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Pomiary Tellurometrem MRA-1 na bazach geodezyjnych
w Polsce

Dysponujac w latach 1961 i 1962 instrumentem Tellurometr MRA-1
Nr MA 350 i RA 471 Pracownia Dalmierzy Elektromagnetycznych In-
stytutu Geodezji i Kartografii przeprowadzita w tym okresie pomiary
na 22 bazach geodezyjnych lub bokach sieci bazowych. Celem tych po-
miaréw bylo zebranie materialu pozwalajgcego na blizsze okreslenie
dokladnosci pomiaréw odleglosci dalmierzem radiowym, w odniesieniu
do okreslonych warunkéw w jakich pomiar byt wykonywany.

Instrument Tellurometr MRA-1 jest pierwszym i najbardziej roz-
powszechnionym typem geodezyjnego dalmierza radiowego pracujgcym
na fali 10 cm. Od czasu wypuszczenia go na rynek i zastosowania w pra-
cach geodezyjnych minelo kilka lat, w literaturze fachowej opubliko-
wano wiele prac analizujgcych otrzymane wyniki, obok niego pojawito
sie szereg innych instrumentéw tego typu, w tym réwniez nowsze roz-
wigzania pracujgce na fali nosnej 3 cm, ale zagadnienie dokladnosci
i pewnoSci pomiaréw dalmierzami radiowymi w réznych warunkach
jest jeszcze zagadnieniem otwartym. Wynika to z tego, iz calkowity
blad pomiaru odleglosci dalmierzem radiowym jest zlozony z wielu
czynnikéw wystepujacych razem i trudnych na ogét do wyodrebnienia
i niezaleznego zbadania.

Ogoélnie mozemy napisac:

m2=mf+m§+m§+mi+m§+mi+m3

gdzie: m; — blad centrowania
m, — blad odeczytu
ms — blad poprawki instrumentu
my — blagd propagacji (ocdbi¢ od ziemi i przedmiotéw terenowych)
ms — blagd redukcji ze wzgledu na refrakcje
mg — blad czestotliwosci wzorcowej
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mq — blad wyznaczenia szybkosci rozchodzenia sie fali elektro-
magnetycznej w proézni
m — og6lny bigd pomiaru linii.

Wszystkie te biledy majg réznorodny charakter i wielkoéé, niejedna-
kowo wplywajgc na konicowy rezultat. Cztery pierwsze s bledami nie-
zaleznymi od mierzonej odleglosci, wielkosci ms, mg, mq, sg proporcjo-
nalne do dlugosci wyznaczanego odcinka. Stad tez wzoér na tzw. stan-
dardowy blgd pomiaru przedstawiany jest w formie dwuczlonowej,
o czym piszemy obszerniej dalej.

Omoéwmy kolejno pokrdtce charakter poszczegélnych bledéw i po-
dajmy szacunek ich przecietnych wartosci.

m, — blad centrowania szacowany jest réznie od 0,4 do 1,0 cm dla
mierzonej linii to znaczy jako suma bledow centrowania obu stacji:
glownej i pomocniczej. Jednakze, ze wzgledu na prymitywny sposob
centrowania dalmierzy pionem sznurkowym, w przypadku nachylonych
celowych, moze blad centrowan’a byé znacznie wigkszy. Zagadnienie
to nie jest w przypadku dalmierzy radiowych najpilniejszym, ale wobec
rosngcej ich doktadnosci bedzie musialo znalezé rozwigzanie konstruk-
cyjne np. takie jak w dalmierzu firmy Wild Distomat DM 50. Lgczy sie
to ze sprawg ustalenia geometrycznego $rodka instrumentu i proble-
mem wyznaczenia poprawki instrumentu i bledu ms.

my — blad odezytu jest w zasadzie znikomy ze wzgledu na doklad-
noéé podzialu i wielokrotno$é dokonywania odczytéw; moze byé¢ na
ogbt w analizie dokladnoéci rominiety jako nieistotny.

ms — blad poprawki instrumentu okreslany jest w literaturze
érednio na okolo 1—2 cm [6, 7]. Moze on byé jednak rézny w zaleznosci
od sposobu i warunkéw w jakich poprawka instrumentu byla wyzna-
czana. Blad ten obliczany z wewnetrznych niezgodnoéci pomiedzy seriami
skladajacymi sie na jedno wyznaczenie bywa na ogét mniejszy od réznic
pomiedzy poszczegbdlnymi wyznaczeniami.

ms — blad propagacji (edbi¢ od ziemi i przedmiotéw terenowych)
nie zalezy w zasadz'e od odleglosci, ale dla kazdej celowej bedzie rézny
i zwigzany z wieloma czynnikami takimi jak: pokrycie terenu, wysokost
celowej nad terenem, wilgotnoé¢ (deszcz, $nieg), przedmioty terenowe
mogace byé¢ zrédiem odbié kocznych i t. d. Teoretycznie odpowiednie
postepowanie pomiarowe (pomiar na réznych czestotliwosciach nosnych)
w znacznym stopniu powinno blad ten wyeliminowa¢, a przynajmniej
znacznie zmniejszyé. Na ogét przyjmuje sie, ze jezeli uzyskalo sie pelng
sinusoide krzywej odbié¢, a amplituda jej nie przekracza 4 milimikro-
sekundy, to biad wynikajgcy z réznicy drogi bezposredniej i odbitej
wynosi okoto £ 3 cm. Zagadnienie to obok btedu redukcji ze wzgledu
na refrakcje, jest najtrudniejsze do okreslenia.
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ms; — blad poprawki ze wzgledu na refrakcje w $rednich warunkach
i przy zatozeniu dokladnoéci okreflenia temperatury (t = 20° % 0,°5),
ciSnienia (p = 760 + 0,4 mm Hg) i wilgotnoéci (e = 10 = 0,5 mm Hg) be-
dzie wynosit 3,0+ 1078D. Wielko$¢ tego bledu jest najbardziej dysku-
syjna, a blizsze jego wyjasnienie wymaga przeprowadzenia wigkszych,
specjalnych badan. Zagadnienie to znajduje sie w centrum zaintereso-
wania wszystkich o$rodkéw badawczych.

Blad ten zaleze¢ bedzie od tego w jakim stopniu wartoSci danych
meteorologicznych okreslone na kohcach mierzonej linii odpowiadajg
warunkom wzdluz catej linii. Inaczej moéwige, czy 1 jak dalece usred-
nione wartosci temperatury, ci$nienia i wilgotnosci okreélone na po-
czatku i na kohicu pomiaru (i ewentualnie w $rodku) odpowiadajg $red-
nim warunkom wzdluz calego przebiegu fali. Wigze sie to z takimi za-
gadaniami jak: okreslenie ,korzystnych” i ,niekorzystnych” warun-
kéw meteorologicznych dla pomiaru, wpltywu uksztaltowania i pokrycia
terenu, wyboru najwlasciwszej pory doby do przeprowadzania pomia-
row i t. p.

mg — blad czestotliwo$ci wzorcowej kwarcéow jest stosunkowo naj-
prostszy do okre§lenia. Przy stalosci czestotliwosci krysztalow w gra-
nicach + 10 c¢/sek wynosié¢ on bedzie + 107¢D. Problemem jest wigc
tylko zorganizowanie wlaSciwej i dostatecznie czestej kontroli statoSci
czestotliwosei wzorcowych.

my; — blad wyznaczenia predkosci rozchodzenia sig fal elektromagne-
tycznych w prézni okreslany jest na & 0,4 km/sek. W takim razie wplyw
jego na pomiar linii wyniesie + 1,3-107¢D i bedzie mial charakter sy-
stematyczny dla wszystkich obserwacji.

Tak wiec mozemy ogélny blgd pomiaru dalmierzem radiowym,
a w szczegblnoéci Tellurometrem oszacowac:

m= £ (5 + 3,5-107¢D) cm.

Taka tez warto$¢ na dokladnoéé Tellurometru podawana jest przez pro-
ducenta instrumentu.

Dla uzyskania pelowartosciowego materiatu, ktéory by pozwolit na
wyciggniecie wnioskéw co do rzeczywistej dokladnosci Tellurometru
i wyboru najwlasciwszych warunkéw pomiaru, na podstawie przepro-
wadzonego wywiadu wybraliSmy na terenie Polski 22 boki bedgce badz
bazami geodezyjnymi badz bokami siatek bazowych. Wysoka doklad-
nos¢ pomiaru baz drutami inwarowymi i wysoka dokladnosé okreslenia
dlugosci bokdw siatek bazowych przy poréwnywaniu wynikéw pomia-
row Tellurometrem pozwolila na potraktowanie ich diugosci jako bez-
btedne,
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Dokladno$¢ wzgledna tak przyjetych bokéw wzorcowych zawieraé
si¢ bedzie pomigdzy 1076 (bazy) a 1,5-107% (boki siatek bazowych).
W jednym przypadku (bok A) jako bok wzorcowy przyjety zostal bok
triangulacji panstwowej I klasy wychodzacy z punktu bazowego. Mozna
wiec przyjaé, iz dokladnos¢ jego nie bedzie gorsza niz 21076, Jest to
wielokrotnie lepiej niz osiggane w praktyce dokladno$ci pomiaru dal-
mierzami radiowymi (1079).

W takim razie réznice

m = Dy, — DTellurometr

traktowaé mozemy jako biad prawdziwy, co znacznie ulatwia analizo-
wanie wynikéw i podnosi wiarygodnos¢ wycigganych wnioskéw,

Mierzone odleglosci wynosily od 0,5 do 29 km, z tym ze tylko dwie
z nich byly dluzsze od 9 km (23 i 29 km). Profile baz ° rzut poziomy
przedstawione sg na rys. 1. Jak widzimy mierzone bazy réznity sie
znacznie pomiedzy sobg tak co do charakteru uksztaltowania terenu jak
i pokrycia. Wysokosci baz nad poziom morza wynosity od 80 m do 360 m.
Maksymalna réznica pozioméw koncéw mierzonego odcinka wynosila
80 m (baza B). Wszedzie tam gdzie bylo to mozliwe wykonano pomiar
bazy przy réznych ustawieniach stacji i w zasadzie w obu kierunkach
(zamiana stacji gtéwnej i odzewowej). W dalszym ciggu oznaczono: W-W
jezeli obie stacje ustawione byly na stolikach wiez, Z-Z jezeli obie stacje
ustawione byly na statywach na ziemi, W-Z i Z-W jezeli w punkcie
przyjetym za poczatkowy stacja gtéwna ustawiana byla na wiezy, a na
koncowym stacja odzewowa na statywie na ziemi i odwrotnie.

Przy jednorazowym ustawieniu stacji wykonywano przynajmniej
trzy serie co uwazano za jeden pomiar. Kazda seria pomiarowa obej-
mowala 18 poczetéw (po 4 odczyty) rozlozonych réwnomiernie w catym
zakresie czestotliwosci noénych (odczyty wneki od 3 do 20). Warunki
meteorologiczne odczytywane byly na poczatku, w $rodku i na koncu
kazdej serii na obu stacjach. Temperatura termometru suchego i tem-
peratura termometru zwilzonego odczytywane byly na aspiracyjnym
psychrometrze Assmanna z dokladnoscig 0,1°C. Ciénienie atmosferyczne
mierzono altimetrami Paulina z dokladno$cig odeczytu 0,2 mm Hg.

Przeprowadzone obserwacje i wykonane obliczenia ilustruje zala-
czony przyklad dziennika pomiarowego. Wszystkie dlugosci redukowano
do $redniego poziomu morza. Wspétezynnik refrakeji obliczany byl badz
przy pomocy tablic podanych przez Dabrowskiego [3] badz tez nomo-
gramoéw i tablic opracowanych przez Majdanows [13]. W obu przypad-
kach wyj$ciowym wzorem do obliczenia ,,n” jest wzdér Essena i Froome’a
zalecony przez Unie¢ Geodezyjno Geofizyczng, a do uwzglednienia ciénie-
nia pary wodnej w powietrzu wzér Sprunga.
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Tak obliczone wyniki pomiaréw zestawione sg w tablicy 1 wedlug
dlugosci mierzonych odcinkéw. Za jeden pomiar przyjeto wszystkie
serie wykonane przy jednakowym ustawieniu instrumentéw, ale nie
wyrdziniajgc zamiany stacji. Tak wiec jeden pomiar obejmuje od trzech
do siedmiu serii i wykonywany byt w ciggu jednego do trzech dni.
W tablicy tej m, oznacza Sredni blad obliczony na podstawie wewnetrz-
nej niezgodnosci poszczegélnych pomiaréw. W ostatniej rubryce podano
ogblny opis warunkéw meteorologicznych. Nalezy podkresli¢, ze prze-
cietnie mozna warunki te okres$li¢ jako niesprzyjajace, co zwtlaszcza od-
nosi si¢ do pomiaréw wykonywanych w pazdzierniku i listopadzie.

Na podstawie bledéw prawdziwych wszystkich poszczegélnych serii
obliczono metoda najmniejszych kwadratéw s$redni blad standardowy
jednej serii pomiarowej w postaci:

M=+ A+ B-D-10"%cm

Ze 156 wynikéw otrzymano nastepujgce wartosci wspétczynnikow
A i B oraz Srednie bledy ich wyznaczenia:

A=2"78+0,60iB=0,76 * 0,08

Tak wiec po uproszczeniu mozna przyjaé iz w przypadku naszych po-
miaréw blad standardowy jednej serii wynosi:

My,= + (3+0,75-D-10"%cm

Opracowujac te same wyniki metodg statystyczng korelacji, zastoso-
wang przez Bolszakowa do analizy wynikéw SWW-1 [2] otrzymano po-
dobnie:

wspolezynnik korelacji bledu prawdziwego i dlugosci mierzonej
linii
r = 0,81 = 0,08

oraz wzér na blad
M,=x4+07-D-107% cm

Zauwazmy jeszcze, iz praktycznie ten sam wynik uzyskamy rozpa-
trujac wszystkie pomiary (tak jak zostaly one zdefiniowane powyzej),
a nie pojedyncze serie.

Zaréwno maty blad wyznaczenia wspélezynnika B jak i wysoki
wspoéiczynnik korelacji wskazujg na duzg wage bledu proporcjonalnego
do mierzonej odlegltoéci. Nie dyskutujac go teraz blizej, zwroécimy uwage
jedynie, iz jest dwukrotnie wiekszy niz jego szacunkowa wartoéé po-
dawana w literaturze i wyprowadzona przez nas we wstepnych rozwa-
zaniach.
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Tablica 1
I Prze-
Nazwa! Data bieg | Ilosé Diugosé D}ugosc m X
L.p. - . .. | wzorcowa | mierzona m, m|D Uwagi
linii | pomiaru | celo~ | serii D D t ° |Dp-Dp
J wej B T l
i
1
1 Ky 7.V1. 62 | Z-Z 5 500,009 499,983 (+2,8 + 2,6 | 1:19000 pogodnie, storice
‘ lekki wiatr
2 K1 18. V1. 62 | Z-Z 3 572,249 572,220 1,3 + 2,9 | 1:20000 2
3 | Ky [13.VL62| W-W| 4 | 1901,751, 1901,663 | 2,4 | + 8,8 | 1:22000 »
4 < 14. V1. 62 | W-W 5 2108,463 | 2108,463 1,5 0,0 - 3
18. V1. 62
5 KIV 13. VL. 62 | W-W 3 2527,188 | 2527,158 2,6 + 3,0 | 1:84000 2
6 17,18,19 | W-W 4 3142,919 | 3142,947 3,0 — 2,8 | 1:112000 3
VIII. 61
7 M » z-w 2 3142,919 | 3142,944 3,1 — 2,5 | 1:126000 »
8 M s w-Z 2 3142,919 | 3142,919 3,0 0,0 — 3
9 KV 19. V1. 62 |, W-W 3 3143,732 | 3143,699 3,2 + 3,3 | 1:95000 .
10 KVI > w-w 2 3423,515 | 3423,404 1,4 +11,1 | 1:31000 2
11 E 14.X1. 62 | Z-Z 8 3850,408 | 3850,434 1,8 — 2,6 | 1:148000 | pochmurno, lekki
wiatr
12 B 11.X. 62 | W-Z 6 3894,297 | 3894,283 3,6 + 1,4 | 1:278000 | pogodnie, slorice
12. X. 62 bezwietrznie
13 B 2 w-w 6 3894,297 | 3894,292 8,4 + 0,5 | 1:779000 2
14 B » Zz-w 6 3894,297 | 3894,346 2,7 - 4,9 | 1:79000 »
15 B » zZ-Z 3 3894,297 | 3894,240 4,3 + 5,7 | 1:68000 »
16 | N 17,18,19,| w-w | 4 | 3977,415 | 3977,388| 2,8 | + 2,7 | 1:147000 W
VIII. 61
17 N » w-zZ 1 3977,415 | 3977,354 2,9 + 6,1 | 1:65000 2
18 L » w-w 5 4180,999 | 4180,957 3,1.| + 4,2 1:100000 3
19 L s w-zZ 5 4180,999 | 4180,988 3,0 -+ 1,1 | 1:380000 .
20 G 20.IX. 62 | W-Z 7 4327,677 | 4327,602 1,6 + 7,5 | 1:58000 pochmurno, deszcz,
21. IX. 62 silny wiatr
21 KVII 19. V1. 62 | W-W 3 5061,401 | 5061,326 2,6 + 7,5 | 1:67000 pogodnie, slorice,
lekki wiatr
22 D 4.X.62 | W-Z 3 5745,057 | 5745,019 2,7 + 3,8 | 1:151000 | pogodnie, stofice,
bezwietrznie
23 D 3 w-w 3 5745,057 | 5744,984 1,8 + 7,3 | 1:79000 2
24 D » Z-w 6 5745,057 | 5744,948 3,5 +10,9 | 1:53000 »
25 H 26.IX. 62 | W-Z 2 5911,708 | 5911,690 2,2 -+ 1,8 | 1:328000 | pochmurno, wiatr
27. IX. 62
26 H 2 yAVA 5 5911,708 | 5911,665 3,5 + 4,3 | 1:137000 2
27 AII 25.VIIL.62| W-W 6 6830,709 | 6830,607 3,5 +10,2 | 1:67000 pogodnie, storice,
lekki wiatr
28 AII 2 w-Z 6 6830,709 | 6830,714 2,3 — 0,5 | 1:137000 »
29 C 1, 2. X. 62| W-w 7 6901,761 | 6801,660 2,1 +10,1 | 1:68000 »
30 C 1.X.62 | W-Z 3 | 6901,761 | 6901,758 3,0 + 0,3 | 1:230000 »
31 C 2. X.62 z-w 3 6901,761 | 6901,761 1,7 0,0 — 2
32 C 9.X.62 | W-Z 3 8565,106 | 8565,329 3,6 —22,3 | 1:38000 mglisto, bezwietrz.
33 I 10. X. 62 zZ-W 3 8565,106 | 8565,291 3.5 —18,5 { 1:46000 »
34 I 9,10.X. 62| Z-Z 6 8565,106 | 8565,269 4,4 —16,3 | 1:53000 deszcz
35 F 19.X.62 | W-W 7 8823,885 | 8823,719 3,0 +16,6 | 1:53000 pochmurno, silny
’ wiatr
36 |J 13, XI. 62 | W-W 4 |23301,767 | 23301,630 | 2,0 [ -+13,7 | 1:170000 | pochmurno, lekki
wiatr
37 A 24.VIIL.62| W-W 3 28993,647 | 28993,402 2,0 +24,5 | 1:118000 | pochmurno, deszcz
silny wiatr
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Rozpatrzmy teraz wyniki poszczegélnych pomiaréw pordéwnujge
wielkosci otrzymanych bledéw prawdziwych z obliczonymi wedlug po-
wyze] wyprowadzonego wzoru bledami standardowymi. Otrzymamy
wtedy nastepujacy rozkitad bledow:

m < M, wystepuje w 57% przypadkéw
M, <<m<{2M, ’ » 3T% ”
2M8 < m < 3Ms b ” 6,0/0 7

Dla poréwnania przytoczymy analogiczne obliczenie wykonane dla
niektérych posiadanych przez nas materialéw opublikowanych w in-
nych krajach. BraliSmy przy tym pod uwage taki material, w ktérym
podobnie jak w naszym mozemy otrzymane btedy uwazaé za bledy praw-
dziwe i gdzie wicksza ilo§¢ obserwacji upowaznia do obliczenia procen-
towego rozkladu wielko$ci bledéw. Ofrzymamy w stosunku do biedu
standardowego obliczonego jak powyzej:

Tablica 2
Kraj m < M, I M, < m<2M,|2M, < m<3M Uwagi
CSRS 5% 17% 8% $rednie z 10 serii
NRF 56% 269, 18% pojedyncze pomiary
Kanada 44%, 22%, 349% pojedyncze pomiary
na bokach do 1 km

Osobno potraktowaé musimy dane przytoczone w obu Raportach
Przewodniczgcego Grupy Studiéw Nr 19 IAG [6, 7]. Mamy tu bowiem
do czynienia niewatpliwie z materialem niejednorodnym, a jednoczesnie
w jaki§ sposéb wyselekcjonowanym. Dla Tellurometru znajdziemy tam
(z wyjatkiem MRA-3):

m<< M, — 88%
M, <<m={2M; — 9%
2M,<m < 3M, — 3%
oraz dla instrumentéw pracujacych na fali 3 cm
m<< M; — 85%
M, <ms{2M, — 12%
2M, <m < 3M;, — 3%

Wydaje sig, ze mozemy przyja¢, iz dla przecietnych warunkéw okolo

60—70% pomiaréw zawiera¢ sie bedzie w granicach dokladno$ci okres-
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lonej wzorem na blad standardowy, a okolo 5—10°% pomiaréw bedzie
mialo biad przekraczajacy 2M;. Jak zobaczymy dalej rozklad ten jest
niezalezny od sposobu w jaki zostaly okre§lone poprawki pomiaréw,
a jak wynika z pracy Lilly’ego [12], nawet w optymalnych warunkach
przeprowadzonych pomiaréw 10%o otrzymanych rezultatéw calkowicie
odbiegalo od wynikéw pozostalych czego nie udalo sie wyttumaczyé wa-
runkami zewnegtrznymi, ani widocznymi usterkami pracy instrumentu,

Jak wynika z naszych doswiadczen zwiekszanie ilo$ci serii praktycz-
nie nie poprawia otrzymanego wyniku, a zwiekszenie ilo$ci pomiaréw
(np. przy réinych ustawieniach instrumentu, czy w réznych porach dnia
przy innych warunkach meteorologicznych) poprawia go tylko nieznacz-
nie. Nalezy wiec wnioskowaé, iz blad pomiaru zalezy gléwnie od wa-
runkéw zewnetrznych i ma dla danej linii charakter systematyczny.
Poniewaz wieksza cze$é btedu statego pochodzi od bledu propagacji, ze-
stawiliSmy krzywe odbi¢ charakterystyczne dla poszczegdlnych linii
(rys. 2). Na og6t wszystkie krzywe uzyskane dla danej linii bez wzgledu
na sposOb ustawienia stacji, kierunek pomiaru czy zmienne warunki
atmosferyczne, sg tak do siebie podobne, ze kazdg lini¢ mozna scharak-
teryzowaé jedng wybrang krzywa.

Jedynie w dwu przypadkach przytaczamy po dwie krzywe dla jednej
bazy.

1) ,,Baza B” — pomiar przy ustawieniu obu stacji na stolikach wiez
W-W charakteryzuje sig prawie trzykrotnie wigkszg amplitudg krzywej
odbié niz wszystkie pozostale pomiary. Oczywiscie pomiar ten charak-
teryzuje réwniezi duzy ms.

Poniewaz baza ta zmierzona zostala we wszystkich kombinacjach
ustawienia stacji, w ciggu dwu dni, przy praktycznie takich samych
i dobrych warunkach atmosferycznych powtérzmy z tablicy 1 poszcze-
goélne wyniki:

W-W my= + 84 m/D=1:779000
Z-Z my= 143 m/D=1: 68000
W-Z my= £ 36 m/D=1:278000
Z-W mypy = £27 m/D=1: 79000

Przypomnijmy, ze dla diugo$ci linii 3,9 km M= +6 cm, a M,/D =
=1:65 000, czyli ze wszystkie wyniki zawieraja sie w granicach bledu
standardowego. Ogolnie z wszystkich pomiaréw znajdziemy w zaleznosci
od przebiegu celowej:

Z-Z $rednio okolo 1: 56 000 (5 pomiaréw)
wW-w " » 1:130000 (15 ”
W-Z lub Z-W " » 1:300000 (17

”
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2) ,,Baza I” — podajemy dwie krzywe, z ktérych druga o wickszej
amplitudzie jest charakterystyczna dla obserwacji wykonanych podczas
padajgcego deszczu. Ogélnie mozemy jedynie powiedzie¢, ze dopiero
bardzo zle warunki atmosferyczne wplywajg widocznie na osiggane do-
kladnosci.

Rozpatrujgc ogélnie krzywe odbi¢ dla poszczegélnych linii nie mozna
okresli¢ prostego zwigzku pomiedzy charakterystyka profilu, wysokoscig
celowej nad gruntem, pokryciem, a amplitudg i ksztaltem krzywej odbié
czy otrzymywanym bledem prawdziwym. Wydaje sig, iz mozna jedynie
zauwazy¢ dos¢ znaczny udzial odbi¢ bocznych od przedmiotéw tereno-
wych.

W dotychczasowej analizie wynikéw przyjmowaliSmy, Ze poprawka
instrumentu réwna jest 0. Upowaznialy nas do tego wyniki préb okres-
lenia tej poprawk’ dokonywane przez nas na bokach krotkich, badz
przez pomiar w terenie dajgcym minimalny efekt odbi¢ specjalnie wy-
branego odcirka i jego podwielokrotnosci.

W takim przypadku, jezeli oznaczymy przez L caly odcinek, przez
13,15 ... 1, jego odcinki sktadowe, a przez v poprawke instrumentu, otrzy-
mamy:

2 (li - L)
T oon—1

i odcinek L mozemy wybieraé tak aby otrzymaé minimalny blad pro-
pagacji, a nie musimy zna¢ jego dokladnej diugosci.

Z szeregu takich wyznaczeh otrzymano rezultaty rézne tak co do
wielkosci jak i co do znaku poprawki, a warto§¢ Srednig bliskg zeru.
Przy czym wszystkie wyniki zawieraly sie w granicach bledu standardo-
wego

W literaturze zagranicznej szereg autoréw jak Poder, Lehn, Bedsted,
Lilly i inni [12, 14] zwrécilo uwage na systematyczne zmiany poprawki
instrumentu dalmierzy radiowych, a w szczegélnosci Tellurometru typu
MRA-1. Wyniki tych badan podsumowane s3 przez Edge’a w Raporcie
19 Grupy Studiéw IAG przedstawionym w Berkeley [7], tlumaczylyby
rézne wartosci poprawki instrumentu otrzymywane przez nas w po-
szezegblnych wyznaczeniach.

W naszym przypadku pierwszym zjawiskiem rzucajacym sie¢ w oczy
przy nawet pobieznym przegladzie krzywych odbié, byt systematyczny
wzrost odezytu odleglosci przy zwiekszaniu sie odczytu wneki, czyli
wzroécie czestotliwosci nos$nej. Dla wyznaczenia tej zalezno$ci utworzono
réznice odczytéw przy poszczegélnych nastawieniach czestotliwosci nos-
nej od $rednich wartosci dla kazdej serii. USredniajgc te wyniki dla 257
serii otrzymano:
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Tablica 3
wneka réznica wneka réznica wneka réznica
3 —0,67 9 —0,02 15 +0,35
4 —0,70 10 —-0,11 16 -+0,46
5 —0,51 11 —0,06 17 +0,34
6 —0,39 12 +0,15 18 40,50
7 —0,34 13 +0,21 19 +0,46
8 —0,40 14 +0,32 20 +0,47
réznice podane sg w milimikrosekundach

Wynik ten przedstawiony jest na rys. 3.

Rys. 3

Przy tak duzej ilo$ci wynikéw oirzymanych w réznych warunkach
i przy réznej dtugosci mierzonych linii, wynik reprezentuje systematycz-
ng zalezno$é odezytu od wartosci czestotliwosci nosnej. Ré6wnanie prostej
aproksymujacej ta zalezno$é obliczone metodg najmniejszych kwadratéw
ma postaé:
aw+ b=,

gdzie a = -+ 0,076 * 0,004, b = — 0,865 £ 0,057, w — odczyt wneki,
a v; — poprawka w milimikrosekundach.

M, wynosi % 0,10 czyli zawiera sie w doktadnosci odczytu. Poprawka
ta nie ma praktycznego znaczenia jezeli zawsze obserwacje wykonywane
sa na wszystkich czestotliwo$ciach no$nych (w naszym przypadku od-
czyty wneki od 3 do 20). Jezeli z jakich$ przyczyn ilo§¢ odczytéw jest
mniejsza i nie obejmuje pelnego zakresu czestotliwosci noénych, po-
prawka ta powinna by¢ w odpowiedni sposéb wprowadzona.
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Drugs funkcjg zmiany wielkoSci poprawki instrumentu, okreslajgcs
jej zalezno$¢ od odeczytu A jest podana przez Lilly’ego [12]

vy = by + by sin (7,2 A + b,)°

gdzie by, by, by pewne stale, A odczyt na lampie oscyloskopu, a wspdl-
czynnik 7,2 oznacza, ze okres tej funkcji wynosi 50 milimikrosekund.

W zasadzie nasze pomiary nie bylty projektowane z mysla o wyzna-
czeniu takiej formy poprawki instrumentu. Powinno to byé dokonane
W sposéb zmniejszajacy do minimum wpltywy bledéw innych czynnikéw
i dajacy rezultaty rozlozone réwnomiernie w pelnym zakresie odczy-
tow A.

Azeby mozna bylo wykorzysta¢ nasze pomiary do wyznaczenia tej
zaleznosci i uwolni¢ je chotby w pewnym stopniu od wptywu bledow
przypadkowych, usredniliSmy biedy prawdziwe wszystkich pomiarow
o tym samym odczycie A. Przy czym identyczno$¢ odczytu A potrakto-
wali$my do§é swobodnie, przyjmujac za jednakowe odczyty roéznigce sig
w zakresie 5 dziatek. W ten sposob dla 8 punktéw rozlozonych w peilnym
zakresie odezytu skali lampy oscyloskopu, uzyskaliSmy srednie war-
to$ci m na ktére sktadato sie od 2 do 4 pomiaréw. Pomiary pojedyncze
nie zostaly uwzglednione.

Wz6r na poprawke v, zostal przeksztalcony do postaci

vo=x+ ysin72 A° + zocos 7,2 A°

gdzie
x=Db
Yy = bg oS 7,2 b3
= b,sin 7,2 by
oraz
— Y — d

b = cos7,2by,  sin7,2b;
tg7£b3=—§

Wspétczynniki x, y, 2 znalezione zostaly metodg najmniejszych kwa-
dratéw

x= — 3,48 + 1,07

y =+ 489 + 1,68

z= —0,20 + 1,43
oraz

M, = * 3,01

i odpowiednio obliczono:
bl = + 3,5; bvz = — 4,9 i b3 = + 0,4
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Na rys. 4 przedstawiony jest wykres poprawki v, przy czym zmiana
znaku powoduje ze v, nalezy odejmowaé od otrzymywanego wyniku.

Jak widzimy w naszym przypadku czesé stala poprawki (b;) jest
mniejsza od czeSci cyklicznej (b,), a przesuniecie fazowe (b;) jest prak-
tycznie rowne zero. Otrzymane Srednie bledy okreslenia poszczegdlnych
wspodlczynnikéw oraz wielko§é M, nie sg w naszym przypadku gorsze od
analogicznych danych przytaczanych w literaturze [7]. Ostatecznym
jednak sprawdzeniem poprawno$ci okreslenia poprawki instrumentu
w tej formie, bylo wprowadzenie jej do wszystkich otrzymanych wyni-
kow (tablica 4). Mozemy obliczy¢ na jej podstawie Ze Sredni blgd wzgled-

Tablica 4
Nazwa Diugosc m Btad m’ Biad
L.p boku wzorcowa Dp—Dy wzgledny z uwzgl. wzgledny
Dg I popr. V, Ir

1 K1 500,009 +2,6 1 : 19000 —5,6 1 : 9000

2 K 572,249 +2,9 1 : 20000 +2,7 1 : 21000

3 Km 1901,751 +8,8 1 : 22000 +0,8 1 : 238000

4 K 2108,463 0,0 — —0,7 1 : 301000

5 Ky 2527,188 +3,0 1 : 84000 +4,1 1 : 62000

6 M 3142,919 —2,1 1 : 150000 —5,3 1 : 59000

7 Ky 3143,732 +3,3 1 : 95000 —4,2 1 : 75000

8 Ky 3423,515 +11,1 1:31000 +7,6 1 : 45000

9 E 3850,408 —2,6 1 : 148000 —5,7 1 : 68000
10 B 3894,297 —0,3 1 : 1298000 —2,5 1 : 156000
11 N 3977,415 +3,4 1:117000 —3,2 1 : 124000
12 L 4180,999 +2,5 1: 167000 0,0 —
13 G 4327,677 +7,5 1 : 58000 —0,8 1 :541000
14 Kyir 5061,401 +7,5 1 : 67000 +2,1 1 : 241000
15 D 5745,057 +8,2 1 : 70000 +2,9 1 : 198000
16 H 5911,708 +3,0 1 : 197000 +0,8 1 : 739000
17 Ap 6830,709 +4,9 1 : 139000 —2,9 1 : 236000
18 C 6901,761 +5,5 1 : 125000 +6,7 1 :103000
19 J 8565,106 —18,4 1 : 47000 —-17,9 1 : 48000
20 F 8823,885 +16,6 1 : 53000 +8,4 1 : 105000
21 J 23301,767 +13,7 1 : 170000 +15,1 1 : 154000
22 A 28993,647 +24,5 1 :118000 +16,3 1: 178000

ny pomiaru m/D wynosit 1:152 000, a po wprowadzeniu poprawki v,
wynosi m’/D 1:176 000. Znacznie jednak wazniejszym potwierdzeniem
stusznoéci wprowadzenia takiej poprawki jest poréwnanie sumy bledoéw
prawdziwych m i m’.

m=+ 1056 . m' =+ 187
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Wskazuje to na rzeczywiste i znaczace usunigcie systematycznego
wplywu poprawki instrumentu.

W zwigzku z tym dokonano ponownego obliczenia bledu standardo-
wego i otrzymano:

A"=260+028 B =050+003 i M,=*1,08
tak wiec
M=+ (254 05-D-107%) cm.

Jak widzimy wielko$¢ bledu standardowego zmienila sie tylko nie-
znacznie, natomiast otrzymano przeszio dwukrotnie mniejsze bledy okres-
lenia wspélczynnikéw A i B, co jeszcze raz potwierdza realnosé¢ po-
prawki v,.

Zauwazmy jeszcze, ze rozklad procentowy bledéw prawdziwych w sto-
sunku do bledu standardowego oméwiony powyzej pozostaje praktycz-
nie bez zmian.

Sprobujmy obecnie podsumowaé wnioski jakie dajg sie wyciggnaé
z przeprowadzonych przez nas do§wiadczen.

Poréwnujgc wyprowadzony teoretycznie, a wiasciwie oszacowany
a priori blad standardowy z bledem wyznaczonym na podstawie otrzy-
manych wynikéw, zauwazamy ze wyraz staly wzoru otrzymaliémy mniej-
szy niz to oceniono, natomiast wyraz proporcjonalny do mierzonej od-
leglosci znacznie wiekszy.

Wskazywaltoby to na:

1) spos6b centrowania instrumentu nawet w przypadku nachylonej
linii jest zupelnie wystarczajagco dokladny. Nachylenie instrumentu
w pewnych granicach nie przesuwa w sposéb znaczacy rzeczywistego
Srodka instrumentu w stosunku do linii pionu.

2) przy obserwacji w pelnym zakresie czestotliwo$ci nosnych wpltyw
odbi¢ od ziemi i od przedmiotéw terenowych jest w znacznym stopniu
usuniety przez utworzenie §redniej. Zwiekszenie ilo§ci serii nie poprawia
praktycznie wyniku wobec powtarzalnoéci rezultatéw (takie same krzywe
odbi¢). Zwiekszenie iloSci pomiaréw przy roéznych ustawieniach stacji
i w roznych warunkach meteorologicznych zmienia wynik tylko nie-
znacznie. Z naszych doswiadczen wynika, iz w przypadku otrzymania
przy pewnych czestotliwosciach nosnych odczytéw znacznie odbiegajg-
cych od pozostalych, nalezy je odrzuci¢ i nie wprowadza¢ do utworzonej
wartoéci $redniej. Maksymalny rozrzut odczytéw w granicach 6 mili-
mikrosekund nie $wiadczy jeszcze z gory o zlej jakos$ci pomiaru.

3) zmiana poprawki instrumentu zalezna od czestotliwosci nosnej jest
w naszym egzemplarzu instrumentu do$¢ znaczna (od — 11 cm do + 7 cm
w stosunku do wartosei $redniej z wszystkich odezytow). Przy zmniej-
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szonej ilo$ci odezytéw, nalezy wykonywaé je symetrycznie w stosunku do
odezytu wneki rownemu 11, lub uwzgledniaé te zmiane rachunkowo po-
stugujac sie badz wykresem, badZ obliczonym wzorem.,

4) istnienie poprawki instrumentu skladajgcej sie z dwu czesci: sta-
tej (by) i cyklicznej (b,) wydaje sie byé dobrze potwierdzone otrzymanymi
przez nas wynikami. Poniewaz jednak jej wyznaczenie dokonane zostalo
w sposéb malo dokladny (M, = * 3 cm), to pomimo iz wprowadzenie
jej do koncowych rezultatéw wywarto korzystny efekt na obliczenie
bledéw pomiaréw, nalezaloby ja wyznaczy¢ ponownie. Wyznaczenie to
nalezy przeprowadzi¢é w mozliwie optymalnych warunkach np. w sposdb
opisany przez Lilly’ego.

5) wyraz proporcjonalny do mierzonej odleglosci wobec ustalonej sta-
tc§ei kwarcu A w granicach * 5 ¢/sek i systematycznosci bledu okreslenia
predkoéci $wiatta Cy, zalezy praktycznie catkowicie od bledu okreslenia
wspoélczynnika refrakeji czy pomiaréw meteorologicznych. Jest niewat-
pliwym, Ze nawet najdokladniejsze okreslanie danych atmosferycznych
na obu koncach mierzonej linii nie prowadzi do otrzymania dokladniej-
szej wartosSci wspodlczynnika refrakcji. Zaleze¢ on bedzie od lokalnych
i chwilowych warunkéw, takich jak pokrycie i rzezba terenu, turbulencja
powietrza, zachmurzenie opady itp. Nasz wynik 0,5+ D - 1075 odpowiada
wynikowi przypisywanemu przez Ratynskiego [15] $rednim warunkom,
w ktérych Srednie wartosci temperatury, ci$nienia i wilgotnoSci znane
sg z dokladnoécig odpowiednio #* 0,07, £ 0,6 mm Hg i * 0,8 mm Hg.
Okresla to konieczno$¢ starannego kalibrowania instrumentéw meteoro-
logicznych.

W naszych wynikach po wprowadzeniu poprawki v, nie znajdujemy
potwierdzenia sugestii o systematycznym wptywie wspoétezynnika refrak-
cji sugerowanych przez Podera i Besta [7]. By¢ moze jednak nasze obser-
wacje sg jeszcze niewystarczajace.

Rozpatrujge wielkosci otrzymanych btedéw prawdziwych w stosunku
do obliczonego btedu standardowego, stwierdzimy ze w przypadku okres-
lenia zgdanej dokladnosci w granicach M, bedziemy mieli tylko okolo
70 pewnoséci otrzymania zalozonej dokladnos$ci. W przypadku doklad-
noéci w granicach 3M, pewnoéé ta bedzie praktycznie 100°%. Rzutuje to
w sposOb wyrazny na celowo§¢ uzycia Tellurometru w takich pracach
jak pomiar osnowy fotogrametrycznej czy osnowy do prac topograficz-
nych. W pracach tych mozna uprosci¢ procedure pomiarows zmniejszajgc
ilo$¢ obserwacji, tak samym instrumentem jak i obserwacji warunkéw
atmosferycznych.

Zastosowanie dalmierza radiowego w pracach bardziej doktadnych
(np. triangulacja nizszych klas, poligonizacja precyzyjna) wymaga spel-
nienia juz wszystkich warunkéw pozwalajgcych na uzyskanie maksymal-

PA
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nej dokladnodci. Nalezy tez w projektowaniu takich pomiaréw z goéry
przewidywa¢, ze na niektérych liniach zalozona dokladno$é pomiaru nie
zostanie osiggnieta.

{1
[2]

{31

[4]
(5]

[7]
[8]

[

[10]

1
[12]
[13]
[24]

f15]
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BOWIEX KINEMUHBCKM
BJAILBICIIAB JOMBPOBCKHI
30%bSI MAMIZAHOBA

U3MEPEHUSA TEJJIYPOMETPOM MRA-1 HA TEOJLE3VYECKUX
BA3UCAX B IIOJIBIIE

Pezswowme

B paspaborke mpencraBideTca Ppe3yJbTaThl M3MEPEHMI BBIIOJIHEH-
HeIX B 1961 u 1962 romax remnypomerpom MRA-1 Ha 22 reofie3sMyecKmux
6a3mcax MIM BBIXOLHBIX CTOPOHAX Oa3uMCHBIX cerell. Bosblas TOYHOCTH
MpEeXXHEero ompeAeneHMa uMx AJMHBD (2+1076—1+107°%) nozposmna pas-
HOCTh

m = D5 — DT
CYNTATh VMICTMHHON OIIMOKOIL.

JauHe! n3MepsaeMbIX cTopoH oT 0,5 xm 10 30 kM (pue. 1) pazandannce
CYILIECTBEHHO TaK II0 pedbedy, KaK M II0 IIOYBEHHO-PACTUTEIBHOMY IIO-
KpOBy. B 3aBucmMOCTM OT XapaKTepa JVMHUM, KAXKALIA OTPE30K U3MEpPAJICH
HECKOJIBKO pa3 B PasjM4YHBIX KOMOMHAIMAX yCTAaHOBKM CTaHUML, Vzmepe-
HMA BBINOJHAIMCE B OCHOBHOM B NPAMOM ¥ OOpaTHOM HANPaBJIECHMSX.

OpnnHa mM3MepuTeJbHAA CcepMa BKIOUYAJNa 18 0TCUETOB paclpemeseHHBIX
PaBHOMEDHO B ILEJIOM [AMala30oHe M3MEeHEHMA Hecyulell uactoTel. Mereo-
poJIoTMYeCKMe YCJOBMA ONpefeNsaiuch B Hadajle, CepeAuHe ¥ B KOHIE
Kax7Ioi M3MepUTEJILHOM cepyuy Ha 00eMx CTaHIMAX ICuXpoMeTpamy Acc-
MaHa ¥ ajgbTuMmerpamu IlaysamHa.

Brruncnenusa mpou3BOAMINMCHL TIO 00paslly NpMBEAEHHOMY B IIpUMepe
3aII0JIHEHHOTO. IT0JIEBOTO KYPHAJIA.

Habmiogenna penyumpoBadmuch K CpefHEMY YPOBHIO MOPA.

Koadbdymment mpesoMieHus BBRIYUCIANCA B IIEPBYI0 PYKY crocoGom
Jom6posckoro [3], Bo BTOpyIo pyKy crniocobom Maiinanosoii [13].
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PezyaeTaTer n3Mepenmit coctaBieHo B Tabumiie 1.
Viexons w3 uCTHMHHBIX OIIUO0K BCeX CepPuii BBIYMCIEHO IO CI0cody Hau-

MEHBIIMX KBaJIPATOB CPEAHION CTaHAAPTHYI OIIMOKY OZHOM M3MEPUTEIh-
HOM cepuu.
M¢= A+ B-D-107% cm.

Ilomyueno caemyromme 3Ha4eHua KOIPDUIMEHTOB I UMX CPEIHUS KBa-
IpaTudgeckue OIUOKM ONperesIeHNs:
A=2781060 u B=0,76 = 0,08

VI Tak MO3KHO IPMHATH, YTO B HAUIEM CJydae

Mg= 1+ @3+ 0,/75-D-1075) cm.
Beruncnaa pe3yabTaTbl METOAOM KOPPENSAImMy [2] moJyyueHo:
Koadppunmenr xoppenammm ommbryM ¥ M3MepAEMOl IIMHBI

r = 0,81 % 0,08

a Takzke POpMyJLy Ha OUIMOKY M3MEepeHUs

My=%#4+07-D-107% cm.
PaccmoTrpuBasa pezysnbTaThbl OTHENLHBIX M3MEPEHMIT M CPaBHMBAA 3HA-

YeHNMA HOJYy4YeHHBIX MCTMHHBIX OIIMOOK K CTAHJAPTHOM olMOKe KOHCTA-
TUPYEM YTO:

m << M, noasnsaerca B 57%¢ usMepennii
M, <<m << 2M; noaBaaerca B 37%0 uamepeHMit
2M, <m < 3M; nosasasercs B 6% uzmepennii
O6pabaTbiBas MOZOOHBIM CIIOCOBOM MMEIILIMecda y Hac dyKue OIry0Jm-
KOBaHHBLIE MaTEePMAJbI, IIOJIyYEeHO cleAyioliee pacmpengesenue tabiauma 2,

B pasbHeliieM IpoM3BOAMIIACE HOIBITKA ONpPefieleHUs IOMPaBKU IIpy-
Gopa B dopme nmpusenerHoir Ilogepom [14] u JInmmmm [12]

vy = by + bysin[7,2(A4 + 05)]°  (puc. 4)
Y TTOJTY9EHO
vy, = 3,56 — 4,9sin[7,2(4 + 0,3)]°

OmpefiesieHO TOXKe 3aBUCHMMOCTH ¥; OT HeCcyIlel JacToThl (puc. 3).

Ilocne BBemeHMA IIONPABOK, OIPEJEIEHHBIX BBIIIE OIMCAHHBIM CIIOCO-
6oM, B pe3yabTaThl uaMepeHmit (Tabi. 4), CHOBa BBRIUMCICHO (DOPMYJIy Ha
CTAHIAPTHYIO OIMOKY ¥ IOJIYYEHO:

A" =26 + 0,28
B = 0,50 + 0,03
My= +(2,5+ 0,5-D-107) cm.
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ITostyyeHHBU PE3yJbTAT CBUAETENHCTBYET O IPABMJIBHOCTM TAK ONpe-
JeJIeHHOJ TIONpaBKM MecTa HyJa npubopa.

Ha puc. 2 npuBopaTca XapaKTEPUCTHMYECKNE KPUBBIE pedIEKCOB OT-
LEeJbHBIX CTOPOH. 3a MCKIIIOYEHMEM ABYX CJIYYaeB, OJHA KpPUBaA MOMKET
XapakTepu30BaTh M3MEPEHNMS BO BCeX KOMOMHAIMAX YCTAaHOBKM CTaHITUI,
PasINMYHBIX BpPeMEHaX CYTOK, a TaKiKe PasJIMYHBIX MEeTEOPOJOTMYeCKUX
yeaosuax. PesyaeTar A4 cTaHRAPTHON (POPMYJILI I0KA3LIBAET, YTO BJIMSA-
Hue oumbKy onpeneneHnsa KoadduimenTa npensomaenns B 1,5 pasa 60sn-
ure 4eM NpMHATO AJIA IPpeaBapMTeJbHOTO aHaJm3a.



WOJCIECH KRZEMINSKI
WEADYSEAW DABROWSKI
ZOFIA MAJDANOWA

MEASUREMENTS WITH TELLUROMETER MRA-1
GEODETIC BASES IN POLAND

Summary

In this paper results are given of measurements performed in the
year 1961 and 1962 with tellurometer MRA-1 on 22 geodetic bases or on
sides of base nets. High precision of their previous length determination
(2+107%=1+107%) are justifying the difference

M = Dpgyse — Dren
to be accepted as a true error.

Measured distances were 0,56 km to 30 km (Fig. 1) and were very
different both in configuration and cover. According to the line character,
each distance was measured several times in different combinations of
station settings. In principle each measurement was performed in both
directions.

One set of measurement consisted of 18 readings uniformly placed
in the whole range of carrying frequency. Atmospheric conditions were
determined at the beginning, in the middle and at the end of each set,
on both stations, by means of Assmann psychrometer and Paulin alti-
meter.

Computations were made in the way as shown in the example of
a record book. Observations were reduced to the mean sea level. Refrac-
tion coefficient was calculated on the one hand by a method given by Mr
Dabrowski [3] on the other hand by a method given by Mrs Majdanowa
[13]. Results of measurements are shown in the Table 1.
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True errors of each set being obtained, the mean standard error of
the set was calculated by the method of least squares according to the
formula

M,=+(A+ B-D-10"% cm

The coefficient values and mean square errors of their determination
were obtained as follows

A =278 1+ 0,60 and B = 0,76 + 0,08

Thus in our case

My=*@3+0,75-D+1075 cm
The same values having been calculated by the method of correlates,

the following results were obtained:
correlate coefficient of the error and the distance measured
r= 0,81 = 0,08

and the formula for measurement error

M,=x24+07-D-1075 cm

When results of separate measurements had been examined and
values of true errors had been compared in relation to standard error,
we might conclude

m=<C M, occured in 57% events
M, <m<<2M, .., 3%
2Ms<m<3Ms 9 Yy 60/0 2

In the same way the following table of M, was obtained (Table 2)
from foreign materials published up to date.

In the further part of this work we attempted to determine the
correction of the instrument in the form given by Poder [14] and Lilly [12]

'U2 = b1 + b2 Sin [7,2 (A + bs)]o
we obtained
vy, = 3,5 — 4,9sin[7,2(4 + 0,3)° (Fig. 4)
Dependency of V, on carrying frequency was determined (Fig. 3).
Corrections obtained in this way were included into measurements
results (Table 4), and the formula for standard error was calculated
again; hence
A =26+ 0,28
B’ = 0,50 £ 0,03
M;= £ 25+ 05-D-10% cm
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The result obtained indicates that correction of the instrument is
determined properly.

On Fig. 2 characteristic curves are shown for different distances.
With two exceptions, one curve may characterize measurements in all
combinations of station locations; also — in different time and different
meteorogic conditions. The result of standard formula indicates that the
error of determination of refraction coefficient is 1,5 of that accepted in
preliminary analysis.
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