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Regularny, zamkniety ciag strzatek - sposoby obBczen i analizy doktadnosci

Przy rozwigzywaniu specyficznych zadar z zakresu geo-
dezji ‘inzynieryjnej znajduje zastosowanie konstrukcja geo-
dezyjna w postaci zamknietego ciggu poligonowego z mie-
rzonymi dtugosciami i strzatkami. Najczesciej jest ona uzy-
wana w formie ciggu réwnobocznego, ktoérego punkty sg
rozmieszczane na okregu kota. W takim wydaniu konstruk-
cja ma zastosowanie w pomiarach realizacyjnych, inwenta-
ryzacyjnych i w pomiarach przemieszczen elementow syn-
chrotronu [5], radioteleskopu [10], chtodni kominowej, zbior-
nika gaizu i_wielu innych urzadzen i konstrukcji przemy-
stowych, majacych rzut poziomy podstawy w postaci okregu
lub wieloboku foremnego. ) o .

Cigg poligonowy z mierzonymi dtugosciami i strzatkami
ma zastosowanie zwiaszcza w przypadkach, gdy do wyko-
nania pomiaréw jest prze/datny jedynie waski obszar prza/-
legty do_obwodu” budowli wewnatrz lub na zewnatrz. Gdy
dysponujemy_miejscem po wewnetrznej stronie, zaktadamy
cigg, jak to ilustruje rysunek la, i mierzymy w nim odle-
gtosci d i strzatki h. Zaleznie od wymaganej doktadnosci,
a takze od warunkéw pomiarw, mozna stosowaé rézne
przyrzady i metody pomiaru_odlegtosci — przymiary wste-
gowe, druty Jaderina, taty niwelacyjne i metode omoéwiong
w [4], Distometer firmy Kern itp., zas do pomiaru strza-
tek — teodolit i podziatke milimetrowg lub strune i mikro-

skopy.

Gpc}g/ dyponujemy miejscem Ioo stronie zewnetrznej, za-
ktadamy “ciag jak na rysunku Ib, w ktérym strzatki 1 dtu-
gosci mierzymy w sposob posredni, z_uwagi na przeszkode,
Jakg stanowi dla pomiaru bezposredniego powierzchnia bu-
dowli, lub znaki te odsuwamy od powierzchni, tak aby po-
miar bezposredni byt mozliwy (rys. Ic).

Q) b)

Rys. 1

Posredni pomiar odlegtosci i strzatek polega na wyko-

rzystaniu przyrzadéw lub metod mimosrodowych, na przy-
ktad do pomiaru strzatek mozna stosowac optyczng metode
mimosrodowa, [3], za$ do pomiaru odlegtosci przyrzady bu-
dqwanee na zasadzie podobnej do deformetru Huggenger-
gir-a [6].
. Pon[u]erzone w ciggu dbugosci d i strzatki h moga stuzy¢
do obliczania wspétrzednych punktéw ciggu, a takze, co
ma istotne znaczenie, roznic miedzy tymi wspGirzednymi
a wspotrzednymi projektowymi punktéw lub przemieszczen
punktow, jesli pomiary sg okresowo powtarzane.

W opracowaniu koncentruje uwage na sposobie prowa-
dzenia obliczen i ocenie dokfadnosci konstrukcji geodezyj-
nej w postaci foremnego ciggu poligonowego z mierzonymi
dtugosciami i strzatkami. . )

obliczeniach geodezyjnych jest stosowana zaleznos$¢

da = (.rK-xr)s + (yK--yi)’ U]
miedzy dlugoscig a ograniczajagcymi ja wspotrzednymi pro-
stokatnymi punktow 1, K. i wynikajaca z niej zalezno$¢
miedzy drobng rdéznicg dtugosci a réznicami wspotrzednych

dd = — 8iacpdxj—co8<pdyl + sinpd” + cose>dyx- (2

gdzie:
< — azymut boku IK.
Roéwniez znana jest zaleznosé

(xt—xc) (yp-yL)-(yL-ycKxP~xL)

V(xp— x1Y + (yp -n)a

mi(i(dzy strzatka h a Oﬁraniczaj cymi ja wspotrzednymi pro-
tokatnymi punktow L[, C, P ?rys. 2a) i nikajaca z niej
[2] zalezno$¢ miedzy drobng rdznicg strzatki a rdznicami
wspoOtrzednych

Zaleznosci te_sa przydatne do obliczen ciggéw nieregu-
larnych, natomiast w wypadku ciggu tworzacego wielobok
foremny znacznie Korzystniejsze jest postuzenie sie zalezno-
$ciami ‘wyrazonymi wuktadzie biegunowym o poczatku w
srodku figury utworzonej przez ciag.

Zgodnie z rysunkiem 2b, przy réwnomiernym rozmie-
szczeniu punktow mozemy napisac zaleznosc

TC~ hc = COs(/?c — fip)rP = cos(/?2,—/?c)rL (5)

z ktorej wynika
(6)

Rozniczkujac hc wedtug wzoru (6) wzgledem poszczegol-
nych zmiennych, otrzymujemy zalezno$¢ miedzy zmiang
strzatki dhc a zmianami wspdtrzednych biegunowych punk-
tow L, C, P ograniczajgcych strzatke

cos cos é sindg sin<

dhc = drc------- —drP---- - — drL — ——dsP + ——dsL )
gdzie: ] o
dr — zmiana promienia wodzacego r;
ds = rdfi — liniowa warto$¢ przemieszczenia punktu

wzdtuz stycznej do okregu o promieniu r;

360 .
Pp --h--(n liczba punktow)
Miedzy mierzonymi odlegtosciami d a wspoétrzednymi bie-
gunowymi, zgodnie z rysunkiem 3, zachodzi zaleznos¢ wy-
nikajaca ze wzoru cosinusowego

dIK = V’i + tk~ "rlrK e°s (fe — Pi) (8)

Po zrdzniczkowaniu dtn wedtug wzoru (8? wzgledem po-
szczegblnych zmiennych otrzymujemy zaleznos¢ miedzy
zmiang odlegtosci ddiK a zmianami wspétrzednych bieguno-
wych punktow I, K ograniczajgcych te odlegtosé

¢=P1 Pc~ Pc

ddjK — sin al drj p sin Al drK — cos Al dsj + cos Al dsk  (9)

Uwzgledniajac to, ze strzatki h i odlegtosci d sg mierzo-
ne z okreSlonymi bledami oraz ze w wyniku wyréwnania
otrzymamy poprawki réznic tych wielkosci Vah, va<i, moze-
my napisa¢ réwnanie poprawki roznicy strzatek w formie



oS oS sind sind

dre drp drL dsP 4 dsk —
= dhc + Vdhc (10)
oraz robwnanie poprawki réznicy odlegtosci w formie
sin s drt4-sin < dr*-— cos g
g e 2 (11)

W przypadku pomiaru jednokrotnego ze wzoru (10) i (11)
mozemy oblicza¢ roznice

dr = rprzybi—rob» ~2)
— Sprzybl  soba
na podstawie rdznic
dh — SprZybl  "obs (13)
dd = dprzZybi  dobs

Jesli wspotrzedne punktow ciggu majg przyjmowac okre-
$lone, projektowane wartoSci rproj, sproj — rPr0j « /?Proj, to
przyjmujemy

rproj — rprzybi (14)
uSproj ““ 5przybl

i obliczamy odpowiadajace im wartosci h*pr(zjybi, dprzybi, ko-
rzystajac ze wzoréw (é, (8), po czym ukfadamy roéwnania

Rys. 3 Rys. 4

poprawek (10), (11) i rozwiazujemy je, otrzymujac w rezul-
tacie wartosci dr, ds, ktére trzeba w terenie odtozy¢ od

W przypadku gdy pomiar jest yvykon%\/\_/any wielokrotnie,
to uzywajac wizordw (10), (11) mozemy obliczy¢ sktadowe dr,
ds przemieszczen punktdw na podstawie réznic

dh = h'-h

dd = d'-d (15)
gdzie:
h, d — wyniki pomiaru wyjsciowego;
h', d" — WKnjki pomiaru aktualnego tych samych strza-
tek i dtugosci.

Utozenie roéwnan poprawek (10), (11) dotyczacych obser-
Wa(éii w ciggu maljégcym postac wieloboku foremnego jest
bardzo tatwe dzieki temu, Zze przy wyrazeniu réwnan w
ukiadzie biegunowym wspotczynniki przy niewiadomych sg
jednakowe dla wszystkich “jednoimiennych obserwacji,
a zmieniajg si¢ jedynie numery punktow i, rzecz oczywi-
sta, wartosci wyrazow wolnych dh, dd. Jest to wyraznie
widoczne w tablicy la.

Rozwiazanie _uzyskanego ukiadu réwnari poprawek po-
winno nastapi¢ Z zastosowaniem metody najmniejszych
kwadratow. W tym celu trzeba przyja¢ wczesniej zatozenia
dotyczace dostosowania ukiadu, takie aby nie” wpltywaty
one na wielkosci poprawek wyréwnawczych. Polega to na
zatozeniu statosci trzech elementdéw, ktérych dobor moze
by¢ rézny, lub na wprowadzeniu do uktadu réwnan popra-
wek odpowiednich warunkéw. Najczesciej przyjmuje  sie
stato$¢ jednego punktu i jednego kierunku, ﬁrzy czym dla

S i

uz‘yskiwan%/ch sktadowych™ dr, oceny doktadnosci tych
skfadowych jest nieobojetne, ktory to punkt i kierunek.
Whplyw doboru elementow dostosowania ilustrujg —wyniki

analiz dokfadnosci wykonanych w kilku wariantach.

Wariant |

Przy rozwigzywaniu ciggéw poligonowych w ukfadach
lokalnych tradycyjnie juz przyjleio sie zakladanie statosci
jednego ﬁl_mktu i ‘lazymutu przylegtego dor boku. Postepu-
jac w taki sposéb, wykonano Wst?pnq analize doktadnosci
regularnego, zamknietego ciggu_poligonowego z mierzonymi
dtugosciami bokéw 1 strzatkami, zawierajgcego 8 punktow.

Gdyby nie zatozy¢ statosci jakichkolwiek elementow, to
uzyskalibySmy wspétczynniki przy niewiadomych ukfadu
rébwnan poprawek zestawione w tablicy la. Wprowadzenie

punktéw pomierzonego cizﬁgu, odpowiednio wzdtuz promieni  zatozenia statosci punktu 1 oznacza drt— dst =0, co umoz-
I stycznych do okregu, na ktérym sa one rozmieszczone, aby  liwia wyeliminowanie ze wspotczynnikowej tablicy wspot-
wytyczyé punkty o wspdtrzednych projektowych. czynnikdow przy tych niewiadomych. Wprowadzenie zatoze-
Tabllea la
dr dr, dst dr, d«, drt  dsd da dr. de«. drl  d, d«,
—0,354 —0,354 1,000 —0,354 0,354
—0,354 —0,354 1,000 —0,354 0,354
—0,354 —0,354 1,000 —0,354 0,354
—0,354 —0,354 1,000 —0,354 0,354
—0,354 —0,354 1,000 —0,354 0,354
—0,354 —0,354 1,000 —0,354 0,354
—0,354 0,354 —0,354 —0,354 1,000
1,000 —0,354 0,354 —0,354 —0,354
0,383 -0,924 0,383 0,924
0,383 —0,924 0,383 0,924
0,383 —0,924 0,383 0,924
0,383 —0,924 0,383 0,924
0,383 —0,924 0,383 0,924
0,383 —0,924 0,383 0,924
0,383 —0,924 0,383 0,924
0,383 0,924 0,383 —0,924
Tablica Ib
0,414 —0,354 0,354
—0,501 1,000 —0,354 0,354
—0,354 —0,354 1,000 —0,354 0,354
—0,354 —0,354 1,000 —0,354 0,354
—0,354 —0,354 1,000 —0,354 0,354
—0,354 —0,354 1,000 —0,354 0,354
—0,354 —0,354 1,000
0,207 —0,354 —0,354
1,083
—0,765 0,383 0,924
0,383 —0,924 0,383 0,924
0,383 —0,924 0,383 0,924
0,383 —0,924 0,383 0,924
0,383 —0,924 0,383 0,924
0,383 —0,924 0,383 0,924
0,383 —0,924
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Tablica 2

Nr punktu dst a 5 7 8
m 0,0 19 2,4 19 19 2,4 1,7
m 0,9 11 2,4 3,6 3,6 2,4 1,1
mAir 0,9 11 14 17 17 14 10
Btr 0.0 19 31 38 38 31 18
9 77,5° 78° 45° 15° 165° 136° 112°
Inp 0,9 2,2 34 4,1 4,1 34 2,0

nia statosci kierunku préyleg’fego 1—2 oznacza konieczno$¢
osiagniecia stosunku dr2/dse, przy ktérym nie nastgpi zmia-
na Kkierunku, a w wyniku réwnania moze jedynie na-
stapi¢ zmiana diugosci_boku I—2 w stosunku do przyjetej
wartosci przyblizonej. Zgodnie z rysunkiem 4, przemieszcze-
nie dd, bez zmiany kierunku boku 1—2, nastepuje przy za-
chowaniu stosunku

dr2/ds? = tg 22,5°
skad
dr? = 0,414ds?

Na rysunku 4 oznaczono warunek niezmiennosci Kierun-
ku 1—2 za pomoca dwu linii réwnolegtych, ograniczajacych
E)rzemleszczenle punktu 2 w kierunku poprzecznym do boku
—2. Symbol taki wprowadzit do analiz “doktadnosci
W. Prészynski [§]

W tablicy Ib zestawiono wspoétczynniki przy niewiado-
mych ijk’fadu réwnan poprawek, uwzgledniajgce te zatoze-
nia statosci.

Wynik analizy przedstawiono w tablicy 2 i na rysunku 5.
W tablicy 2 zestawiono btedy Srednie mr, ms wspoirzed-
nych punktow oraz dtugosci poétosi elips btedu sredniego
Ast, Bjr i Kkierunki pétosi A w stosunku do osi ukiadu

1

Rys. 5

wspotrzednych. Obliczenie elementdéw elips btedu Sredniego
erzeprowa zono, uzywajac wzoréw podanych w [1], § 11.7.

alezy podkreslic znamienng ceche obliczonych elementéw
elips_btedéw, wynikajaca z tego, ze tablica 1b zawiera_ze-
stawienie wspotczynnikéw przy niewiadomY_ch,. ktorymi sa
wspotrzedne w uktadzie biegunowym. W bliskim otoczeniu
kazdego punktu mozna uzna¢ osie dr, ds prostopadte
i styczne do okr%gu, na ktorym znajdujg sie punkty ciggiu,
za osie lokalnych uktadow Wsp()}rzgdn%;ch prostokatnych,
w ktorych wyraza sie poprawki dr, ds, btedy mr, ms, a tak-
ze elipsy btedu sredniego. W zwigzku z tym w celu wykre-
$lenia elips odtozono katy < od kierunkow osi dr, uzysku-
jac kW 5rezultacie kierunki potosi A$r i elipsy jak na ry-
sunku

Na rysunku 5 jest widoczne, ze wprowadzone zatozenia
statosci spowodowaly narastajace szybko zwiekszenie sie
btedow potozenia punktéw ciggu w “miare ich oddalania
od elementéw przyjetych za state. Dgzeniem naszym jest
uzyskanie obrazu dokfadnosci konstrukcji w miare mozno-

Tablica 3

Nr punktu dr$ 7 8
mr 19 14 1.2 13
m, 0,0 15 18 1,0
Afr 19 1,0 1,2 08
Blr 0,0 19 18 14
Vv 0° 41° 165 121°
mp 19 2,1 2,2 1,6

sci jak nﬂ'ba_rdziej wolnego od tak niekorzystnego dosto-
sowania. Konieczne jest zwlaszcza ograniczenie niekorzyst-
nego wptywu zorientowania konstrukcji w stosunku - do
krotkiego boku.

Wariant 11

~ Wykonano zatem wstepna analize dokfadnosci przy zato-
zeniu statosci punktu 1 1 Kierunku 1—5, najdtuzszego, jaki
wystepuje w rozpatrywanej konstrukcji. W _rezultacie ana-
lizy otrzymano charakterystyke doktadnosci przedstawiong
w tablicy 3 i na rysunku 8 (rysunek 8 jest polgczony z ry-
sunkami 9 i 10).

W tablicy 3 zestawiono tylko dane dotyczace punktow

5—8, ze wzglgdu na symetrie wywotang przyjeciem statosci
kierunku 1—5.

Na rysunku 8 jest widoczne znaczne zmniejszenie elips
btedu Sredniego w stosunku do elips przedstawionych na
rysunku 5 a co najwazniejsze, nastapito wyrazne zblizenie
0 siebie wartosci bledéw wyznaczenia potozenia punktow.

Zalozenie statosci punktu 1 i kierunku 1—5 wyraznie po-
prawito sytuacje w stosunku do wariantu zatozenia statosci
punktu 177 kierunku 1—2, jednak w dalszym ciagu odczuwa
sie niekorzystny wplyw zatozenia statosci punktu L.

Wariant 111

Whykonano wstepng analize doktadnosci w wariancie do-
stosowania, w ktorym przyjeto stato$¢ kierunku 1—5, co
oznacza dst=dsh =10, oraz przyjeto rownos¢ poprawek
drt = dr5. Zatozenie rownosci poprawek oznacza takze zato-
zenie rownosci btedoéw mrl = mrs, jest wiec réwnoznaczne
z dﬁstoi‘.ov%/aniem sieci do jej Srodka ciezkosci wzdluz Kie-
runku 1—5.

Zatozenie rownosci poprawek oznacza, ze do ukladu row-
nan poprawek, z ktdrego wyeliminowano wspotczynniki
przy dst i dsb dopisujemy warunek wyrazony réwnaniem

—drt+dr6 =0 (16)

Warunek ten nie jest sprzeczny z wykonanymi obserwa-
clt:)imi, wobec czego hie wplynie na poprawki wyréwnawcze
obserwacji i umozliwi rozwigzanie uktadu. Wystepuje jed-
nak kwestia wagi, z jaka warunek ten nalezy wprowadzi¢
do ukfadu réwnan poprawek, bowiem ma to pewien wptyw
na wynik analizy doktadnosci. W zwigzku z tym wstepng
analize doktadnosci wykonano w dwu wersjach roznigcych
sie przyjeta waga warunku (16).

W tablicy 4 i na rysunku 6 przedstawiono wyniki analizy
przeprowadzonej przy zatozeniu wagi warunku (16) wyno-
szacej p = 1, natomiast w tablicy 5 przedstawiono wyniki
odpowiadajace zatozeniu wagi warunku (16) rownej p = 1/9
(przy wagach wykonanych obserwacji réwnych 15. Z po-
réwnania danych zawartych w tablicach 4 i 5 wynika, ze
znaczne co do wartosci zréznicowanie wag nie wptyneto w
istotnym stopniu na ocene doktadnosci punktdw konstrukcji
z wyjatkiem sktadowych drt i dr5, ktore wystepujg w row-
naniu wyrazajgcym warunek.

Na rysunku 6 jest widoczne wyrazne zblizenie wartoSci

btedow™ wyznaczenia wszystkich “punktow rozpatrywanej
konstrukciji.
Tablica 4
Nr punktu dré 8 7 8
mr 11 12 12 12 11
0,0 12 1,6 1.2 0,0
Msr 11 1,0 1,2 1,0 11
Bs$r 0,0 14 1,6 14 0,0
< 0° 45° 0° 135° 0°
11 17 20 17 11
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Tablica 5
Nr punktu drs 1

mr 0,3 1.2 12 12 0,3
mte 0,0 11 15 11 0,0
0,3 0,9 1,2 0,9 0,3

BSr 0,0 13 15 13 0,0

0° 52° 0° 128° 0°

0,3 1,6 19 1,6 03

Mozna przypuszczac, ze obraz najbardziej zblizony do 13-
danego otrzymamy, stosujgc wyréwnanie i analize dokfad-
nosci metoda uogdélnionej macierzy (11) (oméwienie w lite-
rﬁurze krajowej [7], [9];, ktora jest jednak bardzo praco-
chtonna.

Wariant 1V

Omowione dotychczas wstepne analizy doktadnosci prze-
prowadzono przy zatozeniu mi = rrih ="1. Jednak w prak-
tyce, ze wzglgdu na duze roznice migdzy d}ugoécii boku d
a dlugoscig strzatki h, moze sie okazaC, ze strzatki beda
fatwiejsze do dokfadnego pomierzenia anizeli boki ciggu.
Dlatego kolejny wariant wstepnej analizy doktadnosci wy-
konano przy zatozeniach dostosowania odgoyviadajacych wa-
riantowi II, zilustrowanemu w tablicy 3 i na rysunku 8,
i przy zatozeniu ma — 2mh = 1 (zatozenie to oznacza, ze btad
pomiaru strzatki jest dwukrotnie mniejszy niz uprzednio
przy zachowaniu tego samego btedu pomiaru_dtugosci boku).
Rezultaty tej analizy uwidoczniono w tablicy 6 i na ry-
sunku 7.

Poréwnanie tablic 3 i 6 wyraznie wykazuje, ze dwukrotne
zmniejszenie bledow pomiaru strzatek, przy zachowaniu ta-
kich saimych btedéw pomiaru dtugosci, spowodowato okoto
1,5-krotne zmniejszenie btedéw potozenia punktéw. Poréw-

Tablica 6

Nr punktu drt ; .
mr 1,3 1,0 0,9 08
m, 0,0 1,3 1,4 1,0

13 0,8 0,9 0,8
B.r 0,0 14 14 1,0
9 0° 31° 174° 157°
mp 13 16 17 13

mi, zawierajacego 16 i 24 punkty, dwukrotnie i trzykrotnie
dtuzszymi od poprzednio analizowanych. Analizy wykonano
przy zatozeniach statosci jak w wariancie Il. Ich wyniki
uwidoczniono w tablicach 7, 8 i na rysunkach 9, 10.

Przeglad wynikoéw analiz przedstawionych w tablicach 3,
7, 8 i na rysunkach 8, 9, 10 wykazat, ze narastanie btedow
wyznaczenia potozenia punktéw jest w przyblizeniu pro-
porcjonalne do dtugosci ciggu. Maksymalne  wartosci bite-
déw wyznaczenia potozenia punktéw wynosza odpowiednio

w ciggu n= 38 mp =19 T™h
n=16 mp = 3,8 mh
n=24 mp = 6,6 mh

Potozenia i ksztatty elips btedow w ci

[ ¢ / a%ach o roznej licz-
bie punktéw wykazujg dosy¢ duze podo

ienstwo.
Korzystanie z wykonanych analiz

W tablicach 2, 3, 4, 5 7, 8 zestawiono wspotczynniki wy-
razajace bledy Srednie mr, ms, m,, i potosie elips biedu
$redniego ALrl Bjr jako wielokrotno$ci btedu $redniego po-
miaru strzatki mh przy zatozeniu mu — md. A zatem, znajac
doktadnosci pomiaru strzatki i dtugosci, zalezne od przy-

nanie rysunkow 8 i 7 wykaizuje, ze nastgpito przy tym takie Tablica 7
obrocenie elips btedow, iz zmniejszenie bledow - dotyczy
gtownie skiadowych promieniowych mr, za$ btedy skiado- ~ Nrpunktu drs 10 i i 1 1 1 i
wych stycznych ms zmniejszajg sie tylko nieznacznie.
mr 3.8 34 2,7 2,2 24 2,7 2,6 17
Wariant V m. 0,0 18 3,0 33 32 2,6 18 1,1
BoBoEou B oBono
: - . Lz . 0,0 3,8 i s , , , s
_Aby przekonac sig, jak na dokladnos¢ wyznaczenia punk- BIr 0° 66° 40° 13° 1se° 1320 1l7°  104°
tow w praktyce wptywa dtugosc plggu, wykonano analizy mp 38 3,9 3,9 4,0 4,0 38 32 2,0
doktadnosci ciggu z pomierzonymi dtugosciami i strzatka-
Tabl.ca 8
Nr punktu *1> 14 i 7 17 18 18 0 ai kil 23 4
mr 6,3 6,0 53 4.4 3,7 34 3,8 43 4,6 4,0 35 2,1
mg 0,0 1,9 3,4 46 52 5,4 5,4 4,5 3,6 2,6 1,7 1,0
Afr 6,3 1,0 1,6 3,3 31 34 33 2,7 2,2 1,7 14 1,0
B/r 0,0 6,2 6,1 53 5.6 53 57 5,6 53 45 36 21
. 0° 75° 60° 44° 26° 119° 157° 136° 125° 118° 106° 98°
,Lp 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,6 6,2 58 438 3,9 2.3
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Rys. 8, 9, 10

jetej metody pomiaru i doktadnosci uzytych instrumentow,
mozemy fatwo obliczy¢ btedy Srednie mr, ms, mB i zir, Bjr.
Na przyklad w regularnym, zamknietym cuE]u o liczbie
punktéw n = 16, dostosowanym jak na rysunku 9, w Kto-
rym strzatki i dlugosci sq mierzone z “bledem S$rednim
mh =ma = 0,06 mm, parametry dokfadnosci wyznaczenia
punktu 11 obliczamy, korzystajac ze wspo6iczynnikéw za-
wartych w tablicy 7

mry =0,05+27 =014 mm
Tvis jj = 0,05+ 3,0 = 0,15 mm
ry =005¢16 =008 mm
Séry =0,05+35=018 mm
mp jj = 0,05+ 30 = 0,20 mm

Wartosci te beda identyczne rowniez dla punktu 15, poto-
zonego symetrycznie do punktu 11 wzgledem osi przecho-
dzacej przez punkty 1, 13.

Wyniki dokonanych analiz mogg by¢ uzyte takze do obli-
czanla btedéw mr, ms, mp i p6tosi elips btedéw Asr, Bsr w
regularnych, zamknietych C|a}?ach, w ktérych nie mierzono
strzatek h, lecz katy wierzchotkowe i diugosci biedow d.
Dotyczy to jednak cCiggéw, w ktorych jest zachowany sto-
sunek doktadnosci ma : md, odpowiadajacy przyjetemu za-
tozeniu md = md.

Zgodnie z rysunkiem 2a zachodzi zaleznos¢
a = 180°—/Jarcsin — + arcsin —j 17)
\ dp/

Btad $redni kata a wyznaczonego ze wzoru (17) z wykorzy-
staniem wartosci h, dr, dp jest réwny

Podstawiajgc do wzoru (18) dL=dP =d i m(i = md otrzy-
mamy pio przeksztatceniach

z wzoru (20) wynika

(21)

Wspotczynnik k2, zaleznie od liczby n punktéw w zamknie-
tym, regularnym ciggu, przyjmuje wartosci

n n2

8 2,242
16 2,058
24 2,026
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Wzor (21), wspoétczynniki k2 i wyniki analiz zawarte w
tablicach 2, 3, 4, 5, 7, 8 umozliwiajg obliczenie parametrow
doktadnosci wyznaczenia punlktéw na podstawie znanej do-
kfadnosci pomiaru katow a i dlugosci d. Na przyktad, w
regularnym, zamknietym ciggu o liczbie punktow n = 16,
w - ktoryim katy pomierzono z btedem srednim ma = 5",
a diugosci bokow wynoszg d = 20 cm, ze wzoru (21) otrzy-
mamy biad Sredni strzatki

5" x 20000 mm
=5 0Egxer  02% MM

Aby mozna byto korzysta¢ z wynikow tych analiz, dtugosci
bokéw nalezy mierzyC takze z btedem md = 0,236 mm. W
ciggu tym, dostosowanym przyktadowo jak na rysunku 9,
parameétry wyznaczenia potozenia punktu 11 (15) wynosza

mru = 0,236+ 2,7 = 0,64 mm
msn = 0,236 * 3,0 — 0,71 mm
ASru=0,236+16 =038 mm
BSru=0,236+35 = 0,83 mm
mpu =0236°+39 =092 mm
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