Muvazene:

Boltz'in siibstitiisyon usulii hakkinda

Yazan: Mutekat Albay Ceviren: Y. Muhendis
K. Friedrich Lutfi I'man
Asagida anlatilanlar ¢ kisimdan mitesekkildir. Birinei kisum,
Prusya jeodezi enstitiisiiniin yeni nesrettigi brosirin [*] (buytk
miiselles sebekelerinin akalli murabbaat usuline gore bir kerre de
muvazene edilmesi i¢in siibstitisyon usuli, Prusya jeodezi enstitii-
siiniin nesriyati No* 108) miindericatim anlatmaktadir. Ikinci ki-
sunda burada izah edilen hesap usulii ve bilhassa brosirin mu-
kaddimesindeki esash sozler hakkinda fikir yiriitilmektedir. Ugiin-
cii kisim, sebeke muvazenesi meseleleri iizerinde daha bazi tamam-

layici miitalaalarla, neticeleri ihtiva etmektedir.

L
1. Hazirlayic: izahat.

Kendisine, maruf inkisaf usuliinii {*](jeodezik sebekelerin ekalli
murabbaat usuline gore muvazenesi i¢in inkisaf usuli H. Boliz
tarafindan, Pr. jeodezi enstitiisi nesriyati No. 90) borciu oldu-
gumuz Frofessor Boltz yukarda zikredilen mukaddimeden sonra
kendisi tarafindan bulunan siibstitiisyon usulii hakkmdaki yazisina
tarthe bir géz atmakia bashyor. Evveld ilistat Gauss talebest
Gerling'le mubabere ederken goriiyoruz. Altims yaginda bulunan

7] Bu iki brogiirii asaguda kisaca N, 108 ve N.F. 90 rumuzlaeyle

zikredecegiz.
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ve jeodezideki mihim basaniarim g¢oktan bitirmis olan Gauss
buldugu bilvasita «Boime usulii» nin ise yarayabilmesi igin evvela
normal muadelelerin mahirane bir usulle (nasi olacag: izah edil-
miyor) tahvifi icabettigine isaret ediyor.

Bundan sonra metriik evraki ele alarak Hannover sebekesinin
Gauss tarafindan yapilan muvazenesini yeniden tesis eden L. Kri-
ger'i- goriiyoruz. Burada anlasihyorki biiyiik istadmm mabivane bir
usul dedigi sey manal ve sumulli mikemmel bir hesap usultdir,
ve iginde, bu gin yapilmakta olan ara «korelat» larla hesabin
nivesini r.zlemektedir. L. Kriger bilvasita hesap geklini bitava-
sita bir sekle sokuyor. O ayni zamanda iki seye muvaffak oluyor.
Ara korrelatiarin nihal olarak idhali ve meghul korreiatiaru fark-
lar cinsinden seri halinde inkisafi veya baska bir tabirie; i em-
salieriyle gayri muayyen hal. Bu suretle Gauss-Kriger'n cifte
gruplar usuli doguyor.

Biitiin bu tekamiil yeni brosiirde Kriger'in hesap tarz iniina-
sip tarzda degistirilereck Hanover sehri mesahasina ait Yordann
bes dilili sekli (Yordan-Eggert, Vermessungskunde Bd. 1. 1935 S 70)
izerinde gosterilmektedir.

2. Inkisaf uspliinden siibstitiisyon usuline gegis.

Bu hazirlayicr izanatian sonra aragtirmamn esas Inevzauna,
«ara korelatlarla hesaba» déniiyoruz. (Bu son tabiri ikigaf ve
substitiisyon usullerinin her ikisi i¢in de kullanabiliriz.}

Miimkiin oldugu kadar kisa kesebilmek icin uzun cebri hesap-
lar yerine vazih, ¢ok basit fakat umumi ispatlana istinrecia
misait olacak derecede karakteristik misaller seciyoruz.

Normal muadele sistemi agafidaki sekiz muadeleden miitesek-
ki olsun:
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Sekil 1

+w,=0
+wy=—
+ w0
+w,=0
+w,==
+w,=0
+w,==
+wy=0

(Sekil 1) (I) sistemine tekabiil eden «nokta ile irae» [*] ye
aittir. (Prusya jeodezi enstitiisiiniin 107 numaral brosiiriine bakl-

masi; Kettenbruchformen und Korrelatentabellen von W. Jenne)

Burada, murabbalardan miitesekkil her emsale bir nokta ve diger-

lerine bu noktalar1 vasleden bir hat tekabiil etmektedir. Buna

gore meseld a,,, 1 noktasiyla ve a,, 1 ve 2 noktalarim birles-

tiren hatla gosterilmektedir. Boylece bu sekil kiilfetli cebri yaz.-

larin hendesi muadili oluyor.
A.B hattiyla (I) sistemini tkiye boliiyoruz:

(g =1, 2, 3, 4) noktalarm ihtiva eden u pargas:
(h=25,6, 7, 8) » » » v »

Bu iki sebeke parcasinn gayri muayyen halline ait emsaller.

yani fo0 fian - -

1] Buna agsagida kisaca P. D. divecegiz.

. ve f.., f,, . . . malim farzediliyor.
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u sisteminin dort muadelesinin biitiin (I) sisteminin hallini ver-

mesi isteniyorsa liciinci muadele w, farki yerine w, = a, k., + w,
farkim ihtiva etmelidir. Yani w, e bir a,, k, munzam haddi ilave
edilmelidir. Ayni sekilde dérdiincii muadelede de w, yerine:
w, = a, k, + a,; k, + w, konulmalhdir. v sebeke parcas: da
w, —a, k,+ a,, k, +w, ve w,=—a, k, w farklaryla, yani
a,, k,, a,, k, ve a,, k, munzam hadleri ilave edilerek umumi halli
verir.

Munzam hadlerin ilavesile tamamlanan u sisteminden gayri

muayyen hal neticesinde su elde edilir:

ky==f, w,+ g wy +f,wi+ £, W,
veya w,, w, yerine kiymetleri konularak

(I k, =k +z,,k + z,k,

Burada ki, p sisteminden, munzam hadler ihmal edildigi tak-
dirde 1 igin elde edilecek korrelattr. Ve z,,=—f ja,,+f,, a,;,
z,,—f,, a,, dir. Bu miktarlara «ara korrelat> denir. Bunlar ayni
korrelata ait munzam hadlerin emsallerini gayri muayyen hal de
farklar yerine koyarak elde edilir. Buna gére, mesela z,,, 1 sis-
temine ait k| korrelatmm farklara gore inkisafim gosteren ifadede
farklar yerine su kiymetler konularak elde edilir:

w,=0, w,=0, w,—a,,, w,—a,,

Ayni sekilde z,, da k| de farklar yerine su kiymetler konu-
larak elde edilir:

w,=0, w,=—=0, w,=—=0, w,=a,,

(N.F. 90 ve N.F. 108 de, ayni zamanda <Handbuch der Ver-
messungshunde von Jordan - Eggart» in 1935 de basilan birinci
cildinde bu hususata ait daha fazla izahat vardir.)

Bu miihim kiymetlerin cetveller yardmiyla hesabi igin N.F.
108 de mufassal hesap kaideleri verilmektedir. Ara korrelatlarla
hesapta (mesela hesap tafsilatmin pilanim yapmak, muhtelif hesad
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sekillerinin iyi veya kotiiligiinii tahmin etmek ve kontrollar icin)
z leri kolayca P. D. den okumak ekseriya faydahdir. Mesela z,, de
birinci miis'ir ilk kismi sebekeye (u), ikincisi diger bir komsu se-
bekede bulunan hedef noktasma aittir. Oyleki bu hedef nokta-
sindan, ilk sebekenin noktalarma muhtelif hatlar vasledilmistir.
(5 noktasindan gikan 3.5 ve 4.5 hatlan). Bu hatlara ait kiymetler
(a,; ve a,,)<bunlara tekabiil eden ilk sebekeye ait f emsalleriyle
zarbedilir ve neticeler cemedilir. (f,, a,,+f,, a,;)

Ara korrelatlar yardimiyla 1l formiiline gore k, korrelati bu-
lunduktan sonra ayni sekilde k,, k,, k, de hesaplanir. Bu kiymet-
ler v kismi sebekesinde de yerine konulursa Gauss-Kriiger'in cifte
gruplar usuliine ait irca edilmis normal muadeleler elde edilir.
Bu suretle tahvil edilmis v sisteminin de gayri muayyen halli ya-
pibr ve bitin k, ... k, korrelatlan w, . ... w, farklarma gore
seri halinde inkisaf ettirilirse malim «inkisaf usulii> elde edilir.

Bu hazrrliklardan sonra da basit siibstitisyon usuli hemen
meydana cikar. Inkisaf usulinde yalmz bir kismi sebekenin f em-
salleri malim farz edildigi halde, basit siibstitiisyon usulii her iki
kismi sebekenin de f emsalleri verildigine gore biitiin sebekeyi
nisbeten az adette muadele halliyle bir defada muvazeneye yarar.

(II) muadelesine gore p kismi sebekesi icin sunlar istihrag: olun-
mustur:

k +z.k +z.k
2+zesk +Zsb
+Zask + z,,. k,
k +z ke 20k

Ayni usull v kismi sebekesi igin de sunu elde ederiz:

k, = k; +z, k2. k,

1

(1)

2

\

3

H H U |n
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(V) k, :ku+zesk + 2, k4
k7:k:+zvsk +Zv.k
Y ey
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() ve (IV) sistemlerine siibstitiisyon muadeleleri denir. Bu sis-
temleri halletmek icin (Ill) den k, ve k, e ait ve (IV) den k, ve k,
ya ait muadeleleri almak kafidir. Bu korrelatlara «esas korrelat»
lar denir. Goriildiigii gibi bunlar P. D. (sekil 1) deki mevsul hat-
lan katedilmis olan korrelatlardir, yahut cebri ifade ile: munzam
hadlerdeki korrelatlardir. Bu suretle biitiin sistemin sekiz muade-
lesi asagidaki dért muadeleye irca edilmis oluyor:

ky ==k, + 2 ks + 2z, k,

V) =Rtz k2 k

k, = k; + z, k,+ 2z, k,
ko = ki + 25 ky + 2, k,

(V) muadelelerine «esas korrelatiarin siibstitiisyon muadeleleri»
denir. Bunlar irca edilmis muadelelerin basit seklini haizdirler.
fakat miitenazir degildirler, ¢iinki mesela z,,=—z,, dir. Ve bun-
lerm miitenazir olmayan muadelelere tatbik edilen Gauss algorit-
mus usulile gayri muayyen olarak halli muvafiktir. Bu suretle su

elde edilir:

ko=. ...

6

Burada [3], v. s. gayri muayyen halle ait emsallerdir. Oyleki
131, = [4], dir.

Bu neticelerin tamim edilebilecegi asikardir. Bundan dolayr n
hususi sebekesi m noktaya malik ve bunlardan m, tanesi diger
v kismi sebekesinin noktalariyla birlestirilmigse (yani m, adet
esas korrelat) ve ayni sekilde v kismi sebekesinin de n noktas:
ve 1 sebekesinin noktalariyla birlestirilmis n, noktasi (yani n, esas
korrelat) varsa, boylece m -+ n muadeleden tesekkiil eden biitiin
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sistem yalmz m,+ n, muadele ile halledilir ve bu da basit sek-
linde derhal m, ve n, adetlerinin en kiigiigii olan r kadar muade-
lenin halline miincer olur.

Bu «basit» siibstitiisyon usuli N.F. 108 de pratik bir hesap

misali iizerinde §osterilmektedir, burada dihi muadeleleri de dahil
olmak iizere:

m=—21 m=4
n=20 n =7

3. Miikerrer siibstitiisyon usulii:

r —4 dir.

Iki kismi sebeke yukanda gésterdigimiz gibi bir defa da mu.
vazenesi yapimak iizere birlestirildikten sonra, daha zorca bir ise
sira gelir; bu da usulii tekrar etmek ve daha fazla kismi sebeke-
leri birlestirmek, yani burada, esasen birlestirilmis olan p ve v
kismi sebekelerine evvela bir iglincisiini, p y1 ilave etmektir.

‘Bu ¢ kismi sebekesinin de f;, lar1 maltm, fakat birlesmis w-+v
kismi sebekesi (munzam hadler dahil) [¥] i¢in bunlar mechuldiir.

Fakat bu kismi sebekeye ait biitin k kiymetleri (Ill), (IV),
(V) ve (V) muadelelerinden malimdur. O halde sureti hal su
esas fikre istinad eder. Eger her hangi bir hesap usulii bize p+v
sistemi i¢in w farklarmdan k korrelatlarim hesaplamamiza imkan
veriyorsa, ilk sebeke olarak alman bu p-v sistemi igin ara
korrelatlarin da tamamen ayni yoldan hesaplanmasi miimkiin ol-
mahdir. Ciinki bu takdirde sadece munzam hadlerin emsallerini
farklann yerine koymak kafidir. Buna gére N.F. 108 deki bu
miismir fikri sadece kolay bir cebri sekle koymak ve bu mak-
satla miinasip *hesap sembolleri teskil etmek kafidir.

[*] Kere icindeki ifade sui tefehhiimleri ortadan kaldirmak icin konul-
du. W ve V nin birlestirilmesi ancak munzam hadleri de almak sartiyla
kabildir. Bu yiizden kere icindeki ifade bundan béyle yazilmayacaktir.
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k',‘ ile k, in yalniz i kismi sebekesinden hesaplanmis kiyme-
tini gosteriyoruz. k, ile k, in birlesmis -+ v sebekesinden hesap-
lanan kiymetini ve l:,” =k, [*] ile de k, in ii¢ kismi sebekeden
yani p+v—-p dan elde edilen kiymetini gosteriyoruz. Ayni se-
kildeki isaretler diger k,, . ...k, korrelatlan igin de caridir.
(u4+v-+p ya ait P.D. yi gosteren sekil 2 ye bakilmasi).

1A {c
/ ' 5 ? ! -3 17
[ ;l
S n » | ¢
T +
2 L d I8 &6 ] D /90 /2
Sekil 2

A . .
Buna gére mesela z,,,, p kismi sebekesinin k,, esas korrela-
tna tekabiil eden ve u- v birlesmis sistemlerinin (8) ¢ikis nokta-
sindan (10) hedef noktasmna giden hatta ait ara korrelattir. Bina-

enaleyh p—+v ile p nin birlestirilmesi i¢in esas korrelatlara ait
asagidaki siibstitiisyon muadeleleri mevcuttur.

(VI a) k, k<° + z:, k, + z::s k,
km_" km+ Zyg.q k ~+ Z:Jsk

k, __k + k ‘|“£;‘:o 10

Vilb) ky = k,w+ k + z:rm 10
(VII a) daki biitiin ara korclatlar malimdur. Ciinki p kismi
sebekesine ait f;, lar1 biliyoruz. Binaenaleyh yalmz (VII b) deki
ara korrelatlan siibstitiisyon usuline gore hesaplamak lazimdir.

Bu sekllde mesela z79 , simdiye kadar yiiriitiilen miitalaalara gore
aynen K, yi tayin ediyormusuz gibi hesaplanacaktir. Bunun icin
sunu bulmugtuk (lV formullen)

“kv +z:3 +z7lk

[*] N. F. 108 de gerci hesap pratik bir gekilde icra edilmigtir. Fakat

' o o g . . C i ree
umumi bir diistur istihracindan sarfinazar edilmig ve bu yiizden z k

gibi semboller kullanilmamistir.
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Buradaki lé:' ve k:r (V) den hasaplanr.
O halde:
1% » v pv .
Zyy — Zm +z,, Z.w + Zy Zyy dir.
Burada yine z:, ve z.y (V1) bulunur.
Bmaenaleyh mesela: N §
= Bl + 3,7+ Bl 2+ 3} 20, = 32+ 3L )
dir, gunkl z3,g =z =0 (P.D. sekil 2)

Bu suretle (VII b) nin biitiin emsalleri hesaplandiktan sonra
(VI a) ve (VI b) Gauss algcmtmus na gore halledilir. $u bulunur:
VI) K =[Thk 7K LK 7K, s

ke, k,, k,0 icin ayni sekilde miisavatlar bulunur. O halde
biitin w -+ v -+ ¢ sebekesinin biitiin esas korrelatlarmin  adedi

kiymetleri, binaenaleyh bu sebekenin biitiin K" korrelatlarm
adedl klymetlerl bulunmu§tur

Kk "lar gibi, u -+ v + ¢ sebekesinin yeni bir dérdiincii sebeke
ile birlesmesi i¢in liizumlu biitiin ara korrelatlar da bulunabilir.

Biitin bu neticelerin her hangi biiyiikliikte bir kismi sebekeye
de tesmil edilebilecegi asikardir.

N.F. 108 in muharriri en mithim hesaplar i¢in vazih bir hesap
niimunesi vermege muvaffak olmustur. Bu usulle 41 muadeleyi
ihtiva eden esasen birlesmis iki kismi sebeke on alti muadeleyi
ihtiva eden ugilinci bir kismi sebeke ile pratik birsurette birles-
tirilmistir.

4. Ug ve deha ziyade kismi sebekenin basit siibstitiisyon usu-
liyle birlestirilmesi.

Esas korrelatlarin adedi pek biiyiik clmadigi takdirde, N. F.
108 de gosterildigi gibi, evvela i kismi sebeke basit siibstitiis-
yon usuliyle birlestirilebilir. Bundan sonra (Sekil 3) iki ugdaki
kismi sebekeler esasen birlesmis bir tek p—p kismi sebekesi
olarak kabul edilir. Bu caizdir, ¢iinki P. D. de bunlar arasinda
hi¢ bir miisterek hat, veya cebri tabirle, hi¢ bir munzam had yoktur.
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Bu p 4 ¢ sebekesiyle ikisi arasindaki v sebekesinin birlestirilmesi
lazimdir. Buna gére 1, 2 ve 10, 12 ye ait korrelatlar u + p nm
ve 4, 6, 7,9 a ait olanlar da v nin esas korrelatlandr. k,, k,, k,,
k,, aralarindaki hatlar katedxlmedlgl icin esas korrelat degildirler.

1 ] 4 7 | 9,
| !
M2 | 5 ¥ 8A : /" Q
!
J ] 6 ¢ | 12
I I
Sekil 3

Binaenaleyh kﬁw =k, -dedigimiz takdirde, esas korrelatlar i¢in
su substltusyon muadelelenm elde ederiz:

k, ~~k —-I—z“k,‘—l-zwk ve k, igin de ayni sekilde bir mua-
dele. Ciinki mesela k, ¢ = k dir.

(IX) km—l— 31’07 k, -I-z,Mk ve k,, lq.m de ayni sekil-
de blr muadele (;unkx ':;Sa"— k"o dir.

k + 2z, k, +zuokao+za ukm ve k,, k;, k, i¢in
de. aym §ekllde muadeleler.

O halde, istenilen biiyiikliikte olabﬂen, biitiin sebekenin mu-
vazenesi (m,—+n,—8 oldugu takdirde ) r==4 muadeleye irca
edilmis oluyur. A

N. F. 108 de, ii¢ kismi sebekenin birlestii yerlere ait iki dils
muadelesi muvakkaten bir tarafa birakildiktan sonra, 8 esas kor-

p+v4p
relatla ve r =— 4 olmak iizere 19 + 20 + 16 — 55 muadelenin bir-

~ lesmesi temin edilmigtir.

Fakat dahada ileri gitmek ve istenilen miktarda kismi sebe-
keleri basit siibstitiisyon usulile birlestirmek kabildir. Yalmz bir
« kismi sebekeler mecmuuna » ait esas korrelatlarm en az olamm
gosteren r in Gauss algoritmusimin imkanlarnim agmamasi sarttir.
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(Sekil 4) de bir <kismi sebekeler mecmuu» p4p4t ve di-
geri v+ o dan ibarettir. Gorildigii gibi, kismi sebekelerin yalmz
miinavebe ile evvela bir kismi sebeke mecmuuna ve sonra dige-
rine ait olmasi mevzuu bahisdir.

Bir sira kismi sebekenin bir tek hesap ameliyesile birlestiril-

mesine imkan veren bu basit usul, bilhassa uzun zincirvari sebeke
sekillerinde, cok tarafh bir tatbik sahasina maliktir.

N. F. 108 bir zeyilde, hesap usuliinii 13 miisellesden miitesek-

kil ve doért kisma aynlan bir miiselles zincirine tatbik ederek
bu imkana isaret ediyor.

5. Inkisaf ve siibstitiisyon usullerinin tevhidi.

Kismi sebekelerin birlestirilmesinde nazan itibara alinmayan
baz sartlan ve dih muadeleleri sonradan inkisaf usulile sokulur.
Farzedelim ki mesela (20) noktasi (Sekil 5) (1), (3), (5), (7), (9),
(11) le birlestirilmis olsun. Bu noktanin muadelesinde:

aga0 Ko + g ki 4.0 - wy =0

20
) | s 7z | 9 1
’ r > | g
M I |
|
7 - 4 : 6 [/] ‘ 0 72
Sekil 5

Fre

k, . R k,, yerine k, =k, - i::km v. s. kiymetlerini koyma-
hdir. K lar maltm oldugu icin Z~ lar da ayni yoldan hesaplanir.
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N. F. 108 de, evvela 2 dili muadelesile bir baz sartim: ihmal
ederek yapilan biiyik muvazeneye sonradan bunlara ait normal
muadeleleri de idhal etmek suretile, bu usulde biitiin teferruatile
gosterilmektedir.

Hiilasatan diyebilirizki:

N. F. 108 in muharriri siibstitisyon usuliiniin tatbikine ait bu-
rada anlatilan biitin imkanlari muntazaman siralanmis hesaplar
vasitasile pratik bir biiyiik muvazene iizerinde go6stermege mu-
vaffak olmustur. Bundan baska bu kitap, ilmine niifuz etmege merakh
olan her jeodezici icin de bir ¢ok diisinme mevzularm ve o6gren-
mege deger ve enteresan daha bir ¢ok seyleri ihtiva etmektedir.

[Devami var. ]




