Laplace denklemi nazan itibara alinarak
yapilan Astronomik - Jeodezik sebeke
muvazenesi hakkinda miitalaalar
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Bu yazida, Helmert'in Astronomik- Jeodezik gsebeke hesaplarindan
baglanarak, prensip itibarile ayri ayrt nazart itibara alinmakta olan, se-
beke ve gakul inhirafi denklemlerine ait problemlerin, esas itibarile, ge-
nel bir problemin ézel halleri oldugu gésterilmektedir. Burada Laplace
denkleminin, her ikisi arasinda, birlesdirici bir roli wvardir. '

Bundan bagka Laplace kapanma hatasinin bazi hassalari izah edil-
migtir. Bunun neticesi olarak da, Helmert'in hesap tarzini daha biiyik
sistemlere, miiteakip takribiyetler wvasitasile, tatbik etmegi hedef tutan,
bir metot gésterilmigtir.

Astronomik mevki tayinine ait rasat neticeleri - eger gereken
derecei sihhati haiz iseler - biiyilk jeodezik sebekelerin derecei
sthhatim arttirmak, yani deformasyondan korumak, ve nirengi
hesaplarina esas olmak iizere alinan Elipsoid iizerindeki cihet-
lenmesini emniyet altina almak hususunda en iyi donelerdir.

| Genel Hususlar

Icinde esas jeodezik 6lgiilerden - ag1 ve mesafe - bagka astro-
nomik olarak tayin edilen degerler bulunan jeodezik nirengi sebe-
kesini hesaplama problemi, genel olarak, su sekilde ifade edile-
bilir :

Bilinenler veya olciilenler :

a) Nirengi sebekesinin ® agilan veya istikametleri,

a) Ucgen kenarlarimin'S uzunluklan, ‘

c) Cografi arz1 B, cografi tuli L ve cografi semti A olan
noktalarda astronomik olarak tayin edilen @, 2, a.



Astronomik - Jeodezik Sebeke Muvazenesi 65

Aranilanlar :

Nirengi noktalarmin en iyi referans elipsoidine- nazaran ko-
kordineleri. .

Genel olarak olgiilen degerler lizumunden fazladir. Binaena.
leyh problemin -¢6ziimii i¢in muvazene hesaplarindan sarfi nazar
edilemez. Bu sebekle rasat kiymetleri olan /™ ler hatasiz farz -
edilemezler. /™ lerin her birine v gibi bir tashih mikdan getirilir.
Su halde bir 6lgiiniin / muvazeneli degeri:

D =["4 o . (1)
olur. Bu suretle v tashih mikdarlan, rasat sisteminden muvaze-
neli degerler sistemine ge¢megi temin ederler. Burada, gerek
jeodezik gerekse astronomik olgiiler tashih edildiklerinden, yap:
lan hesaba, astronomik-jeodezik sebeke muvazenesi denir.-

Evvelcede zikredildigi vechile, aramlan koordineler bir refe-
rans elipsoidine nisbet edildikleri halde astronomik &lgiiler, rasat
yapilan noktalardan gectigi farz olunan, nivo satihlarina nisbet
edilirler. Buradan 0 sakul inhirafi mefhumu dogar. Bilindigi iizere
bundan maksat, rasat yapilan noktada elipsoid normali ile haki-
ki sakul istikameti (nivo sathina dik) arasindaki agidir. (1)

0 sakul inhirafi miirekkiplere aynlabilir, en iyisi { simal ce-
nup ve 1 sark garp miirekkiplerine ayrmaktir.

Su halde :
— U | (22)
olur. Keza bxr P astronomi noktas! i¢in su miipasebetler cari-

dir. (2):

G = 9. —B; (2 b)
n: = (A, — L) cos B; (2 ¢
veya N = (o; — A)) cotg B; (2 d)

Bu formiillerde B,, L,, A, intihap edilen referans eliproidine,

(1) E. Kohlschiitler, Die Definition der ellipsoidischen koordinaten. Mitteilungen des Re-
ichsamtes fiir Landesaufnahme 1931/32 S 102.

(2) Jordan - O. Eggert, Handbuch der vermessungskunde, 3 Bd. 2. Halbbd." Stuttgart
1741. S. 416. :
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@, A, @ de nivo sathina tekabiil ederler. Veya :

B:"—" ¢ — G (2 e)
Li=4A —n; sec B; (2 f)
A=uw —n; tg B: o (2 g)

olur.
- Goriiliiyorki sakul inhiraflan, dogrudan dogruya olgiilebilen ast-
‘ronomik degerleri sisteminden elipsoid (veya 1eodezlk) s1stemme
gecmegi temin etmektedirler.

Nirengi sebekelerinde, sebekenin scklinde bilistifade istihrag
edilebilen ve muvazeneli degerler arasinda tam olarak tahakkuk
etmesi icap eden f sart denklemleri mevcuttur:

Fo (19, 19 ¢,) =0

fo (19 1O . ) =0 v-s.
Clarke ve F. R. Helmert'e gore bu problemin ¢6ziimiinde :

[ ;2 ] = min. , (3a)

[l = min. (3b)

fi= 0}
(3c)

fi=20

olacaktir. Burada m,, v nin vasati hatasidir. Su halde mesele,
sarth bir minimum problemidir ki bunun halli Lagrange tarafin-
dan gosterilmistir.

Burada sayam dikkat olan nokta sudur: }

(3a) denklemi, muvazeneli degerlerin en muhtemel degerlerini
temin ettigi halde, (3b) ile elipsoid ve nivo satihlarimi yekdige-
rine tekabiil ettirmek gibi bir gayeyi haiz pratik bir hesap tarzi
elde edilmektedir.

Su halde (3b) denklemi, jeofizik bir faraziye karakterml ha-
‘izdir.- Fakat (3b) faraziyesi yerine baska ve daha iyi bir faraziye
ikame edilip edilemiyecegi de miinakasa edilebilir. Mesela :

a) Helmert'in sakul inhirafi tarifi. yerine P. Pizetti nin teklif
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ettigi tarif kullanilabilir. (1) Buna nazaran geoid sathi iizerinde
olmayan astronomik rasatlari, sakul istikametinin inhinasini nazari
itibare  almak “suretile, arz sathindan deniz sathina (geoid) irca
etmek lazimdir. - -

b) Asfgono,mik rasatlara, Pratt’m kitle muvazenesi faraziyesine
istinaden, topografik - izostatik tashihler getirilebilir.

c) Astronomik istasyonlar nirengi sebekesinde gayri munta.
zam bir sekilde dagilms bulunuyorlarsa, bazn vezinler kabul ede.
rek, nokta kesafeti miitecanis bir hale gehnleblhr Bu suretle
miinferid noktalarin netice ilizerine tesiri, mevzil nokta kesafeti.
nin artmasi msbetmde azalir.

d) Sakul mhlraﬂannm karelen toplami asgari olacak yerde,
geoidin elipsoidden olan N mesafelerinin karelerinin toplam as-
gari yapilabilir.

llk olarak zikredilen Clark - Helmert nazariyesi siiphesiz en
az hesabi icap ettiren bir faraziyedir. (Bu faraziye asagidaki
miitaldalara da esas teskil edecektir.) Gériiliiyorki, (3 b) ifadesi-
nin kullanlmasi veya yerine baska bir seyin konulmasi, proble-
min jeofizik tarafim tebaruz ettirmektedir. Bunun esasi ve riyazi
sekli hakkinda karar verdikten sonra jeofizik kisim tesbit edil-
mis olur. Problemin bundan sonraya ait kismn yalmz riyazi ka-
rakten haizdir. (3 a), (3 b), (3 ¢) ile meselenin ¢oziimii muayyen
’olur ve bunun i¢in muvazene esaslarmdan veya Lagrenge'in he-
sap tarzmdan istifade edllebxllr

Il. Problemin dogrudan dogruya ¢oziimii
F. R. Helmert esas itibarile iki sekil gostermistir:

‘A)- Muvazens nokta nokta yapihr. Bu suretle, L inci derece
nirengi noktalarmdan miitesekkil, satth seklinde, bir sebeke elde

(1) Jordan- Eggert, Handbuch der verm;ssungskﬁnde, 3 Bd. 2. Halbbel stuttgart 1941.
S. 416,
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edilmis olur. Muvazene, mutavassit rasatlar usuliine gére (cogra-
fl koordme) yapilir. (1).

B) Sebeke. esas bir gerceve sebekesi ile muhtehf tali dolgu
sebekelerine ayrilir. Esas mesele, cergceve sebekesinin ‘muvazene-
sidir. Muvazene sarth muvazene vsuliine gére yapilir (2). Bu me-
toddaki takribiyet bilihara O. Eggert tarafindan giderilerek, tam
ve kat'i sekle sokulmustur (3) Muvazene ameliyesi su kisimlara
ayrilabilir.

1. Esas sebeke kisimlara (Zincirler) ayrilir. Bu zincirler di-
giim noktalarinda birlegirler. -

2. Zincirler miistakil olarak muvazene edilir. chmn basi lle
sonunu birlestiren jeodezi hatti bir fonksiyon halinde ifade edilir.
Buna ait vezinler de bulunur.

3. Ana muvazene sarth muvazene usuliine gore yapiir. Hel-
mert’'in dogrudan dogruya ¢oziimiinde referans elipsoidinin eb’a-
dinin. degisiklikleri ile mebde noktasmna ait sakul inhirafi miirek-
- kiplerinin evvela, tashih mikdarlan ile beraber, gayri muayyen
- parametr seklinde ifade edilmeleri gok karakteristiktir. Helmert
bunlan korelatlarla beraber, mechul olarak, hesaba sokmaktadir.
Her noktadaki sakul inhirafi miirekkipleri olan { ve n lar da
tashih mikdarlarindan viicuda geldiklerinden, sakul inhiraflarin,
adedi bir kiymet ile beraber, bu 4 gayri muayyen parametrin
hatt: bir kombinasyonu seklinde, gostermek miimkiindiir. Netice
itibarile bunlar o gekilde tahavviil ettirilirki (3 b) sarti tahakkuk
etsin. Biitiin diigiim noktalarimin muvazeneli elipsoid koordineleri
bulundugu zaman ana muvazene gayesine erismis olur.

4. Ana muvazeneden sonra aradaki zincirler, diigiimler ara-
sina yerlesdirilir ve koordineleri hesaplamir. Bu, her ne kadar
oyle goriinliyor ise de, rabit sarth bir muvazene degildir. Bilakis

(1) F. R. Helmert Die mathematischen und physikalisshen Theorien der hoheren Geo-
dasie. Leipzig 1880 I. Teil S. 560.

(2) F. R. Helmert, Lotabweichungen, Heft I. Berlin 1885.
(3) W. Jordan-O Eggert, a. a. S. 453. S
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netice, zincirler ana muvanene ile birlikte topdan muvazeneye
tabi tutulduklan zaman elde edilecek neticenin aymidir. Eggert
bunu eserinde izah etmektedir (jordan.Eggert 3 Bd Il s. 453).

“Madde 3 de zikredilen ana muvazenede, zincirlerin bir sebe-
ke teskil etmelerini temin eden, bir takim sart denklemleri ku-
rulur. Bunlar arasinda Laplace denklemleri hususi 6nemi haizdir-
ler. Laplace denklemleri su suretle elde edilir:

Sakul inhirafinin, tul olciilerinde elde edilen, sark-garp mii-
nekkibini 1A ve semt olcillerinden elde edileni de na ile goste.-
relim. (2¢) ve (2d) ye gore:

nki = (A — L) cos. B, . (43)
ne=(o—A)cotg. B,  (4b)
Laplace denklemine gore : v ,
- nh = ne; (Sa)
veya (A L)cosB_(a A;) coth (5b)

(A—L;)snB;/= o, —A,
olur Hesap esnasinda iki hususu nazari itibara almak lazmdir.

a) a ve A olgiilenn hatahdirlar ve bunlera 8« ve O\ tashih
mlkdarlarml getlrmek lazimdir.

b) Muvazeneden evvel kat'i elipsoid koordineleri olan B, L
ve A malim degildir. Ancak B°, L°, A° takribi kiymetleri ma-
lam olabilir ki, bunlar kat'i kiymetlerden farklar1 AB, AL, AA ise:

 L;=L°-AL; ve A,=A+AA, (6)
yazilabilir.

B°, L°, A° takribi degerler sisteminin, muvazenesiz agcilarla
yapilan koordine hesabile elde edildigini farz edecegiz. Su halde:
480, — A" — AA,— (4 h, — L —AL) s B==-
veya: '

der, — O, s B; ~—AA AL, smB, 4w’ =- (7a)
olur. Burada:

Wio e { (“; — A,-o) - (l\',' - L;O) Sin Bi } (7 b)
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‘veya : Lo : R _
W = { (@ — (&, — L) sinB) — A" } 7 o
dir. S ' R
Buradaki sin B, yerine, sihhat derecesinden fedakarhk etmeden :
sm B, 2~ sm B’ =~ sm ¢;
yazlabilir.

W, takribi B°, L°, A° sistemine nazaran, Laplace kapanma
hatasim gésterir. W,° Laplace kapanma hatasi, (7 b) yazihis1 ile
na, ve nA; sm B; sakul inhirafi mirekkiplerinin farkina miisavidir.
(7 ¢) yazihs1 ise sunu ifade eder: Astronomik semt, sakul inhi-
rafi miirekkibinden (A, —L,") ile kurtanihr ve bu suretle tashih
_edilen astronomik semte «Laplace semti», yani o, — (A, —L;)
sin B,, denirse, bu takdirde Laplece kapanma hatasi, Laplace
semti ile buna ait takribi jeodezik A semti arasinda fark olur.

AL ve AA farklan, B°, L°, A® takribi sisteminin :

a) dL ve dA, gibi paralel kayma ve donmesi ile,

b) 5L ve BA tahavvil miktarlarma tekabiil eden sekil degis-
mesmden hasil olmu; farz edilebilir.'a maddesindeki dL; ve dA,
mebde noktasiin dB,, dL,, dA, tahavviilati cinsinden ifade

edilebilir. Bu esnada elipsoid eb’adim de§i§tirmekten sarfi nazar
edilir. Su halde :

dL, = j}: dL. + 4B, + L “ dA,
dA, = A dL—|— A 4B 4+ A gaA
Saalis i e T JA. 940

(b) maddesinde zikredilen §ebekenin seklindeki degisikligin
Laplace denklemi ilizerine — 8A, 0L, .sin B, mikdarinda olan te-
siri, bazi tashih mikdarlarmin [to] gibi hatti kombinezonu halin-
de ifade edilebilir. Zira B°, L°, A° muvazenesiz, B, L, A ise

~muvazeneli agilarla hesaplanmiglardir.
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Takribi olarak :

dL, dA,

L sin B,— —eﬁ:: sin B,
—:—;‘f- sin B,'—> ig.‘ = —smn (L,—L,) cos B;
L, ‘ dA, _ —_l
-dK,_ SI“B.:—“EKO——A.' 1
dir. Burada:
S:
A= dir.

2R?,

S,..=P,P, jeodezi hattinin uzunlugu

R,.==0 bolge icin vasati msif kutru inhina.

Buna gére (7a): |

da;, — 82, sin B, +[w] + sinB;dL,+sin (L;—L,) cos B,
(—=dB)4(1—4) (—dA)+w'=0 (®

F. R. Helmert'in hesabinda dB,, dA, mikdarlan P, merkez
noktasinin C,, 7, sakul inhiraflari cinsinden ifade edilmislerdir ki
burada bundan sarfi nazar edilmistir. (8) denklemi ikinci bir PK
noktasi icin yaziir ve bu iki denklem yekdigerinden cikarilirsa
P, ve PK noktalan arasindaki jeodezi hattina ait Laplace denk-
lemi elde edilmis olur:

d, — d, +[tv]-|—(smB-—smBk)dL—|~ —dB,) (s (L;—L,)

cos B,— sin (L,—L.) cos Bk)+(-- dA)) (A, —43)+W*'—W,=0

Burada : 9)
0=—=0u—03A sin B t:_i.""—_t/g dir.

A. Berroth (1) a gore (8) ifadesine «Laplace hata denklemi»
ve (9) ifadesine de «Laplace sart denklemi» denir.

F. R. Helmert P;yi P, a getirmekte ve dL,, dB,, dA, ve-
ya C,. ", a ait emsalleri, yekdigerini takip eden ifna ameliyeleri
ile. bu,radaklnden bir az daha hassas bir surette, elde etmek-
tedir.

A. Berroth,. Die Ubertragung von Richtungeu in Weite Fernen. Allgemeine Vermes-
sungsnachrichten 1938, s, 377
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Ana muvazenenin diger sart denklemlen (bunlax arasmda
poligon sartlar) ile beraber Laplace sartlarindan bilistifade nor-
mal denklemler kurulur ve ¢éziiliir. Hesabm bundan sonrasi bas.
langigda izah edildigi gibi (yukanda madde 3) yapilr.

Il Endirek ¢bzim

Biiyiik bolgelerm hesabxna ait asaﬁlda endlrek bir ¢6ziin im-
kam arasdirilacaktir. -

F. R. Helmert'in dogrudan dogruya ¢oziimiire axt (II 3) dekl
¢oziim yolunu ikiye aywralm:

a) v ve 0 lanin tayin edildigi ve'd B, dLo , dA, in sabit
farz edildigi esas sebeke muvazenesi;

b) «Sebeke oryantasyonu» veya «§akul inhirafi muvazenesi».
Bu kisimda dB,, dL,, dA, veya {,, n, tayin edilir ve bu esnada
v ler sabxt farz oluuur Bu takdlrde tecrubl olarak bir tarafdan

"dB dB.,__'v,h
dL dL == 0 s (10a) .
oL, |
A dA., = v,

yani sebeke muvazenesinin . §akul mhxrafl muvazenesine gayet az
tabi olduju ve diger tarafdan:

-dBo = AR
Lc‘L ‘?l"-"'] =dB.

] =  (10b)

" e
dL,. dfv,] — dA,

Yani sakul inhirafi muvazenesinin, rasatlarin az miktarda de.
gismesine, vani sebekenin. sekline gayet az tab1 oldugu anlagihr,
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*(10 a) ve (10 b) nin'sag rfaraﬂan sifiv ise, sebeke muvazenesi
ile sakul inhirafi muvazenesi ayrr-ayn yapilabilir. Hakikat halde
bunlar genel bir muvazene prensibinin 6zel halleridir.

Biitiin sart denklemleri i(;inde{ Laplace denklemi, sebeke ve
sakul inhirafi - muvazenelerinin yekdigerine tabi olmasi bakimn.
dan, en fazla tabiiyct gosterenidir. (8) ve {9) dan' goriilecegi
uzere, Laplace kapanma hatasi, v, 0« , 04 (sebeke muvazenesi)
veya dB,, dL,, dA,, (Sakul inhirafi muvazenesi) ile giderilebilir.
Son ii¢ mikdar sabit olarak alimrsa Laplace denkieminin rolii
sebeke muvazenesindekinden ibaret olur. v, ca, dA sabit farz
edilirse bu takdirde Laplace denkleminin sakul inhirafi muvaze.
nesindeki sekli elde edilmis olur. Bu iki ayn hal asagida ayn
ayn miitalaa edilecektir. Pratik olarak sebeke ve sakul inhirafi
muvazeneleri birbirini miiteakip yapilmali ve buna, hesaplar sabit
kalincaya kadar, devam edilmelidir. (10 a) ve (10 b) dolay:sile
Konvérgenz’in kuvvetli oldugu znlagilr. Bu sebeple bir veya iki
hesapla iktifa olunabilir. ‘

a) Sebeke Muvazenesi

déof i HLO, ‘dA, in Laplace kapanma hatasi lizerine olan tesirini
Aw, ile gosterelim. Yani: ‘

l‘ Aw, = sin AB,~.‘ dL,4sn (L,—L,) cos B, (—dB.)4 (1—4)
(— dA,) olsun. Aym sekilde Aw, da yazilir ve (9) dan istifade
edilirse : ‘ ‘ ‘

g — it [tw] -+ wit Aw,— (Wit Aw,) ==
olur.
» W :-_:vW.? “‘ W2+A Ww; ““AW/:
vaz edersek : ' S
L=t tvit vt ot vabwes=0 (11a)

olur.



74 ; Hartacilar Mecmuasi

Diger sart denklemleri de Taylor silsilesi yardim ile hatt
sekle sokulup asagidaki gibi yaleabilir :

a,v, + a, v, + + a, v, + w,= 0 (11 b)
b1V1+‘beVe+ ....................... +bnvﬁ+wa-;0 V. S,
8, 04, vy, Vg v.s. nin vezinleri de P,;P,,P,,P,...v.s. olsun

(11a), (11b) sart denklemlerine tekabiil eden korelatler
K.\, K., K;...v,s. ise:

Pi 6:‘ — + Kl

Pk 6,‘ _ - Ktl . . (12)

P,v=+ t,K,+a,K.+bK,...

P,v.= - t, K.+ a,;K, + b K, we V.S |
yazlabilir. (3a) dan istifade ederek normal denklemler yazilirsa:
[t ] [ at ] (bt . | .
LA +w=0
[ at ] [ aa | [ ab ] ’ '
Eihahdlin Kt - i K, + i . 5=
e | R R [ R A F =20 (13)
[ bt ] ., [ ab] bb o ; PR
b ] K,+~p_Ka+LpJKb% +w, ==0v.s.

elde edilir. Buradan hesap edilen K lar (12) de yerine konarak
rasatlara getirilecek tashih mikdarlan bulunmus ve sebeke muva-
zenesinin gayesi elde edilmis olur. Sebeke muvazenesinin topdan
mi yoksa, F. R. Helmert gibi, iki kissmdan veya O. Eggert (1)
in tarzi lizere daha kat'i olarakmi yapilmasi lazim geldigi suali
bililtizam cevaplandinlmamstir. '

b) Sakul inhirafi muvazenesi

Bunda esas, Laplace noktalarindan gayri noktalarda dahi,
her astronomik &lgii igin bir sakul inhirafi denklemi yazmaktir:

- (15 'W“j-e;l;e: Eii-n»lw)"e-zﬂi.ehung Laplace scher Gleichungen in die geodatische Netzausg-
leichung nach bedingten &obachtungen‘unter Anwendung des Entwicklungsverfahrens
Mitteilungen des Reichsamtes fiir Landesaufnahme 1933734 S. 286 ya da bakiniz.
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t= B°+dB)\,.d.E’_( dL)+

B, ,__ e
+ 5o ( dA°>+ep B;

dB.)

b, sec B== -+ — (Lo+dL) ~ T (dL)+ ‘”*( dB.)
(14)
+3L dA)—I—A—[—-d.&—U
A,
o tg B, = + do — (AT dA) ~u 7Y (L) + SHM(—dB)

4 do,— A
+dA (—dA,) + o, + do, — A

yazilabilir.
u,—= —da;+3dA, smn B, — [t v]

vaz edersek bu u; ler sebeke muvazenesinin Laplace kapanma
hatasina olan tesirini gosterirler. ( (10 a) ve (10 b) dolaysile sa-
kul lnhlrah miirekkiplerine olan tesirler nazan itibara alinmaya-
bilir). Sakul inhirafi ve sebeke muvazenelerinin ayri ayr yapil.
mas1 dolayisile, sakul inhirafi muvazenesinde, sebeke sabit farz
olunur. Bu sebeple, sakul inhirafi muvazenesinde, yalmz u; ler
asla giderilemezler. Fakat dB,, dL,, dA, ile beraber (8) e gore,
bir tahavviile tabi tutulurlar :

u;—sm B, (—dL.)+sm (L, — L)) cos B, (—dB,)+(1 —A,)
(— dA,) + w; (15)
Astronomik noktalarda yalmz arz ve til veya arz ve semt olgii-
liirse, bu takdirde, hi¢ bir miskilat yoktur. Fakat til ve semtin
ayni zamanda o6lgiildiigii Laplace noktalarinda vaziyet bagskadir.
Burada n iki defa tayin edilmis bulunmaktadir. n icin 114 ve na
dan teskil edilmis herhangi vasati bir kiymet diisiiniilebilir. Bu-
nun manasi o istasyonda Laplace kapanma hatasimin daha bas.-
langicta giderilmis oldugudur. Bu suretle u nun bir kismi olan
ue, semt Olglisii olan o ve diger kismi olan u' da da A sin B
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ye getirilir ve bu suretle her Laplace noktasinda uw’A + uoc_.
Minimum olur. Su halde biitiin Laplace noktalan igin :

“[u's 4-v'a] = Minimum
olur. Normal bir ortalama deger alinacak olursa :

ok = —us.==ju ve :

[u’] == Minimum
olur. Bu sart, [ & n*]= Minimum sartina inzimam etmektedir.
Bu son iki sartin yekdigerini takiben yerine getirilmesi tam bir
muvazene neticesi vermez. Zira sakul inhirafi muvazenesinden
evvel, baslangigda alinmis olan T, 1°. u® larin, aym sebepden
degan (yani dB,, dL,, dA,) ve bunlar vasitasile izalesi miim-
kiin, sistematik mirekkipleri mevcut olup olmadigim tesbit etmek
miimkiin degildir.- Binaenaleyh, en kiiciik kareler metodu baki-
mindan, her iki sarti' ayn1 zamanda tahakkuk ettirmek, yani bir
tek minimum sarti halinde ifade etmek lazimdir.

Bu sebeple gerek (14) sakul inhirafi 'denklemlerine gerekse
(15) Laplace denklemlerine hata denklemi nazarile bakmak ve
bunlardan, normal denklemlere gecise ait malum hesap tarzile

dL,, dB,, dA 1 hesap etmek icap eder.

Fakat (14) in son iki denklemi ile (15). denklemi yekdigerine
gayri tabi degildirler. Hesap icin bunlarin ancak ikisi kullanilabilir.
Ugiinciisii diger ikisinin neticesidir. Bu ii¢ denklem icinde semt
denkleminin, en az vezinli denklem oldugu isbat olunabilir. Su
halde Laplace noktalarinda (14) iin arz denklemi ile tul ve Lap-
lace denklemlerini kurmak kafidir.

luu] = Minimum sartini, her hangi bir ]eofmk faraziyeye
rapt etmek-iyi degildir. Zira bu, dogrudan dogruya olan metod-
daki gibi, muvazene sisteminin lalettayin iki kisma ayrilnasi de-
mektir., Halbuki buiki kisum, her ne kadar oldukga yekdigerine
gayn tabi iselerde, tam manasile gayri tabi sayillamazlar. * lan
iki kisimda yapilmis olan muvazenenin tam olup olmadig hak-
kinda bizz bir fikir verebilir. - Yani sebekenin kaydinlhp déndii-
riilmesi ile beraber ayni zamanda gebeke:  muvazenesi yeniden
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“yapilmazsa - Laplace kapanmalan, hesabin' tamamlanip tamamlan-
madngrmn gdstermek bakmnindan, -bir- mxkyas olabilir.

T8 e u yekdlgerméien tamamen ‘farkli’ mlkdarlar oldugun-
dan (sakul inhiraflari hakiki ve fiziki bir manasi oian mikdarlar-
dit. Halbuki u lar yekdlgerim takip eden ‘hesaplar esnasinda si-
fira yaklagirlar) bu iki gfubu, vezin bakxmmdan taﬂnamen ayir-
mak lazimdur. R

=V [uu]  u nun vasati kiymeti |

V [C+n'] o nun vasati kiymeti
nC+nn e
olsun. Burada :
n, = u larin sayisi
n{ = { lerin sayisi
nm = 1n larm sayisi

dir. En kiiciik kareler metoduna nazaran, § ve-n nn vezinleri
bir ise u nun vezni : _ '
b Pu:m29: ol .[tﬁ"!"ﬂg]
m, i+ [d]
olur. Pratik hesap igin: : _
Py M [CO2+7] ] i
L ~ nG+m [v*] '
‘almak kafidir. Yekdigerini takip eden hesaplar esnasmda u si-
fira yaklasdigindan, Pu da ayni nisbette sonsvza yaklasir. Buda
_sakul inhiraflan1 vezinlerinin daima Laplace kapanmasmin veznin-
den kuguk olmasi demektir. Gaye halde, dB,, dL,, dA, sanki
yalmz. Laplace hapanmasi mevcutmus gibi bulunur.

Gaye bali daha ziyade incelemek faidelidir:

Vezmlerlmn fevkalade kiigiik olmasi1 dolayasile, §akul inhirafi
denklemleri nazan itibara alinmayabilirler. Bu takdirde yalniz,
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ayn yezinli, Laplace hata denklemleri kalir. Burada da dB, m
emsali, dL, ve dA, in emsallerinden kiigiik oldugundan, Laplace
denkleminden, dB, v tayini hususunda fazla. bir sey beklenemez.
Bu sebeple, muvakkat olarak, Laplace kapanma hatalarindan
blhstlfade dB,, 1 tayin etmekden sarfi nazar edlleccktlr Su halde:
u-—-smB dL, +(1—4,) (— dA)—} w;

dlr Bélge arz bakimindan dar ise :
B.=B.,+b; ve sin B, &~ sin B, +~?'— cos B,
' 80°

olur. Burada p= dir. Suhalde :

= (sn B, +T cos B,) dL, 4 (1—4,) (—dA,)+w

olur. Bunlardan bulunacak iki adet normal denklem :

(n, sm* B, 4+ sin 2 B, H Hcos )
+ (n, sm B, —|-[——]cosB ——[A] sin B, — [A——] cos B,)

(—dA,) + [w'smB]=0
(n, sm B°+[—p—] cos B, — [A] sin Bo—-[A-%—]éosBo) dL,
+ (n,—2 [A]4-[A%]) (—dA) 4+ [(1—A)w']=0

P, merkez noktasi, bilindigi izere, lalettayin algnabilir. Su hal-
de P, noktas;, Laplace noktalarmin siklet merkezi olarak ah.

nirsa, denklemlerin hususiyeti tahdit edilmis olmaz. Bu takdirde :
‘ H

. P i . w1
ve noktalar olduk¢a miitecanis bir sekilde tevzi edilmis iseler
[A = 0 olur. Buna goére normal denklemler

(n, s *B. +[ ]cos B, )dL ~+ (n, sin B, ——[A]smB ) (—dA,)
+ [w.smB] = 0



Astronomik - Jeodﬁzlk Sebeke ‘Muvazenesi 79.

(n, smB —[A]smnB,) dL, 4 (n,—2[A]1 4 [4%]) (- dA,)+
[(1—A) w'] =0 olur

Bilindigi gibi, ‘bu sekildeki bir denklem sisteminin ¢6ziimiiniin
miimkiin olabilmesi icin, emsallere ait D determinantmin sifirdan
farkh almasi lazimdir. % ve A mikdarlan n,, n, sin B, ve n, sin’

B, 'a nazaran kiiiik telakki edilebileceklerinden :

D &~ n, ([b—:] cos’ B, + [A?] sin® B,) — [A?*] sin* B

olur. Genel olarak A < -E— oldugu ispat olunabilir. Buna gore:
D &~ n, [—T] cos’ B,

olur.
Eger Laplace noktalari biitin bolgeye muntazam bir sekilde
daglmglar ‘ise, yani arz entervalleri miisavi ise, kisa bir tahvil ile:

) wij—f,—g {B) cos® B,

elde edilir. { B} grad cinsinden ifade edilirse:
' D =~ 0,000013 { B*} cos’ B,
olur.

Gériiliyorki, Loplace noktalarmi havi nirengi sebekesinde arz
farki azalrsa D determinanti sifira yaklagir. Bunun sebebi, Lap-
lace denklemlerinde dL, ve dA, emsallerinin takriben miitenasip
olmasidir. Tenasiip emsali takriben sm B, dir. Her iki normal
denklem arasindaki fark da takriben bu emsal kadardir. Haki.
katen ikinci nermal denklem sin B, ile ¢arpilirsa, kiigiik bazi te-
rimler miistesna, birinci normal denklem elde edilir. Su halde,
her ne kadar elde iki denklem kurvp ¢ézmek imkani mevcut gi-
bi goriiniiyersada, pratik bakimdan dL, ve dA, i tayini igin bir
tek denklem mevcut demektir. fki denklem arasindaki bu tena-
siip, Laplace noktalarinm arz farkimin azalmast nisbetinde daha
kat'i olarak tahakkuk eder. Huldsa olarak :
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1. Laplace noktalarim ‘ihtiva eden sebekenin arz . farkr fazla -
degilse, yalmz Laplace kapanma hatalarmdan istifade ederek, se-
bekenin tul ve semt tashxhler;m yekdlgermden ayn olarak = bul-
mak imkansizdr.. .

_Sebeke kafi d°re¢,ede kug:uk ise, kuquk tenmler atxlarak her'
iki normal denklem '

" dL..sn Bo‘—' dAo _

ng

veya: el ‘ »
W] _ ga. — dL,.smB,
sekllne glrerlerw Bunuvgu suretle ifade. edebxlmz

2. Laplace kapanmalarindan kat'i olarak ‘ancak, semt tashihi

ile mebdein arzinin siniisii ile ¢arpilmis tul tashihi arasindaki fark,
taym edilebilir.

‘Laplace. noktalarmm arz fqularl azaldlk;;a bu farkin kxymetl,
Laplace kopanma hatalarinin vasatisine yaklagir.

Bu farki parcalayarak dL, ve dA, teker teker tayin edilmek
istenirse, Laplace denklemlerinden bagka, tul veya: semtdeki sa-
'kul inhiraflarina ait hata denklemlerini de, sakul inhirafi muva-
zenesinde oldugu gibi, nazan itibara almak icap eder.

Yekdigerini takip eden mikerrer hesaplarda sakul inhirafi
denklemlerinin, tesirinin, Laplace denklemlermmkme nazaran, git-
tikce azaldigim ve hesabin sonuna dogru- nogﬁal denklemlerde,
Laplace denklemlermden gelen kx‘mm en muhlm k1=m1 teskil et-
tigini. evvelce zikretmistik.

Bu takdirde ise, yukanda da zxkrcdxldlgl veghllc, yalniz
(dA, — dL,.sm B,) mikdan kat'i olarak bulunabilir ve Laplace
denklemleri yalmz bir veya yekdlgermden gayet az farkh- iki
normal denklem verirler. ‘

Buna gére §akul inhirafi muvazenesi su suretle tesb;t edxle-

bzhr : ,
Yekdigerini tak1b=n yapllan hesaplarda Laplaee denkle.mlerl-
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nin vezni, .muayyen bir mikdan (pratik hesap-ile bulunan) geger,
yani normal denklemlerdeki Laplace denklemine ait kisimlar sa-
kul inhirafi denklemlerine ait kisimlardan biiyiik olursa, Laplace
normal denklemleri vasitasile ve kisaca dL,, dA, cinsinden ve-
ya diA,,.dL, cinsinden. (her iki halde de net1c¢ aynidir) -ifade
edilir ve bu suretle sakul inhirafi denklcmlermdg iki mechulden
biri ifna edilmis olur. ‘Neticede yalmz iki meqhullu bir normal

denklem sistemi elde edlhr U(;uncu meghul ifna icin kullamlan
v'denklem ile elde edlllr |

Ifna isinde, yekdlgermden gayet az fark eden bu lkl denk.
lemden. hangxs.nm tercih edilecegi, pratik baklmdan sayam ehem.-
thiyet degildir. Yapilan hesaplarda vasati bir denklem kullamlq
mistir. Bunun igin nisbet emsali siitiin siitiin te$b1t edllmns ve
vasati kiymet ile’ (takriben sin B,) ikinci normal denklem gar-
pilmistir. Bunlarin birinci normal denkleme ilavesi ile nihai ifna
denklemi bulunmustur.

V. $|mdlye kadar yapllan etatler

_ Asag‘ldé simdiye kadar bu hususta nesr edilen etutler, tam
oldugu 1ddlasmda bulunmadan, klsaca zikredilmigtir :

meyen usuller (yani Laplace noktalanm nazari xtxbara almayanlar)

- 1.C. V. Orff (1) : Bavyera ve civarindaki 11 nokta ile bir
sakul inhirafi muvazenesi yapilmis ve burada dB., dL,, dA, ile
elipsoid anasirina ‘ait iki parametr mechul alarak alimmgtir. Her
ne kadar astronomik noktalardan dordii Laplace noktasi ise de
Laplace denkleminden hig istifade edilmemistir.

~ 2. A. Nagel (2) : Simali Saksonyadaki 5 arz ve semt istas.
yonunda bir gakul inhirafi muvazenesi yapmistir. Nagel sebekeyi
sabit farz etmekle beraber bunu, affin Taransformasyon' kanun-

(1) Die Bayerische Lanbsvermessung’ in ihrer wissenschaftlichen’ Grundlage. Miinchen

1873 S. 746 -

(2) Internationale Erdmessung, verhandlungen der 1837 abgehaltencn Allgemeinen Con-
feren. Berlin 1883, S. 222
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larina gére degistirmektedir (3). Burada, ‘elipsoid eb‘ad:-sabit
kalsa bile, sebeke seklmm deﬁx;mesmde 6 parametrm taymme
lizum vardir.

‘3. R Schumann (4) 33 semt istasyonu ile ve yalniz [ e,
tg’ B ] = min. olmak iizere ‘sebeke déniikligi' bulunmugtur. Mev-
cut 33 arz ve 4 tul tayininden’ 1st1fade edilmemistir.

4. V. K. Hristow (5): 9 arz ve semt lstasyonu ile [C’-I—n ]
asgari yapilms ve bu esnada mebde noktasmm L., M. sakul in-
hirafi miirekkipleri ile elipsoidin biiyiik msif mihverinin rolatif
tahavviilii mechul olarak almmigtir. Olqulen arz kiymetleri, Pizet-

ti'nin ‘sakul inhirafi tarifine uygun olarak, §akul inhinasindan do-
lays tashih edxlmislerdxr "

B, sakul inhirafi’ sark - garp miirekkipinin gift olarak tayin
edildigi usuller (yani Laplace noktalan nazan itibara, alindigina
gore)

2) Direk Metodlar

Bunlarda karakteristik nokta, sakul inhirafi muvazenesinde
7 nin ¢ift olmamasi ve Laplace kapanma hatalarinin daha evvel-
ki sebeke muvazenesi esnasinda giderilmis olmasidir. ‘

5. F. R/ Halmert (6): «Lotabweichungen I» deki muvazene
kat'i degildir. - Zira zincirlerden alinan fonksiyon degerleri rasat
gibi mvamele gormektedir. Bundan baska astronomxk tuller ha.
tasiz olarak alinmistir.

6. F. R. Helmert-A. Barsch- L. Kruger 7) : «Lotabweichun-

(3) W. Rinsdorf, Koordinatentransformationen. Aus «Drelecks und Hohenmessung' Ber-

lin 1940, S. 165

(4) R. Schumann - F. Hopfner, Der Mendlanbogen Grossenham - Kremsmunster Pola.
Wien 1922

(5) V. K. Hristow, wie ist das bulgarische Triangulationsnetz orientiert? Jahrbuch des
geographlschen instituts. Sofia 1932.

(6) F. R. Helmert, Lotabwsichungen, Heft L Verdff des Kénigl. Preusslschen geod. Ins-
tituts. Berlin 1886

(7) F. R. Helmert, Die Europ. Langengradmessung in 52° Brexte von Greenwich bis

warschau. 1. Heft. Versff. Des Konigl. Preuss. Geod. Instituts u. Centralbiiros der
intern. Erdmessung. Berlin 1833,
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gen [» deki mistakillen muvazene edilen kisimlar, piusya niren-
gisinden slnmistir. Burada ise kisimlann rabit sartsiz yeni mu-
vazeneleri_yapimaktadir. Astronomik tuller de artik lhatasm farz
edilmemektedirler.

- 7. L. Kriiger (8): Esas_itibarile 6 nct maddequl metodun
&ymd:r '

8. A. Berroth (9)::(3) deki sebeke tevsi edllmlg ve (6) ve
(7) ye gore hesaplanmistir.

9. A, Berroth (10): 6 ve 7 muvazenelerinde C,, , 1, ile elip-
soidin mihver ve basikhk tahavviillerine ait normal denklem ki-

simlarnt alimp toplanmigtir.. Bu suretle sebeke oryantasiyonu ile
elipsoid tahavviilati, her iki sebekenin sakul mhn'aflarma en uy-
gun gelecek tarzda elde edilmistir.

10. W. Heiskanen (11): Bir garbi avrupa, bu' orta avrupa
ve bir de Rus-Iskandinav gsebekesi 9 daki gibi hesaplanmigtir.
Yalmz  gakul inhiraflarina topografik -izostatik tashlhler getiril-
mistir. Mechuller 9 dakinin aynidir.

11. W. Heiskanen (12) : 10 daki hesap, ekvator\ Basikhg: da
mechul olarak ilave edilmek suretile, tevsi edilmistir.

b) Endirek metodlar R

Asapndaki etiitlerde, yekdigerini takiben yapilan hesaplann
yalmz ilk kademesi hesaplanmigtir. \
12. J. F. Hayford (13) : Simdi Amerikanmin astronomik - jeo-
(8) L. Kriiger, Lotabweichungen. Heft V veréff. Des Kénigl. Preuss.| Geod. Instituts,
N. F. Nr 68. Berlin 1916. |
(9) A. Berroth, Der Meridianbogen Grossenhain - Pola und die Lotrichtung im preussisch-
‘en bayerischen, &sterreichischen und ungarischen Triangulations - Hauptpunkt. Z. F.
vermessungswesen 1924, S. 41.
(10) A. Berroth, Die gebrauchlichen Ellipsoide und die Lotabweichungen. Versff. des
preuss. Geod. Instituts. N. F. Nr. 85. Berlin 1922.
(11) W. Heiskanen, Die Erddimensionen nach den europaischen Gradmessungen Versff.
'~ des Finnischen geod. Instituts, Nr. 6 Helsinki 1925..
(12) W. Heiskanen, iiber die Elliptizitat des Erdaqustors. veréff. Des Finn. Geod. Inst.
" Nr. 12 Hels'nki 1929,
(13) J. F. Hayford, Supplementary investigation in 1909 of the Earth and lsostasy. Was-

hington 1910. (Deutscher Bericht von o. Eggert in: Zeitschrift f verm. wesen 1911¢
S. 534%).
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dezik- kat'i- thuvazenesini yapmadan;' Laplate “kapanma ~hatalar,’
evvela bir ilk hesap ile “koordineleri - bulunmus olan’i sebekeyi,
keyfi sayilabilééek bir' usul ile; gevsetmek hususunda kullanilirlar.
Yani noktalarin ilk pozisyonlan o suretle degistirilir ki Laplace
kapanmalan . giderilmis olsun. Sakul inhirafi muvazenesinde su
mechuller tayin edilmistir: dB,, dL,, dA, ve elipsoid eb’adina.

ait iki mechul.. Sakal inhiraflart. topograf;k 1zostat1k olarak irca
edxlmxslerdlr.

e

13.°S. Finsterwalder (14): Bavyera mifengl §ebekesmdek1
Laplace ‘kapanma hatasindan vasati bir kiymet “hesaplanmistir.
Bu vasati kiymet semt doniikliik tashibi olan: dA, ’a miisavi
alinmig ve: bayyera sebekesinin: cihetlenmesi tashih edilmistir..

14. M. Kneissel (15): S. Finsterwalder’in verdigi bir fikirle
Hayford gibi, jeodezik :sebekeyi 'bildhara Laplace: semtleri ile
tashihe cahsmustir: Sebeke 'miuvazenesinden :sonra bulunan ve ra-
sat gibi muamele gbren .jeodezi hatlan .o suretle déndiiriilmiis-
tir ki, jeodezi kattinn bas ve sonuna'ait' Laplace kapanma ha.
talarmin vasatisi sifir olsun. jeodezi hatlari da, Laplace noktala.
rindaki koordine “farklarinin ‘karelerimin :toplami asgari ‘olacak
surette, birlesdirilir. -

-15. K. Ledersteger (16)' Burada iki yol. g('isterilmektedir
Problemm halli ve binnetice sakul inhirafi ‘muvazenesinde evvela
sakul inhirafi noktalarinin sayisi ile Laplace. noktalarinin sayist

(i4) S. Finsterwalder, " Eing' neus astronomische ‘Orientierung des bayer. Hauptdreiecks-
netzes sitz Berichte der bayer Akad der wiss. math - Naturwxss Abtexlmg Munchen
1935 §.-81.. . ¢ : : - oihe :

(15) M. :Kneissel, verhesserung der orientierung- eines» Draleeksnetzes durch Laplcesche
punkte. sitz. Berichte der bayer Akad. der wiss, math-naturwxss Abteilung Munc-
hen 1939S. 11. A

(16) K. Ledersteger, Das Lotahwexchungssystem der Gster - unga. Mlhtartrlang Nachrlch-
ten aus dem Reichsvermessungsdienst 1943 -S4 78, i ‘ ;
und: Die Lotabwsichung im.dettschen:zentralpunkt und-die onentlerung des Reichs-
drziecksnatz2s 8stlich dar Elbz. Nathrichten aus dzm thchsvermessungsdlenst 1943
S. 171,
und: Dié orientierung des Reichsdreieksnstzes. zweite Teiluntersuchung Nachrichten
aus dem Reichsvetmessungsdienst 1944 -S. 34. : : :
und: Diz absolute astronom. orientierung der (Grossraumtriangulierungen 1943,
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yekdlgenle mukayese edilmektedir. Sakul xnhxrafm noktalan fazla
ise [’ 4+ n’a] = min. yapilmakta ve bu suretle dB, ve dA, meg-
hulleri tayin edilmektedir. Sebeke buna gére kaydihp dondi-
riildilkten sonra mevcut Laplace kapanma hatalar1 bulunmakta
ve [u’] = min. sart:ile son mechul olan dL, tayin edilmektedir.

16. A. Buchholtz (17) : Metodu bu yazidaki harflerle incele-
yelim : Biitiin Laplace noktalan igin [u. cosec B] teskil edilir:
[u. cosec B]=[A-L.(x-A) cosecB] n, dL., 4~ (1-4) cosec B] dA,
Bu denklemde de:

Sin B~ smnB, + -:— cos B,

vaz edilirse:

[u. cosec B]=[A-L.(a-A)cosecB]- n‘ dL,
A b tg B, t B
o - [ ] [

smB snin B, sin B, B,
_ olur. Bundan sonra 3 esas kabul edilmektedir:

1. Mebde noktast Laplace noktalarimin siklet merkezinde
alinmaktadir. Yani [b] =0 dur.

2. Keyfi olarak [u. cosec B]=0 farz edilmektedir.

3. Daima A> 0 oldugu halde [A] ve [A b] sifir farz edilmek-
tedir. Bu takdimle dL, ve dA, arasinda asagldakl ifna denkle-
mi elde edilir:

dL,=dA,. cosec B, + Bl: [A-L-(ax-A) cosec B}

Bu denklem ile sakul inhirafina ait hata denklemlerinde dL, ve-
.ya dA ifna edilebilir. Yazida, lizum olmadigi halde, dL,:

dL,-= AL, + oL,
gibi iki kisma ayrilmus olarak gosterilmektedir ve:

3L, = dA, . cosec B, + (;l— [A-L-(x-A)cosec B]- _ALO)
Burada AL, o suretle tayin edilmektedir ki, sag tarafdaki kerre

(17) A. Buchholtz, versuch einer orientierung des Lettischen Dreiecksnetzes nach astro-
nomischen Bestimmungen 1944.
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igi sifir olsun. AL, n hesaba sokulmasi ve siklet merkezinin meb-
de olarak alinmasi sayesinde yalmz ifna denklemi basitlesmektedir.

Buehholtz'un metodu ile yﬁkarldaki metod arasindaki fark su
suretie tesbit. edilebilir :

Bu etiidde ifna denklemi, normal denklemlerdeki Laplace
- kisimlarindan : "

Tu smnB] =0 ve [u(1—A)]=0
seklinde elde edilmekte, Buchholtz’ da ise tamamen keyfi bir fa-

- . raziye olan:

u
[sm B| — 0
miinasebetinden istihra¢ ediimektedir. Buchholtz, esas itibarile
lizumu olmamakia beraber, mebde noktasim Laplace noktalari-

nin siklet merkezinde almistir ki, bu etiidde bdyle b1r faraziyeye
lizum gériilmemigtir. Bu faraziye ile bulunan :.

[(1—A4) cosec B] = n, cosec B,

miinasebeti tam olarak tahakkuk etmig degildir. Zira daima
A> 0 oldugundan [b] = 0 fakat [A] ve [A. b] sifir degildirler.
Keza yukanda, ifna denklemine ait yolun, W° Laplace kapanma
hatalan sifira ‘yaklagdigt zaman, lizumlu oldugu gésterilmistir.
dL, in Buchholtz tarafindan ikiye aanmaSI da, kolaylastmm ol-
makia beraber, lizumlu degildir.

Buchholtz un sakul inhirafi noktalarinda semt olgiilerini hi(_:.',
‘nazan itibara almamasi da nazan dikkati cekmektedir.

, V. Sonug
Bu etudde, F. R. Heimert'in dogrudan dogruya olan metodu
yerine, .sebeke ve sakul inhiraflari muvazenelerini yekdigerine yak-
lagdiran endirek bir metodun nasil kullamlabilecegi gosterilmekte
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ve bu arada Laplace denkleminin mithim rolii ile bunun evsafi
hakkinda genel mahiyette miitalaalar yiriitilmektedir.

Simdiye kadar edinilen tecriibelere gére, endirek metodlarda
“hesap isinin; eldeki denklemler ile en fazla miitenasip oldugu ve
dogrudan dogruya metodlarda ise bunun karesile miitenasip ol-
dugu ve Laplace denklemi -miinasip sekilde kullamldigi zaman
sebeke muvazenesi ile sakul inhirafi muvazenesinin yekdigerine
‘gayet ‘az tabi oldugu diisiiniilirse, muvazene imkaninn, endirek
metod ile oldukca genisledigi goriiliir.

Bu hususta yapilmis ve endirek metodun konvergenz'ini de
inceleyen bazi hesaplardan ayrica bahs edilecektir.



