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Teoria metody bezpoSredniego wyznaczenia réznic diugoSci
geograficznych

Zalézmy nastepujacy sposéb prowadzenia obserwacji dla wyznacze-
nia roznic diugosci geograficznych miedzy pewng liczba punktéw na
powierzchni Ziemi:

Na wszystkich punktach obserwuje sie jednoczesnie te same gwiazdy
zawarte we wspolnym programie obserwacyjnym okejmujacym 20—390
gwiazd. Pierwszy wieczér obserwacyjny pierwszego okresu rozpoczyna
sie okolo poéinocy tak, aby koniec programu przypad! na jakie§ 1/2 godziny
przed wschodem Stonca.

Po osiggnieciu przez ostatniego z obserwatoréw pewnego minimum
(np. 6 wicczorow i nie mniej niz np. 100 obserwacji przejs¢ gwiazd) na-
stepuje przejazd obserwatoréw wraz z instrumentami na sgsiednig stacje,
gdzie wymagane jest dwukrotnie wieksze minimum.

W potowie drugiego okresu obserwacyjnego wypadnis pierwsza zmia-
na programu, przy czym nowy program powinien objgé 10 do 15 ostat-
nich gwiazd z pierwszego programu i tylez nowych gwiazd.

Po zakonczeniu drugiege ckresu nastepuje powrot obserwatordéw do
swych stacji macierzystych, gdzie teraz obowigzuje podwdjne minimum
{12 wieczorow). W polowie trzeciego okresu obserwatorzy przechodzg na
trzeci program, ktéry rozpoczyna sie cd ostatniej gwiazdy pierwszego
programu.

W czwartym okresie obserwatorzy prowadza obserwacje na drugicj
sgsiedniej stacji. Tu rowniez trzeba wykonaé¢ pedwédjne minimum i tu
rowniez w polowie okresu nastepuje zmiana programu cbserwacyjnego,
tyin razem ostatnia. Czwarty program obejmuje polowe ostatnich gwiazd
z trzeciego programu i tylez nowych gwiazd. Z czwartym programem
obserwatorzy wracajag do swych stacji macierzystych, aby w ciggu pigtego
okresu obejmujacego tylko pojedyncze minimum (6 wieczordéw) zakonczy¢
prace.
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Schemat zalozonej organizacji wyznaczenia zawiera tabela 1.

Tabela 1
Nr ‘ Stacje astronomiczne 1 P
. i ‘ rogram
okresu Czas trwania okresu . A B C D E ... | .
i i obserwacyjny
obserw. ! Obserwatorzy
1 | 2 R T
1 10. V. — 3.VI | abocde | I
i1 4. VI — 16.VII bbb oo d e f | 1ill
IT1 17. VII — 28. VIII a b c d e S 4 4
v 29. VIII — 10. X z a b ¢ d i I1i1v
\'% 11. X — 28. X a b ¢ d e ] v
W tabeli 2 ujeto schemat programéw obserwacyjnych.
Tabela 2
Nr ‘ | Numery gwiazd
programu Czas trwania programu Rektascenzje gwiazd 1 wg
obserw. ; programu
T 2 | 3 1 4 B
I 10. V. — 21. VI 15h 3pm  — 18h 30m 1—30
11 22. VI — 3. VIII 17 00 — 20 00 16—45
111 4, VIIT — 15, IX 18 30 — 21 30 31—-60
v i6. IX — 28 X 20 00 — 23 00 46—75

Teoretyczne liczby zaobserwowanych gwiazd zestawiono w tabeli 3.

Zaldézmy z kolei, ze wszyscy obserwatorzy maja do swej dyspozyciji
przy obserwacjach gwiazd dobre zegary robocze, ktérych chéd w w okre-
sie co najmniej kilku dni moina z wystarczajacg dokiadnogcig ujgc co
najwyzej w réwnanie liniowe, tzn. ze poprawke zegara mozna okresii¢
w mys$l wzoru:

U=Uy+ AT -® + AT*-do. 1

Z pomocg tych zegaréw rejestrowana jest codziennie pewna liczba (np. 12)
radiowych sygnaldéw czasu — najlepiej z jednej tylko radiostacji — roz-
mieszezonych mozliwie symetrycznie w ciggu catej doby. Program odbioru
radiowych sygnaléow czasu jest dla wszystkich uczestnikéw wyznaczenia
identyczny i staly w ciggu wszystkich okreséw obserwacyjnych.
Zalbézmy na koniec, ze w cperacji wyznaczenia réznic dlugosci geogra-
ficznych bierze udzial instytucja majaca w swym rozporzadzeniu wyso-
kiej klasy zegary kwarcowe (lub atomowe) z tym, Ze chéd jednego z nich
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Tabela 3
Stacja B Stacja C Stacja D
Nt Okres Okres Okres
% I II I 1v v I II III 1v I 1II I v v
Obserwatorzy Obserwatorzy Obserwatorzy

b c b a b c d ¢ b d e d c d

1 2 3 4
1 6
2 6

14 6 6 6 6
15 6 6 6 6
16 12 6 6 12 6 6 12 6
29 6 12 6 6 12 12 6
30 6 12 6 6 12 6 12 6
31 6 12 6 6 12 6 6 12 6
44 12 6 12 6 12
45 12 6 12 12
46 6 12 6 6 12 6 12 o
59 6 12 12 12
60 12 6 12 12
61 6 6 6
74
75




6 Julian Radecki

(moze to by¢ zreszta Sredni zegar pewnego zespotu) — nazwijmy go zega-
rem podstawowym — mozna okresla¢ z taka dokladnoscig, aby réznice
poprawek tego zegara, wzgledem dowolnego czasu dowolnego potudnika,
uzyskiwaly w okresie okolo 3 miesigcy $rednie bledy rzedu paru milise-
kund. Z pomocg tego zegara rejestrowane sg codziennie te same radiowe
sygnaty czasu, ktére odbierajg obserwatorzy na wszystkich stacjach.
Cdbioér wspodlnych sygnalow czasu umoziiwia (po uwzglednieniu czasu
propagacji fal radiowych oraz opéZnien aparatury odbiorczo-rejestrujgcej)
poréwnywanie wszystkich zegaréw roboczych z zegarem podstawowym,
a tym samym pozwala na wyrazenie momentéw przejs¢ gwiazd w syste-
mie czasu zegara podstawowego, wspélnego dla wszystkich obserwatoréow.

Wskazania zegara podstawowego w momentach emisji kazdego syg-
natu otrzymuja poprawki réwne zmianie w okresie (T; —T,,) poprawki
zegara podstawowego wzgledem niejednostajnego éredniego czasu gwiaz-
dowego (zwigzanego z niejednostajnym ruchem obrotowym Ziemi) po-
tudnika przechodzacego przez $rednie bieguny geograficzne i w przybli-
zeniu przez Greenwich (odchylenie od Greenwich jest bledem stalym nie
majacym nha wyznaczenie réznic zadnego wptywu). T; oznacza tu moment
emisji sygnatu czasu, a T, — epoke wyznaczenia (np. dzien w potowie
érodkowego okresu obserwacyinego, godzina réwna epoce wieczoru obser-
wacyjnego, np. 228 TU).

COkreslenie chodu i poprawek wzglednych zegara podstawowego opiera
sie w zasadzie na danych miedzynarodowych stuzb czasu i szerokosci oraz
na pomiarach czestotliwosci.

W wyniku wyréwnania poréwnain dowolnego zegara roboczego z zc-
garem podstawowym otfrzymujemy:

1) poprawke zegara robcczego wzgledem niejednostajnego Sredniego
czasu gwiazdowego S1 $redniego potudnika bliskiego Greenwich —
nazwijmy goc umownym grynickim — dla epoki wieczoru obserwacyjnego:
Uk (B),

2) chéd zegara roboczego wzgledem tego samego czasu S1 na przyktad
na jedng $rednig dobe stoneczng: ¢:3l/1d ®.

Dane te umozliwiajg redukcje zaobserwowanych momentéw przejsé
gwiazd do epoki wieczoru i wyrazenie ich w niejednostajnym (ziemskim)
frednim czasie gwiazdowym.

Jegli teraz zaobserwowane momenty przejéé gwiazd T, ktore z reguly
sa juz wolne od wplywu kolimacji, uwolnimy od wplywu nachylenia po-
ziomej osi obrotu lunety i, szerokosci kontaktow lub szczelin b, martwego
ruchu éruby mikremetru kontaktowego d, lub opéznien aparatury foto-
elektrycznej, aberracji dobowej (przez k, oznaczamy stalg aberracji do-
bowej zredukowang do szeroko$ci geograficznej miejsca obserwacji) oraz
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od wplywu azymutu instrumentu przejsciowego k, wéwczas zaobserwo-
wany moment kulminacji gwiazdy mozna wyrazi¢ nastepujgcym wzorem:
T=T +1Ii+ ; b-+d T k(,] sec d¢; + Kk + Up (E) +
FAT 0R/1d @. ®
Zaobserwowany moment kulminacji gwiazd T w momentalnym potud-
niku miejscowym rozni sie od prawdziwego momentu kulminacji &
w tymze potudniku, wyrazonego w $rednim, odniesionym do $redniego po-
lozenia biegundw, umownym grynickim czasie gwiazdowym tylko o:
1) warto$é réwnania osobowo-instrumentalnego e w srodkowym okre-
sie wyznaczenia,
2) zmiane wartosci réwnania osobowo-instrumentalnego de,
3) blagd poprawki zegara podstawowego dU,
4) bledy obserwacji (poprawki do pomierzonych wielkosci oznaczamy
przez v).
Mamy wiec tu nastepujgce réwnanie:
O=T+e+de+dU + v {3)

Z drugiej strony, na podstawie [1] i [26] mozna sformulowac¢ nastepu-
jaca zaleznost:

G =a + i 4)
przy czym zalezno$¢ miedzy czasem gorowania «; i Srednig rektascenzjg
gwiazdy W epoce wyznaczenia &, ujmuje wzor:

o) T Xy + do‘l (3)
gdzie:
dy =(t — 1) VA, + (4, + A)a, + (B-+B)b+ Ce +
+ Dd + 1 tg*d, (6)

a zalezno$¢ miedzy momentalng 4 i $rednig, odniesiong do éredniego po-
lozenia hiegunéw, diugoscia geograficzna /, okresla réownanie:

L=y -+ di (7
gdzie:

) 1 .
dh = 1 (xsindg — ycos k) tg ¢q. (8)
7 polaczenia wreszcie wzoréw (4), (5) i (7) mamy:
0 = a, 1 day + 7y - di (9

Oznaczajgc literg S wyrazenie (T ~— d2 — day), ktore przedstawia
zaobserwowany moment kulminacji gwiazdy w srednim potudniku miejsco-
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wym, zredukowany do epoki wyznaczenia (odjecie da;) i wyrazony
w srednim czasie gwiazdowym S$redniego, umownego poludnika grynic-
kiego, oraz lgczac wzory (3) i (9), otrzymujemy ostatecznie:

S+v=a,+ 4 —e—de—dU (10)

Stacje A przyjmujemy za punkt wyjsciowy, wzgledem ktérego bedzie-
my okreslali réznice dlugosci geograficznych pozostalych stacji.
Mamy zatem:

A = Ay -+ Aby,
Ae = kg + Alg,

}'N = }\.A + A}‘IV’

Roéwnania osocbowo-instrumentalne obserwatoréw bedziemy odnosili
do $rodkowego (m-tego) okresu obserwacyjnego, za$ roznice wartoéci row-
nan osobowo-instrumentalnych bedziemy okreslali wzgledem réwnania
osobowego obserwatora a (ze stacji 4). A zatem:

(11)

ey = e, + Aeb’
e, =¢e, + Ae, (12)

ey =e, + Ae,.

Bledy poprawek zegara podstawowego dU wystepujg zawsze z tym
samym znakiem i z tym samym wspétczynnikiem co zmiany réwnan
osobowo-instrumentalnych. Przy wyréwnaniu mozna wiec méwic jedynie
o wyznaczeniu najprawdopodobniejsze] warto$ci sumy obu tych bleddéw,
przy czvm z koniecznosci mozemy poszukiwa¢ tylko przecietnej wartosci
tych sum w kazdym okresie obserwacyjnym, czyli decydujemy sie przy-
pisa¢ tym biedom charakter bledéw okresowych.

Dla »-tego obserwatora w (m =+ n)-tym okresie mozna zatem okresla¢
sume obu bledéw réwnaniem:

v = de v, m+n + dUm

m+n

s (13)
a wystepujgce w rownaniu (10) wyrazenie (e 4- de + dU) mozna z pomocg
zaleznosci (12) i (13) wyrazi¢ wzorem:

e +de

+dU,, , ,=e,+Ae +v, (14)

v,m+n n’
W érodkowym (m-tym) okresie obserwacyjnym suma v, bedzie dla
wszystkich obserwatoréw réwna zeru.
Dla wszystkich obserwatoréw w poszczegdlnych okresach mozna, z po-

mocy zaleznosci (11) i (14), nada¢ rownaniu (10) nastepujacg postac:
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Obserwator Okres

Wyrazenie («,, + 2, — e,) przybiera dla kazdej gwiazdy

I
I
111
v
A%

I
11
II1
v
A\

I
1I
111
v
v

Réwnanie (10)

Sa’1 TV, = Uyt Ay —

S, tv, =, + i —

4,2 az

S,s v, =an+h;—

Sa,4 + Ua,4 = Um + }"A -
Sa,S ‘I‘ va,S = U,, + 7\[1 —

Sy T U, = tm + Ay —
Spoy T V= 0p + hq—
Spg T Vpy =ty + by —
Spa T Vpy =ty + hq —

v,3 v3

S,at v, =omt iy —

4

. pu —_
Sv,5 + 'vas == Oy i }\.‘1

e, -+ —a.
e, + Ak, —a,,
ed . - ,

€, + A}‘B Ay,

(A ° — a5,

e, + Adg — Ae, — by,
€, « —Aey — by,
e, + Ahy — Ae, -
e, + Ahp — Ae, — by,

—ea+A?»1,~Aeb—b5,

e, + Ay
e, + Ahy_y — Aey — vy,
e, + Ahy — Ae, .,
e, + Ay — Aoy — vy,
e, + Aby — Aey — vy

— Ae, — vy,

Wprowadzmy oznaczenie (dla i-tej gwiazdy):

Chserwator

Uy + }“l — e, =

x;.

Roéwnania poprawek

—ay— Sa,l = Ud,l )
Ay Sa,Z - UH,Z ’

- Sa,s =v,3,
—a—S,,= Vos,
T Sa,S = va,5 )

x;+ Ay —Aey —by— S, =v,,,

Qkres
I xX;
11 x; + AL,
111 x;
v x; -+ Ahy
\% x;
I
11 x;
111

—Ae, —by =5, =1,,,

i+ Ay —Aey - — S, =0,,,

(15)

inng wartosc.

(16)

Na podstawie réwnan (15) mozna dla kazdej obserwacji przejsc i-tej
gwiazdy ulozy¢ rownania poprawek w nastepujacej postaci:

(1

{

)
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IV a4 Al —Ae,— b, — S, =0,

Vs i+ Ay —Aepy —bs;— S, =0,
I x; + Ay — Aey — vy — S1=2, (17
1 Z;+ Aoy —Aey —vy — S , =0,
v 111 a;+ Ay — Aey — + — Sy = vy3,
v X F Ahysy — Aey — vy — Sya = vy4,
v x;+ Ay —Aey — vy — S.= =05,

W rownaniach poprawek wystepujg nastepujgce niewiadome:
1) Wielkosci: '

Xi = Om,i + ;"A — €, (18)
jeéli program obserwacyjny zawieral k gwiazd, wéwczas wystapi k nie-
wiadomych x;.

2) Roznice diugoscei geograficznych miedzy kazdg stacja i wyjsciowym
punktem A:

Ahg = Ay — Ay
Ahg = he — hy
...... e (19)
Ay =ty — kg
A}"Z = ;\Z - }“A

jesli astronomiczna sie¢ dlugosciowa obejmowala Z stacji, woéwczas wy-
stapi (Z — 1) niewiadomych A2
2) Roznice bledéw osobowo-instrumentalnych kazdego obserwatora
i obserwatora z wyjsciowe]j stacji A:
Ae,=e, —e,,
A € =€, €y,
............ 20)

Ae,=¢e,—e,,

jesli w wyznaczeniu brato udzial z obserwatorow, wowczas wystapi (z — 1)
niewiadomych Ae.

4) Suma okresowych zmian réwnan osobowo-instrumentalnych i okre-
sowych bledéw poprawek zegara podstawowego (te ostatnie zawierajg
miedzy innymi wptyw niedokladnej znajomo$ci wspélrzednych biegunow
geograficznych): -

ay =de,,; +dUy,

21
a2=dea,2+dUg, ( )
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a, = de, 4 + dUy,
a5 = dea,5 + dU5,

b, = dey,y +dUy,
b, = dey,, + dU,,
b, = de,,, + dUy,
b; = dey, 5 + dUs,
v = dey, + dUy, (21)
vy = dey,, + dUs,
vy = dey,y + dUy,
vy = dey, 5 + dUs,
zy =de, - dU,,
z, = de,, + dU,,
2y = de“ + dUy,
z; = de,, + dUs,

jesli w wyznaczeniu brato udzial z obserwatorow, wowczas przy 5 okresach
obserwacyvjnych wystgpi (5 — 1) z niewiadomych.

Ogotem wystgpi zatem k -F (Z — 1) + (2 — 1) + 4z niewiadomych,
pedezas gdy dysponujemy réwnaniamij poprawek w liczbie rownej liczbie
ohserwacji przejs¢ gwiazd czasowych dokonanych przez wszystkich obser-
watcrow.

Uklad réwnan normalnych ulozony na podstawie rownan poprawek
(i7) jest jednak ukladem nieoznaczonym. Mozna go rozwigza¢ jedynie
przy zatozeniu, Ze co najmniej (Z — 1) niewiadomych réwna si¢ na przy-
ktad zeru. Trzeba zatem dociec na drodze analizy wynikéw i ewentualnie
kolejnych prob rozwigzan przy réznych zatozeniach, ktére z niewiadomych
okreslonych réwnaniami (21) — bo te tylko w zasadzie nalezy bra¢ pod
uwage — mozna wylgezy¢ z wyréwnania.

Przy obserwacjach prowadzonych instrumentami wyposazonymi w ko-
morki fotoelektryczne mozna oczekiwaé stosunkowo niewielkich bledow
osobowo-instrumentalnych (beda tfo raczej bledy instrumentalne), nie
podlegajgcych permanentnie wiekszym okresowym zmianom. Wyrédw-
nanie tego rcdzaju obserwacji omawiang metodg powinno wiec by¢ znacz-
nie latwicjsze. I tak, jesliby na przyktad wyniki analizy pozwolity na od-
rzucenie wielkodei de,, ., ze wszystkich okreséw, uklad réwnafn normal-
nych stalby sie oznaczonym, a w miejsce 4z niewiadomych » mozna by
wprowadzi¢ tylko 4 niewiadome dU.

Chociaz rownania normalne obejmujg duzo niewiadomych, to jednak
rozwigzanie ukladu nie jest tak pracochlonne, jakby moglo sie pozornie
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wydawa¢, poniewaz k pierwszych réwnan, z ktérych kazde zawiera mak-
symalnie (Z — 1)+ (z — 1)+ 4z +1—(Z— 1) = 5z niewiadomych -—
a w tym tylko jedng niewiadomg typu x; — otrzymuje od razu z réwnan
poprawek posta¢ zredukowang, przy czym obliczenie wspélczynnikéw
jest bardzo proste. Najlepiej ilustruje to tabela 4, w ktérej podano wspol-
czynniki przy niewiadomych k pierwszych réwnan normalnych w ogélnej
postaci.

Tabela 4

Nr

Ny Xy XgoooXjooo X Ay oo de, ... S R TR

1 2 3 4 5

1 7, NS CTINIRIRI (U PN B R TR TR

2 ny RS YNNI/ PO RS (P YR

1 n; e BN e ...n,-j,,... ...ni,,,’l...ni,,,s...

k ﬂk ...nk,N... "'"k,v"' ...nk’y’l...nk”,‘s...

n; oznacza tu liczbe obserwacji przejs¢ gwiazdy i, dokonanych przez
wszystkich cbserwatorow,

n; y s3 to liczby obserwacji przej$¢ gwiazdy i na dowolnej stacji N,

ni, v Sg to liczby obserwacji przejs¢ gwiazdy i, dokonanych przez dowol-

nego cbserwatora v,

Ni,v.1 5§ to liczby obserwacji przejs¢ gwiazdy i w pierwszym okresie,
dokonanych przez dowolnego obserwatora v,

Ni,v, 2 S to liczby obserwacji przejs¢ gwiazdy i w drugim okresie, doko-
nanych przez dowolnego obserwatora », itd.

Po zredukowaniu pozostatych 5z réwnan k razy, tzn. po wyeliminowa-
niu niewiademych x;, mczna nie zajmowac sie wiecej pierwszymi k réw-
naniami, a wiec nie oblicza¢ niewiadomych x;, ani ich $rednich btedow,
a wyréwnanie prowadzi¢ dalej wylgcznie w celu okreslenia najprawdo-
podobniejszych wartosci niewiadomych (19), (20) i (21) oraz ich $rednich
kiedow.

Podany wyzej sposéb wyrugowania niewiadomych x; odpowiada kry-
teriom wyréwnania £cistego w pelnym tego stowa znaczeniu, poniewaz
wyroéwnaniu poddajemy poszczegbélne wyniki obserwacji przej$¢ kazdej
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gwiazdy. Wprawdzie zaobserwowane momenty przejs¢ uleglty uprzednio
pewnym redukecjom, jednakze maily — w stosunku do b edéw chser-
wacji — wplyw bledow elementéw redukeji w niczym nie podwaza
$cistosci wyréwnania. Tworzenie przed wyrownaniem Srednich wartoéci
z mementéw przejs¢ gwiazd przez pewng liczbe kontaktéw réwniez znaj-
duje uzasadnienie, a mianowicie w tym, ze bledy rejestracji (zwlaszcza
przy zastosowaniu fotokomérki) sg parokrotnie mniejsze od wszystkich
innych bledow obserwacji. Dowdd stusznosci tego twierdzenia latwo uzys-
ka¢ z porownania przecietnego sredniego bledu rejestracji jednej gwiazdy
z przecietnym s$rednim bledem wyniku z catego wieczoru obserwacyjnego.
Ot6z $redni blad z wieczoru jest zawsze parokrotnie wiekszy od $redniego
bledu rejestracji jednej gwiazdy podzielonego przez pierwiastek z liczhy
zacbserwowanych gwiazd.

Jezeli przed wyrownaniem obliczymy dla kazdego okresu obserwacyj-
nego $rednie arytmetyczne S, ze wszystkich zredukowanych momentéw
S kulminacji kazdej gwiazdy w $rednim potudniku miejscowym, wowczas
istnieje mozliwo$¢ wyrugowania niewiadomych x; juz przy uktadaniu
rownan poprawek, ktore tworzymy w tym celu w postaci réznic miedzy
srednimi zredukowanymi momentami S, dla kazdej gwiazdy. Dla zacho-
wania warunkéw metody najmniejszych kwadratéw tworzymy przy tym
wszystkie meozliwe réznice i przypisujemy poszczegbélnym rownaniom
poprawek wagi uzaleznione zaréwno od liczby obserwacji tworzgcych dane
srednie momenty S, skladajgce sie na réznice, jak i od stosunku, w jakim
pozostaje liczba réznic niezaleznych do liczby wszystkich mozliwych
roznic.

Tego rodzaju postepowanie jest w pewnym sensie odstepstwem od
£cisloged, poniewaz do wyrownania wchodza nie poszezegdlne zaobserwo-
wane momenvy przej$¢ gwiazd, ale ich wartos$ci sSrednie. Tym niemniej
w pewnych okolicznodciach taki sposéb moze byé uzasadniony i celowy.
Blizsze szczegdly cdnoszgce sie do opisanego wariantu metody mozna
znalez¢ w publikaciji [22] i [24].

FPowrotmy jeszcze pokrotce do znaczenia niewiadomych x; = am,; +
-+ iy e, Otéz wydaje sie, ze okreslenie najprawdopodobnieiszych war-
tosci tveh wielkodel powinno stanowié¢ interesujgcy material przyczyn-
kowy do badania dokladnosci $rednich rektascenzji gwiazd, szczegdlnie
wtedy, kiedy obserwacje prowadzono z pomocyg fotokomérki.

Metoda bezposredniego wyznaczenia roznic dlugosci geograficznych
znalazta zastosowanie w operacji powigzania stacji astronomiczno-gecde-
zyinych w Borowej Goérze koto Warszawy z Poczdamem (1956 rok), przy
wyznaczeniu réznic dlugescei geograticznych Pecny (koto Prahy) — Boro-
wa Géra — Budapeszt (1957 rok) oraz przyv nazwigzaniu Scfia — Borowa
Gora (1958 rck).
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Pierwszg operacje przeprowadzily dwa zespoly obserwacyjne w ciggu
trzech okreséw. Przy wyrownaniu pojawilto sie zatem sze$¢ nastepujacych
niewiadomych: 42, de, a;, a3, by, bs. Analiza wynikéw pozwolila na stwier-
dzenie, ze riewiadome @,, az oraz b; mozna pomingé. Wielko$é b; nato-
miast okazata sie dosyé znaczra, 2 mianowicie réwng -+ 05027.8 F 0;004.0.
Srednie bledy pierwszych dwdéch niewiademych wynosily po * 05002.0 .

Druga operacje przeprowadzilty trzy zespoly w ciagu sze$ciu okresow
obserwacyjnych. Tu przy wyrdéwnaniu pojawilo sie 12 nastepujgcvch nije-
wiadomych: Aig, Al¢, Aey,, Aec, ay, as, as, ¢5, ba, bs, €4, €5 (Zaden z obserwa-
toréw nie bral udzialu we wszystkich okresach). Analiza wynikéw wyka-
zata ze:

ay = by = dU,,
ag = C4 = 0,
as = c5 = dUs.

W konsekwencji, wyréwnaniu ostatecznemu poddano tylko 8 niewiado-
mych. Uzyskano nastepujace wyniki:

a, = — 05023.7 + 07005.7 ,
be = -+ 0;006.8 = 05003.2,
dU, = + 0j003.5 + 0,002.4 ,
dUs = — 05011.1 -+ 0;002.0,

przy czym srednie bledy czterech pierwszych niewiadomych wynosity:

My = + 0,001.8,
My, = + 0,001.7,
My, = F 05001.7,

My, = £ 0j001.4.

Nawigzanie miedzy Scfig a Borowg Géra znajduje sie jeszcze w opra-
cowaniu.

Metoda bezposredniego wyznaczenia roznic dlugosci geograficznych
daje wyniki wolne od bledéw rektascenzji gwiazd. Wptyw biedéw pozy-
cji, zawarty w bledach azymutu instrumentu przej$ciowego, nie ma prak-
tycznego znaczenia, jesli tylko réznica szerokosci geograficznych skrajnie
potozonych stacji nie przekracza wielkosci rzedu 10°. Wynika to stad,
ze wspolczynniki azymutalne K wspolnych gwiazd s3 jeszcze dosy¢ male,
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a przy tym — co nalezy podkresli¢c — bledy azymutu instrumentu zaczy-
najg nabieraé¢ charakteru bledéw przypadkowych.

Wyrownane roznice dlugosei geograficznych sa ponadto w duzej mierze
uniezaleznione od bledéw poprawek zegara podstawowego, czy tez radio-
wych sygnalow czasu. Odchylenia okresowych bledéw poprawek zegara
pedstawowego od swych $rednich wartosci, okreslanych drogg wyrow-
nania, upodobniajg sie w pewnym stopniu — podobnie jak bledy azymu-
tu — do bledow przypadkowych. Szczegdlnie wazne przy tvm jest to, ze
wyniki uzyskane w czasie wspélnych wieczoréw obserwacyjnych sg catko-
wicie wolne od wszelkiego rodzaju bledéw poprawek zegara podstawo-
wego, zaréowno przypadkowych jak i okresowych. Dlatego zasada prze-
strzegania pewnego minimum wspélnych wieczoréw powinna i tu znalezé
zastosowanie,
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IOJIMAH PATSLIKHU

TEOPYA HEIIOCPEACTBEHHOI'O METOIA OIIPEJEJEHNUA

PA3HOCTEW TEOTPAGUNYECKUX IOJTOT

Pezwowme

Paborer o pu Ha 610 AeHMAX BBIINOJHAIOTCA, OIMpasaCh Ha
TPeX OCHOBEBIX IIDVMHIIUIIAX:

1

o

Pan wmabiromaresel BbINOJHAET OOHOBPEMEHHO HaOJIOLEeHUS IIpO-
XOXKJeHMA TeX K€ CaMbIX 3Be3J]] Yepe3 MeCTHhIe MepUAMaHBl pAna
cTaHIMM, O6pPA3yIOLIMX acTPOHOMMYECKYIO CeThb, B TedeHume He-
CKOJIbBKMX HaOIIOAaTeNbHBIX IEPHOI0B, COJepKalllMX W3BECTHOe
4MCJI0 BeUepoB, 3aBucAniee or Tpelbyemoir TouHocty, Mexkpy or-
IeNbHBIMM HaOMIOZAaTeNbHBIMM II€PMOJAMM  IIPOMCXOAUT 3aMeHa
MecTaMM HabaromaTeseil BMECTe € WHCTPYMEHTaMM.

Ha Bcex cranmuax obpasyoLmx acTPOHOMMYECKYIO CETh IIPMHI-
MaeTcA HEKOTOPOE YMCJO PajMOCUTHAJIOB BPEMEHM NpM IIOMOUMA
xXopoumx paboymx Jacos, TEX CaMbIX, KOTOPLIE CJIYKAT NP Ha-
BroZeHNAaX IIPOXOKIEHMUS 3BE3[.

B yupezxneHuy cHaOKEHHOM YacaMM BBICOKOTO KJjacca (KBapLEBLIe
UM aTOMHBIC) MPMHMMAIOT BCE CUTHAJBI BPEMEHM, KOTOPBIMYU I10JIH-
3YHOTCA CTaHLMY, NPMHMMAIOLIYE yYacTie B OIpEeNeNeHuM, a KpoMe
TOTO OIPEENAETCH, OIIMPAasACh HA HEKOTOPBIX JAHHBIX MEXIAYHAPO.-~
HBIX CJyX0 BpEMEHM M IIMPOTHI, a TakXKe Ha M3MEPeHMIX UacTo-
TBI — XOJ TJIaBHBIX (OCHOBHBIX) 4acoB (OJHMX MJIM CPEZHMUX U3
IaHHOTO KOMIIJIEKTA) ¥ €T0 OTHOCUTEJIbHBIE ITONPaBKY (Pa3HOCTHBIE)
110 OTHOIUEHMIO K HEpaBHOMEpHOMY BpeMmeHM (basmpyrouleMmyca Ha
BpallaTeJbHOM [OBVZKEHMV 3€MJIM) YCJIOBHOIO MepMAMAHA, IIpC-
XOIALIEr0 Yepe3 cpefHye reorpadpmyeckne MOJIOCHL

Pegyruua wmarepuanor HabOIOAEeHUN IPOMIBOAUTCH,
OIMpasch Ha CIAEAYIOIIVX NPMHUMIAX:

1.

Breruncasiores IIOIIPaBKy PaAMOCUTHAJIOB BPEMEHM II0 OTHOILECHMIO
K BpPEMEHIM B CHCTEME TIJI2BHBLIX JacCOB.

2 Prace Inst. Geodezji 1 Kartografii
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Beruncnaerca xox u nonpaBky paboumMx UYacoB MO OTHOLLIEHMK!
K BPEMEHM B CHUCTEME IJIaBHBIX YacOB IIyTeM CPaBHEHMA DPe3yJib-
TaTOB perucrpauuy obluuX CHUTHAJIOB BPEMEHN,

OcBoborkmaroTess HabMIOAeHHBIE MOMEHTHLI MPOXOIKAEHUS 3BE3T OT
BIWAHMUSA MHCTPYMEHTAJBHBIX OIUMOOK, YYMTBHIBAETCSA IIOIpPaBKa
paboumx YacoB ¥ PEAYLMPYOTCA Ha: a) 910Xy Beyepa (xoh pado-
yyx 4HacoB), b) cpenHee roJOXeHME MepuauaHa MmecTa HaboAeHNs
(d2), c) snoxy onpeneneHnA (Mpy — Xm, WA 67 — Q).

P pesyJsbTare peAyKUMM ITOJIyHaloTCA HaBMIO/eHHBIE MOMEHTBI KYJIb-
MMHaLMM 3Be3f B CpegHeM MepuamaHe MecTa HabJofeHuUdA, PemyLpOBaH-
HbIE Ha 9II0XY oIlpeesIeHN s, T.e. BeIMIMHb! S o6peMeHeHHbIe oIunOKraMm — v.

YpaBHuBaHUME MaTepuana HabawaeHun

Ecau npenmonozxum, yro:

1.

(V3]

AcTpoHoMMUECKad CeTh OXBAaThIBaeT Z CTaHLMM, a MMeHHo: A4, B,
C,..N,..Z, npnuem pasHocTi reorpadudecknx pojror A% onpe-
JEJA0TCA OTHOCUTEJIBHO TeoTpadpMyecKoi HOJTOThI /4 VICXOIHOST
cTaHimy A.

B onpepeseHuu mpmHMMaeT yuacTue z Habmogereseil, a MMEHHO:
a, b, ¢, ..., .. 2, IpUIEM PA3HOCTH JIMYHBLIX OUTMGOK Ade ompenenaior-
¢S OO OTHOLUEHMIO K JWYHOMY YpaBHEHMO e, HabmojgaTens a
B CpeJHeM TepHoJe ONpeneleHNnd.

Habsonatores npoxoxjenus k 3Be3rn (mobyro 3pe3ny obosHavaem
MHAEKCOM 1).

Habmogarensunle paboThl genarca Ha 5 nmepuomoB (m — 2, m — 1,
m, m + 1, m + 2) npuueMm JauuyHOE YypaBHeHMe e, J0boro HabJH-
JaTejyiss » OTHOCUTCHA K CpefHeMY NepMOAy ONpeneJeHud m;

TOi/la ypaBHMBaHME OYIET COCTOATR B OIPENeJIeHUM BEPOATHEMIIMX 3Ha-
yp y
verwit [k +(Z — 1)+ (z — 1) + (5 — 1) 2] HeM3BECTHBHIX.

9710 6yAyT caenymoliMe HeM3BECTHBIE:

k BemuumH:
Xj = Umyi + )",‘1 T €5

Z — 1 pazHocTrell reorpadMuecxKmux JJOJITOT:

Ay = hy — Ay
z — 1 pasHOCTe} JUYHBIX ypaBHEHWIA:

Ae = e, — e
(5 — 1)z cyMM TIEPUOAMYECKMX W3MEHEHMI JWYHBIX YpPaBHEHMIT:
(de

=e —e, roe n= —2 —1,+1, +2) u nepnognyec-

vwm+n m+ n

KMX OIIMOOK IONPABOK TJIABHBIX 4aCOB, PABHBIX CYMMaM Pa3HOCTEN 9TUX
omnbok B (M + n)-Tom u B m-TOoM nepuoge HabironeHNN:
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vy =de_, +dU,,
v, = de_, + dUs,,
vy =de , +dUy,
v; =de o+ dU;.
YpaBHeHUs NOMPaBOK COCTaBJIAIOTCA OJiA JIHOOOBO V-0ro Habimomaresid,

a Takxke J0b0Bo HabJIOZEHMA TMPOXOXKAEeHMA J000I i-TOM 3BE3ABI Cile-
Ayiolym obpazom:

Ilepmog I: T+ A —Ae,—vi =S  =v,
Tiepnop II: xi+ Ay —Ae, —v =5 , =0 ,,
Ilepuop III: x+ Ay —Ae, + —S =v,,
Ilepuon IV: x; + Ahnyy — Ae, — vy — N
ITepwuon V: x; +Ahy  — Ae — vy — S5 = V5

CucreMa HOPMAJBHBIX YPaBHEHMI COCTABJIEHHBIX HA OCHOBAHUU BhI~
IUeNpPUBENEHHBIX YpPaBHEHMI TONPaBOK fBJIAETCA HeonpepeseHHoin. On-
HAKO ee MOXKHO PEIIUTH IIPYM JONOJHUTENBHBIX IIPeAIoJIoKeHuax. Tax,
ecnubel HapuUMep Pe3yALTATHI aHamMza marepuasa HabIOHeHMIT TO3EBO-
JVIM yTBEPXKAATh, YTO II0 KpalHeil Mepe (Z — 1) Heu3BeCTHBIX ¥ MOIKHO
IIPUPABHATH HYJI0, TO TOT/A CUCTEMAa CcHeJsajach OBl OIpeesIeHHOIN.

CucremMa HOpMAaJIbHBIX YPaBHEHMII crajia OBl ONpPENeseHHON TaKzke
M Torja, KOrza OmMpasdch Ha pes3yJsbTaTe aHaausa, MOXHO (Z — 1 -+ n)
HEU3BECTHBIX » 3aMEHUTH N HeM3BeCTHhIMM dU, 9T0 3HAUUT TOILA4, KOT/IAQ
¥ JOCTATOYHOTO uMcJa HabJofaresiell He KOHCTATMPOBAHO B HEKOTOPRIX
lepmonax HaOJOOEHMs M3IMEHEHMIT JUYHOro ypaBHeHud (de = 0).

XoTsa HOpPMAJIbHBIE YVPADHEHMUS COAEP3KAT MHOTO HEM3BECTHLIX, OAHAKO
peuleEne cucTeMhbl ABJAETCA CPABHMTEJIBLHO MAJIOTPYAOEMKUM, TaK Kax K
MEePBLIX YPaBHEHMUI (COMEPIKALMK MAKCUMYM 110 52 HEM3BECTHBIX, & B TOM
TOJBKO OJHY THIIA X;) MOJIYyYAIOT Cpasy M3 YPAaBHEHUM IONPABOK PeHyIiin-
POBAHHBINA BU/I.

Beayunnamu x; — xpome penyrimu caenyiomux (5z - k) HOpMaIbHbIX
YPABHOHMM —- MOXKHO B NaJLHEMIICM He BaHUMATHLCA, TAK KAaK OHU UMEIOT
CKOpee 3HAYeHMEe TOJBKO JJIA YCJIOBHBIX MCCHENOBAHUM TOYHOCTU TIPSMBIX
BOCXOXKJIEHUIT 3Be3[.

XapakKTepPUCTUKY METO/Aa MONKHO BKPATLE NPEJCTABUTL CJE-
JyiommM 0HpazoMm: :

MeTon maer pezynbTarbl CBOOOJHBIE OT OIMOOK TIPAMOrO BOCXOXK e~
HMA  23BE3 UM B 3HAUUTENBHON CTENEHM He3aBMUCHUMbIE oT OImmboK
INOTIPABOK TJIABHBIX YACOB (MM PAiMOCUTHAJIOB BpeMeHM). BamusHue ouin-
MECT 3Be3[, COAepIKalIMXCA B a3MMyTAaJbHBIX OmMbKax I1acCaskKHOro
MHCTPYMEHTa He MMEET MPAKTUYEeCKOrOo 3HAYEHMSA; €CJIM TOJLKO PazHOCTH

PAd
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reorpadoMUeckux IUMPOT KpaliHe PacIOoJIOKeHHLIX CTAHIMI He IPeBbi-
INA0T BeJMYMHBI paga 10°,

IIpakTuyecKoe NpuUMeHEHME HaleJ 5TOT METOH IIpU OIe-
pauuM OpMBA3ZKM ACTPOHOMO-TEoNe3MdecKoi craHimu B Boposoit Iy:me
oxogo Bapmaeer K Ilorcmamy (1956 ron), mmpm omperneseHMM PasHOCTE
reorpacdpuyeckux poaror Ilsnusr (okosio Ilparn) — Bopora I'ypa — By-
Aamnewrt (1957 rox), a Takixke npu rpuBsaszke Codpusa — Boposa I'ypa (1958
Ioj), KoTopas HaxoZWUTCsH elle B paspalboTke.

Ilepsyro orepanyo BBITOJIHUAN 2 HabjofaTess B TeUeHME 3 IIEPUOJIOB.
Wz obugero umesa 6-TM HEMBBECTHBIX (BEIMUMHLI X; OBLIM MCKJIIOYEHBI)
3 BeIMUMHLI TMUIIA ¥ MOXKHO OBLJIO OPMPABHATE K HYJIO,

Bropyio onepanuio RBINONHMIN 3 HabJogaTesd B TeUeHue 6-TM Hepno-
nos. Vi3 obulero umesaa 12-Tu HEeM3BECTHBHIX (HM OAMH M3 Habmaiomaresein
He LPMHMMAJI y4acT#sA BO BCEX IEPMOMax, & BEIMUMHBI &; ObIIM MCKJIIOUE~
HBI), OKOHYATEJLHOMY YPaBHMBAHUIO OBIIM NOABEPTHYTHI 8 HEM3BECTHBIX.
Jie BeJMUMHBI TUIMA ¥ MOIKHO OBLIO NPMPABHATL K HYJO, a 4 w3 HUX
ZaMEeHUTb OByMs HeusBecTHHIMU dU.

Pasuoctu reorpadpMuecKuUX ROJTOT OIpPedeseHb! C TOYHOCTBIO B IIpe-
memax or + 05001.7 mo -+ 05002.0, a B pa3sHOCTAX JMYHBLIX YPABHEHUI

TI0JTy4eHBl cpegHMe OommGKyu B mpepesnax or + (5001.4 mo =+ 07002.0.
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THECRY OF THE METHOD OF DETERMINATION OF DIFFERENCES

OF GEOGRAPHIC LONGITUDES

Summary

The observations are carried out, based on the general princip-
les as follows:

1.

The observers carry out simultaneously the observations of the
passages of the same stars through the local meridians of some
stations, which form the astronomical net, during some observa-
tion periods which contain a number of nights, depending of requi-
red accuracy. Between the observation periods occurs the change of
observers with their instruments.

On each staticn of the astronomical net the wireless time signals
are regularly registered with the aid of a good chronometer, which
serves to the observations cf passage of the stars.

The institution which is provided with first class quartz chronomne-
ters, registers all the time signals, which are received by the working
stations, and moreover there are determined — based on some
data of the international time and latitude service and on the
measurements of frequencies the rate of the principal chronometer
(singular or mean of scme team) and its relative corrections (diffe-
rential) in relation to the variable time (based on the revolutions
of Earth) of the conventional meridian which passes through the
geographical poles.

Following principles govern the reductions of observations:

1.

The corrections to the wireless time signals are computed in rela-
tion to the principal chronometer’s system.

The rate and corrections of the working chronometers are computed
in relation to the principal chronometer’s system by compari-
son of the results of registration of common time signals.

The instrumental errors are eradicated from the observed moments
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of passage of stars; the correction of the working chronometer is

taken into account and the observations are reduced to:

a) the epoch of the night (rate of the working chronometr),

b) the mean position of the meridian of the station (d1),

c) the epoch of determination (a,,, — &y, or o, — ag).
As the result one gets the observed moments of the culmination of stars
in the meridian of the station, reduced to the epoch of determination, or
the values of S charged with the erros — v.

The adjustment of observations. We assume:

1. The astronomical net contains Z stations, viz. 4, B, C,.. N,.. Z;
the differences of geographical longitudes Al are determined in
relation to the geographical longitude 1,4 of the initial station A.

2. In the determinations take part z observers, viz. a, b, c... »... z;

the differences of the personal errors Ae are determined in relation
to the personal-instrumental error e, of the observer a in the cen-
tral part of the determination’s period;

The passages of k stars are observed (casual star has index i);
The observation work is divided into 5 periods (m — 2, m — 1, m,
m + 1, m -+ 2); the personal-instrumental errors e, of any obser-
ver v are referred to the central period m.

The adjustment shall determine the most probable values of

fk+((2Z—1)+ (z— 1)+ (5 — 1) z] unknowns, which are:

1. k values of:

TSN JX)

xi = am’l' + )\'A - ea;
2. Z — 1 differences of the geographical longitudes:
Ny =1y — Ay
z — 1 differences of the personal-instrumental errors:

N1

Ae=e, — ¢,
(6 — 1) z sums of periodical changes in the personal-instrumental
equations (deymin=6y,m+n—e,), where n = —2, —1, +1, +2, and
periodical errors of the corrections of principal chronometer which
are cqual to the differences of these errors in the (m + n)-th and
m~th periods of observations:

vy = olev,1 + dUu,,

vy =de, , + dU,,

vy =de , + dUy,

vs =de .+ dUs,

The correction equations for any »-th observer and for any observation

of passage of a casual i-th star are made as follows:

I period: x; + Ay —Aey—v; =S =70

II period: x; + Ahy_y — Aey — v, — S, =v

1=y

v,1y

v,2 9



Metoda wyznaczenia réznic dtugo$ci geograficznych 23

I period: x;+ Ay —Ae, - —S ;=0
IV period: a;+ Ay —Aey —vy— S ,=v
V period: a; +Aky —Aey—v;— S ;=

v,3
vidy

v,5

The system of the normal equations, which is derived form these cor-
rection equations is an undetermined one. It can be solved by adding to it
some conditions. So, when one could state, that at least (Z — 1) of » un-
knowns can be egualled to zero, than the system would be determined.
It would be determined also when the (Z — 1 + n) of » unknowns could
be superseded by n of dU unknowns, i. e. when by the sufficient number
of observers could be stated that in some periods of observations there are
no changes in the personal-instrumental equations (de = 0).

Although the normal equations contain a great number of unknowns,
their solving is relatively easy, because k first equations (which contain
maximum of 5z unknowns, in which one only of the x; type), get a reduced
form directly from the correction equations. The values of x; — apart of
the reduction of following (5z-k) normal equations — can be set apart,
because they are needed for the investigations of accuracy of the mean
right ascension of stars.

The method can be briefly characterised as follows: it gives the results
free of the right ascension errors and in great degree free of the errors
of correction of the principal chronometer (or of the wireless time signals).
The influence of the position error, contained in the azimuth errors of
the passage instrument, has no practical significance, when the difference
of the geographic latitudes of the extreme stations does not exceed 10°.

Practical application. The method was applied in the tying
up of the astronomical station at Borowa Goéra near Warsaw to Pots-
dam (1956), in the determination of the difference of geographical longi-
tudes of Pecny (near Prague) — Borowa Goéra — Budapest (1957) and
of Sofia — Borowa Gora (1958) the last being in the stage of computation.

The first operation was accomplished by 2 observers working in
3 periods. Out of 6 unknowns (the values of x; were eliminated), 3 values
of v type could be equalled to zero.

In the second operation took part 3 observers working in 6 periods.
Out of a joint number of 12 unknowns (no observer took part in all
periods; the values of x; were eliminated), 8 unknowns only were adjusted.
Two values of the » type could be equalled to zero, and 4 of them cculd be
replaced by dU.

The differences of the geographical longitudes were determined with
an accuracy of * 0°001.7 — =+ 07002.0; the differences of the personal

instrumental errors got the mean square errors of + 0°001.4 — + 05002.0.
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