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1. W stęp. Założenia
W p ra c y  n in ie jszej została  op isana m eto d a  an a lity czn a  trian g u lac ji 

rad ia ln e j, s tosow ana w  o sta tn ich  la tach  w  P olsce n a  dużych  obszarach  
rów ninnego  k ra ju  p rz y  op racow aniach  m ap  w  sk alach  1 : 5000 i 1 : 10000.

Pow odzenie te j m etody  w iąże się  w  p ierw szy m  rzędzie  z jakością  
zdjęć lotn iczych. M etoda ta , w  sto su n k u  do innych  m eto d  fo to g ram aty cz- 
nego zagęszczania osnow y (np. opracow ań  au to g ram etry czn y ch ), w ym aga 
b ardz ie j s ta ra n n ie  w ykonanych  zd jęć lo tn iczych , szczególnie je ś li chodzi
o ich  pionow ość. P ionow ość zd jęć lo tn iczych  je s t  g łów nym  w aru n k iem  
pow odzenia m etody , zarów no z p u n k tu  w idzen ia  technicznego ja k  i eko
nom icznego. B rak  dosta tecznej pionow ości (do 39) zd jęć lo tn iczych  teo re 
tyczn ie  zm usza do stosow ania dodatkow ych  czynności technicznych , 
czynności bardzo  k łopo tliw ych  (jak  np. w yznaczenie p u n k tu  izocen trycz- 
nego), a w  ostatecznym  w y n ik u  n ie d a je  jed n ak  zadaw ala jących  d ok ład 
ności opracow ania, je s t za tem  p rzyczyną niepow odzenia technicznego, 
a w  ślad  za ty m  i ekonom icznego. O bok pionow ości zd jęć  lo tn iczych  m usi 
być p rzestrzegana ich p rosto lin ijność  w  szeregu  oraz odpow iednie p okryc ie  
podłużne (p) i poprzeczne (q).

W ym agania co do jakości zd jęć lo tn iczych  (rów nież n ie  na leży  zapom inać
o ich s tron ie  fo tograficznej) ro sn ą  w  m iarę  podnoszenia w ym ag ań  do k ład - 
nościow ych. D opiero po zag w aran to w an iu  odpow iedniej jak o śc i zd jęć 
lotniczych, słusznym  będzie stosow anie n in iejszej m etody.

Z kolei należy  zw rócić uw agę n a  konieczność p o siad an ia  odpow iednio 
dok ładnych  osnów  fo to g ram etry czn y ch  w  postaci fo topunk tów , i tu  
należa ło b y  p rzy jąć  zasadę, że b łąd  g ran iczny  położenia fo to p u n k tu  n ie  
p ow in ien  p rzek raczać 0,1 m m , w  skali opracow yw anej m apy.

N astęp n y m  w aru n k iem  będzie zastosow anie tr ia n g u la to ra  rad ia lnego , 
jak o  in s tru m en tu  stereoskopow ego, posiadającego  co n a jm n ie j 6 X  po 
w iększenie u k ład u  optycznego, i zapew niającego  dokładność p o m iaru  
k ą tó w  ± 2 C (wzgl. ± 3 C). I dalej, odpow iednia tech n ik a  o b serw acji na 
tr ian g u la to rz e  rad ia lnym , a  w  końcu  w łaściw a i ekonom iczna tech n ik a  
obliczeń, sk ład a ją  się razem  n a  dobre w y n ik i te j m etody.

Nowa metoda wyrównania radialnej triangulacji instrumentalnej
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W  m etodzie analitycznej trian g u lac ji rad ia lnej należy  w yodrębn ić  dw ie 
części:

a) obserw acje n a  trian g u la to rze  rad ia lnym ,
b) ob liczenia ro ze t trian g u lac ji rad ia lnej.

J a k  p ierw sza, tak  i d ru g a  część te j m etody przechodziła u  nas sw oje 
ew olucje. E w olucje te  zm ierzały  w  dw u k ierunkach :

a) podniesien ia  dokładności w yników ,
b) u sp raw n ien ia  pracy .
W w yn iku  ty ch  efek tów  stało się  m ożliw e stosow anie tej m etody  p rzy  

opracow aniach  m ap średnioskalow ych (1 : 5000 i 1 : 10000) oraz  po tan iło  
p ro d u k c ję  tychże m ap, w  stosunku  do daw niej stosow anych m etod.

P ostęp  techniczny  w  części p ierw szej (obserw acje n a  tr ian g u la to rz e  
rad ia lnym ) został posun ięty  do m aksym alnych  granic, b iorąc pod  uw agę 
w łaściw ości techniczne trian g u la to ra  rad ia lnego  system u  Zeissa. P ostęp  
ten  w iąże się ze specyfiką danej serii instrum en tów , w ykonanych  w  k ra ju  
i zasadniczo n ie  posiada c h a rak te ru  ogólnego o szerszym  znaczeniu  i  d la 
tego  n ie  będzie tu  opisyw any.

P ostęp  techniczny  w  części d rug ie j (obliczenia rozet trian g u lac ji ra d ia l
nej) b y ł bardziej in ten sy w n y  i zm ieniał dość pow ażnie ta k  sam ą techn ikę  
obliczeń, ja k  i je j podstaw ow e zasady.

W  nin iejszej p racy  p rzedstaw ione zostaną osta tn ie  (r. 1952— 57) poglądy  
n a  sp raw ę obliczeń trian g u lac ji rad ia lne j, od s trony  podstaw ow ych zasad 
całego rachunku .

P ozycją  w yjściow ą do sp raw y  p rzeliczeń  tran g u lac ji rad ia ln e j by ł 
ogłoszony w  d ru k u  w  „P racach  In s ty tu tu  G eodezji i K a rto g ra fii” , zeszyt 
1 (10) tom  V, a r ty k u ł pt.: „B łąd  śred n i 'w yznaczenia w spó łrzędnych  
p łask ich  dowolnego p u n k tu  łańcucha  ro ze t trian g u lac ji rad ia ln e j p rzed  
w yrów nan iem ”, k tó ry  m ożna by łoby  streśc ić  w  n astęp u jący ch  pu n k tach :

1. łańcuch  rozet trian g u lac ji rad ia lne j, pom ierzony n a  trian g u la to rze  
rad ia lnym , posiada z m i e n n ą  s k a l ę  rozet i  ponad to  dozna je  w y 
g i ę c i a  w  p łaszczyźnie poziom ej w  sto su n k u  do założonego, idealnego, 
p rosto lin ijnego  łańcucha rozet o stałej skali,

2. zm ienność skali rozet o raz ich  w ygięcie je s t zależne od dokładności 
in s tru m en tu  (trian g u la to ra  radialnego) i p racy  o b serw ato ra  (b łędu  śred 
niego m ierzonego k ą ta  —  m j ,

3. b łąd  śred n i w spó łrzędnych  w yznaczanych  pu n k tó w  (przed  w y ró w n a
niem ) zależy ponadto  od długości boku  bazowego (bazy zdjęcia), ilości bo
ków  bazow ych oraz  od dokładności w spółrzędnych  dw óch p ierw szych  fo to
punk tów , stanow iących  tzw . „g rupę fo topunk tów ” (czyli od  m 0),

4. dostateczn ie k ró tk ie  szeregi ro ze t (przy odpow iednich m x i  m 0) m ożna 
trak to w ać  jak o  odcinki jednoskalow e i p rosto lin iow e. P rz y  naszych  do
k ładnościach  będą to  odcinki do około 5-ciu ro ze t w  szeregu. Szeregi d łuż
sze będą z re g u ły  zm iennoskalow e i k rzyw olin iow e. W  zw iązku z po
w yższym :
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5. szeregi nie p rzek racza jące  5-ciu ro ze t m ogą być w yrów nane  p rz y  za
stosow aniu  zasady  liniow ego rozrzucen ia  odchyłki, lu b  —  co n a  jedno  w y 
chodzi —  p rzy  zastosow aniu  tran sfo rm ac ji w spó łrzędnych  z u k ład u  n a  
układ ,

6. szereg i złożone z w iększej liczby rozet m uszą być  w y ró w n y w an e  p rz y  
zastosow aniu  zasady rozrzucen ia  odchy łk i w g k rzy w ej o ch a rak te rze  
p a rab o li (wg koncepcji dalej podanej),

7. w artości liczbow e b łędów  średn ich  ko le jn y ch  p u n k tó w  g łów nych sze
reg u  rozet trian g u lac ji rad ia ln e j p rzed s taw ia ją  się p rz y  założeniu  m 0 =  
=  ±  1 m  i m x =  ±  2C następu jąco :

T a b l i c a  1 T a b l i c a  2
Skala zdjęć lotniczych 1 : 10 000, Skala zdjęć lotniczych 1 :18 0 00,

p =  60°/o, format 18 X 18 cm p =  60%>, format 18 X 18 cm

N r p u n k tu  
głównego myx R óżnice

2 ±  1,7 00o+

4 2,5
1,2

6 3,7
1,9

8 5,6
2,7

10 8,3
4,1

12 12,4
6,1

14 18,5
9,0

16 27,5
13,6

18 41,1

w  m etrach

N r  p u n k tu  
głównego m y x R óżnice

2 ±  1,9
+  0,9

4 2,8
1,4

6 4,2
2,1

8 6,3
3,1

10 9,4
4,6

12 14,0
6,8

14 20,8
10,2

16 31,0
15,3

18 46,3

w  m etrach

Uwaga: Są to wartości błędów średnich przy oparciu szeregu rozet о I grupę 
fotopunktów.

Z e w zględu  n a  zm ienność sk a li i  m ożliwość w ygięcia odcinka (szeregu) 
rozet, zarów no w  k ie ru n k u  pod łużnym  ja k  i pop rzecznym  kon ieczne jest, 
d la  zw iększenia dokładności w yników  tr ian g u lac ji rad ia ln e j, zabezpiecze
n ie  odcinka ro ze t w  g ru p y  fo topunktów . N a początku  odcinka i n a  końcu, 
n a leży  dać po jed n ej g rup ie  fo topunk tów , sk ładającej się  z dw óch fo to p u n 
któw , rozm ieszczonych sym etryczn ie  w  sto su n k u  do bazy  zdjęcia.

J e s t  rzeczą zrozum iałą, że w  p rz y p ad k u  gdy d an y  szereg ro ze t sk ład a
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się z k ilk u  odcinków  w iążących się z sobą, to końcow a g ru p a  fo topunk tów  
odcinka poprzedniego będzie g ru p ą  początkow ą d la odcinka następnego .

P rzy jęc ie  tak  rozm ieszczonych fo topunktów  w  g ru p ie  oraz g ru p  w  sze
reg u  rozet, uzasadnione zm iennością skali i  m ożliw ością w ygięcia  odcinka 
rozet, je s t is to tn y m  m om entem  p rzy ję te j techn ik i obliczeń. D a je  to  w  w y
n ik u  dodatkow e w arunk i, k tó re  pow inny  być spełnione p rz y  w y ró w n y 
w an iu  poszczególnych odcinków  rozet. W aru n k i te  zostały  określone jako  
„dodatkow e” , p rzy jm u jąc , że jak o  m in im um  do obliczenia w spó łrzędnych  
p u n k tó w  odcinka rozet po trzeb n e  są  teo re tyczn ie  ty lko  dw a fo topunkty , 
um ieszczone po jed n y m  n a  końcach danego odcinka. P rzy  obecnie p rz y ję 
ty ch  dokładnościach, w aru n k i w ym ienione jako  „dodatkow e” są zasadn i
czo w aru n k am i podstaw ow ym i, korzystnym i n ie ty lko  d la  sam ej techn ik i 
obliczeń szeregu  rozet, ale rów nież n iezbędnym i dla podn iesien ia  dok ład
ności w yników  trian g u lac ji rad ia lne j. O dokładności tak iego  odcinka rozet 
m ożna zatem  sądzić, w  p ew nym  stopniu, z rozbieżności w spó łrzędnych  
ow ych dw óch g rup  fo topunk tów  (czyli razem  4 fotopunktów ); tj. z różnicy 
m iędzy w spółrzędnym i terenow ym i a obliczonym i tychże fo topunktów .

P osiadanie początkow ej g ru p y  fo topunktów , jak  wyżej w spom niano, 
pozw ala n a  p rzy jęcie  korzystne j techn ik i obliczeń szeregu  rozet tr ia n g u 
lac ji rad ia ln e j. K orzyści po lega ją  n a  m ożności liczenia  w spółrzędnych 
w szystk ich  pun k tó w  sieci trian g u lac ji rad ia lnej w  uk ładzie dość dobrze 
zbliżonym  do u k ład u  terenow ego, tj. do ostatecznych  w artości w spó łrzęd
ny ch  pu n k tó w  w yznaczanych.

O bliczenia rozpoczynam y od rozw iązania w szystk ich  g ru p  fo topunk
tów, co sprow adza się do rozw iązania zadania H ansena. R ozw iązanie to 
p rzep row adzam y n a  spec ja lnych  fo rm ularzach  (patrz fo rm u la rz  N r 1) p rz y  
zastosow aniu  techn ik i opisanej w  podręczn iku  St. H a u sb ran d ta  p t. „R a
chunk i geodezy jne” str. 239. W ynik  rozw iązania je s t jednoznaczny  ze 
w zględu n a  b ra k  nadliczbow ych obserw acji i po lega n a  obliczeniu  w spół
rzędnych  dw óch ko le jnych  pu n k tó w  głów nych, z k tó ry ch  w cięto  w spo
m niane  dw a fo topunk ty . N a podstaw ie w yników  opracow ań pola dośw iad
czalnego (płaskiego) d la p rzy p ad k u  zdjęć lo tn iczych 1 : 10000 (18 X 18 cm), 
stw ierdzono, że b łąd  średn i w yznaczenia w spółrzędnych dw óch p ierw szych  
p u n k tó w  głów nych (punktów  z grupy) w ynosi m axim um  m 0 =  ±  0,5 m, 
co s tan o w i ±  0,05 m m  w  skali zdjęć lotniczych.

2. Obliczenie rozet
O trzym ane z rozw iązania p ierw szej, początkow ej g ru p y  fo topunktów  

w spółrzędne dw óch p u n k tó w  głów nych, są w yjściow ym i d la obliczenia 
w szystk ich  w spó łrzędnych  p u n k tó w  danego odcinka rozet. U zyskane 
w spółrzędne p u n k tó w  określam y  m ianem  w spółrzędnych  p rzed  w yrów na
niem . O bliczenie ty ch  w spółrzędnych  kończym y n a  najb liższej, następnej 
g ru p ie  fo topunk tów  (a raczej na  obliczeniu w spółrzędnych dw óch punk tów  
głów nych n astępne j g ru p y  fotopunktów ).
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Czynności pow yżej w ym ien ione w y m ag a ją  om ów ienia tak  od s tro n y  sa
m ej techn ik i ich przeprow adzen ia , ja k  rów nież i od s tro n y  sam ej zasady.

E lem en tem  podstaw ow ym  je s t  tu  rozeta. J a k  w iem y ro ze ta  je s t to  fig u ra  
geom etryczna, złożona z 4 tró jk ą tó w  p raw ie  p ro s to k ą tn y ch  i ró w n o ra
m iennych , w  k tó re j k ą ty  p ra w ie  p ro s te  są je j k ą tam i cen tra lnym i. N a ro 
z e tę  sk ład a ją  się w yn ik i k ie ru n k o w y ch  o bserw acji k ą tó w  z trzech  k o le j
n y ch  p raw ie  p ionow ych zdjęć lotniczych.

O bserw acje  kątow e p o siad a ją  sw oje sp raw dzen ie  w  zam knięciu  rozety, 
tj. w  w yraz ie  w o lnym  ró w n an ia  boków  te j rozety . R ów nanie h o ryzon tu  
je s t  zawsze spełnione, dzięki zastosow aniu  odpow iedniej tech n ik i ob ser
w acji na  trian g u la to rze  rad ia ln y m . W olny  w y raz  (w) ro ze ty  je s t w y k azy 
w an y  w  jed n o stk ach  logary tm icznych  p ią teg o  znaku  za przecinkiem .

W yrów nania  rozet w  sensie klasycznego, sam odzielnego w yrów nan ia , 
n ie stosu jem y, p rz y jm u jąc  w  p ierw szy m  etap ie  rach u n k u  (przed  w y ró w 
naniem ) w y ró w n an ie  tym czasow e sam ych  w spółrzędnych , po legające na  
w zięciu środka ciężkości t ró jk ą ta  b łęd u  rozety , jak o  chw ilow ego odpo
w iedn ika w y ró w n an ia  k lasycznego  (patrz  tab l. popraw ek , cz. I).

C ały  rach u n ek  p rzep ro w ad zan y  je s t p rzy  w y k o rzy s tan iu  zw y k ły ch  a ry t
m om etró w  i 5 -cyfrow ych  tab lic  n a tu ra ln y c h  fu n k c ji try g o n o m etry cz
nych . J e s t  to  ra ch u n ek  bardzo  m ało  skom plikow any, po legający  n a  roz
w iązy w an iu  zad an ia  w cięcia w  przód, a o p eru jący  w artościam i w sp ó ł
rzęd n y ch  p u n k tó w  oraz co tangensam i odpow iednich  kątów . R achunek  ten  
rozpoczynam y od początkow ej g ru p y  fo topunk tów  (a dokładniej —  od 
znanych  ju ż  nam  w spółrzędnych  dw óch p u n k tó w  g łów nych g ru p y  począt
kow ej) i p row adzim y, w  ram ach  każdej rozety , dw iem a drogam i, zm ierza
jący m i do obliczenia w spółrzędnych  (y , x)  n astępnego  (3-go) p u n k tu  g łów 
nego rozety  (ciągu bazowego). D w ie drogi, o k tó ry ch  w yżej w spom niano, to 
rozw iązan ie  poprzez dw a g ó r n e  oraz d w a d o l n e  t r ó j k ą t y  te jże  
rozety . W  rezu ltac ie  uzy sk u jem y  dw ie różne w artości n a  w spó łrzędne 
p u n k tu  głów nego rozety ; różnica ta  je s t u sp raw ied liw io n a  is tn ien iem  w ol
nego w y razu  roze ty  liczonej (w  ф  0). Te dw a w y n ik i ok reśla jące  w spół
rzęd n e  obliczanego p u n k tu  głów nego rozety , geom etryczn ie  rzecz biorąc, 
leżą na k ie ru n k u  bazow ym  d ru g ie j po łów ki ro ze ty  (rys. 25).

Jeże li np . p u n k t 1 będzie w y n ik iem  przeliczen ia  z gó rnych  tró jk ą tó w , 
zaś p u n k t 2 w yn ik iem  p rzeliczen ia  z do lnych  tró jk ą tó w , to odcinek  2-1, 
położony na  k ie ru n k u  bazow ym  Ii-e j po łów ki ro ze ty  będzie bok iem  pod
s taw y  tró jk ą ta  b łęd u  te jże  rozety . P u n k ty  1 i 2 b ęd ą  m iały  sw oje w spół
rzęd n e  p rostokątne, obliczone z rozw iązan ia tró jk ą tó w  górnych  i dolnych. 
Je ś li k ie ru n e k  lo tu  zdjęć, tw orzących  tę  rozetę, będzie zgodny lu b  b lisk i 
z k ie ru n k iem  osi у  u k ład u  w spółrzędnych, to  różnice w  w artościach  
w spó łrzędnych  liczonego p u n k tu  z gó rnych  i do lnych  tró jk ą tó w  b ęd ą  w y 
stępow ały  t y l k o  n a  o s i  y. O dpow iednia różnica d la  osi x  będzie zero 
lu b  p raw ie  zero. O siągnięcie ty ch  w a ru n k ó w  w iąże się ty lk o  z odpow ied
n io  w y k o n an y m  p lan em  lo tów  nad  te re n em  zdejm ow anym . P la n  ten  w  n a 
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szych założeniach p ro d u k cy jn y ch  w y k o n u je  się  w zdłuż k ie ru n k u  w schód- 
-zachód, a za tem  w zdłuż osi y  u k ład u  geodezyjnego. Z m iana tego k ie ru n k u  
n a  inny, dow olny, w ym aga jedyn ie  p rzystosow ania odpow iednich  tab e l 
porów naw czych i n ie  zm ienia w  n iczym  is to ty  zagadnienia. J e s t  rzeczą 
jasną, że w artość odcinka 2-1 rów na (y2 — У\) — ry =  Aymax je s t fu n k c ją

o

R y s. 25

w olnego w y razu  roze ty ; im  w iększy w olny  w y raz  ty m  w iększy  odcinek. 
P rzed staw ia  to  załączona tab e lk a  (str. 193),sporządzona d la zd jęć lo tn iczych
1 :1 0  000, 1 :12  000, 1 :18  000, fo rm a tu  18 X  18 cm  i p  =  60% .

Z nak  pow yższej różnicy (ry) je s t zgodny ze znak iem  w olnego w y razu  (w) 
rozety . W ym ieniony zw iązek, a do tyczący znaku  i w artości liczbow ej róż
n icy  (ry) zgodnej ze znakiem  i odpow iednią w artością  liczbow ą w olnego 
w y razu  d a je  w a r u n e k  k o n t r o l i  w yliczenia w spółrzędnych .

S praw dzen ie  to  polega n a  osiągnięciu, poprzez w o ln y  w y raz  rozety , 
pełnej zgodności w spó łrzędnych  każdego p u n k tu  głów nego ciągu  bazo
wego, liczonego z górnych  i do lnych  tró jk ą tó w  rozety . U zgodnienie ty ch  
w yników  polega n a  zam ian ie  w olnego w yrazu , w yrażonego w  jednostkach  
logary tm icznych  piątego  znaku, n a  jednostk i w yrażone w  m e trach  w g 
załączonej tab e lk i i w prow adzen ia  ich do rachunku . W artości te j tabelk i, 
w yrażone w  m etrach , m ów ią nam  o ile m ogą różnić się odcięte (у ) liczo
nego p u n k tu  głównego, o trzym ane z górnych  (yg) i  do lnych  (y^) tró jkątów , 
czyli r y =  y g ~  y rf rów na się odpow iedniej w artości w  m etrach , odpow iada
jącej w olnem u w yrazow i rozety .

Je ś li oś n a lo tu  danego szeregu  zdjęć lo tn iczych  n ie  je s t rów noległa 
do osi у  geodezyjnego u k ład u  w spó łrzędnych  (oczywiście w  g ran icach
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dopuszczonych odpow iednim i in s tru k c jam i zd jęć lotniczych) to  zachodzić 
będzie red u k c ja  odcinka ry zgodnie z rów naniem :

r'y =  r y • cos en =  (г/g — y d) • cos a

czyli należałoby  odpow iednią w artość  tab e lk i (w m etrach ) p rzem nożyć 
p rzez  cos a; gdzie a —  k ą t za w arty  m iędzy  bazą zd jęcia  lotniczego a osią y.

w
w jed n .lo g .

1 :10000 1 : 12000 1 :18000

ry

10 0,1 0,2 0,3
20 0,3 0,4 0,6
30 0,5 0,6 0,9
40 0,7 0,8 1,2
50 0,8 1,0 1,5
60 1,0 1,2 1,8
70 1,2 1,4 2,1
80 1,3 1,6 2,4
90 1,5 1,8 2,7

100 1,7 2,0 3,0
110 1,8 2,2 3,3
120 2,0 2,4 3,6
130 2,2 2,6 3,9
140 2,3 2,8 4,2
150 2,5 3,0 4,5
160 2,7 3,2 4,8
170 2,8 3,4 5,1
180 3,0 3,6 5,4
190 3,2 3,8 5,7
200 3,3 4,0 6,0

w m e t r a с h

W naszej p ra k ty c e  konieczność ta  n ie  zachodzi, ze w zględu n a  m ały  k ą t «. 
N atom iast w  ty ch  p rzy p ad k ach  zaczyna się po jaw iać różnica w  rzęd 
n y ch  (a:), czyli rx — x g — x d ф  0. A  zatem , jeś li poszczególne boki ciągu 
bazow ego n ie  są rów noleg łe do osi у  geodezyjnego u k ład u  w spó łrzędnych  
(o czym  w nioskow ać m ożna z sąsiednich  w arto śc i rzęd n y ch  dw óch p rze li
czonych p u n k tó w  głów nych ciągu bazowego), to  różnice rx będą  p rzy jm o 
w a ły  w artośc i podane w  tabelce  n a  s tro n ie  194, obliczonej d la zd jęć lo tn i
czych w  skali 1 : 10000, p  =~ 60°/o, i fo rm a tu  18 X  18 cm.

Z tab e lk i te j ła tw o  w yciągnąć w niosek, że p rzy  zd jęc iach  lo tn iczych  
w  sk a li 1 : 10000 (tj. p rz y  bazie 720 m) zaczynają  w ystępow ać różnice w e 
w spó łrzędnej x  p u n k tu  głów nego, liczonego z górnych  i do lnych  tró jk ą tó w , 
sięgające decym etrów , a za tem  w artości koniecznych  do uw zg lędn ian ia  
w  trak c ie  liczenia i  k o n tro li rach u n k u .

13 P ra c e  In s t. G eodezji i K a r to g ra fii
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* i+ l -  *i 

w  m etrach

Przy  ry : xi+l xi
1 m 2 m | 3 m | 4 m | 5 m  

rx wynosi odpowiednio:

6 m * - a rC tg  720 
w  gradach

10 0 0 0 1 1 1 0,88
20 0 1 1 1 1 2 1,77
30 0 1 1 2 2 3 2,65
40 1 1 2 2 3 3 3,53
50 1 1 2 3 4 4 4,41
60 1 2 3 3 4 5 5,29
70 1 2 3 4 5 6 6,17
80 1 2 3 4 6 7 7,04
90 1 3 4 5 6 7 7,92

100 1 3 4 6 7 8 8,78
110 2 3 5 6 8 9 9,65

w  d e c y m e t r a c h

P rze d  p rzy stąp ien iem  do obliczeń trian g u lac ji rad ia ln e j, na leży  u p rzed 
nio przygo tow ać sobie dw ie osta tn ie  tabelk i w  zależności od skali zd jęć 
lotniczych, pokrycia podłużnego (p) i  fo rm a tu  obrazu zdjęć lotniczych, 
d la  k tó ry ch  m am y dokonać obliczeń trian g u lac ji rad ia lne j. P rzygotow anie 
ty ch  tab e lek  je s t sp raw ą bardzo p ro s tą  i  n ie  w ym aga w yjaśn ień .

O becnie pozostaje  jeszcze k w estia  w zięcia odpow iednich w artości w spół
rzędnych  obliczanego p u n k tu  głównego. S poglądając n a  ry su n ek  dam y 
ła tw o  odpow iedź, że szukanym  p u n k tem  głów nym  będzie ś r o d e k  c i ę ż 
k o ś c i  t ró jk ą ta  b łędu  (rys. 25). Zgodnie z teo rią  praw dopodobieństw a, 
na jp raw dopodobniejszą  w artością  w spółrzędnych  p u n k tu  szukanego będą  
w spółrzędne środka ciężkości tró jk ą ta  b łędu. P rze jśc ie  do ty ch  w spółrzęd
n y ch  z obliczonego już poprzednio  p u n k tu  1 lub  2 w ym aga dodan ia odpo
w iedn ich  p opraw ek  (v 'y i v 'x) do tychże w spółrzędnych.

Po  p rzeanalizow aniu  m ożliw ych ksz ta łtów  tró jk ą tó w  b łęd u  łatw o m ożna 
uzyskać w artości ty ch  p opraw ek  w  fu n k c ji ry i  tak :

v'  =  +  r
У -  2  У

' j . 1v  =  +  —  r
* -  5  У

z zachow aniem  znaku 

w olnego w yrazu  rozety

i  ostatecznie będziem y m ieli w spółrzędne szukanego p u n k tu  głów nego

V* = Vi ±  у  ry =  У2 -  ( ±  y f y )

1 . 1
5~

x s =  ±  —  ry — x 2 ±  -  - ry
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T en  rach u n ek  w spó łrzędnych  p u n k tó w  głów nych, po leg a jący  n a  obli
czaniu  poszczególnych rozet całego szeregu, d aje  n am  w spółrzędne p u n k 
tów  p rzed  w yrów naniem . R achunek  ten  kończym y n a  obliczeniu  w spół
rzędnych  dwóch pun k tó w  głów nych końcow ej g ru p y  fo topunktów , k tó re j 
rozw iązanie opisańo pow yżej.

O pisany  p rzed  chw ilą  rach u n ek  w spó łrzędnych  p u n k tó w  g łów nych  
(nazw ijm y  go rach u n k iem  rozet) n ie  kończy zagadnien ia, gdyż n ie  za
w ie ra ł jeszcze w y ró w n an ia  odcinka, jak o  całości. C ały  ra ch u n ek  rozet, 
chociaż uw zględnia pew n e popraw ki n a  w spó łrzędne (v'y i v x —  n azw ijm y  
je  popraw kam i p ierw szym i) ogranicza się ty lko  do lokalnego w y ró w n a
nia, i  to ty lko  w  ram ach  poszczególnych rozet. O pisaną część rach u n k u , 
p rzed  tzw. w yrów naniem , dokonujem y n a  spec ja lnych  fo rm u larzach  j sza
b lonach, o uk ładzie  rozetow ym  (fo rm u la rz  N r 2) o raz  p rzy  pom ocy tzw . 
„T abelk i p o p raw ek ” (fo rm ula rz  N r 3 —  część pierw sza).

P rze jd źm y  z ko le i do sp raw y  w y ró w n an ia  odcinka.

3. W yrów nan ie  odcinka

P ionow ość zd jęć lo tn iczych  je s t is to tn y m  m om en tem  do dobrego  w yniku , 
je s t ona jed n ak  do pew nego  stopn ia  p r z y p a d k o w a .  P rzypadkow o  
gorsza pionow ość k tó regoko lw iek  zd jęc ia  lotniczego, w p ły w a w  sposób 
s y s t e m a t y c z n y  n a  dalszy, po ty m  zdjęciu  n astęp u jący  szereg  rozet.

T ę  okoliczność należy  m ieć n a  w zględzie p rzy  w prow adzan iu  do w spó ł
rzęd n y ch  p opraw ek  (drugich  z kolei), k tó ry ch  m iejsce i w artość  je s t u za
leżn iona od za istn ien ia  odpow iedniego w olnego w y razu  rozety . Do zm iany  
e lem en tó w  kątow ych  rozety  —  ja k  rów nież i w spó łrzędnych  —  u p raw n ia  
jed y n ie  je j w olny  w y raz  różny  od zera; w ielkość ty ch  zm ian  je s t w  zu
p e łn ie  określonej zależności od w artości w olnego w y razu  rozety , a ponad to  
w arto śc i ty ch  zm ian  m ogą być reg u lo w an e  d o datkow ym i obostrzen iam i, 
w y n ik a jący m i z założonych dokładności uzysk iw anych  w y n ik ó w  (w spół
rzęd n y ch  punktów ).

Z w róćm y uw agę, że p u n k t ciężkości tró jk ą ta  b łędu, p rz y ję ty  w  p ie rw 
szej fazie obliczania łańcucha ro ze t tr ian g u lac ji rad ia ln e j, je s t jed y n ie  
n a j p r a w d o p o d o b n i e j s z y m  położeniem  szukanego p u n k tu  g łów 
nego; p u n k t ten  m oże być jed n ak  zm ien iony  n a  inny , w  jego bezpośredniej 
okolicy, gdyż to p raw dopodobne położenie w yw odzi się z lokalnego, 
o d r ę b n e g o  p o trak to w an ia  każdej z osobna rozety . P o  p rzeliczen iu  
całego odcinka rozet w  sposób opisany  w yżej, u zy sk u jem y  przyb liżone 
w spó łrzędne y \ dc i x lodc oraz y ”dc i x ”dc obu p u n k tó w  g łów nych końcow ej 
g ru p y  fo topunktów . Z d ru g ie j s tro n y  b ędziem y  m ieć w spó łrzędne 
tychże p u n k tó w  (y lgr i x lgr oraz y™ i x ” ) obliczone z g ru p y  fo topunk tów . 
T e o sta tn ie  w spó łrzędne m ożem y trak to w ać  jak o  w s p ó ł r z ę d n e  
o s t a t e c z n e  ow ych dw óch p u n k tó w  g łów nych  o sta tn ie j g ru p y  fo to 
p u n k tó w . O dokładności ty ch  w spó łrzędnych  osta tecznych  m ożem y po

13*
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w iedzieć, że są one dok ładn iejsze od w spó łrzędnych  ty ch że  punk tów , 
o trzy m an y ch  z p rzeliczenia całego odcinka rozet, i do n ich  też pow in ien  
być naw iązany  ca ły  odcinek rozet.

Różnice m iędzy odpow iednim i w spółrzędnym i dw óch w ym ien ionych  
p u n k tó w  głów nych —  nazw ijm y  je  o d c h y ł k a m i  (f y i f x) odcinka —  
m ożna w yrazić  przez:

fy 1 =  ylr -  Vide - fy. =  У gr -  У Ode
oraz4* , »y>I ^ — ^11 _ »y»II

J x t ~  ^ g r  ode Jy 2 ^ g r  л ode

d la  I -g o  p u n k tu  R ó w n e g o  d la  I i - g o  p u n k tu  g łó w n e g o

O dchyłki te  w p isu jem y  do tab e lk i p opraw ek  (cz. II) w  odpow iednie 
m iejsca.

T eoretyczne ich  w artości m ogą być rów nież obliczone jak o  b łęd y  śred 
n ie  w spó łrzędnych  i podane w  odpow iedniej tablicy , ja k  to  d la p rzy k ład u  
było  dokonane n a  początku  a r ty k u łu  (patrz tabl. 1, wzgl. 2). Sposób p rze
liczenia opisany je s t w  a r ty k u le  w ym ienionym  uprzednio . To porów nanie 
m oże służyć jako  p ierw sza o rien tac ja  dokładności odcinka rozet. D ru g ą  
o rien tac ją  służą nam  m aksym alne w artości ty ch  odchy łek  (czyli v  mgx 
i v x majc) d la poszczególnych pu n k tó w  głów nych odcinka rozet; w y sta rczy  
je  przeliczyć d la  I-go p u n k tu  głów nego końcow ej g ru p y  fo topunktów . 
Sposób p rzeliczenia w artości odchyłek I p - tu  głów nego czyli A y max i A x max 
odcinka, w iąże się ze sp raw ą sam ego w yrów nan ia  odcinka.

O becnie p rzejdziem y  do w yjaśn ien ia  zasad w yrów nan ia  odcinka.
W  p rzy p ad k u  zaistn ien ia  odchyłek  (f yi, fx i i fy2> fx 2) n a  p u n k tach  głów 

n ych  końcow ej g ru p y  fo topunktów , zachodzi konieczność w y ró w n an ia  od
cinka, lub  inaczej m ówiąc, zm iany  w szystk ich  (lub n iek tó rych ) p u n k tó w  
głów nych odcinka —  będących  do tego m om entu  środkam i ciężkości ko
le jn y ch  tró jk ą tó w  b łędu  —  na inne pu n k ty , położone w  ich bezpośredniej 
okolicy. Te inne p u n k ty  w  bezpośredniej okolicy śro d k a  ciężkości t ró j
k ą ta  w ygodnie je s t ograniczyć p rostokątem  odpow iedniej w ielkości, k tó re 
go środek  będzie p rzy p ad ał w  środku  ciężkości t ró jk ą ta  b łędu  (pa trz  
rys. 26), a bok dłuższy p ro sto k ą ta  będzie rów noleg ły  do osi у  u k ład u  
w spółrzędnych.

Pole tego p ro sto k ą ta  m ożem y nazw ać „polem  p o p raw k i” . W  granicach  
tego po la  w spółrzędne p u n k tu  S  m ogą być zm ieniane o w artości ±  v"  
i  ±  v" ,  zależnie od po trzeby  w yrów nan ia  danego odcinka. W artości tych  
p o p raw ek  (v" i v") są ograniczone polem  popraw ki, a to  o sta tn ie  je s t

У •*
w  określonym  sto sunku  do tró jk ą ta  b łędu  danej rozety. Ł atw o  je s t zauw a
żyć, że boki po la p opraw ki w ynoszą: bok dłuższy —  2vÿ,  bok k ró tszy  
— 2v'x . P opraw ki n a  w spółrzędne będą posiadały  w a r t o ś c i  w ł a ś c i w e  
gdy  pole po p raw k i m ieścić się będzie w  polu  tró jk ą ta  b łędu . Ze w zględu 
n a  to, że krańcow o słuszne w spółrzędne p u n k tu  liczonego m ogą odpow ia
dać jeszcze i p u n k to m  1 wzgl. 2, p rzeto  m aksym alne pole p o p raw k i w y 
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nosić będzie: Лy max oraz A x max; n a to m ias t m aksym alne  p o p raw k i n a  w spół

rzędne p u n k tu  liczonego będą: + -^ -A ymax i ± -^ -z fx max. T u  na leży  jeszcze2 -атах - -  2

ra z  zw rócić uw agę, że w artości liczbow e ty ch  p o p raw ek  są z p u n k tu  n a  
p u n k t różne i  są w  ok reślonym  stosunku  do w artośc i liczbow ej w olnego 
w y razu  odpow iedniej rozety.

Kierunek lotus  
kierunek bazy zdjęciа

R ys. 26

o ra zPo ty ch  w y jaśn ien iach  ła tw o  je s t zauw ażyć, że

—  ry , d la pojedynczego p u n k tu . To m aksym alne  pole p o p raw k i

dw om a sw oim i n aro żn ik am i w ybiega poza pole tró jk ą ta  b łęd u  i p o p raw k i 
w  jego zakresie  stosow ane posiadają  w a r t o ś c i  n i e w ł a ś c i w e ,  po
niew aż m ogą zm ienić p u n k t S na  p u n k t położony poza tró jk ą te m  b łędu . 
K o rzy stan ie  jed n ak  z tego ro d zaju  p o p raw ek  w  p ra k ty c e  je s t n iek iedy  
konieczne, a przez teo rię  n iew ykluczone.

Załóżm y, że w prow adzona została p o p raw k a  v ” w spółrzędnej y-, ty lk o  
w  jed n y m  punkcie  g łów nym  odcinka, np . w  p u n k cie  i. W  w y n ik u  te j 
p o p raw k i u zysku jem y  w  p ierw szy m  rzędzie zm ianę długości bazy  (L i, i); 
zm iana  ta  w pływ a au tom atyczn ie  n a  z m i a n ę  s k a l i  odcinka bazo
wego, położonego n a  p raw o  od p u n k tu  i (zw ykle k ie ru n e k  liczen ia je s t 
z  lew a  na  praw o), a odpow iednie p o p raw k i n a  w spó łrzędne y  p u n k tó w  
g łów nych  ciągu bazow ego będą:

d la  p u n k tu  i p o p raw k a  n a  y
jj )> ^ 1) )t tt >j
ïï ïî ( i+ 2 )  „ „ „ 

co w  p ra k ty c e  je s t słuszne ze w zględu  n a  rów noboczny  i p rosto lin iow y 
ciąg bazow y.

v "  (założona) 
2 <
3v"  itd.i
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P o p raw k a  w prow adzona ze znak iem  dodatn im  (w zględnie u jem nym ) n a  
punkcie i m usi być i dale j w prow adzana z ty m  sam ym  znakiem , czy li 
p rz y ję ta  popraw ka w  określonym  punkcie i zachow uje sw ój znak  w  n a 
stępnych  p u n k tach  ciągu.

P rzechodząc do p rzy p ad k u  ogólniejszego, m ożem y sobie w yobrazić, że 
konieczne je s t w prow adzen ie kolejno całego szeregu p o p raw ek  n a  k o le j
n y ch  p u n k tach  ciągu bazowego, tj. p op raw ek  usp raw ied liw ionych  istn ie
n iem  różnych tró jk ą tó w  błędów  (w olnych w yrazów  rozet), a  po trzebnych  
do zlikw idow ania is tn ie jących  odchyłek  n a  w spółrzędnych dw óch pu n k tó w  
głów nych końcow ej g ru p y  fo topunktów . W ty m  p rzy p ad k u  poszczególne 
p o p raw k i sk ładow e d la poszczególnych pu n k tó w  ciągu bazow ego b ęd ą  się 
sum ow ać i dadzą n am  p o p r a w k i  s u m a r y c z n e  d la  poszczególnych 
p u n k tó w  głów nych, w g poniższej tab licy :

D la  w s p ó łrz ę d n y c h  y (w zg l.x ) T a b l ic a  p o p ra w e k , cz. I I .

N r  punktu  
głównego i * + i i  +  2 i  +  3

N r  punktów  głównych 
w grupie fotopunktów

I II

N r  kolum ny 1 2 3 4 ....... n n +  1

Poprawki
składowe

ft

V,
ff

2 V, 
tf 

Łi+1

ff3vt
ft

2»i+i
tt

vi+2

ff
4u; 

tt 

3o/+i 
tt 

2* i+2 
tt 

■̂+3

tt

nvi

ft

(n — 2 )v i+2 

(я — 3)»i+3

(n + l)» ,-
t ‘

n ■ v i+1

(n—l)vl+2
(n -2)v 'i+3

Popraw ki
tfV.I

ft ft

2 V, + v i+1
tf ft

3vj + 2vi+1 + ft tt

4d,- + 3 vi+1 + 2  wyrazów 2  wyrazów

sum aryczne
tf

+ vi+2 +  2vj+2 + v i+3 kolum ny kolum ny

T eoretycznie zn ak i popraw ek  w  poszczególnych w ierszach  m ogą być 
różne (lecz w  w ierszu  m uszą być jednakow e —  zgodnie z ty m  co o ty m  
w yżej podano), p rak ty czn ie  —  przew ażn ie  jednakow e.

W yrów nanie  odcinka polega n a  tak im  dobran iu  po p raw ek  sk ładow ych 
(a w  w yn iku  tego i popraw ek  sum arycznych), p rzy  k tó ry ch  osiągam y likw i
dac ję  odchyłek  (fy, f x) na dw óch p u n k tach  głów nych sąsiedniej g ru p y  fo to 
punktów , a za tem  zgodnie z pow yższym  m usi zaistn ieć rów ność:

fyi — 2  w yrazów  ko lum ny n; f yU = 2  w yrazów  k o lu m n y  ( n + l ) .
A nalogicznie:

fxi =  2  w yrazów  ko lum ny  n; f xII =  2  w yrazów  ko lum ny  ( n + l ) .

O znaku  popraw ek  sum arycznych  m ów ią n am  znaki odchyłek  n a  p u n k 
tach  głów nych g ru p y  fotopunktów .

Po ogólnym  w y jaén 'en iu  sensu w yrów nan ia  odcinka, należy  w yjaśn ić  
sposób obliczania w arto śc i [Лy max] i [Ax,„M] całego odcinka.
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Jeże li zauw ażym y, z e ~ à y mBX je s t g ran iczn ą  w artośc ią  p o p raw k i sk łado-
1

w ej v y d la  pojedynczego p u n k tu  głów nego, a —  &xmax —  po p raw k ą sk łado

w ej v x, to  gran iczną p opraw kę su m ary czn ą  —  lAym«x], d la odcinka, obli
czym y w g ty ch  sam ych zasad, a za tem  w g wzorów:

2  [ A y m J o d c .  =  n  ■ ™-ygr +  (те -  1 )  Ayn_t +  (те -  2 )  A +  , . .  +  2 \ y 2 +  Ay1 
2 [AæmeJ odc. =  n • m xgr +  (n -  1) Ь хп̂  +  (те -  2) Axn_2 +  . . .  +  2Ax2 +  Ax1

gdzie w  w yrazach  А у  i Ax opuszczono d la  uproszczenia in d ek s „m ax ” oraz  
w staw iono w yrazy: n * m rgr oraz n  • m.Vg, , w  k tó ry ch  m ygri m x —  b łędy  
średn ie  w spółrzędnych  2-go p u n k tu  głów nego w yjściow ej g ru p y  fo to - 
punktów .

O bliczenie g ran icznej po p raw k i sum arycznej d la  danego odcinka rozet, 
czy li [kymax\0dc- i max\odc•> m ów i n am  o dobroci całego odcinka rozet
i odnosi się do p ierw szego p u n k tu  głów nego końcow ej g ru p y  fo topunktów , 
a  ponad to  u ła tw ia  p rzep ro w ad zen ie  w y ró w n an ia  odcinka rozet.

W celu p rzep row adzen ia  w y ró w n an ia  odcinka, obliczam y tzw . „w  s p  ó ł-  
c z y n n i k i  p o p r a w e k ” (k y i k x), a m ianow icie:

j c  = ______& _____ • i r  = _____ f * 1 ______

У max]ode. ’ * [ A ^ J o d c .

O ne m ów ią nam , jak ą  część poszczególnych v  i  v  m am y  w prow a-
y m ax m ax

dzić do w yrów nania , aby  odcinek dan y  w yrów nać. T en  sposób p rzep ro w a
dzenia w yró w n an ia  je s t bardzo  p ro sty  w  ra ch u n k u  i m ożliw y je s t  do w y 
k o rzy stan ia  gdy zachodzi n as tęp u jąca  n ierów ność:

! I >  I fr i  ! lub  | f«t | > | f * i |
T en  p rzy p ad ek  ok reślam y  m ianem  „w  y r ó w n a n i a  p r o s t e g  o”. 

N ap isane n ierów ności należy  rozum ieć w  te n  sposób, że np . odchy łka 
bezw zględna w spółrzędnej у  d rugiego  p u n k tu  głów nego (czyli dalszego) 
je s t w iększa od analogicznej odchy łk i bezw zględnej w spó łrzędnej у  
p ierw szego p u n k tu  głów nego (czyli bliższego). To zjaw isko  je s t z jaw isk iem  
n o rm aln y m  i uzasadn ionym  teo re tyczn ie  (patrz  tab l. 1 wzg. 2). 

Zachodzić jed n ak  m ogą i p rzy p ad k i odw ro tne, a m ianow icie gdy:

| / y , | < | f ' i |  lub
te n  p rzy p ad ek  ok reślam y  m ianem  „ w y r ó w n a n i a  z ł o ż o n e g  o” .

W  p rzy p ad k u  w yrów nan ia  złożonego, rach u n ek  p opraw ek  n a  w spół
rzęd n e  p u n k tó w  głów nych op ieram y na założeniu, że w  liczonym  odcinku 
rozet zaszedł p rzy p ad ek  n arastan ia , a n astęp n ie  m alen ia  odchy łek  w spół
rzęd n y ch  liczonych p u n k tó w  głów nych. O słuszności tego p rzypuszczen ia 
m ów i zachodząca i stw ierdzona w  p ra k ty c e  nierów ność odw ro tna .

W  zw iązku z pow yższym , poszukiw any szereg po p raw ek  n a  w spó łrzędne 
p u n k tó w  głów nych będzie posiadał w artość  ek s trem a ln ą  gdzieś w  środku
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tego odcinka, i aby  dojść do tego  w yniku, należy  p o trak to w ać  pew n ą 
g ru p ę  p o p raw ek  składow ych (w iersze popraw ek), jak o  w artości z jed n y m  
znakiem , a d ru g ą  g ru p ę  —  ze znakiem  przeciw nym . D alsze postępow anie 
je s t iden tyczne z poprzednim .

W szystkie czynności w yżej opisane (w yrów nanie odcinka) p rzep ro w a
dzam y w  И -ej części tab e lk i po p raw ek  (patrz  fo rm u la rz  N r 3).

Sposób w yrów nan ia  w spó łrzędnych  p u n k tó w  głów nych w  oparciu
0 uprzedn io  w yliczone „w spółczynniki po p raw ek ” (k y i k x), prow adzi 
p rak ty czn ie  do jednego  rozw iązania. W p rzy p ad k u  obecności w  danym  
odcinku ro ze t o m ałych  i dużych w olnych w yrazach, m ożna osiągnąć w y 
rów nanie  p rzy  w y korzystan iu  ty lko  dużych  w olnych  w yrazów  rozet, co 
p row adzi do celu szybciej, lecz może dać różne rozw iązania . D uże 
w artości w olnych  w yrazów  d a ją  w  konsekw encji szersze g ran ice  w  m ożli
w ościach dobrania , w  p ew nym  stopniu , różnych  p o p raw ek  n a  w spółrzędne 
p u n k tó w  głów nych. A by tę  w ystępu jącą  n iek iedy  i n iek o rzy stn ą  okolicz
ność zlikw idow ać, należy  i w ystarczy  narzucić odcinkow i gorszem u 
w a r u n e k  d o d a t k o w y ,  pochodzący z lepszego szeregu  sąsiedniego, 
tj. górnego lub  dolnego. W ty m  celu należy  dodatkow o rozw iązać w  środku  
odcinka g rupę jednostronną, zaw iera jącą  dw a p u n k ty  w spólne (danym  
szeregom ) o znanych, dobrych  w spółrzędnych, celem  o trzy m an ia  w spó ł
rzędnych  pun k tó w  głów nych. W arunek  dodatkow y likw idu je  zb y t dużą 
dowolność u sta lan ia  w artości popraw ek, p rzy  is tn ien iu  dużych w olnych 
w yrazów  rozet liczonego odcinka.

Po uzyskan iu  popraw ek  na w spółrzędne p u n k tó w  głów nych, w prow a
dzam y je  do uprzednio  w yliczonych w spółrzędnych  tychże punktów , 
n azw anych  w spółrzędnym i „przed  w yrów nan iem ” (pa trz  fo rm u larz  N r 2).

W spółrzędne pozostałych punk tów  sieci rozet liczym y n a  tychże sam ych 
fo rm u larzach  w  oparciu  o n o w e ,  popraw ione w spółrzędne p u n k tó w  
głów nych, oraz w  oparciu  o te  sam e w artości co tangensów  (pa trz  fo rm u 
la rz  N r 2, szablon N r 4).

4. P rzy k ład y  w y ró w n an ia  odcinka rozet

O becnie słusznym  będzie p rzedstaw ien ie  p a ru  p rzyk ładów  w y ró w n an ia  
odcinka rozet p rzy  pom ocy tab e lk i popraw ek  (pa trz  załączone p rzyk ł.
1 i 2).

P rzy k ład  pierw szy, najczęściej spo tykany , różni się od p rzy k ład u  d ru 
giego jedyn ie  tym , że w  przyk ładzie d rug im  p rzy ję to  w a ru n ek  dodatkow y; 
poza ty m  oba p rzy k ład y  m ają  te  sam e dan e  w yjściow e, w yp isane w  p ie rw 
szych częściach obu tabelek . P rzy k ład y  zostały ograniczone ty lko  do w y 
p row adzen ia  popraw ek  n a  o d c i ę t e  p u n k tó w  głów nych.

P rzeb ieg  postępow ania w  p rzyk ładzie  1 będzie następu jący .
W I części tab e lk i popraw ek:

1. w pisan ie num erów  p u n k tó w  głów nych odcinka (od 5225 do 5217),
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w  k tó ry m  p u n k t 5225 to  d ru g i p u n k t g łów ny  w yjściow ej g ru p y  fo to p u n k - 
tów ; p u n k ty  5217 i 5216, to  p ierw szy  i d ru g i p u n k t g łów ny końcow ej 
g ru p y  fotopunktów ,

2. w pisanie do w iersza  „ n ” k o le jn y ch  n u m eró w  od 1 do 8 w  k ie ru n k u  
p rzec iw nym  do k ie ru n k u  liczenia odcinka; n u m e r 1 p rzy p ad a  ponad  n u m e
re m  pierw szego p u n k tu  głów nego końcow ej g ru p y  fo topunków  (czyli 
po n ad  5217),

3. W pisanie do w iersza  w  w o lnych  w yrazów  ko le jn y ch  rozet odcinka 
(z fo rm u larza  B),

4. w pisan ie do w iersza  w artości różnic w spó łrzędnych  (y, x)  k o le j

ny ch  p u n k tó w  głów nych odcinka (z fo rm u la rza  N r 2 —  szablonu  N r  3),
/

5. w pisan ie  do w iersza  ( ,v ) m ax  p ierw szych  p opraw ek  n a  w spó łrzędne
\ v x/

(y, x ) k o le jnych  p u n k tó w  g łów nych odcinka (pa trz  str. 6, 7, 8 p rzyk ładu),
6. obliczenie i w pisan ie [kymax]odc i [&xmBX]odc d la  p ierw szego  p u n k tu  

głów nego końcow ej g ru p y  fo topunk tów  w  sto su n k u  do p u n k tu  głów nego 
początkow ej g ru p y  fo topunktów ,

7. w p isan ie  w yprow adzonych  odchy łek  (f yI i fyii) odciętych  końcow ej 
g ru p y  fo topunk tów  do pierw szego w iersza  d rug iej części tab e lk i popraw ek . 
U sta len ie  znaku  odchyłek.

C zynności pow yżej w ym ienione, no rm aln ie  p row adzi się rów noleg le  
z ob liczeniam i n a  fo rm u larzu  N r 2 (obliczenia rozet). Po dokonan iu  ty ch  
czynności, n as tęp u je  w łaściw e w yrów nan ie  odcinka, tj. w yprow adzen ie  
„d ru g ich  p o p raw ek ” (vy i v") n a  w spó łrzędne p u n k tó w  głów nych 
odcinka;

W II części tab e lk i popraw ek:
8. obliczenie w spółczynników  po p raw ek  (k y i k x; w  p rzy k ład zie  ty lk o

K)>
9. obliczenie i w pisan ie „popraw ek  sk ładow ych” (bez znaku) w  po

szczególnych w ierszach, w  ten  sposób aby  p ierw szy  w y raz  p o p raw k i sk ła
dow ej tra f ia ł pod odpow iedni n u m er p u n k tu  głów nego,

10. obliczenie i w pisan ie do w iersza  v"  po p raw ek  sum arycznych . 
S tw ierdzen ie  tra fn o śc i w yrów nania , o raz u sta len ie  znaku  d la  p o p raw ek  
sum arycznych .

Je s t  to p rzy k ład  „w y ró w n an ia  p ro steg o ” .
P rzeb ieg  postępow ania w  p rzy k ład zie  2 będzie n astęp u jący .
W  I części tab e lk i popraw ek:
P u n k ty  od 1 do 7 pozostają  te  sam e co w  p rzy k ład zie  1; jed y n ie  w  p. 7 

na leży  ponad to  w pisać w a ru n ek  dodatkow y. T en  w a ru n ek  m oże np. po
chodzić z nadliczbow ego fo topunk tu . N iech np., jego położenie w  odcinku 
rozet p rzy p ad a  pod  p u n k tem  głów nym  N r 5221 oraz  w artość  odchyłki f y 
w ynosi + 4 ,5  m . Tę odchyłkę należy  w pisać w  te n  sam  w iersz odchy łek  co
i poprzedn ie  odchy łk i (fyI =  + 19 ,3  i f yU = + 2 3 ,6 ) .  P onad to , p rzy jm u jąc
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w artość  odchyłk i f yS225 n a  punkcie  początkow ym  rów ną zeru , cały  odcinek 
w y ró w n u jem y  w  dw óch ko le jnych  etapach:

a) e tap  p ierw szy  —  od g ru p y  początkow ej do fo to p u n k tu  (tj. do w a ru n k u  
dodatkow ego),

b) e tap  d ru g i —  od fo to p u n k tu  (tj. od  w aru n k u  dodatkow ego) do g ru p y  
końcow ej.

W  II części tab e lk i popraw ek  będziem y m ieli następu jące  czynności.
W e t a p i e  p i e r w s z y m :

8. obliczenie w artości [Ayma.v]i i 1 d la  p im k tu  5221 w  stosunku  
do p u n k tu  5225,

9. obliczenie w spółczynników  popraw ek  (k'y i k'x),
1 0 . obliczenie i w pisan ie p opraw ek  składow ych w  poszczególnych 

w ierszach  popraw ek  (podobnie jak  w  p rzyk ładzie 1 ), p am ię ta jąc  o tym , 
że każdy  rozpoczęty w iersz popraw ki składow ej, w ziętej do osiągnięcia 
w a ru n k u  dodatkow ego, należy  w ypisać w  całości, tj. aż do p u n k tó w  
głów nych końcow ej g ru p y  fo topunktów ,

11. zsum ow anie poszczególnych kolum n popraw ek  składow ych. K olejne 
sum y ko lum n  p i e r w s z e j  c z ę ś c i  o d c i n k a  (od 5225 do 5221) 
stanow ić będ ą  tzw . d rug ie  popraw ki (u") do w spółrzędnych w ym ienionych  
w  naw iasie p u n k tó w  głów nych. N astępne sum y ko lum n, d ru g ie j części 
odcinka, w y m ag ają  jeszcze dalszych  uzupełn ień , co w idać z po rów nania  
odpow iednich sum  ko lu m n y  p rzed o sta tn ie j i o sta tn ie j z odpow iednim i 
odchyłkam i: +14,1  ф  + 19 ,3  oraz + 15 ,2  ф  +23 ,6 .

W  e t a p i e  d r u g i m :
12. obliczenie popraw ki uzpełn ia jącej (w p rzyk ładzie  2 będzie to  19,3 —

-  14,1 =  5,2),
13. obliczenie w artości [кутах\и  i [A a w Jn  d la  p u n k tu  5217, w  stosunku  

do p u n k tu  5221,
14. obl.czenie w spółczynników  popraw ek  (k" i k"),
15. obliczenie i w pisan ie dalszych p opraw ek  składow ych, b io rąc  pod 

uw agę jedyn ie  odpow iednie w artości d ru g ie j części odcinka rozet,
16. zsum ow anie pozostałych ko lu m n  popraw ek  sk ładow ych  d la  d ru g ie j 

części odcinka rozet i w pisanie ich do w iersza v ”.
N a ty m  w yznaczenie popraw ek  kończym y.
W  zw iązku ze sp raw ą w yrów nan ia  odcinka, należy  jeszcze poruszyć 

spraw ę ew en tu a ln y ch  trudności jego w yrów nania. T rudnośc i te  p o jaw iają  
się p rzy  n iedostatecznie  dokładnie ziden ty fikow anych  fo topunk tach , co 
z kolei pociąga za sobą dość duże b łędy  średnie w spó łrzędnych  punk tów  
głów nych g ru p y  fo topunktów . Je ś li  w  ty m  p rzy p ad k u  odcinek rozet, 
m iędzy tak im i g rupam i fo topunktów , posiada m ałe w olne w y razy  to  w y
rów nanie  s ta je  się niem ożliw e. Podobną sy tu ac ję  będziem y m ieć p rzy  
w prow adzen iu  złego w a ru n k u  dodatkow ego. W róćm y do naszych dwóch 
p rzy k ład ó w  liczbow ych. Zw róćm y w  nich  uw aęę  na v "  w  punkcie  5221 
(p rzyk ład  1 ), k tó ra  to p opraw ka w ynosi + 6,0  i na  narzu co n y  w aru n ek
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dodatkow y d la  tegoż p u n k tu  5221 w  p rzyk ładzie  2, k tó ry  w ynosi + 4 ,5  
m etra . W yrów nanie tego odcinka w  p rzyk ładzie  2 m usiało  dać in n e  po
p ra w k i (u") w  sto su n k u  do w y ró w n an ia  w  p rzyk ładzie  1. W yrów nanie 
w  p rzyk ładzie  2 odbyło się kosztem  p rzek ro czen ia  m aksym alnych  w artości 
p o p raw ek  vy. W ty m  celu po ró w n ajm y  w artości: 0,3 i 0,4; 0,9 i 1,1; 1,2 i  1,4, 
w  k tó ry m  to szeregu, p ierw sze liczby są w artościam i m aksym alnym i, 
a d ru g ie  liczby —  w artośc iam i w prow adzonym i do w yrów nan ia . W  d an y m  
p rzyk ładzie  p rzekroczenie to w ynosi 0,2 m e tra  n a  rozetę. P rzy jęc ie  bądź 
odrzucen ie tego p rzek roczen ia  w iąże się ze sp raw ą założonych dokładności 
tr ian g u lac ji rad ia ln e j, a za tem  je s t zależne od obow iązujących  in s tru k c ji 
technicznych.

Z am iast dopuszczać p rzek roczen ia  m ak sy m aln y ch  w arto ści p o p raw ek  
w iążących  się z w olnym i w y razam i rozet odcinka, m ożna w  dozw olonych 
g ran icach  w prow adzać p o p raw k i n a  w spó łrzędne p u n k tó w  g łów nych 
p ierw szej lub  d rug iej g ru p y  fo topunktów . W ielkości ty ch  p o p raw ek  (zmian) 
n ie pow inny  p rzek raczać  u sta lonej w artości, np. +  0,5 m e tra  d la  sk a li zdjęć 
lo tn iczych  1 :10000 (±  0,05 m m  w  skali zdjęć), co posiada uzasadn ien ie 
w  naszych  w yn ik ach  po la  dośw iadczalnego. Licząc się w  p ew n y ch  p rz y 
p ad k ach  z koniecznością w prow adzan ia  p o p raw ek  n a  w spó łrzędne p u n k tu  
głów nego g ru p y  początkow ej, p rzew idziano  w  tabelce po p raw ek  (cz. I) 
n aw ias  k w ad ra to w y  p rz y  p u n k c ie  g łów nym  g ru p y  początkow ej. Do n a 
w iasu  tego b y ły b y  w pisyw ane w artośc i popraw ek, p rz y ję te  do w y ró w n a
n ia  odcinka, w  p rzy p ad k u  gdy to je s t  konieczne.

O dnośnie załączonych do n in iejszego a r ty k u łu  fo rm ularzy , należy  jeszcze 
opisać czynności rachunkow e n a  fo rm u la rzu  N r 2. Do tego fo rm u la rza  do
dane zostały szablony (N r N r 1, la , lb , 2, 3 i 4) u ła tw ia jące  p racę  n a  ty m  
fo rm ularzu . O pisyw anie szablonów  je s t zbędne, n a to m ias t w łaściw e je s t 
podan ie  kolejności czynności rach u n k o w y ch  n a  fo rm u la rzu  N r 2. O to one:

A  —  p rzed  w y ró w n an iem  odcinka.
1. w ypisać n u m ery  p u n k tó w  g łów nych i rozetow ych,
2. z fo rm u larza  obserw acyjnego  (B) w pisać w artości k ą tó w  w  w iersze  

5, 11, 17 i 20,
3. w pisać z tab lic  try g o n o m etry czn y ch  w artości cotangensów  oraz ich 

sum y (2), posługu jąc się szab lonam i N r 1 i 2,
4. z fo rm u larza  N r 1 w pisać obliczone w spółrzędne dw óch p u n k tó w  

głów nych g ru p y  początkow ej (w yjściow ej) fo to p u n k tó w  w  odpow iednie 
m iejsce  w iersza 6 (oraz 8),

5. obliczyć w spółrzędne (y x )  p u n k tó w  rozetow ych, k o rzy s ta jąc  z sza
b lonu  N r la ,

6. obliczyć w spó łrzędne (y x ) p u n k tó w  głów nych, k o rzy sta jąc  z sza
b lo n u  N r 3,

7. obliczyć ry =  10 — 10' i r x =  11 — 11' oraz porów nać r y z w olnym  
w y razem  liczonej rozety , a n as tęp n ie  w prow adzić p ierw sze p o p raw k i 
(v'y > v 'x) n a  w spó łrzędne obliczonego p u n k tu  głów nego i te  o s ta tn ie  w pisać
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w  w ierszu  6, (czynności tego p u n k tu  w y m ag ają  rów nież w pisan ia w y
m ien ionych  w artośc i do „ tab e lk i p o p raw ek ”),

8. ja k  w  p. 5, ale p rzy  użyciu  szablonu N r lb ,
9. ja k  w  p. 6,
itd . 7, 5, 6, 8, 9 , . . . .  7, 5, 6, 8, 9 ..................

aż do obliczenia w spó łrzędnych  dw óch p u n k tó w  głów nych sąsiedn iej g rupy  
fo topunktów ;

В —  po w yrów nan iu  odcinka.
10. z „ tabe lk i p o p raw ek ” w pisać w artości „drug ich  p o p raw ek ” (u" i u") 

w  w ierszu  7,
11. obliczyć w spółrzędne ostateczne w szystk ich  p u n k tó w  g łów nych 

odcinka i w pisać te  w spółrzędne w  w ierszu  8,
12. obliczyć w spółrzędne ostateczne w szystk ich  p u n k tó w  rozetow ych, 

ko rzy sta jąc  z szablonu N r 4 i N r 5 (ten  o sta tn i n ie  załączony).

5. Podsumowanie. Ocena dokładności metody
P odsum ow ując  to  co zostało napisane, ca łą  techn ikę obliczenia tr ia n g u - 

lac ji rad ia ln e j m ożna u jąć  w  4 p u n k ty :
1. rozw iązanie g rup  fotopunktów ,
2. rach u n ek  rozet, czyli obliczenie w spółrzędnych  p u n k tó w  głów nych 

(przed w yrów naniem ), a pośrednio  i rozetow ych,
3. w yrów nan ie  w spółrzędnych  pun k tó w  głów nych odcinka rozet,
4. obliczenie w spółrzędnych  pozostałych p u n k tó w  sieci trian g u lac ji 

rad ia ln e j.
W szystkie pow yższe czynności p rzeprow adza się  n a  spec ja ln ie  p rzygo to 

w an y ch  fo rm ularzach  i szablonach, p rzy  zachow aniu  zasady n ie  p rzep isy 
w an ia  raz nap isanych  danych. Rozłożenie treśc i i budow a fo rm u larzy  odpo
w iad a  rozm ieszczeniu pun k tó w  w  łańcuchu  rozet, co znacznie u ła tw ia  ogólną 
o rien tację . O dpow iednie e lem enty  p o trzebne do rach u n k u  są g rupow ane 
n a  jed n y m  form ularzu , a w y b ran ie  ich do określonej czynności rach u n k o 
w ej w skazu ją  szablony, przygo tow ane n a  każdą operac ję  rachunkow ą.

Poszczególne czynności rachunkow e są m ało skom plikow ane, a różno
rodność ty ch  czynności je s t n iew ielka. Zasadniczo is tn ie ją  tu  ty lko  dw a 
rodzaje  rachunków , a m ianow icie:

a) w cięcia w  przód na pojedynczą m aszynę do liczenia, w g w zorów  
prof. S. H au sb ran d ta . Te czynności w y stęp u ją  w  w ym ien ionych  w yżej 
p u n k tach  1, 2 i 4, a typow e są d la  p. 2 i 4.

b) w yrów nan ie  w g tab elk i popraw ek. Ta czynność w y stęp u je  w  p. 3.
Ze w zględu na dużą jednostajność rachunków , nabycie w p raw y  w  licze

n iu  je s t rzeczą ła tw ą.
Czas przeliczenia przeciętnego  odc 'nka rozet, złożonego z 7 baz, w ynosi 

około 5V2 godzin. S kłada się na  to : obliczenie 2 g ru p  fo topunktów , 6 rozet, 
w yrów nan ie  7 w spó łrzędnych  p u n k tó w  głów nych, ob liczenie w spółrzęd
ny ch  12 p u n k tó w  rozetow ych.
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O pisaną m etodą p ra cu je  się u  n as od 1956 roku, je s t ju ż  za tem  spory  
m a te ria ł dośw iadczalny. D la z ilu stro w an ia  uzysk an y ch  dokładności m ogą 
posłużyć p rzecię tne  w y n ik i z jed n ej z w ykonanych  robót, k tó re  p rz ed s ta 
w ia ją  różnice w e  w spó łrzędnych  n a  p u n k ta ch  w spólnych  sąsiednich  sze re
gów  zd jęć  lotniczych.

Z e s ta w ie n ie  z o b s z a ru  „A” 
S k a la  z d ję ć  lo tn ic z y c h  1 : 11 000

Ilość
punktów W artości rożnie I .„  I &Xm  I

%

119 od 0 do 1 53
66 з, 1 » 2 30
29 33 2 ,3 ' 3 13

9 3, 3 „ 4 4

223 100

Ś red n ie  b łęd y  różnicy: ш ду =  ±  1,1 m  
(przy n  — 223) т д х  =  ±  1,2 m

Z e w zględu  n a  to, że każdy  tak i p u n k t je s t liczony z w yn ików  2 szeregów  
(zaw ierających  te  p u n k ty  jak o  wspólne), p rze to  b łęd y  śred n ie  w spó łrzęd 
n y ch  p u n k tó w  (w spólnych) tr ian g u lac ji ra d ia ln e j będą conajw yżej rów ne:

m y — ±  —i  =  ±  0,78 m  m x =  ±  =  ±  0,86 m
I 2  ______ U

Ś red n i b łąd  położenia p u n k tu : m p =  ±  Ÿ m 2y +  =  ±  1,2 m , 
co w  skali zdjęć lo tn iczych  czyni:

m v =  ±0,07 m m ; m x =  ±0 ,08 m m ; m p =  ±0,11 m m .
Z ostało uży te  określen ie  „co n ajw y że j” , gdyż b łędy  w  rzeczyw istości są 

jeszcze m niejsze, ze w zględu  n a  stosow ane w  p rak ty ce , tzw . w y ró w n an ie  
zespołow e szeregów  (nie opisane w  n in ie jszej p racy), a po legające  n a  
u s ta len iu  i usun ięciu  w y stęp u jący ch  błędów  system atycznych , zauw ażo
ny ch  w  trak c ie  generalnego p rzeg ląd u  różnic w e w spó łrzędnych  p u n k tó w  
w spó lnych  m iędzy w szystk im i szeregam i łącznie.

N a innej robocie, w  k tó re j skala  zd jęć lo tn iczych  w ynosiła  1 : 10000 
m ożna było  w ynik i trian g u lac ji rad ia ln e j porów nać z bezpośredn im i po
m ia ram i polow ym i. Jed en  z szeregów  tr ian g u lac ji ra d ia ln e j p rzy leg a ł 
do obszaru  o pełn y m  podkładzie fo tog ram etrycznym , polow ym . Do w y 
ró w n an ia  tego szeregu  p rzy ję to  ty lk o  odpow iednio rozm ieszczone g ru p y  
fo topunk tów ; pozostałe fo to p u n k ty  m ogły  za tem  służyć jako  sp raw dzen ie  
w y n ik ó w  tria n g u la c ji  rad ia ln e j. Rozbieżności w spó łrzędnych  fo topunk tów , 
n ie  b ra n y ch  do w yrów nan ia  p rzedstaw iono  w  zestaw ien iu  z obszaru  „B ” .

W ynik i z obszaru  „B” m ożna trak to w ać  do pew nego stopn ia  jako  b łęd y  
rzeczyw iste  trian g u lac ji rad ia ln e j i to w  p rzy p ad k u  pojedynczego szeregu  
zd jęć  lo tn iczych.

W ynik i zestaw ien ia  z  obszaru  „ A ” m ożna trak to w ać  jako  b łęd y  ch a rak -
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Z e s ta w ie n ie  z  o b s z a ru  „B ” (szereg  p o je d y n c z y )

Odcinek N r
/-p u n k tu

Różnice 
w m etrach vvy vvx

vy

1 +  1,6 +  1,0
2 +  0,8 - 0 ,1

1 3 +  2,4 +  1,0
4 +  1,3 +  1,8
5 0,0 +  0,9

6 +  1,2 - 1 ,0
7 +  1,9 - 0 , 3

2 8 +  2,5 +  0,8
9 +  1,7 +  2,3

10 +  0,2 +  2,3
11 0,0 +  2,0

3 12 +  0,9 - 0 ,9
13 +  0,4 - 0 ,1
14 +  0,7 +  0,3
15 +  1,8 +  0,2

4 16 +  0,2 +  0,3
17 - 0 ,8 - 0 ,1
18 - 0 ,2 - 0 ,6
19 +  0,2 +  1,4
20 - 2 ,4 +  0,2

5 21 - 0 ,8 - 1 ,0
22 - 0 ,9 - 1 , 4
23 0,0 - 1 ,1
24 +  1,1 +  0,8

6 25 + 1 ,6 - 1 ,6
26 +  1,3 +  0,8
27 +  1,2 +  1,0
28 - 0 , 6 +  0,8
29 - 2 ,6 - 1 , 2

7 30 - 1 ,8 - 4 ,1
31 - 0 , 4 - 1 ,1
32 - 0 ,5 - 0 ,4

8 33 - 1 ,3 - 0 ,4
34 - 0 ,3 - 0 , 2
35 +  1,1 - 0 ,9
36 +  1,9 - 0 ,1

9 37 +  1,6 +  0,2
38 +  0,1 +  3,6
39 +  0,3 - 0 ,1

66,78 70,52

= ±  V * % r  = ± ^  m "* = ±  /  -70#  -  ±  ^
mp = + 1,8 m
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te ry zu jące  w ew n ętrzn ą  dokładność trian g u lac ji rad ia ln e j. Z p o ró w n an ia  
obu ty ch  w yników  widać, że w ew n ętrzn a  dokładność trian g u lac ji rad ia ln e j 
je s t w iększa, aniżeli dokładność rzeczyw ista . Tej uw ag i n ie  zm ienia fa k t 
korzystan ia , p rzy  w y ró w n y w an iu  szeregów , z fo topunk tów , co do dok ład
ności k tó ry ch  nic konkre tnego  n ie m ożem y pow iedzieć, poza ty m  jednym , 
że n ie  posiadają  one g rubszych  błędów . T en sam  w niosek, co do w ew n ę trz 
nej zgodności sieci trian g u lac ji rad ia ln e j, w yn ika  rów nież i z zestaw ien ia  
w y n ik ó w  z obszaru  „В ”, a m ianow icie, ro zp a tru jąc  znaki i  w artośc i liczbo
w e  kolum ny v y d la  poszczególnych odcinków  (od 1 do 9), w idzim y stałość 
znaków  ty ch  w yrazów  (św iadczą one o sk a li odcinka) oraz ich  w zrost 
w  środkow ych m iejscach  odcinków . Ta reg u la rn o ść  pozw ala przypuszczać
0  zgodności w ew nętrzne j poszczególnych odcinków  ro ze t „w tłaczan y ch ” 
w  g ru p y  fo topunktów , posiadających  n iek ied y  w ą tp liw ą dokładność.

Is tn ien ie  te j reg u la rn o śc i św iadczy o resztkow ych  b łęd ach  sy stem a
tycznych , k tó re  m ogą być rów nież zlokalizow ane i u su n ię te  w  p rzy p ad k u  
posiadan ia  k ilk u  szeregów  zdjęć lo tn iczych , posiadających  w spólne p u n k ty . 
R ugow anie ty ch  b łędów  sy stem atycznych  m oże być rów nież p rzep ro w a
dzone, ale je d y n ie  w  oparciu  o s ta ra n n ą  analizę różnic w spó łrzędnych  
p u n k tó w  w spólnych. T ę  analizę  w ygodnie je s t p rzep row adzać n a  osobnym  
ark u szu  zbiorczym , tzw . „a rk u szu  różn ic” op isanym  przeze m nie  w  „ In 
s tru k c ji zespołow ego w y ró w n an ia  szeregów  trian g u lac ji ra d ia ln e j”, k tó rą  
w  ty m  a r ty k u le  zupełn ie  pom ijam . U w zględn ien ie tra fn y ch  w niosków  
z an a lizy  różnic zm niejsza w  dalszym  ciągu w y k azan e  b łęd y  śred n ie  do 
około połow y.

Z dokładnością trian g u lac ji rad ia ln e j w iąże się ponadto :
a) dokładność w yznaczenia sam ych fo to p u n k tó w  w  te ren ie  i n a  zd jęciu  

lo tn iczym  oraz
b) pionow ość zdjęć lo tn iczych.
T em aty  te  są jed n ak  osobnym  zagadn ien iem  i m ogą być  rozw ażane 

w  osobnej p racy.
N a zakończenie n in ie jszej p racy  m ożna podać koszt w y k o n an ia  k am era l

ny ch  p ra c  trian g u lac ji rad ia ln y ch  w  odniesien iu  do 1 sekcji m ap y  w  skali
1 : 5000 (pow iechnia około 4 V2 km . kw.) ze zd jęć lo tn iczych  1 : 10000; koszt 
ten  w nosi koło 190 zł, gdy tym czasem  odpow iedni koszt trian g u lac ji g ra fi
cznej w ynosi ok. 165 zł za 1 sekc ję  te iże  sam ej m apy, a za tem  sam e o p ra
cow ania k am era ln e  tria n g u la c ji  rad ia ln e j, an a lity czn ej są o około 15%  
w yższe, aniżeli tr ian g u lac ji g raficznej.

B iorąc ponad to  pod uw agę, że p rzy  opracow aniach  m ap  m etodą  tr ia n -  
g u lac ii ana litycznej m ożem y korzystać  ze zdięć lo tn iczych  w  skali 1 : 10000 
(1 :12000) oraz z d w u k ro tn ie  rzadszego po d k ład u  geodezyjnego, to  osta
teczn y  koszt opracow ania tą  m etodą  je s t pow ażnie niższy, aniżeli m etodą 
tria n g u la c ji  g raficznej.

D la  z ilu stro w an ia  p rzedstaw ionego  zagadn ien ia  od s tro n y  rach u n k u , 
załączony został p rzy k ład  liczbow y w raz z szablonam i.
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7ornularf B.
O bszar............................. S*ar«$............. 2M «.
Obserwowoł........................ L iczył..

14 P ra c e  Inst. G eodezji i K arto g ra fii
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Formularz в.



W yrów nanie radialnej triangulacji 211

Fonulara B.

14*
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Foraularz Nr.1.

Obita Г 

bzertg

Daia

O bliuyt

U ri

Cnjpa

41.13,

5219

35.01 \  /26,45 
f5219i

t i j f z

\clgR dgB 
I ciyC ctgD
Zd9 (#6C])}

u3 f  =

0 , 56478 : 0,61178
0,56852 1 0, 2913e

5219c

2.J646

52194

= - 0,13277

91,60  
f ~  100,40

F s 6115,7 2449,7 «213,6 1148,4
+ i 1,63128 1,32623 ( 2,95751 J

Nr р -tu y. . .5219 5719,6 X = 1833,0

- i 2,26677 +• 1 2,46777 ( 4,73454 )
Nr f t u  <jt.. 5.2.18. ,y=- «441,5 Л = 1792,1

Grupa
f5213e

59,42 /  \ ,2 0 ,14

59 7̂ (У53,43W 87i01Y5̂ ? 0,39766

0,20693

0,52807
0,37392' \69,°7l 77,2̂ "

tty/- = * = * 0,112812,00658
Зв,оа\ /  15,6 3 

^ f52«a
92,85

6 ~  4 0 7,15

5213с S213d
F= 10395,6 2360,6 Ю358.6 : 1048,2

M 1,46749 -'I 1,40309  ̂ 2,87058 )
Nr p tu  g t. .5213. y= 9920,3 x = 1732,0

* * : 3.99089 *1 i 3,05481 ( 7,04570 J

/>> />-/1/ gt. .5212... 10565,8 x= 1786,3



Formulars N r.2.

Str .6.

-  1 - 0,03221 1.21559 + i 1*24780
+  1 0,58843 +  1 о .  7 ? 6 9 1  Х Я

- 1 -0,34092 1.34092 ♦ 1 1,48950 - 1 - 0,37625

5219 5218 5217
7161,2 ł774.i ...
+ 2,9 + 0,1

7158.3 1774,0
+ 1 -0,21529 1.19435 - 1 1,40964 + 1 0.19304

39,28 113,50 88,51 45,14 99*00 110,58 1 62,82 07,8$
% - 1 0,69556 y //,У/À  - 1 1.11190 !%/

+ 1 0,01571 1.18136 1 - 1 1.16565

'А Ш W / Ж
7 Z Ï Ï

5271а
ć 5 3 7 . 5  

*  1

<557.3

0.87803
1180,2
0,18247
1180,2

Ш .

5271с

М х к г
z

Л Ш Л .  
+  1

7 Ш д Д .

0.94416 
1166.9

■  О» 1 « Ж .  

Ш в . а
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S t r . 7.

5 1 6 1  b

793S,7 
-  1

7934-5

2407» 7 
O>08186
2406,2 
0,74754

5l6ob
6 6 1 6 , o  

-  1
8609,4

2517» 7 
0,10214
2514.7

5159Ъ
9406,4 

-  l
9394,8

2439.2
0,22402
2436,3

62,61 a 47,94
1,16905 7 7 7 /

57,38
1,01542

7807,4

7804»O

1856,7

1856,7

8557,2
— 6,6

8550,6

1742,1

1742,4

9225.2
-10,3

9214,9

1759.6
* o»7

1 7 6 0 , ?
-  1 0,07602
+  1 0,66568

O,97794 +  1 0,90192 -  1

+  1 1,06691
-  0,14248

+  l 0,79140 m
94,80

1,23113 + 1 1,60738 - 1 -  0,29496 0,99048 + 1 1,28544

5216
7807.0 1856.9

5215
8558.8 1741,3

5214
9225.7 1759,5

-  0,8 0 + 3,2 -  0,5 + 1,0 + 0,2
7807,8 1856,9 8555,6 1741,8 9224.7 1759,3

0.85397 “ 1 0,66093 + 1 -  O.21941 0.95629 -  1 1.17570

. л1,43 38,65 Ю7» 71 103,60 ĄŁl, 87 113,75 8 2 ,o2 44L. Об 1 102,93
'AA,'AA 0,94469 VA -  1 0,92643 У/А -  1 0,75945

+ 1 -  0,12170 1.31792 -  1 1*4̂ 3962 + 1 -  0,04606

5270C
7757.0 

4 1

7754.0

1,03241
1079,8
0.06772
1082,0

5269с
8539,4 

+  1  

8532,8

0,8698g 
1162,5 

-  0.05661 5267*
9396,7 

*  1
9386,0

1065,0 
0 ».29Q1.9. 
1 0 6 2 Л -
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СТАНИСЛАВ ДМОХОВСКИ

НО ВЫ Й  М ЕТОД У РА В Н И В А Н И Я  И Н С Т РУ М Е Н Т А Л ЬН О Й  
РА Д И А Л ЬН О Й  ТРИ А Н ГУ Л Я Ц И И

Р е з ю м е

В этом труде д ан ы  принципы  и м етоды  вы числении  ради альн ой  
триангуляции , прим еняем ы е в последнее врем я в П ольш е при  обра
ботке к ар т  м асш таба 1 : 5000 и  1 : 10000 с аэроснимков соответственно 
м асш таба 1 : 10000 и  1 : 18000.

О сновными предпосы лкам и, становящ им и о точности р езу л ьтато в  
описы ваемого м етода являю тся:

1. О твесность исполненны х в м асш табе 1 : 10000 и 1 : 18000 аэросним
ков, с граничны м  отклонением  отвеса 3 града, и х  прям олинейность, 
п ер ек р ы ти е р  =  60%  и q  =  30%  и  хорош ее ф отограф ическое качество  
снимков.

2. Соответственно точная  ф отограм м етри ческая основа (п редельная 
ош ибка м еньш е 0,1 мм в м асш табе карты ).

3. И зм ерения углов ромбической сети н а радиальном  ф ототри ан 
гуляторе с точностью  2 е — 3 е.

И сходны м д ля  описываемого м етода вы числении  бы л  п ечатан н ы й  
в  „Т рудах  И нститута Геодезии и К ар то гр аф и и ” вып. 1/10, том V, 
труд  „С редн яя ош ибка определения плоских  координат любого п у н к та  
т а к  назы ваем ой  „ромбической сети ” ради альн ой  три ан гуляц и и  (до 
уравн овеш ен и я)”, которы й  м ож но и зл о ж и ть  в следую щ их пунктах :

1. Р ом бическая сеть им еет перем енны й масш таб и  и сп ы ты вает изгиб 
по сравнению  с такой  ж е  сетью  с безош ибочны ми угловы м и  наблю де
ниям и и исходны ми координатами.

2. И зм енчивость м асш таба и вели чи н а изгиба сети зави си т от точно
сти инструмента,

3. С редняя квад р ати ч еск ая  ош ибка координат п унктов  ромбической 
сети  до уравн иван и я зави си т кром е того от д ли н ы  и чи сла базисны х 
сторон и точности координат ф отопунктов.

4. и 5. С еть до 5 ромбов м ож но считать  к а к  имею щ ую  постоянны й 
масш таб и прям олинейную , и ур авн и вать  пропорционально рассто
янию .
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6. Сети, состоящ ие более чем из 5 ромбов следует у равн и вать  при
м ен яя  принцип р азл о ж ен и я  отклонении вдоль кривой  параболического 
х ар ак тер а  (этот принцип описан в труде).

7. С редние квадратические ош ибки координат (до уравнивания) 
главны х  пунктов ромбической сети даны  в таблицах  1 и 2.

К аж д ая  ром бическая сеть состаящ ая и з 7— 8 ромбов приним ается 
к а к  один участок, подлеж ащ ий  уравниванию , опираю щ ем уся на н а
чальной  и концевой группе ф отопунктов. Группу ф отопунктов  соста
в ляю т по п равилу  два ф отопункты , разм ещ енны е симметрично по 
одному ф отоп ун кту  по обоим сторонам базиса снимка. Т ак ая  группа 
я в л яе тся  основной; предпосы лкой, которая позволяет вести  у ж е  первы е 
вы ч и слен и я в масш табе и системе, довольно хорош о подходящ ей 
к  действую щ ей геодезической полевой системе.

В ы числения начинаем  реш ением  обоих групп ф отопунктов, поль
зу ясь  при этом методикой вы числении, данной в руководстве Ст. Х аус- 
брандта „Геодезические вы чи слен и я” стр. 239. К ак  р езу л ь тат  р еш ен ия 
группы  ф отопунктов получаем  координаты  д ву х  главны х  пунктов той 
ж е  группы  в действую щ ей гоедезической системе (см. ф орм уляр  №  1). 
И сходя из координат этих д вух  главны х  пунктов н ачальной  группы  
ф отопунктов вы числяем  целы й  участок ромбов, р еш ая  поочередно все 
треугольни ки  просты ми засечкам и. П ри этих вы чи слен иях  п ользуем ся 
единичной счетной маш иной, пятизначны м и таблицам и зн ачении  ко
тангенсов, ф орм улярам и  №  2 и полны м составом ш аблонов.

Х арактерной  чертой этих вы числении  являю тся  непосредственны е 
действия над координатами и звестн ы х и  оп ределяем ы х пунктов. 
В ы числения участка ромбов кончаем  на последней группе главны х 
пунктов этого участка. Эти координаты  назы ваем  координатам и до 
уравновеш ения.

Т ак к а к  из независимого реш ен ия последней группы  ф отопунктов, 
п олучаем  т ак ж е  координаты  двух  главны х пунктов в действую щ ей 
полевой геодезической системе, то мож но их  сравнить с координатам и 
тех  ж е  пунктов вы численны м и из у частка ромбов. И з этого сравнения 
п олучаем  отклонения (f vI, f xl и f yn, f xn) д л я  этих  гл авн ы х  пунктов.

У равновеш ение у частка ромбов состоит в определении  поправок 
к  координатам  главны х  пунктов участка и производится на ф орм уляре 
№  3 —  таблице поправок. В ы численны е поправки  координат главны х 
пунктов вы писы ваем  в строке 7 ф орм уляра  №  2 к а к  „вторы е” поправ
ки : Vy" и  v ”. У чи ты вая эти поправки, получаем  уравн ен ны е коорди
н аты  всех  главны х  пунктов у частка ромбов. И  наконец, пользуясь  
уравненны м и координатам и главны х  пунктов и  ран ее вы писанны м и 
зн ачен иям и  котангенсов, вы числяем  окончательны е координаты  
остальн ы х  пунктов уч астка  ромбов, п ользуясь  ш аблонам и №  4 и №  5 
(этот последний не прилож ен).
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Т ак  п редставляется  в общ ем вы числение уч астк а  ромбов.
Особенностями этого вы чи слен ия являю тся:
а) контроль вы числении  с ромба на ромб; контролем  этим яв л яется  

согласие координат главн ы х  пунктов, п олучен ы х  двум я путям и, имен
но чер ез „верхн и е” и „н и ж н и е” треугольни ки  ромба и н а п рин яти и  
ц ен тра тяж ести  треугольни ка ош ибок каж дого  ромба, к а к  временного 
главного пункта, счи тая его, к а к  п ун кт „до уравн овеш ен и я” ,

б) определение соотнош ения м еж д у  свободным членом  w  ромба, 
вы раж ен н ы м  в единицах 5-того десятичного зн ак а  логари ф м а, а р а з 
ностью  абсцисс (вы раж енной  в м етрах) д л я  каж дого  главного п ун кта  
участка, благодаря чему м ож но легко и  точно вести  кон троль вы чи с
л ен и я  координат,

в) определение най болы н их значен ии  поправок координат отдель
н ы х  главн ы х  п унктов  уч астк а  ромбов, в зависимости от вы ступ лен и я 
соответствую щ его свободного члена w  ромба,

г) определение способа оценки  точности уч астк а  ромбов н а основа
нии допустим ы х ещ е п ракти ч ески  н айболы пих сум м арны х поправок 
координат гл авн ы х  пунктов последней группы  ф отоп ун ктов  по ф о р 
м уле:

2 [bymaxiode. =  п  ' т у& +  ( n - 1) &Уп- 1 +  ( п - 2) Ду„_2 +  • • • 2Дг/2 +  Аг/1
2 [Л x max]odc_ =  п  ' т т  +  (п - 1) A a v t +  (п -  2) Ах„_2 +  . . .  2 \ х 2 +  Да^

д) определение принципов веден ия у р авн и ван и я координат гл авн ы х  
пунктов  уч астка  ромбов при помощ и „таблицы  п оправок”, согласно 
которой поправки  вводятся  только в  тех  м естах  уч астка  ромбов, в  ко 
торы х  вы ступаю т соответствую щ ие свободные ч лены  этих  ромбов.

Все вы числительны е дей ствия вед утся  на специально приготовлен
н ы х  ф орм улярах , при  чем при  ф о р м у л яр е  №  2, к а к  найболее слож ном, 
следует пользоватся ш аблонами. Р азм ещ ен и е сод ерж ан и я и  стр у кту р а  
ф о р м у л яр а  соответствует разм ещ ению  пунктов в  ромбической сети, 
что очень облегчает общ ую  ориентацию . В общем, отдельн ы е вы чи сли 
тел ьн ы е дей ствия не слож ны , и х  разнородность н ебольш ая и  в  н их  
легко  мож но приобрести  опыт. Н а вы числение уч астка  состоящ его из 
7 базисов н уж но около 51/г часов (вы числения состоят из: вы чи слен и я 
2 -х  групп ф отопунктов, 6 ромбов, у р авн и ван и я координат 7 гл авн ы х  
п унктов  и вы чи слен ия окон чательны х  координат 12 п унктов  (верш ин 
ромбов).

С ледую щ ие сводны е листы  представляю т получен н ы е точности 
вы числения:

1. С водный лист района „А ” дает зн ач ен и я  разностей  координат д л я  
общ их пунктов рядов аэроснимков, п роизведенны х в м асш табе 1:11000.

В м аш табе аэроснимков эти  разности  даю т средние ош ибки  т у 
=  ±  0.07 мм и  т х =  ±  0.08 мм.
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2. С водный лист района „Б” относится к  сравнению  координат 
ф отоп ун ктов  избы точны х, а  вследствие этого не учи ты ваем ы х  при  
уравнивании  участков. П олученны е здесь ош ибки координат бли зки  
истинны м ош ибкам. М ожно здесь т а к ж е  зам етить  появление система
ти чески х  ошибок, которы е в наш ем  производстве м ож но т а к ж е  зам е
ти ть  и  локализировать, если  имеем р яд ы  аэроснимков, имею щ их 
общ ие пункты . М ожно судить, что эти  ош ибки возникаю т вследствие 
неточной и дентиф икации  ф отопунктов, в зяты х  д л я  вы числения 
и  уравновеш ения участков ромбов. Д ля  иллю страции  представленной  
проблем мы  прилагается численны й прим ер и ш аблоны  к  ф о р м у л яр у  
№ 2.



STANISŁAW DMOCHOWSKI

A  NEW  M ETHOD OF A D JU STM EN T OF IN STR U M EN TA L R A D IA L
TR IA N G U LA TIO N

S u m m a r y
T he p re sen t p ap e r is concerned  w ith  p rin c ip les an d  calcu lations of rad ia l 

tr ian g u la tio n  adop ted  la te ly  to  e lab o ra tio n  of m aps a t  scales of 1 : 5 000 
an d  1 : 18 000.

T he p re lim in a ry  assum ptions decisive fo r re su lt  occuracy  of th e  descri
bed  m ethod  are:

1. v e rtic a l a ir  p h o to g rap h s m ade a t scale 1 : 10 000 o r 1 : 18 000 w ith  the  
v e r tic a lity  k e p t w ith in  3 g rades, th e ir  re c tilin ea rity , th e  overlap  p  =  60%  
an d  q  =  30% , and  a good pho tog raph ic  side;

2. a su itab le  accu racy  of p h o to g ram m etric  g ro u n d  co n tro l (adm issib le 
e r ro r  less th an  0,1 m m  in scale of th e  m ap in  w ork);

3. observations of a rhom boid  chain  angles, w ith  an  accu racy  of ± 2 ° 
(or 3C), m ade on rad ia l trian g u la to r.

T he s ta rtin g  po in t fo r the  described  calcu lation  m eth o d  w as th e  tre a tise  
’’T he m ean  e rro r in  th e  d e te rm in a tio n  of p lan e  co-ord inates of an y  of th e  
po in ts  of a rhom boid  chain  of rad ia l trian g u la tio n  (before ad ju s tm en t)” , 
p u b lish ed  in  vol. V p o r t  1(10) of th e  P roceed ings of th e  In s ti tu te  of G eodesy 
and  C artography , w hich  m ay  be recap itu la ted  as fo llow s;

1. a rhom boid  chain  has a v a riab le  scale, and  undergoes a b en t in  re la 
tio n  to a chain w ith  e rro rless  an g u la r observations and  in itia l co-ord inates;

2. v a ria tio n  of th e  scale and  th e  m agn itude  of deflection  depends on th e  
accuracy  of th e  in s tru m en t;

3. th e  m ean  e rro r  of co -o rd :n a tes  of th e  rhom boid  chain  p o in ts  (before 
ad ju stm en t) depends on th e  leng th , th e  n u m b er of base sides, and  on th e  
accuracy  of photopoin ts co-ordinates;

4 and 5. th e  ch a in s up to  5 rhom boids m ay  be tre a te d  as of one scale 
and  rec tilinear, and  ad ju s ted  in  p ro p o rtio n  to th e  d istance;

6. th e  chains consisting of m ore th a n  5 rhom boids shou ld  be ad ju sted  
a s  a w hole by app ly ing  th e  ru le  of d ispersing  th e  d iscrepancy  accord ing ly  
to  curve of p arab o lic  ch a rac te r (described in  th is  paper);

7. m ean  e rro rs  of co-ord inates of p rin c ip a l po in ts  (before ad ju stm en t) 
a re  lis ted  in  tab les  1 and  2.
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E ach rhom boid  chain  com posed of 7— 8 rhom boids is su b jec t to  ad ju s t
m en t based  on  th e  in itia l and  te rm in a l g roups of photopoin ts. A  pho to
p o in t g roup u su ally  consists of tw o  points, one located  sy m m etrica lly  a t 
each side of the  pho to g rap h  base. A  g roup  like th is  constitu tes a  basic 
assum ption, and  enables p re lim in ary  com putations to  be  m ade a t  scale and  
system  w ell n ig h  re la ted  to  th e  ob ligato ry  geodetic system .

T he com putations a re  s ta r te d  by  th e  so lu tion  of th e  tw o g roups of 
photopoin ts in  accordance w ith  th e  m ethod  described  by  St. H au sb ran d t in  
h is  m an u al ’’Geodetic com putations” p. 239. T his done, w e o b ta in  th e  
co-o rd inates of tw o p rin c ip a l po in ts of th e  g roup in  o b lig a to ry  geodetic 
system  (see fo rm  Nr. 1). B asing on co-ord inates of those tw o  p rin c ip a l 
p o in ts  of th e  in itia l group, th e  w hole sec to r is com puted, a ll trian g les  
being  solved successively by  in tersections. T he calcu lation  is  m ade w ith  th e  
h e lp  of a sing le a rith m o m eter, five-figu res tab les of co tangen t functions 
and  fo rm  N r 2 w ith  a set of stencils. The im m ediate  use of co -o rd inates bo th  
know n and  being  d e term in ed  is ch arac te ris tic  of th ese  com putations. T he 
com putations of a rhom boid  chain  a re  fin ished  a t th e  te rm in a l g roup  of 
its  p rin c ip a l points. T he co-o rd inates a re  d enom inated  as co-o rd inates 
befo re  ad justm en t.

Since th e  in d ep en d en t solution of th e  te rm in a l g roup  of pho topo in ts gives 
also th e  co-ord inates of tw o p rincipa l po in ts  in  ob ligato ry  geodetic system , 
th ey  m ay  be com pared  w ith  co-ord inates of th e  sam e p o in ts  deduced 
from  th e  rhom boid  sector. F ro m  th is  com parison th e  d iscrepancies (fy i, f x\, 
and  fyiij f xn) fo r th e  above p rin c ip a l po in ts a re  derived.

T he ad ju s tm en t of a rhom boid  sec to r depends in  fix ing  th e  corrections 
fo r th e  co-ord inates of th e  p rincipa l p o in ts  of th e  sector, an d  is m ad e  on 
a  fo rm  N r 3 —  T able of corrections.

T he d e te rm :ned  co-ord inate  corrections fo r p rin c ip a l po in ts  a re  
en te red , as "second” corrections — v " an ^  v '  in  line (form  N r. 2). T heУ x
co rrec tions hav ing  been  in troduced , w e o b ta in  th e  ad ju s ted  co-ord inates, 
of a ll p rin c ip a l po in ts  of th e  rhom boid  chain.

F in a lly  u s :ng  th e  ad ju sted  co-ord inates of p rincipa l p o in ts  and  th e  p re 
arran g ed  values of cotangents, th e  rem ain ing  poin ts of th e  rhom boid  
sec to r a re  com puted, th e  w o rk  being fac ilita ted  by  th e  use  of stencils N r. 4 
and  5 (the la t te r  n o t annexed).

A nd th is  is th e  general course of com putation  of a rhom boid  sector.
C h arac teris tic  m om ents of th e  ca lcu lus a re  its  c e rta in  in s tan ts , viz.:
a) com putation  contro l from  rhom boid  to  rhom boid  consisting in  com 

p a rin g  accordance of p rin c ip a l po in ts  co-ord inates o b ta in ed  in  tw o 
v a r 'o u s  w ays i. e. from  th e  u p p e r and  low er tr ian g le  of th e  rhom boid  and 
in  adop ting  th e  cen te r of g rav ity  of e r ro r  tr ian g le  of each rhom boid  as 
an  in te rim  p rin c ip a l po in t reg ard ed  as a po in t befo re  ad ju stm en t;

b) ow ing to  fix a tio n  of re la tio n  b etw een  th e  abso lu te  te rm  (w) of 
a  rhom boid , expressed  in  u n its  of th e  5th p lace of log. and  th e  d ifference
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in  abscissae, an  easy  exac t contro l of th e  com pu tation  of co -ord inates m ay  
be m ade;

c) f ix a tio n  of th e  m ax im u m  v a lu es  of co -o rd in a te  co rrec tions of ind iv i
d u a l p rin c ip a l p o in ts  of a rhom boid  sec to r depend ing  upon  ex istance of 
a  re le v a n t abso lu te  te rm  (w) of th e  rhom boid;

d) fix a tio n  of th e  w ay  of accu racy  estim atio n  of a  rhom boid  sector, based  
on p rac tica lly  s till adm issib le m ax im um  v a lu es  of sum s of p rin c ip a l po in ts  
co rrec tio n s  of th e  te rm in a l g roup  of photopoin ts, in  accordance w ith  th e  
fo rm ula:

2 \bym J  „dc, =  n  • m y gr +  (n -  1) Д +  (n -  2) Дy„_2 + .....+  2Дy 2 +  Ayt
2 [Axmex] odc_ =  n  • m x gr +  (n -  1) Axn_t +  (n -  2) Дсс„_2 + .....+  2Ахг +  A xt
e) estab lish m en t of p rin c ip les of ad ju s tm en t of p rin c ip a l p o in ts  co- 

-o rd in a te s  of a rhom boid  sector, b y  use of ’’T ab le  of co rrec tio n s” ; th e  
co rrec tio n  shou ld  be in tro d u ced  a t  th e  p laces of rhom boid  sec to r w h e re  
correspond ing  abso lu te  te rm s  of th e  rhom boid  occur.

A ll com putations a re  effec ted  on special form s. T he use  of stencils  is 
n ecessary  w hen  fo rm  N r. 2 is used, as it is  th e  m ost com plicated. To facili
ta te  g en e ra l o rien ta tio n , th e  d is trib u tio n  of su b stan ce  and  th e  a rrag n e m e n t 
of fo rm s ag ree  w ith  th e  po in ts  d is trib u tio n  in  rhom boid  chain.

O n th e  w hole th e  com pu tation  is sim ple an d  of l i tt le  d iv ers ity  and  to  
becom e sk ilfu l in  it  is an  easy  m a tte r . E v a lu a tio n  of a sec to r com posed of 7 
bases tak es  up  ab o u t 5 V2 ho u rs  (it com prises —  com putation  of 2 pho to 
p o in t groups, 6 rhom boids, ad ju s tm en t of co -o rd inates of 7 p rin c ip a l po in ts, 
an d  ca lcu la tion  of f in a l co -ord inates of 12 rhom boid  points).

T he accuracy a tta in ed  is il lu s tra te d  b y  tw o tabu la tions:
1. th e  tab u la tio n  concern ing  th e  a rea  ”A "  con ta ins th e  v a lu es  of co- 

-o rd in a te s  d ifferences a t com m on p o in ts  of tw o p h o to g rap h  s trip s  m ade a t  
a ' scale of 1 : 11 000. A fte r  reco m p u ta tio n  to th e  scale of a irp h o to g rap h  
th ey  fix  th e  m ean e r ro r  —  m y =  ±0 .07  m m  and  m x =  ±0.08 m m ;

2. th e  tab u la tio n  concern ing  th e  a rea  ”B ” p e r ta in s  to  th e  com parison  
of co-ord inates of su p e rn u m e ra ry  pho topo in ts w hich  a re  in tro d u ced  in to  
ad ju s tm en t of sectors. T he m ean  e rro rs  of co -ord :n a te s  ob ta ined  h e re in  a re  
close to  th e  tru e  e rro rs . I t  m ay  be no ticed  h e re  th e  appearance of sy stem a
tic  e rro rs  w hich  m ay  be  localized if sev era l s trip s  of a irp h o to g rap h s are 
available . T h e ir p robab le  orig in  is th e  w eak  in d en tifica tio n  of pho topo in ts 
in tro d u ced  in to  ad ju s tm en t of rhom boid  sectors.

To illu s tra te  th e  prob lem , a nu m erica l exam ple  of co m p u ta tio n  and  th e  
sten cils  to th e  fo rm  N r. 2 hav e  been  annexed .
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EIN E NEUE M ETHODE D ER IN STR U M EN TU ELLEN  
RADI ALTRAN  GULATION

Z u s a m m e n f a s s u n g

D er V erfasse r besch reib t die G rundsä tze  u n d  R echenm ethoden , w elche 
n eu e rd in g s in  P o len  bei R ad ia ltrian g u la tio n sarb e iten  ang ew en d e t w erden . 
Sie b e tre ffen  K arbenherste llungen  in  M asstäben  1 : 5 000 bezw . 1 : 10 000 
aus L u ftb ild e rn  in  M asstäben  1 : 10 000 bezw. 1 : 18 000.

G rund legende B edingungen, die en tscheidend  auf die G enau igkeit des 
E ndergebn isses einw irken , sind hierbei:

1) G ute, scharfe  L u ftau fn ah m en  im  M asstab  1 : 10 000 bezw . 1 : 18 000 
m it A usschw enkungen  aus der L o trech ts te llu n g  u n te r  3° u n d  Ü berdeckun
gen p =  60°/o u n d  q  =  30%.

2) E n tsp rech en d e  G enau igkeit des p ho tog ram m etrischen  F es tp u n k tn e 
tzes (m it einem  M axim alfeh ler, w elcher g erin g e r is t a ls 0,1 m m  im  
K arten m ass tab ).

3) W inkelm essungen m itte ls  des R ad ia ltrian g u la to rs  m it e in e r G enau ig
k e it von ± 2 C bezw. + 3 C.

D en A usgangspunkt zur e rw äh n ten  R echenm ethode s te llt  e in  A ufasatz  
dar, w elcher im  H eft 1/10 B and V d er V erö ffen tlichungen  des F orschungs
in s titu te s  fü r  Geodäsie u nd  K arto g rap h ie  u. d. T. „D er m ittle re  L agebe
stim m u n g sfeh le r eb en er K oord ina ten  eines belieb igen  R au ten k a tten - 
p u n k tes  vor d er A usg leichung” ersch ienen  ist. (Im  O rig inal: „B łąd  śred n i 
w yznaczen ia w spółrzędnych  p łask ich  dowolnego p u n k tu  łańcucha  rozet 
tr ia n ru la c ji  rad ia lnej p rzed  w yrów nan iem ”). D ie d o rt n ied erg e leg ten  
A u sfü h ru n g en  können  w ie fo lg t zusam m engefasst w erden :

1) E iner R au ten k e tte  h a ften  im  A llgem einen  v e rän d e rlich e r M asstab 
u n d  V e r le g u n g  an, w äh ren d  eine a u f feh le rfre ien  A usgangskoord ina ten  
u n d  feh lerlo sen  W inkelbeobach tungen  au fgebau te  R au ten k e tte  diese 
S tö rm erk m ale  n ich t aufw eist.

2) Die V erän d erlich k eit des M asstabes in  versch iedenen  R au ten  u nd  die 
G rösse d er Verbiepunt? sind von d er In s tru m en ten g en au ig k e it abhängig.

3) D ie G rösse des m ittle ren  L agebestim m ungsfeh lers d e r R au ten k e tten - 
p u n k te  (vor d er A usgleichung) ist ausserdem  bed in g t d u rch  die L änge 
u nd  A nzahl der G ru n d lin ien  sow ie die G enau igkeit d e r P assp u n k t- 
koord inaten .
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4 u. 5) R au ten k e tten , die aus höchstens 5 R au ten  bestehen , d ü rfen  als 
g rad lin ig  un d  k o n stan t im  M asstab  angesehen  w erden . M an k an n  s ie  dem 
nach  nach  jedem  G ru n d sa tz  ausgleichen, w onach V erb esseru n g sw erte  
p ro p o rtio n e ll zu r E n tfe rn u n g  sind.

6) R au ten k e tten  m it m eh r als 5 R au ten  sind  nach  d er M ethode „p a ra 
b o lischer V erb esseru n g sb erech n u n g ” auszug leichen  (was im  e rw äh n ten  
A ufsa tz  beschrieben  ist).

7) D ie G rössenw erte  des m ittle re n  L ag efeh lers  d e r R a u ten k e tten - 
h au p tp im k te  (vor d e r A usgleichung) sind in  den  T afeln  1 u n d  2 zusam 
m engeste llt.

Jed e  aus 7— 8 R au ten  b esteh en d e  K e tte  w ird  als eine E in h eit b e trach te t, 
R au tenstrecke benann t, u n d  in  A n lehnung  an en tsp rech en d e  P assp u n k t
g ruppen , die am  A nfang  u n d  E nde d e r S treck e  gelegen sind, ausgeglichen. 
E ine P assp u n k tg ru p p e  b ilden  gew öhnlich  2 P u n k te , die sy m m etrisch  zu 
beiden  S eiten  d e r G ru n d lin ie  gelegen sind. Das V orhandensein  e in e r 
solchen P u n k tg ru p p e  is t d ie u num gäng liche V oraussetzung. S ie erm ög
lich t, dass b e re its  die e rs ten  B erechnungen  in  solchem  M asstab  u n d  K oor
d in a ten sy stem  g e fü h rt w erden , w e lch er den  geodätischen, fe ldgebundenen  
G egebenheiten  n ah e  kom m t.

D ie B erechnungen  fangen  m it dem  Z usam m ensch luss b e id er P u n k t
g ru p p en  in  ein  S ystem  an. Das R echen v e rfah re n  is t im  L eh rb u ch  „R a
ch u n k i geodezy jne” („G eodätische R ech n u n g sv e rfah ren ”) S. 239 von  St. 
H au sb ran d t b esch rieben  w orden.

M itt H ilfe der P assp u n k te  e in er A n fangsg ruppe  w erd en  die K oord ina ten  
zw eier H a u p tp u n k te  d ieser G ru p p e  (s. F o rm u la r No 1) u n d  danach  die 
ganze R au ten streck e  berechne t. D ies gesch ieh t d u rch  fo rtsc h re iten d e  
A uflösung  a lle r D reiecke nach  dem  P rin z ip  des V orw ärtse inschneidens. 
H ie rb e i w ird  eine e in fache R echenm aschine, 5 -stellige C otangens-T afeln  
sowie das R echenfo rm ular No 2 n eb st S chab lonen  benö tig t. B em erkens
w e rt in  diesem  A rbe itsvo rgang  ist d ie  V erw endung  von K o o rd in a ten 
w erten  gegebener u nd  e rre c h n e te r  P u n k te . D ie B erechnung  e in er R au ten 
streck e  is t zu Ende, w enn  die K oo rd in a ten  der H au p tp u n k te , d ie zu r 
P assp u n k ten d g ru p p e  d ieser S treck e  gehören , e rrec h n e t w o rd en  sind. Die 
soeben beschriebenen  K o o rd in a ten w erte  n en n t m an  „K oord inaten  v o r d e r 
A usg leichung” .

U nabhängig  vom  obigen V organg w orden  die K oo rd in a ten  d e r am  E nde 
d e r  S trecke gelegenen H au p tp u n k te  m it H ilfe d e r P assp u n k ten d g ru p p e  
e rrech n e t. E in V erg leich  m it dem  ers ten  R esu lta t e rg ib t d ie D ifferenzen  
fyi u n d  f xï sow ie f yU u n d  f xU.

D ie A usgleichung d e r R au ten streck e  b e ru h t au f d e r B estim m ung e n t
sp rech en d e r V erbesserungen  zu  den  H au p tp u n k tk o o rd in a ten , w as im  
R ech en fo rm u lar No 3, d e r sogenann ten  V erbesserungstabelle , geschieht. 
D ie V erbesserungen  w erd en  in  die 7. Z eile des R ech en fo rm u lars  No 2 
eingetragen . S ie trag e n  den  N am en „zw eite  V e rb esseru n g en ” u n d  die

15 F ra c e  Inst. G eodezji i K a rto g ra fii
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B ezeichnung v"  u nd  v " . H iernach  g ew in n t m an  ausgeg lichene K oord ina
te n  a lle r H au p tp u n k te  d e r gegebenen  R au tenstrecke. E ndlich , m it H ilfe 
d e r  ausgeglichenen  H au p tp u n k tk o o rd in a ten  u n d  d e r schon e inm al b en u tz
ten  C o tangensw erte  w erd en  die en d g ü ltig en  K o o rd in a ten  a lle r  üb rig en  
R au ten k e tten p u n k te  e rrech n e t. Die R ech en arb e it e r le ic h te r t m an  sich 
zw eckm ässig d u rch  A nw endung d e r Schablone No 4 u n d  No 5 (die L etz tere  
is t u n seren  A usfü h ru n g en  n ich t b eigefüg t w orden).

So sieh t in  groben  U m rissen das R echenverfah ren  fü r  die A uflösung 
e in er R au ten streck e  aus.

Zu den  besonderen  M erkm alen  dieses V erfah ren s gehören :
a) F o rtlau fen d e , von R au te  auf R au te  ü b erg eh en d e  R echenproben . Sie 

b e ru h en  au f d e r M öglichkeit eines V ergleichs d e r H au p tp u n k tk o o rd in a ten , 
die im m erfo rt au f zw ei W egen e rrec h n e t w e rd en  können, e inm al m it H ilfe 
d e r „oberen” , das zw eite  M al m it H ilfe  d e r „u n te ren ” D reiecke e in e r jed en  
R au te. Im  B erechnungsvorgang  w ird  d e r S ch w erp u n k t des F eh lerd re ieck s 
e in e r jed en  R au te  erstm als als an g en äh erte  L age des H au p tp u n k tes  b e 
trac h te t, dessen K oord ina ten  solchen W erten  g le ichzuste llen  sind, die 
„vo r d e r A usgleichung" stehen .

b) Die F estlegung  d e r B eziehung zw ischen dem  fre ien  R au ten g lied  w  
w elches in  E inheiten  d e r 5 -ten  L o g arith m en ste lle  au sg ed rü ck t ist, u n d  dem  
A bszissenun tersch ied  (in M etern  ausgedrück t) fü r  jed en  H a u p tp u n k t d e r 
R au ten streck e , w odurch  m an  ein fach  u n d  sicher R echenproben  in  d e r  
K o o rd ina tenberechnung  d u rc h fü h ren  kann .

c) D ie E rm ittlu n g  d e r  M ax im alw erte  fü r  d ie d ie  R au ten s treck en h au p t- 
p u n k te  b e tre ffen d en  K o o rd ina tenverbesserungen  a u f G ru n d  des a u f tre 
ten d en  fre ien  R au teng liedes (го).

d) D ie A u sarb e itu n g  eines V e rfah ren s z u r B eu rte ilu n g  d e r L agebestim - 
m ungsgenau igkeit d e r  R au ten s treck en p u n k te  aus p ra k tisch  noch  zu läs
sigen V erbesserungssum m en. D iese Sum m en w erd en  den K oord ina ten  der 
z u r P assp u n k ten d g ru p p e  gehörenden  H a u p tp u n k te  zugefüg t. D ie e n t
sp rechende F o rm al lau te t:

2 [bymax] Ode. =  n  • т Уёг +  (n -  1) Лy n_t +  (n -  2) Ду п_2 + .....+  2Ду 2 +  Аух
2 [AxmaJ  odc. =  п  • m xgr +  (n -  1) Ах„_1 +  (гг -  2) Дх„_2 + .....+  2Дх2 +  Axt

e) D ie A u sarb e itu n g  eines A usg leichungsverfahrens fü r  die E rm ittlu n g  
en d g ü ltig e r K oord ina ten  d e r R au tensitreckenhauptpunk te . D ieses V er
fa h ren  b e ru h t au f d e r  E in fü h ru n g  von V erbesserungen  n u r  an  diesen 
S te llen  d e r R au tenstrecke, w o fre ie  R au ten g lied er au ftre ten . Es fü h r t 
rasch  zu m  Z iel b e i A nw endung  e in e r besonderen  ab e r e in fach en  „V erbes
se ru n g sta fe l” .

A lle B erechnungen  w erd en  au f vorgesehenen  F o rm u la ren  au sg efü h rt; 
bei B enu tzung  des F o rm u la rs  N o 2 sind  zusätz lich  noch  S chablone zu 
v erw enden . D er A ufbau  des F o rm u la rin h a lts  en sp rieh t d e r R eihenfolge, 
in  w e lch e r d ie  R au ten k e tten p u n k te  au ftre ten , w as den  R echenvorgang
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üb ersich tlich  g esta lte t. D ie e inze lnen  m ath em atisch en  H an d lu n g en  sind 
re ch t einfach, g rössten te ils  g le ichartig , so dass es le ich t ist, in  k u rz e r  
Z eit g rosse G eschick lichkeit zu erlangen . U m  eine R an ten s treck e  m it 7 
G ru n d lin ien  au fzu rech n en  b en ö tig t m an  ca. 5 Vs S tu n d en  (hierzu  g eh ö rt 
die B erechnung  von 2 P assp u n k tg ru p p en  u n d  6 R au ten , die A usg leichung  
von  7 H au p tp u n k tk o o rd in a ten  u n d  en d g ü ltig e  E rrech n u n g  von 12 R au 
ten p u n k ten ).

D ie e rz ie lten  G enau igkeiten  v eran sch au lich en  zw ei fo lgende Z usam 
m enste llungen :
1) D ie Z usam m enste llungen  „R aum  A ” ze ig t K o o rd in a ten w id ersp rü ch e  
so lcher P u n k te , d ie zu  zw ei B ild stre ifen  gehören. D er B ildm asstab  b e trä g t 
1 :11  000. D ie au f den  B ildm asstab  u m g erech n e ten  W idersp rüche  ergeben  
folgende F eh le rw erte : m y =  ±  0,07 m m  u n d  m x ~  ±  0,08 mm.

2) D ie Z usam m enste llung  „R aum  B ” b e tr if f t  e inen  K o o rd in a ten v e r
gleich  fü r  überschüssige  P assp u n k te , die also in  die S treckenausg le ichung  
n ich t einbezogen w o rd en  sind. D ie m ittle re n  K oo rd in a ten b estim m u n g s
fe h le r  sind  den  w a h ren  F e h le m  se h r  nahe . M an k an n  h ie r  das A u ftre ten  
sy stem atisch er F e h le r  festste llen , d e ren  A ufdeckung  le ich t zu  b ew erk 
ste lligen  ist, w en n  m eh re re  B ild stre ifen  m it gem einsam en  R au ten p u n k ten  
v o rh an d en  sind . M an d a r f  w ohl annehm en , dass d ie F eh le rq u e lle  in  der 
ungen au en  Id en tifiz ie ru n g  je n e r  P assp u n k te  lieg t, die z u r B erechnung  
u n d  A usgleichung d e r R au ten streck en  b en u tz t w orden  sind.

U m  das besch riebene P ro b lem  vom  rech n erisch en  G esich tsp u n k t an 
sch au lich e r zu gesta lten , b rin g en  w ir im  T ex t ein  Z ah lenbeisp ie l n e b s t 
Schab lone zum  F o rm u la r N o 2.

15*
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