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Geodezja i Kartografia. Tom III. Zeszyt 1.

A. Lobanow, M. Konszyn
Moskwa

Metody sporzadzania map topograficznych na podstawie
zdjeé lotniczych i zasad fotogrametrii

Aerofotogrametria w Zwiazku Radzieckim rozwija sie w Scistym
zwigzku z rozwojem calej gospodarki narodowej. Bodzcem, ktory zapo-
czatkowal rozwoéj aerofotogrametrii, by! znany dekret W. I. Len‘na
o utworzeniu Wyzszego Urzedu Geodezyjnego dla kartografowania ob-
szaru Zwigzku w celu podniesienia j rozwoju wytwérezych sit kraju oraz
zaoszczedzenia sit technicznych, $rodkéw pienieznych i czasu. Przy roz-
wigzaniu zadania postawionego przez W. I. Lenina geodeci radzieccy zwré-
cili szczegbélng uwage na aerofotogrametrie, ktérej stosowanie rozpoczeto
sie wiasnie od tego czasu.

Poczatkowo aerofotogrametria w ZSRR byla stosowana do sporzadza-
nia fotoplanéw sytuacyjnych na osnowie wspélirzednych geodezyjnych
czterech punktéw, zidentyfikowanych na kazdym zdjeciu. Jednakze roz-
woj gospodarki narodowej podczas pierwszej pieciolatki stalinowskiej po-
stawil przed aerofotogrametria zadanie skrécenia terminéw kartografo-
wania i wysungl nowe zadania co do tresci i jakosci otrzymywanej mapy.
Wymagania te doprowadzity do opracowania w ZSRR kombinowanej me-
tody zdjecia aerofototopograficznego. Metoda kombinowana pozwolila na
zredukowanie ilosci polowych prac geodezyjnych i na sporzadzenie peino-
wartoSciowej mapy topograficznej z warstwicami. Dalszy nieprzerwany
wzrost gospodarki narodowej wymagal jak najszybszego sporzadzenia map
topograficznych w skali 1:100 000 dla calego obszaru Zwiazku Radziec-
kiego. Dla zapewnienia realizacji tego zadania opracowano w ZSRR ste-
reofotogrametryczng metode zréznicowang oraz rézne sposoby fotograme-
trycznego zageszezenia osnowy wysokosciowej. W wyniku szerokiego za-
stosowania tych sposobéw osiggnieto duze sukcesy w kartografowaniu ob-
szaru Zwigzku Radzieckiego w skalach 1:50 000 i 1:100 000.

Olbrzymi stalinowski plan przeobrazenia przyrody — wielkie budowle
komunizmu — wymagaja sporzadzenia map w duzej skali dla znacznych
obszaréw i w krétkim terminie. Zadania te rozwigzuje sie obecnie na pod-
stawie zdjeé¢ lotniczych i fotogrametrii. '
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4 A. Lobanow, M. Konszyn

Z podanegc wyzej krotkiego przegladu wida¢, ze aerofotogrametria
w ZSRR stuzy potrzebom gospodarki narodowej i pokojowego budownic-
twa w ramach ogélnego systemu planowania gospodarki narodowej. Tu
tkwi istotna réznica w poréwnaniu z krajami kapitalistyeznymi, w kto-
rych aerofotogrametria stuzy interesom agresywnej, imperialistycznej po-
lityki. Nie jest to przypadkiem, ze Stany Zjednoczone Ameryki kartogra-
fuja obszary krajow kolonialnych i pétkolonialnych, uwazanych przez nich
za bazy wypadowe agresywnych przedsiewzie¢, a nie zajmuja sie zdje-
ciami swoich terenéw macierzystych.

Szybkie tempo rozwoju gospodarki narodowej ZSRR doprowadzilo do
wspanialego rozwoju teorii i techniki fotogrametrii, ktéra wyprzedzila
w wielu dziedzinach osiaggniecia przodujgcych krajow kapitalistycznych.
Opracowywanie zagadnien zdje¢ lotniczych bylo przy tym podporzadko-
wane zadaniu jak najwiekszego zredukowania zakresu polowych prac to-
pograficzno-geodezyjnych jako najbardziej kosztownych i hamujacych
wydajno$¢ pracy przy sporzadzaniu mapy topograficznej.

Szybki i nieprzerwany rozwo6j fotogrametrii tlumaczy sie i tym, ze
w Zwigzku Radzieckim praca naukowa jest $cisle zwigzana z produkcja
i ze caly kolektyw pracownikéw produkeji aerofotogeodezyjnej bierze
udzial w doskonaleniu i dalszym rozwijaniu tej dyscypliny. Duze znacze-
nie przy jej szybkim opanowywaniu ma stosowanie nowych metod i przy-
rzadéw oraz odpowiednie wykorzystywanie do$wiadczen przodujgcych ro-
botnikéw-stachanowcéw, pozwalajgce na wprowadzenie zmian do procesu
technologicznego i do organizacji prac, co podnosi wydajno$§¢ i zapewnia
wysoka jakosé produkeji.

Wielkie znaczenie dla rozwoju fotogrametrycznych metod sporzadza-
nia map majg prace teoretyczne uczonych radzieckich: zasluzonego dzia-
lacza nauki i techniki RSFRR N. M. Aleksapolskiego, cztonka-korespon-
denta Akademii Nauk ZSRR M. G. Kiella,l prof. F. W. Drobyszewa,
prof. M. N. Konszyna, prof. N. A. Urmajewa, prof. G. W. Romanowskiego,
prof. A. S. Skirydowa i innych.

Wykonywanie zdje¢ lotniczych

Wykonawstwu zdjec¢ lotniczych stawia sie z jednej strony zadanie, aby
byly one najwyzszej jakosci i odpowiedniej dokladnoSci, z drugiej zas
strony — aby jak najdokladniej spelnily postawione warunki co do po-
krycia obszaru. Podstawowym wymaganiem jest jak najwieksza doklad-
nos$¢ wyniku koncowego (opracowanej mapy) przy jak najmniejszym za-
siegu polowej osnowy geodezyjnej i jak najwiekszej prostocie opracowa-
nia fotogrametrycznego.

Zgodnie z tym zdjecia lotnicze w ZSRR sg wykbnywane Zawsze Przy
zalozeniu pionowego kierunku osi optycznej fotoaparatu; zdje¢ uko$nych



Metody sporzadzania map topograficznych 5

nie stosuje sie. Z tej przyczyny uzywa sie tylko fotoaparatow jednoobiek-
tywowych, a poprzednio uzywane wieloobiekfywowe nie znajduja dzis
zastosowania.

Do uzyskania mozliwie najwiekszej dokladnosci zdje¢ stosuje sie jedno-
obiektywowe kamery lotnicze z dostatecznie wielkim katem pola widze-
nia. Obecnie stosuje sie obiektywy konstrukecji M. M. Rusinowa z katem
pola widzenia 60° 100° j 120% (za granica obiektywy z katem pola widze-
nia 100° zostaly wyprodukowane przez firme Zeiss dopierc w dwa lata po
wyprodukowaniu obiektywow radzieckich, a przez firme amerykanska
dopiero 5 lat pozniej. Obiektywoéw z katem widzenia 120° do chwili obec-
nej nigdzie wiecej nie wyprodukowano). :

Obiektywy wmontowane w aerofotoaparaty (kamery lotnicze) typu
,,Topograficzeskij elektriczeskij“ odznaczajg sie wysokimi zaletami po-
miarowymi. W odrdéznieniu od szeregu aerofotoaparatéw zagranicznych
(np. amerykanskich typu K-17B i innych) w aerofotoaparatach radziec-
kich ptyta wyréwnujgca umieszczona jest w korpusie kamery, co daje
gwarancje zachowania elementéw orientacji wewnetrznej przy zmianie
kaset. Standardowy wymiar zdje¢ wynosi 18 X18 cm.

Przy zdjeciach lotniczych stosuje sie samoloty o szybkos$ci przelotowej
do 350 km/godz.-

Pokrycie zdje¢ zaklada sie na 60% w kierunku podiuznym (w celu
zapewnienia fotogrametrycznego zageszczenia osnowy poziomej i stereo-
fotogrametrycznego opracowania rzezby terenu) i na 30—40% w kierun-
ku poprzecznym. Dla zapewnienia wzajemnej réwnoleglosci szeregéw sto-
suje sie kompasy stoneczno-cieniowe konstrukeji A. P. Lubimowa. '

Dtugosci szeregow ustala sie w zalezno$ci od skali sporzadzanej mapy,
lecz mie mniejsze od poczwornej szerokosci trapezu arkusza odpowiedniej
skali. Skale zdjecia obiera sie zwykle okolo péitora raza mniejszg od skali
sporzadzanej mapy, z wyjatkiem zdje¢ w skali 1 :100 000 i 1 :50 000, przy
ktorych, odwrotnie, skala zdjecia jest péitora raza wieksza niz skala mapy
(dla odczytania drobnych obiektow). :

Samoloty do zdje¢ lotniczych nalezy wyposazy¢ w statoskopy i wyso-
kosciomierze. Statoskop, oparty na zasadzie podanej przez wielkiego uczo-
nego rosyjskiego D. I. Mendelejewa, pozwala na pomiar réznicy ci$nien
w punktach fotografowania w odniesieniu do jednego z nich, przyjetego
za wyjsSciowy, a tym samym wyznacza réznice wysokosci lotu.

Oproécz statoskopu na samolocie ustawiony jest wysoko$ciomierz, ktory
rejestruje rzeczywiste wysokoséci lotu w stosunku do terenu. Wskazania
wysoko$ciomierza fotografuja sie jednoczes$nie ze zdjeciem terenu i wska-
zaniami statoskopu, co umozliwia okreslenie skali dla kazdego zdjecia.

Obecnie przy wykonywaniu zdje¢ w skalach 1:25000 i 1:10 000 na-
lezy zaleci¢ stosowanie jednoobiektywowych aerofotoaparatéw typu ,,To-
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pograficzeskij-elektriczeskij“, wyposazonych w obiektywy prof. M. M. Ru-
sinowa o ogniskowej 70, 100 i 200 mm przy formacie zdjecia 18>X18 cm.
Zdjecia lotnicze nalezy wykonywaé bezwzglednie z rejestrowaniem wska-
zan statoskopu i wysoko$ciomierza przy zastosowaniu kompasow stonecz-
no-cieniowych. Pokrycie podiuzne nalezy przyjaé jako réwne 60%o, po-
przeczne za$ — 30—40%. Skale zdje¢ nalezy ustalaé¢ w zaleznosci od cha-
rakteru kartografowanego terenu oraz skali sporzadzanej ‘mapy, mniej
wiecej poéttora raza mniejszg niz skala mapy.

Fotogrametryczne zageszczenie osnowy geodezyjnej

Jak juz wyzej wspomniano, podstawowa tendencja techniczrnego roz-
woju aerofotogrametrii sprowadza sie do mozliwie jak najwiekszego
zmniejszenia zakresu polowych prac geodezyjnych i do zastgpienia ich
pracami kameralnymi. Dlatego tez metody fotogrametrycznego zagesz-
czenia polowej osnowy geodezyjnej maja dominujace znaczenie we wspol-
czesnej produkcji aerogeodezyjnej.

Obecnie w Zwiazku Radzieckim znajduja zastosowanie trzy grupy spo-
sobow zageszczenia fotogrametrycznego. W pierwszej grupie wyznacza sie
jednoczes$nie wszystkie trzy wspélrzedne przestrzenne, tzn. polozenie po-
ziome i cechy wysokosci punktéw. Sposoby tej grupy stosujg sie przy kar-
tografowaniu rejonéw goérskich. Do drugiej grupy naleza sposoby pozwa-
lajgce na wyznaczenie tylko cech wysokosci sfotografowanych punktéw.
Do trzeciej grupy nalezg takie sposoby, ktére pozwalaja wyznaczyé tylko
potozenie sytuacyjne fotografowanych punktow. Sposoby tej grupy maja
zastosowanie bgdz to samodzielnie przy kombinowanej metodzie sporza-
dzania mapy, badz tez w polaczeniu ze sposobami drugiej grupy przy ste-
reofotogrametrycznej metodzie sporzadzania map terenéw réwninnych lub
pagorkowatych. Nalezy zauwazyé, ze wykorzystanie wskazan statoskopu
i wysokosciomierza przy fotogrametrycznym zageszczeniu pozwala na
znaczne podniesienie doktadnosei sieci fotogrametrycznych.

Wyznaczenie wszystkich trzech wspéirzednych przestrzennych dla sfo-
tografowanych punktéw osiaga sie sposobem opartym na zastosowaniu
multipleksu i sposobem nieskazonego modelu.

Rozwiniecie przestrzennej sieci fototriangulacyjnej na multipleksie
sprowadza sie do wykonania szeregu kolejnych etapéw pracy na jednym
i tym samym przyrzadzie. W ZSRR skonstruowano multipleksy pozwala-
jace na opracowanie zdjeé o réznych ogniskowych, wlaczajgcw to i70 mm,
co odpowiada katowi 120° pola widzenia kamery rzutujacej. Nalezy nad-
mienié¢, ze w ZSRR opracowano metode wykorzystania zdje¢ z przeksztal-
ceniem wiazek promieni rzutujgcych (prace prof. Konszyna i innych). Ko-
nieczno$é takiego przeksztalcenia powstaje wtedy, gdy kat pola widzenia
kamery rzutujacej nie odpowiada katowi pola widzenia kamery do zdjec.
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Metoda nieskazonego modelu oparta jest na wyznaczeniu poprawki do
pomierzonej roznicy paralaks podluznych na podstawie paralaksy po-
przecznej. ‘

Fotogrametryczne zageszczenie samej tylko osnowy poziomej wyko-
nuje sie obecnie sposobami fotopoligonometrii i fototriangulacji. Naj-
wieksze zastosowanie znalazl sposéb fotopoligonometrii oparty na wyko-
rzystaniu wskazan wysoko$ciomierza. Przy tym sposobie wyznacza sie
najpierw polozenie poziome wszystkich wierzcholkéw ciggu, z ktoérych
za pomocg wcieé¢ znajduje sie nastepnie polozenie punktéw do przetwa-
rzania. _

Sposdb triangulacji poziomej znalazt zastosowanie w graficznym wa-
riancie dla oddzielnych szeregéw.

Do drugiej grupy sposob6w, pozwalajacych na wyznaczenie tylko cech
wysokosci sfotografowanych punktéw, naleza: zroéznicowany sposéb foto-
triangulacji przestrzennej, sposéb linii prostej i sposéb dowigzywania
(przedtuzania) na stereometrze.

W zréznicowanym sposobie fototriangulacji przestrzennej caly proces
zageszczenia osnowy wysoko$ciowej podzielony jest na szereg etapéw,
z ktérych kazdy wykonuje sie oddzielnie. Etapy te sg nastepujace: wyzna-
czenie elementéw orientacji wzajemnej, obliczenie katéw nachylenia
zdje¢ w stosunku do jednej plaszczyzny nachylonej, pomiar réznic para-
laks podiuznych, wprowadzenie do nich poprawek na katy nachylenia
zdje¢, obliczenie przewyzszen (réznic wysokosci) i zewnetrzna orientacja
modeldw.

Sposob linii prostej polega na wybraniu trzech lub wiecej punktéow
potozonych na linii prostej, w przyblizeniu prostopadtej do bazy na jed-
nym ze zdje¢, oraz na pomiarze odchylen trzeciego punktu od prostej 1g-
czacej dwa pozostale punkty na drugim zdjeciu. Odchylenie trzeciego
punktu wyraza réznice paralaks podiuznych, na podstawie ktérej oblicza
sie jego przewyzszenie w stosunku do prostej przestrzennej, lgczgcej dwa
pozostate punkty terenu. W chwili obecnej sposdb linii prostej ma stosun-
kowo_ograniczone zastosowanie.

Sposéb dowigzywania (przediuzania) na stereometrze pozwala na wy-
konanie zageszczenia osnowy wysoko$ciowej w drodze kolejnego orien-
towania zdje¢ na stereometrze.

W ten sposéb w ZSRR opracowano do$¢ duzg ilos¢ sposobow fotogra-
metrycznego zageszczenia osnowy poziomej i wysokosciowej. Wszystkie
te sposoby znajduja zastosowanie w zalezno$ci od skali sporzadzanej ma-
py, fizyczno-geograficznych warunkéw kartografowanego terenu oraz sze-
regu innych czynnikéw.

Zgodnie z powyzszym w praktyce zageszczenie osnowy poziomej w te-
renach pagérkowatych i réwninnych nalezy wykonywaé sposobem foto-
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poligonometrii przy wykorzystaniu znanej skali zdje¢. W rejonach gor-
skich zageszczenie osnowy poziomej zaleca sie przeprowadzaé na multi-
pleksie z wykorzystaniem wskazan przyrzadéw rejestrujacych w czasie
lotu elementy orientacji zewnetrznej. Zageszczenie wysokosciowe rejonéw
gorzystych najlepiej przeprowadza¢ na multipleksie albo sposobem nie-
skazonego modelu; w rejonach pagérkowatych — sposobem zréznicowa-
nym fototriangulacji przestrzennej, a w rejonach réwninnych — sposobem
dowiazywania na stereometrze.

Metody sporzadzania oryginatu mapy na podstawie zdjeé lotniczych

W ZSRR stosowane sg dwie podstawowe metody sporzadzania orygi-
nalu mapy na podstawie zdjeé¢ lotniczych: kombinowana i zréznicowana.
Metody te zostaly opracowane przez uczonych radzieckich.

Przy metodzie kombinowanej kontury sytuacji na mapie otrzymuje
sie w wyniku fotomechanicznego lub optycznego przetwarzania pojedyn-
czych zdje¢, a rzezbe terenu zdejmuje sie w polu postugujac sie meto-
dami zdje¢ stolikowych. Przy metodzie zréznicowanej sytuacje nanosi sie
na mape w drodze przetwarzania optycznego pojedynczych zdjeé¢, a rzezbe
terenu zdejmuje sie stereoskopowo za pomoca specjalnego przyrzadu.
zwanego stereometrem.

Metoda kombinowana

Kombinowana metoda zdjecia aerofototopograficznego zostala.opraco-
wana w roku 1924 pod kierunkiem zastuzonego dziatacza nauki i techniki
RSFRR prof. N. M. Aleksapolskiego.

Zdjecie przy tej metodzie przeprowadza sie albo na fotoplanach, albo
na pojedynczych odbitkach. Fotoplany zestawia sie w tych przypadkach.
kiedy bledy ze wzgledu na rzezbe terenu dla punktéw lezacych w obrebie
roboczej powierzchni zdjecia nie powoduja na mapie bledéw wiekszych
niz 0,4 mm. .

Punkty oporowe, niezbedne do przetwarzania zdje¢ i zestawienia foto-
planéw, otrzymuje sie w wyniku zaltozenia sieci pomiarowej w polu i p6z-
niejszego jej zageszczenia sposobami fotogrametrycznymi.

Przy zdjeciu na fotoplanach podstawowe procesy metody kombinowa-
nej sg nastepujgce: -

1) sporzadzenie projektu technicznego,

2) polowe przygotowanie zdjeg,

3) zageszczenie oporowej sieci poziomej,

4) przetworzenie zdje¢ i zestawienie fotoplandéw,

5) zdjecie rzezby terenu na fotoplanie i odczytanie sytuacji.
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Projekt techniczny sporzadza sie na mapie lub na reprodukeji prowi-
zorycznego montazu zdjeé. Sporzadzenie projektu technicznego powinno
by¢ poprzedzone starannym przestudiowaniem materialéw fotolotniczych
1 innych materialéw kartograficznych odnoszacych sie do obszaru prac.
Na podstawie tych materialéw sporzadza sie na mapie lub tez na
reprodukeji prowizorycznego montazu projekt sieci poziomej- i wyso-
kosciowej.

Punkty oporowe osnowy poziomej sg niezbedne do redukowa-
nia sieci fotogrametrycznych. Odleglosci miedzy tymi punktami za-
lezg od skali zdjecia oraz od jakosci materiatu aerozdjeciowego
i dokladnos$ci fotogrametrycznego sposobu zageszezenia sieci oporowej;
projektuje sie zastosowanie tego sposobu przy kameralnym opracowa-
niu zdjec. ‘

Punkty oporowe osnowy wysokosSciowej sa niezbedne dla zdjecia
rzezby terenu. Punkty te wyznacza sie na podstawie punktéw niwelacyj-
nych i geodezyjnych, istniejacych na terenie robé6t. Odlegltosé od dowol-
nego punktu na arkuszu mapy do najblizszego punktu wysoko$ciowego
nie powinna na mapie przekracza¢ 8 cm w terenie otwartym i 12 cm —
w zakrytym. Przy projektowaniu osnowy wysokos$ciowej zaznacza sie
trasy poligonéw wysoko$ciowych, trasy ciggéw i polozenie punktéw odo-
sobnionych.

Wybdr sposobu wyznaczania punktéw oporowych zalezy w gléwnej
mierze od fizyczno-geograficznych warunkéw kartografowanego rejonu.
W terenie otwartym sie¢ oporowa rozwija sie w drodze wcieé¢ z punktéw
triangulacyjnych. W terenie zakrytym wykonanie osnowy przeprowadza
sig za pomoca ciggéw teodolitowych lub ciagéw stolikowych, prostopadle
do kierunku szeregéw.

Prace polowe rozpoczyna sie od wywiadu w terenie, co jest niezbedne
dla podniesienia dokladnosci projektu technicznego oraz sporzadzenia
planu prac. Nastepnie, zgodnie z projektem technicznym, prowadzi sie po-
miary polowe i obliczenia, w wyniku ktérych otrzymuje sie wspélrzedne
polowych punktéw oporowych. Punkty oporowe odezytuje sie i zaznacza
na fotozdjeciach.

Zageszczanie sieci oporowe]j sytuacyjnej wykonuje sie badz za pomoca
fototriangulacji graficznej, badZ przy uzyciu multipleksu, badz tez spo-
sobem fotopoligonometrii.

Do przetwarzania fotozdje¢ uzywa sie réznych przetwornikéw. Ory-
ginalne konstrukecje przetwornikéw zostalty opracowane przez profesora
N. M. Aleksapolskiego i P. P. Sokolowa.

Zdjecie rzezby terenu na fotoplanie przeprowadza sie za pomoca
stolika i kierownicy — wysoko$ciomierza konstrukcji G. J. Stodol-
kiewicza. Réwnoczesnie ze zdjeciem rzezby terenu prowadzi sie od-
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czytywanie sytuacji. Na fotoplan nanosi sie przy tym nieodtworzone
przedmioty terenowe oraz przeprowadza sie generalizacje obrazu sy-
tuacyjnego.

7 fotoplanu sporzadza sie niebieska odbitke w odpowiedniej skali,
a po wykresleniu jej otrzymuje sie oryginal arkusza mapy.

Metoda zréznicowana i metoda uniwersalna

Zroéznicowana metoda zdjecia aerofototopograficznego opracowana zo-
stala w Centralnym Naukowo-Badawczym Instytucie Geodezji, Aerofoto-
grametrii i Kartografii w latach 1932—1938 przez zesp6t uczonych, pro-
fesorow: F. W. Drobyszewa, M. D. Konszyna, G. W. Romanowskiego,
a takze przez G. P. Zukowa, N. P. Kalikowa, G. D. Kraszennikowa i in-
nych. Metoda zréznicowana w odréznieniu od metody kombinowanej
pozwala otrzymywaé na podstawie fotozdje¢ nie tylko sytuacje, lecz takze
i rzezbe terenu. Ponizej podajemy opis tej metody.

Na odbitkach stykowych, otrzymanych z negatywoéw zdjec¢ lotniczych,
rysuje sie warstwice za pomoca stereometru i wykresla sie kontury sy-
tuacji. Nastepnie warstwice j sytuacje przenosi sie z fotozdje¢ na planszet
za pomoca projektora optycznego droga przetwarzania pojedynczych zdjeé
wedtug stref.

W ten sposob do wykreslenia rzezby terenu nie trzeba uprzednio prze-
twarzaé nachylonych zdjeé¢ lotniczych. Stanowi to wielky zalete radziec-
kiej metody zréznicowanej w stosunku do amerykanskiej metody Brokka,
ktora polega na uprzednim dokladnym przetworzeniu zdjec.

Dla orientowania zdjeé na stereometrze niezbedne jest posiadanie
4—6-oporowych punktéw wysokoSciowych na kazdej stereoparze, a dla
przetwarzania zdjeé — 4 oporowych punktéw osnowy poziomej na kazdym
fotozdjeciu.

Podstawowe procesy metody zréznicowanej sa nastepujace:

1) sporzadzenie projektu technicznego;

2) polowe przygotowanie fotozdje¢;

3) zageszczenie sieci oporowej;

4) zdjecie rzezby terenu na stereometrze;

5) sporzgdzenie mapy.

Projekt techniczny sporzadza sie na mapie lub na reprodukeji pro-
wizorycznego montazu zdje¢. Na projekcie zaznacza sie punkty trygono-
metryczne istniejacych w rejonie robét, a takze oporowe punkty osnowy
poziomej i wysokosciowej, podlegajace wyznaczeniu w polu. Oprécz tego
ustala sie sposoby polowego przygotowania fotozdje¢ i wyznacza sie
kolejnoéé wykonywania prac polowych. Odiegtoéci miedzy punktami
oporowymi zaleza w gtéwnej mierze od skali mapy.
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Przygotowanie polowe fotozdje¢ sklada sie z wyznaczenia polozenia
punktow oporowych w stosunku do punktéw triangulacyjnych i niwela-
cyjnych, z odczytania fotozdje¢ i z zebrania informacji w celu topogra-
ficznego opisu rejonu robot. Jako punkty oporowe obiera sie punkty
sytuacyjne. Punkty te odczytuje sie i oznacza na fotozdjeciach. Na pod-
stawie odczytania w polu wykreéla sie na fotozdjeciach sytuacje, ktora
ma by¢ przedstawiona na mapie. Odczytywanie polowe fotozdjeé moze
by¢ zupelne lub czeSciowe w zaleznosSci od skali zdjecia i charakteru
terenu. Na przyklad przy zdjeciach w skali 1:100 000 w rejonach trudno
dostepnych odczytuje sie fotozdjecia lotnicze tylko dla charakterystycz-
nych fragmentéw terenu otrzymujgc w ten sposéb wzorce. Pozostale foto-
zdjecia odczytuje sie w warunkach kameralnych wedlug wzorcow.

Zageszczenie sieci oporowej wykonuje sie réznymi sposobami:

1) sposobem zroznicowanym Centralnego Naukowo-Badawczego Insty-
tutu Geodezji, Aerofotogrametrii i Kartografii,

2) sposobem nieskazonego modelu,

3) sposobem fototriangulacji przestrzennej na przyrzagdach uniwer-
salnych.

Wybor tego czy innego sposobu okreslaja takie czynniki, jak: rzezba
terenu, katy nachylenia fotozdje¢, posiadane przyrzady fotogrametryczne,
przygotowanie kadr itd.

Zdjecie rzezby terenu przeprowadza sie na stereometrze prof. F. N. Dro-
byszewa. Stereometr jest przyrzadem oryginalnym w rodzaju stereokom-
paratora z urzadzeniami korekcyjnymi, ktére automatycznie wprowa-
dzajg poprawki do pomierzonych roéznic paralaks podiuznych. Dzieki
temu pomierzone na stereometrze réznice paralaks podtuznych odnoszg sie
do normalnego przypadku zdjecia, to znaczy, ze sg one wolne od wpltywu
kata nachylenia fotozdjeé i réznic wysokos$ci fotografowania. Na pod-
stawie pomierzonych na stereometrze réznic paralaks podiuznych mozna
szybko obliczyé wysokos$ei punktéw terenu. Opracowanie fotozdjeé¢ na ste-
reometrze polega na zorientowaniu stereogramu i wykresleniu warstwic.

Sporzadzenie mapy polega na optycznym przetworzeniu fotozdje¢ za
pomoca projektora. Z fotozdje¢, na ktérych sa zarysowane warstwice
i wykreélona sytuacja, sporzadza sie diapozytywy i rzutuje s'e je na plan-
szet. Przetwarzanie fotozdje¢ przeprowadza sie wedlug punktéw opo-
rowych. Sytuacje i warstwice przenosi sie¢ na planszet wedlug stref.
Wysokoséé strefy ustala sie w ten sposéb, aby bledy ze wzgledu na rzezbe
terenu nie przekraczaty na mapie 0,4 mm.

Metode zréznicowang stosuje sie szeroko przy sporzadzaniu map w réz-
nych skalach, a zwlaszcza przy sporzadzaniu mapy w skali 1:100 000.
Thumaczy sie to nastepujacymi zasadniczymi zaletami metody zrézni-
cowanej: '
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1) szerokim zréznicowaniem proceséw, co pozwala na szybkie sporza-
dzanie mapy dzieki jednoczesnej pracy licznych wykonawcow;

2) mozliwos§ciag opracowywania na przyrzadach, stosowanych przy
metodzie zréznicowanej, fotozdje¢ otrzymanych za pomocg dowolnych
kamer lotniczych;

3) prosta budowa przyrzadow, co pozwala stosowa¢ je nie tylko w wa-
runkach kameralnych, lecz i polowych;

4) mozliwosécia zastosowania nieskomplikowanych sposobéw wyko-
rzystania wskazan statoskopu i innych elementéw orientacji zewnetrznej.
zarejestrowanych w czasie lotu.

W rejonach gérzystych mapy sporzadza sie metoda uniwersalng na
multipleksach, pozwalajacych na przeprowadzenie zdjecia sytuacji
i rzezby terenu.

Zastosowanie metod aerofototopograficznych do sporzadzania map
w réznych skalach

Wyzej wymienione metody fotogrametryczne stosuje sie w ZSRR dc
sporzadzania map w roznych skalach — od 1:2000 do 1 :100 000. Dia
tych map przyjeto nastepujace wartosci stopnia warstwicowego:

Skala mapy Stopien warstwicowy
(w metrach)
¢ 1: 5000 1; 2 B
1: 10000 1; 2,5; 5
1: 25000 5}
1: 50000 10
1:100 000 20

Dokladnosci map sporzadzanych w terenach zagospodarowanych sta-
wia sie nastepujace podstawowe wymagania:

1) btedy wyznaczenia polozenia punktéw oporowych sytuacyjnych
nie powinny przekraczaé¢ 0,2 mm na mapie w terenie otwartym i 0,4 mm
w terenie zakrytym:

2) bledy punktéw osnowy wysokoéciowej nie powinny przekraczac
stopnia warstwicowego w terenach réwninnych i “; stopnia warstwico-
wego w rejonach gérzystych;

3) graniczny blad w polozeniu warstwicy wynosi 4 stopnia warstwi-
cowego, jezeli katy nachylenia w terenie wynosza od 2 do 6°.

Metody fotogrametryczne zapewniajg spelnienie tych wymagan. .

Mapa 1 :5000. Zdjecie w skali 1:5000 wykonuje sie metoda kombi-
nowang, zréznicowana lub uniwersalng.

Zdjecia lotnicze wykonuje sie w rejonach gorzystych aerofotoapara-
tami o ogniskowej 200 mm, a w rejonach réwninnych i pagérkowatych
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aerofotoaparatami o ogniskowej 70 lub 100 mm. Skala fotozdjeé wynosi
okoto 1 :8000.

Przy zdjeciu metoda kombinowana wykonuje sie tylko poziome do-
wigzanie fotozdje¢, a osnowe wysoko$ciowg tworzy sie jednoczesnie z ry-
sunkiem rzezby terenu. Przy zdjeciu metoda zréznicowang i uniwersalng
wykonuje sie dowigzanie fotozdje¢ zardéwno sytuacyjne, jak i wysokos-
ciowe.

Punkty oporowe osnowy poziome]j zaznacza sie w strefie poprzecznego
pokrycia zdjeé. Odlegtosci miedzy tymi punktami wynosza 35 krotszej
dtugosci bazy przy fototriangulacji graficznej i 67 kroétszej diugosci bazy
przy zakladaniu sieci poziomej ma stereoplanigrafie lub przy sposobie
- fotopoligonometrii.

Dla kazdego stereogramu wyznacza sie cechy wysokosci (koty) 4 punk-
tow. Wyjatek stanowig tereny gorzyste, dla ktorych wyznacza sie 4 punkty
wysokosciowe dla dwodch przyleglych stereogramoéw.

Odczytywanie zdje¢ wykonuje sie¢ w polu.

Mape sporzadza sie na stereometrze i projektorze, jezeli teren jest
pagorkowaty, lub na multipleksie, jezeli teren jest gorzysty.

Mapa 1 :10 000. Zdjecie w skali 1:10 000 wykonuje sie metodg kom-
binowang oraz zréznicowana.

Zdjecia aerofoto wykonuje sie w skali 1 :15 000 =1 :17 000 za pomocg
aerofotoaparatéw o formacie zdje¢ 1818 cm. Przy zdjeciu terenéw row-
ninnych stosuje sie aerofotoaparaty o ogniskowej 70 lub 100 mm; dla
pozostalych terenéw — aerofotoaparaty o ogniskowej 100 lub 200 mm.

W punkty oporowe osnowy poziomej zaopatruje sie kazdy szereg.
Odlegtosci miedzy tymi punktami w kierunku szeregu nie przekraczaja
9 km, jezeli zageszczenie osnowy poziomej wykonuje sie na stereoplani-
grafie lub sposobem fotopoligonometrii, badZ 7 km, jezeli fototriangulacje
wykonuje sie na multipleksie. W przypadku zastosowania fototriangu-
lacji graficznej odleglo$ci pomiedzy punktami oporowymi osnowy po-
ziomej nie powinny przekracza¢ 5 km.

Niekiedy punkty osnowy poziomej rozklada sie rownomiernie na catym
terenie zdejmowanego odcinka, lecz dowolnie w stosunku do szeregbw.
W tym przypadku graniczne odlegto$ci miedzy tymi punktami zmniejsza
sie p6ttora raza w poréwnaniu z wymienionymi powyzej. Za osnowe wy-
sokoéciowa stuza 4 punkty, polozone w rogach kazdego stereogramu.

Jezeli zdjecie wykonuje sie metodg kombinowang, wowczas rozktad
wysokoéciowych punktéw oporowych ustala sie w zaleznoSci od charak-
teru terenu i przyjetego stopnia warstwicowego. Przy zdieciu o stooniu
warstwicowym 5 m zaklada sie podstawowe ciagi wysokoSciowe tylko
wzdluz ramek arkusza. Dla zdjecia o stopniu warstwicowym 2,5 m za-
klada sie podstawowe ciagi wysokoSciowe lub rozwija sie sieci wyso-
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kosciowe tak gesto, aby odleglosci, wzdluz ktérych trzeba bedzie za-
kilada¢ ciagi zdjeciowe, nie przekraczaty 1,5—2 km.

Jezeli zdjecie wykonuje sie przy stopniu warstwicowym 1 m, pod--
stawowe ciagi wysokoSciowe zaklada sie metoda niwelacji geometrycznej.

Mapa 1 :25000. Mapy w skali 1:25 000 sporzadza sie jedng z naste-
pujacych metod: kombinowana, zréznicowang lub uniwersalng.

Zdjecia lotnicze wykonuje sie w skali 1:17 000 = 1 : 30 000 za pomocg
aerofotoaparatéw o ogniskowych 200, 100 lub 70 mm.

Zdjecie metodg kombinowang wykonuje sie zwykle na fotoplanach.
Dla zestawienia fotoplanéw wyznacza sie co najmniej po 5 punktéw
osnowy poziomej na kazdy arkusz. Punkty te powinny byé rozmieszezone
po rogach i w $rodku arkusza.

Dla zréznicowanej i uniwersalnej metody sporzadzania map wyznacza
sie takg samg ilo$¢ sytuacyjnych punktéw oporowych. Dla zdjeé¢ terenéow
gorskich punkty osnowy wysokos$ciowej rozmieszcza sie na kazdym szeregu
posrodku i przy ramkach arkusza. W terenach pagérkowatych punkty
osnowy wysokosciowej rozmieszcza sie w rogach kazdego fotozdjecia.

Wspélrzedne punktéw oporowych osnowy poziomej wyznacza sie
w wyniku utworzenia sieci triangulacyjnych i zalozenia ciggéw poligono-
wych; wysokoSci punktéw otrzymuje sie droga niwelacji geometrycznej.

W polu wykonuje sie pelne odczytywanie fotozdje¢ i zbiera sie wia-
domosci potrzebne do sporzadzenia opisu topograficznego rejonu prac.

Zageszczenie sieci oporowej przeprowadza sie metodg nieskazonego
modelu lub na stereoplanigrafie.

Do sporzadzenia mapy stosuje sie multipleks, jezeli teren jest gorzysty,
a takze stereometr i projektor lub stereoplanigraf, jezeli teren jest pa-
gorkowaty.

Powyzsze metody sporzadzania map zostaly opracowane szczegélowo
i wszechstronnie i sg sprawdzone w produkecji. Znalazly one szerokie za-
stesowaniew ZSRR. Mozna je zaleci¢ do wielkoskalowego kartografowania ja-
ko wspolczesne metody wykonywania map na podstawie materialéw aerofoto.

Z powyzszego mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

1. Wybitne osiaggniecia w rozwoju fotogrametrii w ZSRR s3 wynikiem
stalej opieki i staran, ktérych udziela nauce i technice partia i rzad
radziecki.

2. Metody sporzadzania map z materialéw aerofoto, opracowane przez
uczonych radzieckich, sg najbardziej doskonale, poniewaz pozwalaja na
dokladne opracowanie fotozdje¢ przy minimalnej osnowie geodezyjnej.

3. Skrécenie prac geodezyjnych w radzieckich metodach sporzadzenia
map osigga sie przez szerokie wykorzystanie elementéw orientacji ze-
wnetrznej fotozdje¢ zarejestrowanych w czasie nalotu, a takze w wyniku
zastosowania przyrzadéw fotogrametrycznych o wysokiej dokladnosci.
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4. Pod wzgledem przemys$lenia konstrukeji przyrzadéw oraz techno-
logii opracowania fotozdje¢ metody radzieckie przewyzszaja metody spo-
rzgdzenia map stosowane w USA, Anglii i innych krajach kapitalistycz-
nych.

W ten spos6b radzieckie metody sporzgdzania map mozna szeroko
stosowa¢ jako uzasadnione naukowo i gwarantujace wysoka jako$¢ pro-
dukeji karto'graficznej.

Na podstawie tego, co zostalo powyzej podane, mozna postawié nastepu-
jace wnioski, majgce na celu rozwigzanie problemu kartografowania kraju:

1. Sporzadzenie map jest najtafisze przy zastosowaniu metod aero-
fotogrametrycznych, a w szczegdlnosci: a) w terenach réwninnych — me-
tody kombinowanej, b) w terenach pagérkowatych — metody zréznico-
wanej, ¢) w terenach gérzystych — metody uniwersalnej.

2. Zdjecia lotnicze nalezy wykonywaé aerofotoaparatami jednoobiek-
tywowymi przy zadanym pionowym polozeniu optycznej osi kamery
lotniczej oraz z rejestracja wskazan statoskopu i wysokosciomierza.

3. Zageszczenie osnowy poziomej najlepiej wykonywaé nastepujacymi
metodami: a) w terenach réowninnych i pagérkowatych — metodami foto-
poligonometrii lub fototriangulacji, b) w terenach gérzystych — na multi-
pleksie.

Zageszczenie osnowy wysoko$ciowej najlepiej wykonywaé nastepuja-
cymi sposobami: w terenach pagérkowatych — zréznicowanym sposobem
fototriangulacji przestrzennej; b) w terenach goérzystych — na multi-
pleksie i innych przyrzadach uniwersalnych lub sposobem nieskazonego
modelu.

PE3IOME

RAspodororpammerpus B Cosetckom Coro3ze pasBuBanach B TECHOHM CBSI3W C pa3BUTHEM
HapooHOro xo3siicTBa. X0o3sHCTBEHHOE MNIaHUPOBaHHWE W €ro peasnu3auus Ha MeCTHOCTH
Tpe6oBany OT COBETCKOW KapTorpadoreonesrueckoi CiymGbl XOPOLUUX Tornorpaduyeckrux
RapT B Kparyaillie CpoKW. PelueHue 3ToM 3alayM HaxXo#u/Ioch B MpSIMOM 3aBMCUMOCTH
oT 6BLICTPOTrO pa3BHUTHS a3pOodOTOrpaMMeETpPHH.

Pa3ButHE HaponHOro Xo34iCTBa B MEPHOJ NEPBOM CTAiMHCKOM METHIETRU MOCTaBHIIO
nepen aspodororpaMmeTpred 3anaHHe COKpalleHHsi CPOKOB KapTorpagpupoBaHHsS W Bbif-
BUHYJIO HOBLI€ TpeGOBaHHs (MO OTHOLIEHHIO K CONEPKAaHHIO M KauecTBy KapTsl. Tpe6o-
Banus a1 npuseny B CCCP k paspaboTke KOMGHHMPOBaHHOrO MeToma a’pogoToTONOrpa-
duyecroit cbeMkd. KOMOGMHHPOBaHHBIH METOJ MO3BOJISS COKPATUTh OGLEM reONe3HYECKUX
paboT ¥ Ha PSIAY C ITMM CO3AaTb MOJIHOKAYECTBEHHbIE Tomorpaguueckue 'Raprhl. [asb-
Helillee HeNpepblBHOE pa3sBHTME HApOLHOro Xo3sicTBa TpeGoBano cRopeiilliero cocra-
BlEHMs Tomorpaduyeckux kapt B Macwrabe 1:100000 nns Bceit tepputopun CCCP.

C uenbio ofesneyeHus peanvsaluy 3TOH 3amayM Gbul paspaboTaH COBETCKUM MeTop
nrudepeHUHpOBaHHBIX MPOLECCOB CTepeodOTOrpaMMeTPHUYECKOH CHEMKH a TaKKe pasfiuu-
Hble Crnoco6bl HOTOrpaMMETpPHUUYECKOro CryllleHUs BbICOTHOH OCHOBBI.

Peanusauus sameuarenbHOro CTajMHCKOrO ruiaHa npeobpa3oBaHMs Npuponbl Tpedyer
CO3/laHus B KpaTyailliMe CPORM KpynHoMaciUTaGHbIX KRapT [Ajs GOJIbLUMX MpPOCTPAHCTB.
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3agaun 3TH pellaroTca ceidac Ha OCHOBE a’popOTOCHEMKH M COBPEMEHHBIX METON0E
¢oTorpamMmeTprH.

Kar Bunno B CCCP aspodororpaMMeTpHs CIYKHT HMHTepecaM HapoOAHOro xo3sHcrsa
¥ MHUPHOTO CTpouTenbcTBa. ABTOpbI cratey, npod. A. Jlo6anos u npodp. M. Kouiumm,
onucuiBaior npumensiembie B CCCP meTonbt aspodorocbeMkH, cnocobbl $oTOrpamMMeTpu-
4eCKOro CryLIEeHUs TeOfEe3HYECKOi OCHOBBI, MMEIOLIHE LENbIO COKpalleHHe [0 MHHUMYM
06beMa NoJeBbix reofesuuyeckux pabort, a takke npumensembie B CCCP meronwi cospa-
HUS KapThl Ha OCHOBE a’pO(OTOCHMMROB — ROMOMHHMPOBaHHbIA M AHpEPEeHUUPOBAHHBIH
METOLbl COCTaBJEHMS KapT. B KoHLle cTatbW aBTOpPbl NPUBOAST OCHOBbl NpHMEHEHHS
aspoOTOrpaMMeTPUYECKHX METOLOB [Jisi Liened COCTAaBieHWs TOoMmorpaguueckux Kapt
B mactrabax 1:5000, 1:10000 # 1:25000.—

RESUME

La photogrammeétrie aérienne en URSS s’est développée en étroite liaison avec
Pextension progressive de l'économie nationale. Les plans économiques et leur réa-
lisation dans le pays nécessitaient du service géodésique-cartographique soviétique,
la production de bonnes cartes topographiques, dans le plus bref délai. La condi-
tion requise pour accomplir cette tache était un développement rapide de la photo-
grammeétrie aérienne.

Le développement économique national pendant le premier quinquennat stali-
nien a imposé a l'aérophotogrammétrie la tache d’abréger ies délais de la produc-
tion cartographique et présenté de nouvelles exigences quant au contenu des cartes
et a leur qualité. La conséquence de ces exigences fut I’élaboration d’une méthode
combinée pour les prises de vues aérophototopographiques. C’est cette méthode
combinée qui a permis de réduire le nombre des travaux géodésiques a effectuer
et de produire des cartes topographiques de pleine valeur. Le développement £cono-
mique et national qui est ininterrompu en URSS exigea dans la suite une treés
rapide préparation de cartes topographiques a I’échelle de 1:100000 pour toute
Iétendue du territoire soviétique. Pour s’assurer la réalisation de cette tache, les
Soviets ont créé la méthode différenciée qui sert a élaborer les prises de vues
stéréophotogrammétriques et ont aussi innové différentes autres méthodes photo-
grammeétriques pour l'aérotriangulation spatiale.

La réalisation de la transformation de la nature d’aprés l'admirable plan stali-
nien exigeait, a bref délai, la création de cartes a grandes échelles pour des terri-
toires étendus. Ces problémes sont actuellement résolus par les prises de vues
aériennes et les méthodes modernes de la photogrammétrie.

On peut ainsi constater que laérophotogrammétrie en URSS est au service
de I’économie nationale et des travaux de construction pacifiques.

Les auteurs de cet article, le prof. A. L.obanow et le prof. U. Konszyn, décrivent
les méthodes appliquées en URSS pour exécuter les prises de vues aériennes; ils
donnent les moyens de franchir photogrammétriquement les espaces dépourvus de
repéres d’altitude, ce qui a pour but de diminuer au minimum le nombre des tra-
vaux géodésiques champétres. Ils décrivent également Dapplication en URSS des
méthodes qui permettent d’éxécuter des cartes, en se basant sur les prises de vues
aériennes, c’est & dire la méthode combinée et la méthode différenciée.

En terminant, les auteurs donnent lapplication des méthodes aérophotogram-
métriques pour lexécution des cartes topographiques & DIéchelle de 1:5000,
1:10000, et 1:25000.
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Stefan Hausbrandt

Wyréwnanie sieci trygonometrycznych
z odrzuceniem zalozenia bezblednosci punktéw nawiazania

Przy wyréwnywaniu metoda najmniejszych kwadratéw uktadéw obser-
wacyj w sieciach geodezyjnych przyjmuje sie zasade stalosci punktow
wyzszorzednych,

Zestawia sie¢ wiec — jezeli bedziemy postugiwaé sie metoda spostrze-
zen posredniczacych — réwnania bledéw dla obserwowanych elementéw
geodezyjnych. W réwnaniach tych jako zmienne niezalezne, posredniczace
w procesie wyréwnania obserwacyj, figuruja wylacznie poprawki dx, dy,
jakie maja by¢ w wyniku wyréwnania przyporzadkowane przyblizonym’
wspbirzednym punktéw wyznaczonych. Poprawki wspétrzednych punktéw
wyzszorzednych przy zestawianiu tych réwnan przyjmuje sie jako rowne
zeru. Z otrzymanego ukladu réwnan liniowych, ktéry zgodnie z przy-
jetym zwyczajem przedstawimy w postaci:

axtbytez ... .. +lL=v; o bledzie $rednim my(i=1,2 ... n)
wyznacza sie niewiadome, zakladajac warunek minimum, czy to w formie
ogoblnej:

LU v
— | = minimum
mm

czy tez, przy przyjeciu réwnosci btedéw $rednich obserwowanych elemen-
tow, w formie uproszezonej:

[vv] = minimum.

Tego rodzaju postepowanie jest zupelnie usprawiedliwione w wypadku,
gdy dokladnos$¢ obserwacji na sieci wyzszorzednej jest znacznie wieksza
od dokfadnosci obserwacji na sieci wyréwnywanej. Jesli bowiem przyj-
mujemy, ze poprawki wspéirzednych punktéw nawiazania sg réwne zeru,
to tym samym stwierdzamy, ze bledy &rednie tych wspoélrzednych sg
znikome w poréwnaniu z bledami $rednimi, jakimi obcigzone bedg wspol-
rzedne wyznaczanych punktéw na skutek btedéw pomiaru nawigzujacego.
W przypadku gdy sie¢ nizszorzedna pod wzgledem dokladnosci obserwacji

2 Geodezja i Kartografia
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nie ustepuje sieci wyzszorzednej lub — co sie obecnie niejednokrotnie
zdarza — gdy sie¢ nizszorzedna jest i lepiej zaobserwowana, i poprawniej
skonstruowana od sieci wyzszorzednej, omawiane przyjmowanie zanied-
bywalno$ci btedéw wspéirzednych punktéw nawigzania nie daje sie logicz-
nie usprawiedliwi¢. Powoduje ono w konsekwencji znieksztalcenie do-
brego materiatu obserwacyjnego dla wypelnienia zalozen rachunkowych,
ktore nie sa bynajmniej zgodne z metoda najmniejszych kwadratéw.

Poprawniejsze naukowo podejicie do zagadnienia wyréwnywania tego
rodzaju sieci mozna by sformulowaé jak nastepuje!. Znajomosé wspol-
rzednych Xw, yw pewnego punktu sieci wyzszorzednej oraz znajomosé
Srednich bledé6w maz, my tych wspélrzednych moze byé — z punktu widze-
nia rachunku wyréwnawczego — uwazana za réwnoznaczng z zaobser-
wowaniem diugosci xy z bledem Srednim m, oraz dlugoéci yw z bledem
grednim m,, Wprawdzie dtugosci te nie byly bezposrednio obserwowane,
lecz okreélono je na drodze rachunkowej, opierajac sie na zwigzkach
funkcyjnych zachodzacych miedzy tymi wielkoSciami a wielkosciami ele-
mentéw geodezyjnych obserwowanych w sieci wyzszorzednej. Niemniej
jednak blad $redni wielkosci x (badZz y) ustalony zostal w oparciu o duzy
material obserwacyjny i tylko w przypadku, gdyby biad ten istotnie byt
rowny zeru, czyli gdyby miara dokladno$ci posredniej obserwacji nad
wspélrzedng x (badz y) byla nieskonczenie wielka, byloby stuszne z punktu
widzenia rachunku wyréwnawczego potraktowanie wielkosci x (badz y)
w aktualnym procesie wyréwnawczym jako wielkosci statej. W przeciw-
nym, ogblnym przypadku wielko$¢ te — podobnie jak i wielkosci fak-
tycznie dokonanych obserwacyj — nalezy w procesie wyréwnania uwazac
za wielkos$é zmienng i poddaé ja znieksztalceniu zgodnemu z warunkiem
minimum. W konsekwencji wspéirzednym punktéw nawiazania, scharak-
teryzowanym dokladno$ciowo przez bledy Srednie ma, my nalezy przy-
porzadkowaé w procesie wyréwnania poprawki vz, vy, podobnie jak catemu
zespolowi wielkoéci obserwowanych bezposrednio i scharakteryzowanych
doktadno$ciowo przez bledy $rednie m; m, ... m, — przyporzadkowu-
jemy poprawki v;, v, ... v, Oczywiscie musi byé przy tym zachowany
naczelny postulat wyréwnania metoda najmniejszych kwadratéw: suma
kwadratéw poprawek dzielonych przez kwadraty bledéw S$rednich, od-
powiadajacych obserwacyj, musi byé najmniejszo$cia:

VU o s
= minimum.
mm

1 Zupelnie poprawnym podejSciem byloby laczne wyréwnanie materiatu obser-
wacyjnego dotyczacego obu sieci, co jednak ze wzgledu na madmierne koszty w gre
oczywiscie nie wchodzi.
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Realizacja rachunkowa wyréwnania sieci geodezyjnej przy propono-
wanym odrzuceniu zalozenia niezmiennos$ci punktéw nawigzania wynika
w prosty spos6éb z tego, co bylo wyzej powiedziane i ma nastepujacy
przebieg:

1. Dla kazdej, dokonanej w sieci obserwacji geodezyjnej, tzn. dla
kazdego pomiaru kata (wzglednie ,kierunku“), pomiaru dtugosci, czy tez
pomiaru kata nawigzania astronomicznego — zestawia sie réwnanie btedu
danej obserwacji. Jako niewiadome w tych réwnaniach figurujg poprawki
wyréwnawcze dx, dy, wspoirzednych wszystkich punktéw sieci, a wiec
zar6wno poprawki wspoéirzednych punktéw wyznaczanych, jak i poprawki
wspoirzednych punktéw nawigzania 2.

Zestawienie réwnan obserwacji geodezyjnych tym tylko roézni¢ sie
bedzie od zestawiania odnos$nych réwnan w zwyklej sieci geodezyjnej,
tj. sieci, przy wyrownaniu ktérej zaklada sie bezblednosé punktow
nawiazania, Ze mna miejscu zer  symbolizujagcych w takiej sieci
poprawki wspéirzednych punktéw nawigzania, bedg figurowaé niewia-
dome dx, dy z odpowiednimi wskazn1kam1 charakteryzujacymi oznacze-
nie punktu.

2. Do otrzymanego zespotu réwnan dotgczamy ,,réwnania btedéow* dla
wsp6irzednych kazdego z punktéw nawiazania:

dx = vz, 0 bledzie $rednim m.,

dy = v,, o bledzie §rednim m,,

? Przypominamy postaé tych réwnan:
Roéwnanie btedu

dx; d: dx d dax d e
obserwacji katowej | , L2 gl' __Z __;;P _‘(: o —a )_ych —Bp) | T+ Opr,—0hs ™=V
(lub ,kierunkowej‘) 17 L P 2 L 5 L &

Rownanie btedu ob- ax; ady; | dxg. ayy,

+ lprz —lops= ¥

serwacji liniowej — COS @4 — sin wlk €OSs @;;. Sin Pix |2

Roéwnanie btedu kata
nawigzania astrono-
micznego

ax; dy;

dx dy
N 1+ Porz —Pobs™ ¥
prz obs
A By

— Ay — B |,

Pprz — Oznacza tu warto$é elementu geodezyjnego (kata, 1linii, kagta nawigzania astro-
nomicznego, tzn. kata osiowego obliczonego z azymutu astronomicznego) obliczong
72 obranych przyblizonych wspéirzednych; ¢, — 0znacza warto$¢ elementu zaobser-
wowanego i zredukowanego na plaszczyzne odwzorowania. A, B — s wspoélczynni-
kami kierunkowymi; dx, dy — poprawkami przyblizonych wspéirzednych. Blizsze
szczeg6ly podaje w publikacjach Nr 13 i 16, Geodezyjnego Instytutu Naukowo-
badawczego, Warszawa 1952, oraz w pracy Rachunki geodezyjne, Panstwowe Przed-
sigbiorstwo Wydawnictw Kartograficznych, Warszawa 1953.

9%
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przy czym dx lub v: oznacza poszukiwang poprawke, jaka wspéirzedna x
danego punktu nawigzania otrzyma w procesie wyréwnania, za$ dy lub v,
oznacza poszukiwang poprawke wspoélrzednej y°.

3. W zestawionym, w sposéb omoéwiony w punkcie 1. i 2., ukladzie
ré6wnan bledéw dzielimy kazde roéwnanie przez Sredni blad odpowiada-
jacej obserwacji otrzymujac w wyniku tego dzielenia ,zréwnowazony
uklad réwnan bredéw*, lub — wyrazajac sie $cislej — uklad réwnan,
w ktérym stosunki poprawek obserwacyj do ich btedéw Srednich okre-
slonych e priori wyrazono jako funkcje liniowe niewiadomych poprawek
wspoéirzednych. Ten uklad réwnan bez obawy o nieporozumienia zasym-
bolizowaé¢ mozemy jak nastepuje:

L TR .
my my m; m; . My

(i=%4,2, ...mn),

gdzie n oznacza ilo$¢ obserwacyj geodezyjnych dokonanych w danej sieci
zwiekszong o podwoéjng ilo$¢ punktéw nawigzania.

4. Od zréwnowazonego ukiadu réwnan bledéw w sposéb ogdlnie znany
przechodzimy do ukladu réwnan normalnych Gaussa pozwalajacego wy-
znaczy¢ wartoSci niewiadomych zagadnienia, spelniajace postawiony
warunek:

VU s
[ = minimum.
_mm

Po wyznaczeniu wartosci niewiadomych mozemy podstawi¢ te nie-
wiadowe do zréwnowazonego ukladu réwnan bledéw i wyznaczy¢ dla
kazdej obserwacji stosunek jej poprawki do bledu $redniego przyjetego
a priori oraz sama poprawke.

3 Oznaczmy Przez X, Y,, Przyblizone wartosci wspotrzednych punktu nawiag-
zania, Przez Tope, Yous »zaobserwowane wartoéci tych wspéirzednych, tzn. warto$ci
tych wspélrzednych wyznaczone z bledami §rednimi m,, m, w wyniku operacji
obserwacyjnych i wyréwnawczych w sieci wyzszorzednej. Wyréwnana warto$¢ wspol-
rzednej punktu nawigzania wyrazi¢é mozemy jako sume warto$ci przyblizonej i po-
prawki wyréwnawczej dx badz dy, poszukiwanej w procesie wyréwnania, lub tfez
jako sume wartosci ,,zaobserwowanej“, tj. uzyskanej z sieci wyzszorzednej i po-
prawki obserwacyjnej v. Mie¢ wiec bedziemy: x,,,+dr=a,s + v, oraz y,,+dy=
=Ygps T, . Stad otrzymamy roéwnania bledéw: dx+ir,,,—T,ps=v, oraz Ay+y,—
“Yops=Vy -

Przy przyjeciu za wartoéci przyblizone wspolrzednych ich wartosci ,zaobserwo-
wanych®, tzn. uzyskanych z sieci wyzszorzednej, bedzie: dx=v, oraz dy=v,,.

Oczywiscie réwnania- te mozna réwniez otrzymaé z réwnania obserwacji liniowej
w postaci ogdlnej (patrz odsylacz 2), podstawiajgc cos ¢=0 lub sin ¢=0.
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Pierwiastkujac sume kwadratéw stosunkéw poprawek do bledow
$rednich podzielona przez iloi¢ spostrzezeri nadliczbowych znajdziemy
wartos¢ m, :

/T w1
[

my== l/ k—z— , (k — ilos¢ obserwacyj, p — ilo$é punktéw wyznaczanych).
— p .

Od wartosci my, w znany sposéb przejdziemy do wyznaczenia $rednich
bledow niewiadomych wyznaczonych z ukladu réwnan normalnych
Gaussa. Stosujac symbolike krakowianowa wyrazimy $redni blad i —
tej niewiadomej ukltadu wzorem:

P
m;=my Y (a‘ﬁ)i—i—l ’

gdzie a jest krakowianem wspélczynnikowym zréwnowazonego ukladu
réwnan bledow.

Pare uwag nalezaloby jeszcze powiedzie¢ na temat apriorycznego usta-
lania wartosci $rednich bledéw. Sprawa ta jest bardzo istotna dla wy-
rownywania ukladéw spostrzezen dokonywanych nad wielko$ciami o réz-
nych wymiarach (katy i linie). Jest rzeczg zrozumiala, ze wyréwnywanie
sieci trygonometrycznych z odrzuceniem zalozenia bezblednosci punktow
nawigzania dotyczyloby wylacznie niemal wiekszych sieci W,plecionych,
zwanych u nas sieciami wypelniajagcymi. Punkty pojedyncze lub grupy
punktéw czwartorzednych sg bowiem z reguly skonstruowane i zaobser-
wowane {méwie o naszej praktyce) duzo mniej dokladnie i poprawnie
od sieci punktéw, do ktérych zostaja nawigzywane, a wiec postaw enie
zalozenia bezblednosci punktéw oparcia jest tam logicznie uzasadmnione.
W sieciach wypelniajgcych poprawne wustalenie wartogei Sredniego
bledu obserwacji katowej nie nastrecza zadnych trudnosci. Obfitosé
materialu nadliczbowego pozwala na dokladne i szybkie oszacowanie przy-
blizonej wartoéci tego bledu choéby przez zastosowanie wzoru Ferrero.
Nieco gorzej przedstawia sie sprawa poprawnego szacowania wielkogci
Srednich bledéw wspoélrzednych, ktérych rachunek w wiekszosci naszych
sieci niestety przeprowadzany nie byl Trzeba tu oczywiscie generalizo-
wac epierajac sie na praktyce panstw sgsiednich, a wiec przede wszystkim
na praktyce radzieckiej i niemieckiej. Sadze, ze przyjecie jako normy
bledu $redniego wyznaczenia punktu wielkosci +55 mm, cytowanej jako
Srednia wartos¢ w Handbuch der Vermessungskunde Jordana Eggerta,
byloby nieco optymistyczne, i ze nalezaloby raczej méwié o $rednim ble-
dzie wspéirzednej rzedu ca +7 cm. Nie nalezy zresztg — jak to sie czesto
robi — zbyt wyolbrzymia¢ znaczenia takiego czy innego obrania wag.
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Istota rzeczy jest w naszym zagadnieniu przyjecie zmienno$ci wspol-
rzednych punktéw nawigzania w procesie wyréwnania. Jezeli bowiem
wartosé ktérego$ z punktéw nawiazania jest technicznie niska, to znaczy
jezeli wspoirzedne tego punktu sa sprzeczne z rozwazanym jako calo§¢
ukladem obserwacyj i pozostatych wspéirzednych — woéwczas i tak punkt
ten w wyniku procesu wyréwnawczego ulegnie powaznemu przesunieciu,
o co przeciez wlasciwie tu chodzi, a obranie takiej czy innej wagi odgrywa
juz role raczej drugorzedna, tym bardziej ze watpliwosci dotyczace za-
kresu zmienno$ci wagi sg z reguly niewielkie.
*
& Ed
Poniewaz koncepcja wyréwnywania sieci trygonometrycznych z od-
rzuceniem zatozenia bezblednosci punktéw nawigzania jest nieco obca
przyzwyczajeniu geodety, wydaje sie stuszne
yeo y+10000.10 zilustrowaé¢ celowo$¢ tej koncepeji na przy-
ktadzie liczbowym tak skonstruowanym, aby
celowo$¢ ta byta logicznie widoczna przed
rozwigzaniem przykladu. Wezmy w tym
celu uklad przedstawiony na zalgczonym
obok rysunku.

W czworoboku PQRS o punkcie central-
nym T zmierzono wszystkie katy otrzymujac
jako rezultaty pomiaréw katow 1, 2, 3, 4, 5,
» 6, 7, 8 — Scisle 45° za$ jako rezultaty po-
Py 5 yo00000 miaréw katow 9, 10, 11, 12 — $ciéle 909.

Rys. 1 Uklad ten rozpatrywany w oderwaniu od
punktéw nawigzania jest uktadem obserwa-

cyjnym wewnetrznie zgodnym, nie wymagajacym znieksztalcania rezul-
tatéw obserwacji, gdyz wszystkie warunki (cztery sumy katow w tréj-
katach, jedna suma katéw wokoéthoryzontalnych i jeden warunek sinu-
sowy) sg tu écisle spelnione. Niech dalej wspoétrzedne punktéw nawigzania

beda:

0 X+1000C 00 R £+10000.10

xp=0 yp:()
xo=10 000,00 Yo=0
xr=10 000,10 yr=10000,10
xs=0 ys=10000,00

Latwo zauwazymy, ze w najwiekszej zgodzie z ukladem obserwacyj-
nym jest tu punkt P. Obydwa bowiem katy zmierzone na tym punkcie
beda $cisle zgodne ze wspéirzednymi tego punktu i punktéw sasiadu-
jacych. Mniej zgodne z uktadem obserwacyjnym beda punkty @ oraz S.
Zmierzone na tych punktach katy 2 oraz 7 beda wprawdzie $cisle zgodne
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ze wspoélrzednymi tych punktéw i sgsiadujacego z nimi punktu P, nato-
miast kgty 3 oraz 6 zmierzone na tych punktach nie beda zgodne z war-
to$ciami tych katéw wyznaczonymi ze wspéirzednych. Zaréwno wartosé
zmierzona kata 3, jak i warto$¢ zmierzona kata 6 beda mniejsze od war-
toSci tych katow obliczonych ze wspéirzednych o wielkosé (wyrazamy ja
w mierze radialnej) do=0,00001. Najmniej zgodny z ukladem obserwa-
cyjnym bedzie punkt R. Obydwa bowiem zmierzone na nim katy: 4 oraz 5
bedg wieksze od wartosci tych katéw obliczonych ze wspéirzednych
o wielko$¢ do=0,00001.

W my$l tego, co zostalo powyzej powiedziane, najlogiczniej bedzie
przypuscié, ze katy zaobserwowane obcigzone sg tu znikomymi bledami,
natomiast wspéirzedne punktéw nawigzania sg wylaczng niemal przy-
czyna niezgodnoséci ukladu. Wspéirzedne punktu P sg przy tym prawdo-
podobnie obcigzone btedami znikomymi, znikome réwniez beda prawdo-
podobnie bledy rzednej punktu @ oraz odcietej punktu S. Gdyby bowiem
zmieni¢ rzedng punktu @ lub odcietg punktu S — nie zmieniajac wsp6i-
rzednych punktu P i R — zgodno$¢ w katach 11i 8 przestalaby istnie¢.
Natomiast odcieta punktu @ oraz rzedna v
punktu S sg prawdopodobnie nieco wie-  _____
ksze od wykazanych. Zwiekszenie bowiem
rzednej punktu S oraz odcietej punktu @
o niewielkie dtugo$ci spowoduje zwieksze-
nie zgodnosci katéw 4 i 5, nie wptynie za$
ujemnie na katy 3 i 6. Wreszcie wspo6l-
rzedne punktu R dla zwiekszenia zgodno-
$ci w ukladzie powinny obydwie ulec
zmniejszeniu, gdyz wplynie to dodatnio na )_‘ .
katy 5, 6, 3, 4. S

Reasumujgc wyzej wypowiedziane Rys. 2
uwagi dojdziemy do wniosku, ze logiczne
postawienie zalozeh przy czynnosciach wyréwnawczych powinno spowo-
dowaé¢ w efekcie wyréwnania nadanie wspéirzednym poprawek, ktérych
zwrot i stosunkowa wielko$¢ ilustruje rysunek 2.

Zaobserwowane wielkosci katéw powinny ulec bardzo nieznacznym
zmianom a to z uwagi na calkowita zgodno$¢ wewnetrznag w zaobserwo-
wanym ukladzie rozpatrywanym niezaleznie od punktéw nawigzania.

Jest przy tym bez oméwien zrozumiale, ze wielkosci poprawek w pew-
nym stopniu zalezne beda od takiego czy innego obrania wag w ukladzie,
to znaczy od tego, jakie bledy $rednie przyporzadkujemy katom a jakie
wspblirzednym. Przystepujemy teraz do wyréwnania ukladu obserwacyj
katowych 4 wspoirzednych punktéw nawigzania iacznie, w sposéb uprzed-
nio oméwiony, przy czym za blad $redni obserwacji katowej przyjmiemy

4]
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+27, to znaczy m= +0,00001, za§ za blad $redni wspolrzednej przyj-
miemy 10,10 metra. .

Dla obserwacyj katowych napiszemy tu 12 réwnan btedéw, ktore mieé¢
beda postaé ogolna:

(dar, dyy | dxp dyp| dxc dyc| g —
rz bs— VU,
Ap By l“‘AP —Bp| —(AL—Ap) —(Br.—Bp)|; ’ o

przy czym dx;, dy; sa poprawkami wspélrzednych punktu na lewym
ramieniu kata, dxp, dxp sg poprawkami wspoélrzednych punktu na pra-
wym ramieniu kata, dxc , dyc sa poprawkami punktu w centrum kata, A,
B sg wspoélczynnikami kierunkowymi (wskazniki ; dla lewego ramienia
kata, wskazniki p dla prawego ramienia kata), zdefiniowanymi przez
rownania:

= Az o Ay

Az + dy? Az + Ay

Upr, jest wartoscig kata obliczong z obranych przyblizonych wspélrzed-
nych, aopns jest wartoScig kata zaobserwowana, wreszcie symbol i przy
zespole tabel prostokatnych oznacza, ze tabele te maja by¢ w trakc1e
rachunku rozwiniete jako tabele wyznaczmkowe ktérych wyznaczniki
podlegaja zsumowaniu.

Jest wiec np.:

3 2[5 . =3-7T—2:-2+5-4—3-1.
2 713 4,
g 50 p * oo Przy liczbowym opracowywaniu uktadu
0 Y 31000010

rownan bledéw najwygodniej jest napisa¢ na
szkicu wartosci wspolezynnikéw kierunko-
wych, wspolrzednych i wynikéw obserwacyj
katowych. Robimy to na ponizszym szkicu
A-00001 : (rys. 3), co ulatwi czytelnikowi $ledzenie
8:0 LN opracowania.

Za wspbirzedne przyblizone punktéw na-
wigzania przyjeliSmy oczywiscie ich wspol-
rzedne wyjsciowe, za wspoirzedne przybli-
zone punktu wyznaczanego T przyjmujemy

Rys. 3 x=5000,00 m y=5000,00 m.

Obranie wspoéirzednych jest tu zresztg
mato istotne, gdyz warto$ci wspoélczynnikéw kierunkowych, jak réwniez
wartosci katow przyblizonych sa tu tatwe do ustalenia bez bezposredniego
opierania sie na wartosciach wsp6irzednych.
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Rachunek katéw prowadzimy w ukladzie radialnym, tj. piszemy =/2
zamiast 90° itp. Po zastosowaniu wzoru ogélnego do poszczegélnych katow
otrzymamy nastepujgcy uktad:

de dyQ
0,0001 0
dxp Yy
— 0,0001 0,0001
dxp dyg ‘
0 0,0001
dx, Ay
—0,0001 — 0,0001
dug dyg
—0,0001 0
dxy, Ay
0,0001 — 0,0001
dxp, dyp
0 — 0,0001
dxy, dyy
0,0001 0,0001
de dyQ
0,0001 — 0,0001
[ de dyR
0,0001 0,0001
dxg dyg
— 0,0001 0,0001
dzp dyp
— 0,0001 — 0,0001

dr,p, Ay
— 0,0001 — 0,0001
dxp dyp
0,0001 0
dxy dyp
0,0001 — 0.0001
drg g
0 0,0001
dx, Ay
0,0001 0,0001
dxrg dyg
— 0,0001 0
| dx, Ay,
— 0,0001 0,0001
dxg dyg
0 — 0,0001
dxp dyg
—0,0001 — 0,0001
dxg . dyg
0,0001 — 0,0001
dxp dyp
0,0001 0,0001
d:x:Q dyQ
— 0,0001 0,0001

Biad $redni kazdego réwnania
Dotgczajgc do tego ukladu réwnania bledéw wspélrzednych punktow
nawigzania:

0,0002 0

w tym ukladzie wynosi % 0,00001.

dxp, dyp |
0=
0 -~ 0.0001 | JFo==
dx,, dyg | 46— s
0 —0,0001 |, :
dx dy
Q Q _
0.00001 = v,
— 0.0001 p |, LO0D0L =2,
dx dy
R R
— 0,00001 =
0,0001 0 )1 001 = vy
dx d
R Y | _ 000001 = v,
0 —0.,0001 |,
dx dy
S S
0,00001 = v,
' 0 0,0001 1+
dx dy
S S
0= v
0,0001 0 1+ v
e dp + 0=
—0,0001 01, :
dx,, dyr
0=
0 0,0002 l+ ’
dx,, Ay,
0=v
—0,0002 0 1+- -
dx dy.. |
T T
0=
0 — 0,0002 11+ 1
dx dy,
ol T + 0 = v,
1

dxp=v;; dyp=vy dTe=v;; dYe=v;; dTr=0;; dYr="1v5 drs=0vy, dys=wvy

o btedach srednich poszczegélnych réwnan +0,10, otrzymujemy catkowity
zesp6t réwnan bledow, ktory najpierw sprowadzimy do ,,réwnowaznosci®
dzielgc kazde réwnanie przez odpowiadajacy biad $redni, a nas‘epnie
przeksztalcimy na uklad réwnan normalnych Gaussa. Dzielac kazde row-
nanie- przez jego $redni blad — przy jednoczesnym pisaniu réwnania
w zwyklej postaci algebraicznej — znajdujemy:
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dxp dyp dxg dYg dxgp dygr dxg dyg dxg dyp 1
10 —10 —10 10 0
—10 —10 10 10 0

10 10 —10 —10 1

10 —10 —10 10 —1

' —10 10 10 —10 —1

10 10 —10 —10 1

—10 ‘ —10 10 10 0
10 —10 100 —10 0

—10 °~ —10 —10 10 20 0

10 —10 —10 —10 20 0

10 —10 10 10 —20 0
" —10 10 10 10 0
10 0
10 0

10 0

10 0

10 0

10 0

10 0

10 0

Przeksztalcenie tej tabeli na tabele uktadu rownan normalnych Gaussa, daje:,

500 —200 —100 —200 0 0 100 200 —400 200 0
—200 500 200 100 0 0 —200 —100 200 —400 0
—100 200 500 200 100 —200 0 0 —400 —200 10
—200 100 200 500 200 —100 0 0 —200 —400 —10

0 0 100 200 500 —200 —100 —200 —400 200 —20
0 0 —200 —100 —200 500 200 100 200 - —400 oraz: —20

100 —200 0 0 —100 200 500 200 —400 —200 —10

200 —100 0 0 —200 100 200 500 —200 —400 +10
—400 200 —400 —200 —400 200 —400 —200 1600 0 +20

200 —400 —200 —400 200 —400 —200 —400 0 1600 +20

przy czym pierwsza z napisanych tabel jest tabela wspoélczynnikowa, zas
druga — kolumng wyrazéw wolnych uktadu réwnan normalnych ustawio-
nych po przeciwnej stronie réwnan.

Rozwiazujac ten uklad réwnan metoda nieoznaczong napiszemy:

dxp 0 5 —2 —1 —2 0 0 1 2 —4 2y —1
dyp 0 —2 5 2 1 0 0 —2 —1 2 —4
dxg 10 —1 2 5 1 —2 0 0 —4 —2
g —10 —2 1 2 5 2z —1 0 0 —2 —4
drp | ]—20{ 0 0 1 2 5 —2 —1 —2 —4 2 1
dup (| —20 0 0 —2 —1 —2 5 2 1 2 —4{ 00
dxg —10 1 —2 0 0 —1 5 2 —4 —2
dyg 10 —1 0 0 —2 1 2 5 —2 . —4
da, 20 —4 2 —4 —2 —4 2 —4 —2. 16 0l
Ay 20 2 —4 —2 —4 2 —4 —2 —4 0 16
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dxp 0 2484 64 844 896 116 —64 716 —896 1040 —130
dyp 0 64 2484 —896 716 —64 116 896 844 —130 1040
de 10 844 —896 2484 —64 716 896 116 64 1040 130
dyQ —10 896 716 —64 2484-—896 844 64 116 130 1040
dxp __J—=20 116 —64 716 —896 2484 64 844 896 1040 —130 1
dyp { T} —20() —64 116 896 844 64 2484—896 716 —130 1040 { 4160 - 100
dxg —10 716 896 116 64 844 —896 2484 —64 1040 130
dyg 10 | |—896 844 64 116 896 716 —64 2484 130 1040
dxp 20 1040 —130 1040 130 1040 —130 1040 130 1365 0
Ay 20 ) |—130 1040 130 1040—130 1040 130 1040 0 1365
i 520 0,0012- ; J.ak. widgé z rozwiazania, Przevs'ii—'
vy 520 - 00012 dywania nasze dotyczace wielkosci
dz,, 16120 0,0387} i kierunku poprawek wspoéirzednych
dyg —520 —0,0012 | punktéw nawiazania spehity sie
drgyy _)—16120y 1 = j—0.0387{ w zupelnosci: poprawki wspélrzed-
‘gR _}Eégg 416000 :8’32?; nych punktu P s3 znikome (1 mm),
dy: 16120 0z0387 odcieta punktu @ i‘rzedna punktu S
day 9100 0,0219 | otrzymaly znaczniejsze poprawki
dyp © 9100 0,0219 ) (39 mm), rzedna punktu @ i odcieta

punktu S praktycznie sie nie zmie-
nity (1 mm), przesuniecie punktu R jest najwieksze a kierunkowo zgodne
z przewidywaniem (po 39 mm na obu osiach).

Przystepujemy do obliczenia warto$ci bledow $rednich polozenia
punktéw sieci. Znajdziemy je mnozac éredni blad jednostkowy m, przez
pierwiastki z elementéw obliczonej juz odwrotnosci potozonych na glow-
nej przekatnej. Bedzie wiec

Map=m, ) 2484/416000=1/0,0060-m,

My, =m,) 2484/416000=1/0,0060-m,

m.rQ = 2 29 = ]/O;—O@ -Mmy myQ = 5 ” =]/(ﬂ)6~66 *My
me: 2 ) :l/ 0,00.66 my myR: 3 :]/6:6@°m0
Mag= ,, " =1/0,0060-m, my,= .. . =1/0,0060-m,

My ="My 1/ 1365/416000=1/0,0033 -m, myT=mo'V/1365/416000=]/0,0033-mo

Bledy $rednie punktéw nawigzania beda wiec (zgodnie zreszty z zalo-
zeniem) réwne miedzy soba, za$ biad $redni punktu wyznaczanego bedzie
nieco mniejszy.

Dla obliczenia $redniego bledu jednostkowego podstawimy otrzymane
wartosci poprawek dx, dy do réwnan btedéw znajdujac dla poszczegblnych
obserwacyj stosunki poprawek do bledéw srednich v/m, po czym zsumu-
jemy sumy ich kwadratéw i podzielimy przez ilo§¢ spostrzezen nadlicz-
bowych, réwna 10.
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Znajdziemy tez poprawke kazdej obserwacji v=(v/m)m, co pozwoli
nam wyraznie poréwnac¢ efekt wyréwnania z przewidywaniami oraz skon-
trolowa¢ bezblednoé¢ catego rachunku przez stwierdzenie zgodnosci w wy-
réwnanej figurze.

Obliczenie stosunkéw v/m oraz poprawek obserwacyjnych v daje:

Obserwacja  wvm v
1 0,0240 0,05
2 0,0390 0,08”
3 0,1630 0,34"
4 —0,2260 —0.47"
5 —0,2260 —0,47"
6 0,1630 —0,34"
7 0,0390 0.08”
8 0,0240 0.05”
9 0,0630 0,13”
10 0,0630 0,13”
11 —0,0630 —0,13"
12 —0,0630 —0,13"
13 0,0120 0,0012 metra
14 0,0120 0,0012 .,
15 0,3870 0.0387 ..
16 —0,0120 —0,0012 .,
17 —0,3870 —0,0387 .,
18 —0,3870 —-0,0387 ..
19 —0,0120 —0,0012 .
20 0,3870 0,0387 .,

Stad suma kwadratow LA 0,7750 i btad jednostkowy m,= ]/ 0,0775 =
mm

= 10,278 jak réwniez bledy Srednie wspodlrzednych: dla punktéw stalych
0,278 ]/ 0,0060, tzn. +0, 022, oraz dla punktu wyznaczanego: 0 2’78]/ 0,0 0033
tzn. +£0,016.

stalych :1:0 022-1,41 ==+0,03 oraz dla punktu wyznaczanego iO 016-1,41=
=%0,02.

Rzut oka na poprawki katowe przekona nas, ze ich uklad jest najzu-
petniej zgodny z przewidywaniem: poprawki te sa zupelnie znikome, naj-
wieksze poprawki otrzymaty katy 4 i 5, najmniej zgodne z wspélrzednymi
punktéw statych. /

Wynik wyréwnania i analizy dokladnosei dla naszego przykladu —
przy odrzuceniu zalozenia nienaruszalnosci punktéw oparcia — wyslowi¢
mozemy krétko jak nizej: uktad obserwacyjny zostal niemal Ze nie znie-
ksztatcony — maksymalna poprawka kqtowa jest nieco mniejsza od 0,5” —
wspolrzedne punktéw nawigzania zostaly przez wyréwnanie nieznacznie
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skorygowane — maksymalna poprawkae wspélrzednej jest nieco mniejsza
od 4 cm. Blad $redni punktu wyznaczanego wynosi 0,02, btedy $rednie
polozenia punktéw nawiqzania sq w $wietle analizy réwne +0,03.

Gdybysmy przeprowadzili wyréwnanie obstajgc przy zasadzie nie-
zmiennosSci punktow statych otrzymaliby$smy — co latwo sprawdzi¢ wy-
konujac na ostatnich kolumnach tabeli na str. 26 znane og6lnie dziatania —
uktad réwnan normalnych Gaussa:

éig)q‘df;‘;}g 3577‘ - ;8:8 skad day=dyr=0,0125 ,
to znaczy praktycznie to samo co poprzednio. Jednak przyjecie takiego
ukiadu wyréwnaweczego (wspélrzedne punktéw P Q@ RS bez zmiany,
wspoirzedne punktu T : Xp=Y7r=1500,012) jest réwnoznaczne z wielo-
krotnie wiekszym znieksztalceniem obserwacji. Jezeli bowiem obliczymy
teraz warto$ci poprawek obserwacyjnych (mnozagc ostatnie kolumny ta-
beli na str. 26 przez 0,0125, 0,0125, 1,000) znajdziemy:

Obserwacja  v/m v - i
1 0 0"
2 0,25 05"
3 0,75 1,5”
4 —1,00 —2,0”
5 —1,00 —2,0"
L v
6 0,75 1.5 [——] = 3,5
mm
7 0,25 . 0,5”
8 0 0"
9 0,25 0,5 my= '?L5_ =+ 0,59
10
10 0.25 05" i
1
11 — —0,8” Myp= M p=+ 0,59 /m =+ 0,148
0,25 05" Myp= Myp ] L6060
12 —0,25 —0,5" Mmp=+ 0_,209

Wynik wyréwnania i analizy dokladnosci dla naszego przykiadu, przy
przyjeciu zalozenia bezblednosci punktéow oparcia, wyslowié mozemy jak
nastepuje: uklad obserwacyjny zostat wybitnie znieksztalcony — maksy-
malna poprawka kqtowa wynosi 2”; $rednia kwadratéw poprawek obser-
wacji katowych jest 180 razy wieksza jak poprzednio — wspodirzedne;
punktéw nawigzania zgodnie z zatozeniem zmianie nie ulegty. Blad $redni
punktu wyznaczanego wynosi *0,21.

Ta paradoksalna odpowiedz, sprowadzajaca sie do tego, ze dobry we-
wnetrznie zgodny uklad obserwacyjny zostal uznany za wadliwy, za§ po-
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prawnie wyznaczony punkt zostal formalnie obciazony ogromnym biedem
$rednim, jest tylko logiczng konsekwencjg nieprawidlowego operowania
rachunkiem wyréwnawczym — skoro bowiem wiadomo jest, co zawsze
zachodzi, ze punkty nawigzania nie sg bezbtedne, nie jest stuszne zakla-
danie ich bezbtedno$ci w procesie wyréwnawczym.

Zbyteczne wydaje sie podkresla¢, ze autor nie zaleca stosowania opi-
sanej metody przy wyréwnaniu pojedynczych punktéw oraz grup w niz-
szorzednych zdecydowanie stabszych dokladnosSciowo sieciach (o czym
zresztg juz w innym miejscu wspomniano). Aczkolwiek pojeciowo bytoby
to uzasadnione i w takich wypadkach, jednak nie zachodzi tu obawa wy-
bitniejszego znieksztalcenia ukladu wyréwnawczego przez nieprawidlowe
wyréwnanie.

Na zakonczenie stusznie bedzie rozwazy¢, gdzie byloby celowe stoso-
wanie wyréwnania sieci geodezyjnych z zarzuceniem zaltozenia bezbied-
noéci punktéw stalych. Wydaje mi sie, ze przede wszystkim dotyczy to
wyréwnania duzych ukladéw obserwacyjnych w triangulacjach wypel-
niajgcych. Istnieja dwie przyczyny przemawiajgce za celowoS$cig takiego
podejscia w tego rodzaju sieciach.

Z jednej strony poziom techniczny tych sieci jest — zaréwno z uwagi
na prace nowoczesnymi instrumentami, jak i na ogromng ilo$¢ obserwacji
nadliczbowych — wyzszy od poziomu sieci, do ktérych zostaja one nawig-
zane. Z drugiej strony w niektérych przypadkach spotykamy si¢ z malg
warto$cig techniczng wspoélrzednych punktéw nawigzania, o czym z gory
nie jest wiadomo. Powoduje to omijanie stosowania najracjonalniejszej
metody wyréwnania — metody spostrzezen posrednich, pozwalajacej na
pelng charakterystyke dokladnosciowa efektu pracy (Srednie bledy wspét-
rzednych) — stosowanie metod nacechowanych wieksza czy mniejszg do-
wolno$cig zatozen i nie pozwalajgcych na pelna charakterystyke doktad-
nosciowg pracy lub czynigcych te charakterystyke niestychanie kosztowna.
Przy wprowadzeniu wyréwnania sieci z zarzuceniem zalozenia bezbled-
noéci punktéw oparcia uzyskujemy tez charakterystyke doktadnoSciowa
dla wspéirzednych punktéw oparcia, co wydaje sie bardzo istotne juz
choéby z tego wzgledu, ze niejednokrotnie punkty te ulegaja z biegiem
czasu nieznacznym, lecz nie zaniedbywalnym przesunieciom.

Inng dziedzing, w ktérej zarzucenie zalozenia bezplodnosci punktoéw
oparcia tez wydawaloby sie wskazane, bylyby pomiary o najwyzszej pre-
cyzji, gdzie niewatpliwie przyjecie zalozenia niezmienno$ci punktu moze
mieé ujemny i wyrazny wplyw na uktad obserwacyjny przy jego wyréw-
nywaniu.
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PE3IOME

Ipu ypaBHeHWK HabIOAEHHH B TPUAHTYJSUMOHHBIX CETSX aBTOp Mpennaraer ot6po-
CHUTb MOJIOKEHHE O 6e30WH60YHOCTH OMOPHbBIX MYHKTOS, MOCKOJILKO OHO YacTo MPHUBOIMUT
R nepopMaluK BHICORORAYECTBEHHbIX CHCTEM Ha6IONEHUH, a BBOAMTL B Mpouecce ypas-
HEHMs MOMNpaBKW RaR B HENOCPE[CTBEHHO HAab/ONEHHbIE BEJIMYMHBI TaK H B KOOPAHHAThHI
OMNOpHBIX MYHKTOB.

vV

lNpuHKMas yc/ioBHe B 061ieM BHUIE: [ ]: muHUMYM (v — nonpaBka, m — cp. KB. ownb-

Ka, onpefeneHHas a priori) cienyer: .
1. HamucaTb CHCTEMY YpaBHEHHI OLUMBOR [LJis MMPOM3BENEHHbIX B CETH T'EoJe3HYECKUX
HabnogeHu :

aidxl-i—bidy1 +cl'dx2+didy2+. .. l;=v; co cp. RB. oul. My;

2. MPUCOEAMHHUTb K 3THM ypaBHEHHSM YpaBHEHHS MOMNPaBOK KOOPAMHAT ,,HEM3MEHHBIX'
MYHKTOB B BUJE: .
[ dx=Vdx CO Cp. KB. OLL. Max;
dy———de % 5% 95 s My:

3. paspmenuTb Kam[oe M3 YypaBHEHWH MOoJyyeHHOH CHCTEMbl Ha COOTBETCTBYIOLLYIO Cp.
KB. OWIMGRY W TmepeiTH OT TaroH ,ypaBHOBEILUEHHOH cHUCTE€Mbl YpaBHEHMH OLIMGOKR
R CcUCTeMe HOopMalbHbix ypaBHeHWd [aycca mnyrem mnpoH3BOACTBa OGLLEH3BECTHBIX
neticTeuil. ‘

OnucaHHbIi ¢noco6 Mo3BOJISET ¢ OJHOM CTOPOHbI COXPaHMTb XOPOLUYIO H BHYTPEHHE
CXOOMMYIO cHCTEMY HabniofieHH# oT AedopMauvy, BbI3bIBAEMOH NPUHSTHEM HENpPaBHIib-
HOrO MOJIOsKEHHS O 6e30LUMGOYHOCTH OMOPHbLIX MYHKTOB, C IPYrod CTOPOHbI MO3BOJISET
AaTb XapaKTEPHUCTHKY TOYHOCTH OMPENEIEHHBbIX W HCXOHHbBIX MYHKTOB.

B paGoTe NMPWBOAMTCS YMCIIOBOH MpPUMEP WJUTIOCTPHUPYIOLLHA MPOLECC HCHHCIIEHHS.

RESUME

Dans la compensation des réseaux de triangulation, l'auteur propose de ne pas
tenir compte de I’hypothése en cours qui admet les points d’appui comme exempts
d’erreurs. Cette hypothése cause souvent la déformation des systémes d’observations
de haute précision. L’auteur propose donc d’introduire au cours de la compensation
des corrections tant des grandeurs observées directement, que des coordonnées

vV
des points d’appui. Partant du principe minimum de forme générale: [ " ]= mi-
m

nimum (o v signifie la correction des compensations et m I’erreur moyenne corres-
pondante établie & priori) le calcul exige alors ces trois points:
1) établir le systéme d’équations des erreurs pour les observations géodésiques
accomplies dans le réseau: '
a;dx, +bdy, +c;dx,+dydy, -+ . . . [;=v; erreur moyenne m;
2) ajouter a ces équations la correction des coordonnées des points fixes sous
cette forme:

dx=vg4, ou l'erreur moyenne est m,
dy='vdy ol erreur moyenne est my;
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3) diviser chaque équation du systéme obtenu par l'’erreur moyenne correspon-
dante et passer d’un tel ,systéme équilibré* des équations normales de Gauss, en
appliquant les régles généralement connues. Ce procédé permet de préserver d'une
part ce systéme d’observations qui est bon et intérieurement concordant, contre
la déformation qui s’en suivrait si ’on admettait ’hypotheése injustifiée ou les points
d’appui sont considérés comme exempts d’erreurs; d’autre part ce procédé permet
de caractériser exactement aussi bien les points déterminés que les points donnés.

La mnote contient également un exemple numérique, illustrant le procédé des
calculs.



Geodezja i Kartografia. Tom III. Zeszyt 1.

Tadeusz Michalski

Najkorzystniejszy przypadek wciecia wstecz

Wyznaczenie punktu P (rys. 1) za pomocg weiecia wstecz wymaga
okreslenia trzech wewnetrznych celowych (jednostronnych) z punktu P do
trzech znanych punktéw A, B i C. Okreslenie celowych nastepuje przez
ustalenie wzajemnego ich ulozenia za pomocg katow a i f, pomierzonych

Rys. 1

z osobna metoda katowa, albo — jak to w praktyce najczeSciej ma miejsce
— przez pomierzenie na punkcie P kierunkéw do trzech znanych punktow
metoda kierunkows.

Ostatecznie w zagadnieniu sg znane katy a i p oraz odlegloéci a i b
miedzy znanymi punktami jak réwniez zawarty miedzy nimi kat y, przy
czym ostatnie trzy elementy moga by¢ obliczone na podstawie znanych
wspblrzednych punktéow A, B i C.

3 Geodezja i Kartografia
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Z trygonometrii wiemy, ze zalezno$¢ miedzy sinusem kata i przeciw-
legtym mu bokiem w trojkacie pozwala okresli¢ $rednice kota opisanego
tegoz trojkata. Przy wcieciu wstecz, gdzie istnieja dwa trojkaty o wspol-
nym boku PB, sa ustalone dwa kota, mianowicie: koto o punkecie $rodko-
wym Ogq przechodzgce przez punkty P, A i B, majace promien Rgq, oraz
kolo o punkcie $rodkowym O, przechodzace przez punkty B, C i P, ma-
jace promien R;,. Wspomniane promienie wynosza odpowiednio:

Ra= %,  Rp= 2 . (1)
2 sin a 2sin f
Na ich podstawie mozna by okresli¢ wspdirzedne Srodkéw kot Oq i Oy,
Nastepnie, znajac te wspélrzedne, mozna by znéw przy pomocy promieni
R, i Ry, wyznaczy¢ wspoélrzedne wcietego punktu P.

Z rysunku 1 widaé¢, ze geometryczna warto$¢ wciecia jest uzalezniona
od ksztattu trojkata O,P O,, a gléwnie od tego, jak przecinaja sie promie-
nie R ¢ i Ry, badZ — poniewaz styczne poprowadzone w punkcie P uktadajg
sie prostopadle do tych promieni — od kata, pod kiérym przecinajg sie
styczne Sqi Sy, czyli od kgta ¢. Oznaczajac kat PBA przez 0, i kat CBP
przez Op, przy czym 0.+ 0p,=1y, i biorgc pod uwage znane z geometrii twier-
dzenie, ze kat zawarty miedzy styczng i cieciwg rowna sie katowi obwo-
dowemu wspartemu na tej cieciwie, zauwazymy charakterystyczny
zwigzek:

= (a+p) + (0at+0p) = (a+p) +y, (2)

czyli styczne przecinajg sie pod kagtem réwnym sumie kgtéw pomierzo-
nych ikata danego zawartego miedzy znanymi bokami a i b. Kat ten moze
przybiera¢ wartosci miedzy 0° a 360° i wobec tego jego wielkosé decyduje
o praktycznej przydatnosci weiecia. Aby kat ¢ zdazat do zera, punkty AiC
musza zdgza¢ do nakrycia sie, a punkty P i B muszg by¢ polozone wobec
siebie w bardzo wielkiej odlegtosci. Jezeli kgt ¢ mialby zdazaé¢ do 360°, to
wyznaczany punkt P musiatby zdaza¢ do nakrycia sie z punktem B. Oba
przypadki przedstawiaja momenty krytyczne, w ktorych zadanie staje sie
nierozwigzalne. Oczywiscie istnieje jeszcze, jak wiadomo, trzeci moment
krytyczny, gdy $rodki obu ko6t daza do nakrycia sie, czyli gdy punkty dane
i wyznaczany znajda sie na okregu jednego kota. Wowcezas styczne Sq i Sp
pokrywaja sie, a kat @ rowna sie 180°.

Z powyzszego mozna wnioskowa¢, ze korzystne wciecie wstecz ma
miejsce wowezas, gdy styczne przecinaja sie pod katem 90° badz 270°,
tzn. posrodku przedzialow miedzy momentami krytycznymi 0° 180° i 360°.
W celu jednoznacznego zdefiniowania najkorzystniejszego przypadku
wciecia wstecz musimy wiec przeprowadzi¢ dodatkowa analize. W tym
celu przyjrzyjmy sie rys. 2. Jezeli w trojkacie ABC kat y zwiekszy sie
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0 &, to przy niezmienionym kacie ¢ — bok b zmniejszy sie o wielkogé
CBy= 4b_a przy niezmienionym kacie § — bok a¢ zmniejszy sie o wiel-
kos¢ CA =da. batwo zauwazy¢, ze powstale punkty A, i B, gcznie
z punktami A i B tworzg czworobok wpisany w kolo, poniewaz bok c jest
widoczny zaréwno z punktu A4,, jak i B, pod katem y,=y+e.

Zauwazmy dalej, ze trojkat A,CB, jest podobny do tréjkata ACB, czyli
kat ByA,C=0a i kat CBOAO:/S, co wynika z nastepujgcego rozumowania:
Kat AA,B, jako wsparty na cieciwie AB, réwna sie katowi (f—e).
za$ kat ByA,C=180°—(y,+p—e),
a poniewaz wg (3) y,—e=y, wiec
kat ByA,C=180"—(f+y)=a.

Wobec powyzszego prosta
AyB, jest réwnolegla do stycz-
nej w punkcie C kola opisane-
go na trojkacie ABC, a odstep
punktu C od tej prostej ozna-
cza wielko$¢ przesuniecia sty-
cznej, wywotanego zmiang kata
y o e Jezeli zmiana tego kata
jest bardzo mata, np. jezeli &
oznaczaloby blad obserwacji kg-
ta y, to prosta A;B, mozna
utozsami¢ ze stycznymi w pun- Rys. 2
ktach A, i B, kola przedstawio-
nego na rys. 2. Zanim przejdziemy do wlasciwego zagadnienia, wyznacz-
my wielko$¢ przesuniecia stycznej, wywolanego zmiang kata ¥ o mala
wielkosé e.

Odstep ten wynosi:

z=A,Csin a=4da-sin a. (4)

W celu wyznaczenia warto$ci da zrézniczkujemy zalezno$é:

c-sina
o= 22 (5)
sin y
w zalozeniu, Zze o i vy s zmienne:
c csin a
da= — cosa-da— — cosy -dy
siny sinZy

zastepujac rozniczki réznicami da, da i Ay, napiszemy:

c c-sina
da=——cosa- doa— —
siny sin?y

cosydy.

3%
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Po uwzglednieniu, ze da=—dy=—¢ i z uwagi na (5) otrzymujemy:

&€

Ada= —

- (c-cosata-cosy),
sin y

a poniewaz c¢-cos a+a-cosy=>b i wyrazajac zmiane kata w mierze tuko-
wej, mamy ostatecznie:
da=— T e (63
o' siny
Podstawiajac te wartos¢ do (4) i uwzgledniajac, ze sina:siny=a:c,
otrzymujemy:
a-b
R (™
0 c

czyli odstep, o ktory przesunie sie styczna na skutek zmiany kgta obwo-
dowego, jest zalezny od wielkosci zmiany kata i iloczynu jego ramion po-
dzielonego przez cieciwe, o ktérag wsparty jest ten kat.

Doszlismy wiec do wzoru podanego przez prof. Hausbrandta! przy
omawianiu analizy wcig¢ metoda tzw. ,,wstegi wahan®. Z rys. 2 widaé¢, ze
chege wykreélic w punkcie C styczna do kola opisanego ma tréjkacie ABC,
nalezy dlugos¢ prawego ramienia odcigé na lewym ramieniu, a diugosé
lewego ramienia na prawym, nastepnie przeprowadzi¢ przez C réwnolegla
do linii 1gczacej otrzymane punkty.

Postugujac sie ,figurg bledu‘ powstalyg przez przeciecie sie dwédch
wsteg wahan, jakie mozna wykresli¢
dla ‘wciecia wstecz, mozemy ostatecz-
nie rozstrzygnaé, ktory przypadek
wciecia jest najkorzystniejszy. Wroéé-
my wiec do rys. 1. Na skutek bledéw
obserwacji katow aif styczne Sa i Se
podlegaja poprzecznym przesunigciom
w prawo i lewo o wielko$ci z wyrazo-
ne wzorem (7). Szeroko$¢ kazdej wstegi
wahan wynosi 2z, a figura bledéw jest
rownoleglobokiem przedstawionym na rys. 3. Pole tej figury bledéw
w razie jednakowej dokladnosci pomiaréw wynosi:

Rys. 3

. 4:2 AP-BP BP-CP
singp= —— ——— - S,
sinp sino o*sin ¢ a b

22,1 . 2213

P= (8)

1 Zob. ..Przeglad Geodezyjny“ nr 9—10 z r, 1949, str. 240—249.
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Oczywiscie najkorzystniejszy przypadek weiecia ma miejsce wowezas,
gdy pole figury bledéw bedzie zdazalo do minimum. Warunek ten zaist-
nieje, jezeli:

1) sin ¢ osiggnie maksimum, tzn. gdy cos ¢=0, czyli ¢ bedzie rowne 90°
badz 270°, w rezultacie wiec — gdy figura bledéw bedzie kwadratem;

2) srodkowa celowa BP (rys. 1), ktéra we wzorze (8) wystepuje w dru-
giej potedze — bedzie mozliwie krotka, a boki dane a i b mozliwie dtugie;

3) blad pomiaru katéw ¢ bedzie mozliwie nieduzy.

Postugujac sie wzorem (8) obliczmy teraz pola figur btedéw dla kilku
charakterystycznych przypadkéw, przyjmujac diugosé celowych zasadni-
czych 5,0 km i $redni blad
pomiaru katéw +5”7. Pole
figur podamy w cm?2, a wy-
ciggajagc pierwiastek kwa-
dratowy otrzymamy szero- 2
kos¢ wstegi wahan.

Na rysunku 4 jest pokaza-
ne weciecie wstecz, ktore
speia warunek ¢ =900, tzn. Rys. 4
styczne przecinaja sie pod
katem prostym, a wiec pole btedéw jest kwadratem. Wynosi ono 1156 cm?,
a wstega wahan ma szerokoéé 34 cm. '

Rysunek 5 przedstawia wciecie wstecz, spelniajgce warunek ¢ = 2709,
tzn. pole bledéw jest takze kwadratem. Jego wielko§é wynosi 324 em?,
a szerokos$¢ wstegi wahan osigga 18 em.

Rys. 5 . Rys. 6

Na rysunku 6 mamy’wreszcie wciecie wstecz, ktére spelnia warunek
p=2170° czyli pole bledéw jest kwadratem. Jego wielko$é wynosi 289 cm?2,
za$ wstega wahan ma szerokosé 17 cm.
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Poréwnujac wartosci w poszezegblnych przykladach widzimy, ze do
korzystnych przypadkéw weieé wstecz nie moze by¢ zaliczony przypadek,
gdy ¢=90°. Réwnocze$nie nalezy zwréci¢ uwage na wielkie pogorszenie
sie geometrycznej wartosci weiecia, o ile odstapimy od warunku korzyst-
nego weciecia (réznica miedzy przykladem na rys. 5 i 6 jest minimalna).

Przypadek pokazany na rys. 6 wydaje sie najbardziej korzystny, bo-
wiem pole bledéw jest najmniejsze, a styczne przecinaja sie pod katem
prostym. Tak jednak nie jest, poniewaz funkcja sin @, przy ¢=270°,
osigga wprawdzie swe maksimum, jednak zmiany w otoczeniu tego miej-
sca nie sg zbyt wielkie. Badajac sprawe szczegbtowiej ustalimy, ze jezeli
w przypadku przedstawionym na rys. 5, gdzie punkty dane tworza trojkat
réwnoboczny, punkt wyznaczany umieScimy w jego $rodku ciezkosci
i przyjmiemy jak na rys. 6 diugos¢ celowych wyznaczajacych po 5 km
(wszystkie-jednakowo dlugie), to wprawdzie ¢ bedzie réwne 3000, czyli
styczne nie beda sie przecinaé pod katem prostym i pole bigdéw nie bedzie
kwadratem, jednak wielko$é tego pola wyniesie tylko 262 em?, a diugosc
boku figury btedéw tylko 16,2 cm.

Latwo jednak zauwazyé, ze roznice sa minimalne i bez praktycznego
znaczenia. Po tych wywodach mozemy juz ustali¢ kryterium ustalajace
najkorzystniejszy przypadek wciecia wstecz, mianowicie:

1) punkty dane powinny tworzy¢ tréjkat w przyblizeniu réwnoboczny;

9) suma pomierzonych katéw a i f dodana do kata zawartego miedzy
dwoma bokami danymi, powinna wynosi¢ okolo 270,

3) wyznaczany punkt powinien znajdowaé sie wewnatrz trojkata, utwo-
rzonego przez punkty dane, w poblizu jego srodka ciezkosci.

PE3IOME

Temo¥ CTaTbM 9BISI€TCS YCTaHOBJIEHHE KPWTEDHS, COTrJiacHo KOTOpOMY MOMHO 66l
GbiNIO OLEHWTb TeOMEeTpHYecKoe RauecTBO OGpaTHOW 3aCedykW MO TPEM HaNpaBieHHMsM.

B Hauaje CcTaTbM aBTOP [OKRa3biBaeT, YTO '€OMETPHHECKOE RaqecTBO o6paTHoO#t 3a-
CeuRM 3aBHCMT OT yrjia ¢ MERAY RacaTelbHbiMU S, W S (puc. 1) o6oux OKRpYsKRHOCTEMH:
Vi TIPUBOMMT [OKa3aTeNbCTBO TOMY, 4TO ITOT Yroj paBeH CyMMe W3MEPEeHHBIX YIIoB o f
W yrna y Mesmj1y M3BECTHLIMH CTOPOHaMW a u b. Yron ¢ MOMKET H3MEeHATbCd B npepenax
or 0° no 360°. ABTOpP MOKAa3bIBAET, YTO CYLIECTBYIOT TPM KPHTHYECKMX MOMEHTa, fpH KO-
TOpbIX 3ajaua He pellaercs, a UMEHHO MNpu ¢ = 0° 360° u 180°, rorpa wMeeT MECTO Tak
H3B. ,,0MacHbIA RPYr.

OTciofia aBTOp BbIBOAWT, YTO BLITOLHAs 3aCedka MOKET UMETb MeCTO TOrAad, KOrAd
RacatenbHble nepecekarotes nod yriom 90° unw 270° T. 3. MocpenHHEe MEWAY RpUTHYec:
RUMHU MOMEHTaMH.

C uesbio BLIBECTH ONHO3HAuHOE ONpeje/ieHue HaHiBbIrOfHeHLero cayyas oGpaTHOH
3aCeykd aBTOP BLIBOGUT 3aBUCHMOCTb MERKAY H3MEHEHHEM yria W BE/IMYMHON repeme-
LeHus RacatenbHoii (popmysa 7), 3aTeM NEPEXOAWT K @aHajM3y BOMpOca Ha OCHOBAHHMH
BeJIMUMHbBI MOJs OLIMOOKR, MOJY4YEHHOro nepeceyeHneM ABYX Modcos ronebauuii (puc. 3)-
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PaccMaTpuBasi TPH XapaKTEpHbIX NpHMepa aBTOp [OKa3biBaeT, uto apH ¢=90° (puc. 4)
o6paTHyIO0 3aCeyRy Hesb3s MPUYMCIMTL K BbIFOOHBIM ClIyyasiM, a MOCEMY CJIEAYET NMpHHM-
MaTb BO BHMMaHHe Tonbko ¢@=270°. HaumeHbluee none owubor (289 KB. cM.) HMeer
cnyyal, mpUBENEHHbId Ha puc. 6: panbHeWUMH aHaau3 roKRasbiBaeT, 4YTO HAeasbHbIH
cnyyait obpaTHOl 3aceyrd TpeGyer, YTOObl HaHHbIE MYHKTHl COCTABJIS/IM PaBHOCTOPOHHHH
TpeyroJibHUR, @ OrNpejesisieMas TOUKa HaxofWiach B LEHTPe ero Tsxecrd. B atom cnyuae,
rorpa @=2300°, nosie OLWIKMGOKR AOCTHIHET BEJIMUMHBbI 262 KB. CM. @ LUMpPUHA MOSICOB KOJe-
G6anuit 16,2 cM. no cpaBHeHHIO ¢ 289 KB. cM. ¥ 17,0 cM., BbIYMCJIEHHBIX /1S NPUMEpPA, MpH-
BENEeHHOro Ha pHc. 6.

[ToCKONbKO pa3HOCTb MONy4aeTcs MUHUMaslbHOW, oba ciiydasi MOryT OblTb [MPpHU3HAHbI
BbIFTOAHbLIMH.

RESUME

Cet article établit un critérium permettant de juger la valeur géomeétrique
du relévement basée sur trois visées. )

Au début l'auteur démontre que la valeur géométrique du revelement dépend
de langle ¢ formé par lintersection des tangentes S, et S; (dessin 1) aux deux
cercles; il prouve que cet angle est égal a la somme des deux angles observés
a et f ainsi que langle p contenu entre les cotés connus @ et b. L’angle ¢ peut
étre compris entre les limites 0° et 360°, L’auteur démontre qu’il existe trois mo-
ments critiques out le probléme reste insoluble, a savoir pour ¢ =0° ou 360° et 180",
lorsque nous avons a faire au ,cercle périlleux“. L’auteur en conclut qu'un relevement
avantageux peut avoir lieu lorsque les tangentes forment un angle’droit (90° ou 270%),
c’est & dire au milieu des intervalles entre les moments critiques.

Afin de définir d’'une maniére univoque le cas le plus avantageux du reléevement,
lauteur introduit la relation entre la variation de l'angle et la grandeur du dépla-
cement de la tangente (formule 7). Il passe ensuite a lanalyse du probléme en se
basant sur la grandeur du champ d’erreurs formé par lintersection des deux ,ban-
des d’indécision® (dessin 3). En examinant les trois cas caractéristiques lauteur
prouve que lorsque ¢ = 90° (dessin 4) le relévement ne peut étre classé parmi les cas
avantageux, de sorte quwil ne faut prendre en considération que le cas @=270°
C’est lexemple que représente le dessin 6 qui a le moindre champ d’erreurs
(289 cm?); cependant en poursuivant l’analyse on s’apercoit que le cas idéal du rele-
vement exige que les points donnés forment un triangle équilatéral et que le point
désigné se trouve a son centre de gravité. Dans ce cas bien que ¢ soit égal a 300"
le champ d’erreurs s’éléve a 262 cm? et la largeur de la bande d’indécision & 16,2 cm.
tandis que les nombres respectifs pour le cas représenté par le dessin 6 étaient
289 cm? et 17,0 cm.

La différence étant minime, on peut considérer les deux cas comme des cas
avantageux du relévement.
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.Miernicka Nauka™ Stanistawa Grzepskiego
(Recenzja)

Pierwsze proby  piSmiennictwa  technicznego

GEOMETRIA |

u nas odnosza sie tematycznie do miernictwa; To isfts
byly to lacinskie kompilacje ze zrédet s$redniowiecz- Shiernicfa Pdufd/ )
nych. Polftn brotbo ndpifingy
X ; ; . o g Gapelich y 3 Bdiing
Za pierwsza z nich uchodzi ,,Practica geometriae fiuch Adiag.
z konca XIV wieku, znajdujgca sie w bibliotece § TUayDiiefi ¢4 eu iat o ndfy Miars
o , s e s s . 1oy 2royEld mivrayd Totenid nd
Jagiellonskiej. Drugag chronologicznie praca w tej Yioti/albe nd tany.
dziedzinie, wydana na ziemiach naszych, jest re- 5"‘"‘""{::’;;’:2"}?&'&’_‘"’“*"”‘“
: i i is«  ( if . vito Ties dlba oo infié
kopls p’c. ,,Geomet'rxa Culmensis (Cljlelmmska), : g}é;;é;: fmm;‘;;m“cgdmkgos;
obejmujaca geometrie praktyczng, a ulozona z po- :’a!‘e.bz‘(d/p:;y!‘ig?/fs’;?%ﬂ;ﬁ;;‘ai
., ficchafo dalciodo 3§
lecenia wielkiego mistrza Krzyzakow Konrada von b p:yt;bfor;/dfbopxgt)
. WV . ’
Jungingen w roku 1407. e ; EEEETE 4
W potowie XV w. jeden z profesoréw Akademii O Eeras vawsoybands :
Krakowskiej, zwany dla bieglo$ci w sztuce lekar- : Rty ?‘Y“Sj
skiej Marcinem Krélem (Rex in medicinis), ulozyl P Rk o

kurs geometrii praktycznej pt. ,,Geometria Regis®,
gdzie streszcza znane wowczas metody pomiarowe
i opisuje stosowane przy tych  pomiarach
narzedzia.

Byly to wiec — jak i wiekszo§¢é 6wezesnych prac naukowych — prace pisane po
tacinie. Piei'vvszym polskim drukiem miala by¢é wg Tadeusza Czackiego! ,Nauka
miernicza® Andrzeja z Rkeczycy z r. 1555 ktérej urywek ogladal on w Bibliotece
Zatuskich.

Druk ten jednak nie zostal odnaleziony, wobec czego za pierwsza ksigzke polska
o miernictwie, a zarazem i za pierwszg w ogoéle ksigzke techniczng polskg nalezy
uwaza¢ piekne dzieltko Stanistawa Grzepskiego pt. ,,Geometria to iest Miernicka
Nauka‘“ z r. 1566. Jest to tym bardziej stuszne, ze Grzepski, piszacy jedena$cie lat
pézniej, nie tylko o Andrzeju z Reczycy nie wspomina, lecz o ksigzce swej méwi,
ze ,iest to rzecz nowa, a w iezyku naszym przedtem niestychana®.

Historyk nauk technicznych w Polsce prof. inz. F. Kucharzewski dochodzi do
wniosku, ze przegladana przez Czackiego ,Nauka Miernicza“ nie byla moze wykta-
dem miernictwa, lecz tylko nauka formalnoSci przy rozgraniczeniu débr, stawianiw
znakéw granicznych itp.

1T, Czacki, ,,O litewskich i polskich prawach®, Warszawa 1901 r.
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,Geometria®“ Grzepskiego zostala wydana po raz drugi w r. 1861 jako facsimile
oryginalu przez Juliana Bayera. Po raz trzeci ukazaia si¢ ona w r. 1929, wydana
przez inz. Wactawa Krzyszkowskiego, jako fotolitograficzna odbitka wydania
Bayera *

Na wstepie pokrotce oméwie strone typograficzng ksigzki. Przede wszystkim —
format. ’

Otéz ksigzki naukowe byty sktadane woéwczas przewaznie in folio lub in quarto,
tj. o wymiarach /2 i /s arkusza; tu za$§ mamy wymiar in octavo minori — malej
o6semki, czyli format typowo kieszonkowy, przy wielko$ci kolumny stronicowej
61/2X121/: cm. Nie jest to chyba przypadkowe. Chodzilo na pewno o to, aby 6wczes$ni
nasi miernicy mieli podrecznik polowy 2.

Tekst polski drukowany jest czcionka gotycka, tzw. ,szwabachg“, a lacinski —
»lacinka“ o dwoch krojach: antykwa (Geometria) i kursywa (Corpus, Iugerum,
Linea). Poza tym sg tam efektowne inicjaly, a w miejscach wolnych miedzy kolum-
nami — ladnie skomponowane ozdobniki. Cato§¢ zawiera kart nieliczbowanych 64.
Literami od A do Q oznaczane sa tylko poszczegélne arkusze, bez paginowania.

Pod ostatnim wyrazem kazdej strony (skiladki) sa umieszczone tzw. ,kustosze®,
czyli poczatkowe wyrazy nastepnej strony; byto to konieczne dla ulatwienia bez-
blednego skladania, czyli falcowania poszczegélnych arkuszy.

Rysunki wykonane w technice drzeworytniczej nie sa na zbyt wysokim poziomie
i majg pewne niedociagniecia.

Zareagowal na to w sposéb na ogét nie praktykowany sam autor, dajac po$rednio
taka oto admonicje niezbyt utalentowanemu drzeworytnikowi: ,Przy koncu tych
tu ksigzek mam cie upomnaé¢ Czytelniku mity, iz figury nie wszedzie tak iakoby
mialy by¢, sa uczynione: przeto iz Mistrz co ie rzezal, nie byl po temu*.

Ksiagzke te, wydang w Krakowie, ,fazarz Andrysowic wybijat*. Byl on pierw-
szym samodzielnym drukarzem narodowos$ci polskiej i posiadt tytut Kroélewskiego
typografa ¢, Bedac dobrym fachowcem utrzymywal on na wysokim poziomie swoéj
warsztat, znany jeszcze jako ,Drukarnia Lazarzowa‘ lub ,Officina Lazari“. Tak sie
wige ztozylo, ze pierwsza polska ksigzke techniczng ,wybijat*“ pierwszy drukarz
Polak, Lazarz Andrysowic ze Strykowa, powiatu sieradzkiego.

Po karcie tytulowej (bez nazwiska autora) ida wiersze lacinskie, a nastepnie
dedykacja polska: Stanistawowi Miloszewskiemu, Lowczemu Belzkiemu, ktéry ongis
Autora ,za praeceptora uzywaé raczyt‘..

Dalej nastepuje , Do Czytelnika Przedmowa‘, gdzie Grzepski perswaduje, aby
nie zrazaé- sie trudnoSciami studiow: ,Przetoz ieS§li zaraz nie wyrozumiesz czego,
wyrozumiesz drugim razem, albo trzecim, wedlug dowcipu. Rozum czlowieczy iest
takowy, im wiecey co bierze przed sye, im czeSciey co rozmysla, tym przestrzeniey
sobie w oney rzeczy czyni, tym wiecej obacza y naydzie, czego przedtem nie obaczyl,
nie znalazl“. I dla zachety czytelnika tak konczy: ,...a im wiecey sye bedziesz
tym bawil, tym lepszym bedziesz Geometrem®.

Dalej nastepuje wyklad geometrii elementarnej (planimetrii)® napisany piekng
polszezyzng w sposéb jasny i zrozumiaty.

Grzepski miejscami objasnia powoli, mozolnie, nieraz sie powtarzajac ,byle tylko
czytelnika nauczy¢. Nie kladzie on przy tym nacisku na strone dowodoWa i w nie-

® Reprodukcja strony tytulowej podana jest tu z wydania trzeciego.

3 Wymiar III wydania jest identyczny z egzemplarzem oryginatu, znajdujacym sie w bibiio-
tece Uniwersytetu Warszawskiego.

4 Pierwsi nasi drukarze jak Ungler, Haller, Szarfenberg i inni byli Niemcami.

5 Kurs jest mniej wiecej na poziomie klasy 8 naszej szkoty. '
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jednym miejscu pomija uzasadnienie danego twierdzenia. Materiat, ilustrowany
wieloma rysunkami w tek$cie, podawany jest miejscami bez rozumowanego balastu
dowodowego, szczegdlnie tam, gdzie twierdzenie jest oczywiste.

Opisujac np. konstrukcje, niezbedng do wystawienia prostopadiej do danej pro-
stej, konezy swoj wywod w ten sposob: ,A zeby to tak bylo, tegoby sye dowies¢
moglo, ale i kromie dowoddéw, kazdy na figure patrzac, obaczy ze tak iest“. Opi-
sujac katy naprzemianlegle, dochodzi do wniosku, ze: ,Tu nie trzeba przediluzac
dowodzac diugo, bo y sam wzrok to okazuje, iz katy te ktéore sa y tam y sam
polozone, dwa a dwa ieden drugiemu sa réwne‘,

Ta metoda dydaktyczna Grzepskiego zachwycil sie profesor matematyki A. M.
Rusiecki, piszac w r. 1930° ,Jaka szkoda, ze po 360 latach poglady Grzepskiego
nie sa powszechnie przyjete, a nauczyciel sili si¢ dowodzi¢ uczniom rzeczy, ktoére
im sie wydaja tak oczywistymi, ze nie trzeba przediuza¢ dowodzac diugo“.

Nie znaczy to oczywiScie, ze wyklad , Geometrii“ jest w ogéle pozbawiony pier-
wiastka rozumowego. Tam, gdzie autor uwaza to za konieczne, mamy wiele przy-
kladéw pieknie i dowcipnie przeprowadzonych rozumowan przy dowodzeniu danych
twierdzen, jak np. o sumie katéw w tréjkacie, powierzchni figur réwnowaznych
i inne.

Na planimetrii konezg sie wiadomosci wstepne z geometrii. Stereometrii Grzepski
nie podaje, ttumaczac to tym, ,iz Geometria ieszcze nigdy w Polskim iezyku nie
byla, ani sye ieszcze mnaszy takowym rzeczom przystuchali, przetobych nie rad
przedtuzat ani zatrudnial, aby ci co czyta¢ beda, lacniey sie wyprawi¢ mogli,
a wszakze, gdy sye otrze naszym to o uszy moze sye potem okoto tego y to co, y co
drugiego da napisac¢“?.

Druga cze$¢é wyktadu zawiera mierzenie gruntéw i wyczerpujaco przeanalizowana
metrologie.

Podane tam sg miary liniowe, jak: lokie¢, laska, pret i sznur oraz miary po-
wierzchni. Przechodzgc od mazowieckich miar powierzchni do uzywanych w innych
czeSciach Polski, pracowicie analizuje autor rézne pisma wspoéiczesne o mierzeniu
lan6w, poréwnywa je z wioka chelminskg a w koncu daje rozdziatek , O Morgu
Rzymskim*.

Dla historyka metrologii cze$¢ wykladu o miarach gruntowych w Polsce
wieku XVI jest zrodtem pierwszorzednym.

Najciekawsza jednak wydaje sie trzecia i ostatnia cze$¢ wykladu: ,,O mierzeniu
Wysokos$ci, Daleko$ci y Glebokosci“., Jest to niejako uwienczenie calo$ci kursu
,nauki miernickiej*: podane sg tu sposoby obliczania wielko$ci niedostepnych do
bezposredniego pomiaru w oparciu o zasade podobienstwa tréjkatow.

Jak tego rodzaju umiejetnosé byla wazna dla 6wczesnych ,miernikéw®, Swiadczy
fakt, ze — wedlug bezimiennego biografa — Grzepski do wydania swego dzietka
,mial okazya z przypadku znacznego, ktory sie stal w Wilnie przy dworze kréla.
Augusta, dla Geometryi glupiej Miernikéw na Podlasiu, ktérzy czasem przez po-
§rodek izby sznur ciagneli, dziury przewierciawszy*. Najwidoczniej miernicy pod-
lascy, majgc przeszkode na trasie w postaci zabudowan wiejskich, nie umieli sobie
daé¢ z tym rady inacznej, jak dziurawigc izby, gdyz sposoby obliczania odleglo$ci
niedostepnych nie byly im znane.

Chcac daé probke stylu wykladow Grzepskiego, pozwole sobie na nieco dluzsza
cytate o pomiarze wysokoS$ci przy pomocy laski:

¢ ,,Parametr“, czasopismo poswiecone nauczaniu matematyki, tom 1, zesz. 3, 1930 r.

7 Niestety dalszego ciagu ,,Geometrii“ Grzepski nie zdazy! napisaé, zmarl bowiem 1 grudnia
1570 r. majac lat 46.
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,Kiedyby cieniu nie bylo, a Dyoptry by tez niemial, a chciatby zmierzyé¢ co wy-
sokiego, tedy tak uczyn: wezmi laske, iako dluga chcesz, postawze ia prosto na
réowniey, potym zchyl sye na ziemie, albo sye ukladz, patrzze z ziemie pomykaigc
sye tak dlugo, az przez samy wierzch oney laski uzrzysz wierzch wysoko$ci tey
ktora chcesz zmierzy¢. Jako na przyktad: Niech bedzie wysokos¢ a. b. postawze
laske c. d. patrzze od ziemie przymykajac sye, albo umykaiac tak dilugo, az przez
wierzch laski d. uzrzysz wierzch a. Punkt gdzie oko twoje ma ziemi iest, przezo-
wiemy e. Tu widzisz, ze dwa kliny sa z réwnymi katy...¢ itd.

Wywod podany jest piekna polszczyzng, w sposob prosty, a jednocze$nie tak
plastyczny (chcialoby sie powiedzie¢: ,namacalny“), ze nawet zalaczony tam rysunek
wydaje sie zbedny.

Godnym uwagi poza tym jest polskie stownictwo matematyczno-techniczne. Nie
mial tu Grzepski zadania latwego: trzeba bylo zebra¢ istniejace odpowiedniki, kto-
rych w matematyce woéwczas na pewno prawie nie bylo, a brakujace — tworzyc.

»Na stworzenie nowego wyrazu tyle prawie trzeba talentu, ile na stworzenie
nowej mysli“ — pisal Jan Sniadecki z okazji wprowadzania przez Kolataja do
Akademii Krakowskiej polszczyzny jako jezyka naukowego zamiast przyjetej jeszcze
wowecezas laciny.

Stownikarz dzisiejszej doby — inz. H. Chmielewski — wrecz twierdzi, ze jak
wykazala dotychczasowa praktyka, ,narodziny nowego slowa trwaja w mozolnym
trudzie niekiedy cale lata‘“s.

Niektore proby Grzepskiego sg do$¢ nieSmiate, jak np. Linea, w pierwszym przy-
padku ma forme tacinska, a w innych niejako spolszczona: Liniey, Linig i liczba
mnoga: Lineae, Linie, Lineami itp. Natomiast charakterystyka linij jest juz S$cisle
polska: ,,Okragta Linea‘“ (na rysunku okrag), »Zatoczona* (na rys. spirala), ,,Krzywa*
(na rys. co§ w rodzaju sinusoidy), ,Zamotana‘“ (brak definicji i rysunku),

Podajgc lacinskie: circulus i circum-ferentia, nazywa je ,koto“ i ,obwo6d“, czyli
rozréznia pojecia kota i okregu kota. ,,Corpus, ktére moze by¢ rzeczono hrubosc¢®.
jest to cialo lub bryta, a grubo$é¢ nazywa sie ,migzszos¢“. Trojkat nazywa ,klinem®.
»Dno*“ jest to podstawa trdjkata lub innej figury. ,Réwnia“ — plaszczyzna, ,Nie
roéwnia“ — powierzchnia nie plaska. ,Konczasty kat“ — ostry, ,tepy kat® — roz-
warty. ,,Wegiel* — wierzchotek figury. ,Zwierzchnos$¢”“ — powierzchnia. ,,Poi6éz oko
na Liniey* — celuj. Jest jeszcze wiele innych, lecz wprost uderzajacy swa trafnoscia
wydaje mi sie ,,promien wzrokowy‘ na okres$lenie celowej.

Nalezy wiec uzna¢ jeszcze jedng zastuge Grzepskiego: byl on pierwszym naszym
slownikarzem w dziedzinie matematyczno-geodezyjnej. Terminologie polskg ma przy
tym znacznie lepsza niz niektére pdzniejsze ksigzki matematyczne innych autorow

Kazde wydanie ,Geometrii“ miato swo6j oddzwiek ws$rdod uczonych. Stynny masz
matematyk z XVII wieku — Jan Brozek, profesor Akademii Krakowskiej, tak ocenit
te ksigzke, ze po roku 1629 wydal rozprawe pt. ,Ksiedza Jana Brosciusa Przydatek
pierwszy do Geometryey Polskiey Stanistawa Grzepskiego“ i wida¢ mial zamiar
napisa¢ wiecej tych przydatkow. Mial Brozek poza tym specjalny sentyment do
tej pieknej ksigzki, gdyz — jak wspomina w jednym ze swych dziel — uczyl go
z niej geometrii ojciec.

Pod koniec XVII w. ksigzka ta byla widocznie wyczerpana, gdyz przestala byc¢
znana. Stanislaw Solski w swym obszernym dziele , Geometria Polski“, wyda-
nym w latach 1683-—1686, nie wspomina o niej; pozniej znano juz tylko Solskiego.

fInz. H. Chmielewski, , O polskie slownictwo techniczne”, ,,Przeglad Techniczny”
nr 6 z 1953 r.
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Nie znal wcale Grzepskiego Tadeusz Czacki i dopiero Bogumil Linde umiescit
.Geometrie®“ ws$rod zréodel do swego ,Slownika jezyka polskiego”, wydanego
w r. 1805.

Wydanie drugie (z roku 1861) spowodowalo obszerna recenzje matematyka prof.
S. Dicksteina, a pdzniej nieco — monografie prof. F. Kucharzewskiego ®. Wydanie
trzecie (z roku 1929) ukazalo sie jednocze$nie z wyzej wymieniona monografia,
gdzie prof. Kucharzewski nadmienia, iz ,,Geometrie“ stuszniej zaliczy¢ wypada ,,do
naszego piSmiennictwa technicznego niz matematycznego®.

Nie mineto to réwniez bez echa. W spos6b niezmiernie zywy i interesujacy zarea-
gowal na to jako matematyk prof. A. M. Rusiecki w swej recenzji w ,Parametrze“:
,Czarna niewdzieczno$é! Nie do§¢, ze miernictwo opiera swe metody pracy niemal
wylacznie na geometrii, ale jeszcze chce przywlaszczy¢ sobie pierwsze polskie
dzieto pod tytulem «Geometria», uwazajac je za nalezace «do naszego piSmien-
nictwa technicznego». Wprawdzie sama geometria powstala na podiozu miernictwa
(bo egipskie «ometry» byli pierwszymi geometrami), a nawet sama nazwa geometrii
zdradza to jej pochodzenie, ale tym niemniej ma ona samodzielny zywot, o wiele
bujniejszy od zywota swego protoplasty miernictwa“.

Inaczej moéwiac zagadnienie to sprowadzit prof. Rusiecki do pytania: czy ,,Geome-
tria®“ Grzepskiego jest ,nauka czystg®“, czy ,.stosowana“? Ot6z geometria egipska
byta ta sztukg o ktérej Swiadczy jej nazwa grecka — wcale juz nie odpowiadajgca
jej treSci w poéiniejszym ujeciu Euklidesa — sztukg ,mierzenia ziemi“, bardzo
potrzebna tam, gdzie coroczne dobroczynne powodzie Nilu niszezyly miedze gra-
niczne miedzy lanami. Byla to wiec oczywiScie ,nauka stosowana®, nie ,czysta‘.

Zaplodnila ona mysl naukowa Grekdéw, tworcow geometrii jako ,nauki czystej*,
ktora w dalszym ciggu ma juz swoj samodzielny zywot i staje sie miedzy innymi
baza, na ktérej z kolei opiera sie sztuka mierzenia ziemi. Klasycznym tego przy-
kladem jest wiasnie podrecznik Grzepskiego: daje wstep z geometrii ,czystej“, aby
z kolei przejs¢ do geometrii praktycznej, czyli ,stosowanej“, gdyz celem jest tu
nauczanie sztuki mierzenia ziemi.

Kazdy wiec geodeta powie: ,,Grzepski jest nasz i Miernicka jest jego Nauka“.

Recze poza tym, ze i sam Grzepski przytaknaglby nam cytata ze swej ,,Geometrii“:
.Nic sye iedno od drugiego nie odstrzela, y owszem sye iedno z drugim zgadza“.

Na zakonczenie chce jeszcze nadmienié, ze do ,,Geometrii“ Grzepskiego nie nalezy
podchodzi¢ wylacznie jak do ciekawostki bibliofilskiej, mogacej zainteresowa¢ milto-
$nik6w naszej kultury narodowej z zakresu matematyki i techniki. Pomimo swej
nieznacznej objetoSci niezwykla ta ksigzka jest bogatym materialem zZrédlowym
do badan naukowych nie tylko dla bibliotekarzy, mnauczycieli, badaczy metrologii
i historykéw, lecz z uwagi na piekna polszczyzne réwniez i dla polonistow.

Czwarte wydanie tego klejnotu naszej literatury matematyczno-technicznej po-
winno by — z okazji Roku Odrodzenia — ukazaé sie jak najrychlej'®.

*S. Dickstein, ,,Geometrya elementarna”, odbitka z ,Encyklopedyi wychowawczej”,
Warszawa 1889.
F. Kucharzewski, ,,Nasza najdawniejsza ksigzka o miernictwie”, Warszawa 1895.
1 Redakcja kwartalnika informuje, ze Komitet Geodezji PAN, na posiedzeniu w dniu
4 listopada 1953 r. powzigl uchwale w sprawie czwartego wydania ksiazki St. Grzepskiego
pt. ,,Geometria to jest Miernicka Nauka“. Prace przygotowawcze w toku.
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