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Geodezja i Kartografia. Tom IV, Zeszyt 4

Stanistaw Szpetkowski

Optyczny pomiar odlegtosci
na zasadzie wcie¢ mimosrodowych

Wstep

Sposob optycznego pomiaru odleglosci przy wykorzystaniu teodolitu
z luneta osadzong ekscentrycznie mozna zaliczy¢ do przypadku, gdy stata
baza znajduje sie na stanowisku obserwacji, kat paralaktyczny jest
zmienny, a punkt celu jest staly. Sposéb ten mozna nazwa¢ krétko sposo-
bem optycznych wecie¢ mimosrodowych. Teodolit stosowany przy tych
pomiarach posiada baze réwng odleglosci osi lunety centralnej (lub osi
pionowej teodolitu) od osi celowej lunety ekscentrycznej. Wykorzystujac
wielko$¢ bazy i wyznaczajac réznice odezytéw wykonanych przy dwoéch
potozeniach lunety wycelowanej na punkt staly mozna wyznacza¢ odleg-
losci od teodolitu do punktéw celu. Dokladnosé pomiaru sposobem wcigc
mimosrodowych zalezy od samej odlegtosci mierzonej, od wielkoSci bazy
i doktadnos$ci okreslenia kata paralaktycznego.

1. Zasada pomiaru odlegtosci teodolitem z bocznag luneta ekscentryczna

Rysunek la przedstawia teodolit z luneta ekscentryczna, tj. umiesz-
czong w pewnej odleglosei od osi pionowej teodolitu. Rys. 1b przedstawia
teodolit z dwoma lunetami: centralng i ekscentryczna. Odleglo$¢ celowe]
lunety ekscentrycznej od pionowe]j osi teodolitu jest baza teodolitu ekscen-
trycznego; nazywa sie ja promieniem mimo$rodu, ktéry oznacza sie
literg r. Przy znanym promieniu mimosrodu lunety, wykonujac same tylko
obserwacje na punkt celu (odczyty noniuszy) przy dwoch polozeniach
lunety mozna okres$li¢ odleglo$é¢ d stanowiska teodolitu od celu.

Litery na rys. 2 oznaczaja: S — Srodek teodolitu, P — punkt celu,
r — promien mimosrodu, d — odlegtos¢, O,,0, - odeczyty kota poziomego,
¢ — kat paralaktyczny.

7 rozwigzania tréjkata prostokatnego SO.P mozna wyznaczyé¢ odleglosé
d punktu S od P:

r

d=—-. (1)
sin ¢
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Otrzymana wielko$¢ d jest rzutem poziomym.

Dla pomiaru odlegtosci sposobem wecie¢ mimosrodowych nalezy przy
znanej stalej warto$ci promienia r okresli¢ kat paralaktyczny ¢ jako
polowe roznicy odezytow kola poziomego, do-
konanych z dwéch stron limbusa (w 2 poio-
zeniach lunety). Promien mimo$rodu powinien
byé okreslony przed przystapieniem do po-
miarow.

2. Rektyfikacja teodolitu i@ wyznaczenie
promienia mimosrodu

Jak wynika z wzoru (1), promien r i kat ¢
nalezy wyznaczy¢ bardzo dokladnie. Bezpo-
$rednie wyznaczenie wielkoSci 7, tj. pomiar
podzialka, tutaj nie wystarcza, pozostaje zatem
sposéb posredni w wyniku prébnych obserwacji.

Z uwagi na wystepowanie w teodolicie
bledow kolimacji oraz inklinacji, wyznaczenie
kata ¢ (a zatem i odlegtosci d) jest obarczone
bledami. Dlatego konieczne jest usuniecie
z mozliwie maksymalna starannoscia obu bie- Rys. 2
déw instrumentalnych.

Usuniecie bledu kolimacji przeprowadza sie przy poziomej lunecie
(wplyw inklinacji rowny zero). W tym celu wykonuje sie obserwacje po-
dziatek (rys. 3) umieszczonych w odleglosciach d, ... d,. Na podziatkach

S o
(R S
] s
< S
a4 Qs+
07 o
A | [P
| |
i ?
\ \ P
——— ——— -l
— = =~ -— —rer — A\dz,—vf ———
Rys. 3

w 2 pclozeniach lunety (przy odczytach réznigcych sie doktadnie o 180°)
wyznacza sie odezyty, a nastepnie odcinki ay, as...a,. Wielkosci tych
odcinkéw powinny by¢ réwne i przedstawia¢ podwdjna warto$¢ promienia
mimosrodu.
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Jezeli odcinki podzialek nie sa rowne sobie (a; 7 az 7 a,), wowezas wy-
stepuje blad kolimacji, ktéry mozna obliczy¢ z wzoru:

az*al
tgb=+t—="—"—, (2
& e, a) )
w ktérym znak (—) stosuje sie gdya, > a,;, zas znak (+) — gdy a, <a,.
Promien mimosrodu podaje wzor:

dy,—a,d
e L (3)

2(d, —~d,)

Celujac teraz na podziatke w dowolnym punkcie przesuwa sie krzyz
nitkowy w ten sposob, aby odczyty z obu ustawien lunety wyznaczaly
odcinek an=2r.

Btad inklinacji usuwa sie w wyniku obserwacji wysokiego punktu,
przez podniesienie lub opuszczenie jednego konca osi obrotu lunety. Biad
ten nalezy usuwaé bardzo starannie. Do obserwacji przy stromych celo-
wych nalezy stosowaé na o$ obrotu libele nasadkowe o przewadze 2—5".

3. Btlad $redni pomiaru diugosci

Przez zr6zniczkowanie wzoru (1) wzgledem r i ¢ i po przejSciu z rézni-
czek na bledy $rednie otrzyma sie wzoér okre$lajacy biad Sredni pomiaru
odleglosci sposobem wecie¢ ekscentrycznych:

d-/ m: R
=+ 2__ % .cos*p+m?
o=+~ V d o p+m; (4)

Poniewaz ¢ jest malym katem, mozna napisac:

e m? .
“Mmaq=1= L '// d2—g-t+m? . (4a)
T

0°

Blad wzgledny pomiaru diugosci iest okreslony wzorem:

1 ""v 3 P )
Ma="- - tme (5)
T

Jak wynika z wzoru (4), wielko$¢ $redniego bledu wyznaczenia od-
leglosci jest odwrotnie proporcjonalna do promienia mimosrodu, a wzrasta
ze zwiekszeniem samej odleglo$ci i bledu okre§lenia promienia. Dlatego
celem zwiekszenia dokladno$ci pomiaru nalezatoby:

1. stosowa¢ teodolit z mozliwie duzym promieniem mimosrodu 7,

2. mierzy¢ kat ¢ z najwieksza dokladnoscia,

3. wyznacza¢ warto$¢ promienia r z mozliwie najmniejszym bledem.
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Gdy mierzy sie odleglosci przy stromych celowych nalezy oprécz tego
zwroci¢ uwage na staranne zrektyfikowanie teodolitu i dokladne poziomo-
wanie libeli nasadkowej na osi obrotu lunety teodolitu.

Pomiar kierunku teodolitem z luneta ekscentryczna w dwéch jej usta-
wieniach (potozeniach) jest wolny od wplywéw bledéw kolimacji i inkli-
nacji, natomiast przy pomiarze kata paralaktycznego ¢ wplyw tych bledow
nie jest usuniety. Usuniecie go jest mozliwe przez zastosowanie specjalnej
lunety umozliwiajacej dwustronne celowanie od strony obiektywu i oku-
laru. Przy stosowaniu takiej lunety wykonuje sie dwie obserwacje (dwa
odezyty) z kazdej strony limbusa teodolitu.

4. Teodolit z gérna luneta ekscentryczna

Na rysunku 4 przedstawiono teodolit z gérna luneta ekscentryczna
umieszczong w statej odleglosci od lunety $rodkowej. Odlegtosé ta jest pro-
mieniem mimosrodu r w plaszczyznie
pionowej. Po doprowadzeniu celowych
obu lunet do réwnoleglosci, w wyniku
okres$lenia réznicy odczytéw kola pio-
nowego  przy wycelowaniu lunetami
srodkowa 1 ekscentryczna na punkt
staly (kat paralaktyczny) mozna okre-
§li¢ odlegtos¢é d stanowiska teodolitu
od punktu celu. Wzory (1)—(5) zacho-
wuja wazno$¢ i dla tego przypadku.
Otrzymana odleglos¢ d jest odlegloScia
pochyla, ktéra mozna zredukowa¢ mno-
zgc przez cosinus kata nachylenia celo-
wej lunety Srodkowej.

Blad miejsca zera kota pionowego nie wplywa na dokladno$é pomiaru
odleglosci pochylej.

5. Teodolit z luneta $rodkowa i z nasadkae na obiektywie

Zamiast teodolitow z lunetami ekscentrycznymi umieszezonymi mimo-
Srodowo w plaszczyznie poziomej lub pionowej, mozna w teodolicie ze
srodkows luneta zastosowa¢ nasadke na obiektyw, zalamujacg celowa pod
katem prostym.

Rysunek 5 przedstawia teodolit z nasadkg na obiektywie lunety. Teodo-
litem takim mozna wykonywaé¢ pomiary sposobem wcie¢ mimos$rodowych
w plaszczyznie poziomej. Zasade pomiaru przedstawia rysunek 6. Celujac
na punkt P przy 2 polozeniach lunety, z réznicy odezytéw otrzymuje sie
warto$¢ podwdjnego kata paralaktycznego.
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Nalezy zaznaczy¢, ze mozliwy jest pomiar odlegto$ci teodolitami
z luneta ekscentryczna, obarczonymi bledami kolimacji, lub teodolitami
z nasadkg zatamujaca o$ celowa pod katem =% 90°. Nalezy wéwezas wy-

Rys. 5

znaczac kat nieprostopadiosci & (rys. 7). Kat ten tworzy przeciecie celowe]
zatamanej z kierunkiem obrotu lunety. Odcinek OK jest promieniem
mimosrodu. Mierzac kat paralaktyczny takim teodolitem nalezy wprowa-
dza¢ do wyniku pomiaréw poprawke & z odpowiednim znakiem, wyzna-
czong uprzednio sposobem skal poziomych (rys. 3 — wzor (2)) lub wyzna-
czenie elementow r i & przeprowadza¢ w wyniku pomiaru optycznego
kilku znanych odcinkéw. Wowczas otrzyma sie uklad rownan postaci:
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I .
sin (¢, + &)

(6)
dy= S, —
sin (@, + &)

gdzie d — oznacza znana odleglo$¢, zas ¢ — pomierzony kat.

Dla znalezienia 7 i & wystarczaja 2 rownania. Wieksza ich ilos¢ pozwoli
na wyréwnanie szukanych wielkosci.

Majac uklad 2 rownan wielko$¢ kata & mozna obliczy¢ z wzoru:

__dysing,—d, sin ¢,
- B T
d,cos ¢, —d, cos @,

tg & (7)

natomiast promienn mimosrodu okresla sie na podstawie znanego kata nie-
prostopadto$ci z jednego z rownan wyjsciowych.

porigma 0s
lunety

Rys. 6 Rys. 7

Jezeli nasadka obiektywowa posiada srubke rektyfikacyjna stuzacg do
zmiany kata plaszczyzny lamiacej, jest rzecza wskazang doprowadzié
kat £ do zera przez wykonanie odpowiednich obserwacji.

Przy pomiarze z nasadka na obiektywie odleglos¢ d oblicza sie
z wzoru (1), a btedy pomiaru odlegiosci odpowiednio z wzorow (3) i (4).

Stosowanie teodolitu z lunetg $rodkowa zaopatrzona w nasadke na
obiektywie umozliwia znaczne zwiekszenie promienia mimosrodu, czego
nie mozna osiagna¢ przy statych lunetach ekscentrycznych.
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6. Przyklady pomiaru odleglosci sposobem wcieé mimosrodowych

‘ Pomiar teodolitem =z boczna luneta ekscen-
tryczna. Teodolitem ekscentrycznym f-my Max Hildebrand Nr 67265
o dokladnos$ei 1” wykonano pomiary dla wyznaczenia statych r i & i usta-
lenia bledu $redniego pomiaru dlugosci.

Pomiary doswiadczalne przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
T ] o | | odleriose
 Nr § | i : Oclileglosc
i‘ po- | Cel | I polo7en1ei Sr. |II potozenie K Sr. | 2¢ [ @ | m1e1’~zona
i miaru ] ‘ | iacig
| 1 - \ w m
? 1 1 107° 27 00" 289" 55’ 00" \
‘ 2 287 29 30 |28'15"| 103 55 30 |55'15"3°33'00"| 146 30”' 1,710
, | 1 11073630 ! 285 51 30 j |
! | ! [
2 33 00 ‘34 45 ) 52 00 | 51 45 ‘ 143000 51 30 3.075
o N - :’ ) { | | ‘
5 | 1|27 200 288 23 00 | : ‘
i
2 21 00 320 45 19 00 |21 00 |1 00 15 ;0 30 07 | 4,450
SIS [P, S ‘I,_ - g | ¢ 'i
| . 1 | 285 45 00 285 19 30 ? '
2 41 30 i43 15 20 00 ‘ 19 45 {0 23 30 } 0 11 45 7,250

Na podstawie pomiaréw przedstawionych w tabeli 1 obliczono kat nie-
prostopadtosei (blad kolimacji) i promien r. Ujeto je w tabeli 2.

Tabela 2

| Z rownan § Kat & | » ; - 3 Promien r | » | S
| na punkty | i ! [ W mm
| - : - : : ‘ |

12 +17' 23" | 8 | 64 | 61610 = — 82 | 6724

1-3 +1732 | 41 l 1 61,681 -1 121

1-4 +1730 ©  — 1 1 61,675 ©  — 17 289
| 2—-3 | +17 42 +11 121 . 61,894 +202 40844
. 2—4 1 417 32 1 1 61750 + 58 | 3364
| 34 !‘ +1726 |+ 5 25 61,545  —147 21609
) ; I R S U ! !

$r=-+17'31" ¥=213  r,=61,692mm Y= 2951
L/ 213 " / 72951
me=+ < =+26"; m,=t = £0,05mm .

6(6-—1) 6(6 -1)
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Przy dokladno$ci odezytu kola poziomego + 307 (szacowanie polowki
podziatu), bledzie celu i kata & rownym po + 3", otrzyma sie calkowity
blad okreslenia kata ¢z wzoru:

m,,,:i—;—]/303+2-32~:—2-3“:~ 15,2"

Blad s$redni pomiaru diugosci okres$li wzor (wg 4a):

d 231 0,00005”.
0 061692

Pomiar teodolitem z nasadka na obiektywie Do
pomiaréw uzyto teodolitu Zeiss III o doktadnos$ci odezytu + 27, z nasadka
12 em dlugo$ci. Powierzchnie lamigca stanowil pryzmat. Elementy dal-
mierza, tj. promien i kat nieprostopadtosci ustalono dwukrotnie niezaleznie
w wyniku obserwacji 2 podziatek i w wyniku pomiaru do 2 punktéw.

Ponizej podano obliczenia elementéow r i & w wyniku czterokrotnych
obserwacji punktow A (4,951 m) i B (3,992 m). Przy celu na punkt A kat
paralaktyczny wynosit 2°54°06” +4,5”, a przy celu na punkt B
3° 2717 £5”.

Wedlug wzoru (6):

7' T

4,951 =———- S 3,992= e
sin (2”54 06" — &) sin (3°27 17" —§&)

W wyniku rozwigzania powyzszego ukladu otrzymano:
£=36"03"; r=0,19696 m .

Celem praktycznego ustalenia dokladnosci pomiaru odleglosei sposobem
wcieé wykonano pomiary na réznie oddalone punkty i z czterech niezalez-
nych pomiarow na kazdy okres$lono bledy $rednie pojedynczego pomiaru.
Jako wartosci bezbledne przyjmowano odlegtosci pomierzone bezposrednio
tasma. Wyniki ujmuje tabela 3. Sredni blad wzgledny wynosil okolo
1:1000.

Tabela 3

| Odlegios¢ d w m 15 | 32 | 60 | 121 | 204 @ 300
]* S i | I } i

. . : _ 1 | i ,
| Blad sredni pojedyn 1,1 30 | 84 | 142 227 | 285
| czego pomiaru W mm | i J i !

st ol i A S (S SRS S N SR AR S |

! WZ n sl R eren B e - ——
| ac wegledny ' 710 850 | 900 | 1050

1360 940
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7. Zastosowanie wcie¢ mimosrodowych

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan i danych liczbowych z prak-
tyki, mozna okresli¢ zastosowanie sposobu wcie¢ mimosrodowych. Z uwagi
na stosunkowo niski rzad dokladnosci pomiaréw, malejacy szybko ze wzro-
stem odleglo$ci, zastosowanie omawianego sposobu mozna ograniczy¢:

1. Do przyblizonego wyznaczania nieduzych odleglo$ci, np. przy po-
miarach topograficznych w miernictwie powierzchniowym i do
zdjecia szczeg6ldéw metoda biegunowa w wyrobiskach komorowych
kopaln. Stosowane tu maksymalne odleglo$ci nie powinny prze-
kracza¢ 50 m.

2. Do pomiaréw kroétkich bokéw poligonéw drugorzednych — w spora-
dycznych wypadkach.

3. Do pomiaréw nawigzan i optycznych sposobéw przeniesienia wspoi-
rzednych punktu do kopalni (orientacja).

PE3IOME

OnTnyeckKoe orpefiesyieHrne PacCTOSHMII C JMCIIOJb30BaHMEM TEOAOJNUTA C BHELEH-
TPEHHOM TPyOOI MM onTUYecKoe OIpejiesieHre PAcCTOAHMM II0 CIOCO0Yy 9KCLIEHTPUU-
HbIX 32CEYEeK — MOIKHO MNPMYMCINUTh K CJy4al, KOTAa IIOCTOAHHBLIN 0a3uc HaXOAUTCA
Ha CTAaHUMM HaOJIOAEHUA U HAPAJIIAKTUYIECKNII YyIoJl MepeMeH.

OCHOBOJ1 9TOro criocoba ABIAETCA ONpejesieHye PAa3HOCTYM OTCYETOB, MPOU3BEJEeH-~
HBIX IPM JBYX BMU3MPOBAHMAX HA MYHKT BHELEHTPEHHON TPyO0O¥ (MM BHELEHTPEHHO
11 LIeHTpaJbHOM TpyOamu). Ba3nuc, KOTOPHLIM 3/7eCh ABJSAETCA PaAuyC 9KCLEHTPA AOJIZKEH
ObLITh OnpeJiesieH ¢ OOJIBIION TOYHOCTERIO [0 MPOM3BOACTBA M3MEPEHMA PaCCTOSAHMA.

JJ1s ONTUYECKOro ONpejeseHUsA PaCCTOAHNMIA MO Crocoly 9SKCLEHTPMYHBIX 3acedexk
MOTYT IIPMMEHATHLCA MHCTPYMEHTbI ¢ OOKOBOJ MM BEPXHE BHELEHTPEHHBIMM TPY-
GaMu a TakzKe — AJd U3MepPEeHnil B TOPU30HTe — OObIKHOBEHHBIE TEOHOJINThI, CHAOKeH~
Hble OOBEKTMBHBIMM HAacCaZKaMy, NEPEJaMJMBAIOLLMMY BU3MPHBIN JyYd MO NPAMBIM
YIJIOM.

CylLHOCTL OIpeJleJIEHUsI OCTaeTCA OJAMHAKOBOM JAJA JI000Oro MHCTPYMEHTA.
PaccroaHue onpejensercsa 1o copmyse (1), dopmynsr ke (4) m (5) cayzxkar Aas
onpezneneHnA Ccp. KB. oumboRK wmsMepeHus. OTHOCUTENbHAA OLIMOKAa W3MEpeHms
paccrosaausa pmocturaer 1/1000 M mo STOMy Cr1ocob SKCIEHTPMYHBIX 3acedyeKk MOKeT
HAUTM TOJHKO OTrPaHMYEHHOE NPMMEHEHNE. YIOBJETBOPUTEeNIbHbIE PEe3yJbTaTbl MOIYT
ObITh MOJyYEHBI JIMIIb B CIydYae KOPOTKMX CTOPOH.

Résumée
Le mesurage optique de distance effectué au moyen d'un théodolite avec une
lunette excentrique, nommé tout court — le mesurage optique par les intersections
d'excentricité — peut étre rangé au cas — ou la base constante se trouve sur le poste
d’observation et 'angle parallactique est variable.
Le principe de ce mesurage optique consiste en détermination de différence des
lectures qui sont effectuées par les deux visés de lunette excentrique vers le
point (ou de lunette excentrique et de lunette centrale).
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La base qui constitue ici le rayon de l'excentricité doit étre déterminée avec une
grande exactitude avant le mesurage. Pour le mesurage optique de distance effectué
par le procédé des intersections d’excentricité peuvent étre employés les théodolites
avec une lunette excentrique de c6té ou d’au-dessus ainsi que—pour les mesurages
a niveau- les simples théodolites munis d’'un manchon sur l'objectif, qui réfracte la
ligne de visée d’un angle droit.

L’essentiel de mesurage est le méme pour chaque instrument. La distance est
déterminée ou moyen de la formule 1 et les formules 4 et 5 font connaitre les erreurs
moyennes de mesurage.

L’erreur relative de mesurage de distance atteint 1/1000 environ et c’est pour-
quoi l'application de procédé. des intersections d’excentricité est assez restreinte et
les mesurages de distance peuvent étre effectués avec succés seulement & condition
que les cotés soient courts.
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Orientacja optyczna przy zastosowaniu wcie¢ mimosrodow ych
Wstep

Zastosowanie teodolitu z luneta ekscentryczna bocznag do przeniesienia
kierunku i wspoirzednych z powierzchni do kopalni nie jest zagadnieniem
nowym. W szczeg6lnosci jest znany sposéb prof. dra inz. Z. Kowalczyka
optycznego przeniesienia kierunku przez szyb pochyly i pionowy na zasa-
dzie wykorzystania wlasnoSci reagowania oczu na symetrie linii specjalnej
bazy lub taty.

Wprowadzenie optycznego pomiaru odleglosci sposobem mimosrodo-
wym do obserwacji sygnaléw celowniczych na poziomie orientowanym
pozwala na wyznaczenie wspoéirzednych przynajmniej 2 punktéw sygnato-
wych. Do tych punktéw na dole przeprowadza sie nawiazanie jedna ze
znanych metod.

Przy pomiarach teodolitem ekscentrycznym nalezy zwrdci¢ uwage na
najkorzystniejsze ustawienie go na zrebie szybu, a to ze wzgledu na duzy
wplyw na dokladno$¢ orientacji umieszczenia teodolitu wzgledem Kie-
runku punktéw sygnalowych.

Wprowadzenie orientacji optyczne] przy zastosowaniu wcie¢ mimosro-
dowych do pomiaréw odlegtoséci znacznie przyspiesza i utatwia wykonanie
pracy w szybie i jak kazda orientacja optyczna — eliminuje druty szybowe
i czynnos$ci zwiazane z pionowaniem mechanicznym, a nawet budowe po-
mostow.

1. Zasada orientacji

W poblizu wylotu szybu ustawia sie teodolit z boczna lunetg ekscen-
tryczng w ten sposéb, aby bylo mozliwe obserwowanie dwéch punktéw
celowniczych na orientowanym poziomie. Najpraktyczniejsze jest ustawia-
nie teodolitu na rozporze zamocowanej jednostronnie (rys. 1) lub dwu-
stronnie (rys. 2) w obudowie lub dzwigarach szybu. Jako punkt celu na
dole stuzg dwie tarcze — sygnaly umieszczone w odpowiedniej od siebie
odlegltosci, zaleznej od warunkow szybowych. Odlegtos$¢ te nazywa sie baza.
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W $rodku kazdej tarczy jest otworek, w ktory wstawia sie ostrze stuzace
do pomiaréw na dole. Same tarcze stanowig poziome plytki kartonowe lub
szklane z wykreslonymi czarnymi centrycznymi pier$cieniami, o$wietlane

Rys. 1

przy ptytkich szybach $wiatlem odbitym, a przy glebokich — lampami
elektrycznymi od dotu.

Zrektyfikowanym teodolitem wykonuje sie pomiary kierunkéw na
sygnaly i punkt staly P na powierzchni (rys. 3), w ktérym nalezy pomie-

Rys. 2

rzy¢ réwniez kat wierzchotkowy. Tasma mierzy sie odlegtos¢ S—P, nato-
miast weieciami mimos$rodowymi przy stromych celowych odlegtosci po-
ziome S—1 i S—2. Znajac wspoirzedne punktu P i kierunek na drugi
punkt ziemski mozna wyznaczy¢ wspoéirzedne punktu dotowego 1 i 2,
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a z nich kierunek o¢,_,. Przeniesienie kierunku odbywa sie zatem, na
drodze odpionowania optycznego 2 punktéw. Nawigzanie na dole najko-

Rys. 3

rzystniej mozna wykona¢ metoda centryczng przez ustawienie teodolitu
na podstawce orientacyjnej pomystu autora w linii 2 staltych punktéow —
Srodkéw tarcz. Przy nawigzaniu nalezy zmierzy¢ baze 1—2.

2. Doktadnosé¢ przeniesienia wspélrzednych i kierunku do kopalni.
Najkorzystniejsze ustawienie teodolitu

Przy omawianym sposobie orientacji kierunek na dole wyznacza sie ze
wspolrzednych 2 punktéw okreslonych z powierzchni. Na dokladno$é prze-
niesienia kierunku do kopalni zasadniczy wplyw bedzie mialo wyznaczenie
wspolirzednych punktéw Srodkéw tarcz.

Jak juz wiadomo z rozwazan dotyczacych pomiaréw odlegloSci sposo-
bem wecie¢ lunetg ekscentryczna, sredni btad okreslenia diugosci zalezy od
same]j diugo$ci, promienia mimo$rodu i dokiadnosci wyznaczenia promie-
nia i kata paralaktycznego. Poniewaz spotykane przy orientacji odlegtosci
nie sg wieksze od 2—3 m, przy promieniu mimo$rodu r = 10 cm mozna
bedzie uzyskaé¢ blad S$redni pojedynczego pomiaru dilugosci w granicach
2—4 mm.

Na dalsze zwiekszenie btedu pomiaru odleglo$ci wptywaja jeszcze bledy
instrumentalne (strome celowe) i bledy naprowadzenia krzyza nitkowego
na $rodki tarcz. Dlatego tez celem zmniejszenia wplywu bledéw pomiaru
optycznego odleglosci poziomych od teodolitu do tarcz nalezy:

1) stosowa¢ dokladnie zrektyfikowany teodolit,

2) zwiekszy¢ ilos¢ obserwacji,

3) stosowaé odpowiednie o$wietlenie i budowe tarcz,

4) umieszczac¢ teodolit w najkorzystniejszym miejscu.

W odniesieniu do punktéw (1) — (3) mozna stwierdzi¢, ze istniejg
pewne granice dokladnosci zrektyfikowania teodolitu oraz ilo$ci obser-
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wacji i o$wietlenia tarcz. Natomiast bardzo duze znaczenie posiada odpo-
wiednie umieszczenie stanowiska S teodolitu wzgledem linii tarcz $wietl-
nych. Wynika to z nastepujacego rozumowania.

Na btad wyznaczenia wspéirzednych kazdej tarczy celowniczej (Srodks
tarczy) wplywaja bledy pomiaru odleglo$ci i wyznaczenia kierunku S-
tarcza. Btad pomiaru odlegtosci jest — jak juz wspomniano —
rzedu kilku milimetrow, zas btad wyznaczenia kierunku teo-
dolitem na tarcze dla przecietnych warunkéw szybowych
przy stromej celowej jest réwny 10” *. Przyjmujac $rednig poy o
odleglos¢ ustawienia teodolitu od tarczy rowng np. 3 m otrzy- J
mamy polozenie punktu tarczy okre$lone z nastepujacymi |
bledami (rys. 4): !

w kierunku celowej srednio rzedu : mg = £5 mm :

~

w . prostopadtym do celowej réwnym:m,= +0,15mm.

Wynika z tego, ze blad poprzeczny jest maly i w porow-
naniu z bledem podtuznym stanowi kilkudziesiata czesé jego 8
wielkosci. Podobnie ma sie z wyznaczeniem potozenia dru-
giej tarczy, gdzie wyréznia sie takze dwa bledy: podiuzny
mg 1 poprzeczny m,. Zaleznie od polozenia punktu S wzgledem linii
tarcz na btad wyznaczenia kierunku tarcz o;-, moga wptywaé oba rodzaje
bledéw albo tylko bledy poprzeczne. Otéz jezeli punkt S
nie lezy na linii tarcz (rys. 5), wowczas wielko$é bledu
wyznaczenia kata o;-, okresli sie z wzoru:

Rys. 4

+e2

I o

gdzie b oznacza baze, tj. odleglo$¢ pomiedzy tarczami,
e, , e, — btedy wyznaczenia punktu 1,2 w kierunku bazy
1—2, okreslane wzorami:

e;=*)/m? -sin’p+m? -cos’p ()

mp,
md,

Rys. 5

e,=*t ]/mfjg -sin%y -+ m? -cos’y , (3)

gdzie ¢ i y katy jak na rysunku okresla sie graficznie.
Wzér (1) przyjmuje minimum dla mozliwie duzych b i matych war-
tosci e, i e,. Najkorzystniejszym warunkiem bedzie przypadek ustawienia

* Warto§¢é powyzsza zostala okreSlona w wyniku pomiaréw doswiadczalnych
w kopalni W. dla celowych nachylonych pod katem 82°—89°. Stosowano teodolit
f-my Max Hildebrand Nr 67265 o dokladnosci kota poziomego 1. Nalezy uwazaé, ze
przy zastosowaniu teodolitéw precyzyjnych blad ten bedzie mniejszy.

14 Geodezja i Kartografia
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teodolitu S w polowie bazy. Woéwezas e, =e,=m, i wzor (1) przyjmie
postac:

m“l 2:j:'z“mp; (4)
ale
5-b
Mmp= £ ——, (5)
Q
zatem
mn] 2:’ i5” ] (6)

Jak wynika z powyzszego rozwazania, dla przypadku najkorzystniej-
szego, tj. przy ustawieniu teodolitu dokladnie w polowie linii tarcz, otrzy-
mamy wyznaczony kierunek bazy w kopalni réwny statej wartosci, tj. 57 —
niezaleznie od diugosci bazy.

Przy kazdym innym ustawieniu teodolitu miedzy sygnatami tarcz biad
przeniesienia kierunku mozna okresla¢ z wzoru:

Moy = 2 Y24 b 2db, M

gdzie d oznacza odleglo$¢ teodolitu od jego sygnalu.

Przy ustawieniu teodolitu w poblizu jednego sygnalu jest utrudnione
celowanie luneta; dlatego tez nie powinno sie ustawia¢ teodolitu w pozio-
mej odleglosci od syghalu mniejszej niz 0,3—0,5 m.

‘Przy ustawieniu teodolitu na zewnatrz bazy, ale w linii sygnaléw mozna
postugiwa¢ sie wzorem na wyznaczenie bledu kierunku sygnatow:

e
m, + my

0" .
Mgy, — L= Q) ———2 8
1—2 - ' > (8)
gdzie

10
Mp, = =+ — (dﬂ b), (9)

0
Mp, = = = -d; (10)

%
we wzorach (9), (10), d oznacza odleglos¢ teodolitu od blizszego sygnatlu.
Po wstawieniu wartosci (9) i (10) do wzoru (8) otrzymuje sie

Mo, ,=1% ;) - /2d2+b*+-2db. (11)



Orientacja optyczna przy zastosowaniu wcieé¢ mimosrodowych

209

Zalezno$ci podane wzorami (6), (7) i (11) przedstawiaja wykresy A i B.
Wynika z nich, ze bezsprzecznie najkorzystniejszym miejscem ustawienia

w sek.

Blad Sredni Kerunka—

\
.
\,
.
O

Srodek bazy

Brad Sreani kierunku w sek. —w

0 1
-~ (dlegtosc wmetroch

—

Wykres A

75?

3

1
0 . T
0 / 2 k; 1A
Odlegtosc w metrach —
Wykres B

teodolitu jest $rodek bazy, a przynajmniej symetralna. Catkowitym ble-
dem przeniesienia kierunku do kopalni sposobem optyecznym bedzie:

gdzie mq,
Moy _y

My=2)m2+m? +m2, (12)

oznacza blad pomiaru kata w punkcie staltym na powierzchni,
— blad przeniesienia kierunku na tarcze celownicze, m, — blad

nawigzania na dole.

14%
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Wiadomo, ze blad przeniesienia wspoéirzednych w kierunku zgodnym
z linia tarcz celowniczych jest do$¢ duzy. Przy ustawieniu teodolitu S
w réwnej odlegtoéci od punktu 1 i 2, pomimo bledéw optycznego pomiaru
dtugos$ci mozna dokltadnie okres$li¢ wspoéirzedne punktéw 1 i 2 stosujac
proste wyrownanie:

d,+06,+dy+ =D, (13)

gdzie przez d,, d, oznaczono odlegtosci pomierzone optycznie, a przez b —
baze pomierzong bezposrednio tasma.

Przy ustawieniu teodolitu S na zewnatrz bazy mozna stosowaé¢ naste-
pujace wyréwnanie: "

(dy+8,)—(d, +6,)=b, (14)

gdzie d, i d, s poprawkami obliczonymi z wprowadzeniem wag réwnych
odwrotnos$ci odleglosci ustawienia teodolitu od odpowiedniego sygnatu.

Z uwagi na kierunek rozmieszczenia bledéw punktéw 1 i 2, nawiagzanie
na dole nalezatoby wykonywa¢ sposobami centrycznymi.

4. Czymnosci pomiarowe i obliczeniowe przy orientacji w punktach

Czynnosci pomiarowe:

1. Ustawienie sygnatow Swietlnych w kopalni.

2. Ustawienie teodolitu S na rozporze nad Srodkiem bazy (budowa pomo-
stu) lub tez w linii tarcz na zrebie szybu (bez pomostu).

3. Pomiar teodolitem kierunkéw na punkty 1 i 2 bazy i pierwszy punkt
staly poligonu na powierzchni oraz pomiar wcieciami odlegtosci d,, do.

4. Pomiar teodolitem w punkcie poligonowym kata wierzchotkowego a,
i tasma odlegtosci od tegoz punktu do stanowiska S.

5. Nawigzanie na dole do punktow tarcz.
Czynnosci obliczeniowe:

1. Obliczenie wspoéirzednych tarcz sygnatowych 1 i 2.

2. Wyrdéwnanie wspoéirzednych wedtug wzoru (13) lub (14).

3. Wyznaczenie kata kierunkowego linii tarcz sygnalowych ze wspéirzed-
nych.

4. Obliczenie nawigzania dotowego.

5. Przyktad orientacji optycznej
wykonanej na zasadzie wcie¢ mimodrodowych

Orientacja miata na celu zorientowanie nowozakladanego poziomu N
kopalni znajdujacego sie 25 m ponizej poziomu M.

Na zrebie szybika miedzypoziomowego ustawiono teodolit f-my Max
Hildebrand Nr 67265 o dokladnosci 1. Na poziomie N ustawiono 2 tarcze-
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sygnaly (kartony papierowe z centrycznie wykreslonymi kotami o promie-
niach 1 mm, 1 em, 3 cm). W $rodku tarczy osadzono pionowe ostrze o gru-
bosci 0,3 mm i wysokosci 2 mm. Tarcze umieszczono 1 m powyzej po-
ziomu N; odlegto$é¢é miedzy nimi wynosila 1,120 m. Stosowano o$wietlenie
lampami karbidowymi.

W wyniku pomiaru na goérnym
poziomie M otrzymano warto$ci
przedstawione w tablicy 1 na str. 212.

Katy wierzcholkowe:

11—-12—T= 91°14'30",
12— T —1=185"17"00",
12— T —2=185"14"30".

Odleglosé 12 — T=12,475 m. Bys. 8
Katy wciecia mimosrodowego:

B 12

T-1=11"00",
T—-2=13630".
Okreslone poprzednio state teodolitu byty:
r=6,1575 cm, E=-+1721"

Obliczenie odleglosci wciecia:

sin 28" 217y
o BOBLO00 5 B8Gn:
sin 1°53' 51

Kontrola i wyréwnanie odlegtosci:
1,859—-0,747=1,112m.

- Poniewaz pomierzona baza jest rowna 1,120 m, zatem biad z réznicy
pomiaréw optycznych wcigciami wynosi — 8 mm.
Réwnanie btedow:

1,859-+0,—0,747—6,=1,120;
d0,—d,=-+8mm.

1 1
Wagi: p,——>—=05379; 1 13386,
8 P g -

b 3

Réwnanie normalne: (1~) ‘k—8=0;

P/
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1,8765-k=8;

k=4,26;
4,=0,5379-4,26=2,3 mm ;
0,=1,3386-4,26=5,7mm .

Wyréwnane odleglosci:

d,=0,745m;
d,=—1,865m.
Kontrola:

1,865—0,745=1,120 m.

Na podstawie wyroéwnanych odleglosci obliczono wspoéirzedne punktow
1 i 2 (na formularzu poligonowym: ,obliczenie orientacji poziomu N*),
ktore postuzyly do wyznaczenia kata kierunkowego ;- ,:

tg o1-2= 0,07233 =0,064 7150 -
1,11767
(] ..2:3C 42/ 3SI .

Srodki tarcz-sygnalow postuzyly do nawiazania na dole. Wyliczenie
skiadowych bledu orientacji: my; 121 = £6” (z pomiaru). ms,_, liczono
wzorem uproszezonym z uwagi na prawie liniowe rozmieszczenie punktow
T—1—2:

7 TR 5 = i
me, ,=*- — -)2-0,745+1,120°+2-0,745-1.120 = +13
- 1,120
my,= 112" (z pomiaru).

Calkowity blad orientacji:.

M,=+)/6*4+13°+122 = £18,6".
Blad graniczny orientacji przyjety jako trzykrotnie wiekszy od sred-
niego wynosi:

Mg, — +56".

6. Wnioski

Na podstawie rozwazan teoretycznych i pomiaréw doswiadczalnych
(ustalenia $redniego btedu kierunku na tarcze celownicze) mozna stwier-
dzié, ze sposob orientacji przy zastosowaniu wcie¢ mimosrodowych w pelni
nadaje sie do orientacji ptytkich i $rednioglebokich kopaln (100—200 m).
Stosowanie ustawiania teodolitu nad $Srodkiem bazy daje bardzo duza do-
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kladnos¢ przeniesienia kierunku, a sam pomiar z uwagi na prostote tech-
niki i szybko$¢é wykonania mozna zaliczy¢ — jak kazda metode optyczng —
do najbardziej ekonomicznych metod orientacji.

Gleboko$¢ orientacji moze by¢ zwiekszona dwukrotnie przez umiesz-
czanie tarcz $wietlnych w potowie glebokosci szybu i wykonanie nawigzan
teodolitami ekscentrycznymi od gory i od dotu. Wéwczas btad $redni orien-
tacji bedzie wyrazony wzorem:

M,=+14)mitm? | (15)

w ktorym oznaczenia przyjeto jak we wzorze (12).

Jak wynika z interpretacji wzoru (15), dokladnosé¢ orientacji dwukrot-
nie glebszej kopalni przy dwustopniowych pomiarach teodolitem z luneta
ekscentryczna jest calkowicie zadowalajgca.

PE3IOME

B nanHOiI cTaThe aBTOP paccMaTPMBAeT TEOPMIO IePeHOoca HallpaBJIeHUSA 1 KOOop-
/MHAT B IIAXTy, a TAKzKe NPUMBOAUT Pe3yJabTaThbl MCIBLITATEJbHBIX M3MEPEHM, KOTOPhIE
IIOAITBEPIKAasd TeopeTudYecKye BbIBOJAbI JIOKAa3bIBAIOT OJHOBPEMEHHO IIOJHYIO BO3MOIK-
HOCTb IPVMEHEHMA JAAHHOTO MEeTOJAa OPMEeHTMPOBAHMA.

OnTnyeckoe OPMEHTMPOBAHME ONMPaeTca 37eChb Ha BO3MOXKHOCTM OMNTUYECKOTO
u3MepeHna KOPOTKUX (1—3 MeTpPOBbIX) CTOPOH MHCTPYMEHTOM C BHELEHTPEHHOI TPY-
001 T.e. 10 crnocoby SKCIEHTPMYHLIX 34CEeYeK, paHee PAaCCMOTPEHHOMY.

Teononur ¢ OOKOBOJ TPyOOI yCTAHABJIMBAETCA y BBIXOAA CTBOJIA IUAXTHI M IO
HEMy BM3MPYIOT Ha JABa CBETOBBIX CUTHaJa, HAXOAAIMXCA HA OPMEHTUPOBAHHOM
YPOBHE.

ITo crocody 9KCIEHTPMYHBIX 3aceueK MOIKHO ONIpeJesInTb TI'OPM30HTAJIbLHBIE
paccToAHMA OT MHCTPYMEHTA J0 CUMTHAJOB, a COOTBETCTBYIOL[ME HaNpaBJeHMA —
M3MEPEHMEM TOPM3OHTAJNBHBIX YIVIOB. OTHMX JAHHBIX JOCTATOYHO MAJA ONpejeseHus
KOOpJAMHAT ABYX IMYHKTOB B LIAXT€; ITYHKTbI 9TM OyJAyT B JaJbHENIUIEM MCIIOJIb30-
BaHbl B KayecTBe OIIOPbl AJA NPUBA3KU. IIpyM COOTBETCTBYIOLLEH yYCTAaHOBKE MHCTPY-
MEHTa MO OTHOLIEHMIO K CUTHaAJaM I[OJIy4aloTCA ONTHMMAJIbHbIE YCJIOBMA II€peHoca
HanpaBJ/IEeHUA B I1IAXTy. Popmyanr  (1)—(10) NPOBOAAT aHaan3 owmmMboK mnepeHoca
HanopaBJeHNA.

B cBoeit cTraTbe aBTOP NPUBOAUT NPUMED OPMEHTHMPOBAHMUA II0 CIIOCODY 9KCLEH-
TPUYHBIX 3acedex. HecMoTpsas HA TO, 4TO u3MepeHyMA ObLaM IPOM3BEJAEHbI WHCTPY-
MEHTOM MAaJIOi TOYHOCTY, Pe3yJbTAaThl IMOJYYMJINCh ¥A0BJIETBOPUTENbLHLIE.

Mertox ONTHMYECKOro OPMEHTMPOBAHMA C INPUMMEHEHMEM 9KCLEHTPMYHBIX 3acedyexk
CJyarojapAa OTHOCUTEJIBHO IIPOCTON M OBICTPOI M3MEPUTENbHO-BBIYMCINTENbHON TeX-
HUKEe KBAMNMMUUUPYeTCA AJA €ero BBEJeHM:A B IMPAKTUKY MapKUIeHJepCKOoro aesa.

RESUME

Dans ce travail 'auteur envisage la theorie de la projection de direction et des coor-
données dans la mine; il fait connaitre aussi les resultats des mesurages d'essai qui
confirment les réflexions théoriques que la dite méthode d'orientation peut étre, et
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avec succes, appliqué en pratique. L’orientation optique est basée ici sur le fait de 1a
possibilité de mesurage optique des courtes (de 1 a 3 meétres) lignes au moyen de thé-
odolite avec la lunette excentrique, c’est a dire par un moyen des intersections d’ex-
centricité, qui a été analisé précédemment.

On place le théodolite avec la lunette latérale audessus (& I'aréte) de l'orifice de
puits de mine et on observe par cette lunette les deux signaux lumineux qui se
trouvent a I’horizon d’orientation. En appliquant les intersections d’excentricité on
peut déterminer les distances horizontales de poste d’observation de théodolite jus-
qu’a ces deux signaux lumineux, et en mesurant les angles horizontales on déter-
mine les direction correspondantes. Ces données sont suffisantes pour déterminer les
coordonnées des deux points dans la mine, auxquels on effectue au conséquence les
mesurages de connection.

Par une installation adéquate de théodolite par rapport aux signaux on obtient
les conditions optimes de la projection d’une direction dans la mine.

L’analyse des erreurs de la projection d’une direction est demontrée par les for-
mules (de 1 a 10).

Dans son travail 'auteur nous donne l’exemple de l'orientation par la méthode
des intersections d’extentricité.

Malgré que les mesures ont été effectuées au moyen d’un théodolite d’une faible
précision de mesurage on a obtenu les résultats favorables.

La méthode optique d’orientation qui est effectuée au moyen des intersections
d’excentricité, grace a sa rapide et relativement simple technique de mesure et de
calculs, se qualifie pour étre appliquée aux travaux d’orientation dans la mine.
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Ogodlne wwagi o osnowach triangulacyjnych i poligonowych

Reforma triangulacji, przeprowadzona w Polsce w ciggu ostatniego
10-lecia, zostala juz wyprobowana praktycznie i uzyskala blizsze uzasad-
nienie teoretyczne. Zasada jej bylo odstapienie od tradycyjnego podziatu
triangulacji na rzedy i zastosowanie sieci powierzchniowej o bokach diu-
go$ci okolo 8 kilometrow. Przyspieszylo to wykonanie calo$ci prac,
zmniejszylo koszty, a jednocze$nie zapewnilo wystarczajaca dokladnosé
wyznaczania punktow [5] i [10].

Jak ogolnie wiadomo, wykorzystanie uzyskanej sieci powierzchniowej
jako osnowy do dalszych, bezposSrednich pomiaréw geodezyjnych wymagi
dalszego jej zageszczenia, uzyskiwanego z reguly w drodze poligonizacji.

Wszechstronny rozwo6j kraju narzuca potrzebe ciaglego uzupelniania
sieci punktéw geodezyjnych, na ktorych mogtyby by¢ oparte réznego typu
pomiary terenowe, jak np. zdjecie topograficzne, zdjecie fotogrametryczne
czy tez pomiar szczegolow.

Wobec pokrycia przewazajacej czesci naszego kraju punktami jedno-
rodnej osnowy triangulacji wypelniajgcej dalsze zageszczenie sieci punk-
tow geodezyjnych bedzie sie wigza¢ z wykonaniem wielkiej ilo$ci pomia-
row poligonowych. Pomiar poligonowy bedzie z reguly poprzedzat
zarowno zdjecia szczego6tow bedace przygotowaniem do nowych prac inwe-
stycyjnych jak i dokladne zdjecia topograficzne niezbedne dla niektérych
prac geologicznych itd.

Latwos¢é wykonywania pomiaréw poligonowych, szczegélnie z zastoso-
waniem posrednich sposobéw okreslania odlegtosci czy bezposredniego po-
miaru odleglosci na szynach tras kolejowych, jest przyczyna stosowania
tych pomiarow réwniez na wiekszych przestrzeniach jako tzw. poligoni-
zacji precyzyjnej I lub II klasy o dlugo$ciach ciagéw przyjmowanych na
0g6t od 10 do 15 km.

Ogolne zalecenia, znane dobrze wykonawcom pomiaréw poligonowych,
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avec succes, appliqué en pratique. L’orientation optique est basée ici sur le fait de 1a
possibilité de mesurage optique des courtes (de 1 a 3 meétres) lignes au moyen de thé-
odolite avec la lunette excentrique, c’est a dire par un moyen des intersections d’ex-
centricité, qui a été analisé précédemment.

On place le théodolite avec la lunette latérale audessus (& I'aréte) de l'orifice de
puits de mine et on observe par cette lunette les deux signaux lumineux qui se
trouvent a l’horizon d’orientation. En appliquant les intersections d’excentricité on
peut déterminer les distances horizontales de poste d’observation de théodolite jus-
qua ces deux signaux lumineux, et en mesurant les angles horizontales on déter-
mine les direction correspondantes. Ces données sont suffisantes pour déterminer les
coordonnées des deux points dans la mine, auxquels on effectue au conséquence les
mesurages de connection.

Par une installation adéquate de théodolite par rapport aux signaux on obtient
les conditions optimes de la projection d’une direction dans la mine.

L’analyse des erreurs de la projection d’une direction est demontrée par les for-
mules (de 1 a 10). .

Dans son travail 'auteur nous donne l’exemple de l'orientation par la méthode
des intersections d’excentricité.

Malgrée que les mesures ont été effectuées au moyen d’un théodolite d’'une faible
précision de mesurage on a obtenu les résultats favorables.

La méthode optique d’orientation qui est effectuée au moyen des intersections
d’excentricité, grace a sa rapide et relativement simple technique de mesure et de
calculs, se qualifie pour étre appliquée aux travaux d’orientation dans la mine.
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Ogdlne uwagi o osnowach triangulacyjnych i poligonowych

Reforma triangulacji, przeprowadzona w Polsce w ciagu ostatniego
10-lecia, zostala juz wyprobowana praktycznie i uzyskala blizsze uzasad-
nienie teoretyczne. Zasada jej bylo odstapienie od tradycyjnego podziatu
triangulacji na rzedy i zastosowanie sieci powierzchniowej o bokach diu-
gosci okolo 8 kilometrow. Przyspieszylo to wykonanie calo$ci prac,
zmniejszylo koszty, a jednoczeénie zapewnilo wystarczajaca dokladnosé
wyznaczania punktow [5] i [10].

Jak ogolnie wiadomo, wykorzystanie uzyskanej sieci powierzchniowe]
jako osnowy do dalszych, bezposrednich pomiaréw geodezyjnych wymaga
dalszego jej zageszczenia, uzyskiwanego z reguly w drodze poligonizacji.

Wszechstronny rozwo6j kraju narzuca potrzebe ciaglego uzupelniania
sieci punktéw geodezyjnych, na ktoryvch moglyby by¢ oparte réznego typu
pomiary terenowe, jak np. zdjecie topograficzne, zdjecie fotogrametryczne
czy tez pomiar szczegélow.

Wobec pokrycia przewazajacej czesci naszego kraju punktami jedno-
rodnej osnowy triangulacji wypelniajgcej dalsze zageszczenie sieci punk-
tow geodezyjnych bedzie sie wigza¢ z wykonaniem wielkiej iloSci pomia-
row poligonowych. Pomiar poligonowy bedzie z reguly poprzedzal
zaréwno zdjecia szczegdlow bedace przygotowaniem do nowych prac inwe-
stycyjnych jak i dokladne zdjecia topograficzne niezbedne dla niektorych
prac geologicznych itd.

Latwos$é wykonywania pomiaréw poligonowych, szczegélnie z zastoso-
waniem posrednich sposobéw okreslania odlegtosci czy bezposredniego po-
miaru odleglosci na szynach tras kolejowych, jest przyczyna stosowania
tych pomiaréow réwniez na wiekszych przestrzeniach jako tzw. poligoni-
zacji precyzyjnej I lub II klasy o diugo$ciach ciagéw przyjmowanych na
0g6t od 10 do 15 km.

Ogolne zalecenia, znane dobrze wykonawcom pomiaréow poligonowych,
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wskazuja na celowo$¢ tworzenia poligonéw o ile mozno$ci prostolinio-
wych, o rownych bokach, czyli tzw. poligonéw typowych. Pozwalaja one
mozliwie najlepiej wyeliminowa¢ bledy systematyczne diugosci i umozli-
wiajg znaczne uproszczenie obliczen.

Stosowanie poligonéw prostoliniowych okazuje sie czesto najprostsze
w konkretnych warunkach terenowych, a wiec znaczna cze$¢ poligonéow
przebiegajacych po prostych odcinkach toréw kolejowych moze byé uwa-
zana za poligony typowe.

Duzy zasieg zastosowan pomiaréw poligonowych jako podkiadow geo-
dezyjnych do pomiaréw specjalnych, wymagajacych czesto wysokiej pre-
cyzji wymaga gruntownego, o ile to mozliwe, okreslenia dokladnosci,
ktére moglyby by¢ uzyskiwane w réznych zagadnieniach poligonizacji.

W przypadku dowolnego poligonu czy sieci poligonowej istnieje mozli-
wos¢ okreslania dokladnosci w drodze ogdlnej przez wyréwnanie ukladu
obserwacyjnego metodg spostrzezen posrednich lacznie z obliczeniem bte-
dow $rednich wyznaczanych wspéirzednych. Postepowanie powyzsze przy
zastosowaniu symboli pomocniczych S. Hausbrandta [4] oraz rachunku
krakowianowego T. Banachiewicza [1] nie przedstawia wprawdzie spe-
cjalnych trudnosci pojeciowych, moze jednak niekiedy wymaga¢ znacz-
nego nakladu pracy rachunkowej.

Jest celowe mozliwie proste okreslanie doktadno$ci wyznaczania wspo6i-
rzednych punktéw w. poligonizacji jeszcze przed wykonaniem pomiaréw
dla racjonalnego zaplanowania sieci poligonowych oraz dla okreslania nie-
zbednej w danym przypadku dokladnosci pomiaréw polowych. Tego typu
analizy wstepne, o ile oparto je na trafnych zalozeniach, winny znajdywac
potwierdzenie w wynikach analiz bledéw $rednich uzyskiwanych z rozpa-
trywania znacznej ilo$ci wyréwnanych ciagdéw poligonowych.

Warto$¢ analiz wstepnych dla praktyki geodezyjnej jest specjalnie
cenna wlasnie w poligonizacji z uwagi na wystepujace tam uktady obser-
wacyjne zawierajace bardzo mate ilosci spostrzezen nadliczbowych. Okre-
$lenie bledow s$rednich wspoirzednych po wyrdwnaniu, uzyskane z poje-
dynczego obustronnie nawiagzanego poligonu, opieraloby sie na ogél na

3 zaledwie spostrzezeniach nadliczbowych, co — jak wydaje sie — nie
charakteryzuje dos¢ pewnie bledéw $rednich wspoélrzednych danego po-
ligonu.

Spotykana czesto sklonnos¢ do wyciagania zbyt daleko idacych wnio-
skow co do doktadnosci danego ciggu na podstawie stwierdzenia dobrej
zgodnos$ci np. w zamknieciu katowym czy stwierdzenia matej odchylki
dlugosciowej ciagu jest zupelnie nieusprawiedliwiona z uwagi na duze
prawdopodobienstwo pojawienia sie takich zgodno$ci nawet w bardzo Zie
pomierzonych poligonach. W przypadku poligonizacji wydaje sie raczej
stuszniejsze stosowanie analiz opartych na poznanych doswiadczalnie ble-
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dach kazdego typu obserwacji, co w praktyce nie przedstawia zwykle trud-
nosci. .

W literaturze geodezyjnej znane sa wzory pozwalajace okres$lac
,,a priori‘ doktadnosci wyznaczania wspoirzednych we wspomnianych juz
poligonach typowych, jednak przy nie zawsze stusznym zatozeniu bezbted-
nos$ci punktéw nawigzania.

W praktyce punkty nawigzania nie sg bezbledne, a pomijalnosé ble-
dow nawiazan nie jest — jak dotychczas w wiekszosci przypadkéw mil-
czgco zakladano — sama przez sie zrozumiata. Zasadniczym celem niniej-
szej pracy jest podanie i uzasadnienie nowych wzoréw na btedy podiuzne
i poprzeczne prostolinijnego i réwnobocznegoe poligonu przy uwzglednie-
niu btedéow punktéw nawigzania. Dla wprowadzenia w istote zagadnienia
stuszne wydaje sie krotkie przypomnienie niektéorych znanych wzoréw,
przy czym wzory powtarzajgce sie w wielu podrecznikach i skryptach
okreslonc krotko jako ,,wzory klasyczne®.

Wzory klasyczne na biedy $rodkowego punktu poligonu
oparte na zatozeniu pomijalnosci btedéow mawigzania

Z wielu podrecznikéw geodezyjnych [12] znany jest wzér na bigd po-
przeczny Srodkowego punktu obustronnie nawigzanego poligonu typowego
o K=N-—2 nowowyznaczonych punktéw dla nieparzystego N:

ELNYE s s
0 192N(N —1)*

gdzie L oznacza diugos¢ ciggu, zas - btad kata w mierze tukowej.
o

Zagadnienie okres$lenia btedu ﬁodkuinego srodkowego punktu obu-
stronnie nawiazanego ciagu typowego, niewatpliwie prostsze od poprzed-
niego, bylo w réznych podrecznikach réznie ujmowane.

W obszernym podreczniku Jordana nie sprecyzowano wzoru na blad
podiuzny $rodkowego punktu typowego poligonu, odsylajgc czytelnika do
podanych uprzednio ogélnych wskazéwek dotyczacych przenoszenia sie
bledéw przy pomiarze diugosci.

‘W podreczniku Weigla [13] na stronie 266 podano nastepujacy wzér na
blad podtuzny Srodkowego punktu typowego ciagu:

my=az |/ ———,

gdzie przez w; oznaczono odchylke diugoSciowa zamkniecia calego poli-
gonu.
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Wzér powyzszy powstal w wyniku bledu w wyprowadzeniu, gdyz
wielko$é bledu podiuznego Srodkowego punktu ciggu o parzystej ilosci

bokéw, uzyskana z btedu zamkniecia tego ciggu, — okre$la zalezno$¢:
Wy
mp=——.
2

Ostatnio przytoczony wzor, podawany zreszta w literaturze radzieckiej,
mozna $cisle uzasadni¢é w sposéb nastepujacy: Niech p bedzie liczbg natu-
ralng (parzysta) okreslajaca ilos¢ bokéw w poligonie typowym. Z uwagi na
niezalezno$¢ warunkéw katowych i liniowych w takim poligonie otrzy-
mamy tu dla bokéw jedno réwnanie warunkowe:

prowadzace do rownania korelaty pk= w., z ktérego wynika k= Lo
p

w? . .
Ze znanego zwiazku [vv]=k w,, wynika przeto [vv]= —" 1 dalej, po-

P
niewaz w ukladzie mamy jedno spostrzezenie nadliczbowe: mj= [l _
1

w?
= —* gdzie m, oznacza $redni blad jednostkowy.

p

Blad podtuzny srodkowego punktu poligonu mozna obliczy¢ ze znanego
wzoru krakowianowego:

mi=m2[f(r—a((ra)’)1)]*,

gdzie a jest krakowianem wspdélczynnikowym réwnan warunkowych, f ko-
lumng odpowiednich pochodnych, za$§ mp oznacza poszukiwany btad
$redni (w danym przypadku btad $redni podiuzny Srodkowego punktu).
Poniewaz bedzie tu: a=(111...... 1) przy ilosci elementéw réwnej p,
orazf=7(111...000) przy iloSci elementéw jednostkowych réwnej iloSci

elementéw zerowych, réwnej kazda 1; -, otrzymamy, jak latwo sprawdzic:

- )~ 1¢]? = B,
[f(r —a((ze)?) 1] e

w? w? O

skad juz, po uwzglednieniu m} =—=, wynika: m2 = -:5 lub m_ = 2

Ze wzgledu na analogie z podanym w tym samym podreczniku wzorem
na blad poprzeczny Srodkowego punktu poligonu mozna by wprowadzi¢
na miejsce odchytki dlugosciowej zamkniecia ciagu biad dlugoéci boku
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myp == ‘_/*qcﬁd' czyli po wstawieniu do wzoru na mg wartosci w,=mp)) N—1
/ 1

uzyskiwatoby sie:

my=my )/ =

Wzory S. Hausbrandta na btedy poprzeczne i podiuzne dowolnego punktu
typowego poligonu z zatozeniem bezbtednosci punktéow nawigzania
Pelniejsze ujecie zagadnienia bledéw Srednich w poligonie typowym

daja ogolniejsze od poprzednio cytowanych wzory S. Hausbrandta [2],

ktore pozwalaja obliczy¢ biedy podiuzne i poprzeczne j-tego nowowyzna-

czanego punktu (na ogélna ilos¢ k nowowyznaczanych punktéw) z naste-
pujacych zaleznosci:
Sredni blad poprzeczny i-tego punktu poligonu typowego

[iG+1) (e +1—3) (k42— )
6(k+1)(k+2)k+3)
Sredni blad podtuzny j-tego punktu poligonu typowego

(2j+1) k—(2*—2j—3)].

Mpoprz =M, 1 ]/

/ile+1—3)
4 k+1

Podane powyzej uogoélnienie wzoréw na bledy Srednie punktéw w po-
ligonach typowych poza duzym znaczeniem teoretycznym okazaly sie row-
niez istotne dla celow praktyki geodezyjnej. Wzory te pozwalajg okresla¢
,a priori“ bledy $rednie przesunie¢ kazdego punktu poligonu typowego,
co okresla tez przydatnosé tych punktéw do dalszych prac geodezyjnych.
Duzg pomocg moze by¢ uzycie do tego celu tabeli S. Hausbrandta, zamiesz-
czonej w T. II, z. 1, kwartalnika Geodezja i Kartografia [2].

Wydaje sie, ze bardzo istotne jest réwniez podanie przez autora po-
wyzszych wzoroéw nowych, niesprecyzowanych dotychczas w tej formie
wytycznych odno$nie optymalnej wartoSci wzajemnego stosunku dokiad-
nosci pomiaréw katowych i liniowych. Oparcie sie na Scistym, zgodnym
z metoda najmniejszych kwadratéw, zatozeniu rownosci sumy kwadratow
btedéw poprzecznych z suma kwadratéw bledoéw podiuznych doprowa-
dzito do wzoru na pozadany przy pomiarach stosunek bledu $redniego kata

Mpodt— My '

m. do btedu wzglednego pomiaru boku % w zaleznosci od K, tJ od ilosei

nowowyznaczonych punktéw w poligonie:

Mo _ /10042
my ] (k+4) (k*+4k+9) '

l
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Celowos$é uwzgledniania btedéw nawigzan w poligonizacji

Podane ostatnio wzory opierajace sie tak samo jak mniej ogolne ,,wzory
klasyczne* na zalozeniu bezblednosci punktéw nawiazania moga by¢
zawsze w praktyce stosowane wowcezas, gdy pomijalnoéé¢ bltedéw nawigzan
jest oczywista.

Stuszne bedzie zaniedbywanie wplywu bledéow nawigzan w przy-
padku dlugich celowych nawigzujacych i niewielkich bledéw S$rednich
punktéw nawigzania, natomiast nalezy przypuszcza¢, ze dla wiekszosci
ciggow laczacych punkty wezltowe sieci wplyw biedow krotkich bokow
nawiazania moglby sie okaza¢ istotny.

Celowosé uwzgledniania w wielu sieciach poligonowych biedéw nawia-
zan znajduje jak gdyby potwierdzenie w praktyce przeliczania punktow
wezlowych, gdzie uzyskane wyniki czesto wykazuja rozbiezno$ci znacznie
wieksze od tych, ktérych nalezaloby sie spodziewa¢ na podstawie analizy
opartej na pominieciu bledéow nawigzan. Istnieje pewna trudnos¢
w uchwyceniu rozbieznos$ci wstepnej analizy z wynikami uzyskiwanymi
w skali masowej w sieciach poligonowych wobec stosowanych tam nie-
jednolitych sposobéw wyréwnania, odbiegajacych od metody najmniej-
szych kwadratéw.

Jak wiadomo, wyréwnanie sieci poligonowych jest zwykle wykony-
wane jedna z przyblizonych metod, ktére daja na ogét wyniki jednakowo
niepewne, a réznig sie mniejsza lub wieksza przejrzystoscia postepowania
i ,,pracochlonnos$cig‘.

Sposréd réznych przyblizonych metod wyréwnania sieci poligonowych
zasluguje na uwage ze wzgledu na prostote ,,metoda punktéw weztowych*
[7] i [8]. Najistotniejszg kwestig jest tutaj trafne okreslanie wag, azymu-
tow 1 wspoirzednych koncowych uzyskiwanych z jednostronnie nawigza-
nych ciggéw poligonowych. Dla okre$lenia wag wspoirzednych punktu
uzyskanego z jednostronnie nawigzanego ciggu istotne jest wyznaczenie
bledu $redniego jego polozenia. Dla ciagéw prostoliniowych o réwnych
bokach pewne korzysci wykaze tu rozwazanie bledoéw poprzecznych i po-
dluznych ostatniego punktu ciagu. Przy zalozeniu bezbledno$ci nawigzan
bledy s$rednie potozenia tego nowowyznaczonego punktu jednostronnie
nawigzanego ciggu sg okreslone znanymi wzorami:

/3G+1)2j+1)
Mpoprz "mul]/ = .

Mpodar=n1 }/ .7 .

Zakladajac konkretne warto$ci na bledy Srednie wspolrzednych oby-
dwéch punktéw nawiazania mozna bledy poprzeczne i podituzne jedno-
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stronnie nawiazanego prostoliniowego i réwnobocznego ciggu obliczaé
Z WZOrow

A/ 1BF DY e e 0T D EIED
= /(2 (12 g FEECEED

Mpodt — V_’)mf + m‘gll y

w ktérych symbolami m. m; oznaczono bledy Srednie obserwacyj katow
1 dlugos$ci, a przez my, My, my, My, bledy $rednie wspéirzednych punktow
nawigzania w kierunkach prostopadlym i réwnolegtym do kierunku ciggu.
Diugos¢ calego ciggu, diugosé boku nawigzania i dlugo$é pojedynczego
boku oznaczono odpowiednio przez D, L oraz .

Gdy zachodzi potrzeba obliczania btedéw Srednich wspéirzednych M. M, w ukla-
dzie X, Y, jezeli kierunek poligonu odbiega od osi X o kat ¢, mozna stosowaé latwe
do wyprowadzenia wzory:

nlpodl 'rnpoprz; MI::F‘—’
cos g sing Myr:Fl

Mozna by tez obliczac¢ btad poprzeczny i podiuzny z wzorow:

M, M, | m D,

(p;f cos g sin w; rflb,lu =0,

Przez poréwnanie wzoréw na bledy poprzeczne i podluzne, opartych
na zalozeniu bezblednoS$ci nawigzan, z podanymi nastepnie wzorami ogol-
niejszymi nie trudno stwierdzi¢, ze najwiekszy wplyw btedow nawigzania
na wzrost bledéw srednich diugosciowego przesuniecia MS:]/;nz;-z“’“miodx
punktéw jednostronnie nawiazanego poligonu ujawnia sie przy krotkich
celowych nawigzujaeych, co jest zreszta intuicyjnie jasne.

Dla poligonéw zblizonych do typowych, obustronnie nawigzanych do
dalekich punktéw triangulacyjnych, stuszne okaze sie stosowanie dla celéw
praktycznych wzoréw pomijajacych bledy nawigzan, a wiec podanych juz
wzoréw S. Hausbrandta. W drodze pewnej analogii z poligonem otwartym
réowniez i tu nalezaloby sie spodziewa¢, ze wplyw bledow nawiazania na
zwigkszenie bledéw przesunie¢ wyznaczanych punktéw poligonu bedzie
sie w najwiekszym stopniu uwydatnial przy duzych bledach wspélrzed-
nych punktéw nawigzania oraz krétkich bokach nawigzujgcych, co, jak
wspomniane, czesto zachodzi przy wyrdéwnaniu poligonéw pomiedzy
punktami weztowymi.

W podanych ponizej wzorach na-btedy poprzeczne i podtuzne prostoli-
niowego i réwnobocznego poligonu uwzgledniono bledy $rednie wspéi-
rzednych czterech punktéw nawigzania, przy czym zatozono dtugoéci obu
bokéw nawigzania réwne pozostalym bokom poligonu, co doéé czesto
w przyblizeniu zachodzi w sieciach wezlowych poligonow.
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Ze wzgledu na pozadana prostote rachunkowsa przy zestawianiu wzo-
réw przyjeto zalozenie, ze wszystkie katy, lacznie z obu katami nawigza-
nia, sa zblizone do 180°. Ostatnio podane zalozenia odno$nie typu nawia-
zan wydaja sie najbardziej celowe, gdyz dostatecznie powinny orientowaé
co do rzedu wielkosci bledow przesunieé¢ wspoéirzednych w sieciach we-
ztowych poligonowych, nie prowadzac do zbyt skomplikowanych wzoréw,
trudnych do stabelaryzowania.

Wzory na bledy $rednie poprzeczne i podiuzne punktéw prostoliniowego
i réwnobocznego poligonu z uwzglednieniem bledéw czteropunktowego
nawigzania

Obliczenie bledéw $rednich potozenia punktéw w prostoliniowym réw-
nobocznym poligonie, w ktérym wszystkie katy (Yacznie z dwoma katami
nawiazania) sa zblizone do 180°, a dlugosci bokéw (tez lacznie z obydwoma
bokami nawigzania) sg w przyblizeniu réwne, mozna wykonywac¢ stosujac
WZOry:

Btad poprzeczny

/ Au®+Bu?>+Cu+D
m =m,l : ' ! -, rzy czym 1<<i<n.
popre ]/ Ew*+Fu*+Gpu prey czy

Btagd podtuzny

(i—2) (n—i—1)+(n_3)(7_ny_‘)2+(ln_y)4 przy czym

n——3—+—2(ﬂl")2 natomiast
. my gdy

i=1 lub i=n,
tO mpodlzmy.

W podanych wzorach i oznacza kolejno$é punktu (lgcznie z dwoma
pierwszymi punktami nawigzania), zas n jest ogélna iloscia punktéw ciggu
(Yacznie z czterema punktami nawigzania, czyli zawsze n—=5). Przezl
oznaczono diugo$¢ pojedynczego boku. Bledy pomiaru kata i diugosci boku
oznaczono m. oraz mg,btedy punktéw nawigzania w kierunkach réwno-
legtym i prostopadtym do kierunku ciggu oznaczono my oraz m,. Wiel-
kn%¢ u we wzorze na blad poprzeczny punktu poligonu uzyskuje sie z za-

leznoSci:
2
= ( e l) ,
My

15 Geodezja i Kartografia
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a wspotezynniki A4, B,C, D, E, F, G z wzorow:

vi ‘
i -12 — 2 24 g —12 4 i
N 12 32 —47 -— 32 43 — 6 2|
A= — n?) —30 — 1 72 —38 — 9 6 SRR
12 | po l 24 —32 — 6 20 — 6 S ‘ i
n? ~ 6 13 — 9 9 . . . i
i |
i
i) 36 - 36 — 10 48 14 12 —4, ]
L | | —120 —86 132 44 —66 12 SR Ex
B=_-Int] 165 —12 —162 84 — 6 - R R
36 |n?|| -9 92 —12 —8 . S
()] 15 —18 24 . SRR
il;
- [}
i) (—42 —20 4 32 —16) |1 |
o1 In 83 38 —82 16 8|
6 'n2 —175 34 24 —16 ]2
n? 22 —24 8 | i)
] 6 —4 4 zl
D=1!n 2 " —4 11
n- 2 z“'
[t] [ 12|
|| |—28] Iz [ 36 {ll 20
E:; 1_ 'n2| ) 23' F:i n L 30 G _16
1-) ) {1 { 3 n‘l ,24 N
plA |n3| l 8' 3' n-’ 4'
4 n 4
[(»*] | 1]

Zalozenie bezblednos$ci nawiazan, czyli przyjecie, ze
my=0 oraz my=0 sprowadza wzory na bledy poprzeczne i podiuzne do

postaci:
A i— z—_f
Mpoprz — meal ]/“E:‘ ’ Mpodt = My l/ ( ) .

Jezeli do ostatnio podanych wzoréw podstawi¢ ilos¢ nowowyznacza-
nych punktéw k=mn—4 oraz kolejnos¢ nowowyznaczanego punktu I=i—2,
to uzyska sie postaé identyczng ze znanymi wzorami S. Hausbrandta [2].
Podobnie ograniczajac rozwazania do $rodkowego punktu poligonu mozna
by latwo uzyska¢ wzor na blad $redni poprzeczny tego punktu, podawany
miedzy innymi przez Jordana [6].
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Przy duzych bledach wspélrzednych nawigzania i niewielkich bledach
pomiaréw moze sie okazaé logiczne przyjecie zalozenia pomijalnos$ci
bltedéow pomiaréw co prowadzi do prostych wzorow:

/, D My
m 7 — M L =5 m —— =y
poprz x l podt ]/2

Sposob uzyskania powyzej podanych wzoréow oparto na uogdlnieniu
wynikow otrzymywanych przy analizie uktadu metodg spostrzezen posred-
nich. W dalszym ciggu niniejszej pracy krotko naswietlimy tok postepo-
wania przy okreslaniu bledéw s$rednich ogélnego typu sieci katowo linio-
wej w przypadku zastosowania krakowianéw Banachiewicza i symboli
pomocniczych Hausbrandta. Wymieniony sposéb postepowania ze wzgledu
na swa 0golnos¢é moze byé¢ z korzyscig stosowany w réznego typu anali-
zach dokladnosciowych.

Analize taka przeprowadzono dla okre§lenia btedéw podiuznych pro-
stoliniowego i réwnobocznego nawiazanego poligonu, po czym wyprowa-
dzono z zastosowaniem rachunku wyznacznikowego podany juz wyzej
wzor ogélny na biad podiuzny.

Podobny sposéb postepowania zastosowany zostal dla analizy bledow
poprzecznych, z uwagi jednak na bardziej skomplikowane zalezno$ci zre-
zygnowano tam z wyprowadzania wzoru ogélnego w oparciu o rachunek
wyznacznikowy.

Opis sposobu zestawienia wzoru na biad poprzeczny wymagajacy za-
laczenia wielu obliczen odwrotnosci krakowianowych, wobec trudnosci
pomieszczenia w ramach niniejszej pracy, zostanie podany w osobnym
artykule.

W koncowej czeSci pracy podajemy tablice wartosci btedéow Srednich
poprzecznych i podtuznych ciggu poligonowego rozpatrywanego typu dla
réznych zatozen odno$nie bledéw S$rednich wspéirzednych punktéw na-
wigzania okre$lonego typu ciggdéw poligonowych. Jako pierwsza podano
tablice bledéw $rednich w poligonach typowych przy zatozeniu bezbled-
no$ci nawigzan, zblizona do tablicy znanej z pracy S. Hausbrandta [2], przy
czym dla wiekszej przejrzystosci zachowano w dalszych tablicach po-
dobny ukiad.

Uwagi o zastosowaniu krakowianéw Banachiewicza i symboli pomocni-
czych” Hausbrandta do analizy doktadno$ciowej dowolnej sieci kagtowo-
liniowej

Zaréwno wyrownanie najogélniej rozumianej sieci triangulacyjnej czy
poligonowe] jak i okre$lanie bledéw S$rednich wyznaczanych wspoirzed-
nych w ujeciu znanym z prac S. Hausbrandta polega, niezaleznie od ro-

15%
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dzaju obserwacji, na wykonaniu pewnej ilosci ustalonego typu latwych
do opanowania czynnosci rachunkowych [12].

Analizy dokladnoé$ci okreslania wspéirzednych w réznego typu ukla-
dach geodezyjnych najracjonalniej wykonywaé przy zastosowaniu metody
spostrzezen posrednich, ktéra daje mozno$¢ sprowadzenia zagadnienia do
zestawienia ustalonego typu wyrazen i do wykonania tatwych do opano-
wania, typowych przeksztalcen tabel liczbowych. Analize dokladnoSciowa
spotykanych zwykle w geodezji ukladéw obserwacyjnych mozna wiec
wykonywaé metodg spostrzezen po$rednich rozbijajac calo$¢ zagadnienia
na 3 nastepujace etapy pracy:

1) Zestawienie po jednym réwnaniu biedéw dla
kazdej wykonanej obserwacji katowej, dlugosciowej, obser-
wowanego azymutu geodezyjnego oraz dla traktowanej jako uzyskana
z obserwacji wspolrzednej nawiazania czy tez jakichkolwiek innych zwig-
zanych z wyrownywanym ukladem obserwacyjnym wielkosci uzyskiwa-
nych z pomiaru. Wymienione réwnania bledéw mozna zapisaé w postaci
ogoblnej:

dF -+ Fprzybl — Fopserw =VF .

Fobserw, Fprzyo oraz dF sa tutaj wielko$cig zaobserwowana, jej przyblizona
warto$cig obliczong z przyjeciem wspoéirzednych przybliZzonych oraz utoz-
samianym z rézniczkg zupelng przyrostem funkcji Fprym powstalym. po
nadaniu wspdéirzednym przyblizonym przyrostow oznaczanych w przy-
padku sieci triangulacyjnych czy poligonowych, gdy F=F (x y), przez
dx, dy, dx, dy, dx, dy, dx, dy, ...... W przypadku wyréwnania niwelacji,
gdy F=F (2), przyrosty konsekwentnie bedzie oznacza¢ dz, dz, dz; dz,. ...,
podobnie zreszta mozna by rozwazaé¢ ukiad przestrzenny gdy F=F (x vy 2).

Blizsze szczeg6ly postepowania zwiazane z zestawianiem réznego typu
btedéw pomijamy, gdyz sa one znane z innych publikacji (por. bibliogra-
fia), podajac tylko uzasadnione tam réwnania bledéw, istotne dla dowol-
nych sieci katowo liniowych, a wiec i dla rozwazanego w niniejszej pracy
obustronnie nawigzanego prostoliniowego i réwnobocznego ciggu poligo-
nowego.

RoO6wnanie bteduobserwacji katowej

drr dyr| dap dyp

dxe dye *
Az Bg|—Ay —Bp |

—(AL—4p) —(By—By)|y " ravel T Gomser= v,

przy czym wspodlczynniki kierunkowe okreslone sa wzorami:

Ary, Ay Azp

An=—gE; Bi= - Ap=—— P
. Axi—i—dyi Axi—{~Ay2L P Axf,—i—Ay;,
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Rownanie btledu obserwacjiliniowej

daxy dyi dxi  dyk
. A + lprzybl — lobserw =Vt .
— COS @1 —SIN @i  COS @i SIN Pix 2

Réwnania btedow wspdirzednych nawigzania

dr=vy Lprzybl — Lobserw

przy czym przyjeto
dy=1vy Yprzybl = Yobserw

W réwnaniach biedéw obserwacji kgtowej i obserwagji liniowej obliczenie wpro-
wadzonych tam symboli pomocniczych S. Hausbrandta jest, jak wiadomo, realizowane
w sposOb nastepujacy:

Qag bg
¢, d;

a;’b,

gdy f= \ Py 0Dy

c3dy

to obliczenie tzw. funkcji pierwszej f, oraz funkecji drugiej f, uzyskujemy z wzorow

la, b;|a, b,!a3 b,

!Cl d,{c;d; c3dy l=2(ad—b€)=f,
d, b, |ay b, laz by| _ =
c b lc. de!‘-‘:& dy :_E(ac+bd)_f2'

Jak widaé, funkcja pierwsza jest sumg wyznacznikéw drugiego stopnia, a funk-
cja druga sumg dwuwyrazowych iloczynow we wszystkich kolumnach.

2. Sprowadzenie doréwnowaznos$cicatlego ukltadu
ro6wnan bledoéw uzyskuje sie przez podzielenie kazdego z tych
réwnan przez przyjety ,a priori“ blad $redni danej obserwacji w mysl
wzoru:

1 Vp
e (dF+ Fprzybl "Fobserw) =
mpg mpg

W przypadku obliczania bledu éredniegb niewiadomych wynikajacego
ze znanych z goéry wielko$ci bledéw pomiarowych nieistotne sa wartosci
wyrazow wolnych (Fprzyb)— Fobserw) » @ obliczenia wykonuje sie na pod-
stawie znajomosci jedynie tabeli a wspé6lczynnikéw przy przyrostach
da; dy; w sprowadzonych do réwnowaznosci réwnaniach bledow.

3. Obliczenie warto$ci btedéw Srednich kazdej
z niewiadomych uzyskaé mozna z wzoru wyrazanego zgodnie
z symbolikg przyjeta w pracach poswieconych rachunkowi wyréwnaw-
czemu w ujeciu krakowianowym:

mi=m, ‘/(az)i—i-l .

Obliczenie wyrazenia znajdujacego sie pod pierwiastkiem, czyli i-tego
wyrazu przekatnej glownej odwrotnosci kwadratu tabeli zrownowazonych
rownan bledéw a. wymaga wykonania kilku dzialan na tabelach, a wiec
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- - g - v

podniesienia do kwadratu tabeli @, pierwiastkowania tak uzyskanej tabeli,
a w koncu obliczenia odwrotnosci pierwiastka i podniesienia do kwadratu
n-tej kolumny tej tabeli. Powyzej podane czynnosci rachunkowe oparte
na odpowiednim usystematyzowaniu elementarnych sumowan mnozen
(tzw. sumomnozen) nie nasuwaja zadnych trudno$ci pojeciowych, lecz
wymagaja tylko wiekszego lub mniejszego wkladu pracy rachunkowej.

W konkretnym przypadku rozwazania bledéw podiuznych i poprzecz-
nych obustronnie nawigzanego prostoliniowego ciagu przyjeto pomocniczy
uklad wspotrzednych prostokatnych, ktérego $rodek pokrywa sie z poczat-
kiem ciggu prostoliniowego, zlozonego z n punktéw, rozpatrywanego lgcz-
nie z czterema punktami nawigzania, a kierunek ciagu jest zgodny z kie-
runkiem osi y. Odleglosci wzajemne punktéw Iacznie z wzajemnymi
odlegtosciami punktéw nawiazania przyjeto jednakowe i réwne L

Przyjecie pomocniczego ukladu, w ktérym jedna z osi jest rownolegla
do kierunku prostoliniowego ciggu, pozwala rozwaza¢ niezaleznie od siebie
btad podiluzny i biad poprzeczny dowolnego punktu prostoliniowego poli-
gonu. Niezaleznos¢ obu tych wielkoSci wynika z braku ,niewiadomych
wigzgcych® miedzy istotnymi dla wyznaczenia bledu $redniego podiuznego
réwnaniami bledéw obserwacyj liniowych i réwnaniami bledéw podiuz-
nych wspélrzednych nawiazania, a majgcymi wplyw na bledy poprzeczne
punktéow réwnaniami bledéw obserwacyj katowych i réwnaniami bledéow
poprzecznych punktéw nawigzania.

Rozwigzanie pierwszego z tych 2 niezaleznych ukladéw wystepujacych
w przypadku rozwazania prostoliniowego poligonu jest trescig nastepnego
rozdziatu.

Uzasadnienie wzoru na btedy podiuine dowolnego punktu prostoliniowego
i réwnobocznego poligonu z uwzglednieniem bledéw nawiazan

Przyjeto, ze kierunek prostoliniowego i rownobocznego ciggu o ogolnej

ilosci » punktéw pokrywa sie z osia pomocniczego ukladu y, czyli bledy
Srednie podluzne kolejnych punktéw poligonu uzyskuja oznaczenia:

My1 My2 My3 Myq - . . . Myn .

Réwnania btedow n-3 mierzonych dtugosei, wobec tego, ze cosg=0 sing=1
przybieraja postac:

l dx;‘, dy,- i dl‘}( dyK i
10 -1, 0 1 |

, Hlpraym — lobserw =?1 , czyli po rozwinieciu:

- dyi ‘i’ dyK + lprzybl = lobsex'w =7 .
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Réwnania bledéw wspodirzednych nawigzania w kierunku podiuznym
sa okreslone wzorami:

dy1="vy,; dys= vy, ; dyn—lzvyn_l > dyn:'uyn .

Zestawiajac podobnie réwnania bledéw obserwacyj katowych oraz
réwnania bledow poprzecznych wspo6irzednych nawigzania mozna stwier-
dzié, ze nie sg one istotne dla przesunie¢ podiuznych punktéw ciggu. ‘

Wyznaczenie bledéow S$rednich podiuznych n punktéw poligonu wy-
maga wiec najpierw zestawienia sprowadzonej do réwnowaznos$ci tabeli
wspélezynnikowej o n+1 ilodci réwnan bledéw o n niewiadomych; tabele
te podajemy ponizej. Celem sprowadzenia do roéwnowaznosci nalezalo
podzieli¢ wspoélczynniki kazdego z réwnan bledéow przez przyjety
,a priori® blad s$redni danej obserwacji. Wobec wystepowania prostych
wspélczynnikow obserwacyj diugosci pozostawiono je niezmienione przyj-
mujac btad diugosci m; jako blad jednostkowy, co wymagalo pomnozenisa
pozostatych zréwnowazonych réwnan bledéw przez m,.

Bledy podiuzne w poligonie

1 2 3 4 5 6 T..... n—1 n

3 A
AN A e ————— e . —

Wspolrzedne

Y, Yo Ys Ya Ys Ys Yz eeonn Yn-1  Yn
Zrownowazona tabela wspdlczynnikowa*

b
il
my
my
-1 1 ;
-1 1
-1 1
—1 1 ;
11 :
1 1
my
My
m
iy

* Wyrazy tabel bedace zerami zaznaczono kropkami.
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Tabela wspélczynnikéw rownan normalnych

b2
m? |
—
My
my-t+mi )
my
—~F 2 =1
—1 2 =] .
—1 2 —1
—: 1 2 —1
— 1 2 -1
_q mitmy
™
m;
L
my

Z zestawionej tabeli réwnan bledow obserwacyj dlugo$ci i réwnan
bledéw wspéirzednych nawigzania w kierunku podiuznym mozna obliczyé
bledy podiuzne kazdego z punktéow ciggu z wzoru krakowianowego
Mpodt =mL]/(_b§Ei lub odpowiadajgcego mu wzoru wyznacznikowego

Dy

Mpodr = My D’ gdzie D jest wyznacznikiem gléwnym tabeli rownan

normalnych, a Dy tak zwanym minorem tego wyznacznika, utworzonym
dla i-tego elementu przekatnej gtéwnej.

W przypadku stosowania ogélnej postaci wzoru do wyznaczania wiel-
kosci btedu podiuznego istnieje koniecznos¢ wykonywania znacznej ilosci
dziatan na tabelach, tfatwo wobec tego zrozumie¢ celowos¢ wyprowadzenia
wzoru bezposredniego na blad podluzny i-tego punktu tego typu poligonu
o n punktach.

Tego typu wzor bezposredni, podany juz poprzednio w niniejszej pracy,
uzasadniony zostanie ponizej w oparciu o rachunek wyznacznikowy.

Bledy podiuzne pierwszego i ostatniego punktu poligonu, tj. bledy
punktow stuzacych do nawigzan katowych, ktére to punkty nie sg zwig-
zane z ukladem zadng z obserwacyj liniowych, nie ulegng zmianie w wy-

2
niku wyréwnania, co mozna zresztg uzyska¢ z obliczenia: %3 = g% , czyli
1

D, ‘m2 ) / D m?
my,=mz]/ —t=m]/ L =my; podobnie my, =m, |/ =" =m|/ _=m,.
D my D m?

Wyznaczenie btedéw pozostalych punktéw poligonu, tj. od punktu dru-
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giego do n-1 wigcznie moze by¢ uzyskane po okresleniu stosunku %“

i w tym tez celu wyprowadzono ponizej wzér ogdlny na wartosé wyznacz-
nika D zaleznie od ilosci punktéw n, czyli D=D(n), oraz wzor na warto$¢
minora D;; w zaleznoSci od iloSci punktéow w ciagu i kolejnosci, czyli
Di¢=Di¢(n, i).

Obliczenie wyznacznika giownego réwnan nor-
malnych. Dla uproszczenia zapisow przyjeto ponizej ilos¢ punktow
ciggu rowng n=9, co nie przeszkodzi w wykorzystaniu wyprowadzonych
zalezno$ci do okreSlania przez prosta analogie wartosci wyznacznika dla
dowolnego catkowitego n wiekszego od 4. Nalezy wiec zestawi¢ wzor na
warto$¢ wyznacznika:

mf $

| m2 |

“ ! m2-+m? .

] 1

i m; |

1 2 -1 ;

| 1 2 -1 |

D(n)=| -1 2 —1 |

. —1 2 —1 i

} -1 2 -1 |
| g Wy

m_fl |

oom

| my |

Rozwijajac wyznacznik kolejno wzgledem pierwszej oraz ostatniej
kolumny uzyskujemy:
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Ponowne rozwiniecie wzgledem pierwszej kolumny daje warto$é:

| 2 —1
| -1 2 -1
4 [ o2 2\ |
my \¢ [mE+m2) | -1 2 -1 ’
D(n):( TJ) (\_ m2 j)‘ 1 2 —1 T
v =1 2 =
; _q matmy
| ™
1 2 =1 = |
-1 2 —1 !
- (=) e |
my | | -1 2 =1
i 1 m;+m2
; ST e
™y

Rozwijajac ostatnio uzyskane wyznaczniki wzgledem ostatniej ko-
lumny otrzymujemy:

2 -1 .
4 fm2m? 2!“1 2 -1 - .
D(n)z(ﬂ) (_J_l) o =1 92 =1 o« e

v S T
. -1 2 |
{
2 -1
m \(m2+m2\| -1 2 —1 mid 2 b |
z(ml)( m? g) -1 2 -1 +(;1_) A
Yy y | 1 9 ; Yy ! —1 2
2 —1 H
_ , . -1 2 —1 *
Oznaczajac wystepujace powyzej wyznaczniki typu Dk——-! .19 _12i
|

o1z

zaleznie od ilosci kolumn (w pierwszym przypadku k=n—4, w drugim
k=mn-5 oraz w trzecim k=n-6 uvzyskujemy:

2+ 2+
D(n)= (;nnf;) [(TW‘—) Dy 1“2(m—m—} Dy —5-+Dy - 6]
Y

Okreslenie wartosci wyznacznlka D;. w zaleznosci od ilosci kolumn k
tego wyznacznika wyprowadzil S. Hausbrandt w cytowanej juz pracy.
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Podany tam wzoér D, =k+1 uzyskano przemnazajac najpierw kazda
z kolumn wyznacznika przez liczbe odpowiadajgca jej kolejnosci, co
zwieksza warto§¢ wyznacznika k!-krotnie, czyli:

W wypisanym ostatnio wyznaczniku do elementéw kazdej z kolumn
dodano sumy elementéw wszystkich kolumn poprzednich, uzyskujac latwy
do obliczenia wyznacznik, majacy wszystkie elementy powyzej przekatnej
gléwnej réwne zeru, czyli:

2

|
-1 3 - : |
1 | ‘ 2:3-4-k(k+1) _,

Di=—| - —2 4
kU 35 2:3-4-k

“;k+1

a stad wzor na warto$¢ wyznacznika gtéwnego

(M e ™ ) e _(ﬁf ) |
D(n)-—(my) [(m" +2 .1)(n 3) m~+1 (2n—8)+n—5

m2
y Yy

z(ﬂ)4[( "(n 3)+( )(217. 6—2n+8)+n—3—2n+8+n—5
my My ; my .

oraz wzor ostateczny na warto$¢ wyznacznika gléwnego tabeli réwnan
normalnych

D(n)=(n— 3)( ) +2(—-—)
my m,

Obliczenie wartos$ci podwyznacznika dla i-tego

wyrazu przekatnej gtéwnej tabeli ro6wnan normal-

nych. Warto§¢ podwyznacznika dla i-tego elementu przekatnej gtéwnej

tabeli r6wnan normalnych uzyskuje sie przez obliczenie wyznacznika

powstalego przez skre§lenie w wyznaczniku gléwnym i-tego wiersza oraz
i-tej kolumny.
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L}

Ponizej wypisano tego typu wyznacznik, w ktérym przyjeto dla pro-
stoty n=10 oraz i=6, co wida¢ zreszta z podanej u gory kolejnosci
kolumn.

1 2 3 4 5...1...7 8... n—1 n
| (m;) ‘
I |
AL
mAmy
| m= |
120 -1 }
1 2 -1 E
-1 2 |
D g(n,i)= 5
—~1
~1 2 ~1
| B mf—'rm;
| m}
i \my

Warto$¢ podwyznacznika moze by¢ w danym przypadku obliczona
jako iloczyn dwoéch okreslonych niezerowych wyznacznikéw. Rozwijajge
pierwszy z tych wyznacznikéw kolejno wzgledem pierwszej, a nastepnie
drugiej kolumny i wprowadzajac przy tym stosowane juz poprzednio
oznaczenia otrzymamy:

m \*[( ™ , [ m2 . R
(;;) [(m_;'“)"’*—r‘f’iﬂ]—(;ny) [(m—£+1)(z~~2)—-(1—3)J.

Z rozwiniecia drugiego odkre$lonego niezerowego wyznacznika wzgle-
dem ostatniej, a nastepnie przedostatniej kolumny wynika:

2 /m2 \ 2 m2
me 1 1) aeses s = () [(m #1) i) i-3)|.

W celu uzyskania wartosci podwyznacznika Djy; (n, @) nalezy teraz wy-
kona¢ mnozenie obu otrzymanych ostatnio wyrazen, czyli:

1 5 2
Dy (nyi)= (:E;) [(% --P-l)(i—2)-—i-3] [(% +1)(n—~i—1)—n+i+2]=
Ty ' v

Yy

= (1"-‘--)4 [ﬁ: i—2)+ 1] [tnf (n—i—1)+ 1J =
my/ | m m;

Yy Y

~(i’i)d(im 2) (n—i— 1)+ (ﬂ)g(% 1y ("—n‘—)z(i— 2)+ 1] ,
My

My my my
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a stad wynika wzér ostateczny na wartogé podwyznacznika
4 4 2
Dy (n,i)=(l"i) |(L’“-) (i—z)(n—i~1)+(ﬂ) (n—3)+1]
\my | [\mp my
oraz wzor na blad podiuzny i-tego punktu prostoliniowego i réwnobocz-

nego poligonu gdy 1<i<n, przy czym n=5

Mpodt =

ﬂ)4(i—2) (n—i— 1)+(ﬂ)2(n-3)+ 1]

gesll
Di m m m
/o)) Ll e )
() L0220
my my my
~ Po prostych przeksztalceniach posta¢ wzoru staje sie identyczna z po-
dang poprzednio

(i—2) (n—i~1)+(n_3)(_'"Ly)"+ (zny)“

\ My my

Mpodt =Ny )
l/ n—3+2(my)

my

Ostatni wzér nie obejmuje — jak juz wspomniano poprzednio — nie-
zaleznych od bledéw pomiaréw diugosci pierwszego oraz n-tego punktu
poligonu. Latwo mozna wykaza¢, ze zachowuje on swa waznos$¢ dla btedow
pozostalych punktéw nawigzania, tj. punktu drugiego i przedostatniego.
Zestawienie wzoru na podwyznacznik dla drugiego na przykilad elementu
przekatnej gtéwnej prowadzi do zalezno$ci:

= () (5 1) -9-a=0 () (7 o0
22— m, “,,TE"*‘ (n—3)—(n—4)|= Ey’ ’my n—3)+1|.

Identyczng posta¢ mozna uzyskaé¢ podstawiajac i=2 lub i=n-1 do
podanego poprzednio ogélniejszego wzoru na wartos¢ podwyznacznika, co
stanowi sprawdzenie stusznosci tego wzoru dla drugiego lub przedostat-

niego punktu poligonu.

Tablice poréwnawcze btedéw $rednich w prostoliniowych i réwnobocznych
poligonach dla réznych zatozen odnosnie bledéw punktéw nawiqzania

W zalaczonych do pracy tablicach wyliczono btedy érednie poprzeczne
i podtuzne punktéw ciggéw. Rozwazano przy tym poligony réwnoboczne
i prostoliniowe o dlugosci boku (lgcznie z bokiem nawigzania) 1=400,
zakladajac wielko$ci bledow S$rednich pomiaru katéw i bokéow réwne
m*=10° m; =0,04.
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Przyjete zalozenia odpowiadaja normom istotnym dla drugorzednych
pomiarow poligonizacji precyzyjnej.

Obliczenie kazdej z zalaczonych tablic oparto na przyjeciu innego
zalozenia co do wielkosSci bteddéw punktéw nawigzania przyjmujac w kaz-
dym przypadku identyczne wielko$ci wszystkich o$miu wspoéirzednych
nawiazania.

Jako pierwsza zostala podana tablica biledéw poprzecznych i podiuz-
nych przy zalozeniu bezbiedno$ci punktéw nawigzania bedgca odpowied-
nikiem znanej tablicy Hausbrandta. Nastepnie umieszczono analogiczne
tablice zestawione przy przyjeciu réznych wielkosci bledéw nawigzan.
Wydaje sie celowe jeszcze raz przypomnieé, ze tablice obliczone w przy-
padkach =zarzucenia bezbledno$ci nawigzan odpowiadajag poligonom,
w ktorych rowniez punkty nawigzania sg polozone na jednej prostej, przy
czym dlugo$ci bokéw nawigzania sg réwne diugosciom pozostalych bokéow
poligonu. Zrozumiale, ze przy zalozeniu bezbledno$ci nawiagzan zastrze-
zenia co do wzajemnego polozenia punktéw nawigzania stajg sie nieistotne.
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PESIOME

AHam3 OIIMOOK TUIIMYHLIX IIOJIMIOHOB 0 CHUX IOP, KAK NPaBUJO, OnmMpaJjcd Ha
nosiozkeHun o 06e301unb0o4YHOCTY MCXOAHBIX NYHKTOB. OAHAKO, BCJEACTBUE yBEIUMYU-
paroweiica TOYHOCTYM IIONMIOHAJBHBIX WU3MEPEHMI! II0JI0ZKEHME 9TO CTAHOBUTCH BCE
MeHee O0OOCH(BaHHBIM. B NIpakTHKe M3MepeHui BIMAHME OIUMOOK MCXOAHBLIX IIYHKTOB
MOZKeT MMeTb OcODeHHO OoJblIoe 3Ha4YeHue B CJIydae CEeTM ITOJIMIOHAJBHBLIX Y3JIOB.
C pesbio obJyerdyeHmsa aHaM3a HEKOTOPbhIX TUIMYHBIX IIOJIMI'OHAJBHBIX XOHOB ObLIM
COCTaBJIEHBI COOTBETCTBYOILME (POPMYJibI & TAaKIKe YMCJIOBble TabauIilbl, B KOTOPbLIX
YUYTEHO BJMAHME OMIMOOK KOOPAMHAT MCXOAHBIX IIYHKTOB.

Insa NpAMOJAMHENHOI0 PaBHOCTOPOHHOIO IIOJMUIOHA, B KOTOPOM BCE YIJbI (B TOM
gycae M NPpUMbIYHBIE) OaM3KM K 180° m AAMHBI CTOPOH (B TOM YMCJIE M MCXOAHBIE)
npubNU3UTENBHO PaBHBI MeXKAY coboif, npy pacyere OIUMOOK IIOJOMKEHUA TOYeK
MOZKHO JMCIIOJIL30BaTh CaeAoIme opMyJIbl:

mornepevyHas ommbKa

4/ AW +Bp*+Cu+D :
= i is MG B nmpu uem 1<<i<n
mnonep m“l l/ E/L3+Fll2+c,u p T

npojosbHasg OLmMOKRa

my, 2 7;1; &
’/(i—z)(‘n—i—])+(n—3)(7—n—"i) +(m‘l’)
Mapor=" S Ty \2 - npu dem 2 <L i< n—1
n~3-l—2(—)
mi

a B ciaydae gorga i=1
UK i=n mopPox=my

B npusBefeHHbIX Bbiule (QOpMyJax i O3HAYAEeT NOPAJKOBBII HOMED TOYKM (Cyer
TOYEK COBMECTHO C JABYMS MCXOAHBLIMM), n — OOLIee KOJIMYeCTBO TOYEK (B TOM umcie
yeTpIpe MCXOJAHBIX Tak, YTO BeCerjga m—>5),l — AJMHA OTAEJBHOI CTOPOHBI XONa,
Ma U M! OIUMOKM M3MEPEHMA yIJja U LJIMHBL, Mz U My OWMOKM MCXOJAHBIX IYHKTOB
0 HaIpaBJeHMEeAM I[apajulelbHbIM ¥ IEPHIEeHAMKYJIADHBIM K Xony. Bemmuamma (p
B (opMyJie TOMEPEeYHO OLIMOKM VIMEeT 3HadYeHue

Ma 1 3
,l['._" e
ma
Kosduunenrs: A, B,C,D, E, F, G, ABaAOIMecs QYHKUMAMN i U 1 ONPejeAaloTcsa
cbopmynamy, npuBeAEHHBIMM Ha CTP.

TlosiokeHne o 0e30mMO0UYHOCT MCXOAHBIX JAHHBIX (Mmxz=0 W my=0) npusBoAUT
K clenylouieMy Buzay (OPMyJbl IMOMNEPEeYHOIl ¥ IIPOJONbHOM OIINOKM:

TR PPTT T TE T
1/ A /G=2) (n—i—1)
mnonep=mall/ G’ mnp0n=ml]/' n—3 :
Ecan B 9Tux DOPMyJax IOJOKMTE KOMITYECTBO ONpEeAesseMbIX Touek K =n —
Vi MHJIEKC OYepenHoro HoMepa OIpeneasaeMoif TOUKM 7r={i—2 ~— MOZXKHO IOJIYyUUThH

dropMyabl UAEHTMYHBIE ¢ U3BeCTHBIM' M dopmynamu C. I'aycbpanara (2).

IIpu Goablumx ommbKaX KOOPAMHAT MCXOAHBIX IIYHKTOB ¥ HEOOJBIIMX OIIMOKAaxX
U3MEPEHMII MOZKET OKaz3aThCA, I[10 MPaKTHYIECKUM CO0o0parkeHmAM, ODOCHOBAHHBLIM
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R

npeHebpeyp ommOKaMy M3MEPEHM, YTO HPMEENET K CPaBHUTEJIBLHO NIpocThbIM hop-
MyJIaM:

D my
Myonep™ Mz G Mypon ™= ]/2__ :

DopMyJibl CP. KB. IOIIEPEYHBIX U IPOAOJBHBLIX OLIMOOK ITONYYEHBI B PE3YyJbLTATE
000o01IeHnAa IIPOBENEHHOI0 aHajau3a OImMOOK HEeM3BEeCTHBIX C IIPUMEHEHMEM Kpa-
KOBSIHOBOTO cIiocofa K MEeTOMYy IICCPEICTEEHHBIX M3MEPEHMIT, & TagR3Ke IPU ITOMOILMU
onpepeanTeNbHbIX MPeobpazoBaHMil.

Résumé

Jusqu’'a présent les analyses des erreurs moyennes des polygones typiques ont
été, en régle générale, fondées sur le principe de la certitude (fixation sans erreurs)
des points de raccordement, ce qui devient de moins en moins justifié en présence de
laugmentation de la précision de la mesure des polygones. En pratique des
mesurages, I'influence des erreurs de raccordement peut avoir une importance toute
spéciale en cas du réseau des noeuds polygonaux. Pour faciliter 1’analyse des certains
cheminements polygonaux typiques on a assorti des formules directes et des tables
numériques dans lesquelles on a tenu compte de linfluence des erreurs des
coordonnées de raccordement. Pour faire le calcul des erreurs moyennes de la
position des points dans un polygone rectiligne et équilateral ou tous les angles
(y inclus les deux angles de raccordement) sont rapprochés a 180° et les longueurs
des cotés (les deux codtés de raccordement y compris) sont approximativement
égales — on peut appliquer les formules suivantes:

Erreur latérale

Ap*+Bu+Cp+D
Eu?+Fu*+Gpu

—

mlatszl ou 1<i<n

Erreur longitudinale

my my

(i—2) (n—i—1)+(n—3) (ﬁl’-)er (’ﬁy )"t
0 2

Myiong = My

par conire quand i=1 ou
i=n alors Mmiong=my

Dans les formules ci-dessus ,,i* signifie le numéro du point (compté conjointe-
ment avec les deux points de raccordement qui ont été fixés au commencement) et
par contre ,,n“ signifie le nombre globale des points (les quatres points de raccorde-
ment y compris, donc il y a toujours n_>5). La longueur de la ligne simple est
representée par ,1¢. Les erreurs de mesure des angles et de longueur sont marquées
comme m, et m; tandis que les erreurs des points de raccordement en direction
paralléle et perpendiculaire a la direction de cheminement sont marquées comme
my et M.

mal\?
La valeur ,u‘ dans la formule pour lerreur latérale signifie ,u=( ‘ ) 5
. Mz


npMBe.neT
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Les coefficients A, B, C, D, E, F, G qui représentent les fonctions de ,,i“ et de ,n*
déterminent les formules qui sont présentées a la page ...

Le principe des raccordements sans erreurs, soit l’admission
que mz=0 et my=0 réduit les formules pour les erreurs latérales et les erreurs
longitudinales a la forme suivante:

A /(=2 (n—i—1
E mlong =my ' *h:é’* )— .

Si dans les formules dernierement indiquées on place le nombre des pointswouvelle-
ment fixés k=n-4, ainsi que l'indicateur-de suite du point nouvellement déterminé
r=i—2 on obtient la forme identique aux formules bien connues de S. Hausbrandt 2).

Quand les erreurs des coordonnées de raccordement sont grandes et les erreurs
des mesurages sont petites, on peut admettre comme justifié par les considérations
pratiques, l'acceptation du principe de 'omission des erreurs des mesu-
rages. Cela nous conduit aux formules relativement simples:

Mgt =Ml ‘l/:

./ D my
my =my, ')-/ 7(:;' mlun.L’: ]/2 :

On a obtenu les formules pour les erreurs moyennes latérales et longitudinales
comme une généralisation des analyses effectuées des erreurs des. inconnues en
appliquant la conception des cracoviens a la méthode des observations indirectes,
ainsi qu’a l'aide des transformations des déterminants.

i6 Geodezja i Kartografia
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Tablica 1
400 m oraz bledy obserwacyj m,=10¢ m,

i-tego punktu poligonu o ogdlnej ilosci n punktdéw -gdy zalozono bezbledno$é

1, przy czym przyjeto diugo$¢ boku L

podiuznego

.poprzecznego
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Tablica warto$ci btedu $redniego
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Tablica warto$ci btedu sredniego

poprzecznego

podiuznego

Tablica 2

i-tego punktu poligonu o ogoélnej ilo$ci n punktow gdy uwzgledniono bledy punk-

tow nawigzania w kierunkach poprzecznym i podituznym rowne ma=my;=0,05. Dlugo$¢ boku nawigzania oraz biedy obserwacyj
przyjeto te same jak w tablicy pierwszej zestawionej przy zalozeniu bezblednos$ci nawigzan. Bledy w milimetrach.

w poligonie n

kolejno$¢ punktu w poligonie ;

1| 2 ! 3 5 6 8| 9| 10 11| 12 131 14 15| 16 21
, |
4030 25 | 30 40 ] ‘ .
50 | 42 45 | 42 50 | } .
39 | 31| 27 31 | 39 |
50 43 | 49 43 | 50 i
39 | 32| 28 28 | 32 | 1 i i
50 | 44 | 51 |51 44 | 1 L
38 | 33 | 30 29 | 30 38 i o
| { | !
50 | 45 | 53 57 | 53 50 \ .
38 | 33 | 31 30 | 30 33 | 38 ‘ i
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