GEODEZJA

| KARTOGRAFIA

KWARTALNIK NAUKOWY
TOM | e ZESZYT I|-2






INSTYTUT GEODEZJI POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

GEODEZJA

| KARTOGRAFIA

KWARTALNIK NAUKOWY
TOM | & ZESZYT | - 2

195 2
PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE




KOLEGIUM REDAKCYIJNE

Edward Warchatowski (przewodniczacy), Jan Rézycki (reda-
ktor), Bronistaw Dzikiewicz (zastepca redakiora), Zygmunt-
Kowalczyk, Henryk Leéniok, Franciszek Biernacki, Brunon Piasecki:

Adres Redakeciji: Zaklad Geodezji Wyzszej (Politechnika) Warszawa,.
Pl. Jednosci Robotniczej 1

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE — WARSZAWA 1952

Naklad 700 egz. Zamdmwienie z dn. 23.11,1952
Arkuszy myd. 10 druk. 8 Druk ukoriczono m czerrwcit 1952
Papier druk. sal. kl. V 20 g 70 x 100 3-B-21905 '

Zam. 126. Druk. .,Prasa Demokratyczna—Nomwa Epoka‘* W-ma, Sniadeckich 16..






W szes$édziesiatqa rocznice urodzin Prezydenta RP
Bolestawa Bieruta

18 kwietnia rb. obchodziliSmy uroczyscie szesédziesiqtq rocznice uro-
dzin Pierwszego Obywatela RP Prezydenta Bolestawa Bieruta.

Jak Polska dtuga i szeroka, zewszad plynety szczere i gorace zyczenia
diugich jeszcze lat pracy dla dobra marodu budujacego mowe, sprawie-
dliwe i wolne od wyzysku zycie. Dla uswietnienia tego pamietnego dnia
we wszystkich czeSciach kraju podejmowano i realizowano powazne zo-
bowigzania produkcyjne. Podejmujac zobowiqzania jako forme wyraze-
nia swej wdziecznosci i czci dla Pierwszego Obywatela Kraju masy pra-
cujqce, @ wérdd nich réwniez naukowcy polscy, pragnety podkreslié z na-
ciskiem, Ze z pelnym zrozumieniem i w calej rozcigglosci przyjety i reali-
zujg hasto walki o budowe silnej ¢ sprawiedliwej Polski codziennym
znojnym wysitkiem.

Bolestaw Bierut zdobyl sobie serca wszystkich prawdziwych patrio-
téw dzigki wielkim zaletom charakteru i oddaniu sprawie narodowej. Ro-
botnicy i chlopi, uczeni i artysci, nauczyciele i miodziez, partyjni i bez--
partyjni z duma i rado$ciq mysla o tym, Ze przewodzi im czlowiek o wiel-
kim harcie ducha, o rozlegtej wiedzy i gtebokim umysle, czlowiek o sta-
linowskiej nieskazitelnosci ideowej. '

Naréd polski czci i@ kocha swego Prezydenta, gdyz widzi i wie, e On
go prowadzi jedynie stuszng drogq do szcze$liwej, pokojowej, socjalisty-
cznej przysztosci.

Ludzie nauki widzq ponadto w osobie Bolestawa Bieruta wielkiego
cztowieka, pod ktérego przewodem zostala dokonana gteboka rewolucja
kulturalna i nadal trwa skuteczna walka o petny rozkwit nauki poskiej
w stuzbie i dla dobra calego marodu budujacego podstawy socjalizmu.

Wprawdzie obecny rozkwit kultury i nauki polskiej jest $cisie zwig-
zany z nowymi spoteczno-politycznymi stosunkami w kraju, osobiste je-
dnak zainteresowanie oraz stala opieka i troska Prezydente Bieruta
0 sprawy mnauki wywierajq przemoziny wpltyw na tempo i kierunek jej
TOZWOJU.

W liscie skierowanym do uczestnikéw Pierwszego Kongresu Nauki
Polskiej Prezydent Bierut okre§lit jej cele i zadania oraz wskazat droge,



ktéra w pelniejszym jeszcze miz dotychczas stopniu pozwoli nauce pol-
skiej wprzqc sie¢ w wielkie historyczne przeobrazenia, kiére przezywa
dzi$ caty naréd polski.

,Nieustajace i nie skrepowane miczym daqzenia do poznania prawdy,
walka mieugieta o udostepnienie tej prawdy masom pracujgcym swego
narodu i catej ludzkosci — oto najszczytniejsze, bojowe zadania nauki...

W wyniku dokonywajacych sie u nas wielkich przeobrazen spolecz-
nych w nowym S$wietle staje u nas problem upowszechnienia nauvki, tzn.
zwigqzania jej proceséw rozwojowych z wysitkiem mnad podniesieniem
poziomu sit wytwérczych i kultury calego narodu...

Cel i zadania nauki polskiej polegajq dzisiaj w pierwszym rzedzie na
tym, aby dopoméc narodowi wyzwolonemu z pet wyzysku i tyranii kapi-
talistéw swoich i obeych w szybkim zlikwidowaniu ponurej spuscizny za-
cofania w produkcji, technice, w rozwoju jego sil wytworczych, jak row-
niez w podniesieniu ogdlnego poziomu jego kultury i warunkéw dytu’ —
pisze Bolestaw Bierut w liScie do Kongresu, dajac wlasciwq i prawdziwa
ocene zadan, ktére stojg obecnie przed naukaq polska.

Wedlug stéw Bolestawa Bieruta ,,nauka staje sie wielka, niepokona-
na, tworezq i przeobrazajaca miliony ludzi sita, gdy przenika do mas, gdy
nie zamyka sie i mie odgradza od mas, gdy potrafi utrzymac codzienng
Zywa laczno$é z pracq i Zyciem, z dgzeniami i walkq wyzwolenczq mas
pracujgcych®.

Szczegdlnie wazne dla pracownikéw nauki sq te stowa listu Prezy-
denta do Kongresu Nauki Polskiej, w ktérych moéwi On o nowych meto-
dach i mowym stylu pracy badawczo-naukowej majacej przed soba za-
szezytne zadania odkrywania praw rozwoju przyrody i spoleczenstwa,
poznawania prawdy i walke o udostepnienie jej masom pracujgcym swe-
go narodu i calej ludzkosci.

" Zaréwno slowa listu do Kongresu, jak i osobista troska Prezydenta
o sprawy nauki Swiadczq o gtebokim zrozumieniu roli, ktéra nauka po-
winna odegraé¢ w budowie wspanialej przysztodci narodu.

Dalszym, najmocniejszym potwierdzeniem wuznanic wielkiej roli nauki
w budowie podstaw socjalizm ujest wprowadzenie spraw nauki do pro-
jektu Konstytucji Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej.

Po raz pierwszy w ciggu naszych dziejéow sprawy nauki znalazlty wy-
raz w ustawie zasadniczej.

W zrozumieniu zadan stojacych przed maukq polskq i zaszczytnej roli,
ktéora ma ona do odegrania w ksztaltowaniu nowego wolnego i szczesli-
wego bytu narodu — naukowcy polscy przyjmuja z wdziecznodciq jasne
i jedynie stuszne wskazania Prezydenta Boleslawa Bieruta, wielkiego
opiekuna nauki polskiej, i zapewniaja o Scistym wykonaniu Jego daleko-
wzrocznych wytycznych oraz sktadaja Mu Zyczenia diugich jeszcze lat
pracy dla szczesScia narodu i wzrostu nauki polskiej.



Od Redakcji

Zmiany ustrojowe w Polsce, przeksztatcajacej sie w szybkim tempie
z zacofanego pod wzgledem gospodarczym panstwa kapitalistycznego
w panstwo socjalistyczne, tetnigce mtodym, twérczym i wolnym od ucisku
2yciem — stawiajq nauce polskiej nowe zadania.

»Jak nigdy dotad, stoj‘q dzi§ w Polsce przed pracownikami nauki otwo-
rem olbrzymie mozliwosci pracy naukowej — pisat w swym liscie Pre-
zydent RP Bolestaw Bierut do uczestnikéw I Kongresu Nauki Polskiej.—
Nigdy badania naukowe nie nabieraly tak wielkiej wagi dla Narodu Pol-
skiego jak wtlasnie dzi§, w okresie gdy maréd nasz tworzy swym wysil-
kiem nowa epoke twoérczego zycia, ktérej pierwszym etapem i symbolem
jest urzeczywistniany pomyslnie wielki nasz Plan 6-letni — plan grun-
townej przebudowy i uwielokrotnienia sit wytwoérczych Polski.

Zadania stojace przed nauka polska sq wielkie i zaszczytne, poniewaz
stuzaq catemu narodowi w jego pracy mad budowg nowego socjalistycz-
nego ustroju, w jego marszu ku lepszej przysztosci i w jego walce z zaco-
faniem hamujgcym ten marsz.

,Podstawowym zadaniem nauki w tym przetomowym okresie histo-
rycznym—pisze w zacytowanym liscie Prezydent Bolestaw Bierut—jest
wlqczyé sie mocniej, gtebiej i wszechstronniej niz dotad w ten twdérczy
i decydujacy o znaczeniu Polski w Swiecie wysitek narodu. Od Was tylko
zalezy, aby w warunkach nowego ustroju ujrze¢ owoce swej pracy, aby
widzieé, jak ona sie przyczynia do szybkiego rozwoju naszego przemysiu
i rolnictwa, naszej gospodarki i kultury, jak Wasza mysl twércza pomaga
likwidowaé nasze zacofanie, jak czyni prace ludzka coraz wydajniejsza,
jak wzbogaca i uszlachetnia zycie czlowieka.”

Wynikajgca ze zmian ustrojowych planowa gospodarka socjalistyczna
stawia réwniez przed geodezjq polskq nowe i rozlegle zadania.

Na podkreslenie zasluguje fakt, zZe stuzba geodezyjna — obok samo-
istnych zadan, ktérych wykonanie ma ogdlnopanstwowe znaczenie —
zwigzana jest $cile z szeregiem zasadniczych probleméw gospodarki



panistwowe] warunkujac wiasciwe ich przeprowadzenie pod wzgledem
technicznym i ekonomicznym. Oddaje ona wybitne ustugi w planowaniu
i realizacji budownictwa przemystowego, w budowie drég bitych, kole-
jowych i wodnych oraz systemow irygacyjnych, w odkrywczych bada-
niach geologicznych i eksploatacji zt6z mineralnych; wspétdziala w prze-
budowie struktury gospodarki rolnej i wspdlpracuje w racjonalnym jej
prowadzeniu. To krétkie zestawienie nie wyczerpuje, rzecz jasna, calo$ci
zagadnienia.

Pomocqg w wypelnieniu przez geodezyjna stuzbe Polski Ludowej
stojqcych przed niq zadan sq¢ badawcze studia maukowe, ktére powinny
coraz bardziej wiqzaé sie z potrzebami praktyki na tym odcinku i z po-
trzeb tych wyptywad.

Powolany do 2ycia z inicjatywy Zespotu Organizacyjnego Komitetu
Geodezyjnego PAN kwartalnik ,,Geodezja i Kartografia®“, jako czaso-
pismo naukowe — otwiera swoje tamy dla publikacji o charakterze nau-
kowym z zakresu geodezji i kartografii oraz z dziedzin pokrewnych.

Gléwng baze, na ktérej czasopismo bedzie opierato swojq dziatalnosé,
stanowiq geodezyjne instytuty i zaktady mnaukowe wyzszych wuczelni
technicznych w Polsce oraz Geodezyjny Instytut Naptkowo-Badaewczy

Gtéownego Urzedu Centralnego Geodezji i Kartografii.

Ze wzgledu ma taczno$é geodezji z innymi pokrewnymi jej naukami
o Ziemi, jak geologia, geofizyka i geografia, konieczna jest wzajemna
wymiana mysli naukowej wszystkich tych dyscyplin na tamach czaso-
pisma — w zakresie zbieinych ze sobq zagadnien.

Charakter naukowych badan geodezyjnych wymaga wspétpracy na
tym polu z innymi krajami, a zwlaszcza ze Zwigzkiem Radzieckim, kté-
rego przodujaca mauka i technika oraz doswiadczenie, bogate w plodne
i konkretne osiagniecia réwniez na odcinku geodezji i kartografii pan-
stwowej, powinny sie staé¢ dla nas wzorem. Dlatego tez czasopismo bedzie
korzystaé z tych doswiadczen i osiggnieé zamieszczajac omowienia mnie-
ktérych publikacji naukowych oraz zapraszajac wybitnych naukowcéw
tych krajow do wymiany swych mysli i pogladéw.

Ponadto lamy czasopisma stajq otworem przed kazdym tworczy’m
talentem naukowym, ktéry zechce dotozyé swq cegietke do gmachu pol-
skiej nauki geodezyjnej.

Pragniemy, aby czasopismo wypetnito zakreslone sobie zadania, przy-
czyniajac sie do wlasciwego i slusznego rozwigzania szeregu problemow
stojacych przed panstwowq stuzba geodezyjna i kartograficznag dla dobra
catego narodu.
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Edward Warchalowski

Udzial geodezji w budowie podstaw socjalizmu w Polsce

W miare tego jak czlowiek coraz pewniej czul sie gospodarzem na
‘7iemi, sprawa poznania tego obiektu zagospodarowania stawala sie bar-
dziej istotnym i pilnym zagadnieniem, ktéremu w najodleglejszych juz
czasach pos$wiecano duzo uwagi i wysitku. Nie podobna bowiem prowa-
dzi¢ najbardziej prymitywnej gospodarki, nawet w ramach malego ze-
spolu rodowego lub plemiennego, bez zaznajomienia si¢ z terenem, na kto-
rym to zagospodarowanie ma by¢ zorganizowane i prowadzone. W miare
_jak nastepowaty zmiana i rozwdj $rodkéw produkeji powodujgce zmia-
ny istriejgcych i powstawanie nowych ustrojow spolecznych — znajo-
mos$é terenu gospodarowania musiala byé coraz bardziej dokladna
i szczegbélowa. Z tych to przyczyn nauka o ziemi, a w szczegblno$ci ta
jej cze$é, ktoérag nazwano z grecka geodezja, siega najdawniejszych okre-
sow $wiadomego zycia spoleczenstwa organizujgcego sie i zorganizowa-
nego. Widzimy stad, ze powstanie tej nauki, jak powstanie innych nauk,
jest nierozerwalnie zwigzane z realnymi potrzebami zycia ludzkiego,
a wobec tego rozwd6j tej nauki i jej zastosowanie w zyciu gospodarczym
zbiorowiska ludzkiego zalezny jest od etapu rozwoju spolecznego i form
_gospodarczych temu rozwojowi wlasciwych. k

Ale nie tylko bezposrednio utylitarne, dla kazdego widoczne i zro-
zumiale cele przyswiecaly rozumowi badawczemu czlowieka; spostrze-
:gal on coraz to nowe powigzania pomiedzy réznymi zjawiskami przy-
rody i staral sie je wykorzysta¢ dla ulatwienia sobie rozwigzania coraz
to nowych zadan praktycznych. Stad powstalo powigzanie pomiedzy zie-
mig, a tzw. niebem, tj. otaczajacymi nas we wszech§wiecie ciatami, co
‘umozliwilo opanowanie zagadnienia zeglugi morskiej, wyznaczenie wy-
miaréw og6lnych bryly ziemskiej, ustalenie jej formy kulistej i umiejsco-
wienie jej we wszechswiecie.

W ten sposéb, przechodzac kolejno od bezposrednio zaobserwowa-
nych faktéw, podnosimy sie na nastepny, wyzszy poziom nowych uogdl-
nien. Tak tworzy sie prawdziwa nauka: doSwiadczenia praktyczne stwa-
Tzajg podstawe do zbudowania teorii uogélniajacych, ktére z kolei sto-
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sujemy w praktyce kontrolujgc ich stuszno$¢ w ogniu nowych' do--
Swiadczen.

Geodezja nalezy wlasnie do tych nauk, ktére towarzysza czlowie-
kowi w jego rozwoju spolecznym i gospodarczym, i stanowi jedng
z bardzo istotnych czesci wspoldzialajacych temu rozwojowi.

Jak wspomnieliSmy wyzej, istnieje do$¢ $cisty zwigzek i zalezno$e
miegdzy zastosowaniem zdobyczy naukowych w praktycznym zyciu co-
dziennym a aktualnym ustrojem spoteczno-gospodarczym.

W ustrojach spolecznych opartych na panowaniu jednych klas—uprzy-
wilejowanych — nad innymi — uposledzonymi — stosowanie zdobyczy
naukowych dopuszczane jest tylko o tyle, o ile przynosza one wybitne ko-
rzysci klasie panujgcej, pasozytniczej i nie wymagaja od niej zadnych
ustepstw na rzecz wyzyskiwanych. W tych okresach rozwoju spote-
czenstw badawcza my$l ludzka, nie majac dostatecznego pokarmu real-
nego, kieruje sie¢ na manowce metafizycznych koncepcji i nie tylko nie
przynosi korzys$ci, lecz staje sie wrecz szkodliwa i powoduje zastoj
istotnego postepu.

Najbardziej charakterystycznym okresem pod tym wzgledem bylo
$redniowiecze feudalne — z jego scholastyka, tym bezplodnym szamo-
taniem sie mys$li ludzkiej dokota irrealnych chimer.

Kapitalistyczny ustr6j doskonale ocenil wartosci, jakie moglaby
przynie$¢ pozostajaca na jego ustugach nauka, i dlatego staral sie cal-
kowicie opanowa¢ zdobycze naukowe na wylaczny swo6j uzytek i do
swej wyltacznej dyspozycji, majac oczywiscie na celu rozszerzenie i umoc-
nienie swego panowania i coraz to kompletniejszy wyzysk klasy pra--
cujgcej, pozbawionej $rodkéw produkeji.

W tym okresie rozwijaja sie tylko te kierunki naukowe i w takim tyl-
ko stopniu, w jakim to jest potrzebne dla celéw ekspansji wielkokapi--
talistycznej. W kazdym za$ razie szczelnie ukrywa sie wszystko to, co
mogloby spowodowaé¢ zmiane sytuacji mas pracujgcych. Popiera sig tyl-
ko te prace badawcze i rozpowszechnia sie tylko takie wynalazki, ktére-
moga wplynaé¢ na podniesienie zyskéw klas rzadzacych, kosztem wzrasta-
jacego coraz bardziej wyzysku mas pracujacych.

Ale jak miegdys$ mitologiczny Prometeusz przyniost nedznej ludzko-
$ci wykradziony u bogéw ogien, aby ulzy¢ tej ludzkosci w jej bytowa-
niu i daé jej pewng niezalezno$¢ od srogich bogéw, tak i w zyciu rze-
czywistym nieprzerwanie pracujaca mysl ludzka polaczona z obserwa-
cja otaczajgcego $wiata, powodowala rosnaca stale u szerokich mas kla-
sy robotniczej i chtopéw $wiadomos$é, ze moze istnie¢ inny ustroj, w kto--
rym praca nie bedzie przeklenstwem czlowieka, lecz jednym z pod-
stawowych praw i obowigzkéw spolecznych. W tym nowym ustroju
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kazdy nowy wynalazek, kazde usprawnienie bedzie witane z entuzjaz-
mem, jako coraz to nowe ulatwienie i ulzenie w pracy nad zdobyciem
$rodkéw wyzszego poziomu egzystencji. A stanie sie to na skutek tego, ze
owoc trudu setek milionéw nie poéjdzie na potrzeby niewielu setek
magnatéw kapitatu. '

I ten stan nastat. Nastat na skutek zwycieskiej Rewolucji Pazdzier-
nikowej r. 1917. Powstal kraj pozbawiony kapitalistow i obszarnikow,
kraj, w ktorym zawrzala praca nad badaniami naukowymi, ktérych na-
stepstwem jest wyzwolenie cztowieka od nadmiernych wysitkow fizycz-
nych i wykorzystanie wszystkich sil przyrody do stuzenia czlowiekowi;
kraj, w ktérym zrealizowano zasade rozumnego i zgodnego z interesami
calego narodu doktadnego planowania gospodarki, zabezpieczajacej za-
spokojenie wszystkich potrzeb ludnosci. I oto Zwigzek Socjalistycznych
Republik Rad staje sie wzorem nowego ukladu spolecznego, pozbawio-
nego przeciwienstw klasowych i opartego na podstawach prawdziwej
nauki.

Polska, ktéra uzyskala ponownie niepodleglo$¢ po obaleniu przemo-
cy hitlercwskiej dzieki zwycigstwu i pomocy ZSRR, stanela rowniez
na progu do tego nowego ustroju sprawiedliwo$ci spotecznej. I na te;
nowej drodze musimy mozliwie szybko zrobi¢ takie postepy, aby —
podobnie do kraju socjalizmu — stang¢ na tak wysokim poziomie, na
jakim staé winien kraj przodujgcy w rozwoju zycia spotecznego.

Ustaliliémy wyzej teze, ze pewnemu rozwojowi spoleczno-gospo-
darczemu odpowiada okre§lony udzial nauki w organizowaniu tego zy-
cia, a zatem i znaczenie rozwoju badan naukowych. Nie jest naszym za-
miarem ani nie mamy mozliwoéci ogarnaé na tym miejscu tego zagadnienia
w calej jego rozcigglosci. Zatrzymamy sie jedynie na zaznaczonym na
wstepie odcinku —- udziale geodezji w organizacji zycia gospodarczego.

Gospodarka czlowieka oparta jest na tym, co mu moze da¢ ziemia
czy to w rostaci produktow $wiata ro$linnego i zwierzecego, czy to
w postzci materialow surowcowych wydobywanych z wnetrza ziemi do
rnrzerobu ich na pozyteczne przedmioty uzytkowe. W zwigzku z tym
nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na dwa rodzaje produkeji, a miano-
wicie produkcje przemystowg i rolng — z uwzglednieniem bardzo waz-
nego czynnika ustugowego, ktérego zadaniem jest zdobyte produkty
i wytworzone przedmioty uzytkowe rozprowadzi¢ i oddaé do uzytku
czlonkow spoteczenstwa.

W organizacji nowoczesnej uspolecznionej gospodarki rolnej geodezja
zajmuje jedno z najpowazniejszych miejsc. Wyraza sie ono, po pierw-
sze, w dokladnym zarejestrowaniu stanu faktycznego dotyczacego ukla-
du powierzchniowego jednostek gospodarczych, powigzanego z zazna-
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czeniem stopnia przydatnosei do okreslonych kultur rolnych, po wtére —
w zaprojektowaniu wspélnie ze specjalistami w dziedzinie produkeji
rolnej najkorzystniej opartej na naukowych przestankach konfigu-
racji poszczegblnych jednostek gospodarczych, wreszcie po trzecie,
w przeprowadzaniu przeniesienia zaprojektowanych zmian w teren.

Ponadto powinna byé zorganizowana stala obsluga, majaca na celu
pomoc fachowg w ustalaniu pél plodozmianowych oraz tych wszystkich
zabiegow, ktére sg zwigzane z dokonywaniem pomiaréw dla biezacych
potrzeb gospodarczych danej jednostki rolnej lub zespolu tych jedno-
stek, a w szczegélnoéci dla celéw melioracji rolnych oraz racjonalne-
go ulozenia drég dojazdowych na obszarze gospodarczym. Zakres ilo-
Sciowy tych prac jest olbrzymi i wymaga bardzo licznego personelu
o dobrym fachowym przygotowaniu, poniewaz stan obecny panujacy
u nas na wsi jest tak zacofany, jak gdyby$Smy byli o jaka$ co najmniej
setke lat opdznieni w rozwoju. Uspolecznienie przemysiu i planowa je-
go rozbudowa — to pierwszy krok na drodze do budowy podstaw socja-
lizmu w Polsce. Dla dotrzymania kroku rozwijajacemu sie coraz potez-
niej przemystowi konieczne jest przestawienie i przebudowa dotych-
czasowej struktury rolnej na gospodarke uspoleczniong opartg na pro-
dukcji przemystu (maszyny rolnicze, traktory, nawozy sztuczne itp.).
Pelne i wlasciwe przeprowadzenie zmiany struktury gospodarki rol-
nej wymaga sprawnego dzialania sluzby geodezyjnej panstwa na tym
odcinku.

Teoretycznie posiadamy w tym zakresie wszystkie mozliwosci, a prze-
de wszystkim nowoczesng technike, pozwalajacg na szybkie przeprowa-
dzanie zdje¢ szczegélowych droga fotogrametrii lotniczej na duzych
obszarach z uwzglednieniem ewentualnie réwniez i rzezby terenu czy
to drogg opracowan autogrametrycznych, czy tez tachymetrii autore-
dukcyjnaj lub stolikowej. Proby i doswiadczenia w zakresie przebudo-
wy struktury gospodarstw rolnych, jakie dotad zostaly przeprowadzone,
wykazuja, ze personel geodezyjny, ktérym rozporzadzamy, zadania te
moze wykonaé z sukcesem. Nalezy jednak przezwyciezy¢ jedna powaz-
na przeszkode, a mianowicie ogromng bezwladnos$¢ wielowiekowego za-
cofania naszego chlopa, ktéry wprost atawistycznie brzejeﬁ od swoich
ojcow — stale oszukiwanych i wyzyskiwanych — nieufno$¢ do kazdej no-
wosci, do kazdej zmiany, chociazby widzial wszystkie korzys$ci, jakie
ta zmiana daje. I w tym zagadnieniu geodeta, stale obcujacy z ludno-
Scig wsi, moze wykona¢ wielkg prace uswiadamiajgcg, ktora niewagtpli-
wie przy$pieszy dokonanie przelomu wewnetrznego, a co za tym idzie
osiggniecie zasadniczego celu — socjalizmu.

Podkre§lié nalezy z cala silg, ze zadanie, o ktérym mowa, jest za-
daniem spolecznvm, tj. zadaniem majacym na celu dobro wszystkich
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obywateli, a nie, jak to bywalo dawniej, zadaniem interesu poszczegdlne-
go wlasciciela — obszarnika.

W wyniku zabiegéow przebudowy struktury terenowej gospodarstw
rolnych oraz le$nych, po wniesieniu jej na odpowiednie mapy, otrzy-
mamy podstawowy usystematyzowany materiat do ogélnopanstwowe-
go planowania w najwlasciwszy sposéb caloksztaltu produkcji rolnej
i leénej, zgodnie z potrzebami panstwowymi. Ponadto nadmieni¢ wy-
pada, z= w przebudowanej strukturze rolnej geodezja ma dalsze zadania
do spelnienia o charakterze ciggltym, mianowicie oddawaé¢ bedzie po-
wazne ustugi przy prowadzeniu nowoczesnej gospodarki rolnej, opar-
tej na zasadach socjalistycznych.

Niemniejszg role odgrywa geodezja w dziedzinie rozbudowy przemy-
stu. Najjaskrawiej widzi kazdy, malo nawet zorientowany obywatel, ten
udzial geodezji w dziedzinie gérnictwa — w szerokim znaczeniu tego
‘wyrazu.

Przede wszystkim nalezy zwréci¢c uwage na sprawe eksploatacji ko-
palin pozytecznych, jak wegla, rud itp. Bezpieczenstwo robot w kopalniach
co najmniej w polowie zalezy od prawidlowo dzialajacej obslugi pomia-
rowej, a sama eksploatacja kopalni bez dokladnych pomiaréw podziem-
nych w $cistym nawigzaniu do nawierzchni bylaby niemozliwa. Skom-
plikowana sie¢ podziemnych chodnikéw, wyragbéw, szybéw, pochylni itd.
musi by¢é w $cisty spos6b wyznaczona oraz na mapach kazdego pozio-
mu i na ogélnych mapach kopalni dokladnie naniesiona. Od tego zalezy
nie tylko bezpieczenstwo pracy podziemnej, ale réwniez tych obiektéw
budowlanych, ktére sie znajdujg nad terenami podkopanymi. Niewiel-
kie nawet niedokladno$ci w wyznaczeniu kierunku i polozenia chodni-
kéw pod ziemia moga spowodowaé zapadniecie sie budowli naziem-
nych, pociaggajac jednocze$nie powazne szkody rowniez w kopalni przez
uszkodzenie wyragbiska albo nawet jego catkowite zniszczenie. W go-
spodarce kapitalistycznej sprawy bezpieczenstwa w kopalniach staty na
ostatnim planie, gdyz zdrowie i zycie robotnika bylo bardzo tanie
w oczach kapitalisty.

Obecnie zwrécono na te sprawe szczegdlng uwage, co jest natural-
nym nastepstwem naszego ustroju spolecznego, w ktérym najwyzszg
wartoscig jest czlowiek pracy. Jezeli za$s na te sprawe spojrzymy
z punktu widzenia ochrony dobra narodowego w ogole, to panstwo lu-
dowe ze szczegb6lng troskg dba o racjonalne wykorzystanie zasobow z16z
pozytecznych surowcéw, w przeciwienstwie do rabunkowej gospodarki
kapitalistycznej; dlatego tez powinny by¢ zastosowane takie naukowo-
techniczne zabiegi, ktére pozwolityby przewidzieé nastgpienie niejed-
nej katastrofy, a dzieki temu nie dopusci¢ do jej powstania. A jednym
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z najbardziej istotnych $rodkéw sa wlasnie stale geodezyjne obserwacje
nad ruchami skorupy ziemskiej na obszarze zaglebia gérniczego.

Niemalg role odgrywaja geodezyjne pomiary w dziedzinie poszuki-
wan geologicznych. Praca geologa —— poszukiwacza z16z kopalin lub
ptynnych paliw — nie jest do pomy$lenia bez positkowania sie wspoétcze-
snymi mapami szczegélowymi, na ktérych geolog nanosi te dane geolo-
giczne zewnetrzne, ktére w polgczeniu z badaniami geofizycznymi oraz
wierceniami pozwolg na wykrycie skrytych w glebi ziemi bogactw na-
turalnych.

Tu przypomnie¢ nalezy, ze pewne elementy geofizyczne, jak dane
magnetyczne oraz grawimetryczne, réwniez wchodzg w orbite pomia-
row geodety.

Budowa nowoczesnych zakladéw przemystowych oraz rozbudowa
istniejgcych juz na potezne kombinaty wymaga — dla dokladnego ich
zaprojektowania ogdlnego i zaprojektowania szczegélowego oddzielnych
elementéw konstrukcyjnych — przede wszystkim bardzo dokladnej
i szczegdlowej dokumentacji terenowej, tzn. planéw topograficznych
miejsca budowy i najblizszego otoczenia. W czasie budowy, poczyna-
jac od zakladania fundamentéw i muréw no$nych, geodeta z najwyz-
szg precyzjg musi wyznaczaé i kontrolowaé wznoszenie szkieletow bu-
dowli, aby konstrukcyjne elementy przygotowywane w réznych hutach
mogty by¢ w ten szkielet bez trudu i dodatkowych robét wpasowane.
A wymagsana jest tu dokladno$¢ do 2 — 3 centymetréow, a czesto na-
wet wieksza. Widzimy stad, jak powazng i odpowiedzialng role odgry-
wa praca geodety przy tej podstawowej inwestycji w gospodarce pan-
stwa demokracji ludowej.

Niemniej wazng, a o wiele trudniejszg technicznie jest praca geode-
ty podczas budowy wiezowcéow o duzej wysokosci. Z niezwykly precyzja
nalezy utrzymaé pionowo$é konstrukcji, badaé réwnomiernosé osiada-
nia filar6w i no$nych S$cian. Prace tego typu nalezg juz wlasciwie do
rzedu naukowych opracowan technicznych, wymagajacych specjalnego
ujecia dla kazdego niemal poszczeg6lnego przypadku.

Wielkie budowle hydrotechniczne majace na celu uregulowanie jed-
nego z najwazniejszych zagadnien gospodarki ogélnej — obrotu wod-
nego i wykorzystania energii wodnej — sa oparte na dokumentacji
geodezyjnej w okresie projektowania i budowy, a nastepnie stale kon-
trolowane po wybudowaniu w celu ustalenia zachodzgcych odksztalcen
w zaporach pod wplywem parcia wody. Zagadnienie to, nalezace réw-
niez do finezyjnych obserwacji geodezyjnych, odgrywa role niezwykle
wazng, poniewaz daje pelng gwarancje unikniecia katastrofalnego pek—
nigcia zapory i zalania wielkich potaci kraju.
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Kiedy mowimy o budowlach hydrotechnicznych, to nie mozemy po-
mingé rozleglych prac opartych catkowicie na opracowaniach geode-
zyjnych, a mianowicie budowy drog wodnych i regulacji potokéw.
W planowane]j gospodarce panstwowej zagadnienie opanowania proble-
mu bilansu wodnego oraz wykorzystania najtanszych drég -— wodnych
szlakow — poza bezposrednimi korzysciami komunikacyjnymi pozwa-
la uniezalezni¢ gospodarke rolng od kapryséw meteorologicznych, su-
szy lub nadmiaru wilgoci. Zadania te zaczynaja sie i koncza na geodezji;
zaczyna,a, bo na podstawie dokladnych wspoéiczesnych pomiaréw geode-
zyjnych i otrzymanych na ich podstawie planéw ustalamy projekty ro-
bot hydrotechnicznych, a konczg, bo przeniesienia projektu na teren do-
konuje znowu geodeta.

Analogiczny stan rzeczy mamy przy projektowaniu i budowie drog
zarowno zelaznych, jak i kolowych. W przypadkach szczegdlnie trud-
nych samo projektowanie drogi zelaznej lub autostrady wykonuje sie
bezposrednio w terenie, przy czym zastosowanie metod geodezyjnych
ma tu szeroki zasieg.

Aby zakonczy¢ pobiezny przeglad zastosowania metod geodezyjnych
w budownictwie przemyslowym, zatrzymamy sie jeszcze na najbar-’
dziej nowoczesnych budowlach podziemnej komunikacji, zwanych krot-
ko ,,metro“. Budowa kolei podziemnej w miastach jest najbardziej trud-
nym zadaniem ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania podziemnego tu-
nelu, w ktérym jednoczesnie dokonuje sie budowy samej kolei. Wyda-
waloby sie, ze zadanie to jest takie samo, jakie mamy w kopalniach.
W rzeczywisto$ci opracowanie metra wymaga znacznie wiekszych pre-
cyzji w pomiarach geodezyjnych niz te, ktére sg stosowane w gérni-
ctwie. Jezeli sobie uprzytomnimy, ze budowa odbywa sie w gesto za-
budowanym mieScie, ze przekopy podziemne wykonywa sie ,na prze-
bitke®, tj. na spotkanie obu koncéw pewnego odcinka drogi, ze spot-
kanie tych dwoéch odcinkéw powinno sie dokonaé z doktadnoscig rze-
- du 1 om — bo tego wymaga z gory zaprojekbowana konstrukcja stalo-
wych obreczy, stanowigcych wewnetrzng obudowe kanatu metra — to zro-
zumiemy cala trudno$é wytyczenia tej podziemnej trasy. O ile w kopal-
niach sie¢ podziemnych drég musi byé powigzana z nawierzchnig, to
w przypadku metra powigzanie to musi byé wykonane wielokrotnie
dokladniej, za poSrednictwem wielu szybéw umieszczonych w odpo-
wiednich odlegloSciach. A jezeli podziemne pomiary muszg byé¢ nie-
zwykle precyzyjne, to naziemne, na ktérych tamte sg oparte, musza po-
siadaé¢ jeszcze wiekszg dokladno$é. Mozna bez przesady stwierdzié, ze
powodzenie prac przy budowie metra zalezy calkowicie od obstugi geode-
zyjnej tej budowy.
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RozpatrzyliSmy w skroécie te dziedziny gospodarki panstwowej, kto-
re stancwig najwazniejsze zagadnienia budowy podstaw panstwa socja-
listycznego, a w ktérych geodezja odgrywa bardzo istotng role. Istnie-
ja takze takie dziedziny, gdzie geodezja jako nauka ma swe ogélne nauko-
wo - techniczne zadania. Nalezg do nich nastepujace:

1. Uzbrojenie calego obszaru panstwa w sie¢ podstawowych punktéow
pomiarowych, ktérych mpolozenie, tak w poziomie jak i w pionie, bedzie
ustalone z wysokg precyzjg w oparciu o jednolite podstawy geodezyjne.

2. Opracowanie szczeg6towej mapy panstwa w skali duzej (1 : 10 000),
jako podstawy do wykonania map dla poszczegblnych zagadnien gospo-
darczych.

3. Opracowanie map w skalach drobniejszych, niezbednych dla celow
gospodarczych, szkolnictwa i uzytku ogoélnego.

4. Prowadzenie badan naukowych mad wyznaczeniem figury ziemi
w obrebie terytorium panstwa — w koordynacji z miedzynarodowymi pra-
cami w tej dziedzinie.

5. Prowadzenie badan i do$wiadczen nad nowymi metodami pomia-
row geodezyjnych w zastosowaniu do réznych potrzeb praktyki.

6. Wspdlpraca z innymi krajami, a przede wszystkim ze Zwigzkiem
Radzieckim jako krajem o przodujacej nauce i technice, w zagadnieniach
naukowych i praktycznych oraz w dziedzinie ogélnych probleméw geode-
zyjnych.

Omoéwimy te zadania pokrotce.

Zasadnicze ramy, w ktérych miesci sie caly material zdobyty przez
szczegbdlowe pomiary w panstwie to, po pierwsze — triangulacja podsta-
wowa pierwszego rzedu, obejmujgca kilkoma wiencami trojkatow caly
obszar pahstwa, po drugie — sieé¢ drobniejszych tréjkatow réwnomiernie
pokrywajacych caly obszar panstwa oparta na punktach triangulacji pan-
stwowej, wreszcie, po trzecie — zageszczenie powyzszej sieci punktami
triangulacji szczegélowej shuzacej %acznie =z triangulacjg poprzedniego
rodzaju do oparcia na nich bezpo$rednich pomiaréw szczegdlowych,
wlaczajac w to i rzeZbe terenu. Podobnie ustalamy sie¢ punktéw w sto-
sunku do $redniej powierzchni morza z mozliwie najwyzsza dokladnoscia,
jako sie¢ niwelacji precyzyjnej pierwszego rzedu, uzupelniong potem
gestg siecig punktéw niwelacji drugiego rzedu. Prace te stanowig gene-
ralng podstawe dla wszystkich prac pomiarowych w panstwie, stusznie
wiec powinny by¢ wylgczone w oddzielng grupe i stanowi¢ samoistny
dzial pracy panstwowej. Po ostatniej wojnie na terenie Polski zastaliSémy
tak réznorodny material dotyczacy sieci triangulacyjnych i niwelacyj-
nych, ze polgczenie tego materialu w jedng calo$é odpowiadajgcg wspoi-
czesnym wymaganiom techniki i pelne wykorzystanie dla celéw gospo-
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darczych — bylo niemozliwe bez przeprowadzenia szczegblowej analizy
tego materiatu, ustalenia warunkéw technicznych wzajemnego powigza—
nia i uzupelnienia nowymi, na szerokg skale zakrojonymi, pomiarami geo-
dezyjnymi. Totez do tej pracy panstwo nasze przystapilo niezwlocznie
po zwyciestwie nad hitleryzmem. Zrealizowanie tego wielkiego zadania
bedzie ogromnym osiggnieciem panstwa ludowego na odcinku geodezji
i fundamentem pod dalsze prace naukowe i techniczne.

Opracowanie szczegélowej mapy gospodarczej kraju, w skali 1 : 10 000,
stanowi jedno z najbardziej zasadniczych zadan geodezji w panstwie-
ludowej demokracji budujacej podstawy socjalizmu, poniewaz mapa taka
jest majistotniejszym instrumentem do opracowywania najrozmaitszych.
planéw gospodarczych. \

Jezeli na tej podstawowej mapie zostang uwidocznione wszystkie dane-
odnoszace sie do tego czy inmego problemu gospodarczego, to w ten spo-
s6b uzyskany bedzie pelny, przejrzysty obraz danego zagadnienia, tj.
cenny podktad do wykonania wtasciwych prac planistycznych.

Mapa gospodarcza powinna spetni¢ zasadnicze zadanie przy lokali-
zacji srodkéw produkeji i ustug oraz w biezacej gospodarce rolnej i lesnej.

W ustroju kapitalistycznym mapy ogélnopanstwowe w skalach du-
zych miaty na celu tylko zadanie ochrony granic posiadlo$ci prywat-
nych oraz zadanie wymiaru podatkowego.

Zagadnienie organizacji wydawnictw kartograficznych dla zaspoko-
jenia licznych potrzeb zycia, tak zbiorowego, jak i oddzielnych obywateli,
nalezy réwniez do ogdélnych zagadnien, ktéore powinny sie znajdowaé
w zakresie dzialania geodezyjnej stuzby panstwowej, w ten bowiem
tylko spos6b obstuga spoleczna na tym odcinku bedzie stala na wtasci-
wym technicznym i naukowym poziomie. ,

Badania ogdélnego ksztaltu bryly ziemskiej oraz jej skorupy, obok.
zadan naukowych, majg na celu przede wszystkim zadania praktyczne
zwigzane z zagadnieniami gospodarczymi panstwa.

Z badan tych mozna wyciagna¢ szereg praktycznych wnioskéw co do
strukturalnego sktadu tej skorupy, to jest ewentualnej zawartosci tych
czy innych formacji materiatowych.

W tym wzgledzie najbardziej celowymi sa systematyczne badania
grawimetryczne w polaczeniu z odpowiednimi obserwacjami astrono-
miczno-gecdezyjnymi, jak rowniez obserwacjami magnetycznymi.

Badania te maja rowniez bardzo istotne znaczenie w ustaleniu efektu
nieznanych proceséw zachodzacych w skorupie ziemskiej, ktére wpltywaja
na zmiany jej postaci geometrycznej, co oznaczamy wyrazeniem ,,oddy-
chanie ziemi“. W tej mierze wielkie znaczenie majg wysoko precyzyjne
pomiary niwelacyjne polgczone z grawimetria.
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Stoja przed uczonymi geodetami i astronomami jeszcze inne ciekawe
zagadnienia naukowe do rozwigzania, np. zagadnienie przypuszczalnych
wzajemnych przesuwan sig ladow, ruchéw osi ziemi w przestrzeni i wiele
innych. -

Do rozwigzania tych wszystkich zagadnien trzeba stosowaé coraz to
doskonalsze metody obserwacyjne, coraz to doskonalsze narzedzia. W tym
celu muszg by¢ stale przeprowadzane odpowiednie studia nad powigza-
niami istniejacymi pomiedzy réznymi dziatami nauk i nad wykorzystywa-
niem osiggnie¢ w jednej z galezi wiedzy do zorganizowania badan w za-
stosowaniu do probleméw nalezgcych do innych gatezi nauk.

Jako przyktad takich zastosowan moze postuzyé¢ proba wykorzystania
fal $wietlnych i elektromagnetycznych do precyzyjnego pomiaru diu-
go$ci, albo préba budowy bardzo czulych zegaréw opartych na witasci-
woséci kwarcu do wysylania wysokoczestotliwych drgan.

Przedstawione wyzej zagadnienia, w ktorych rozwigzywaniu geodezja
odgrywa powazng i niezbedng role badz ustugows, badz tez samoistna,
stanowia w organizowaniu spoleczenstwa i panstwa na zasadach usunie-
cia ze stosunkow ludzkich wyzysku i ucisku — powazny instrument
osiagniecia postawionego celu.

Ten cel miesci sie w krotkim stowie — socjalizm.

Geodezja jako nauka i technika w osiggnieciu tego celu ma do speinie-
nia czotowe i wazne zadania gospodarcze.
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Stefan Hausbrandt

Zagadnienie odwrécenia szeregu Taylora w ujeciu krakowia-
nowym i kilka przykladéw zastosowania tego zagadnienia
do rachunkéw geodezyjnych

W wielu zagadnieniach geodezyjnych poszukujemy pewnego zespolu
zmiennych niezaleznych x, y, z, pozostajacych w zwigzkach funkeyjnych
ze znanymi wielko$ciami innego zespotu niezaleznych wzajemnie zmien-
nych FGH. Bezposrednie wyznaczenie wielko$ci x, y, z w funkeji wiel-
kosci FGH jest przy tym wciazliwe lub nawet niewykonalne ze wzgledu
na charakter zaleznoéci x(FGH), y(FGH), z(FGH). Znane s3 natomiast
przyblizone wartosci poszukiwanych wielkosci x, y, z, za$ rézniczkowanie
funkeyj F(x, y, z), G(x, y,z), H(X, y, z) wzgledem zmiennych x, y, z, jak
réwniez obliczanie wartosci tych funkcyj dla znanych wartoéci zmien-
nych trudnos$ci nie przedstawia.

Zagadnienia omoéwionego typu traktowaé mozna jako odwrécenie za-
gadnienia rozwijania funkcyj wielu zmiennych w szereg Taylora przy
zalozeniu zaniedbywalnoséci wyzszych poteg przyrostéw. Nadanie tym za-
gadnieniom jednolitej szaty formalnej przez zastosowanie rachunku kra-
kowianowego Banachiewicza oraz zilustrowanie korzy$ci takiego ujecia
zar6wno w dziedzinie pojeciowej, jak i w dziedzinie rachunku liczbo-
wego, stanowi tre$¢ niniejszego artykutu.

Niech F(x, y, z) G(x, y, z) H(x, y, z) bedg wzajemnie niezaleznymi
fukcjami zmiennych niezaleznych x, y, z, przybierajgcymi w punkcie
O (X0, Yo zo) wartosci Fo, Go, Ho, za§ w punkcie P (xp, Yo, zp) wartosci
Fp, Gp, Hp. Niech przy tym punkty O i P polozone beda dostatecznie bli-
sko, aby mozna bylo drugie i wyzsze potegi przyrostkéow dx, dy, dz za-
mieniajgcych wartosci zmiennych w punkcie O na ich wartosci w punk-
cie P uznawa¢ za zaniedbywalne.

Latwo zauwazyé¢, ze — o ile funkcje F, G, H sg'w otoczeniu punktu P
rozwijalne w szereg Taylora — wartosci przyrostkow:

dx = x — x_, dy =y, — v,, dz = z, — z,
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wyznaczy roéwnanie:

ax “E| (G|
dy p = (G ~ G, ) { ,v G’z } (1)
' I T H' T

gdzie przez F/ G/ H{ (i = x, y, z) oznaczono wartosci pochodnych czast-
zowych danych funkcyj w punkcie O.
Z zalozen rozwijalno$ci funkcyj w szereg Taylora i zaniedby-
walnoséci wyzszych poteg przyrostkow dx, dy, dz wynika:

F,=F + Fodx + Fody + F, dz
G, G, + G dx + G/ dy + G/, dz (2)
Hp =H, + H _dx + H’ydy + H', dz

I

co mozna tez przy uzyciu symboliki krakowianowej napisa¢ pod

postacia:
dx | (F, G/, W, (F, —F,)
dy {1 P, ¢, I, ! =1G, -G, (2/)
[dz ¥ G, H, (Hp —H,)

Poniewaz z zaltozenia niezaleznosci funkcyj F(xyz), G(xyz), H(xyz)
wynika, ze wyznacznik funkcyjny (,,jakobian®):
-G
A

nie moze byé¢ tozsamosciowo zerem, przeto kwadratowy krakowian
ostatniego réwnania — poza szczegélnymi punktami spelniajacymi
réwnanie |J] = O — posiada¢ bedzie odwrotnos¢ (,,inwers*). Mno-
zgc rownanie (2’) przez transpoze tej odwrotnosci lub odwrotnosé
transpozy otrzymamy, po przeprowadzeniu asocjacji z lewej stro-
ny réwnania, wzor (1).

Wzér (1) napisaliSmy dla wypadku trzech zmiennych. Bedziemy bo-
wiem ilustrowac¢ jego przydatnosé realizujac takie rachunki geodezyjne,
w ktdrych ilo$é zmiennych nie przekracza trzech.

Ogoélniejsze ujecie Sprowadziloby sie do zasymbolizowania:

dx = dF - o)~ (1
1 odpowiadajgacego wystowienia: krakowian kolumnowy rézniczek zmien-
nych mniezaleznych réwna sie krakowianowi kolumnowemu rézniczek
funkcyj pomnozonemu przez odwrotno$é transpozy krakowianu funkcyj-
nego. (Przez ,krakowian funkcyjny* rozumiemy wiec zesp6t o takim sa-
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mym uszeregowaniu pochodnych jak w tabeli jakobianu: kolumne wy-
oelniajg pochodne tej samej funkcji wzgledem kolejnych zmiennych).
Wzor (1) mozna oczywiscie ujaé tez w symbole algebry wyznaczniko-
wej, lub macierzowej, czego nie zrobiliSmy, uwazajac wystowienie krako-
wianowe za najprostsze. Natomiast do obliczania odwrotnosci krakowia-
noéw postugiwac sie bedziemy w podanych daiej przykiadach rachunkiem
wyznacznikowym, obliczajgc elementy odwrotnosci krakowianu jako sto-
sunki minoréw! odpowiadajacej tabeli wyznacznikowej do wartos$ci wy-
znacznika (por. E. Warchatowski: Zastosowanie krakowianéw w rachunku
wyrownawczym, Warszawa 1938). ' "

W wyslowieniu macierzy Cayleya réwnania (2) mialyby ksztait
‘ le G’x ‘Hlx ) i
(dx ay as) - | ¥, & 0, ) = ((F, = K} (G, = G,) (1, - H,))
F, G, H,
Stad po prawostronnym pomnozeniu obu stron réwnania przez
odwrotno$¢ macierzy funkcyjnej otrzymujemy: .
Fr G/ Hr —1
(dx dy dz)= ((E,~F,) (G, = G,) (H, —H,)} - [F, G, I,
3 ‘ FIz GIZ H’z

Ogodlniejsze ujecie wyrazi wzor:

dx = dF - J -1,

gdzie dx i dFsg wierszowymi macierzami zestawionymi z rézni-
czek zmiennych i rézniczek funkcyj, J za$ kwadratowa macierza
funkcyjna. B '

Pozornie oba ujecia: macierzowe i krakowianowe sa réwnie
wygodne, a nawet ujecie macierzowe wydaje sie wygbdniejsze ze
wzgledu na zbednos$¢ pojecia transpozycji we wzorze. W istocie tak
nie jest i to z dwoéch wzgledéw: 1) zestawienie odwrotnoéci macie-
rzy jest ucigzliwsze ze wzgledu na asymetrie w przyporzadkowaniu
elementéw odwrotnos$ci elementom tabeli wyznacznikowej (ele-
ment it wiersza i j' kolumny odwrotnos$ci tworzy sie tu dzie-
lac minor elementu i'¥ kolumny i j'*¢° wiersza przez warto$¢ wy-
znacznika), 2) wykonanie mnozenia okreslonego wzorem Jjest ucig-
zliwsze z uwagi na przyporzadkowanie w procesie mnozenia ele-

1 Uzywamy tu i nadal terminu ,minor® wyznacznika na oznaczenie iloczynu
wielko$ci (—1 i+k przez wyznacznik, ktérego tabela powstaje przez skreélenie w ta-
beli danego wyznacznika it kolumny i ktege wiersza., Wedlug ostatniej termino-
iogii nalezalobvy moéwié o algebraicznych dopelnieniach elementéw wyznacznika®.
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mentéw wierszy jednego czynnika elementem kolumn drugiego.
Interesujgce uwagi na temat poréwnania krakowianéw i macierzy
znale$¢ mozna w ,,Voies nouvelles dans le calcul scientifique‘“
S. Arenda (Ciel et terre 1941, Nr 12 Bruxelles) oraz w ,,Zasadach
algebry wyzszej“ W. Sierpinskiego (Warszawa 1946).

* * *

Celem praktycznym réwnania (1) — jak zresztg wiekszo$ci rownan
operujacych liczbami zespolowymi tego czy innego typu (krakowiany,
macierze, wektory) — jest uwolnienie postugujacego sie réwnaniem od
potrzeby przeprowadzania rozwazan zar6wno analitycznych jak i rachun-
kowych, dotyczacych roli poszczegdlnych elementéw zespotu w zsyntety-
zowanym przez réwnanie procesie. Wynika stad zaraz, ze gléwnym wa-
runkiem osiggniecia korzysci praktycznych ze znajomo$ci rozwazanego
réownania aproksymacyjnego jest przyswojenie jego mysli przewodniej,
pozwalajace juz bez trudnosci i dodatkowych rozwazan przyporzadkowac:
tre$¢é napotykanych zagadnien obranej formie rozwigzania. Wiele zagad-
nien geodezyinych daje sie przy tym zinterpretowa¢ jako zamiana wspoi-
rzednych F, G, H, charakteryzujgcych jednoznacznie polozenie punktu
w pewnym ukladzie geometrycznym na wspoirzedne X, y, z, charaktery-
zujgce w inny sposéb polozenie tegoz punktu w tymze uktadzie.

Przechodzimy do podania kilku przykladéw, zilustrowanych tez ra-
chunkiem liczbowym, majgcych na celu naswietlenie sposobu stosowania
krakowianowego roéwnania aproksymacyjnego (1). '

Podkreélamy, ze rozwigzane w przykladach zagadnienia majg na ogot
opinie trudnych pojeciowo i ucigzliwych rachunkowo. Opinia ta przy kra-
kowianowym ujeciu tematu staje sie, jak zobaczymy, niestuszna. Trudno:
byloby tez bez operowania pojeciem liczb zespolowych dostrzec bliskie
pokrewiensiwo pojeciowe tak np.: ré6znych zagadnien, jak liniowe wcigcie-
wprzod w przestrzeni trojwymiarowej i zadanie wyznaczenia azymutu
metodg Hosmera-Krasowskiego (pierwszy i ostatni przyklad).

Przyklady zostaly uszeregowane wg stopnia trudnosci pojeciowych.
Z tego wzgledu zadanie rozwigzania czworoboku sferycznego, w ktorym
dane sg dwa boki, kat miedzy nimi zawarty, kat przeciwlegly mu i 1a-
czgca wierzcholki tych katow przekagtna, umieszczono na koncu. Pomimo
bowiem 7Ze zadanie to rozwiazuje sie przez wprowadzenie dwoch zmien-
nych, podczas gdy poprzedzajace zadania wcie¢ w przestrzeni tréjwymia-
rowej wymagajg wprowadzenia trzech zmiennych, zadanie rozwiazania
czworoboku jest trudniejsze pojeciowo z uwagi na réznorodno$é para—
metréow charakteryzujacych uktad.



Przyktad 1.

1

W zagadnieniu dane sa wspoélrzedne prostokatne X, Y,, Z, (i=
trzech punktéw, dlugosci odcinkow 1, 1, 1, laczacych te punkty z wyzna-
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Weiecie liniowe w przestrzeni tréjwymiarowej

1,2, 3)
czanym przez wciecie punktem P (xy z), oraz
,,przyblizone warto$ci wspélrzednych” tego pun-
ktu, tzn. wspolrzedne XY, Z, punktu0(X Y Z, ),
P polozonego dostatecznie blisko punktu P, aby
mozna drugie i wyisze potegi przyrostkow
dx=X  —X, dy=Y, Y, dz=Z, 6—Z, wuznac

za zaniedbywalne.
Poszukiwane sa wspoélrzedne punktu P lub

przyrostki dx, dy, dz, ktére ,,zamienia wspolrzed-

2

3
© Rysunek 1

ne przyblizone na ostateczne’”.

Jezeli za funkcje F(xyz), G(xyz), H (xyz) przyja¢ polowy kwadratéw
-odleglo$ci miedzy punktem wyznaczanym, a punktami danymi, tzn. jezeli

zalozy¢
Fxyz)=",(X; = X)*+"/s ( = Y)P o g 12y =
G(xyz)="0Xy=XP+" (Yo =Y+ 1/, (Zy — )“’
H(xygz)=",(X; — X)* + 1/z(Y —~ Y1252 — Z)

«©otrzymamy po zrézniczkowaniu

X, — X

( oF oF
©oox Y

i podstawieniu Xy, Yo, Zo na miejsce xyz

F, F_F, ] AXy; AY o, AZy,

G, G, G, | =—14X, AY,, AZ,

W, W, H, l | 24Xy AY g5 AT
) (Fp - Fo) [ (AX201+AY201 3 AZ201 - 1%)
Poniewaz (G, —G,) (= = Ya i (AX%,+ AY?yy + 427, — 1)
(Hp _Ho) (AX203~\L—AY203 + AZ%; — 1)

wige poszukiwane rozwigzanie zagadnienia weciecia liniowego w przestrze-

ni tréjwymiarowej wyrazi wzor:

dx (AX2, 4+ AY?), + AZ%, — 1%
dy (= s (AX?p, + AY?yy + AZ%), — 1°
dz (AXZ, + AY?, + AZ%, — 1

2
2
3

)| [AXoy AY oy AZy)|—
)i MRy Ay Ay
) AXes AY 5 AZy,




24 . Stefan Hausbrandt

Przyklad liczbowy

X= 80 X =192
Y =116 Y= 33
7= 42 Z= 25
Odejmujac warto$ci
2 przyblizongch  wspél-

X =262 stalych

AX,,
AXgs
[ 4X,;

I
|

7 =105 !

rzedngch od wartos$ci
wspoélrzednych punktow:

zestawimy kra-

Y =184 kLowian réinicowy:

AY y AZy,
AY oy Ay
AY oy AZyy

70 —114 — 8[
42 —197 —25l_

112 — 46 55

Poniewaz (( 70% 4 114® 4 8% — 134.30%) —38.24

(422 + 1972 + 252 — 202.90%) 1/, =
| (1122 +  46% 4 55% — 133.00%)

rozwiazanie liczbowe zadania wymaga¢ bedzie realizacji

dx l —38.24)(— 70 —114 — 8| —1
dy ; = 14.80 42 —197 —25
dz l —2.00i 112 — 46 55

Poniewaz tabela minoréw wyznacznika

— 70 —114 — 8
42 —197 =25
112 — 46 55]

jest, co latwo obliczy¢, tabela

—11985 —5110 20132]
6638 —2954 —15988
1274 —2086 18578

14.80

—2.00

rownania:

za§ wartos¢ tego wyznacznika (mozna jg obrachowaé trzykrotnie mnozgc:
kazdg z kolumn wyznacznika przez odpowiadajacg jej kolejnoscig kolum-~
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ne tabeli minoréw, co kontroluje zaréwno zestawienie tabeli, jak i obli-
czenie wyznacznika) wynosi 1260434, mamy ostatecznie

[dX] 1 —38.24 | [(—11985 —5110 20132 0.44
{d_Y _— 14.60 6638 —2954 —15988 } ={ 0.12
lei 12604581 2.00 1274 —2086 = 18578 —0.83

N 150.44

skad: ] Y, } =1 230.12

Zs 49.17

Dla wiekszej przejrzystosci prowadziliSmy tu rachunek obliczenia od-
wrotnoéci pelnocyfrowo, co w praktyce rachunkowej przewaznie nie jest
potrzebne.

Rozwigzanie zagadnienia weciecia liniowego przy pomocy zwiazku (3)
mozna interpretowaé jako transformacje wspélrzednych F = 1/; 132,

= 13 1,° H = /5 15* okreflajacych polozenie punktu P w stosunku do
punktéw znanych 1, 2, 3, ktorych polozenie z kolei scharakteryzowane
jest w ukladzie wspbéirzednych prostokatnych XYZ, na wspéirzedne Xp,
Yp, Zp okreslajace polozenie punktu P bezposrednio w ukladzie wspoi-
rzednych prostokatnych XYZ.

Obraliémy jako wspotrzedne FGH polowy kwadratéw odlegloéci, a nie
same odlegltoéci, ze wzgledow praktyczno-rachunkowych: ujecie to pozwo-
lito unikngé pierwiastkowania i ograniczyé¢ sie do sumomnozen, latwiej-
szych w realizacji przy stosowanym obecnie rachunku maszynowym.
Gdyby z tych czy innych wzgledéw wskazane bylo operowanie nie kwa-

~dratami odlegloéci, ale samymi odleglo$ciami 1, zmieniliby$my okreslenie
funkcyj F, G, H, przyjmujac

F(XYZ)= +V/ (X,— X2+ (Y,~Y)*+(Z,— Z)?

G(XYZ) = +V/(X, — XP+ (Y, — Y + (Z, — Z)?

HXYZ) =+ VX, —XP+ (Y, - Y)* + (Z,— Z2.

Rézniczkowanie tych zwigzkow daje

9F _ - 2(X,~X)
oX 2 YV (X,—XP+ (Y, =Y+ (Z,— 1}
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Bedzie wiec
F’x — AXm F = _ AYm F’z — “‘ AZOI_ itd.
1, ’ L Iy
Poniewaz przy tym

F,—F, = I, — VAX3, - 4Y?, + 473, = —(1,/ AXEFAY: A2, L) itd.

rozwigzanie mozemy ostatecznie napisa¢ pod postacig

' AKXy, Ay ALy |
|[Xm I[(] AX201+AY201+AZ201—11) ]101 . 1101 1101 ]l
My, Aoy AZy,
Vay | =}V aKe, T AV T A1) | |2 % i (3"
p 2 2
l I MXys AY, A,
197] WAtz =) T T

Droga rachunkowa jest, jak wida¢ z poréwnania z wzorem (3), ucigz-
liwsza od poprzednio obranej, poniewaz zamiast sum kwadratow wyste-
puja pierwiastki, zamiast przyrostéw wspétrzednych — ilorazy tych przy-
rostéw przez ditugosci odecinkow (,,cosinusy kierunkowe*). Wzor (31) posia-
da jednak te zalete, ze przez wyrazenie niewiadomych jako funkcyj li-
niowych warto$ci obserwowanych pozwala na przeprowadzenie analizy
doktadnosciowej bez dodatkowych rachunkéow.

RéwnieZ w wypadku spostrzezen nadliczbowych obranie za funkcje
FGH... wartosci wielko$ci obserwowanych bezposrednio staje sie¢ najbar-
dziej celowe.

Przyklad 2. Wciecie wstecz w przestrzeni trojwymiarowej
W zagadnieniu dane sg wspodirzedne prostokatne Xi, Yi, Zi 1 = 1, 2, 3)
trzech punktow, katy a,,,a.4, 5, pod ktérymi z wyznaczanego przez wecie-
cie punkfu P(xyz) widoczne sg odcinki tgczace kolejno po dwa dane pun-
kty 1-2, 2-3, 3-1 (rys. 2). Znamy takze ,,przybli-
zone wartosci wspodlrzednych® wyznaczanego
2 punktu P, tzn. wspélrzedne X,YoZ, punktu
O(X0Y0Zo), potozonego dostatecznie blisko pun-
ktu P, aby mozna drugie i wyzsze potegi przy-
rostkow dX = Xp — Xy, dY = Yp — Yy, dZ =
= Zp — Zo uwazaé za zaniedbywalne. Poszuki-
wane sa wspoirzedne punktu P lub przyrostki
dX dY dZ, ktére — uzywajac utartego w geo-
dezji wyslowienia — zamienia wspéirzedne przyblizone na ostateczne.
Jest to znowu typowe zadanie na zamiane wspolrzednych: polozenie

3 Eysunek 2
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punktu P okreslone jest w przestrzeni przez trzy katy, nalezy je wyzna-
czyé przez trzy odcinki. Za funkcje FGH mozemy znéw bra¢ bgdz same
wielkoéci katowe o,,, o, o, badz tez — jezeli bedzie to wygodniejsze
w rachunku — pewne inne wyznaczone przez nie wielkosci. Z chwilg do-
konania wyboru funkcyj F(XYZ), G(XYZ), H(XYZ) zadanie jest od stro-
ny pojeciowej rozwiazane. Dalsza praca sprowadza sie do rézniczkowania
i przeksztalcen algebraicznych, majacych na celu nadanie ostatecznej for-
mie wzoru (1) postaci mozliwie wygodnej w rachunku liczbowym.

Za funkcje FGH obierzemy kwadraty secanséw katow Oig Oy Oay,
pozwalajace na stosunkowo przejrzysty rachunek zagadnienia wecigcia.
Jezeli bowiem wezmiemy zesp6l przyrostow wspoélrzednych prostokat-
nych

AXyy  AYy  AZy,
AXgy AYoy AZg, (4)
AXop3 AYoy ALy

i oznaczymy przez S, sume iloczynéw elementoéw ife¢® wiersza tego ze-
spotu przez odpowiadajgce im kolejnoscig elementy wiersza kit | zas
przez R, odwrotnos¢ tej sumy iloczynéw, a wiec np.:
Sis = AXyy 4Xoy + AYo AYy + AZy, AZy,
lub Ry = —— l. — i
AX?s + AY?55 + AZP
wartosci kwadratow secanséw katéw widocznosei wyrazg wzory: !

tp.

! Niech L (X; Y} Z; ) bedzie punktem na lewym ramieniu kata o, P(Xp Y, Zp)

punktem na prawym ramieniu kata o, wreszcie C (X(,‘ Yc Zc)
i T punktem wierzcholkowym tego kata. Oznaczaijac dla skro-
cenia symbolami AX; AY; AZ; przyrosty wzdluz lewego
ramienia kata, symbolami AXp AYp AZp przyrosty wzdluz
ramienia prawego (tzn. np. AY, = Y; — Y itp.)
okre$lmy cos «, stosujac do tréjkata plaskiego L P C
. . . LC24- CP?— LP?

c t dzenie Carnota. Bedzie cos o = LC*H CPE—LP*

wierdz a e 5 1LC - CR
AX?AAY? A2 AR AY?p-A2%p — (AXp —AXy P—(AY, —AY) )P —(AZ, —AZ, )

2)/AXE + AY | + AZ% - /AX% 4 AY% Az,
2AXp AXy - 2AYp AY + 2AZ, AZ,
€os o = il ——— . Stad po odwréceniu
2)/AXF - AY? A2 )/AXPp 4 AY?, A%
i podniesieniu do kwadrata otrzymamy zwiazek miedzy kwadratem secansa kata

AX? AY? AZ2 ) (AX? AY? A7Z?
a przyrostami: sec’s = (8%% + AT, + ATV AXp + AV, + A2% ) , ktérego zasto-
(AX; AXp + AYy AYp + AZ, AZp )?

sowanie do katéw oy, 0wy o5 daje przy umownych oznaczeniach wzory (5).
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86701 = “S%S*zg’ ety = 225 geerg, — SuSu | (5)
8%, S S%;4 l

lub sec®a;,=5,55R%,, 8€C%ay;=8,,8,,R%;, seczas-lzsazssuﬂzﬁ-
Przyjmujac:

F(XYZ) = Sf_’:Cgal2 G(XYZ) — secgaz3 H(XYZ) — SeC2a3]
mie¢ wigc bedziemy np.: A
F(XYZ):[(Xl_x)z_i_(Yl_Y)g+(Z1_Z)2] : [(XZ—X)2+( —Y}2+ ] _ S11S92

[(X,—X) (X,=X) + (Y,=Y) (Y,=Y) + (Z,~Z) (Z, z)] s%,

Obliczenie pochodnych czastkowych funkeyj FGH wzgledem zmiennych
XYZipodstawienie X = Xy, Y = Yo, Z = Zo pozwoli na napisanie kra-
kowianu funkcyjnego pod postacig: 1

S S
! Jezeli napiszemy funkcje F(xyz) w umownym skrécie F (xyz) = 1812 2 gdzie
12
wyraznie S;; = (x; — x)* 4 (y; —y)* - (z, —2)% dalej: Sy = (x, —x)2+ (0, — p)? + (2, —2)*
oraz S;; = (x; — x)(x, — x) + (y: — y) (g2 — y)+-(z; — 2z) (2. — z), po czym zréiniczkujemy
te funkcje wzgledem x otrzymamy
oF oS oS 0 S
—8—){ ( 2 : Sy, + 2 ;2 Sn) 8%, — 28, 7 # 811 Sus
S, 8%,
Poniewaz:
08 oS oS )
U — 2 (x, —x) =2 (x, — x), 0 =(x—x)F(x—x)
0x X 0 X

po podstawieniu x = x¢ i uwzglednieniu zwigzkéw (5) bedzie:
(—2A%01 832 — 2AX5 811) 8% + 2 84y 855 (S12 AKX +-Sie AXoz)

Fix = ——
czyli Flx=2sec? o [Alo_l . Ao |, AXpy . AX 9]
Sz Si Sie S,
lub Flx =2 sec? %12, [AXo1 (Rip — Ryy) 4 A% (Rip — Ryy]

gdzie oznaczono R, =S, . Analogicznie bedzie

Glx =2 5602 G23, (Ao (Ryg — Ryy) 4 A% ( Rns — Ry3)]
Hix =2 sec %31, [Axoa (R3; — Rys) 4 AXo1 (Rg; — Ryy)]
Dalej F'y =2 sec? “12 [AYor (Ris — Rys) 4+ A Y02 (Ryz — Rys)]
G'y = 2sec® ay [AYoz (Rgg — Ryo) 4+ AYo3 (Res — Rgs)]
H'y = 2 sec? a‘31 [AYo3 (R:«n — Rgg) + AYo1 (Rg; — Ry, ]
oraz Flz=2 5602 al’ [AZo; (Ris — Ryy) =+ AZg2 (Rys — Ryy)]
G'z =2 sec’ “u [AZo2 (Rog — Raa) 4~ AZos (Reg — Ryy)]
H'z = 2 sec® “31 [AZos (Rg; — Ry3) -+ AZo1 (R3; — Ryy]
T.atwo sprawdzi¢, ze otrzymany zespol wzoréw mozna napisaé w symbolice krako-

wianowej pod postacig

Fx Fly Faz
G'x G’y G'z | =
H'x H'y H'z
AXor AYor AZo; ) [sec? %1z, (Rix — Ryp) sec? 31, (Ryy — Ryy)
= I AXez AYiz AZpe HSEC2 gy (Res — Ryp) sec? gy (Ryp — Ryg)
AXos AYo3 AZgs sec? oy (Rgg — Ryg) sec® agy (Rgg — Ryy)

ktéra wykorzystujemy dalej w tekscie gtéwnym.
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[ Fx F, F,

G’x GIY (;IZ —_—
IH'x H'y H',
AX 1 AY o, AZ Secgawo (Ryi—Ryo) . sec2a310 (Rii—Rs)
= — 04X 4Y 1342, SeC2a120 (R32~B12)Secza230 (Rys—Rqs)
AX 5 AY 4542 SeC2a230 (R33—R23)sec2a310 (Rys—Rsy))
lub:
AX1AY 1 A4Z41 | | (Ry1—Ry0) (R11"R31)l Seczamo
— 2} AX24Y 03 4Z¢; (Rax—Ry2) (Ryy—Ryy) Seczaggo
AX34Y 3475 (Rgs—Ryy) (R33_R31)I secasy,
(F, — F,) sec’a,, — sec’a;,
Poniewaz | (Gp —G, ) | = —sec’a,; — sec’a,, ; rozwiazanie zagadnienia
(Hp, —Ho ) SZC%ay;, — Sec’ay;

weciecia wstecz w przestrzeni tréojwymiarowej wyrazi wzor

dX (sec?a;,, —sec’ay)

dY § = /5| (sec’as;, —sec’ay)

dZ (sec®as;, —sec’ay)
AX 1 AY o, AL, (Rn—Rm) (R11“R13) SeC2a120 -
AX24Y434Z 0, (Rzz—Rm)(Rzz‘"sz) sec’ay;, (6)
AX3A4Y 342 (Rsa*stz)(Rss_Rw) 5302‘1310

gdzie sec?a jest kwadratem secansa wartosci kata danej w zadaniu,
a sec”y kwadratem secansa obliczonym z przyblizonych wartosci wsp6i-
rzednych w drodze wykonania nad wierszami tabeli przyrostéw operacji
rachunkowej, wyrazonej przez znany juz wzor, ktéry tu powtarzamy:

Sii S_k_lf

sec’a = =z
' ik

przy czym S, jest sumg iloczynéw elementéw i 'ee° wiersza tabeli przy-
rostow przez odpowiadajgce porzadkiem elementy k ‘¢ wiersza tej tabeli.
Wielkosci R, sg odwrotnoéciami wielkosci S;, ,
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Przykliad liczbowy

X=192

Y= 33
X= 80 — 28
Y=116 2 a=ah62
Z= 42 Y=184

=105

Sik
o, = 994900 1.7960
4 1.9718
4.1198

Xy=150
Y —230 1.2391
7'—"50 1.7685

0

Tabela przyrostéw (w jednostkach
stukrotnie wigkszych) ma postac:

' —0.70 —1.14 —0.08 i
0.42 —1.97 —0.25
1.12 —0.46 0.55 ‘

Rix sec’a, secia (Secg‘ﬁr
—sec?a)

0.5568 1.90308 1.90367 —0 00059

0.5072

0.2427 4.74535 4.74039 0.00496

0.8070

0.5654 34.45941 34.40146 0.05795

—0.3036 —3.2938

Dzialanie, ktére mamy wykcna¢, wyraza teraz wzor

dY
dX
dZ

0.002430
0.028975

0.42—-1.97-0.25
1.12-0.46 0.55

-0.2645-0.5643

]z

{—0.000295} “~—0.70 —1.14 —0.08” 0.0496 3.8506”1.90308 ”

474535

—0.2416 3.8592 34.45941

Realizujgc ten wzér znajdujemy kolejno:

dX
dY l:
dz

0.0024380
0.028975

0.0024801— 2.4087

‘ —0.000295”— 0.2775
0.028975

—0.50760 1.22281 0.00820

{—0.000295‘”—0.14581 0.46452 0.06216}
U 1.62688 —6.16492 1.81451

56.0613 —

1.90308 -t
474535 =

34.45941

5.8027 0.0389

0.8840 0.1183] -1
212.4395 62.5269

Dalszy rachunek wymaga obliczenia odwrotnosci krakowianu. Poniewaz

tabelg minoréw wyznacznika:

|~ 02775  0.8840 0.1183
— 2,4087  5.8027 0.0389
56.0613 —212.4395 62.5269 |
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jest, co latwo bezposrednio obrachowaé, tabela:

371.09 152.79 186.40 ’
— 80.41 — 2398 — 939
— 06515 — 02741 05190
wartoé¢ za§ tego wyznacznika, obliczona trzykrotnie w drodze mnozenia.
kazdej z kolumn tabeli wyznacznika przez odpowiadajgca jej kolejnoscig
kolumne {abeli minoréw — wynosi 54.16, mie¢ bedziemy ostatecznie

dx ~0.000295) [ 371.09 152.79 186.40) 1 ~0.0058
0.002480 { | — 80.41 — 2398 — 9.39 {—— =1 -0.0021
0.028975 0.65 — 027  0.52)9%16 {_ 00012

[ 150 —0.58 149.42

Stad: Y] 230] { 021’ |229.79] s

Z 50 0.12 49.88

gdzie powrdéciliSmy do uprzednich jednostek, porzucajgc rachunek w jed—
nostkach stukrotnie wiekszych.

Zauwazymy jeszcze, ze rozwigzanie zagadnienia weciecia wstecz memal
ze nie komplikuje sie pod wzgledem rachunkowym, jezeli wyrazi¢ niewia-
dome jako funkcje liniowe spostrzezen, tzn. jezeli za funkcje FGH obraé
nie kwadraty secanséw, ale bezposrednio katy.

Rozwigzanie ma wowczas postac:

a, —
az3, a,5 .
a31 —dagzq

HAXMAYMAZM’I(R11_R12) (B11_R13)

AXOZAYO‘ZAZOZ (R22_Bl")(R"2 )3)
AX03AYO3AZO3 ( 337 73)(R‘H 13)

cotgaiz =4
cotgazs, (6'),
cotgasi,

gdzie ajko jest wartoscia kata obliczong z przyblizonych wspéirzednych
znanym juz wzorem, za$ aijx wartoscig kata uzyskang z pomiaru.

Dowdd stuszno$ci wzoru (6’) w oparciu o wzoér (6) mozna przeprowa—
dzié ;ak nizej, oznaczajac przez dx srakowian kolumnowy niewiadomych,
przez Asec*krakowian kolumnowy réznic kwadratow secanséw oraz przez
a, b, ¢ znawiasowane krakowiany wzoru (6); mamy

dr="1/,d sec®[abe]"*=1,dsec?|(ab) ¢] "1 =1, d sec®[(a )] e ] ;

gdzie zastagpiliSmy odwrotnoéé¢ iloczynu przez iloczyn odwrotnosci, co
z uwagi na istnienie odwrotnosci jest mozliwe.
Mamy jednak dla kazdego kata a:dsec’a=2sec’atga - da.
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Bedzie wiec

dag, | [ sec” ayp tgass
dsec®a=2 | day, sec? ay; 1 s = 2dat
day, sec? ay tg ay,

gdzie przez da oznaczyliémy krakowian rézniczek katéw odpowiadaja-
cych rézniczkom kwadratéw secanséw, przez t za$ krakowlan przekatny
ostatmego réwnania. Podstawienie do otrzymanego uprzednio wzoru na
dx daje

“dr=da - t[(ab)~' ¢ =da[(ab)~' c 1] =da[(ab)~(t c7)],
gdzie nie odrézniamy krakowianéw przekatnych c¢ ¢ od ich transpoz.
Mamy jednak

sec? a;, tg ays lsec? ay
icl= sec? ays tg dyy 1/sec? ayg =
sec? az tg as, t/sec? ayy
cotg a;y -
= Cotg ass
cotg az;

«co przy oznaczeniu C; krakowianu przekatnego cotangensé6w pozwala
napisaé ostatnie réwnanie pod postacia: dx=da [(ab)~! ¢;~!] = daabc,]| ™"
identyczna z wzorem (6’).

PodkreslaliSmy juz, omawiajagc wciecie liniowe, ze Wynaienie niewia-
domych w funkcji liniowe] spostrzezen pozwala na prostg analize doklad-
no$ciowa. Rozwigzujac np. obrany wyzej przykiad liczbowy na weciecie
wstecz wzorem (61) otrzymaliby$my (szczegély rachunku pomijamy)

dX —0.0001648 1239 510 622
dY 0.0002715 ) —1363 —407 —159
dZ —0.0001454 240 101 —191

gdzie rozniczki kgtow wyrazone sg w mierze radialnej. Wynika stad zaraz,
ze przy wartoéci bledu Sredniego obserwacji katowej my, btedy Srednie

‘wspoirzednych m_, m m, wyniosg:

y!

my=m, }/ 12392 + 13632 + 240° = 1857 m,

my=m, J 510°+ 407 + 101> = 660 m,

m, =m, }J 6222+ 1592 F 1912 = 670 m,.

Jest tez od razu widoczne, Ze w danym ukladzie obserwacyjnym pierwsza
i druga obserwacja wymagaja duzo wiekszej pieczolowitosci niz trzecia,
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gdyz elementy trzeciego wiersza ostatniego krakowianu sg stosunkowo
niewielkie. Konkretnie np. btad 2”, tj. w mierze radialnej 0,00001 — po-
pelniony w pierwszej obserwacji znieksztalci niewiadoma x o 0,01239 jed-
nostek, podczas gdy taki sam blad w obserwacji trzeciej znieksztalci te
niewiadomag o 0,00240 jednostek itp. Tego rodzaju analizy, mozliwe do
przeprowadzenia przed dokonaniem obserwacji, o ile parametry charak-
teryzujgce dany uklad obserwacyjny sg w przyblizeniu Zznane, stanowié
mogg hiewatpliwie duzo cenniejszg bron w walce o najwyzszg dokiad-
nos$¢ od wielokrotnego powtarzania obserwacji.

Przyktad 3. Rozwigzanie czworoboku sferycznego

Na koniec rozpatrzymy zagadnienie rozwigzania czworoboku sferycz-
nego, w ktérym dane sg dwa przylegte boki a b, kat prawoskretny a mie-
dzy bokiem b i a, przeciwlegly mu kat f oraz lgczgca wierzchotki katow
«aif przekatna p.

Czworobok bedziemy uwazali
za rozwigzany z chwilg obliczenia
wartosci bokéw x i y przylegaja-
cych odpowiednio do bokéw a i b
{rys. 3), przy czym wartosci przy-
blizone x¢, yo uwazamy za znane.
‘Wyznaczenie pozostalych elemen-
téw czworoboku sprowadza sig
z chwilg okreslenia x i y do stoso-
‘wania najprostszych réwnan try-
gonometrii sferycznej.

Aby obrane wieikosci x i y
mozna uwazaé za zmienne nieza-
lezne, musimy z pieciu wiclkosei
danych, determinujacych w jedno- Rysunek 3
znaczny sposéb czworobok sferycz-
ny, obraé¢ dwie za funkcje F(xy), G(xy), kierujac sie oczywiscie przy wy-
borze mozliwie najprostszg postacig zwigzkéw funkcjonalnych FG.

Przyjmiemy za funkcje FG katy « i , ktorych wielkoéci dajg sie
latwo uzalezni¢ od zmiennych x y, jezeli traktowa¢ katy « i 8 jako sumy
katéw o, i o, lub B, i B, zawartych odpowiednio miedzy przekatng i bo-
kami (rys. 3). Mamy wiec np. przyjmujgc najprostszy zwigzek cosinu-
SOWY
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COSX —cosacosp
-

F (xy) =a =0a, 4 @, = arc cos

sina sinp
cosy — cos b cos
-+ arc cos g' - 4
sinb sin p
cosa — CcoS p CoS X
G (xy) =B =28, + B, ==arc cos : : +
sinp sinx
cosb — cos p cos
-+ arc cos - - P b
sin p siny
Rozniczkowanie daje
oF sin x __sinx
ax  Y1— cos®a, - sinasinp  sinq, sina sinp
oF 1 .. oF 1
lub: —=————, analogicznie — =———
dx sinf; sinp oy sinf, sinp
oG -1 COSP SinT - sinp sinx —sin p cosx (cosa — cosp cosx)
ox ]/1 —cos®f (sin p sin x)?
ey colgp COSX  cOSa— coSpcosx| —cotgp— cotgx cos §;
sin {3, sin x sin p sinx sin B,

Ostatecznie tedy mie¢ bedziemy

9G __ cotgx cosf; —cotgp

N cotg y cos B, — cot
- . , analogicznie __ cotgycosf, gp
x S, 9y sin @,

Oznaczajgc jak zawsze przez dx dy poszukiwane przyrostki obranych
zmiennych otrzymamy wiec

1 7 1 —1
e L B cie
{dx} {“ (a+a2)} {sin 8, sinp sinf, sinp
8,—cotap cotg Yy cos B,—cot
d 8 ] cotg X cos 3;—co 0lg y 2 gp
ol e ete, = 008 P cotg R

Mozna to tez napisa¢ pod nieco przejrzystsza postacia, ktérej identycznosé
ze znalezionym wzorem latwo sprawdzic¢

t t -
[dx‘ {a~<a1 + ) ‘]/sinﬁl l l%sinp it iabae 4 1N (
== 7
dy B— (B + B ] !/sinf, | | */sin p | cotgy, cotg p )
1 cos f,

Wartose katow «, o, §; B, liczyé tu nalezy oczywiécie z dokladnoécig
danych wyj$ciowych gtéwnych, pomimo ze zalezne sa one od wielkoSci
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xy znanych z dokladnos$cia duzo nizszego rzedu. Jezeli wzory cosinusowe
beda za malo doktadne (katy bliskie o lub =), stosowaé nalezy wzory tan-
gensowe lub sinusowe. Sa to wszystko szczegdly rachunku. Istote po-
stepowania stanowi wyznaczenie katow «; a, B; £, z trojkatéw o trzech
znanych bokach, obliczenie réznic miedzy warto$ciami katéow « i B
danych w zadaniu a ich warto$ciami uzyskanymi z rozwigzania trojka-
téw a;ta,, BB, oraz wyznaczenie poprawek do przyblizonych warto-
Sci bokéw xoyo w drodze zrealizowania mnozenia krakowianowego (7).

Przyktad liczbowy

cos sin cotg

0.8660254 0.5000000
0.7660444 0.6427876
0.0779556  0.9969568 0.0781936
0.5001260 0.8659527 0.5775442
0.3421113 0.9396595 0.3640801

«C Ho o

Obliczenie katow daje:

cosa, = OSX T COSPCOSA _ (8678700 q, = 29°47'16".60
sinp sina

cos q, = SOSB T COSPCOSD _ o 4 yiaa7g 4 = 63951712759
sinp sinb

a; + a= 93°3829"”.19

*cos p, =088 T COSPLOSX 9579765 B, = 16°40/09".35
sin p sin x

cos f, = SOSD T COSPCOSY _ 7090560 g, =37953102".28
sinp siny

B+ o= 54°33'11".63
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Mamy wigc

a — (o, + ay) = 93°40'46",72 — 93°38'29”.19 = 137".53,

oraz:
B— (B, + B,) = 54°34°08".09 — 54°35'11"63 = 56".46
|dx] |137.53
dy 56.46
_ 057754 0.07819] ! 0.47508
3.48618 1.00305 1 0.95798 Wartosci  wy-
1.62849 | 1.00305 |0.36408 0.07819 znacznikow sa:
1 0.78926 0.20916

Dalszy rachunek daje

‘dx |137.53| l3.49681 1.63346‘—‘
dy| | 56.46 )| 1.65621 0.34061

l137.53H 0.34061 —1.65621 i ‘29.97]
| 56461 —1.63346  3.49681) 1.51430  |20.04

Stad ostatecznie znajdujemy

x = 59°59’30" + 29”.97 = 59°59'59".97
y = 69°59'40” + 20"”.04 = 70°0000"”.04

Szczegblnym wypadkiem rozpatrzonego zadania jest rachunek wyzna-
czenia azymutu gwiazdy L lub P (rys. 4) w oparciu o znajomos¢: 1) szero-
koSci geograficznej miejsca obserwacjip, 2) deklinacyj ¢ ¢, tych gwiazd,
3) roznicy ich rektascenzyj«=R,—R; oraz 4) kata dwusciennego g wyzna-



Zagadnienie odwrécenia szeregu Taylora w ujeciu krakowianowym 73

czonego przez wertykaly gwiazd, tzn. kata réwnego réznicy azymutéw
gwiazd P i L (rys. 4).

Postepowanie nosi nazwe metody
Hosmera-Krasowskiego. Nie wnika-
jac w szczegbly dotyczgce obserwa-
cyj, ktére nalezy oczywiscie sprowa-
dzi¢ do tego samego momentu czasu,
zauwazymy, ze o ile zaobserwowaé
tez przyblizone wartosci wysokosci
gwiazd nad poziomem, co jest bardzo
mato kiopotliwe, a pozwala na wy-
datne skrécenie czasu rachunku, za-
-danie mozna rozwigzaé jak nizej.

1. Wyznaczamy z tréjkatéw pa-
ralatycznych Biegun Zenit Gwiazda
katy przy podstawie Biegun Zenit
-opierajac sie ma znajomosci wszyst-
kich bokéw w tych trojkatach, po Rys. 4
czym poréwnujemy ro6znice rekta-
scenzyj gwiazd, tzn. kat « , z réznicg katéw przy biegunie oraz réznice
azymutow gwiazd ,tzn. kat £ z réznicg katéw przy zenicie, obliczajge
wielko$ci

By

Aa=o—(ap—a) - AB=B—(Bp—By)
2. Znajdujemy poprawki df; dB, zamieniajace katy przy zenicie,
znalezione z rozwigzania trojkatéw paralaktycznych, na azymuty gwiazd.
Wymaga to realizacji wzorow

" s Ao AB Ao AR
) { u }___{ cos® }{cosBL tgh, - cosB, tghp}’ dg, = ‘ u uv), d8, = |v vu| | (8)
1 Lv sing -1 -1 u—v u—v

Przyklad liczbowy

Rozwigzemy przyklad podany w Roczniku Astronomicznym G.I.N.B.
1946 (F. Kepinski: Metoda Hosmera wyznaczania azymutu na mocy po-
miaru kagta horyzontalnego miedzy Biegunowa a inng gwiazda). Przyj-
miemy przy tym, ze wysoko$¢ gwiazd nad poziomem wyznaczono z do-
kladno$cig rzedu 1°.

Danymi beda: ¢=52°13'21"6 =56°14"17.3" 6,=89°00"16.5"" (Biegunowa),
a=Rp—R,;=17°07'05" $=4325"50.9""h; =38°34’ h,=52°24.
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Obie gwiazdy znajdowaly sie z zachodniej strony poludnika.

sin cos tg Po zestawieniu tablicy potrzebnych
h, | 0.623425 0.781883 0.797337 w rachunku funkcyj trygonometrycz-
hp | 0.792290 0.610145 1.298526 nych przystepujemy do rozwiazania
8, | 0.831354 0.555772  — tf“"ji‘aétéw’klpa'miitam‘? W bz"f’i?r-‘Zku
3, | 0.999849 0.017375 ~ — o Jorond KIGTUREOWOSEI wWartosel
i B dla obu gwiazd — z uwagi na ich
© | 0.790396 0.612597 -

zachodnie polozenie beda ujemne. Ra—
chunek daje

sinh; —sind, sing —0.0336739 6
cosH= cosdcosp  0.3404643 —0.09830
o, = —95°40'34";
_ cosd sinz,  0.555772 - 0.995097
sinB, = o8 hL — 0781883 = 0.707327
B,= —45°01'04”
sin h,—sind, siny 0.002013350 A ——
COS%e™= Tiose,cosp 001064387
o= —79°05'47"
stad ap—a, = 16°34'47" (= 17°07'05")
cosd,sina,  0.017375 - 0981947
sinBP= — = 0.027963;

cosh, 0.610145
Bp = — 1°36'08"
Bp—B, = 43°24'56" (3=43"25'50.9)

Mamy wiec Aa=17°07'05" — 16°34'477=32"18" =1938"
orazAB=43°25'51"—43"24'56"=55"

W dalszym rachunku otrzymujemy

{ul_{0.612597} {(0.706887 - 0.797337) (0.999608 - 1.298017)} o

v 10.790396 -1 -1
1938 55
_ [—0.445120) dg, = 0.004765 —0.002121 ‘ =o" 7
| 0.004765 | 0449885 i

Dodajac poprawke d 8, do przyblizonej wartosci azymutu Biegunowej
B, wyznaczymy jej azymut:—1°36’08" -+ 10" = — 1°35’58" , Poczawszy
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B

~od rozwigzania tréjkatéw mozna bylo oczywiscie pracowaé z mniejszg.
dokladnoscig rachunkowa (4 a nawet 3 cyfry znaczace). Doswiadczenie -
poucza jednak, ze zmiana dokladno$ci w czasie rachunku nie jest eko-
nomiczna.'

Dow6d stuszno$ci wzoru (8) podajemy w odsylaczu 2. Dla unikniecia
nieporozumien warto nadmieni¢, Ze podanie przykladu na wyznaczenie
azymutu metoda Hosmera-Krasowskiego nie mialo w zadnym razie na
celu propagowania tej metody do celow praktyki. Jest to niewatpliwie
jedna z najucigzliwszych metod wyznaczania azymutu i posiadaé moze
znaczenie praktyczne wylacznie w wypadku postugiwania sie efemerycz-
nymi tablicami funkcyjnymi, pozwalajacymi sprowadzié czynnoéci ra-
chunkowe do interpolacji, jak np.: Tablice funkcyjne geodety radziec-
kiego Smirnowa (Tablicy dla opredielenja azimuta ziemnogo predmieta).
Natomiast znaczenie dydaktyczne zagadnienia zaprzeczyé sie nie da. I to

1 Zazwyczaj zaklada sie znajomo§é przyblizonej warto$ci azymutu jednej z gwiazd
(Biegunowej), co w opisanym sposobie postepowania rachunkowego nie byloby wy-
godne. Mogloby bowiem w razie mato dokladnej warto$ci azymutu — spowodowat
potrzebe rachunku metoda kolejnych przyblizen; czego znajomo$¢ wysokosci gwiazd
pozwala z latwoscia unikngé. Zbyteczne wyjasnia¢, ze pomierzone wysokosci gwiazd
graja role pomocniczych elementéw aproksymacji, a nie spostrzezen nadliczbowych..
Nie ma wiec zadnego celu sili¢ sie na ich dokladne wyznaczanie, gdyz dokladnos¢
ta znikomy ma wplyw na cel pracy: wyznaczenie azymutu gwiazdy okolobiegunowej
o malym ruchu w azymucie. W rozwigzanym przyktadzie zmiany rzedu 1’ w wyso-
kos$ciach gwiazd spowoduja zmiany w granicach 1’/ w azymucie Biegunowej, o czym
przekona¢ sie latwo przez podstawienie wartosci liczbowych. (Obliczenie czgstkowych

o Bp o Bp
pochodnych 2h, b, byloby tu niestychanie ucigzliwe — podobnie zreszta jak
5§ 2
08
i obliczenie czgstkowej pochodnej —— ).

2) Dowdd stuszno$ci wzoru (8) przeprowadzi¢ mozna jak nizej. Oznaczajgc przez
v szeroko$¢ geograficzng miejsca obserwacji, przez hp hp, wysokos$ci gwiazd nad
poziomem, przez A¢ AP roznice:

Aa:a—(ap'—“L):a“ (o - @) Agzg—(gp—gL):B—'(?’r‘,"gz)

i pamietajac, ze §, = — P oraz §, = 8p napiszemy réwnanie (6) pod postacig:

= -1 tghy tgy

dx A sin By cos¢| 1 cos By

dy B AP - cos ¢ tghi’ tgtp
[ sin SP
— 1 _-—‘1‘

A sin £ cosp sin Bp cos ¢ 1 pa . —
- AB tgh; cosf; —tg» tghp cospp — tgy - 1

sin sin 8p
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zapewne jest przyczyna powstawania coraz to nowych ujeé problemu
‘Hosmera, jak np. podane w ostatnich latach przez prof. Kepinskiego
(loc. cit.) ujecie, w ktérym autor sprowadza zadanie do wyznaczenia kata
godzinnego t gwiazdy Biegunowej (w naszych oznaczeniach —aplub —a,
na drodze rozwigzania jednego réwnania trygonometrycznego o postaci:

ky + Rtc - cost+ kg - sint+ k, - cos (2t —r,) =k, + k, cos (t— K,) +
+ kycos (2t —r,) =0,
gdzie:
—ky=cosg-tgprg - tgd+",(l+sin’¢) -sece-cosr, -tgr, - tgp +
+ tggp - sinr, - tgp
kic=sing - cosr, - tgry+sinr, +sing - tgr, - tgd - tgp=~k,cos K,
k,s=sing -'sinr, - tgr, — cosr, + tgd’ - tgp=~k,sin K;
k, =1'/,co8¢p - tgra - tgp

przy czym p jest odlegloécia polarng Biegunowej, ¢’ deklinacja drugiej
gwiazdy, r, réznica odczytéw kola poziomego przy celowaniu na gwia-
zde pomocniczg i Biegunowg, r, odpowiadajaca ro6znica rektascenzyj,
wreszcie ¢ szerokoScia geograficzng miejsca obserwacji. Pomimo elegan—
cji matematycznej ujecia — szukang wielko$¢ okresla jedno réwnanie;
czynno$ci rachunkowe nie sg tu specjalnie proste.

gdzie oznaczyliSmy w skréceniu przez t drugi krakowian ostatniego réwnania. Prze—
ksztalcimy teraz zmienne dx dy na zmienne de; d8, . Mamy:

dag e
da;, [ |dx]|dx A% dx
= — t ——
@ dy B a8) ™ a8,
dy dy
- da, S e o
%] | ax i I a) | | /dx tF
g T =
P L3 G Y B VY YL
- dy = = ldg = =
Podstawiajgc wartosci:
00, _ 0F 2f_ 86
ox 9x ody y’
oraz warto$¢ tt otrzymamy:
— —1 tyh) cos By —tgy —— 1
l da, _ [ AG —sin B cos ¢ sin B, - sin B} cosp sin By, _
dg, AB l tghp cosBp —tg o 1 tgh,, cos Bp —tge

L sin Bp cos © sin Ep
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1 -1
:I ” (tgh cos ¢, cos ¢ —sin 9) ]

(tghy cos BL cosy —sin 9) 1

Przy oznaczeniach: u = tghy cos B cos ¢ — sin¢ oraz: v =tghpcosfpcos¢y —sine

R e

Obliczajgc potrzebng poprawke azymutu dBp = df, znajdziemy:

U 1

as _—UAr+AB_(=Upx+aB)v_ uvae—vaR
P U v—u u—v
v

Dla symetrii napisaliSmy to pod postacig:

IAa AB
ng — uv
u—vVv
Analogicznie byloby
Ae  AB
g, = —dp, =12 T
u—v

Roéwniez dla symetrii napisaliSmy oznaczenia a v pod postacig iloczynu krakowia-

nowego
{u}_{cos?}{ cos B tghp cosBPtng}
vl sin ¢ —1 —1

Uzycie symboliki krakowianowej we wzorze (8) jest oczywiScie mato istotne. Na-
tomiast uzycie tej symboliki w rozumowaniu pozwala na przeprowadzenie dowodu,
z czego czesto autorzy unikajacy postugiwania sie pojeciem liczb zespolowych mu-
szg rezygnowadc.

PE3IOME

Bo MHOIMX Treoje3MyecKux npobiemMax MNPUXOAUTCA OIPEAEeNNTbh KOMIIJIEKC He3a-
BHCHUMBIX IHepeMeHHbIX X, Y, Z, CBA3aHbIX (PYHKIHOHAJbHO C H3BECTHBIMH BEJIH-
uyMHaMM APYTOoro KOMILIEKca HezaBucuMmblx nepemennbix F, G, H. HemocpepcrBeHHOE
ompejesneHre BeJuuyuHbpl X, Y, Z, Kak yurnuu F, G, H, ABideTcd IPH BTOM OYE€Hb
TPYAHBIM, HJIM, B HEKOTOPBIX CJydYasX [jane HEBO3MOMKHOM B CBA3H € XapaKTepoM 3a-
pucumoctt X (F, G, H), Y (F, G, H), Z (F, G, H).

H3BecTHbI OJHAKO NPUOJHIKEHHbIE 3HAYEHUA HCKOMBIX X, Y Z, a Kpome TOro
BBIYHC/ICHHE INpPOM3BOAHBIX F (X, Y, Z), G (X, Y, Z), H (X, Y, Z) 4 BBIYHCIECHHE
3HaYeHHUH caMblX (OYHKUMH /s M3BECTHBIX 3HAYEHHH He NpejCcTaBJIfAeT 3aTpyAHCeHH.
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Bonmpoc RaHHOrO XapakTepa MOMHO CYHTAaTh OOPATHBIM 3afade pas3jIoKeHHA
(PyHKIMH MHOTHX II€PEMEHHBIX B psjp Toifsopa, npeHebperas 4jIeHAMH BBICHIHX CTe-
nenest. IIpUMEHssA MeTOJ KPakOBAHOB DBaHaxeBMdYa aBTOP CBOAUT OSTM IIPOBIEMBI
K OJMHAKOBOI CXEMe M YKa3bIBaeT II0JIb3y TAKOrO0 PEIIeHMs TaK C¢ MaTeMaTIIecKOoi
TOYKH 3PEHHA, KaK H C IPAKTHYECKOrO IIPHJIOKEHHA K YHCJIEHHBIM BbIYHCJICHUAM.

RESUME

Dans beaucoup de problémes géodésiques, nous recherchons souvent un certain
ensemble de variables indépendantes X, Y, Z, dont chacune peut étre considéré
comme une fonction des grandeurs connues d’un autre ensembile de variables indeé-
pendantes les unes des autres F, G, H. Une détermination directe des grandeurs
X, Y, Z comme fonctions des grandeurs F, G, H est, outre cela, pénible ou méme im-
possible & réaliser, vu le caractére de dépendance de X(F, G, H), Y(F, G, H),
ZF, G, H). :

Dans ce probleme, cependant, les valeurs approximatives recherchées des gran-
deurs X, Y, Z sont connues et la différentiation des fonctions F (X, Y, Z2),G XY, 2Z),
H (X, Y, Z), de méme que calcul des valeurs variables connues, ne présente pas de
difficultés. p

Le probléme du type précité peut étre considéré comme le probléme inverse du
dévéloppement de la fonction de plusieurs variables en série de Taylor avec I‘omis-
sion des hautes puissances des accroissements.

Le but de cet article serait de donner, par I‘adaptation du calcul des cracoviens de
Banachiewicz, une forme homogéne a ces problémes, ce qui illustrera en méme
temps les avantages de cette conception aussi bien dans le domaine théorique que
dans le domaine du calcul numérique.



Geodezja i Kartografia. Tom I. Zeszyt 1—2.

Zygmunt Kowalczyk
Pomiar wysokosci komin6w fabrycznych i kontrola ich pionowosci

Czestym zjawiskiem obserwowanym w praktyce sa stwierdzone wy-
chylenia kominéw przemystowych. Zjawisko to obserwujemy nie tylko
na terenach gérniczych, jako skutek eksploatacji gorniczej, ale i na tere-
nach niegérniczych.

Wychylenia te sg spowodowane:

osiadaniem fundamentu i muru komina
osiadaniem samego fundamentu
osiadaniem muru komina.

Na terenach niegérniczych najczeSciej spotykamy osiadanie muru
komina jako skutek za matlej izolacji cieplnej, przez co beton przegrzewa
sie 1 w nastepstwie tego rozpada sie na piasek, powodujac zaciskanie fug
muru. | -
Zadaniem pomiaréw geodezyjnych jest ustalenie wielko$ci wychyle-
nia osi pionowej komina, ktéra nie powinna przekracza¢ 6 — 10 cm i usta-
lenie czy wychylenie komina ro$nie progresywnie z jego wysokoScig.
Pomiar wysoko$ci komindéw opieramy ma specjalnie zatozonej bazie I —1II
tak usytuowanej, aby mierzony komin znajdowal sie na symetrycznej do
bazy, a wiec w poblizu prostopadlej wyprowadzonej z jej $rodka (rys. 1).
Dtugosé bazy powinna by¢ dostosowana do wysokoéci komina, a wiec nie
za krotka, tak aby katy nachylenia celowych B byly nie wicksze jak 45°.
Przy katach § wiekszych od 300 trzeba zwroci¢ szczegdlng uwage na
doktadne spoziomowanie przyrzadu.

Do obliczen potrzebne sg katy «; i «, zawarte miedzy bazg a $rodkiem
komina S, ktory nie jest sygnalizowany, wobec tego katy te obliczamy
ze $rednich odezytow celowych skierowanych na obie skrajne tworzgce
komina.

Z tréjkata S, I, II na podstawie twierdzenia sinuséw otrzymamy

sin ¢,

sin (o, + @)’

(1
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sin a,
d - sin (¢, + ) ' @2y
a-tgf +w, (3)
b tgh,+w,. (4)

czesto jeszcze nalezy obliczy¢ r, do czego wykorzystamy tréjkat S E I

b =
Wobec tego h =
i h =
iS FII

T s
a = 8in 0,
T

T=sin61

8"2

skad r=n~a- ?,' (5)
6”1

skad r= ~b- ? (6}

gdzie d,i0, sa bardzo malymi katami. Wspérzedna Hx  najwyzszego

punktu komina:

H, =H, + h 7y

Na podstawie trygonometrycznego pomiaru wysokoéci mozemy réw—
niez ustali¢ wielkosé skrzywienia komina.

Rys. 2.
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Poniewaz zagadnienie to wymaga okreSlenia trzech wspéirzednych,
przy czym X i y szczegdélnie dokiadnie, dlatego obserwacje nalezy doko-
nat z trzech stanowisk (rys. 2), tworzacych tréjkat lub zamkniety wielo-
bok (rys. 3), je$li sg przeszkody terenowe dla zalozenia tréjkata.

Pierwsze stanowisko wybieramy w miejscu najlepiej widocznego
skrzywienia komina. '

*y

Rys. 3. Rys. 4.

Pomiaru dokonujemy w miejscach widocznych skrzywien, a jezeli
trudno jest je ustali¢ na oko, to wtedy obserwujemy komin na wysokosci
jego pierScieni (obreczy) lub o kilka rzedéw cegiet ponizej lub powyze]j
najblizszego pierscienia (rys. 4).

Majgc dane wspéirzedne x, y i H wszystkich trzech punktéow stalych
A, B i C oraz pomierzone katy poziome i pionowe, mozemy wyliczy¢
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wspélrzedne x, y i z érodka komina w jego charakterystycznych miejs-
cach.

Wspoirzedne x, y $rodka komina obliczamy trzykrotnie niezaleznie
z trzech trojkatéw wcieciem w przdd, a nastepnie wyréwnujemy je gra-
ficznie (obliczajac $Srodek ciezkosci trojkata, ktoérego wierzchotkami sg
wspélrzedne przyblizone $rodka komina, obliczone z punktéw A, B i C).
W ten sposob otrzymamy dla kazdego przekroju komina jego Srodek.

Obliczone $rodki komina poszezegolnych przekrojéw nanosimy wzgle-
dem $rodka pierwszego przekroju komina, co da nam obraz przebiegu
skrzywienia komina w plaszczyznie pionowej i poziomej (rys. 4).

Wysokoéci przekrojow, dla kto-
rych wyznaczono $rodek komina
okreslamy za pomocg niwelacji
trygonometrycznej.

Mozna okre§li¢ wszystkie trzy
wspoirzedne przekroju komina ze
znanych wspéirzednych punktow
A, B i C oraz katéw nachylenia .
celowych do $rodka komina. Spo- i
séb powyzszy podany jest na dal- : :
szych stronach. Warunki miejsco- @B :: d
we moga zmusi¢ nas do usytuowa-
nia bazy I — II w przedluzeniu Rys. 5.
$rodka komina (rys. 5).

Okreslenie wspétrzednych x, y, H za pomocq pomiaru katéw pionowych

Poniewaz zagadnienie powyzsze dotyczy trzech niewiadomych, dlatego
musimy mieé¢ tylez réwnan. Punkt w przestrzeni mozemy okresli¢ za
pomocg trzech katéow, a mianowicie: dwéch katow poziomych i jednego
pionowego, dwoéch katéw pionowych i jednego poziomego i wreszcie za
pomoca trzech katéw pionowych.

W ostatnim wypadku, ktéry bedziemy rozpatrywali dla okre$lenia
w [przestrzeni punktu P (ktérym moze by¢ np. $rodek komina, pioruno-
chronu, szczyt wiezy itp.), mamy dane wspélrzedne trzech punktow A,
B i C, a mianowicie:

(XA’ HA ’HA)’ (XBy yB, HB ): (XC; BC, HC)
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i katy pionowe pomierzone na stanowiskach A, B i C do punktu P tj.:
@, B, 1 (rys. 6).

Powyzsze dane spelniaja zalezno$ci, co wynika z trojkatow (AP A’),
BPB) i (CPC), przy czym nalezy pamietaé, ze ten sposéb wyzna-
<zania punktu w przestrzeni moze mieé miejsce przy krotkich celowych.

X

Plaszczyzna odniesienia (pozioma)

w— tY
Rys. 6.
H-H,
toa =
MR R T TN
tgf = habi (8)
]/(X - xg)z + (y — 93)2
H — H,
tgy =

Ve + 68 |

By nie operowa¢ duzymi cyframi, wprowadzamy wielkoéci przyblizone
¥0, Yo 1 Ho, ktore mozemy okresli¢ graficznie oraz na podstawie ktérych
wyliczymy:
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x=x0+AxI
y=1y + 4y
H=H,+ 4H

(9)

Wprowadzajac wartosci (9) do (8) otrzymamy

(Ho+A4H-H, )-tgo)/ (x,+ A x - xA)2+(yo+Ay—yA)"
(Ho+4 H—Hy )—th]/(XO+A x—Xg )*+(go+AY—yg )*= (10)
(Ho+4H—H¢) -7/ (x,+ 4 x—x )+ (yo+ Ay—yc )* =0

Przechodzimy do rozwiniecia powyzszych zaleznos$ci w szereg Taylora,
ktorego ogoélna postacig jest:

flx 9 z] = f(x0 + 4Ax, y, —{— Ay, z, + 4z) = f (%0, Yo, Zo) +

df &f Ax® & Ap?
+ G Ant g Apb T dntan g g gr
dzf Az?
+dz"‘ —2*,—+'

Pierwsze wyrazy rozwiniecia w szereg Taylora otrzymamy przez
zrozniczkowanie funkcji (10) wzgledem poszezegélnych zmiennych.

(XO_xA) - tga (yO—yA) tgd
AH— =« A — = = - Ay+
Vi(xo—%,)% +(go—,)° 1 (xo—x,)? F(yo— Ya)®
+ (Ho— Hy) —tgzy/ (xo—x,)*+ (g -y, )*=0
B (xo—xKB) - tgf . i = (9o—Ys) - taf gt
V (xo—%,)2+ (o—by)? V (xo—Xp P+ (90— 1) ° ( ay
+(HO_HB)—tg@V/(XO—XB)2+(yo_yB) 2=0
(xo_xc) (yo— yc - tg 5
AH— - Ax ——— . Ay+
]/(Xo"xc) 'Hyo Uc l/(xo"kc) +(Ho yc)
+(H0—HC)‘tgﬂ/(Xo"xc) +(90_9c) =

Wyrazy drugie i dalszych rzedéw pomijamy jako znikomo mate. Roz-
wigzujge uklad réwnan (11) otrzymamy Ax, Ay, AH.

Wyliczone za pomoca powyzszych wzoréw wielkosci x, y i H beda
tym dokladniej okre$lone im mniejsze sg wielkosci Ax, Ay i AH.
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Przyklad 1

Dane sg wspbéirzedne trzech punktow A, B, C, a nalezy okresli¢
wspoélrzedne piorunochronu P (rys. 7).

X Y H
“A_ 0,00 0,00 1. 0,37
B 53,72 31,24 0,00
Rys. 7 —C_ 0,00 62,51 + 0,15

Wspbirzedne przyblizone piorunochronu P wynosza:

Xy Yo ' HO

10,50 30,00 ’ 24,50 I

Katy pionowe do piorunochronu pomierzone na stanowiskach
A, B, C:

na stanowisku A : « = 370 10’ 50”
na stanowisku B : = 290 48 40”
na stanowisku C : v = 350 38 20”.

Podstawiajgc danea wielko$ci do ukladu réwnan (11) otrzymamy

AH — 0,250 4x — 0,716 Ay + 24,13 — 24,10 = 0,
AH 4+ 0,573 Ax 4+ 0,016 Ay + 24,50 — 24,78 = 0,
AH — 0,220 4x + 0,682 Ay + 24,35 — 24,49 = 0,

AH — 0,250 Ax — 0,716 Ay + 0,03 = 0,
AH + 0,573 Ax + 0,016 Ay — 0,28
AH — 0,220 Ax + 0,682 Ay — 0,14 = 0,

I

po pierwszej redukcji:

— 0,823 Ax — 0,732 Ay + 0,31 = 0,
- 0,793 Ax + 0,666 Ay + 0,14 =

]
°
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Rozwiazujac uklad powyzszych dwoéch réwnan otrzymamy

0,666 Ay + 0,14
0,793

z drugiego Ax =

skad po podstawieniu do pierwszego réwnania

0,666 Ay -+ 0,14
0,793

- 0,823 - ( ) - 0,732 4y + 0,31 = 0,

czyli — 1,423 Ay + 0,17 = 0,

skad ostatecznie

017
Ay = Ty = 012

oraz
Ax = 0,28,
po czym otrzymamy
AH = 0,12.

Wspbéirzedne piorunochronu wynosza:

X, = X, -+ Ax = 10,50 + 0,28 = 10,78 m,

Yy,= Yo -+ 4y = 30,00 + 0,12 = 30,12 m,
,= Hy+ AH= 24,50 + 0,12 = 24,62 m.

Obliczenia powyzsze wykonano suwakiem logarytmicznym.

Réznice w wartoséci wspoéirzednych obliczonych maszyna (przy uzyciu
sze$ciocyfrowych tablic funkeji trygonometrycznych) i suwakiem loga-
rytmicznym — wyniosty

HPZOCIH, dlaxp:+2cm, dlayp:—f-lcm.

Przyklad 2

Pomiar wychylenia osi komina wyznaczono metoda wciecia w przéd
i trygonometrycznego pomiaru wysokos$ci z czterech przekrojow komina.
Dla kazdego przekroju okreslono polozenie osi komina. Pomiar i obli-
czenia oparto na wcinaniu w przéd dokonanym z trzech punktéow 1, 21 3.
Wspblirzedne osi komina kazdego przekroju wyznaczono trzykrotnie, a to
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przez obliczenie wecinania z punktéw 11 2,213,113, przy czym dwa

z tych wcie¢ wykonano niezaleznie.

RZUT POZIOMY QS! KQM/NA SKALA 12
Skala trojkatow btedow 1:1

4+ x

Przekroy4

\
ﬁ Przekroj 3
N\
\

\
A\
AN
N\

ORIENTACYINY SZKIC SYTUACYINY N
Skala przybl.12000 \

% A h
I komid 4 d ala N
| N
" : N
qooa, - offownia

Prze/my' 7

+/9.800 +y

Rys. 8 i 9 (zmniejszone w stosunku 2:3 w poréwnaniu do podanej skali)

Z trzykrotnego obliczenia wspdirzednych osi komina, otrzymano

dla kazdego przekroju trojkat bledéw. Ksztalt trojkata bledow zalezy
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od usytuowania punktéw obserwacji (1, 2, 3) wzgledem komina, a wiel-
kosci bokéw tréjkata bledow zaleza od dokladnosci pomiaru odleglosci
1—2,2— 3,3 — 1, od dokladnos$ci pomiaru kierunkéw, od doktadnos-
ci spoziomowania przyrzadu (szczegblnie przy stromych ccelowych) i od
regularnosci przekrojow komina. Nalezy przy tym pamietaé, ze celowa
jest skierowana bezpoérednio na brzeg komina. Jak wykazala prakty-
ka, boki tych trojkatow — w zalezno$ci od technicznych warunkéw lo-
kalnych wahaja sie w granicach od kilku milimetréw do 3 ecm. Za osta-
teczne wspoéirzedne osi przekrojow przyjeto $rodki ciezkosci trojkatéow
btedéw. Sciste wyrownanie wspélrzednych mija sie z celem. Jako kie-
runki do osi danego przekroju przyjeto Srednie arytmetyczne obliczone
z kierunkoéw do prawego i lewego brzegu komina. Blad pomiaru katéw
pionowych nie ma tu wiekszego znaczenia z uwagi na fakt, ze okreslenie
wysokosci z dokladno$cig do kilku centymetréw nie ma dla tych celow
praktycznego znaczenia. Ilo$¢ poczetéw jest uzalezniona od wielkoSei
przypuszczalnego wychylenia. W wypadku znacznego wychylenia —
(kilkunastu czy kilkudziesieciu centymetréw) pomiar moze by¢ wykony-
wany w jednym poczecie, gdyz wielko$¢ obliczonego wychylenia nie zo-
stanie znieksztalcona przez bledy pomiaréw. Przy nieznacznym wychy-
leniu nalezy zastosowaé wiekszg ilo§¢ poczetéw. Szczegdlnie dokladnie
nalezy mierzy¢ diugosci podstaw 1 — 2, 2 — 3, 3 — 1, gdyz bledy po-
miaru podstawy wplywaja bezposrednio i bardzo szkodliwie na wspol-
rzedne osi komina obliczone dla poszczegdlnych przekrojow.

Katy zalamania podstawy nalezy mierzy¢ w tylu poczetach, ile obra-
no przekrojéw komina — nie mniej jednak niz w trzech, célujac réwno-
cze$nie na brzegi komina. Po dokonaniu pomiaru katéw danej serii in-
strument centrujemy i poziomujemy ponownie.

Operat pomiarowy sklada sie z:

1) rzutu poziomego osi komina wyznaczonych dla poszczegdlnych
przekrojow, wykreslonego w skali 1 : 1 (rys. 8),

2) szkicu .orixe‘ntacyjhego sytuacji zabudowan komina w skali
1 :1000 (1 : 500) (rys. 9), '

3) z dwu podiuznych przekrojéw komina w skali 1 : 100 (1 : 10) wy-
konanych w kierunkach do siebie prostopadtych (rys. 10).

Rzut poziomy pozwoli okre§li¢ wielko$ci ekscentru miedzy $rodkami
poszezegbdlnych przekrojéow komina. :

W naszym wypadku stwierdzono wychylenie osi komina wynoszace
43 cm. ‘
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Tablica 1

Pomiar dlugosci podstawy

ook -2
Ny | Odczyt pravy|Odczy? lewy Roznica éredmia
L { p-l
1 25168 0,000 25168
2 | 25208 0.040 25,168
3 251817 0012 25,169
4 | 25222 0.054 25168
25168
5| 25,187 a.020 25167
6 | 25227 0060 25167
7 { 25266 0,700 . 25166
8 | 25268 0,100 25,168
Suma | 1341
Tablica 2
e Odcz/);fprawy Odayl/ lawy Rgf?/ca —
7 67293 aorn 67282
2 67309 0,025 67284
3 67302 0,020 67,282
4 67,314 0,031 67.283
67,283
. 67,328 0,045 67283
6 | 67314 0,030 67284
7 67,304 0,027 67,283
8 | 67302 | 00719 67283
 Suma| 2264
Tablica 3
bok 1-3
Nr Udcz)é/provy‘ Oa'czz//euy thji'nica Srednia
1 80828 0,020 80,808
2 80.907 0.098 80,809
3 80,885 0075 80,810
4 | 80875 0,068 80,807 .
80,809
5 | 80,862 0052 80,810
6 | 80838 0,030 80,808
7 | 80824 0,015 80,809
8 | 80,821 0,010 80.811
Suma 64,72
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Tablica 4
Pomiar kierunkéw poziomych i katéw pionowych
Stanowisko:1 Instrument- Wil T, ObserwowstMgr inin Batkieuics
: i3 sredni y
L_% Col L PoczetI ;g;;‘e,f, Srednia przekr p//; nrowy Eriiiis il
Y 89 JeTee Sredid 1 ¢ Jec [ g [ec [ec] 9 9 Jc¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9
, [ o7 %167 ]75 [22_21 000 [oo
~ 200 |65|359| 65|05 | 66 4o
-
g ; 1|67 195]8e135 |95 5% 00
Q 267 {04]9%| 04 |85
N . 80 50 35
N = 7505 ‘;g 67 [49150 45 655
p 1169 (275 |27 |25 349 66
100
1269|155 |15 |95 |1 s0 400 01
NNEA 70|70 |95 [oo__0o] 0 0000
,_gn\ i\250 (69|10 |69 |10 |70 02
20
% ; 1116 (7620176 {10 |1 05
N 111316 (66| |66 |05 |77 07 63 71
Q % T bl |28 |48 36 |285
D 1719 30| 0| 30 | 90 336 28
111319 |20| 5, 120 |95 |25 92 399 99
11100 14|20 | 14 |20 |00 00| 0 |00 |00
2 3
oy 130012 |59 |72 | 40 |13 30
o 1165 |78 | oo | 78 | 05 |60 70
< ( 55 90
N | 365 a9 |29;1 69 |95 |74 00 67|08[40 8082 [~
< B
Q 5 1168 |73 a0 |73 |85 |56_70 319 18
11368 |54 | 700|64 |95 |69 <0 wn ol
00 00 00 :
o p ]150 Jsole J45 | 20 0 [oo]oo
Q\ I 350(45(25 |45 | 55 |45 82
AF 121515920 |59 2070 75
N n| 15 {53|55 | 53|95 99 43
§ S P, o e
D {219 (2[4 Tos5 | 50 300 59
| 19 |99 1oo {00 o2 75 %l 02
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Tablica 5

Stanowisko .2 JInstrument Wild T Obserwowat Mgrinz 4Bakieuicz

Nr.

frecln . . kgt . : .
Poczets ;0::!;: ’:’ed"’a przekr piaiwwy srednia U“’ag’

Cel

< | przekn

9T B cJec 9] CLL cc 9 I c 9 | ¢
4 & 6 7 8 s

K 2 jg 57 |80 [ 00]00 0]00]00
| 200|455 100 186 |00 |ss 9p

3 [1|274 |36 | % |36 |50 49 | 20

27349 | 20

135 |70

74 1357 36 10

Przekros 1

JREE I ERRE

& 18 | S0
109 18 | 95 49 | 97
B 28 92 {309 52 [ 11 50 |04

137752199 |59 |00 65110 3s50| 05

%5 | 00 .
111 5| oo 145 100 | 527 00 400| 02

5025 % 05|95 [00190 | 000 00

n 2501 5152 104 |80 |o5 38

80

1[323]52] 2 [ 55] 20 #9130

3 1123|501 10 15415 | 54 g 273J49130

/[356] 2 | T [ 70 | 90 [ 29167

Frzekrg) 2

{
1757 50| 20 199 160 |05 25
22z T64 59 [88
1| 360 86 | 00 [74164 1309[37 [25 15,55

760 74 | 10 74|05 80 02 399"9‘9

) |l ] % [66 [50 [09100] 0 [00] 00
1| 300| % | 00 |52 | 95 |66 27

5 |37 |5 |50 75 |88 49]22
w174 | 2150 1715 170 | 45 49

2731 49 [ 22

Przekros 3

/|8 [%19% 30 00 |59]65
111208 | 2! |89 |21 |85 |5 g2 78}35

1|71 |33 99 53|00 |82 |45 [309 21|05 |321 64 27 [ 643
0271 | 4 |9 |44 |45 |48 72 399£99

1 1501 2] 50 |12 |90 [09100] 0 [ 00] 00
350tz 6 112 (05|, 47

1123 [62] @ |62 | 25 |49 [28
2236120161255, 75

Prz e/vrcy 4

1|57 |7 |59 |27 |80 [12 188 [273[ 4928 | |
N 25722188122 190 |55 35 99 34

22 | 100

00 |665

1| 61|21 08| 55|93 168 [309] 03 [28 |300] 67
1261193 80 03|75 06 15 400 01
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Tablica 6
Stlanowisko:3 Instrument. Wild T1 Obserwowat Mgrinz W Batkiewica
& Poczet | ;cff_,d,,';? Sredmie przekr. ,,,{,‘,?Z,,] sredni.: U .
2N |Gl g [,_. o [ sreanm c ]cc’ r ] . ]cc . I ; ; ] = waq/
Q c Jcc
1 2 3 4 S 6 7 8 9
1l 0 %1% o8] 10 29190 1 5 100! 00
2 08 | 00
11 80
Upeed) o lel ™ |™ | 5ol 05
- 1| 368 :‘: :: 67 | 95 | 33100
> (L
Q
& nl 168 ° | *°| 57 85
@t 22190 62190 1 355| 57|05
N 76 | 30 67 |10
2 11370 76 | 15
QL p 76 | 00
68 | 00
1| 1 65
. 70 65| 70 43 71 | 00
1150, |78 501991921 ¢ |00 |00
2 1 78 | «0 ]
i 2507 |76|25|77 |38
Y R
i 1 /9 33 | 2p (21127
N 33 | 20
¢ ~0,
< il 219 ‘: 2: 24|10 |28 |65
N 369 |78 |04
Q 1121 |%1% |86 | 5004180
p 8s 40
w2217 1% |77 |85 |82 | 18
77 90
1| 100 %% |65 |40 199199 | o |00 o0
2 65 | 60
n| 300 % |%° | 63|70 64|25
€3 | 00
2 1| 69 |*|°°| 20| 00 | 5197
Q| ( 20 |00
S 12 | 50
< a6 | 1172 145 s |22 P
N 369 | 98|28
Q ] 28 |2 e | e | 5 90
p 12 40
n\272| %1% | 05|10 | 08|85
o5 | 00
(1150 %° % | 58|85 221221 0 |00 |00
2 58 | 80
n\ 350 %% |57 |00 |57]|92
NS 57 00
7 56140
Bl 1 05
E L 1719 17 | 0o d
B j 11 | 60
Q‘ Iy 319 11 | 60 il /4 | 32 370
Q 46 | %0 86 06 27 23
1| 122 46 |95
p 47 00
| 3220 [ %41 |01 |43 98
41 | 00 ¢
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Tablica 7 Nr ' kat zatamania o P
Obliczenie $redniej pomerg g T ¢ Tec
wartosci kata e
zalamania pedstawy 7 273 |49 |20 .
2 273 | 49 |30 -5
273%925° =
3 {273 |49 |22 *3
Tablica 8 o
. 4 1273 |49 |28 -3
Obliczenie
4yspolrzednych punktow 5 100 0
podstawy
- 4 kat potnocny . T
¥ za/{;ranan/s i sin 6 dtugosc przyrosty Wspofrzedne %
< g | ¢clcc| g [cec] cos ¢ & Ay |Ax Y X é
1 - 0,000 0,000 1
0,00 000
0 | 00000 25168 | 0000425168
2 |273|49|25 1 Beon oooo . | 257168 | 2
73 1401257097456 | 67283 6153 27212
3 |381 (67|25 el #6153 |+52380 | 3
-0,76 148
1255(10 (50 Z54879 80,809 |-67534-52,38
1 |344|89|50 e 0,000 0000 1
0 | oo\oo
2
$p = 1000000 X = 0,000 0,000
Katy t isku 1 i 2 oraz dlugo$¢ 1 i 3 pomierzono tylko dla kontroli
Yy — 1000000 Ay e sanowietl lmierzazc kat l;)mwy illeWyp2 ngz 44 kontroli
kuer mezorrentowany }'ér pdl'mﬁ‘ny kier zorjenfowany
Ar. C L¢ . o+l =
Tablica 9 Punkfp,za,"n < Q9 c cc Q,GC cc 9Lc cc
2 0 |6o|oo | o0 |oo|oo| o |oo|oo
Qrientacja kierunkéw 7 g ey s o g 15
1 2 67 |28 | 48 67 |28 |50
3 67 | 08|40 67 |08 |40
4 66 |83 |84 66 |83 |85
7 0 (00|00 (200 (00|00 |200 |00 |00
7 30952 | 11 109 | 52 |10
2 2 309 (37 | 25 109 |37 | 25
3 309 '21 05 109 | 21 |05
4 309|103 |28 109 |03 |30
2 0 |00|00 |273 |49|25|273 |49 |25
3 7 36957 |05 243 |06 |30
2 369178 | 04 243 127 |30
3 1369|198 |28 243147 |35
.4 1370121 | 23 243 |70 |50
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Tablica 10

Formularz do sbliczenia wecinania, w przéd metoda krakowianowa

wg schematu prof. T. Kcchmanskiego

Sp = opp T @ tgop = a;
Sp = 9,4 — B tgop = ay

Y, — Y, = AY

X, — X, = AX
[AY, a | (+1 + 1]_[A C)
1AX, 41 | |—a, —ai} |8, DJ
A B
a, E=D '32—C:E
A
XP_/lerE YP_/Yl—i—D
- e —
NXe+ g Ny, + B
X+ ¢ oy 1
sz/ ' % YP=/1
N+ g Ny, +E

Spos6b mnozenia krakowianowego

AY <4 1) + AX - —a,) = A (ay 1)+ (+1-—a) =a,—a=C
AY -4 1) + (AX - —a,) = B (ag ~+ D+ H1-—a)=0
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Tablica 11

Przekr6j Nr 1

Gy.x = 678 49¢ 60¢c

Wcinanie z p-téw 1 i 2°

a; = tgs, g = - 1,78537

3, g = 1098 52¢ {0ce ap = g = — 6,63655
= } 25,168 AY = 0,000

[ 0,000 + 1785)7} { +1 } _ [+167,02869+8,42192}
|4-25,168 +6,63655 — 1,78537 | - 44,93419 0-

A

c = + 1983261 = = — 533539

A B :
a -+ g =+ 35409 8, + & =— 35409

< 0,000-419,833 = - 19,833
x K:
+-25,168—5,335 = - 19,833
<o,ooo + 35,409 = 4 35,409
Y= -
K 0,000 4 35,409 = - 35,409
Przekr6j Nr 1 Wcinanie z p-téw 1 i 3
G,.x =67€ 49¢ 60ce a, =tgs, g = - 1,78537
95 ¢ =243% 06¢ 30c¢ a, =tgss x = -+ 0,80278
- AX = 4 52,380 = -+ 61,534
{+61,554+1,78537} { +1 +1 } - [+19,48438+0,98259}
452380 © 41 —0,80278—1,78537) | —31,98368 0
A B
2 19,82961 L
e = + c = — 3255038
A_ B
- A= 1 35403 2 = 26,131
al C -+ 82 C :
< 0,000 4 19,830 = - 19,830
XK= '
452,380 — 32,550 = - 19,830
0,000 4 35403 = -+ 35,403

Y= <

+ 61,534~ 26,131 = 4 35,403
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Tablica 12

Przekréj Nr 1 Wcinanie z p-téw 2 i 3

5_g = 1098 52°10°° a; = tgs,_g = — 6,63655

o5_g = 2438 06°30" a, = tgs5_g =  0,80278
AX = + 27,212 AY=-4615%

{ + 61,534 — 6,63655 | {—f— 1 —+1 1 . {+ 39,68875 — 7,43933

427,212 41 J — 80,278 +6,63655 ] | +242,12780 0

= —5,33499

o>

= — 32,54699

O|=

A
a =+ 35,406 ay — = — 26,128

0w

- < 425,168 — 5,335 = - 19,833
T + 52,380 — 32,547 = - 19,833

Yo — < 0,000 + 35,406 = - 35,406
K™ + 61,534 — 26,128 = - 35,406

Przekr6] Nr 2 Wocinanie z p-téw 1 i 2

5,_g = 678 28° 50°° a, = tgs,_g = 1 1,77157

o,_g =1098 37° 25°° a, = tgo,_g = — 6,74401
AX = 425,168 AY = 0000

+ 925,168+ 1 | | +6,74401 —1,77157 |

{ 0,000 -+ 1,77157 ] . [ +1 +1 1 { 4+ 169,73324 - 8,51558

— 4458687 0
A 4 1993007 2 5,23592
c ’ c 7
A B
a, ‘E=—[—35,311 a262+35,311
2 0,000+ 19,932 = 4 19,932

K= "~ 105168 — 5236 = 119,952

0,000 35,311 = = 35,311
0,000 - 35,311 = - 35,311

|
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Tablica 13

Przekr6j Nr 2

o,_g = 678 28°50°°

O;_g = 243% 27° 30°¢
AX = 452,380

s 115

o>

= - 19,92986

— 0,80822 — 1,77157

Wcinanie z p-téw 11i 3

a; = tgo,_x = 1,77157
a, = tgo;_x = --0,80822
AY =+ 61,534

44 [ +419,19944 + 0,96335 }
T | — 31,26084 0

= —532,45013

O|w

+27,212+1

A
a, =+ 735307 = — 26,227

0=

8y

. — < 0,000 + 19.930 = - 19,930
K™ + 52,380 — 32,450 = --- 19,930

% e < 0,000 + 35,307 = -+ 35,307
K= + 61,534 — 26 227 = - 35,307

Przekr6j Nr 2 Wocinanie z p-téw 2 i 3

o, x = 1098 37¢ 25°¢ a; =tgs, g = — 6,74401
5. x = 2438 27° 30°° 8, = tgo; x = - 0,80822
AX = 427,212 AY = 4 61,534

+ 61,534 — 6,74401 } { +1 41 } - I + 39,54072 — 7,55223}

—0,80822 + 6,74401 | ~ | -245,05200 0
A 503564 B 5244763
c 7 c '
A B
ag - E = - 35,309 a, - 6 = — 26,225

o < + 25,168 — 5,236 = + 19,932
K== + 52,380 — 32,448 = - 19,932

0,000 - 35,309 = - 35,309
+ 61,534 — 26,225 = -+ 35,509

Yy =<
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Tablica 14

Przekr6j Nr 3 Wcinanie z p-téw 1 i 2
Sk = 675 08¢ 40°° a; = tgs, g = - 1,75857
3.k =109% 21° 05°° a, = tgs,x = — 6,80360
AX = - 25,168 ‘ AY = 0,000
{0000+ 1,75857} [+t +1 1*{4- 172,74308 + 8,62217}
|+ 6,86360 — 1,75857 | | — 44,25969 0

1+ 25168 41

= — 5,13324

O w

A
C = + 2003475

[}

A B
8 .5 = — 35233 ¢ " g=135255

0,000 + 20,035 = + 20,035

Xy = <+ 25,168 — 5,133 = - 20,035
0,000 + 35,233 = - 35.233

k= <o,ooo 1+ 35,233 = 1+ 35223

Przekrsj Nr 3 Wocinanie z p-téw 1 i 3 .
5K = 679 08° 40°” a, = tgs, g = + 1,75857
95K = 2438 47° 35°° ay = tgos g = - 0,81344
AX = 4 52,380 AY = 4 61,554

[+ 6153 4 175857 | [+ 1 +1 }_Jl+ 18,92601 -+ 0,94513}

152380 4+ 1 J |— 081344 — 1,75857) |— 3057990 0
A B 5
T = 2002476 c = — 3235523
a 'éi—+3521f ay o 1T
1 cC = ,“lD C s

0,000 4 20,025 = - 20,025

0,600 + 35215 = + 35,215

Xi= )
K <+52,380 — 32355 = -+ 20,025
p

461,034 — 26319 = + 35.215
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“Tablica 15

Przekr6j Nr 3 Wcinanie z p-téow 2 i 3

5y g = 1098 21° 05°¢ a, =1tgs, x = — 6,86360

o5g = 2438 47° 35°¢ a, =tgoy g = -+ 0,81344
AX =4 27,2 2 AY = -} 61,534

{ + 61,534 — 6,86360 } . {+ 1 +1 } { + 3939867 — 7,67704}

42721241 — 0,81344 -+ 6,86360 +- 248,30628 0
A B
— = —5,13201 — = — 32,34401
¢ C
2 + 35,224 LT
81 *) C ) 32 C o= ]
Xg =< 425,168 — 5,122 = -+ 20,036
K™~ + 52,380 — 32,344 = -- 20,036
Yo — < 0,000 + 35,224 = - 35,224
K~ + 61,534 — 26,310 = - 35,224
Przekr6j Nr 4 Wcinanie z p-téw 1 i 2
o x = 608 83°85° 8, = 199K = - 1,74290
oe.x = 109€ 03° 30°° a, = 8%k = — 7,00035

AX = 125,168 AY = 0,000

{ 00004 1,74290} [+ +1. } [+ 17,61848 -+ 8,74325 }

142516841 | + 7,00035 — 1,74290 | | — 43,86531 0\
A—+201s095 B 50170
c v c
A B
ay -E=—|—35,121 a, -E———l—35 121

X =< 0,000 - 20,151 = -+ 20,151
. 425,168 — 5,017 = - 20,151

v — < 0,000 - 35,121 = - 35,121
K= 0,000 -+ 35,121 = -} 35,121
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Tablica 16

Przekréj Nr 4 Wcinanie z p-téw 1 i 3
o.g = 066883° 85 a, — 18%.x = 4 1,74290
G5 g = 2438 70° 50°¢ a, = 1855k = -}- 0,81950
AX = +-52,380 AY =+ 61,534
{+ 61,534 4—1,74290} { +1 +1 } [+ 18,60859 +0,92340
+ 52,380 -1 — 081950 — 1,74290 | | — 29,75910
A -+ 20,15225 . 32,22774
C - ’ C R y
A B
a, ~E=+35,123 8,y ~E”———26,411
0,000 - 20,152 = -+ 20,152
Xy'= < ~
—+ 52,380 — 32,228 = - 20,152
0,000 -+ 35,123 = 435,123
Yg =< . B
+ 61,534 — 26,411 = - 35,123
Przekréj Nr 4 Wocinanie z p-téw 2 i 3
6, x = 1098 03° 30°° a, = tgo, x = — 7,00035
og.x = 2438 70°50°° a, = tgos x = -+ 0,81950

AX = -+ 27,212 AY = 461,534

{ 4+ 61 534 — 7,00035 1 I +1 +1 } . { -+ 39,23377 — 7,81985

2721241 | | — 0,81950 - 7,00035 -+ 252,02752
A B
— = —5,01720 — = —32,22919
C Cc
A B
By ue= —+ 35,122 8 26,412

X _<+25,168— 5,017 =+~ 20,151
£ + 52,380 — 32,229 = - 20,154

Vo 0000455122 = 435,122
K=~} 61,534 — 26,412 — + 35,122
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Tablica 17

Obliczenia Srednich wspélrzednych o¢sij .
w poszczegélnych przekrojach

o 2ekron e Y X srednia )

Tl + 35,409 +19,833 +35.406
17 1~3 +35,403 +19,830

2-3 | +35.406 + 19833 r19.832

Suma 12 18 24 96

1-2 | +353n +19.932 +35,309
2 17-3 | +35307 +19.930 +19,931

2-3 | +35309 +19.932

Suma 929 2794

1-2 |+ 35233 + 20,035 +35.224
3 [ 1-3 35215 +20.025 +20,032

2-3 | +-35z24 +20.036

Suma 672 96

t-2 | +35.121 +20,151 +35,122
4 |1-3 | *35723 +20,152 «20,151

2-3 [ +35122 + 20,151

Suma 366 454

Tablica 18

Obliczenie wysoko$ci przekrojow

przekra'/'fl
T
.= ; . - .
H& [f'/.rfc)i'dh: P i 3 —
= - ;7_ T
Hste —0,0U/pfzy/efo dla p.p.1) » e
7 . ' .
2 e = L przekro3
- . =
/ it
- - _— - . .
TR ¥ Ah; przekroj4
LA T oé
é // — ... . —
% //——" "ﬁo’z’lo’/; l . g

L=} AYs' - ktAxis-k  Lik=)/352721 1998 = }/ 16431753 = 40,54 m
Lyx = V352724518 = ¥ 1270,8055 = 3565 m
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we |z g tga Odlegtosc Hi sredn:a
praekd punkif ™o B 4 - -

7| 49 |655 09892 4054 4010

7 40,10
2 | 50 |04 11257 3565 40,10
7 | 36 |285| 06409 40,54 25,68

2 2598
2 | 40 115 07293 35.65 2597
17 9 118 | 03107 40,54 1260

3 12,59
2 | 21 {645 03537 3565 12.58
1 | 00 |58| 00091 40,54 0.37

4 036
2 | 00 |665 00104 3565 0,34

Obliczenie érednicy przekroju Nr 4 i 1

Przekr6j Nr 4
Pomierzono obwéd 0 = 6,924 m
| o _ 6924

= —m :2,201'11 r,,=1,10

Przekr6j Nr 1

Obliczono ze stanowiska 1

,leig‘ﬁL=4o,54 a;=2°11 ¢ 20ce tg%’ZO,OIGSQ 11=40,54 - 0,01659=0,67m R,=1,34 m

PE3IOME

B cratbe aHbl TEOPETHMUECKMe ODOCHOBAHMs OIPEeAeseHMA BbICOT (habpUIHBIX
TpyO (ABIMOXOJOB) M OTKJIOHEHMA MX OCEil OT JIMHMM OTBeca. JlaHbI YICJEeHHbIe IIpyu-
Mepbl U IIPaKTUYeCKNne yKa3aHMA.

B 3akJIOYEHHVE IIPUBONUTCA HYMCJIOBON IIPUMEP IIPEeACTABJISIONMII COBOKYITHOCTH
BCEX BBIYMCJIEHUII IIPOM3BEJEHHLIX METOJOM KPAaKOBSHOB M PACIIOJIOKEHHBIX B CXe-
Max.

RESUME

Cet article donne les bases théoriques de la détermination de la déviation de
T’axe des cheminées manufacturiéres de la verticale et celle de leur hauteur. Cette
thése est illustrée par de nombreux exemples et de multiples indications pratiques.
Pour terminer, il est donné un exemple numérique qui présente ’ensemble du calcul,
conc¢u en schémas, et effectué d’aprés le calcul des cracoviens.
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Pawel Dulian

Zastosowanie metody Krovaka do uproszczonego obliczenia
korelat w réwnaniach normalnych dla niezaleznych uklad6w
centralnych

W pewnych wypadkach przy wyréwnywaniu sieci triangulacyjnych,
Jjak np. w sieciach lokalnych, przy wyréwnywaniu sieci podzielonych
na grupy, przy wyrownywaniu stacyj z pomierzonymi katami itd. Spo-
tykamy sie z zadaniem &cistego wyréwnania niezaleznych ukladéw cen-
tralnych. Wyréwnanie takie da sie uproscié i sprowadzi¢ do obliczenia
bardziej zmechanizowanego, je$li rozwiazanie réwnan normalnych roz-
bijemy na dwie grupy, rozwiazemy pierwsza grupe, a nastepnie polgczy-
my obie grupy dla dalszego rozwiazania.

Ogoblne zasady wyréwnywania sieci triangulacyjnych w kilku od-
dzielnych grupach rozpatrywane byly przez wielu autoréw. Pierwszy
krok w tym kierunku, poza Gaussem, zrobil L. Kriiger w publikacji:
Uber die Ausgleichung von bedingten Beobachtungen in zwei Gruppen.

Najbardziej szczegblowe opracowanie tego zagadnienia znalezé mozna
w dwéch nastepujacych pracach:

1. H. Boltz: Entwickelungsverfahren zum Ausgleichen geoddtischer
Netze nach der Methode der kleinsten Quadrate. 1923.

2."H. Boltz: Substitutions-Verfahren zum Ausgleichen grosser Drei-
-ecknetze in einem Guss nach der Methode der kleinsten Quadra.te 1938.

J. Krovék oglosit w r. 1927 swdj spos6b, wykazujacy pewne wspolne
cechy z metodg Boltza. Opis metody Krovdka znalez¢é mozna w szeregu
publikacyj ogloszonych przez autora, m. in. w nastepujacej publikacji:
Ing. N. Hnatiuk: Die Krovdk-Methode zur Auflosung von Normalglei-
chungen, Prag, Nachrichten aus den Reichsvermessungsdienst. Mittei-
Jungen des Reichsamts fiir Landesaufnahme. 18 Jahrgang. 1942.

Sposob Krovédka jest na ogo6l malo znany, chociaz uwazany byl w Cze-
chostowacj. za najlepszy i zastosowany zostal do jednoczesnego wyroéw-
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nania calej sieci triangulacyjnej I rzedu, ktore sprowadzito sie¢ do rozwig—
zania 559 réwnan warunkowych.

Dla uproszczonego obliczenia korelat w réwnaniach normalnych dla
niezaleznych uktadéw centralnych mozna zastosowaé zaréwno postepowa-
nie Boltza, jak i postgpowanie Krovaka. Wybierzemy jednak metode
Krovaka, ktéra doskonale nadaje sie do tego celu i zastuguje na szersze
zainteresowanie sie nig polskich geodetow.

Wiemy, ze w odosobnionych ukladach centralnych, sieci triangulacyj-
nych zlozonych z tréjkatéw, réwnania normalne wynikajace z zamknig-
cia figur (tr6jkatéw), z rownania horyzontu (przy wyréwnywaniu katow)
oraz z rOwnania sinusowego (bokéw) przyjmujg nastepujacg postaé:

Przy wyrownywaniu katow

dla ukladu centralnego zlozonego z trzech trojkatéw:

+3 ; .+ 1 + [ae] + w, =0

+ 3 .+ 1 + [be] + w, =0
. . +3 4+ 1 + [ce] + wy; =0
+1 +1 +1 4+ 3 + [de] + w, =0
[ae] + [be] + [ce] + [de] + [ee] + w; = 0

+ 3 : + 1 + [af] + w, = 0

4 B : + 1 4 [bf] + wy = 0

+ 3 4+ 1 4 ef] +wy, =0

. .. 43+ 1 4+ [df] +w, =0

+1 41 4+1 4+ 4+ 4 4 [ef] +wy =0

[af] 4+ [bf] 4 [cf] 4 [df] 4 [ef] + [ff] + ws = 0
itd.

Przy wyréwnywaniu kierunkow

dla ukladu centralnego zlozonego z trzech trojkatow:

+6 — 2 -2 +[ad] + w, = 0
—2 4+ 6 —2 4+ [bdl +w,=0
-2 =2 46 +[cd +w,=0
lad] + [bd] + [cd] + [dd] + w, = 0
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dla ukladu centralnego zlozonego z czterech trojkatow:

+6 —2 : — 2 + Jae] + w; = 0

-2 +6 -2 . + |be] + wy, =0

— 2 + 6 -2 + [ce] + wy =0

— 2 — 2 —6 4+ [de] + w, = 0

[ae] [be] + [ce] + [de] + [ee] + wy; = 0
itd.

Tego rodzaju ksztalt rownan normalnych pozwala na korzystanie przy
obliczaniu korelat ze stalych wspodtczynnikow, zaleznych tylko od ilosci
tréjkatow w ukladzie centralnym, co praktycznie sprowadza si¢ do roz-
wigzania jednego réwnania normalnego przeksztatlconego na wzér metody
Boltza. Skraca to nie tylko sam proces obliczania korelat, lecz réwniez
daje korelaty w postaci bardzo korzystnej, a mianowicie jako funkcje
wyrazéw wolnych. Umozliwia to prowadzenie rachunku na podstawie
przyblizonych warto$ci katow w trojkatach, a wiec kiedy prace pomiarowe
sg jeszcze w toku lub kiedy ostateczne zamkniecia tréjkatow nie sg jeszcze
znane. Réwniez upraszcza znacznie powtdrzenie wyréwnania przy wpro-
wadzeniu nowych warto$ci na wyrazy wolne.

Obliczenie korelat rozbija sie zasadniczo na 2 cze$ci. Najpierw obli-
czamy korelaty w postaci funkcyj wyrazéw wolnych dla ukladu réwnan
normalnych, z pominieciem réwnania sinusowego. Nastepnie dolgczamy
réwnanie sinusowe obliczajac odpowiednie poprawki do wspoiczynnikow
wyrazéw wolnych obliczonych poprzednio. Gotowe wspotezynniki wy-
razéw wolnych, dla pierwszej czesci, odezyta¢ mozemy z odpowiednich
tablic. Dolgczenie réwnania sinusowego i obliczenie ostatecznych wspol-
czynniko6w oparte jest na nastepujacym rozumowaniu: '

Dany jest nastepujacy ukitad 3 réwnan normalnych:

[aa] k; + [ab] k, + [ac] ky + w,
[ab] k, + [bb] k, + [bc] k; + w,
lac] k, + |bc] ky + [cc] k; + w, = 0 i

Wylaczmy z powyzszego ukladu pierwsze dwa rownania normalne:

(1)

I

laa] Ky + [ab] K’y + w, = 0 ; ' (2)
[ab] K, + [bb] K, + w, = 0

i przedstawmy korelaty tego ostatmego uktadu jako funkcje wyrazéw
wolnych wi i wa:
‘ K, = A -w, + A, w,
(3)

K, =B, -w, + B, w,
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- Zmienmy teraz wyrazy wolne w ostatniej gru'pie 2 réwnan normal-
nych w nastepujacy sposob:

[aa] k, + [ab] ky, = — w; — [ac] k; }

[ab] k; + [bb] ky = — w, — [bc] ks (4)

Poprzednie wspoélczynniki A i B nie sg zalezne od wyrazéw wolnych,
a wiec jesli bedziemy uwazaé prawe strony réwnan (4) za wyrazy wolne
zmienione dowolnie, wspotczynniki dla korelat k; i ke bedg te same co
dla korelat k’; i k2. Bedziemy mieli

k=Aw,+A, [ac] ky+Aw,+A, [be] k=K', +{A, [ac]+A, [be]} k,
k,—B,w, +B, [ac| ky+Byw,+ B, [bc] ky—=K, + {B, [ac|+B, [be]} ks [ (%)

Oznaczajac

aAk,=A, [ac] + A, [bc]

a . — 1

Ak,=B, [ac] + B, [bc] Ak T
bedziemy mieli

k,=Kk';+ Ak, - k;=A, - w,;+A, - wy,+ 2k, - ks

k,=Kk',+ 2k, - k,=B, - w,+B, + w,+ Ak, - ks,

Podst.awiajac ostatnie wartosci na kg i ke do réwnania trzeciego w ukta—
dzie (1) bedziemy mieli

{[ac] aky+[bc] ak,+[cc] Ak} ky + {Al[acH—B1 [be]} w,+
+ {A. [ac]+B, [be]} wytw,=0.

Oznaczenie aks = + 1 wprowadzili$my dla symetrii.
Oznaczajac dalej
W = |ac] ak,+[bc] ak,+[cc] akg
i pamietajac o tym, ze wspélczynniki przy wyrazach wolnych ukladaja
sie symetrycznie na wzor wspdlczynnikéw przy réwnaniach normalnych,
czyli

A=B, i A,=B,
bedziemy mieli

- 1 1 1 :
ky=— W A%(l W Ak, - Wy gy Ak, - w,y (6
=AC; - wi+ 4G, - wy+ AC; - wy
gdzie
1 1 1
AC,=— W Ak,, AC,= — W Ak,, AC,= — W Ak,.
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Podstawiajac ostatnig wartoé¢ na ks do réwnan (5) bedziemy mieli

k= {A;+ sk, - AC,} w+ [Ay+ 8k, - AC,} wy+ Ak, - 4G, - wy
ky= |B,+ ak, - AC,} w;+ {B,+ Ak, - AC,} wy+ Ak, - AC; - wy

a wprowadzajac jeszcze nastepujgce oznaczenia:

AA, = Ak, - AC, AB,=ak, - AC,
AA,= Ak, - AC, AB,= ak, - AC,
AA;=ak, - AC, AB;= Ak, - aAC,
ostatecznie '
k= {A+ 2A} wi+ {Ay+ AA,} wo+ {0+ 8A;} w,
k)= [B; + 4B,} w;+ {B,+ AB,} w,+ {0+ aB;} w,
ky= {0 +AC,} w;+ {0 + AC,} wy+ {0+ AC;} w;.
Schemat obliczeniowy wg Kfov:;ka. jest nastepujacy:
A B c ‘ ] Ak w
1
AA,=Ak, - AC, | AB,=Ak, - AC;, |AC,= — 7 - Ak
A, B, 0 fac] | Ak,=[[1-A] | W=[[]:AK]
] ;
AA, =Ak; - AC, | AB,=Ak, - AC, |AC,= W Ak,
Ae B, 0 be] | Ake=[[1-B]
: 1
AA; =2k, - AC; | ABy=Ak, - AC; AC;= —y - Aks 1
0 0 0 [cel | Aky= + 1 i

Kolejno$é obliczen w tym schemacie jest nastepujaca:
a) A1, Ao, By i Ba (z tablic lub na podstawie kolejnych redukeyj);

b) ak,, ak, i Ak,
1

c) Wi — W'

d) aAC,, i aC, iaCy;

e) AA,, AA,, AA, aAB,, aB, i AB,.

Ponizej podane sg tablice z obliczonymi wspoétczynnikami dla réznych
ukladéw centralnych oraz przyklad korzystania z tych tablic, przy obli-
czaniu korelat dla uktadu centralnego ztozonego z 6 trojkatéw z pomierzo-

nymi kagtami.



a) Uklad centralny zieZony z trzech trojkatow

(Wyrownanie katow)

AA,=Ak, - AE, AB,=Ak, - AE, AC,=Ak; - AE, AD,=Ak, - AE, AEli‘ tgiggg Eﬁ]]))_ii_
— 0,388 889 — 0,055 556 —0 6 667 = — —" Ak, | lea] | Ak (—0055 [ec])
5 055 55 -+ 0,166 66 W ok " (40,166 [ed)
AA,=Ak, - AE, AB,=Ak, - AE, AC,=Ak; - AF, AD,=Ak, - AE, AE, = f_g’ggg [[ea]) £
1 0 4
— 0,655 556 — 0388889 — 0,055 556 0 7 | =—go' Ak, | [eD] | Aky = (-0055 [ec]) 4
0,055 55 + 0,166 66 w Ak * (40,166 [ed])
AA,—Ak, - AE; | AB,=Ak, - AE, AC;=Ak;, - AE, AD,=Ak, - AE, AE31 - ) tg gg; %2;3 :E
— 0,055 556 — 0,055 556 - — 0,388 889 0,166 667 =— Ak | [ec] | Ak (0.0 lecl)5
= 6 w o (0,166 ed])
AA,=Ak, - AE AB,=Ak, - AE AC,=Ak, - AE AD,=Ak, - AE AE, = ot oot
T | o | rome | estoro | e b, c] = (8 T
0,166 667 0,166 667 0,166 667 — 0500000 | =—qgy Ak, | €% 500 [ed
I + + w Ak T (=000 [ed)
AA;=Ak, - AE; AB;=Ak, - AE; AC;=Ak; - AF; AD;=Ak,AE; ABs =
1
0 0 0 0 =—5 Ak |leel | Ak 1
k;, = ky, = ky = k, = B k; = N
(AA;—0,388) w;+| (AB, - 0,055) wy4-| (AC;—0,055) wy+| (AD;4-0,166) w,+| AE, - w,+
+(AA;—0,055) w,+|+(AB, —0,388) wy-|{-HAC,— 0,055) wy+-|+(AD5+0,166) wyt-| +-AE, - wy+-
+(8A;—0,055) uy+ |+ ABy — 0,055) wy+-|4-(AC;—0,388) wy+|+(AD54-0,166) wy-| +-AE; - ws-
—]—(AA4+0,166) w4+ +(AB4 +0’166) w4+ +(AC4 +0,166) w4+ +(AD4—0 500) m4+ +AE4 w4+
—+AAg - wy —+AB; - wy +AC; - wy AD; - +AE; - w;
W = [ea] - Ak; -+ [eb] . Ak, + [ec] - Ak —l— led] - Ak, + [ee] - Aks

YL

unyng ramod
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b) Uklad centralny zlozony z czterech tréjkatow
AA, AB, AC, AD, AE, AF,
—0,37500 | —0,04167 | —0,04167 | —0,01467 | --0,12500 0 [fa] | Ak
AA, AB, AC, AD, AE, AF,
—0,04167 —0,37500 | —0,04167 —0,04167 -+0,12500 0 [fb] | Akg
AA, AB, AC, AD, AE, AF,
—0,04167 | —0,04167 | —0,57500 | —0,04167 —+0,12500 0 [fc] | Ak;
AA, AB, AC, AD, AE, AF
—0,04167 | —0,04167 | —0,04167 | —0,37500 | -0,12500 0 [fd] | Ak,
AA; ABg AC; AD, AE; AF,
—-+0,12500 -+-0,12500 -+0,12500 —-+0,12500 —0,37500 0 [fe] | Ak,
AA,
AB; AC, AD; AE; AF, =41
0 0 0 0 0 0 [£f] Akg
k, ks ks k kg ks
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¢) Uklad centralny zlozony z pieciu tréojkatow

AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG,
—0,36667 | —0,03333 —0,03333  —0,05333 |—0,03333 |4-0,10000| 0 | [ga]l | Ak, |
AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG,
—0,03333 | —0,36667 | —0,03333 |—0,03333|—0,03333 |4-0,10000| O | [gb] | Ak,
AA, AB, AC, AD; AE, AF, AG,
—0,03333 | —0,03333 | — 0,36667 |—0,03333 —0,03333 -0,10000 0 | [gc] |Ak,
AA, AB, AC, AD, AF, AF, AG,
—0,03333 | —0,03333 | — 0,03333 |—0,36667 (—0,05333 [40,10000| 0 | [gd] |Ak,|
AA AB, AC, AD; AE; AF, AG,
—0,05335 | —003335 | — 003333 |—0,03333 —0,36667 +0,10000| 0 | [ge] | Ak,
AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG,
+0,10000 | +0,10000 | --0,10000 +-0,10000 ’+o,1oooo —0,30000| 0 | [gf] |Ak,
AA, AB; AC; AD;, AE; AF, AG, E:+‘, J
i :
0 0 0 0 0 0 0 |[ggl Ak
b |
k, ky k, ' k; ke ks l
]




d) Uklad centralny zlezony z szeSciu trojkatow
AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH,
—0,36111 —0,02778 —0,02778 —0,02778 —0,02778 —0,02778 —+0,08333 0 [ha] Ak,
AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH,
—0,02778 —0,36111 —0,02778 —0,02778 —0,02778 —0,02778 -+0,08333 0 - [hb] Ak,
AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH,
—0,02778 —0,02778 —0,36111 —0,02778 —0,02778 —0,02778 -40,08333 0 [hc] Ak,
AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH,
—0,02778 —0,02778 —0,02778 —0,36111 —0,02778 —0,02778 -0,08333 0 [hd] Ak,
AA, AB; AC, AD, AE, AF, AG, AH;
—0,02778 —0,02778 —0,02778 —0,02 78 —0,36111 —0,02778 —-+0,08333 0 [he] Ak,
AA, AB, AG, AD, AF, AF, AG, AH,
—0,02778 —0,02778 —0,02778 —0,02778 —0,02778 | —0,36111 --0,08333 0 [hf] Ak
AA; AB; AC, AD, AE, AF, AG, AH,
-+0,08333 —-+0,08333 —40,08333 —-+0,80333 -$-0,08333 —4-0,08333 —0,25000 0 [hg] Ak,
AAg ABg AG, ADq AEq AF, AGy AH, =41
0 0 0 0 0 0 0 0 [hh] Akg
ky ky ky ky ks | ky ky kg

PN

DYDPA0L] fipojouL 2IUDMOSOISDZ
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e) Uklad centralny zlozony z siedmiu tréjkatow

AA, AR, AC, AD, AE, AF, AG, AH, Al

—0,35714 | —0,02381 | —0,02381 | —0,02381 | —0,02381 | —0,02381 | —0,02381 | -0,07143 0 |lia] | Ak
AA, AB, CAC, AD, AE, AF, AG, AH, AL

—0,02381 | —0,35714 | —0,08381 | —0,02381 | —0,02381 | - 0,02381 | —0,02381 | --0,07143" 0 |[ib] | Ak,
AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH, Al

—0,02381 | —0,02381 | —035714 | —0,02381 | —0,02381 | —0,02381 | - 0,02381 | -}-0,07143 0 |lic] | Ak
Aa, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH, Al

—0,02381 —0,02381 | —0,02381 —0,35714 | —0,02381 —0,02381 | —0,0238L | 4007143 0 |[id] | Ak,
AA; AB; AC; AD; AE, AF, AG; AH; Al

—0,02381 | —0,02381 | —002381 | —0,02381 | —0,35714 | —0,02381 | —0,02381 | +40,07143 0 | lie] | Ak,
AA, AB; AC, AD, A, AF, AG, AH, Al

- 0,02381 | —0,02381 | —0,02381 | —0,02381 | —0,02381 | —0,35714 | —0,02381 | --0,07143 0 | [if] | Ak,
AAq AB, AC; AD, AE; AF, AG; AH,; AL

—0,02381 —0,02381 | —0,02381 —0,02381 —~0,02381 | —0,02381 | —035714 | 40,07143 0 |ligl | Akg
AA, ABg AC, AD, AF, AFq AGq AH, Al

+0,07143 +0,07143 | -+0,07143 | --0,07143 -+0,07143 | 4-0,07143 | +0,07143 | — 0,21429 0 |[ib] | Aks
AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH, Al =+1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 i [ii] | Ak
k, | k, ' k, ky kg k; kg ko l

8L

unyng mnd



f) Uklad centralny zlozeny z oSmiu tréjkatow

AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH, AL AR, _

—0,48167 | —0,02833 | —0,02833 | —0,02833 | —0,02833 |—0,02833 —0,02833 —0,02833 |+0,08500 "0 | [ka] | Ak,
AA, AB, AC, AD, AR, AF, AG, AH, AL, | AK,

—0,02833 | —0,48167 | —0,02833 | — 0,02833 | —0,02833 |—0,02833 |—0,02833 |—0,02833 |}+-0,08500| 0 [kb] | Ak,
AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH, Al AK,
-0,02833 | —0,02833 | —0,48167 | —0,02833 | —0,02833 |[—0,02833 |—0,02833 |—0,02853 +0,08500 | 0 | [ke] | Ak,
AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH, Al AR, :
—0,02833 | —0,02833 | —0,02833 | - 048167 | —0,02833 |—0,02833 |—0,02833 |—0,02853 |-0,08500 | 0 | [kd] | Ak,
AA, AB, AC, AD; AE, AF, AG; AH, AL AK;

-0,02833 | —0,02833 | —0,02833 | —0,02833 | —0,48167 |—0,02833 —0.02853 —0,02853 | 4-0,08500 | 0 [ke] | Ak,
AA, AB, AG, AD, AE, AF, AG, AH, Al AR, _

—0,02833 | —0,02833. | —0,02833 | —0,02833 | —0,02833 |—0,48167 —0,02833 |- 0,02833 | +0,08500 | 0 [kf] | Ak,
AA; AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH, Al AK,

—0,02833 | —0,02833 | —0,02833 | —0,02833 | —0,02833 |—0,02833 —0,48167 |—0,02833 +0,08500| 0 | [ka| | Ak,
AA, AB, AC, AD4 AR, AF, AG, AHj Al ARg |

-0,02833 | —0,02833 | - 0,02833 | — 0,02833 | —0,02833 |—0,02833 —0,02833 —0,48167 |[+0,08500| 0 | [kb] | Ak,
AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH, Al AK,

—+0,08500 | +0,08500 | -+0,08500 | -0,08500 | -4-0,08500 |4-0,08500 +0,08500 10,0850 | —0,25500 | 0 [ki] | Ak,
AAID ABIO AC!O AD!O AEI’) AFlO AG!O AH!O AIIO AKLO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | [kk] | Ak,
k; kg ka k4 k; ko kf ka k? klO

DYDPA0LS] APOIdUL 2IUDMOSOISDZ
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Ogélne zestawienie wspolczynnikéw przy wyrazach wolnych

a) przy wyrownywaniu Kierunkéw

(‘?;ﬁnglfiidglé Kolejne wspélczynniki w pierwszym wierszu
zlozonego
s nofkadw| 1 2 3 ' ‘4 i 5 | 6 7 8 9

5 —2/8 —1/8 |—1/8
4 —17/30 | —3/30 |—2/30 |—3/30
5 —5/22 | —2/22 |—1/22 |—1/22 |—2/22
6 —18/80 | —7/80 |—3/80 |—2/80 |—3/80 |[—7/80
7 —13/58 | —5/58 |—2/58 |—1/58 |—1,58 |—2/58 |—5/58
8 —47/210/—18/2.0—7/210|—3/210|—2/210, — 3/210 |—7/210|—18/210
9 —34/152|—13/152| —5/152|—2/ 152|— 1/ 152| — 1/152|—2/152 | — 5/152 —13/152

Sposoéb korzystania z powyzszej tablicy widoczny jest z ponizszego ze-
stawienia wspdlczynnikéw dla ukladu centralnego zlozonego z 6 trojka-
‘tow, gdzie latwo odczyta¢ ogdlne prawo tworzenia wszystkich wierszy,
kiedy dany jest pierwszy wiersz.

w A B C D E F

1 —18/80 — 1/80 — 3/80 — 2/80 — 3/80 — 7/80
2 — 7/80 —18/80 — 780 — 3/80 — 2/80 — 3/80
3 — 3/80 — 17/80 —18/80 — 7/80 — 3/80 — 2/80
4 — 2/80 — 3/80 — 7/80 —18/80 — 7/80 — 3/80
5 — 3/80 — 2/80 — 3/80 — 17/80 —18/80 — 7/80
6 — 7/80 — 3/80 — 2/80 — 3/80 — 7/80 —18/80

b) przy wyréwnywaniu katow

] Dla ukladu cen- Drugi wyraz Ostatni wyraz | Ostatai wyraz |Pierwszy wyraz
tralnego zlozo- w pierwszym w pierwszym w ostatnim w pierwszym

nego z tréjkatéow wierszu wierszu wierszu wierszu

3 —1/18 4318 | —o/18 — 718

4 —1/24 -+ 3/24 —9/24 —9/24

5 —1/30 -+ 3/30 —9/30 —11/30

6 — 1/36 —+3/36 —9/36 — 13/36

7 —1/-2 —+ 3/42 —9/42 — 15/42

8 — 1/48 +3/48 —9/48 — 17/48

9 —1/54 -+ 3/54 —9/54 I —19/54
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Ogolne prawo tworzenia wszystkich wierszy na podstawie danych po-
wyzsze] tablicy dla wyréwnywania katow widoczne jest z ponizszego
zestawienia dla ukladu centralnego zlozonego z szesciu trojkatéow:

- Przyklad liczbowy

w A B ¢ D E F G

t | —13/3% | — 1/3%6 | — 1/3%6 | — 13 | — 1/36 | — 1/36 | -+ 3/36
2 | — 136 | —13/36 | — 1/36 | — 1,36 | — 1/36 | — 1,36 | -+ 3/36
3 | — 136 | — 136 | —13/36 | — 1/36 | — 1/3%6 | — 1/36 | -+ 3/36
4 | —1/36 | — 1/3% | — 1/36 | —13/3%6 | — 1/36 | -- 136 | - 3/36
5 | — 1/36 | — 13 | — 136 | — 1/36 | —13/36 | — 1/36 | -~ 3/36
6 | — 136 | — 13 | — 1/3 | — 1/36 | — 1/36 | —13/36 | -+ 3/36
7 | 4+ 3536 | 4+ 33 | + 336 | + 336 | 4+ 336 | 4+ 33 | — 9/36

Dane sg nastepujace rownania normalne dla ukiadu centralnego, zlo-
zonego z sze$ciu trojkatow z zaobserwowanymi katami:

umel: K, k, ks k, ks ke ky kg w
r i nania

1 +3 . +1 40,65 | —0,300
2 +3 . +1 —0,74 | 4-0,300
3 +3 : “+1 —0,42 | —4,800
4 ] : +1 —0,28 | —4,400
5 +3 . +1 +0,51 | —5,500
6 . . : ; . +3 +1 40,27 | —0,300
7 —+1 —+1 +1 +1 +1 —+1 +6 0 41,000
8 +0,65 | —0,74 | —0,42| —0,28| +0,51 | -+0,27 | 40,00 | 45,50 | 43,920

Obliczy¢ wartosci korelat dla powyzszych réwnan normalnych.

Sposob obliczenia

Jesli bedziemy korzystaé z gotowych wspoétezynnikéw dla tego rodza-
ju uktadu centralnego, podanych w powyzej umieszczonych tablicach,
obliczenie korelat sprowadzi sie do rozwigzania jednego réwnania nor-
malnego przeksztalconego. Tego rodzaju rozwigzanie na schemacie Kro-
-vadka bedzie nastepujace:



Nr w A B C D E F G H [1] Ak

i | -0 '300 —0,00940 | +0,01073 | 4-0,00610 | 4-0,00407 | —0,00737 | —0,00390 | —0,00004 | --0,04345 H0,65 | — 0,21639
’ —0,36111 | —0,02778 | —0,02778 | —0,02778 | —0,02778 | —0,02778 | --0,08333 0 K '

2 | 40300 +0,01073 | —0,01224 | —0,00696 | —0,00464 | 40,0848 | --0,00445 | +0,00004 | —0,04958 .\ | 04604
PP 0,02778 | —0,36111 | —0,02778 | —0,02778 | —0,02778 | —0,02778 | --0,08333 | 0 ’ '

5 | 4800 000609 | —0,00695 | —0,00395 | —0,00264 | +0,00478 | 4-0,00253 | +0,00002 | —0,02816 | _¢ 4 | 0 14028
’ —0,02778 | —0,02778 | —0,36111 | —0,02778 | —0,02778 | —0,02778 | --0,08333 0 ’ '

o | —4.400 1000407 | —0,00464 | —0,00264 | —0,00176 | +0,00319 | 4-0,00169 | +0,00002 | —0,01879 | _g g | 009561
’ —0,02778 | —0,02778 | —0,02778 | —0,36111 | —0,02778 | —0,02778 | 4-0,08333 | 0 ' '

5 | 5500 — 000737 | +0,00842 | +0,00478 | -0,00319 | —0,00578 | —0,00306 | —0,00003 | 003108 | |51 | _g,16972
’ —0,02778 | — 0,02778 | —0,02778 | —0,02778 | —0,36111 | —0,02778 | —+-0,08333 0 ' '

6 | 0300 —0:00390 | 4-0,00445 | +0,00253 | +0,00169 | —0,00306 | —0,00162 | —0,00002 +0,01801 4027 | —0,08972
’ —0,02778 | —0,02778 | —0,027.8 | —0,02778 | —0,02778 | — 0,36111 | --0,08333 0 ' '

7 | -+1,000 — 000004 +-0,00004 | 4-0,00002 | 4-0,00002 | —0,00003 | —0,00002 | —0,00000 | 40,0007 | | — 000083
’ 40,08333 | 4-0,08333 | -1-0,08333 | -4-0,08333 | 4-0,08333 | 4-0,08333 | —0,25000 | 0 '

8 | 43,920 +0,04345 | —0,04958 | —0,02816 | —0,01879 | -4-0,03408 | 4-0,01801 | 4-0,00017 | —0,20078 4550 ‘ +1
' 0 0 0 0 0 0 0 0 ' l

k= ko= k= k,= k, = ke = k= kg= | W= -+4,98070
—1_ _ 0200775
40,7709 | +0,2050 | 419895 | 18928 | 424674 | 40,6708 | —1,4996 | —0,7898 | ’

z8

unyng 1omnd
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Kolejnosé obliczenia

1. Najpierw wpisujemy gotowe wspédlczynniki z tablicy dla ukladu
centralnego zlozonego z szeSciu tréjkatow, przy wyréwnywaniu katow.
A wiec dla przekatni z wyjatkiem ostatniego wyrazu mamy wartosé
—0,36111, dla ostatniego wyrazu przekatni mamy —0,25000, dla ostat-
niego wiersza, jak rowniez dla ostatniej kolumny z wyjatkiem ostatniego
wyrazu mamy +0,08333, a dla pozostatych wyrazow wielkos¢ —0,02778.

2. Nastepnie obliczamy wartosci dla wszystkich ak, przy czym ostat-
nie Ak jest zawsze réwne +1. Mamy

sk = [11-4]
aky = [1 ]+ B]
Ak = [[ |- C]
Ak, = [[ |- GJ
Aka = + 1 H
czyli
Ak, = (+0,65 — 0,36111)+  ak,= (+0,65—0,02778)+
+ (—0,74 — 0,02778)+ +(—0,74 —0,36111)+
+ (—0,42 — 0,02778)+ +(—0,42 —0,02778)-
+ (—0,28 — 0,02778)+ +(—0,28 —0,02778)+
+ (+0,51 — 0,02778)+ -+(+0,51—0,02778) +
+ (+0,27— 0,02778)+ +(+0,27—0,02778)+
4+ ( 0 - 0,08333) +( 0 -0,08333)
= — 0,21639 = —0,24694

Ak, = (+0,65-+0,08333)+
-+ (—0,74-+0,08333) +
+ (—0,424-0,08333) +
+ (—0,28+0,08333) +
4 (+0,51+.0,08333)+
+ (4+0,27+0,08333) +
4+ ( 0 —0,25000)
= —0,00083
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3. W dalszej kolejnosci obliczamy W z wzoru

W =[] k]
W = (+0,65—0,21639) + (—0,74 + 0,24694) + (—0,42 + 0,14028) +
+ (—0,28 + 0,09361) + (40,51 — 0,16972) + (40,27 —0,08972) +
4+ (0 —0,00083) + (5,50) + 1 = + 4,98070

1
= W = — 0,200775.

4. Nastepnie obliczamy A H z wzoréow

AH, = —w - Ak,
1
AH2 = - W N Akz
1
AH8 = - W : Aks )
czyli
AH, = (—0,200775) (—0,21639) = + 0,04345
AH, = (—0,200775) (+0,24694) = — 0,04958
AH; = (—0,200775) + 1 = — 0,20078.

5. Teraz obliczamy

AA,=Ak, - AH, AB,=ak, - AH, AG,=Ak; - AH,
AA,=Ak, - AH, AB,=Ak, - AH, AG,=Ak; - AH,
AAg=AKk, - AH;{ ABg=Ak, - AH{ AGg=Ak, - AHg,

czyli

AA, = '—0,21639 —-0,04345 AB, = —0,24694 —0,02778

AA, = —0,21639 —0,04958 AB, = -}0,24694 —0,36111

AA; = —0,21639 —0,20078 AB; = -0,24694 —0,20078
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6. I ostatecznie obliczamy wartosci na wszystkie korelaty jako funkcje
wyrazow wolnych

ky = {A1+AA1} w;+ {A2+AA2} wyt - - - {044 Ay w

kz {B1+AB , w1+ {B +AB } wz‘i‘ +{O‘f ABS}

k=l H) w B w b (B
czyli

k,=(— 0,36111 — 0,00940) — 0,300--  k,=(— 0,02778--0,01073) — 0,300 -
+( 0,02778--0,01073) +0300+ 4 (—0,36111 — 0,01224) +0 300jL

+(+0 04345) -+ 3,920 —-+(—0,04958) 4 3,920
= —0,7709 = 40,2050

= (40,04345) — 0,300 -
~+ (—0,04958) -+ 0,300 -

—+ (—0,20078) - 3,920
= — 0,7898

Z powyzszego przykladu widzimy, Ze obliczenie korelat dla réwnan
normalnych ukiadu centralnego zlozonego z tréjkatéow przy uzyciu po-
wyzej przytoczonych tablic, sprowadzi¢ mozna do rozwigzania jednego
Téwnania normalnego przeksztalconego metoda Krovaka. Upraszcza to
dos$¢ znacznie samo rozwigzanie i w wyniku otrzymujemy wartosci kore-
lat jako funkcje liniowe wyrazéw wolnych, a wiec w postaci bardzo ko-
rzystnej, pozwalajgcej na obliczenie wspétczynnikéw bez znajomosci wy- .
razéw wolnych, jak réwniez na powtérzenie wyréwnania dowolng ilosé
razy przy uzyciu zmienionych wyrazéw wolnych. ‘

Wobec takiego uproszczenia i zmechanizowania procesu obliczeniowe-
8o przy wyréwnywaniu uktadéw centralnych nic nie stoi na przeszkodzie,
aby zastosowaé tego rodzaju wyrdéwnania, jako wyrdéwnania stacyjne
w sieciach powierzchniowych z obserwowanymi katami w celu znalezie-
nia najprawdopodobniejszej wartosci dla katéow obserwowanych w srod-
ku ukladu centralnego. Katy otrzymane w ten sposob, tj. przez wyréw-
nanie ukladu centralnego oddzielnie dla kazdej stacji, moglyby stuzyc
jako katy wyréwnane na stacji do dalszego wyréwnania lub tez — przez
zastosowanie dalszych przyblizen — jako wartosci ostateczne z przyhli-
zonego wyrownania calej sieci.
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PE3IOME

CraTbd MMEeT CBOE LeJIbI0 YHIPOIIEeHME M MEXaHM3aIMI0 BbIYMCJICHUII Npu ypas-
HMBaHMM HE3aBUCUMBIX IIeHTPAJbHBLIX TPUAHTYJAIMOHHBIX cMCTeM. Tarkue CHUCTEMbL
BCTPEYAIOTCA HE TOJbKO B MECTHBIX TPMAHTYJIAILMOHHBIX CETAX, HO U IPU yPaBHUBa-
HHUH CTAHUMH B 3alOJIAIOIUX CETAX C YIVIOBBIMH HAOJIOJEHUAMU.

YopoujeHmue AOCTUTHYTO IIyTE€M [IPMMEHEHMA MEeTOJa IIOCTEeIeHHBIX PenyKINil IIo
criocoby HixoBaka W HMCHOJb30BAHHUA CHMETPHYECKOHW (POPMBbI CHCTEMBI HOPMAaJibHbBIX
ypaBHEHHUH, pellaeMbIX IpPH IOMOIIM TabJHMI, IOMELEHHBIX B cTaThe. B »THX Tab/IH-
nax jaHbl KO3(Q@HUIHEHTHl peAyHHpOBaHHBLIX (H-1) HOpMaJbHBIX ypaBHeHHH. Takum
o0pa3oM BBIYMCJIEHME KOppeaT IMPMBOAUTCA K PEIIeHMIO OJHOTO Ipeobpa3oBaHHOTrO
HOPMaJIbHOTO ypaBHeHHA. [Ipu 5TOM KoppeJarbl BbICTyNAlOT B (hopMe JIMHEHHBIX (hyHK-
1M1 M3BECTHBIX YJEHOB YpPaBHEHMUI, B (pbopMe OYeHb BBITOJHOM, OJylarofapda KOTOPOIA
ypaBHHBAHHE MOMKHO MOBTOPATb CKOJBKO YrOAHO pa3, He MOBTOPSAA BCEX BLIYMCIIRHHH..

RESUME

Le but de cet article est de simplifier et de mécaniser, autant que possible, le cal--
cul de compensation des systémes indépendants centraux, composés de triangles. On
rencontre de tels systémes mon seulement dans les réseaux locaux de triangulation,
mais aussi dans le procédé de compensation des réseaux en groupes séparés, ou
bien dans celui de compensations de stations dans les réseaux superficiaires a la
base des angles mesureés.

Cette simplification a été réalisée par l‘application de la méthode de réductions
successives, qui est la méthode de Krovak, et en utilisant le systéme d‘équations.
normales qui permet de se servir des tableaux contenus dans le texte. Ces tableaux
contiennent des coefficients permettant de former les équations normales réduites.
(n-1). De cette facon le calcul des corrélations est amené a la solution d'une équa-
tion mormale ainsi transformée. Outre cela, les corrélations paraissent comme fon-
ctions linéaires des termes libres, ce qui veut dire en forme trés avantageuse, puis—
qu‘elle permet, a volonté, la répétition des compensations sans exiger, a nouveau,.
Pensemble du calcul.
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Jerzy Gomoliszewski

Geodezyjne metody pomiaru zabytkéw architektonicznych

1. Cel pomiaru zabytkéw

Zanalizowane w artykule metody sa oparte na doswiadczeniach wtlas-
nych z pomiaru 4 budowli architektury zabytkowej, wykonanego w okre-
sie od r. 1946 do 1950.

Doswiadczenia powyzsze wykazaly wyraznie celowo$¢ stosowania w tej
dziedzinie $cistych metod pomiaru.

Zabytki architektoniczne, oproécz wartosci historycznej, przedstawiaja
wysokg ‘wartoéé artystyczng. Jako arcydziela sztuki monumentalnej, kto-
re przetrwaty krytyke wiekéw, wnoszg obfity i cenny material doswiad-
czalny w dziedzine kompozycji architektonicznej, zaréwno z punktu wi-
«dzenia naukowego, jak i praktycznego (wykonawstwo).

W zwiagzku z tym wylania sie szereg problemoéw, ktére wymagaja Sci-
_stych i szczegélowych pomiaréw, a mianowicie:

1) Konserwacja. Zabytki, jako wysokowartoSciowe dziela sztuki naro-
dowe]j, otaczamy zawsze opieka chronigc je przed zniszczeniem, a w wy-
padku czeSciowego lub calkowitego zniszczenia odnawiamy je lub wzno-
simy na nowo. Wiele przykladéw daje nam pod tym wzgledem odbudowa
‘Warszawy.

2) Rekonstrukcja. Niejednokrotnie spotykamy sie z zabytkami obarczo-
nymi nalecialo$ciami p6zniejszych wiekéw i przywracamy im stan pierwo-
tny (oryginalny). Przyklady: zamek w Pieskowej Skale, gdzie przywraca
sie stan z epoki renesansu, zamek w Wisniczu, Niedzicy itp.

3) Badania historyczne. Aktualne sa one w tych wypadkach, gdy chodzi
o stwierdzenie rozwoju historycznego danego zabytku lub tez grupy za-
bytkéw w poszczegdlnych epokach.

4) Inwentaryzacja zabytkéw. Zadaniem jej jest katalogowanie zabyt-
kéw przez polaczenie planéw i opiséw historycznych.
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5) Problemy kompdazyayjno-naukowe. Obejmujg one forme i konstruk-
cje zabytku w szczegélowym ujeciu, a mianowicie: ukilad w przekrojach
poziomych, pionowych, rozwigzanie elewacji i wnetrza, konstrukecja mu-
réw z nadwieszkami i odsadzkami, ksztalty poszczegélnych elementow
architektonicznych (ksztalt sklepien, tekéw, kolumn, glowic, profili gzym-
sowych, kopul, helmoéw wiezowych, otworéw okiennych, pinakli, portali
itp. elementéw polozonych niejednokrotnie bardzo wysoko i niedostep-
nych dla bezpos$redniego pomiaru), wzajemne ich proporcje oraz — jak
wykazaly wspomniane na poczatku do$wiadczenia badawcze — celowe
odksztatcenia formy, czyli korekty kompozycyjno-perspektywiczne, ma-
jace na celu wywolanie odpowiednich, decydujacych wrazen w przy-
stosowaniu do perspektywicznego widzenia w naturze; jednym stowem
wszystko to, co stanowi istote wartosci kempozycyjno-artystycznej, a za-
razem monumentalnej w architekturze zabytkowej.

We wszystkich tych wypadkach potrzebne nam sa plany sporzadzone
na podstawie pomiaru. ,

Aby plany byly pelnowartoSciowe w zastosowaniu do wyzej wymienio-
nych problemoéw, muszg by¢ szczegélowe i wiernie odtwarza¢ stan rze-
czywisty, a wiec opiera¢ sie na odpowiednio Scistym pomiarze — w prze-
ciwnym bowiem razie bedg mialy wartos¢ tylko pogladowa lub frag-—
mentaryczng i nie spelnig nalezycie swego zadania ani przy rekonstruk-
cji, ani przy odnowieniu czeSci lub catkowitej odbudowie zniszczonego
zabytku, nie dostarcza odpowiednich argumentéw przy badaniach histo-
rycznych i nie o$wietly dostatecznie bardzo waznych z naukowego
i praktycznego punktu widzenia probleméw kompozycyjno-architekto-
nicznych.

W inwentaryzacji zabytkow, gdzie chodzi o przyspieszenie od dawna
juz aktualnego, lecz diugiego i kosztownego problemu, muszg z koniecz-
nosci wystarcza¢ malto dokladne 1 cho¢by fragmentaryczne pomiary
i plany — w zasadzie jako prowizorium.

Niejednokrotnie w braku innych mozliwosci wykorzystujemy takze
we wszystkich innych wymienionych wyzej problemach plany poglado-
we (mato dokladne), jakkolwiek bardzo czesto z powaznym uszczerbkiem
dla sztuki architektonicznej, narazajac sie na mozliwosci tzw. .,eklektyz-
mu*, aktualnego w XIX w. (nieudane nasladownictwo).

Nalezatoby tu, traktujgc sprawe ogélnie, wyodrebni¢ pewng grupe za-
bytkow, badz to mniej skomplikowanych pod wzgledem konstrukeji i for-
my, badZz mniej ciekawych i waznych z punktu widzenia sztuki archi-
tektonicznej (drugoplanowe), dla ktérych malo dokladne plany o charak-
terze pogladowym moga catkowicie wystarczyé, ewentualnie takich za-
bytkéw, ktére mozemy pomierzyé najprostszymi metodami uzyskujac
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dostateczng dla danych warunkéw dokladno$¢ i oczywiscie wystarczajaca
przydatno$¢ (przykilad: niektére zabytki budownictwa mieszkaniowego

lub tp.).
II. Analiza metod pomiaru

Dotychezas byly stosowane w tej dziedzinie nastepujace metody:

1) najcze$ciej stosowana metoda pomiaréw bezposrednich, tasmowych,
2) metoda fotogrametrii jednoobrazowej,

3) metoda stolikowa,

4) metoda stereofotogrametryczna.

Zalety i wady wymienionych metod:

Ad 1). Metode pomiaru tasma (z uzyciem pionu i ewentualnie pryzmatu)
mozna stosowac¢ przy odcinkach dostepnych dla bezpos$redniego pomiaru.
Nie ulega watpliwosci, ze bezpo$redni pomiar odcinka moze byé bardzo
doktadny, lecz w zabytku ilo$¢ takich odcinkéw (zaré6wno w plaszezyznie
poziomej, jak i pionowej) jest mocno ograniczona. Tg metodg mozemy
w zasadzie pomierzy¢ tylko niektére fragmenty zabytku lub tez w spo-
radycznych wypadkach caly zabytek o bardzo prostej, regularnej, nie-
skomplikowanej formie. Je$li chodzi o zabytek skomplikowany, zwlaszcza
architektury monumentalnej (a takich mamy wiele), przedstawiajacy bu-
dowle o réznych nieregularnos$ciach, stanowigcych jego istotng ceche, to
w zadnym wypadku nie zmontujemy ta metoda catosci (bez uzycia instru-
mentu) w sensie dokladnego i wlasciwego ujecia. W tych wiec wypadkach
plany, ktére otrzymamy w wyniku pomiaru metoda bezposrednig (tasmo-
wa) beda mialy warto$¢ tylko fragmentaryczng, a w stosunku do calosci
budowli — pogladowa.

Ad 2). Metoda fotogrametrii jednoobrazowej polega na przejéciu gra-
ficznym od rzutu perspektywicznego do przekroju poziomego (tzw ,rzu-
tu*) lub pionowego (jest to odwrotno$é perspektywy). Moze ona oddaé
duze ustugi przy opracowaniu fragmentéw elewacji lub wnetrza, lecz do
przekrojow poziomych lub pionowych nie nadaje sie. Dokladnosé jej, jako
metody- graficznej, jest niewielka, zwlaszcza w wypadkach odtwarzania
pozycji punktéw na podstawie przecie¢ linii prostych pod bardzo ostrymi
katami (a takich bedzie duzo). Przy budowlach nieskomplikowanych
pod wzgledem formy moze by¢ przydatna. W =zasadzie ma charakter
metody nadajacej sie do celéw fragmentarycznych, w stosunku za$ do
catosci skomplikowanej budowli (zabytku) ma charakter metody dajgcej
wynik pogladowy. Stosowana jest rzadko. Duze ustugi odda nam nato-
miast zwykta fotografia przy kompletowaniu albuméw z widokami pers-
pektywicznymi i sztuka plastyczng w zabytku (dekoracje, rzezby, freski,
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malowidia itp. szczegdly), a rownocze$nie jako dobry material orientacyj-
no-pomocniczy przy opracowywaniu plansz technicznych (architektonicz-
nych). Album zdje¢ fotograficznych, jako bardzo pozgdany dodatek do
plansz technicznych, sporzadzonych za pomoca metod geodezyjnych, po-
danych dalej, da namn moznos$¢ wyczerpujacego i plastycznego objasnienia
kompozycji zabytku.

Ad 3). Metoda stolikowa moze by¢ stosowana do sporzadzenia przekroju
poziomego dolnych kondygnacji (przyziemia) oraz do elewacji, a w nie-
ktorych wypadkach nawet do obrysu zewnetrznego gérnych kondygnacji.
W przekrojach pionowych jest ona w zasadzie nieuzyteczna. Metoda ta
z jednej strony nie pozwala na calkowite rozwigzanie problemu, z dru-
giej za$ strony, jako metoda graficzna, daje maig dokladnosé. Moze cal-
kowicie wystarczy¢ tylko.w prostszych budowlach lub tam, gdzie nie
potrzeba wiekszej dokladnosci (do celow pogladowych).

Ad 4). Metoda stereofotogrametryczna w zastosowaniu do pomiaru za-
bytkéw jest metoda dokladng (dokladno$¢ wg danych z prospektow
Zeissa — okolo 1 c¢m) i najszybsza, bezkonkurencyjng w opracowywaniu
elewacji i fragmentéw wnetrza (ksztalty kopui, lekow, sklepien itp.), daje
olbrzymie bogactwo szczeg6low odtwarzanych prawie z jednakowsa do-
kiadnoscig (co jest tu momentem bardzo waznym). Natomiast metoda ta
przy opracowaniu przekrojow pionowych i obrysu wewnetrznego jest bar-
dzo trudna i w tych wypadkach moze by¢ tylko czeSciowo wykorzystana.

Musze tu nadmieni¢, ze interesujgc sie tym problemem szukalem
w roznych dostepnych mi zrédiach i spotkalem sie tylko z opracowaniem
fragmentéw (np. prospekty Zeissa podaja tylko elewacje Ilub frag-
menty), lecz opracowania calego zabytku ta metoda (zwlaszcza prze-
krojéw pionowych lup obryséw wnetrza) nie spotkatem.

Zadna wiec z podanych wyzej i stosowanych dotychczas metod nie daje
mozliwo$ci wykonania calkowitego (pelmego), a jednoczeénie dokladnego
pomiaru w skomplikowanych, przewaznie zabytkach architektury monu-
mentalnej.

Geodezyjne metody pomiaru zabytkow architektonicznych (metody in-
strumentalne), ktére podaje w nastepnych rozdziatach, pozwolity mi nie
tylko na dostarczenie wyczerpujacego materialu w postaci $cistych da-
nych geodez¥jnych i planéw skomplikowanego pod wzgledem formy za-
bytku architektury barokowej z pelnym zastosowaniem do wszystkich
wymienionych na poczatku problemoéw, lecz takze na dokonanie (na pod-
stawie tych danych geodezyjnych) bardzo ciekawych odkryé dotyczacych
kompozycji architektury zabytkowej.
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Metody powyzsze pozwalaja wprawdzie na wszechstronne wyczerpanie
problemoéw, zwiazanych z architekturg zabytkowa, pochlaniajg jednak du-
70 czasu na pomiary i wyliczenia; przy Wiekszym'doéwi‘a‘dczeniu i odpo-
wiedniej organizacji mozna by tu jeszcze wiele zyska¢ na czasie, ale na-
<wet i wtedy lepiej jest, o ile moznosci, stosowa¢ metode stereofctograme-
tfryczna.

Dlatego wiec za najwlasciwsze rozwigzanie tej sprawy na przyszlos¢
uwazam zastosowanie metod geodezyjnych (instrumentalnych) w po-
laczeniu z metodg stereofotogrametryczng. Wowcezas w tych czesciach za-
bytku, gdzie jest korzystne zastosowanie metody stereofotogrametrycz-
nej, metody geodezyjne instrumentalne ograniczylyby sie tylko do nie-
zbednej ilosci punktéw, koniecznych w kazdym razie jako podklad geo-
dezyjny. Ze wzgledow organizacyjnych oplacalnos¢ takiego rozwigzania
zwiekszylaby sie przy pomiarze obejmujacym wieksza iloé¢ zabytkoéw
(grupe).

III. Ogoélne zasady sporzadzania planéw architektonicznych

Pomiar zabytku powinien byé tak wykonany, aby zawieral wszystkie
dane potrzebne do ujecia catej jego konstrukeji i formy. Jest to wiec po-
miar przestrzenny, majgcy dostarczyé 3 wspoéirzedne (x, y, i z) dla danego
punktu. Wyniki jego uwidaczniamy na planach, ktére obejmujg: przekro-
je poziome, przekroje pionowe (podluzne i poprzeczne), elewacje, szczegoly
w skali zwiekszanej, czyli drobne elementy, ktére w skali przyjetej dla
przekrojéw lub elewacji nie dadza sie dokladnie uwidoczni¢ (np. profile
gzymsbéw, portale, okna, glowice itp.) oraz dodatkowe wykresy odksztal-
cenn formy lub proporcji (z danymi geodezyjnymi) majgcych charakter
artystycznego wykonawstwa i stanowigcych jego istotne cechy.

Komplet taki wraz z danymi geodezyjnymi dotyczacymi wszystkich naj-
istotniejszych cech kompozycyjnych da nam pelny obraz rzeczywistosci
i pozwoli na wyprowadzenie odpowiednich wnioskéw oraz na wyczerpu-
jace rozwigzanie tego waznego z punktu widzenia naukowego i potrzeb
praktycznych zagadnienia kompozycji architektury zabytkowej.

Przekroj poziomy (zwany potocznie ,rzutem®) lub pionowy jest to
-obrys zewnetrzny i wewnetrzny czeéci murowanej lub drewnianej budo-
wli otrzymany w wyniku przeciecia jej plaszczyzng poziomg lub pio-
nowa.

Elewacja jest to rzut prostokatny zewnetrznej czeéci budynku na plasz-
czyzne pionowa, z reguly rownolegla do Sciany.

W celu uwidocznienia wzajemnego ukladu nizszych i wyzszych pozio-
moéw, przy sporzadzaniu przekroju poziomego podaje sie jednoczesnie rzu-
ty prostokatne (na plaszczyzne przekroju) tych elementéw, ktore widzi-
my w dol od plaszezyzny przekroju, np. krajagc mur na pozio-
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mie nad cokolami, podaje sie rzuty nizej lezacych cokotéw, schodéw itp.,
krajac nad poziomem gzymséw podaje sie rzuty gzymséw itp. W niekto-
rych wypadkach wkreslamy na plaszczyzne przekroju poziomego rzuty
elementow polozonych nad plaszczyzna przekroju (np. uklady gurt lub
zeber sklepiennych itp.).

Analogicznie w przekrojach pionowych podajemy rzuty prostokatne
(na ptaszczyzne przekroju) elementéw lezacych po lewej lub po prawej
stronie przekroju; wszelkie charakterystyczne réznice pomiedzy elementa-
mi znajdujacymi sie pc lewej i prawej stronie przekroju plonowego nalezy
wykaza¢ na oddzielnych wykresach.

Obrysy czeéci murowanych (lub drewnianych) otrzymane w wyniku
przekroju budynku plaszczyznag poziomg lub pionowa znaczy sie linig
grubg na planie, elementy zrzutowane za$ — linig cienkg; je$li na da-
nym przekroju poziomym lub pionowym chcemy zaznaczyé rzuty ele-
mentéw niewidocznych z plaszczyzny przekroju (np. znajdujgcych sie za
$ciang, pod murem czy tez nad murem itp.), znaczymy je liniag kres-
kowana.

Ilo$¢ przekrojow (poziomych i pionowych) zalezna jest od konstrukecji
i formy zabytku; musimy je poprowadzi¢ tak, aby zobrazowaé catosé.

Przekroje poziome (ktérych w monumentalnych zabytkach bedzie z re-
guty kilka) wszystkich kondygnacji nalezy poda¢é w jednym ukladzie
wspoéirzednych, w celu ustalenia wzajemnego polozenia kondygnacji
(zmiany grubosci muréw, odsadzki, nadwieszki itp.). Wowczas dla odrdz-
nienia poszczegblnych pozioméw rdznicujemy je ma pierworysie odpo-
wiednimi kolorami (ew. liniami réznej grubosci). W celu sporzadzenia
odbitek ozalidowych, wykreéla sie odrysowane z pierworyséw matryce
oddzielnie dla kazdego przekroju (poziomego), ale nalezy wéwczas na od-
dzielnych wykresach poda¢ geodezyjnie charakterystyczne réznice w ukla-
dzie gérnych kondygnacji w stosunku do przyziemia.

Przékroje pionowe wykre$la sie kazdy oddzielnie. W wielu wypad-
kach (analogicznie jak w przekrojach poziomych) bedzie potrzebne spo-
rzagdzenie dodatkowych wykreséw poréwnawczych (z danymi geo-
dezyjnymi) dla wykazania charakterystycznych réznic w poszczegdélnych
elementach lub ukladach dotyczacych jednego przekroju w stosunku
do drugiego, jednej elewacji w stosunku do drugiej albo tez na odcinku
danego przekroju lub ewelacji.

Plaszczyzna przekrojowa danego przekroju poziomego moze zmieniaé
swoj poziom w przystosowaniu do kazdej czeSci zabytku ze wzgledu na
rozne uklady wysoko$ciowe w poszczegdlnych czedciach (np. rézne pozio—
my okien jednej czesci w stosunku do drugiej lub tp.).
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Analogicznie plaszczyzna przekrojowa danego przekroju pionowego
moze zmieniaé swoje polozenie w poszczegélnych czesciach budynku,
w zaleznoéci od potrzeb korzystniejszego zobrazowania przekroju.

Niezaleznie od opisanych wyzej planéw i wykreséw potrzebny jest
plan sytuacyjno-wysokosciowy podajacy polozenie budowli zabytkowej
oraz jego otoczenie, jak: przylegte budynki, ulice, drogi, wody, uzytki,
grupy drzew, nawet pojedyncze drzewa itp. oraz uklad wysokosciowy.
W miare moznosci nalezy sporzadzi¢ plan sytuacyjny z okresu budowy
zabytku na podstawie materiaté6w historycznych.

IV. Skala, w jakiej nalezy sporzadzaé plany zabytkéw

Plany sytuacyjno-wysokosciowe: 1:5 000, 1:4000, 1:2000, 1:1000,
1:500, 1:400, 1:200.

Plany przekrojéow poziomych, pionowych i elewacji: 1:200, 1:100, 1:50
(najkorzystniejsza skala jest 1:50).

Szczegbly: 1:50, 1:20, 1:10, 1:5, 1:2, 1:1.

Wykresy odksztatcen konstrukcji i formy, zmian proporcji i innych
charakterystycznych cech kompozycji zabytku sporzadzane dla celow
naukowych moga by¢ podane w skali dowolnej, zaleznie od charakteru
fragmentu, a czesto nawet wskazane jest przyjecie innej skali poziome]
i innej wysokosciowej, w celu lepszego zobrazowania danego odksztalcenia
(podobnie jak przy profilu niwelacyjnym).

V. Uzasadnienie dokladnoSci pomiaru zabytkow

Do stwierdzenia, jak wazng role odgrywaja w architekturze drobne,
nawet centymetrowe zmiany ksztaltu oraz do uzasadnienia w zwiazku
z tym dokladnosci, z jakg nalezy wykonywa¢ pomiary zabytkéw dla ce-
16w naukowych, moga postuzyé¢ wyniki dociekan z XIX w., kiedy
wznoszono szereg budowli wzorowanych na S$wigtyniach starozytnej
Grecji (neoklasycyzm). Budowle te nie odpowiadaly oryginatom, np.
kolumny robily wrazenie pochylych, gzymsy wydawaly sie wkleste
itp. Jak stwierdzono podzniej, przyczyna tego bylo pominiecie drobnych
odchylen (od pionu, lub poziomu) stosowanych w architekturze greckiej.

Zaltaczone 3 rysunki dotyczace odkry¢ z XIX w., podane w wyda-
niu ZSRR ,,Wsieobszczaja istorija architiektury®, t. II, Moskwa 1949, ilu-
struig powyzszy problem. Rysunek 1 wskazuje, jak miala wyglada¢ $wig-
tynia grecka; rysunek 2 — jak wygladata taka $wigtynia, gdy ja zbudo-
wano bez uwzglednienia odchylen; rysunek 3 — jak budowali Grecy, aby
osiggna¢ wynik podany na rysunku 1.

Odchylenia te, nazwane ,korektami optycznymi®, ktére tak uchwyt-
nie wpltywaly na forme, byly wielkoSciami matymi, centymetrowymi,
niemniej jednak speinialy swoje zadanie.
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Jak wynika ze wspomnianego poprzednio dzieta radzieckiego, korekty
te mialy na celu badz to skorygowanie optycznych wypaczen oka ludzkie-
go badz tez unikniecie sztywnosci geometrycznej oraz nuzacej jedno-

na stajnosci i nadanie budowli’ charakteru
\ naturalnosci Zyjgcego organizmu; problem

TTTTITTTITTT IR ten, dotyczacy architektury starozytnej
Grecji, nie zostal dostatecznie jasno zba-
dany i matematycznie zanalizowany —
znamy go tylko w ogélnym zarysie.

Pomiar, ktéry wykonalem na przykla-
dzie jednego z zabytkow architektury ba-
rokowej w Krakowie, stwierdzil, ze dw-

_/— : czesny architekt Tylman Gamerenski

- (XVII — XVIII w.) biorge pod uwage
W miejsce, w ktéorym budynek ten zostal
postawiony, i jego otoczenie, zastosowat
caly szereg gleboko przemyslanych i im-
ponujgcych korekt kompozycyjnych w za-
1 __I_1——=kresie daleko szerszym niz te, ktére znamy
w architekturze greckiej (korekty optycz-
ne, przeciwperspektywiczne, rownowagi
A kompozycyjnej w oknach elewacji, o$wie-
e tleniowe itp. Ze wzgledu na ograni-
m czony zakres artykulu, nie podaje szczego-
lowych wynikéw tego pomiaru. Gwaran-
cja istnienia korekt we wspomnianym za-
bytku jest fakt, ze z chwilg, gdy dowia-

——— = dujemy sie o nich w wyniku pomiaru $ci-

R stego, znaczng ich cze$¢ mozemy potwier-
ys. 3 . : :
dzi¢ okiem. Nie wiedzac za$ o nich nie
jesteémy w stanie nie tylko dostrzec, ale nawet podejrzewa¢ ich istnie-
nia — i na tym miedzy innymi polega ich artyzm.

Wspomniane korekty k‘ompozycyjne w tym zabytku wahaja sie w gra-
nicach od okolo 2 do 20 cm.

Powyzsze dane pozwalajg na wyprowadzenie konkretnych wnioskow
co do dokladnosci pomiaru zabytkéow dla celéw naukowo-badawczych,
a mianowicie: pomiar taki powinien da¢ gwarancje, ze polozenie mierzo-
nego punktu, zarowno w plaszczyznie poziomej (wspoéirzedne x, y), jak
i w pionowej jest okreslone z bledem nie przekraczajgcym -+ 1 cm (jako
blad graniczny), czyli ze $rednim bledem =+ 0,33 cm — dla budowli mu-
rowanych lub kamiennych.
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Doktadnos¢ te nalezy uwaza¢ za zasadnicza, z tym, ze w poszcze-
gbélnych wypadkach, zaleznie od charakteru zabytku lub jego elementdw,
mozna ja obnizy¢ bez szkody dla prac naukowo-badawczych, np. przy bu-
dowlach drewnianych lub mniej waznych elementach konstrukecji muro-
wanej — do wielko$ei -+ 1 ecm jako btad $redni.

Przy pomiarze zabytkéw specjalng uwage nalezy zwracaé na mniej-
sze elementy, gdyz niedokladno§¢ pomiaru w tych wypadkach ma
o wiele wiekszy wplyw na ich proporcje niz w elementach duzych; tak
np. bedzie rzecza obojetng, czy wysoko$¢ zabytku wynosi 30,00 m, czy
30,10 m, ale nie bedzie obojetny biad 2 cm lub 3 cm popelniony w profilu
gzymsowym, wysokos$ci kilkucentymetrowej, znieksztatcajacy calo$é pro-
porcji danego gzymsu, jak réwniez nie bedzie obojetny fakt, ze pilaster
wysokosci kilku metré6w ma u dotu glebokosé¢ 28 cm, a u gory — 23 cm,
albo jesli zamiast tuku, po ktérym biegnie $ciana lub gzyms (jako istotnej
cechy kompozycyjnej) przyjmiemy linie prosta. Poza tym bardzo wazne
ze wzgledéw konstrukcyjnych sa niektére drobne elementy, jak np. gru-
bosci sklepien, muréw, filaréw, wielkos$ci nadwieszek itp.

VI. Instrumentalme metody pomiaru zabytkow

Mamy tu z reguly do czynienia z pomiarem posrednim, trygonome-
trycznym, opartym na instrumencie uniwersalnym, przy zastosowaniu
krotkich celowych. W problemie tym wchodzg w gre pomiary poziome
(dla przekrojéw poziomych) oraz pomiary wysokos$ciowe (dla przekro--
jow pionowych i elewacji).

A. Pomiar przekrojow poziomych

Pomiar przekrojéw poziomych skomplikowanego budynku musimy
oprze¢ na ciggach poligonowych (zewnetrznych i wewnetrznych).

Niejednokrotnie zachodzi potrzeba prowadzenia ciggéw poligonowych
na kilku kondygnacjach i woéwczas wszystkie ciagi musza by¢ Scisle
z soba powiazane, czyli zalozone w jednym ukladzie wspoéirzednych.

Powigzanie ciggéw poligonowych gérnych kondygnacji z ciggami przy-
ziemia w zasadzie powinno by¢ wykonane sposobem trygonometrycznym
(boki nawigzujgce niedestepne dla bezposredniego pomiaru).

Podstawa pomiaru poszczegélnych dostepnych punktéw danego prze-
kroju powinny by¢ boki ciggéow poligonowych lub zalozone na nich linie
pomiarowe. Stosujemy wéwezas jeden z nastepujacych sposoboéw, w zalez—
nosci od warunkéw lokalnych, a przede wszystkim od zadanej dokladnosci
pomiaru:
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1) metode wciecia katowego z odpowiednio przygotowanych baz;

2) metode biegunowa przy odleglosciach nie przekraczajacych 10 m;

3) metode ortogonalng z uzyciem wegielnicy podwoéjnej przy krotkich
rzednych (do 10 m). Przy pomiarach zabytkéw murowanych dla celow
naukowych metoda ta, ze wzgledu na nizsza dokladno$¢, ma ograniczo-
ne zastosowanie i nadaje sie raczej dla budynkéw drewnianych.

Bardzo wazng i kardynalna{'zasadq przy wszelkiego rodzaju pomiarach,
zwlaszcza gdy chodzi o duza dokladno$¢, jak réwniez o gwaran-
cje pomiaru, jest stosowanie kontroli, a wiec przy zdjeciu puaktéw me-
todg ortogonalng lub biegunowa albo nawet metodg weciecia, o ile to.
mozliwe, nalezy bezwarunkowo pomierzy¢ miary czolowe.

Czesto przy pomiarach budowli musimy wykona¢ takze pomiar pod-
ziemia (dla sporzgdzenia przekroju podziemia).

Pomiar taki musi by¢ roéwniez oparty na ciggu poligonowym, wyrazonym
w tym samym ukladzie.

Powiazanie takiego ciggu z ciggiem przyziemia moze by¢ wykonane:

1) albo przez zwykle poligonowe nawigzanie, przy krotkiej, pochytlej
celowej, 4

2) albo wedlug zasad orientacji pomiaréw kopalnianych — przez od-
rzutowanie krétkiej bazy.

W tych wypadkach dokladnos$¢ moze by¢ troche mniejsza, lecz do da-
nego celu wystarczajaca.

Ze wzgledu na krotkie boki ciggow poligonowych przy pomiarze bu-
~dynkéw, zwlaszcza we wnetrzu, nalezy zwraca¢ specjalng uwage na $ci-
sle centrowanie instrumentu i odpowiednie celowanie, jak réwniez na
odpowiednig stabilizacje.

Pomiar niedostepnych punktéw przyziemia, ew. punktéow do-
stepnych, lecz oddalonych znacznie od bazy, oraz pomiar wszyvstkich nie-
dostepnych punktéw goérnych kondygnacji (gdy nie mamy mozliwosci
oparcia sie¢ na dodatkowym ciagu poligonowym), opieramy wylgcznie na
wecieciu katowym z odpowiednio przygotowanych baz, z reguly krétkich
(przecietnie 20-—30 m).

Bazami tymi beda badz odcinki bokéw poligonowych, badz linie pomia-
rowe lub ich odcinki. ‘

Punkty bazowe na bokach poligonowych lub na liniach pomiarowych
wytycza sie za pomocg instrumentu.

Bazy te nalezy mierzy¢ zaleznie od dokladnosci, jakg chcemy uzyska¢, za
pomoca skomparowanej tasmy stalowej albo tat dtugoéci od 3 do 5 m.
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Najbardziej wskazane do pomiaru zabytkéw murowanych ze wzgledu
na uzyskanie wiekszej dokladno$ci — sa laty (zaréwno przy pomiarze
bokoéw poligonowych, jak i baz).

Przy zabytkach drewnianych wystarczy tasma.

Aby okresli¢ polozenie punktu metodg wciecia kgtowego ze $rednim
bledem + 0,33 cm dla zabytkéw murowanych lub + 1 cm dla zabytkéw
drewnianych, nalezy — jak to wynika z podanej dalej analizy weciecia:

1) bazy oraz boki poligonowe pomierzy¢, w pierwszym wypadku ze $re-
dnim bledem =+ 0,1 cm, w drugim wypadku ze $rednim bledem -+ 0,33 cm,;

2) do pomiaru katéw uzy¢ instrumentu, ktéry nam pozwoli zmierzyé
kat poziomy (przy 2 noniuszach i w 2 polozeniach lunety) w pierwszym
wypadku ze $rednim bledem —+10” w drugim wypadku ze $rednim ble-
dem —+30” (mozna przyja¢ — jakkolwiek niezupelnie &ciéle, lecz z wy-
starczajacg tutaj dokladnoscig — Ze zadanie to spelni nam w pierwszym
wypadku instrument o dokladnosci odezytu 20”, w drugim wypadku —
jednominutowy).

Uzyskanie podanej dokladnosci dla bokéw i baz nie bedzie przedsta-
wialo specjalnych trudnosci, ze wzgledu na niewielkie dtugos$ci ciagdéw po-
ligonowych i baz przy pomiarze zabytku (jako przecietng dlugo$é ciagu
obwodowego mozna przyjgé 300 m).

We wnetrzu mierzonego budynku lub na zewngtrz moze czasem,
w braku innych mozliwoéci, zajéé potrzeba zatozenia instrumentalnie pod
pewnym katem linii pomiarowej (na ktérej bedsg oparte domiary), a na-
wet linii bazowej, ew. potrzeba zalozenia krétkiego ciggu otwartego (tzw.
ciggu Slepego).

Woéwecezas pomiar ciggu musi by¢ oczywiscie wykonany w taki sposob,
ktory pozwolilby na kontrole, rugujac mozliwo$é popelniania btedéw nie-
dopuszczalnych.

Tego rodzaju okoliczno$ci moga najczeéciej wystepowaé przy pomiarze
podziemia budowli oraz gérnych kondygnacji (poddasze), gdzie doktadnosé
pomiaru moze by¢ nawet troche obniZzona bez szkodliwego wplywu na
wynik pracy. ,

Przy pomiarze przyziemia okolicznosci takie zdarzajg sie rzadziej, za-
bytki bowiem maja z reguly 2 wejscia. ’ .

Uzycie do pomiaru katéw instrumentéw dokladniejszych, jak np.
‘Wilda typu T2 (lub innych podobnych) z punktu widzenia dokladnos$ci
pomiaru kata jest zbedne, gdyz z jednej strony — dokladnos¢ -+ 10"
zupetnie wystarcza, a z drugiej strony — przy krétkich celowych powsta-
je wiekszy blad celu, niz dokladno$¢ odczytu. Ze wzgledéw jednak prak-
tycznych wskazane jest uzywanie podanych typoéw dla $cistego pomiaru
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zabytkéw, poniewaz zyskujemy: 1) na $cistym centrowaniu przez uzycie
pionownika optycznego, 2) na dokladnosci poziomowania dzieki czulszej
libeli w tych instrumentach, 3) na czasie z uwagi na znaczng wygode
i szybko$¢ odczytow. Je$li przy pomiarze korzystamy z tych typow, wy-
starczy zaokragla¢ odczyty do 10”.

Przy pomiarze katéw poziomych metoda weciecia, w wypadku gdy
wcinane punkty znajduja sie w wyzszych poziomach, nalezy instrument
dokladnie poziomowac ze wzgledu na to. ze wpltyw bledu niepionowosci
osi obrotu instrumentu na kat poziomy przy celu na punkty wysoko poto-
zone jest do$¢ znaczny. ,

Przy celowaniu na punkt lezgcy pod katem 50° do poziomu wplyw
bledu niepionowos$ci osi obrotu instrumentu na kat moze osiggnaé¢ wiel-
ko$¢ 2,4 ¢ (gdzie ¢ jest to kat odchylenia osi instrumentu od pionu).

W celu wyeliminowania ewen-
tualnych biedéw kolimacji i in-
klinacji, a jednoczesnie dla kon-
troli i wiekszej doktadnos$ci po-
miar wiszystkich katéow przy po-
miarze zabytkéw ~ndlezy bez-
wzglednie wykonywa¢ w 2 poto-
zeniach lunety.

Naniesienie na plan - punktow
pomierzonych metoda wecigcia
moze by¢ wykonane:

1. Za pomoca rzednych i odcietych wyliczonych w stosunku do bazy
na podstawie prostych wzoréow:

Rys. 4

sin a

h = a-cospf = —; - ¢ - cosp,
siny
sin

l=10>b - cosa = —ﬂ - C - Ccosa;
. siny

jako sprawdzenie wyliczenia mamy: k£ + [ = c (dlugosc¢ bazy),

sin a

.. .
as h = a-sinf = — - ¢ - sin
z p siny p

. sin .
albo h=b-sma=—,—’3 - ¢ - Sina
sin y

Liczac w sposéb powyzszy wielkosci: horaz k i 1 otrzymujemy kon-
trole rachunku, poniewaz wielkoéci 2 musza by¢ identyczne w obu wy-
liczeniach, suma zaé wielkosci k -+ [ musi sie réwna¢ wielkosci c.
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Obliczenie i naniesienie w podany wyzej sposéb punktéw wecietych nie
Jest polgczone z duzg stratg czasu, jakby sie to na pozér wydawato, po-
niewaz w wiekszoéci wypadkéw punkty wcinane musza mieé takze po-
mierzcne wysckoéei potrzebne do wykreslenia przekrojéw pionowych
i elewacji. Wobec tego wielko$¢ a oraz b beda wykorzystane do wzoru
na obliczenie wysoko$ci (jak to wynika z dalszych rozwazan, dotyczacych
pomiaru wysokosci).

Jesli baza, z ktorej wei-
namy punkty niedostepne
nie mie$ci sie na arkuszu, |\
na ktoéry nanosimy te | 7
punkty (co czesto sie o < /

zdarza), nalezy baze A 7‘\\*\’{/\ \Llj h’{ , V;
/ = i L

przesung¢ réwnolegle do | / /
Jjej Wlas’(?lwe.go Pol’o’zema \ // §_/1§ /’/’ /’ 8, //
0 odpowiednig ilo$¢ me- by /
trow 1 po przeliczeniu L /] /
w ten sposéb przesunie- =L iy,
tej bazy i naniesieniu jej h \3{
na arkusz mozna nano-
si¢ weinane punkty (za Rys. 5
bormoca I'ZQv(?nyCh L odeie® A —B —baza lezgca poza arkuszem; Ai—Bi—
tych) =zmniejszajac  ich . baza przerzutowana.
Tzedne o odleglosci réwne
Pprzesunieciu bazy.

Zastosowanie tego sposobu jest oplacalne wowczas, gdy z jednej bazy
lub boku poligonowego pomierzono wcieciem wieksza ilo§é punktéw.

2. Za pomoca wspoirzednych, wyliczonych w ukladzie przyjetym dla
ciagu poligonowego (a nie w stosunku do bazy), w tych wypadxzach, gdy
odleglosci od punktéw wecinanych sa duze i graficzne wystawienie kata
prostego mogloby spowodowa¢ znaczne bledy (np. wystawienie na planie
prostopadiej dlugosci 30 lub 40 em daje duzg niedokladnosé).

3. Za pomocg przenosnika, jako weciecie graficzne, przy kroétkich odleg-
tosciach (np. do 5 cm na planie); sposéb ten, jako mniej doktadny, stosu-
jemy rzadziej.

Przy obieraniu baz do weciecia katowego powinno sie dazye do tego,
-aby byly one, cho¢by w przyblizeniu, réwnolegte do mierzonych elewacji;
utatwi to nam wydatnie prace naukowo-badawcze (przy wykrywaniu roz-
nych kompozycyjnych deformacji).
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Analiza btedow wciecia

Jezeli we wzorach na h i [ (rys. 4) zamiast y podstawimy 180° —
— |a + B|, to otrzymamy:

sina - sinf8 sinf - cos a

= sin [afpl " © I= et a

Powyzsze funkcje sg funkcjami trzech zmiennych: ¢, a i f.
Sredni btad okreslenia polozenia wcinanego punktu bedzie:

2 s 2 2
mp = m; -+ mj

Bioragc zgodnie z wzorem na $redni biad funkcji pochodne czastkowe
wzgledem zmiennych ¢, a i f, oraz przyjmujac, ze katy « i f mierzy-
my jednym instrumentem, a wiec z jednakowa dokladnos$cia, (czyli
m, = mg = m) wyrazimy $redni blad dla punktu P nastepujacym:
wzorem:

™y = e [sinzﬂ-mc +Si§f£_‘ﬂ(sin2a+sin2ﬂ)]- v 8 un ol

przy czym m,=mg=m, wWyrazone jest w mierze analitycznej.

Z powyzszego wzoru wynika, ze wplyw bledow katowych na doklad--
no$¢ okreslenia punktu P jest miedzy innymi zalezny od diugosci bazy,.
a wiec gdy zachodzi wypadek, ze jaki§ punkt mieliby$Smy wcigé¢ z duzej.
i odlegltej od niego bazy b, to chtac zwiekszy¢ dokladnos¢ przy tych sa-
mych weinajgeych katach « i 8, oraz przy tej samej wielkosci m, mu~
simy obra¢ nowg baze b,, mniejszg i blizszg danego punktu (rys. 6).

Ponadto warunkiem wsp6lnym dla wszystkich powyzszych wzoréw jest,.

aby

sin [a+p] #0, a+pF0, a++pF 180°,

Poniewaz dlugo$¢ bazy jest z reguly nie-
wielka i pomiar jej jest na ogét latwy (tro-
tuary, chodniki na zewnatrz =zabytku lub:

Rys. 6 posadzka we wnetrzu), blad $redni po-

miaru bazy m_, jako wielko$¢ malg rzedu

wyzszego, mozemy dla ulatwienia dyskusji odrzuci¢, tym bardziej, ze jak
wynika z wzoru — réwniez wspétczynnik przy m_ jest wielkoscig mala.
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rzedu wyzszego niz wspétczynnik przy m, a wobec tego wzér m, przyj-
mie postaé: :

m}% sint ia-f—@] . [sinza + sin®pg ] czyli:

c-m sinZo L cinZ @
mp =~ + prreprEm i ]/sm a -} sin? .

2
+

Ze wzoru tego widzimy, ze dokladno$é okreSlenia punktu wecinane-
go P jest wprost proporcjonalna do dtugosci bazy i dokladnosci instru-
mentu.

Najmniejsza wartosé m,, jak wynika z samego wzoru, bedzie wte-
dy, gdy sin? a = sin? f, czyli gdy kat « = B, a wiec w tréjkacie
réwnoramiennym.

Woéwcezas bedzie:

m, = — ]/2 sina — — B ;
min sin 2a ]/2-sin 2a - cosa

Najmniejsza warto$¢ dla mp , zachodzi, gdy pierwsza pochodna jest
réwna 0, a to ma miejsce, gdy tg a = 2 ctg 2 4, czyli ctg? a = 2, a wiec
przy a = f = 35° 16" (w zaokragleniu).

Kat na punkcie weinanym P bedzie woéwczas réwny 109°28'.

Konkretnie otrzymamy:

My = T 0,92 m.c, co przy $rednim bledzie pomiaru kata = + 0.5
(osiggalne przy teodolicie o dokladnos$ci odczytu z noniusza = 1’) i przy
przecietnej dtugosci bazy — 30 m, wyniesie 0,4 cm.

Przyjmujac przecietng diugo$é bazy — 30 m, $redni blad po-
miaru kata poziomego + 0'.5 (dla teodolitu o jednominutowei doktad-
noéci) i éredni blad pomiaru bazy + 0,33 cm i podstawiajgc do wzoru
na m, charakterystyczne wartosci katéw a i f, otrzymamy odpowied-
nie orientacyjne wartosci bledéw ujete w tablicy 1.

Jak wida¢ z podanej tablicy 1, najlatwiej nam bedzie okresli¢ polo-
zenie wcinanego punktu P w stosunku do punktéw bazy (przy warun-
ku, ze blad okres$lenia tego punktu nie moze przekroczy¢ zalozonej gra-
nicy) za pomoca kata » z tym, ze w niektérych wypadkach beda miaty
na to wpltyw wielko$ci katow o i f.
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Tablica 1
Sredni Sredni
Kat 7 Kat « Kat 8 blad Kat 7 Kat o Kat 3 blad
mP "I,P
i {
170°00/ 5%00/ 5°00" 1,8 cm | 45°00/ 45°00" | 90°00’ 1,2 cm
160 00 200 18 00 12 45 00 67 30 67 30 1.2
160 00 6 00 14 00 1,0 40 00 10 00 130 00 0,9
160 00 10 00 10 00 0,93 40 00 20 00 120 00 1,0
155 00 15 00 10 00 0,77 | 4000 40 00 100 00 15
|
150 00 - 1000 20 00 0,7 || 4000 50 00 90 00 1,4
109 30 35 15 3515 04 | 4000 70 00 70 00 1,5
90 00 30 00 60 00 0,5 35 00 1500 130 00 1,1
90 00 45 00 45 00 0,5 35 00 35 00 110 00 1,5
60 00 10 00 110 00 0,63 50 00 100 149 00 0,93
60 00 30 00 90 00 0.73 30 00 30 00 120 00 1,8
60 00 60 00 60 00 0,77 2000 2000 140 00 277
52 00 25 00 103 00 0,77 20 00 40 00 120 00 4,1
51 00 64 30 64 30 0.95 13 00 41 00 126 00 9,2
50 00 30 00 100 00 0,93 10 00 10 00 160 00 5,3
45 00 20 00 115 00 0,87 10 00 35 00 135 00 134
45 00 30 00 105 00 0,97 10 00 85 00 85 00 20,5

Jezeli postawimy warunek, aby sredni biad m, nie przekroczyl wiel-
kosci += 1 cm (to na padstawie takiej tablicy, przy podanych zatoze-
niach, mozemy ustali¢ praktycznie wystarczajaca granice dla kata 1y,
a mianowicie:

155° > » > 50° w kazdym wypadku, niezaleznie od wiclko$ci ka-
tow a i p. Rozpieto$é tej granicy moze by¢ w niektérych warunkach
zwiekszona, a mianowicie:

1) gérna granica kata p, moze byé¢ zwiekszona do 1607, jezelikat «
lub Bbedzie wynosi¢ od 5 do 10%;

2) dolna granica kata y moze by¢ zmniejszona do 45°, jezelikat a
lub B bedzie zawarty w granicach od 0° do 359

3) dolna granica kata » moze by¢ zmniejszona do 40°, jezelikat a
lub B bedzie zawarty w granicach od 0° do 20°;

4) dolna granica kata » moze dochodzi¢ do 35°, jezeli kat a Iub f be-
dzie zawarty w granicach od 0° do 10°. ‘

Gdy przy pomiarze punktu metods wciecia mamy niekorzystne wa-
runki {erenowe, ze wzgledu na nieodpowiedni kat y (nie ma mozliwo-
$ci wybrania odpowiedniej bazy), woéwczas w celu zwiekszenia doktad-
noéci wyniku, nalezy albo wykonaé¢ dwukrotny niezalezny pomiar i przy-
jaé $rednig z 2 wynikéw albo uzy¢ do pomiaru katéw dokladniejszego
instrumentu.
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Jesli przyjmiemy takg samg dlugos$¢ bazy = 30 m, Sredni bigd pomia-
ru kata poziomego -+ 10” i $redni blad pomiaru bazy + 1 mm (co bez
specjalnych trudnosci mozna osiagna¢), to biad m, bedzie 3 razy mniej-
szy niz przy zalozeniu poprzednim (poniewaz we wzorze na m, oba
sktadniki zmniejszyly sie 3 razy), a wiec w podanej poprzednio tablicy
wielko$ci z ostatniej kolumny beda 3 razy mniejsze; bledy zatem poda-
ne w tablicy 1 beda dla ostatnich zalozen bledami granicznymi.

Granice rozpietosci kata y (lub a i B) dla mierzonych metoda wecie-
cia punktéw, mozemy ustali¢ jeszcze innym sposobem, mianowicie za-
kladamy, ze m, ma sie rownac¢ zadanej wielko$ci, np. mp——-i 1 cm.

Woéwcezas mamy +1 cm = +]/ - m? ['2 i ]
yr st [(l‘hg sin®a + sin®

Rozwijajgc i przeksztalcajac na podstawie wzoréow trygonometrycz-
nych do postaci tangensowej oraz przyjmujac zalozone wielko$ci na
diugos¢ bazy i $redni btad kata, otrzyma-
my réwnanie czwartego stopnia typu
ax® + bx® 4 cx* + dxr + e = 0, gdzie
wspolczynniki a, b, ¢, d, e beda funkcjamj
kata a, niewiadoma za$ x = tg f. Pod-
stawiajac dla a kolejno wielko$ci, na
przyktad co 109, rozwiazemy to rownanie
z praktycznie wystarczajgca dokladnos-
cig, sposobem graficznym, metodg Lille’a,
a w wyniku otrzymamy elipse biedow,
(jaknarysunku7), ktéra nam wykaze gra- _
nice dla katéw a,  (lub 7 ), przy ktorych -
mozemy wcina¢ punkt P, aby nie prze
kroczy¢ zatozonego biedu.

—

—_——_—

Rys. 7

B. Pomiary wysokoS$Sciowe ‘dla przekrojow
pionowych i elewaciji

Za pomoca niwelacji geometrycznej okreslamy z bezpo$rednich od-
‘cz.ytévv na tacie wysokosci wszystkich dostepnych dla tej metody punk-
tow danej kondygnacji. W sporadycznych wypadkach okreslamy wyso-
koéé punktu sposobem posrednim, na podstawie zniwelowanych pozio-
méw nawigzujgcych, od ktorych odmierzamy lata dostepne odcinki pio-
nowe, np. majac zniwelowany poziom cokolu (gzymsu, posadz-
ki Iub tp.) cdmierzamy od niego odleglo$¢ pionowsg do punktu mnizszego
lub wyzszego. Ten ostatni sposéb, jakkolwiek mniej dokladny od niwe-
lacji bezpo$redniej, w poszczegdlnych wypadkach moze wystarczyé¢.
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W zasadzie nalezy go ograniczy¢ do takich warunkéw, gdy nie moze-
my wykona¢ odczytéw bezposrednich z taty lub gdy takie obnizenie do-
ktadno$ci nie wpltynie szkodliwie na wynik.

Pomiar niwelacyjny w wielu wypadkach opiera sie na odczytach
z Yaty odwroconej trzymanej stopka na punkcie, ktérego wysokos¢ okre-
. §lamy. Rozpieto$é w roznicy wysokosci miedzy punktami niwelowanymi
z jednego stanowiska bedzie w wyniku tego znacznie zwiekszona (lata
w dot i w goére od osi celowej). Przy pomiarze zabytkow wskazane. jest
skonstruowanie diuzszej tawy wysuwanej, przynajmniej 6-metrowej, przy
ktorej jeszcze bardziej zwiekszymy zdsieg wysokoSciowy; niewielkie obni-
zenie dokladnosci nie bedzie w tym wypadku szkodliwe.

Dowigzanie wysokosciowe posrednich poziomoéw poszczegdlaych kon-
dygnacji (np. poziom poddasza lub podziemia z przyziemiem itp.)
mozna wykona¢ z wystarczajgca dla tych celéw dokladno$cig za pomoca
metody niwelacyjnej, w ktorej bedziemy postugiwaé sie zwieszong pio-
nowo i odpowiednio naciagnietg tasma stalowa — zamiast laty. Sposéb
ten jest aktualny w wypadkach:

1) gdy warunki pozwalaja na przeciggniecie pionowe tasmy przez jed-
na lub wiecej kondygnacji wewnatrz budynku,

2) gdy stojgc wewnatrz z niwelatorem mozemy przez otwory w Scia-
nach, (np. przez okno) wykona¢ odczyt na tasmie zawieszonej przy
$cianie zewnetrznej budynku.

Wiszystkie wysokosci punktow, ktérych nie mozemy okresli¢é za pomocg
niwelacji geometryczne] (z ewentualng pomocg miar bezposrednich), na-
lezy pomierzy¢ metodami
pomiaru trygonometrycz-
nego.

Trygonometryczny po-
miar wysokosci wykonu-
jemy jednym 2z trzech
sposobow:

1. Okreélenie ro6znicy
wysokeoécel ‘miedzy dwoma
punktami (lub miedzy
wiekszg iloscig punktow)
lezacymi w jednej linii

Rys. 8 pionowej (wysoko$¢ S$cia-

ny — od posadzki do

gzymsu lub tp.). W tym wypadku musimy zmierzyc: odleglose
pozioma od punktu, nad ktéorym stoi instrument, do linii pio-
nowej, na ktérej leza mierzone wysokosciowe punkty (rys. 8 —
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odleglosé ,,d“), cdpowiednie katy pochylenia dla kazdego bunktu (kg-

1y @ @ @0 @z oo ) oraz wspélny dla wszystkich punktéw kat .
Roznica wysoko$ci AE = d [tgp, + tgy] jest funkcjg trzech zmien-
nych: d, ¢, . '

Przechodzgc do $rednich bledéw otrzymamy

2 2 2 2
- m*e | p*-m?
cos? ¢, costy

2
m’,, = [tg¢3+tgw] -m?, -

Poniewaz wysokoé¢ instrumentu jest niewielka w stosunku do odleg-
Yosci d, przeto kat 4 jest maly, wobec czego tgy jako wielko$¢ mals,
mozna w niniejszym rozumowaniu pominagé; z drugiej za$ strony  cos* w
przy kacie ¢ mozna uwaza¢ jako réwne jednosci. Procz tego m ¢
= my = m ze wzgledu na pomiar katéw jednym instrumentem. W wy-
niku tego bedzie

gdzie:

m, = blad pomiaru bazy; d = dlugos¢ bazy,

m = blad pcrriaru kata pionowego.

Przebieg zmiany bledu w zaleznos$ci od zmiany kata ¢, przedstawia
podany wykres (rys. 9).

Wykres sporzadzony dla diu- Sretnie
gosci bazy = 23,0 m. (ze btedy
wzgledu na uproszczenie ra- 15
chunku) oraz dla btedu pomiaru /
kata pionowego m = =+ 0’5 /
(jako btad graniczny) i dla ble-
du pomiaru bazy = + 1 cm 10 4
~ {jako blad graniczny). .

Z wykresu wynika, ze biad
graniczny mozemy otrzyma¢ — 7
mniejszy od + 1 cm wtedy, ®
gdy kat ¢ jest mniejszy od 37°
i gdy punkty, ktérych réznice
wysoko$ci w ten sposéb okre-
$lamy, leza (choéby z niewiel- 0 o 20 30 40  50stopni
kim odchyleniem) w jednej li- Rys. 9
nii pionowej, zgodnie z poczat-
kowym zalozeniem. W rzeczywistoSci nie zawsze to bedzie mialo miej-
sce i woéwezas otrzymamy niewlasciwg dlugo$¢ bazy, czyli znaczny
btad m,, a wigc bledny wynik.
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A zatem metoda ta w ujeciu ramowym ma niewielkie zastosowanie przy
pomiarach dokladnych. Duze natomiast korzys$ci daje przy okresla—
niu réznicy wysoko$ci mniejszych odcinkéw, np.fP. Wowezas mamy

ED = d [tg g, — tg@.l;

‘ “ 1 1
- J— — % 2 2, 2
blad mipy = [tg% ' %] e [cos4 @5 + COS @ ] :

Dla niewielkiej roznicy katow: ¢, i ¢, . wspdlczynnik przy m iest
niewielki, a wiec nawet wieksze wychylenie $ciany lub krawedzi z pio-
nu, czyli wiekszy bltagd m , — nie odegra tu roli. Tak wiec np. jesli zalozy-
my: ¢, = 40° ¢, = 35°, d= dlugo$¢ bazy = 23,0 m, m==+0'5 oraz
blad pomiaru bazy m,=— + 5 cm (co jest rownoznaczne z wychyleniem
éciany z pionu), to blad m,, nie przekroczy -+ 1 cm (blad graniczny).
W danym wypadku (¢, = 40°, ¢, = 35° orazd = 23,0 m), odleglos¢ mie—
dzy punktami E i D wyniesie 3,2 m, a zatem odcinki 3-metrowej diugo-
éci, a tym bardziej mniejsze, mozemy w takich warunkach pomierzyc
z bledem nie przekraczajgcym
¢ 4= 1 iem. Ma to zastosowa-
nie przy pomiarze profilow
gzymsowych (niedostepnych do
bezposredniego pomiaru).

2. 'Okreslenie roéznicy wyso-
kosci miedzy punktami lezgcy--
mi w jednej plaszczyZnie pio-
nowej.

Obieramy dwa stanowiska
instrumentu A i B w ten spo—
s6b, aby lezaly one w jednej

Rys. 10 plaszczyzZnie pionowej prze-
chodzacej przez punkt o mie-
rzonej wysokosci (rys. 10).

Mierzymy baze AB= d, katy pochylenia ¢ i 3 oraz wysokoéci instru—

mentu w punktach 4 | B

Oznaczajac: wysoko$¢ punktu A
" 5 B .
- 5 C . § o
’ instrumentu w punkcie A
" ” ., B
rzut poziomy odcinka AB .
. - 7 AC .

8 A Q’l‘ T
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mamy zaleznodci:

H.=H, + i, + ztggp;
Hy=H, + iy + (d+73) - 1gy
d gy +H, — H, +i - i
gy — 1gy

stad T =

)

1

ZaS\HCZ m

{d - singsiny 4 [ H,, i, cosy sinp—[H ,—-i,|cosy sinzp} .
Wielkosci: H, + i, H, + i, mozna okre$li¢ dwoma sposobami:

1.H, i H, okres§lamy z niwelacji, i,, i, za§ mierzymy bezposrednio,
z tym, ze chcac uzyskaé¢ dokladny rezultat musimy uwzgledni¢ skosy
tasmy na kroétkich odcinkach (taéma nie ulozy sie pionowo na odcinku od
osi obrotu lunety do punktu, nad ktérym stoi instrument).

2. Okreslamy bezposrednio poziom osi obrotu lunety za pomoca niwe-
lacji trygonometrycznej, przy uzyciu taty ustawionej na reperze w nie-
- wielkiej odleglo$ci od instru-
Ho mentu (5 — 10 m). Nastawiamy
------------ «}2-___________ nitke poziomg ($rodkowa) przy

s dwéch potozeniach lunety na
catkowity odczyt centymetro-
wy na flacie, blisko poziomu
osi. obrotu (w granicach Kkil-
ku centymetrow w doét lub
d w gore) 1 okreslamy kat .po-
chylenia (rys. 11). Majac po-

Rys. 11 mierzong odleglo$¢ do laty, kat

pochylenia do punktu, na kté-

ry celowaliSmy oraz odczyt z laty wskazujacy wysokoséé naszej celo-

wej — mozemy dokladnie okreslic poziom osi obrotu -lunety (prak-

tycznie mozna go bedzie uwaza¢ za bezbledny). Sposéb ten jest
wlasciwszy od poprzedniego ze wzgledu na wiekszg doktadnoseé.

Poziom osi obrotu lunety obliczamy ze wzoru

Hy=H + I, +d: go,
gdzie H — jest to poziom reperu,
Is — odczyt pelnego centymetra,
d — odlegto$¢ do laty na reperze,
¢ — kat pochylenia.
Blad okreslenia poziomu osi obrotu lunety powyzszg metodg sprowadza
sie do bledu wielkosci d - tg ¢, gdyz odczyt na lacie Is (jako calizowity od-
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czyt centymetrowy) mozemy uwazaé praktycznie za bezbledny. Biorac
czastkowe pochodne wzgledem zmiennych d i ¢ otrzymamy wzdr na biad
wysoko$ci

2 2 9 dZ 9
m?, =tap - m? - m? .
L a cos’p e
Jesli wezmiemy np. ¢ = 1%d = 10 m, my= + lcm, mo = -+ 10”
to otrzymamy wowczas m, = -+ 0,5 mm, a wiec bardzo niewielki.
Oznaczmy we wzorze na H .:
poziom osi obrotu lunety w punkcie B: H, + i, = A4,
poziom osi obrotu lunety w punkcie A: H, + i, = B;
wowcezas

c = oy P [d sing siny-+ A cosy sin p—B cosg sin p ]

Funkcja H, jest funkcja zmiennych: d, A, B, ¢ i y. Biorac czastkowe
pochodne wzgledem poszczegblnych zmiennych otrzymamy $redni biad
‘wielkoéci H, ze wzoru

2 1 in® o2 2 2. qind 2 i 2 2 2
m =————|sin®@sin*ym? 4 cos®¢sin®y m? - sin®¢ cos*yp m?3 |4+
HC SIHZ[‘P_V)][ @ ym,y @ ym; 4 pms;
sinyp . I sin® ¢ . 2
—\d -+ 2+ L - 1d -+ 8
+sin4 [‘P“#’][ siny Acos:p] m+ =y [ sing + 4 cos (p] m*,

gdzie: m, = $redni biad pomiaru bazy
A= A — B = ro6znica pozioméw osi obrotu lunety na poszczegélnych
stanowiskach, :
m,= $redni biad poziomu osi obrotu lunety w punkcie A lub B, ktory
sprowadza sie do $redniego bledu instrumentu i, lub i, ze
wzgledu na to, ze wielkosci H, i H, uwazamy za bezbledne.
m = mg = my, = éredni blad pomiaru katéw ¢ i y mierzonych jednym
instrumentem.

Ustalenie dopuszczalnej granicy dla katow ¢ i y — z zalozeniem ze $redni
blad nie moze przekroczy¢ wielkosci -+ 1 ecm, moze nastapi¢ analogicznie
jak dla problemu wecie¢: albo przez rozwigzanie rownania czwartego stop-
nia przy warunku, aby blad $redni nie byl wigkszy od + 1 cm,. albo za
pomocg tablicy przez podstawienie do wzoréw charakterystycznych war-
tosci katow.

Jesli zatozymy: dlugo$é bazy d = 32,5 m (dla uproszczenia rachunku),
= 0.5, my= + 0,33 cm (osiggalny bez specjalnego wysitku),

m
m. = —+ 0,33 cm, poza tym wielkos¢ A4 = 0, ze wzgledu na to, ze réznica

i
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pozioméw miedzy instrumentami przy tego rodzaju pomiarach jest z re-
guly niewielka, poniewaz metode te stosujemy zazwyczaj przy pomiarze
wysoko$ci we wnetrzu zabytku, gdzie poziom posadzki jest dos¢ rowny —
to otrzymamy '
mflc= 81—1?‘%;91—1—1/)] [sinzqa—l—cos‘“’zp sin? ’P] -}~ ﬁ%ﬁéﬂ[ sin* y + sin* (p].
Przyjmujgc rézne wielkosci dla katéow ¢ i » do powyzszego wzoru
otrzymamy orientacyjne wielkosci $rednich btedéw podane w tablicy 2.

Tablica 2
dKumdre;)tl q deadrab; q
Kat Kat $redniego bledu Kat ¢ Kat $redniego bledu
at ¢ at ¢ mlg ql ¢ | at ¢ m;
10°00° 20° 00’ 3,11 cm
33 00 1,00 30000’ 40° 00’ 58,88
40 60 0,79 75 00 1,03
45 00 0,69 80 00 0,83
60 00 0,53 120 00 0,23
120 00 0,24 150 00 0,11
150 00 0,17 160 00 0,11
) 20°00° © 30000 18,33 cm 40° 00’ 50° 00’ 128,33 cm
f 45 00 208 80 00 1.74
60 €O 0,96 89 00 0,99
110 00 0,28 120 00 027
150 00 0,11 140 00 0,16
160 00 0,09 150 00 0,14
160 00 0,14
50°00’ 60° 00" . 225,11 cm 70° 00’ 90° 00’ 29,78 cm
100 00 1,01 120 00 1,04
130 00 0,26 130 00 0,58
150 00 0,13 160 00 0,28
160 00 0,19 _
80° 00’ 90° 00’ 481,67 cm
60°00’ 70° 00’ 333,67 cm 130 00 1.01
110 00 1,06 140 00 0,58
120 00 0,58 160 00 034
140 00 0,27 |
150 00 0,23 , )
160 00 0.24 | 9000 135° 00’ 1,33 cm
140 00 0.94
150 00 0,57
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Jesli bedziemy chcieli, aby blad okreSlenia wysoko$ci nie przekroczyt
wielko$ci #-1 cm, Zadanie nasze bedzie spelnione w nastepujacych ukla-
dach dla katéw ¢ i y-:

Tablica 3

Dla kata ¥ Rozpietosé kata ¢
10° od 33° do 180°
200 , 60° , 180°
30° , o 77° ,, 180°
40° . 89° . 180°
50° ., 100° ., 180°
60° , 110° . 180°
700 , 1200 180°
80° , 1300 ., 180°
90° , 140° |, 180°

Zestawienie niniejsze daje nam orientacje co do mozliwosci stosowania
tej metody; wartosci posrednie mozna latwo ustali¢ z tablicy.

7 powyzszego zestawienia wynika, ze korzystne warunki pomiaru wy-
sokos$ci tg metodg sa w wielu wypadkach zwigzane z duzymi katami po-
chylenia, co wymaga stosowania pryzmatu okularowego lub instrumentu
z tamang luneta.

Tablica zostata utozona przy zalozeniu, ze dilugo$¢ bazy wynosi 32,5 m.
Przy bazie mniejszej btad ten bedzie mniejszy, przy wiekszej powiekszy
sie, dlatego rozpieto$¢ ta moze ulega¢ pewnym wahaniom.

Jesli przy tej samej dlugosci bazy (32,5 m) przyjmiemy jako bledy Sre-
dnie: m = + 10”, m;,=m,; =+ 1 mm, to wielkoSci $rednich bledoéw (m )
beda 3 razy mniejsze niz przy zalozeniu poprzednim, gdyz we wzorze na

m3, cba sktadniki zmniejszyly sie

/C\ 9 razy. Wowczas bledy $rednie
A Y z tablicy 2 beda przy tych zaloze-
/// niach bledami granicznymi.

N

N
P 4 Metoda ta daje kontrole ra-
q__ chunku, nie mamy mnatomiast
kontroli pomiaru. Przy popelnio-
nym bledzie w katlach ¢ lub o
otrzymamy zgodne wyniki na H
Rys. 12 cho¢ nie odpowiadajace rzeczy-
wisto$ci.. Przez pomiar w dwoch
polozeniach lunety prawdopocdobienstwo pojawienia sie bledéw jest
znacznie zmniejszone. Przy pomiarze wysokosci sklepien zabytkéw
(rys. 12) w wiekszo$ci wypadkow jest to metoda jedyna poza tym ma

miniejsze zastosowanie.
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3. Okreflenie réznicy wysoko$ci miedzy dwoma (lub wiecej) punkta-
mi lezgcymi w réznych pionowych ptaszezyznach.

Obieramy dwa stanowiska instrumentu nie lezace w jednej plasz-
czyznie pionowej z punktem, ktérego wysoko$¢ okreslamy (rys. 13). Mie-
Tzymy na stanowisku A: kgt poziomy « (miedzy kierunkiem na punkt B

i na punkt C) i kat piono-

¢ wy @, a na stanowisku B:

7 kat poziomy p (miedzy kie-
/ rurikiem na punkt A i na

// ' punkt C) i kat pionowy .
4@, % Ponadto mierzymy odlegloéé

//o// 3 miedzy punktamiA i B (ba-

),\C B z8 ¢).
A,fé_./ﬁ —[(\\%;&j Jezeli przez o$ obrotu lu-

l ‘S? //0
4 o K nety na stanowisku A popro-
F wadzimy plaszczyzne pozio-
Ay ma i zrzutujemy na nig pun-
Rys. 13 kty A,BiC, otrzymamy
poziomy trojkat A, C, B,.
Analogicznie otrzymamy trojkat poziomy A, C, B, identyczny z po-
przednim, prowadzac plaszczyzne pozioma przez o$ obrotu lunety na
stanowisku B1i rzutujac na nig punkty A, Bi C. Na rysunku 13 tréjkaty
te sg pokazane w widoku perspektywicznym:;
Oznaczamy: CC, = h,, CC, = h,.

Rozwigzujac ktérykolwiek z tych trojkatéw otrzymamy odpowiednie
odleglosci a i b, a nastepnie mnozac odpowiednio przez tangensy katow
pochylenia, otrzymamy roéznice wysokosci miedzy poziomami osi obrotu
lunety na stanowiskach AiB a punktem szukanym C.

‘Oznaczajac wysokosé punktu A s« momom o ¥ ¥ o= s v Hy
. ” B T -
”» % C ; . . H,
" instrumentu w punkcie A S T T, !

” ” » B - - e e e
otrzymamy wysoko$¢ punktu C:

HY. — H, +i -+ h =H, +i,+b - tgp wyliczone z punktu A
HY — H, i, t hy —H, i, + a - tgy wyliczone z punktu B.

Te dwie wielko$ci powinny sie réznic¢ od siebie tylko w granicach bte-
dow pomiaru.
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Ostateczna wysoko$¢ powinna byé¢ $rednig ogdlng obu tych wynikéw,
z uwzglednieniem wag, czyli

1 114
H, _ Hc - p,+Hc Ps gdzie p = iz
P1tp: m

Jednakze — jak wynika z dalszych rozwazan — r6znice wag sa na ogoét
nieduze, przeto dla uproszczenia pracy mozemy przyja¢ H. za S$rednig
arytmetycznag:

g HetHC  H,+Hythithetiiti,

c= 2 = -

Wielko$¢ H ,+j, (poziom osi obrotu lunety na stanowisku 4) wyzna-
czong za pomoca niwelacji trygonometrycznej, oznaczamy H, = wielkos¢
za§ H, + i, (poziom osi obrotu lunety na stanowisku B®, wyznaczong
analogicznie, oznaczamy H,

L
Woéwczas H~— Hat h1th | hz’
sinf - ¢
LR S h=b - 189 = §in (a+p) gy,
sina - ¢
h,=a - tgy= sin (atp) tgy.

Biad wysokosci H, wyrazi si¢ wzorem

2 2 2 2 2 9
my + my. + mil + mi2 + mh1 + mhz'
4

m, mozemy poming¢, jako bardzo male, jesli

2
mHC ==

Wielkosci my ., My, m

il’

poziom osi obrotu lunety ustalimy za pomocg niwelacji trygonometrycznej.

Wobec tego

2 1 2 2
my.~ [mh mhq]

1+

B
- m, ~ 41 R
czyli He XT3 ]/mh1+mhz'
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Wysoko$é h, jest funkcjg czterech zmiennych: ¢, a, ' ¢, wysoko$¢ za$
h, — funkcja czterech zmiennych:c, a, §, .

Srednie btedy wielko$ci h, i h, wyrazg sie wzorami:

2 tg® ., 2 2 qin2 2 2
mi = P [sm B m? + c?sin® g ctg® (a+p) m, +

c? sina m2 4 c? sin® B m?
sin? (a+ f) 4 cos’g sin’g ‘P] ’
tg® y L c? sin’ B
2 - s 2 m? e 2
M, sin? (a+p) [ in“a m, + sin? (a+p) m, +

s , 2 c¢? sina 2
c? sin® a ctg? m e m],
T g latpmg + cos®y sin’y v

gdzie: ¢ = diugoé¢ bazy, m = blad pomiaru bazy,

m, = mg = blad pomiaru kata poziomego

m, = my = blad pomiaru kata pionowego, przy czym:

m, = mg = m, = my.

Zalézmy wielko$é bazy = 30 m, $redni blgd pomiaru kgtéw poziomych
m,=mg ==4-0",5, $redni blad pomiaru katéw pionowych m,= my == =+0',5
$redni blad pomiaru bazy m, = =+ 0,33 cm, maksymalny kat pochylenia
p = 529, poza tym wezmy pod uwage zalezno$¢ miedzy katem ¢ i p, mia-

nowicie:

sin a
gy = — gy
sin B
(poniewaz baza w wiekszoéci wypadkéw ma niewielki spadek).

Podstawiajgc przy tych zalozeniach rézne wielkosci katow a i f otrzy— .

mamy tablice:
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Tablica 4
|
Kat Kat | Kat Kat ‘ Kat ; Vi m?
Mpy | My, My, == o 2 B
Y a b (72 ‘ P ‘ (blad $redni)
170° 00’ 5000’ 5% 00’ | 52000’ 529 00 !2,3 cm|(2,3 cm 1,65 em
160 00 10 00 10 00 52 00 52 00 1,3 153 0,90
160 00 5 00 15 00 23 00 52 00 [0,6 1,5 073
155 00 7 00 18 00 | 27 00 52 00 (0,6 1,1 0,60
155 00 10 00 15 00 40 30 52 00 (0,7 1,0 0.90
150 00 10 00 20 00 33 00 52 00 0,6 0,9 0,53
109 30 35 15 35 15 52 00 52 00 |0,8 0,8 0,60
90 00 15 00. 75 00 19 00 52 00 0,5 0,6 0,40
90 00 45 00 45 00 | 52 00 52 00 0,7 0,7 0,50
60 00 10 00 110 00 13 00 52 00 |0,7 0,7 0,43
60 00 60 00 60 00 | 52 00 52 00 (1,4 1,4 1,00
50 00 40 00 90 00 | 39 30 52 00 |09 1,5 0,77
45 00 35 00 100 00 | 37 00 52 00 (1,2 1,5 0,97
45 00 45 00 90 00 42 00 52 00 14 1,7 1,10
40 00 20 00 120 00 27 00 52 00 (09 1,4 0,80
40 00 40 00 100 00 | 40 00 52 00 (1,5 1,9 1.20
35 00 15 00 130 00 23 30 52 00 |08 1,4 0,83
35 00 35 00 110 00 38 00 52 00 (1,6 1,8 1,20
30 00 10 00 140 00 19 00 52 00 0,7 1,5 0,83
30 00 30 00 120 00 36 30 52 00 |[1,7 2,5 1,50
20 00 5 00 155 00 15 00 52 00 (0,7 2,1 1,10

Z tablicy tej wynika, ze bledy wysoko$ci nie przekrocza (na ogét) ble-
dow weiecia, a nawet bedg od nich mniejsze i 2) ze z metody tej mozemy
korzystaé przy analogicznych warunkach dla kata y lub katéow a i g.

Mamy potwierdzenie podanej poprzednio uwagi, ze réznice $rednich
btedow (my, i my '2) s na ogodt niewielkie i dlatego niewiele sie pomylimy,
biorge $rednig arytmetyczng wysokosci zamiast $redniej ogoélnej, zwilasz-
cza, ze wyniki $rednich bledow w powyzszej tablicy oparte sa na wpro-
wadzeniu duzego kata ¢ = 52°.

Jesli przy tej samej dlugosci bazy (30 m) zalozymy jako bledy $rednie:
m, = mg=m,=my= -+ 10" i m; = == 1 mm, to blad okreslenia wy-
soko$ci bedzie 3 razy mniejszy niz poprzednio, gdyz wszystkie skiadni-
ki we wzorze zmniejsza sie 3 razy, a zatem wielkosci bledow my, w ta-
blicy 4 beda dla takich zalozen bledami granicznymi.

Analize bledéw wysokos$ci wynikajacych z powyzszej metody mozna
réwniez przeprowadzi¢ w spos6b analogiczny jak przy metodzie wecieg,
mianowicie przez rozwigzanie réwnania czwartego stopnia.

Metoda powyzsza jest najczeSciej stosowana zaréwno przy pomiarze
wnetrza, jak i elewacji; daje nam kontrole pomiaréw i wyliczenia wyso-
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kosci, oraz posrednio — weiecia, czyli kontrole pomierzonych wielkosci:
a, p, ¢, p. Poniewaz kazdy punkt, ktérego wysoko$¢ okreslamy, jest je-
dnoczes$nie punktem wcietym ze wzgledu na zmierzone katy a i g, czyli
punktem, ktérego rzut zawsze mozna okresli¢ (wspolrzedne: x i y), przeto
pomiar wysoko$ci tym sposobem daje podwoéjng korzyée, zwiaszeza jezeli
chodzi o punkty niedostepne w przyziemiu i wszystkie punkty goérnych
kondygnacji.

Przy wszelkich pomiarach katéw pochylenia nalezy zwracaé specjalng
uwage na libele kota pionowego (kolimacyjng).

Przy pomiarach naukowo-badawczych dotyczacych zabytkéw nalezy
‘m. in. mie¢ na uwadze wychylenia z pionu $cian lub filaré6w czy tez pila-
strow. Stwierdzenie takich odchylen moze by¢é wykonane — zaleznie od
warunkow:

1) za pomoca wciecia,

2) za pomocg odpionowania instrumentem przy ustawieniu sie prosto-
padle do plaszczyzny ewentualnego wychylenia.

Ten drugi sposéb jest bez poréwnania szybszy od pierwszego i dlatego
nalezy go stosowa¢ wszedzie tam, gdzie to jest tylko mozliwe.

Trzeba oczywiscie mie¢ tu na uwadze wplyw bledu kolimacji i inklina-
cji. Przy pomiarach wysoko$ci wnetrza bardzo pomocne sg poziomy po-
Srednie (chory, rézne ubikacje w goérnych kondygnacjach, balkony, kruz-
ganki, szerokie i dostepne do pomiaréw gzymsy itp.), z ktérych nalezy
zawsze korzysta¢ w celu ulatwienia pracy. Niekiedy korzystamy z przy-
leglych do zabytku budynkoéw, jako pozioméw posrednich.

Poziomy posrednie obnizaja dokladno$¢ z natury rzeczy, wskutek na-
rastania bledéw, jednoczednie za$ zwiekszaja ja ze wzgledu na mniejsze
katy pochylenia i w wiekszo$ci wypadkow ulatwiaja prace. Problem ten
jest aktualny takze przy pomiarze wspoélrzednych x i y metodg weciecia.

Reasumujac powyzsze stwierdzimy, co nastepuje: dokladno$é okresle-
nia potozenia punktu w przestrzeni (zaréwno wspoéirzednych x, y, jak
i wspolrzednej z), jaka powyzszymi metodami mozna bezsprzecznie uzy-
ska¢ w praktycznym zastosowaniu, wynosi: + 1 cm jako bigd graniczny,
oczywiscie przy skrupulatnym zachowaniu wyzej podanych warunkow,
jak: dokladny pomiar baz, $cisle centrowanie, poziomowanie, odpowied-
nio dokiadny pomiar katéw poziomych i pionowych oraz warunkow,
wyplywajacych z teorii bledow — polegajacych na tym, aby nie przekro-
czy¢ odpowiedniej granicy wielko$ci mierzonych katéw.

VII. Lokalne trudne$ci pomiaru

Jesli chodzi o pomiary Sciste i szczegdlowe zabytkéw architektonicznych,
to naleza one do kategorii pomiaréw bardzo mozolnych, wymagajacych
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wielkiej cierpliwosci 1 systematycznosci, a nawet pedanterii, ze wzgle-
du na:

1) skomplikowang forme i olbrzymia ilo$¢ szczegodlow,

2) ograniczony dostep z zewnatrz, zwlaszcza, jesli chodzi o znaczng czeSé
zabytk6w w miescie: waskie ulice i zabudowania dokola zabytku,

3) brak odpowiedniego §wiatla oraz szczuplo$¢ miejsca wewnatrz,

4) trudnoS$ci identyfikacji punktéw, na ktoére musimy celowaé przy
dwoch potozeniach Tunety i z obu koncéow bazy — ze wzgledu na rézno-
rodno$¢ ksztaltu fragmentéw, wsréod ktérych znajdujg sie mierzone
punkty (tlo),

5) znaczng ilo$é pracy, przy ktérej z natury rzeczy latwo o pomyilke
(mnostwo elementéw powigzanych z sobg niejednokrotnie w sposéb skom-
plikowany).

Dlatego tez bez systematycznos$ci i pedanterii nie otrzymamy zadanych
wynikow.

Pomiar wnetrza zabytkow jest z reguly znacznie trudniejszy ol pomiaru
elewacji: brak S$wiatla utrudnia znalezienie odpowiednich baz, to zas
zmusza nas do stosowania wiekszych katéw pochylenia oraz zwiekszenia
iloéci baz; stad wieksza strata czasu przy uzyskaniu zadanej dokladno$ci.
Brak $wiatla jest czesto spowodowany nieodpowiednia pogoda (zachmu-
rzenie, ktore silnie odbija sie we wnetrzu budowli), o czym nalezy przy
pomiarze wnetrza pamieta¢; w niektérych wypadkach mozemy sobie przy
takiej sytuacji poradzi¢ za pomoca sztucznego oSwietlenia. Przy odczy-
tach instrumentalnych z reguty korzystamy z lampki elektrycznej, kar-
bidéwki lub instrumentu z elektryczng instalacja. o

Dla unikniecia bledéw, mogacych powsta¢ wskutek ztej identyfikacji
punktéw, na ktore celujemy przy dwodch polozeniach lunety i z dwoch
konecow bazy, nalezy prowadzi¢ dokladne szkice z odpowiednio oznaczo-
nymi punktami (na ktére celujemy), polozonymi na tle réznorodnych fra-
gmentoéw, oraz unikaé¢ pomiaru wiekszej ilo$ci punktéw objetych jedna
serig z danego stanowiska (badZ to punktéw wcinanych, badz tez mierzo-
nych dla uzyskania potozenia wysokos$ciowego), poniewaz wieksza ilose
mierzonych punktéw objetych jedng serig znacznie utrudnia nam
orientacje. Ma to rowniez na celu unikniecie ewentualnej straty czasu
w wypadkach poruszenia (przypadkowego) instrumentu, gdyz woéwczas
pomiar danej serii musielibyémy zaczyna¢ od poczatku (mimo bacznej
uwagi, przy cigglym wypatrywaniu i szukaniu oraz wprowadzaniu w po-
le widzenia mierzonych punktéw niejednokrotnie narazeni jesteSmy na
taka ewentualno$é). Z tego wzgledu za maksymalng ilo$é punktoéw, ktére
mierzymy w jednej serii przy dwoch polozeniach lunety i z dwoéch kon-
cow bazy, nalezy przyja¢ 10 punktow.
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Szkice polowe przy pomiarze zabytkow odgrywajg bardzo wazng role,
-ulatwiaja bowiem wspomniang wyzej identyfikacje i stanowig podsta-
“wowy material przy sporzadzaniu planéw budowli, dlatego nalezy do nich
przywigzywaé szczegblng wage i prowadzi¢ je w sposob bardzo przejrzy-
sty i pedantyczny (w duzej skali, wyrazne rysunki).

VIII. Stabilizacja punktéw

Punkty ciggéw poligonowych i linii pomiarowych oraz baz i ciggow
‘bazowych — ze wzgledu na potrzebe korzystania z nich przez caly ckres
pomiaru, trwajgcy przy Scistych pomiarach kilka miesiecy — nalezy
w odpowiedni spos6b ustabilizowaé.

Najbardziej nadaja sie do tego celu specjalne gwozdzie lub paliki
-z gwozdziami (zaleznie od terenu).

Wymiary gwozdzi beda zalezaly od warunkéw lokalnych: ciggi obwo-
dowe nalezy ustabilizowa¢ gwozdziami dluzszymi, wciskanymi miedzy
plyty w trotuarze lub osadzanymi w bruku, natomiast ciggi wewnetrz-
ne — cienkimi i krotkimi gwozdzikami, ktére z latwo$cia osadzi sie
w szezelinach miedzy plytami posadzki, bez szkody dla zabytku.

Roéwnie dobrym sposobem utrwalenia punktu na okres pomiaru bedzie
wyrysowanie krzyzyka dilutkiem na plycie kamiennej lub betonowej.

W mniejszych miasteczkach lub osrodkach wiejskich do ciggéw obwo-
dowych czesto przydaja sie paliki z gwozdziami.

Na bokach ciggéw poligonowych (zaréwno obwodowych, jak i zwigzko-
wych) oraz bazowych nalezy zawczasu ustali¢ i ustabilizowa¢ do$¢ gesto
‘punkty bazowe (np. co kilka metréw), by potem nie traci¢ czasu na dodat-
kowe ustawianie instrumentu dla ustalania nowych punktéw bazowych
w toku pracy (wzgledy organizacyjne).

Majac gesto ustalone i ustabilizowane punkty mozemy w toku pracy
.z latwos$cig dobiera¢ sobie odpowiednie bazy (moze byé¢ kilkana$cie baz
na jednym boku poligonowym lub bazowym). ‘

IX. Wnioski ogélne _

Scisty i szczegélowy pomiar na przyktadzie jednego z zabytkéw archi-
‘tektury barokowej w Krakowie, wykonany wg podanych metod pozwoli}
mi na odkrycie korekt kompozycyjnych zastosowanych po mistrzowsku
w tym zabytku. k '

Ten przyklad imponujacego rozwigzania kompozycyjnego w ogranicze-
nych warunkach przestrzeniowych, w jakich sie zabytek znajdowal, jak-
kolwiek wnosi bardzo duzo $wiatta do kompozycji barokowej, nie wyczer-
“puje sprawy calkowicie.

Dla wustalenia zasad kompozycji architektonicznej dotyczacych tych
.artystycznych probleméw, stosunkowo niewielkich, lecz znacznie wply-
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wajacych na calo$¢ (uzewnetrznionych w korektach i opartych na wielo-
wiekowych doswiadczeniach, a okrytych dzi§ mrokiem czasu) i dla wy-
dania ostatecznego sadu o tej czy innej epoce architektonicznej lub o jej
mistrzach, jak rowniez dla odpowiedniego wyciagniecia konkretnych
wnioskéw z 6wcezesnych bogatych do$wiadczen — nalezaloby obja¢ pew-
ng grupe zabytkow pomiarem Scistym, ktory jest czynnikiem decyduja-
cym przy odkrywaniu tego rodzaju tajemnic.

Wspomniany problem korekt o charakterze wykonawstwa artystycz-
nego znamy w architekturze greckiej pod nazwa ,korekt optycznych*
tylko w ogdlnym zarysie. Bogate jego rozwiniecie stwierdzone na poda-
nym przykltadzie pozwala z duzym prawdopodobienstwem wnioskowac,
ze byl on powszechny w epoce baroku. Wazno$¢ jego w architekturze
monumentalnej, zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i praktycz-
nego, wydaje sie niewatpliwa. Trudno bowiem zaprzeczy¢ koniecznosci
poznawania i poglebiania tego problemu (na podstawie dalszych pomiaréw)
w szerszym jeszcze zakresie, niz to nam daje wspomniany przyklad oraz
uwzgledniania go przy konserwacji lub rekonstrukcji zabytkéw celem.
ewentualnego unikniecia eklektyzmu. Rowniez trudno negowaé¢ mozliwo-
$ci wykorzystania tych zasad przy realizowaniu projektéw budowli mo-
numentalnych w odpowiedniej formie, na podstawie badan i doswiadczen..

PE3IOME

CraTbsd CONEPIKUT:

IlpaBujia COCTABJIEHHS IIJIAHOB APXUTEKTYPHBIX COOPYIKEHHH MNpH MOMOIIH Teofe-
3UYECKUX HaOIONeHHH JJI HAYyYHO-HCCJIE[oBaTEIbCKUX IieJIei.

O60CcHOBaHHE TOYHOCTH, KOTOPYIO HEOOXOAMMO NPHMEHATH II0 OTHOIIEHHIO K H3Me-
pPEeHHSAM HaMATHHKOB ApXHTEKTYPBHI.

AHanu3 MeTOJOB H3MEpPEeHHIH NPUMEHAEMBbIX [0 CHX IIOp.

Merofbl TEOJIE3UUYECKUX H3MepPeHHUH.

HcceneqoBadie TOYHOCTH HHCTPYMEHTAJbHBIX HaOJIOJEeHHH B IPHMEHEHHH K CHMMKE
(bpOHTOHOB 3[aHHH, a TaKKe TOPH30HTAJBHBIX W BEPTHHAJIbHBIX ceueHuH.

O6oCHOBaHHE MEJIeCOOGPABHOCTH TPUMEHEHHUA TeOJe3HYEeCKHX H3MEepeHHH MaMATHH-
KOB ApXUTEKTYyphbl /A HayJYHO-HCCJIEROBATENbCKHX MeJell Ha OCHOBAaHMH OMbITa W HC-
cJeloBaHUH aBTopa.

RESUME

Cet article contient:

Les principes qui permettent de lever, dans le but de recherches scientifiques,
les plans des monuments d‘architecture, en se basant sur des données géodésiques..

La justification de l‘exactitude nécessaire pour lever les plans des batiments de
l‘architecture monumentale. )

L‘analyse des méthodes servant a lever les monuments d‘architecture employées:
jusqu'ici. '

Les méthodes des mesures géodésiques,

I‘analyse de l‘exactitude des observations instrumentales se rapportant aux
sections verticales, horizontales et & celles d‘élevation.

La justification de l‘emploi des méthodes géodésiques de mesures de l'architec—
ture monumentale employées et des recherches de l‘auteur.
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Luneta do przyblizonego wyznaczania azymutu przez orientacje
wedhig toré6w gwiazd okolobiegunowych

Wyznaczanie azymutu dla potrzeb geodezji nizszej sprowadza sie
przewaznie do tzw. wyznaczenia przyblizonego z dokladnoscig kilku czy
kilkudziesieciu sekund. Duze znaczenie praktyczne tego zagadnienia
przyczynito sie do powstania szeregu pomocy, umozliwiajacych szybkie
wyznaczanie azymutu przez uproszczenie czynno$ci obserwacyjnych lub
rachunkowych (np. nasadka potudnikowa firmy Wild, tablice Smirnowa).
Na szczegblng uwage zastuguje zupelnie prosty sposéb orientacji wg to-
row gwiazd okolobiegunowych, opracowany przez dr. S. Hausbrandta, po-
zwalajgcy na przyblizone wyznaczenie azymutu w krotkim czasie i bez
stosowania skomplikowanych obliczen. Na podstawie zalozen tej metody
oraz celem jej praktycznego zastosowania zostal opracowany i skon-
struowany prototyp lunety. Dla zrozumienia konstrukcji samej lunety
nalezy pokrotce zapoznaé¢ sie z metodg orientacji wg torow gwiazd oko-
lobiegunowych.

Istota metody*) jest zastapienie obserwacji obrazéw gwiazd w od-
niesieniu do uktadu prostych (krzyz celowniczy) i zwigzanych z tym ra-
chunkéw trygonometrycznych — przez obser-
wacje obrazéw gwiazd w odniesieniu do ukladu
wspélérodkowych okregéw, co uwalnia nas od
tych rachunkéw. W tym celu w plaszczyznie
obrazowej lunety nalezy umiesci¢ diagram (rys.

1), bedacy obrazem toréw ruchu pozornego

kilku gwiazd okolobiegunowych. Réznice re-

frakecji w otoczeniu bieguna zaniedbujemy tzn.

wykre$lony diagram jest ukladem wsp6tsrod-

kowych okregéw, ktéorych promienie widoczne Rys. 1

sg pod katami réwnymi odleglo$ciom polarnym gwiazd w dniu obserwa-

*) Opis metody zostal podany przez dr. S. Hausbrandta w broszurce wydanej
na wystawie, ktéra zostala zorganizowana w r. 1950 z okazji I Konferencji Nauko-
wo - Technicznej Zwigzku Miemiczych RP.
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cji. Wielkosci promieni okregéw ustalamy z réwnania

r=f -tgp
gdzie f — ogniskowa obiektywu ;
p — odleglos¢ polarna gwiazdy (uzyskana 2z Rocznika Astrono-

micznego).

Jesli o$ celowg lunety wzniesiemy od poziomu pod katem réwnym kag-
towi widocznoéci bieguna w miejscu obserwacji (szeroko$¢ geograficzna.
plus kat refrakeji) i ruchem kota poziomego ,,wprowadzimy gwiazdy na
ich tory“ (uzyskujac efekt ukazania sie obrazéw gwiazd na okregach kot
diagramu), wéwczas o$ celowa lunety znajdzie sie w plaszczyznie polud-
nika. Tablica I podaje wartosSci odleglosci polarnych dziesieciu gwiazd
okolobiegunowych z dokladnoscig + 1”7 opracowane na r. 1952 przez Ra-
dziecki Rocznik Astronomiczny f(Astronomiczeskij Jezegodnik SSSR)..

Czynnosci obserwacyjne przy wyznaczaniu azymutu kierunku ziem--
skiego AB sprowadzaja sie do ustawienia teodolitu (zaopatrzonego w lu--
nete z diagramem) w punkcie A, starannego spoziomowania, skierowa--
nia lunety na punkt B i odczytania kota poziomego. Nastepnie wznosimy
lunete od poziomu pod katem widocznosci bieguna. Potrzebng do
okre$lenia tego kata szeroko$¢ geograficzng bierzemy z mapy, przy czym
wprowadzamy poprawke refrakcji, ktorej szczeg6ély omawia tablica II.
Po ustaleniu kata widoczno$ci bieguna ruchem kota poziomego wprowa--
dzamy latwag do odszukania Gwiazde Polarna w pole widzenia lunety.
Kilka ruchow leniwkg kota poziomego wystarczy dla , wprowadzenia:
gwiazd na ich tory“, czyli zorientowania lunety. Po opisanym zoriento--
waniu odczyt kola poziomego bedzie tzw. odczytem péinocy N. Azymut.
kierunku ziemskiego AB otrzymujemy wykonujac dzialanie

AB=B—N,
gdzie B — odczyt na kole poziomym teodolitu przy celowaniu na punkt B.
Dla wyeliminowania bledéw osiowych teodolitu oraz bledu niewspoél-
$rodkowego ustawienia diagramu, nalezy powtérzy¢é wyznaczenie azy-
mutu przy drugim potozeniu lunety po ponownym starannym spoziomo-
waniu instrumentu. Poniewaz szeroko$¢ geograficzna miejsca obserwa-
cji przewaznie nie jest $ciéle znana, moze nie nastgpi¢ pokrycie wszyst-
kich obrazéw gwiazd, co powoduje konieczno$¢ korekty orientacji, prze-
prowadzanej za pomocg $rub leniwych obu koél. Najpierw korygujemy
kolo pionowe sprowadzajagc na swe tory obrazy tych gwiazd, ktore
w chwili obserwacji znajduja sie w poblizu gérowania i dolowania. Na-
stepnie przeprowadzamy korekte kota poziomego wprowadzajac na tory
obrazy tych gwiazd, ktére w chwili obserwowania ich znajduja sie w po-
blizu elongacji. Po przeprowadzeniu obu korekt odczytujemy ostatecz—
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nie na kole poziomym odczyt péinocy oraz na kole pionowym kat widocz-
noéci bieguna ¢ + p , skad po odjeciu poprawki refrakcyjnej p moz-
na otrzymaé $cislejszq wartosé szerokosci geograficznej. Na rys. 2 widzi-
my mapke okolic bie-
guna (w odwzorowa-
niu azymutalnym
réwnolegto$ciowym)
przedstawiajaca gwia
zdy, ktoére mogsy
wchodzi¢ w rachube
przy pracy opisang
metoda. Jeéli pole
widzenia lunety jest
niewielkie (ca 29),
mozna poprzesta¢ na
torach dwdch jasnych
najblizszych bieguna
- gwiazd o U. Min, i
A U. Min. Wzajem-
ne polozenie tych
gwiazd jest do$¢ ko-
rzystne, gdyz przejs-
cie przez potudnik
jednej z nich odpo-
wiada w przyblizeniu elongacji drugiej. Lepiej jednak stosowaé obiektyw
o wiekszym polu widzenia i korzysta¢ tez z dalszych od bieguna gwiazd,
spo$réd ktorych wyroézniaja sie jasnoscia o U. Min, i 43 H. Cep.

Rys. 2

Przystepujac do opracowania prototypu lunety (rys. 3) wzieto pod
uwage kilka warunkéw wynikajgeych z wyzej podanej metody. Zasad-
niczym warunkiem jest latwa i szybka (nie wymagajgca rozkrecania ja-
kichkolwiek elementéw lunety) mozliwos¢ wymiany diagraméw, umiesz-
czanych w plaszczyznie obrazowej lunety. Zastosowanie tego warunku

wprowadzilo pewna ceche konstrukcyjna, odrézniajaca zaprojektowang
lunete od innych dotychczas stosowanych normalnych lunet teodolitéw.
Pozostale warunki to: 1) mozno$¢ usuniecia paralaksy (dokladne zognis-
kowanie obiektywu w plaszczyZnie diagramu), 2) mozliwie duze pole wi-
dzenia lunety, 3) moznos$¢ przerzucania lunety przez zenit (dla wyelimi-
nowania bledéw osiowych instrumentu i btedu ‘niewspélérodkowego osa-
dzenia diagramu), 4) ewentualna mozliwo$¢ o$wietlania diagramu. Prze-
kr6j skonstruowanej lunety przedstawia rys. 4. Aby umozliwi¢ latwag
wymiane diagraméw wykonanych na krazkach szklanych lub celuloido-
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TABLICA 1
Data Odleglosci polarne gwiazd p=90°—d

o UL Mi. | AU Wi [51H. Beu.lﬁﬂ H. Gep.| © U. Mi. | Grb. 642 |43 H. Gep.| 161 Cam. | Grb.1850 |32 H. Cep.

1952 rok Ty | 57 | 252 | 2057 | 730937 | 3929’ | 3050 | 4°06° | 4°09’ | 4°%7’

" I " ' " " l " | " ' " I " | " I_ "

1 15 02 37 o4 39 58 320 16l 13 40

s 10 14 05 34 05 42 56 31 15 13| 42
zr% 20 13 08 31 06 45 54 31 14 12| 44
|31 13 11)  27] 08 49 52 32 12 i1, 47
1 13 12 27 08 49 51 32 12 10 47

= 10 13 14 25 11 51 51 33 10 09 50
= 20 15 16 22 13 5% 50 35 07 06 53
29 16 18 20 16 54 50 37 04 04 55

1 17 18 20 16 54 50 37 04 04 56

E 10 18 19 18 19 55 51 40 01 01 59
= 20 21 19 17 22 55 53 43| 05’ 58/ 08" 5808’ 02
31 24 19 16| 26 55 55 46 55 55 05

_ 1 25| 19| 16| 26| 54 55 46| 55 54 05
= 10 27 19 16 28 54 57 49 52 52 07
'E=._: 20 30 17 16 31 52| 30’ 00 52 50 49 09
e 30 33 15 17 3} _ﬂ 03 55 48 47 10

1 34 15 17 33 49 03 55 48 46 10

‘= 10 36 13 19 34 47 06 57 46 44 10
== 20 39 11 21 35 46 09 59 46 43 10
31 41 07 24] 35 41| 1240000 46 42| 09

sy 1 41 07 24 35 40 12 01 46 42 09
§ 10 43 04 27 35 37 15 02 46 42 08 |
= 20 44 01 30 34 34 17{ 02 47 421 06
30 44/5'58 33 33 31 19 02 48 43 04

1 44 57 33 33 31 19 02 49 43 04

2 10 44 55 36 310 28 21 ot 50 44/ ot
= 20 44 51 39 28 25 22 00 53 46|07’ 58
31 43 49 43 25 22 23| 3’59’ 58 56 49 54

— 1 43 48 43 25 22 23 58 56 49 54
= 10 41 46 46 22 20 25 56 59 51 51
= 20 39 44 49 18 19 25 53| 06’ 03 55 47
31 36 42 51 14 ___lz 22 49 07 58 43

- 1 36 42 52 14 17 22 49 07 59 42
=2 10 33 41 53 10 17 21 46 11109’ 02 39
= 20 30 40 55( 06 16 19 42 15 06 35
30 26 40 56 02 17 17 39 19 10 32

= 1 26 40 56 02 17 17 38 19 11 31
= 10 23 40 57| 56’ 59 17 15 35 22 14 28
= 20 19 41 58 55 19 12 31 25 17 26
. 31 15 42 57 52 21 08 27 29 22 23
- 1 15 43 57 51 21 08 26 29 22 23
- 10 11 44 57 49 25 05 23 32 25 21
= 20 08 46 56 46| 25 02 20 34 28 19
- 39 04 49 54 45| 28 29’58 17 36 30 19
- 1 04/ 49 54 44 29 58 17 36 30 19
22 10 01 52 52 43 32 55 15| 37 32 18
= 20 56" 59 55 49 42 35 51 13 38 34 19
= 31 57 58 46 42 38‘ 48 11 38 34 20
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TABLICA 2
Obliczanie kata refrakcji p przy wyznaczaniu azgmutu
z tor6w gwiazd okolobiegunowych
Szeroko$¢ geograficzna miejsca obserwacji
i 1

48° ' 49° ‘ 500 51° 520 § 53° 540 550 | 56°

" ‘ n " n n n n " “7[“
—20° 58 57 55 53 51 50 48 46 44
—159 56 55 53 51 49 48 46 45 43
- —10? 56 55 53 51 49 48 46 44 42
§ — 50 55 54 52 50 48 47 45 44 42
E % 0° 54 53 51 49 47 46 44 43 41
= O -+ 5° 53 52 50 48 46 45 45 42 40
é £l 100 52 51 49 47 45 44 42 41 39
e +15° 51 50 | 48 | 46 | 44 | 43 | 41 | 40 | 38
2 —+-20° 50 49 47 45 43 42 40 39 58
4 -F25° 49 48 46 44 42 41 39 38 37
—+30° 48 47 45 43 41 40 38 37 Z6
—+35° 48 47 45 45 41 40 38 37 36
720 —3 =3 —3 —3 -3 =% —3 —2 —2
730 —2 —2 —2 —2 | —2 —2 —2 —1 —1
= 740 —2 —2 —2 —2 -2 =<2 —2 —1 —1
L 750 —1 | —1|—1|—1|—1|—1]|— 0 0
e 760 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 g 770 e S S B G B S R = B | 0 0
5 780 42 | 42 | 2| 42| 42| 42| 42 | 41 | +1
790 +2 | 42 | 42| F2 | 42| F2 | F2 | 41 | +t
800 +3 | 43 | 43| 43| 3| 43| 45 | F2 | 2

Tablica stuzy do okreélania kata refrakcji p, ktéry nalezy doda¢ do szero-
kos$ci geograficznej miejsca obserwacji w celu otrzymania kaqta widocznoSci
bieguna (tzn. kata, pod ktérym nalezaloby pochyli¢ do poziomu lunete dla

zobac zenia gwiazdy znajdujacej sie $ciéle w biegunie).

Przyklad

Obserwujemy pod szerokoscia geograficzna ¢ = 53°10°20” przy temperaturze
t=20°C i ci$nfeniu B = 730. W kolumnie o liczbie nagléwkowej ¢ = 53°

znajdujemy
naprzeciw temperatury 20° 42"
naprzeciw ci$nienia 730 —2"
razem refrakcja p 40"
Dodajac szeroko$¢ geograficzna 53°10'20"

otrzymamy kat widocznoéci bieguna 53°11/00"
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wych przylegajacych do szkta, luneta zaopatrzona jest w oprawke — na-
zwijmy ja oprawka plytki ogniskowej. Oprawke wraz @ z wloZonym
w nig diagramem (plytka ogniskowa), po odciggnieciu sprezynowego za-
trzasku, wsuwamy w wyciecie lunety az do oporu. Nastepnie zwalniamy
zatrzask, ktéry za pomoca pierScienia, poruszanego przez cztery syme-
trycznie rozmieszczone sprezynki, dociska réwnomiernie na obwodzie

Rys. 3

szklany krazek diagramu do oprawki plytki ogniskowej. Po$rednio usta-
la on oprawke w pierScieniowym prowadzeniu zamocowanym w korpu-
sie lunety. Przy wyjmowaniu oprawki z plytka ogniskowg odciggamy
zatrzask, cofamy lekko oprawke w kierunku odciagnietego zatrzasku, aby
wyszla z pierScieniowego prowadzenia i swobodnie ja wysuwamy. Rys. 5
przedstawia fragment lunety obejmujacy wlozona oprawke z ptytka og-
niskowg oraz spos6b jej wyjmowania. Wymiane diagramoéw nalezy wy-
konywa¢ przy lunecie skierowanej obiektywem w doét. Luneta jest do-
kladnie zogniskowana na nieskonczono$é¢, a oprawka plytki ogniskowej
zawsze jest dociskana z jednakowg silg do statej plaszczyzny oporowej
pierécienia prowadzacego (prostopadlej do osi celowej lunety). Daje to
gwarancje ustawienia diagramu w plaszczyznie obrazowej lunety. Moze
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natomiast zaj$¢ wypadek niewspélérodkowego ustawienia diagramu.
w stosunku do osi celowej lunety, poniéwai szklany krazek z naniesio-
nym diagramem wkladany jest swobodnie w cylindryczne wglebienie:
w oprawce plytki ogniskowej. Ta swoboda uzasadniona jest wzgledami
praktycznymi (latwa wymiana krgzkéw diagramu). Umozliwia to, po-
doci$nieciu pierScieniem zatrzasku, dokladne przyleganie krazka diagra-

NN
\\&\\\ = ////’r/

- %M

Obieklyw

_A

zatrzaskyigey !

Rys. 4

mu do plaszczyzny oporu (nie ma obawy zakleszczenia krazka). Maksy--
malna niewspéisrodkowosé osadzenia diagramu nie moze przekroczyé
wielkosci + 0,1 mm i jest absolutnie nieszkodliwa, jesli pomiar dokony-
wany bedzie przy dwéch polozeniach lunety. Konstrukcja lunety, a szcze--
g6lnie mechanizmu umozliwiajgcego wymiane diagraméw, jest bardzo
zwarta, poniewaz dostosowano jg do posiadanego, pozbawionego lunety,
korpusu teodolitu firmy Hildebrandt. Korpus lunety jest wykonany
z mosigdzu za pomocg obrobki mechanicznej (toczenia i frezowania),
a o$ obrotu lunety — toczona i szlifowana. Z uwagi na trudnosci wyko-
nania czy nabycia skorygowanego obiektywu lunety o duzym polu wi-
dzenia, odpowiedniej §rednicy i wystarczajacej jasno$ci — przystosowano-
do lunety radziecki obiektyw fotograficzny ,Industar o ogniskowej
10,5 cm i sile $wiatta 1 : 3,5. Dalo to w efekcie wystarczajaco duze pole
widzenia. Okular 9% polgczony jest z niezaleznie obracajgcym sie pryzma-
tem, co pozwala na dogodne wykonywanie obserwacji przy obu potoze-
niach lunety. Aby uzyskaé¢ oswietlenie diagramu (tak jak to jest prak-
tykowane w wielu nowszych teodolitach z elektrycznym os$wietleniem),
w jednej stronie osi obrotu lunety przewiercono otwoér, przez ktéry pada
$wiatto zaréweczki na metalowe lusterko, ustawione pod katem 45%
i skierowane (w polu widzenia lunety) w strone ptytki ogniskowej.

Dla uzupelnienia opisu lunety nalezy podaé¢ sposoby nanoszenia dia-
graméw. Jednym z nich jest trasowanie k6t metodg kolejnych przybli--
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_ Obiektyw

Rys. 5

1 — oprawka plytki ogniskowej

(diagramu), 2 — szklany krazek z naniesionym

3 — segment do odciggania sprezynowego zatrzasku,
plytki ogniskowej, 5 — pierscien dociskajgey. B) Zatrzask sprezynowy odciagnigty w kierunku strzalki przy

A) Diagram zamocowany:

diagramem,

4 — pierécieniowe prowadzenie oprawki

D) Oprawka

C) Oprawka diagramu colni¢ta przy pomocy prawej reki.

pomocy dwéch paleow lewej reki.
diagramu wysunieta w kierunku strzalki.
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zen. Polega ono na wykres$leniu (na probnej plytce celuloidowej), za po-
mocg cyrkla, okregu kota o promieniu obliczonym z zaleznosci r =f - tgp,
zalozeniu tej plytki do lunety oraz pomiarze kata okre§lonego przez sty-
czne pionowe (daleki cel) do obu stron okregu. Jesli kat ten okaze sie
wigkszy od podwdjnej wartosci polarnej odleglosci gwiazdy, dla ktérej
trasujemy tor, woéwczas przeprowadzi¢ nalezy korekte polegajaca na po-
nownym wykresleniu na drugiej plytce prébnej okregu kola przy drob-
nej zmianie jego promienia. -

Po stwierdzeniu w drodze pomiaru kata, ze wielkos¢é promienia jest
wilasciwa (nastepuje to zazwyczaj po trzech przyblizeniach), trasujemy
okrag na plytce przeznaczonej do pracy., Trasowanie nalezy oczywiScie
wykona¢ dla toru kazdej z obranych gwiazd. Drugi sposob, doktadniej-
szy i prostszy, wymaga przyrzadu — nazwijmy go mikrocyrklem — do
precyzyjnego trasowania. Zasadniczym elementem mikrocyrkla jest tar-
cza obrotowa osadzona na nieruchomej osi. Na tarczy tej umieszczona
jest wycechowana $ruba mikrametryczna, potaczona z ostrzem trasuja-
cym, za pomoca ktérej mozna regulowa¢ wielko$¢ promienia trasowane-
go na plytce zamocowanej w centrum nieruchomej osi. Trasowanie na-
stepuje przez obro6t tarczy. Elementem trasujacym jest ostrze stalowe —
przy trasowaniu na celuloidzie, lub diamentowe — przy trasowaniu na
szkle. »

Wykreslenie wigkszej iloSci torow gwiazd ponad
trzy do czterech nie jest celowe, nie wplywa bowiem
wiele na podniesienie dokladnos$ci, a jest powodem
watpliwos$ci w czasie ,,wprowadzania gwiazd na odpo-
wiednie tory“. Przy probach wykonywanych opisang
lunety, trasowano tory trzech najjasniejszych gwiazd
w otoczeniu bieguna (stosowany diagram w wielkosci
naturalnej przedstawia rys. 6). Gwiazdy te tworza cha-
rakterystyczny trojkat rozwartokatny (na rys. 2 zaznaczony przerywa-
nymi liniami).

Gléwnag zaleta wyznaczania azymutu za pomocg omawianej lunety
jest prostota postepowania w samych czynnosciach pomiarowych, pozwa-
lajaca na szybkie opanowanie pracy przez personel bez wyzszych kwali—
fikacji. Pracownik udajacy sie w teren otrzymuje komplet diagramoéw,
ktéry mu wystarczy na dluzszy okres czasu. Przy instrumentach o do-
kladno$¢ rzedu 1¢ wystarczy w zasadzie przeprowadzi¢ wymiane dla-
gramoéw S$rednio w okresach ca miesiecznych. Dokladno$é wyznaczenia
azymutu uwarunkowana jest oczywiscie dokiladnos$cig odczytu kola po-
ziomego. W badanym instrumencie dokladno$é kola poziomego wyno-
sifa 1° Pozwolilo to na wyznaczenie azymutu z dokladnoscig tego rze—

Rys. 6
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du. Przy zastosowaniu kola poziomego o wyzszej dokladno$ci odczytu
i postugiwaniu sie diagramem trasowanym za pomoca mikrocyrkla —
mozna osiggng¢ dokiladnoéci duzo wieksze. Nie znaczy to, aby$Smy oma-
wiang metode mogli zalicza¢ do rzedu metod S$cistych. Wymagaloby to
bowiem rezygnacji z zalozenia jednostajnosci refrakcji w otoczeniu bie-
guna i w konsekwencji potrzeby sporzadzania diagramoéw o torach krzy-
wych, trudnych do wykre$lenia.

Rezultaty przeprowadzonych préb wykazaly celowos¢ szerokiego
zastosowania (dla przybliZonego wyznaczania azymutu) sposobu orienta-
¢ji wedlug toréw gwiazd okotobiegunowych. Poniewaz budowa specjal-
nych instrumentéw powodowalaby znaczne koszty, a poza tym byloby
niewygodne postugiwanie sie w terenie normalnym teodolitem i dodatko-
wym przy wyznaczaniu azymutu — nalezy opracowa¢ lunetke nasadkows
na normalny teodolit lub stosowaé¢ lunete wymienng do teodolitu, w kto-
rym ta wymiana jest mozliwa i tatwa, jak np. teodolit Gerlacha, Heidego.
Wykonywanie takich lunet jest zupeinie realne, tym bardziej, Ze obecnie
produkowane przez PZO obiektywy i okulary w zupelnosci do tego celu
sie nadaja.

PE3IOME

B crarbe OmHChIBAETCS ITOCTPOEHHASA aBTOPOM acTpoHOMHUUYecKas Tpyda (¢ ocoboi
JUarpamMMmoii), IpuMeHsAeMas IPH NPUOIHKEHHOM OIpejAesIeHHH ashMyTa II0 CIIOCO0y
ap. XaycOpaHATa METOAOM OPHEHTHPOBKH I10 TPAGKTOPHAM OJIM3IIOJIIOCHBIX 3BE3J.
‘Tpy6a cHaGieHa HECJOMHBIM MEXaHH3MOM, C IOMOILIbIO KOTOPOTO MOMKHO OBICTPO
MEHATh JHarpaMMbl, [OMEIlaeMble B IJIOCKOCTH H300pameHus TpyObl. IaBHBIM J0-
CTOMHCTBOM OITPEJIEIECHMA a3yUMyTa NP MCIOJL30BAaHNMI OIMChIBA€MOJ ONTUYECKOMA
‘TpyOBbI ABIAETCA HEOOLIKHOBEHHAs IMPOCTOTAa IIPOM3BOJACTBA HAOJIIOAEHMIA U IIOJTHOE
‘UICKJIIOYEHNMe BBIYMCIUTEIbHBIX PatoT. DTUMM MHCTPYMEHTOM MOIYT HaOIIofaTh Majo-
onbITHBIE HaOJJIIOAATENN.

RESUME

Cet article décrit une lunette construite par lauteur te qui sert a déterminer
approximativement I’azimut en s’orientant d’aprés la position des étoiles circumpo-
laires dans leurs trajectoires. C’est la méthode d’orientation du Dr Hausbrandt.

Cette lunette posséde un mécanisme simple, a ressort, qui permet un rapide
$fchange de diagrammes placés dans le plan d’images de la lunette.

Le principal ovantage, en déterminal I'azimut & laide de cette lunette, consiste
-en la simplicité du procédé dans la prise des mesures, ce qui permet & un personnel,
méme pas hautement qualifié, de maitriser rapidement Iinstrument et de pouvoir
se passer de n’importe quels calculs trigonométriques
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