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Metoda bezpoSredniego wyznaczenia réznicy dlugosci
geograficznych i jej zastosowanie przy nawiazaniu
Borowa Goéra— Potsdam

Pragnac ulatwi¢ praktyczne zastosowanie metody
bezposredniego wyznaczenia réznicy dlugo$ci geo-
graficznych, powiazalem rozwazania teoretyczne z
rozwigzaniem konkretnego problemu okre$lenia
réznicy dlugo$ci geograficznych miedzy stacja
astronomiczno - geodezyjng w Borowej Goérze i ob-~
serwatorium w Poczdamie.

Wstep

W roku 1956 wspélnym wysitkiem Geodezyjnego Instytutu w Poczdamie oraz
Instyrutu Geodezji i Kartografii w Warszawie dokonano wyznaczenia réznicy
dhugosci geograficznych Borowa Goéra— Potsdam. Obserwacje astronomiczne
byly prowadzone jednoczesnie przez zesp6t niemiecki w skladzie: inz. dypl
Gerhard Hemmleb i radiomechanik Genzmer oraz zespét polski w skladzie:
doc. dr Julian Radecki i mgr inz. Czestaw Sokolowski.

Prace obserwacyjne podzielono na trzy okresy, z ktérych pierwszy trwat od
1956.V. 7/8 do 1956.V.24/25, drugi od 1956.V1.1/2 do 1956.VIL.5/6, a trzeci od
1956.VI1.16/17 do 1956.VII.28/29. W czasie pierwszego i trzeciego okresu oba
zespoly wykonywaly obserwacje w swych stacjach macierzystych, a podczas
drugiego okresu pracowaly w goscinie, dokad przybywaly z wlasnymi instrumen-
tami.

Oba zespoly obserwowaly gwiazdy w poludniku miejscowym przy pomocy
wyposazonych w mikrometry bezosobowe instrumentéw przejsciowych firmy
Zeiss z lunetami lamanymi o czynnej $rednicy obiektywu okoto 100 mm i ogni-
skowej okoto 1000 mm, przy czym zesp6t niemiecki postugiwat si¢ idacym wedhug
czasu gwiazdowego morskim chronometrem kontaktowym firmy Lange und S6hne,
a zesp6t polski —idacym wedtug Sredniego czasu stonecznego zegarem wahadlowym
firmy Leroy (w Borowej Gorze) oraz idacym wedtug $redniego czasu slonecznego
zegarem kwarcowym firmy Rhode und Schwarz (w Poczdamie). Do rejestracji mo-
mentdéwprzej$¢ gwiazd oraz momentéw odbioru sygnaldéw czasu oba zespoly uzy-
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waly czterorylcowych chronograféw tasmowych firmy Favag, przy szybkosci prze-
suwu taémy wynoszacej 20 mm/sek. W obwody migdzy radioodbiornikiem, zegarem
i chronografem zesp6! niemiecki wiaczyt rozdzielnik z przekaznikiem konstrukcji
dypl. geofizyka Kroitzscha, naukowego pracownika Geodezyjnego Instytutu
w Poczdamie, a zesp6l polski — dwa identyczne przekazniki lampowe konstrukcji
mgra inZ. Zbigniewa Staniczyka, adiunkta w Instytucie Geodezji i Kartografii
w Warszawie.

Majac na uwadze zastosowanie metody bezposredniej, obserwowano na obu
stacjach te same gwiazdy i rejestrowano te same sygnaly czasu, przy czym wszy-
stkie sygnaly byly odbierane réwniez przez Skuzbe Czasu Geodezyjnego Instytutu
w Poczdamie oraz przez Pracowni¢ Czasu Gléwnego Urzedu Miar w Warszawie,
dzigki czemu mozna bylo wyrazi¢ momenty przej$¢ gwiazd w jednolitym systemie
czasu. Wykaz sygnalow radiowych, z ktérych korzystano w czasie wyznaczenia,
zawiera tabela 1.

Poprawki do radiowych sygnaléw czasu (bez uwzgl¢dnienia czasu propagacji
fal elektromagnetycznych) wzgledem niejednostajnego czasu uniwersalnego
odniesionego do poludnika przechodzgcego przez momentalne bieguny geogra-
ficzne (TUO) opracowal w swym wlasnym systemie Geodezyjny Instytut w Pocz-
damie.

Bezposrednie wyznaczenie réznicy dlugosci geograficznych oparto na wyni-
kach zespolu niemieckiego z 34 wieczoréw obserwacyjnych (536 gwiazd czaso-
wych, 112 gwiazd azymutalnych i 407 sygnaléw czasu) i zespotu polskiego z 28
wieczoréw obserwacyjnych (458 gwiazd czasowych, 89 gwiazd azymutalnych
1 260 sygnaldéw czasu), przy czym 16 wieczoréw bylo wspélnych. Szczegétowe
wykazy gwiazd zestawiono w tabelach 2 (obserwator Hemmleb) i 3 (obserwator
Radecki).

Tabela 1

N & N thlglf)éé Srodek emisji sygnalu w czasie

T Radiostacja ali uniwersalnym

w metrach

1 2 3 4

1 | Rugby GBR 18750 | 17 575, 18 035

2 | Moskwa ROR 10000 | 19 57.5, 23 57.5

3 St-Assise FYP 3 291 20 03.5, 20 57.5, 21 03.5, 22 335
4 Norddeich DAN, 2 400 0 035

5 Warszawa I 1322 18 595, 21 595

6 Warszawa VII 407 19 29.5, 21 29.5, 23 29.5

7 Warszawa 11 367 18 29.5, 20 29.5, 22 59.5

Zasady metody wraz z rozwiazaniem praktycznym

Metoda bezposredniego wyznaczenia rézZnicy diugosci geograficznych dwéch
punktéw na powierzchni Ziemi przewiduje pomiar odstgpéw czasu dzielgcych
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Tabela 2a
Nr gwiazdy w/g Potsdam Borowa Goéra
l 1 234567839 1 23 456
g 8 »SZS828838 sneotoa
-% gﬂ KP | FK3 bag:xgaggg 3O N0 o~ oY
& | B > > 3 5
1 2 i 3 4 5 6 7 8
1 11 | 1570 | 1327 * ok kX * *x x 7
2 12 | 1587 | 483 L I I SR S S * 8
3 13 {1603 | — * X X kX X x * % 8
4 103 | 144 41 * % * * * X x 7
5 14 | 1630 —_ *x k ok k ok x K X 8
6 15 | 1634 | 497 * ok k % * Kk x % 8
7 16 (1655 | — * k ok Kk ok Kk ok X ]
8 17 11665 | — * ok Kk Kk Kx Kk K X ]
9 18 (1678 / 509 * Kk Kk Kk Kk X X Kk X q
10 19 (1688 | — * ok ok x k * X Kk X 9 * * x 13
11 20 t 1700 —_— * *x *x *x *x * *x *x % 9 ! * * % * % 5
12 | 104 | 1708 | 524 * ok ox K % * %X % glx x x x x x1lg
13 21 (1723 | 527 LI I B N I g | x x x x % | 5
14 22 | 1734 | 531 * ok ok k% * x % g8 | x x x * x| 5
15 23 | 1746 | — * % *  x * 5 | * * « 13
16 24 | 1754 | — * * *  x * Kk * 7| * * * x| 4
17 25 11773 | — | * * 2
18 | 105 | 1781 | Nx * % *x x * x 6
19 26 | 1786 | — * x x x| 4
20 27 11804 | 1395 * * * * ok x 6
21 28 | 1805 | 1397 * * x x x5
22 ( 106 | 396 | 115 A * *x x x |5
23 29 | 1831 | — * % * X ok Kk ok K 8
24 30 1847 | — * * x x x Kk * 71 x x PO
25 31 {1868 | 1412 * * Kk k x x % 71X ox %
26 | 107 {1886 | 590 * * ok ok Kk X % 7k % * x *
27 32 {1900 | — * * x x x x % 70 % x x *x *
28 33 | 1907 | 595 * * Kk Kk Kk Kk X 7Kk * * KX X
29 34 | 1931 | .601 * Kk Kx Kx Kk x
30 35 11952 | — x *x *x *k * %
31 36 | 1866 | 614 * * *
32 37 11983 | — *x x *x *x
33 38 11995 | — * *x x * *
34 39 12005 | 627 * Kk Kk K* Kk %
35 | 108 {2018 | Ng * x Kk Kk Kk %
36 52 (2038 | — * *
37 40 (2041 | — *
Gwiazd czas. 132012191915191818 [153/191113101618
Gwiazd azym. 341432344 281 4 3 3 4 4 4
| 162413232217222222 |181] 231416 142022

Ogodlem
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Tabela 2D
Nr gwiazdy w/g | Borowa Goéra Potsdam
‘ 789 101112131415161718 1234567
- = NOFINOOORAN X O oINS 0!
g | g Sooo S8 N8 ag|y (o888
g S | gp |FR3|ZDOTI®QRER CEXIIERIS
(o) & —_t — - - — -
B a > e P > >
1 2 | 3 | 4 7 8 | 9 110
24 30 [ 1847 | — * k% * * % : 11
25 31 [ 1868 [1412 | * * * *x * * % * I11
26 107 | 1886 590 | *x * * *x *x X *x * x X 15
27 32 11900 | — L T S S S 13
28 33 | 1907 | 595 * ok Kk Kk ox * x 12
29 34 11931 | 601 | * * *x % * * % 13
30 35 | 1952 " — * X Kk KX * * * 13
31 36 | 1966 | 614 | *  * *x * % * % 10
32 37 {1983 ‘ — *x * X X Kk KX *x X 12
33 38 | 1995 | — *x X kK x Kk X * x 13
34 39 {2005 | 627 | * * x x % * x| 13 * Xk X kx| 5
35 108 {2018 Ng *x *x kX k kx X *x * Xk * 16 * kX *x | 5
36 52 12038 | — * Kk X * X ok Kk X 10 * x Kk K * |5
37 40 | 2041 | — 1
38 | 109 | 705 | 191 LA I S S N T T 9 * ok x X Kk x| 6
39 41 | 2071 [ * ok kX X kK k Kk X * | 10 L *x x| 5
40 42 | 2087 650 * k ok X x Kk * * * 9 * x k xk kx kx| §
41 43 | 2098 657 *x % *x %X * *x kX x Kk k Kk 11 *x Kk X * * 5
42 44 | 2114 | 663 * kK kK x x Kk Kk Kk x x| J) | XK X x X X kx| §
43 45 | 2122 | — * ok ok k k ok ok X x kx| ] * % * (3
44 53 2130 | — * % 2 * k k k *x x| &
45 46 | 2137 | 671 * Kk ok ok k ok ox X 8
46 54 | 2142 | ~— * % 20 % x x x  x x| 6
47 | 47 [2157 | — * XK ok ok ok 6
48 48 | 2177 | — * ok kX k Kk Kx % 8| * x x x x * |6
49 55 (2203 | — *x x| 2| *x x xx x x|g
50 49 | 2211 | 694 * * Kk Kk K 6
51 | 110 {2220 | Np * ok Kk ok ok % 6
52 | 111 | 929 | 248 * 1] **x *x x x *x % |7
53 56 | — (1492 * 1 **x x x x x x |7
54 57 2265 | — * x 2| * x x x k x x| 7
55 58 2291 | — * 1 **%x x %x*x x |7
56 59 12304 | — * L] * % %% x % %17
57 60 | 2314 | — * 1| %% % x x x %7
58 61 | 2329 | 726 * 1 X X X K Kk X |6
59 112 | 2351 734 * 1| * * x x x x x 7
60 62 2362 | — | * 11 % % % x % x x 7
61 63 | 2374 | 738 * 1| *x % x % % x %7
62 | 64 2404 | — * L *x % *xx % x % |7
Gwiazd czas. 91818171214121117201611 | 262 i 12201920141620 (121
Gwiazd azym. 234333344422(59,2444434 |25
Ogédtem 112122201517151521241813 | 321 | 14242324181924 |146
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Tabela 3a
Nr gwiazdy w/g Borowa Gora Potsdam
1 2 3 45 6 7 8 1 2 3
7| z R o n e
g £ | KP |FK3 cnaXEgy by q F R =
=2 )
g | & o > SIS
1 2 3 4 5 6 7 3
1 11 | 1570 | 1327 * * kX x 6
2 12 | 1587 | 483 * ok ok ok ok Kk % 7
3 13 | 1603 | — * ok ok kX Kk ok 7
4| 103 | 144 41 * x X x k% 6
5 14 (1630 | — *x x * Kk *x * % 7
6 15 | 1634 | 497 * * Kk ok kX 6
7 16 | 1655 | — * * Kk ok x x 6
8 17 [ 1665 —_— * ok *x x kx *x x 7
9 18 1678 | 509 | * * * ok ok ox X 7
10 19 | 1688 | — * * x * X 6 X % % 3
11 20 11700 ; — * k ok ok Kk ok Kk X 8 * xox 3
12 | 104 |1708 | 524 | * * *x *x * * * 8 * kK 3
13 21 |1723 | 527 * ok kX Kk Kk X 7 * *x x 3
14 22 11734 | 531 * ok ok ok x k % 7 * Kk x 3
15 23 | 1746 | — * ok ok Kk x x k% 8 * k% 3
16 24 |1754 | — Xk ok x X * % 7 * x *x 3
17 25 |1773 | — | * x x 3
181 105 |1781 | Nx | * * * *x * LR 7
19| 26 |1786 | — * x o 3
20 27 | 1804 | 1395 * x x X * x 6
21 28 | 1805 | 1397 * k% 3
22| 106 | 396 | 115 * * 2
23 290 (1831 | — * * x % * % 6
24 30 | 1847 | — * kX k% 4 * *x x
25 31 | 1868 | 1412 LI A * 5 * %
26 | 107 | 1886 | 590 * Kk x x * % 6 X k%
27 32 1900 | — * ok Kx x * 5 * x %
28 33 | 1907 | 595 * ok XX * 5 * k%
29 34 | 1931 | 601 *
30 35 (1952 | — * *
31 36 (1966 | 614 * x
32 37 1983 | — * %
33 38 (1995 | — * x
34 39 | 2005 | 627 * * %
35| 108 | 2018 | Ng *  *
36 52 12038 | —
37 40 12041 | — * kX
Gwiazd czas. 6 20 14 20 20 12 18 17 i 127‘ 20 20 15
Gwiazd azym. 2,43 4 4 2 4 4 27 4 3 3
Ogodlem 824 17 24 24 14 22 21 {154 24 23 18




Metoda bezposredniego wyznaczenia réznicy diugosdci 27

Tabela 3b
Nr gwiazdy w/g Potsdam Borowa Gora
45 6 7 8 910111213 123456717,
3| 2 nEnEesfSm.  |2RENSKE
£ E pplexs TOT2EREARY |3 ZARAANE X
g | ¢ - e — -
=) = = - = — —
H 2 > - > > >
1 2 3 4 7 8 9 10
24| 30 |1847 | — x  x % x x % % |10
25 | 31 1868 | 1412 x ko % * x  x % |10
26 | 107 [ 1886 | 590 * * * * * % 9
27 32 (1900 | — * x * x % 8
28 33 11907 | 595 * *ox * * x 9
29 311931 | 601 | * * k% L 8
30 35 1952 | — | X *x *x *x * * * 9
31 36 11966 | 614 | * * x * X ok & 9
32 37 | 1983 | — * x * ko x * x x| 10
33 38 11995 | — | * * % * Kk Kk x 9
34| 392005 627 | *  x x x x x x x x |12 | X x x * % *}6
35 108 {2018 | Ng | * * * * * * * x x | 1] | * *x % x *x |5
36 52 12038 | — * * * x k x X 8 | * Kx x x % *x “ 6
37 40 12041 | — 3
38 ) 109 | 705 | 191 | * * ok ok ok ok kX ko g | *x Kk *x *x % 5
39 41 12071 | — * ok ok ok ok Kk X Tl * *xxxx |6
40 42 2087 | 650 * ok ok ok ok Kk K Tl * *x*x**x*x |g
41 43 12098 | 657 * ok ok ok X X kX 8| * *x x x x x x |7
42 44 12114 | 663 * x *k *k *k x *x k X g i *x*x % *xx*x* |7
43 45 12122 | — x x *x kX % * * Tl * *xxx* |g
44 53 12130 | — * 1 Xk ok x K kx| 7
45 46 | 2137 | 671 * ok ok Kk ok ok ok ok 8
46 54 |2142 | — * 1] %% %x%x%xx % |7
47 47 (2157 | — | * * ok ok ok * 6
48 48 | 2177 | — * * k% * % 6| **x xxxx*x |7
49 55 | 2203 | — * | ]| x*xHxxx x 16
50 49 12211 | 694 * ok Kk ok ok k% i 7
51 110 [2220 | Np * * k% .5
52 | 111| 929 | 248 N 4
53 56 | — |1492 * / 1 * x  *x *x % | 5§
54 57 | 2265 | — * 1 * k x kX x| §
55 58 12291 | — * 1 * k k x x| 5
56 59 12304 | — * ‘ 1 * *x x x % |5
57 60 {2314 | — x| ]| xx Kk xx x| 6
58 61 |2329 | 726 * ‘ 1l *x*xx*x*xx |7
59 | 112 | 2351 | 734 * L | xxk ok xxx 7
60 62 {2362 | — LR e 6
61 63 | 2374 | 738 * |1 x ok x kX x| §
62 64 2404 | — * i1 * Kk ok ok X 5
Gwiazd czas. 8 8 112017141611 2029 |209 [14162019201518 \122
Gwiazd. azym. 222 4423345 (41324343221
Ogdtem 10 10 13 24 21 16 19 14 24 34 250 |17182422241820 ‘143
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kulminacje tych samych gwiazd w potudnikach obu punktéw, przy czym w osta-
tniej fazie rachunku pomierzone interwaly czasu nalezy odnie$¢ do potudnikéw
przechodzacych przez $rednie bieguny geograficzne.

Z teoretycznego punktu widzenia jest rzecza zupelnie obojg¢tna, jaki rodzaj
czasu bedzie uzyty przy obserwacjach i redukcjach. W kazdym bowiem przy-
padku przejécie od interwalow dowolnego czasu do réznicy dlugosci geogra-
ficznych nie nastrgcza zasadniczych trudnosci. Wzgledy praktyczne jednak
wyraznie sugeruja, aby juZz obserwowane na kazdym z punktéw momenty kul-
minacji gwiazd wyraza¢ w niejednostajnym czasie zwigzanym z okresem obrotu
Ziemi i to najlepiej w $rednim czasie gwiazdowym potudnika Greenwich. Takie
teZ rozwigzanie przyjg¢to w niniejszej pracy.

Poprawki 1 chody zegaréw roboczych wzgledem czasu poludnika Greenwich
obliczono droga wyréwnania — wedtug metody najmniejszych kwadratéw —
wynikéw rejestracji sygnaléw czasu dla kazdego wieczoru obserwacyjnego.
Poszczegélne rejestracje otrzymaly przy tym réwnania bledow w nastgpujacej
postaci:

U+ (T, — Tp)o + 1, =9, Z waga p, , (1)
gdzie:

U, oznacza poprawke zegara roboczego wzgledem $redniego czasu gwia-
zdowego poludnika Greenwich (albo wzgledem czasu uniwersalnego)
w momencie T,;

T, oznacza wskazanie zegara roboczego w $rodkowym momencie od-
bioru sygnalu czasu, wolne od wplywu paralaksy rylcéw chrono-
grafu oraz poprawione o wielko$¢ opdznienia radioodbiornika i czas
propagacji fal radiowych;

T, oznacza pewne dowolnie z géry obrane wskazanie zegara roboczego;

w oznacza chéd zegara roboczego wzgledem $redniego czasu gwiazdo-
wego poludnika Greenwich (albo wzgledem czasu uniwersalnego)
na 1 godzing czasu zegara roboczego;

I, oznacza wyraz wolny obliczany jako réznica: T, minus czas w mo-

mencie emisji sygnatu;

wage p, przyjmowano réwng odwrotnoéci kwadratu $redniego bledu

rejestracji danego sygnahu.

Przy obliczaniu wyrazéw wolnych postugiwano si¢ poprawkami do radiowych
sygnaldw czasu opracowanymi przez Geodezyjny Instytut w Poczdamie w jego
wlasnym systemie. Poprawki te, przed uloZeniem réwnan bledéw, zostaly zredu-
kowane do $redniego polozenia biegunéw geograficznych i odniesione do momen-
tow emisji. W ten sposéb wyznaczenie rdznicy dlugosci geograficznych Borowa
Goéra — Potsdam zostalo oparte o system czasu ,,Geoditisches Institut Potsdam”,
a tym samym zaréwno wynik wyznaczenia jak i jego dokladno$¢ zostaly uzaleznione
od dokladnodci poprawek do sygnaléw czasu w tym systemie.

W wyniku opisanego wyzej rachunku otrzymano ostatecznie poprawki i chody
zegaréw roboczych w stosunku do $redniego czasu gwiazdowego poludnika
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Greenwich odniesionego do $rednich biegunéw geograficznych, ktérych wspoli-
rz¢dne przyjeto wedhug definitywnych danych opracowanych przez Service Inter-
national des Latitudes.

W nastgpnym etapie redukcji zaobserwowane momenty przej$¢ gwiazd
poprawiono o wplyw bledéw instrumentalnych, aberracji dziennej oraz chodu
zegara roboczego 1 wyrazono w $rednim czasie gwiazdowym poludnika Green-
wich. Redukeji tej dokonano na mocy wzoréw:

T,=T,+ 1+ [0+ d) + ksecéc; + Uy + (T, —Ty) 0, (2

I = 4+ cos 2’ sec 857, (3)

gdzie:

T, oznacza poprawiony moment przejscia gwiazdy;

T, oznacza zaobserwowany moment przejScia gwiazdy, wyraZony wska-
zaniem zegara roboczego w Srodkowym momencie obserwacji, wol-
nym od wplywu kolimacji instrumentu przejéciowego oraz od wplywu
paralaksy rylcéw chronografu;
oznacza nachylenie poziomej osi obrotu lunety instrumentu przej-
Sciowego;
oznacza wspdlczynnik nachylenia;
oznacza szeroko$¢ kontaktéw mikrometru bezosobowego;
oznacza martwy ruch $ruby mikrometru bezosobowego;
oznacza stalg aberracji dziennej zredukowang do szerokosci geogra-
ficznej miejsca obserwacji;

U, oznacza poprawke zegara roboczego wzgledem sredniego czasu gwia-
zdowego poludnika Greenwich odniesionego do $rednich biegunéw
geograficznych, przy czym poprawke t3a obliczono dla momentu,
w ktérym wskazanie zegara roboczego wynosilo T;

o oznacza choéd zegara roboczego wzgledem $redniego czasu gwiazdo-
wego potudnika Greenwich na 1 godzing czasu zegara roboczego;

2’ oznacza pozorna odleglo$¢ zenitalna gwiazdy.

Poprawiony moment przejscia gwiazdy rozni si¢ zatem od momentu jej kul-
minacji w momentalnym potudniku miejscowym wyrazonym w $rednim, odnie-
sionym do $redniego polozenia biegunéw, grynickim czasie gwiazdowym ©
juz tylko o:

1) warto$¢ réwnania osobowego e,

2) wplyw azymutu % instrumentu przejéciowego,
oraz o:

3) bledy obserwacyjne.

A~

[

Réwnanie osobowe, poza pewnym opdznieniem (albo uwcze$nieniem) mo-
mentéw rejestracji przejs¢ gwiazd, wynikajacym z charakterystycznego dla
kazdego obserwatora sposobu prowadzenia gwiazdy, obejmuje zaréwno syste-
matyczne bledy instrumentu przejéciowego 1 aparatury odbiorczo-rejestrujacej,
ktérych nie eliminuje metoda obserwacyjna i ktére nie s3 wyznaczane na innej
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drodze, jak réwniez systematyczne bledy odczytéw z tasm chronograficznych
oraz niektére bledy poprawek radiowych sygnaléw czasu. Te ostatnie wymagaja
jeszcze szczegétowego omowienia.

Réwnanie osobowe nie jest wieiko$cig stalg. Podlega ono zmianom okresowym
i przypadkowym. Przyczyna zmian przypadkowych lezy przede wszystkim
w krétkotrwalych zaktéceniach badZz sposobu prowadzenia gwiazdy przez obser-
watora, badZ przeci¢tnego stanu réwnowagi instrumentu przej$ciowego i apa-
ratury odbiorczo-rejestrujacej. Przyczyna zmian okr. sowych polega natomiast
gtownie na trwaiszych zmianach kondycji psychicznej i fizycznej obserwatora
albo na zmianach zachodzgcych w instrumentach pod wplywem odmiennych
warunkéw zewngtrznych.

Poprawki radiowych sygnalow czasu sa obarczone bledami systematycznymi,
okresowymi i przypadkowymi. Bledy systematyczne nie maja Zadnego znaczenia
przy wyznaczeniu réznicy dlugosci geograficznych, poniewaz eliminujg sig
catkowicie. Bledy okresowe nie odgrywalyby zadnej roli tylko wtedy, gdyby
material obserwacyjny do wyréwnania réznicy dlugosci zostal ograniczony
wylacznie do wspélnych wieczoréw z dodatkowym jednakze warunkiem, aby
poprawki i chody zegar6w roboczych obliczano wéwczas jedynie na podstawie
wynikow rejestracji tych samych sygnaléw czasu. Takie rozwigzanie jednakze
przekresiiloby mozliwos¢ wszechstronnego wykorzystania pelnego materiatu,
przy czym nalezy tu dodad, Ze aczkolwiek réznica dugosci geograficznych bylaby
w tym przypadku wolna od okresowych bleddéw poprawek sygnalow czasu, to
jednak wyniki bylyby w dalszym ciagu znieksztalcone przez okresowe zmiany
réwnan osobowych obu obserwatoréw. Nie pozostaje zatem nic innego jak
przypisa¢ okresowym bledom poprawek sygnalow charakter niewiadomych,
podlegajacych wspélnemu — wraz z. réznica dhugosci geograficznych — wy-
réwnaniu. PoniewaZ okresowe bledy poprawek sygnalow czasu wystgpuja zawsze
z tym samym znakiem i z tym samym wspolczynnikiem co okresowe zmiany
réwnania osobowego, przeto przy wyréwnaniu mozna mowié jedynie o wyzna-
czeniu najprawdopodobniejszej wartosci sumy obu bledow.

Z powyziszego rozumowania wynika nastgpujaca zalezno$c:

@=T+e+de+dU+ Kk—o, 4)

gdzie:
de oznacza okresowsg zmian¢ réwnania osobowego,
dU oznacza blgd okresowy radiowych sygnaléw czasu,
K oznacza wspélczynnik azymutalny, przy czym:

K = 4 sin 2’ sec 45, 5)

v oznacza bledy obserwacji, do ktérych zaliczemy réwniez przypadkowe
bledy odczytéw z taSm chronograficznych, blgdy poprawek uwzgle-
dniajacych wplyw stalych instrumentalnych, przypadkowe zmiany
réwnania osobowego oraz przypadkowa czg$¢ bledu poprawki i wply-
wu chodu zegara roboczego obejmujgcg nie tylko przypadkowe bledy
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towarzyszace rejestracji radiowych sygnatéw czasu i odczytom chro-
nograméw, ale réwniez wplyw przypadkowych bledéw poprawek
sygnaléw czasu.

Na podstawie zrodel [1] i [10] mozna sformulowaé nastepujace réwnanie:

0= a, -+ l) (6)
przy czym:
a; = 0y + day, (7)
gdzie:

day=v VA, + (4, + A)a,+ (B+ BY)b+ Cc+ Dd + I, 1g* 8;  (8)

przeto:
O =aqy+ da; + A (9

Z polaczenia wzoréw (4) i (9) wynika nastgpujace réwnanie:
(—2A + e+ de+ aU) + Kk + (T — day, — a,) = 2. (10
Zaleznos¢ ta jest szczegllng postacia znanego réwnania bledow:
u+ Kk 4=, 1n

znajdujgcego zastosowanie przy wyréwnaniu wynikéw obserwacji serii gwiazd
z jednoczesnym wyprowadzeniem poprawki zegara i azymutu instrumentu.
Przy bezposrednim wyznaczeniu réznicy dlugosci geograficznych nie zachodzi
potrzeba wyprowadzania poprawki zegara wzgledem czasu poludnika miejsco-
wego i dlatego wylania si¢ problem wyréwnania samego tylko azymutu. Wydaje
sig, ze dobdr najwlasciwszego sposobu wyréwnania azymutu powinien tu by¢
uzalezniony przede wszystkim od odleglosci zenitalnej gwiazd czasowych. W toku
wyznaczenia Borowa Goéra — Potsdam obserwowano gwiazdy czasowe w nie-
wielkiej odleglosci od zenitu (7°20'S do 6°24'N); spos6b zatem wyprowadzenia
azymutu instrumentu nie odgrywal wigkszejroli. A poniewaz program redukcji
obejmowal wyréwnanie zaréwno metoda klasyczna jak i metoda bezposrednia,
przeto do okreslenia we wzorze (10) wielkoéci Kk postuzono si¢ wartoSciami
azymutéw uzyskanych z wyréwnania kazdego wieczoru metodg klasyczna. Warto
tu dodaé, ze réwnaniom bledéw dla gwiazd azymutalnych nadano przy tym
postaé:

Kk + (0, +u) =1, (12)

gdzie poprawke¢ zegara roboczego traktowano jako wielko$¢ znana. Jej warto$c,
obliczong w spos6b przyblizony, dofaczano do wyrazéw wolnych. Poszczegblnym
obserwacjom gwiazd, zaréwno czasowych jak i azymutalnych, przypisywano
wagi odwrotnie proporcjonalne do kwadratu $redniego bledu rejestracji.
Wystepujace w réwnaniu (10) wyrazenie T + Kk przedstawia zaobserwo-
wany czas kulminacji gwiazdy w momentalnym poludniku miejscowym. Redukcja
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tego czasu do $redniego poludnika miejscowego polega na odjeciu wielkosci dA
okres$lonej znanym wzorem:

1
di= ET3 (xsin Ag — y cos Ay) tgPs , (1/3)

przy czym zalezno$¢ miedzy momentalng A i $rednig 2, dhugoscia geograficzng
okres$la réwnanie:
A= 2+ dA. (14)
Widome polozenie gwiazdy na sferze niebieskiej podlega cigglym zmianom
pod wplywem precesji i ruchu wlasnego oraz pod wplywem nutacii i aberracji
rocznej. Aby wigc otrzyma¢ do wyréwnania jednorodny material, nalezy zaobser-
wowane momenty kulminacji gwiazd uwolni¢ od wplywu nutacji i aberracji
rocznej oraz odnie$¢ do wspdlnej dla wszystkich gwiazd epoki (dla ktérej obli-
czono rektascenzje srednie) droga uwzglednienia wplywu precesji i ruchu wlasnego.
Operacja ta polega na odjeciu od zaobserwowanego czasu kulminacji wielkosci da,
okre$lonej wzorem (8).

Tabela 4a
Nr Borowa Gora
gwiazdy :

w/g Radecki Radecki Hemmleb

progr. S, ] 7 S, 7, S, 7,
1 2 | 3 | 4 5 6 7
11 11718"555070.0 | 6 !
12 11 27 56,918.9 7
13 11 34 41,772.0 7:
14 11 52 13,405.7 7 |
15 11 58 00,412.6 6
16 12 08 30,506.5 6
17 12 13 39,424.0 7
18 12 21 39,521.8 7
19 12 28 04,947.2 6 12"28™045926.9 3
20 12 37 12,573.2 8 12 37 12,531.1 5
21 12 50 33,709.8 7 12 50 33,712.3 5
22 12 59 32,919.0 7 12 59 32,858.3 5
23 13 06 59,207.6 8 13 06 59.198.6 3
24 13 12 42,405.6 7 13 12 42,404.4 4
25 13 24 02,492.9 2
26 13 30 46,328.3 4
27 13 39 49,328.2 6
28 13 40 52,191.3 5
29 13 54 38,394.1 6
30 14 03 39,462.6 4 14 03 39,462.4 11
31 14 12 42,589.3 5 14 12 42,566.3 11
32 14 27 05,950.1 5 14 27 05,900.8 13
33 14 32 35,595.4 5 14 32 35,583.6 12
34 14 43 13,903.3 13
35 ' 14 53 48,3133 13
36 14 59 18,372.4 10
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Oznaczajac literg S $redni czas gwiazdowy $redniego poludnika grynickiego
zaobserwowanego i zredukowanego do umownej epoki momentu kulminacji
gwiazdy w $rednim poludniku miejscowym, mamy:

S = (T + Kk) — di —da,. (15)

Biorgc pod uwage réwnanie (14) i (15), wzor (10) przyjmie ostatecznie postaé
nastepujgcy:

S—ov=u0ay+ ly—e—de—dU. (16)

W dalszym etapie redukcji utworzono $rednie arytmetyczne ze wszystkich
zredukowanych momentéw S kulminacji kazdej gwiazdy w é$rednim potudniku
miejscowym (zestawienie umieszczono w tabeli 4). Otrzymano w ten sposéb
sze$¢ kolumn $rednich zredukowanych momentéw kulminacji gwiazd, a miano-
wicie:

1) érednie zredukowane momenty kulminacji gwiazd w $rednim potudniku

Borowej Goéry z obserwacji zespolu polskiego w pierwszym okresie obser-

wacyjnym (Sy),

Tabela 4b
Nr Potsdam
gwiazdy
w/g Radecki ! Hemmleb Hemmleb
progr. S, 74 ’ S; | 75 Se | 74

8 9 10| 11 12 13 |14
11 ! 11"507475920.7 | 7

12 1159 49,828.9 |8

13 . 12 06 34,661.1 |8

14 12 24 06,284.4 | 8

15 1229 53319.6 |8

16 1240 23,4134 |8

17 12 45 32,280.9 8

18 1253 22,3933 | 9

19 12"59™57;900.1 3 1259 57,8253 9.

20 13 09 05,506.1 3 1309 05,435.6 |9

21 13 22 26,642.6 3 13 22 26,582.1 | 9 |

22 1331 25818.6 |3 1331 25,769.2 |8

23 1338 52,0093 '3 . 1338521162 |5

24 13 44 35,303.2 |3 13 44 35,281.0 | 7

25 13 55 55,405.7 3.

26 14 02 29,272.5 3

27 14 11 42,269.0 | 6

28 14 12 45,061.6 3

29 14 26 31.305.8 | 8

30 | 1435 32,356.3 10 14 35 32,331.0 | 7

31 14 44 35,475.7 10 14 44 35,4903 | 7

32 14 58 58,832.2 8 1458 58,838.2 | 7

33 15 04 28,494.3 9 15 04 28,502.8 | 7

34 15 15 06,811.5 8 :

35 15 25 41,222.6 9 !

36 15 31 11,266.2 9 | 1

3 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Tabela 4c

Nr Borowa Gdéra

gwiazdy

w/g Radecki Radecki Hemmleb

progr. Sy ny S, Ny S, n,
1| 2 3 4 5 6 7
37 1 15"06™183629.1 12
38 15 12 57,871.2 13
39 15”20"’18?530,9 6 15 20 18,479.4 13
52 15 39 30,602.6 6 15 39 30,610.5 10
40 15 40 16,267.6 1
41 15 56 39,113.0 6 15 56 39,128.9 10
42 16 01 25,188.8 6 16 01 25,169.6 q
43 16 07 14,854.3 7 16 07 14,841.9 11
44 16 14 04,298.1 7 16 14 04,285.2 10
45 16 18 54,954.4 6 16 18 54,925.8 10
53 16 23 52,178.3 7 16 23 52,173.8 2
46 16 28 36,913.4 8
54 16 30 26,214.4 7 16 30 26,180.3 2
47 16 34 31,724.5 6
48 16 41 51,337.1 7 16 41 51,289.7 8
55 16 56 16,106.8 6 16 56 16,055.0 2
49 16 59 06,936.8 6
56 17 21 35,037.2 5 17 21 35,026.7 1
57 17 26 26,894.0 6 17 26 26,900.5 2
58 17 34 58,244.6 5 17 34 58,289.6 1
59 17 39 46,814.2 5 17 39 46,825.6 1
60 17 46 41,614.6 6 17 46 41,573.7 1
61 17 51 56,158.8 7 17 51 56,140.1 1
62 18 06 00,423.6 6 18 06 00,393.9 1
63 18 11 06,702.6 6 18 11 06,666.5 1
64 18 25 22,516.6 5 18 25 22,486.6 1
b 127 122 262

2) érednie zredukowane momenty kulminacji gwiazd w $rednim potudniku
Borowej Goéry z obserwacji zespolu polskiego w trzecim okresie obserwa-
cyjnym (S),

3) érednie zredukowane momenty kulminacji gwiazd w $rednim poludniku
Borowej Goéry z obserwacji zespolu niemieckiego (Sy),

4) $rednie zredukowane momenty kulminacji gwiazd w $rednim potudniku
Poczdamu z obserwacji zespolu polskiego (S,),

5) érednie zredukowane momenty kulminacji gwiazd w $rednim potudniku
Poczdamu z obserwacji zespolu niemieckiego w pierwszym okresie obserwa-
cyjnym (S,

6) érednie zredukowane momenty kulminacji gwiazd w §rednim potudniku
Poczdamu z obserwacji zespotu niemieckiego w trzecim okresie obserwa-
cyjnym (Se). .

Jezeli z drugim okresem obserwacyjnym zwigzemy wyj$ciowe wartosci rownan
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Tabela 4d
Nr Potsdam
gwiazdy
w/g Radecki Hemmleb Hemmleb
progr. S, N4 S; Ny S g

8 9 10 11 12 13 14
37 15"38™115538.3 10 [ |

38 | 1544 50,7815 | 9 | |

39 1552 11,401.9 12 i 15"52™115327.6 5
52 16 11 23,528.5 8 ’ 16 11 23,485.0 5
40 16 12 09,223.1 3 |

41 16 28 32,048.1 7 : 16 28 31,981.5 5
42 16 33 18,075.7 7 16 33 18,034.4 6
43 16 39 07,755.5 8 16 39 07,727.1 5
44 16 45 57,175.3 9 16 45 57,168.4 6
45 16 50 47,846.9 7 16 50 47,808.3 3
53 16 55 45,093.6 1 16 55 45,039.2 6
46 17 00 29,852.8 8

54 17 02 19,091.5 1 17 02 19,046.1 6
47 17 06 24,625.1 6

48 17 13 44,204.2 6 17 13 44,167.7 6
55 17 28 08,974.8 1 17 28 08,960.8 6
49 17 30 59,887.1 7

56 17 53 27,957.5 1 17 53 27,923.3 7
57 17 58 19,840.2 1 17 58 19,736.3 7
58 18 06 51,112.8 1 18 06 51,123.7 7
59 18 11 39,668.8 1 18 11 39,691.0 7
60 18 18 34,523.5 1 18 18 34,456.7 7
61 18 23 49,000.9 1 18 23 49,004.3 6
62 18 37 53,288.9 1 18 37 53,278.9 7
63 18 42 59,576.5 1 18 42 59,530.4 7
64 18 57 15,363.8 1 18 57 15,336.7 7
z 209 | 153 121

osobowych obu obserwatoréw oraz warto$¢ systematycznego bledu poprawek
radiowych sygnaléw czasu, tzn. jezeli okresowe zmiany réwnan osobowych
oraz okresowe bledy poprawek sygnaléw bedziemy okreslali w odniesieniu do
drugiego okresu obserwacyjnego, wowczas S$rednie zredukowane momenty
kulminacji kazdej gwiazdy w poszczegélnych kolumnach mozna przedstawié¢
z pomocg wzoru (16) w sposob nastgpujacy:

3*

Si— v = ag+ Ay, — e, — de,, — dU,,

Sy — vy = a9+ A, — e, — de,, — dU,,
Sy — vy =ay+ A, — ey,
Se—vg=ay+ Ay, — e,
Ss — U5 = ag + A, — e, — dey, — dU,,
Se — v = ay + A, — €, — dey, — dU;,

(17)
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gdzie:
A Oraz A, 53 to Srednie dlugosci geograficzne Borowej Goéry i Poczdamu,
e, oraz e, s3 to réwnania osobowe obserwatora polskiego (Radecki) i nie-
mieckiego (Hemmleb) w drugim okresie obserwacyjnym,

de,, oraz de,, s3 to zmiany réwnania osobowego obserwatora polskiego
W pierwszym 1 trzecim okresie obserwacyjnym,

de,, oraz de,; s to zmiany réwnania osobowego obserwatora niemiec-
kiego w pierwszym i trzecim okresie obserwacyjnym,

dU, oraz dUj sg to okresowe bledy poprawek sygnaléw czasu dla pierw-
szego 1 trzeciego okresu obserwacyjnego.

Ze wzoréw (17) wynikajg réwnania bledéw réznic S,— S, $rednich zredu-
kowanych momentéw kulminacji gwiazd, okreflajagce zaleznoSci miedzy naj-
prawdopodobniejszymi wartodciami sze$ciu niewiadomych. Sa to nastgpujace
niewiadome:

1) réznica dlugosci geograficznych Borowa Goéra — Potsdam:

AL = Dy, — Apys (18)
2) réinica bledéw osobowych obu obserwatordw:
Ae=e, — e, (19)

3-6) sumy okresowych zmian réwnan osobowych i okresowych bledéw popra-
wek sygnaléw czasu:
r, = dey, + dU,

7y = degy -+ dU,, (20)
h,=de, + dU,,
hy = de,, + dU,.

Rownania bledéw dajg sig¢ zebra¢ w grupy, ktérych liczba réwna si¢ liczbie
wszystkich mozliwych réznic S, — S, miedzy kolumnami S$rednich zreduko-
wanych momentéw kulminacji S. Jezeli mamy » kolumn wielkos$ci S, wowczas
wylania sig:

1+2+3+...+(n—1)=m—2:1—)

grup réwnan bledéw. W danym przypadku jest 6 kolumn wielkosci S; mamy
tu zatem 15 grup réwnin bledéw, a mianowicie:

I:4+AA . —r . . o A (S = 8) = vz Wagd pa,
I1:4AL . .=y . o (S — S) =04z Waga Py,
IIT : A2 . TR L (S Sy) = 05 Z Waga pses,
IV:4AL . . . ks (Se—Sy) = vey  Z Waga P,
Vi +AL—Ae . . . « F (S —85) = vz Wagy P,

VI . A +Ae—ry . +h . 4 (85— S) =95,z waga ps.,
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VII : +AL +Ae
VIII : +AZ +Ae
IX : +AL14-Ae
X : - Ae
XI: +Ae
XII : +Ae
XIII : +Ae
XIV :
XV :

=Ty .l (Se— So) = Vgee
—7y +hs + (S — S1) = Ve
. —rs i 4 (S5 — S,) = Y52
- + (85— 81) = 3
. — 7y (S —S8s) = 03
-+ 4 (85— 8)) == V5

+hy + (Sg— Sy) = Vg

—ry 713 +(8e— S1) = vy

—hyt by (S — S5) = Ve

Kazda grupa obejmuje tyle réwnan bledéw, ile mozna utworzy¢ réznic S,—S,,
czyli tyle, ile w dwéch danych kolumnach wielkosci S, oraz S, wystgpuje wspol-
nych gwiazd. W czasie wyznaczenia Borowa Géra — Potsdam programy obser-
wacyjne pierwszego i trzeciego okresu nie zawieraly wspdlnych gwiazd; odpadajg
tu przeto grupy: VIII, IX, XIV i XV.

Obserwacje obu zespoléw uznano za jednakowo dokladne, przy czym $rednie
zredukowane momenty kulminacji gwiazd S otrzymaly wagi réwne jednej pigte]
liczby obserwacji # tworzacych dany $redni moment. Waga zatem réznicy dwéch
momentéw S, — S, wynika z zaleznodci:

Z Waga p6‘2)
Z waga pPe.1s
Z waga Pseos
Z wagaq P3.1,
Z Waga Ps.s
Z Waga ps.gs
zZ Waga p6'43
Z waga ps.1

Z Waga Pe.s,

21

1_5 .5
Pix noom
skad:
1 1
Po=3—1 22
5 1 1 (22)
7; ‘ 7y
Tabela 5
N ; | i |
13 12 11 109 8 7 6 | 5 4 3 2 1
ni { 7 1 N i i
1 awawawhwo&mmwMTMWMMﬁmwm
2 0.35 034 0.3% | 033 |0.330.320.310.30 0.29 0.27 0.24 0.20
3 0.49 0.48 0.47 | 0.46 | 0.45 0.44 0.42 0.40 : 0.38 ' 0.34 0.30
4 0.61 0.60 0.59 | 0.57 |0.550.53 0.51 0.48 | 0.44 [ 0.40
5 0.72 0.71 0.69 | 0.67 | 0.64 0.62 0.58 0.55 ; 0.50 |
6 0.82 0.80 0.78 | 0.75 | 0.72 0.69 0.65 0.60
7 0.91 0.88 0.86 | 0.82 | 0.79 0.75 0.70
8 0.99 0.96 0.93 | 0.89 | 0.85 0.80
9 1.06 1.03 0.99 | 0.95 | 0.90
10 113 1.09 105 ! 1.00
11 1 119 115 1.10 |
12 1.25 1.20
13 | 1.30
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Grupa 1:S,—S, Tabela 6
Nr I\*T(r » dAZ | Ae 7y 73 hy hs 7 P
a, a, as a, as ag
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 19 0.40 +1 . —1 . . . +152.9 0.20
2 20 0.44 +1 . —1 . . . +132.9 0.22
3 21 0.42 +1 . —1 . . . +132.8 0.21
4 22 0.42 +1 . —1 . . . + 99.6 0.21
5 23 0.44 +1 . —1 . . . + 91.7 0.22
6 24 0.42 +1 . —1 . . . + 97.6 0.21
7 30 0.57 +1 . —1 . . . +103.7 0.285
8 31 0.67 +1 . —1 . . . + 86.4 0.335
9 32 0.62 +1 . —1 . . . + 82.1 0.31
10 33 0.64 +1 . —1 . . . + 98.9 0.32

! = (8§;— S,) — 0"31™52;800.0

p] = + 5.04 [p'1 =+ 2,52
[pl] = + 529.779 [p']] =+ 264.8895
[pll] = +57967.2303 [pll] =+28983.61515
Grupa II : §,— S, Tabela 7
Nr Nr » dAA | Ae 1 s hy h,y l P
* a, a a, a, as as
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 39 0.80 +1 . . —1 . . + 71.0 0.40
2 52 0.69 +1 . . —1 . . +125.9 0.345
3 41 0.65 +1 . . —1 . . +135.1 0.325
4 42 0.65 +1 . . —1 . . + 86.9 0.325
5 43 0.75 +1 . . —1 . . +101.2 0.375
6 44 0.79 +1 . . —1 . . + 77.2 0.395
7 45 0.65 +1 . . —1 . . + 925 0.325
8 53 0.18 +1 . . —1 . . +115.3 0.09
g9 54 0.18 +1 . . —1 . . + 77.1 0.09
10 48 0.65 +1 . . —1 . . + 67.1 0.325
11 55 0.17 +1 . . —1 . . -+ 68.0 0.085
12 56 0.17 +1 . . —1 . . -+120.3 0.085
13 57 0.17 +1 . . —1 . . +146.2 0.085
14 58 0.17 +1 . . —1 . . + 68.2 0.085
15 59 0.17 +1 . . —1 . . + 54.6 0.085
16 60 0.17 +1 . . —1 . . | -+108.9 0.085
17 61 0.18 +1 . . —1 . . + 42.1 0.09
18 62 0.17 +1 1 . . —1 . . + 65.3 0.085
19 63 0.17 +1 . . —1 . . + 73.9 0.085
20 64 0.17 +1 . . —1 . . + 47.2 0.085
I = (S, — S,) — 0"31™52800.0
bl =+ 1770 [p] =+ 385
[pl] =+ 698.751 Pl =+ 349.3755

+34 313.62795

I

[pll] = +68627.2559 (o'

I
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Grupa III: §;—S; Tabela 8
Nr Nr dAA Ae rl Ts hy hs ! »
* a; a, a, as as
1 2 | 3 |4 15 | 6 7 8 9 10 11
{ ! i | !
1| 19 045 | +1 . § . +1 . 4984 | 0225
21 20 0.64 | +1 . +1 .| 1045 0.32
3 21| o064 l +1 ] L 41| } + 69.8 0.32
4 221 062 | +1 | +1 | +110.9 0.31
50 23] 038 | +1 f | ! +1 | +117.6 0.19
6 | 24 | 051 | +1 | | +1 | . |+ 866 0.255
71 30| 086 | +1 | i +1 . |+ 686 | 043
8 | 31 | 086 | +1 l } +1 | +124.0 0.43
9 | 32 | 091 | +1 | ‘ .| +137.4 0.455
10 | 33 | 088 | +1 \ t | +1 .l +119.2 0.44
[ = (S— S,) — 0"31"52800.0
[p] =+ 6.75 ] =+ 3.375
[pl] = + 709.010 [Pl =+ 354505
[pll] = +78123.3246 [p’ll] = -39 061.6623
Grupa IV: §;— S, Tabela 9
Nr Nr | » dAZ de | r, T3 h,y | hy ! »
* a; as ‘ as a, as Qs
1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10 11
139 o072 41! S 41 + 482 | 036
2| 52 067 | +1 TR L+ 1 ‘ + 745 | 0335
3 | 41 0.67 | + 1| : ‘ j +1| + 526 | 0335
4| 42| o072 | +1/ | g +1 ! + 648 | 036
51 43 | 069 | +1 1 } +11 + 8.2 | 0345
6 | 44| 075 | +1 | | +1| + 8.2 | 0375
7] 45 | 046 | 41 | +1| + 825 | 023
8 | 53 ‘ 030 | +1° ‘ 1] + 654 | 015
9 | 54 030 | 4+ 1 : 41l 4+ 658 0.15
10 | 48 | 069 { +1 | : g : 1|+ 780 | 0345
11 | 55 | 030 | 1| : ~ | L +1) 41058 | 015
12 1 56 | 018 | 1| | 41! 4+ 966 | 0.09
13 .57 0 031 | +1, 1] + B8 015
14 | 58 | 018 | +1; +1] + 341 ; 0.09
15 | 59 | 018 | +1| 1 | : + 1 l + 654 | 0.09
16 | 60 | 018 | 41 | \ ‘ i C+1| + 830 | 0.09
17 ! 61 0.17 & 411 [ ! ! +11 + 642 0.085
18! 62| 018 | +1 ' ? ‘ +1! + 8.0 | 0.09
19, 63| 018 | +1 +~1: + 729 | 009
20 | 64 0.18 | 4+1, +1 + 501 0.09
I = (S, — S;) — 0"31m52:800.0
[p] =+ 8.01 p] =+ 4.005
pll = 560.265 [pl] =+ 280.1325
[pll] = + 41 443.6011 [p'll] = -+ 20721.80055
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Grupa V: §;— S, Tabela 10
I |
Nr I:(Tr P dA L i Ae i (81 s h] ha l P,
S T O N O T I
1 30 3[4 s 6 7 8o 10 11
1| 19 [ 030 + 1] —1" : i + 173.2 0.15
21 20 ] 038 +1 . —1! | ! ' +175.0 0.19
31 21| 038 1 —1 ! 1 ! + 130.2 0.19
4| 2] 03 |+1{—1] : E ! +1603 | 0.19
5 | 23| 0.30 +1 i —1 ! ! + 100.7 0.15
6 | 24| 034 +1]—1] . . + 9838 0.17
70 25| 024 | +11—1| z : +112.8 | 0.24
8 | 26| 032 | +1. —1 i_ | +1442 | 031
9 28| 038 | +1]—1 ; ! + 703 | 038
10 | 30| 1.05 | +1!—1 i + 103.9 0.525
11| 31| 105 | +1;—1] ‘ ! ! +109.4 | 0525
12032 | 099 | 41! —1. i : +131.4 | 0495
131 33| 103 |4+1 —1 ' { +110.7 0515
14 | 34 | 0.99 +1 ; —1 \ + 108.2 0.99
151 3 | 1.06 | +1;—1 + 109.3 1.06
16 | 36 | 095 | +1|—1 ' + 938 | 0.9
17 | 37| 100 |41 —1 +109.2 1.69
18 | 38 | 1.06 | +1 —1 ! +110.3 1.06
19 | 39 | 125 | +1 —1 +1225 | 0.625
20 | 52 | 0.89 +1]—1 ' + 118.0 0.445
21 | 40 | 015 | +1|—1 | +1555 | 0.15
22 | 41 | 082 | +1]—1 ' +119.2 | 041
23 | 42 | 079 | 4+1' —1 | + 106.1 0.395
24 | 43 | 093 | +1. —1 : +113.6 | 0.4¢€5
25 | a4 | 095 | +1]—1 : + 90.1 0.475
26 | 45 | 082 | 4+11 —1 +121.1 0.41
27 | 53 | 013 | +1|—1 | +119.8 0.065
28 | 46 | 080 | +1|—1 +139.4 | 0.80
29 | 54 | 013 | +1! —1 +111.2 | 0.065
30 | 47 | 0.60 +1]—1 | . -+ 100.6 0.60
31 | 48 | 069 | +1|—1 | + 1145 0.345
32 | 55 | 013 | +1|—1 +119.8 0.065
33 | 49 | 065 | +1|—1; i + 1503 | 0.65
34 | 56 | 010 | +1;—11! i | +130.8 0.05
35 1 57 | 013 | +11—1 ; \ +139.7 0.065
3 | 58 | 010 | +1 | —1 : | + 232 | 005
37 | 59 | 010 | +1|—1 | | + 432 | 0.05
38 | 60 | 010 | 4+1]—1 i + 1498 | 0.05
30 | 61 | 0.10 +1—1 ! . + 60.8 0.05
40 | 62 | 0.10 +1 ]| —1 i i + 950 0.05
41 | 63 | 010 | +1|—1 ! i +110.0 | 0.05
42 | 64 | 010 | +1|—1 S + 772 | 0.05
[ = (S, — S;) — 0" 31™52$800.0
[p] =+ 22.97 [p'] =+ 15.64
[pl] = + 2646531 [p7] =+ 1795.1385

[pil]

-+ 314 896.8155

[p'll] = + 212 666.47345
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Grupa VI: S, — S; Tabela 11
Nr | I\Lr i » dAL | Ae : ry I Ta h, l hy ! »
{ a, a, | Qs a, , a; | Qg o -
1 11 0.65 +1 ] +1]—1} +1 + 50.7 0.65
2 12 0.75 +1;+1|—11! +1 + 110.0 0.75
3 13 0.75 +1| +11—1" + 1 + 89.1 0.75
4 14 0.75 +1| +1]—1" + 1 + 787 0.75
5 15 0.69 +1| +1]—1, + 1 + 107.0 0.69
6 16 0.69 +1| +1 ] —1 + 1 -+ 106.9 0.69
7 17 0.75 411 +1]—1 +1 + 65.9 0.75
8 18 0.79 +1; +1,—1 +1 + 715 0.79
9 19 0.72 +1 +1 —1 + 1 - 78.1 0.36
10 20 0.85 +17 +1 ) —1 +1 + 62.4 0.425
11 21 0.79 +1 +1 ) —1 + 1 + 723 0.395
12 22 0.75 +1] +1|—1 +1 -+ 50.2 0.375
13 23 0.62 +1 | +1]—1 + 1 -+ 108.6 0.31
14 24 0.70 +1] +1; —1: 4+ 1 + 85.4 0.35
15 27 0.60 + 1 +1 ] =1 + 1 i + 80.8 0.60
16 29 0.69 4+1| 41| —11 +- 1 | + 111.7 0.69
17 30 0.51 +1| +1|—1. + 1] + 68.4 0.255
18 31 0.58 41! +1]—1 +1! + 101.0 0.29
19 | 32 0.58 + 1 +1]—1: +1: + 88.1 0.29
20 : 33 0.58 +1 l + 1| —1 + 1 + 107.4 0.29
[p] =+ 13.79 [ = 8;(—S,)—0"31"52/800.0 [p’] = + 10.45
[pl] == 4+ 1153.354 [p1] = 4 889.3615
[pll] = + 102 585.0892 [p'll] = + 79 768.58335
Grupa VII: S, — S. Tabela 12
Ne | NT R A I ok | ; »
I * a a a | a as as | '
1 39 0.55 +1 | +1" P—1 + 1 — 3.3 0.275
2 52 0.55 +1] +1 C—1 +1 + 824 0.275
3 41 0.55 +11 +1: i —1 + 1 + 68.5 0.275
4 42 0.60 +1]+1° P—1 -1 + 45.6 0.30
5 43 0.58 +1] +1 =1 + 1 + 72.8 0.29
6 44 0.65 + 1] +1 =1 +1 + 70.3 0.325
7 45 0.40 + 1] +1 —1 + 1 -+~ 539 0.20
8 53 0.65 +1] +1 —1 + 1 4 60.9 0.325
9 54 0.65 + 1| +1 —1 + 1 -+ 31.7 0.325
10 48 0.65 +1) +1 —1 + 1 -+ 30.6 0.325
11 55 0.60 + 1| +1 —1 + 1 -+ 54.0 0.30
12 56 0.58 +1| +1 —1 + 1 - 86.1 0.29
13 57 0.65 +1| +1 —1 +1 + 423 0.325
14 58 0.58 +1| +1 —1: +1 -+ 79.1 0.29
15 59 0.58 +1| +1 —1: + 1 + 76.8 0.29
16 60 0.65 +17 41 —1 + 1 + 42.1 0.325
17 61 0.65 + 1 +1 i —1 + 1 + 455 0.325
18 62 0.65 +1 +1 i —1 + 1 + 553 0.325
19 63 0.65 +1 | +1 C—1 +1 + 36.8 0.235
20 64 0.58 +14 +1 —1 + 1 + 20.1 0.29
[r] =+ 12.00 [ = (S¢— S,) — 0"317523800.0 [p’] = + 6.00
[pl] = + 626.817 [p] =+ 313.4085

[pil]

= 4 38551.8983

[p’ll] = + 19 275.94915
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Grupa X: §;— S, Tabela 13
Nr Nr p dAL | Ae 71 rs hy hy o 7 »
a, a, as a, as ag
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 19 | 0.40 +1|—1 — 203 0.20
2| 20 | 0.62 +1!—1 — 42.1 0.31
3| 21| 058 4+1|—1 + 25 0.29
4| 22| 058 +1|—1 — 60.7 0.29
5 | 23 | 0.44 +1)—1 — 9.0 0.22
6 | 24 | 051 +1|—1 — 12 0.255
7| 30 | 059 +1|—1 — 02 0.295
8 | 31 | 0.69 +1|—1 — 230 0.345
9 | 32| 0.72 +1|—1 — 493 0.36
10 | 33 | o071 +1|—1 — 11.8 0.355

I=8,—8,
] =+ 5.84 [p] =+ 2.92
[pl] = — 132.412 [p1] =— 66.206
[pll] = + 5 654.5806 [p'll] = + 2 827.2903
Grupa XI: §,— S, Tabela 14
Nr Nr » dAA Ae r, rs hy hy ! »
* a, a, as a; as as
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 39 | 0.82 +1 —1 — 515 0.41
2| 52| 075 +1 —1 + 1.9 0.375
3| 41 | 075 +1 —1 + 15.9 0.375
4 | 42 | 0.72 +1 —1 — 19.2 0.36
5| 43 | 0.86 +1 —1 — 12.4 0.43
6 | 44 | 0.82 +1 —1 — 129 0.41
7| 45 | 075 +1 —1 — 28.6 0.375
8 | 53 | 0.31 +1 —1 — 45 0.155
9 | 54 | 0.31 +1 —1 — 341 0.155
10 | 48 | 0.75 +1 —1 — 47.4 0.375
11 55 0.30 +1 —1 — 51.8 0.15
12 | 56 | 0.17 +1 —1 — 105 0.085
13 | 57 | 0.30 +1 —1 + 65 0.15
14 | 58 | 0.17 +1 —1 + 45.0 0.085
15 1 59 | 0.17 +1 —1 + 11.4 0.085
16 | 60 | 0.17 +1 —1 — 409 0.085
17 | 61 0.18 +1 —1 — 18.7 0.09
18 1 62 | 0.17 +1 —1 — 297 0.085
19 | 63 | 0.17 +1 —1 — 36.1 0.085
20 | 64 | 0.17 +1 —1 — 30.0 0.085
1=8—S,
[»] =+ 8.81 »l =+ 4.405
[pl] = — 160.804 [p']] = — 80.402
[pll] = + 7 685.2148 [p'll] = + 3 842.6074
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Grupa XII: S,—S; Tabela 15
Ne | N , ‘dM? Ae ‘ no o | | R ‘ ; o
a; az aa ay as Qag
1 2 3 | 4 | |7 |8 |9 | 10 11
1 19 | 045 ~ ‘ +1 1 — 74.8 : 0.225
2| 20 | 045 +1 +1 | —705 | 0225
3| 21| 045 +1 +1 | — 605 | 0.225
4 | 22 | 044 +1 +1 ~ — 49.4 0.22
51 23 | 038 | +1 +1 ! L+ 169 0.19
6 | 24 | 042 +1 [ . +1 J | — 122 0.21
7| 30 | 0.82 +1 . .+ | — 353 | 041
8 | 31| o082 1] . Co| 41 | 4146 | 041
9 | 32| 075 +1 | . .1 > / + 60 | 0375
10 | 33 | 0.79 +1 ol +r | + 85 | 0395
I=8,—S,
[p] =+ 577 [p'] =+ 2.88
[pl] = — 118.807 [p7] —+ 59.4035
[pll] = +8926.9585 [p’ll] = +4 463.47925
Grupa XIIT: S, — S, Tabela 16
Ne | NT, ard ! Ae | r | om ‘ Bk f ; | »
* | a, a as as as ag
1| 2 1 3 4 5 | 6 7 |8 9 i 10 11
1,39 | 071 | +1 ‘ +1 | — 743 0.355
2 | 52| 062 , +1 | +1 ~ — 435 0.31
31 41! 058 ! +1 l L 4+1 | — 66.6 0.29
4 | 42, 0.65 | +1 Pl — 413 0.325
5| 43 | 062 | +1 | F1, — 284 0.31
6 \ 44 | 0.72 ) +1 |+l | — 6.9 0.36
7| 45 042 | +1 P41 — 386 0.21
8 | 53 | 017 | +1 +1 . — 544 0.085
9 | 54 | 0.17 | +1 +1 | — 454 0.085
10 | 48 | 060 | +1 +1 | — 365 0.30
11| 55 ' 017 | +1 +1 ) — 14.0 0.085
12 1 56 ; 0.18 | +1 +1 | — 342 0.09
13 | 57 | 0.18 | +1 +1 | —103.9 0.09
14 | 58 | 0.18 ‘ +1 £1 | + 109 0.09
15, 59 | 0.18 | +1 +1 1+ 222 0.09
16 | 60 | 0.18 | 1 +1 | — 66.8 0.09
17 | 61 | 017 | L +1 +1 | + 34 0.085
18 | 62 | 018 | 41 t1 1 —100 | 0.09
19 | 63 | 018 L +1 ! +1 ! — 371 0.09
20 | 64 | 018 | L 41 1 +1 | — 271 0.09
I=58,—8, ‘
[p] = 7.04 [} =+ 352
[pl] = — 268.932 [p'l] = — 134.466
[pll] == +15 087.2402 [p'll] = +7543.6201
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W ten sposéb pojedyncza réznica dwdch $rednich zredukowanych momentéw
kulminacji, z ktérych kazdy byt utworzony z 10 spostrzezen, otrzymuje wage
réwna jednosci.

Tabela 5 zawiera wartosci liczbowe wag w funkcji dwéch argumentéw, n,
oraz n,, zawartych w przedziale od 1 do 13.

Przed przystapieniem do wyréwnania obliczono dla poszczegélnych grup
ogdlne $rednie arytmetyczne réznic S, — S, na podstawie réwnan bledéw ze-
stawionych w tabelach od 6 do 16. W kolumnie 11 tych tabel podano wartoéci
zredukowanych wag p’, ktére znajdq zastosowanie przy wyréwnaniu $cislym.
W obecnym rachunku postugiwano si¢ wagami p obliczonymi przy pomocy wzoru
(22) i zamieszczonymi w kolumnie 3. Zestawienie wynikéw zawiera tebela 17.

Okresowe bledy poprawek radiowych sygnaléw zmieniajg si¢ w czasie w sposob
ciggly. Tymczasem przy obliczaniu réznic S,— S, zakladano ich stato$¢ w ciggu
kazdego okresu obserwacyjnego. Aby przekona¢ si¢ jaki wplyw na wyniki miala
zmiennos$¢ okresowych bledéw poprawek sygnaldw, obliczono dodatkowo réznice
Ss — 84, §1 — S;oraz S, — S (grupy: V, VI i VII) tylko na podstawie obserwacji
dokonanych w czasie wspélnych wieczoréw obserwacyjnych. Rezultaty tego
rachunku zestawiono w tabeli 18.

Grupa Va przedstawia tu wyniki obserwacji gwiazd z pierwszego, a grupa Vb —
z drugiego programu drugiego okresu obserwacyjnego. Grupy V.1 oraz VI.2
zawierajg wyniki obserwacji tylko tych gwiazd, ktére byly obserwowane tak
w drugim jak i w pierwszym okresie, grupy za$ V.3 oraz VII. 2 odnoszg sig¢
tylko do gwiazd, ktére obserwowano zaréwno w drugim jak i w trzecim okresie.
Grupy: V, VI i VII obrazuja wyniki obserwacji wszystkich wspélnych gwiazd
ze wszystkich wspolnych wieczoréw. Rezultaty zamieszczone w tabeli 18 s3 wolne
od wplywu bledéw poprawek radiowych sygnaléw czasu. Poréwnanie ich zatem
z wynikami podanymi w tabeli 17 daje material do oszacowania wplywu zmien-
no$ci tych blgdéw, a poréwnanie rezultatéw z tabeli 18 migdzy soba umozliwia
oceng stalofci réznicy réwnan osobowych obu obserwatoréw.

W tabeli 19 podano wyniki z tabeli 17 i 18 przeksztalcone W sposdb umoz-
liwiajacy ich bezpoérednie poréwnanie.

Na podstawie dosy¢ dobrej zgodnoéci odpowiadajgcych sobie w obu tabelach
wynikéw (ich réznice tylko w grupie VII osiggaja warto$¢ pierwiastka z sumy
kwadratéw $rednich bledéw Ymozna sadzic, Ze wplyw zmiany okresowych bledéw
poprawek sygnaléw czasu w ciggu kazdego z okreséw obserwacyjnych nie jest
na og6l wigkszy od znieksztalcenia rezultatéw przez nieréwnomierny rozklad
bledéw przypadkowych. Wyréwnanie zatem obserwacji odniesionych do systemu
czasu Geodezyjnego Instytutu w Poczdamie powinno przynies¢ dosy¢é prawdo-
podobne rezultaty, ktére jednak nalezy traktowac jako prowizoryczne. Ostateczne
wyréwnanie trzeba bedzie przeprowadzi¢ na materiale opartym o definitywny
system migdzynarodowy. I to nie tylko ze wzglgdéw porzadkowych, ale réwniez
dlatego, aby uzyska¢ pewniejsze .dane do okreslenia zmian réwnan osobowych,
a w konsekwencji — pewniejszg warto$¢ réznicy dtugosci geograficznych.
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Na podstawie poréwnania migdzy soba poszczegélnych wynikéw z tabeli 18
mozna stwierdzié, ze réZnica réwnan osobowych obu obserwatoréw nie zachowata
stalej warto$ci w czasie wyznaczenia. Odejmujac bowiem stronami réwnania
grupy VII i VI otrzymujemy:

(—ders + dews ) — (—dem + dem) = +05028.9 4- 05011.1,
a postugujac si¢ tabela 17 mamy:
VII —VI: (—7r; + hy) — (—r, + hy) = +05031.8 + 05006.7,

przy czym rzut oka na wyniki grup X — XIII nasuwa wniosek, Ze zmianie ulegla
warto$¢ réwnania e, miedzy drugim a trzecim okresem obserwacyjnym (%,70).

W oparciu o trzy pierwsze wiersze tabeli 18 mozna — zdaje si¢ — sadzi¢,
Zze w drugim okresie obserwacyjnym réznica réwnan osobowych obu obserwa-
tor6w nie ulegala wydatniejszym wahaniom. RéZnica miedzy wynikami grupy
V.11 V.3 wynoszaca 05012.7 + 0;010.9 wydaje si¢ by¢ nastgpstwem tylko nie-
korzystnego rozkladu bledéw przypadkowych, poniewaz odchylenia kazdego
z tych wynikéw od rezultatu grupy V nie przekraczajg wartosci $rednich bleddow.
Roéznica ta rzuca pewne $wiatlo na rozbiezno$¢ wynikéw grup I — IV. Jesli-
by$my mianowicie mementy S, i S; (w grupie V.1) poprawili o polowe tej réznicy
(opatrzonej raz znakiem minus, a drugi raz plus), wowczas otrzymaliby$my re--
zultaty (zestawione w tabeli 20), ktére zdajg si¢ Swiadczy<, Ze tylko suma 7,
jest rézna od zera. Dalsze przeslanki potwierdzajace shuszno$é tego przypu-
szczenia beda przedstawione w toku wyrdwnania Scistego.

Wyréwnanie Scisle przeprowadzono w oparciu o réwnania bledéw zestawione
w tabelach od 6 do 16, przy czym wagi poszczegélnych réznic S, — S, brano
z kolumny 11 (p"). Wagi te wprowadzono dlatego, poniewaz réwnania bledow
ukladano dla wszystkich moziwych réznic migdzy kolumnami $rednich, zreduko-
wanych momentéw kulminacji S, a nie dla samych tylko réznic niezaleznych.
Trzeba wiec bylo zredukowaé wagi w takim stosunku, w jakim znajduje si¢ liczba
réznic niezaleznych do liczby wszystkich mozliwych réznic. A zatem:

n(n—1)
2 9y

pip=m—1:
skad wynika nastg¢pujaca zalezno$¢ na okreslenie zredukowanej wagi p’ w zalez-

nos$ci od wagi p obliczonej na podstawie wzoru (22):

2
=

? (23)

gdzie n oznacza liczbe wielkosci S utworzonych dla danej gwiazdy.

Na podstawie réwnan bledéw ulozono réwnania normalne przedstawione
schematycznie w tabeli 21. Mamy tu sze$¢ réwnan z sze$cioma niewiadomymi,
a poniewaZz przy szeSciu kolumnach wielkosci S wystgpuje tylko 5 niezaleznych
grup réznic, przeto uklad ten jest nieoznaczony. Mozna go rozwigza¢ na przyk-
tad przy zalozeniu, Ze co najmniej jedna niewiadoma réwna si¢ zeru.
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Wyréwnanie $ciste wykonano dla szeregu tak dobranych zaloZen, Zeby wyniki
mogly stanowi¢ podstawg¢ do dalszej analizy zmienno$ci réwnan osobowych,
jesli tylko wplyw okresowych bledéw poprawek sygnaléw czasu byl dostatecznie
maly. Rezultaty zestawiono w tabeli 22.

Pierwsze rozwigzanie opiera si¢ na zaloZenin, Ze rdznica réwnan csobowych
obu obserwatoréw nie podlegala zmianom systematycznym miedzy poszczegél-
nymi okresami wyznaczenia. W rozwigzaniach 2 — 5 przyjmowano kolejno,
ze:

1) miedzy II i III okresem nastgpita zmiana réwnania osobowego obserwatora

niemieckiego (rozw. 2),

2) miedzy I i II okresem nastapila zmiana réwnania nsobowego obserwatora

niemieckiego (rozw. 3),

3) migdzy I i II okresem nastgpila zmiana réwnania osobowego obserwatora

polskiego (rozw. 4),

4) miedzy II i III okresem nastapila zmiana réwnania osobowego obserwatora

polskiego (rozw. 5).

Wyniki tych rozwigzaii zamieszczono w Kkolejnoéci odpowiadajgcej wzrostowi
sum pow.

Stopieri prawdopodobieristwa zalozen towarzyszacych poszczegdlnym wyréw-
naniom mozna okresli¢ procentem zmniejszenia si¢ [pvz] w stosunku do rozwig-
zania pierwszego. Obrazem tych rozwazan jest tabela 23. Wynika z niej, Ze zato-

Tabela 23
Nr . Procent
rOZW. Zalozenie zmniejszania si¢
o [pvo]
1 2 3
2 T'1=1"3=h1:0, ha # C 19.3?6
3 ry=ry=hy =0, h #0 10.3 %
4 ry =hy=h; =0, ry, =0 9.6 9%,
5 r=h, =h; =0, rs =0 3.0 %
6 ry = 0, reFE By A hy 0 199 %
7 ry=1r, =0, hy £ hy 0 19.6 9,
8 ry = hy = 0, ry# hy #0 195 9%

Zenie rozwigzania 5 jest najmniej prawdopodobne czyli Ze stusznie uczyniono
przyjmujac w dalszych wyrdéwnaniach: »; = 0.

Najwigkszy stopien prawdopodobiefistwa posiadaja zaloZenia rozwigzan:
2,6, 71 8. Sumy pvv sg tu prawie jednakowe i trudno przysadzié pierwszen-
stwo ktéremukolwiek z tych wyréwnan tylko na podstawie minimum [povv].
Rozwigzania 6 — 8 budza pewne watpliwosci, poniewaz wartoéci niewiado-
mych »; i 4, mieszcza si¢ tu w granicach swych $rednich bledéw. Jezeli po-
nadto weZzmiemy pod uwage rozwazania zakoniczone zestawieniem w tablicy 20,
wowczas nasuwa si¢ dosy¢ prawdopodobne przypuszczenie, ze wielkoéci ry, /, oraz

4 Prace Iust. Geodezji i Kartografii
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7, sygnalizujg jedynie jakis$ niekorzystny rozktad bledéw, ktére w niniejszej pracy
zostaly zaliczone do bledéw przypadkowych. Wyniki dotychczasowej analizy nie
dostarczajg przekonywujacego materiatu, ktéry pozwalalby na utozsamienie tych
wielkosci z okresowymi zmianami réwnan osobowych.

Jako najprawdopodobniejsze rozwigzanie wypada zatem przyjaé rezultat wy-
réwnania drugiego:

Az — Ap = AL = —0"31752:899.0 + 05002.0,
przy czym:
en — en = Ae = + 03016.3 - 0:002.0,
by = dews + dU, = - 02027.8 = 0:004.0.

Wynik ten, odniesiony do $redniego polozenia biegunéw geograficznych
w definitywnym ukladzie Service International des Latitudes, jest calkowicie
wolny od bledéw pozycji gwiazd i w pewnej mierze uniezalezniony od bledéw
poprawek radiowych sygnaléw czasu, a to w nastgpstwie zalozern metody ba-
zujacych na pomiarze interwaléw czasu dzielacych kulminacje tych sa-
mych gwiazd i na wyréwnaniu tych interwaléw we wszystkich
kombinacjach.
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FOJIHAH PAOSIIKH

METOJ HEIOCPEICBEHHOI'O OIIPEIEJIEHUS PA3HOCTH
TFEOTPA®HUYECKON TOJTOTEl U EI'O IIPUMEHEHUE IIPU CBSI3IL
BOPOBA T'VPA — IIOTCIAM

Peswme

OcCHOBBI METOZIa HEMOCPENCTBEHHOI'O OMpEIEIEHNsT PA3HOCTH reorpaduuecKoii
JOJICOTEI ABYX IIYyHKTOB HA IIOBEPXHOCTH 3€MJIM SBJISIOTCS CIIENYIOU[HMH :

1) HaGmomaeTcst mepexoll TeX cambIX 3BE3J] 4YEPE3 MECTHBIA MepHAHAaH 00OUX
IIyHKTOB B TEYEHUH HECKOJIBKHX HAOIIOJATENBHBIX NEPHONOB, COMEPIKAUIUX
HEKOTOPOE KOJHMYECTBO —— B 3aBUCHMOCTH OT Tpefyemol TOuHOCTH — HeoO0-
A34TEJIFHO OOIIHX BEYEPOB, CBSI3AHHBLIX — KAK 3TO BOOINEM IIPHHATO — CO CMe-
Holt HabyrofaTesIell BMeCTe C MHCTPYMEHTaMM HA IIyHKTaX HaGIIOmeHmii.

2) IIpuHuMAOTCS HA 00OUX IYHKTAX, [0 KpalHEHd Mepe BO BCe Beuepa Habiio-
JIEHMH, Te YK€ CaMmble PaJUOCUTHAIBl BPEMEHH, IS TOrO, UTOOBI MOXKHO ObLIO
BBIPA3UTh HaOIIOMaeMble MOMEHTBHI KYyJIBMUHALMH 37e3]1 B OJUHAKOBOM cUCTEME
BpeMeHH (OTHECEHHOIO K CpEJHEMY IOJIOKEHUIO reorpadUudecKux II0JIIOCOB).

3) Ompepernsrorcss cpefHue 3HAUeHUsT S CO BCEX MOMEHTOB KyJbMUHAIMH
— II0 BBEICHUIO PENYKUHY 3a HHCTPYMEHTAIBHBIE OLUNOKH, TIONIPABKY M X0 Y4COB,
KosebaHust reorpadMUecKUX IIOJIIOCOB, HyTanwio, abeppanuio, MpeleccHio U
cOOCTBEHHHOE JIBIDKEHHE —— JUIS KOKIOH 3Be3/bI B CPEIHEM MECTHOM MEpPUIH-
ane. s xakgoro HaOIIOmaTeNLHOIO Iepuoja M IS KKJOro Habiromaress
9TU SHAUEHHsSI CONIOCTABJIEHBI B # CTONOLAX.

4) VYpaBHeHHUsI OIIMOOK YKJIAABIBAIOTCS OMUPAsICh HA BCEX BO3MOYKHBIX Pa3HU-
1ax Si—Sk MEXKAY CPEIHUMU 3HAUCHUAMH S KaKIOH 3Be3JbI. YpaBHEHHUSA OLIU-
GOK MOYKHO PasMeCTuTh B 5 7 (7 — 1) rpymmax, u3 KOTOPBIX Ka)KAast COACPIKHT
CTOJIBKO YpaBHEHHI, CKOJIbKO BBICTYIIaeT OOIIUX 3BE3[ B JBYX JaHHBIX CTOJIOLaX
pemaunH S, u §,.

5) Ilpu COCTaBJICHMM HOPMAIBHLIX YpaBHEHUM, PEAyNUPYIOTCSI Beca OTHOCH-
LIEUCA K OTAeNBHBIM YPABHEHUSM OIIMOOK B TAKOM COOTHOLISHUH, B KaKOM Ha-
XOJUTBCA YHCIO HE3aBHCUMBIX pasHocTelt (n — 1) K yuciy BceX BO3MOYKHBIX,
UId B OTHOLUEHUH 2 @ 7

6) Pemienue cucreM HOPMANBHBIX YPaBHEHHMI IPOU3BOJUTCA, IO IPaBwIIy,
BMECTE C IIPOBEPKOH HEHM3MEHHOCTH ypaBHeHuit omuOoK Habnromarernei.
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MeTo Haer pesysbTaThbl COBEPIIEHHO CBOOOJHBIE OT OIIMOOK IIOJIOMKEHHS
3Be3]] U OCBOOOYKIAAET B HEKOTOPOM CTENEHHU OT OLIMOOK IIOIPABOK PafHOCHTHAIOB
Bpemenr. MeToJ MOXKHO IPHUMEHATh HE TOJIBKO IIPH CBA3AX ABYX IIYHKTOB, HO
TAKXKe IIPU OJHOBPEMEHHOM OIIpEesICHMH PasHUIl IeorpahHuecKux J0JICOT MEXKIY
PSAOM NYHKTOB, COCTABJIIIOIIUX 4aCTPOHOMHUECKYIO MOJIOTHYIO CETh.

Ilo mpeAcCTaBjIeHHOMY METOy ObuIa BhlnosiHeHa B 1956 romy mpussiska Bo-
poBa Iypa—Ilorcmam. CHOMCOK DPagUOCHIHATIOB, KOTOPBIMM IOJIH30BAJIUCH BO
BpeMsi ONpelesieHus, cogepykut tabauna 1, a cBofkK HaOMIOACHHBIX 3Be3[ IIpH-
BomaTr Tabmmipr 2 u 3.

TlonpaBku u X0X palouux YacOB yPaBHEHO ONMPAsCh HA YPABHEHHH OIIKMOOK
(1). HabmaroeHHBIE MOMEHTBI IIEpEXOJia 3Be3[ HCIPABJICHO O BIJIMAHHE HAKJIOHA
ocu TpyOBI, IIMPHUHBI KOHTAKTOB, MEPTBOLO X012, CyTOUHOM abeppanuu u Xoja
YAaCOB M BBIPWKEHO B CPEJHEM TIPHHHYCKOM 3BE3/JHOM BPEMEHHM B CHCTEME
Geodaitisches Institut Potsdam cormacuo ¢opmynam (2) u (3), a nocme ypa-
BHEHMsT a3UMyTa IIACCAYKHOI'O HHCTPYMeHTa Ha ocHoBaHuu 3aBucumoctu (10),
(11) u (12) npuuaro ero Biausanue Kx. ITomyyennele Taxum oOpasom HOOIIOAEH-
Hble MOMEHTBI KyAbMuHAuUuu ObLIM PEeIyUHUPOBaHBI K CPEAHEMY HOJIOYKEHUIO
reorpaMUecKux IOJIIOCOB, OCBOOOMKIAEHBI OT BIHSHHMS HYTaUU M C[OJUYHOM
aleppalliy ¥ OTHECEHBI K O0ieil I BCeX 3BE3[L JIIOXE IyTEM BBEICHUA BIIUSHUA
mpeleccud M COOCTBEHHOro [BIDKEHHS. PelyKuum 3TH ObUIM HMCIIONHEHBI Ha
ocuoBaunu hopmyin: (15), (13), (14), (7) u (8), a Beauuuner § cobpansl B Tabnure 4.

VpaBHeHuss OmwUGOK, cojeprainue 6 HEU3BECTHBIX OIPEACIEHHBIX IPH I10-
momu dopmya (18), (19) u (20), ynoskeno B Tabauuax 6—16 Ha ocHoBanmy 3a-
Bucumoctu (21), (16) u (17). Beca (rab. 5) st aHamuTHUecKUX ypaBHeHUi (YacTsb
MmarepusuIa) ObLIM BBIUMCIEHBI NpUd nomoumwm dopmynisl (22), a st ypaBHEHHsI
Bcero marepuana — dopmyisr (23).

B rabmuuax 17—20 npuBogsTcs CBOAKH, KOTOPBIE IMOCIYKHIIM K IPOBEICHIIO
[IPEIBAPUTENIFHOIO aHAIM3d PE3YJbTaTOB.

HopmaseHple YpaBHEHHs PUBOJSTCA cxematuuecku B Tabmuue 21. Cucremy
MOYKHO DEIUKRTh HAPHUMED TP YCIIOBUH, YTO II0 KpaifHeil mepe o/iHa W3 HEH3BeC~
THBEIX PABHSAETCS RYJIO.

Pesynprarbl BOCBMH PELIEHHH NpU Pa3HBIX NPEONOCHUIKAX CoOpaHbl B Ta0im-
ne 22.

Tabmuna 23 [gaeT KapTUHY BEPOSITHOCTH IPEIOCBIIOK  CONYTCTBYIOUIUX
OTAEBHBIM pEIEHUsIM. YCTAHOBJIEHO, JUTO MEXKAY BTOPBIM H TpPEThUM HabJro-
JAaTeNIbHBIM [EPUOJOM TPOM3OUUIO HM3MEHEHHE JIMYHOTO YPABHEHUS HEMEIKOrO
HaGogaressi OIPEACIEHNOE BMECTE C BO3MOMKHOM OIIMOKOM B MONPAaBKE CHUT-

Hana BpemeHu. I3MEHEHHE 9TO XapaKTepH3yeT BEJHYUHA /.

Kak nanGosiee BEpOsiTHOE DELIEHHE IPHHITO CIACAYIOLHE De3yJIbTaThbl OTHE-
CEHHBIE K CPEIHEMY IOJIOKEHMIO reorpaduuecKux IOJIOCOB B OKOHYATEJILHON
cucreme Service International des Latitudes m ommparomuecss Ha cucreme Bpe-
menu Geoditisches Institut Podstam:



54 Julian Radecki

1) pasuocts reorpaduueckoit momrorel Boposa ypa—ITorcmam
Age — A, = AL = — 0"31™523899.0 + 03002.0;

BG
2) pasHOCTh JIMYHBIX ONINOOK O0OMX HAGJIIOJATENel ;

e, — e, = Ae = 0;016.3 + 03002.0;

H

3) m3MeHeHUe JIMYHOTO YPaBHCHHs HEMEIIKOTO HAGIONATENA U IIEPHOJUUECKAs
omuOKa IIONPABOK CHIHAIIOB BPEMEHH:

hy = deys + dU3 = 03027.8 4 03004.0



JULIAN RADECKI

DIRECT METHOD OF DETERMINATION OF GEOGRAPHICAL
LONGITUDE AND ITS APPLICATION TO THE CONNECTION
BOROWA GORA — POTSDAM

Summary

The principles of a direct determination of the difference of geographical
longitude of two stations on the Earth’s surface are as follows.

1. Transists of the same stars across the local meridians of the two stations
are observed during several observation periods comprising (depending upon
a desirable degree of accuracy) a number of not necessarily common nights — the
stations being alternatly visited by observers with their instruments.

2. To express the observed moments of star culminations in the same time
system (refered to the mean position of geographical poles) the same radio time
signals are recived at the two stations at least in the nights when observations
are being made.

3. Of all culmination moments of each star across the mean local meridian, for
each observation period and every observer the mean values of S are formed,
and arranged in n columns. The values S are reduced for the influence of: instru-
mental errors, clock correction and clock rate, oscillation of geographical poles,
nutation, aberration, precession and proper motion.

4. On the basic of all possible differences S, — S, between the mean values
S of each star, the equations of errors are formed. The equations of errors are
arranged in jn(n-1) groups, each of which contains a number of eaquations
equal to the number of common stars that appear in the two given columns of
the quantities S, and S, .

5. Weights appurtaining to particular equations of errors are being reduced
at the formation of normal equations in accordance with the ratio of the inde-
pendent differences (n-1) to the number of all possible differences, i. e. in rela-
tion 2:n.

6. The solution of a system of normal equations is in principle carried out
jointly with the control of immutability of observers personal equations.

The results attained by this method are entirely free from the errors of star
positions, and to a certain extend are independent of errors of corrections of the
radio time signals. The method may be applied both to the connection of
two points and to simultaneous determination of differences of geographical
longitude between several points forming an astronomic longitudnal net.
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The connection Borowa Goéra — Potsdam was carried out after this method
in 1956. The list of radio time signals used for the purpose is given in table 1,
and the specification of observed stars is shown in tables 2 and 3.

Corrections and rate of working clocks have been adjusted in accordance with
the error equations (1). The observed transit moments of stars have been correc-
ted for the influence of inclination of the telescope axis, width of contacts, lost
motion, diurnal aberration, cleck rate, and have been expressed in Greenwich
mean sidereal time in the system of Potsdam Institute accordingly to the formulze
(2) and(3); the adjustment of the azimuth of the transit instrument having been
done, its influence Kk was respected following to the relation (10), (11), and
(12). The moments of culminations thus obtained have been reduced to the
mean position of geographical poles; then freed from the influence both of annual
nutation and aberration, have been referred to the epoch common for all stars, by
taking into account the influence of nutation and proper motion. All reductions
have been carried out on force of formulae (15), (13), (14), (7), (8), and the
quantities S are shown in table 4.

In the tables 6—16 the equations of errors are tabulated. They contain 6 un-
knowns, and are defined by the formulae (18), (19), (20) and bnthe lines of rela-
tions (21), (16), and (17). For purposes of analytical adjustment (fragments
of material) the weights (table 5) have been computed by means of the for-
mula (22) and for the adjustment of the whole material by the formula (23).

Compositions in 17—20 were used to effect preliminary analysis of the resuits.

The table 21 contains a schematic representation of normal equations. To
solve the system, the assumption has to be made thatatleast one of the unknowns
is for example equal to zero. The results of eight solutions, based on various
assumptions, are given in table 22.

The table 23 pictures the probability of assumptions tied to particular solutions.
It has been found that between the second and the third observation period
a change of personal equation of the German observer had cccured, and has been
determined joinrly with the respective periodicel error of correction of time
signals. This change is charzcterized by the quantity A;.

The following results, refered to the mean posi.on of geographical poles,
in the defined system of Service International des Latitudes, and based upon
the time system of Geoditisches Institut in Potsdam, have been accepted as the
most probable solution:

1. the difference of geographical longitude between Borowa Goéra and Potsdam

Ape — Apy = Ak = — 0"31752; 899.0 4 0;002.0;
2. the difference of personal errors of the two observers
e, — e, = Ae = 0;016.3 + 0;002.0

3. the change of personal equation of the German observer, and periodical
error of corrections of time signals

hy = de,, + dU, = + 0j027.8 - 03004.0



JULIAN RADECKI

DIE METHODE DER DIREKTEN BESTIMMUNG GEOGRAPHISCHER
LANGENDIFFERENZ UND IHRE ANWENDUNG BEI DER
ANSCHLUSSMESSUNG BOROWA GORA — POTSDAM

Zusammenfassung

Einleitung

In der Zeit vom 1956.V.7/8 bis 1956.VI1.28/29 haben zwei Messtrupps —
einer vom Geoditischen Institut zu Potsdam, der andere vom Institut fiir Geo-
dasie und Kartographie zu Warszawa — gemeinsam eine Langendifferenzbe-
stimmung zwischen den Stationen Borowa Goéra — Potsdam durchgefiihrt. Die
Beobachtungen wurden in drei Arbeiisabschnitte zufegeteilt. Im ersten und
dritten Abschnitt fithrten beide Messtrupps die Beobachtungen zuf den Heimat-
stationen zus. Withrend dem zweiten Abschnitt weilten sie zu Gast und arbeiteten
mit eigenen Instrumenten 2uf den Gaststationen.

Auf beiden Stationen wurden im Ortsmeridian dieselben Sterne
(Tafel 2 und Tafel 3) beobachtet, mit gleichen Zeiss’schen Passageinstrumenten
(f = 1000 mm, @ = 100 mm), die mit unpersonlichen Mikrometern versehen
waren. Es wurden ferner auf beiden Staticnen dieselben Funkzeit-
signale empfangen (Tafel 1), gemiss den Grundprinzipien der Methode
unmittelbarer (direkter) Bestimmung geographischer Léangendifferenz.

Die Prinzipien der Methode und die praktische Losung der Aufgabe

Die Methode der unmittelbaren Lingendifferenzbestimmung zweier auf
der Erdoberfliche gelegenen Punkte sieht die Messung der Zeitintervalle vor,
die die Kulminationsmomente derselben Sterne in den Meridianen beider Stand-
punkte trennen, wobei in der Endphase des Berechnungsvorganges die gemessenen
Zeitintervalle auf die durch die mittleren Pole gehenden Meridiane zu beziehen
sind. Vom theoretischen Gesichtspunkte aus betrachtet ist es gleichgiiltig, welche
Zeiteinheiten bei den Beobachtungen und Reduktionen benutzt werden. Prak-
tische Beweggriinde sprechen jedoch dafiir, dass auf jedem Standpunkt die
beobachteten Kulminationsmomente der Sterne in mittlerer Greenwich’er Stern-
zeit ausgedriickt werden.



58 Julian Radecki

In der ersten Reduktionsphase wurden daher die Uhrkorrektionen U, fiir die
Zeitpunkte T, und die Uhrgangswerte w der Beobachtungs uhren auf die mittlere
Zeit im Nullmeridian bezogen, welcher wiederum als durch die mittlere Pollage
hindurchgehend definiert wurde. Die Koordinaten der mitteleren Pollage entmahin
man den endgiiltigen Tabelenwerten, welche durch das Service International
des Latitudes laufend bearbeitet und herausgegeben werden. Die Beobachtungs-
ergibnisse eines jeden Abends wurden fiir sich gesondert ausgeglichen. Die
einzelnen Registrierungen erhielten die Form von Fehlergleichungen laut For-
mel (1).

Die Berechnung der freien Glieder /, wurde auf die Kenntnis der Korrektions-
werte zu den Funkzeitsignalen gestiitzt, welche das Geod 4tische Institut zu Potsdam
im eigenen System errechnete. Vor der Aufstellung der Fehlergleichnungen
wurden die Korrektionswerte auf die mittlere Pollage reduziert und auf den
Ausstrahlungsmoment bezogen.

In der zweiten Berechnungsphase wurden die Sterndurchgangsmomente T,
vom Einfluss der Instrumentalfehler befreit (Achsenneigung 7, Kontaktbreite b
und toter Gang d), ferner vom Einfluss der téglichen Aberration %, sowie dem
Gang der Beobachtungsuhr . Nachher wurden die Durchgangsmomente in
mittlerer Sternzeit des Greenwich’er Meridians durch Beifiigung der Ver-
besserung U, ausgedriickt. Diese Reduktion wurde gemiss den Formeln (2) und
(3) ausgefiihrt.

Der korrigierte Sterndurchgangsmoment T, unterscheidet sich also vom
entsprechenden Sternkulminationsmoment im momentanen Ortsmeridian —
welcher in mittlerer, auf die mittlere Pollage bezogene Greenwich’er Sternzeit €
ausgedriickt ist — nur noch um:

1) den Wert der personlichen Gleichung e,

2) den Einfluss des Azimuts des Passageninstrumentes Z,

3) die Beobachtungsfehler v.

Die personliche Gleichung, die nicht nur die Fehler der verspéteten (ode-
verfriihten) Sterndurchgangsregistrierungen sondern ebenfalls manche Instrur
mentalfehler umfasst, stellt keinen konstanten Wert dar. Sie unterliegt perio-
dischen und zufiligen Verinderungen.

Die Funkzeitsignale sind mit systematischen, periodischen und zufiliigen
Fehlern behaftet. Bei der Lingendifferenzbestimmung werden die systema-
tischen Fehler ausgeschaltet. Die zufilligen Fehler sind — &hnlich den zufil-
ligen Verinderungen der persénlichen Gleichung — in den Beobachtungsfeh-
lern enthalten. Im Ausgleichungsvorgang hat man demnach nur die periodischen
Verinderungen der personlichen Gleichungen de und die periodischen Fehler
der Zeitsignalkorrektionen dU zu berticksichtigen.

Aus obiger Erwagung folgt die Beziehung (4).

Von den im Literaturverzeichnis unter [1] und [10] vermerkten Beitrigen
ausgehend kann man die Formeln (6), (7) und (8) schreiben.

Aus diesen Formeln folgt die Beziehung (9).
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Auf Grund der Formeln (4) und (9) kommen wir zur Gleichung (10), welche
eine besondere Gestalt der bekannten Fehlergleichung (11) darstellt.

Bei der unmittelbaren Lingendifferenzbestimmung ist es nicht notwendig
die Uhrkorrektion in Bezug auf die Zeit des Ortsmeridians zu bestimmen.
Nur die Ausgleichung des Azimuts kommt hierbei in Frage. Es scheint, dass
die Wahi der zweckmissigsten Methode hier vor allen Dingen von den Zenitab-
standen der Zeitsterne abhingig zu machen ist. Bei den Bestimmungsarbeiten
Borowa Gora — Potsdam wurden die Zeitsterne in geringer Zenitdistanz beo-
bachtet (7° 20’S bis 6° 24'N). Die Methode zur Ermittlung des Instrumental-
azimuts spielte demnach keine grossere Rolle. Da jedoch das Reduktions-
programm die Anwendung sowohl der klassischen als auch der unmittelbaren
Ausgleichungsmethode vorsach, so wurden zwecks Bestimmung der in Formel
(10) auftretenden Grossen Kk die aus jedem Beobachtungsabend auf klassischem
Wege errechneten Azimutwerte verwertet. Das Azimut wurde hier gemeinsam
mit der Uhrkorrektion ausgeglichen, wobei die Fehlergleichungen der Azimu-
talsterne gemiass Formel (12) aufgestellt wurden.

Das in Gleichung (10) auftretende Glied T + Kk stellt den beobachteten
Sternkulminationsmoment im momentanen Ortsmeridian dar. Die reduktion
dieses Zeitmoments auf den mittleren Ortsmeridian beruht auf einem Subtra-
hieren der Grosse dA, fiir welche die Formel (13) gilt.

Die Beziehung zwischen der momentanen und mittleren geographischen
Linge, also zwischen 4 und 4, gibt die Gleichung (14) wieder.

Den beobachteten Sternkulminationsmoment hat man noch vom Einfluss
der Nutation und j#hrlichen Aberration zu befreien und danach auf eine allen
Sternen gemeinsame Epoche zu beziehen, indem der Einfluss der Prizession
und Eigenbewegung zu beriicksichtigen ist. Dieser Eingriff beruht darauf,
dass von dem Glied 7T+ Kk die Grosse da (die laut Formel (8) definiert ist)
subtrahiert wird.

Die beiden soeben beschriebenen Reduktionen gibt die Formel (15) wieder,
wo S die mittlere, auf den mittleren Ortsmeridian von Greenwich bezogene
Sternzeit bedeutet, die dem beobachteten und auf den mittleren Ortsmeridian,
sowie auf die angenommene Ausgangsepoche reduzierten Sternkulminations-
moment entspricht. Mit Beriicksichtigung der Formeln (14) und (15) nimmt
die Beziehung (10) folgende endgiiltige Gestalt an (16).

Im weiteren Berechnungsvorgang wurden arithmetische Mittel aller Zeit-
momente S gebildet und in sechs Spalten zusammengestellt (siehe Tafel 4).
Wenn wir die periodischen Veridnderungen der personlichen Gleichungen des
polnischen und des deutschen Beobachters (de, bezw. de,) sowie die perio-
dischen Fehler der Zeitsignalkorrektionen dU auf den zweiten Arbeitsabschnitt
beziehen wollen, dann kann man die gemittelten reduzierten Kulminationsmo-
mente jedes Sternes in den einzelnen Spalten mit Hilfe der Formel (16) in Ge-
stalt der Gleichungen (17) darstellen.

Aus den Formelin (17) folgen Fehlergleichungen der Differenzwerte, die sechs
Unbekannte enthalten. Es sind dies:
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1) die Liangendifferenz Borowa Géra — Potsdam 424 (18),

2) die Differenz der personlichen Fehler beider Beobachter Ae (19),

3) — 6) die Summen der periodischen Verinderungen der personlichen Glei-
chungen und der periodischen Zeitsignalkorrektionsfehler: ry, 75, %y, &5 (20).

Die Fehlergleichungen lassen sich zu Gruppen vereinigen, deren Anzahl
gleich der Zahl aller méglichen Differenzen S, — S, unter » Spalten der Gros-
sen S ist, also 3 # (n—1) betrdgt. Im Bestimmungsfall Borowa Géra — Pot-
sdam gib+ es 6 Spalten der Grossenwerte S; daher haben wir es mit 15 Fehler-
gleichungsgruppen zu tun (21).

Die Fehlergleichungsanzahl in einer Gruppe ist gleich der Anzahl gemein-
samer Sterne, die in zwei gegebenen Spalten der Gréssen S, und S, auftre-
ten. Bei den Anschlussmessungen Borowa Gora — Potsdam enthielten die
Beobachtungsprogramme des ersten und dritten Arbeitsabschnittes keine ge-
meinsamen Sterne. Demnach enifielen die Ausgleichungsgrupren VIII, IX, XIV
und XV.

Das Gewicht der Differenz zweier Zeitmomente S, — S, wird laut Formel
(22) bestimmt.

Aus dieser Formel folgt, dass einer einzelnen Differenz S zweier Zeitmomente,
von denen jeder aus n, = n, = 10 Beobachtungen ermittelt wurde, eine Gewichts-
einheit zugeschrieben wird. Die Gewichtswerte gibt Tafel 5 wieder.

Bevor zur Ausgleichung geschritten worden ist, wurden auf Grund der in
Tafeln 6 — 16 zusammengestellten Fehlergleichungen die arithmetischen Mittel
der Differenzen S, — S, fiir die einzelnen Ausgleichungsgruppen gefunden.
In Spalte 11 dieser Tafeln sind die reduzierten Gewichtswerte p’angegeben,
die bei der strengen Ausgleichung Verwendung finden. In den bisher vollzo-
genen Berechnungen wurden die Gewichtswerte p verwendet. Eine Zusammen-
stellung der Ergebnisse ist in Tafel 17 zu finden.

Um sich zu {iberzeugen, welchen Einfluss die Veridnderung der periodischen
Fehier der Zeitsignalkorrektionen auf das Endergebnis ausiiben, wurden zu-
sitzlich die Differenzen S; — S,, S;—S; und S, — S; berechnet, wobei man
ausschliesslich von denjenigen Beobachtungen ausging, die wihrend den ge-
meinsamen Beobachtungsabenden getan wurden. Die Ergebnisse wurden in
Tafel 18 zusammengestellt. Die Berechnungsgruppe V* umfasst die Ergeb-
nisse des ersten und die Gruppierung V® die Ergebnisse des zweiten Beobach-
tungsprogrammes aus dem zweiten Arbeitsabschnitt. Die Gruppierungen V.1
und VI.2 stellen die Beobachtungsergebnisse nur jener Sterne dar, die sowohl
im zweiten als auch im ersten Arbeitsabschnitt beobachtet wurden. Die Gruppie-
rungen V.3 und VIL2 betreffen dagegen nur diejenigen Sterne, weiche im
zweiten und dritten Arbeitsabschnitt beobachtet worden waren. Die Gruppie-
rungen V, VI und VII umfassen die Beobachtungsergebnisse aller gemeinsamen
Sterne aus allen gemeinsamen Beobachtungsabenden.

In Tafel 19 wurden die Ergebnisse aus Tafeln 17 und 18 nochmals zusammen-
gestellt, jedoch entsprechend umgewandelt und zwar auf diese Art, dass ein

unmittelbarer Vergleich ermoglicht wurde. Auf Grund ziemlich guter Uberein-
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stimmung der Ergebnisse darf man den Schluss ziehen, dass der Einfluss der
Verinderung periodischer Zeitsignalkorrektionsfehler in jedem Arbeitsabschnitt
im aligemeinen nicht grosser ist als die durch die unregelmaissige Streuung der
zufilligen Fehler verursachte Resultatsverfélschung.

Wenn man die in Tafel 18 zusammengestellten Ergebnisse untereinander
vergleicht kommt man zum Schluss, dass die Differenz der personlichen Glei-
chungen beider Beobachter wihrend den Bestimmungsarbeiten nicht konstant
gewesen ist. Auf die Ergebnisse der Gruppierungen X—XIII in Tafel 17 blik-
kend folgern wir weiter, dass eine Veranderung des Wertes ¢, zwischen dem
zweiten und dem dritten Arbeitsabschnitt eingetreten ist (k3 7 0).

In Anlehnung an die ersten drei Zeilen der Tafel 18 kann man — so scheint
es — die Schlussfolgerung ziehen, dass wihrend des zweiten Arbeitsabschnit-
tes die Differenz der personlichen Gleichungen beider Beobachter keinen bedeu-
tenderen Schwankungen unterworfen war. Der Unterschied zwischen den
Gruppenergebnissen V.1 und V.3 scheint die Folge einzig einer ungiinstigen
Streuung zufilliger Fehler zu sein, denn die Abweichungen dieser Ergebnisse
vom Endresultat der Gruppierung V iibersteigen nicht den mittleren Fehler-
wert. Der erwihnte Unterschied ladsst die Divergenzen der Gruppierungen
I — IV in neuem Lichte erscheinen. Wenn wir namlich die Zeitmomente S,
und S, (aus der Gruppierung V.1) um die Halfte des Unterschiedswertes korri-
gieren wiirden, so bekimen wir die in Tafel 20 angefiihrten Ergebnisse, die
darauf hinweisen scheinen, dass nur %, 7 0 ist.

Die strenge Ausgleichung wurde in Anlehnung an die in den Tafeln 6—16
zusammengestellten Fehlergleichungen durchgefiihrt, wobei die Gewichte fiir
die einzelnen Differenzen S, — S, aus Spalte 11 (s. p) entnommen worden
sind. Diese Gewichte fiihrte man deshalb ein, weil die Fehlergleichungen fiir
alle mogiichen Differenzen zwischen den Spalten der Grossen S aufgestellt wur-
den und nicht nur fiir die unabhéngigen Differenzen allein. Es mussten also die
Gewichte in solchem Verhiltnis reduziert werden, in welchem die Anzahl der
unabhingigen Differenzen zur Anzahl aller moglichen Differenzen steht.
Hieraus folgt die Formel (23), die der Bestimmung des reduzierten Gewichts-
wertes p’ dient, wo n die Anzahl der fiir den gegebenen Stern gebildeten
S-Werte bedeutet.

Aus den Fehlergleichungen ging man zu den Normalgleichungen iiber, was
in Tafel 21 schematisch dargestellt ist. Hier schen wir sechs Gleichungen mit
sechs Unbekannten und dabei sechs Spalten mit der Grosse S nur 5 unabhén-
gige Gruppierungen der Differenzen auftreten, hat man es also mit einem unbe-
stimmten Gleichungssystem zu tun. Es ldsst sich nur dann aufldsen, wenn
mindestens eine der Unbekannten zum Beispiel gleich Null gesetzt wird.

Die strenge Ausgleichung wurde unter einer Reihe besonders gewihlter
Voraussetzungen durchgefiihrt, damit die Ergebnisse als Grundlage zur wei-
teren Analysis der Vérﬁnderung der personlichen Gleichungen dienen konnten.
Die Resultate sind in Tafel 22 zusammengestellt.
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Den Wahrscheinlichkeitsgrad der den einzelnen Ausgleichungen beigeord-
neten Voraussetzungen kann man mit Hilfe der prozentuellen Verringerung
des Ausdruckes [pvv] im Verhiltnis zur ersten Aufldsung bestimmen. Diese
erste Aufldsung fusst auf der Voraussetzung, dass die Differenz der persénlichen
Gleichungen beider Beobachter wahrend der ganzen Bestimmungszeit konstant
gewesen ist. Die soeben beschriebenen Erwagungen veranschaulicht Tafel 23,
woraus folgt, dass die in die nédchsten Ausgleichungen eingefiihrte Annahme
ry = 0 gerechtfertigt gewesen ist.

Den grossten Wahrscheinlichkeitsgrad besitzen die Voraussetzungen fiir die
II, VI, VII und VIII Aufldsung. Die Summenwerte poo sind hier nahezu gleich
und es ist schwer irgendeiner dieser Ausgleichungen den Vorrang nur auf Grund
des Summenminimums [pvv] zu geben. Die Auflosungen VI bis VIIT wecken
gewisse Bedenken, denn die Werte der Unbekannten », und %, verbleiben hier
in den Grenzen ihrer mittleren Fehlerwerte. Wenn wir nun noch unter Augen-
schein die Erwigungen nehmen, deren Abschluss die Zusammenstellung in
Tafel 20 darstellt, dann scheint es, dass man mit ziemlicher Warhscheinlichkeit
die Vermutung aufstellen darf, wonach die Grossen ry, 4, und r; nur eine gewisse
ungiinstige Streuung von Fehlern andeuten, die im vorliegenden Beitrag zu den
zufilligen Fehlern gezahlt wurden. Die Ergebnisse der bisherigen Untersu-
chung bringen keinen iiberzeugenden Beweis, auf Grund dessen diese Grossen
mit den periodischen Verinderungen der personlichen Gleichungen identifi-
ziert werden konnten.

Als wahrscheinlichste Losung hat man demnach das Ergebnis der zweiten
Ausgleichung anzunehmen:

Apg=—"Apy = A= — 0"31™525899.0 4= 03002.0
wobei hinzukommt:

ey — ey = De = 4 05016.3 - 05002.0

hy = deps + dU; = - 05027.8 4+ 0;004.0

Dieses Resultat, welches auf die mittlere Lage der geographischen Pole im
endgiiltigen System des Service International des Latltudes bezogen ist, erscheint
vollkommen frei von den Sternposmonsfehlern und ist in gewissem Masse
unabhingig von den Korrektionsfehlern der Funkzeitsignale. Dieses trifft des-
halb zu, weil die Methode auf bestimmten Voraussetzungen fusst und zwar
auf der Messung, von Zeitintervallen, die die Kulminationen derselben
Sterne trennen und auf einer Ausgleichung dieser Intervalle in allen
Kombinationen.
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