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Geodezja i Kartografia, Tom II. Zeszyt 3.

Prof. A. A, Izotow

Moskwa

Elipsoida odniesienia F. N. Krasowskiego
i nowoczesne osiagniecia geodezji

Studia dokonane w celu ustalenia rozmiaréw elipsoidy ziemskiej F.
N. Krasowskiego, byly wynikiem $wietnego rozwoju geodezji i prac geo-
dezyjnych w ZSRR.

Geodezja i prace geodezyjne w naszym kraju majg bogatg przeszlosé
historyczng. Prace geodezyjne w naszym kraju od poczatku rozwijaly sie
w zwigzku z wymaganiami zycia. Rosyjska my$l naukowa w dziedzinie
geodezji zawsze wlaczala sie do ogélnego pradu idei naukowych i samo-
dzielnie zajmowala sie ich rozwojem.

Pierwszymi pracami geodezyjnymi w Rosji byly katastralne opisy
gruntéow, zapoczatkowane jeszcze w epoce likwidacji feudalnego rozbicia
kraju i powstawania jednolitego narodowego panstwa rosyjskiego, czyli
w XV stuleciu. W epoce Piotra I podniosly sie one na nowy stopien roz-
woju i przeksztalcity sie¢ w studia nad poznaniem kraju pod wzgledem
ogéblnogeograficznym oraz w prace nad jego kartograficznym ujeciem.
Kierownictwo naukowe tych prac objela zorganizowana w r. 1724 Rosyj-
ska Akademia Nauk, ktérej departamentem geograficznym przez diugi
okres czasu kierowal wybitny ucézony rosyjski M. B. Lomonosow.

Powstanie teorii o splaszeczeniu ziemi zapoczatkowalo rozwdj geodezji
jako nauki o figurze Ziemi i o metodach jej badania. Nowe prady w geo-
dezji szybko wzbudzily zainteresowanie i zdobyly uznanie wsrod uczonych
rosyjskich. Rosyjska Akademia Nauk juz na pierwszym swoim posiedze-
niu omawiala zagadnienie sferoidalnego ksztaltu ziemi i sposoby jego
wyznaczania, Od tego czasu uczeni rosyjscy stale zajmowali sie tym za-
sadniczym problemem geodezji i wzbogacili go powaznymi nowymi osiag-
nieciami.

7 poczatkiem wieku XIX w Rosji zaczely sie rozwijaé podstawowe
prace astronomiczno-geodezyjne typu nowoczesnego, posiadajace zar6wno
naukowe, jak i praktyczne znaczenie. W okresie pierwszej polowy XIX w.,
pod kierownictwem znanego astronoma i geodety W. J. Struvego, doko-
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nane byly pomiary stopnia na potudniku od Péinocnego Oceanu Lodowa-
tego do ujscia rzeki Dunaju. Byla to praca wyroézniajagca sie ujeciem za-
gadnienia, metodami i rezultatami, Miala ona ogromne znaczenie dla roz-
woju mysli naukowe] w dziedzinie geodezji. W toku tej pracy skonstruo-
wany zostal jeden z najlepszych przyrzadéw do pomiaru baz, opracowano
jeden z nowoczesnych sposob6éw pomiaru katéw, ustalono zasadnicze wy-
magania stawiane instrumentom geodezyjnym itd.

W ciggu ubiegtego stulecia tuk Struvego byl najdokiadniejszym i jed-
nym z najwiekszych pomiaréw stopnia w $wiecie. Rezultaty tego zna-
komitego pomiaru wykorzystane zostaty przez wielu uczonych dla ustale-
nia rozmiaréow Ziemi, a nawet w obecnych czasach nie utracily one swego
znaczenia naukowego.

W ubieglym stuleciu rosyjscy wojskowi geodeci przeprowadzili wiek-
sze pomiary stopnia na rownoleznikach 48° i 52°. Zostaly one wykonane
w zwigzku z pomiarami stopnia w Europie i byly cennym wkiadem do
tych przedsiewzie¢ naukowych. Jednak z biegiem czasu rosyjskie pomiary
stopnia uznane zostaly za przestarzale i zastapione nowymi pracami geo-
detéow radzieckich,

W polowie wieku XIX stwierdzono znaczne rozbieznosSci w wynikach
wyznaczenia rozmiaréw Ziemi z réznych pomiaréw stopnia, ktére nie mogty
by¢ wyjasnione li tylko bledami pomiarow. Wynikly stad skomplikowane
zagadnienia $ci$lejszego sprecyzowania ksztaltu figury Ziemi i udoskona-
lenia metod badawczych w tym zakresie. Starajac sie rozstrzygnaé¢ ten
problem, rosyjski geodeta i astronom F. F. Szubert po raz pierwszy wy-
powiedzial my$l o mozliwosci trojosiowosci elipsoidy ziemskiej i pierwszy
podal dowod potwierdzajacy te mysl. Mys$l ta pédzniej znalazla poparcie
wielu uczonych europejskich i obecnie ma dostatecznie uzasadnione po-
twierdzenie.

W ubiegltym stuleciu ustalilo sie pojecie o ksztalcie geoidy i tworzyly
sie podstawy teoretyczne do odpowiednich badan. W zwigzku z tym nasz
geodeta F. A. Studski opracowal wlasng teorie figury Ziemi, wypowiada-
jac glebokie mysli naukowe, do dzi§ dnia niecalkowicie wykorzystane.
Jemu tez nalezy przypisa¢ zastuge ustalenia pewnej zalezno$ci rézniczko-
wej, z ktorej w koncu ubieglego stulecia korzystal I. I. Pomerancew w ba-
daniach figury geoidy.

Prace astronomiczne w Rosji dokonywane byly zaréwno dla celéw
zdje¢ topograficznych, jak i w zwigzku z pomiarami stopnia. Juz w po-
lowie ubieglego stulecia w kraju naszym dokonano pomiaru ponad 500
punktéw astronomicznych, Jednocze$nie w zwigzku z pracami astrono-
micznymi rozwijaly sie badania naukowe w dziedzinie astronomii geode-
zyjnej i astrometrii w ogole.
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Dobrze sg znane prace Pultkowskiego Obserwatorium Astronomicznego
w dziedzinie okreslenia absolutnych wspéirzednych gwiazd, ulozenia fun-
damentalnych katalogéw, opracowania metod pomiaréw astronomicznych
i udoskonalenia odpowiednich instrumentéw. N. J. Cingier i D. D. Giede-
onow podali swoje sposoby pomiaréw czasu, zas M. W. Piewcow opracowal
metode wyznaczenia szerokosci geograficznej. W kraju naszym juz wow-
czas powstala naukowa szkola astronomii, ktérej osiggniecia zastuzyly na
powszechne uznanie i przyczynily sie powaznie do rozwoju $wiatowe]
nauki astronomiczno-geodezyjnej.

Pulkowskie Obserwatorium Astronomiczne wniosto réwniez bardzo
duzy wklad w przygotowanie kadr naukowych z dziedziny astronomii geo-
dezyjnej. Jego szkole przeszlo wielu naszych wybitnych geodetow, a wsrod
nich — tworca i dlugoletni przewodnik radzieckiej geodezji F, N. Kra-
sowski. Obecnie obserwatorium pultkowskie, kierowane przez czolowego
astronoma i geodete A. A, Michajlowa, bierze udzial we wszystkich nau-
kowych przedsiewzieciach w dziedzinie geodezji.

Od poczatku XIX w, zaczeto wykonywaé¢ w Rosji rowniez prace grawi-
metryczne, Uczeni rosyjscy pierwsi zaczeli stosowaé¢ powszechnie przyjeta
obecnie metode wzglednego okreélenia sity ciezko$ci. W koncu ubieglego
stulecia Rosja zajela jedno z pierwszych miejse co do iloSci pomierzonych
punktéw grawimetrycznych i dala obszerne, jak na owe czasy, materialy
do naukowych wnioskéw dotyczagcych figury Ziemi.

W latach szesédziesigtych ubieglego stulecia W. J. Szwejcer, F. A. Stud-
ski i inni na podstawie wynikéw obserwacji odchylenia pionu wykryli mo-
skiewska anomalie grawitacyjng. Wyjasnili oni réwniez przyczyne tego
zjawiska, wskazujac na zaleganie w tym miejscu — na znacznej glebokosci
— mas mniejszej gestosci, Badania te byly pierwsza préba wykorzystania
rezultatéw astronomiczno-geodezyjnych prac w celu badania budowy sko-
rupy ziemskiej.

Roboty niwelacyjne wyzszej dokladnosci byty rozpoczete w Rosji w la-
tach siedemdziesigtych ubieglego stulecia. Od tego czasu geodeci rosyjscy
rozpoczeli opracowania naukowe réznych zagadnien niwelacji. Badaniami
swymi S. D. Rylke, N. J. Cingier i D. D. Giedeonow wiele zdziatali dla
udoskonalenia metod i instrumentéw, jak réwniez dla zbadania refrakeji
1 wplywu innych bledéw na wyniki doktadnej niwelacji.

W poczatku biezacego stulecia uczeni rosyjscy przystapili do nowych
astronomiczno-geodezyjnych prac, wprowadzajgc udoskonalone metody.
Od roku 1907 do pomiaréw baz stosowany byl przyrzad Jaederina, ktory
byt po raz pierwszy zbadany przez geodetéw rosyjskich i ktéry dopiero
po dluzszym czasie zostal zastosowany w Europie. Do pomiaréw katéw
w triangulacji zaczeto stosowaé¢ duze instrumenty geodezyjne i metode po-
miaru katow we wszystkich kombinacjach, Od roku 1910 zaczeto stosowaé
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metode radiotelegraficznego okreslenia diugosci geograficznej. Jednak
w zwigzku z pierwszg wojna $wiatowa rozwdj nowych astronomiczno-geo-
dezyjnych prac zostal zahamowany.

W Rosji przedrewolucyjnej prace astronomiczno-geodezyjne i topogra-
ficzne wykonywane byly prawie wylacznie przez korpus wojskowych topo-
grafow. Oprécz tego na przeszkodzie szerszemu rozwojowi tych prac stalty
nie sprzyjajace spoleczno-polityczne warunki zycia. Mimo to naukowa
1 praktyczna dzialalno$¢ geodetéow rosyjskich w przesztoSci doprowadzila
do cennych osiggnie¢, ktorych cze$¢ wymienieliSmy wyzej. Pozwolila ona
takze nagromadzi¢ duze i réznorodne do$wiadczenie, co miato pouczajace
znaczenie dla dalszego ustawienia prac geodezyjnych w naszym kraju.

Po Wielkiej Socjalistycznej Rewolucji Pazdziernikowej nastgpila nowa
epoka rozwoju geodezji i prac geodezyjnych w naszym kraju. 15 marca
1919 r. W. I. Lenin podpisat dekret o powolaniu Wyzszego Urzedu Geode-
zyjnego, przeksztalconego nastepnie w Glowny Urzad Geodezji i Karto-
grafii przy Radzie Ministrow ZSRR. Urzad ten pelni panstwowa stuzbe
geodezyjng w naszym kraju. W okresie wiadzy radzieckiej zalozono sze-
reg instytutow geodezyjnych (szkoly wyzsze) i $rednie szkoly techniczne,
ksztalcgce inzynieréw i technikow dla wszystkich rodzajow prac geodezyj-
nych. W koncu roku 1928 utworzony zostat w Moskwie Centralny Nau-
kowo-Badawczy Instytut Geodezji, Aerofotogrametrii i Kartografii, ktory
przeksztalcil sie w wielkie centrum rozwoju mys$li naukowej w dziedzi-
nie geodezji.

Potezny rozwdéj budownictwa gospodarczego i kulturalnego w ZSRR
stworzyl decydujace warunki dla szerokiego rozwoju prac astronomiczno-
geodezyjnych i zdje¢ topograficznych, Staly sie one czescig skladowa dzia-
falnos$ci panstwa, zmierzajacej do powiekszenia i rozwoju sit wytwérezych
1 wykorzystania bogactw naturalnych kraju. Rozwdj prac geodezyjny :h
1 stworzenie przez rzad radziecki korzystnych warunkow dla prac nauko-
wych wywolaly niebywaly rozwo6j badan naukowych w dziedzinie ge-
odezji.

Zwiazek Radziecki odziedziczyl po Rosji przedrewolucyjnej przesta-
rzale, nie zwigzane ze sobg, podstawowe sieci geodezyjne i zdjecia topo-
graficzne. Dlatego tez w okresie wladzy radzieckiej tak podstawowe prace
astronomiczno-geodezyjne, jak i zdjecia topograficzne, byly rozpoczete od
nowa wedlug nowych programowych wytycznych. W miare rozwoju pod-
stawowych prac geodezyjnych w ZSRR nieprzerwanie doskonalily sie za-
réwno teoria, jak i metody ich wykonania i rozwigzywane byly powazne
naukowe problemy z dziedziny geodezji.

Ogromne zastugi naukowego ujecia podstawowych prac geodezyjnych
w ZSRR i opracowania naukowych problemoéw z zakresu geodezji nalezg
do niezyjacego juz dzi§ wybitnego geodety radzieckiego, czlonka-kores-
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pondenta Akademii Nauk ZSRR, prof. F. N. Krasowskiego. Wykonal on
osobiscie szereg powaznych badan naukowych z zakresu zasadniczych za-
gadnien geodezji i prac geodezyjnych i wywarl decydujacy wplyw na kie-
runek i tresé prac naukowych innych geodetéw radzieckich. W niniejszym
krotkim referacie, notujac wylacznie wazniejsze zdobycze geodezji ra-
dzieckiej, przypadnie czesto przytacza¢ imie F, N. Krasowskiego i powo-
lywaé sie na jego prace, bedace wielkim wkladem w rozwdj geodezji.

Prace nad zalozeniem panstwowej sieci triangulacji ZSRR wykony-
wane sa wedlug schematu i programu, opracowanego przez F. N. Krasow-
skiego w 1928 roku. Wymieniony schemat i program przewiduja zaltozenie
triangulacji gléwnej w postaci sieci astronomiczno-geodezyjnej, odpo-
wiadajgcej zaré6wno wymaganiom osnéw dla wszystkich prac geodezyj-
nych i kartograficznych, jak i potrzebom naukowych badan z dziedziny
geodezji. Stworzenie jednolitego schematu i programu prac astronomiczno-
geodezyjnych dla tak olbrzymiego terytorium jak ZSRR, jak réwniez usta-
lenie sposobéw i metod osiagniecia wysokiej dokladnosci ich wynikow,
stanowi samo w sobie wielkie osiagniecie naukowe.

Lancuchy triangulacji I rzedu w ZSRR zaklada sie w przyblizeniu
wzdluz poludnikéw i réwnoleznikéw. Odleglosci pomiedzy lancuchami
przebiegajacymi w jednakowym kierunku nie przekraczajg 200—250 km.
Zasadniczo tancuchy triangulacji I rzedu w ZSRR utworzone sa z poje-
dynczych lancuchéw trojkatow zblizonych do réwnobocznych o dlugosci
bokow 20—30 km.

Do pomiarow katéw w triangulacji uzywane sa duze teodolity geode-
zyjne o dokladno$ci dwusekundowej, produkowane w ZSRR. Instrumenty
te maja bardzo dobra optyke i odznaczaja sie malymi bledami podzialu
k6l Sredni blad kwadratowy pomiaru kata triangulacji I rzedu w ZSRR.
obliczony z odchylek tréjkatow, zwykle nie przewyzsza +0”,7. W pracach
lat ostatnich dokladno$¢ pomiaru katéw triangulacji znacznie sie podnio-
sta. Dalsze powigkszenie dokladnosci pomiaréw katowych w triangulacji
zwigzane jest z nakladem znacznych $rodkéw i pracy, szczegdlnie w tak
roznorodnych fizyczno-geograficznych warunkach, jakie spotyka sie na
olbrzymich przestrzeniach ZSRR.

Badanie zagadnienia pomiaréow katowych w triangulacji wykazalo, Ze
stosowane w ZSRR instrumenty i metody pomiaru katéow doprowadzity do
znikomych bledéw indywidualnych i instrumentalnych. Wyjasnilo sie
przy tym, ze pomiarom katéw towarzysza pewne bledy, zalezne od warun-
kéw sSrodowiska zewnetrznego, to jest od refrakeji bocznej. Wykonana
przez F. N. Krasowskiego analiza rezultatow okres$lenia dwustronnych
azymutéw jak réwniez specjalne badania prof. W, W. Danitlowa doprowa-
dzity do wniosku, ze zmiana mierzonego kierunku wywolana wplywem re-
frakeji bocznej osigga $rednio +0”,6. Dokonane w ostatnich czasach ba-
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dania wykazaly, ze wplyw refrakcji zasadniczo ma charakter przypad-
kowy. Mimo to przy zakladaniu triangulacji I rzedu wysokiej dokladnoéci
duze znaczenie ma odpowiednia gesto$é rozmieszczenia baz i azymutéw
Laplace’a. '

W ZSRR bazy mierzone sa w miejscach przeciecia lancuchéw triangu-
lacji I rzedu, nie rzadziej niz 200—250 km wzdluz tych lancuchéw. Do po-
miaru baz uzywany jest wylacznie przyrzad bazowy Jaederina z 24-me-
trowymi drutami inwarowymi. Godne podkreslenia jest to, ze w ZSRR
opanowano i zorganizowano produkcje drutéw inwarowych. Opracowana
przez radzieckich geodetéw i metalurgéw technologia wytopu inwaru i wy-
réb drutéw inwarowych pozwolily produkowaé druty do pomiaréw o kaz-
dym zadanym wspdiczynniku rozszerzalnosci cieplnej. Dla ustalenia
wspolezynnikéw liniowej rozszerzalnosci drutéw A. S. Jurkiewicz i B. A.
Larin opracowali metode termoelektryczng, oparta na ogrzewaniu drutéw
droga przepuszczania przez nie pradu elektrycznego. Metoda ta pozwala -
ze znaczng dokladnoscig okreSla¢ nie tylko liniowy i kwadratowy, ale
réwniez i objetoSciowy (szescienny) wspoélezynnik wydluzenia drutéw. Ba-
dania CNBIGAIK wykazatly, ze wspélczynniki cieplne drutéw inwarowych
zachowuja swoja statos¢ przez dluzszy okres czasu. Stwierdzenie to ma
powazne znaczenie w metrologii geodezyjnej i wyjasnia jedno ze skompli-
kowanych zagadnien pomiaru baz.

Na obu koncach jakiegokolwiek boku kazdej sieci bazowej I rzedu
wyznacza sie astronomicznie szeroko$é, dtugosé i azymut. Dzieki dwustron-
nemu wyznaczeniu azymutéw osigga sie znaczne zmniejszenie wplywu
refrakcji bocznej i zwiekszenie doktadnosci obliczenia azymutéw Laplace’a.
Astronomiczne pomiary szerokoéci i dlugo$ci wykonuje sie réwniez na
punktach lancuchéw triangulacji I rzedu co 70—100 km. Oprécz tego za-
Tozone sa glowne tancuchy triangulacji I rzadu, na ktérych wyznacza sie
punkty astronomiczne co 50 km. Dzigki stosowanemu w ZSRR zageszcze-
niu punktéw astronomicznych tancuchy triangulacji I rzedu staja sie har-
monijnym ukladem pomiaréw stopniowych, stuzacych do badania figury
Ziemi.

W zwiazku z rozwojem prac astronomicznych w ZSRR tworzyla sie
sie¢ podstawowych punktéw dilugoSciowych, W tej olbrzymiej pracy,
trwajacej do chwili obecnej, brato udzial Gléwne Obserwatorium Astro-
nomiczne w Putkowie, ktére partycypowalo w naukowym ustawieniu prac
iich powodzeniu. W ZSRR opracowano ogélne zalozenia programu i metod
wyznaczenia podstawowych punktéw diugosciowych, jednak w kazdym
poszczeg6lnym wypadku program prac ustala sie oddzielnie. Srednie bledy
kwadratowe w okreslaniu dlugoéci geograficznej wynosza okolo
108,005, a w zadnym wypadku nie przekraczaja =+ 0,010.
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W ZSRR jest siedem stuzb czasu, na ktérych oparto prace astrono-
miczne i grawimetryczne w naszym kraju. Stuzby czasu Gléwnego Ob-
serwatorium w Putkowie i CNBIGAIK w Moskwie stosuja dla okreslenia
czasu aparatury fotoelektryczne, ktérych konstrukcje opracowal prof.
N. N, Pawlow. Na podstawie wynikow pracy wszystkich stuzb czasu
w ZSRR nadawane sa wyrownane rytmiczne sygnaty czasu, ktorych bledy
nie przekraczaja +0,008 sek.

Rozwd]j prac astronomicznych w ZSRR wysunagl problem ,gwiazd ge-
odezyjnych®, dla rozwiazania ktérego wykonano powazne prace w dzie-
dzinie astronomii. Leningradzki Instytut Astronomiczny, obecnie Instytut
Astronomii Teoretycznej Akademii Nauk ZSRR, opracowal instrukcje do
metody Talcotta t opublikowal zbiorczy katalog deklinacji 1967 gwiazd do
tych instrukeji. Celem zaspokojenia potrzeb astronomii geodezyjnej wiek-
sze obserwatoria ZSRR pod kierownictwem pulkowskiego obserwatorium
wykonaly duza zbiorowa prace dla okresdlenia rektascenzji i deklinacji
»gwiazd geodezyjnych'. Rezultaty tej pracy, wymagajacej wykonania
licznych obserwacji, opublikowane zostaly w postaci katalogu 2957 jasnych
gwiazd o deklinacji od —10° do +90° Dla wyznaczenia szerokoéci geogra-
ficznej wedlug metody Piewcowa wydano efemerydy par gwiazd dla sze-
rokosci od 40° do 65° Dla okreslenia czasu wedlug metody Cingiera wy-
dano efemerydy 500 par gwiazd dla szerokosci od 34° do 70° za$ celem
opracowania obserwacji Instytut Astronomii Teoretycznej wydaje corocz-
nie efemerydy oraz w Roczniku Astronomicznym ZSRR publikuje miejsca
pozorne wszystkich gwiazd wchodzacych do par Cingiera.

Przed rokiem 1945 w ZSRR prace niwelacji o najwyzszej precyzji i pre-
cyzyjnej (I i II rzedu) wykonywane byly przewaznie wedlug rosyjskiej
metody niwelatorami Hildebranda lub typu zblizonego, produkowanymi
w ZSRR . Ciagi I i II rzedu, niwelowane w dwodch kierunkach przy diu-
gosci celowej nie dtuzszej od 50—65 m, stanowity poligony o obwodzie nie
dltuzszym od 100—600 km. Dokladnos¢ niwelacji I i II rzedu charaktery-
zowaly $rednie bledy przypadkowe, nie wieksze od 1—2 mm, i $rednie
bledy systematyczne, nie wieksze od 0,2—0,4 mm na kilometr.

Od roku 1945 w ZSRR wykonuje sie nowa niwelacje I rzedu. Do prac
uzywane sg wylacznie niwelatory z ptasko-réwnolegla ptytks i laty inwa-
rowe produkowane w ZSRR. W ostatnich latach w naszym kraju do ni-
welacji I rzedu produkuje sie nowy typ niwelatora systemu W. A. Bie-
licyna, w ktorym ptasko-réwnolegla plytka umieszczona jest wewnatrz
lunety, za$ obraz koncow pecherzyka libeli znajduje sie w polu widzenia
lunety; sama luneta posiada znaczne powiekszenie i duza sile Swiatla.
Nowe ciagi niwelacyjne I rzedu sg gléwna podstawa wysokos$ciowa w na-
szym kraju, ale przede wszystkim stuzg celom naukowym. Dokladno$¢ ni-
welacji I rzedu cechuje $redni blad przypadkowy nie wigkszy od +0,4 mm
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i éredni biad systematyczny nie wiekszy od £0,05 mm na kilometr, przy
czym wielkosci te wyprowadzono z roéznic pomiaréw w przod i wstecz
oraz odchylek poligonéw niwelacyjnych.

W ostatnich 50 latach geodeci europejscy wlozyli wiele wysitku w zba-
danie bledow niwelacji precyzyjnej. Wypowiedzieli oni wiele interesuja-
cych rozwazan o charakterze spekulatywnym odnoénie do wplywu refrak-
c¢ji i innych zZrédel bledow, jak rowniez obmys$lili nazwy przypuszezalnych
bledéw. Istnieja nawet tak zwane formuly miedzynarodowe do oceny do-
ktadnosci niwelacji, przy czym nalezy zauwazy¢, ze formuly te byly juz
poddane krytyce przez prof. A. S. Czebotarewa. Jednak rzeczywiste zrodia
bledéw, ich wielkos¢ i prawidlowos¢ wystepowania w wynikach niwelacji
precyzyjnej dotychcezas pozostaly mato zbadane. Geodeci radzieccy w ba-
daniach zagadnien niwelacji precyzyjnej odrzucili bezplodng metode spe-
kulatywnych rozwazan i oparli sie na specjalnie przeprowadzonych do-
Swiadeczeniach, ktére daly juz cenne rezultaty. Badania CNBIGAiIK wyka-
zaly, ze wplyw refrakeji na rezultaty niwelacji istnieje, lecz przy spadku
terenu mniejszym od 0,02 nie jest duzy; pozwolily ustali¢, ze osiadanie
zabek i statywu powoduje blad systematyczny w $redniej réznicy wyso-
kosci przy pomiarze ciagéw w obu kierunkach, dochodzacy do 0,04 mm
na 1 kilometr,

Duza ilo$é jednoczesnych obserwacji wykonanych niwelatorem znaj-
dujacym sie w normalnych warunkach oraz niwelatorem w termostacie
wykazala, ze zrédlem znacznego bledu systematycznego niwelacji jest
zmiana kata pomiedzy osig lunety i osig iibeli, wywolana wplywem tem-
peratury. Ten blad systematyczny przy niwelacji w jednym kierunku
moze doj$é do 0,5 mm na kilometr i zmniejsza sie tylko przy $cisle syme-
trycznej obserwacji na stanowisku danym i sagsiednim.

Obecnie w ZSRR istnieje wiele powtornie wykonanych niwelacji I
i IT rzedu. Ich rezultaty wykorzystuje sie do badan ruchéw skorupy ziem-
skiej i w tej dziedzinie uzyskano juz cenne wnioski naukowe. Powtérne
niwelacje sg wykonywane w zwiazku z wielkimi budowami komunizmu,
przy projektowaniu ktérych nalezy koniecznie uwzglednié¢ pionowe ruchy
skorupy ziemskiej.

Jak wiadomo, w r. 1930 Mledzynarodowa Asocjacja Geodezyjna usta-
lila reglamentacje dla triangulacji I rzedu i niwelacji precyzyjnej. Jak-
kolwiek nie majg one mocy obowigzujacej i nosza tylko ,,charakter zycze-
nia“, jednak powinny by¢ naswietlone z pewnego punktu widzenia. Wy-
mienione reglamentacje, szczeg6lnie w odniesieniu do triangulacji I rzedu,
zawleraja wiele ogélnych rozwazan i uwag, ze wszystko nalezy wykony-
wac dobrze. Ale nie daja one uzasadnionych wskazéwek odnosnie do waz-
niejszych zalozen budowy sieci triangulacyjnej I rzedu. Tak na przyklad
moéwi sie w nich, ze , nie wskazane jest mierzy¢ bazy zbyt czesto lub zbyt
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rzadko* i ze ,,obecnie trudno jest ustali¢ reguly racjonalnego rozmiesz-
czenia baz‘‘ i nawet ,,nie mozna okresli¢ zasad racjonalnego rozmieszczenia
punktow Laplace’a®. Przy tym podano do wiadomosci, ze w dobrych, no-
woczesnych triangulacjach I rzedu, $redni blad pomiaru kata, obliczony
wg wzoru Ferrero, wynosi §rednio +17,2. Zaznaczyé nalezy, ze w tych
plynnych rozumowaniach ujawnily sie uproszczone poglady geodetow
amerykanskich na zasadnicze zagadnienia geodezji.

Nieco Scislejsze sa wskazowki dotyczace niwelacji precyzyjnej. Wy-
magaja one, aby niwelacje precyzyjne miaty bledy prawdopodobne przy-
padkowe i systematyczne odpowiednio nie wigksze niz =1 mm i =0,2 mm
na kilometr. W zagadnieniach tych geodeci francuscy potrafili obroni¢
swoj punkt widzenia, ale nie moze on by¢ uznany za nowoczesny. Niewat-
pliwie reglamentacje Miedzynarodowej Unii Geofizycznej i Geodezyjnej
odnoénie do zagadnien triangulacji I rzedu i niwelacji precyzyjnej odzna-
czaja sie nie tylko polowicznqécia, ale i ubdstwem. Swiadeza one o zacofa-
niu tej organizacji miedzynarodowej, o jej stabosci nie pozwalajacej na
naukowe ujecie prac geodezyjnych i nie zasluguja na wiekszg uwage ze
strony geodetéw przodujacych krajow.

Zagadnienia dotyczace schematu i programus prac astronomiczno-geo-
dezyjnych w ZSRR rozwigzano kompleksowo na podstawach naukowych,
wysuwajge zadanie, aby przy rozsadnym zuzyciu sil i $rodkéw, osiagnieta
byla jednorodnosé i wysoka dokladnosé ostatecznych rezultatéw. To samo
réwniez mozna powiedzie¢ o pracach z zakresu niwelacji precyzyjnej,
ktore Swiadeza o duzych osiggnieciach geodezji radzieckiej. Astrono-
miczno-geodezyjne prace w ZSRR wykonywane sa wedlug odpowiednich
instrukeji, ktére ustalaja program i metody wykonania tych prac, jak row-
niez okreslaja dokladno$é¢ ich wynikéow. Instrukecje, poczatkowo ulozone
osobiscie przez F. N. Krasowskiego lub przy jego bezposrednim udziale,
byly nastepnie wielokrotnie uzupelniane z uwzglednieniem praktycznego
do$wiadczenia i osiagnieé¢ naukowych w geodezji. Sg one przykladem nau-
kowo uzasadnionej reglamentacji zasadniczych astronomiczno-geodezyj-
nych i niwelacyjnych prac, odpowiednio do ich znaczenia naukowego
i praktycznego.

W ZSRR opracowano racjonalne metody? zakladania bezposredniej
osnowy do zdje¢ topograficzych. Dla okreslenia punktéw osnowy zdjec
szeroko stosuje sie metody poligonéw, jak réwniez ciagi wysokoSciowo-
teodolitowe, ktore zakladane sg pomiedzy punktami triangulacyjnymi.

Dalmierz systemu W. A. Bielicyna, stosowany w ostatnich latach przy
tych pracach, umozliwia pomiar diugosci do 1 km z bledem okolo 1 :2000
i czyni zbednym pomiar tasma. G. J. Stodolkiewicz skonstruowal kierow-
nice (kipregel) — wysokomierz i samoczynnie poziomujacy sie niwe-
lator. Instrumenty te produkuja fabryki radzieckie. W ZSRR skonstruo-
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wano rézne typy barometréw o wysokiej dokladnosci; sg one szeroko sto-
sowane w terenach goérskich i lesnych.

Od roku 1932 wykonuje sie ogélne zdjecie grawimetryczne, stanowigce
jedng z najwazniejszych czeSci astronomiczno-geodezyjnych prac w na-
szym kraju. Punkty grawimetryczne okreslane sa z dokladnoséciag 3—4 mgl
co 30—40 km. Oproécz tego naokolo punktéw astronomicznych na glow-
nych lancuchach triangulacji I rzedu wykonuje sie bardziej dokladne spe-
cjalne pomiary grawimetryczne wg odrebnego programu. Rezultaty po-
miaréw grawimetrycznych ogélnych i specjalnych wykorzystuje sie sze-
roko do opracowania triangulacji i badania figury Ziemi wg metod opra-
cowanych przez geodetéw radzieckich.

Podstawowymi punktami wyjsciowymi pomiaréow grawimetrycznych
ZSRR sa Pulkowo, Moskwa, Kazan i Poltawa. Najprawdopodobniejsze
wartoSci sily ciezkosci dla tych punktéow byly ustalone przez N. N. Parij-
skiego drogg wyréwnania wszystkich zwiazkow grawimetrycznych za-
rowno pomiedzy soba, jak i z Poczdamem. ‘Oprécz tego istnieje znaczna
ilos¢ punktéw grawimetrycznych I i II rzedu, ktérych wielkosei sily ciez-
kosci okreslone sa z dokladnoscig odpowiednio 1—2 mgl w stosunku do
punktéw podstawowych i ktére stuza jako lokalne punkty wyjsciowe.
W ostatnich latach wykbnywane sa prace nad stworzeniem nowej sieci
punktéw grawimetrycznych I rzedu. W pracach tych stosowane sa grawi-
metry przewozone w samolotach, za$ blad pomiaru sity ciezkosci wynosi
okolo 0,5 mgl.

Przy ogélnym zdjeciu grawimetrycznym stosowane sa przyrzady czte-
rowahadlowe, produkowane w ZSRR. Do teorii i metod obserwacji wa-
hadetl wprowadzono znaczne udoskonalenia, ktére zapewniaja pelng kon-
trole statoSci diugosci wahadet i dokladne wyliczenie poprawki ze wzgledu
na wspéldrgania statywu. Przy obserwacjach stosuje sie licznik optyczny,
ktéry rejestruje blyski powstajagce wskutek odbicia promienia od zwier-
ciadla na balansjerze chronometru. W celu wyeliminowania zmian ruchu
(chodu) chronometru obserwacje wahadel trwaja w miare mozliwosci
przez caly okres pomiedzy odbiorami rytmicznych sygnaléw czasu. Przy
obliczeniach poprawki na temperature uwzglednia sie we wzorze wyraz
proporcjonalny do kwadratu temperatury, jak rowniez wspoélezynnik dy-
namiczny, zalezny od szybkosci zmian temperatury.

Wyjasniono, ze na okres wahan wahadla powaznie wplywa warst-
wowy uklad temperatur w przyrzadzie. Poprawka barometryczna réwniez
uzupeiniona jest wyrazem proporcjonalnym do pierwiastka kwadratowego
z gestoSci powietrza. Tak przy ogélnych, jak szczegblnie przy specjal-
nych pomiarach grawimetrycznych, stosowane sg grawimetry skonstruo-
wane i wyprodukowane w ZSRR. Z roznych typow tych przyrzadoéw sze-
roko stosowane sa w ZSRR grawimetry systemu M. S, Molodienskiego
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i systemu WIRG, ktore pozwalaja mierzyé sile ciezko$ci z bledem nie
wiekszym od 0,5 mgl.

W ZSRR dokonywano réwniez pomiaréw grawimetrycznych na mo-
rzach i oceanach. Zapoczatkowaly je prace prof. .. W. Sorokina, ktéry
w roku 1930 wykonal obserwacje na Morzu Czarnym zwyklym przyrza-
dem wahadlowym, zaopatrzonym w zawieszenie kardanowe i fotograficzng
rejestracje ruchow wahadla. W okresie pézniejszym prof. .. W. Sorokin
wraz z prof. W. W, Fiedynskim dokonal pomiaru sily ciezkosci bardzie]j
udoskonalonym przyrzadem na morzach: Czarnym, Kaspijskim, Japonskim
i Ochockim. Prace wykonane przez prof. I. D. Zongolowicza w latach
1935—1938 na morzach: Barentsa, Karskim i Lodowatym Poélnocnym,
przy wykorzystaniu lamacza lodow ,,Sadko", jak réowniez prace E. K. Fie-
dorowa na unoszonej przez prad stacji ,,Biegun Polnocny‘ pozwolily na
zebranie znacznego i cennego materialu grawimetrycznego z péinocnych
polarnych rejonow Ziemi,

Sukcesy prac grawimetrycznych w ZSRR wywarly wplyw na wspa-
niale osiagniecia geodetéw radzieckich w zakresie opracowania teorii
i metod wykorzys'tania pomiaréw silty ciezkoéci dla rozwiazania zasadni-
czych problemoéw geodezji.

N. D. Moisiejéw, N. R. Matkin i M. S. Motodienski przeprowadzili bada-
nia teoretyczne i wyprowadzili nowe wzory do okre$lenia figury geoidy,
nie zregularyzowanej bryly ziemskiej. Nastepnie M. S. Molodienski dopro-
wadzil wszystkie trzy wzory do jednolitego ukladu i udowodnil, ze ich
cze$¢ glowna jest zgodna z formulg Stokesa, za§ wyrazy uzupelniajace
uwzgledniaja znieksztalcenia geoidy przy przyjetym systemie regulary-
zacji. Liczbowe sprawdzenie formuly Stokesa i podobnych do niej metod
redukeji sily ciezkosei, czyli regularyzacji Ziemi, wykonat prof. A, A. Mi-
chajlow, stosujac w tym celu po raz plerwszy metode modeli. Rozpatrzy?t
on réwniez zagadnienie regularyzacji Ziemi sposobem kondensacji ze-
wnetrznych mas na powierzchni geoidy i ulozy! szczegbélowe tabele dla
redukeji sily ciezko$ci wedtug tego sposobu, ze $cistym uwzglednieniem
kondensacji mas na catej Ziemi. W tym celu M. S. Molodienski zastosowal
metode Bouguera, zgodnie z ktérg poczatkowo usuwa sie wplyw topogra-
ficznych mas na anomalie sily ciezkosci, oblicza sie odchylenie pionu i na-
stepnie uwzglednia sie wplyw tych mas na otrzymane odchylenie pionu.

Na przedmiot i kierunek badan grawimetrii geodezyjnej duzy wplyw
wywart F. N. Krasowski, ktéory na temat tych zagadnienn wypowiedzial
obszerne poglady naukowe. Prawidlowo ocenil on wage wspo6lnego wyko-
rzystania pomiaréw astronomiczno-geodezyjnych i grawimetrycznych dla
rozwiagzania zasadniczych probleméw naukowych w geodezji. Naukowo
réwniez uzasadnil projekt rozwoju pomiaréw grawimetrycznych w ZSRR
i wskazat drogi wykorzystania ich rezultatéow we wskazanym celu.
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Pierwsze badania nad wykorzystaniem danych grawimetrycznych dla
rozwigzania naukowych zagadnien geodezji byly wykonane w CNBIGAiK
przez prof. I. A, Kazanskiego i jego wspélpracownikéw, ktérzy w latach
1932—1934 wyznaczyli grawimetryczne odchylenia pionu i lokalny ksztalt
geoidy na obszarze anomalii moskiewskiej. Po raz pierwszy przy tym byly
opracowane praktyczne metody obliczenia odchylenia pionu i odstepu ge-
oidy na podstawie anomalii sily ciezko$ci. W pozniejszych pracach
CNBIGAIK jeszcze Scislej ujat te metody i doprowadzil do pelnej doskona-
fosci. Oproécz tego zbadano dokladnos$é okreSlenia odchylen pionu przy
réznym zageszczeniu punktéw grawimetrycznych i rozpatrzono zagadnienie
wplywu tych obwodéw lub stref, ktére nie maja zdje¢ grawimetrycznych
i pozostaja poza granicami obszaru calkowania anomalii sily ciezkosci.
Wyjasniono przy tym, ze dokladnos¢ okreélenia odchylenia pionu w znacz-
nym stopniu zalezy od dokladnosci i zageszczenia pomiardow silty ciezkoseci
w poblizu danego punktu. Stad powstata konieczno$¢ wykonywania spe-
cjalnych zdje¢ grawimetrycznych naokoto punktéw Laplace’a, jak to przy-
jeto obecnie w ZSRR.

Powaznym osiggnieciem grawimetrii geodezyjnej jest opracowana
przez M. S. Molodienskiego metoda niwelacji astronomiczno-grawimetrycz-
nej, ktéra ulatwia zadanie badania figury geoidy. Wedlug jednego sposobu
metoda ta moze by¢ zastosowana jak zwykla niwelacja astronomiczna, przy
tym astronomiczno-geodezyjne odchylenia pionéw interpoluje sie z uwz-
glednieniem nieliniowej cze$ci ich zmian od punktu do punktu, wedlug
danych grawimetrycznych. W wypadku tym otrzymane w interpolacji od-
chylenia pionu mogg by¢ doprowadzone do dowolnego zageszczenia, ktore
jest konieczne do zbadania figury geoidy z zalozona dokladnosciag. Wedlug
drugiego sposobu, pozwalajgcego okresli¢ odstep geoidy tylko w astrono-
miczno-geodezyjnych punktach, w wyniku niwelacji astronomicznej wpro-
wadza sie poprawke grawimetryczna, ktoéra bezposrednio uwzglednia nie-
liniowa czes¢ zmiany odstepu geoidy od punktu do punktu. Niwelacja
astronomiczno-grawimetryczna daje dobre rezultaty nawet przy stosun-
kowo rzadkiej sieci punktéw astronomiczno-geodezyjnych, jesli wokot
tych punktéw wykonano pomiary grawimetryczne w granicach obszaru
o promieniu dwukrotnie wiekszym od odleglosci pomiedzy nimi.

Przy badaniu figury geoidy powstaja trudnosci, zwiazane z odniesie-
niem do poziomu morza obserwacji astronomicznych i pomiaréw sity ciez-
kosci. W tym celu konieczna jest znajomosé struktury mas lezacych powy-
zej geoidy, Chcgc sie uwolni¢ od tych trudnosci M. S. Motodienski opraco-
watl teorie badania ksztaltu powierzchni fizycznej i zewnetrznego pola
grawitacyjnego Ziemi na podstawie rezultatow astronomiczno-geodezyj-
nych i grawimetrycznych pomiaréw na powierzchni Ziemi.
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Z opisanych tu prac badawczych z zakresu grawimetrii geodezyjnej
w ZSRR — powstala radziecka szkola geodezji teoretycznej, ktora dotych-
czas nie ma odpowiednika w innych krajach, Rozpatrujac zagraniczne ba-
dania w tej dziedzinie, moglibySmy zobaczy¢, ze znajduja si¢ one na po-
ziomie konca pierwszego ¢wieréwiecza wieku XX, W kazdym razie nie za-
szly one dalej od prac Vening-Meinesza w zakresie wyprowadzenia formut
do obliczenia grawimetrycznych odchylen pionu i badan Heiskanena i jego
wspoélpracownikéw w zakresie okreslenia figury geoidy i wyprowadzenia
formul normalnej sity ciezkosci na podstawie przestarzatych przestanek.

Prace astronomiczno-geodezyjne i grawimetryczne w ZSRR rozwinely
sie szeroko i ulozyly sie w harmonijny system pomiaréw stopnia nowego
typu. Obejmujg one obszar przewyzszajacy polgczone obszary USA i Indii.
Geodeci radzieccy w przeciagu okolo 30 lat wykonali prace, na wykonanie
ktérej w mniej doskonalej postaci, geodeci innych krajow byliby stracili
powyzej 100 lat,

System pomiaréw stopnia ZSRR objat wielkie tuki poludnikéw i ol-
brzymie tuki réwnoleznikéw, pozwalajac na okreslenie z wysoka doklad-
noécig zaréwno duzej pélosi, jak i biegunowego splaszczenia Ziemi. Takie
tuki réwnoleznikéw, jak luk Orsza-Chabarowsk o rozpietosci powyzej 100°
diugoséci geograficznej, majg szczegélne znaczenie dla badania figury Ziemi.
Razem z pomiarami stopnia innych krajéow mogg one daé¢ uzasadnione
whnioski co do ogolnej eliptyczno$ei rownoleznikéw ziemskich, tj. co do
trojosiowosei Ziemi,

Dla wyr6éwnania i obliczenia astronomiczno-geodezyjnej sieci ZSRR
w swoim czasie przyjeta byla elipsoida Bessela. Punktem wyjSciowym
bylo obserwatorium putkowskie, ktérego wspoélrzedne astronomiczne przy-
jeto jako wspoirzedne geodezyjne, za$§ wysoko$¢ geoidy przyjeto jako
réwna zeru. Odosobnione sieci triangulacyjne, poczatkowo nieuniknione
na niektoérych obszarach naszego kraju, obliczane byly na tejze elipsoidzie,
kazda od swego punktu wyjsciowego.

W latach 1930—1932 wykonane zostalo pierwsze ogélne wyréwnanie
astronomiczno-geodezyjnej sieci europejskiej czesci ZSRR wg metody
opracowanej przez F, N. Krasowskiego, polegajacej na nastepujacych za-
sadach. Kazde ogniwo triangulacji I rzedu pomiedzy dwiema sasiednimi
bazami (bokami wyjsciowymi) i azymutami Laplace‘a wyréwnuje sie od-
dzielnie z uwzglednieniem warunkoéw figur, baz i azymutéw, przy czym
okresla sie tylko poprawki pomierzonych kierunkéw. Wyréwnanie ogniw
triangulacji konczy sie okresleniem dlugosci i astronomicznych azymutow
odpowiednich linii geodezyjnych, z ktérych tworzy sie poligony astrono-
miczno-geodezyjnej sieci. W kazdym poligonie uklada sie réwnania wa-
runkowe szerokosci i dlugo$ci geograficznej, za$§ dla kazdej linii geodezyj-
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nej uklada si¢ réwnanie warunkowe Laplace’a. Z wspélnego rozwigzania
tych réwnan okresla sie poprawki dlugosci i kierunkéw linii geodezyj-
nych, jak réwniez poprawki azymutéw astronomicznych i dlugosci geo-
graficznych na punktach Laplace’a. Wyréwnanie poligonéw astronomicz-
no-geodezyjnej sieci konczy sie ustaleniem ostatecznych wspéirzednych
geodezyjnych ich wierzchotkéw. Nastepnie wykonuje sie ostateczne wy-
réwnanie oddzielnych ogniw triangulacji przy uwzglednieniu warunkéw
figur ,baz, azymutéw i wspéirzednych, przy tym okresla sie tylko po-
prawki katow w trojkatach.

W 1936 r. prof. N. A. Urmajew opracowal swoja metode wyréwnania
astronomiczno-geodezyjnej sieci. W jego metodzie catkowicie zachowany
jest opisany wyzej porzadek wyréwnania oddzielnych ogniw. Natomiast
wyrownanie poligonéw astronomiczno-geodezyjnej sieci dokonuje sie spo-
sobem obserwacji posrednich. Metoda N. A. Urmajewa jest praktycznie
niemniej Scisla, zas z pewnych wzgledéw nawet prostsza od metody Kra-
sowskiego.

Przy wyréwnaniu astronomiczno-geodezyjnej sieci w ZSRR szczegolng
uwage zwraca sie na prawidlowe wykorzystanie azymutéw Laplace‘a.
Wykorzystuje sie je juz przy wyréwnywaniu oddzielnych ogniw triangula-
cji I rzedu na réwni z bazami. Rozwazania teoretyczne, potwierdzone przez
dos$wiadczenia praktyczne wykazuja, ze w tym wypadku wewnatrz kaz-
dego ogniwa lokalizujg sie btedy pomiaru katéw tego ogniwa i podnosi sie
dokladnos¢ okre$lenia diugosci i azymutéw odpowiedniej linii geode-
zyjnej. Zmniejsza to powaznie odchytke w rownaniach warunkowych po-
ligonéw i warunkach Laplace‘a i podnosi dokladno$¢ rezultatow wyrow-
nania astronomiczno-geodezyjnej sieci. Z tego punktu widzenia brak do-
statecznej ilosci azymutéw Laplace‘a w triangulacjach podstawowych
wielu krajow (USA, Indie, Francja i in.) jest powaznym brakiem obniza-
jacym ich dokladnosc¢ i warto$é naukows.

Przy pierwszym ogélnym wyréwnaniu astronomiczno-geodezyjnej sieci
ZSRR bazy i katy triangulacji redukowano tylko do poziomu morza, tj.
nie uwzgledniano odleglosci powierzchni geoidy od powierzchni elipsoidy
odniesienia. Oczywiscie w tym wypadku opracowanie triangulacji jest
rownoznaczne z natozeniem lub rozwinieciem powierzchni geoidy na po-
wierzchnie przyjetej elipsody odniesienia. Ta metoda opracowania trian-
gulacji u geodetéw radzieckich otrzymala nazwe metody rozwijania.

Czasami w geodezji wypowiadano niezbyt jasno sformulowane przy-
puszczenie, ze odstepy geoidy od elipsoidy odniesienia w jaki$ sposéb wpty-
waja na rezultaty opracowania triangulacji. Zwykle wskazywano, ze przy
opracowaniu triangulacji trzeba przyja¢ elipsoide odniesienia najbardziej
zblizong do ksztaltu geoidy w granicach odpowiedniego obszaru. Jednak
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zagadnienie charakteru i wielkosci wpltywu odstepow geoidy na rezultaty
pomiaréw geodezyjnych pozostawalo catkowicie niezbadane,

Badania F. N. Krasowskiego wykazaly, ze metoda rozwijania nie jest
dogodna nawet przy zastosowaniu najbardziej zblizonej elipsoidy odniesie-
nia, Okazalo sie, ze na rezultaty opracowania triangulacji metoda rozwi-
jania w znacznym stopniu wplywa niezgodnos¢ lokalnej krzywizny po-
wierzchni geoidy z krzywizna odpowiedniej czeSci powierzchni elipsoidy
odniesienia. Jak wiadomo, promien lokalnej krzywizny geoidy w grani-
cach pojedynczego poligonu sieci astronomiczno-geodezyjnej moze sie
roznié od promienia krzywizny przyjetej elipsoidy odniesienia o kilka kilo-
metréw, czasami za$ o dziesigtki kilometrow. Latwo daje sie to zauwazyé¢,
na przyklad na podstawie rezultatéw wyznaczenia rozmiaréw elipsoidy
z pomiaréw stopnia na obszarze malych krajow. W wypadku tym wplyw
odchylen geoidy od przyjetej elipsoidy odniesienia na rezultaty opraco-
wania triangulacji metoda rozwijania bedzie znacznie przewyzsza¢ wplyw
bledéw pomiaru.

Na podstawie wszechstronnych badan F. N. Krasowskiego stalo sie ja-
sne, ze prawidlowe opracowanie matematyczne triangulacji zwigzane jest
przede wszystkim z odniesieniem jej baz i katow do powierzchni elipsoidy
odniesienia z uwzglednieniem odchylen od powierzchni geoidy. Sci$le mo-
wige, do wartosci baz i katéw triangulacji powinny by¢ wprowadzone po-
prawki, odpowiadajace ich zrzutowaniu na powierzchnie elipsoidy odnie-
sienia normalnymi do jej powierzchni. Stad nowa metoda opracowan
triangulacji u geodetéw radzieckich otrzymata nazwe metody rzutowania.

Dla opracowania triangulacji metodg rzutowania trzeba zna¢ wysokosci
geoidy i odchylenia pionu od normalnej do powierzchni elipsoidy odnie-
sienia. Wynika stad, Zze badanie figury geoidy ma znaczenie nie tylko na-
ukowe, ale i praktyczne. Metoda rzutowania wymaga réwniez przyjecia
elipsoidy odniesienia najbardziej zblizonej do geoidy, gdyz w przeciwnym
wypadku odchylenia geoidy i odchylenia pionu, jak réwniez odpowiednie
poprawki baz i katéw triangulacji, beda duze.

W wyniku prac astronomiczno-geodezyinych w ZSRR okazalto sie, ze
elipsoida ziemska Bessela posiada w granicach naszego kraju ksztatt znacz-
nie odbiegajacy od ksztaltu geoidy. W zwigzku z tym powstalo zagadnie-
nie ustalenia nowej elipsoidy odniesienia, odpowiadajacej warunkom opra-
cowania triangulacji ZSRR. To wielkie i o duzej wadze zagadnienie nie
moglo byé rozstrzygniete bez przeprowadzenia odpowiednich badan, po-
niewaz nie bylo zadnych podstaw do przypuszczenia, ze dla ZSRR okaze
sie odpowiednia jakakolwiek z istniejacych elipsoid, wlaczajac elipsoide
Hayforda.

Jak wiadomo, rozmiary elipsoidy ziemskiej Hayforda obliczone zostaly
w r. 1909 wylgcznie na podstawie pomiaréw stopnia w USA, wykonanych

Geodezja i Kartografia 10
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jeszcze w ubieglym stuleciu. Charakterystyczng cechg tych pomiaréw
byto to, ze nie mialy one uprzednio opracowanego programu naukowego
i byly dokonane przede wszystkim dla celéw praktycznych. Wskutek tego
bazy i obserwacje astronomiczne na tancuchach triangulacji USA rozmiesz-
czone byly do$¢ chaotycznie i prawie zupelnie nie zawierajg azymutow
Laplace’a. Owczesne pomiary stopnia w USA rozlokowane byly na ob-
szarze kraju nieréwnomiernie, za$ liczne punkty astronomiczne umiesz-
czono na terenach gorskich, gdzie spostrzezono znaczne lokalne odchylenia
pionu, W celu zmniejszenia lokalnych wplywow na okre§lenie rozmiaréow
elipsoidy ziemskiej Hayford przyjal teorie izostazji, ktérej niedoskona-
loéé jest dobrze znana, Glebokosé kompensacji izostatycznej okreslona
byla réwnoczesnie z rozmiarami elipsoidy ziemskiej przy warunku naj-
mniejszej sumy kwadratow przypadkowych biedéw odchylen pionu, po-
mimo ze nie jest to metoda wlasciwa. Moglo sie przy tym zdarzyé¢, ze
i jedno i drugie zostalo blednie wyznaczone. W kazdym razie glebokos¢
kompensacji izostatycznej rowna 120,9 km, ktérg przyjat Hayford, praw-
dopodobnie byla przesadzona i doprowadzila do uzyskania przewiekszonej
wartoéci wielkiej pélosi elipsoidy ziemskiej. Opréocz tego Hayford wyko-
rzystal wiele pomiaréw azymutdéw, przyjmujac je za rownowazne pomia-
rom szerokoéei i dtugosci geograficznych, gdy tymczasem okreslenia azy-
mutéw sa mniej dokladne niz okreslenia szerokosSci i dlugosci geogra-
ficznej, za§ w szerokosciach mniejszych od 45° — nawet malo przydatne
dla wyprowadzenia odchylenia pionu. Okoliczno$é ta ma szczegblne zna-
czenie w zwiagzku z tym, Ze przy opracowaniu triangulacji USA stoso-
wano metody prymitywne i wcale nie wykorzystano azymutéw Laplace’a.
Moglo to powaznie znieksztalcié wyniki obliczenia rozmiaréw elipsoidy
ziemskiej. Wynika stad jasno, ze nie bylo zadnych podstaw, aby elipsoide
Hayforda przyja¢ za miedzynarodowsa elipsoide ziemska, tym bardzie]
ze zostala ona ustalona na podstawie pomiaréw stopnia, wykonanych tylko
v jednym kraju. _

Ustalenie elipsoidy odniesienia dla prac geodezyjnych i kartograficz-
nych na tak wielkim obszarze jak ZSRR jest problemem trudnym i skom-
plikowanym. W istocie swej jest on zwiazany z okreSleniem rozmiar6w
elipsoidy ziemskiej, prawidlowo charakteryzujacej figure Ziemi jako ca-
loéci. Szeroki rozwéj prac astronomiczno-geodezyjnych i grawimetrycz-
nych w ZSRR wniést zasadnicze zmiany do metod pomiaréw stopnia na
calym $wiecie i nie tylko wysunal na czolo ten problem naukowy, ale do-
prowadzil réwniez do zgromadzenia ogromnych ilo$ci nowych materiatéw
dla jego rozwiazania.

Badania nad ustaleniem rozmiarow elipsoidy ziemskiej zostaly rozpo-
czete w roku 1932 przez F. N. Krasowskiego, ktéry w 1935 r. wciagnat
mnie do tych prac. Od 1937 r. staly sie one jedng z zasadniczych prac Cen-
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tralnege Naukowo-Badawczego Instytutu Geodezji, Aerofotogrametrii
i Kartografii i rozwijaty sie pod ogélnym kierownictwem ich inicjatora.

W badaniach naszych wykorzystane zostaly przede wszystkim nowe
pomiary stopnia ZSRR (lacznie ze stynnym tukiem potudnikowym Stru-
vego), ktérych program podany byl wyzej, Wykorzystano réwniez i po-
miary stopnia USA, ktére postuzyly do ustalenia elipsoidy , miedzynaro-
dowej", oraz pomiary stopnia w Europie zachodniej. Aczkolwiek pomiary
stopnia USA i Europy zachodniej sa mniej dokladne od pomiarow stopnia
ZSRR, jednak prawdopodobne ich biedy powinny by¢ znacznie mniejsze od
wplywu lokalnego ksztaltu geoidy. Pomiary stopnia ZSRR w znacznej
czesei wykorzystano lacznie z pomiarami sity ciezkosci dla obliczenia po-
prawek grawimetrycznych do obserwacji odchylen pionu. Przy opracowa-
niu pomiaru stopnia USA i Europy zachodniej zastosowano teorie izostazji,
przyjmujac gleboko$¢ kompensacji odpowiedno 113,7 i 96 km.

Obliczenie nowych rozmiaréw elipsoidy ziemskiej zostalo zakonczone
juz w 1940 roku. Uzyskano réwniez niezalezne wnioski odnosnie do figury
Ziemi na podstawie niektérych materialéw $wiatowych pomiaréw grawi-
metrycznych. Oprocz tego byly réwniez stosowane wylacznie astrono-
miczne metody okres$lenia figury Ziemi. Szczegélowe dane o calej pracy
i jej rezultatach podane sa w mojej monografii ,Ksztalt i rozmiary Ziemi
wedlug nowoczesnych danych* opublikowanej w 1950 r.

Wziete pod uwage pomiary stopnia, pomiary sily ciezkosci i obserwacje
ruchéw bieguna doprowadzily do zgodnego wniosku, ze bryla ziemska
moze by¢ przedstawiona w postaci tréjosiowej elipsoidy. Otrzymano przy
tym nastepujace ostateczne elementy tréjosiowosci Ziemi:

Splaszczenie rownika ziemskiego 1:30 000

Dhugosé geograficzna najdtuzszego potudnika 15 na wschod

od Greenwich

Okreslajac $redni promien réwnika i $rednie biegunowe splaszezenie
elipsoidy ziemskiej na podstawie wszystkich wykorzystanych pomiaréw
stopnia, otrzymalismy nastepujace rezultaty:

1. Bez uwzglednienia tréjosiowoéci:

Promien rownika : 6 378 295 m
Splaszczenie biegunowe 1:298,4

2. Przy uwzglednieniu tréjosiowosci:
Promien rownika 6 378 245 m
Splaszczenie biegunowe 1:298,3

Srednie splaszczenie biegunowe, obliczone na podstawie pomiaréw sity
ciezko$ci, wynosi réwniez 1:298,3

Wszystko to doprowadzilo do wniosku, ze figure Ziemi w odniesieniu
do jej ksztaltu i rozmiaréw charakteryzuja nastepujgce dane:

io*
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Sredni promien réwnika 6 378 245 m
Srednie splaszczenie biegunowe 1:298,3
Splaszczenie réwnika ziemskiego 1:30000
Dilugosé geograficzna najdiuzszego potudnika 15" na wschod

od Greenwich

Jak widzimy, przytoczone dane nie potwierdzaja wartosci uzyskanych
dla elipsoidy Hayforda. Dla lepszego uzasadnienia tego wniosku w Cen-
tralnym Naukowo-Badawczym Instytucie Geodezji, Aerofotogrametrii
i Kartografii D. D. Kolkow pod moim kierownictwem wykonal w latach
1947—1949 opracowanie nowych pomiarow stopnia USA, ktérych mate-
riaiy opublikowane byly w 1941 r. Przy pracy tej wykorzystano réwniez
pomiary stopnia w Kanadzie. Nowe pomiary stopnia USA pokrywaja pra-
wie caly obszar kraju. Znamienne jest, ze geodeci amerykanscy wytaczyli
znaczng czesé pomiaréow szerokosei i dlugosei geograficznych, wykorzysta-
nych w swoim czasie przez Hayforda i wcale nie opublikowali wyznacze-
nia azymutéw. Wedlug ustalonych wytycznych D. D. Kolkow w pracy
swojej zastosowal metody Hayforda, lecz wykorzystat znacznie rozszerzony
material. Okreslajac rozmiary elipsoidy ziemskiej z pomiaréw stopnia USA
wylgeznie z danych astronomiczno-geodezyjnych i stosujge do nich reduk-
cje izostatyczne przy roznych glebokoSciach kompensacji izostatycznej,
otrzymal on nastepujace rezultaty:

Metody wyprowadzenia Duza poélos Splaszczenie

1. Astronomiczno-geodezyjna 6378 125 m 1:297,9
. Przy glebokosci kompensacji 113,7 km 6378 203 m 1:298,3
3. Przy glebokosci kompensacji 79,8 km 6378 182 m 1:298,2

Jak widaé rezultaty te odpowiadajg dobrze rezultatom naszych badan
i s3 nowym potwierdzeniem braku uzasadnienia rozmiaréw tak zwanej
elipsoidy miedzynarodowej. Widzimy, zZe elipsoida Hayforda, ustalona
wg pomiarow stopnia w USA, nie odpowiada figurze geoidy nawet w gra-
nicach USA. Bezpodstawnos¢ tej elipsoidy jest obecnie uznawana nawet
przez tych uczonych zagranicznych, ktorzy jeszcze niedawno robili préby
udowodnienia jej wartosci.

W zwigzku z tym nalezy zaznaczy¢, ze wykorzystanie elipsoidy Hay-
forda przez geodetéw amerykanskich do wyréwnania triangulacji zmar-
shallizowanych krajow Europy zachodniej nie ma nic wspélnego z nauko-
wym ujeciem zasadniczych zagadnien naukowych. Poza tym zastosowanie
przy tym wyrownaniu tak zwanej metody Bowie, ktérg z trudnoscia mozna
nazwaé¢ metoda wyrdéwnania triangulacji, jeszcze bardziej wplywa na ob-
nizenie wartosei catego tego przedsiewziecia, ktére prowadzone jest przez
Amerykanow w okreslonym celu.
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Trojosiowa elipsoida nie moze by¢ przyjeta w praktycznych zagadnie-
niach geodezji, poniewaz skomplikowaloby to ogromnie opracowywanie
materiatéw. Dlatego tez post.anowi'ono przyja¢ jako elipsoide odniesienia
do prac geodezyjnych ZSRR dwuosiowa elipsoide, ktérg nazwano elipso-
idg Krasowskiego i ktéra charakteryzuja nastepujace dane:

Duza poélos 6 378 245 m
Splaszcezenie biegunowe 1:298,3

Elipsoida ziemska Krasowskiego zostala wyznaczona w oparciu o ob-
szerne astronomiczno-geodezyjne i grawimetryczne dane i obecnie w spo-
sob najlepszy okresla figure Ziemi, w kazdym razie w obrebie kontynen-
tow. Odpowiada ona wszystkim naukowym i praktycznym wymaganiom
prac geodezyjnych ZSRR, jak réowniez wszystkich innych krajow.

Ustalenie elipsoidy odniesienia zawiera okreslenie jej orientacji, tj.
tak zwanych wyjsciowych dat geodezyjnych, pod ktérymi rozumiemy ge-
odezyjne wspolrzedne i azymut, jak rowniez wysokos¢ geoidy w punkcie
wyjsciowym triangulacji. Zadanie ustalenia geodezyjnych dat wyjscio-
wych w ZSRR rozwigzano w 1942 r. niezaleznie od okreSlenia rozmiaréw
elipsoidy odniesienia, ustalonych w wyniku wyzej podanych badan. Zada-
nie to bylo ograniczone do okreslenia skladowych odchylen pionéw i wy-
sokosci geoidy w punkcie wyjsciowym, za ktéry znow przyjeto Putkowo.

Skladowe odchylenia pionu od normalnej do powierzchni elipsoidy
ziemskiej Krasowskiego w Pulkowie okres§lone zostaly przez A. A. Izotowa
na podstawie materialow sieci astronomiczno-gecdezyjnej i ogélnego
zdjecia grawimetrycznego. Wyprowadzono je przy warunku minimum
sumy kwadratéw przypadkowych bledéw odchylen pionu na wszystkich
punktach Laplace’a, ktore sie znajdowaly w sieci triangulacyjnej ZSRR.
Wysokosé geoidy nad powierzchnia elipsoidy ziemskiej Krasowskiego
w Pulkowie wyznaczona zostala przez M. S. Molodienskiego na podstawie
rezultatéw badan figury geoidy w ZSRR wg metod astronomiczno-grawi-
metrycznej niwelacji. Wyznaczono jg przy zachowaniu warunku minimum
sumy kwadratéw przypadkowych bledéw wysokosci geoidy w granicach
istniejacej woweczas astronomiczno-geodezyjnej sieci ZSRR. Prace nad
ustalemiem wyjsciowych geodezyjnych dat ZSRR zakonczylo sporzadzenie
mapy wysokosci geoidy na blisko polowie olbrzymich obszaréw ZSRR.

Po ustaleniu rozmiaréw elipsoidy odniesienia i wyjsciowych dat geode-
zyjnych wykonano nowe ogolne wyréwnanie astronomiczno-geodezyjnej
sieci ZSRR wedlug metody Krasowskiego z pewnymi zmianami, ktére po-
dano w drugiej czesci jego ,,Podrecznika geodezji wyzszej*.

Przy nowym wyréwnaniu astronomiczno-geodezyjnej sieci ZSRR za-
stosowano metode rzutowania, wg ktérej bazy i katy triangulacji od-
noszono do powierzchni elipsoidy odniesienia Krasowskiego, po wprowa-
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dzeniu poprawek na odchylenie od geoidy. W celu przeniesienia katéowr
na powierzchnig elipsoidy odniesienia, odchylenia pionu na punktach:
triangulacji wyznaczono droga interpolacji odpowiednich wielkosci, ob—
-serwowanych na punktach Laplace’a, przy tym cze$¢ nieliniowa zmian
odchylen pionu uwzgledniano wychodzge z danych grawimetrycznych.
Wszystkie wyniki astronomicznych pomiaréw triangulacji I rzedu ZSRR
‘byty doprowadzone do jednego systemu, opartego na Trzecim Fumdamen-
talnym Katalogu jak réwniez tam, gdzie to bylo mozliwe, do $redniego
polozenia bieguna. Ponadto nalezy nadmieni¢, ze przy wyréwnaniu astro-
nomiczno-geodezyjnej sieci ZSRR najpowazniejsza uwage zwroécono na
analize i ujednolicenie catego materialu pomiarowego.

Ogromna astronomiczno-gecdezyjna sie¢ ZSRR, opracowana w/ opar-
cciu o jednolite Scisle metody, doprowadzona jest obecnie do jednego
naukowo-uzasadnionego ukladu wspéirzednych. Jest to jedno z wiekszych
rosiagnie¢ geodezji radzieckiej, ktora daje przyklad naukowego podejécia
do rozwiagzania skomplikowanych zagadnien badawczych, majacych duze
znaczenie praktyczne.

W niniejszym artykule o nowoczesnych osiggnieciach geodezji omowi-
liSmy przede wszystkim zdobycze geodezji radzieckiej, Stanie sie to zu-
pelnie zrozumiale, jesli weZmiemy pod uwage, ze w innych krajach do-
‘tychczas nie mamy réwnorzednych osiggnie¢ w zakresie geodezji. Wi-
dzimy, ze w ZSRR w geodezji dokonano wielkich prac i rozwigzano tak
skomplikowane zagadnienia, ktérych nigdy nawet nie postawiono przed
kadrami naukowymi innych krajow.

PE3IOME

YcravoBnenve Haubonee TOYHbIM Cnoco60OM pasMepoB 3EMHOrO 3MJIMNCOMAA, NpOBE- -
penroe ®. H. Kpacosckum, ocHOBaHO Ha COBMECTHOM HCMO/b30BAHHH ACTPOHOMHYETKUX, -
reofle3MyecKux W rpasMMeTpHuYecKUX HaMepeHuid. TakoHd nyTb ABNgETCH OLHOBPEMEHHO
camblM HagJiealliM MpH PeLiEHHH OCHOBHBLIX HaydyHbIX npoGiem B reoaeswd. [Mpu-
vccnenoeadiud Gurypel 3emnu GosbluMe YC/IYrd OKaskiBAaeT METoh acTpoHOMO-rpaBHMer
TPHYECKOr0 HHBENHpoBaHH4, paszpaboravtbidi npod. MononeHckHm.

O6paboTka TPHAHIYNSUMOHHOM ceTu ,metofom passutua'’ zameHena B CCCP cospe-
MEHHBLIM ,,METONOM MpoexkTHpoBaHua'. [lonyueHHble 3ITHM nyrem pesynbTarbkl Ha MHOTO
npeBbILawT OOCTHMEHHS B 3TOH oTpacnd, MMEBLLUMECH DO CHX Nop.

PaGorei @. H. Kpacoeckoro Hanm ycraHOBJEHWEM Ham/emalllix pasMepoB 3EMHOro
3/MNCOMAA ONMMPAKOTCs Ha HOBLIE rpapycHble Wavepenus, npoeenennbie B CCCP, wua
TYyCTyi0 CeTb TI'PaBUMETPHYECKMX TYHKTOB, Ha MHOrHe acTPOHOMHYECKHE H3MEpeHus
a TakMe Ha pesyibTaThi NpemHWX Wamepenuil B 3anapHoi Espone u Amepure. .

Pesynbratel pabor nokasanu, 4to ¢gurypa 3emsid MomeT ObiTh NpefcTaBneHa B BUIE
TPEXOCHOTO 3suHncorpa. [ns npakTH4YecKUX ueneil OfHaxko MPHHWMAeTcd [BYXOCHBLIH
anunconsi KpacoBcKoro, KOTOpLIH onpepenser pasMmepbi U GUrypy 3emMnM c Ha  MHOro
Bosnblied TOYHOCTBIO, yeM 3nndncony XeHdopaa.



Elipsoida odniesienia F. N, Krasowskiego 151

RESUME

Les dimensions de l'ellipsoide de la Terre, fixées de la maniére la plus précise
par F. N. Krasowski, furent calculées a l'aide des mesurages tant astronomiques gue
géodésiques et gravimétriques.

Cette voie est aussi la meilleure pour arriver a la solution des problémes scienti-
fiques fondamentaux en géodésie. Il faut ajouter que la méthode de nivellement
astronomique et gravimétrique, élaborée par le Professeur Molodienski, rend de
grands services dans l'investigation de la figure de la Terre.

L’élaboration du réseau de triangulation, par la méthode de développement,
a été remplacée en URSS par la méthode moderne de projection., Les résultats
obtenus par cette derniére méthode surpassent de beaucoup les résultats antérieurs
dans ce domaine.

Les travaux de F. N, Krasowski qui ont pour but de fixer les dimensions exactes
de l'ellipsoide terrestre, sont basés sur les nouveaux mesurages du degré faits en
URSS, sur un réseau épais de points gravimétriques, sur de nombreux mesurages
astronomiques, de méme que sur les résultats d'anciens mesurages faits dans
I'Europe Occidentale et en Amérique.

Les résultats de ces travaux ont montré que le corps terrestre peut étre représenteé
sous la forme d'un ellipsoide triaxial.

Dans les problémes pratiques de la géodésie on admet pourtant I'ellipsoide
biaxial de Krasowski qui définit les dimensions et la forme de la figure de la Terre
avec une exactitude beaucoup plus grande que l'ellipsoide de Hayford.
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Metody badania figury Ziemi

Metody badania figury Ziemi rozwijaly sie wraz z precyzowaniem
wyobrazenia o jej ksztalcie. Do czasow Newtona mozliwe byly metody
wylacznie geometryczne,

Teoria figury Ziemi, stworzona przez Newtona i rozwinieta zasadniczo
przez Clairaut i Stokesa, w swoim czasie daleko wyprzedzita praktyke.
Dopiero w naszych czasach, w pierwszym rzedzie w Zwiazku Radzieckim,
teoria ta zostala zastosowana w praktyce i dalej rozwinieta. Decydujace
znaczenie miala w tej sprawie uchwata rzadu o wiaczeniu pomiaréw gra-
wimetrycznych do planu Pigciolatki Stalinowskiej oraz o wykonaniu po-
czawszy od 1933 r. pomiaru grawimetrycznego Zwiagzku Radzieckiego,
a wiec catkowitego pokrycia obszaru kraju siecig punktéw grawimetrycz-
nych o $redniej odleglosci miedzy punktami 30—40 km. Jako wynik tej
ogromnej pracy, majacej wielkie znaczenie dla réznych dziedzin gospo-
darki narodowej, okreslona zostala wedlug jednolitych zasad wielka ilo$é
punktéw, roztozonych na obszarze okolo 20 milionéw km?, co stanowi
wiecej niz polowe catkowitej ilosci podobnych pomiaréw na calej kuli
ziemskiej.

Pomys$lna realizacja ogdlnego zdjecia grawimetrycznego stworzyla
baze dla przeprowadzenia prac doswiadczalnych i dla rozwiniecia teorii
grawimetrycznej metody badania figury Ziemi. Wyznaczenie grawime-
trycznych odchylek pionu na obszarze moskiewskiej anomalii grawitacyj-
nej, dokonane po raz pierwszy w r. 1933 pod kierownictwem I. A. Kazan-
skiego, wykazalo ogromne znaczenie praktyczne nowej metody. Dalsze
prace F. N. Krasowskiego, A. A. Michajlowa i ich uczniéw doprowadzily
do tego, ze grawimetria stala sie niezbednym elementem podstawowych
prac geodezyjnych, Obecnie dokladne opracowanie triangulacji bez po-
miaréw grawimetrycznych jest niemozliwe.

Praktyka szybko wyprzedzila teorie i postawila przed nig szereg no-
wych zagadnien. Niedoskonalo$é¢ klasycznej teorii przejawila sie nie tylko
w drugorzednych zagadnieniach, ale i w zasadniczych pojeciach.

Pod pojeciem figury Ziemi rozumiano figure geoidy, poniewaz za po-
moca niej tacznie z wysokosciami ortometrycznymi wyznacza sie geome-
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tryczng forme powierzchni Ziemi, a uwzgledniajgc mase i predkosé ka-
towa obrotu — charakteryzuje sie pole grawitacyjne na zewnatrz Ziemi.
Jednakze takie podejscie do rozpatrywanego problemu, uwazane za trady-
cyjne, wymagalo powaznej rewizji.

W istocie, jednemu i temu samemu zewnetrznemu polu graw1tacy3-
nemu, to jest polu sity ciezkosci, jego potencjalowi i kierunkowi pionu
na zewnatrz Ziemi, mogg odpowiada¢ rozne geoidy. Na przyklad dwie
kule, réznigce sie tylko promieniami i gesto$cia, majace jednakowe masy
i wspolny érodek, umieszezone catkowicie wewngtrz powierzchni Ziemi,
ale przecinajace geoide, maja na poszczegbélnych czesciach geoidy roz-
maity potencjal bez wzgledu na to, ze ich zewnetrzne pole grawitacyjne
jest jednakowe.

Dlatego tez jesli nie jest znana gestos¢ masy w kazdym punkcie na
zewnatrz geoidy, to zasadniczo nie podobna okresli¢ figury geoidy i nie
mozna wyznaczy¢ zewnetrznego pola grawitacyjnego Ziemi wedlug figury
geoidy. Poniewaz budowa nawet wierzchniej czesci skorupy ziemskie]
znana jest tylko dla poszczegoélnych, a przy tym niewielkich obszaréw,
ograniczy¢ sie trzeba do przyblizonego rozwiazania zadania, przyjmujac
gestosé wierzchnich warstw skorupy za stala, Lecz nawet takie uproszcze-
nie nie zmniejsza zlozonosci problemu redukeji przyspieszenia silty ciez-
koséci i kierunku linii pionu z powierzchni Ziemi na geoide. Dokladne re-
dukowanie po obliczeniu przyciagania wierzchnich warstw skorupy po-
winno doprowadzi¢ do konstrukeji takiego caloksztaltu anomalii na geo-
idzie, ktory zastepowalby odpowiadajacy mu caloksztalt anomalii na po-
wierzchni Ziemi bez zmiany zewnetrznego pola grawitacyjnego. Do tego
celu potrzebne sg analityczne metody przediuzenia potencjalu od skom-
plikowanej powierzchni Ziemi, przy czym zadanie to jest rozwigzane
tylko dla przedluzenia potencjalu od plaszczyzny albo kuli. Oprocz tego,
dla przystosowania obserwowanego pola grawitacyjnego do hipotezy o sta-
1ej gestosci wierzchnich mas, nalezaloby pole anomalii generalizowaé¢, tzn.
ponownie traci¢ na doktadnosci i uciekaé¢ sie do nowych nieuzasadnionych
konstrukeji, w przeciwnym razie analityczne przedluzZenie zewnetrznego
pola grawitacyjnego do powierzchni geoidy okazaloby sie niekiedy nie-
mozliwe.

Wszystkie te zagadnienia nie byly aktualne, kiedy powstawaly pod-
stawy geodezji wyzszej. Nawet w czasach Helmerta grawimetryczna zna-
jomos¢ Ziemi byla tak mala, ze p6jscie poza wyznaczanie elementow troj-
osiowe]j elipsoidy ziemskiej nie mialo sensu. Przyblizenie, z ktérym mozna
bylo woéwezas ustali¢ polozenie geoidy, bylo wtedy zupeinie wystarcza-
jace. Inaczej jednak przedstawia sie sprawa w obecnych czasach. Na ob-
szarze Zwiazku Radzieckiego jest na ukonczeniu jednolite zdjecie grawi-
metryczne. Jego zageszczenie i dokladno$¢, uzyskane za pomocg grawi-
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metréw, pozwala w krotkim czasie i bez wiekszych kosztéw na doprowa-
dzenie dokladnosci grawimetrycznego wyznaczenia odchylenia pionu do
0”,3—07,5. W tych warunkach niedoskonalo$é teorii musi ograniczaé moz-
liwosci metody, w szczegolnosei na obszarach gérzystych, gdzie zagadnie-
nie redukeji ma wielkie znaczenie.

W dalszym ciggu rozwiniety bedzie nastepujacy punkt widzenia: roz-
wigzanie wszystkich zagadnien, ktére nasuwajg sie przy opracowaniu po-
miaréw geodezyjnych dokonanych na powierzchni Ziemi, w istocie spro-
wadza sie do badania pola grawitacyjnego na zewnatrz masy Ziemi, Zro-
dlem rozpatrzonych wyzej trudnoéci jest sztuczne zastapienie tego stosun-
kowo prostego zadania badaniem figury geoidy, tzn, pola grawitacyjnego
wewnatrz mas.

Jest rzeczg od dawna znana i absolutnie oczywista, ze ksztalt powierz-
chni Ziemi mozna zbadaé¢ za pomoca czysto geometrycznych konstrukeji,
wykonujac na niej tylko pomiary katowe i liniowe. Niemoznos¢ uwzgled-
nienia z potrzebng dokladno$ciag wpltywu refrakcji na skladowa pionowsg
katow przeszkadza w zastosowaniu tej metody w praktyce. Dlatego w do-
ktadnych pracach pomiar katéw pionowych zastapiono przez niwelacje
geometryczng i wyznaczenie wspolrzednych astronomicznych, Mozna do-
wies¢, ze w tych warunkach trzecia wspoirzedng geodezyjng H (odleglose
punktu na powierzchni Ziemi od elipsoidy odniesienia) mozna otrzymac
z wystarczajaca dla celow praktycznych dokladnoscia za pomoca nastepu-
jacego réwnania rézniczkowego

dH=dh+(E cos A+nsin A) dl, (1)

gdzie dH — przyrost wysoko$ci H nad elipsoida odniesienia przy przesu-
nieciu na powlerzchni Ziemi o odcinek dl (dl — przesuniecie poziome)
w kierunku, ktérego azymut wynosi A; dh — pomierzona réznica wyso-
kosci z niwelacji; £ i n — skladowe odchylenia pionu na powierzchni
Ziemi (tzn. kata miedzy kierunkiem pionu i normalna do elipsoidy odnie-
sienia), Wszystkie te wielkosei wchodzag do wzoru (1) bez jakichkolwiek
redukeji. Dla umozliwienia wykorzystania tego wzoru w praktyce ko-
iieczne jest uzyskanle dostatecznego zageszczenia punktow astronomicz-
nych, zapewniajacego potrzebna dokladno$é interpolacji odchylenia pionu
w dowolnym punkcie pos$rednim, tzn. takiego zageszczenia, jakie jest sto-
sowane przy niwelacji astronomicznej.

We wzorze (1) tylko dH wystepuje jako rézniczka zupelna. Wynik cal-
kowania pierwszego (lub drugiego) skladnika prawej strony zalezy od
drogi catkowania. Ale przy polaczeniu obu skladnikéw, ktore otrzymy-
wano osobno z niwelacji geometrycznej i astronomicznej, nie wystepuje
ani zadanie obliczenia poprawek ortometrycznych, ani tez zadanie spro-
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wadzenia szerokosci i dlugosci do poziomu morza. Jasne tez jest, ze przy
czysto geometrycznym podejsciu do wyznaczenia H nie ma ani podstaw,
ani mozno$ci wyraznego postawienia problemu figury geoidy. poniewaz
suma pomierzonych przewyzszen niwelacyjnych nie ma sensu geome-
trycznego, a kierunek pionu na powierzchni Ziemi nie da sie zwiazac
z kierunkiem normalnej do geoidy.

Tak wiec konstrukcjami geometrycznymi mozna okresli¢ tylko ksztalt
powierzchni ziemskiej, ale za to calkowicie $cisle, niezaleznie od jakich-
kolwiek hipotez.

W zasadzie ze wzoru (1) mozna otrzymac¢ wszystkie dane dla redukeji
dlugosci, kierunkéw i katéw triangulacji na powierzchnie elipsoidy od-
niesienia. Jednak bardziej efektywne sposoby rozwigzania tego zagadnie-
nia daje metoda grawimetryczna badania figury Ziemi, do rozpatrzenia
ktorej przechodzimy. Oprocz tego nie zostaly poruszone wszystkie zada-
nia, wychodzace poza granice czysto geometrycznych rozwiazan, a wiegc
w istocie rzeczy najwazniejsze. Geodezja juz dawno przestala by¢ nauka
czysto geometryczng. Terazniejsze metody tzw. ,geodezji fizycznej“,
oparte na zastosowaniu teorii potencjalu, powinny odgrywaé¢ dominujaca
role. Wykazemy to ponizej.

Niwelacja geometryczna ma znaczenie fizyczne tylko wtedy, gdy jest
rozpatrywana jako metoda wyznaczania wartosci potencjalu sity ciezkosei
na powierzchni Ziemi. W istocie powiekszenie potencjalu W..—Wo od po-
ziomu morza O do danego punktu A wyznacza sie ze znanego prostego
i dokladnego wzoru:

A
Wa—Wo=— [ gdh, (2)
o
gdzie dh oznacza niwelacyjng réznice wysoko$ci, g — przysSpieszenie sily
ciezko$ci w tym samym punkcie. Catkowanie dokonuje sie wedlug prze-
biegu ciagu niwelacyjnego.

Gdyby Ziemia sie nie obracala, a figura powierzchni Ziemi byta znana,
to z wartoéci potencjalu na tej powierzchni mozna by wyznaczy¢ poten-
cjal przyciagania w calym obszarze na zewnatrz powierzchni, poniewaz
w ten sposob wszystkie warunki odpowiadalyby zadaniu Dirichleta dla
wartosci zewnetrznych, Wplyw obrotu Ziemi latwo jest uwzglednié, jezeli
znane jest polozenie osi obrotu i predkos¢ obrotu, poniewaz wtedy voten-
cjal sity odsrodkowej jest znany na calym obszarze. A zatem potencjal
sity ciezkosci i jego gradient — przyspieszenie sity ciezkosci — wyznacza
sie przy tych zalozeniach wszedzie na zewnatrz Ziemi i w szczegolnosci na
jej powierzchni. O ile figura powierzchni Ziemi i wartos¢ potencjalu na
niej wyznaczaja gradient potencjatu, o tyle mozliwe jest postawienie zada-
nia odwrotnego, a mianowicie: uwazajgc za zadane potencjat i przy$piesze-
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nie sity ciezkosci we wszystkich punktach powierzchni Ziemi, znajac poto-
zenie osi i wzgledna predkosé obrotu Ziemi, mozna podjaé¢ prébe wyzna-
czenia ksztaltu powierzchni Ziemi, W danym przypadku w odréznieniu od
znanego zadania Stokesa nie przyjmuje sie zewnetrznej powierzchni Zie-
mi za pozioma, ale za to we wszystkich jej punktach mamy podang war-
tos¢ potencjatu.

Przy rozwiazaniu tego zadania jak réwniez i przy wyprowadzeniu
wzoru Stokesa bardzo dogodnie jest mie¢ do czynienia z potencjatem per-
turbacyjnym, aczkolwiek nie jest to konieczne. W tym celu odleglos¢ H
od powierzchni Ziemi do podstawowej powierzchni poziomowej normal-
nego potencjatu (do powierzchni odniesienia) przedstawia sie jako sume
dwéch skladowych. Pierwsza skladowa (normalna wysokos¢ H.) charak-
teryzuje sie wartoscig potencjalu jedynie w badanym punkcie powierz-
chni Ziemi w postaci nastepujacego réwnania, w ktérym U oznacza po-
tencjal normalny:

Ua(Hn) ~Ua(0)=Wa—Wo=— [ gdh, (3)

tj. na podstawie przyrostu potencjatu, zmierzonego w rzeczywistym polu,
oblicza sie wysokos$¢ normalng przyjmujac, ze pole jest normalne. Takie
wyznaczenie wysokos$ei normalnej okazuje sie bardzo dogodne z dwoch
wzgledow. Po pierwsze — druga skladowa, ktora nazwiemy ,,wysokoscia
quasigeoidy", otrzymuje sie w tym przypadku ze wzoru analogicznego do
wzoru Brunsa:

¢c=H—H,= (4)

'\'I

z ta tylko réznica, ze w danym przypadku T oznacza potencjal perturba-
cyjny, zas y normalne przyspieszenie sily ciezkosci na powierzchni Ziemi
(2 nie na geoidzie). Po drugie — jasne sformulowanie otrzymuje warunek
brzegowy teorii potencjalu, wyrazajacy zwiazek miedzy potencjalem per-
turbacyjnym T i przyspieszeniem sily ciezkosci g na powierzchni Ziemi:

3T Toay _

—(g—v), 5
W yav (g—v) (5)

gdzie V oznacza kierunek normalnej do powierzchni odniesienia, zas vy
obliczone jest dla wysokosci H, . Oprécz tego H, wylicza sie dokladnie
1 prosto, nie odbiegajac co do wielko$ci — od znanych dla geodetéw wyso-
kosci ortometrycznych.

Wyznaczenie wysoko$ci quasigeoidy ¢ sprowadza sie teraz do rozwia-
zania trzeciego zadania na wartosci brzegowe teorii potencjalu, ktére
brzmi: nalezy znalezé funkcje T, harmoniczng dla obszaru na zewnatrz
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powierzchni Ziemi, regularng w nieskonczonosci, a na powierzchni Ziemi
spelniajaca warunek brzegowy (5). Poniewaz wielko$¢ ¢ jest mala w po-
réwnaniu z promieniem Ziemi (rzedu kwadratu splaszczenia), wobec tego
przy rozwigzywaniu zadania na wartosci brzegowe mozna w pierwszym
przyblizeniu przyja¢ H jako réwne H., tzn. mozna uwaza¢ figure po-
wierzchni Ziemi jako dana przez wysokoSci normalne. Podobne zalozenie
znajdujemy rowniez i w teorii Stokesa (ostateczne zadanie rozwigzuje sie
tam w stosunku do powierzchni odniesienia) i jak wiadomo, drugiego przy-
blizenia nie stosuje sie. Rozwigzanie zadania na warto$ci brzegowe za po-
mocg jednolitej warstwy, rozciggajacej sie na powierzchni Ziemi z gesto-
$cig ¢ podlegajaca wyznaczeniu, sprowadza sie do liniowego réwnania

Call;o bad eg(} P
2 [(J C0s 0= g qp .[_ H ii

Tutaj r oznacza odleglo$¢ od badanego punktu do elementu powierzchni
Ziemi ds; o — kat miedzy normalnymi do powierzchni odniesienia i po-
wierzchni Ziemi (nachylenie powierzchni Ziemi); R — $redni promien
Ziemi. Calkowanie tego i nastepnych réwnan wykonuje sie dla calej po-
wierzchni Ziemi,

Wyznaczywszy z wzoru (6) funkcje ¢, latwo otrzymamy T, ¢— skla-
dowa odchylenia pionu w. kierunku m:

T=vy.¢= fﬂ?ds, (1)
T
. B
e L vds— 92 - ) (8)
e p = ds— 2 m- cos (v, m)

Wielkosci te w zupelno$ci wyznaczajg figure powierzchni Ziemi nie
tylko na kontynentach, ale i na oceanach.

Wroémy do wzoru (1). Wykorzystujac wyznaczenie normalnej wyso-
kosci ze wzoru (3), a takze ze wzorow (4) i (5), mozna teraz otrzymac dwa
nowe wzory, odpowiadajgce pojeciom nlwelac31 »geometrycznej* i ,astro-
nomicznej*

Wzory te maja postac:

dH,= dh + -—Y—-—dh Hn Yo=Yt 41 9B cos A dl (9)

R Tt

de=|¢ cos A+ sin A+%‘-""”;“ sin 2 B cos A] dl—g; Yan. (10)
L
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Dodane tu nowe oznaczeniay, i Y, wyrazajg przy$pieszenia sily cigz-
kosci na biegunie i na réwniku elipsoidy poziomowej, warunkujgcej pole
normalne; B jest to szerokos$¢ geograficzna, Przy sumowaniu wzoréw (9)
i (10) przyspieszenie sity ciezkoSci znosi sie¢ i wracamy do wzoru (1), Tak
tez powinno byé¢, poniewaz figure Ziemi mozna otrzymaé na drodze czysto
geometrycznej, podczas gdy quasigeoida zwiazana jest nierozerwalnie
z polem grawitacyjnym Ziemi. Grawimetryczna metoda badania figury
Ziemi doprowadza do naturalnego rozdzielenia wysokosci powierzchni
ziemskiej H na dwie czeSci: na cze$¢ hipsometryczng H., zalezng od war-
tosci potencjatu tylko w danym punkcie i zmieniajaca sie od punktu do
punktu w spos6b nieregularny i szybki, oraz na czesé¢ typu ,,geoidalnego*
¢, uwarunkowang rozkladem sity ciezkosci na calej Ziemi i zmieniajaca
sie nieporéwnanie wolniej. Przy nowym postawieniu zadania wysokosci
ortometryczne zastepuje sie normalnymi, a geoide — ,,quasigeoidg®, to
znaczy powierzchnia, ktorej wysokos¢é ponad powierzchnig odniesienia
jest rowna ¢. Wysokosé quasigeoidy ¢ jest rowna liczbowo ilorazowi z dzie-
lenia potencjalu perturbacyjnego w dowolnym punkecie powierzchni Ziemi
przez przys$pieszenie sily ciezko$ci w tym samym punkcie. Wyznacza ona
odlegtosé tego punktu od powierzchni poziomowej pola normalnego, cha-
rakteryzujgcego sie ta sama wartoscia potencjalu, co badany punkt w rze-
czywistym polu Ziemi. Na powierzchni oceanéw quasigeoida pokrywa sie
z geoida. Na dowolnej poziomej czesci powierzchni Ziemi (gdy dh we wzo-
rze (10) jest réwne zeru), normalna do quasigeoidy pokrywa sie z kierun-
kiem linii pionu. Odpowiednia czastka quasigeoidy przyjmuje ksztalt ze-
wnetrznej powierzchni poziomowej przechodzacej w bliskosci takiej po-
ziomej czeSci powierzchni Ziemi. Im wieksze jest nachylenie powierzchni
Ziemi i im wigksza anomalia sily ciezkosci, tym wiekszy jest kat miedzy
normalna do quasigeoidy a kierunkiem linii pionu na powierzchni Ziemi.

Na stromych zboczach wysokich gor, gdzie zard6wno anomalia sity ciez-
kosei, jak i nachylenie powierzchni Ziemi sg znaczne, kat ten moze sie-
gaé 10”"—20" (przy g — y=300 mgl i przy tangensie kata nachylenia od
/6 do 1/s).

Wysokosci normalne w przeciwienstwie do ortometrycznych mozna
obliczy¢ latwo i dokladnie. Na powierzchni oceanéw sa one réwne zeru.
Réznica za$ pomiedzy nimi i wysokoSciami ortometrycznymi na konty-
5. to znaczy wielko$cig rzedu
10—* H. Ten sam rzad wielkosci charakt;ryzuje stopienn przyblizenia w ob-
liczeniu wysokosci ortometrycznych i rzad odchylenia geoidy od quasi-
geoidy.

Wspomnimy tu o jeszeze jednej bardzo waznej okolicznosci. Gdy juz
ze wzoru (6) wyznaczymy ¢, wzor (7) pozwala na wyznaczenie potencjatu

nentach wyraza sie wielkosecia rzedu
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perturbacyjnego w calej przestirzeni zewnetrznej. W ten spos6b pozna-
jemy catkowicie nie tylko ksztalt geometryczny powierzchni, ale i cale
zewnetrzne pole grawitacyjne Ziemi, przy tym bez stosowania jakich
badz danych czy hipotez co do charakteru rozkladu mas przyciagajacych.

Nowe podej$cie uwalnia nas wiec w zupeinosci od problemu redukcji
i'w zwiazku z tym, czyz moze powsta¢ chociaz cien watpliwosci co do
celowosci zastgpienia w praktyce geodezyjnej geoidy przez quasigeoide?

Fodstawowe zadanie geodezyjne (zbadanie figury i zewnetrznego pola
grawitacyjnego Ziemi) wyraZnie sie odréznia od podstawowego zadania
geofizycznego (zbadanie wewnetrznej budowy Ziemi). Geoida interesuje
nas nie wiecej niz kazda inna powierzchnia poziomowa, polozona wewnatrz
Ziemi. Zbadanie jej figury nalezy zaliczy¢, mowiac Scisle, do dziedziny
rozwigzania odwrotnego zadania potencjalu, sprowadzajacego sie do zna-
lezienia gestoéci i potencjalu w obszarze mas przyciagajacych, wedlug ich
zewnetrznego pola grawitacyjnego. Natomiast zbadanie figury quasigeo-
idy prowadzi, jak to widzieliSmy, do zadania na warto$ci brzegowe. Za-
sadnicza roznica miedzy geoidg i quasigeoida polega na glebokiej roznicy
miedzy odwrotnym i brzegowym zadaniem potencjatu. Zadanie odwrotna
posiada rozwiazanie tylko w szczegodlnych przypadkach, natomiast brze-
gowe — we wszystkich zagadnieniach fizycznych prawidlowo postawio-
nych.

Zanalizowanie réwnania (6) dopfowadzilo do wniosku, ze w warun-
kach omawianego zadania jest ono rozwiazalne, Figure quasigeoidy wy-
znacza sie z réwnan (6), (7) 1 (8) z dokladno$cig do przeniesienia réwno-
leglego, to znaczy z calkowitym zachowaniem stanu majacego miejsce
i w przypadku szczegdlnym, jakim jest teoria Stokesa dla zregularyzowa-
nej Ziemi.

Krotkie przedstawienie podstawowych zasad metod opracowanych
i stosowanych w Zwigzku Radzieckim dla badania figury Ziemi i jej ze-
wnetrznego pola grawitacyjnego zakonczymy nastepujaca uwaga:

Zaklada sie, ze fizyczna powierzchnia Ziemi, wedlug ktérej odbywa
sie calkowanie we wzorach (6), (7) i (8), jest zgeneralizowana tak dalece,
jak zgeneralizowana jest ta powierzchnia przy przedstawianiu jej na ma-
pach topograficznych i hipsometrycznych we wszystkich skalach. Dopusz-
czalny stopien generalizacji, to jest skala map, uzywanych przy rozwigzy-
waniu rownan catkowych, zalezy od szczegolowosei, a co za tym idzie 1 od
dokladno$ci pomiaréw grawimetrycznych, inaczej moéwiace, zalezy od wy-
magan stawianych dokladnosci wyniku ostatecznego. Calkowita gene-
ralizacja, to jest calkowite ignorowanie rzezby terenu, cofa do teorii
Stokesa. Doktadnosé rzedu 07,5 w rejonach goérzystych moze byé¢ prawdo-
podobnie zawsze uzyskana przy pomocy map hipsometrycznych w skali
1:500 000 lub 1:200000. W rejonach ptaskich, przy tej samej dokladno-
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Sci wyniku, prawie zawsze mozna stosowac calkowita generalizacje rzezby
terenu, to znaczy prawie zawsze uzywaé wzoru Stokesa.

Dla scharakteryzowania znaczenia praktycznego nowych metod po-
damy dwa przyktady.

Wnioski teoretyczne bardzo wygodnie jest sprawdzaé za pomoca
sztucznych schematéw, odtwarzajacych w postaci uproszczonej te wa-
runki, ktére mogg istnie¢ w rzeczywistosci. Zakladajgc rozlozenie mas
w takim modelu, mozemy obliczy¢ warto$¢ potencjalu i przys$pieszenia
sity ciezko$ci na jego powierzchni, a takze prawdziwe polozenie geoidy
1 quasigeoidy. Nastepnie mozna wyznaczy¢ figure geoidy wedlug metody
Stokesa, figure quasigeoidy wedtug wzoréw (6), (7) i (8) i poréwnaé otrzy-
mane w ten sposéb wyniki ze znanymi wartosciami rzeczywistymi. Przy
zastosowaniu metody modelu wyklucza sie bledy pomiaru i interpolacji
sity ciezkos$ci i potencjalu, a takze bledy pochodzace z niedostatecznej
znajomos$ei pola grawitacyjnego Ziemi. Wszelkie rozbieznosci miedzy wy-
nikami, otrzymanymi dla modelu przy pomocy réznych metod, powinny
by¢é przypisane wylgcznie niedoskonaloéei teorii. )

Obliczenia wykonano dla modelu gory w ksztalcie stozka o wysokosci
okolo 4 km i podstawie 24 km. Maksymalng anomalie (w wierzchotku
stozka) zalozono réwna 250 mgl. Obliczano odchylenia pionu, poniewaz
reaguja one szczeg6lnie wyraznie na niedokladnosci teorii i w zwigzku
z tym sg najwazniejsze w zastosowaniu praktycznym. W omawianym mo-
delu odchylenie pionu na geoidzie dosiega 55”7, podczas gdy wzér Vening-
Meinesza dla tego samego punktu daje 15”4, to jest mniej niz /3 wielko-
$ci rzeczywistej. W odpowiednim punkcie powierzchni fizycznej modelu
odchylenie linii pionu wynosi 177,7. Liczba ta jest znacznie blizsza wyni-
kowi otrzymanemu ze wzoru Vening-Meinesza. Jak nalezalo sie spodzie-
wac, teoria Stokesa charakteryzuje figure modelu geoidy znacznie gorzej,
niz figure quasigeoidy. Wedlug wzoru (8), nieznacznie tylko przeksztal-
conego i przystosowanego do rachunkoéow, otrzymano w pierwszym przy-
blizeniu 16”,0, w drugim za§ — 17”,3 (rozbieznosé¢ z wartosciag $cisla jest
mniejsza od 0”,4). Trzeciego przyblizenia nie poréwnano.

Jesli zerwaé z ustalonymi pojeciami i przyja¢, ze wzor Vening-Mei-
nesza wyznacza odchylenie pionu nie na ,,geoidzie — modelu, lecz na jej
powierzchni, to i wtedy otrzymuje sie rozbiezno$ci w poréwnaniu z do-
kladnymi wielko$ciami: w pieciu przypadkach wieksze od 2”, w szeSciu —
wieksze od 17, a tylko w trzech przypadkach mniejsze niz 1”. Wedlug
wzoru (8) po drugim przyblizeniu wszystkie rozbieznodci znalazly sie
w granicach 07,5, a w 12 przypadkach na 14 nie przewyzszyly 0”,3. Dla
tego samego modelu wysoko$¢ ortometryczna, obliczona zwyklymi sposo-
bami, odbiega o 1,2 m od wartosci rzeczywistej, a wysokosé normalna —
nie wiecej niz o 3 mm. Przewaga nowych metod jest tu wiec oczywista.
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Jako drugi przyklad mozna przytoczyé wyniki obliczenia grawime-
trycznych odchylen pionu w goérzystej czeSci Potwyspu Krymskiego, Na
Krymie dawne metody doprowadzaly do duzych rozbiezno$ci miedzy od-
chyleniami pionu wyznaczonymi za pomocg metod astronomiczno-geode-
zyjnych i odchyleniami uzyskanymi za pomoca metod grawimetrycznych.
Dopiero w ostatnim czasie w wyniku zastosowania omoéwionych powyzej
metod osiggnieto dokladnos$é tego samego rzedu (+1”,2) co w rejonach
réwninnych dla zdjecia grawimetrycznego mniej wiecej o tym samym za-
geszezeniu. Zastosowanie bardziej zlozonych wzoréw nieznacznie tylko
powiekszylo iloéé¢ prac obliczeniowych.

Zakres zastosowania grawimetrii w geodezji ograniczony jest wskutek
niezakonczenia pomiaréw grawimetrycznych Ziemi na pétkuli poéinocnej
i wskutek niemal catkowitego ich braku na poludniowej. Stan badan gra-
wimetrycznych Ziemi na podstawie materialéw opublikowanych dor. 1949
nie pozwala jeszcze na wyciaganie cstatecznych wnioskéw co do ksztaltu
Ziemi jako calosci, Wedlug naszych obliczen przy ograniczeniu obszaru
uwzglednienia anomalii do odleglosci sferycznej 35° pozostaja nieznane
dokladnie wysokoéci geoidy do 30 m, a odchylenia pionu do 2” (przyjeto
wartosci $rednie dla calo$ci Ziemi). Prawie 90%0¢ podanych wielkosci przy-
pada na oddzialywanie kulistych funkeji harmonicznych drugiego i trze-
ciego stopnia, dlatego dokladne wyznaczenie tych funkeji harmonicznych
mialoby wieksze znaczenie praktyczne. Przy zmniejszeniu promienia, we-
wnatrz ktérego anomalie uwzglednione sg w calkcwaniu bezpos$rednim,
wplyw funkeji kulistych wyzszych rzedéw szybko wzrasta.

Jeffris i Zongolowicz (ten drugi korzystajac z wiekszego materiatu)
wyznaczyli pierwsi funkcje harmoniczne w rozlozeniu anomalii wediug
funkeji kulistych, trudno jest jednak oceni¢ realna dokladno$¢ otrzyma-
nych przez nich wspoélczynnikéw. Bardziej wiarogodne wyniki otrzymac
mozna z lacznego opracowania materialéw grawimetrycznych i geodezyj-
nych, obliczajac z ogélnego ukladu réwnan rozmiar, mase Ziemi oraz
pierwsze spblczynniki, rozlozenia potencjalu perturbacyjnego. Pierwsze
wyniki, oparte na zastosowaniu wyzej wspomnianej mapy grawimetrycz-
nej i elementéw elipsoidy, wyznaczonych z pomiaréw grawimetrycznych
ZSRR, USA, Europy Zachodniej i Indii, doprowadzily do wniosku, ze po-
miary stopnia na og6! dobrze zgadzaja sie z materialami grawimetrycz-
nymi.

W rozpatrywanym zadaniu szczegdlnie wazne jest, aby pomiary po-
szezegblnych obszaréow kuli ziemskiej bylty wykonane w jednolitym ukta-
dzie i bez istotnych bledéw systematycznych. Zapewnienie jednolitosci
ukladu nie jest obecnie rzecza trudna, W Zwigzku Radzieckim w ciagu
2 lat przy pomocy grawimetrow i lotnictwa zostata stworzona nowa sie¢
podstawowa. Blad przeniesienia sity ciezko$ci na 1000 km nie przewyzsza

Geodezja i Kartografia 11
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= 0,15 mgl, tj. blad dowigzania najdalszych punktéw w Zwigzku Radziec-
kim jest mniejszy od £0,5 mgl. Pozadane byloby, aby sieci podstawowe
o podobnej dokladnosci, odniesione do wspélnego poczatku, powstaly we
wszystkich krajach.

Bardziej skomplikowana jest sprawa eliminacji bledéw systematycz-
nych. Na ladzie sa one naturalnie niewielkie, ale przy obserwacjach mor-
skich moga okaza¢ sie istotnymi. Doskonalenie techniki pomiaréw mor-
skich w kierunku pelnego eliminowania wszystkich Zrodel bledow syste-
matycznych stanowi jedno z najbardziej aktualnych i trudnych zadan
dnia dzisiejszego.

Tak wiec wyznaczenie figury Ziemi jako caltosci utrudnione jest wsku-
tek istnienia ogromnych biatych plam na mapie grawimetrycznej swiata.
Znacznie lepiej przedstawia sie sprawa badania lokalnego figury Ziemi
na obszarach, gdzie istnieje zdjecie grawimetryczne.

Wyznaczenie wysokosci z lgcznej niwelacji astronomicznej i geome-
trycznej (wg wzoru 1) oraz z niwelacji astronomicznej (wg wzoru 10) mo-
zliwe jest jedynie przy istnieniu gestej sieci punktow astronomicznych,
to znaczy pod warunkiem dokonania dodatkowych prac astronomicznych,
wychodzgcych daleko poza ramy normalnego programu pomiaréow stop-
nia. W przeciwnym razie wyniki niwelacji beda obarczone powaznymi
btedami interpolacji odchylenia pionu (rzedu 5” na terenach réwninnych
oraz kilkudziesieciu sekund na terenach gorskich). Mat#rialy lokalnych
pomiaréow grawimetrycznych nie wystarczajg, aby obejs¢ sie bez punktow
astronomicznych, ale przy ich pomocy mozna z calg pewnoscig interpolo-
waé astronomiczno-geodezyjne odchylenia pionu, a nastepnie dokona¢ ni-
welacji wysokos$ei quasigeoidy na podstawie rzadkiej sieci punktéw astro-
nomicznych, To stwierdzenie wynika z obliczenia skrajnej wielko$ci cze-
$ci nieliniowej wplywu anomalii na odchylenie pionu w nie uwzglednia-
nych obszarach Ziemi. Okazuje sig, Ze istnienie pomiaréw grawimetrycz-
nych tylko wewnatrz pasa, ktorego szeroko$¢ przekracza dwa do trzech
razy odstep pomiedzy sasiadujgcymi z sobg punktami astronomicznymi,
juz pozwala na uwzglednienie wplywu nieliniowo$ci zmian odchylenia
pionu na niwelacje astronomiczna z dokladnoscig do kilku dziesigtych
cze$ei sekundy, Oparta na tym ,niwelacja astronomiczno-grawimetrycz-
na‘ jest szeroko wykorzystywana w Zwigzku Radzieckim dla wyznacza-
nia wysokosci baz i punktéw triangulacyjnych ponad elipsoide odniesie-
nia. Za pomocg tej metody okreslona zostala figura quasigeoidy na ob-
szarze od poludnika Pulkowo do Krasnojarska.

Dokladnos$é niwelacji astronomiczno-grawimetryeznej charakteryzuje
sie nastepujacymi cyframi. Jezeli mamy tylko réwnomierng sie¢ grawi-
metryczng o odlegloéciach miedzy punktami okoto 30 km, to $redni biad
niwelacji na obszarach plaskich wynosi 1 : 1560 000 odleglosci miedzy punk-
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tami astronomicznymi. Kosztem niewielkiego zageszczenia sieci grawime-

trycznej w okolicy punktow astronomicznych (na terenach plaskich

15—20 punktéw w promieniu pierwszych 20 km) biad zmniejsza sie do

1:400 000. W Zwiazku Radzieckim zaczeto zakladaé linie niwelacji astro-

nomiczno-grawimetrycznej z taka dokladnodcia; nalezy zyczy¢ sobie, aby

takie same roboty prowadzone byly i w innych krajach.

Pomysl interpolacji astronomiczno-geodezyjnych odchylen pionu, be-
dacy podstawa niwelacji astronomiczno-grawimetrycznej, znalazt w ZSRR
i inne, nie mniej wazne zastosowanie. Interpolacja odchylen pionu nie
wedlug jednej, lecz wedlug dwéch wspoélrzednych pozwala dla wiekszych
przestrzeni, lezacych miedzy punktami astronomicznymi sieci triangula-
cyjnej, na znajdowanie interpolowanych astronomiczno-geodezyjnych od-
chylen pionu. Praktycznie interpolacja taka odbywa sie w nastepujacy
sposob:

1) sporzadza sie mape grawimetryczna dla obszaru, ktérego rozmiar dwa-
trzy razy przewyzsza rozmiar rejonu, wewnatrz ktérego przeprowadza
sie interpolacje;

2) dla wszystkich punktéw astronomicznych sieci triangulacyjnej (musi
ich by¢ nie mniej niz trzy, przy czym nie moga one leze¢ na jednej
prostej) wyznacza sie grawimetryczne odchylenia pionu;

3) obie skladowe réznicy miedzy astronomiczno-geodezyjnymi a grawi-
metrycznymi odchyleniami pionu dla tych punktow przedstawia sie
w postaci funkeji liniowej ich wspélrzednych (prostokatnych lub sfe-
rycznych) i oblicza sie wspélezynniki wzorow interpolacyjnych dla
szerokosci i dlugosci geograficznej,;

4) sktadowe interpolowanego odchylenia pionu astronomiczno-geodezyj-
nego dla dowolnego punktu wewnatrz rejonu otrzymuje sie w wyniku
podstawienia do wzoru interpolacyjnego wspoélrzednych tego punktu
i dodania wielkosei otrzymanych tym sposobem do grawimetrycznego
odchylenia pionu w tym samym punkcie.

Dokladnosé takiej interpolacji w zasadzie okresla sie dokladnoscia wy-
prowadzenia grawimetrycznych odchylen linii pionu. Jezeli punkty gra-
wimetryczne rozlozone sa réwnomiernie, Sredni blad interpolacji odchy-
lenia pionu charakteryzuje sie wielkoécia rzedu +0”,20g, gdzie dg jest
to blad interpolacji sily ciezkosci, wyrazony w miligalach.

Przy odleglosciach miedzy punktami grawimetrycznymi wigkszych niz
10—15 km btlad interpolacji sity ciezko$ci praktycznie jest rowny bledowi
punktéw podkladu grawimetrycznego. Na obszarach plaskich

dg~1,1)x mgl,
gdzie x — jest to $rednia odleglo$¢ miedzy punktami, wyrazona w kilo-

11*
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metrach. W obszarach goérzystych wygodniej jest interpolowaé¢ anomalie
wolnopowietrzne przy pomocy anomalii Bouguera, wykorzystujac w tym
celu mape hipsometryczna, poniewaz blad interpolacji anomalii Bouguera
jest tam dwa—trzy razy mniejszy niz anomalii wolnopowietrznej. (Na
Kaukazie dla anomalii Bouguera § g =2}/ mgl).

W ZSRR grawimetryczne odchylenia pionu obliczane sg dla wielu se-
tek, a nawet tysiecy punktow, dlatego wszystkie metody obliczen i $rodki
pomocnicze dla podobnych obliczen sg dobrze opracowane.

W ten sposob przy dzisiejszym stanie grawimetrycznej znajomosci
Ziemi calkowicie pewne i bezsporne wyniki otrzymuje sie tylko przy jed-
noczesnym wykorzystaniu materialéw astronomiczno-geodezyjnych i gra-
wimetrycznych. Pierwsze z nich pozwalaja na eliminowanie wplywu nie-
znanych — w sensie grawimetrycznym — obszaréw Ziemi; drugie daja
mozliwos$é zbudowania figury quasigeoidy w oparciu o rzadka sie¢ punk-
tow astronomicznych sieci triangulacyjnej.

W pracach geodezyjnych Zwigzku Radzieckiego omoéwione badania
wykorzystywane sg dla réznorodnych celéw praktycznych. Podamy tu
krotko najwazniejsze z nich:

1. Przy niwelacji precyzyjnej zamiast wysokosci ortometrycznych ob-
licza sie obecnie wysokoéci normalne zgodnie ze wzorem (9). Dla wyzna-
czenia anomalii sity ciezkosei wykorzystuje sie materialy ogélnej sieci
grawimetrycznej lub tez — celem zwiekszenia dokladno$ci — pomiary
specjalne.

2. Przy opracowywaniu triangulacji metoda rzutowania wykorzystuje
sie wysokos$ei nad elipsoida odniesienia i odchylenia pionu dla wszystkich
punktéw triangulacyjnych, Pierwsze z nich otrzymuje sie droga niwelacji
astronomiczno-grawimetrycznej, drugie — omoéwiong wyzej metoda in-
terpolacji astronomiczno-geodezyjnych odchylen pionu za pomoca map
grawimetrycznych.

3. Przy wykorzystywaniu sieci astronomiczno-geodezyjnej dia po-
miaru stopnia tworzy sie réznice miedzy astronomiczno-geodezyjnymi
a grawimetrycznymi odchyleniami pionu. Te ostatnie wyznacza sie
z uwzglednieniem anomalii w maksymalnym promieniu. W ten sposéb
eliminuje sie lokalne nieregularnosci figury quasigeoidy i osiaga sie lepsze
przyblizenie do figury Ziemi na powierzchni ladéw. Przy istnieniu u nas
ogélnej sieci grawimetrycznej wiarogodne wyznaczenie dziewieciu wspol-
czynnikéw funkeji kulistych drugiego i trzeciego stopnia w rozlozeniu
anomalii sily ciezko$ci pozwoliloby wyznacza¢ w pelni odchylenia linii
pionu, co daloby znaczne uproszczenie i zwiekszenie dokladno$ci pomia-
réw stopnia. Wraz ze zwiekszeniem powierzchni, objetych niwelacja astro-
nomiczno-grawimetryczng, wystepuje mozliwo$é oparcia pomiaréw stopnia
na wysoko$ciach quasigeoidy, nie za§ na odchyleniach linii pionu.
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4. Sie¢ punktéw podstawowych dla pomiaréw topograficznych w re-
jonach polozonych miedzy lancuchami triangulacyjnymi zakladana byla
u nas w wielu miejscach za pomocg interpolacji astronomiczno-geodezyj-
nych odchylen pionu, Punktami podstawowymi sg w tym wypadku
punkty astronomiczne, ktérych wspoélrzedne sprowadza sie do ukladu
wspblrzednych geodezyjnych za pomoca interpolowanych, astronomiczno-
geodezyjnych odchylen pionu.

Na zakonczenie wspomne, ze warto$¢ wynikéw prac geodezyjnych dla
wyznaczenia figury, pola grawitacyjnego i wewnetrznej budowy Ziemi
w ogromnym stopniu zalezy od jednolitoéci systemu danych wyjsciowych
i metod pracy w poszezegbélnych krajach. Jakikolwiek krok naprzéd w tym
zagadnieniu bylby powaznym wkladem do nauki. JesteSmy wszyscy zain-
teresowani w tym, aby szybciej i racjonalniej wykonywane byly pomiary
grawimetryczne w granicach kazdego kraju, aby punkty wyjsciowe tych
pomiaréw byly powiazane miedzy sobg z najwyzsza dokladnoécia w jeden
sztywny uklad, aby niwelacja astronomiczno-grawimetryczna prowadzona
byla we wszystkich krajach, obejmujac coraz wieksze i wigksze obszary
w oparciu o baze jednolitego ukladu wspéirzednych geodezyjnych i jed-
nolite metody pracy. Niezbedne jest takze ustanowienie miedzy krajami
regularnej wymiany do$wiadczen poprzez wymiane wszystkich publikacji
w zakresie omoéwionych tu specjalnosei.

PE3IOME

Asrop npencrasnser ¢oBpeMEHHbIH METON HccneloBaHUS GUryphl 3eMiu, aBnsouics
pa3BUTHEM M NpHUMEHEHWeM Ha npakTvre Teopud Helotona, Knepo u Crokca, ROpeHHbIM
Crnoco6oM OTNHHAIOUIUXCH OT NMPHMEHSBIUIWXCH PaHee YWUCTO FeOMETPHUYECKHX METOMAOB.

Han merton vccnegoBanus Gurypbl 3emid, KOrfja MCBECTHbI: 3afaHHbIi noTeHuMan,
3HaYEHHUE YCKOPEHHs CHJIbl THHECTH BO MHOTMX MYHKTaX MoBEPXHOCTH 3EM/H, NONOKEHHE
OCH M OTHOCHTE/NbHAsd CKOPOCTb BpalleHHs 3eMiH.

Pelienne ocHoBbIBaeTcd Ha COBMECTHOM HCMO/b30BaHWM reoe3HyecKHX, acTPOHOMH-
YECKMX W FpaBUMETPHYECKHX HamepeHHH. Metop ator, npumenenHbiii B CoBerckom Coloze
chenan BO3MOXMHBIM  palMOHaNbHOE PpelleHHe ToCylapcTBEHHOM HUBENMPHOW CETH
H TPHEHTYNISLHH, 8 TAKIKE HCMONb30BaHHE acTPOHOMO-TeOe3HYECKOH CETH ANd rpanyCcHbIX
H3MEPEHHH.

RauectBo pesynbratoB 3tvx pabGor nns 6GoOJbLUMX MPOCTPAHCTB 3aBMCHT OT TOTO, Ha
CKONIbKO YHH(PHLHUPOBaHbI HWCXONHbIE [aHHble W MeTOoAbl paboT B OTAE/bHLIX CTpaHax,
OXBaThiBAEMbIX 3THMH [POCTPaHCTBAMM.

RESUME

L’auteur nous présente une méthode moderne d'investigation de la figure de la
Terre, qu’'on peut considérer comme dérivée du développement et de l'application
pratique des théories de Nevton, Clairaut et Stokes et qui différe essentiellement des
anciennes méthodes purement géométriques dont on a fait usage jusqu’ici.
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L’auteur expose sa méthode d'investigation de la figure de la Terre, les données
suivantes étant connues: le potentiel des valeurs de l'accélération, de la force de
pesanteur dans plusieurs points de la surface de la Terre, la position de l'axe et 1a
vitesse relative de la révolution de la Terre.

La sclution de la question posée consiste dans I'emploi simultané des mesurages
géodésiques, astronomiques et gravimétriques.

Appliquée en URSS cette méthode a rendu possible tant la solution rationelle
du réseau du nivellement de précision et de triangulation du pays, que 'emploi de
réseaux astronomiques et géodésiques pour le mesurage d'un degré,

En appliquant cette méthode a de vastes territeires, la réussite des résultats dépend
de I'homogénéité des données d'issue ainsi que de l'organisation du travail dans les
différents pays situés dans ces territoires,



Geodezja i Kartografia, Tom II. Zeszyt 3.

Franciszek Biernacki

O tak zwanym odwzorowaniu Bessela
I. Wstep

Zdawaloby sie, ze do klasycznej metody Bessela przenoszenia na duze
odleglosei wspoélrzednych geograficznych i azymutu na powierzchni elip-
soidy, metody dobrze znanej i uzywanej od lat prawie 130, nic juz doda¢
nie mozna, i ze wszystko o niej zostalo juz powiedziane. Okazuje sig, ze
tak nie jest.

W niektérych nowszych podrecznikach geodezji wyzsze] metoda Bes-
sela rozwigzania gléwnego zadania geodezyjnego przy uzyciu pomocni-
czego trojkata sferycznego jest interpretowana jako odwzorowanie po-
wierzchni elipsoidy na powierzchnie kuli, Wyjasnienie metody Bessela
za pomocg tak zwanego ,,odwzorowania Bessela® wymaga bardzo ostroz-
nego postepowania, aby nie popeinié bledu, ktéry latwo i niemal samo-
rzutnie moze sie¢ wkras¢ do rozwazan. _

Bessel oglaszajgc swoje posrednie rozwiazanie biegunowego tréjkata
geodezyjnego na powierzchni elipsoidy !), nie uzasadnial swej metody na
drodze odwzorowania powierzchni elipsoidy na powierzchnie kuli. Mowi
on tylko o trojkacie pomocniczym (Hilfsdreieck), a to jest sprawa nieco
inna.

Jedli do klasycznej metody Bessela chcemy podejs$é z punktu widzenia
teorii odwzorowania powierzchni elipsoidy na powierzchnie kuli i wyja-
$ni¢ te metode za pomoca tak zwanego , odwzorowania Bessela®, tc mu-

1) ,Uber die Berechnung der geographischen Lingen und Breiten aus geoditi-
schen Vermessungen®, , Astronomische Nachrichten, nr 86, 4 Band, 1826%.

Wedtug J. Frischaufa (Die mathematischen Grundlagen der Landesaufnahme und
Kartographie des Erdsphéroids, Stuttgart 1913, str. 135 i 136) pelna {rygonometrie
elipsoidalng, w odniesieniu do geodezyjnego trojkata biegunowego na powierzchni
elipsoidy obrotowej splaszczonej, pierwszy opracowal Barnaba Oriani, uczony wtoski,
ktory w latach 1804—1810 wydal dwa kolejne tomy swych prac na ten temat. W nu-
merze 94 , Astronomische Nachrichten® Oriani podnidst sprawe swego pierwszenstwa
w stosunku do Bessela. Jest nieco dziwne, ze ani Bessel, ani Gauss nic nie wspomi-
naja o pracach, ktérych dokonalt Oriani.
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simy przeprowadzi¢ wnikliwg analize postepowania Bessela w Swietle
teorii odwzorowania powierzchni.

II. Analiza odwzorowania Bessela

Niechaj beda dane dwie powierzchnie, a mianowicie powierzchnia
elipsoidy obrotowe] splaszczonej odniesiona do parametrow geograficz-
nych ¢, A oraz powierzchnia kuli o promieniu @ réwnym duzej pélosi
elipsoidy, odniesiona do parametréw geograficznych U, V:

I=i cos ¢ cos L X=acos UcosV
w
y=i cos ¢ sin A Y=a cos UsinV (1)
w
bB
=—sin ¢ Z=asinU,
aW
i e i S_bﬁ
gdzie W=)1—e’sin’¢, za$ 2_:1_2_.
a

Odwzorowanie punktowe powierzchni elipsoidy na powierzchnie kuli
bedzie dokonane, gdy ustalimy jakakolwiek pare regularnych funkcji od-
wzorowawczych, wiazacych zmienne parametrowe obu powierzchni:

U=1I‘,J (qJ! II.“‘)

(2
V=1, (%, 4).

W praktyce geodezyjnej zazwyczaj przyimujemy prdstsze funkcje odwzorowawcze:

U=y, ()

przez co uzyskujemy te korzy$¢, ze rownolezniki elipsoidalne g=const. przechodza
w rownolezniki sferyczne U=const. oraz poludniki elipsoidalne .=const. przecho-
dza w poludniki sferyczne V=const.

Rozpatrzmy teraz, jak postepuje Bessel przy przej$ciu od biegunowego
trojkata geodezyjnego na powierzchni elipsoidy do ,trojkata pomocni-
czego®, to jest do biegunowego trdojkata geodezyjnego na powierzchni
kuli. W tej analizie wyréznimy cztery etapy.

1. Obiér pierwszej funkeji odwzorowawczej i wnioski
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Pierwsza funkcje odwzorowawcza Bessel obiera w postaci
b
tgU=—tgo- (3)
a

Z tego szczegdlnego obioru funkeji wynika pie¢ wnioskow, latwych de
odczytania z postaci tej funkeji.

Wniosek 1. Bieguny geograficzne N i S na powierzchni elipsoidy
obrotowej odwzorowuja sie na bieguny geograficzne N i S na powierz-
chni kuli.

Wniosek 2. Rownik elipsoidalny ¢=0, przechodzi w réwnik sfe-
ryczny U=0.

Wniosek 3. Roéwnolezniki elipsoidy przechodzg w réwnolezniki
kuli. Ale nie jest zdefiniowana odpowiednio$¢ punktowa na odpowiadaja-
cych sobie réwnoleznikach (i na réwniku).

Wniosek 4. Szerokosci elipsoidalnej ¢ odpowiada szerokos¢ sfe-
ryczna U, réwna szerokosci zredukowanej dla elipsoidy.

Wniosek 5. Dla kazdej pary odpowiadajacych sobie okregow kot
rownoleznikowych na obu powierzchniach promienie tych koét sg sobie
réwne. Istotnie, promien r réwnoleznika w szerokosci geograficznej ¢ na

powierzchni elipsoidy jest réwny N cos ¢, lub a - 5% ' Promier R od-

powiadajacego réwnoleznika na powierzchni kuli jest réwny a-cosU.
cos ¢

Z funkcji odwzorowawczej wynika, jak latwo obliczyé, ze cos U=

Wobec tego N cos ¢ = a cos U, czyli r=R.

Na skutek réwnosci promieni odpowiadajgcych sobie ko6t réwnolezni-
kowych obwody catych kol beda sobie réwne. Lecz przy braku zdefinio-
wania odpowiednio$ci punktowej wzdluz linii tych ké! nic nie wiemy
o stosunku czesci obwodéw réwnoleznikowych,

2. Brak drugiej funkecji odwzorowawczej

Bessel nie obiera wcale drugiej funkeji odwzorowawczej, a wiec nie
definiuje w spos6b pelny punktowego odwzorowania powierzchni elip-
soidy na powierzchnie kuli. Z tego punktu widzenia odwzorowanie Bes-
sela jest wiec jak gdyby ,,ulomne" i zastluguje na nazwe odwzorowania
tylko w pewnym szczegdlnym sensie. Nie jest ono bowiem odwzorowa-
niem powierzchni elipsoidy na powierzchnie kuli w zrozumieniu teorii
odwzorowania powierzchni,

Przy braku drugiej funkeji odwzorowawczej nie wiemy w ogole, jak
poludniki elipsoidalne odtwarzaja sie na powierzchni kuli. W odwzorowa-
niu Bessela poludniki kuli nie sa obrazami poludnikéw elipsoidy; obrazy
te pozostaja niezdefiniowane.
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Jakkolwiek brak drugiej funkeji odwzorowawczej uniemozliwia od-
wzorowanie jednej powierzchni na druga, to jednak do rozwigzania glow-
nego zadania geodezyjnego za pomocg trojkata sferycznego zupeine zdefi-
niowanie odwzorowania wcale nie jest niezbedne. Do tego celu jedna
funkcja odwzorowawcza wraz z wprowadzonym przez Bessela, istotnie
waznym dla zagadnienia, warunkiem odwzorowawczym dla jednej linii,
wymienionym ponize] w punkcie 3, catkowicie, jak sie okaze, wystar-
czaja.

3. Prawo odwzorowania dla linii geodezyjnej

Bessel naklada na odwzorowanie warunek, aby rozwazana na po-
wierzchni elipsoidy linia geodezyjna, za pomoca ktérej ma nastapié¢ prze-
niesienie wspélrzednych, wyznaczona jednoznacznie przez punkt i kieru-
nek, odtwarzala sie na powierzchni kuli w postaci linii geodezyjnej
(okregu kola wielkiego), wyznaczonej jednoznacznie takze przez pewien
punkt i pewien kierunek, Wtedy prawce odwzorowania sie punktow wzdluz
obrazowej linii geodezyjnej pozostaje zdefiniowane przez obrang juz
pierwszg funkcje odwzorowawcza, ktéra dziala na Caiej powierzchni,
a tym samym i na wyznaczonej linii geodezyjnej.

Na powierzchni elipsoidy mamy linie geodezyjna, wyznaczong przez
znany punkt P, (¢, %) i przez znany azymut o, tej linii w punkcie P,.
Bessel zada, aby obraz tej linii byl na powierzchni kulj takze linig geode-
zyjng wyznaczong przez punkt obrazowy P, (U,, V) i przez azymut A,
w tym punkcie, réowny azymutowi elipsoidalnemu «,. Zadanie takie jest
oczywiscie mozliwe do spelnienia (wobec braku drugiej funkeji odwzoro-
waweczej), a wowezas prawo odwzorowania sie punktéw wzdtuz linii geo-
dezyjnej jest rowniez ustalone. Obraz tej jednej linii geodezyjnej jest
w ten sposéb punktowo wyznaczony.

Dwie uwagi wymagaja wyraznego podkreslenia. Mianowicie:

a) Punkt P}, jako obraz punktu P, , nie jest w pelni zdefiniowany;
wiadomo tylko, ze ma leze¢ na obrazowym réwnolezniku o znanej szero-
kosci U, . Polozenie punktu P, na tym réwnolezniku moze byé¢ obrane
zupelnie dowolnie wobec braku ustalenia ‘odpowiednio$ci punktowej
wzdluz odpowiadajacych sobie okregéow ko6t réwnoleznikowych; te dowol-
no$¢ charakteryzuje nieokre$lonos¢ wspolrzednej V dla punktu P). Dla
celu, do ktérego dazymy — rozwigzania zadania geodezyjnego — ta nie-
okreslonos¢ w diugos$ei geograficznej na kuli nie ma znaczenia wskutek
obrotowosci powierzchni.

b) Azymut sferyczny A, linii geodezyjnej w punkcie P, na powierz-
chni kuli, przyjety wedlug zalozonego przez Bessela warunku za réwny
azymutowi elipsoidalnemu o, linii geodezyjnej w jej punkcie P, na po-
wierzchni elipsoidy, nie jest obrazem azymutu a,. Wynika to stad, ze po-
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ludnik sferyczny dla punktu obrazowego P, nie jest obrazem potudnika
elipsoidalnego dla punktu oryginalnego P, .

Wniosek

Z nalozonego przez Bessela warunku na sferyczne odwzorowanie dla
jednej linii geodezyjnej wynika wazny dla metody Bessela wniosek, ktéry
ponizej wyprowadzimy.

Przypomnijmy najpierw znane z geometrii rézniczkowej twierdzenie
Clairaut dla linii geodezyjnej na powierzchni obrotowej:

p . sin a= const. ,

wyrazajace stato§é, wzdluz linii geodezyjnej, iloczynu odleglosci p punkiu
biezgcego linii od osi obrotu i sinusa azymutu a linii geodezyjnej w tym
punkcie, Zwigzek powyizszy jest, jak wiadomo, pierwsza catkg réwnania
rézniczkowego (drugiego rzedu) linii geodezyjnej na dowolnej powierz-
chni obrotowej i jest rownaniem linii geodezyjnej na tej powierzchni, wy-
razonym w zmiennych p i a. Obierajac w dopuszczalnych granicach roz-
maite warto$ci na stalg dowolna, otrzymamy rozmaite linie geodezyjne.

Zastosowanie twierdzenia Clairaut do powierzchni elipsoidy obrotowej
daje réwnanie dowolnej linii geodezyjnej w postaci

r sin a= const., gdzie r=N cos ¢,

a dla rozwazanej szczegblnej linii, wyznaczonej przez punkt P, (¢,, )
i azymut o, w tym punkcie, stala dowolna przyjmuje oznaczong wartosé
r, sin a, ?). Réwnanie rozwazanej linii geodezyjnej bedzie wiec naste-
pujace:

T sin a= r, sin o, , przy czym r;= N, cos ¢, . (4)

Zastosowanie twierdzenia Clairaut do powierzchni kuli o promieniu a
daje rownanie dla dowolnej linii geodezyjnej w postaci

R sin A= const., gdzie R=a cos U,
a dla rozwazane] szczegélnej linii geodezyjnej, przechodzgcej przez punkt

?) Dla wyznaczenia wartosci stalej dla danej linii geodezyijnej najdogodniej by-
loby wprowadzié ekstremalng szeroko$é geograficzng gy, jaka osigga dana linia geo-
dezyjna w swym przebiegu po powierzchni elipsoidy; bowiem azymut linii geodezyj-
nej w takim punkcie jest roéwny 90° i poludnik tego punktu jest prostopadly do linii
geodezyjnej. Lecz szerokoSci gy bezpoérednio nie znamy i musieliby$Smy ja obliczyé
na podstawie punktu P, (g4, &) 1 azymuiu o, w tym punkcie,
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P, (U,, V)itworzacej w tym punkcie azymut A,, warto$¢ statej dowolnej
jest Ry sin A,®). Réwnanie rozwazanej linii geodezyjnej na powierzchni
kuli bedzie wiec nastepujace:

R sin A=R, sin A,, przy czym R,=a cos U, . (5)

Rownanie (5) napisane w postaci cos U sin A=cos U, sin A, wyraza
twierdzenie sinuséw dla tréjkata sferycznego.

Poniewaz rozwazana linia sferyczna jest obrazem linii elipsoidalnej,
to wedlug nalozonego warunku poczatkowego dla punktu P, , mamy
A,=a, . Dalej na mocy pierwszej funkcji odwzorowawczej mamy R=7
w kazdej parze odpowiadajacych sobie punktéw wzdluz linii geodezyj-
nych.

Poréwnujgc ré6wnanie (4) linii geodezyjnej oryginalnej z ré6wnaniem (5)
linii geodezyjnej obrazowej widzimy, ze wskutek réwnoseci R,=r,
i A,=uq,, prawe strony tych réwnan, wyrazajace wielkosci stale, sg sobie
rowne. A wiec i lewe strony réwnan musza by¢ sobie réwne. Otrzymu-
jemy zatem wzdluz linii geodezyjnej nastepujgca zalezno$¢, wiazacg ele-
menty sferyczne z elementami elipsoidalnymi:

rsin a=R sin A ;

zalezno§¢ ta wskutek rownosci r=R prowadzi do wniosku, ze w kazdej
parze odpowiadajgcych sobie punktéw wzdiuz obu linii geodezyjnych azy-
mut sferyczny jest réwny azymutowi elipsoidalnemu:

A=a. (6)

Zwroémy uwage, ze azymut sferyczny A obrazowej linii geodezyjnej,
w biezacym jej punkcie P’, nie jest obrazem réwnego mu azymutu elipsoi-
dalnego a oryginalnej linii geodezyjnej w odpowiadajacym punkcie P.
Przyczyna braku odpowiednio$ci odwzorowawczej dla azymutéw jest fakt,
ze potudniki sferyczne, od ktérych liczymy azymuty A, nie sg obrazami
potudnikéw elipsoidalnych. Obrazy te nie sa w ogole zdefiniowane, jak
podano w punkcie 2.

Whniosek powyzszy sformulujemy wyraznie w postaci twierdzenia:

) Podobna uwaga jak w odsylaczu %) stosuje sie i do powierzchni kuli dla ekstre-
malnej szerokosci Uy linii geodezyjnej, Szeroko§é ta bedzie musiala byé zresztg obli-
czona w celu wyrazenia zalezno$ci elementéw liniowych ds i do obu linii geodezyj-
nych (patrz punkt 4 poniZzej) a takze zaleznosci elementéw rézniczkowych di i dV
c¢la dilugosci geograficznych,
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Jesli pierwsza funkcja odwzorowawcza U=y, (¢, ,; w odniesieniu do
powierzchni elipsoidy i kuli ma postaé tg U=—b-tg ¢ i jesli jedna linia geo-
a

dezyjna na powierzchni elipsoidy, wyznaczona jednoznacznie przez punkt
P, (9, ;) i azymut a w tym punkcie, ma na powierzchni kuli o promie-
niu a obraz w postaci linii geodezyjnej wyznaczonej jednoznacznie przez
punkt obrazowy P, (U,,V), obrany dowolnie na réwnolezniku sferycz-
nym o szeroko$ci U, , i przez azymut A, rowny azymutowi «, — to w kaz-
dej parze odpowiadajqcych sobie (na mocy pierwszej funkceji odwzoro-
wawczej) punktéw obu linii geodezyjnych azymuty tych linii (na mocy
twierdzenia Clairaut) sq sobie rowne,

Stuszne jest takze, jak latwo sie przekona¢, twierdzenie odwrotne:
z rownos$ei azymutéw A=a wzdluz linii geodezyjnej i odpowiadajacej jej
linii, i z prawa szerokosci zredukowanej wynika (na mocy twierdzenia
Clairaut) geodezyjnosc¢ sferycznej linii obrazowej w odwzorowaniu.

Ta cenna wlasnosé odwzorowania Bessela stanowi niewatpliwg zalete
tego odwzorowania w stosunku do innych koncepeji odwzorowawcezych,
uzywanych do tego samego celu.

W odwzcrowaniu Bessela odpowiednio$¢ punktcwa obu powierzchni,
w obszarze poza rozwazang pojedyncza linig geodezyjna nie jest zdefinio-
wana z wyjatkiem obu biegunéw geograficznych, Nadto znana jest odpo-
wiednio$¢ odwzorowawcza catych okregéw kol réwnoleznikowych pomimo
braku odpowiedniosci punktowej wzdtuz linii tych kot

W teorii odwzorowania jednej powierzchni na inna powierzchnie ist-
niejg przypadki, w ktérych znajomo$¢ prawa odwzorowania dla jednej
linii na powierzchni wystarcza do definicji odwzorowania w obszarze ca-
tej powierzchni. Tak jest np. w odwzorowaniu konforemnym Gaussa-Krii-
gera elipsoidy na plaszczyzne. W odwzorowaniu Bessela ta okolicznoéé nie
ma miejsca. Znamy wprawdzie prawo punktowego odwzorowania dla jed-
nej linii geodezyjnej, ale to bynajmniej nie definiuje odwzorowania po-
wierzchni,

W literaturze geodezyjnej nie spotykamy wyraznego oméwienia metody odwzo-
rowawczej Bessela ze stanowiska teorii odwzorowania powierzchni elipsoidy na po-
wierzchnie kuli. Jedyna wzmianke na ten temat aufor znalazt na str. 99 w podrecz-
niku prof. C. F. Baeschlina, Lehrbuch der Geodisie, Zurych 1948. Wzmianke fe po-
zytecznie bedzie przytoczyé wedlug tekstu oryginatu:

,Wir haben damit eine sphéirische Abbildung der geoditischen Linie gewonnen,
die durch Konstante cos U, charakterisiert ist, Das Kugelbild der geoditischen Linie
ist ein Kugelgrosskreis. Die Breiten der Punkte sind identisch den reduzierten Brei-
ten auf dem Rotationsellipsoid, ebenso sind die Azimute auf der Kugel gleich den
Azimuten auf dem Ellipsoid. Es wire aber falsch diese Abbildung ganz besonderer
Art als eine Abbildung des Rotationsellipsoides auf die Kugel anzusprechen. Das Bild
eines Punktes, der nicht auf der geodétischen Linie liegt, ist ja {iberhaupt nicht
definiert.
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4. Wyrazenie prawa odwzorowania punktéw dla linii geodezyjnej za
pomocy zwigzku pomiedzy diugosciami odpowiadajacych sobie tu-
kow tej linii.

Prawo odwzorowywania sie punktéw rozwazanej linii geodezyjnej,
zdefiniowane w pelni w punkcie 3, nie jest przystosowane do warunkéw
zadania o przenoszeniu wspolrzednych. Nalezy to prawo przystosowac,
a mianowicie wyrazi¢ polozenie punktu na linii za pomoca diugosci tuku
tej linii i samo prawo przedstawi¢ w postaci a 0=f(s), w ktorej s oznacza
dowolna (lecz znang) diugo$é tuku rozwazanej linii geodezyjnej na po-
wierzchni elipsoidy, za$ ¢ oznacza w mierze katowej dlugos¢ odpowiada-
jacego luku obrazowego na powierzchni kuli o promieniu a. Dlugoécei tych
tukéw sa mierzone odpowiednio od punktéow P, (¢,, &) i P, (U,,V) na
obu powierzchniach. Odpowiadajace sobie punkty koncowe tych lukéw
oznaczmy przez P i P".

Naszkicujemy rachunek, odsylajac po szczegély do podrecznikéw geo-
dezji wyzsze].

Elementy liniowe obu linii geodezyjnych w odpowiadajacych sobie
punktach P i P’ sg nastepujgce:

ds cos a=Mdq
a do cos A=a dU.

Na mocy ustalonego odwzorowania Bessela mamy A=a i

d(p =V? ;.-/ 1 ;-E
dU

Wobec tego otrzymamy zaleznos$é

ds=ado V1 —e? cos?U.
Nalezy jeszcze cos® U wyrazi¢ przez o. Mamy wzor

cos?U=1—cos’m-sin® (M+o0),

w ktorym
]
sin m= cos U, sin A,
tg M= sin U, o
cos U, cos A,
Otrzymamy

ds=ado J1—e?*+e® cos? m-sin® (M+ o)
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skad droga catkowania przez szereg i odwroécenia szeregu catkowego do-
staniemy

rx:aiﬂﬂsin 0-cos (2 M+o)+ysin 26 -cos (4 M+20)+
+dsin 36-cos (6M+30)+ ...

Ze wzoru tego mozemy obliczyé¢ o drogg kolejnych przyblizen.

IIl. Uzycie odwzorowania Bessela do rozwigzania glownego zadania
geodezyjnego

Na powierzchni elipsoidy znamy: wspélrzedne geograficzne punktu
P, (¢;, %), azymut o, linii geodezyjnej w tym punkcie oraz dtugosé s tuku
tej linii, wyznaczajaca polozenie drugiego punktu P, na tej linii.
Poszukujemy wspéirzednych ¢,, 1, dla punktu P, oraz azymutu o, linii
geodezyjnej w tym punkcie.

Q.
& |32
4 s 2

Rys. 1 Rys. 2

Stosujemy odwzorowanie Bessela na kule o promieniu a. Biegun N
przechodzi w biegun N’. Linia geodezyjna na elipsoidzie, wyznaczona
przez punkt P, i azymut «,, odwzorowuje sie w sposéb punktowy na linie
geodezyjng na kuli, wyznaczong przez punkt obrazowy P’; (U, V) i azy-
mut A,=a,. Punkt P,, wyznaczony na elipsoidzie przez dlugos¢ s tuku
linii geodezyjnej, odtwarza sie na punkt P'g, wyznaczony przez dlugosé
(katowa) tuku o uprzednio obliczong na podstawie znajomoéci s. Popro-
wadzmy poludniki na obu powierzchniach dla punktéw P, i P’,.

W utworzonym tréjkacie geodezyjnym na powierzchni kuli (zwanym;
zwykle wprost tréjkatem sferycznym) mamy trzy elementy wiadome:
bok N’ P’,, réwny 90° —U, ; kat A,, rowny «,; oraz bok 0. Mozemy ten
tréjkat rozwigzaé za pomoca trygonometrii sferycznej i znalezé pozostate
trzy elementy: azymut A,, bok N' P’, réwny 90°—U, oraz kat A V.
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Nastepnie musimy przej$é od obliczonych elementéw sferycznych do
elementéw elipscidalnych. Robimy to stosujac odwzorowanie Bessela,
w ktérym dla azymutu «, mamy wprost a,=A,; dla szerokosci ¢, mamy

. b . 5 . .
wzor tg U,=— tg ¢,. Pozostaje tylko sprawa przejécia do wielkosci
a

sferycznej AV do wielkosci elipsoidalnej AL. Zwigzek pomiedzy tymi wiel-
kosciami wyraza redukcje odwzorowawczg kata AV i moze by¢ obliczony
w podobny sposéb, jak zwigzek pomiedzy o i s. Nie bedziemy przytaczaé
rachunku, podamy od razu koncowy wynik:

Ai=AV— sinm[o o+ sin o-cos (2M-+0)+y sin 26 cos (4 M+20)+
O sin 3o-cos (BM+3a)+...].

Pragniemy zwrocié uwage na oba tréjkaty geodezyjne, ktore zostaty
rozwigzane. Trojkat sferyczny P| P, N’ nie jest obrazem tréjkata elip-
soidalnego P, P, N, gdyz oba poludniki sferyczne nie sa obrazami poludni-
kéw elipsoidy. Wszystkie trzy katy tréjkata sferycznego nie sa obrazami
odpowiednich katow trojkata elipsoidalnego pomimo réwnosci azymutéw
we wszystkich odpowiadajgcych sobie punktach wzdiluz obu linii geode-
zyjnych. Tylko trzeci bok tréjkata sferycznego jest obrazem odpowied-
niego boku tréjkata” elipsoidalnego; nadto jest ustalona odpowiedniosé
punktowa wzdluz linii tego boku.

Trzy punkty wierzchotkowe trojkata sferycznego sa, jak wiadomo,
obrazami trzech odpowiednich punktéw wierzcholkowych tréjkata elipsoi-
dalnego. Trojkat na kuli Bessel nazywa ,sferycznym tréojkatem pomoc-
niczym‘. Z punktu widzenia teorii odwzorowania powierzchni jest to geo-
dezyjny quasi-obraz trojkata oryginalnego*). Do wyznaczenia geodezyj-
nego trojkata quasi-obrazowego wystarcza znajomos$é trzech punktow
w odwzorowaniu. Znajomo$¢ lub nieznajomo$¢ obrazow linii 1gczacych te
punkty jest bez znaczenia dla tego celu, gdyz linie geodezyjne 1aczace trzy
punkty obrazowe sa wyznaczone przez sama powierzchnie. To wlasnie
motywuje dopuszezalno$é braku drugiej funkcji odwzorowawczej bez
szkody dla zagadnienia.

Relacje metryczne, jakie zachodza pomiedzy geodezyjna figura quasi-
obrazowa a figura oryginalna, nazywamy, jak wiadomo, redukcjami od-
wzorowawczymi. O te wlasnie redukcje odwzorowawcze chodzi nam
przede wszystkim w zagadnieniu Bessela. Geodezyjny quasi-obraz troj-
kata jest w zupelnosci wyznaczony przez odwzorowanie Bessela, chociaz
sam obraz trojkata nie jest zdefiniowany i weale nie jest konieczny do

%) Dr inz. Franciszek Biernacki, O znieksztalceniach odzworowawczych i o reduk-
«jach odwzorowawczych. , Przeglad Geodezyjny®“, nr 2, Warszawa 1949.
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rozwigzania zagadnienia, ktérego istota polega na obliczeniu redukeji od-
wzorowawczych.

Jakie sa te redukcje w odwzorowaniu Bessela? Na ogét redukcje od-
wzorowawcze dotyczg wszystkich elementéw metrycznych figury, a wiec
trzech bokow i trzech katow tréojkata. Redukeja boku o zostata juz obli-
czona przez ustalony zwiazek dlugosci obu bokéw o i s. Poniewaz w rozwa-
zanym odwzorowaniu te dwa boki wystepuja jednocze$nie w relacji od-
wzorowawczej: tuk o jest obrazem tuku s, wiec w tym szczegélnym przy-
padku redukcja odwzorowawecza diugosei boku o jest jednoczeénie i znie-
ksztalceniem odwzorowawczym dlugosci tego boku, Dwa pozostale boki
poludnikowe na kuli maja oczywiscie swoje dlugoSciowe redukcje odwzo-
rowawcze, ktéore mozna obliczy¢, lecz nie interesujg nas one w zagadnieniu.

Redukcje odwzorowawecze katéw azymutalnych tréjkata sferycznego
sa rowne zeru wskutek wlasciwosci odwzorowania Bessela. Redukcja ka-
ta AV byla juz przytoczona wyzej.

Znieksztalcen odwzorowawczych, oprocz wspomnianego juz znieksztal-
cenia dlugoscei boku o, nie jesteSmy w stanie obliczy¢ dla zadnego z pozo-
stalych pieciu elementow tréjkata sferycznego, gdyz w odwzorowaniu
Bessela obrazy sferyczne dla wszystkich pieciu elementéw tréjkata nie sg
zdefiniowane wskutek braku zdefiniowania obrazéw liniowych dla obu
poludnikéw elipsoidalnych.

1V. Afiniczne odwzorowanie powierzchni elipsoidy na powierzchnie
kuli

W bliskim, lecz z gruntu zupelnie innym, zwigzku z odwzorowaniem
Bessela jest odwzorowanie afiniczne powierzchni elipsoidy na powierzch-
nie kuli o promieniu a. Funkcje odwzorowawcze dla afinizmu obu po-
wierzchni, przedstawionych za pomocg rownan parametrowych (1), sa na-
stepujace:

b
tg U : tg o )
V: ?L .

Obie funkcje odwzorowawcze sg zdefiniowane, mamy wiec pelne od-
wzorowanie jednej powierzchni na druga. Pierwsza funkcja jest taka sama,
jak w odwzorowaniu Bessela, wskutek czego wnioski wyszczegélnione
w punkcie II, 1 sg stuszne i dla odwzorowania afinicznego z tym tylko
uzupelnieniem, ze odpowiednio$¢ punktowa wzdluz odpowiadajgcych so-
bie linii ré6wnoleznikowych jest obecnie zdefiniowana, Nadto odwzorowa-
nie afiniczne jest réwnoodleglo$ciowe w réwnoleznikach.

W odwzorowaniu (7) réwnolezniki elipsoidalne przechodza w réwno-
lezniki sferyczne i potudniki elipsoidalne przechodza w poludniki sfe-

Geodezja 1 Kartografia 12
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ryczne, zachowujgc rowng dlugosé geograficzng. Poniewaz obie siatki pa-
rametrowe sg ortogonalne, a odwzorowanie nie jest konforemne, sg one
wiec krzywymi gléwnymi odwzorowania,

Jesli érodek kuli zostanie umieszczony w Srodku elipsoidy, odwzoro-
wanie afiniczne moze by¢ wykonane przez geometryczne zrzutowanie
punktéow powierzchni elipsoidy na powierzchnie kuli za pomocg wigzki
promieni réwnoleglych do osi obrotu, wspoélnej dla obu powierzchni. Od-
wzorowanie afiniczne jest wiec jak gdyby ,rzutem ortograficznym‘ po-
wierzchni elipsoidy na powierzchnie wspétsrodkowej kuli o promieniu a.
Afinizm wynika nie tylko z rzutu réwnoleglego, lecz takze i z prostych
zwigzkéw liniowych, wiazacych wspélrzedne X, Y, Z ze wspolrzednymi
x, y, z. Mamy bowiem, jak latwo stwierdzic:

Il

(8)

T M P
|
g @ 8

Do rozwigzania zadania o przenoszeniu wspolrzednych geograficznych
i azymutu odwzorowanie afiniczne jest mniej dogodne od odwzorowania
Bessela, i — o ile autorowi wiadomo — nie bylo stosowane ani propono-
wane do tego celu, ani tez nie bylo zanalizowane co do jego przydatnosci.

Odwzorowanie afiniczne i odwzorowanie Bessela wymagaja wyraznego
odrdznienia, poniewaz moga latwo doprowadzi¢ do pomieszania obu od-
wzorowan.

W ksiazce F. Hopfnera, Grundlagen der hoheren Geodésie, Wieden 1949, na
stronicy 80 czytamy nastepujaca krotka notatke: ,,Die Geodisie 16st die beiden Haupt-
aufgaben in der Regel nach Jacobi mit Hilfe einer geoditischen Abbildung des
Ellipsoids auf die affine Kugel, wobei die Azimute der geodidtischen Kurve erhalten
bleiben*,

Notatka ta jest niescista; prawdopodobnie wynikla ona z pomieszania odwzoro-
wania Bessela z odwzorowaniem afinicznym. Zadne z tych odwzorowan nie jest od-
wzorowaniem geodezyjnym; odwzerowanie geodezyjne elipsoidy na kule w ogole nie
istnieje. Metoda Jacobiego, ,,Solution nouvelle d'un probléme fondamental en Géo-
désie, Journ. f. reine und angew, Math., 53, 1857, p, 335“ polega na wprowadzeniu
funkcji eliptycznych i nie jest w geodezji uzywana.

PE3IOME

B nacrtosuied pabore aBTOp NMpoBen aHaiu3 T. H3B. ,NpoekuHH Beccens* mnosepxHo-
CTH 3//IMIICOMAA Ha NMOBEPXHOCTb lUapa, NpHMEHseMOM B H3BECTHOM METOMEe nepeHoca
reorpapuueckux Roopauuar. [lpoexuus Beccens He sBnsertcs nosnHoH npoeruueil no-
BEPXHOCTH; HM300pameHHsd TOYEeR, JieMalliXx BHE O[HOH reolesMyecKol JIMHWH 38 MCRIIIO-
4EHHEM [10J1I0COB, HE OMpepAesieHbl; HMEEM TONLRO OAHY (PYHKUHIO:
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tg U= 2tg Q.
a

Monsipublii chepuueckuil TpeyronbHuk Beccens He gBngercs wszobpaskeHHeM no.nsp-
HOro TpEeYyroibHHKA Ha 3JUIMIICOMAE, OAHAKO TPH BEpLIMHbI H OJHA reofesH4yeckas
CTOpOHa $BASIOTCH ChEepHYECKHMH H306pameHHs MM COOTBETCTBYIOLIMX 3JIEMEHTOB Ha
3JIIUNCOHE.

ITHX AaHHBIX LOCTATOYHO NS BbIYMCIEHWS COOTBETCTBYIOLIMX PEAYKLHH M TEM cambiM
ANs pelleHHs TPEYroJibHMKa Ha 3JJMICOHAE.

B 3arJIlO4EHUH aBTOP paccMarpyBaeT aMHHYIO MPOEKLHIO MOBEPXHOCTH 3JUIMNCOHAA
Ha MOBEPXHOCTb LUapa, ONpefeNeHHY ABYMS (YHRUMAMH :

b

a

V:;'n.

W NOOYEPKHBAET NIErKROCTb CMELUMBAHMA 3TOH npoekudd ¢ npoekuueid Beccens.

RESUME

Dans le mémoire présent l'auteur analyse la projection, dite de Bessel, de la
surface de l'ellipsoide sur la surface d'une sphere. Cette projection est utilisée dans
la méthode connue de translation de coordonnées géographiques.

La projection de Bessel n'est pas compléte.

Exception faite des podles, les images de points situés en dehors d'une ligne
géodésique, ne sont pas définies, On n'a qu'une seule fonction de projection

b
tgU=—1tg .
a

Ce n'est pas le triangle sphérique polaire de Bessel qui est I'image du triangle
polaire ellipsoidal, mais ce sont trois sommets et un cété géodésique qui sont les
images sphériques des éléments respectifs de l'ellipsoide, Ces données suffisent pour
calculer les réductions de projection et par cela méme permettent de résoudre le
triangle sur l'ellipsoide.

En terminant, l'auteur traite la projection affine de la surface de l'ellipsoide sur
la surface d'une sphére, cette projection étant définie par deux fonctions:

b
tgU=—1g q
a

V= L 2

L’auteur fait ressortir également la possibilité de confondre aisément cette
projection avec celle de Bessel.
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