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1 mierzge g , otrzymamy réwnanie obserwacyjmne, w ktérym niewladomymi beds dalsze wspli-
czymniki a ., b, / B,> B> ag, n2'= s, > s /s o

9=90 (Goo+ [Ans]n“ { ns]m‘néh) ’ ' /10/
S¢n

S¢n
gdzle [A ] suma funkcji kullstych wraz ze wspéiozynmikemi, przyczym plerwsza z tych sum
skXada SlQ z wyrazéw wladomych, druga zawlera nlewiadome. Zmalezlome stad wartosoi 8pg L
b,s dla n > n; bedg wazne réwnles dle obszaréw niepomierzonych, a to na mocy warunku

wigzgcego wartosei P, wszystkich punktéw ma Ziemi, a wynikajgcego z definicJi funkeji

kulistych: s

ans ids=0 /11/
S - powierzchria kuli o '

Blizsza zmnajomo$é postaci powierschei repreéentujqcej ksztart Ziemi pozwala na
postawienie nastepnego kroku w teorii pomiaréw stopnia. Mozemy obecnie pokusié sie o wy-
znaczenie parametrdéw bardzie] skomplikowanej powllerzchni, ktérej wzdér ogélmy 4 niektére -
jego wspbiczynniki sg’ znane. Praktycznie da sig to realizowadé drogg odpowiedniego obli-

- czania wartodol n i E ’ jako odchylen miedzy linilg plonu. i normalng do tej powierzchmi.

Motna jedmak wykorzystaé te znajomoéé 1 wtedy, gdy bedziemy poszukiwaé konwenejonal-
nej powlerzchni elipsoidy. Wiadomo, 1% ppmiary geodezy jno-astronomlczne z koniecznodci
ograniczone sg zawsze do pewnego fragmentu powlerzchni. Ziemi, wlekszego lub mmiejszego.
Aby zmniejszyé jak najbardzie] bigd wynikajgcy z tej fragmentarycznoéei pomlarbw, naleza-
Zoby przy wyzmaczaniu elipsoidy uwzgledniad te znane wozedniej reglonalne odohylenla od
elipsoldalnodcl. Nie jest to to samo, co wrrowadzanie grawimetryoznych poprawek do odchy-
ledl pionu, poniewaz te ostatnie uwzglednlajg gidéwnie lokalne zafaldowaniavgeoﬁdy, spowodo-
wane przez masy rozmleszczone stosumkowo blisko. Wprowadzonme do wyrdéwnania wartosdci n i \

-bedg miay postaé: 4 .

§-rn-afe-ay,  nw
gdzie A .

¥ - szerokoé6 astronomiczna
B - szerokosé geodezy jna

A‘;‘i" - poprawka grawimetryczna

A‘% = poprawka spowodowana reglonalnymi
zafardowaniaml quasigeoidy

. k . ' . 2 )
" Przy takim zdefimiowamiu wielkodeci n 1 2 mozemy stosowaé warunek Z(?zbrl) = min

ze znacznie mniejszym ryzykiemy. Ze majlepie] przylegajqoa w mierzonym obszarze elipsoida
odbiegnie od elipsoidy wadciwe] dla catej Ziemi,

Sprébujmy .na . przyktadzie elipsoldy. Krasowskiego pokréteoe przeéledzié Jaki wplyw na
wynikl , pomiardw stopnia moze miad uwzglednienie obecnodoi harmoniki kulistej 3=go.stopnia
czyli tzwe. Vgruszki 0'Keefe a“, ktéra nagwiemy powlerzchnigl’

Jezell pomiary wykomywame byly. ne powiarzchni r ) & redukowane na, elipsoidzie ‘B
i daly dla elipsoldy pewng okrsSlonmg wartod6 splaszczenia . —/2557—/, to znaczy, Ze w
pewnym przedziale szerokodei /tym w. ktérym robiono pomlary/krzywizma przekroju poiudniko-
Wego pow. r zgadza. sl z krzywizng elipsoidy E. Mozemy z uproszozenlem wyobrazid sobile,
ze "' n powstanie przez nalosemle sig trzeolej harmoniki kulistej Py na powlerzohnig
elipsoidalng. Ta powierzchnia bytaby poprawuq poszukiwang elipsoldg, ktérg oznaczmy El.

Tak wiec

El + P3 =

~gdzle E,, Py, ' sq funkejamilfspélrzgdnych bilegunowych ¢ , A , ¥
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Poniewas K'qu(vwogx‘rauwso‘
to YLE"'Axpa"x.EQ

Erzywlzne elipsoldy w punkeie o danej szerokodel. jest. funkejs jej spaszozenia o s
przeto majgc zname g znemy g o Modemy takse obliozyé prazyrost krzywizany AKPS
Spowodowany naloZeniem sig na elipsoide.powlerzchni Pj. Oblicgajge z drugiej strony
przyrost krzywizay w fumkeji « zpnajdzlemy: '

[

0(51 =0\E - dx : AKP& : /13/ )
Dla oblisczenie A&Yt;s wyJdémy z wzoru O°Keefe’s na ziemski potencjat grawltacyjny:
Ueee A_@.;z, f.?.?_p+ f&.g.,.l,, ' /14/
T 3 4 T3 5 4
Py r ®

Je$li prazyjmiemy 'A3°' =.0 otrzymemy powlerzchnie dos,yd_ zblizong do-elipsoidy /pod
warunklem, Ze zachodzl okreflomy =zwlgzek fénkcyjny zgodny z podamymi nizZej wzoraml miedzy
wspdZozynnikami Ay 2 A4°/: '

A A ' .
U=-22 4 220 byt F-Jf'-ge-tp ' /15/
3 5 4 . .
I r
gdzie
AOO = fv M
AZO = " %‘ faMeJoaz
Ay = 52 £.U.D.04

za$ J 1 D sg Jeffreysowskimi wspbiczyanikemi

1 4 .
F= A-gmra(fm-1«)
2
D= % &’-3 mg
gdzie
o= e (1~t)
™
1 . .
== = tod 13
Dla & 3563 ia 6,3‘78245 otrzymujemy wartode
m = +0,0034497
J = +0,0016234
D = +0,0000104

Chege zmalefé wspdlezymniki do wzoru /15/ naplszemy go w postacis

A A A
—20 4 Bo.p, 4 Ao_p .3 /16/
: Ur U Ur
: ! Aio
i oznaczajao - = Bi mamy $
) - f'M '
By = ij ‘ . /17a/
2 2
32 ==-3 BJ a /1To/
8 4 .
B4 = 33’ BO D a ‘ /1]0/

B, md2emy zmalefé z wzoru Jeffreysa:

Py = % (1'”%"71"2 *'3'%”.1’4) /18/
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Prazyjmujge & = 0
dla naszych wartofel o 1 a Dedzie:

B, 2 6,374790
B, = =0,2806564
B, = +0,0250806

Obliczymy obecmie krzywizng przekroju potudnikowego dwukroitnie, rasm przy zalofenin B
‘drugl prsy B, = +0,003998 co odpowiada wyznaczonej przez O°Keefe’s wartodol Loy =

2 4 22°2 _ oo

3/2

r

K:
/r2+ 3'2/

;’i % wyliczymy z wzory /14/, ktéry napiszemy w postaci:

5.5 o4

P =

, ,
02“ + Bzr Py + Bsr-p3 -+ 3494
, Byr pé + Byr pé + B4p£‘

5 x% - 45 x” - 2B, by - Byp,

P 2
oraz po odrzuceniu w liczniku wyrazdw malych razedu (?ﬂ

o

2 L4 & ra
/2B2rr*95 + By pé’ + Bgrpy + B4pé7 - /20077 - 1?B0r2r - QBzrpé - Bapg/re

r =

4 3
Sr7 = 4Br7 - 2 Byrp, - B3p3

Funkoje Legendre’a 1 ich pochodne wyrasajs sic formuaml:

Py =3 sin & /10 cos? & - 5 5102 + 1/

Py = %/5 s1a”¢ = 3 sin-$ /3 pg =%.c03 ¢ /5 sineeia =1/
B, = %»/35 sin’i?’ - 30 sin® b, +3/3 p; = % 0og @ (‘T ainB&P = J sin q&»)

C o meRefee ki pegem
2

;=% sin®¢ /7512 - 3/ 4 12 cos? ¢ /7 s10®d - 1/

Podstawiajac wartoscil liczbowe znajdujemy dla ¢

¢ = 40° b
By + 0411978638 +
Py + 1,4772117 -

4 + 0,5209446 -

Dy - 0,3002206 -
,pé + 1,2247665 +
oY + 4,6303469 +
By - 0,4275346 -
D, - 0,1326649 +
Y] + 8,4393692 +

przy zatozeniu B3 = 0

b2 6,373957

’ = 0,0102094 =
s = 0,0035368 +
¥ + 0,1569757 +

przy zaiozeniu By = +0,003998
| z 6,373952

=40°1 & = 50°

= 50°

0,3802360

1,4772117
0,5209446
0,0252336
1,8648428
2,5252334
0,3190045
1,3636726
8,0052490

6,372157

0,0101981
0,0036604
0,1568428

8,372157

3= 0

+0,25

718/

720/
/21/

/23af

/23b/

/23¢/
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2 O

P

G o= 407, &= 35
. r’ =0,0101905 ~0,0101693
Tt «0,0034630 +0,0037000
X +0,1569743 +0,1568419
Tak wieo A )Cp wynosl dla ¢ = 409 ~14.10"7
> dla & = 50° - 9.,1677

Chege znaledé przyrost krzywizmy w funkejl splaszezenia wyjdziemy ze wzoru na krzywizne
potudnikazy

(L - 251%) 3/2
X - a_(1-e°)

—
gdzie e mimodrdd elipsy & a__m_?m— b
a

Rozwijajac lisznlk w szeveg potegowy mamy:

724/

_ {1*%ézsin‘.\f+%‘e"sih“‘~?.:) :
K="y

Rézniczkujge 1 odrzucajas wyrazy rzgdu e4 mamy 3

2-35in? bp
dx =&l S;TU );7),28 in de 125

Poniewas

2

e 2~

_ b
de = —-é—ﬂdi

to : :
_ (2-3sintr 3 leint ) (4~e)
dx a(1~e*)* :

Podstawlajac N

0% 2 28

mal ~ -

T ay s (2oBsint P 3R sint ) (1-%) g
a(1~2«)%

% 02eg0

Aoz Q- 2 ) A% < _ o
(2- 35m2‘?+3°($m ‘P)("""‘\‘) : ‘ l /28/

Blorge A% =+14.1077  dle ¢ =40° 1 AX =9.1077 ala ¢ = +50°
1 uwzgledniajae résmice E ‘

1} it .
,'(°’?“¢)SS’ e 5in 2P
otrzymujeny dla ¢ = 40° A = - 0,0000118 1 poprawiong wartodd spiaszozenias

Ag, = 0,0033523 + 0,0000118 = 0,0033641 =

4 357,26

50°  AX = - 0,0000243
050033523 +0,0000243 = 0,0033766 = g5p—15

dis ¢

o

Ag,
Zmlana Ak(p) wzrasta w funkeji b inaczej niz zmiama AX{GQ Ta ostat*zia w poblizu war-
tofel Y = 550 Jest mlecsula na warlacje o 1 mmiejsza nil2 pray 4; % wartodd A X
daje-wigksze & o4 .. Blorge to pod uwage, mozemy osenid, fe elipsoida, k"cérq otrzymanoby
2 tych samych pomiarédw co elipsoidg Krassowskiego, 1ecz 2z uwzgledaleniem wyrazu Py miata—
by splaszezenie bliskie W
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‘Walosek tem odmosi sig Jedymie do wymikdw pomlardw i obliczed, z kidryoh.otrzymano
alipsoid@.KrassowskiagoguﬂgélaieAbior@c, wyznaczenla satelitarre wskazuls, #e splaszemenis
Zleml jest bardzo bliskis wiadnie wartodsi §§%?3, czyll te}, ktdérs podajs Krassowski. Mosns
uzzald, Ze zbletznosd ta Jest. spowodowana obesnofolie bigddw systsmatyoznych 1 preypadkowych
metody geometryozne] ores, 2e w szwiazku 2 tym poprawki wymaga réwnied wartodd pbtozd a .

Foza tymi przykiademl Jedmokierunkewsgo oddsialywania Jedane] metody ma drugs, mamy‘
do ezynieﬁié z powlgzanlaml wzajemayml dwu 1 trzystrommymi. I tak Helskanen 1 Tening=
Meinesz [/ Jesszeze prmed pojawleniem sig metod satelitarnych, przedstawili mysl utworze—
vis Jednolitego dwilatowege ukiadu. geodszyjnege w oparciv o chaerwacje astronomiczne, geo-
dezyine i grawimetryczne, . Zasadniesns ides tsgo projekin byzo wykorsystanle wysanaczonych
grawlmetrycznie sbsoluinych odchyled. plomu, jake popraweé do wapdirmeduych astronomicznych.
Idgs tg droga I.Fischer f37, a mastepuie W.Kaula L1537 wyzeaczyli rozmisxy Ziemi oraz wzadem—
ne relacje trzech wislkich ukiazddw triaagulaoyjnyghs amerykafskisgo, suvo-azjatyckiego i
dedekowschodniego, .

¥ rolm 1961 Eaula f15] podjak prébe munleszisnia perametrdy geoldy, & tukse wspble
nege ukiadu wspdirzedanyeh dla kontyuenitalnych ulkladdw triangulacyjayoh, na podstawie wymi~
kbw usyskanysh trzsme omawizaywi metodami. Rezultatem te] pracy bylo wyresenie ne kszialt
geoldy w ?ostaei.wzoru bedacego rezwiﬂigoiem,funkeji.kulistych do bsmego stopria, wartodd
yromiehia réwaikowezo 2 orsz.wzajemnie odniesloms pozyele trzech gilwnych ukladdw geode—
gy jnych. Sposddb postepowaniz byl mastepujgey: wyniki otrzymano z rifnych metod Kaula ujigd
w postaé 196 Wobserwascji® podlegajacych wyrdwnaniu. Do wyréwoania wprowadzoao 122 waruanki,
w efekelie.czego uogdlniong metodyg najmalejszyeh kwadratdw otrzymano poprawki do wszystkich
fobserwas ji¥ orvaz 11 niewiadomych. "Obserwacje? utworzone zostaly nastepujaco: dane grawi-
metryozne posiusyly do wyllosenia 81 wsplleozynnikéw funkeji kulistyeh, stopsi od zera do
bsmego. Te 81 wspdlomynnikdw stanowilo “obserwacje" grawimetryczne. % danych astrogeodesy j=-
aych obliczono odstepy N dla jednostkowyoh obszardw 10° = 10° /na terenach pekryiyech DO
wiarami/,; poszym utworsono résnice & N migdzy przylegiymi kwadratami, co daZo nasﬁepne
106 Wobserwacji®, Trazy. dalsze ”obSerwaaje” powstaiy z pordweania odstepbw ¥ wyliczmouyeh
z sleci eurovazjatyckied i dalekowsohodniel, me loh styku waddus rzeki Amur. Wreszels 6 ca-
tatuleh fobserwacji® fto ruch wiekowy i okresowy wezia 1 perigeum oraz zmlena okresows mi-
moszrodu orbity satelity 1958 B /Vanguard 1/ i ruch wiskowy wepda orbity satelity 1957 8
/8putnik 2/. Jedenastoma dsdatkswymi niswladomynl by2y: promied réwalkowy elipscldy ziems-
kie] & , jej spiaszozenie i po tesy wspdlrzedne poomatkdw trzesch ww.ukladdw geolazy jnych,
Warunkl zostaly sfarmulowahe.nastﬁpu3%693-196 warunkéw na & N astrogeocdezyjne, kidre
wiszg 81g réwaad réfaicom wylicsonym z harmonik kulistych; & warunkdw na smiany parametrdw
urbit satelitdw, ktdre muszg sis rdwaad smianom wyalkajgoym 2 harmoniks 3 warunki dla sty-
ku slecl euroazjatyckle] i dalekowschodnied; szedd do&atkowych warunkdéw mna harmoniki als=
kich rzeddw J10, 11, 21, 20/, ktére nie wohodzily do obliczenia & T i nile byiy tam wa-
runkowane; Jeden warunsk wlasacy wartodd a .z W 2 i‘- sty o

Wyniki otrzymane przez Kaulg sg nastepujaces
6378163 m £ 15

& =
4 = 298,24 0,01
¥, = 978043,6 £ 1,0 mgl A

Harnonlkl strefowe wg symboliki usyte] w tabeld 33

5y = + 1082,61 £ 0,06 x 107°

o

Jy== 2,06 10 x10 .
L= 1,43 06 = 19:6
Jg =+ 0,08 11 x 10

Tg =+ 0,20 05  x 107

Jednakée take metoda "jédnego kotla® moZe budzld pewne mastrzedenla. Np.Kaula stoe
wiz va jedne] pimszczysnie wynlki pomlerdw grawimetryoczanyeh obejmujacych ok. 20% powlevrache
ui kull ziemsklej, z wyrlkomi obsecrwac]i satelitdw bedacyoh Jaknajypeinie] seprezentatywe
vymd dla caZe] Zleml. Dalej, wzajJemne uwarunkowanie praenosi bigdy ze siabsszych punktdw
/up. sied dalekowschodnile ebsjmuj@ca‘obszar'o mocaym pofatdowaniu geoidy/ na wlalkoded,
kidee moZne wyznaczyd niezalesnie z wysoks dokladnodels, np. splaszczenie z ruchu satelitéw.
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Dlatego recjonalaym wydaje sie¢ wprowadzenie hisrarchl obserwac]l, zalegnie od moie
liwoSol bedgoyeh w zasiegu dane] metody. W pierwsz&m rzgdzie, wykcrzystujge obserwacje
satuszayek sateliidw, mosne wyzmacsyé ogblny kesmtalt geoldy /quasigeoide/. Odpowieds na
pytanie, Jak daleko nalesy si¢ posuwaé w wyznaczaniu te metodsg kolejanyeh wyrazbw rozwi-
nigola,; zalesy oczywldcie od akitualayeh mozliwodel technlcznych /nowe satelity/, cbserwa=
oyjnyeh 1 obliczeniowych, W chwili obecmej mp. 33 Jjest zmane z dokZadnodcis wystérczajqco
wysoksg, 2by mosna je uznad za stale przy wyrdwsanlu pomlardw grawimetryomamych. Zakladajac
wprowadzeanle na orbity sgecjalnych Ugrawimetryoznych® satelitlw, moZna spodziewal sig,ze
potrafimy wyzaaczyé z dudym stopniem pewnofed harmoniki pigtego stopnia tak w funke]i ¢
Jjak 4 A o Wprowadzajac do obliczeh te wartoéoi Jjako steze, mofemy zgodale =z wzorem Jio/
wyznaozy s wspé?czynniki dla wyrazbw. wyészych rzgdéw, nawet z niepelnego materialu grawl~
metrycznego. Tu jud mozna wprowadzié warunkowanie. N wyznaczonych grawlmetrycznle 1 astro-
gaodezyjnie, co bedzle mialo wplyw fylko na rozrzucenie bleddéw obserwacyjnych. Majgc usta-
lony kamtat powiermchnl, mosna przystapié do zaalezienila Je) wymlardw, przyczym mose tu
chodzié o zmalezlenle parametrdw elipsoidy, zgodnie z wzorem /12/, bad4d powlerzchnil bar—
dzie] skomplikowane] wyzszego stopnia, Takl sposdb postepowania bylby zgodny z geodezyjag
zasadg %od ogdiu do szczeéGZu”, orvaz z drugg, eby obserwacjami mnilej dokadnyml ale psud
doktadnisiszych, '
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NEW METHODS AND RESULTS OF THE RESEARCH ON THE PROBLEM OF THE
: FIGURE OF THE EARTH

Summary

_The article outlines the principles of the Barth’s figure determination by the
astro-geodetic and gravimetrical methods, indicating at the same time the weak points
) of those methods’theory. The results of the researches for the Earth’s figure parameter
« by the method of artificlal satellites observations have been discussed and the numeric
. effects have been given, - ; ;

The trials of the assoclative adjustments of data obtaiﬁed by three methods have
been presented as well as comnected with that problem the author’s own conceptions =
the introduce of results obtained by the satellitic method into the geometrical and gra
vimetrical omes; the method of~associative-adjustment different than that of Mr.W.Kaule

The formulae have been derived and the calculation has been dome in order to in-
vestigate the influence of the third spherical harmonioc’s p3 presence on the result

; .. of determination of the ellipsoidal flattening from the arc measurement. Taking the

i ' above into account the corrected flattening of Krassowski's ellipsoid is nearly equal
! to =t ’ : :

| 297

HOBHE METOIH ¥ PE3YJIBLTATH VCCIENOBAHUSL SUTYPH SEMIN

Peszswvume

é’ . B cwawﬁg OPENOMHEHHE B OGMAX YepTax HPUHIUNN oupeneneHns QUIYDPH 3eMIM NOCDEeLCTBOM
. METOZOB ACTPOHOMUUSCKO-TEOJE3HYISCKOT0 ¥ I'PABHTAHUOHHOTO ¥ noxqepknyTu cuabHe MecTa
TEOPHE 3THX METOXOB. PacCMOTPeHH 3aTeM De3yIBTATH OTHCKUBAHMS napaMeTpoB GUIYDH 3eMan
. METOROM HAGIDZSHNE MCKYCCTBeHHMX CUYTHEKOB X IPEBEeLEeHH YMCIEeHHHE BHBOJIH. IIpemcTaBieHH
TNPOGH COBMECTHOTO YDPRBHEBAHKSA NaHHHX nbnyqenaux Op¥ NPUMEHSHUM TPEX METOHOB, ¥ NpoBe—
IeHH COGCTRAHHNG KOHIGINUM aBTOpa, CBABAINNO 0 0TOMH npoGrerofl, a mMeulv: Lnexexue B
reoMeTpuueckuil ¥ rpaBuMeTpuUYecKuil METON DEesyABTATOR, HONYUEHHHX DOCDPEACTEOM CaTeNAUT-
HOTO METOZ&, & Takke NPUMEeHOHNEe WHOTO CHOCO6a COBMECTHOTO YPaBHUBAKUA, OTANYanmuiica
oT cnocofa npuxHgrToro B.Kayae. 4
Bnéenen& GOpMYIH ¥ CHENAHO BHUMCICHNE NIA MCCACKOBAHUA, KAKOe BIULHKE UMEeT npu-
cyreTBHe Tperssl mapoo6pasmod rapmomuxu PS Ha pesynbTaT ONPENEJNeHUS CHADLEMEeHHOCTH, mo-
AyTaEHOTO MOCDPEACTBOM H3Mepennmf crTeneHu. BuuMcaeHno, 4To ¢ 3ToH nompaBsxoh pasMep cnan-
‘HeHHOCTH JJAUUCOULE KPacCOBCKOTO OHMI OH 6IUBOK 237 .




