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ANALIZA POROWNAWCZA POSREDNICH METOD OKRESLANIA SIE
NAPREZENIA LIN ODCIAGOWYCH

Streszczenie

Bezpieczna eksploatacja masztoéw, wiez wiertniczych, czy stalowych kominow
wymaga, aby naprezenia ich stalowych lin odciagowych byto korygowane do wartosci
normatywnych. Bezposrednie — dynamometryczne metody pomiaru fizycznych (czy
rowniez geometrycznych) parametréw odciagdw sa rzadko stosowane, ze wzgledu na ich
techniczne niedogodnosci. Sity naciagu lin mozna z powodzeniem okresla¢ metodami
posrednimi — geodezyjnie lub fotogrametrycznie. Poréwnanie doktadnosci uzyskiwanych
metodami: geodezyjna (obserwacje katowe) i fotogrametrycznymi: analogowa,
analogowo-cyfrowa , oraz nowoopracowang cyfrowa metoda zautomatyzowana, wskazuje
ze najwyzsza doktadnos¢ pozwala osiagna¢ ta ostatnia. Metoda cyfrowa, oparta o
rejestracje obrazu liny przy uzyciu wysokorozdzielczej kamery cyfrowej, oraz
przetwarzanie danych w nowoopracowanym systemie pomiarowym (wykorzystujacym
kamere cyfrowa wspotpracujaca w systemie on-line z notebookiem), pozwala okresla¢
parametry liny w czasie prawie rzeczywistym — w ciagu kilku minut.

THE COMPARIZEN NON-DYNAMOMETRICAL METHODS OF
DETERMINATION OF THE STAY ROPES TENSION

Reasume

A stay ropes tension of masts, boring towers, and steel chimneys should be corrected
for their safety exploitation. Dynamometric measurements of ropes tension is often difficult
from a technical point of view. Physical and geometrical parameters of stay ropes can be
determined basing on surveying or photogrammetrical measuring methods. Accuracy of four.
applied methods: surveying (measurements of the angles), and photogrammetrical: classical
(analog), analog-digital, and digital, is compared. Ropes tensity can be determined self-
automatically, with high accuracy, in a few minutes, by photogrammetric digital method.
This new photogrammetric close range System make it possible, on a field station, to record
the investigation object, fully process the collected data, and produce the final results.The
basic System components are: high-resolution digital camera, developed software, and
notebook, connected on-line with camera.

1. Wstep

Metodyce okreslania naprezen lin odciagowych masztdw, wiez wiertniczych, stalowych
kominow, badania lin nosnych, oraz trakcyjnych (kolei linowych) poswigcano w ostatnich
latach wiele uwagi. Dowodem tego sa liczne publikacje naukowe, a nawet - rozprawa
habilitacyjna [Janusz J. 1966]. Niedocenianie wagi tego zagadnienia miewato w ostatnich
latach katastrofalne skutki. Te wzgledy przyczynity si¢ zapewne do sfinansowania przez KBN
badan nad ,,Automatyzacja fotogrametrycznego badania naprezen lin odciagowych na drodze
analizy obrazow cyfrowych”. Niektore doswiadczenia i wnioski zdobyte w ciagu dwoch lat
realizacji tego projektu ma upowszechni¢ niniejsze publikacja.
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Opracowane i opisane przez L. Kolondrg zasady fotogrametrycznego okreslania
parametrow lin odciagowych [Kolondra L.1984, 1986], oraz doswiadczenia zdobyte przez
J.Bernasika w trakcie 20 lat pomiaréw wiez wiertniczych (badania odksztatcen, pomiary stanu
konstrukcji i naprezen lin — zarowno fotogrametryczne jak geodezyjne) stanowity punkt
wyjscia do podjecia prac w ramach wspomnianego Grantu. Algorytm i oprogramowanie
stworzone przez zespot: W. Mierzwa, S. Mikrut, J. Cieslar, kalibracje uzytej kamery CCD
Kodak DCS 760 (R. Tokarczyk, A. Boron), oraz prace pomiarowe wykonywane przy udziale
wszystkich cztonkdw zespotu badawczego doprowadzity do stworzenia systemu
pomiarowego umozliwiajacego okreslanie ,,on line” naprezen lin na podstawie
zarejestrowanego cyfrowo obrazu liny - w czasie prawie rzeczywistym. W niniejszym
opracowaniu, system ten zostat poddany wielostronnej analizie, na tle innych posrednich
metod: fotogrametrycznej - analogowej, fotogrametrycznej — analogowo-cyfrowej (off-line),
cyfrowej (on line) oraz geodezyjnej (obserwacje katowe).

2. Metodyka okreslania i korygowania naprezen lin odciaggowych

Posrednie metody okreslania naprezen lin odciagowych sa szeroko stosowane ze wzgledu
na praktyczne niedogodnosci zwiazane z bezposrednim pomiarem dynamometrycznym.
Jakkolwiek bowiem dynamometryczny pomiar jest najpewniejszy (nie opiera si¢ na zatozeniu
wiotkosci ciggna), to od strony technicznej jest najtrudniejszy, a jezeli wykonawcy nie maja
odpowiednich (roznorodnych i wysokich) kwalifikacji - takze ryzykowny [Adamczewski,
1992]. Jest tez najbardziej kosztowny.

Zapewne wymienione problemy techniczne (zgodnie z zasada, ze potrzeba jest matka
wynalazku), staty si¢ ,,Sita sprawcza” opracowania na Wydziale Wiertniczo-Naftowym AGH
przyrzadu pozwalajacego na pomiar sit naprezenia na zasadzie odginania liny (J.Artymiuk,
S.Bednarz). W przyrzadzie tym wielkos¢ sity bocznego nacisku na ling jest okreslana
dynamometrycznie, zas wielko$¢ wygiecia liny mierzy sie zainstalowanym czujnikiem [3].
Przyrzad ten nie wymaga ,,wpinania” w ling, dziata bowiem mimosrodowo. Niestety
doktadnosc tego ,,pomiaru” jest niewysoka (ok. 4%). Na wynik pomiaru znaczny wptyw
maja: sztywnos¢ liny, jej stan techniczny, okres pracy, stopien nasmarowania. Urzadzenie
jest stosowane jedynie w wyjatkowych przypadkach.

Posrednie metody okreslania naprezen lin odciagowych sa oparte na znajomosci strzatki
zwisu liny odciagowej, ktdrej wielkos¢ mozna wyznaczy¢ metoda geodezyjna [5]. Sposob ten
jednak nie zawsze zapewnia uzyskanie poprawnych wynikdéw, ze wzgledu na charakter
obiektu. Konstrukcja masztowa z normatywnie naprezonymi linami odciagowymi jest
bowiem uktadem dynamicznym, ulegajacym wptywom warunkéw atmosferycznych i
pogodowych (wiatr, temperatura, sadz, ,,naledz”) Wypadkowa centralnego uktadu wektorow,
na kazdym poziomie lin odciagowych powinna by¢ réwna zeru — jest to warunek niezbedny
by konstrukcja zachowata statecznos¢. Pod wptywem wiatru pionowa konstrukcja masztu
moze zatacza¢ stozek, a liny odciagowe - co potwierdzaja obserwacje [7] - moga by¢
wprawione w ruch falowy lub drgania. Znajomos¢ tych faktow winna a priori wykluczaé
kazdy pomiar trwajacy dtuzej niz utamek sekundy, a nawet przy spetnieniu tego warunku,
pomiar wszystkich lin jednego poziomu odciagéw winien by¢ wykonywany synchronicznie.
W przeciwnym wypadku, wyniki uzyskane dla kazdej ptaszczyzny lin odciagowych beda
opisywaty inny stan dynamiczny konstrukciji.

W przypadku konstrukcji masztowych posadowionych na obszarach podlegajacych
wptywom eksploatacji gorniczej, podczas kontroli naprezen lin, nalezy stosowaé bardziej
rygorystyczne procedury pomiarowe: kazdorazowe sprawdzanie wczesniej wyznaczonych
wspotrzednych punktow dostosowania (przede wszystkim sprawdzanie statosci potozenia
dolnych punktow zaczepienia lin odciagowych), przy rownoczesnym okresleniu odchylen od



pionowosci  konstrukcji masztu, oraz wyznaczeniu (i ewentualnie skorygowaniu)
wspotrzednych gérnych punktéw zaczepienia lin.

Z posrednich metod pozyskiwania informacji o naprezeniu lin odciagowych najbardziej
predestynowana jest technologia fotogrametryczna, w wariancie cyfrowej rejestracji i
automatycznej obrébki wynikéw na miejscu pomiaru, zapewniajaca dostarczenie wynikow w
czasie niemal rzeczywistym. Metoda ta zapewnia momentalna rejestracje wielu tysiecy
punktoéw, wszystkich (lub Kkilku) lin odciagowych masztu, pozwalajac na poprawna
aproksymacje zebranych danych i najdokfadniejsze okreslenie parametru k krzywej
tancuchowej. Prostota formuty /2/ okreslajacej pozioma  sktadowa sity pozwala na
bezposrednie jej wyznaczenie.

Metody posrednie sa oparte na rownaniu krzywej tancuchowej (katenoidy), ktorej ksztait
przyjmuje wiotkie, ciezkie ciggno. Mozliwos¢ obliczenia sit naprezenia liny, przy
wykorzystaniu wzordw /1/ i /2/, ilustruje rys.1.

Obliczenia oparte sa 0 zalezno$¢ /1/:

X-a

Z-b = kcosh T 11/

Obliczenie wielkosci: k, a, b na podstawie obserwacji ksztattu liny wymaga znajomosci
wspotrzednych (X, Z) co najmniej 3 jej punktdéw. Okresli¢ je mozna ( wykonujac pomiar w
optymalnych warunkach pogodowych) geodezyjna metoda obserwacji katowych, lub
fotogrametrycznie.

Typowe postepowanie pomiarowe objasnia rys. 2. Teodolitem mierzy si¢ Katy
pionowe do kontrolowanych punktow liny, oraz poziome - wzgledem Kkierunku
wyznaczonego przez o$ ,,Y”. W przypadku “klasycznego” pomiaru fotogrametrycznego
okresla si¢ dodatkowo elementy orientacji kamery - przy postgpowaniu opartym o
przeksztatcenie przez podobienstwo, albo wspoirzedne punktow  kontrolnych — przy
przeksztatceniu rzutowym. By sprosta¢ wymogom mechanikow-konstruktoréw czuwajacych
nad korekcja naprezen lin odciagowych i dostarczy¢ wyniki w czasie niemal rzeczywistym
nalezy skorzysta¢ z dobrodziejstw rejestracji przy uzyciu wysokorozdzielczych kamer
cyfrowych z niezbednym oprzyrzadowaniem i oprogramowaniem.

Celem pomiarow jest okreslenie i korekta naprezen lin. Nie powtarzajac znanych z
literatury [5], [7], [10], [11] zaleznosci pozwalajacych okresli¢ fizyczne i geometryczne
parametry liny odciagowej, warto przypomnie¢ wzoOr najwazniejszy, okreslajacy pozioma
sktadowa sity wywieranej przez ling na maszt:

Fx=kq 12/
gdzie k — cigzar jednostkowy liny.

Mankamentem stosowanych metod posrednich jest wzmiankowana wrazliwos¢ na
warunki atmosferyczne - optymalnym bytoby wigc postgpowanie oparte o rownoczesny
pomiar nie tylko wszystkich kontrolowanych lin, ale réwniez masztu, a nastepnie
bezposrednio w terenie podanie wartosci korekcyjnych, ktore doprowadza caty uktad
konstrukcyjny do stanu normatywnego. Warto tez mie¢ $wiadomosé, ze wraz ze wzrostem
stromosci liny gwattownie wzrastaja btedy posredniego okreslenia wyznaczanych sit
naprezenia liny.

3. Cyfrowe metody fotogrametryczne okreslania naprezen lin odciagowych
Zamierzeniem Autordw niniejszego opracowania jest porownanie efektywnosci
czterech posrednich metod okreslania naprezen lin odciagowych: geodezyjnej - opartej o



pomiar katéw, fotogrametrycznej - analogowej, fotogrametrycznej - analogowo-cyfrowej,
oraz fotogrametrycznej - cyfrowej (zautomatyzowanej). Opisy dwdch pierwszych metod
mozna znalez¢ w literaturze wyszczeg6lnionej w ,,Bibliografii”, natomiast objasnienia (cho¢
skrotowego) wymagaja obydwie cyfrowe metody fotogrametryczne.

Fotogrametryczna metoda analogowo-cyfrowa zostata oparta 0 pomiar w
fotogrametrycznej stacji cyfrowej zeskanowanego zdjecia fotogrametrycznego (rys.3). W tym
przypadku wykorzystano nachylone (pod nieznanym katem) zdjgcie wykonane kamera
Photheo 19/1318. Fotogram zeskanowano w skanerze PhotoScan TD (Zeiss) z rozdzielczoscia
14um. Ten obraz cyfrowy zostat pomierzony w fotogrametrycznej stacji cyfrowej VSD.
Pomierzono wspotrzedne znaczkow ttowych, punktéw dostosowania i 10. punktow liny.
Znajac kalibracyjne wspdtrzedne znaczkow ttowych (pomierzone w stereokomparatorze
precyzyjnym Stecometer), pomierzone punkty dostosowania stanowity podstawe okreslenia
parametrow przeksztatcenia rzutowego, co z kolei doprowadzito do obliczenia wspétrzednych
ttowych a nastepnie - terenowych wspotrzednych pomierzonych punktow liny. Parametry liny
obliczono — podobnie jak poprzednio — programem GEOCATEN (L. Kolondra).

Metoda zautomatyzowana zostata opisana w sprawozdaniu z realizacji wspomnianego
na wstepie projektu badawczego. W ogdlnym zarysie - polega ona na automatycznym
pomiarze obrazu liny zarejestrowanego kamera cyfrowa. Komputerowy program
przeksztatcania wynikow pozwala odczyta¢ w czasie ,,prawie rzeczywistym” - jako wynik
koncowy - site naprezenia liny (i jej sktadowe). Opracowanie komputerowe obejmuje:
przetworzenie otrzymanego obrazu do postaci optymalnej dla automatycznego pomiaru liny,
wprowadzenie parametréw przetwarzania, pomiar punktow dostosowania, automatyczny
pomiar wspotrzednych punktéw na srodku liny, obliczenie wspotczynnikow transformacji
(rzutowej, lub DLT), transformacj¢ pomierzonych punktéw obrazu liny do uktadu
terenowego, aproksymacje punktéw liny katenoida, oraz obliczenie sit naprezenia liny.

4. Eksperymentalne pomiary naprezenia liny odciagowej
Pole testowe poréwnawczych pomiaréw czterema omawianymi metodami stanowita
jedna z lin odciagowych stalowego komina. Odlegtosci miedzy punktami zaczepienia liny
wynosity: w poziomie - 18 m; w pionie 21 m. Ling stalowa charakteryzowat cigzar
jednostkowy 0,9 kG/m. Pomiary i rejestracje byty wykonywane w idealnych warunkach
pogodowych (bezwietrznie, lekkie zachmurzenie, stata temperatura).

Sie¢ pomiarowa sktadata si¢ z osmiu punktdéw obranych w sposéb pokazany na
rysunku 3, ktérych zestawienie zawiera tabela 1. Punkty 2 - 8 znajdowaty si¢ w ptaszczyznie
(pionowej) liny; punkty 2 i 8 - to punkty zaczepienia liny, punkty 3,4,5,6 byty sygnalizowane
tarczami a punkt 7 zostat utrwalony na trzonie komina. Numer ,,1” otrzymato stanowisko
pomiarowe obrane w odlegtosci 43,086 m od ptaszczyzny liny.

Na stanowisku 1 pomierzono teodolitem katy (poziome i pionowe) do 9. punktéw liny
(nr-y 10 - 18), oraz do wyznaczanych punktow kontrolnych (2 - 8). Z tego samego stanowiska
wykonano zdjecia fototeodolitem Photheo 19/1318 (z powigkszonym przesuwem obiektywu):
poziome, oraz nachylone (0 nieznana wartos¢). Z pobliskiego miejsca zarejestrowano obraz
liny cyfrowa kamera KODAK DCS 760. Kamera ta - jako pierwszy w Polsce egzemplarz
tego typu zastuguje na krétkie objasnienie .

Cyfrowa kamera Kodak DCS 760 stanowi efekt integracji technologii Nikona i Kodaka.
Przeznaczona jest do profesjonalnej fotografii wykorzystywanej w r6znych dziedzinach;
miedzy innymi w zaawansowanych zastosowaniach wojskowych. Posiada ona szereg
rozwiazan technologicznych utatwiajacych rejestracje i wykorzystanie zarejestrowanych
obrazow. Obraz rejestruje matryca ztozona z ponad 6 000 000 sensorow (3052x2016) w
kadrze 27,5x18,1 mm o $wiattoczutosci w przedziale 80 — 400 1SO. Do zapisu obrazu stuzy



miniaturowy twardy dysk o pojemnosci 1GB. Wynika stad, ze piksel ma wymiar 9 um, co
przy zastosowaniu obiektywu o ogniskowej 50 mm daje katowa rozdzielczosé¢ rzedu 30 - 37”.
Osiagajac podpikselowa doktadnos¢ automatycznego pomiaru 1/35 piksela mozna wigc
dysponowac¢ narzedziem pomiarowym poréwnywalnym doktadnosciowo z teodolitem 1.
sekundowym . Zalety rejestracji i przetwarzania danych w czasie rzeczywistym (RTP)
pozwalaja uwaza¢ kamere za atrakcyjne urzadzenie fotogrametryczne. Automatyczna analiza
Kilku tysiecy punktéw (pikseli) pozwala osiagna¢ wysoka doktadnos¢.

Podane w tabeli 1 wspétrzedne punktow liny - okreslone na podstawie obserwacji
katowych, pozwolity okresli¢ szukane parametry liny, oraz sktadowe sit jej naprezenia. Przy
uwzglednieniu cigzaru jednostkowego liny (0,9 kG/m), parametry przyjety wartosci podane w
tabeli 5. Forme zestawienia wynikow uzyskiwana przy liczeniu programem GEOCATEN
ilustruje tabela 2. Jak widac — okresla si¢ zarowno fizyczne, jak i geometryczne parametry lin.

Poziome zdjecie fotogrametryczne stanowito kolejny pomiarowy materiat
poroéwnawczy. Pomierzone na stereokomparatorze precyzyjnym (Stecometer) wspotrzedne
ttowe 9. punktéw liny pozwolity obliczy¢ poszukiwane parametry liny odciagowej (obliczone
rowniez programem GEOCATEN, podane sa w tabeli 3). W tabeli tej — dla przejrzystosci —
poréwnuje si¢ jedynie wartosci kilku z wyznaczanych parametrow; pozostate przyjety
wielkosci rézniace si¢ proporcjonalnie (do parametru katenoidy - ,,k™).

Analogowo-cyfrowe okreslenie parametréw, podobnie jak poprzednie, stanowito
procedure ,,off-line”. Nachylone zdjecie (wykonane kamera Photheo 19/1318) zeskanowano,
po czym pomierzono w cyfrowej stacji fotogrametrycznej VSD wspotrzedne 9 punktéw
obrazu liny. Podstawg przeksztatcenia rzutowego do ptaszczyzny liny stanowity punkty
dostosowania (2 - 8). Obliczenia tego przeksztatcenia wykonano w dwaoch wariantach:

- opierajac si¢ na czterech punktach ktore w warunkach typowego pomiaru beda stanowity
podstawe przeksztatcenia rzutowego (2, 5, 6, 8),

- wykorzystujac wszystkie punkty dostosowania.

Jak si¢ nalezato spodziewac¢, roznice wynikdéw miescity si¢ w granicach btedow okreslenia
poszczeg6lnych parametréw . W Tabeli 3 zamieszczono wiec rezultaty oparte o minimalna
liczbe punktow dostosowania (4).

Wyniki uzyskane czwarta metoda (on-line) uzyskano w postgpowaniu opisanym w
sprawozdaniu z wzmiankowanego GRANT-u; szkicowy opis procedur pomiarowych podano
w rozdziale 2.

5. Analiza uzyskanych wynikow

Analiza poprawnosci rozpatrywanych (posrednich) metod okreslania naprezen lin
odciagowych prowadzi do wniosku, ze najpoprawniejsza z nich sa metody fotogrametryczne;
tylko one umozliwiaja rejestracje¢ catej liny w tym samym momencie. Dodatkowy walor
metody cyfrowej kryje sie w tym, ze pozwala ona bezposrednio w terenie okresla¢ szukane
parametry, umozliwiajac natychmiastowa korekcje naprezen wszystkich lin.

Wade geodezyjnego postegpowania pomiarowego stanowi nierdwnoczesnos¢ pomiaru
punktéw liny. Wiadomo jest bowiem, ze lina, ktdrej gorny punkt zaczepienia zmienia
potozenie wraz z wychyleniem pod wptywem wiatru, zmienia strzatke zwisu i wpada w ruch
falowy. Rozciagnigte w czasie pomiary poszczeg6lnych punktow liny dotycza zatem réznych
obiektow (ksztattow liny). Ponadto pomiar moga zaktdca¢ omowione w rozdziale 1 czynniki
atmosferyczne, powodujace kotysanie liny, jej rozszerzalnos¢ termiczna, czy zmieniajac
jednostkowy ciezar. Wptyw tych czynnikdw mozna ograniczy¢ stosujac metody
fotogrametryczne.

Z posrod porownywanych metod fotogrametrycznych , najwiecej zalet ma oczywiscie
cyfrowa metoda pozwalajaca uzyska¢ wyniki w czasie prawie rzeczywistym. Wade metody



stanowi kosztownos¢ sprzgtu (cena wysokorozdzielczej kamery cyfrowej). Ograniczenie tych
kosztéw mozna znalez¢ dwiema drogami: poprzez dziatania organizacyjno-marketingowe
pozwalajace obnizy¢ koszt jednostkowego wykorzystania kamery, oraz przez stosowanie
tanszych kamer, co niekoniecznie musi prowadzi¢ do razacego obnizenia doktadnosci (przy
wykorzystaniu pakietu programow opracowanych w ramach wspomnianego GRANTU).
Perspektywicznie warto rozwazy¢ nastepujacy problem: celem pomiaru jest na ogot
okreslenie wielkosci korekcyjnych, ktérych wprowadzenie przywrdci stan normatywny
urzadzenia — nie tylko normatywne naprezenia lin, ale rowniez pionowos¢ masztu. Wszystkie
informacje o odchyleniach od takiego stanu powinny by¢ pozyskane w tym samym momencie
(lub — przy spetnieniu okreslonych warunkdw - prawie rownoczesnie). Korekcyjne poprawki
powinny bowiem rozwiazywac¢ kompleksowo zagadnienie: jak skorygowac naprezenia
poszczegoblnych lin, aby przy ich normatywnych naprezeniach, maszt zajmowat prosta i
pionowa pozycje. Jest to kolejne zadanie czekajace na rozwiazanie w trybie ,,real time”.
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Rysunki i podpisy pod rysunkami

Y

X
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Rys.1. Uktad katenoidy (x,z) i lokalny geodezyjny ukiad liny (X, Z), oraz parametr
krzywej fancuchowej ,,k” i wzajemne przesuniecia obu uktadow (,,a” i ,,b™).

Rys.2. Pomiar punktu (P) liny odciagowej: stanowisko kamery — poczatek lokalnego
uktadu wspotrzednych, punkty zaczepienia liny (d i g), sktadowe sit naprezenia liny.



Rys.3. Fotogram liny z zaznaczonymi punktami dostosowania; kwadracikami zaznaczono
punkty zaczepienia liny .

Tabele z tytutami

Tabela 1. Zestawienie wspotrzednych punktéw pomiarowych

Punkty | sieci Punkty liny

X[m] | Z[m] |[Nrp.| X[m] Z[m]
0.00 0.00 10 5.662 3.891
5.731 3.828 11 2.757 6.764

Nr.

5.041 4.113 12 0.046 | 9.657
0.238 4.004 13 -2.665| 12.759
-7.798 | 3.376 14 -6.085| 16.991
-11.868 | 17.866 | 15 -8.875| 20.715

-12.458 | 19.525 | 16 | -11.920 | 25.070
-11.918 | 25.073
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw uzyskane przy pomocy programu GEOCATEN

Wielkosci sil obliczono przy ciezarze jednostkowym liny =
0,9 [ kg 1]

WIELKOSC1 SIL [ N] ;

SKLADOWA POZIOMA NACIAGU LIN 457 .502
SKLADOWE PIONOWE SIL
W DOLNYM ZACZEPIE 433.905
W GORNYM ZACZEPIE 678,742
SILY WYPADKOWE
W DOLNYM ZACZEPIE 630.541
W GORNYM ZACZEPIE 818.534

CECHY GEOMETRYCZNE LINY [ m ]

DLUGOSC RZUTU POZIOMEGO LINY 17.582
DLUGOSC RZUTU PIONOWEGO LINY 21.180
DLUGOSC CIECIWY (MIEDZY ZACZEPAMI) 27.526
DLUGOSC LUKU LINY -27.581
ODCIETA X DLA STRZALKI MAX. -3.319
STRZALKA PIONOWA  MAX. 1.168
WSPOLRZEDNE ZACZEPOW

X DOLNEGO ZACZEPU = 5.662 Z DOLNEGO ZACZEPU =
3.891

X GORNEGO ZACZEPU = -11.920 Z GORNEGO ZACZEPU =
25.070

Tabela 3. Zestawienie wynikow i btedéw pomiaréw

Metoda: |k[m] [a[m] | b[m] |mz [mm]|my[cm] [Fx[N] | mg[N]

Geodezyjna  |51.80 [49.46 |[-69.55 1 3.8 457 0.3
Fotogr. analog. 51.94 149,63 |-67.81 1 6.9 459 0.6
Fotogr. anal-cyfr. |51.82 [49.49 |[-67.59 1 4.2 458 0.4

Fotogr. cyfrowa |[52.07 [49.76 |-68.00 0.6 460 0.1
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