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Wzory i tablice pomocnicze do przenoszenia wspélrzednych
geodezyjnych na dalekie odlegloSci metoda Bessela

Sposréd znanych w literaturze metod przenoszenia wspoirzednych
geodezyjnych na dalekie odlegtoéci, metoda Bessela nalezy do jednej
z dokladniejszych. Zmudne obliczenia wzpodlczynnikéw wzoréw Bessela
sg jednak powodem duzej pracochionnosci obliczen. Zrozumiate jest
wiec, ze ulozenie tablic tych wspdleczynnikéw ulatwi powaznie rachu-
nek; odpadnie bowiem obliczanie wspoélezynnikdéw, pozostanie jedynie
mato pracochlonna interpolacja liniowa.

Ponizej podane sg wzory Bessela, tablice pomocnicze oraz przykiad
zadania zwyklego i odwrotnego dla odlegtosei S = 8 000 km.

Wzorami Bessela i tablicami pomocniczymi mozemy przenosi¢ wspoi-
rzedne geodezyjne i azymuty na odleglos¢ do 20 000 km, z bledami nie
przekraczajgcymi 0:,001 — 0,,'003 we wspolrzednych oraz 02’03 W azymu-
cie. Do obliczen nalezy stosowa¢ os$miocyfrowe tablice funkcji trygono-
metrycznych.

Rozwiazanie zwyklego zadania gecdezyjnego

Plan tego rozwigzania przedstawia sie nastepujgco: najpierw odwzo-
rowuje sie zadane elementy elipsoidy na kule, wedtug praw odwzorowa-
nia Bessela, nastepnie na kuli rozwigzuje sie zadanie zwykle; odwroine
przejécie od znalezionych elementéw na kuli do odpowiadajacych im
elementéw na elipsoidzie jest koncowym etapem rozwigzania zadania.

Oznaczmy szeroko$¢ geodezyjng punktu A przez B;, dluges¢ geode-
zyjna punktu A przez L,, azymut linii geodezyjnej w punkcie A przez
A;., oraz dlugose linii geodezyjnej miedzy punktami A i B przez S;...
Wielkoéciami szukanymi sg: szeroko$¢ geodezyjna B, punktu B, rdzinica
dlugosci 1;., punktéw B i A oraz azymut odwrotny linii gecdezyjnej A,.,
w punkcie B.
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Elipsoida

Zwigzki pomiedzy wielkos$cig S i 1 na elipsoidzie, a 6 i @ na kuli s3
nastepujace:

do V

as~ @
dw

—v, @

i dajg nam zaleznosci pomiedzy elementami tréjkata sferycznego i elipso-
idalnego.

Metode rozwigzania tych réwnan pomija sig, poniewaz znajdujg sie
one w publikacjach [2], [4] i [5].

Po scatkowaniu réwnania [1] i odwréceniu szeregu otrzymujemy:

¢ =a-S+psinccos(@M + ) + ysin206cos2(2M + o) +

+ dsin3o6cos3(2M + o). 3)
gdzie:
_ B 7C s oTD
“Tpa’ A YT A T A
j— ki_é_ 4 ,,5,,, 6
A=1+ 4 64k ’ 256k ’
K2k, 15
B=4 16" 52"
It 3,
€= 12 ~ 512
k(}
D= 1536’



Przenoszenie wspolrzednych na dalekie odleglosct 143

Ostatni czlon rozwiniecia szeregowego zaniedbujemy, gdyvz jego wartcse
maksymalna Wynosi 6,,,, = 07,00005.
Obliczenie 6 mozemy wykonaé¢ metodg kelejnych przyblizen:

v .
Oy = U,
17

6, = 0, + psingycos(2 M + o),

oy = o) 4 psing ccs(2M + o) + ysin20,cos2{2 M - o).

Wygodniej jest jednak nie postugiwaé sie kolejnymi przyblizeniami.
Rozwijajac ¢ w szereg Tavlora otrzyvmamy:
o = floy - 80") = £6}) + flo) 0" + .,
gdzie:
oy = -8,
f(oo) = pcos2(M -+ oq) + 27 cos4(M + o),
Ac” = Psinogsin (2 M -+ o).

Ostatecznie wartos¢ 6 obliczamy wedlug wzoru:
6" = o7 + Psin oy cos (2 M + o)) + vsin 204 cos 2(2 M + o) +

+ Pasin oy cos (2 M + 6,) cos 2 (M + q,),
gdzie:

=

Po scatkowaniu réwnania (2) wzoér koncowy przyjmuje postaé:

w—1=sinm[a; 6" - p;sinccos(2M + o) -+ v,sin26cos2(2M - 0)], (4)

gdzie:

e’ 2»1 eﬁ 1
o = <~* + 84 ___,._> - —16-6- (1 + ¢e*) cos’m,

2 8 16
0" et ” o 0" el
b, = 16 1+ e*)cos®m — “ag” costm,
’7 6
At oz ™ 1 .
1 ggg COSTM

Ostatni wyraz rozwiniecia szeregowego mozemy zaniedbaé, gdyz v
=0, 0003.

Kolejnos¢ obliczen zadania zwyklego jest nastepujaca:

Dane: By, Ly, A,.5, Si.. Szukane: Bs, Lo, A,.;.

1max ~
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I. Przejécie z elipsoidy na kulg.

. tgu, =11 —e¥-1g By,

—

2. sinm = cosu,+sSin A;.;, tgM = tgu,-sec 4.,

. 0" =0a-S+ Bsinoycos(2M + oy) + ysin2c65c0s2 (2 M -+ o) +
—+ Bg sin 6y cos (2 M + oy) cos 2 (M + o),

4. © — 1 =sinmlo; 6" + p;sinccos(2 M -+ o)].

w

I1. Rozwiqzanie na kuli.

sin 5 (90° — u; + o)

sm s ol A
sin 3 (90° — u; — o) 18+ Ar-z,

1. tgi(Aga +0) =

1ol oy s E(90° —u; o) . o,
tg2(A2-1 w)_COS %(900 —ul—G) tngl.z,
_sin3 (Ayr — o)

2. t "l 900—"U/~)) p 7
g2 ( “ sind (4.1 + )

-tg2(90° — uy + o),

cos 2 (Ay.; — o) .
tg 3 (90° — up) = 5 EVRL T o n (900 — y, — o),
g2l 2 cos 3 (4y.1 + ) g ! )

II1. Przejscie z kuli na elipsoide.

1. thzztguzzqu——&,
2. ho=0—(—1,

3. Ly =Ly + L.y,

4. Ag.y = Aj.g -+ 180°.

Rozwigzanie zadania odwrotnego

Dane sa szerokos$ci geodezyjne B; 1 B, i dlugosci L, i Ly dwéch punk-
to6w na elipsoidzie; nalezy okre$li¢ dlugosé linii geodezyjnej S;., laczacej
te punkty oraz azymut wprost i odwrotny A;., i As.;.

W publikacji [3] podaje sig ogélne zasady rozwigzania tego zadania.

Wobec braku szczegdlowego opracowania podaje pelne wyprowadze-
nie wzoréw do rozwigzania zadania odwrotnego.

Kolejnosé obliczen jest nastepujaca:

Ze wzoru cosinusowego dla tréjkata A; By P; (rys. 15) obliczamy o,

€osS 6 = sin U, sin U, -+ COS Uy COS U, COS® .
W pierwszym przyblizeniu przyjmujemy:

o=1,
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wowezas:

€03 Gy = sinu,; s’nu, -+ cosu; cosu, cosl.

Nastepnie wprowadzamy poprawke do 6.

— sin ¢y Ag, = — cosu, cosu,sinlAl,
skad:
sinl
Aoy = CO3 Uy CO3 U, sin A
81 Gy

Kula

Wiemy, ze:
sinm = cosu;-sin4,.,.
Ze wzoru sinusow dla trojkata A, B, P; mamy:

. sin o

SINA;.5 = COSUy"* . .
. sine

Otrzymujemy pierwsze przyblizenie wartogei m:

. sinl
sin my = CcOS U, CO3 U, ———.
sin 6

Mozemy teraz obliczyé Aly i Acg:
Aly = uy - ﬁ(;’ -sin my ,
Aoy = Aly-sinm, .
Otrzymujemy drugie przyblizenie » i o:
wy; =1+ Al,,
0, =0y + Acy.

10 Prace Inst. Geodezji i Karlogralii
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(5)

(6)

(8

9)
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Nastepnie obliczamy drugie przyblizenie wartosei m:

sinm, = cost, cosuy - -, (10)
sin 6,
Majgc m, obliczamy M:
siny = S 1)
cosm,
Przechodzimy do obliczenia Al i Aa:
Al = [a, o;’ + By sino, cos(2 M + o)) sinm,,
Ao = Al-sinm, . (12)
Mamy wiec trzecie przyblizenie wartosci ® i o:
w=1+Al,
(13)
0=o0+ Ac.

Praktycznie trzecie przyblizenie wystarcza dla okre$lenia ® i o z do-
ktadnoscig do 0, 001.

Dlugosé¢ linii geodezyjnej znajdujemy ze wzoru:
S= —i—[o” —PBsinccos(2M + 6) — ysin2c6cos 2(2M + o)]. (14)

Nastepnie przechedzimy do obliczenia azymutéw wzorami:

cosu - tgu, — sin u, cosm

ctg Ay =

’

sin®
(15)
sinuy cos w — tgu, Cosu,
ctg Az = 2 gm(og P,
lub ze wzoréw Nepera:
, sind (u, +uy) . .
tg2(4)., —A )= -3 % ‘gz o,
g2V 12 cos s (uy — uy) g
(16)

cos 3 (uy + uy)

tgs (4., +4,,)= sin & (u, — uy)

‘tg 3 o.

Metoda ta pozwala obliczy¢ zadanie odwrotne dla odleglosci do
20 000 km.

Nalezy zaznaczy¢, ze przy malych odleglodciach wartose o jest rzedu
kilku stopni i wéwczas kat ¢ nalezy okresla¢ z funkeji tg 6y lub sin oy,
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Objasnienia tablic

Tablice przeznaczone sg do rozwigzania zwyklego zadania geodezyj-
nego i odwrotnege metodg Bessela na elipsoidzie Krasowskiego. Zawie-
raja wartosci liczbowe wspétczynnikow: o, 8, By, v, o1 i Py, 1 s przystoso-
wane do obliczen na arytmometrze, Tablice zostaly obliczone przy takim
odstepie argumentu sin®m, aby dopuszczalne bylo stosowanie interpolacji
liniowej. Kryterium dopuszczalnosei interpolacji liniowe] okresla sie
wzorem:

fo 1
fi{1—2{<05j.s.,
fs 1

gdzie § oznacza jednostke ostatniego rzedu tabeli funkcyjnej, za§ s sume
wartoéci bezwzglednych krakowianu newtonowskiego.
Wobec tego spelniony jest warunek:

fo 1
fi(+1—2({<<2 (jednostki ostatniego miejsca).
AN

Tablice zostaly obliczone wedlug nastepujacych wzoréw:

o” k9 3

o= —", A=1+ 4+‘—k“

64 256

_ —_ 4 _
b= ’ B_4 k+512

2 e4 eﬁ 4

q,ev o 2
ulﬁ(z + 8 —}—16) 16(1—{—e)cos m,

. Q”€4 N . \”eﬁ \
By = 16 (1 4+ e*)cos*m “39 costm

Dla elipsoidy Krasowskiego mamy:

b =6356863 m
e? = 0,006 693 421 62
e’?2 = 0,006 738 525 41
Po podstawieniu wartosci liczbowych wzory przyjmujg postaé:

a = 0,03244 75776 A1,

10*
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A=1-+ 16846314101 cos>m — 212851071 cos*m +
+ 60-10710 cosbm,
B = 1684 6314 - 10710 cos?m — 28380 - 10710 cos*m + 90+ 10710 cos®m,
C = 354710710 cos*m — 18+ 10710 cosbm,
o, = 0,0033 5233 — 282+ 1078 cos?m,
B, = 05814 cos®m — 0?0019 cosim.

1. Przyktad interpolacji wspolczynnika o.

Znalezé o dla sin*m = 0,51632.
W tablicy dla sin?m = 0,5125 znajdujemy:

6813
0,03242 09 630 réznice
+ 2082 6813
a = 0,03242 11 762
0,00382

n-Ag = 20821071

2. Przyktad interpolacji wspotezynnika f.

Znalezé § dla sin?m = 0,51632.
W tablicy dla sin?m = 0,500 znajdujemy:

—8,657
173,448 roznice
—5,652 —8,658
B = 167,795
0,01632

n-Ay = — 5,651.6

Do interpolacji wspélczynnikéw «, i B, ulozono odpowiednie tabelki inter-
polacyjne.



ELIPSOIDA KRASOWSKIEGO

Tablica 1. Wartosci wspodlczynnika a.
Tablica 2. Wartoéci wspétczynnikow B i fo.

Tablica 3. Wartoéci wspélczynnikow oy, & i Y.
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Tablica
I
sin’m o A sin’m a ! A
-

0,0000 0,03239 30760 0,5000 0,03242 02867
0125 37553 6793 5125 09680 6813
0250 44346 6793 5250 16493 6813
0375 51140 6794 5375 23307 6814
0500 57934 6794 5500 30122 6815
0625 64729 6795 5625 36037 6815
0750 71525 6796 5750 43752 6815
0875 78321 6796 5875 50568 6816
6796 6817

0,1000 85117 0,6000 57385
1125 01914 6797 6125 64202 6817
1250 98711 6797 6250 71019 6817
1375 40 05509 6798 6375 77837 6818
1500 12308 6799 6500 84655 6818
1625 19107 6799 6625 91474 6819
1750 25906 6799 6750 98294 6820
1875 32706 6800 6875 43 05114 6820
6801 6820

0,2000 39507 0,7000 11934
2125 46308 6801 7125 18755 6821
2250 53109 6801 7250 25576 6821
2375 59911 6802 7375 32398 6822
2500 66713 6802 7500 39221 6823
2625 73516 6803 7625 46044 6823
2750 80320 6804 7750 52867 6823
2875 87124 6804 7875 59691 6824
6804 6825

0,3000 93928 0,8000 66516
3125 41 00733 6805 8125 73341 6825
3250 07538 6805 8250 80166 6825
3375 14344 6806 8375 86992 6826
3500 21151 6807 8500 93819 6827
3625 27958 6807 8625 44 00646 6827
3750 34765 6807 8750 07473 6827
3875 41573 6808 8875 14301 6828
6809 6829

0,4000 48382 0,9000 21130
4125 55191 6809 9125 27959 6829
4250 62000 6809 9250 34788 6829
4375 68810 6810 9375 41618 6830
4500 75620 6810 9500 48449 6831
4625 82431 6811 9625 55280 6831
4750 §9243 6812 9750 62111 6831
4875 96055 6812 9875 68943 6832
6812 i 6833

0,5000 0,03242 02867 1,0000 | 0,03244 75776

|
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sin®m

0,000
025
050
075
100
125
150
175

0,200
225
250
275
300
325
350
375

0,400
425
450
475
500
525
550
575

0,600
625
650
675
700
725
750
775

0,800
825
850
875
900
925
950
975

1,000

g

346,314
337, 685
329, 054
320, 421
311, 787
303, 152
294, 515
285, 877

271, 237
268, 596
259, 953
251, 309
242, 664
234,017
225, 369
216, 719

208, 068
199, 415
190, 761
182,105
173, 448
164, 789
156, 129
147, 467

138, 805
130, 141
121, 475
112, 808
104, 139
95, 469
86, 797
78, 123

69, 449
60, 773
52, 095
43,416
34,736
26, 054
17, 371
8, 686

0, 000

8,629
8,631
8,633
8,634
8,635
8,637
8,638
8,640

8,641
8,643
8,644
8,645
8,647
8,648
8,650
8,651

8,653
8,654
8,656
8,657
8,659
8,660
8,662
8,662

8,664
8,666
8,667
8,669
8,670
8,672
8,674
8,674

8,676
8,678
8,679
8,680
8,682
8,683
8,685
8,686

fo

07581
0, 553
0, 525
0, 498
0,471
0, 445
0, 420
0, 396

0,373
0, 350
0, 328
0, 306
0, 285
0, 266
0, 246
0, 228

0,210
0,193
0, 176
0, 161
0, 146
0,131
0,118
0, 105

0, 093
0, 082
0, 071
0, 061
0, 052
0, 044
0, 036
0, 029

0, 023
0,018
0,013
0, 009
0, 006
0, 003
0, 001
0, 000

0, 000

Tablica 2

a4

28
28
27
27
26
25
24
23

17
17
15
15
15
13
13

12

11
11
10

(= NS B I -]

(=R S A I )
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Tablica 3
sin*m o 4 B8, 4 D' 4
+ 1’ - -
0,00 0,0033 4952 0, 580 07073
05 4966 i: 0, 551 32 0, 066 ;
10 4980 14 0, 522 29 0, 059 6
15 4994 14 0,493 29 0, 053 6
0,20 5008 0, 464 0, 047
B 14 3 ,
25 5022 14 0, 435 ig 0, 041 :
30 5036 14 0, 406 29 0, 036 5
35 5050 14 0,377 29 0, 031 5
0,40 5064 0; 348 0, 026
45 5078 i: 0, 319 ;2 0, 022 :
50 5092 14 0, 290 29 0,018 3
55 5106 14 0, 261 20 0, 015 3
0,60 5120 0, 232 0,012
4
65 5134 14 0,203 ;Z 0, 009 :32
70 5148 14 0, 174 29 0, 007 2
0
75 5162 14 , 145 29 0, 005 2
0,80 5177 0,116 0, 003
85 5191 1: 0, 087 i: 0, 002 i
90 5205 14 0, 058 29 0, 001 1
95 5219 Lo14 0, 029 29 0, 000 0
1,00 0,0033 5233 i 0, 000 0, 000
Tabelki interpolacyjne
4 =14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,01 2.8 3.1 3.4 3.6 3.9 4.2 4.5 4.8 5.0 5.3
0,02 5.6 5.9 6.2 6.4 6.7 7.0 7.3 7.6 7.8 8.1
0,03 8.4 8.7 9.0 9.2 9.5 9.8 10.1 10.4 10 6 109
0,04 11.2 115 11.8 12.0 12.3 12.6 12.9 13.2 13.4 13.7
0,05 14.0
a4 =29 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,01 5.8 6.4 7.0 7.5 8.1 8.7 9.3 9.9 10.4 11.0
0,02 11.6 12.2 12.8 13.3 13.9 14.5 15.1 15.7 16.2 16.8
0,03 | 17.4 18.0 18.6 19.1 19.7 20.3 20.9 21.5 22.0 22.6
0,04 23.2 23.8 24.4 24.9 25.5 26.1 26.7 27.3 27.8 28.4
0.05 29.0




OBJASNIENIA PRZYKEADOW

Poslugujgc sie obliczonymi tablicami wspétczynnikéw wykonano przy-
klad zadania zwyktego i odwrotnego dla S = 8 000 km. Dane wyjsciowe do
zadania zwyklego — w celu poréwnania wynikow otrzymanych wzorami
Bessela i Wirowca — wzieto z pracy [1] ¥).

W przykladach zamieszczono wzory pomocnicze, stuzgce do okreslenia
éwiartki kata M, azymutu As.1 i A;.2. Mogg one rowniez stuzy¢ jako wzory
kontrolne. W schematach obliczeniowych kolejno$¢ wykonywanych czyn-
nosci jest ponumerowana.

#) Zauwazono blad w znaku w przykladzie 5 poz. 26 tej pracy (powinno byé
0,099, a nie —0,099). Blad ten wplywa na wynik koncowy i dlatego nie otrzymano
wynikéw zgodnych.
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Przyklad Nr 1. Zadanie zwykle: S = 8000 km
|
Lp. ! Wzory Obliczenie Lp.! Wzory Obliczenie
| ! |
1 B 68758'107,376 | 42| oy ‘ 259 134”,594.4
2| L 20°10°007,100 | 43| 4o ‘ 1327,119.3
3| A, 170°58'52”,200 | - ___ __ T
4 ‘ Sia 7999648,15m | 44 o g, + o 259 266,714
e o 145 ] doy = ay 0" | 8687,421.6
50 Yiie ' 0,996 647 67 | 46| doy=1Pi-g | 07,220.9
6| 2B 2,600 956 49 47| do = do, + do, 868",642.5
71 sin . 0,156 759 11 48| -l = Ao - sinm 49”009
8| cos A, —0,987 636 86 49| p - 90°- 4, 21°05'41",016
9| tguy=11-¢e-1gB, 2,592 237 22 50| o 72°01°06" 714
10| u ] 68754'18",084 51| pto 93°06'48”,630
11 COS 1y 0,359 915 01 52 p—0G ~50°55'24"",798
12 | sinm == sin A,., * cos u, 0,056 419 96 53 Yalp+a) 46°33'24"",315
131 argsin®m 0,003 18 54| Yy(p--0) —25°27'42",399
14 2 0,0323932490 ‘55| Y5 A, 85°29'26”,100
150 B 345,215 56| sin 1y (pa) 0,726 055 86
161 B, 0,577 57| sin s (p—o) - 0,429 908 88
17| v 07,073 58 | cos V2 (p+o) 0,687 63572
181 o 0,003 349 53 "'50 | cos Y (p0) I 0,902 87228
19 B 07,578 60 | tg 2 A, [ 12,679 562
20 tg M tgu :cos Ay, — 2,624 686 59 I 61 sin Y2(p+o) :sin Yo(p -0) | —1,688 859 88
21| Mx* — 69°08'357,757 62 cos Ya(p-io):icos Va(p o) 0,761 609 07
2| M 110°51°247,243 63 tglh(Asy +w)=(61)1glhA4,., | —21,414 0035
23| o x-S, 25913475944 64  1g8Va(A4L,—w) (62)1g)24).. ' 9,656 8694
24| of TUSEEAT0 s | Al ) 92°40'25",250
25| 2M 221°42°48”,486 | g¢ 84°05'16" 474
26 20, 143 57°49”,2 67" 176 45741 724
27 2M-o, 293°41°43",1 T 68 o 8°35°08" 776
281 202M+o,) 227°23" : B
29 2(M-+og) 540" 69 Lo (0 1) 8°34'19",767
30 . sina, 0,950 958 I . .
31 sin2o, 0,5883 D70 sin 'i(Al ) 0,994 681 11
32 cos @M o) v 0401873 71| sin 13(Aiy4o) | 0,908 911 41
331 cos2(2M+oy) | 06770 72 1g %(pi o) | 105587281
341 cos (M oy) 0,9951 73 | sin'j(Ahy—o6)sin (AL Fw) | —0,995 765 09
35 | g = ‘sm oy cos (M + U,U) 0,382 164 74| tg15(90 —u)=(73) 12 4(p -} o) f —1.051 401 28
36 1 7= sin 20, - cos 2(2M ¢ g,) —0,3983 75 14090 1) 46°26°07" 227
37 t. q-cos2(Mi oy 0,3803 i o - ! o)
> 176w — 2°52'14",454
38 oy =g 1317,929.0 F77 | g — 0,050 144 82
39 ogac vor --0,029.1 ; ¢ o 4
401 dopy = @1 1072194 "'78 0 tgB, tgus:) 1 e | —0,050 313 49
79 B, | —  2°5249",158
I Rt Sl 80| Ly-: L+l | 28'44'19",867
41! Ao = Aoy 1 164+ dGen 1327,119.3 | 81| Ay, - Al 4 180° 356°45'41",72

Wzory pomocnicze

cos u, cos Az

cos M*
cos m

-

sin A, -

sinw * Cos u,

; tg u, = tg (M i a) cos 4;.,

sino
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Przyklad Nr 2. Zadanie odwrotne: S = 8000 km

kie odleglosci

Lp.

0N

0N oG

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Wzory | Obliczenie Lp. Wzory ! Obliczenie
| H
B, 68°58'10”,376 43 | m 3°14°03",601
L, 2071000100 44 | cosm, 0,998 407 14
B, — 2°52749",158 45 sin M ~-sin u, : cos m, 0,934 473 59
L, 28°44'19",867 46 | M* 69°08'35",756
— - —| 47| M 110°51'24” 244
8°34'19",767 48 | 2M 221°4248",5
0,996 647 67 49 | o 72°01'06",7
g B, 2,600 956 49 50 | 2Mta, 293°43'55" 2
g B, --0,050 313 49 51 | 22 M-a) 227°28"
52 | 2, 144°02°
tgu, =V 1-e* -tg B, 2,502 237 22 53 | sinoy 0,951 156
u 68°54'18”,084 Z: cos ;2M 161 0,402 459
. in
tg =~ Vet tg B ~ 0,050 144 82 e fm 2‘(’; Moy _g:z%g
“.* T252I4454 57 | g=sino, - cos (2M i o,) 0,382 801
sin uy 0,932 985 10 58 | r-sin 20, - cos 22M ;) | —0,3970
COS Uy 0,359 915 01 59 o 250 266,706
sin u, —0.050 081 89 ' . >
cos uy 0,998 745 12 60 | 4l = o0, 868,422
sin u; - sin t, — 0,046 725 66 61 Al, =By ¢q 07,221
COS Uy * COS U, 0,359 463 36
cos 1. 0,988 828 92 62 | Al = Al + Al 868”,643
sin /., 0,149 054 84 63 | Al = Al-sinm, 49,009
64 dc = Alk sin my 2,765
cosg, - (17) 4 (18)-(19) |  0,303722 11 65 | o0y do 72°01°06”,715
Go 72°01'03",950 66 o = I, & Afk 8°35°08",776
sin o, 0,951 152 27 67 | Ao, =f-q 132,149
sin /., : sin o, 0,156 709 75 68 | do/=~v-r —07,029
sin m, = (18) - (24) 0,055 331 41 _— i
arg sinm, 0,00 317 69 Ao, = Jce -+ ‘102 132,120
o 0,0033 4953 70 | o =6 — Ao, 259 134,595
[ 0,578 71 Sy2 = 0g % 7999 648,16 m
o) 259 263,950 72 | sine 0,149 289 79
oy 0:" 868,412 73 CcOos ® 0,988 793 49
oo . 74 COS Uy tg Uy —0,018 047 87
Ao = a0y sinmo 487,919 75 | sinu - cese 0,022 529 59
Ao = 4l - sin my 27,756 76 | cosus-tgu 2,588 984 27
oy =l ot Al 8°35'08",686 77 | sinuy- cos 0,049 520 65
O, ~ Gy } .16, 72°01'06",706 78 (74) — (75) —0,940 577 46
sin o, 0,149 289 36 79 | @7 ~ (76) —2,638 504 92
sin o 0,951 156 40 80 | cig Ay.,- (78) 1sinw - 6,300 346 86
sin o, ; Si(" o 0,156 955 64 81 | ctg A,., = (79) :sinw —17,673 7130
sin m, = (18) + (37) 0,056 419 80 1
arg sin®m; 0,00318 82 L -9,°01'07"'802
o 0,0323932490 | 83 | Af, - 3°14'18” 281
6 3457215 84 | A 170°58'52",20
Y 07,073 85 | Au 35645'41",72
Wzory pomocnicze
sinu, — siny, « coso sino - cosu, sinw * cosuy
COSM* = e sindy, = ;3 sindf,=-—

sin G cos m

sinoc

sino
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AJLBUH BPOJOBUY

GOPMYJBI U BCIIOMOTATEJBHLIE TABJUIIBI IJA NEPEHECE-
HUA TEOJE3NYECKUX KOOPAUHAT HA BOJIBIIME PACCTOAHUA
METOJOM BECCEJIS

Pezwme
B mpamoit 3ajiade, uMes JaHHbIE Teofe34eCcKMne KOOPIAMHATHI TOYKM A
(By, Ly), azumyT A, ., M paccrogHue S, ., MEX/y TOYKOMA A u ucraemoii
Toukoii B (Bs, L), BbruMcIsieM PeAyLMPOBAHHYIO IIMPOTY (%;) HA OCHO-
BaHUM M3BECTHON (POPMYJIBI, & TaKiKe BeJIMYMHEI:

6" =a-S -+ psincycos(2M + oy) -+ v sin 2 6, cos 2 (2M + o) +
+ P Sin o, cos (2M + ag,) cos 2 (M - o),
o — 1 =sinm[a, 6 4 fysin o cos 2M + o)]
Pewraa cdepuyeckmit TPEYroJbHMK IIOJydaeM BEeNMYMHBI A, ,, ® U Us
Ilepexona Ha SJINUMICOUS IMOJYUMM OKOHYATEJBHO:
tgB, = tgu,: )1 — €2,
lL.,=0—(—1D.

OO0parHad 3afaya pellaeTcsa Ipy HoMOiM obpalieHus opMyJs IIpaMoit
zayaun. JMmes [aHHBIE Teofe3nvecKue KoopamHaTtbl Touku A (B, I.y),
a Takxke TOYKRU B (B, L;) BbIumcIaeM Ui, Uy, a 3aTeM IIOJydaeM ® M 6
METOOM II0CJIEOBATEJIbHBIX HPUOIMIKEHMUIL.

HJaunry reomesmyeckoi jguumu (S) BeIpaxkaeM KakK (PYHKIUIO O:

S=-(1;[0"—Bsinocos(2M—|—a)—ysin2ccos2(2M+ 0)].

Pewmag cepuueckuit TpeyrosbHMK I0JydyaeM OKOHYATEJIbHO 3HAYEHUA
asumyToB 4, , m A, ;.

Hdna ynpomieHma 3aJauy II€PEHECeHMS TeOHEe3MUECKMX KOOPMHAT
IIPUBEJEHDbl BBIYMCJEHHBIE II0 apryMeHTy sSin?m BcroMoraTesbHbIE Ta-
6mynnl. BerromoraresbHble TaGMmlbl NpeAHA3HAYECHEI IJIA PEUICHMA IPA-
MOV M ODPAaTHON Treoje3MUecKoil 3ajauyu MeTonoM bBeccesda Ha SJIUIICOUIC
Kpacosekoro. OHM comepszkaT 4uCIeHHBIE 3HAYeHUA KO9PDOUIMEHTOR:
a, B, By, ay, B3, Y 1 npycnocobaens! Ana BHIMMCTEHMT Ha apudMoMeTpe.
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BenomoraTtenpable Tabamisl GBI BBIYMCIEHBL ¢ CODJIIOAEHMEM TAKOIO
MHTepBaJja apryMeHTa, 4ToObl OBLIIO HOMYCTMMO IPUMEHEHMUE JIMHEITHOTO
uHTepnoaupoBaunud. IIpu momoum dopmysn Beccesss 1 BCIIOMOraTesLHEIX
TabaMI; MOZKHO IIEPEHOCUTH TeO[e3M4YEeCKye KOOPAMHATBL ¥ a3UMyThl

144 ’”
¢ ommbramy, KOTOpble He mnpeBocxonar 0,9001—0,003 gusa xoopauHar,

4
a takxke 0,03 pna asmumyTa, HE3aBUCUMO OT PACCTOSHUA II€PEHECEHU.
It BBIMMICJIEHMII CJEAYeT IPUMEHATH BOCbMM3HAUYHBIE TabaMIBI TPy~
TOHOMETPUYECKUX (DYHKINIA.

ITonp3yack BcroMoraTenbHBIMM Tabauuammy ObLIM pelleHBI, KaK IIpu-
Mep, npamas u obparHas 3agauy npu paccrosgHum S = 8 000 xm.

B npumepax momernieHbl BCIOMOTaTeJNBHBIE (QOPMYJIBI, CIyKallMe AJA
OripefieJIeHNsA YeTBEPTM IOJIHOTO yIJIa, B KOTOPOI JiexkaT yroi M, aszumyT
Al 2 Ay

B BRIUMCINTENBHBIX CXEMaX II0CJAELOBATEJNLHOCTh BBIIOJHAEMBIX i~
CTBUIT HyYMEpPOBaHA.



ALBIN BRODOWICZ

FORMULAE AND AUXILIARY TABLES FOR THE CONVERSION
OF GEODETIC CO-ORDINATES OF LONG LINES BY THE METHOD
OF BESSEL

Summary

Having the geodetic co-ordinates of the point A (B;, Li), the azimuth
A, ., and the distance S, , between the known point A and the unknown
point B (Bs, Lj), in the direct problem of conversion, the reduced latitude

(u,) can be computed from the known formula:
6" =a-S + fsinc,cos(2M + o) -+ v sin 26, cos 2(2 M + o) -+
+ Bo sin oy cos (2 M + og) cos 2 (M + o),
o — = sinmo; 6" + p;since cos (2 M + o)]
Solving the spherical triangle we can determine the values of Aj.,

o and u,.
Going to the ellipsoid we get eventually:

tgB, = tguy: /1 — 2,
L.,=0—(-—=1

1

The inwerse problem can be solved by the mean of reversing the
formulae for the direct problem. Having the geodetic co-ordinates of the
points A (B;, L;) and B (B,, Ls), we compute the components u, and u,
and further we find w and ¢ by the method of iteration.

The length of the geodetic line (S) can be expressed as a function of o:

S=%~[o”~ﬁsinacos(2M+o)—«,fsin2acos2(2M+o)]

Solving the spherical triangle we obtain the final values of azimuth
1.pand A, .

To facilitate the problem there are computed the auxiliary tables accor-
ding to the argument sin® m. These tables are destined for the solution of

A
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the direct and inverse problems by the method of Bessel and on the
ellipsoid of Krasovski. They contain the numerical values of the coef-
ficients: o, P, By, a1, B, ¥ and are adapted to the calculations with the
arithmometer.

The auxiliary tables are computed with such an interval of argument
as to allow the linear interpolation.

With the formulae of Bessel and the auxiliary tables there is possible
a conversion of geodetic co-ordinates and azimuths with the errors not
exceeding 0:'001 to 0',’003 in the co-ordinates and 0,”03 in the azimuth —
independently of the length of conversion.

An eight-places table of trigonometric functions shall be used.

With the auxiliary tables there is computed an example of the direct
problem and inverse one for a length of 8 000 km.

In these computations the auxiliary formulae for the determination of
a quarter of the angle M and the azimuths A, , and A, , are given.

The sequence of computation is indicated in the forms by numbers.
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