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Przyklad wyréwnania sieci triangulacji wypelniajacej
z odrzuceniem zalozenia bezblednosci punktéw nawiazania

Praca niniejsza ma na celu podanie jednego z nielicznych sposobdéw
wyréwnania sieci powierzchniowych opartych o punkty triangulacji
wyzszego rzedu. Poniewaz zalozenie bezblednosci punktéw nawigza-
nia przy wyréwnvwaniu wysokowartoscioweqgo materialu obserwacyj-
nego sieci wypelniajacych wydaje sie nam niezupetnie stuszne — pro-
ponujemy przy pracach nad wyréwnaniem wspomnianych sieci odrzucic
7alozenie bezblednosci punktOw nawiazania. Przyjecie bezblednosci
punktéw nawiazania jest sluszne tylko w tym przypadku, kiedy nowo-
wyréwnywana sie¢ jest zdecydowanie gorsza od sieci bedgcej dla niej
nawigzaniem. Wtedy bledv wspétrzednych punktow nawigzania mozna
poming¢, gdyz sa znikome w stosunku do spodziewanych bledéw wspdi-
rzednych punktéw wyznaczanych. Jezeli sie¢ nizszego rzedu ustepuje
nieznacznie sieci wyzszorzednej pod wzgledem doktadnosci wykonanych
pomiaréw, daje natomiast zdecydowanie wigksza ilos¢ obserwacji nad-
liczbowych — przyjecie zalozenia bezbtednosci punktéw nawigzania lo-
gicznie wytlumaczy¢ sie nie da. Takie zalozenie powoduje znieksztai-
cenie dobrego materialu obserwacyjnego wyréwnywanej sieci.

Najwlasciwszym rozwigzaniem zagadnienia byloby lgczne wyréwna-
nie materiatu obserwacyjnego dotyczacego calosci sieci wypelniajacych
i plerwszego rzedu. Mys$l taka jest oczywiscie nierealna ze wzgledu na
nadmierne koszty i duzag pracochtonnosc.

W zalaczonym przykiadzie wyréwnania sieci wypelniajacej odrzucono
zalozenie bezblednosci punktéw nawigzania, wprowadzajagc do ra-
chunku btedy ich wspélrizednych. Znajomo$¢ bowiem wspotrzdnych
X 1Y jakiego$ punktu oraz ich $rednich bledow m, i m  moze byc
uwazana za réwnoznaczna z obserwacjami dlugosci X ze srednim bie-
dem m, i dtugosci Y ze $rednim biedem m . Wprawdzie wielkosci X i Y
nie zostaly wyznaczone droga bezposredniego pomiaru w terenie, ale
okreslono je w oparciu o zwigzki funkcyjne zachodzace miedzy nimi
a katami i bazami zmierzonymi bezposrednio w sieciach wyzszorzed:
nych. W rezultacie tego rachunku uzyskano wspéirzedne z doktadno$cig
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scharakleryzowang przez bledy $rednie m, i m, . Tyiko w przypadku.
gdyby te bledy byly réwne zeru —- czyli gdyby dokladnos¢ obserwacj
w triangulacji wyzszego rzedu byla nieskenczenie wielka -~ sluszpe
hytoby wspolrzedne punktéw nawigzania potraktowa¢ jako wielkosci
stale. Biorac ogolnie, zarGwno wspdéirzedne punkléw nawiazania, jak
i wielkosci zaobserwowane fakivcznie w lerenie, nalezy uwaza¢ ze
7mienne i podda¢ wyrdwnaniu z zachowaniem warunku minimum. W
wyniku wyrownania wspolrzednym punki¢w nawigzania o bledach sre-
dnich m_ i m  nalezy przyporzadkowa¢ poprawki v i v, . Pozoslalym
wielko$ciom, zaobserwowanym bezposrednio w lerenie i scharaktery-
zowanym dokladnosciowo przez sSrednie bledy m,, m.,, ... .. m,, przy-
porzadkujemy poprawki v,. v. ..... v,. Zachowana tu musi by¢
og6lna zasada wyréwnania metoda najmniejszych kwadratdw: suma
kwadratow poprawek, dzielonych przez kwardraty $rednich bledéw od-
nowiadajacych im obserwacji, powinna by¢ minimum.
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Pustad rownen biedow dia wspélrzednyeh punklaw nawiazania mozid
olrtzymac ze wzoru ogoélnego:

dx, dy dx, dy,
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przyjmujac cos ¢ = 0, lub sin y 0. Do ostatecznej lormy tych row-
uail mozemy rowniez doj$¢ droga nastepujacego rozumowania:
Pizyjmijmy za X iY przyblizone wartesci tych wspétrzednych:
natomiast za X 1Y Lzaohserwowane ich wartosci, tzn
wartosci tych wspotrzednych wyznaczone w wyniku wyrownania sieci
wyzszego rzedu ze Srednimi bledami m, i m, Ostateczng wartose
wspolrzednej punktu nawigzania mozemy wvrazi¢ jako sume jej warlo-
sci przyblizonej i odpowiedniej poprawki wyrownawczej dx wzglednie
dy, lub tez jako sume wartosci ,zaohserwowanej” i odpowiedniej po-
prawki obserwacyjnej v, wzglednie v .

X, “dx=X, *v Yo =Hlp = Yo Y

prz. obs " piz.
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Przyjmujac za przyblizone wartodci wspétrzednych ich wartosci ,zaob-
serwowane’” - otrzymamy oslaleczna postac rownan bledow:

dx = v, i dy = v ,
; "

W Geodezyjnym laslytucie Naukowo-Badawczym wyrownana zostata
niewielka sie¢ triangulacji wypetniajgcej przy odrzuceniu zatozenia bez-
btednosci punktéw nawigzania. Ze wzgledu na ciekawe wyniki, uzy-
skane z procesu wyréwnania, opiszemy szczegélowo przebieg pracy re-
chunkowej. Postu7yé¢ lo moze jako przykiad do rozwigzania tego ro-
dzaju zagadnien geodezyjnych.
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Calos¢ pracy wykonana zostala metodag spostrzezen posrednich ze
wzgledu na wygode przy rozwiazywaniu powazniejszeqo ukladu row-
nan, jak i na latwos$¢ obliczenia $rednich btedéw wspéirzednych. Roz-
patrywany uklad, przedstawiony na rysunku 1, sktada sie z 52 punktow,
z ktérych 46 sa nowozalozonymi, a pozostale 6 punktami triangulaciji
wyzszego rzedu.

Rys. 1

Na wszystkich punktach sieci wykonano obserwacje katowe, przy
czym na punktach obwodowych pomierzono tylko katy wewnetrzne.
Zmierzono tez dwa katy wiazace sie¢ wypelniajgcg z siecig gléwna (na
rysunku zaznaczone linig przerywana -- celowe jednostronne). Poza
wspomnianymi obserwacjami katowymi, wykonany zostat jeden pomiar
bazowy (na rysunku podwdjna linia). Ogélem wykonano 236 obserwacji
kagtowych i jeden pomiar bazowv. Blad Ferrero, wyliczony z odchylek

przy zamknieciach tréjkatéw, wynosi I 2,6,
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Zanim przejdziemy do opisywania poszczegdlnych czynnosci wyrow-
nania sieci, zastanéwmy sie jeszcze nad wolnymi wyrazami réwnan
bledéw. Wyrazone sg one w mierze katowej w rownaniach obserwacji
katowych i w mierze liniowej w réwnaniu bazy. Przed poddaniem ta-
kiego ukladu réwnan wyrdwnaniu, nalezy wyrazi¢ je w mierze oder-
wanej, dzielagc poszczegdlne rownania przez ich bledy $rednie przyjete
apriori, zgodnie z wynikajacym z praw Gaussa -— Laplace'a warunkiem
wyréwnania w postaci ogélnej
Ve

e = minimum.

v

wZrownowazony' w len sposoéh uklad réwnan mozemy zapisa¢ symbo-
licznie jak nizej:

a, b, ¢, l U,

— X+ — YT =zt F ot (= b 2088y s v n)

nm. m. m. m. m.
i ! i i 1

gdzie n oznacza ilo$¢ obserwacji geodezyjnych dokonanych w danej
sieci, zwiekszong o podwdjng ilos¢ punkiéw nawigzania.

Poprawne ustalenie $redniego btedu obserwacji kgtowych nie nasuwa
specjalnych trudnosci, gdyz wielkos$¢ tego bledu mozemy ustali¢ przv
pomocy wzoru Ferrero. W naszym przypadku stwierdzono, ze $redni
blad obserwacji katowych jest wielkoscia rzedu 3“ (obliczona ze wzoru

cc

+ 2,7). Dla wygody rachunku przyjeliémy wartos¢ teao bledu réw-
nce

mmee”
okolo 200000). Troche trudniej jest ustali¢ wielko$¢ srednich btedow
wspoirzednych punktéw nawiazania, gdyz rachunek taki w wigkszosci
przypadkéw przeprowadzany nie byl. Opierajac sie na klasycznej lite-
raturze geodezyjnej mozemy zatozyé¢, ze wartosci te wynosza okoio
5 cm. Dokladne ustalenie wartosci $rednich bledéw wspéirzednych
punktéw nawiazania nie ma zreszta wielkiego znaczenia. Istotg rzeczy
jest przyjecie wspélrzednych punktéw nawiazania w procesie wyréw-
nawczym za wielkosci zmienne. Jesli wspéirzedne jakiego$ punktu na-
wigzania s3 niezgodne z rozwazanym ukladem obserwacyjnym i pozo-
stalymi wspéhrzednymi - wowczas punkt ten w wyniku wyrdéwnania
ulegnie przesunieciu — zas$ wplyw wielkosci bledu $redniego przyjetej
apriori przy duzej ilosci spostrzezen nadliczbowych jest nieznaczny.

cc
ng 3,18 (przy wyliczaniu wspoétczynnikéw kierunkowych stosunek

Prace rachunkowe nad wyréwnaniem opisaneqo wyzej materiaiu ob-
serwacyjnego, przy odrzuceniu zatozenia bezbtednosci punktéw nawia-
zania, maja nastepujacy przebieg:

1. Pierwsza czynnoscia jest wyliczenie wspoirzednych przyblizonych
dla wszystkich nowozatozonych punktéw. Dokonamy tego droga wcie¢
w przod, uzywajac wzorow:
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=1 % Ya'l¥e Veim s vomum
'—1 ctgh 1 ctga! = ' =
gdzie:
- X,.ctgp—(—1.Y,) + X,..ctg—-—l.Y,,,
@ —1+ctga + 1 +ctgB
(=1 Y, . ctgh+X,.1+Y,.ctgu

igies === _—1 +ctgu + 1 +ctgP

2. Wykonane  terenie obserwacje (pomiary katéw i bazy) nalezy
zredukowa¢ na plaszczyzne odwzorowania, wprowadzajac odpowiednie
poprawki. Przy redukcji obserwacji katowych, w przypadku ady dlugo-
éci bokOéw nie przekraczaja 5 km, stosowa¢ mozna wzér przyblizony,
ktéry ma posta¢ nastepujgca:

p = 0,00781.Y, . (X, —X,).
Przy znacznych odlegtosciach miedzy sgsiednimi punktami, poprawki
nalezy liczy¢ wg wzoru:
X, ‘—X —Y,

c
Wielkosci X i Y w powyzszych wzorach, sg to wspodlrzedne Gauss —
Kriigerowskie podane w kilometrach.

Zalaczona tabela 1 zawiera katy zaobserwowane i poprawione o odpo-
wiednie poprawki redukcyjne.

Po redukcji wszystkich obserwacji katowych, pozostaje jeszcze do zre-
dukowania jeden pomiar bazowy. Dokonamy tego przy pomocy wzoru:

= 0,0000 0000 409 (Y? +- Y Y, =-Y3) d.

3. Z kolei przechod21my do ukladania rownan btedéw dla obserwacji
katowych, pomiaru diugosci i punktéw nawigzania. Réwnania te, zesta-
wione w tabeli 2, otrzymamy w wyniku nastepujacych czynnosci:

a) w pierwszych dwéch kolumnach wypisujemy — kolejna numeracje
katéw oraz przyrosty wzdluz lewego i prawego ramienia kata,
b) nastepna czynnosScig jest obliczenie tangensa przyblizonej wartosci
kata. Dokonamy tego przy pomocy wzoru:
Ly l
AX AY ‘

Z obliczonych tangenséw znajdziemy przyblizone wartosci katéw,
a nastepnie wyliczymy wolne wyrazy wedlug wzoru:

tga =

l = uprmbL —aobscru,.
¢} Wspétczynniki kierunkowe znajdziemy ze wzoréw:
1 ocAX Ly occ AY

A= B

mAXTFAY: © 7 m AXTF AV
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Sprawdzianem bedzie tangens kata, obliczony ze wspotczynnikow
kierunkowych wedlug wzoru:

A

lgu = B
A

B

Wartosci te podane sa w kolumnie ostatniej.
d) Nastepnie przechodzimy do zestawienia réwnan btedow dla poszcze
gélnych obserwacji. Dla obserwacji katowych napiszemy:

1 L

" I‘ "

V= (dx; dy, dx, dy, dx . dy,. /
A B! —A,—B,—(A —A,) — (B, —B, :

I
Réwnanie bazy ma postac:

={ 9 afy | W Ayl g
~= COS,,, —sing, Sin., COS., ",

prz. obs.

4. Tak przygotowany material napisany pod postacia form, nalezy
sprowadzi¢ do postaci uzywanej w algebrze. Liniowa postaé réwnan
bledéw przedstawia tabela 3°. Z tak przygotowanego materiatu. wiedzac,

; 2 . ; = idy 8 !

ze poszczegOlne kolumny zawieraja wspotczynmki /. “i & .,
mi m,. m,,

przy niewiadomych dx,, dy,, dx,, dy., .... przechodzimy do normal-

nych réwnan Gaussa, mnozac kazda z kolumn przez siebie i przez ko-

lumny pozostate. W wyniku otrzymamy:

Lt dx, -+ = dy, + | 2 lax, + |- lay, + ... +| 2| = o
mm mm mm| "* {mm G |

AGE dx, + @ dy, + bc_ d¥: st —bd adys 7+ s W »bl = ()
| mm | mm mm mm mm

% Vg, + [ 22 i % 22 L % s |2 )
mm mm mmj| - mm mm

5. Nastepnie przechodzimy do obliczenia pierwiastka kanonicznego
rownan normalnych. Nie podajemy ogoélnie znanych i bardzo prostych
wzoréw. Zwracamy tylko uwage, ze chetni ich przypomnienia znajda
wyczerpujgce materialy ku temu w odpowiedniej literaiurze.*

6. W omawianym przykladzie, czynno$¢ nastepna ilustruje tabela 4°
zawierajaca wyrazy odwrotnosci réwnan normalnych. Calkowily ra-
chunek odwrotnosci zostal wykonany ze wzgledu na dalszy przebieg
prac badawczych nad siecig trianqulacji wypeiniajacej. W ogélnym je-
dnak przypadku, kiedy wyrownanie sieci ograniczy¢ chcemy do wyli-
czenia Srednich btedéw wspéirzednych — bardziej ekonomicznym be-
dzie wyliczenie odwrotnosci pierwiastka kanoniczneqo.

Tabela 3 i 4 patrz str. 18.

Stefan Hausbrandt — , Rachunki geodezyjne".
Tadeusz Banachiewicz -— ,Rachunki astronomiczne".
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7. W kolejnosci przechodzimy do obliczenia niewiadomych. Dokona-
my tego mnozac kolumne wolnych wyrazéw tabeli pierwiastka kano-
nicznego przez odpowiednie kolumny odwrotnosci tego pierwiastka. W
przypadku obliczenia odwrotnosci réwnan normalnych — mnozgc ko-
lumne wolnych wyrazéw w réwnaniach normalnych przez poszczegdlne
kolumny wspomnianej odwrotnosci. Obliczone wielkos$ci niewiadomych
wypisane sa w nagtéwku tabeli 2.

Przechodzimy nastepnie do obliczenia odpowiednich poprawek kgto-
wych, mnozac w tym celu wspoétczynniki poszczeggélnych réownan bie-
déw przez odpowiadajgce im wartosci niewiadomych. Sumy poszcze-
g6lnych iloczynéw i wolnych wyrazéw, dadza nam w wyniku stosunki

poprawek do $rednich btedéow: ;—' (przed ostatnia kolumna tabeli 2).

W celu wyliczenia rzeczywistych wielkosci poprawek — pomnozymy
je przez przyjete uprzednio $rednie btedy: dla obserwacji katowych

przez 3,18, dla bazy przez 0,006 m. Wyniki ostateczne zestawione sa
w ostatniej kolumnie tabeli 2.

Obecnie przechodzimy do obliczenia $redniego btedu jednostkowego
stosujac wzor:

== oo o =, dzie:
m,, + ok 9
A% ’ . E
o] i stosunek sum kwadratéw poprawek do ich $rednich biedow
n — ilos¢ obserwacji
k — 1ilo$¢ niewiadomych.

W przypadku przyjecia apriori wlasciwej wielkosci tego btedu — mo po-
winno byé réwne 1. W omawianym przyktadzie warto$¢ pierwiastka
napisanego wyzej byla mniejsza od jedno$ci i wynosita 0,8255. Mo-
gliSmy zreszta tego oczekiwaé, qdyz — jak to juz nadmieniono — war-
to$¢ $redniego btedu pomiaru kata przyjeliSmy dla utatwienia rachunku
3,18 zamiast obliczonego z biedow zamknie¢ tréjkatow 2,6. Mamy
zas: 3,18 . 0,8255 = 2,.

8. Nastepnie przechodzimy do obliczenia s$rednich biedow niewiado-
mych i érednich bledéw potozenia punktéw.

W tym tez celu znajdujemy kwadraty poszczegélnych kolumn od-
wrotnosci pierwiastka, lub — jak w omawianym przykiadzie — wyszu-
kujemy wyrazy polozone na przekatnej qtéwnej tabeli odwrotnosci row-
nan norimalnych. Po spierwiastkowaniu tych wielkosci i pomnozenit
wyniku przez $redni blad jednostkowy, otrzymamy $rednie bledy nie-
wiadomvch. Sredni blad polozenia punktu znajdziemy ze wzoru:

m,=1 |y m} + m}:
p .« "
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W oméwionym przykladzie $rednia warto$¢ ze $rednich bledéw poto-
zen punktéw wynosi 5,1 cm, przy czym punkiy potozone wewnatrz sieci
obarczone sg btedami od 3—4 cm, punkty natomiast skrajne 6—7 cm.

9. W kolejnosci przechodzimy do obliczenia elementéw elips bledéw
dla wszystkich punktéw sieci, wykorzystujac w tym celu wyrazy poto-
zone przy przekatnej al¢wnej odwrotnosci rownan normainych. Ob!li-
czenia przeprowadza sie wediug wzordéw:

Qi Qul™! _faa  ab| - ~ 2ab

1Q,, Q. lab  bb| S aa — bb
il e oy g sng e 2L, 2
ltll ' bbl ISin2 q cos? (' (I It

Nalezy przy tym zaznaczyé, ze kat ¢ jest katem miedzy osig OX
i osig A elipsy.

W przypadku kiedy wyréwnanie ograniczymy tylko do wyliczenia
odwrotnosdci pierwiastka, potrzehne do obliczenia elementéw elips wie!-
kosci znajdziemy:

Q, — przez zsumowanie kwadratow elementéw kolumny pod nie-
wiadoma x jakiego$ punkiu

Q,, — przez zsumowanie kwadratéw elementow kolumny pod nie-
wiadoma v tego punktu

Q,, — przez pomnozenie przez siebie wspomnianych wyzej dwéch
kolumn.

W celu tatwiejszego zrozumienia rachunku przy obliczeniu elemen-
téw elips — przytaczamy przyklad liczbowy:

| 1064,60 —12,49 | " ~ (1119,36 1249 08393 = (939,48  10,48)
| —12,49 1119361 ~ | 1249 106460 " | 10,48 893,52
_ 2ab 20,96 ! 2¢ = 27 24"
bl = < s 2 = 0,4560 .
O~ n—bb T dsgs LA ¢ = 13° 62°
| tl| '939,48 0,9549 0,045l |941'76| Ll 3069
— ! 209602075 —-02075' .-
|| |s9352| |00451 00510 | 891.24] 1, = 2085

A = 2,76 B =284
sprawdzenie: {, + 1, = aa -+ bb; 1833,00 = 1833,00.

Efekt pracy nad wyréwnaniem oméwionej sieci przedstawiony jest na
rysunku 2, gdzie wyrysowane sa elipsy bleddéw.

Tak przedstawia sie przebieg pracy nad wyréwnaniem sieci triangula-
cyjnej przy odrzuceniu zalozenia bezblednosci punktéw nawigzania.
Ostatnim etapem pracy jest kontrola otrzymanych wynikéw. Pierwsza
z nich jest obliczenie katow ze wspoirzednych ostatecznych i poréwna-
nie ich z katami zaobserwowanymi zredukowanymi na plaszczyzne od-
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wzorowania poprawionymi o odpowiednie poprawki v. Otrzymano zgo-
dno$¢ w granicach rachunku. Kontrola otrzymanych wynikéw przedsta-
wiona jest w tabeli 5.

Nastepnym sprawdzianem dobrze wykonanej pracy jest kontrola diu-
gosci bazy — przy wyliczeniu jej dlugosci ze wspélrzednych ostatecz-
nych i poréwnanie z dlugo$cia wyréwnang. W naszym przypadku wa-
runek ten zostal spelniony, odchytka réowna sie zero.

Na zakonczenie jeszcze kilka uwag o wspoétrzednych punktéw nawia-
Zania. Wspi’)lrzqdne tych punktéw poddane zostaly wyréwnaniu i w
efekcie dawne ich wielkosci zostaly zmienione w granicach centyme-
trow. Zachodzi teraz pytanie: ktore wielkosci nalezy uwaza¢ za osta-
teczne — czy te ktdére otrzymaliSmy w wyniku wyréwnania sieci wyz-
szego rzedu, czy tez z sieci wypelniajacej? By¢ moze, ze przy zastosc-
waniu oméwionego sposobu wyréwnania, punkty nawigzania na skutek
oparcia na nich sieci wypelniajgcej otrzymajq jeszcze .trzeciq pareg”
wspolrzednych, réznigca sie nieznacznie od dwéch poprzednich. Rzecz
oczywista, ze kazda z tych ,par” jest sluszna, mimo iz réznig si¢ mie-
dzy sobg w granicach kilku centymetréw. Najwtasciwiej byloby przyjac
jako wspbéirzedne ostateczne ich wielkosci z ostatniego wyréwnania —-
chociaz nie bez shuszno$ci mozna uwaza¢ kazde z poprzednich za dosta-
tecznie dobre.

Wszystkie punkty nawigzania w omoOwionym przyktadzie nie ulegiy
wiekszej zmianic niz to przewidywaty ich bledy srednie. Potwierdzona
zostala zgodno$¢ miedzy polozeniem tych punktéw a obserwacjami
w sieci wypehiajgce;j.
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|
Zaobser- l Pupr.:

Nr R Nr Zuaobser- .’opr.‘ Fat Nr Zaubser- ‘Popr. Kat
kata R n:&?. zredukowany| kata s u-(!. }mudukuu'nny kata Wouasy. |16 zredukowany|
wartos¢ kqta; p € wartos¢ kata| p ¢ | wartoé¢ kata| p ¢
! ] | ] i ' 1 N

10 ..783 00 83|41 209 -08 _ r01] 81 948 06 954
2| 048 1-01 47|42 3241 05  319] 8  108] 08 11,6
3]...409 [-02) 407 43| 801.-03 798| 83 316! 06 32,2
4| .78 00 70844 903 | 000 903 84, 248 |-03 24,5
5 157 01 15845 735! 011 736 8 79.8 |—0,7 79.1
6...550 -07 54346 091 01 092 | 86 451 |-06 445
7. 588 !-0.4 8447, 086 -01 085 | 87 130 |04 126
8 02,2i 03 02548 183 —01' 182 | 88 983 | 03 986
9! 847!-01 846|490 436 !-0,2 34| 8  B04| 04 808
10 ’ 53,7 ‘—0.2; . 885 |« ‘ 9220 {-0,3; 9224|9636 o,oj ...... 63,6
1 259 :~05; 25,4 | 51 55,2 i--o,xi 55,1 919 68.5 —0,4} ,,,,,, 98,1
12 96,1 | 01 £6.2 | 52 31,21 04 316|921 354 |-03 35,1
13 183 0.0 183 | 53 063 02 06,5 | 93 2011 00  £01
140 378100 37854, 341,00 24394 311 -05 306
15 Lo 63,7 |-0,1 636 | 55 82,1 l 12 825 | 95 126 .~04 13,2
161 ..... 343 0,1 34256 | 440 [-06 434 9 495 |-02 493
17 | ....563 | 00 36,3 |57 272 |-10 262 97 99.5 | 0.0 99,5
1s| 881 | 01 8828 146 | 03 144| 98  17,1| 03 174
191 898 ' 01 899 | 59 014 03  017|s9  521| 06 827
20 689 —06 683 [60 ... 033 -1, 032100 138! 03 _ 141
21 945 =03 | 042161 S 627 —04 623|101 43,0 —0,13 ,,,,, 42,9
22 ..060 -08 572 315 |-02 313|102 072 03 069
28! 124 00 124 | 63 839 | 01, 840103 308 [-07 301
24| 596 | 04  600|64| 494 -14 480 |1c4| 695 |-08 687
25 | ...272 | 02 274 | 65 380 -03 377 (105! 113 -03 11,0
26 203! 02 206 | 66 424 04 42,0 | 106 620 |-1,6/ 60,4
27 | ... 732 1-07 725 | 67 45 07 43,8 | 107 360! 05 355
28 | . 293 —06 28.7 | 68 57,7 01 578 11¢8, 005 | 0,0 00,5
29 ' 896 | 03 89,9 | 69 79 -06 77,3 1109 80,3 | 0,0 80,3
80| 802 02 . £04]70 01,3 -05 008|110 383! 00 38,3
311 921 =01 20|71 763 277-0,1{ 7.4 |11zl 569 | 00| 569
32| 886 —03 83|72 P07 <07 5001112 195 00 195
33, ..532 -01 531 | 73 15,0 =12 147|118 284 03 28,7
34| 8.7 03 87.0 | 74 274+ 0,0 27,4 114 27,3 | 01 27,4
8 ' ...460 | 05 465 | 75 388 00 588|115, 085 |-04 08,1
36 | .. 883 |—0.1 28,2 | 76 221 00 22,1 1161 99,1 |-021  89.9
37 . ... 814 —04 31.0 | 77 616 | 00 616|117, 789 | 00 78,0
a8 | 226 !—0,4‘ 222 | 78 408 00l tw08[118 681! 02 683
39 .. 198 | 01, 19979 | 131 00 131 (119, 274 | 04| 278
40 | . 824 -0, 81,9 | 80 ! 4100 . 741(1200 . 93.6 |-0,1 935
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Tabela 1
Nr Zaobser- Popr.! Kat !\’r‘ Zaobser- | Popr. Kat Nr Zaobser- | Popr. Kat
wowana red. wowana red. wowana red.
kata wariode kata p“‘ sredukowany’ katn iu'arloﬁ(‘ Kata| p©¢ !zr:-dukmrnnn kata 'lr.'nm.((' kata pcr zredukounrany
' i : ! i
121 . 80,0 (-0,5! 795 1611 ,,,,, 92,1 0,0? 92,1 {201 34,2 | 01 34,3
122 73,7 |-0,2 73,4 162{ 52,6 | 0,0 52,6 | 202 39,2 |-0,3 38,9
123 37,3 -0.1} 37,3 |168 27,5 (=0, 27,4 |203 80,6 °'°i 80,6
124 85,7 | 06 86,3 | 164 69,5 | 0,0 69,5 1204 68,6 | 0,2 68,8
125 80,5 |-0,1 80,4 165 683 | 0,0 68,3 {205 56,1 ' 0,3 56,4
126 61,9 | 0,4 62,3 [166 136 1 01 137|206 19,0 | 0,0 19,0
127 726 | 03 72,9 | 167 62,5 —1,9 60,6 {207 40,2 =02 40,0
128 68,5 (0,2 68,3 [168 | 59,3 |-0,8 58,5 208 94,0 |-0,8: 94,1
129 24,4 |-0,4 24,0 1169 | 61,7[ 0.1 61,8 |209 ! 309 | 06 31,3
130 ... 633 [-0,7] 626 |170| 714 o,3i L. T71,7 |210 090 | 08 ... 698
181 . 90,5 0,0‘ 96,5 171{ ,,,,,,, 21,7 0,93 226|211, 882 05 ... 88,7
132 06,9 | 0.5 0,74 | 172! 27,7 | 02 27,9 (212 22,2 |-1,3] 21,1
133 904 | 0,5 90,9 (173" 56,6 1—0,7 55,9 | 213 03,3 [-0.7 02,6
134 | 095 | 0,2 09,7 |174 10,0 1—0,1! 09,9 |214 47,9 [-01! 47,8
135 31,2 |-0,5 30,7 |175 | 49,8; 0,5] 50,3 1215 | 08,5 | 0.7] 09,2
136 49,9 | 138 51,2 [176 41,1 04 415 (216 20,56 | 07 21,2
137 58,7 |-0.,6, 58,1 177f 8038 | 0,0 80,8 | 217 93,0 | 00, 93,0
138 57,7 |-1,3 564 178 82,9 (0,4 82,5 |218 310 {—0,6! 30,4
139 87,8 |-1.0 86.8 [179 27.3 |-04 26,9 | 219 62,6 [—1,0| 61.6
140 . 039 | 06 . 045 (180 68.1 | 0,3% ...... 67,8 [220 125! 03 ... 12,8
141, .862| 10 372 181 155 | 02 157 (221 092 |-0,6/ ... 086
142 55,5 |-1,0! 54,5 [182 44,6 —0,4 14,2 | 222 92,4 |-1,2! 91,2
143 53,8 1-2,1 51,7 | 188 19,0 —0,5, 185 223 99.7 |—03 99,4
144 728 |-1,2 71,6 | 184 | 53,4 j—o,u 53,3 224 | 13,1 [-02 12,9
145 50,7 |—0,6] 50,1 1851 55,5 | 0,1 55,6 225 | 159 | 0,3 16,2
146 69,4 o,s, 70,2 186 203 | 04 29,7 {226 7761 01! 77,7
147 09,4 |-0.6, 088 (187 26,6 |—1.3] 35,3 | 227! 84 o.o? 38,4
148 490 | 03] 40,3 |188 689 [—1,0 67,9 {228 90,9 1-0,1 90,8
149 93,7 |-0.2! 93,5 | 189 970 | 03 97,3 {229 47,0 | 04 474
150 624 |-06' _ 61,8190 430 -1,3 417|230 __ 318 01 ..319
151i ,,,,,, 900 | 00 . 900 [191] 251 -05 246 231‘ 450 |-04) 446
152 ! 026 | 05 03,7 |192 | 64,7 | 01 65,4 ' 232 823 | 04 82,7
153 | 75,9 |-0,3 76,2 (193 330 :—0,91 32,1 ;233: 981 [-0,1! 98,0
154 42,6 |-0,3 42,3 | 194 184 |-1,0 174 234 09.7 |-0,8! 08,9
155 | 95,5 |-0,7, 94,3 (195 21,1 -0,5 20,6 235 21.8 | 94 31,2
156 01,9 |-0,7, 61,2 [196 91,6 | 05 92,1 |236 642 [-14,9| 49,3
157! 144 | 03  147[197. 061 | 00 061 '
158 72,6 | 1,1 73,7 1198 23,9 |-0,1| 23,8 l
159 474 | 0,0 47,4 1199 15,6 |-0,1 75,5 |
160| 278 |-00 218 200/ 598 01 _ 599
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Przyrosty wspélrzednych
wzdluz lewego

‘Tangens przyb]limu-i'l Wartos¢ kata
wartosci kata

zaohser.

Wspélezynniki kierunkowe

g o A Xl. A )'L | ‘TA _\'L A Yp “ra0bsenwowane) v r e Q- A X; B— o-4 )r_n
SE| |AX, AYpi |idXp, AY, ) g fe| ce| 1 |7 AXMHAYHTTAXMHAY?
! |
1 7:18.080 ) ..72.480 10406789 |- - | 88,7 104 | —1701 16.33
_|-.25070/—5960 | ... ..|783 —2026 | — 118 |
1 ’ [~ *

o | 25070 —.75.960| 5 q168101 122 ;5| —2926 | — 118

_ |—-93.910 |—.£9.860} 04,7 — 3.59 { — 2811 |

|

o |.93910] 99860 1570077 339 43 3.59 28.11

C|—s1a60) 23900 | ... j407] | —1476 ‘__ 16.73

o [31160) 23900 0og 9335 L 607]_joq| —1476 | 1673

—.17.120 | —..76.610 ... .| 708 — 26.45 i_— 6.60 |
—..66.350 [—..74.080 " ] .| 158 — 895 —2020
| fse ¢
’ P ErOR ! ’ ! BN == SO
} Laszeai] ’

Y ETEETEEN, PRI R S Y | L__; s cod] e o
! ! ‘ '
| - :

i
= e ‘ % | “: =

................. l '| ' “

. rw .y 1 - |
| SHRIRETRTT N 46 I S S—— |

| |

............ I = :

! | ; i
il — "! = ———'—-— —— — — B e e e |

................ — { %

= | ———|— s f }
f ;

e I IS S - | |

‘ !

il o I
! ! .

] ' |

e o Nl T ety

5 L rzyblizone i
A | Ay R l cos 9k sin ¢,y
Lsbssrwoivane |

S AR = I

237|~..17.228 | ....34.834 78 3041 0131 —0.077702 | — 0.996977 |
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Tabela 2
Réwnanie obserwacyjne kata pod postacia tabelaryczna Sprawdzenie

/lg L
B,

dry
AP

tl‘u;l,'
o

dx dyc
—(A;=Ap)=(B;~Bp) |,

'A; B!
I

s
16.33

SRR

859 |

|

|

(l.}'.,_ |

dry
—1225

118 |
dz, |
28.11

de, |
2567

5.9204

S .- O [ dy, | dy, dv, = dy, | dy, 214 | 1.1382
350 | 2811 1476 | —1673 | —188 —-1188), |
...... dr, | dy, | dr; | dx, | de, 1 dy. 397 | 19284
—1476 | 1673 | 2945 i__u_AG_.G__O_}»-—ll.69 — 2333 |,
L dx Ay, ‘“*‘ dr, ‘ drp | dy, | 4270 | 1.2842
2645 | — 660| 895 | 2020 1750|1860 d
............................ | o (1
i 5 l
| T T
................. . e
! i
| e
|
.......................... |
S | IR W ~——=m ! p— ol
' ........
|- o
|
............................................................... sl
‘ S
dx 7 dy, dxy, dy ! 1
cosp x| singyg| cosg 1 simgyi | i +
m m m m ‘ i
dxyg dyg duxy; 11 | e ‘ ....... ‘ l + 21.83
1295 |—166.16 | —12.95 166.16
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e | et no |, | ot watg | | | Qe | o s
kata po wy- rzednych ! nica kata | PO wy- rzednych | Mica kata | Do wu- rzednych | Mlca
I réunaniu oslalcrzuych‘ s l réuwnaniu Eostnlccznprhz N i réuwnaniu iosmlecmpch, d
| | | | |
1] 808 808 0041 o200 19901 81 972 913 ’ 0,1
2 0351 036 01142 | 355 349 -06] 82 116 | 115 [-01
3| 398 399 0143 | T4 793100 83 324 | 324 00
41 695 693 |-02 44 91.0 | 911 | 01 84‘ 24.2 243 | 01
5' 173, 174 01] 45 76.5 765 | 00, 8 798 9.7 -0,1
6. 539 53,9 | 0.0[ 46 10,0 100 | 00/ 86, 427 426 —0,1
7| 595, 596 ; 0.1]47 05,1 051 | 00f 87 122 122 | 00
8, 051 0500148 174 173 |-01] 88 997 | 997 | 00
9| 86,1 | 86,2 | 0,1] 49 | 45,0 44,9 [-0,1| 89| 82,5 | 825 | 0,0
10 ; 538 | . 538] 00(50 | .. .222| 222 00 S0 629 | .. 6291 00
11 ‘ 274 | 274 | 0,0 51 548 548 00 91| 984 | 984 | 00
127 9601 99 -01f52 ' 360 359 -01] 92! 363 363 | 0,0
130 214 213 |-01| 53 06,9 070 01 93 200 202 02
14| 376 378 | 0,2 54 35,2 352 | 0,00 94 30,4 30,4 | 0,0
15, 606, 605 |-01| 55 85,0 850 . 00/ 95 151 15.0 i—O.l
16 361 3621 0156 | 429 429 00 96 487 486 |-0,1
17 565 565 | 0,0] 57 269 | 272 03 97, 988 989 o1
18| 98|  o18| 0of58 136 134 '-0.2 98!  157| 157] 00
19, 878 881035 023 023 00 99 316 316 | 00
20 719 719 0060 | 039 04.0  0.1/100 158 | 156 [-02
21 945 9451 00| 61 62.1 G211 0.0{101; 440 442 | 02
22 042 ! 043 0.1 62 31.9 320 01108, 025 026 | 0,1
23 114 114 00 63 86,2 862 001103 204 295 | 01
24| 611 | 6L1 00164 488 4p5 | 07]104] 719 719 | 09
2 | 287 28700065 391 389 -02105 100 100 | 00
2| 804 209 ]-0,5 66 428 42,9 1-0.1{106 61,1 | 612 01
27 | 744 742 -02] 67 44,9 44,9 | 0,0[107 373 1 374 o1
281 213 27,3 | 00| 68 57,6 57,7 | 01/108' 017 01,7 | 0,0
29 | 894 894 | 00{69 776 77,5 —0,1/109 82,1 821! 0,0
30 ’ ... 8171 812 01f 70 ‘ 989 990 01110, 423 425 | 02
31{.. 915/ . 91,5 | 00/ 71 | 783 ’ 780 |-03|111! . 533 | 533 | 00
32 87,6 87,6 | 0,0 72 | 5,10 511 | 00[112] 205 20,4 |-0,1
83 504 508 -01(73 177 177 | 00113 305 306 01
34| 848 846 -02/ 74 279 279 | 00114, 264 264 00
35 474 478 | 04] 75 59,6 59,7 | 01[115 11,0 11,0 | 0,0
36| 876 876 | 0,0 76 22,7 22,7 | 0,0[116 87,1 87,0 |-0,1
37 827 | 826 -01| 77 59.6 597 | 0,1[117 88 789 01
33! 245 244 |-01/78 426 | 425 [-01|118] 663 | 661 |02
39| 229 230 | 0.1/ 79 14,8 148 00119 289 289 00
40 817 81.6 |-0,1| 80 72.7 727 00/120 949 949 | 0,0
]
‘ 1
I \ !
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Tabela 3
Nr ..,‘37131'51".7, et Fot-| e ] ot | i [ oo s Lo | Mot
kata | PO Wy rzednych | MY o [ po wy- r1zednych "“’“‘ kata | PO wy- rzednych | nica
réwnaniu |ostatecznych | réwnaniu |osulcczn].,lch J r6wnaniu |ostatecznych |
1211 %00 . 799 |-01]|161| . 894 ! 89,4 o,o! 201| 360 | 362 0,
122 71,0 | 71,0 | 00162 547 | 54,7 | 0,0 202 38,9 9,0 | 01
123 377!  378]| 01163 26,9 26,8 [-0,1/203 80,0 80,0 | 0,0
124| 875 87,5 | 0,0]164 75,7 75,7 | 00204 69,7 69,8 | 0,1
125 837 838/ 0,[165 68,6 68,6 | 0,0,205 56,6 56,6 | 0,
126, 563 563 | 01/166 12,1 12,0 |-0,1/206 17,5 17,4 |—,01
127[ 683 679 -04|167 63,3 63,6 | 0,3207 37,2 372 ! 0,
128! 69,2 69.3 | 0,1]168 58,1 58,1 | 0,0,208 92,3 924 | 01
129/ 228 22,6 | 0.0/169 61,1 61,11 00209 291 29'1 | 0,
180| ... 648 | 647 [-0,1[170 703 | .. 70.2 [-01f{210 70,1 69.9 |—0.2
181 974 .. 973 |-0a]171| 226 | 9208 | 02211, 875 87,6 | 01
132 023 02,3 | 00,172 27,8 27,6 |—0,2]212 21,0 21,0 | 0,0
133! 901 90,1 | 0,0,173 602! 602 | 00213 02,7 027 | 0,
134 | 12,5 | 124 |-0,1{174 13,8 | 13,8 | 0,0]214 46,5 46,4 |—0,1
135 33,0 332 | 00,175 47,2 475 | 0,0[215 90 0901 00
136 52,0 52,0 | 0,0,176 425 42,5 | 0.0/216 180 | 179 |-0.1
187, 596 59,7 | 0,1{177 790 | 889 |-0,1{217 94,4 944 | 0,
188, 568 | 568 | 02[178 89,1 79,4 | 00218 294 ¢ 296 | 0,
139, 882/ 882/ 00,179 27,9 279 00{219. 645 645 | 00
140 065 | _ 064 |-01[180| . 696 695 [-01/220' 115 115 0,
141| 369 | . 369 | 00/181 20,0 200 | 00221) 093 | _ 093 | 00
142 532 53,1 |-0,1/182 46,4 46,4 | 0.0]222 878 878 | 0,0
143 51.5 51,6 | 0,1|183 18,3 18,4 | 0,0[223 002! 003 01
144 69,9 70,1 | 02[184 55,8 55,8 | 0,0]224 17,5 17,4 (0,1
145 453 45,0 [-0,5|185 57,3 572 1-01[225] 115 155 | 0,0
146 71,1 71,0 |—0,1|186 32,6 32,7 | 0,1]226 76,4 766 | 0.1
147 07,4 07,3 |-0,1|187 35,2 35,2 | 0,0]227 37,5 376 | 01
148 50,6 50,6 | 0,0/188 67,1 67,2 | 0,1)228 92,0 92,0 [ 0,0
149 93,7 83,7 | 0,0/189 96,5 96,4 [-0,1(229| 456 45,6 | 0,0
150 615| . 61:6| o1]190| 423 422 (-01}230| ... 276 . 275[-0,1
151 896 | ... 895 (-0,1(191 206 : 20,8 | 0,2[231 43,6 435 |-0,1
152] 046 046 | 00{192| 656 { 654 022821 831 831 | 0,0
153 74,4 74,4 | 0,0]193 321, 3221 01]233 98,6 98,6 | 0.0
154 455 55| odioal  190] 190 00234| 080 [ 08,0 | 0,0
155 92,2 92,2 | 0,0]195 21,8 | 218 0 0235 253! 254 01
156 00,5 00,5 | 0,0/196 90,3 90,4 | 01|286| 512 ! .. B11 [=0,1
157 14,3 14,3 | 0,0{197 07,8 ’ 07,7 [=0,1
158 732 | 731 |-0,1/198 236 | 234 |02 '
159 | 50,4 | 50,5 | 0,1{199 734 | 734 | 0,0
160 22.4 22,3 |-0,1/200| .. 59,3 ‘ 59,3 | 00 |
. : i
{ |
| 1 ! ' ?
1 : i & f
{ | i | ! |




e e S A A - T A A A i |- e s B8 L, i 08, el e s, L S, | e e Lo s L L Dl M e i B | e\ ol R e o e | i | O i i | e i gl S S ot e M e 5 e T S A B o R L il M o e By | e | e | Uy 2 ) S & ]V
, : = T S— — —- — —= —— : — e

18t 1228 | 133 1ot | nds -2926 | 3,27 E 0,7796 2 48

2 [-269% -2567 | 2811 -3,59 -1,18 29,26 2,36 2,36 -0,3669 - 1,47
3 28,11 - 359|-1138 18,35 - 16,73 -14,76 | -2.14 =244 | . -0,.2175 -0,88
4 | -2333 11,69 . 16,73 14,76 660  -26,45 | ' | ' _ 347 | _347 — 0,4092 1,30

5 il e -660 26,45 2,70 270 | 04837 1,54

..... : e P P T N ofils P = IR Al bl : b s i el s ) : U I |ty T ISR PEp—— b R S e § s e s T A . -

23 12,95 —16646(-12,95 166,16 o | 21,83 | 2183 03948 00024
238 | | 20,00 0o |  2000| - 00400| - 0,0020
239 | 20,00 0 20,00 [ - 08120 | - 0,0406
240 20,00 0 20,00 | - 04900 —0,0095
244 . ] 20,00 | | _ 0 20,00 - 0,6300 0,0315
242 A 0 20,00 | - 03060 | _ 0,0453
243 ’ 20,00 | | | 0 20,00 00040 |  0,0002
2k | 20,00 | - - 0 20,00 | - 08460 | — 0,0423
245 20,00 | = . | I | 0 20,00 09780 | 10,0489
246 20,00 ‘ ‘ | | 20. 00 | 0 20,00 0, 7426 "0.0371
247 | | | » 3 20,00 | 0 2000 | - 0080 | _ 0,0043 |
248 20,00 0 20,00 0,6180 o.osoé
249 20,00 0 20,00 - 0,7080| -0,0354




10 n n 12 12 13 13 14 u 15 15 16 16 17 17 18 18 19 19 ) 20 21 21 22 22 23 23 24 24 25 25 26 26 7 27 2 2 29 29 30 30 N n 32 32 33 33 34 34 35 35 36 36 37 37 38 38 39 39 40 40 41 4

1 4844 = 81 3344 =2951 1836 -1938 2176 961 2959 127 1652 1448 1849 -~ 944 1206 1433 1721 523 1496 839 1017 1257 15001 - 12 1371 - 587 801 1373 1248 553 419 =1220 1000 909 436 1253 1046 - 34 )7 87 919 448 682 - 444 157 - 616 198 838 742 39 754 292 699 431 532 - 162 3715 -278 366 630 81 425 32 =258 539 364 451 469 500 156 = 57 =123 a6 -100 326 - 11 444 337 9T 336 16 - 67
1 81 3220 832 1968 2123 1669 = 991 2297 - 629 2224 1522 1796 1047 1830 =151 1255 - 486 1858 - 926 1590 1296 636 24 1612 %89 1348 -1436 768 - 549 1305 1127 18 - 946 1015 -1223 385 13 1010 -3 658 - 503 1099 427 502 377 184 - 836 146 - 40 761 -281 752 - 434 691 124 489 209 318 . 620 280 - 511 - T1 168 86 =-322 531 - 422 469 - 136 449 83 - 172 8 180 4 295 -2% 428 378 127 153  12%
2 3344 832 3394 -1485 2982 -1523 1568 1311 1699 651 1025 1480 2359 - 416 701 1301 1452 819 1111 1011 1615 -1266 1486 296 1621 - 326 430 1120 12032 64 678 -2343 122 8% 211 908 1077 52 19 N2 792 463 881 - 509 273 - 656 96 577 782 44 724 262 633 364 626 =~ 206 47T - 366 276 426 17 24 68 =393 525 264 415 442 542 79 - 66 «202 273 -174 391 - 81 464 225 254 128 38 - 127
2 -2051 1968 1485 4169 1881 2846 -1198 1685 -3061 1977 -14186 1190 644 2393 -1311 812 =683 1526 - 939 1201 138 1432 - 177 153 406 1680 -1159 472 - 57¢ 1089 1386 369 - 824 762 - 938. 140 - 33 1048 =I5 488 = 450 713 467 665 S48 535 - 315 82 - 5 792 -221 704 ~-337 620 193 579 310 421 -4351 218 - 345 - 715 304 144 -218 503 -279 513 - @ 474 162 223 179 234 69 351 .- 182 426 - 190 108 %9 1N
3 1836 2123 2982 1881 4494 64 923 1394 1551 1149 513 1290 2689 954 346 1040 1108 1009 760 9% 2548 - 926 1430 671 1874 202 213 613 BBO 690 1706 1817 531 708 12 410 1139 208 13 529 723 398 1198 - 512 541 - 225 89 336 893 95 760 246 642 301 813 - 208 688 - 428 270 229 2 40 194 -550 587 178 461 196 65 26 - 37 =280 411 -242 534 -130 56 111 301 - 74 130 - 183
-1938 1669 ~1523 2846 64 4095 -1240 902 -1021 1439 -1162 519 -287 2419 = 981 352 - 644 1014 -881 711 924 2302 -472 1293 - 43 1757 - 807 1% - 600 T® 1327 1150 - 666 475 - 613 87 =188 100 -7 32 =420 676 313 921 667 583 ~ 383 59 « T1 788 -222 629 -280 530 159 704 329 608 - 286 188 - 171 - 29 446 310 -164 475 - 173 566 - 57 509 212 329 243 339 115 437 -124 434 - 39 UT M 24.
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CTRAHHUCIIAB KACM3P3K
MEYbICIIAB METXKbIKOBCKH

MPUMEP YPABHOBELIEHWY CETH BbIMONHAIOLWENA TPUAHIY-
JIAUHUK HE COBIT:OOAS MPUHLMIA BE3OLLIMBOYHOCTH
HABA3bIBAIOLLIMX TOYEK.

COLEPXAHHE

lMpu ypaBHOBeLLUEHWU TPUAHTYNSUUOHHBIX CeTel 0ObIYHO cobniopaeTcs
npuHuMn  6e30WwMB0YHOCTH HABA3bIBAIOWIMX TOYEK. ITO palMOHANbHO
M NIOTWYHO TONBKO TOrAa, KOraa CeThb HMU3LIEro pspa ropaspgo Xyme CeTH
BbICLIErO psna; B 3TOM cClydae MNpPUHUMAETCd, YTO OWMOKM KOOpAMHAT
HaBS3bIBAIOLIMX TOYEK HHUYTOKHBI O CPaBHEHWIO C OKHMAAEMbIMH OLIHO-
KaMMU KOOpAMHAT ToueK HaBs3biBaemoi cetu. CobniopeHne 3TOro npuHuMna
B Cny4ae, Korja ypaBHOBelUMBaeMas CeTh TONbKO HEMHOro yCTynaet
TOYHOCTBIO CETH BbICLIErO psfa MOKeT WMCMOPTUTb XOPOLUAK MaTepuan
HaONOaEeHUH.

ABTopel 3aHAnNMCb ypaBHOBELUEHWEM BLINONHSAWOWENH ceTu W3 46 To-
YyeK, NMpHBA3aHHOM K 6-TH Toukam Bbicllero pspa. HabniopenHbiit maTepuan
cocTouT M3 236 yrioeblx HabniopeHWit U M3mepeHus oaHoro 6asuca. Bcee
HabniopeHus 6binM NpUBEAEHbl K MIOCKOCTH OTHOCHMOCTH.

vV sde
Cobnionas ycnosue: [-—J = minimum, rae: Vv eCThb ypaBHOBELIHBa-
mm

Iowas nonpaska, m—onpenenéHHas a priori cpenndq owunbrka HabniopeHwus,
6bin oT6polieH mpuHUMN 6e30WHMGOYHOCTH TOYEK EBbICLIEro psaga U B pe-
3ynbTaTe ypaBHOBELUEHHWS, MOMPaBKWA MONyYWMIH paBHO HabNoOpéHHbIE Be-
NAYMHBI, KaK W KOOpAMHATbl HaBa3blBalOWMX Touvek. [lonyyeHnHble nyTéM
BbIYMC/IEHHS KoOopauHaThl XY HaB43bIBAlOLIMX TOYEK TOJIbKO TOrga MOrJM
Obl ObITb NpHHATHI 3a Ge3ownbouHble, ecnd 6bl Mx owMbKka pasHAnach
HYNO, T. €. ecnn Obl TOYHOCTh HabnlogeHUH B CeTH BbICWIEro psaa pas-
Hsnacb 6e3KOHEYHOCTH.

HMcxons #3 3Toro, Kpome OObIYHBIX ypaBHeHMM owmbor nns Habnio-
OEHWS B ypaBHOBEIUMBAEMOW CETH, WMEIOLLHX BHA:

aidx, + bdy, -+ ¢, dx, + didy, + ...+ =V,
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ObINM BBEREHbl YpaBHEHWsS Ha MOMPaBKKM KOOPAWHAT ,,MOCTOSHHBIX TOuek:
dxi == Vxii dyi== Vy;

Kaxpoe nonyuyeHnoe Takum oOpa3oM ypaBHeHHe OblNoO pa3iesieHO Ha Mnpu-
HATYlO & priori cpenHiowo owubry mi. Ons yrnoewix Habmopenuii m = 3°°18,
Ans nuHerHblx m==0,6cm., a pN% KOOpAHHAT HaBA3bIBAIOLIMX TOYEK M==5CT.

B pesynbrare ypaBHOBewWwEHUs TNOnyyunach cpearss owmubra Habiio-
aeHust m, ==0,8255 (kBaapaTHbIA ROpEHb M3 YaCTHOrO CyMMbl KBagpaToB
MonpaBoOK Ha BTOPYIO CTeneHb OWMWOOK, AEeNEHHOrO Ha YUCIO U3BBLITOYHBIX
HabnrogeHu):

mm

m, ==
> n--k

BenuuuHa m, noaTaepkpaeTt npukaTble a priori nepep ypasHO3e-
LIEHWEM PaCCYHAEHHMS.

Cpennas BenuuyuHa cpeaHux owMbOK Toyek nosyyaercs 5,1 cm npu-
4eM TOYKW BHYTPW ypaBHOBELUMBAEMOW CETH WMEIOT OLWMWOKKW MopsaKa
3—4 cm a BHeLHHe TOYKU — OoKoyo 6— 7 cm.
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STANISLAW KASPEREK
MIECZYSLAW PIETRZYKOWSKI

SUMMARY

ADJUSTMENT OF A TRIANGULATION NET
WHEN THE DETERMINATION ERRORS OF JUNCTION POINTS
ARE TAKEN INTO ACCOUNT

For a net adjustment general principle is adopted that the points are
determined without errors. This way may be justificd when the net of
lower order is decidedly poorer than the net of higher order — becouse
we assume that the errors of koordinates of junction points are unsig-
nificant when ccmpared with those of co-ordinates of points we are
going to determine.

The assumption that ihe junction pcints are errorless may cause,
in the case when thenet to adjust is slighthy poorer than the net of
the higher order, a misrepresentation of a tood obserwation material.

The quoted exemple comprises the adjustment of 46 points, belon-
ging to a surface net connected to 6 points of I order triangulation.
This net contains 236 angular obserwations and one base measurement.

After reduction of all obserwations to the projection surface and
simultaneonsly retaining the condition

vV ¢ 3
—— | - minimum
mm
(where vv = adjustment correction, m = a priori accepted mean obser-

wation error)

the principle of errorlessness ol junction points has been rejected, and
the adjuastment correction have been confered in the course of adjust-
ment upon the direct observed quantities and upon the co-ordinates of
junction points.

The co-ordinates XY of junction points, determined by computation,
may be regarded as errorless in only one case — when the errors of
these quantities are equal to zero, or when the accuracy of obserwations
of higher order triangulation is infinite graet,
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These quantities and the actual material of field obserwations shall
be regarded as changeable quantities and shall be subdued to deforma-
tion in conformity with the minimum condition.

Based on what was said above, besides obserwation equations

adx, + b,dy, + cdx, + ddy, + .., = v,

there were inserted correction equations for co-ordinates of . fixed
points”
dx, = Vx, and dy, = Vy,

1

Each equation of thus received set of error equations was divided
by a priori accepted error m; that is

cc

m = 3.18 for angular obserwations

m = 0.6 cm for linear obserwations

m = 5 cm  for co-ordinates of junction points

The well known computation yielded obserwation error which is the

square root of the sum of corrections to second power to mean errors
lo second power divided by the number of supernumeratory obserwa-
tions

[ vy’
m, = % mm

. ‘n—k
The value m, confirms the correctness of accepted assumption as to
the quantity of obserwation errors.
The mean value of mean errors of points is 5.1 c¢cm, moreover, the
inner net points are encumbered with errors of 3—4 cm and peripherial
points with errors of 6—7 cm.
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