14,7 13,4 7,4 8,5 10,5 7,7 9,7 4,8 2300
15,6 7,2 13,4 15,8 8,0 8,2 11,4 7,0 9,5 3,9 2400
13,0 8,1 13,1 15,6 10,4 10,4 10,4 6,9 7,5 4,6 2000
13,2 7,5 13,6 12,9 9,6 9,7 11,7 7,6 10,1 4,1 3000
17,2 9,0 11,8 15,4 7,4 9,4 11,2 7,3 6,6 4,7 2000
8,7 7,7 10,2 13,9 11,6 8.8 14,3 8,6 10,6 5,6 2000

10,8 7,8 10,8 14,2 10,0 10,0 12,5 8,2 10,1 5,6 2000
19,2 8,5 11,2 14,9 9,0 7,6 10,0 5,9 7,3 6,4 2000
9,0 6,7 10,8 15,6 10,2 9,8 14,8 9,7 8,0 5,4 2000

Beobachter :
12,3 6,6

R
9,3 11,0 12,6 11,4 12,9 9,8 7,2 6,9 2000

10,7 6,6 8,9 11,6 14,0 11,1 14,3 8,4 7,4 7,0 2300
11,0 6,1 8,8 11,9 14,1 10,9 14,4 9,0 7,3 6,5 2400
11,6 8,3 10,4 10,8 11,8 9,1 12,8 8,9 7,8 8,5 2000
13,8 9,4 9,6 9,8 11,2 9,9 11,7 9,1 7,4 8,1 3000
12,9 8,9 12,0 10,9 10,7 7,6 10,8 7,3 9,0 9,9 2000
10,0 12,1 11.6 10,0 9,3 9,2 7,7 8,2 10,5 11,4 2000
9,5 10,0 11,3 11,2 9,3 8,6 9,3 9,4 11,5 9,9 2000

12,2 9,5 11,0 10,1 11,8 7,8 11,2 8,1 9,5 8,8 2000
10,8 12,1 11,0 12,0 7,3 8,0 7,1 9,6 10,2 11,9 2000

B
ED

EU
T

U
N

G
 D

E
R

 PH
Y

SIO
L

O
G

IE
 U

N
D

 D
E

R
 PSY

C
H

O
LO

G
IE FÜ

R
 D

IE
 G

EO
D

Ä
SIE 

417



4 1 8 E. UEGŐCZI

v id u e lle n  D ezim alte ilung  ( B ä c k s t r ö m )  e rw ä h n t, da diese au ch  eine A rt des 
p e rsö n lic h e n  Fehlers is t.

D as  V orhandensein  e in e r  in d iv id u e llen  D ezim alte ilung  w ird  auch  durch  
fo lg e n d e  E rfah ru n g  b e s tä t ig t .  W en n  m a n  b in n en  einer lan g en  S ch ä tzu n g s
se rie  d e n  In d ex strich  n a c h  je d e r  S ch ä tzu n g  d e ra r t  v e rsch ieb t, d a ß  seine Lage 
a ls  zu fä llig  gilt, d a n n  is t  d ie  H ä u fig k e it d er einzelnen gesch ä tzen  D ezim ale 
v e rsc h ie d e n , obwohl d iese lbe  gleich g roß  ausfa llen  m üsste . D iese H äu fig k e it 
g e s ta l te t  sich jedoch  b e i d en  S ch ä tzu n g en  derse lben  P erso n  k o n s ta n t .

G eeignete S ch ä tzu n g sse rien  fü r  u n se re  U n te rsu ch u n g en  f in d e n  w ir 
r e ic h lic h  in  den F e ld b ü c h e rn  d er B asism essungen  d er H au p td re ieck sn e tze . 
E s  i s t  j a  b ek an n t, d aß  d ie  b e id en  E n d e n  d er h ie rzu  v e rw a n d te n  In v a rd rä h te  
j e  e in e n  p rizm atischen  T eil m it M illim etere in te ilung  b esitzen . D ie Lage des 
Z e ig e rs  zu r E in te ilung  w ird  d u rch  S ch ä tzu n g  d er Z eh n te lm illim e te r festge
s te l l t .  D iese A blesungen w erd en  in  je d e r  D ra h tla g e  fü n fm al w ied erh o lt. N ach 
j e d e r  A blesung  w ird  d e r D ra h t  ein  w enig  w eitergeschoben . D as V erhä ltn is  
d es  I n d e x  zur E in te ilu n g  b e k o m m t d a d u rc h  also einen  zufä lligen  C h arak te r.

Z u r  E rfo rschung  des v e rm u te te n  Z usam m enhanges w u rd en  die A blesun
g e n  v o n  5 Ingen ieuren  a u sg e w e rte t, die sich  an  den M essungen a lle r unserer 
G ru n d lin ie n  des neu en  H a u p tn e tz e s  b e te ilig te n , dem zufolge sie au ch  in  den 
D ez im a lsch ä tzu n g en  w e itg eh en d  g eü b t w aren . Im  fo lgenden  w erd en  diese 
B e o b a c h te r  m it B, H , J , L  u n d  R  b eze ich n et.

T a b . I I I  w urde d e ra r t  en tw o rfen , d aß  aus den F e ld b ü c h e rn , u n te r  
B e rü c k s ic h tig u n g  d er a tm o sp h ä risc h e n  V erh ä ltn isse , je  B e o b a c h te r  Serien 
m i t  2000 bis 3000 S c h ä tz u n g e n  e n tn o m m e n  u n d  als H ä u fig k e itsp ro z e n te  der 
e in z e ln e n  Z ehn te lw erte  d a rg e s te ll t  w u rd en . (D ie T abelle  u n d  die aus ih r 
e n tw ic k e lte n  folgenden A b b ild u n g e n  sp rech en  ebenfalls fü r  die In d iv id u a litä t  
d e r  D ez im alsch ä tzu n g en .)

E s  soll nun  g e p rü ft w e rd en , wie w e it p ro zen tu a le  H ä u fig k e itsk u rv e n  
e in e s  B eobach ters, u n te r  g leichen  m eteoro log ischen  V erh ä ltn issen , u n te r 
e in a n d e r  abw eichen. H ie rz u  sind  in  A bb . 16, 17, 18, 19 u n d  20 H äu fig k e its 
k u r v e n  von  d u rc h g e fü h rte n  S ch ä tzu n g sse rien  bei v e rsch ied en en  L u ftv e r
h ä ltn is s e n  aufgezeichnet. D ie K u rv e n  d er je  2 — 2 S ch ä tzu n g sserien  u n te r  den 
g le ic h e n  m eteoro logischen  B ed in g u n g en , n a tü r lic h  ab e r an  versch iedenen  
T a g e n , w urden  in  dem  g le ichen  K o o rd in a te n sy s te m  d a rg es te llt. W ie e rs ich t
lic h , h a b e n  die z u sam m en g eh ö ren d en  2 — 2 K u rv e n  säm tlich e r B eo b ach te r 
d e n se lb e n  C harak ter u n d  w eichen  k a u m  v o n e in an d e r ab.

A ls n ächste r S c h r it t  so llen  u n te r  v e rsch ied en en  a tm o sp h ä risc h e n  V er
h ä l tn is s e n  vorgenom m ene S ch ä tzu n g en  ve rg lich en  w erden . Zu d iesem  Ztveck 
d ie n e n  A bb . 21, 22, 23, 24 u n d  25. Die v ie r  oberen  K u rv en  je d e r  A bbildung  
e n ts ta n d e n  durch  M itte lw e rtb ild u n g  aus den  v o rh e r b esch rieb en en  K u rv en 
p a a r e n .  D ie übrigen  K u rv e n  w u rd en  aus den  T ab e llen w erten  abge le ite t. 
S ä m tlic h e  K urven  w erd en  w ir  e ingehend  b e tra c h te n .

A cta  Techn. Hung. 43. (1963)
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Abb. 16. Beobachter: B . a : ka lte  Meeres
lu ft; b : Meeresluft gem äßigter B reiten; c : 

k a lte  Polarluft; d : subtropische L uft

Abb. 17. Beobachter : II . a : k a lte  Meeres
luft; b : Meeresluft gem äßig ter B reiten; c : 

kalte  Polarluft; d : sub trop ische Luft.

Beobachter В  (A bb. 21). D ie K u rv en  sind im  allgem einen  e inhe itlich , 
n u r  d u n d  /  zeigen kleine A bw eichungen . W äh ren d  der S ch ä tzu n g  d e r /-K u rv e n -  
S erie  fa n d  ein F ro n tiib e rg an g , m it V erd rän g u n g  der k o n tin e n ta le n  L u ft ge
m ä ß ig te r  B re iten  du rch  su b tro p isch e  s ta t t .  D em zufolge f in d e t m a n  in  dieser 
K u rv e  m anche su b tro p isch en  M erkm ale.

Beobachter H  in  A bb. 22 b e d a rf  k e iner n äh eren  E rk lä ru n g  d a  d ie  K u rv en  
m ite in a n d e r  in  E ink lang  s teh en .

Beobachter J  (A bb. 23). D ie K u rv e n  a, b, c und  e sind e in h e itlic h , dagegen 
w e ich t d von den an d eren  e tw as ab . Die w äh ren d  eines F ro n tü b e rg a n g s

l Acta Tcclin. Hung. 43. (1963)
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A bb. 18. Beobachter : J . a : k a lte  Meeres- Abb. 19. Beobachter : L. a : kalte  M eeres
lu f t ;  b : Meeresluft gem äßigter B re iten ; c ; luft; b : M eeresluft gem äßigter B reiten; c .-

k a lte  Polarluft; d : sub trop ische  L uft kalte  P o la rlu ft; d : subtropische L uft

s ta ttg e fu n d e n e n  B e o b a c h tu n g e n  der Linie f  w eichen  gegenüber den M essungs
k u r v e n  anderer W e tte r la g e n  w esen tlich  ab . Es h a n d e l t  sich h ier u m  denselben  
F ro n tü b e rg a n g , der be i A b b . 21 bereits e rw ä h n t w u rd e . E igen tüm licherw eise  
s in d  ein ige B esonderheiten  d e r  sub trop ischen  K u rv e  d auch  an  L inie f  zu 
e rk e n n e n .

Beobachter L  (A bb . 2 4 ). H ier fä llt der a sy m m etrisch e  C h a rak te r  d e r 
K u r v e n  auf, sonst s in d  sie  im  allgem einen e in a n d e r  ähn lich . In  den  E in ze l
h e i te n  jedoch  w eichen d  u n d  e ein wenig, f  a b e r  s ta rk  von  den ü b rigen  ab . 
I n  d e r  w ährend  des F ro n tü b e rg a n g e s  gew onnenen  K u rv e  f in d e t m an  au ch  
h ie r  e in ige ch a rak te ris tisch e  Züge der su b tro p isch en  L inie.

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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Abb. 20. Beobachter : R . a : kalte  Meeres
lu ft; b : M eeresluft gem äßigter B reiten; c : 

ka lte  P o larlu ft; d : subtropische L uft

Abb. 21. Beobachter : B. a : k a lte  M eeresluft; 
b : Meeresluft gem äßigter B re iten ; c : kalte 
Polarluft; d: subtropische L u ft; c: k o n tin en ta 
le L uft gem äßigter B re ite n ;/ ;  F ron tübergang

Beobachter R. Sehr in te re s s a n t is t A bb. 25. Schon aus A b b . 20 w ar zu 
e rsehen , d a ß  die H ä u fig k e itsk u rv e n  der u n te r  denselben a tm o sp h ä risc h e n  
V erh ä ltn issen  gem ach ten  S ch ä tzu n g sscrien  von  e inander k a u m  abw eichen . 
V on den  K u rv en  jed o ch , die u n te r  die M essungen w äh ren d  v e rsch ied en er 
a tm o sp h ä risc h e r  V erhältn isse  fa llen  (A bb. 25), s tim m en  n u r  n o ch  a u n d  b 
ü b ere in . Im  groben w eisen au ch  c u n d  e eine Ä hn lichkeit m it ih n e n  au f, jedoch  
b e re its  m it  b ed eu ten d en  A bw eichungen  in den  E inzelheiten . D ie su b tro p isch e

l i » Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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Beobachter: H. a: k a lte  M eeresluft; 
esluft gemäßigter B re iten ; с : kalte 
; </: subtropische L u ft; e: kontinentale 
näßigter Breiten; / :  F ron tübergang

Л66. 23. Beobachter: J . a: kalte Meeresluft; 
b : M eeresluft gem äßigter B reiten; c : kalte 
Po larluft; d: subtropische Luft; e: kontinenta
le L uft gem äßig ter B re iten ;/: F rontübergang

i. Hung. 43. (1963)
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Abb. 24. Beobachter: L. a: kalte  M eeresluft; 
b : Meeresluft gem äßigter B reiten; c : kalte  
Po larluft; d: subtropische L uft; e: kontinen
ta le  L uft gem äßigter B reiten; f  : F ron tüber- 

g a o g

Abb. 25. Beobachter: R. a: ka lte  M eeresluft; 
b : M eeresluft gem äßigter B reiten ; c : ka lte  
P o larlu ft; d : subtropische L u ft; e : k o n ti
nentale L uft gemäßigter B reiten; f  : F ro n tü 

bergang

Acta Techn. Hung. 43 . (1ÇC3J
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K u rv e  ze ig t aber schon  k e in e  Ä hnlichkeiten  m it d e n  übrigen . L inie f  is t  eb en 
fa lls  v o n  einem  a n d e ren  C h a ra k te r . W as w ir sch o n  v o rh e r b eo b ach te t h ab en , 
k o m m t h ie r w ieder d e u tlic h  zum  A usdruck : die K u rv e  des F ro n tü b e rg an g es  
e n th ä l t  einige M erkm ale d e r  su b trop ischen  L in ie .

V o lls tän d ig k e itsh a lb e r soll b em erk t w e rd en , d aß  u n te r  säm tlich en  
H ä u fig k e itsk u rv e n  die L in ie  d in  A bb. 25 sich  a m  b es ten  der 10% -L in ie  der 
th e o re tis c h  rich tig en  H äu fig k e itsv e rte ilu n g  a n p a ß t.

Z usam m enfassend  k a n n  gesagt w erden , d a ß  die m eteoro logischen  V er
h ä ltn is se  an  den H ä u fig k e itsk u rv e n  von  B e o b a c h te r  H  keine S puren  h in te r 
ließ en , die L inien  v o n  B , J  u n d  L  m ehr oder w en ig er um form ten , w äh ren d  
d ie se lb en  in  den A b b ild u n g e n  von  R  s ta rk  a u sg e p rä g t w aren . Es sch e in t also, 
d a ß  H  unem pfind lich , R  seh r em pfindlich  g eg en ü b er den  u n te rsu ch ten  V it te r -  
u n g sv e rh ä ltn isse n  is t , w ä h re n d  B, J  und  L  dazw ischen liegen .

D as eben B esch riebene  d ü rfte  som it d a fü r  als Beweis b e tra c h te t  w erden , 
d a ß  zw ischen dem  p ersö n lich en  Fehler u n d  d en  a tm o sp h ärisch en  V e rh ä lt
n issen  ein  Z u sam m en h an g  b e s te h t.

D ie au fm erksam e B e tra c h tu n g  der A b b ild u n g en  b ie te t noch eine G esetz
m äss ig k e it, die unseres W issens der F a c h li te ra tu r  n ich t zu en tn eh m en  is t. 
D as p ro zen tu a le  V o rk o m m n is  derselben D ezim ale  in  den  versch iedenen  S c h ä t
zu n g sse rien  ist ung le ich . D a d u rc h  w erden die F o rm e n  der K u rv en  b e s tim m t, 
a lso  die Ä nderung  ih res  a llgem einen  V erlaufes o d er ih re r E in ze lh e iten . Die 
V a r ia b il i tä t  der H äu fig k e itsz iffe rn  der v e rsch ied en en  D ezim alen is t u n te r 
sch ied lich . In  den  e in ze ln en  Serien kom m en  gew isse D ezim alen fa s t im m er 
g le ich  o ft vor, w äh ren d  d ie  H äu fig k e it der ü b rig e n  D ezim alen  größere S ch w an 
k u n g e n  aufw eist. W ü rd e  m a n  also säm tlich e  K u rv e n  eines B eo b ach te rs  in  
e in em  K o o rd in a te n sy s te m  d a rs te llen , d an n  zeig te  es sich, daß  die S ch w an k u n g  
m a n c h e r  K u rv e n p u n k te  en g  begrenzt is t, w ä h re n d  sich die ü b rigen  P u n k te  
in  b re ite re m  In te rv a ll bew egen  können .

Als P u n k te  k le in e r  S ch w an k u n g sb re ite  g e lten  folgende, die w ir m it 
Stabilzehntel bezeichnen  w ollen :

bei В  : 2, 3, 8,
H  : 1, 2, 3, 7, 8, 9,
J :  5,
L : 1, 5, 9,
R : 3, 7,

D ie S tab ilzeh n te l v e rh a lte n  sich also b ezü g lich  d er T e ilu n g sm itte  auch  
d a n n  sy m m etrisch , w e n n  d ie  H äu fig k e iten  eine Asyrm m etrie  aufw eisen , also 
d ie K u rv e  a sy m m etrisch  is t .

D er E in fluß  des W e tte rs  sp ielt s ich erlich  au ch  in  den E rg eb n issen  
a n d e re r  M essungsverfah ren  eine in d irek te  R olle , n u r  is t diese von  d en  d ire k t

A c ta  Techn. Hung. 43. (1963)
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w irkenden  F eh lerquellen  sch w er ab zu g ren zen . An Ä nderungen  d e r  m eteo ro 
logischen V erhä ltn isse  m u ß  z. B . beim  L esen L a b i t z k e ’ s  fo lg en d er M itte ilu n g  
g ed ach t w erden :

»Bei e inzelnen  R eihen ze ig t sich  die sch o n  frü h er fe s tg e s te llte  u n d  m it 
B eispielen  be leg te  E rsch e in u n g  e iner d e ra r tig e n  zeitlichen Ä n d e ru n g  von 
c, d aß  die A blesungen  der S c h ra u b e n tro m m e l vielfach eine Z e itla n g  fa s t  den
selben  W ert ergeben , um  d a n n  p lö tz lich  o d er allm ählich  e in e n  anderen , 
w ieder eine Z e itlan g  nahe k o n s ta n te n  W ert anzunehm en . D iese E rsc h e in u n g  
m uß  d a rin  b e ru h en , daß sozusagen  d er Z u s ta n d  des B eobach ters e in e  Z eitlang  
u n v e rä n d e rt b le ib t, um  sich d a n n  m eh r oder w eniger ruckw eise zu  ä n d e r n .<<[10].

*

A bsch ließend  m öchte ich  b e to n e n , d a ß  die A nalyse d e r au fg eze ig ten  
P rob lem e n ic h t einfach is t, w eil sie eine M ischung aus der a llg em ein en  M edizin, 
P h y sik , Physio log ie , und  P sycho log ie  d a rs te lle n . Die E rfa h ru n g  h a t  m ich 
g e leh rt, wie schw er es fü r d en  ä lte re n  W issenschaftle r des te c h n isc h e n  F ach 
gebietes sein k an n , die nö tig en  G ru n d k e n n tn isse  zu diesen F rag en  zu  sam m eln . 
H offen tlich  w erden  sich in  Z u k u n f t die te ch n isch en  H ochschulen  u n d  U n iv e r
s itä te n  fü r die fü r unsere F ra g e s te llu n g  w ich tig en  K ap ite l d er o b en  e rw ä h n te n  
F äch e r in  geste igertem  M aße in te ress ie ren . D ad u rch  könn ten  v o n  d e r  jü n g e ren  
G enera tion  E rgebn isse  e rz ie lt w erd en , die m eine bescheidenen V ersu ch e  auf 
d iesem  G eb ie t übertreffen .
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T H E  IM PORTANCE O F  PHYSIOLOGY AND PSY CH O LO G Y  IN GEODESY

E. REGŐCZI

SUMMARY

Geodesy gives work to  severa l of our organs, the m ost im p o rtan t of these being th e  eye, 
as we can  thank  our sight for a lo t o f our relations w ith  th e  outside world. The im portance of 
th e  geodetic  role in connection w ith  our organ of sight refers th e  fact th a t the handbooks and 
te x tb o o k s  generally write a b o u t th e  structure of the eye a n d  about some features of its 
fu n c tio n . These inform ations a re  m ostly  based on the w orks of H elmholtz . However, one 
p a r t  o f th e  subject taken over fro m  him has already becom e obsolete, consequently i t  calls 
for m odernization, bu t it  m u s t also be enlarged because sooner or la te r and by the continually  
grow ing demands for g reater a ccu racy  we are forced to  te s t  n o t only the route of the light 
w aves in  the air and the in s tru m e n t, respectively, b u t m u s t also deal w ith the process tak ing  
p lace betw een the cornea and  co rtex  made by the im pression o f light, the result of this is the 
p ercep tio n  which is called geodetic  datum . On the basis o f th e  newest tests and theories the 
a rtic le  fo r this purpose deals w ith  th e  structure and fu n c tio n  of the eye, w ith physiologic 
processes following the op tical im pression, but always in  such  a manner th a t the geodetic 
im p o rtan ce  of the sym ptom s a re  shown.

T he concluding p a rt of th e  s tu d y  tries to prove w ith  th e  aid of measurements d a ta  of 
th e  base  lines for H ungarian tr ian g u la tio n  network of h igher o rder, in which the au thor wishes 
to  s ta te  th a t  personal error m ig h t also depend on atm ospheric  conditions.

L ’IM PO RTA N CE DE LA PH Y SIO L O G IE  ET D E LA PSY CH OLO GIE EN G ÉO D ÉSIE

E. REGŐCZI

RÉSUMÉ

L a géodésie fait appel à p lusieurs de nos sens, parm i lesquels l’oeil a une im portance 
p rédom inan te , la vue é tan t à la  base  de la plupart de nos re la tions avec le monde extérieur. 
Le fa i t  mêm e que les tra ités de géodésie décrivent d’o rd inaire  la  structure  de l’oeil et certaines 
p a rticu la rité s  de son fonctionnem ent, prouve l’im portance d u  rôle que l’organe de la vue joue 
en géodésie. Ces descriptions rep o sen t surtout sur les tra v a u x  de H elmholtz , dont une partie , 
dé jà  dépassée, a besoin d ’être  m odern isée et complétée en m êm e tem ps, les exigences de précision 
qu i v o n t s’augm entant nous o b lig ean t tô t ou tard à é tendre  l’é tude  du tra je t des ondes lum i
neuses dans l’atmosphère e t d an s l’instrum ent, au processus qui, sous l’action des ondes 
lum ineuses, se produit entre la  cornée et l’écorce cérébrale, e t don t le produit est la percep
tion  appelée donnée géodésique (y  compris naturellem ent la  photogram m étrie). Vu l’in té rê t 
de c e tte  étude, l’article donne l ’ex am en  détaillé, basé sur les analyses et théories les plus récentes, 
de la  s tru c tu re  et du fonctionnem ent de l’oeil, ainsi que des processus physiologiques et psycho
logiques consécutifs aux phénom ènes optiques, tout en in d iq u a n t aussi la signification géodési
que de ces phénomènes.

P ou r terminer, l’au teu r s’ap p u y an t sur les données d ’observation des bases du réseau 
hongro is de triangulation d ’o rd re  supérieur, essaye de dém on tre r que l’erreur personnelle 
est aussi fonction des conditions atmosphériques.
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ЗНАЧЕНИЕ ФИЗИОЛОГИИ И ПСИХОЛОГИИ В ГЕОДЕЗИИ
Э. Р Е Г Ё Ц И

РЕЗЮМЕ

В геодезии нам приходится пользоваться несколькими органами чувства, наи
большее значение среди них имеют глаза, так как основная доля нашей связи с окруже
нием получается за счет зрения. О значении роли нашего органа зрения в геодезии сви
детельствует и тот факт, что в геодезических руководствах и учебниках вообще описы
ваются структура, а также и некоторые свойства функции глаз. Такие описания осно
вываются в большинстве случаев на работах Гельмгольца. Однако, часть этого принятого 
материала уже устарела и требует усовершенствования, но, кроме того, и дополнения. 
Все более возрастающие требования к точность работ раньше или позже заставят нас 
изучать не только пути, пройденные световыми лучами в атмосфере и в приборе, но и 
исследовать процесс, происходящий на воздействие световых лучей в пространстве между 
роговицей и корой головного мозга и результатом которого является ощущение, назы
ваемое геодезическими данными (включая сюда, конечно, и фотограмметрию). Для этой 
цели настоящая работа — на основании современных исследований и теорий — под
робно останавливается на структуре и функции глаз, а также на физиологических и пси
хологических процессах, следующих за оптическими воздействиями, с указанием зна
чения этих явлений с точки зрения геодезии.

Опираясь на данные измерения профилей опорной триангуляционной сети выс
шего порядка, в заключительной части работы автор пытается доказать, что субъективные 
погрешности зависят также и от атмосферных условий.
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THE REGIONAL VALLES OF THE GEOTHERMIC 
GRADIENT IN THE AREA 

OF THE CARPATHIAN BASINS

V. S C H E F F E R
D. TECHN. SC.

HUNGARIAN OIL AND GAS TRUST, BUDAPEST 

[M anuscript received Septem ber 19, 1962]

Passing from th e  Alps, the N orth-W estern C arpathians, the outer foreground of the 
N orth-E astern  C arpathians and from the T ransy lvanian  Basin towards the cen tra l zone of 
the H ungarian  Basin, a regional decrease of about 20 m/°C in values of the geotherm ic gradient 
can  be observed.

The area of the low geothermic gradient values coincides w ith the area of the  thinning- 
ou t of the crustal p a rt underlying the H ungarian  Basin by  about 10 km; indicated  by g rav ita 
tional anomalies, deep seismics and seismology.

The regional geotherm ic anomaly agrees well, in shape and extension, w ith  th e  contours 
of the Median M ountain underlying the C arpathian  B asin, draw n up by K o b e r , and of the 
T isia massive described by  P rin z .

In  our p a p e r “ Ü b er einige reg iona l-geophysika lische  P rob lem e d e r K a r
p a te n b e c k en ”  [1] re a d  a t th e  M iners’ D ay  in  F re ib e rg  on th e  2 7 th  o f M ay, 
1961, we rep o rted  th a t ,  based  on th e  reg io n a l v a ria tio n s  of th e  g ra v ita tio n a l 
anom alies, fu r th e r  on th e  resu lts  o f  deep seism ics an d  seism ology, a re la tiv e  
h e ig h t o f ab o u t 10 km  in  th e  E a r th ’s m a n tle  can  be verified  in  th e  cen tra l 
p a r t  o f th e  C a rp a th ia n  B asins. T he a rea  o f th is  reg ional th in n in g -o u t o f th e  
c ru s t rep resen ts  a zone of in te re s tin g  g eo th e rm ic  anom alies.

In  regard  to  th e  im p o rtan ce  o f  th is  p ro b lem , d u rin g  th e  p rev io u s  yea r, 
we co llected  an d  an a ly sed  th e  geo therm ic  g ra d ie n t values of reg iona l c h a ra c te r  
in  th e  area  o f th e  C a rp a th ia n  B asins. O ur re su lts  will be disclosed in  th e  fo l
low ing.

O n our sch em atic  m ap  “ The reg iona l v a lu es  o f th e  geo therm ic  g rad ien t 
in  th e  area of th e  C a rp a th ia n  B asin s” , p re se n te d  in  Fig. 1, th e  reg io n a l or 
zonal values of th e  geo therm ic  g ra d ie n t d e te rm in e d  in  H u n g a ry  a n d  in  th e  
ne ig h b o u rin g  a reas, are  show n.

W e have co m p u ted  th e  reg ional va lu es  o f th e  geotherm ic g ra d ie n t for 
H u n g a ry  from  th e  co llected  d a ta  o f T . B o l d i z s á r  [2], d iv id ing  th e  te n i-  
to ry  o f  our c o u n try  in to  3 zones.

A m ong th e  la t te r ,  th e  reg ional g eo th e rm ic  g rad ien t for T ra n sd a n u b ia , 
based  on d e te rm in a tio n s  m ade in  19 deep bo reho les, resu lted  as 19,3 m/°C.

On the  basis o f  14 d a ta  a t  o u r d isposal, in  th e  area  betw een  th e  D an u b e  
a n d  th e  T isza, th e  g ra d ie n t is 18,8 m /°C , — on  th e  basis of 38 d a ta  for th e  
a re a  beyond  th e  T isza , i t  is 18,3 m /°C .
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F o r  the  d e te rm in a tio n  o f  th e  39,5 m /°C o f th e  regional g ra d ie n t in  th e  
V ie n n a  B asin  we to o k  th e  d a ta  g a th ered  b y  Sc h i p p e k  and  re fe rrin g  to  th e  
g a s -f ie ld s  of M ühlberg, M a tz e n , Z w erndorf a n d  F isch am en d  [3], fu r th e r  th e  
d a t a  m easured  in  9 C zechoslovak ian  p ro sp ec tio n  areas of th e  V ienna  B asin , 
b y  K a l in a , geophysicist o f  th e  Ceskoslovenské N afto v é  D oly , H o d o n in  [4], 
in to  considera tion .

A s for the  W est- a n d  E a s t-A u s tr ia n  g ra d ie n t values of 32,3 a n d  43,5 
m /°C , i t  was J a n o sc h e k  p re s id e n t of th e  G eological Society  of A u s tr ia  on th e  
b a s is  o f  investiga tions m a d e  b y  K unz , geo p h y sic is t to  th e  R ohö lgew innungs 
A . G . k in d ly  p resen ted  th e m . These values w ere d e te rm in ed  as th e  re su lt o f 
te m p e ra tu re -m e a su re m e n ts  in  40 deep boreholes [5].

O n  th e  C zechoslovak ian  side of th e  L ittle  P la in , th e  geo therm ic  g ra d ie n t 
r e s u l ts  from  d a ta  g iven  b y  K alina  [4] on th e  basis o f th e  te m p e ra tu re -  
m e a su re m e n ts  m ade in  th e  boreholes a t  D iak o v ce  an d  a t  S pacince, as 35,7 
m /°C .

T ak in g  the  m e a su re m e n ts  m ade in  6 deep  boreholes in  th e  E a s te rn  
C zechoslovak ian  N eogene B a s in , an d  in  th e  V lach y  borehole in  th e  so-called  
o u te r  f ly sh  zone in to  c o n s id e ra tio n  [4], th e  reg io n a l values of th e  g ra d ie n ts  
p ro v e d  to  be 20,7, resp . 27 ,6  m/°C.

T h e  25,6 m/°C v a lu e  o f  th e  regional g eo th e rm ic  g rad ien t fo r C ro a tia , 
J  u g o s la v ia , is know n to  us f ro m  th e  p u b lica tio n  b y  R u b i n i c  [ 6 ] .  I t  is based  
o n  a series of m easu rem en ts  m ad e  in  55 bo reho les in  C roatia .

T h e  24,0 m/°C v a lu e , ch a rac te ris tic  fo r th e  Y ugoslav ian  V o y v o d in a , 
w as  co m p u te d  and  p re s e n te d  b y  A k s i n ,  ch ie f geologist o f th e  “ N a f ta g a s” 
C o m p a n y  in  Novi Sad , on  th e  basis o f in v e s tig a tio n s  execu ted  in  a n u m b e r o f 
d e e p e n e d  boreholes in  th e  V o yvod ina  [7].

A s a value c h a ra c te r is tic  fo r th e  T ra n sy lv a n ie n  B asin , we h av e  accep ted  
3 7 ,4  m /°C  as was d e te rm in e d  on  th e  basis o f m easu rem en ts  m ade in  th e  N agy- 
s á rm á s  N o. 1 borehole, a il th e  m ore because th is  v a lu e  — o b ta in ed  b y  reco m 
p u t in g  th e  values in d ic a te d  in  th e  p u b lica tio n  o f P a p p  [8] — seem s, acco rd in g  
to  v e rb a l  com m unications b y  our R o u m an ian  geophysicist colleagues, also 
o n  th e  g round  of R o u m a n ia n  d a ta  no t p u b lish ed  y e t, to  be valid  fo r a la rg e r  
a re a l  u n i t .

I n  th e  ou ter fo re g ro u n d  o f th e  N o r th -E a s te rn  C arp a th ian s, th e  zonal 
v a lu e  o f  th e  geotherm ic g ra d ie n t ,  de te rm ined  fo r th e  su rro u n d in g s of B o ry slaw , 
seem s, on  the basis o f th e  d a ta  collection o f P l e w a , scientific  c o lla b o ra to r  
o f  th e  I n s ty tu t  N a fto v y  o f  C racow  [9] an d  fro m  th e  d a ta  p u b lish ed  in  th e  
R e ich -Z w erg er h an d b o o k  [10], to  have a m ean  v a lu e  of 42,6 m /°C .

A ccord ing  to  th e  sam e  d a te  collection of P l e w a , th e  geotherm ic g ra d ie n t, 
in  r e g io n a l relations, can  b e  ta k e n  for 40,0 m /°C  in  th e  E a s te rn  C a rp a th ia n s , 
fo r  3 8 ,0  m/°C in the  P o lish  W este rn  C arp a th ian s , an d  for 33,0 m/°C in  U p p e r 
S iles ia .
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Fig. 1. Regional values of the geothermic gradient in the area of the C arpathian Basins,
a c c o r d i n g  t o  V. S c h e f f e r
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T h e  tw o zonal v a lu es  fo r th e  P la in  o f P o , rep resen ted  in  th e  SW  corner 
o f  th e  m ap , o rig inate fro m  th e  co llection  o f R o c c o  [11]. T he 50,0 m /°C  value 
w as  co m p u ted  on th e  b asis  o f  m easu rem en ts  m ade on 12 gas-fie lds be tw een  
V e ro n a  an d  M ilano. T he g ra d ie n t va lue  o f 57,4 m/°C, g iven  fo r th e  a rea  be
tw e e n  V erona and  th e  A d ria tic , w as d e te rm in ed  accord ing  to  d a ta  collected 
in  5 gas-fields.

T h e  m ap was c o n s tru c te d  on  th e  basis o f te m p e ra tu re -m e a su re m e n ts  
m a d e  in  8 countries. D u rin g  th e  co llection  o f th e  values, we n o tic e d  th a t  th e  
n u m e r ic a l values of th e  g ra d ie n ts  in  th e  d iffe ren t coun tries w ere dete rm in ed  
ta k in g  d ifferen t c rite ria  in to  co n sid e ra tio n . I n  H u n g ary , i t  w as th e  surface

F ig . 2. Relation between th e  isosta tic  anomalies and the m ountain-building vergencies in 
th e  zone of the M editerranean m ountain-ranges, showing the m inim um  of th e  regional geo

therm ic  grad ien ts in the C arpathian Basins

t h a t  served  as th e  orig in  fo r th e  d e te rm in a tio n  of th e  g ra d ie n t, ta k in g  th e  
m e a n  ann u a l so il- te m p e ra tu re  in to  co n sidera tion . E lsew here , th e  surface 
w as  sim ilarly  ta k e n  fo r a n  orig in , d isregard ing , how ever, th e  m ean  annual 
te m p e ra tu re .

I t  was no t possible fo r  us to  co rrec t th ese  d ifferences in  d a ta  tre a tm e n t 
ev e ry w h e re . We could s ta te  th e  fa c t, how ever, th a t  th e  e x te n t o f su ch  f lu c tu a 
t io n s  in  th e  values is less — b y  m ore th a n  one o rder of m a g n itu d e  — th a n  th e  
v a lu e s  rep resen ted , an d  a n  ap p lic a tio n  o f correc tions, possible in  som e in s ta n 
ces, w ou ld  em phasize th e  p h en o m en o n  il lu s tra te d  b y  the m ap  s till m ore : a reg ion
a l decrease  in  th e  va lu es  o f  th e  geo therm ic  g rad ien t in  th e  H u n g a ria n  Basin.

A very  in te restin g  p h en o m en o n  of g rea t im p o rtan ce  is rev ea led  on th is  m ap.
S ta rtin g  from  th e  A lps, from  th e  N o rth -W este rn  C a rp a th ia n s , from  the  

o u te r  foreground of th e  N o r th -E a s te rn  C a rp a th ian s  an d  from  th e  T ran sy lv an -
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•an  B asin  tow ards th e  ce n tra l zone o f th e  H u n g a ria n  B asin , a d ec rease  of 
a b o u t 20 m /°C can  be reco rded  in  th e  v a lu e  o f th e  geo therm ic  g ra d ie n t. F ro m  
W  to  E , th is  decrease ta k e s  p lace  su d d en ly  along th e  so-called  R á b a -lin e .

T he area  o f low geo th e rm ic  g rad ien ts  coincides w ith  th e  a re a  o f th e  
th in n in g -o u t of th e  c ru st u n d e r  th e  H u n g a ria n  B asin , in d ica ted  b y  g ra v i ta t io 
n a l anom alies, deep seism ics an d  seism ology.

T he m in im um  of th e  reg io n a l geo th erm ic  g rad ien t in  th e  a rea  o f th e  
C a rp a th ia n  B asins, rep re sen ted  h e re , co rresponds to  a h e igh t o f a b o u t 10 k m  
ill th e  m an tle .

I f  we d raw  th is  reg iona l geo th e rm ic  an o m a ly  in  th e  K o b e r-B u b n o ff  
p a t te rn  o f  th e  M ed ite rran ean  m o u n ta in  ranges (F ig. 2) an d  co m p are  i t  w ich

Fig.  3 .  The belts of the M editerranean m ountain-ranges according to  K o b e r — B u b n o f f

th e  T is ia -concep tion  of P r in z , i t  can  be n o ticed  th a t  i t  agrees w ell in  shape  
w ith  th e  M edian M ounta in  u n d e r th e  C a rp a th ia n  B asin , d raw n  u p  b y  K o b e r  
[12] as w ell as w ith  th e  co n to u rs  o f th e  T isia m assive described  b y  P r in z  [13] 
(see F ig . 3).

B esides th e  ag reem en t in  sh ap e  and  ex tension , we m u st, h o w ev er, 
e s ta b lish  th e  en tire ly  novel fa c t, w h ich  concerns for our concep tions, t h a t  th e  
M edian  M oun ta in  u n d e r th e  C a rp a th ia n  B asin  lies a t  a d e p th  o f 20 — 30 km .

T ak in g  th e  seism ic c ru s ta l s tru c tu ra l  d a ta  o f GÁl f i  an d  S t e g e n a  for 
H u n g a ry  as a base [14], i t  can  be  e stab lish ed  th a t  th e  C onrad  d isc o n tin u ity , 
ly in g  a t  a b o u t 20 km  d e p th  has a re la tiv e  h e ig h t o f 1 km  on ly  over th e  10 km  
h e ig h t re la te d  to  th e  en v iro n m en t o f th e  m an tle  ly ing  ab o u t 30 k m  deep .

T he position  o f th e  m a n tle -h e ig h t u n d e r th e  C a rp a th ian  B asin  in  re la tio n  
to  th e  A lp in e -C arp a th ian  orogenic ran g e  m akes th e  decisive role o f th e  fo rm er 
p ro b ab le  in  th e  rise of th e  o rogene tic  m o v em en ts . On acco u n t o f th e  g rea t 
d e p th  o f th e  m an tle -h e ig h t, h ow ever, i t  c an n o t be reg a rd ed  as a “ Y aris tic  
M edian  M ass” , respec tive ly  a “ M edian  M o u n ta in ”  ta k e n  in  K o b e r’s sense, 
a n d  i t  is p robab le  th a t  th e  ro o ts  a n d  m otives o f th e  A lp in e -C arp a th ian  o rogen 
èse are  to  be sough t for in  m uch  deep er horizons, in  th e  m a n tle  a n d  in  th e  
low er zones o f th e  E a r th ’s c ru s t.
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D u rin g  th e  la s t  tw o  d ecad es , several in te re s tin g  th eo ries  h av e  been  fo rm ed  
in  o rd e r  to  give an  e x p la n a tio n  to  th e  orogenic  vergencies of th e  C a rp a th ian  
A rc  a n d  of the  D in a ria n  ra n g e , d ep a rtin g  fro m  th e  zone of th e  H u n g a ria n  
M ed ian  M ountain  an d  p o in tin g  ou tw ards [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 
25 , 26] assum ing th e  a c tio n  o f  slides caused  b y  g ra v ita tio n , o f th e rm o d y n am ic , 
o sc illa tio n a l, “ d o w n -b u ck lin g ”  etc. effects.

I t  is obvious t h a t  th e  e s tab lish m en t o f  th e  m an tle -h e ig h t u n d e r th e  
H u n g a r ia n  B asin, in d ic a te d  by  g ra v ita tio n a l, deep seism ic, seism ological 
a n d  geo therm ic  m e th o d s , w ill influence th e  d ev e lo p m en t of these  concepts 
in  th e  r ig h t d irec tion . J u s t ify in g , a t th e  sam e tim e , sim ilar in v es tig a tio n s  to  
a n  e x te n d e d  m easure  in  o th e r  p a rts  o f th e  E a r th ’s c ru s t.

*

I  w ish to  fu lfil a p le a s a n t d u ty  in  th a n k in g
J . K al in a , g eo p h y s ic is t w ith  th e  C eskoslovenské N aftové  D oly  in 

H o d o n in ,
S. P l ew a , sc ien tific  co llab o ra to r o f th e  I n s ty tu t  N aftow y  in  Cracow ,
R . J a n o sc h e k , d ire c to r  and  ch ief geo log ist o f th e  R ohölgew innungs

A . G. A ustria .
B . K u n z , p ro fesso r o f  geophysics a t  th e  M ining U n iv e rsity  in  L eoben,
V . A k sin , ch ie f geo log ist of th e  “ N a f ta g a s”  C om pany in  N ovi Sad,
T . B o ld izsár , u n iv e r s ity  professor, an d  to
L . B é l t e k y , sc ie n tif ic  co llabo ra to r o f th e  N a tio n a l D irec to ry  of G eology 

in  B u d ap es t,
fo r th e  k indness w ith  w hich  th e y  ceded  th e ir  h ere to fo re  u n p u b lish ed  d a ta  

to  th is  m an u scrip t.
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LES VALEURS RÉG IO NA LES DU G RA D IEN T G ÉO TH ERM IQ U E 
SUR LE T E R R IT O IR E  D ES BASSINS CARPATHIQEUS

V. S C H E FF E R

RÉSUM É

E n p artan t des Alpes, des Carpathes du Nord-O uest, des abords extérieurs des C arpathes 
du N ord -E st et du Bassin de T ransylvanie en direction de la zone centrale du B assin Hongrois, 
on observa une dim inution régionale d’environ 20 in/°C des valeurs du gradient géotherm ique.

La région des valeurs basses du grad ien t géotherm ique coïncide avec celle de l’am incis
sem ent d ’environ 10 km de l’écorce terrestre  sous le Bassin Hongrois, indiqué p a r les anom alies 
g ravitationnelles, par la séismique profonde et par la séïsmologie.

Pour la forme et l’extension, l’anom alie géotherm ique régionale est b ien conforme 
aux contours du Massif interm édiaire esquissé par K o b e r , et du Massif de T isia décrit par 
P r i n z .
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REG IO N A LW ER TE D E R  GEOTHERM ISCHEN T IE F E N S T U F E  IM G EB IET 
D E R  K A R PA TEN B EC K EN

V. SCHEFFER

ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von den A lpen , den N ordw est-K arpaten , dem  äußeren V ordergrund der 
N ordost-K arpaten  und von dem  Siebenbürgischen Becken gegen die zentrale £one des U ngari
schen  Beckens, ist eine A bnahm e der geothermischen G radientw erte von etwa 20 m/°C zu 
beobach ten .

Das Gebiet der n iedrigen  geothermischen G rad ien tw erte  fällt m it dem Gebiet der 
E rdkrustenausdünnung von  e tw a  10 km unter dem U ngarischen Becken, erwiesen durch G ravi
ta tionsanom alien , Tiefenseism ik un d  Seismologie, zusam m en.

Die regionale geotherm ische Anomalie stim m t in  G estalt und A usdehnung m it den 
K o n tu ren  des von K o 3 E R  skizzierten  Zwischengebirges u n te r  dem K arpatenbecken und  des 
vo n  P r i n z  beschriebenen Tisia-M assivs gut überein.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ГЕОТЕРМИЧЕСКОГО ГРАДИЕНТА В РАЙОНЕ
КАРПАТСКИХ БАССЕЙНОВ

В. Ш Е Ф Ф Е Р

РЕЗЮМЕ

В величинах геотермического градиента, в направлении от района Альп, Северо- 
западных Карпат, Северо-восточного Закарпатья и Бассейна Трансильванип к централь
ной зоне Венгерского бассейна, намечается региональное снижение, равное 20 .v/0 С.

Область заниженных величин геотермического градиента совпадает с зоной уто
нения земной коры, выявленного под Венгерским бассейном аномалиями поля силы тяже
сти, а также и данными глубинных сейсмических исследований и сейсмологии в размере 
около 10 км.

Региональная аномалия геотермических значений как по форме, так и по протяже
нию, хорошо согласуется с промежуточным массивом, оконтуренным Кобером под Кар
патским бассейном, а также и с контурами массива «Тиссия», описанного Принтом.

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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[M anuscript received on the 8 th , Oct. 1962]

In  this paper the  theory and m ethod  of focused-field geoelectrical m easurem ents are 
discussed. I t  is shown, by  comparison of theoretical curves, th a t this method g ran ts  a greater 
penetra tion  depth, and, w ith its aid, the position of horizontal acting masses of fin ite  extension 
can be determ ined more precisely than  w ith  the conventional four-electrode m ethod .

Introduction

F or the  d e tec tio n  of geological s tru c tu re s  contain ing  u sefu l m in era l 
d ep o sits , several geoelectrical m e th o d s  are  k now n . Am ong th e se , th e  four- 
e lec tro d e  v ertica l sound ing  and p ro filin g  are th e  m ost w idespread .

T he v e rtica l geoelectrical sec tio n  is su ita b le  to  provide a geological 
sec tio n  sim ilar to  bore-log, ex cep t th a t  i t  rev ea ls  boundaries o n ly  b e tw een  
lay e rs  hav ing  d iffe ren t re s is tiv ity  v a lu es . T hese boundaries do n o t n ecessa rily  
coincide w ith  s tra tig ra p h ic a l or even  litho log ica l boundaries [ 1 ].

U p till now, th e  sy m m etrica l fo u r-e lec tro d e  sp read  proved to  b e  th e  b est. 
T he in te rp re ta tio n  m eth o d  of th e  su rv ey  re su lts  was e labo ra ted  fo r th is  p ro 
ced u re , and  a lm ost all o f th e  th e o re tic a l c a lcu la tio n s , were m ade fo r  th is  case.

A sed im en ta l fo rm atio n  co n sis tin g  o f la y e rs  of d ifferent th ic k n e s s  an d  
d iffe ren t resis tiv ities  is called an  an iso tro p ic  m edium . B y g e o e lec tr ica l 
m easu rem en ts , i t  is th e  to ta l  tra n sv e rsa l re s is tan ce  of th e  an iso tro p ic  m ed iu m  
w hich  is in v es tig a ted .

I f  th e  m edium  u n d er e lec trica l in v e s tig a tio n  is sep ara ted  fro m  th e  a ir 
b y  a h o rizon ta l b o u n d a ry  and, in  th e  ha lf-sp ace  occupied by  it ,  th is  m ed iu m  
is in fin ite  b u t an iso tro p ic , th e n  th e  d e p th  o f th e  ind iv idual lay e rs  a n d  th e ir  
t ru e  resistiv ities can  be d e te rm in ed  from  th e  a p p a re n t re s is tiv ity  m easu red  
w ith  an  ad eq u a te  n u m b er of p ro p e rly  spaced  electrodes and  fro m  th e  geo
m e trica l a rran g em en t o f these  e lec trodes.

The resis tan ce  o f an  an iso tro p ic  m ed ium  is th e  g rea test i f  th e  c u rre n t 
trav e rse s  it  in  a d irec tio n  p e rp en d icu la r  to  th e  layering . In  th is case , n am e ly , 
th e  lay ers  are connected  in series in  th e  c ircu it, an d  the  to ta l re s is ta n c e  o f th e  
lay e rs  com posing th e  m edium  is d e te rm in ed  b y  th e  sum  of th e  re s is ta n c e s  
o f  th e  in d iv idua l layers.

12" Acta Techn. Hung . 4 3 . (l9o3)
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Since it  is th e  t o ta l  resistance  of th e  a n iso tro p ic  m edium  p e rp e n d ic u la r  
to  th e  layering th a t  is ex am in ed  w ith  th e  g eo e lec trica l survey  [1 ], a g re a te r  
d e p th  p en e tra tio n  c a n  b e  achieved w ith  a d irec tio n a l-fie ld  su rv ey , an d  th e  
v a lu e  of the  m easu red  a p p a re n t re s is tiv ity  is in flu en ced  b y  th e  in d iv id u a l 
la y e rs  in  a re la tiv e ly  g re a te r  m easure th a n  in  th e  case of th e  u su a l four- 
e le c tro d e  sounding. I n  a d irectional-field  su rv e y , th e  layers are tra v e rs e d  b y  
th e  m easuring  c u r re n t p e rp en d icu la r in  a p a r t  o f  th e  space in c lu d ed  in  th e  
m e asu rem en t g re a te r  t h a n  in  the  know n fo u r-e lec tro d e  procedures (F ig . 1).

I. The principle o f  th e  conventional g eo e lec trica l surface m ethods

In  geological p ro sp e c tin g , the  sy m m e tr ic a l fou r-e lec trode  sp re a d  has 
b eco m e  the  m ost u n iv e rsa l. I ts  e lec tro d e-a rran g em en t can be seen on F ig . 1/b.

I f  the  fo rm a tio n  u n d e r  investiga tion  co n sis ts  o f layers of h, d e p th  an d  
o f  R j  tru e  re sis tiv itie s , th e  quo tien t o f th e  a p p a re n t  re s is tiv ity  a n d  o f th e  
re s is t iv i ty  of th e  u p p e rm o s t  layer (RgfR,) d ep e n d s  on the  position  (r) o f th e  
e lec tro d es  only. N a m e ly  [2]:

V(r) 1î, J
2  nr

A (f) ■ I u{rt)dt , ( 1 )

w h e re  J 0  =  th e  f i r s t -k in d , zero-order B essel fu n c tio n , t =  th e  in te g ra tio n  
p a ra m e te r , A =  th e  d e p th  function  of th e  la y e rs . F u rth e r

R a =  R 1 [ l  -f- 2 r 2  J ” A ( t )  • M n ) ! * ] ,  (2 )

w h e re  I 1 is s im ilarly  a B esse l function , an d

N 1 =  k 1e

N .. =  1 +

___
- N ,

2 th, +  ь 2<г2й , +  k3e~ith° +  k,  fc2 fca e - 2f<Ä*+ft‘-**> 

к ! к,  к l кл е- 2 Г(Л3 -/1,) +  k2 fc3  е - 2 '(лз-л2)

Д 2 - Д 1 . к  =  Д 3 - Д 2  .  к  =  Д л - Д з

R 2-{-R1 R 3-\-R2 R,-{-R3

(3)

(4)

(5)

in  a  four-layer case.
A ccordingly th e  q u o tie n t  RajRi  for a s su m e d  /1 , and Rj va lues can  be 

c o m p u te d  as a fu n c tio n  o f  A B /2 h v — w here  A  В  is th e  d istance b e tw een  th e  
c u r re n t- in p u t e lec tro d es. S u ch  theo re tica l c u rv e s  h av e  been given fo r  m u lti-

A cta  Techn. Hung. 43. (1963)
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M_m

Fig. 2. Geological colum n and gcoelectrical profile [1]

A cla  Techn. H ung. 43. (1963)

Fig. 1, The field of a focused-field (a )  and of a four-electrode ( b)  survey
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la y e r  cases [3, 4, 5 ]. C om paring  th e  cu rves o b ta in e d  in th e  su rv ey  a rea  b y  
geoelectrical logg ing  o f  th e se  curves, th e  v e r tic a l geological section  an d  th e  
t ru e  re s is tiv ity  o f  th e  lay e rs  can be d e te rm in e d  (F ig . 2).

II. The deflecting-current method in the investigation of boreholes

D eflec tin g -cu rren t o r focused-field  m e th o d  is called th a t  re la tiv e ly  new  
e lec trica l bo reho le-logg ing  m eth o d  w hich h as  th e  su b s ta n tia l fea tu re  of h av in g  
a c o n s ta n t in te n s ity  c u r re n t  fed in to  th e  fo rm a tio n  p e rp en d icu la r to  th e  w all of 
th e  borehole in  th e  fo rm  o f a cu rren t-sh ee t o f a g iven  th ickness. The th ick n ess  
o f  th e  c u rre n t-sh e e t is au to m a tic a lly  a d ju s te d  b y  a special sy stem  o f elec
tro d es  [6 ].

Focused-fie ld  sy s tem s  are th e  sc reen ed -e lec tro d e  m eth o d , th e  so-called  
L atero log-3  an d  th e  m o st w idespread  L a te ro lo g -7  in s tru m e n ts .

The a r ra n g e m e n t o f th e  electrodes o f th e  L atero log-7  is show n on F ig . 3.
Three c o n n e c te d  p a irs  of e lec trodes, n a m e ly  А хА г, M ,M 2  an d  М{М% 

are  p laced sy m m e tric a lly  above and  below  th e  c e n tra l  A  () e lectrode. A c o n s tan t-  
v a lu e  m easuring  c u r re n t  steps ou t of e lec tro d e  A  (). A dd itional c u rren t is fed 
in to  th e  g round  b y  e lec trodes A x and  ^42, its  in te n s ity  being a u to m a tic a lly  
se t in  such a w ay  t h a t  th e  p o ten tia l d ifference be tw een  M] an d  M[  will essen
tia lly  be zero. T h e  p o te n tia l  difference b e tw een  one of these  e q u ip o ten tia l 
e lectrodes and  a p ra c tic a lly  in fin ite ly  d is ta n t  e lec trode  N  is recorded . The 
a p p a re n t re s is tiv ity  m easu red  is p ro p o rtio n a l to  th is  p o te n tia l an d  to  a geo
m e trica l fac to r d e p e n d in g  on the  d istance  b e tw e e n  th e  d ifferen t electrodes [ 1 0 ].

N ear th e  c u r re n t  e lectrodes, th e  c u r re n t flow s in  a rad ia l d irec tio n , an d  
th e  e q u ip o te n tia l su rfaces  are spheres. T h e  cu rren t-lin es  m eet a t a g re a te r  
d is tan ce . As th e  cu rre n t- lin e s  do n o t in te rse c t e ach  o th er, th e y  curve sh a rp ly  
a n d  becom e p a ra lle l. As a resu lt, th e  c u r re n t  e m itte d  b y  th e  e lec trode  A 0 
ta k e s  th e  shape o f  th e  sheet-fo rm  shaded  on  F ig . 3. This cu rren t-sh ee t is lim 
ite d  b y  th e  m ee tin g -su rface  of th e  c u rre n ts  d e p a rtin g  from  electrodes A x А.г 
an d  A u.

The e q u ip o te n tia l surfaces are in d ic a te d  b y  d o tte d  lines, th e  re la tiv e  
p o te n tia l  d rop  as a fu n c tio n  of th e  d is ta n c e , b y  th e  figures w ritte n  beside 
th e m . The shape o f  th e  eq u ip o ten tia l su rfaces is e llipsoidal in  th e  b eg inn ing , 
— a t  a g rea te r d is ta n c e , spherical. The 7 e lec tro d es  can  be reg ard ed , a t  a d is
ta n c e  g rea t in  re la tio n  to  A 1A 2, as a single e lec tro d e . T he reg u la tio n  effect o f 
e lec trodes А г an d  A 2 is th e  sam e as if  an  iso la tin g  p lug ex isted  in  th e  borehole  
a t  th e  halv ing  p o in ts  Ol an d  0 2  o f th e  d is ta n c e  betw een  th e  ne ighbouring  M  
e lec trodes, e x te n d in g  to  th e  wall of th e  b o reh o le . A ccordingly , th e  c u rren t 
s ta r t in g  from  A H c a n n o t pass th e  m easu ring  e lec trodes M ; th ere fo re , th e  m ud

A d a  Techn. Hung. 43. (1963)
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colum n has little  effect on th e  resu lt m easu red  w ith  th e  L atero log . T h is show s 
th e  difference betw een  th e  L a te ro log  an d  th e  conven tional fo u r-e lec tro d e

loggin g-
E specia lly  good resu lts  are fu rn ish ed  b y  th e  L atero log  if  th e  re s is tiv ity  

o f th e  m ud  is ex trem e ly  low.
I f  a th ic k  bed  is s itu a te d  in f ro n t o f th e  sonde, th e  cu rren t flow s to  a 

g rea t d e p th  in  th e  sh ap e  o f a h o rizo n ta l d isk  in to  th e  bed  [7]. T he th ic k n e ss  
o f  th e  cu rren t-d isk  is ap p ro x im a te ly  e q u a l to  0 X0 2.

T he p o te n tia l o f  an  M  e lectrode is th e  p o te n tia l  d ro p  caused b y  th e  ohm ic 
effect of th e  c u rre n t flow ing in  the  c u rre n t-d isk  to  a g rea t d istance. T h e  p o te n 
tia l o f th e  M  e lec trode  is p ro p o rtio n a l to  th e  re s is tiv ity  o f th e  m ed iu m .

T he usu a l e lectrode-spacing  o f  th e  L a te ro log -7  is ab o u t as fo llow s: 
0 t0 ,  — 80 cm , A lA 2 =  200 cm, being  th e  d e flec tio n  q u o tien t n — A 1A 2/ 0 10 2 =  
=  2,5. W ith  th e  sh o rte r  sonde, 0 ,0 2 =  30 cm , A 1A 2 =  180 cm, an d  n =  6. 
T he sp read  re la tio n  is also ch a ra c te ris tic  for th e  m easure o f focusing, as show n 
on F ig . 5 [8].

T he ca lcu la tio n s show  th a t  in a hom ogeneous m edium  90%  o f th e  p o te n 
tia l d ifference b e tw een  th e  wall of th e  hole a n d  in fin ity  lies w ith in  th e  d is ta n c e  
correspond ing  to  a th reefo ld  of th e  e lec tro d e-sp ac in g  A iA 2 [7, p. 58].

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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F ig . 4. The surface units and electrodes of Laterolog-7 [6]

n=4 , 0

M
F ig . 5. The effect of the spread ratio  n  =  A 1A 2f0 ^ 0 2 [8]

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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III. The surface type o f the de fleeting-current arrangement

On th e  basis  o f th e  afore m en tio n ed , th e  p rincip le  of th e  d e flec tin g - 
c u rre n t geoelec trica l m easu rem en ts can  be ap p lie d  n o t only in boreho les b u t  
also on th e  su rface  o f th e  g round .

In  th e  a rra n g e m en t visible on F ig . 6 , th e  m easu rin g  cu rren t I t) is s e t  a t  a 
c o n s ta n t v a lue  b y  th e  resistance  R it. A fter th is , th e  p o ten tia l difference b e tw e e n  
th e  M  and  M '  e lec trodes is se t to  zero (A V  =  0) b y  m eans of a d ju s tin g  th e  
in te n s ity  of th e  deflec ting  c u rre n t I t fed th ro u g h  th e  electrodes A t a n d  A 2, 
w ith  th e  aid o f th e  resistances R x an d  R 2. A t th is  se ttin g , th e  p o te n tia l d iffe r
ence F  betw een  one o f th e  M  e lec trodes and th e  d is ta n t  electrode N  is m e a su re d . 
P u ttin g  th is  an d  th e  value o f /„  in to  e q u a tio n  (6 ), th e  ap p a ren t r e s is t iv i ty  
o f th e  m ed ium  is o b ta ined .

IV. Resistivity equations for a deflecting-current 
arrangem ent in case o f a hom ogeneous medium

The re s is tiv ity  in  a hom ogeneous h a lf-sp ace  is given by  th e  fo llow ing  
eq u a tio n  [9, 10].

1 V

’ 7 T ’
R a =  2л -  f -

■ I , !..
Щ  A l M 1 • A 2M 2

( 6 )

I , _  A 1 M x • АЛ M[  — A 2 M x - A ,  M[  ______

2 f 0 ~  A 0 M x • A 0 U i ( A 2 M r  A,  - A ,  M,  - Ax M[)
(7)

an d  I 0 =  th e  in te n s ity  of th e  m easu ring  c u r re n t  flow ing in to  th e  g ro u n d  
th ro u g h  e lec tro d e  A t); I t =  th e  in te n s ity  of th e  to ta l  deflecting  c u rre n t f lo w 
ing in  th ro u g h  th e  focusing e lec trodes.

The fu r th e r  deflec tion  o f th e  m easu ring  c u r re n t  can  also be p ro v id e d  b y  
th e  c u rren t o f th e  electrodes s itu a te d  a t  a d is ta n c e  A 0A l on th e  s tra ig h t  lin e  
p e rp en d icu la r to  th e  sp read  d irec tio n  in  p o in t A n (F ig . 7).

F o r th e  a rra n g e m en t w ith  fou r d e f le c tin g  electrodes, an  e q u a tio n  
sim ilar to  th e  p rev io u s one can  be derived  in  case  o f a hom ogenous m e d i
um , as follows:

R n =  I n

А 0 М г
+  4 *

1

Л , М 1. А гМ 1
+

( 8>

A 3 M,

Acta Techn. Hung. 43. (1963}
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I. a
*1 =  ^A~ =  A------------------ ’4/„  b — c

w h e re

a =  А г M l ■ A l M[  ■ A 2 M t • J 2 М ; 

b =  -40 M i • yi0 М ;(Л 2 M j • Л 2М{ -  M : • A l M[)

2 (A ,  M [ -  ,43 M t) • M x . 4 , М ; .  Л 2М ,  • А гМ [
с ~~ м ,  м ;  а 3 м 1 ■ а  з a í ;

(9)

yícía T e c h n .  H u n g .  4 3 .  ( 1 9 6 3 )

Fig. 6. Focused-field surface geoelectrical method
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A ccording to  e q u a tio n  ( 8 ), th e  eq u a tio n  o f  four deflec ting  e lec trodes, 
a p p ly in g  to  th e  sp ec ific  res is tan ce  o f a hom o g en eu s m edium , d iffers from  
th e  fo rm ula for tw o  d e flec tin g  electrodes in  a single m em ber in  th e  d en o m 
in a to r  of th e  sp re a d  coeffic ien t only, b u t  th e  d eflec tin g -cu rren t q u o tie n t 
is d ifferen t.

T he eq u a tio n  o f  th e  deflec tin g -cu rren t m ea su re m e n t can also be g en era l
ized  for th e  case o f  sev e ra l deflecting  e lec tro d es. L e t us set e lectrode A 0 in to

Л4

0 4

A
О

? 02 Ao M1 Oj MÍ A.о о o o o  о

О,

Азо

Fig. 7. A rran g em en t  w i th  fou r  deflecting e lectrodes

A;

th e  orig in  of a p o la r  sy s tem  of coo rd inates, a n d  e lectrode M  o n to  th e  h a lf
line co rrespond ing  to  cp — 0°. L et the e lec trodes N  an d  В be in fin ite ly  d is ta n t 
from  M . L et A re p re se n t a deflecting  e lec tro d e  a t  a fin ite  d istance , accord ing  
to  Fig. 8 .

T he p o te n tia l o f  e lec trode  M  is

V(M)  =  —
2л

у .
1 =  1

_____- M l
Yr2 +  A 0 A f — 2rA 0 Ai cos 9?,

( 10)

w here r =  A 0 M,  <fi =  th e  coord inate  o f  th e  i-n th  deflec ting  e lec trode , 
n =  th e  num ber o f  th e  deflec ting  electrodes, I t =  th e  to ta l  d eflec ting  c u rre n t, 
С/ =  th e  frac tio n  o f  th e  deflec ting  c u rre n t, fed  th ro u g h  th e  e lec tro d e  А/,  
i.e. 27 с,- =  1 .

A ccording to  th e  cond ition  of th e  d e fle c tin g -cu rre n t m easu rem en t, th e  
p o te n tia l g rad ien t a t  th e  p o in t n ear th e  h a lv in g -p o in t Ot be tw een  th e  neigh-

Ada Techn. Hung. 43. (1963)
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b o u r in g  electrodes M  w ill be  m ade zero b y  th e  se ttin g  of th e  q u o tie n t o f th e
3 F

d e fle c tin g  cu rren t an d  o f th e  m easu ring  c u rre n t. A ccordingly  —  =  0 .

B y  d iffe ren tia tin g  e q u a tio n  (10) acco rd ing  to  r  th e  q u o tie n t o f  th e  de
f le c t in g  an d  m easu ring  c u rre n ts  is o b ta in e d :

( A  Mf ■ V
c, a,

É Í  (A t  A ) 3

( И )

Fig. 9. The quotient of th e  deflecting, resp. m easuring cu rren t as a function of th e  spread
relation

w h e re  a, is the section  o f th e  p ro jec tio n  of A uAj  on th e  half-line <p =  0° m inus 
th e  d is tan ce  r =  A UM.

W ith  th e  aid o f th e  c u rre n t-q u o tie n t, th e  sp read  co n stan t can  be  ex p re s
sed  in  th e  sam e w ay as in  th e  p receding  e q u a tio n , i.e.:

К  =
2 л

у -
i=1

Cj
A,  M

( 12)

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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As is v isib le  from  eq u a tio n s (7) an d  (9), th e  d e flec tin g -cu rren t/m easu rin g - 
c u rre n t q u o tie n t rem ain s u n ch an g ed  in  case o f  a p ro p o rtio n a l ch an g e  in  th e  
d is tan ces; acco rd ing ly  i t  can  be expressed  as a fu n c tio n  of th e  sp re a d -re la tio n  
n. T his is show n, in  th e  case of th e  a rra n g e m e n t rep resen ted  on F ig . 6  an d  7, 
for th e  ran g e  u n d e r con sid era tio n  from  n =  2 to  n =  6 , by  Fig. 9.

Fig. 10. The spread coefficient as a function of the q u o tien t of the deflecting, resp. m easuring
current

F o r a g iven  sp read  re la tio n , th e  c u rren t- a n d  po ten tia l-e lec tro d e  d is ta n c e s  
( A aM x; A 1M i; A 2M X; А ЛМ Х) can be w ritte n  as constan t-fo lds o f A XA 2. T h u s , 
i t  is su ffic ien t to  d raw  th e  К  =  f (  rj) cu rve  fo r  a given A {A 2, since fro m  th is  
the  sp read  c o n s ta n t К  can  be o b ta in ed  b y  m u ltip ly in g  the  v alue  b e lo n g in g  
to  th e  co rresp o n d in g  / 7  b y  A XA 2. T he curves co rresp o n d in g  to  А хА г — l m  are  
show n on F ig . 10. In  th is  w ay  we have all th e  m eans for d e te rm in in g  a p p a re n t  
re s is tiv itie s  accord ing  to  w h a t w as s ta te d  ab o v e .

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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V. A p p aren t resistiv ity  e q u a tio n  fo r  several layers 
and  a  d e flec tin g -cu rren t e lec tro d e  a rran g em en t

E q u a tio n  (1) m ay  also  be w ritte n  b y  u s in g  sim plified n o ta tio n s . T h u s

V(r)  =  —~ ~  ^  (r ) • (13)
2  л r

F o r  cases of th re e  an d  fo u r layers, th e  v a lu e s  o f 6 (r) are co n ta in ed  in  [5].
T h e  tw o -lay er th e o re tic a l curves show n  o n  F ig . 11 were d e te rm in e d  by 

th e  n u m erica l so lu tio n  o f eq u a tio n

G(r) =  1  +  2 /q r
,-lth

\ — k 1e -2th ■ Ju (tr) dt (14)

[2 , p . 91]. The e x p la n a tio n  o f th e  n o ta tio n s  c a n  be found in eq u a tio n s  (1 — 5). 
U sing  th e  p rin c ip le  o f  superposition  o f p o te n tia ls , it  can  be w r it te n  th a t

K ,

A

к
2л

G (ЛпМ )  _  G ( A 0 N)  +  ^ ÍG ( А г М )  G ( А , М)

A M А  N A j М А , М

2 G ( A 3M )  G ( A , N )  G ( A ,  N )  2 G ( Ä A r) j ,

A M A , N a 2n A 3N
(15)

+  (»•»? +  !)
j ' G ( ß N )  G ( B M )

B N B M

H ere  К  is th e  sp re a d  c o n s tan t acco rd in g  to  eq u a tio n  (6 ) or (8 ): i is th e  
n u m b e r  of th e  d eflec tio n  electrodes.

T h e  co n stru c tio n  o f  th e  theo re tica l tw o -la y e r  curves for R.z =  lO O i^, for 
a s p re a d  co n stan t А 1А 2/ 0 10 2 =  5, fu r th e r  fo r 2 , resp . 4 deflecting  e lec tro d es , 
is sh o w n  on Fig. 11. F o r com parison , also th e  th e o re tic a l curve co rresp o n d in g  
to  th e  W e n n e r-a rra n g e m e n t is ind ica ted .

T h e  tw o curves in  th e  m idd le  were o b ta in e d  from  values c o m p u te d  w ith  
d a ta  o f  the  ta n k  used  in  la b o ra to ry  m easu rem en ts , in d ica tin g  th e  c o n tro l p o in ts  
as d e te rm in e d  b y  m easu rem en ts . The m e a su re m e n t resu lt o b ta in ed  w ith  th e  
la rg e s t  sp read  d is tan ce  is som ew hat h ig h er th a n  th e  theo re tica l one, b u t  has 
i ts  e x p la n a tio n  in  th e  fa c t th a t  ac tu a lly  R 2 >  lOOiïj, only causes a v isib le  
d e v ia t io n  here. T he u p p e r  cu rve  refers to  in f in ite ly  d is ta n t c u rre n t- re tu rn in g  
a n d  reference  m easu ring -e lec trodes, o th erw ise  u n d e r  th e  sam e co n d itio n s  as 
fo r th e  tw o prev ious ones.

A cta  Techn. Hung. 43. (1963)
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T he low est curve can  be m easured  a t  th e  sam e place w ith  a sy m m e tr ic a l 
fou r-e lec trode  a rra n g e m en t in  case o f A B  =  A 1A 2-

O n th e  basis of F ig . 11, fo u r im p o r ta n t conclusions can be d ra w n  as to  
the focused-fie ld  m easu rem en ts .

1. W ith  th e  sy m m etrica ], fo u r-e lec tro d e  m eth o d , th e  p e n e tra tio n  is 
generally  assum ed  to  be betw een  A В /2 and  A B j  3. The curve on th e  fig u re ,

Fig. 11. Comparison of theoretical curves obtained w ith  deflecting-current, resp. w ith  four
electrodes, in case of tw o layers

a re s is tiv ity  q u o tie n t o f  R J R 1 =  1»22 co rresp o n d s to  h — 0,5 A B , a n d  1,57 
to  h — 0 ,33 A B .  In  th e  fo u r d eflec ting -e lec trode  case, h =  1,8 A xA 2, an d  
h =  1,15 A,A. , ,  — in  th e  tw o  d e flec ting -e lec trodes case h =  1,65 A XA 2 an d  
h =  1.05 A XA 2  co rrespond  to  th e  sam e re s is tiv ity  q u o tien t.

U sin g  a sp read  A B  =  A XA 2, a p e n e tra tio n  3,5 tim es, — w ith  fo u r 
d eflec ting  electrodes, — resp . 3,2 tim es — w ith  tw o  deflecting  e lec tro d es  - 
can  be a tta in e d , g re a te r  th a n  w ith  th e  u su a l four-electrode a rra n g e m e n t.

2. T h e  focused-field  m ethod  fu rn ishes th e  sam e ap p a re n t re s is tiv ity  w ith  
a sp read  d is tan ce  co n sid e rab ly  sh o rte r  th a n  th e  usual fou r-e lec trode  m eth o d  
does. T h is is no t only a tech n ica l a d v a n ta g e , b u t  i t  is im p o rta n t as a p rin c ip le , 
too.

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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T h e  re s is tiv ity  o f an  an iso trop ic  m ed iu m  is th e  h ighest if  th e  c u rre n t 
t ra v e rs e s  i t  p e rp en d icu la r to  th e  layering , b ecau se  in  th is  case th e  la y e rs  are 
c o n n e c te d  in  series in  th e  c ircu it, and  th e  to ta l  resistance  o f th e  m ed iu m  
w ill be  d e te rm in ed  b y  th e  sum  of th e  re s is ta n c e s  o f th e  in d iv id u a l layers 
fo rm in g  th e  m ed ium . I n  e lec trica l su rv ey in g , th e  to ta l  p e rp en d icu la r re s is tan ce  
o f  th e  an iso trop ic  m ed iu m  is in v estig a ted  [ 1 ].

a)  In  d e fle c tin g -cu rre n t m easu rem en ts , th e  m easu ring  c u rre n t tra v e rse s  
a  g re a te r  p a r t  o f th e  in c lu d ed  space, p e rp e n d ic u la r  to  th e  h o rizo n ta l lay e rs , 
t h a n  i t  does in  th e  u su a l m e th o d .

b)  In  th e  co n v e n tio n a l geoelectrical m e th o d s , th e  layers u n d e r  in v e s t i
g a tio n s  are  assum ed, fo r th e  sake of s im p lic ity , to  he ho rizon ta l. T his a s su m p 
t io n  is fu lfilled  b e t te r  in  th e  case of sh o rte r  sp re a d  d istances. The sh o rte n in g  
o f  th e  necessary  e lec tro d e  sp read -d is tan ce  re su lts  in  an  increase o f th e  reso lv ing  
p o w er:

R em ark :
T h is p ap e r c o n ta in s  th e  th eo re tica l e la b o ra tio n  of th e  H u n g a ria n  an d  

I ta l ia n  p a te n t  No. 148.627, carried  ou t a t  th e  D e p a rtm e n t of G eophysics of 
th e  T ech n ica l U n iv e rs ity  o f  H eav y  In d u s tr ie s .

T h e  co -inven to rs o f th is  p a te n t are  — a p a r t  from  th e  a u th o r  — Z. 
B a r l a i , G. Má r f ö l d i  a n d  D r . Y. S c h e f f e r , co llab o ra to rs  of th e  H u n g a 
r ia n  P e tro le u m  an d  Gas T ru s t.
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G EO E LE K TR ISC H ES V E R FA H R E N  MIT G ELEN K TEM  STROM FELD
J .  C S Ó K Á S

ZUSAMMENFASSUNG

In  der vorliegenden Veröffentlichung werden Theorie und  Methode der geoelektrischen 
O berflächenm essung m it gelenktem  Stromfeld behandelt. E s w ird durch Vergleich von theore
tischen  K urven gezeigt, daß dieses Verfahren eine größere E indringungstiefe ha t, u n d  sich 
m it seiner Hilfe eine genauere B estim m ung der Lage horizontaler Massen von endlicher Aus
b re itu n g  erreichen läß t als m it dem  gewöhnlichen V ierelektroden-V erfahren.
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U N E  M ÉTHO DE G ÉO É LE C TR IQ U E  D E SU RFA CE A CHAMP FOCUSSÉ
J .  CSÓKÁS

RÉSUM É

L ’article tra ite  de la théorie et de la m éthode des mesures électriques de surface à cham p 
focussé. II é tab lit p ar une com paraison de courbes théoriques que cette  m éthode a une plus 
grande profondeur de pénétra tion  que la m éthode conventionnelle à qua tre  électrodes, et 
avec son aide, la position des masses actives horizontales d ’une extension finie p eu t être dé ter
minée plus exactem ent.

ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ МЕТОД С НАПРАВЛЕННЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ
Я . Ч О К А Ш

РЕЗЮМЕ

В работе излагается теория и практика применения метода наземной электриче
ской съемки с направленным электрическим полем. Сравнение теоретических кривых 
показывает, что описываемым методом достигается большая глубина исследования, чем 
обыкновенным четырехэлектродным методом. При помощи предлагаемого метода более 
точно определяются элементы залегания горизонтальных возмущающих факторов.

13 Acta Techn. Hung. 43. (1963)





DE QUELQUES REMARQUES À PROPOS 
DES GOURDES D’INVESTIGATION 

ET DE SONDAGE MAGNÉTO-TELLURIQUES 
ACTUELLEMENT CONNUES

H. FO U R N IE R
STATION GÉOPHYSIQUE DU NIVERNAIS

L’examen de l’ensemble des courbes m agnéto-telluriques d’am plitudes, ac tue llem en t 
connues, à pa rtir  de la m éthode TlCHÔNOv— Ca gniaRD, m ontre trois tendances nettes:

a) Pour les périodes très longues (diurne et approche de diurne), cet exam en indique 
la présence d’une couche très conductrice dans le M anteau Supérieur. Cette couche serait 
située à des profondeurs très variables su ivant les régions étudiées, entre 250 km e t 1100 km , 
en accord avec l’hypothèse de T ichônov— L ip s k a ja .

bj II semble très fréquent que les deux courbes conjuguées, cardinales, d ’un m êm e lieu, 
soient différentes ou même très différentes l’une de l’autre.

c) Il apparaît pour les périodes rapides (de p a rt et d’au tre  de la seconde) le fait, sem ble-t-il 
ju sq u ’à plus ample informé, que plus un bassin sédim entaire est épais, et plus la  valeur 
m oyenne de sa résistivité apparente m agnéto-tellurique est faible.

J ’ai te n u  à rassem b ler su r u n  docu m en t u n iq u e  l’ensem ble des courbes 
connues de sondage e t d ’in v e s tig a tio n  m ag n é to -te llu riq u e  (courbes d ’a m p li
tu d es).

L ’exam en des courbes de la figure 1 m o n tre  b ien  le p h én o m èn e  de 
p longée te rm ina le  de celles-ci à la période d iu rn e . C ette  plongée in d iq u e  la 
présence d ’une couche trè s  co n d u c trice  [39] e t [40]. Les positions de cro ix  
d ’a b aq u e  co rresp o n d en t, en généra l, à des p ro fo n d eu rs  com prises e n tre  250 
km  e t 1100 km , p o u r c e tte  couche u ltim e  co n d u c trice  (u ltim a  ra tio ) . L ’acco rd  
es t trè s  sa tis fa isan t avec l’hy p o th èse  de T i c h ô n o v — L i p s k a j a  [2, 5 e t  25].

Les courbes ne son t p ro b a b le m e n t pas e x a c te m e n t com parab les en tre - 
elles p o u r la bonne ra ison  q u ’elles so n t é tab lies, en ch aq u e  p o in t é tu d ié , su iv a n t 
les d irec tions card inales, com m e le v e u t la  tra d itio n . E n  effet, à G a rc h y , les 
courbes so n t tracées p ou r les d irec tions d ’é c a rt ex trêm e  en tre  elles, ce qu i 
ex p liq u e  le Л (T ) v a la n t 22 env iron  p our la période de 13 m inu tes ou  à peu  
près. E lles son t donc b ien  re p ré sen ta tiv es  des p e r tu rb a tio n s  géologiques, 
encore non  ex ac tem en t calib rées [31]. Ces d irec tio n s d ’éc a rt ex trêm e  o n t é té  
vérifiées p a r  la m éthode des ellipses ju s q u ’à la période  de 800 secondes [32], 
so it le voisinage de l’éca rt m ax im u m  enreg istré .*  C’est donc p a r  co ïncidence

* Cette opération de vérification par m agnétom ètre to u rn an t, point par po in t, a été 
réalisée grâce à l’emploi des barres-fluxm ètres du type S e l z e r : instrum ent d’une m aniab ilité  
et d’une précision rem arquables. Il est en effet, beaucoup plus simple de faire to u rn e r un  
m agnétom ètre que d’effectuer une composition vectorielle graphique manuelle. J e  dois à 
ce propos, remercier D a n ie l  G il b e r t , A ssistant de l’In s titu t de Physique du Globe de Paris, 
d ’avoir usé, en ma faveur, de ses qualités d’opérateur.
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q u e  ces d irections d ’é c a r t  ex trêm e so n t les d irec tions ca rd ina les (ou très 
v o is in e s  de celles-ci, d an s  u n e  prem ière a p p ro x im a tio n ) . Mais les courbes des 
a u tr e s  s ta tio n s, on t-e lles é té  établies p o u r les d irec tions con juguées d ’éca rt 
e x trê m e ?  I l est n o rm a l q u e  la  quasi-co ïncidence , fo r tu ite , citée à G archy , ne 
s o it  p as  sy s tém a tiq u e  à to u te s  les s ta tio n s .

E n  conséquence, il e s t p robab le  que des éca rts  b ien  p lus g ran d s p eu v en t 
ê t r e  m is en évidence e n tre  les d eux  courbes con juguées de ce rta in es  s ta tio n s , 
à  co n d itio n  de re c h e rc h e r  co n v en ab lem en t les d irections co rresp o n d an tes . 
E n  p a rticu lie r , c’est p e u t-ê tr e  le cas de G ö ttin g e n , s ta tio n  qu i p ré sen te  une 
c o u rb e  NS qui ressem ble  é tra n g e m e n t à celle o b ten u e  dans la d irec tio n  E W  
à  G arch y  [8 ]. Une an o m alie  analogue à celle de la  rég ion  de G archy  se tra d u ira i t-  
e lle  d an s le vo isinage de G ö ttin g en , avec u n e  d irec tio n  d iffé ren te?  U ne r o ta 
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tio n  ap p ro p riée  des axes d ’en reg is trem en t p e rm e t t r a i t  de vérifier c e tte  sugges
tion . C ette  ro ta tio n  des axes p e u t ê tre  e ffec tuée , so it p a r  la  ro ta tio n  des d eu x  
cap teu rs  hom ologues te llu riq u e  e t m ag n é tiq u e  su r  le te rra in  (m éthode  u ltra  
sim ple de l ’au te u r) , so it, avec 4 cap teu rs  s im u lta n é s  re s ta n t  fixes, avec  l’a id e  
d ’une c a lcu la tr ice  é lec tro n iq u e  (m éthode am érica in e , S mith e t B o s t ic k , 
A ustin , T ex as  [18] e t [19]). D ans ce t o rdre  d ’idées, u n  d ispositif qu i s’in sp ire  
de l’a lid ad e  de K o e c h l in , es t p rév u  à l ’essai, p a r  l’a u te u r, dans le c ad re  des 
p e rfec tio n n em en ts  successifs fu tu rs  de son in s ta lla tio n .

A A lu sh ta , en bo rd  de m er, en Crim ée, K o v t u n  [33] e t [34] signa le , 
sans p réc ise r e x a c te m en t les périodes, que  le r a p p o r t  E j H  v a rie  d an s  la 
p ro p o rtio n  de 1  à 1 0  p e u t-ê tre , donc le r a p p o r t  des Q v a rie ra it de 1  à 1 0 0 , ce 
qui laisse lo in  derrière  la v a leu r A (13 m in) =  2 2  p o u r  G archy.

D ’a u tre  p a r t ,  ce rta in es  courbes on t p u  ê tre  é tab lies avec des c o n v en tio n s  
légèrem en t d iffé ren tes, ou trè s  d ifféren tes, de celles im posées p a r  la  fo rm u le  
de Ca Gn i a r d , en p a r tic u lie r  cela sem ble ê tre  le cas des courbes de Z o u y  [1] 
e t de T u c s o n  [1] e t [2]. C’est une  chose à v é rif ie r . U n congrès de m ag n é to - 
te llu riq u e  se ra it le b ien v en u  p o u r exam iner les d iffé ren ts  po in ts de v u e  e t  les 
d ifféren tes m é th o d es  q u a n t au x  appare illages, e tc .  . . D ans le m êm e o rd re  
d ’idées, il s e ra it in té re ssa n t, en chaque s ta t io n  d ’é tudes, de c o n fro n te r  
les «courbes d ’é c a rt extrêm e», c’est-à-d ire  de c o n fro n te r  les d irec tions e t  les 
va leurs ex trêm es des ré s is tiv ité s  ap p a ren te s  avec  la  géologie régionale. I l  p e u t 
m êm e ê tre  im ag in é  une  c a rte  d ’«isocotes» p o u r  la  couche u ltim e en p re n a n t  
com m e v a le u r , p o u r une s ta tio n , une so rte  de m o y en n e , ob tenue e n tre  d eu x  
d irections o rth o g o n ales  conven tionnées, su r u n  acco rd  en congrès; en  effet, 
les éca rts , s e m b la n t en généra l, en fo rte  rég ressio n  dans le voisinage de l ’onde 
d iu rne , l ’id ée  d ’une v a leu r in te rm éd ia ire  p o u r  la  co te de la couche u ltim e  
n ’est p e u t-ê tre  pas to u t  à fa it dénuée de s ig n if ica tio n  géophysique: ceci avec 
réserves p o u r  des s ta tio n s  com m e celles de l 'E b re  e t  de Y o te ru , p o u r lesquelles 
la p o la risa tio n  des oscilla tions te llu riques d iu rn es  e s t fo rte  e t m êm e trè s  fo rte .

M o y en n an t des p récau tio n s o p éra to ires  à tro u v e r , il sera  p e u t-ê tre  
possible de sav o ir  si la p ro fo n d eu r de la couche u ltim e  es t en re la tio n  ou  n o n  
avec les «boucliers» géologiques, e t é v e n tu e lle m e n t, p a r  opposition , avec  les 
zones a lp in es  (zones de p lissem ents in ten ses  je u n e s)  [25].

Il v ie n d ra  aussi la  n o tio n  in té re ssan te  de re la tio n  éven tuelle  de c e tte  
surface ou zone avec les phénom ènes des c o u ra n ts  su b c ru s tau x  p roposés p a r  
J .  Go g u el  [35]. E t  to u t  n a tu re llem en t, s’in c lu ra  dans l’éven ta il des h y p o 
thèses les co n sid éra tio n s récen tes su r la m in éra lo g ie  des grandes p ro fo n d eu rs , 
à base de s tish o v ite  [36].

D ans u n  a u tre  o rd re  d ’idées, e t p ou r des p ro fo n d eu rs  beaucoup  p lus m o d es
tes, m ais n o n  m oins in té re ssan te s , e t p o u r cau se , il e st cu rieux  de c o n s ta te r , 
to u t au  m oins p o u r les quelques courbes p ré sen tée s  dans ce même d ia g ra m m e , 
que p lus u n  b assin  séd im en ta ire  est épais, e t  p lu s  la  v a leu r m oyenne de la
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r é s is t iv i té  a p p a re n te  m ag n é to -te llu riq u e  des couches q u ’il ren ferm e e s t c a ra c 
té r is é e  p a r  u n  nom bre  d ’ß m  p e tit . Q uelle cause  a ttr ib u e r  à ce p h én o m èn e , 
si la  chose s’avère ê tre  sy s tém a tiq u e?  Le sondage é lec triq u e  a u ra i t  eu, 
se m b le -t- il, ten d an ce  à m o n tre r  un p hénom ène  d ifféren t. L ’ex p lica tio n  du  sens 
de  ce p h énom ène  m ag n é to -te llu riq u e  réside p ro b ab lem en t dans le c o n te n u  in te r 
p r é t a t i f  de la no te  de Ca g n ia r d  [37]. E st-ce  une m icro -an iso trop ie  ou une 
m a c ro -a n iso tro p ie  ou les d eu x  à la fois? (vo ir aussi F avre  à ce s u je t  [38] qu i 
r e p re n d  sans m od ifica tions n o tab le s  les d év e lo p p em en ts  de Ca g n ia r d ).

E n  conclusion, po u r ca rac té rise r, p a r  sa co te , le socle d ’u n  b a ss in  sédi- 
m e n ta ire  épais, il sem ble ê tre  nécessaire, p a rfo is , d ’u tiliser des p é rio d es dé jà  
r e la t iv e m e n t trè s  longues, m êm e ju s q u ’à 100 secondes. Q u’en se ra -t- il en  m er?

P o u r  ren d re  p ra tiq u e  le calque b ilo g a rith m iq u e  destiné a u  tra c é  des 
co u rb es  de sondage m ag n é to -te llu riq u e , il s e ra it in té ressan t de lu i a d jo in d re , 
à  l ’im p ress io n  m êm e du  can ev as, quelques d ro ites , «lieux de cro ix» , d ites 
«équico tes» , va lab les t a n t  p o u r  une «rem ontée» due au socle que  p o u r  une 
«plongée» due à la  couche u ltim e . (Il s’ag it de lieux  de croix  jo u is s a n t de la 
p ro p r ié té  Q - T  ■-= Cte)

J ’ai rep résen té  ici, p o u r  la  rem on tée  de la  courbe provoquée p a r  le  socle, 
les éq u ico tes  1,5; 3 e t 6  k m , e t p ou r la p longée  co rresp o n d an t à la  couche 
u lt im e , les équicotes de T i c h ô n o v - L i p s k a j a  100 e t 1100 km , e t e n tre  celles-ci, 
les éq u ico te s  250, 400 e t 650 km .

J e  n ’ai ce rta in em en t p as  eu  la chance , en  tro is  mois, de tro u v e r  d an s  les 
b ib lio th è q u e s , to u te s  les courbes de so n d ag e  m ag n é to -te llu riq u e  p ro fo n d  
d é jà  p u b liées à l ’heure ac tu e lle . Q u’u n  a u te u r  qu i ne tro u v e ra it p as  sa ou ses 
co u rb e s  dans le ta b le a u  ré c a p itu la tif  p ré sen té , accep te  de m ’en excuser. D ’a u tre  
p a r t ,  j ’a i parfo is in te rp ré té  au  m ieux  un  ta b le a u  de valeurs tro p  peu  n o m b reu ses  
p o u r  o b te n ir  une courbe m oyenne  to u t  à fa i t  sûre . I l p e u t se fa ire  ég a lem en t 
q u e  j ’a i com m is une e rre u r  d an s  la tra n sp o s itio n  d ’un ités re la tiv es  à ce rta in e s  
c o u rb e s , po u r les ram en er d an s  le systèm e de l’ab aq u e  de C a g n i a r d .  A n o te r  
q u e  celle-ci s’avère  ê tre  la  m eilleure, à m on avis personnel. Il s em b le ra it 
q u e , p o u r  l’époque ac tu e lle , to u t  au  m o ins, e t en dehors de 1 "«École 
C ag n iard » , seuls les la b o ra to ire s  d ’U nion S o v ié tiq u e  u tilisen t c e tte  a b a q u e  sans 
la  m o d ifie r .

J ’a jo u te ra i quelques in d ica tio n s p a rticu liè res :
о )  l ’in te rv a lle  de périodes de 2  heures à 1 0  heures sem ble d ifficile à u tilise r, 

e t  t o u t  spéc ia lem en t le v o isinage  de 3 heu res à 6  heures. Cela ré su lte  de ce que 
j ’a i p u  v o ir com m e d ispersion  po u r les p o in ts  ex p é rim en tau x , q u an d  ils acco m 
p a g n a ie n t  les courbes qu i m e son t p a rv en u es . D ’au tre  p a r t , il y  a u ra i t  p eu t- 
ê tre  in té rê t ,  p ro v iso irem en t, à ne p ren d re  q u ’une sorte  de m o y en n e  po u r 
les ré s is tiv ité s  ap p a re n te s , p o u r  les périodes de 12 heures e t 24 h eu res .

b)  la  courbe de T a m a n ra sse t (A lgérie) d e v ra it m o n tre r u n  p h én o m èn e  
tr è s  in té re ssa n t. L ’é tu d e  ne ta rd e ra  pas à en  ê tre  term inée.
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Nature de la 
courbe

Orientation Repère Auteur Année Note

Profondeur 
interprétée 

de la couche Intervalle 
de période 

en secondes
Remarques

Ampli*
tude

Dépha
sage

conductrice 
ultime (U. R.) 

en km

X
EW

probab. A. N. Tichônov 1950 [i]
86.400
2Г50<Г

Tucson 
(Arizona) 
U. S. A.

EW T 2
A. N. Tichônov et 

N. V. Lipskaya 1952 [2] 1100
86.400
21.500

X NS T,
A. N. Tichônov et 

N. V. Lipskaya 1952 [2] 800
86.400
21.500

Zouy
(Irkoutsk) 
U. R. S. S.

X ? Z A. N. Tichônov 1950 [1]
400

possible
86.400
21.500

interprétée, 
serait assez 
analogue à 
celles de 
Paris

F  ürstenfeldbruck
X NS K. B urkhart 1955

1956
[3]
[4]

500
~25

Allemagne
X EW F 2 K. B urkhart 1955

1956
[3]
[4]

500
“25

X NS P. L. Cagniard 1956 [5]
840

possible
86.400
43.200

Paris
X NS L. Cagniard 1956 [5]

86.400
43.200

(Parc St. Maur) 
France X EW p 2 L. Cagniard 1956 [5]

840
possible

86.400
43.200

X EW L. Cagniard 1956 [5]
86.400
43.200
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Site

Nature de la 
courbe

Orientation Repère Auteur Note

Profondeur
interprétée

Intervalle

Ampli
tude

Dépha
sage

Année conductrice 
ultime (U. R.) 

en km

de période 
en secondes

Remarques

Alberta
Canada

? T. F. W ebster 1957 [6] ? d ’après (19)

Dourbes
Belgique X EW A. De Y uyst 1959 [Л

400
3

Göttingen
X NS Gt, H. Repsold 1959 [8]

800
possible

6.400
16

elles peuvent 
ressembler

Allemagne
X EW G t3 H. Repsold 1959 [8]

1150
possible

6.400
16

aux courbes 
de Garchy

X NS BL A. G. Kalashnikov 
K. Yu. Zybin
B. E. Brunelli 
A. A. K ovtun
0 . M. Raspopov 
N. D. Chicherina
1. I. Rokityanski 
K. Yu. Zybin
D. A. R okityanskaya 
R . Y. Shchepetnov 
I. I. Rokityanski

1960 [9]

[10]

[П ]

[12] et [13]

200 (?) 86.400

Borok

1962

1962

1962

15

U. R. S. S.
X EW B2 A. G. Kalashnikov 

K . Yu. Zybin
B. E. Brunelli 
A. A. K ovtun
0 . M. Raspopov 
N. D. Chicherina
1. I. Rokityanski 
K. Yu. Zybin
D. A. R okityanskaya 
R. V. Shchepetnov 
I. I. Rokityanski

1960

1962

1962

1962

[9]

[10]

[H ]

[12] et [13]

460 (?) 86.400
r T
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Site

Nature de la 
courbe

Orientation Repère Auteur Année Note

Profondeur 
interprétée 

de la couche Intervalle

Ampli
tude

Dépha-
sage

conductrice 
ultime (U. R.) 

en km

de période 
en secondes

Remarques

Meanook
Canada

X NS M, E. R. N iblett et
C. Sayn-W ittgenstein I960 [14]

900
36

X EW M2 E. R. N iblett et 
C. Sayn-W ittgenstein 1960 [14]

900
Ж

Littleton
(Massachusetts) 
U. S. A.

X NS Li,
T. Cantwell et 

T. R. Madden 1960 [15]
75

est-ce 
l’U. R?

170
Ï J

la plus forte 
valeur de q 
du tableau 
8000 Q  m

Dnieper-Donets
(Nord)
U. R. S. S.

X ? N. P. Vladimirov et 
N. N. Nikiforova 1961/1 [16] et [17] 1 ,2

0,015

X NS F. X. Bostick J r . et 
H. W. Smith 1961/2 [18]

80
8 “

Austin 
(Texas) 
U /S  .A.

A,
F. X. Bostick J r . et 

H. W. Smith 1962/6 [19] 1 2 0

1 2

É tude direc
tionnelle 
réalisée de 
1 2  à 120 s; 
méthode 
des ten 
seurs, cap
teurs fixes

X EW F. X. Bostick Jr . et 
H. W. Smith 1961/2 [18]

80
¥

A, F. X . Bostick J r . et 
H. W. Smith 1962/6 119]

1 2 0

1 2
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de la couche Intervalle
Remarques

Ampli
tude

Dépha
sage

conductrice 
ultime (U. R.) 

en km

de période 
en secondes

Dnieper-Donets
(centre)
U. R. S. S.

X NS DC,
N. V. Lipskaja 
N. A. Deniskin 
Yu. M. Egorov

1961/3 [20] et [21] 400
10

X EW DC„
N. Y. Lipskaja 
N. A. Deniskin 
Yu. M. Egorov

1961/3 [20] et [21] 400
10

Rogovka-Donets
(Chernigov)
U. R. S. S.

X EW RD, N. P. Vladimirov et 
V. A. An 1961/11 [22] et [23] 0,50

0,01

c’est la 
courbe aux 
périodes les 
plus cour
tes: (le cen
tième de 
seconde)

X NS N, A. Ádám et J . Verő 1961/11 [24] 250 86.400

É tude direc
tionnelle réa
lisée pour

20 20 s, m étho
de de l’el
lipse

Nagycenk
Hongrie

N, H. Wiese 1962/1 [25]
3.000
200

X EW N.. A. Adam et J . Verő 1961/11 [24] 320
86.400

20

N, H. Wiese 1962/1 [25]
3.000

400

460 
H
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U
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Nature de la 
courbe

Orientation Repèrî Auteur

1

Année Note

Profondeur 
interpr'-tée 

de la couche Intervalle 
de période 

en secondes
Remarques

Ampli
tude

Dépha
s a g e

conductrice 
ultime (U. R.) 

en km

X NS Ng, H. Wiese 1962/1 [25] 460
86.400

10

Niemegk
Allemagne

X NS H. Wiese 1962/1 [25]
86.400

Ï5

X EW Ngî H. Wiese 1962/1 [25] 300 86.400
10

la plus faible 
valeur de g 
du tableau: 
1,3 fím

X EW H. Wiese 1962/1 [25]
86.400
“ 20

X NS ü , H. Wiese 1962/1 [25] 9
8.000
100

Uckermünde
X NS H. Wiese 1962/1 [25]

7.000
200

Allemagne
X EW Ü j H. Wiese 1962/1 [25] 320

86.400
8Ö“

X EW H. Wiese
.................

1962/1 [25]
86.400

250

Lovozero
U. R. S. S.

9

I. I. Rokityanski 
K. Yu. Zybin 
D. A. Rokityanskaya 
R. Y. Shchepetnov

1962 [H ] ?

Petropavlovsk— 
K am chatka 
U. R. S. S.

9 I. I. Rokityanski 
K. Yu. Zybin 
D. A. Rokityanskaya 
R. V. Shchepetnov
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Site

Nature de la 
courbe

Orientation Repère Auteur Année Note

Profondeur 
interprétée 

de la couche Intervalle
Remarques

Ampli
tude

Dépha
sage

conductrice 
ultime (U. R.) 

en km

de période 
en secondes

Tam anrasset
(Hoggar)
Algérie

X EW Tm
G. Grenet 
Launay 
J . Touitou

1962/4 [26] 550
60.000
T o

Mer de l’Irlande 
du Nord 
(100 m d’eau de X 9 Sudhir Jain 1962/5 [27] 9

mer)

X NS
M. A ubert 
G. Clerc 
D. Gilbert

1962/8 [28]
86.400
43.200

Garchy
(Nièvre)
France

NS(m) G. H. Fournier 1962/10 [29] et [30] 770
86.400

0.025

Étude direc
tionnelle 
réalisée de 
20 à 800 
secondes; 
méthode 
des ellipses, 
capteurs 

tournants

X NS
M. Aubert 
G. Clerc 
D. Gilbert

1962/8 [28]
86.400
43.200

X EW (m) g 2 H. Fournier 1962/10 [29] et [30] 950
86.400
T,025~

valeur diurne 
donnée 
avec
réserve

Centre de la France X NS(m) Sa
Station Géophysique 

du Nivernais 1962 16
4

courbe à 
l’étude

Centre de la France X N S (m) Sb
Station Géophysique 

du Nivernais 1962 16
4

courbe à 
l’étude

La direction d ’un sondage magnéto-tellurique est par convention la direction de la ligne tellurique utilisée dans le sondage.
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SU PPLÉM EN T

W2 : W itteveen, H ollande.
Sc h ö l te , J .  G. — Ve l d k a m p , J .,  Geom agnetic and  geoelectric varia tions, J . Atmos. 
Terrest. Phys. 6 (1955), 33—45.

R  : d is tric t de R yl’sk (K oursk), U. R. S. S.
V la d im ir o v , N. P ., The feasibility of using th e  E a r th ’s natu ral electrom agnetic field 
for geological surveying. IZ V . Ser. geophys. no. 1, 1960, p. 139 —141. id. E nglish  edition, 
p. 89, 90.

ML : Meadow Lake, Saskachevan, Canada (courbe recalculée).
Ga r la n d , G. D. — W e b s t e r , T. F ., S tudies of n a tu ra l Electric and  M agnetic Fields 
J l. o f Res., N . B . S . Rad. prop. 64, D, no. 4, 1960.

T h  1): T ihany, Lac B alaton (P la tten  See) H ongrie.
T h  2J: Á dám , A. et Verő, J .  voir référence [24].
T b 2 : Tbilissi, Géorgie, U. R. S. S. (courbe réinterprétée).

H o rto n , C. W .— H o ffm a n , A. A. J .,  M agneto-telluric Fields in the F requency  Range
0.03 to  7 cycles per kilosecond: P a rt I I : G eophysical In terpretation . D epartm en t of 
Physics, The U niversity  of Texas. J l. o f  R s., N . B . S., Rad. prop. 66 D, no. 4, 1962.

c )  Les courbes de N agycenk  (H ongrie) sem blen t in d iq u e r la  présence 
d ’u n e  double  p e r tu rb a tio n  géologique d an s le voisinage de l ’o b se rv a to ire . 
A  ce t i t r e ,  elles se ra ien t p a rtic u liè rem en t in té re ssan te s .

d)  L a ré s is tiv ité  a p p a re n te  d u  M an teau  S upérieu r p a ra ît  ê tre  com prise  
e n tre  une  cen ta in e  e t quelques cen ta in es  d ’ Q  m , en accord avec les su ggestions 
de H o r s t  W ie s e  [25].

M on désir es t de re n d re  ici h om m age a u  M aître , p récu rseu r de  la  p ro s
p ec tio n  géophysique: R o l a n d  E ö tv ö s  —  d o n t la  p h o to g rap h ie  a  to u jo u rs  
eu  la  p lace d ’h o n n eu r d ans le b u re a u  de m on  «Patron», le P ro fe sseu r L o u is  
Ca g n ia r d .
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SOME REM ARKS TO T H E  CURVES OF T H E  PRESEN TLY  K N O W N  
M AGNETOTELLURIC EX PL O R A T IO N  AND SOUNDINGS

H . F O U R N I E R

SUMMARY

A comm on exam ination of the presently  know n magnetotelluric am plitude-cu rves 
trea ted  w ith the Tichonov —Cagniard m ethod shows th ree  distinct tendencies:

a) A t very long periods (diurnal or nearly  so), th is  exam ination points to  th e  presence 
of a very  good conducting layer. In  different investigation  areas, this layer m ay  be  assum ed 
a t strongly different depths, betw een 250 and 1100 km , in  accordance w ith th e  T ichonov— 
Lipskaya theory.

b) I t  seems to  be very frequent th a t two m utually  perpendicular, cardinal cu rves differ 
— or even strongly differ — a t the same point.

c) On the basis of short periods (ranging from  th e  fractions of a second to a few  seconds) 
it  has w ithout doubt been proved th a t the greater th e  thickness of a scdim ental basin , the 
lower is the m ean value of its  apparen t m agnetotelluric resistance.
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E IN IG E  B EM ER K U N G EN  ZU  D EN  K URVEN D E R  GEGENW ÄRTIG B E K A N N T E N  
M A G N ETO TELLU RISCH EN  FO RSCH UN GEN  U ND  SO ND IERU NG EN

H. FOURNIER

ZUSAMMENFASSUNG

Eine gemeinsame U ntersuchung  der gegenwärtig bek an n ten  m agnetotellurischen A m pli
tudenku rven , die m it der T ich o n o v —Cagniardschen M ethode aufgearbeitet w urden, w eist auf 
d re i bestim m te Tendenzen hin :

a) Bei sehr langen (eintägigen oder nahezu ein tägigen) Perioden zeigt diese U n te r
suchung  das V orhandensein einer sehr gut leitenden Schicht. Diese Schicht k an n  in  den 
verschiedenen U ntersuchungsgebieten in stark versch iedenen  Tiefen angenomm en w erden, 
zw ischen 250 und 1100 k m , in  Ü bereinstim mung m it der T ichonov—Lipskayaschen Theorie.

b) Es kom m t sehr häu fig  vor, daß zwei au fe in an d er senkrechte, kardinale  K urven  
an  derselben Stelle verschieden, sogar sehr verschieden sind.

c) Auf Grund der ku rzen  Perioden (von B ruch te ilen  der Sekunde bis zu einigen Sekun
den) is t es zweifellos bew iesen, daß  je  mächtiger die D icke eines sedimentären Beckens ist, 
desto  geringer ist der M itte lw ert seines scheinbaren m agnetotellurischen W iderstandes.

4 6 6  H. FOURNIER

Н Е К О Т О Р Ы Е  ЗАМ ЕЧАНИЯ К  В О П РО С У  О К РИ В Ы Х  
М А ГН И ТО ТЕЛ Л У РИ Ч ЕС К И Х  И СС Л ЕД О В А Н И Й  И ЗО Н ДИ РО В А Н И Й

X . Ф У Р Н И Э

РЕЗЮ М Е

Совместным изучением амплитудных кривых магнитотеллурики, обработанных 
известным в настоящее время методом Тихонова—Каньяра, выявляются три четких 
направления:

а) При очень длинных (круглосуточных или почти круголсуточных) периодах 
намечается наличие очень хорошо проводящего слоя. В разных исследованных районах 
этот слой залегает предположительно на весьма различных глубинах, колеблящихся в 
соответствии с теорией Тихонова—Липской от 250 до 1100 м.

б) Часто имеют место случаи, когда две перпендикулярные между собой карди
нальные кривые в одном и том же месте отличаются, и даже резко отличаются друг от 
друга.

в) Быстрые периоды (от дробных частей секунды до нескольких секунд) несом
ненно подтверждают, что чем больше мощность осадочной толщи бассейнов, тем меньше 
среднее значение кажущегося магнитотеллурического сопротивления.
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З Е М Н О Й  Т Е П Л О В О Й  П О Т О К  В К 0 М Л 0 - 3 0 Б А К Е

Доктор технических наук Т. БОЛЬ ДИЖАР и Й. ГОЗОН
УНИВЕРСИТЕТ ТЯЖЕЛОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ, МИШКОЛЫД, ВЕНГРИЯ

[Поступило 2 марта 1962]

В настоящей работе авторы приводят значения земного теплового потока, полу
ченные в результате проведенных в Комло-Зобак геотермических исследований. Земной 
тепловой поток и вероятная погрешность без топографической коррекции и коррекции на 
рельеф местности будет:

q =  (3,313 ±  0,039) • 10_в кал/см2 сек.

Проведенные в 6 км от стволов измерения дали значение земного теплового потока 
в 2,5 • 10-6 кал/см1 сек без вышеуказанной коррекции. Из этого следует, что среднее зна
чение земного теплового потока центральной территории горного массива Мечек 2,9 •
• 10~в кал/смгсек.

1. В в еден и е

П р ов еден н ы е р ан ее в дв ой н ы х ст в о л а х  угол ьн ы х  ш ахт  З о б а к а  (ю ж н а я  
В е н г р и я , горы  М ечек, К о м л о ) геотер м и ч еск и е и ссл едов ан и я  [ 1 ,2 ]  в п р ед ел а х  
гл у б и н ы  3 2 0 — 4 7 0  м  сд ел а л и  в озм ож н ы м  оп р ед ел ен и е зе м н о г о  теп л ов ого  
п оток а . С тволы , м е ж д у  тем , у г л у б л я л и с ь  до  гл уби ны  62 0  м. В  д а н н о м  и ссл е
д ов ан и и  зн ач ен и е зем н ого  т еп л о в о го  п оток а  п р и в оди тся  на о сн о в а н и и  изм е
р ен и й  до  гл уби н ы  6 2 0  м, п ри  ув ел и ч ен н о м  и н тервал е м е ж д у  п осл едн и м и . 
Г л у б о к о е  вскры тие сл оев  п озв о л и л о  уточн и ть  геол оги ч еск и е у с л о в и я . Б ол ее  
т оч н ое о п р ед ел ен и е  зн а ч ен и я  т еп л ов ого  п оток а  стало в о зм о ж н ы м  в р езу л ь 
т ате и н тен си в н ого  вск р ы ти я гор н ы х  п о р о д  и больш ого к о л и ч ест в а  зам еров  
и х  теп л о п р о в о д н о сти .

Н а  р и с . 1 п р и в еден  г ео л о ги ч еск и й  р а зр е з  ш ахтн ой  т ер р и т о р и и  З о б а к а  
в н ап р ав л ен и и  С З — Ю В . Р а зр е з  п р о х о д и т  ч ер ез  в ен ти л я ц и он н ы й  ст в ол ; р а с
п о л о ж е н и е  сл оев  в п одъ ем н ом  ст в ол е , н а х о д я щ ем ся  п ри м ерн о  н а  р а сст оя н и и  
8 0  м  от  п л оск ости  сеч ен и я , сущ еств ен н о  не отл и ч ается  от р а с п о л о ж е н и я  их  
в в ен ти л я ц и он н ом  ств ол е . Д в а  в ер ти к ал ь н ы х ствола д и а м ет р о м  6 ,6  м, р а с 
п о л о ж ен н ы е  на р а сст о я н и и  90  м  д р у г  от д р у г а , п р о х о д я т  ч е р е з  ср ед н и е  и 
н и ж н и е  л и асовы е сл о и , к отор ы е со ст о я т  в осн ов н ом  и з п л о т н о г о  м ер гел я , 
м ен ь ш его  кол и ч ества п есч а н и к а , м ал ом ощ н ы х ж и л  и н еб о л ь ш и х  гл ы б тра- 

х и д о л е р и т а  и ан дези та .

14 Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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П рои зош ла э р у п ц и я  т р а х и д о л ер и т а  в м ел е  и а н д ези т н а я  дея т ел ь н ост ь  
в с р е д н е м  м иоцене. П р о й д е н н ы е  до гл уби ны  6 2 0  м  стволы  ещ е не дости гл и  
у г о л ь н ы х  пластов н и ж н е г о  ли асов ого  г е т т а н гск о -си н ем у р ск о г о  в озр аст а .

С тволы  р а сп о л о ж ен ы  в зо н е  со п р и к о сн о в ен и я  соста в л я ю щ и х  г о р у  
М е ч е к  б р а х и а н т и к л и н а л ь н о й  и п ер и к л и н ал ь н ой  ст р у к т у р , сл о ж и в ш и х ся  в 
п р о ц е с с е  австри й ск ого  го р о о б р а зо в а н и я . Ф о р м и р о в а н и е  теп ер еш н ей  п о 
в е р х н о с т и  п роизош л о, гл а в н ы м  образом , в ср е д н е м  м и оц ен е [3].

сз юв

ЕЕЛ
О 100 200 ЗООм Е З
----------  Е Э

P S S

М иоцен
С р ед н и е  л и зс о в ы е  м е р г е л и  
Н и ж н и й  л и ас о в ы й  п о к р о в н ы й  м е р г е л ь  
Н и ж н и й  л и ас о в ы й  п о к р о в н ы й  п е с ч а н и к  
Н и ж н а я  л и а с о в г я  г р у п п а  с у го л ь н ы м и  п л астам и  
Р э т с к и е  п о д с ти л аю щ и е  с л о и  
А н д ези т  (м и сц ен )

Рис. 1

2. Измерение температур в вентиляционном и подъемном стволах Зобака

Т ем п ер а т у р у  с к в а ж и н ы  гл уби н ой  1,2 м, п р о б у р е н н о й  су х и м  сп о со б о м  
в н еп о д в ер гн у т о й  в е н т и л я ц и и  горной  п о р о д е , и зм ер я л и  ртутны м  т ер м о 
м е т р о м  с ценой д е л е н и я  ш к а л ы  0 ,2 °  С. В  т а б л и ц е  1 п риведены  зн а ч ен и я  
з а м е р е н н ы х  в в ен т и л я ц и о н н о м  стволе т ем п ер а т у р , а  в т абл и ц е II — в п одъ ем 
н о м  ст в о л е  З обак а . С п о со б  и зм ер ен и я  т ем п ер а ту р ы  бы л и зл о ж ен  в одн ой  из 
п р е д ы д у щ и х  работ [2J.

Н а  р ис. 2 п р и в еден  г р а ф и к  зави сим ости  т ем п ер а т у р  (данны е т а б л и ц  I и 
II)  о т  гл уби н ы  ствола. Н а  у ч а с т к е  м еж д у  п одъ ем н ы м  и вен ти ляц и он н ы м  ст в о
л а м и  изотерм ы  в ообщ е н е  в се г д а  гор и зон тал ь н ы , а п о т о м у  и н ап р ав л ен и е  

т е п л о в о г о  потока не в ер т и к а л ь н о е .

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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Т абли ц а I

Температуры, измеренные в вентиляционном стволе Зобака

№ 
п. п.

Г л у б и н а
м

З а м е р е н н а я
т е м п е р а т у р а

°С

П о гр е ш н о с ть
т е р м о м е т р а

°С

Д е й с т в и т е л ь 
н а я

т е м п е р а т у р а
°С

1 316,6 24,6 -0 ,6 5 23,95
2 321,5 25,0 -0 ,6 5 24,35
3 326,3 25,2 —0,40 24,80
4 344,4 26,2 -0 ,6 0 25,60
5 354,8 26,4 -0 ,4 6 25,94
6 365,0 26,6 —0,46 26,14
7 372,7 26,9 —0,47 26,43
8 384,4 27,2 -0 ,4 7 26,73
9 388,1 27,3 -0 ,4 7 26,83

10 391,2 27,3 -0 ,4 7 26,83
11 396,7 27,5 —0,47 27,03
12 405,7 27,6 —0,48 27,12
13 413,3 28,0 —0,48 27,52
14 452,9 29,6 +0,03 29,63
15 460,4 30,0 0,00 30,00
16 469,4 30,5 0,00 30,50
17 478,0 31,1 0,00 31,10
18 493,0 31,8 0,00 31,80
19 502,0 32,0 0,00 32,00
20 512,6 33,0 0,00 33,00
21 520,5 33,8 0,00 33,80
22 525,4 34,5 0,00 34,50
23 531,0 34,8 0,00 34,80
24 534,2 34,8 0,00 34,80
25 547,0 35,2 0,00 35,20
26 560,8 36,0 0,00 36,00
27 568,0 37,0 0,00 37,00
28 572,0 37,0 0,00 37,00
29 588,5 37,5 0,00 37,50
30 591,0 38,0 0,00 38,00
31 603,8 39,0 0,00 39,00

14* Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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Таблица II

Температуры, измеренные в подъемном стволе Зобака

№ 
п . п .

Г л у б и н а
м

З а м е р е н н а я
т е м п е р а т у р а

°С

П о г р е ш н о с т ь
т е р м о м е т р а

°С

Д е й с т в и т е л ь 
н а я

т е м п е р а т у р а
°С

1 347,7 26,2 - 0 ,6 6 25,54
2 361,7 26,3 —0,66 25,64
3 368,4 27,6 —0,68 26,92
4 402,8 28,6 —0,48 28,12
5 412,8 29,0 - 0 ,4 9 28,51
6 418,4 29,4 - 0 ,4 9 28,91
7 426,6 29,6 —0,50 29,10
8 430,7 29,7 —0,50 29,20
9 434,2 30,1 - 0 ,5 0 29,60

10 450,1 30,7 -0 ,5 1 30,19
11 473,4 31,6 —0,52 31,08
12 493,2 32,2 +0,03 32,23
13 501,4 33,0 0,00 33,00
14 510,3 33,0 0,00 33,00
15 518,7 33,3 0,00 33,30
16 533,1 34,0 0,00 34,00
17 540,6 34,5 0,00 34,50
18 546,6 35,2 0,00 35,20
19 551,0 35,8 0,00 35,80
20 555,6 36,0 0,00 36,00
21 561,1 36,5 0,00 36,50
22 564,2 36,5 0,00 36,50
23 567,5 36,5 0,00 36,50
24 570,0 37,0 0,00 37,00
25 573,0 37,0 0,00 37,00
26 580,0 37,0 0,00 37,00

3. Измерения теплопроводности

Т еп л о п р о в о д н о ст ь  от о б р а н н ы х  из и сс л е д у ем ы х  стволов  п р о б  гор н ы х  
п о р о д  оп р едел я л и  н а  о сн о в а н и и  дан н ы х п о в т о р н ы х  и к он тр ол ь н ы х зам ер ов  
п о т а к  назы ваем ом у « от н оси тел ь н ом у  м ет оду»  [2 ] .  В т абл и ц е IV п р и в одя т ся  
н а зв а н и я  и т еп л о п р о в о д н о ст ь  проб г о р н ы х  п о р о д  из в ен т и л я ц и он н ого  и 
п о д ъ ем н о го  ствол ов  З о б а к а . М е ж д у  т еп л о п р о в о д н о ст ь ю  еди н и ч н ы х п р об

Act 1  Techn. Hung. 43. ( 1963)
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Рис. 2

горн ы х п о р о д  о д и н а к о в о го  м и н ер ал оги ч еск ого  со ст а в а  и в озр аста  и в зя ты х  
с о д н ого  гор и зон та  и м ею тся  больш и е р а с х о ж д е н и я ;  п оэтом у  т ак и е п робы  
не даю т п р ав и л ь н ой  к артины  т еп л о п р о в о д н о ст и  сл оев  гор н ы х п о р о д  м ощ 
ностью  2 0 — 4 0  м  или  б о л ее . Т а к , н ап ри м ер , т еп л о п р о в о д н о ст ь  дов ол ь н о  г о 
м оген н ой  н и ж н е -л и а со в о й  п ок ров н ой  м ер гел ь н о й  гр уп п ы  м ен я ется  в п р е -

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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Таблица III
Теплопроводность проб горных пород вентиляционного и подъемного стволов 

Зобака (кал/см. сек. град)

П р о б а

В е н ти л я ц и о н н ы й  с т в о л П о д ъ ем н ы й  ст во л
С ред н ее

по
д в у м

с т в о л а м
П р и м е ч а н и яГ л у б и н а

м
Т е п л о п р о в о д 

н о с т ь
Г л у б и н а

м
Т е п л о п р о в о д 

н о ст ь

Мергель

316.6 
328,5 
344,8
365.0
391.2
412.0
423.2
431.7
448.0

0,00960
0,00804
0,00673
0,00750
0,00597
0,00690
0,00646
0,00704
0,00560

361,7
380.0
394.0
403.0
413.0 
465,5 
473,4

0,00560
0,00658
0,00557
0,00938
0,00757
0,00560
0,00672

Среднее: 0,00709 — 0,00672 0,00693

Г линистый 
мергель

458,6
463,4

0,00934
0,00613

488.2 
504,4
510.3

0,00404
0,00552
0,00861

Среднее: 0,00774 — 0,00539 0,00633

Покровный
песчаник

509,6
522,2
525.0
533.0

0,00862
0,00938
0,01254
0,00964

525.0
534.0 
540,6
545.0
548.0
549.5
552.5
555.0
559.0
563.0
565.0
567.0

0,00646
0,00609
0,01160
0,00488
0,00890
0,00774
0,00710
0,00635
0,00926
0,00852
0,01193
0,01316

Среднее: 0,01005 — 0,00850 0,00889

Трахи-
долерит 525,0 0,00505 530,0 0,00537 0,00521

Андезит

555.8
561.8 
574,0

0,00522
0,00407
0,00598

572.0
575.0
580.0

0,00409
0,00382
0,00503

Среднее: 0,00509 — 0,00431 0,00470

Лиасовый
покровный
мергель

584.0
594.0 
604,7
614.0
620.0

0,00581
0,00519
0,00828
0,00870
0,00851

608,5
617,0

0,00577
0,00491

При подсчете 
1 среднего не 
J учитывается

Среднее: 0,00726 — 0,00534 0,00671

Среднее по всем про
бам горных пород: 0,00734 — 0,00702 0,00717

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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Т аблица IV
Название и теплопроводность горных пород вентиляционного и подъемного стволов Зобака

N2 
п . п.

Г л у б и н а  (м)

В е н т и л я ц и о н -  П одъем ны й 
н ы й  с т в о л  ствол

П о р о д а
Т е п л о 

п ро в о д н о сть

1
326,3 371,0 Покровный

мергель 0,00693
450,0 484,0

2 Глинистый
мергель 0,00633

501,0 518,0
3 Песчаник 0,00889

509,0 525,0
4 Т рахидолерит 0,00521

514,0 534,0
5 Песчаник 0,00889

545,0 567,0
6 Андезит 0,00470

578,0 594,0
7 Лиасовый покров

ный мергель 0,00671603,8 626,0

Т аблица V
Измеренный в вентиляционном стволе Зобака земной тепловой поток

№ 
п. п.

Г л у б и н а
h

(м )

Т е п л о п р о 
вод н ость

h
(к а л /с м . 

се к . гр ад )

Т е м п е р а т у р а
Т

(г р а д )

М ощ н ость
с л о я
Ah{
(м)

(см 3 гр ад , с е к /к а л )  

Ah{ в— L . 10- 
h

1
326,3

0,00693
24,8

123,7 1,7850

450,0
2 0,00633 51,0 0,8057

501,0
3 0,00889 8,0 0,0900

509,0
4 0,00521 5,0 0,0960

514,0
5 0,00889 31,0 0,3487

545,0
6 0,00470 33,0 0,7021

578,0
7 0,00671 25,8 0,3845

39,0603,8
ZA hi =  
277,5 4,2120

А Т  =  14,2

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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Земной тепловой поток по данным таблицы № VI.

г
39,0 — 24,8 

4,212
. Ю~6 =  3,371 • H r 6 кал/см2 • сек

Т абли ца V I

Измеренный в подъемном стволе Зобака земной тепловой поток

№ 
п . п .

Г л у б и н а
h

(м)

Т е п л о п р о 
в о д н о с т ь

h
(к а л /с м . 

с е к .  гр ад )

Т е м п е р а т у р а
Т

( г р а д )

М о щ н о сть
с л о я

(м)

2 ^ . 1 0 - '
h

(см2 гр а д , 
с е к /к а л )

1
368,4

0,00693
26,9

115,6 1,6681

484,0
2 0,00633 34,0 0,5371

518,0
3 0,00889 7,0 0,0787

525,0
4 0,00521 9,0 0,1708

534,0
5 0,00889 33,0 0,3712

567,0
6 0,00470 13,0 0,2766

37,0580,0

S A
211,6 3,1025

А Т =  10,1

Земной тепловой поток:
и  о _27 9

Ч = -----VTo2 5 ^ ~  ’ 10_6 =  ' 10~6 кал1см~- сек

д е л а х  0 ,0 0 5 5 7 — 0 ,0 0 9 6 0  кал/см сек. град, а  м ен ее  гом оген н ого  п о к р о в н о г о  
п е с ч а н и к а  — в п р е д е л а х  0 ,0 0 4 8 8 — 0 ,0 1 3 1 6  кал/см сек. град.

И с х о д я  из в ы ш еи зл о ж ен н о го , р еш ен о  п р и н и м ат ь  во вн и м ани е с р ед н ю ю  
в е л и ч и н у  т еп л о п р о в о д н о ст и  гор н ы х п о р о д  о д и н ак ов ого  в озр аста  и м и н е 
р а л о г и ч ес к о г о  состав а . Р а сч е т  ср едн его  п р о и зв о д и л ся  совм естно д л я  д в у х  
ст в о л о в , т. к. они б л и зк о  р а сп о л о ж ен ы  д р у г  от  д р у г а .

4. Расчет земного теплового потока

В ел и ч и н у  зем н о го  т еп л о в о го  п оток а  м о ж н о  оп редел и ть  из с л е д у ю щ е г о  

в ы р а ж е н и я  [1]:

Ч =
Т 2 - Т ,  

у  AhL
Û h

Acta Techn. Hung. 43. (1963)
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где: q — к ол и ч ество т еп л а , п р о т ек а ю щ ее ч ер ез  еди н и ц у  п о в ер х н о ст и  в 

ед и н и ц у  врем ени
7 \ ;  Г 2 — т ем п ер а ту р а  д в у х  к р а й н и х  п о в ер х н о ст ей  и ссл ед у ем о й  свиты  

Ahj  ̂ — м ощ н ость  свиты  т еп л о п р о в о д н о ст ь ю  А(
Д а н н ы е дл я  р асчета зем н ого  т еп л о в о го  п оток а  приведены  в т а б л и ц а х  

№  V  и V I.

5. Выводы

З н а ч е н и е  зем н о го  т еп л о в о го  п о т о к а , о п убл и к ов ан н ого  в н а ст о я щ ей  
стать е, и его  в ер о я т н а я  гр еш н ость  п о  ср а в н ен и ю  с земны м т еп л ов ы м  п о т о 
к ом , о п р ед ел ен н ы м  р ан ь ш е и ссл ед о в а н и я м и , пройденны м и д о  м ен ь ш ей  
гл у б и н ы

q =  (3 ,0 6 6  ±  0 ,2 5 0 )  • 1 0 _6 кал/см2 сек 

бол ь ш е и т о ч н е е , т . е.:

q =  (3 ,3 1 3  ±  0 ,0 3 9 )  • 10 _в кал/см2 сек.

В э т о й  вел и чи н е не н а х о д я т с я  к о р р ек ц и и  топогрф ии [7 ]  и в л и я н и я  
о р о г ен ет и ч еск о г о  г о р о о б р а зо в а н и я  [8 ] .  П о вы поненны м  на р а с с т о я н и я  6 км  
от ст в о л о в  З о б а к а , но д о  с и х  п о р  ещ е не окончательны м  и зм е р е н и я м  зн а ч е 
н и е зе м н о г о  т еп л ов ого  п о т о к а  равн о п р и б л . 2 , 6 - 1 0 ~6 кал/см2 сек, т о ж е  б ез  
в ы ш еи зл о ж ен н ы х  к о р р ек ц и й . О бе о б л а сти  со ст о я т  и з  м и н ер а л о г и ч е ск и  и 
гео л о ги ч еск и  оди н ак ов ы х п о р о д , так  к ак  тек тои н и ч еск и  они и ден ти ч н ы . 
К а ж е т с я , что р а зн и ц а  зем н о го  т еп л о в о го  п о т о к а , и зм ерен н ого  в э т и х  д в у х  
о б л а с т я х , в о зн и к а ет  главны м  о б р а зо м  от топ огр аф и ч еск ого  в л и я н и я . И з  
эт о го  м о ж н о  сдел ать  вы вод, что в ц ен т р а л ь н о й  обл асти  гор  М еч ек  ср ед н ее  
зн а ч ен и е  зем н о го  т еп л о в о го  п оток а  б у д е т  п р и б п .

2 ,9  • К Г 6 кал/см2 сек.
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D E R  G EO TH ER M ISC H E WÄRM EFLUSS B E I KOMLÓ-ZOBÁK
T. BOLDIZSÁR- J .  GÓZON

ZUSAMMENFASSUNG

In  dieser Studie w ird der W ert des geothermischen W ärm eflusses, errechnet au f G rund 
von geothermischen U ntersuchungen bei Komló-Zobák, von  den Verfassern angegeben. 
D er W ert des geotherm ische W ärmeflusses, ohne K orrek tion  fü r Topographie und fü r H öhen
lage des Gebirges, und sein w ahrscheinlicher Fehler ist:

q =  (3,313 di 0,039) • 10— 6 cal/cm 2 sec.

A uf Grund von M essungen, die in einer E ntfernung  von  ungefähr 6 km  von den Minen- 
schachten  ausgeführt w orden sind, ist der geotherm ischen W ärm efluß, ohne die obige K or
rektion , ungefähr 2,5 • 10—6 cal/cm 2 sec. Demzufolge lieg t der D urchschnittsw ert des geo
therm ischen W ärmeflusses im  zentralen Gebiet des Mecsek-Gebirges um

2,9 • 10-6  cal/cm2 sec.

T H E  G EO THERM IC FLOW  AT KOMLÓ-ZOBÁK
T. BOLDIZSÁR- J .  GÓZON

SUMMARY

The value of the geotherm ic flow, as determ ined during  the geothermic investigations 
a t Komló-Zobák, is p resented  by the authors in this study . T he value of the geotherm ic flow, 
w ithou t corrections for topography  and m ountain elevation , and its probable error are:

q =  (3,313 d= 0,039) • 10~6 cal/cm .2 sec.

According to m easurem ents made a t a distance of ab o u t 6 km. from the m ine-shafts, 
the geotherm ic flow, w ithou t the  above-mentioned correction, is equal to 2,5 X 10— 6 cal/cm .2 
sec. Consequently, the average value of the geothermic flow  in the central p art of the Mecsek 
m ountains lies a t about

2,9 • 10“ 6 cal/cm.2 sec.

LE F L U X  G ÉO THERM IQ UE À KOMLÓ-ZOBÁK
T. BOLDIZSÁR - J. GÓZON

RÉSUMÉ

Les auteurs donnent la valeur du flux géotherm ique déterm inée au cours des recherches 
géotherm iques effectuées à Komló-Zobák. La valeur e t l’e rreu r probable du flux géotherm ique, 
calculé sans corrections pour la  topographie et pour l’élévation  de montagne, est

q =  (3,313 dz 0,039) • 10""6 cal/cm 2 sec.

S u ivan t les mesures exécutées à une distance de 6 km  environ des puits de m ines, 
le flux  géothermique est de 2,5 • 10“ 6 cal/cm2 sec, sans la  correction m entionnée. E n  con
séquence, la  valeur m oyenne du flux  géothermique sur le te rrito ire  central du m ont Mecsek- 
est de

2,9 • 10“ 6 cal/cm2 sec.
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BUCHBESPRECHUNG

W. Grossmann:
G RU ND ZÜG E D E R  AUSGLEICHUNGSRECHNUNG

Zweite erw eiterte Aufl. Springer-Verlag Berlin/Göttigen/Heidelberg, 1961, 315 Seiten 
m it 56 Abbildungen und vielen Zahlenbeispielen.

D ie deutschsprachige Fach lite ra tu r kann  sich über das Fehlen von B üchern  der Aus
gleichungsrechnung w ahrlich n icht beklagen. In  verhältnism äßig kurzer Zeit sind über diesen 
G egenstand von nahm haften  Autoren m ehrere B ücher erschienen, die aber zum  Glück der 
W issenschaft und der Fachw elt einander keine K onkurrenz machen, sondern sich sozusagen 
gegenseitig harm onisch ergänzen. Das vorliegende Buch von G r o s s m a n n  ist auch  nach dem 
V orw ort in erster R ichtung auf die S tudierenden und Prak tiker ausgerichtet, und  m an muß 
sofort sagen, daß sowohl die Auswahl des Stoffes als auch dessen B ehandlungsw eise und 
G liederung ausgezeichnet gelungen ist. W ir sind der Meinung, daß dieses B uch ein sehr ver
b re ite tes W erk nicht nur des deutschen Sprachgebietes, sondern weit darüber h inaus sein wird.

Ü ber den Inha lt geben die folgenden A bschnitte  ein Bild: Grundzüge der Fehlerlehre 
(56 Seiten), Ausgleichung von direkten B eobachtungen (12 Seiten), A usgleichung von ver
m itte lnden  Beobachtungen (104 Seiten), Ausgleichung von bedingten B eobachtungen  (91 
Seiten), Sonderfälle und Grenzgebiete (40 Seiten), Anwendungen der M atrizenrechnung auf 
die Ausgleichungsrechnung (27 Seiten).

W ie wir auch aus dieser kurzen Ü bersicht sehen, h a t sich das Buch in seiner zweiten 
Auflage wesentlich erw eitert. Noch m ehr erhellt dies bei der näheren B etrach tu n g  der hier 
n ich t angeführten  Einzelheiten.

W ir wünschen dem  Buche eine verd ien te  weite Verbreitung und w eitere Auflagen. 
Da könn te  dann auch erwogen werden, ob m an die verm ittelnden B eobachtungen m it Bedin
gungsgleichungen und die Bedingungsgleichungen m it U nbekannten n ich t als eigene Aus
gleichungsgruppen von der Ausgleichung der bedingten  Beobachtungen a b tren n en  könnte. 
Bei den Bedingungsgleichungen m it U nbekann ten  wäre vielleicht d idaktisch  besser, »mit 
ungem essenen U nbekannten« zu sagen, da ja  auch die anderen Bedingungsgleichungen Bedin
gungen zwischen den unbekannten  plausibelsten W erten darstellen, nur liegen fü r diese Beob
achtungsw erte vor.

Zusam m enfassend: Das Grossm annsche B uch is t eine sehr wertvolle B ereicherung der 
F ach lite ra tu r, wofür dem Verfasser und dem  V erlag der D ank der Fachw elt gebüh rt.

A . Tárczy-Hornoch
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