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Blad s$redni wyznaczenia wspé6lrzednych plaskich
dowolnego punktu lahncucha rozet triangulacji
radialnej przed wyréwnaniem

W réznorodnych procesach technologicznych sporzadzania map czy
planéw metodami fotogrametrycznymi (np. w metodzie kombinowanej,
zréznicowanej czy uniwersalnej) odrebnym i powainym zagadnieniem
jest sprawa zageszczenia kameralnego polowych osnéw geodezyjnych, be-
dacych podstawg do opracowania zdje¢ lotniczych na forme mapy czy
planu. Sluszno§¢ stosowania kameralnego zageszczenia polowych osnéw
geodezyjnych, dajacych wspbirzedne tzw. fotopunktéow, jest dyktowana
mniejszg sumg kosztéw i czasu, potrzebnych na wykonanie zageszczenia
osnowy polowej w stosunku do prac polowych, dajgcych tzw. pelen pod-
klad geodezyjny. Kazda metoda kameralnego zageszczenia osnéw polo-
wych jest tansza od odpowiadajgcych jej polowych metod geodezyjnych.
Z drugiej strony tego zagadnienia, tj. przy kameralnym zageszczeniu
osnéw polowych, nalezy postawi¢ sprawe dokladnosci odpowiednich me-
tod zageszczenia.

W fotogrametrii dysponujemy réznymi sposcbami kameralnego zage-
szczenia. Tu mozna wymienié kilka sposob6w plaskiego kameralnego za-
geszczenia, a mianowicie: fototriangulacje graficzng, fotopoligonometrig,
aerotriangulacje plaskg na miltipleksie oraz triangulacje radialng. Wy-
mieniajac te ostatnig, nalezy mie¢ na mysli sposéb obserwacyjno-rachun-
kowy lub krocej — analityczny. Ten wlasnie ostatni spos6b jest przedmio-
tem niniejszego artykutu.

Na wstepie, mozna byloby postawi¢ pytanie, czy nalezy nim sie zajmo-
waé? Otéz z wymienionych wyzej sposobéw jest to sposéb (zdaniem au-
tora), dajgcy najwieksze dokladnosci. Twierdzenie to jest uzasadnione
czeSciowo przez fakt dokonywania stereoskopowych obserwacji na przy-
rzadzie, posiadajgcym uktlad optyczny o 6-cio krotnym powiekszeniu, oraz
przeprowadzania obserwacji na oryginalnych negatywach zdje¢ lotni-
czych (w przeciwiehstwie np. do sposobu aerotriangulacji na multiple-
ksie), a nastepnie przez zastosowanie odpowiedniego rachunku. Poréw-
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nujgce sposéb analitycznej triangulacji radialnej ze sposobami wymienio-
nymi jest on najmniej sposobem graficznym. Uzyskane drogg obserwa-
cji na triangulatorze radialnym wyniki nie powinny byé zmarnowane nie-
odpowiednimi czynnosciami rachunkowymi, co oczywiscie przy odpo-
wiedniej metodzie rachunkowej moze by¢ zabezpieczone.

Nowe zadania, postawione przed produkcjg, wymagaja wyzszych do-
kladnosci, anizeli dajg metody graficzne; a nastepnie metoda dokladniej-
sza moze pozwolié na zmniejszenie prac polowych w terenie. Liczba fo-
topunktow dla sposobu analitycznej triangulacji radialnej moze byé¢ conaj-
mniej dwukrotnie mniejsza anizeli w sposobie graficznym.

Kameralne zageszczenie osnowy polowej sposobem analitycznej trian-
gulacji radialnej wymaga dokonania obserwacji na zdjeciach lotniczych
pewnej ilosci punktéw, stanowiacych osnowe kameralng fotogrametrycz-
ng oraz dokonania obliczen i wyrdéwnania tej osnowy. Podanie techniki
obliczen i wyrdéwnania moze byé¢ przedmiotem osobnego artykutu. Pod-
budowg do wspomnianych czynnosci rachunkowych ma byé¢ niniejszy
artykut.

We wstepnej fazie obliczenn wspédlrzednych punktéw triangulacji ra-
dialnej. nalezy zdawaé sobie sprawe z wielkosci dopuszczalnych bledow
srednich wspélrzednych dowolnego punktu triangulacji radialnej. W
pierwszej fazie przeprowadzania obliczen l!ancuchéw rozet (punktow
triangulacji radialnej), dokonuje sie przeliczenia wsp6lrzednych punktéow
w oparciu o wyjéciows, jedng pare (grupe) fotopunktéw, polozonych w
obszarze jednego stereogramu. I w takim przeprowadzaniu obliczef, opar-
tych na jednej parze fotopunktéow, w przypadku obliczania wspélrzed-
nych sasiedniej pary fotopunktéw, oddalonej od pary wyjsciowej naprzy-
ktad o 7 — 8 baz zdjecia, znajomo$¢ mozliwych bledéw srednich wspél-
rzednych jest potrzebna do oceny dobroci roboty oraz potrzebna jest do
przeprowadzenia odpowiedniego wyroéwnania odcinka rozet.

Postawiony w tytule temat jest zatem pierwszym tematem podstawo-
wym calego zagadnienia triangulacji radialnej i zostat rozwigzany przez
autora w sposéb calkowicie oryginalny.

Zadanie, ktore ponizej bedzie przedstawione, posiada zalozenie, ze te-
ren opracowywany metodg triangulacji radialnej jest terenem dostatecz-
nie ptaskim i poziomym, a zdjecia tego terenu sg zdjeciami prawie piono-
wymi. Nastepnie, podstawa do przeliczehia lahcucha rozet beda dwa fo-
topunkty pomierzone w terenie i polozone na jednym stereogramie. W o-
parciu o te fotopunkty i o obserwacje tegoz stereogramu, obliczone zosta-
ng wspoéirzedne dwéch punktéw glownych (wzgl. przysrodkowych) ozna-
czone na rys. 6 znakami I i II. Wspélrzedne tych punktéw beda mialy pe-
wne bledy $rednie, ktére w dalszej czesci artykulu oznaczone zostaly jako
My lub my,. Material obserwacyjny, pochodzacy z obserwacji na triangu-
latorze radialnym dawalby wszystkie katy, ktérych wierzcholki przypa-
daiyby we wspomnianych punktach gtéwnych wazgl. przysrodkowych.
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Aby rozwigzaé postawione zadanie nalezy wyprowadzi¢ zalezno§é po-
miedzy wspbirzednymi y i x dowolnego punktu a wspbirzednymi dwoéch
danych punktéw i pomierzonymi katami, niezbednymi do przeprowadze-
nia wciecia wprzéd. Elementy te dajg sie wykorzystaé przy zastosowaniu
techniki obliczeniowej na podwo6jng maszyne, wzgl. przy zastosowaniu
formut liczenia prof. St. Hausbrandta.

Obie szukane funkcje y i x bedg miaty posta¢ ogbélng nastepujaca:

Y="F W, Ts, Yo, T, 45, %p) (1)
T = f, (Y1, T1, Yz, T2, 45, 03) s
gdzie strony lewe zawierajg elementy szukane, strony prawe — dane.

Niech rys. 3 przedstawia w najogoélniejszej formie wciecie w przéd pun-
ktu P z bazy 1 — 2, ktérej punkty krancowe posiadajg wspoirzedne zna-
ne, a z pomiarow na triangulatorze radialnym znane bedag katy «, i a,.

X

Xy

Xk b

Xg‘-

Odcinek M jest wysokosciag trojkata, stanowigcego wciecie w przod,
a jego rzuty na osie Y i X beda odpowiednio My i M, NaosiachY i X
pobudowane zostaly dwa tréjkatly z odpowiednich rzutéw elementow
trojkata 12P. Konstrukcje te w wyniku dajg dwa trojkaty podobne do
trojkata 12P, a zatem w obu tych trojkgtach bedg réowniez i katy a, i a,.
przy odpowiednich rzutach punktéw 1 i 2 na obie osie, odpowiednio réwne.
Wprost z rysunku 3 latwo jest wypisa¢ nastepujace zaleznosci:

y=rx+ My yx=uy o+ Mgy
=g+ M, yxle—Ms.ctga,
gdzie
Ys — Ui My= "%

27 Ctga, + ciga, ctga, + ctga,
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a zatem po podstawieniu warto$ci ¥k, *x, My i M, do pierwszej zalez-
no$ci oraz po redukcjach otrzymamy:
_ _Yictgx, + Yy ctga, + 2, — 2,
ctga, + ctga,
_ _®ictga, + 2y ctgay + Yy — ¥
ctga, + ctga,

Ostatnie dwa wyrazenia sg to dwie funkcje szukane dla y i x pierw-
szego punktu wcinanego.

Opierajge sie na znanym zwigzku miedzy dowolng funkcja, wyrazong
w postaci ogélnej u = f (x, y, 2, ..), a jej bledem $rednim wyrazonym
réwnaniem

AR Rt K HE R

mozna wyprowadzi¢ réwnania na bledy srednie wspéirzednych punktu
wcinanego, biorgc uprzednio pochodne czgstkowe dla szesciu zmiennych
niezaleznych.

Pochodne czgstkowe dla funkcji (1y) beds:

af — cig o,
0y, ctgae, +ciga,
0f _ 1

0%, ctgo; + ctga,
af _ ctga,

0y, cigae, +ciga,
of —1

0%, ctga, +ctga,

0/ _ (y, —y)ctgay + (x;, — 1)

0y sina, (ctg @, + ctg7,)*
af _ lys — yi)ctga, + (2, — &)
0, sin® a, (cig @, + ctg a,)?

Po podstawieniu wszystkich wartosci pochodnych czgstkowych do wy-

razenia na biad sredni funkeji (1y) oraz po odpowiednich redukcjach osta-
tecznie bedzie:

1 2 :
my= 4+ —— crgZo, my + mi + ¢ty ay ""?, + mi +
clg 7, + ctga,

+ [(yl—y2)ctga2—|-(:t1—:¢2)]2m2 +[(y2—”|)Ctgal +@—zf ' (24)
sin‘ e, ‘ctg a, 4 ctg a,)? ' sin‘a,'ciga, + cig a,)® R
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W podobny sposob zostat wyprowadzony biad §redni funkcji (1x) i osta-
tecznie otrzymano:

1 .
my= + ——— Y/ my, + ctgaymy, -+ mi, + cte? a, my, +
ctga; + ctg a,

[(xl - x,) ctgay + (yz— ?/1)]2 m? + [(.‘/2 _,yJ) — (%, — x,)ctg ‘7'1]2 ,mz coe. (22)
sin’a, (ctg o, + ctg a,)? ' sin o, (ctg a, + ctg a,)? :

Ostatnie dwa wzory (2y) i (2r) dotycza przypadku najbardziej ogolnego
i podajg bledy Srednie wspoéirzednych pierwszego punktu wcietego. W
sposobie triangulacji radialnej istnieje lancuch wcie¢ — kazde nastepne
wigze sie z poprzednim wcieciem. Im dalej od pary punktow oparcia, tym
wiekszy moze wystepowaé blad wyniku.

Wzory te dadza sie powaznie uproscié, jesli sie wezmie pod uwage
ksztalt przecietny trojkata, skladajgcego sie na rozete, a nastepnie polo-
zenie tegoz trojkgta w stosunku do ukladu osi wspélrzednych. Zalozenia
powyzsze nie wplywajg praktycznie na nasze rozwazania, jesli chodzi
o wielko$ci otrzymanych w ten sposéb bledow srednich rozwazanych pun-
ktow. I tak, w przypadku rozet prawidlowych, trojkat bedzie mial ksztalt
trojkata prostokatnego i rownoramiennego. A zatem bedziemy mieli:
@, =508, a0, = 100 czyli bedzie: ctga, =1, ctga, = 0, sin* o0y =1, sin*a, =7/,
a wzory przyjmg postac:

my = £/ md k(2 — ) [ ) — (2 2y el (39)

7"1 = :E ]/ mg\ + miz + 7”3—2 + 4 (y2 - yl/2m31 + [(y2_y|) + (xl_xl)]z mi (3'1:)

gdzie wartosci katow wyrazone sa w mierze analitycznej. Przechodzac
na miare gradowg nalezy wprowadzié p° = 6366.

Nastepnym uproszczeniem tych wzoréw bedzie przyjecie odpowiednie-
go polozenia trojkatow rozety w ukladzie wspélrzednych, lub inaczej przy-
jecie odpowiedniej orientacji bazy wecigcia. Ta ostatnia okolicznos¢é moze
byé uwzgledniona, gdyz we wszystkich prawie przypadkach naszych zdjeé¢
lotniczych, kierunek nalotéw odbywa sie po linii wschéd-zachéd, a zatem
wzdluz osi y.

Ze wzgledu na orientacje bazy wciecia w lancuchu rozet triangulacji
radialnej, moga zaistnie¢ tylko dwa przypadki:

1) gdy baza weciecia jest roéwnolegla do osi y,

2) gdy baza weciecia jest prostopadia do osi.y.

Pierwszy przypadek pocigga za soba: (y. — Y1) = b, gdzie b — baza
zdjecia oraz wyraz 4 (x; — x.)*m’ mozna traktowaé¢ jako réwny zeru ze
wzgledu na (xr; — x,) = 0. Ten ostatni przypadek: (x, — x.) = 0 jest zwig-
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zany z jakoécig fotogrametryczna wykonanych zdje¢ lotniczych, ktére jak
wiadomo powinny odpowiadaé odpowiednim warunkom, jak: odpowied-
nie pokrycie podiuzne i poprzeczne, odpowiednia prostolinijnosé lotu, za-
chowanie jednolitej skali tych zdjeé (w pewnych granicach) oraz zacho-
wanie odpowiedniej pionowosci zdjeé¢ lotniczych. Z wymienionym przy-
padkiem wiazg sie szczegélnie dwa warunki, a mianowicie prostolinijnosé
lotu oraz odpowiednia pionowo$¢ zdjeé lotniczych. Nie zachowanie tych
dwodch warunkéw (oczywiscie w granicach dopuszezalnych) czyni ten wy-
raz bliski zeru, tak np. gdy (x, — x:) = 20im, = =+ 3° to

4 (‘TL;E'Q-_ . ",:':‘ = 472,02 -8 3 jednostek
- 6366°

gdzie p = 6366.

Owe w danym przypadku 3 jednostki, bedace pod znakiem pierwiast-
ka, w dalszych rozwazaniach nie byly brane pod uwage. Gdybysémy chcie-
li je uwzglednia¢, to doszlibysmy !atwo do wniosku, ze wplywajg one na
wartosci bledéw sSrednich wspbéirzednych jedynie pierwszych punktéw
wcinanyeh, a to ze wzgledu na duzo wigksze wartosci pozostatych wyra-
z0w wyrazenia podpierwiastkowego dla punktoéw dalej potozonych.

I wobec powyzszego dla pierwszego przypadku wzory beda mialy po-
staé:

N
m,,

.
my = & ]/mi, o

o (1Y)

; 4 .
m, = % l/-mfx + mi -+ mf, + i b? (mzrl + 1, mzz) veve (d2)

Drugi przypadek pocigga za soba: (y, — y,) = 0 oraz (r, — x.) = b.
Tu réwniez obowigzujg analogiczne uwagi jak w przypadku pierwszym,
ale w stosunku do wyrazenia (y. — v.).

A wzory przyjma postaé:

s, 4 . .
my = £ ]/mz + m?, + m, 4 PR (my, + 1, - mh) ... (5y)
m, = & ]/ my, + my, + my, + ;f CLE e me, o (52)

gdzie kat «; nie jest obserwowany a obliczony jest jako dopelnienie do
200°.

A zatem wzory (4y) i (4x) dotycza wrcigcia, ktérego baza jest réwnole-
gla do osi y, natomiast wzory (5y) i (5x) dotycza wciecia, ktérego baza jest
prostopadia do osi y. Oba te przypacdki sg przedstawione na rysunkach
41i5H,
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Lancuch rozet triangulacji radialnej, jak juz wyzej wspomniano, po-
siada kierunek wschod-zachéd (rys. 6). W lancuchu tym obserwowane sg
jedynie katy przy punktach gléwnych (tj. na ciggu bazowym), wszelkie
inne katy sa wyliczane z trojkatéow jako dopelnienie do 200 gradéw.
A zatem przypadek pierwszy zawiera dwa katy obserwowane, drugi —-
kat pierwszy nieobserwowany, kat drugi obserwowany; wobec powyzsze-
go, odpowiednie bledy srednie kata nieobserwowanego do obserwowanego
beda mialy sie do siebie jak ]/ 2. m, do m_, gdzie m_ jest bledem S$red-
nim kata obserwowanego.

Dla uproszczenia ostatnich wzoré6w wlasciwe jest przyjecie oznaczenia:
C = 4b%)p® = (2b/p)’. Jest to pewna okreslona stsla wielkosé, zwigzana
jedynie ze skalg zdje¢ lotniczych i odpowiednim ich pokryciem w szeregu.

X
P

Rys. 4 Rys. 5

W przyjetym oznaczeniu C warto$¢ b wyrazona jest w metrach.

Dla konkretnego lancucha (odcinka) rozet mozna przyja¢, ze blad Sred-
ni obserwowanych katéw jest jednakowy dla wszystkich katéw obserwo-
wanych, a zatem m = m = m_ .

Przy tych zalozeniach wzory (4y), (4x) oraz (5y) i (5x) bedg mialy
wyglad:

my=:l:-'/ m2 +m? +m?+1/a C.m: . . . . . (6y)

mo= ) miimimis4 Comt ... (62)
oraz

myzi—]/ mf+mf_z+mfz+9/4.0 m2 o (7y)

m, = + ]/ m.?,‘+ m; +m? +1/4 ¢c m2 . .- .. (T2)

Obliczenie kazdej rozety posiada przebieg nastgpujacy (patrz rys. 6). ze
znanych wspoéirzednych cwoéch punktéw I i II obliczamy punkty gorny
i dolny rozety czyli punkty 1 i 1. Z punktéow 1 i II oraz II i 1’ obliczamy
punkt 2 i bierzemy odpowiednig $rednig arytmetyczng wspéirzednych
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punktu 2. Wziecie Sredniej arytmetycznej zmniejsza blgd sredni tego

punktu o —1: dla obu wspoélrzednych, a zatem bedzie:

Ve
1
mv=i7Vmg+m2+m3+9/4.0.mg ce . (8Y)
m, = + Vzl/mz+m2+m2 +1/4.C.m2 - - - . (8x)

Wyprowadzone wzory (6y), (6x) oraz (8y) i (8x) sg wzorami wyjsciowy-
mi do wyznaczenia bledu Sredniego wspélrzednych dowolnego punktu
lancucha rozet. We wzorach tych umy$lnie jeszcze pozostawiamy jako
wyrazy samodzielne wszystkie bledy s$rednie wspbirzednych punktéow:
m,, m., m,,m., atoztego wzgledu, ze poszczegblne punkty lancucha ro-
zet bedq wchodzﬂy do obliczen roéznie; tak np. punkt I wchodzié¢ bedzie do
obliczen dwa razy, podczas kiedy punkt II — sze$§é razy (rys. 6).

Nr rozety 1 2 3 4 5 6 7 8

Nrpunkty + 1 15

l I\(!\/ !\/ \
%!XX

Nr weigero

Rys. 6

Niech rys. 6 przedstawia tancuch rozet, w ktéorym punkty I i II posia-
daja znane wspdlrzedne oraz znane sg ich $rednie bledy: my i m, oraz
My, i Mmy. Pozostale punkty lancucha rozet nalezy obliczy¢, a w na-
szym zagadnieniu interesujg nas bledy $rednie tychze punktéw. Oblicze-
nie tych bledéw srednich przeprowadzimy kolejno, przechodzgc z rozety
na rozete, stosujgc wyprowadzone wzory: (6y), (6x) oraz (8y) i (8x). Obli-
czenia bledéw Srednich dokonamy przez zestawienie tablicy 1, w ktoérej
przyjeto oznaczenie:

C,=1/4.C.n =(1fp. b .m}

Wzory na bledy Srednie podane w tablicy 1 sa proste w swej budowie
i mogg by¢ w latwy sposob wypisywane dla dowolnego punktu rozety.
Prawo, wg ktérego mozna je dalej wypisywaé jest latwe do zauwazenia,
wada tych wzoréw jest ich lancuchowa zaleznos¢, tj. nie mozna wypisa-
nego dowolnego wzoru bezposrednio przeliczyé¢, gdyz elementy w nim za-
warte wymagajg posiadania wartosci bledéw Srednich poprzednich wecigé.
To tez calg tablice 1 nalezy w ten sposdb przeksztalci¢, aby kazdy wzoér
byl wyrazony elementami poczatkowymi, tj. wartosciami bledow $Sred-
nich wspoirzednych pierwszych dwéch punktéow oraz bledem $rednim po-
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Tablica 1
Nr l_\h_ Bledy §rednie
rozety wciecta
2 2 2
1 my= % l/mﬁ+ My Moy + o
2 3 2
m,=1 l/m” +omyy t+ mey, +50,
1
— ]/mQ + m -+ ml +9C
9 Ve * i) X1t =
L A S R R
,\//“é l/ m)'. + "l“l + mx“+ Ca
2 2 2
, ‘/mx” + my, + mg + Oa
Y md w50,
2 - s .
Loy 2 2
4 VvV 2 l/mxs +omy 4+ m, + 9C,
1 ;
'\7_5 l/m)1 + nlf’z + nliz+ Oa
P 2
s l/mi +my +my + C,
]/m; + m? +ml +5C,
3
1 l/ 2 2 2 o
6 \/E mxo + m)’4 + mx4 +9 43
1
V3V m ml eml o,
]/mi + mf,“ +m, + C,
7
Vomd o+, + . +50,
4
L 2
8 \/*Zl/mx ot +90a
1
»\/2‘/my7+ w o +0a
5 9 ]/mzu +m}’s +m33+ G'I
]/m; + . + ., +5C
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Nr Nr Bledy $rednie
rozety wciecia
1 V 2 2 2 C
S +m, +m; + 9
v eV My v X a
5 10
1 2
\7‘5 ]/m.,,, + ., + . + C,
V mzu + m.?m + mzn + Oa'
11
-l/mi‘ + . + ., + 50,
6
1 2
1
1 2
\/é l/myn+ I Ca
l/m;z'm + m.?;r:+ mfu + 0“
13
]/mgm >lh » + 4 + 50"
7 .
1 2
{/:é l/mxu AE_ ” + ” _l_ 90“
14 1 -
’\/2 I/"L)'lx+ i + > + C“
l/"lflz + m‘zu + mfu + 0"
15 :
l/nt.‘z'xz+ ” + ” + 501
8
. 1, . 2
V2 l/"’x,_-.+ s T+ 90
16 1 -
veVmit .+ .+,
V/mf“+>mir+-mf_+ c,
17 -
l/"‘;,"‘ » + ., + 50,
9 —
1 s
vael met o+, +9C,
18 1 "
;7_*2 ]/m,.ﬂ-‘r w + . + C,
-'/"l;z'm 'I_ m?’xa + mzm + 0“
10 19

Vmi+ .+ ., +50,

itd.
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mierzonych katow. Przejscie do tych nowych wzoréw jest mozliwe przez
odpowiednie podstawianie i redukcje wyrazéw podobnych. Redukcje te
najlepiej uja¢ w tablice 2, ktéra zawiera wartosci wspoiczynnikéw no-
wych wzoréw na bledy Srednie.

Tablica 2

Wspétezynniki a, b, ¢, d oraz miancwniki M wzoru na blad sredni wspélrzednych
plaskich (xry) dowolnego punktu lancucha rozet

m
Vi Mianown.
Nr Wart. 2 2 2 2
kol. | wyraz, | WOrazy iVamy]-l- bmy A emy +-dm +e. C, wyrazu
) sktad. podpier-
wciecla pOdp.
my wartodci wspélczynnikéw wiast.
1 2 3 a | b 1 e | da | e M
! ‘ l
S S et A S U S S S
o, ; 1 1
m, 1 ; ; 1
' i
1 1 My | 1 [ 1
m, 1 1
| my, 1 1
| 5C, : 5 1
| m,, 1 - 1 1 5 1
My, Moo AL 2 w2
9C, 9 2
| my, ; 1 — 1 1 5 2
2 ‘1/2 my 1 2
nyyg 1 2
my, - 1 1 1 1 2
c, 1 2
M - 1 2 2 2 2
|
My oty hp 8 6. 18 2
c, 2 2
M 2 2
3 1 my, 1 — 2 14 2
My, - 1 2 2
Myp 2
5C, 10 2
m,, 1 1| 6 4 26 2
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30

18
26

18

18

52

30
18
14
10

72

138

18
72
30
18
52

102

280

36
138
102

60

20
320

11

11

20

11

11

50

10
20
20

11

11

20

11

11

20

20
20

10

50

11

11

m,,

9C,

11

11

I'IIJ.‘,3

""}'2

Illj,2

my,

my,

my5

"'1’4

TH-,,4

my2

5C

m,,5

my,

9C,

my,

"ly4

my,

my
C

”l,,‘,6

my,

m,4

Iﬂy6

m,,ﬁ

m“

5C,

m,7

/e
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Tablica 2. d. c.

1 2 | 3 | a b ¢ d e M
my, 20 20 90 88 596 8
9C, 36 8
M, 11 11 50 48 320 8

8 1, | my, 4 20 20 138 8
my, 4 20 20 102 8
m,. 11 11 48 50 280 8
c, 4 8
Mg 20 20 88 90 524 8
my, 10 10 45 44 298

8 R
m,, 10 10 4 45 262
my, 24 25 109 109 666 4
c, 4 4
m,, 4 5 20 20 102 4

9 1 my, 10 10 45 44 298 4
Mg 10 10 44 45 262 4
my, 5 4 20 20 138 4
5C, 20 4
Mg, 25 24 109 109 718 4
my,, 45 44 198 198 1314 8
9C, 36 8
m,, 25 | 2 109 109 718 8

1 1| my 10 10 45 44 298 8
M, 10 10 44 45 262 8
m,, 24 25 109 109 666 8
c, 4 8
My, j 44 45 198 198 1230 8|
my, | 109 109 484 486 | 3076 8
C, 8 8
My 20 20 88 90 524 8

" ) my., 45 44 198 198 1314 8
my,, 44 45 198 198 1230 8
my, 20 20 90 88 596 8
5C, 40 8
M, 109 109 486 i 484 | 3180 8
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Tablica 2. d. c.
1 2 3 . a | b | e 1 4 | e | M
|
my, 108 | 198 ! 882 880 | 5796 I 16
9C, , 72 ! 16
m,, 109 109 486 484 8180 16
12 U, | myy 45 4 198 198 | 1314 16
M. 44 45 198 198 | 1230 | 16
My, 109 109 484 486 3076 ! 16
c, 8 ! 16
My 198 198 880 882 | 5628 16
|
0 My, 99 | 99 441 440 2898 8
My, 99 99 440 1 441 2814
my., 242 243 | 1079 | 1079 | 6950 8
c, 8 8
Moo 44 45 198 1981 12380 8
13 1 My 99 99 441 440 | 2898 8
m, 99 99 440 441 | 2814 8
my 45 4 198 198 | 1814 8
5C, 40 8
My 243 242 | 1079 | 1079 | 7066 8
"y, 441 440 | 1960 | 1960 ' 12850 16
9C, 72 16
m 243 242 | 1079 | 1079 | 7066 16
14 U | M 99 99 441 40 ; 2898 16
Moy 99 99 | 440 441 | 2814 16
my . 242 243 1079 | 1079 | 6950 16
C, 8 16
My, 440 441 1960 | 1960 | 12670 16
my,. 1079 | 1079 | 4800 | 4802 | 31164 16
c, | 16 16
my, | 198 198 880 882 | 5628 16
15 1 my, 44 40 | 1960 | 1960 | 12850 16
My, 440 441 1960 | 1960 | 12670 16
My 198 198 882 880 | 5796 16
5C, 80 16
s 1079 | 1079 | 4802 | 4800 | 31396 16
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Tablica 2. d. c.

R T T R B d e | m
My | 1se0| 1960 | sm22| 80| 57080 32
9c, | 144 32
Moy 1079 | 1079 | 4802 | 4800 | 31396 32
16 | Yy | My, 441 40 | 1960 | 1960 | 12850 32
- my,, 440 441 | 1960 | 1960 | 12670 32
m,,. 1079 | 1079 | 4800 4802 | 31164 32
C, 16 32
My, 1960 | 1960 | 8720 | 8722 | 56700 32
16 my, | 980 | 980 | 4361 | 4360 | 28530 16
My, | 980 | 980 | 4360 4361 28350 16
My, 2400 | 2401 | 10681 | 10681 | 69566 16
C, 16 16
My, 440 41| 1960 | 1960 | 12670 16
17 1 My, 4 980 980 | 4361 | 4360 | 28530 16
Moy 980 980 | 4360 | 4361 | 28350 16
my,, 441 440 | 1960 | 1960 | 12850 16
5C, 80 16
My 2401 | 2400 | 10681 | 10681 | 69810 16
Cmy,, 261 4360 | 19402 | 19402 | 126834 32
9cC, 144 32
ms,; 2401 | 2400 | 10681 | 10681 | 69810 32
18 1 My, 980 980 | 4561 | 4360 | 28530 32
T may, 980 980 | 4360 | 4361 | 28350 32
My, 2400 | 2401 | 10681 10681 | 69566 32
c, 16 32
My 4360 | 4361 | 19402 I 19402 | 126462 32
My, 10681 | 10681 | 47524 | 47526 | 810028 32
c, 32 32
Moy 1960 | 1960 | 8720 | 8722 | 56700 32
19 . My, 4361 | 4360 | 19402 | 19402 | 126834 32
My 4360 | 4361 | 19402 | 19402 | 126462 32
My, 1960 | 1960 | 8722 | 8720 | 57060 32
5C, 160 32
Mg 10681 | 10681 | 47526 | 47524 | 810516 32
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Tablica 2. d. c.

1 2 3 | a 1 b c d e M
My, 19402 | 19402 | 86330 | 86328 | 564100 64
9C, 288 64
M, 10681 | 10681 | 47526 | 47524 | 310516 64
20 v, | my,, 4361 4360 | 19402 | 19402 | 126834 64
My 4360 | 4361 | 19402 | 19420 | 126462 64
My, 10681 | 10681 | 47524 | 47526 | 810028 64
C, ! 32 64
Mrng | 19402 | 19402 L“_ssszs 86330 | 563356 64
My, 9701 | 9701 | 43165 | 43164 | 282050 32
% M agy 9701 9701 [ 43164 | 48165 | 281678 32
My, \ 23762 | 23763 | 105731 | 105731 | 690222 | 32
C, ‘ 32 32
My g 4360 | 4361 | 19402 | 19402 | 126462 32
91 1 My, 9701 9701 | 43165 | 43164 | 282050 32
My 9701 9701 | 43164 | 43165 | 281678 32
my, 4361 4360 | 19402 | 19402 | 126884 32
5C, 160 32
Mg, 23763 } 28762 | 105781 | 105781 | 690722 32
My 43165 | 48164 | 192060 | 192060 | 1254738 64
9C, 288 64
M4y, 23763 | 23762 | 105781 | 105731 | 690722 64
99 1y | My, 9701 9701 | 43165 | 43164 | 282050 64
Mrg, 9701 9701 | 43164 | 43165 | 281678 64
My, 23762 | 23763 | 105731 | 105781 | 600222 64
c, 32 64
Mrgy 43164 | 43165 | 192060 | 192060 | 1253982 64

Z tablicy 2 latwo jest juz bezposrednio wypisaé dowolny wzér na bigd
$redni dowolnego wciecia (do 22 wigcznie) w funkeji pierwszych elemen-
tow (my, ma My my,) i bledu Sredniego mierzonych katéw lancucha ro-
zet, z tym ze odpowiednig warto$¢ mianownika (kolumna M) mozna wy-
nie$¢ przed pierwiastek kwadratowy calego wyrazenia. Tak np. bledy
$rednie wspélrzednych punktu 2 bedg sie przedstawialy wzorami:



Blgd $redni wspéirzednych triangulacji radialnej 53

= i__ ]/m2+2m2 +om? + 140,

k41 1

1

me =:!:_1__ m? + 2m? +2m? + 20,
'/2 Y

lub punktu 15 beda:
Myyy = &1 /4]/ 1079mZ + 1079m? + 4800m; + 4802m7 + 311640,

Mays = %/, ]/ 1079m? + 1079m? + 4802m? + 4800m; + 31396C,

Przegladajgc wspélczynniki a i b oraz ¢ i d dowolnego wiersza tablicy
2 (rozpoczynajgc od wcigcia 7 — rozety czwartej) dosé latwo zauwazy¢

wyrazny stosunek jaki zachodzi pomiedzy wyrazami a : ¢ lub b : d (a le-

piej jeszcze —;—b g +d ), ktory odpowiada stosunkowi 1 : 4,4495. A po-

nadto stale zachodzi a = b oraz ¢ =~ d tak dla m, jak i dla mz«. Z po-
wyzszego mozna wyciggnaé wniosek, ze jesli mamy jako punkty wyjscio~
we punkty I i II, to blgd wspélrzednych punktu drugiego (II) wplywa
VY 4,4495 = 2,1094 razy silniej na blad wspélrzednych wyznaczanego
punktu i lancucha rozet, anizeli blgd wspéirzednych punktu pierwszego
(I). A zatem chcgc podnie$é dokladnosé wspédirzednych punktéw wyzna-
czanych lancucha rozet, nalezy punkt II wyznacza¢ o ile moznosci jak
najstaranniej. Jesli spojrzymy na rys. 6, to zauwazymy, ze punkt ten (II)
jest punktem centralnym rozety pierwszej i pierwszym rozety drugiej.
I wlasnie ten fakt stwarza takie wymagania odnosnie doktadnosci poto-
zenia wspomnianego punktu (II), a to z tego rowniez powodu, ze punkt
ten bierze udzial szesciokrotnie przy rozwigzywaniu szeregu, podczas
gdy punkt I — tylko dwukrotnie. Oczywiscie wyprowadzony wniosek na-
lezy laczy¢ z odpowiednim ukladem punktéw (tj. rysunkiem) przyjetym
za wyjsciowy. Wniosek powyzszy, dotyczacy wyzszej dokladnosci wspbdi-
rzednych punktu II, mozna i nalezy uogélni¢ na kazdy punkt centralny
nastepnych rozet. Sytuacja powtarza sig¢ dla kazdej po kolei rozety, gdyz
kazdy punkt $srodkowy rozety mozna traktowac jako poczatkowy dla na-
stepujacego po nim odcinka rozet. Wniosek uogoélniony mozna zatem wy-
razi¢: kazdy punkt srodkowy rozety, a tym samym kazdy punkt ciggu ba-
zowego powinien byé¢ o ile moznosci jak najdokladniej wyznaczany (li-
czony).

Tak np., wspdlrzedne punktu 2 (rys. 6) nalezy obliczy¢ uwzgledniajac
w miare moznos$ci wszystkie sluszne postulaty wplywajgce na doklad-
no$¢ wyznaczenia tegoz punktu. Jednym z postulatéw bedzie przyjecie
polozenia punktu wcinanego w Srocku ciezkosci tréjkata biedu, utworzo-
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Tablica 3
Nr wcigcia m " b 4 me o Mianownik
e. wyrazenia
p-kt p-kt my ]/ (a+ .) Mya1 tle+ ‘lmy"" + ¢ pogpieru)ia-
gléwny | radialny * | stkowego
1 2 3 atb | c+d e M
1 | ™ ‘ 1 2 1 1
m, 1 2 5! 1
1 4 14 2
2 " ! 1| 4 2 2
3 i 2 10 18] 2
7o 2! 10 26 ; 2
4 2 9 30 2
? 2 9 18 2
5 | 5 | 22 52 | 2
I N R 22 2 2
6 i ! 9 40 188 | 4
P 9 40 102 | 4
7 22 | 98 280 4
" 22 98 320, 4
8 20 89 298 | 4
” 20 89 262 | 4
o | . 19 218 666 4
’ 49 218 718, 4
10 89 396 1314 8
” 89 396 1230 8
1 Lo 218 970 3076 | 8
I A 970 3180 8
12 5 198 881 2898 8
» 198 881 | 2814 8
13 Lo 485 2158 6950 8
) i 485 2158 7066 | 8
14 881 3920 12850 | 16
” 881 3920 12670 | 16
15 ) 2158 | 9602 31164 | 16
2158 | 9602 | 31396 16
16 1960 8721 28530 16
” 1960 8721 28350 16
17 } 4801 21362 69566 16
o 4801 | 21362 69810 16
18 ' 8721 38804 126834 | 32
| 8721 | 38804 126462, 32
19 ’ . 21362 | 95050 310028 32
21362 95050 | 310516, 32
20 ! I 19402 86329 282050 32
Lo 19402 ! 86329 | 281678 32
21 | L | 47525 211462 690222 | 32
47525 211462 690722 | 32
22 86329 384120 1254738 64
” 86329 | 384120 1253982 64
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Tablica 3a

Nr wciecia i
R m, N T o, S Rézn;ca
gléw- radial-| m_ | - M Myt T Myall t3Ce A-—
ny ny L M
1 | 2 38| 4 5 1 6 7 | 8
m 1 2 1
1 Y .
m, 1 2 5 + 400
05 2 7
2 . ~ 6.
05 2 1 6.00
1 5 9
3 . 1 5 18 -+ 4.00
| 1 45 T
4 ‘ ~ 6
- ) e o 6.00
- 25 11 26 5 10.00
Pt 25 1 36 ' T 10
: 2.25 10 345
6 " 225 10 25.5 9.00
55 245 70
10.00
7 55 245 80 +
5 22.25 74.5 n
5 5 22.25 o5 1 00
|
12.25 54.5 1665 |
‘ 0
L 12.25 545 179.5 +130
, | 11.125 495 164.25 _
10 bl 11125 495 15375 0%
| 2125 121.25 | 38450
, 13.00
1 | 27.25 12125 897.50 +
] 245 110 125 362.25
~10.50
12 " 24.75 110.125 851.75
3 60.625 269.75 868.75 41450
; " 60.625 269.75 883.25
AL I ot R S
" 55.0625 245.00 | 808125 | _ . .
- " 55.0625 245.00 | 791.875 '
5 ;' 134875 | 600.125 1947.750 + 1450
o . 1962 250
" } 122,500 545.0625 E 1783125 | _ 1105
P . ., | 1771.875
e B, |
ST 300025 1835125 | 4347.875 a
7 - | \ ., | 4363.125 +15.25
18 || 27238125 1212.625 \ 89635625 | _ 11 gos
Lo . R . 8951.9375
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Tablica 3a. d. c.

1 2 | 3 4 5 | 6 | 7 | 8
1 667.5625 2970.3125 9688.3750 11525
" ) 9703.6250 :
% | 6063125 2697.78125 8814.0625 | _ . coc
B} . 88024375
o1 1485.15625 6608.1875 21569.4375 1 15625
” ) ) 21585.0625 .
. 1348.890625 | 6001875 19605.28125 | _ 1, g1oc
» i . 19593.46875

nego z kierunkéw np. 12, II 2 i 1’ 2 jako najprawdopodobniejszego potc-
Zenia punktu 2. Te¢ samg zasade bedziemy stosowali dla wszystkich pun-
ktow bazowych. ,

W zaprojektowanej przeze mnie metodzie przeprowadzenia triangulacji
radialnej, rozmieszczenie fotopunktéow (punktow oparcia) jest takie, ze nie
pokrywajg sie one z punktami I i II rys. 6. Fakt ten nie wplywa jednak
na caly tok analizy, gdyz po rozwigzaniu grupy fotopunktéow, otrzymuje-
my wspolrzedne owych punktéw glownych I i II, co do ktérych mozemy
na drodze teoretycznej i praktycznej ustali¢ przypuszczalne wartosci ble-
dow s$rednich wspoélrzednych obu tych punktéw. I stagd punkty I i II mo-
zemy traktowaé jako punkty wyjéciowe do przeliczenia odcinka rozet.

Po dokonaniu uwag odnosénie réznych dokladnosci wspolrzednych pun-
ktu I i II mozna zestawi¢ tablice 3, ktora parami lgczy odpowiednie wy-
razy tablicy 2.

W tablicy 3 mozna latwo zauwazyé¢, ze wiersze my i m, roznig sie je-
dynie w kolumnie e, dla okreslonego wciecia. Natomiast wiersze my i m,
w kolumnach ¢ + b ic + d dla okreslonego wciecia sg jednakowe co do
swych wartosci lecz rozne miedzy tymi kolumnami, zgodnie z tym co
bylo podane na stronie 53. Wobec powyzszego nalezy zastanowié sie, czy
utrzymanie odrebnych wzoréw (co na jedno wychodzi — wierszy) na my
i m, jest potrzebne dla okreslonego wciecia? W tym celu tablice 3 na-
lezy odpowiednio przerobi¢ i przeanalizowaé. Przechodzge z tablicy 3 do
3a likwidujemy mianownik wyrazenia podpierwiastkowego, dzielgc w
kazdym wierszu jego wartosci przez odpowiedni mianownik wyrazenia
podpierwiastkowego. Stad tablica 3a.

Przegladajac kclumny 7 badz 8 tablicy 3a mozemy poczynié pewne
spostrzezenia. A mianowicie, np. wyrazy kol. 7 tworzg szereg liczb parami
identycznych co do swej wielkcéci i znaku. Jesli wezmiemy co drugg licz-
be z tego szeregu, to otrzymamy nastepujacy szereg liczb: —8,00, —9,00,
—10,5, —11,25, —11,625, —11,8125,..... Wyrazy te odpowiadajg punktom
gtéwnym: 2, 6, 10, 14, 18, 22...



Blgd $redni wspbirzednych triangulacji radialnej 57

Wypisany szereg liczb posiada granice. Prawo tworzenia kolejnych je-
go wyrazéw mozna napisaé w postaci ogdlnej

5 a liczbowo:
e i
dla p-ktu 2:(A— i — 86
P ( M )2 !
e 3 e 3
9 » 6: A—— —"——(A-'-— -—6—__=_9
( M)z_l- 20 \ M)s 20
e 3 e
» » 10:(A-——) -——=(A— ) —9——=—105
2 6+ 2! M)y !
E2) 1 14 (A—e—— —l—- '§‘ == (A_E—) - 10,6_ ‘—‘?' = - ‘1,25
My 22 . M4 22
R FPE K B (A--‘i-),8 1125 — 2 = — 11,625
M|y 23 M 23
»” 1 22:(A—§“)+£-:(A—e—) "'"ll,625"‘_3__='—ll,8|25
Mg 20\ My | 2!
Ogéblnie warto§¢ wyrazu n-tego ciggu mozna napisaé:
v e 3 3 3 3 3 3
L=A— —t -t =+ -+ —+ . . ..+
( M)2+ 2° * 2! + 22 2% g! 2"
Jesli suma wyrazéw szeregu od —3;- . 2?:— posiada granice, to row-
2 D
niez granice bedzie posiada¢ i wyrazenie L, gdyz (A 7}3) = — 6. Tu mo-
2
Zna réwniez zauwazy¢, ze lim (9—3;) — 0, a poniewaz mozna napisac:
n—- oo\~
Sn=—3(1+1-+%+i+ L .+l~)=—-3-2=—-6
n— oo 2t 2 2"
a zatem L = -— 12 jest graniczng wartoscig n-tego wyrazu ciggu.

Podobn,Te—_er_b}-&Qvadzié mozna wartosé¢ graniczng i dla wyrazéw ciggu
kol. 8, dla ktérego wartosciag graniczng wyrazow tegoz ciggu bedzie
L=+ 16.

Oba te wnioski, wyprowadzone dla kol. 7 i 8 wigzg sie z kolumng 6,
ktéra zawiera wspélczynniki przy wyrazie C_, wzoru na Sredni blad
wspbirzednych y, x dowolnego punktu lancucha rozet. Z wnioskéw tych
wynika, ze maksymalne réznice pomiedzy wspéiczynnikami przy C, dla
warto§ci my i m: tego samego punktu nigdy nie moga przekracza¢ wartos-
ci L =—121i L’ = + 16 i ze réznice te dazg do wymienionych granic
(— 12 i + 16) w miare wzrostu numeru punktu wcinanego. Jesli teraz
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dla konkretnego przyktadu przeliczymy wartoéci btedow $rednich wspol-
rzednych np. punktu 2,10 i 20 przy zalozeniu m, = * 1m, m, = £ 3°
C_ = 0,37296 to otrzymamy:

My, = + 2,3 My, = £+ 1,7
My, = 11,0 My = 10,9
Myy, = 81,2 Miyy = 81,2

Ostateczny wynik pozwoli nam na zrezygnowanie z przeliczenia ble-
du Sredniego np. dla wspéirzednej x dowolnego punktu ze wzgledu na
male lub Zadne réznice. A zatem, mozna z dostateczng dokladnoscig ope-
rowaé¢ jednym wzorem wspélnym dla obu bledéw $rednich wspdirzednej
y i x. Pole bledow jest kotem a nie elipss.

Ustalenie, czy tez wykazanie istnienia wspomnianych wnioskéw odnos~
nie wartoSci granicznych, pozwala rowniez na zwrocenie uwagi, ze tablica
3a w kol. 6 jest bez bledu przeliczona. Podobna uwaga zostala dokonana
przez autora niniejszego artykulu réwniez i do kolumn 4 i 5 tej tablicy,
jednak ze wzgledu na drugorzedny charakter tej uwagi cale wyprowa-
dzenie zostalo tu pominiete.

Po powyzszych wnioskach i uwagach mozna zestawi¢ tablice 4, ktéra
daje ostateczng odpowiedz na postawione w tytule zadanie.

W celu podsumowania dotychczasowych wynikéw nalezy sobie przy-
pomnieé, ze zestawiona tablica 4 dotyczy takich lancuchow rozet, dla kio-
rych zachowane sg nastepujace warunki:

1) okreslony ksztalt rozety,

2) odpowiedni uklad tych rozet w stosunku do ukladu osi wspoirzed-

nych, a w obliczeniach:

3) zgodnie z rachunkiem prawdopodobienstwa traktowano odpowied-

nio réznie katy obserwowane i nieobserwowane oraz

4) wspoélrzedne punktu trzeciego rozety (na ciggu bazowym) liczoac

jako $rednig arytmetyczng z wynikow goérnych i dolnych tréjka-
téw. I ponadto:

5) dotyczy lancucha rozet przed jego wyrdéwnaniem, tj. opartego na

jednej grupie fotopunktow.

W powyzszym ujeciu, wymienione cztery podstawowe elementy sg po-
niekad czynnikami stalymi w danym sposobie triangulacji radialnej. Ele-
mentami zmiennymi bedg: 1) kok rozety — czyli skala zdjecia lotnicze-
go. Tak np. przy zdjeciach lotniczych w skali 1 : 10000 i przy 60% po-
kryciu podluznym oraz formacie zdjecia 18 X 18 cm — bok rozety row-
ny jest ok. 720 m. Zdjecia w innych skalach: 1 : 15000, 1 : 18 000 itp.
beda mialy inne dtugosci bokéw. Dalszymi elementami zmiennymi beds:
2) biad $redni mierzonego kata na triangulatorze radialnym — m, i 3)
bigd $redni wspélrzednych punktéw oparcia — m,. Element boku, dla
danej serii zdje¢, np. dla okreslonego obszaru, dla ktérego zamierzano
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Tablica
%V_r_p_-—llgg{ Punkt gléwny Punkt radialny
1] 2 3 4
1,1 +V 8 md+ 5 C,
2 +V 25 mi+ 7 C,
8 8 VYV e m+ 183 C,
d L VT s wir w oG
55 V' o135 mi+ 836 C,
6 V1225 mi+ 845 C,
7 V' 30 mi+ 80 c,
8 V 212 mi+ 145 C,
9, o/ LV e mp+ 1ms0(,
10 .V 6062 mi+ 16425C, |
ar | Vs mis wmsec,
2] V 134875 md + 86225C,
13,18’ V 880375 m, + 883,25C,
14 V" 300068 8+ 808,15, |
1515 Y 78500 ml+ 1962,25C,
16 V' 667,563 mp + 1783,13C,
17,17 V 1635188 mg + 4363.13.C,
18 V 1485156 m? + 396356C, |
19,19’ V' 8637875 md + 9703,63 C,
20 V 8304094 m> + 881406 C,
121,21' Y 8088.344 m + 2158506 C,
22| |V 7350766 m + 1960528C,

b2
gdzie C_ = (4) .2 b — w metrach
P
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wykonaé zdjecia w jakiej$ okreslonej skali, bedzie moina uwazaé réwniez

PR 3 b 2
za staly i jest on zawarty w stalej C, = —p— .me.
Przedluzenie tablicy przez dodanie nastepnych wcie¢ jest niecelowe.

Zawarte w niej 22 wecigcia stanowig 11 rozet. Liczba ta nie powinna by¢
w praktyce przekraczana, jesli chodzi o rozmieszczenie fotopunktow.

W celu wyciagniecia dalszych wnioskdéw, odnosnie dokladnosci lancu-
chow rozet, zostalo rozwigzane zadanie: jak rozkladaja sie bledy srednie
my, punktéw gléwnych ciggu bazowego lancucha rozet triangulacji ra-
dialnej przy zalozeniu m, = * 1 metr i m_ = + 2°dla skali zdjeé¢ lotni-
c¢zych 1 : 100001 1:18 0007

Wyniki obliczen przedstawiono ponizej:

Skala zdje¢ lotn. 1:10 000 Skala zdje¢ lotn. 1:18 000
Ca — 0,0511664 Cu — 0,1657817
gl?gw;;:g; My, Roéznice gl;lgw%-ggt;:) My, Réinice
2 + 17 2 + 19
4 Y + 08 4 2,8 + 09
6 3,7 12 6 4,2 1,4
8 5,6 19 8 6.3 21
10 83 2,7 10 9,4 8.1
12 12,4 41 12 14,0 4,6
14 18,5 g'(l) 14 20,8 lg'g
16 27,5 o 16 31,0 e
18 41,1 : 18 463 5
20 613 20,2 20 ' 690 22,7
29 91,4 30.1 2 | 1030 340
w metrach

Z dwoch zestawienh powyzszych widaé, ze narastanie bledéw nie odby-
wa sig liniowo, a wg jakiejs krzywej coraz to bardziej stromej w miare
wzrostu numeru punktu gléwnego. Stad tez wyplywa wazny wniosek na
sposéb przeprowadzania wyréwnania odcinka rozet: poprawki na wspol-
rzedne odpowiednio diugich odcinkow nalezy wprowadzaé w ten sposéb,
aby byla realizowana odpowiednia krzywa bledu.

Poprawki liniowe mozna jedynie stosowaé przy krétkich odcinkach (np.
do 5-ciu rozet), liczac si¢ z mozliwoscia popelnienia btedu rzedu 1 metra
na wspélrzednych wyréwnanych. Ta ostatnia uwaga odno$nie dostatecz-
nie kroétkich odcinkéw rozet moze byé wykorzystana przy projektowa-
niu odpowiedniego systemu liczenia odcinka.

W przypadku koniecznosci przeliczania odcinkéw rozet diuzszych od
S-ciu rozet, mozna byloby przeliczenia prowadzi¢ od grup fotopunktéw
do $rodka odcinka. Sposéb takiego przeliczenia skraca odcinek o polowe
i jednoczesnie nie pozwala na szybkie narastanie bledéw i co zatem idzie
pozwala rozrzuci¢ otrzymane odchylki liniowo. Jasnym jest, ze przy tego
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rodzaju postgpowaniu nalezy mie¢ sprawdzone, dobre grupy fotopun-
ktow. Ze wzgledu na te okoliczno§é wygodniejsze jest liczenie odcinka ro-
zet od grupy do grupy fotopunktéow, a wyréwnanie nalezy prowadzié
zgodnie z krzywa narastania bledow s$rednich. Ten ostatni spos6b liczenia
odcinka pozwala na sprawdzenie grup fotopunktéw, ktére przy takim li-
czeniu bedg w jednolitym ukladzie wspoirzednych, ktéory mozna trakto-
waé w pewnym stopniu jako uklad dowolny. Ten ostatni sposéb czyni
prace obliczeniowa bardziej zmechanizowang, a zatem organizacyjnie jest
lepszy.

Ze wzgledu na konieczno§é poslugiwania sie réznymi skalami zdjeé
lotniczych przy opracowaniach map 1:5000 i 1 : 10000 zostal ponizej
przedstawiony grafik bledéow $rednich wsp6irzednych punktow glownych
do 12-go numeru wilgcznie. Grafik opracowano przy zalozeniach: m, =
=1 1m, m, = % 2° dla skal zdjgé¢ lotniczych od 1 : 8 000 do 1 : 18 000.
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W celu lepszego zilustrowania zagadnienia bledéw srednich wspéirzed-
nych lancucha rozet zostaly zalgczone dwie tablice bledéw érednich dla
m, = * 2° (Tabl. 5) i m, = £ 3° (Tabl. 6). Obie dla zdjeé lotniczych w
skali 1 : 18 000 (opracowania w skali 1 : 10000) i bledéw $rednich na
wspoétrzedne punktéw wyjsciowych (p. I i II) w granicach od zera do
* 3 m w odstepach co 1/2 metra.

me = + 2° Tablica 5
Nr Nr . Bledy srednie wspélrzednych p-t6w gléwnych
rozety | weiecia | m,=0| =05 ! =10 | =15 | =20 | =25 | =80
1 |2 | 8 ‘ 4 5 6 | 1 | 8 | 9
1 2 11 13 19 26 38 | 41 49
2 4 16 | 20 28 | 89 19 61 72
3 6 24 30 42 ' 58 74 | o1 10,8
4 8 3,5 44 6,3 j 8,6 11,0 . 135 16,1
5 | 10 52 . 65 94 ' 128 164 = 202 23,9
6 12 | 17 | 97 140 | 191 245 | 301 36.7
7 ] 14 115 14,4 208 ' 284 | 365 448 53,2
8 16 17,2 21,5 310 | 424 54,5 66.8 79,4
9 18 25,6 32,1 463 ¢ 632 812 99,7 118,4
10 20 382 | 478 690 | 943 | 1212 1487 176,6
w metrach
me = + 8° Tablica 6
1 | 2 ; 8 |, 4 : 5 6 | 7 8 9
1 2 16 . 1.8 | 23 ' 29 3.6 43 5,0
2 4 2,4 ‘ 26 | 33 l 4,2 5,3 6.3 7,4
3 6 3,6 40 | 50 | 64 7.9 95 11,1
4 8 5.3 59 | 74 \ 9,4 11,7 141 | 185
5 10 7.8 87 | 110 | 141 | 174 21,0 24,6
6 12 1,6 - 130 | 164 | 209 | 260 31,3 36,7
7 14 17,3 | 19,4 ' 245 = 812 387 466 54,8
8 16 258 | 288 ‘ 365 - 46,6 578 . 696 81,7
9 18 38,5 430 | 544 - 694 86,1 i 1087 121,8
10 20 57,3 | 641 | 81,2 | 1036 1285 | 154,7 181,7
w metrach

Tu nalezy jeszcze raz przypomnieé, ze wykazane w tablicach 5 i 6 ble-
dy sérednie wspéirzednych punktéw gléwnych (radialnych) opieraja sie na
zalozeniu, ze caly lancuch rozet opiera si¢ tylko na jednej grupie foto-
punktow.

Dla pelniejszego wyczerpania tematu, nalezy daé odpowiedZz na ostat-
nie dwa pytania: 1) jak doj§¢ do otrzymania wartosci bledéw $rednich
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mierzonego kata — m, , oraz 2) jak ustali¢c wartosci bledéw $rednich
wspbirzednych punktéw wyjsciowych — m,, ktéorych wspéirzedne otrzy-
mujemy z rozwigzania grupy fotopunktow?

Na pierwsze pytanie szukaé nalezy odpowiedzi w dziennikach obser-
wacji triangulacji radialnej insirumentalnej, tj. na punktach obserwowa-
nych dwukrotnie; powinny to by¢ z reguly kierunki bazowe, oraz spraw-
dzenia punktéw pojedynczych czyli raz wcietych. Jest rzeczg zrozumia-
1a, ze blad kata pomierzonego jest zwigzany z odpowiednim stanem in-
strumentu, ktéry powinien by¢ codziennie sprawdzany i rektyfikowany.
Wyprowadzanie bledu Sredniego kata z wielkosci wolnego wyrazu réw-
nania bokoéw rozety nie jest zupelnie wlasciwe ze wzgledu na mozliwo$é
znieksztalcen katéw rozety, wynikajgcych z tytulu nachylonego zdjecia
lotniczego i réznic wysokosci obserwowanych punktéw terenu. Oba ‘te
wplywy, za pochylenie zdjecia lotniczego oraz deniwelacje terenu, dadza
sie odpowiednio ustali¢ i ew. nawet zlikwidowaé odpowiednim postepo-
waniem technicznym. Ponadto, na pogorszenie dokladnosci pomiaru ka-
ta wptywa zla jakos¢ fotograficzna negatywu zdjecia lotniczego oraz po-
lozenie punktu obserwowanego w stosunku do $rodka obrotu tarczy trian-
gulatora radialnego. Zwracanie szczegélnej uwagi na dobre wciecie foto-
punktéw jest rzeczg pierwszej wagi w zagadnieniu rozwigzania grupy i od-
cinka. Dobre obserwacje charakteryzowane bedg malym bledem $rednim
kierunku i w tym przypadku liczy¢ sie nalezy z warto$cig przecietng ble-
du $redniego kata ok. 2 wzgl. 3°.

Odpowiedz na drugie pytanie jest mniej bezposrednia, bardziej ukryta
i wiagze sie z ksztaltem geometrycznym weciecia grupy fotopunktéw z okres-
lonej bazy zdjecia. Dwa fotopunkty wciete z jednej bazy stanowia grupe,
ktorej rozwigzanie sprowadza sie do rozwigzania zadania Hansena. Nad-
liczbowa ilo$¢ fotopunktéw w danej grupie pozwala jedynie konkretnie
sgdzi¢ o dokladnosci wyznaczenia wspédirzednych punktéw wyjsciowych
(I i II). Jasnym jest, ze nadliczbowsg iloscig fotopunktéw beda dwa nowe
fotopunkty wecigte z tej samej bazy, jesli wynik ma byé niezalezny. Wynik
ten obarczony bedzie bledami pomiaru polowego, bledami identyfikacji
fotopunktéw na zdjeciu lotniczym i samg obserwacjg tych fotopunktéw na
triangulatorze radialnym. O doktadnosci wspéirzednych punktow wyjscio-
wych mozna obecnie powiedzieé¢ z wynikéw pola doswiadczalnego, z ktdre-
go otrzymano wartoéci bltedéw $rednich wspélrzednych punktéw wyjscio-
wych my: = * 0,3 metra dla skali zdje¢ lotniczych 1 : 10 000 (film) oraz
przy uprzednicj sygnalizacji fotopunktow w terenie.



CTAHUCIAB AMOXOBCKH

CPEOHSS OLLUMBKA ONPERENEHHA MIOCKHX KOOPOHMHAT JIIOBO-
'O NMYHKTA TAK HA3bIBAEMOH ,,POMBHYECKOH CETH* PROMUATb-
HOW ®OTOTPHAHIYNALKWKU (4O YPABHOBELLIEHHS)

Pesiome

MNonbwa — B 6Gonbluei YyacTH CBOEH TEPPHTOPHH — FBASETCH paBHHH-
HOM cTpaHOi. 3To no3Bonder Ha Mnockyio obpaboTry ¢oTorpaMmeTpH-
yeckux kapT M nnaHo Macwraba 1:10.000 u pasxke 1:5.000. Cnocob
ob6pabaTbiBaHWs KapT WAWM nnaHoB OGypeTr TeM 6ojiee 3KOHOMHUYECKHM, YEM
6onee OH MNO3BOJMUT 3aMECTHTb MNoOneBble H3MepeHHs (BemeHHble C Lenio
NoNy4YHTb reofe3ryeckyio OCHOBY B ¢oOpMe TOUYEK TO0JIeBOH NNaHOBOM
NoOAroTOBKM) KaMepaibHOH 06paboTkON. 3TO CBOAHUTCH K BO3MOKHOCTH
3aMeCTHTb — B HalOonbllel CTeneHH — MoJieByl0 OCHOBY OCHOBOH Kame-
panbHOW. [lpHMeHeHHe COOTBETCTBY IO 1lero KaMepanbHOro METOAA C LieNbIo
cryuieHus (= 3aMeHbl) MoeBOi OCHOBbLI CBA3aHO C OAHOH CTOPOHBI C CO-
OTBETCTBYIOLEH TOYHOCTBIO TAKOro METoAa, a C Opyrod CTOpoHbl —C CO-
OTBETCTBYIOLIMM MacluiTabom aspodoTocb€MkH. Bonee menkne macwrabbi
a’popOTOCHHUMKOB MO3BOJNAIOT YMEHbLUWTb pacxoAbl ob6paboTku (B cpas-
HEHHH C KpyMHbIMKU MaciuTabaMH), HO MOTYT He COrnacoBaTbCd C TOYHOCTBIO
06paboTKH 3THX KapT U nNnaHoB. B cBA3W ¢ 3THM, 4TOObI BOCMOKHO MeHee
NOTPaTHTb Ha TOYHOCTH 06pabOTKH, a BbiMIrpaTb Ha ed 3KOHOMMUKE, aBTOp
npepjiiaraeT AN KaMepanbHOTO 3aryllieHWS MONEeBOH OCHOBbI METOf, MH-
CTpYMeHTanbHOW pafHalibHOH ¢$OTOTPHAHTYyAALUUH.

Pesynbrartbl, monyuyeHHble no HabniofeHWIM Ha pafHanbHOM TPHaHry-
natope MOryT mnotoM ObITb COOTBETCTBEHHO MNEPEYHC/IEHbl M YypaBHO-
BeuleHbl; TakMM o6pa3oM, 3TOT MeTof SBAANCA Obl MONHOCTLIO aHasH-
THYECKUM, a He rpadpHyeCcKUM, KaKHWM sBnseTcs rpagpuueckas GoTtoTpuaH-
rynauus cnoco60M BOCKOBOK WM MeXaHUYECKHM Crnoco6om.

OCHOBHBIM MHCTPYMEHTOM AJi9 3TOro MeToAa MoKeT ObiTb pagHanbHbIN
¢dororpuanrynartop Lleficca, a ewe nyvwe — papuanbHbIA $HOTOTpHAHTY-
narop Bunbpa koHcTpykuuu Roelofs’a. [MpuMeHeHHe 3THX MHCTpYMEHTOB
NO3BOJIMT Ha TOYHOE HU3MEepeHHe YrloB C cpeaHer ownbKoi -+ 2°
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CrapaTtenbHoe WCMNONHEHHe a3pO¢pOTOCHUMKOB OTHOCHUTENBHO MX OTKO-
HEHUM OT OTBECHOW .JIMHUM U 06paboTKa MJIOCKHX TEPPUTOPUH 3THM Me-
TOOOM MO3BONSMT MCKITIOYMTh OLUM3KH, Bbi3BaHHble JEHUBENSLUEH MoBepx-
HOCTH M HaKJOHHOCTHIO a3pO¢OTOCHHMKOB, KOTOpbl€ BbI3bIBAIOT HCKa-
JEHHS U3MepsaeMblX paguanbHeiM GoTnTpuaHrynstopom yrno. Cnepyer
TaKKe yuuTbiBaTh, YTO OGbEKTHBbLI aspodoToannapatoB (Asuorap, Asuo-
ron, Undparap u HMudparon) pabortaioT poTorpadpuyeckd oueHb XOpoulo.
BcnenctBue 3TOro MOMHO pacCHMTbIBATh Ha peanbHylO MOJb3y, KOTOPYIO
MOXeT pfaTb MeTOoA pajuHanbHOW (OTOTPUAHTYNAUMM TIPU MPHUMEHEHUH
OTHOCHUTENBHO MPOCThIX M JeLleBbix POTOrpaMMETPUYECKUX WHCTPYMEHTOB.

B sTom poknage aBTOp OrpaHMYMBAETCS TOJIBKO OO TEOPETHYECKOro
aHanM3a CpefHHX OLIMOOK MNOCKMX KOOpAMHAT mo6Goro nyHKTa poMbu-
4eCKOM CeTH, onupalolleics Ha ofHoM rpynne (cocrosiuei U3 ABYX) Touek
MoJIeBOH MOATOTOBKM, HaxXOASIEHCS Ha OJHOM KOHLE pPOMOHYECKON CeTH.
PesynbTaThl Takoro NnepeBbIYMCIIEHUS ClefyeT MpHUHATb 3a MpeABapUTENb-
Hble pe3ysibTaThbl, KOTOPblE B MOCIEACTBUM AOJKHbI ObITb YpaBHOBELUEHbI.

YTo6bl MMeTb BO3MOMHOCTb OLEHHWTb pe3ynbTaTbl NpeABapHUTENbHbBIX
BbIYUCIIEHUH, HYKHO 06nagaTh KPUTEPUAMH JONYyCKAaEMbIX CPEOHUX OLUMGOK
KOOpAMHAT BblYMCHSEMbIX TOuek. W 3TUM orpaHuuuBaercs uenb M 3apava
3TOro AOKNaja.

Bcé BbluMcieHMe KOOpAMHAT MPOW3BOAWTCS NP MOMOWM €AMHUYHOM
WU OBOWHOH BbIYMCIIMTENbHOM MallMHbI, NMPUMEHSS NpsiMble 3acedykH, Kak
THMUYHBIA NPOLECC MpPHU 3TOM BBIYMCIHTENBHOM METOAE.

Puc. 3 u ¢opmynsl (1y) u (1z) npencraBnsior Haiibonee obwmi cny4ait
NpsSMOM 3aCe4YKU W BbIYHMCIIEHWS KOOPAMHAT TOYKH, OmNpefenseMblii 3acey-
KaMHU C OBYX HaHHbIX TOYEK W ABYX M3MepPEHHbIX YrnoB a,, o, PopMyrib
(2y) v (22) npencTaBnsOT MX cpepHue OWHMOKM B Haibonee obiieM BuAe.
Ecnv noToM npHMeM HEKOTopsle BO3MOKHbIE W Nerkue Aans HMCMOoMHEeHHUS
nocTynarbl, MMEHHO. TIpaBuibHyI0 ¢opMy poMOOB CeTH W MapannenbHoCTb
OCH pafia a3pOCHUMKOB M OCH CHCTEMbl reofe3nyeckyx (MosieBbix) KOOPAU-
HaT, To ¢opmynbl obuwed ¢opmbl (2y) u (2x) 3ameHaTCs Ha GOpMyJibl
(4y) v (4x) vunu popmynsl (5y) u (5z). [Ons ynpouieHWs 3THUX MOCIHENHMX

b2
¢dopmyn BBegem obosHauenue C = 4—-. D10 obo3HaueHHe NpeacTaBnser

co60i1 HEKOTOPYIO MOCTOSIHHYIO BEJIMYHHY, CBA3aHHYIO TONIbKO C MacwTabom
@3pOCHHMKOB M COOTBETCTBYIOIIMM NPOAONLHBIM UX NMEPEKPbITHEM B paae.

B panbHeMwMx pacCyskAEHUSX NPUHATO, YTO CpefHss OouIM6Ka BCeX HM3Me-
pfA€eMbIX YrJIOB OfIMHAKOBa W paBHa M,

Tak Rak Kaspass rnasHad TO4YKa COOTBETCTBYMoOliero pomda 6ynmeT Bbi-
YUCNIATCS U3 BEPXHHX M HUKHHUX TPEYroJibHUKOB COOTBETCTBYIOIIero pomba,
TO B CNeACTBHE ITOro, Kak KOOPAWHATBI KasKAOro rJIaBHOrO MyHKTa MOXKET
6bITh MpHUHATA CPOTBETCTBEHHas CpefHds apudMeTHdeckas obowx pesylib-
TaToOB — M TakMM o6pa3oM nonydaeMm dopmynsi (8y) u (8z).
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®opmynbt (6y) u (6x) a Takweé (8y) v (8x) sBnaoTca noxopHeiMU $op-
Mynamu Ons OnpefeneHWs CpeAHUx OWHBOK ROOpAMHAT NIO6Oro MyHKTa
poM6MUECKO CeTH, C OroBOPKOH, 4TO BLIYUC/IEHME cCpefHuXx ownbok
RaxaoH panbHellled TO4YRWM poMOUuecKoW ceTH TpebyeT 3HaHWUR CpPEemHHX
olWHGOK KOOpAUHAT NpeAcCLIecTBYIOUIMX TOYeK. B 3Tom cMbicnie cocTaBneHa
tabnuua 1.

Tabnuua 2 MMeeT CBOel Uenbl0 M300pa3sUTb COOTBETCTBYIOLIHE CBA3H
Mexny cpeaHed OWMOKOHM KoopauHaT (my;, Mm,) OmMpeneneHHOHW TOYKM
B $YyHKUMH CpefHUX OLIMGOK KOOPAWHAT HCXOAHbIX TOYEK U KO3pdH-
UMeHTa, CBYI3aHHOTO C BENIHYMHOW cpenHel owM6RM HabnmopaeMbix yrnos
pomb6a. Kpome Toro, oHa MnmoCTpHpyer <Cnoco6 COOTBETCTBYIOUIUX pe-
OYRUMKA YHCNOBbIX KO3PPHLUMEHTOB, KOTOPbIMHM HYXHO BbIpasHTb YIo-
MAHyTble ¢yHKUMHU. Tak, Hanp. W3 Tabnuubl 2 NErko Mnojy4aeM COOTBET-
CTByOWYIO PYHKUMIO AN CpenHeld OWHWBKY KOOpAWHAT, Hamp.:

My = + 1/, |/ 1079m2, + 1079m, + 4800m2, + 4802m?2, + 31164C,

Moy = + 1, [/ 1079m2 + 1079m2 + 4802m?, + 4800m2,, + 31396 C,,

o BenuuyuWHaMm 4YMCNOBLIX KO3$pPHUUHEHTOB NMpH CPpeAHHX OwWHOKax Ko-
OpAMHAT MCXOOHBIX MyHKTOB 1 M 2 MOXHO nerko coobpasuThb, 4TO cpen-
HUe OWMOKK 3THX UCXOpHbIX NyHKTOB (1 M 2) TakKe BAMUSIOT Ha CPEAHIO
owMbry KoOpAMHaT onpepenseMoro nyHkra. [lo mnpuuYMHe cCyllecTBYylo-
LIMX ManbiXx pasHUL MewAy cpeaHei owu6ROW OpOWHaTbl M CpepHei
ownbKOM abCUMCChl ONMPEeAE/IEHHOro NMyHKTa, MOMKHO OKOHYAaTeNbHO MpH-
H9Tb OLHO 3HauyeHHe ¢YHRUMH, T. €. Myi = My ="Myy, W TAKUM OGpasoM
nonyyum Tabauuy 4.

C uenuio YHCNEHHOH MNMIOCTpauUUH pa3fioKEeHHd CpefHMX OLWMOOK KO-
OpAvHaT MyHKTOB poMb6uUuecKoii ceTH, AaHbl ABE TabnHubl CpefHUX olHBoK
pns m, = + 2° (Tabn. 5) u m, = + 3° (Tabn. 6). O6e Tabnuubl COOTBET-
CTBYIOT aspocHuMram B Maciutabe 1:18.000 u cpegHum owmbram Koopau-
HaT McxoaHbix nyHKToB (1 M 2) B rpanvuax ot 0 1o 3 M. yepe3s Kasable 1/, M.

Hcnons3oBaHue pesynbtatoB 3Toro Tpyda OymeT TeMmMol panbHeHLIMX
HORNafoB aBToOpa.



STANISELAW DMOCHOWSKI

THE MEAN ERROR IN THE DETERMINATION OF PLANE CO-ORDIi-
NATES OF ANY OF THE POINTS OF A RHOMBOID CHAIN OF RA-
DIAL TRIANGULATION (BEFORE LEVELLING)

Summary

Poland is for the most part a country of plains. This allows for the
application of plane methods of the photogrammetrical plotting of maps
or plans on the scale 1 : 10 000 or 1 : 5 000. The wider teh extent to which
field work (aiming at providing a surveying substratum in the form of
fixed points) may be replaced by studio work, the more economical the
method of plotting maps or plans. This again consists in substituting a
studio substratum for a field substratum as far as possible. The applica-
tion of a suitable studio method in order to condense (= replace) a field
substratum is related to the accuracy of this method on the one hand
and to the scale of the air-photographs. Smaller scales of air-photographs
allow for the costs of their plotting to be reduced (as compared to larger
scales) but they may clash with the accuracy of plotting of a map or plan.
Consequently, the author proposes instrumental radial triangulation as
a studio method of condensing a field substratum in order to lose as little
as possible on accuracy and win as much as possible on economy in plo-
tting.

The resulls obtained from observations with the radial triangulator may
subseqently be properly calculated and levelled. Thus, this would be
a purely analyiuical method in contradistinction from such graphical
methods as radial triangulation, by sighting or by tracing.

The Zeiss radial triangulator may be the basic instrument for this me-
thod and Wild radial triangulation of Roelofs, conception even more so.
These instruments allow for an accurate measurement of angles with
a mean error of t 2

Air-photographs accurate from the point of view of deviation from the
vertical plane and surveys made by this method of areas sufficiently pla-
ne will exclude errors due to the differences in a altitude of the area and
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the inclination of the air-photographs, which bring about distortions of
the angles measured with the radial triangulator. As the object-glasses
of te air-cameras (Aviotar, Aviogon, Infratar and Infragon) work photo-
graphically very well, real advantages may be expected from the method
of radial triangulation with relatively simple and cheap photogramme-
trical instruments used.

In the present work the author limits himself to analyzing the theore
tical mean errors of the plane co-ordinates of any of the points of a rhom-
boid chain based on one group (pair) of fixed points lying at one end of
the rhomboid chain. Thus the results of this calculation should be treated
as rough and ought to be levelled afterwards.

To say whether the results of the first (rough) calculations are good
or bad one has to know the criteria of the tolerable errors of the co-ordi-
nates of the points in question. And it is to this task that the scope of the
paper is limited.

The whole of the calculation of co-ordinates is made with the help of
a single or double calculator by means of intersections, an operation ty-
pical of this method of calculation.

Fig. 3 and the formulae (1y) and (lx) represent the most general case
of the intersection and calculation of the co-ordinates of a point in-
tersected from two points given and two angles a,,2, measured. The for-
mulae (2y) and (2x) represent their mean errors in the most general form.
Now if we make certain possible and easily realizable assumptions consi-
sting in a regular form of the rhomboids, and if the axes of the series
of air-photographs are parallel with the axes of the systems of surveying
(field) co-ordinates, the formulae (2y) and (2x) of a general form will
change to the formulae (4y) and (4x) or (5y) and (5x). In order to simplify
the notation of the last formulae it is right to accept the denotation

b? . o
C = R This denotation represent a definite constant connected only

with the scale of the air-photographs and their corresponding overlaps in
the series.

It has been accepted in the further discussion that the mean error of
all angles observed is the same, m_. Since each of the principal points of
the rhomboid will be calculated from the upper and lower triangles of
the rhomboid, the co-ordinates of the principal point of each rhomboid
may be treated as a corresponding arythmetic mean of both the results;
hence the formulae (8y) and (8x).

The formulae (6y) and (6x) as well as (8x) and (8x) are points of depar
ture for deducing the mean errors of the co-ordinates of any of the points
of a rhomboid chains, with the reservation that the calculation of the
mean errors of each further point of the rhomboid chain requires the
knowledge of the mean errors of the co-ordinates of other points. And
that is how Table 1 was drawn up. B
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Table 2 is meant to show the corresponding relations between the mean
error of the co-ordinates (myi, m.) of a definite point in the function
of the mean errors of the co-ordinates of the starting points and the coe-
fficient connected with the value of the mean error of the observed an-
gles of the rhomboid. Besides, it illustrates the method of reducing sui-
tably the numerical coefficients by which the above mentioned functio-
ns should also be expressed. Thus, it is easy to write down from Table 2
the corresponding function of the mean error of the co-ordinates, e.g,

My = £ Y, ]/ 1079 m?, -+ 1079 m?, + 4800 m?, + 4802 m2,, + 31164 C,

My =+ 1/, ]/ 1079 m?2, + 1079 m?, + 4802 m2, + 4800 m?, + 31396 C,

It may easily be inferred from the values of the numerical coefficients
placed at the mean errors of the co-ordinates of the starting points I and
II that the mean errors of these starting points (I and II) affect the mean
errors of the co-ordinates of the point to be fixed in various ways. The
differences between the mean errors of the abscissa and the mean errcr
of the ordinate of a definite point are small and so cne and the same va-
lue of the function, or myi = mux = My, may finally be accepted.

Two tables of mean errors, for m, = X 2° (Table 5) and for m_, =
= ¥ 3° (Table 6) were added to ilustrate numerically the distribution of
the mean errors of the co-ordinates of the points of a rhomboid chain.
Both the tables correspond to air-photographs on the scale 1 : 18 000 and
the mean errors of the co-ordinates of the starting points (I and II) varying

from 0 to £ 3 m and at intervals of —%— m.
Turning the results of the present work to account will be discussed
in further papers by the present author.



	Spis treści
	Wyznaczenie dokładnego azymutu astronomicznego z obserwacji Polaris (a Ursae Min.)
	Błąd średni wyznaczenia współrzędnych płaskich dowolnego punktu łańcucha rozet triangulacji radialnej przed wyrównaniem
	Tablice współczynników wagowych dla określenia dokładności wcięć w przód i wstecz
	Zagadnienie jednolitej instrukcji poligonizacji technicznej
	Pomocnicze tablice liczbowe do przenoszenia współrzędnych geograficznych metodą prof. Milberta



