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Sposob ulozenia programu obserwacyjnego do zmodyfikowanej
metody prof. J. Radeckiego wyznaczania azymutu

Dla kazdej z licznych metod wyznaczania wspoélrzednych geograficz-
nych i azymutu okreéla sie, na podstawie analizy odpowiednich wzoréw
rozniczkowych i dosSwiadczen praktycznych, najkorzystniejsze warunki
wyznaczenia. Warunki te powinien zapewni¢, w sposdb mozliwie naj-
pelniejszy, odpowiedni dla danej metody program obserwacyjny. Wy-
chodzgc z tego zalozenia, przed przystapieniem do uktadania programu
dla zmodyfikowanej metody prof. J. Radeckiego wyznaczania azymutu,
sprecyzcwac nalezy najkorzystniejsze dla niej warunki wyznaczenia.

W swej zmodyfikowanej wersji [2] metoda prof. J. Radeckiego wy-
maga zaobserwowania dwu gwiazd na tej samej wysokos$ci po obu stro-
nach zenitu i we wspdélnym wertykale, przy czym w odréznieniu od
wersji oryginalnej [1] wertykal ten nie musi pokrywa¢ sie z wertykalem
celu ziemskiego. ,

Na wstepie zajmiemy sie szerzej odstepem czasu miedzy obserwacjami
gwiazd pary i zbadamy z jakg dokladno$cig nalezy przestrzega¢ warunku
wspblnego wertykalu obserwacji.

W optymalnym wypadku odstep czasu miedzy obserwacjami gwiazd
w parze winien byé jednakowy dla wszystkich par, a jego wielkos¢ mo-
zliwie mala ale wystarczajgca dla nalezytego przygotowania sie obser-
watora do obserwacji drugiej gwiazdy. Dla okreslonego stanowiska
obserwacyjnego i przy zachowaniu warunku wspoélnego wertykalu obser-
wacji gwiazd pary odstep ten jest funkcjg wspolrzednych obu gwiazd,
w og6lnosci przyjmujgeg rézne wartosei dla kazdej z par. Jego wielkosci,
przy przestrzeganiu warunku wspolnego wertykalu, nie mozna zmienic.
W zmodyfikowanej wersji metody nie jesteSmy ograniczeni stosunkowo
niewielkim zakresem mikrometru. Wydawatoby sie wigc, ze mozemy
zrezygnowaé z przestrzegania tego warunku i przez odpowiednie skre-
cenie wertykalow obserwacji gwiazd, tak dobra¢ momenty obserwacji
kazdej z nich by odstep czasu miedzy nimi byl optymalny.
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Na rysunku 1 Gw i Gg oznaczajg polozenia gwiazd w momentach ich
przejScia przez wspolny wertykal zréwnania wysokosci. Skrecajgc wer-
tykal obserwacji dla kazdej gwiazdy w kierunku potudniowej lub péi-
nocnej strony potudnika, czyli do polozen ZGw i ZGs lub ZGw i ZGs
mozna w zaleinosci od potrzeby uzyska¢ zmniejszenie lub zwiekszenie
niekorzystnej wartosei interwalu jaki otrzymano dla obserwacji gwiazd
we wspdlnym wertykale.

Rys. 1

Mozliwos$ci zmiany interwalu czasu przedstawionym sposobem sg, jak
to sie zaraz okaze, ograniczone. Ograniczenie to wynika z ciekawej wla-
Sciwosci omawianej metody wyznaczania azymutu. Jak wykazal prof.
J. Radecki [3], bezpo$rednio wyznaczony na podstawie obserwacji tg
metodg azymut geodezyjny wolny jest od wplywu odchylenia pionu.
Stwierdzenie to jest $cisle tylko wtedy, gdy obserwacje gwiazd pary
wykonano dokladnie we wspélnym wertykale, czyli gdy zostal speiniony
warunek:

ag—aw = Aa = 180°; (1)

gdzie ag i aw oznaczajg odpowiednio azymut wschodniej i zachodniej
gwiazdy w momencie przejScia przez ten sam almukantarat.
Réwnania pozwalajace otrzymac bezposrednio azymut geodezyjny ma-
ja odpowiednio dla obu gwiazd postaé [4]:
Ay = oY + (§sin ag—mn cos ag) ctg 2,1 Qg;

Ay = ant T (§sin aw—mncos aw) ctg 2}, + Qw; 2
gdzie: A — azymut geodezyjny celu ziemskiego liczony od péinocy,
aBl — azymut gwiazdy wyliczony za pomocg wspolrzednych geode-
zyjnych tj. geodezyjny azymut gwiazdy,
E-n — skladowe odchylenia pionu w potudniku i pierwszym wer-
tykale,
2" — cdleglo$é zenitalna gwiazdy,
@ — pomierzony kat miedzy wertykatami gwiazdy i celu ziem-

skiego.
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0 . * * * 0 .
Z uwagi na to, ze zgodnie z teorig metody zg = zw =z, wyrazenie
na $redni azymut wyznaczony z obserwacji pary mozemy zapisa¢ w po-
staci:

A= Ap+Aw - GEL—i—a‘IISVL +
2 2
. £ (sinag-+sin aw)—z‘q (cos ag + cos aw) ctg ¢ + QE—;QW : 3)
Dla pary spelniajacej warunek wyrazony wzorem (1) mamy:
sin ¢ = —sin Ay,
COS G = —COS Qw;
i wyrazenie (3) upraszcza sie wtedy do postaci:

A— ap” 4 aw” +QE+QW‘ (4)

2 2

Azymut geodezyjny A jest wiec woéwczas catkowicie wolny od wply-
wu odchylenia pionu.

Zbadajmy teraz z jakg dokladnoscig nalezy przestrzega¢ warunku (1),
by wplyw odchylenia pionu na wyznaczany azymut mozna uznaé¢ prak-
tycznie za zaniedbywalny.

W tym celu nalezy okresli¢ wielkosé¢

£ =ag—ay—180°;
dla ktérej wyrazenie

ctg 2¥
2 b

[€ (sin ag +sin aw) — 7 (cos ag+ cos aw)]

wystepujace we wzorze (3) mozna, przy zalozeniu okresSlonej dokladnosci
rachunku, poming¢.

Oznaczajgc zaniedbywalng wielko§é przez o oraz biorgc pod uwage,
ze ag = 180°+ay t+& otrzymujemy do rozwigzania nastepujacg nierow-
noseé:

. . ctg 2*
}{E [sin aw—sin(aw+¢))—n[cos ay — cos(ay +¢)]} 5
|

< w;

ktora po przeksztalceniu przyjmie postac

€ . e . € . € %
‘[— Ecos(aw +?)sm ?—nmn(aw—}— 5 )sm 7] ctgz¥| < o.

Poniewaz w naszym przypadku, jak okaze sie pdiniej, warto$¢ aw
odbiega maksymalnie od 90° o 7° mozemy, popelniajagc w najgorszym
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wypadku przy wyznaczaniu wielkosci ¢ blad rzedu 1—80, okresli¢ jg z nie-
réwnosci
7 ctg 2* %‘ <o:
skad
X <f 20tg2* '
Y

Przyjmujgc o = 0,017, 2' = 60°, n = 15" otrzymamy po wykonaniu
rachunkow : '
<8,

Zmiane interwatu czasu miedzy obserwacjami gwiazd pary o wiel-
kos¢ AT, wyniklg z mozliwosci odej$cia od wspdlnego wertykatu o wiel-
kos¢ ¢ = 8" obliczymy z wzoru:

_dt

AT—-d—dE.

Dla @ = 90° i ¢ = 52° otrzymamy AT = 0,7™.

Jak widzimy zmiana ta, przy zalozeniu, ze wyznaczony azymut geo-
dezyjny ma by¢ praktycznie wolny od wplywu odchylenia pionu, jest
mniejsza niz 1™, Biorge pod uwage niewielkg warto$¢é A T zrezygnowano
z mozliwosci zmiany interwalu czasu miedzy obserwacjami gwiazd w pa-
rze przez skrecenie wertykaldw obserwacji. Przedstawiony nizej sposob
lgczenia gwiazd w pary i obliczania przyblizonych momentow obserwacji
oraz efemeryd opracowano przy zalozeniu wspédlnego wertykalu obser-
wacji.

Sformutujemy teraz dalsze warunki, ktére winny spelniaé gwiazdy
pary:

a. Wspblna dla obu gwiazd odleglos¢ zenitalna. winna mieéci¢ sig
w przedziale 50° <<z <{75° przy czym pierwszehAstwo nalezy daé parom
dla ktérych odleglos¢ ta blizsza jest gbérnej granicy przedzialu. Pozwoli
to zmniejszy¢ maksymalnie wplyw nachylenia osi poziomej, nieregular-
nosci czopow, kolimacji i bocznego giecia lunety na wyniki pomiaru.

b. Wertykat obserwacji winien by¢ bliski pierwszego wertykalu wte-
dy bowiem, jak wynika z analizy wzoru rozniczkowego metody [1] wplyw
bleddéw szerokosci geograficznej, Sredniej wartosci deklinacji gwiazd pary,
niespelnienia warunku réwnej wysoko$ei oraz pomiaru réznicy azymutow
gwiazd na wyznaczany azymut jest najmniejszy. Poza tym w poblizu
pierwszego wertykalu kat paralaktyczny gwiazd bliski jest wartosci ma-
ksymalnej, co stwarza korzystne warunki dla oceny pozycji azymutalnej
momentéw przej$¢ gwiazd przez nitki poziome.
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c. Réznica czasow miedzy obserwacjami gwiazd winna mieéci¢ sie
w przedziale 4™ <3 T <{15™ przy czym tworzgc pary nalezy tak dobie-
ra¢ gwiazdy by réznica ta byla mozliwie bliska dolnej granicy przedzialtu.
Osiggniemy wtedy wiekszg stabilno$é instrumentu w obrebie obserwa-
cji pary.

d. Dla zapewnienia dobrej widocznosci gwiazd w polu widzenia nie
nalezy wlgcza¢ do programu gwiazd o jasnosci przekraczajacej 6,0™.

Z zatozonych warunkéw wynikngl nizej przedstawiony sposob poste-
powania przy ukladaniu programu.

Podstawiajge do wzoru

sin d = cos z sin g;

stusznego dla pierwszego wertykatu, graniczne wartosci na z, otrzymuje
sie orientacyjng wielkos¢ przedziatu deklinacji. Z katalogu wybraé na-
lezy gwiazdy, ktoérych deklinacje zawierajg sie¢ w tym przedziale. Dla kaz-
dej gwiazdy nalezy teraz dobra¢ druga o takich wspélrzednych, by réz-
nica czas6w przejScia przez wertykal zrownania wysokoSci miescita sie
w przyjetych granicach i jednoczesnie by wertykal ten by! bliski pierw-
szego wertykatu. _

Wstepne rozeznanie pozwolilo stwierdzi¢, ze réznica deklinacji gwiazd
w tworzonych parach nie bedzie wieksza niz kilka stopni. Wynikte stad
oddalenie wertykalu obserwacyjnego od pierwszego wertykalu jest tego
samego rzedu co wielkosé roznicy.

Sposob zestawienia gwiazd w pary i obliczenia przyblizonych momen-
tow obserwacji wynika z przyjecia upraszczajacego zalozenia, ze dla
kilkustopniowego oddalenia wertykalu obserwacji od pierwszego werty-
katu mozemy, jak to sie okaze, przy rachunkach z dokladnoscig 1™ ogoi-
ne wyrazenia na pochodne

—— = sing+cospctgzcos a; — - = oS ¢ sin q;
dt ' & ’ dt ’
zastgpi¢ wyrazeniami
- = an —_—— Cos (F)l
dt S e dt P !

$cistymi jedynie dla pierwszego wertykatu.

Zbadajmy teraz wynikle z przyjetego zalozenia zalezno$ci.

Na rysunku 2 G'w i G’z oznaczajg polozenia gwiazd pary w momen-
cie przej$cia przez pierwszy wertykat. Wielkoéci zw, zr i tw, tz fo od-
powiednio odleglosci zenitalne i katy godzinne w tymze momencie. Gw
i Gg oznaczajg polozenia gwiazd w wertykale zrownania wysokosci, 2 —
wspolng odleglosé zenitalng a Aty i Atg, Azw i Azg, Aay i Aag, przyrosty



46 Maciej Moskwinski

katéw godzinnych, odlegloSci zenitalnych i azymutdéw od momentéw 0
przejscia przez pierwszy wertykal do momentu © zréwnania wysokosci.

Rys. 2

Oznaczajgc przez 0T’ odstep czasu miedzy momentami przejscia
gwiazd przez pierwszy wertykal a przez 0 T odstep miedzy momentami
przejécia przez wertykal zréwnania wysoko$ci, mamy:

8T = 05 —Ow = (ag+tg) — (2w +tw): (6)
= (ag+tg) —(aw + tw)+(Atg — Aty); (6"

Przy zalozeniu, ze obowigzujg wzory (b) mozemy napisac:

g _ sino; _Aaw
Aty T Aty

= sin ¢; (7)

a poniewaz z warunku wspoélnego wertykatlu obserwacji wynika
Aaz = Aay = Ag;
wiec tym samym na podstawie (7)
Aty = Aty = At. (8}

Z ostatniej réwnosci i drugiego z woréw (5) wynika réwniez
AZE - AZVV - AZ. (9),

Rownose (8) pocigga za sobg, ze wzgledu na znikniecie ostatniego skia-
dnika we wzorze (6), réwnosé

ST = oT. (10)

Pozwala ona w prosty sposéb lgczyé gwiazdy w pary jak roéwniez
okre$laé przyblizone momenty obserwacji. Wystarczy dla wszystkich wy-
branych gwiazd wyznaczy¢ czas gwiazdowy przejscia przez zachodnig
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i wschodnig strone pierwszego wertykalu a nastepnie tworzyé¢ pary
z gwiazd o mozliwie bliskich deklinacjach, dla ktoérych roéznica czasow
przejscia przez przeciwne strony pierwszego wertykalu speinia wyzej
przyjety warunek 4m <dT <15,
Czas ten latwo obliczy¢ z wzoru:

O =axty (11)

gdzie

0

fg'\ [
t = arccos{->—-]. (11
’(tgsv) :

Dla ulatwienia rachunkéw, na podstawie wzoru (11°) sporzadzi¢ mozna
wykres, z ktérego dla odpowiednich wartosci odeczytuje sie wartosci ¢
z dokladnoscig 0,5™,

Aby ulozy¢ program z otrzymanego w ten spos6b zbioru par nalezy
okresli¢ przyblizone (z dokladnoscig 1™) momenty obserwacji kazdej
gwiazdy pary. W tym celu wystarczy dla kazdej pary obliczy¢ wartose
At i dodaé jg z odpowiednim znakiem do obliczonych uprzednio momen-
tow przejécia gwiazd przez pierwszy wertykal.

Wielko$¢ At, jak to wynika z (5), wyraza wzbr

Az
cosp

(12)

Jesli roznice odleglosci zenitalnych gwiazd pary w pierwszym werty-
kale oznaczymy przez Az, to wartos¢ Az bedzie réwna

Az = (13)
2
Biorac pod uwage, zZe
Az 1 tg EE?W
B8z L . i = 8p—8w:  t= — = ] 14
A6 sing sint’ gdzie A = 8z —3w; arccos go (14)
otrzymujemy ostatecznie z (12), (13) i (14)
— A8 .
"~ 2sing cosg sint
lub zapisujac w prestszej postaci
A8
== 15)
A sin 2¢ sint (15)
Dla warto$ci wyrazenia m sporzadzi¢ mozna wykres za-

de+0w

3 . Mnozgc warto$é A przez odczytana

lezno$ci od argumentu
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z wykresu wielko$¢ w prosty sposob otrzymujemy poszukiwang warto$é
At, ktorg z uwagi na przyblizony charakter rachunku wystarczy wyzna-
cza¢ z dokladnoscig 0,5™.

Ze zbioru par z wyznaczonymi przyblizonymi momentami obserwacji
ukladamy program obserwacyjny.

Dla par programu wyznaczamy efemerydy robocze. Azymut e i od-
legltost zenitalng =z obliczamy za pomocg wyniklych z teorii metody
WZOTOW

&

] As
Cos 2 = cosec ¢ sin d cos —-3

2 b
a = ayF90°F ; (16)
. . A
sin @y = sec ¢ cos d sin - cosec z:
a czas gwiazdowy obserwacji z wzorow:
0 =uatt; (17

sin t = sin a sin z sec d.

Opierajgc sie na roczniku miejsc widomych ,, Apparent Places of Fun-
damental Stars” sporzgdzono wedlug wyzej przedstawionego sposobu pro-
gram obserwacyiny dla ¢ = 52°28".

Charakteryzujg go nastepujace cechy:

a. Czas obserwacji szeéciu par wynosi przecietnie dwie godziny.

b. Odstep czasu miedzy gwiazdami pary miesci sie w granicach

3,6m—=11,0™,

c. Odstep czasu miedzy parami miesci sie w przedziale 8m--25™,

d. Maksymalna odleglo$¢ wertykalu obserwacji od pierwszego wer-
tykalu rowna jest 7° a dla przewazajgcej wiekszoSci par nie przekra-
cza 3°.

e. Odlegtos¢ zenitalna dla przewazajgcej wiekszosci par zawiera sie
w przedziale 45° <{z <{75°.

f. Wielko$¢ pozorna gwiazd nie przekracza 6,0™ i tylko dla kilku
gwiazd jest nieco wieksza.

Z porownania wyliczonych $ci$le za pomocg wzordw (16) i (17) mo-
mentéw obserwacji z wynikami otrzymanymi przyblizonym rachunkiem
wynika, ze dla najniekorzystniejszej pary (Aa = T7°) réznica nie prze
kracza 1,5Ma dla wiekszoSci par jest ona znacznie mniejsza niz 1,0™.

Cheac ulepszy¢ program, zaréwno pod wzgledem zageszczenia par, jak
i zmniejszenia maksymalnego odstepu miedzy obserwacjami gwiazd w pa-
rze nalezaloby lgczyé w pary gwiazdy o znaczniejszych réznicach dekli-
nacji. W tym wypadku wzrostaby jednak réowniez odleglos¢ wertykalu
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ckserwacji od pierwszego wertykalu i bledy okre$lenia przyblizonych
momentéw obserwacji tg metedg bylyby zbyt duze by mozna je zanie-
dbut. Przyjeta metoda ukladania programu wymagalaby wtedy modyfi-
kacji.
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MAIIEM MOCHEBHUHbLCEH

CIIOCOE OBPABOTKU ITPOI'PAMMBI HABJIIOAEHMUA
OIIPEJEJIEHUA ASUMYTA IJI MOIUDPUINPOBAHHOI'O
METOJA IIPO®. IO. PAIEIOKOI'O

PeszwomMme

Croco6 1mo3BOJIAET paspaborarb IpOTpaMMy HaOMIOASHHA Qg ONpefe]eHHs Iap
3BE3]] ‘Ha ONHOH ® TOH e BBICOTE IO 06eHM CTOpPOHaM 3€HHUTa Ha OOiell BEPTHKAJMH,
HCXONIA U3 HPEAIOCHIIKC, YTO YIJIOBOE PACCTOAHUE MEKIY IePBOY BEPTUHKAJIbIO H BEpP-
TUKAJIbIO HadJOAeHHA O0CUX 3BE3J, COCTABJAMIMX [apy, He HPEeBbIIacT 7 JyDOBbIX
rpafycoB.

Yra3aHbl MpaHUIbl, B KOTOPBIX MeTod Pajenroro Raér pesyJibTarhbl, CBOOOAHBIE OT
BIUAHUA OTHJIOHEHHSA BepPTHKAIH. A HMEHHO, €CIH YDl MeHJy BEePTHKAAAMM OOeHX
3BE3 napbl He oTJMYaeTcda OT 180 rpafAycoB OOJbIIe Y4eM Ha 8 AYNOBBIX Tpajgycos,
10 JIA COCTABJIAIOIEH OTHOCUTEJIHLHONO OTHIOHEHHUSA BEPTHHAJU B IIePBOH BEPTHHAH
paBHel 15”7 U B3E€HUTHOM PACCTOSHUM, DABHOM 60°, BIMAHUE OTHJIOHCHHH BEPTHKAJIH
Ha HeIOCPEeACTBEHHO OULPEACNEHHDbIN DeomesruecKuil asuMyT qocTHUraeT TOJAbKO 0,017.



MACIEJ MOSKWINSKI

THE WAY OF COMPOSITION OF AN OBSERVATION PROGRAMME
TO THE MODIFIED METHOD OF AZIMUTH DEFINITION BY
PROF. J. RADECKI

Summary

There is presented a composition of an cbservation programme for the definition
of azimuth from the observations of a pair of stars on the same height on both
sides of zenith, in a common vertical, by the assumption, that the angular distance
between the first vertical and the vertical of observation of both stars of a pair
does not exceed 7 degrees of arc.

There are shown limits, for which the method of prof. Radecki gives the results
free of the influence of the deflection of vertical. When the angle between the
verticals of both stars of a pair does not differ from 180° more than 8 of arc; then
for the component of relative deflection of the vertical in the first vertical equal
to 15” and zenital distance of 60° the influence of the deflection of vertical upon
a direct determined geodetic azimuth arrives at 0,01”.
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