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Współrzędne płaskie wszystkich wyznaczanych punktów (X,Y ) to
niewiadome pośredniczące – elementy wektora niewiadomych. We
wszystkich wzorach powyżej niewiadome nie są w postaci liniowej
co wykucza zastosowanie MNK.



Linearyzacja

Rozwinięcie funkcji w szereg Taylora

f(x) = f(a) +
x− a
1!

∂f

∂x

∣∣∣∣∣
a

+
(x− a)2

2!
∂2f

∂x2

∣∣∣∣∣
a

+ . . .+
(x− a)n

n!
∂nf

∂xn

∣∣∣∣∣
a

+Rn(x, a)

=
n∑
k=0

(x− a)k
k!

∂kf

∂xk

∣∣∣∣∣
a

+Rn(x, a)



−10 −8 −6 −4 −2 2 4 6 8 10

−8

−6

−4

−2

2

4

6

8

sin(x)



−10 −8 −6 −4 −2 2 4 6 8 10

−8

−6

−4

−2

2

4

6

8

sin(x)
x



−10 −8 −6 −4 −2 2 4 6 8 10

−8

−6

−4

−2

2

4

6

8

sin(x)
x

x− x33!



−10 −8 −6 −4 −2 2 4 6 8 10

−8

−6

−4

−2

2

4

6

8

sin(x)
x

x− x33!
x− x33! +

x5

5!



a
x

f(a)

f(x)



a
x

f(x)−
(
f(a) + ∂f∂x (x− a)

)
f(a)

f(x)



a x

f(x)−
(
f(a) + ∂f∂x (x− a)

)

f(a)
f(x)



Obserwacje kątowo-liniowe
odległość

p
k d =

√
(Xk −Xp)2 + (Yk − Yp)2

dobspk + vdpk = dpk

dpk = d0pk +
∂dpk
∂Xp

∣∣∣∣∣
X0

∆Xp +
∂dpk
∂Yp

∣∣∣∣∣
X0

∆Yp +
∂dpk
∂Xk

∣∣∣∣∣
X0

∆Xk +
∂dpk
∂Yk

∣∣∣∣∣
X0

∆Yk



Obserwacje kątowo-liniowe
odległość

p
k d =

√
(Xk −Xp)2 + (Yk − Yp)2

d0pk =
√

(X0k −X0p)2 + (Y 0k − Y 0p )2

∂dpk
∂Xp

∣∣∣∣∣
X0

=
−2(X0k −X0p)

2
√

(X0k −X0p)2 + (Y 0k − Y 0p )2
=
−∆X0pk
d0pk

=− cosA0pk

∂dpk
∂Yp

∣∣∣∣∣
X0

=
−2(Y 0k − Y 0p )

2
√

(X0k −X0p)2 + (Y 0k − Y 0p )2
=
−∆Y 0pk
d0pk

=− sinA0pk

∂dpk
∂Xk

∣∣∣∣∣
X0

=
2(X0k −X0p)

2
√

(X0k −X0p)2 + (Y 0k − Y 0p )2
=

∆X0pk
d0pk

= cosA0pk

∂dpk
∂Yk

∣∣∣∣∣
X0

=
2(Y 0k − Y 0p )

2
√

(X0k −X0p)2 + (Y 0k − Y 0p )2
=

∆Y 0pk
d0pk

= sinA0pk



Obserwacje kątowo-liniowe
odległość

p
k d =

√
(Xk −Xp)2 + (Yk − Yp)2

Równanie poprawki dla odległości

vdpk =

=− cosA0pk ·∆Xp− sinA0pk ·∆Yp+ cosA0pk ·∆Xk+ sinA0pk ·∆Yk+

+d0pk − dobspk



Obserwacje kątowo-liniowe
odległość

p
k d =

√
(Xk −Xp)2 + (Yk − Yp)2

Równanie poprawki dla odległości

vdpk =

=− cosA0pk ·∆Xp− sinA0pk ·∆Yp+ cosA0pk ·∆Xk+ sinA0pk ·∆Yk+

+d0pk − dobspk

współczynniki przy niewiadomych



Obserwacje kątowo-liniowe
odległość

p
k d =

√
(Xk −Xp)2 + (Yk − Yp)2

Równanie poprawki dla odległości

vdpk =

=− cosA0pk ·∆Xp− sinA0pk ·∆Yp+ cosA0pk ·∆Xk+ sinA0pk ·∆Yk+

+d0pk − dobspk

niewiadome



Obserwacje kątowo-liniowe
odległość

p
k d =

√
(Xk −Xp)2 + (Yk − Yp)2

Równanie poprawki dla odległości

vdpk =

=− cosA0pk ·∆Xp− sinA0pk ·∆Yp+ cosA0pk ·∆Xk+ sinA0pk ·∆Yk+

+d0pk − dobspk

wyrazy wolne



Obserwacje kątowo-liniowe

kierunek,
azymut

p

kN
A
K

Cp A = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)

K = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)
− Cp

Kobs
pk + vKpk = Kpk = Apk − Cp

Kpk = K0pk+
∂Apk
∂Xp

∣∣∣∣∣
X0

∆Xp+
∂Apk
∂Yp

∣∣∣∣∣
X0

∆Yp+
∂Apk
∂Xk

∣∣∣∣∣
X0

∆Xk+
∂Apk
∂Yk

∣∣∣∣∣
X0

∆Yk−∆Cp



Obserwacje kątowo-liniowe

kierunek,
azymut

p

kN
A
K

Cp A = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)

K = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)
− Cp

A0pk = arctg

(
Y 0k − Y 0p

)
(X0k −X0p)

∂Apk
∂Xp

∣∣∣∣∣
X0

=
(Y 0k − Y 0p )

(X0k −X0p)2 + (Y 0k − Y 0p )2
∂Apk
∂Yp

∣∣∣∣∣
X0

=
−(X0k −X0p)

(X0k −X0p)2 + (Y 0k − Y 0p )2

∂Apk
∂Xk

∣∣∣∣∣
X0

=
−(Y 0k − Y 0p )

(X0k −X0p)2 + (Y 0k − Y 0p )2
∂Apk
∂Yk

∣∣∣∣∣
X0

=
(X0k −X0p)

(X0k −X0p)2 + (Y 0k − Y 0p )2



Obserwacje kątowo-liniowe

kierunek,
azymut

p

kN
A
K

Cp A = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)

K = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)
− Cp

A0pk = arctg

(
Y 0k − Y 0p

)
(X0k −X0p)

∂Apk
∂Xp

∣∣∣∣∣
X0

=
∆Y 0pk
(d0pk)2

∂Apk
∂Yp

∣∣∣∣∣
X0

=−
∆X0pk
(d0pk)2

∂Apk
∂Xk

∣∣∣∣∣
X0

=−
∆Y 0pk
(d0pk)2

∂Apk
∂Yk

∣∣∣∣∣
X0

=
∆X0pk
(d0pk)2



Obserwacje kątowo-liniowe

kierunek,
azymut

p

kN
A
K

Cp A = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)

K = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)
− Cp

Równanie poprawki dla kierunku

vKpk =

=
∆Y 0pk
(d0pk)2

·∆Xp−
∆X0pk
(d0pk)2

·∆Yp−
∆Y 0pk
(d0pk)2

·∆Xk+
∆X0pk
(d0pk)2

·∆Yk−∆Cp+

+A0pk − C0p −Kobs
pk



Obserwacje kątowo-liniowe

kierunek,
azymut

p

kN
A
K

Cp A = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)

K = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)
− Cp

Równanie poprawki dla kierunku

vKpk =

=
∆Y 0pk
(d0pk)2

·∆Xp−
∆X0pk
(d0pk)2

·∆Yp−
∆Y 0pk
(d0pk)2

·∆Xk+
∆X0pk
(d0pk)2

·∆Yk−∆Cp+

+A0pk − C0p −Kobs
pk

współczynniki przy niewiadomych



Obserwacje kątowo-liniowe

kierunek,
azymut

p

kN
A
K

Cp A = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)

K = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)
− Cp

Równanie poprawki dla kierunku

vKpk =

=
∆Y 0pk
(d0pk)2

·∆Xp−
∆X0pk
(d0pk)2

·∆Yp−
∆Y 0pk
(d0pk)2

·∆Xk+
∆X0pk
(d0pk)2

·∆Yk−∆Cp+

+A0pk − C0p −Kobs
pk

niewiadome



Obserwacje kątowo-liniowe

kierunek,
azymut

p

kN
A
K

Cp A = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)

K = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)
− Cp

Równanie poprawki dla kierunku

vKpk =

=
∆Y 0pk
(d0pk)2

·∆Xp−
∆X0pk
(d0pk)2

·∆Yp−
∆Y 0pk
(d0pk)2

·∆Xk+
∆X0pk
(d0pk)2

·∆Yk−∆Cp+

+A0pk − C0p −Kobs
pk

wyrazy wolne



Obserwacje kątowo-liniowe

kierunek,
azymut

p

kN
A
K

Cp A = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)

K = arctg

(
Yk − Yp
Xk −Xp

)
− Cp

Równanie poprawki dla azymutu

vApk =

=
∆Y 0pk
(d0pk)2

·∆Xp−
∆X0pk
(d0pk)2

·∆Yp−
∆Y 0pk
(d0pk)2

·∆Xk+
∆X0pk
(d0pk)2

·∆Yk+

+A0pk −Aobspk



Obserwacje kątowo-liniowe
kąt

c

p

l

N
α

αlcp = Acp −Acl = Kcp −Kcl =
= arctg

(
Yp−Yc
Xp−Xc

)
− arctg

(
Yl−Yc
Xl−Xc

)

αobslcp + vαpk = αlcp

αlcp =α0lcp+

+
∂αlcp
∂Xl

∣∣∣∣∣
X0

∆Xl +
∂αlcp
∂Yl

∣∣∣∣∣
X0

∆Yl

+
∂αlcp
∂Xp

∣∣∣∣∣
X0

∆Xp +
∂αlcp
∂Yp

∣∣∣∣∣
X0

∆Yp

+
∂αlcp
∂Xc

∣∣∣∣∣
X0

∆Xc +
∂αlcp
∂Yc

∣∣∣∣∣
X0

∆Yc



Obserwacje kątowo-liniowe
kąt

c

p

l

N
α

αlcp = Acp −Acl = Kcp −Kcl =
= arctg

(
Yp−Yc
Xp−Xc

)
− arctg

(
Yl−Yc
Xl−Xc

)

α0lcp = arctg

(
Y 0p − Y 0c

)
(X0p −X0c )

− arctg

(
Y 0l − Y 0c

)
(X0l −X0c )

∂αlcp
∂Xl

∣∣∣∣∣
X0

=
∆Y 0cl
(d0cl)2

∂αlcp
∂Yl

∣∣∣∣∣
X0

= −∆X0cl
(d0cl)2

∂αlcp
∂Xp

∣∣∣∣∣
X0

=−
∆Y 0cp
(d0cp)2

∂αlcp
∂Yp

∣∣∣∣∣
X0

=
∆X0cp
(d0cp)2

∂αlcp
∂Xc

∣∣∣∣∣
X0

=
∆Y 0cp
(d0cp)2

− ∆Y 0cl
(d0cl)2

∂αlcp
∂Yc

∣∣∣∣∣
X0

= −
∆X0cp
(d0cp)2

+
∆X0cl
(d0cl)2



Obserwacje kątowo-liniowe
kąt

c

p

l

N
α

αlcp = Acp −Acl = Kcp −Kcl =
= arctg

(
Yp−Yc
Xp−Xc

)
− arctg

(
Yl−Yc
Xl−Xc

)

α0lcp = arctg

(
Y 0p − Y 0c

)
(X0p −X0c )

− arctg

(
Y 0l − Y 0c

)
(X0l −X0c )

∂αlcp
∂Xl

∣∣∣∣∣
X0

=
∆Y 0cl
(d0cl)2

∂αlcp
∂Yl

∣∣∣∣∣
X0

= −∆X0cl
(d0cl)2

∂αlcp
∂Xp

∣∣∣∣∣
X0

=−
∆Y 0cp
(d0cp)2

∂αlcp
∂Yp

∣∣∣∣∣
X0

=
∆X0cp
(d0cp)2

∂αlcp
∂Xc

∣∣∣∣∣
X0

=
∆Y 0cp
(d0cp)2

− ∆Y 0cl
(d0cl)2

∂αlcp
∂Yc

∣∣∣∣∣
X0

= −
∆X0cp
(d0cp)2

+
∆X0cl
(d0cl)2



Obserwacje kątowo-liniowe
kąt

c

p

l

N
α

αlcp = Acp −Acl = Kcp −Kcl =
= arctg

(
Yp−Yc
Xp−Xc

)
− arctg

(
Yl−Yc
Xl−Xc

)

Równanie poprawki dla kąta

vαpk =

=
∆Y 0cl
(d0cl)2

·∆Xl−
∆X0cl
(d0cl)2

·∆Yl−
∆Y 0cp
(d0cp)2

·∆Xp+
∆X0cp
(d0cp)2

·∆Yp+

+

(
∆Y 0cp
(d0cp)2

− ∆Y 0cl
(d0cl)2

)
·∆Xc +

(
−

∆X0cp
(d0cp)2

+
∆X0cl
(d0cl)2

)
·∆Yc+

+α0lcp − αobslcp



Obserwacje kątowo-liniowe
kąt

c

p

l

N
α

αlcp = Acp −Acl = Kcp −Kcl =
= arctg

(
Yp−Yc
Xp−Xc

)
− arctg

(
Yl−Yc
Xl−Xc

)

Równanie poprawki dla kąta

vαpk =

=
∆Y 0cl
(d0cl)2

·∆Xl−
∆X0cl
(d0cl)2

·∆Yl−
∆Y 0cp
(d0cp)2

·∆Xp+
∆X0cp
(d0cp)2

·∆Yp+

+

(
∆Y 0cp
(d0cp)2

− ∆Y 0cl
(d0cl)2

)
·∆Xc +

(
−

∆X0cp
(d0cp)2

+
∆X0cl
(d0cl)2

)
·∆Yc+

+α0lcp − αobslcp

współczynniki przy niewiadomych



Obserwacje kątowo-liniowe
kąt

c

p

l

N
α

αlcp = Acp −Acl = Kcp −Kcl =
= arctg

(
Yp−Yc
Xp−Xc

)
− arctg

(
Yl−Yc
Xl−Xc

)

Równanie poprawki dla kąta

vαpk =

=
∆Y 0cl
(d0cl)2

·∆Xl−
∆X0cl
(d0cl)2

·∆Yl−
∆Y 0cp
(d0cp)2

·∆Xp+
∆X0cp
(d0cp)2

·∆Yp+

+

(
∆Y 0cp
(d0cp)2

− ∆Y 0cl
(d0cl)2

)
·∆Xc +

(
−

∆X0cp
(d0cp)2

+
∆X0cl
(d0cl)2

)
·∆Yc+

+α0lcp − αobslcp

niewiadome



Obserwacje kątowo-liniowe
kąt

c

p

l

N
α

αlcp = Acp −Acl = Kcp −Kcl =
= arctg

(
Yp−Yc
Xp−Xc

)
− arctg

(
Yl−Yc
Xl−Xc

)

Równanie poprawki dla kąta

vαpk =

=
∆Y 0cl
(d0cl)2

·∆Xl−
∆X0cl
(d0cl)2

·∆Yl−
∆Y 0cp
(d0cp)2

·∆Xp+
∆X0cp
(d0cp)2

·∆Yp+

+

(
∆Y 0cp
(d0cp)2

− ∆Y 0cl
(d0cl)2

)
·∆Xc +

(
−

∆X0cp
(d0cp)2

+
∆X0cl
(d0cl)2

)
·∆Yc+

+α0lcp − αobslcp

wyrazy wolne



Obserwacje kątowo-liniowe
Równanie poprawki dla odległości
vdpk =− cosA0pk ·∆Xp− sinA0pk ·∆Yp+ cosA0pk ·∆Xk+ sinA0pk ·∆Yk+

+d0pk − dobspk

Równanie poprawki dla kierunku

vKpk =
∆Y 0pk
(d0pk)2

·∆Xp−
∆X0pk
(d0pk)2

·∆Yp−
∆Y 0pk
(d0pk)2

·∆Xk+
∆X0pk
(d0pk)2

·∆Yk−∆Cp+

+A0pk − C0p −Kobs
pk

Równanie poprawki dla kąta

vαpk =
∆Y 0cl
(d0cl)2

·∆Xl−
∆X0cl
(d0cl)2

·∆Yl−
∆Y 0cp
(d0cp)2

·∆Xp+
∆X0cp
(d0cp)2

·∆Yp+

+

(
∆Y 0cp
(d0cp)2

− ∆Y 0cl
(d0cl)2

)
·∆Xc +

(
−

∆X0cp
(d0cp)2

+
∆X0cl
(d0cl)2

)
·∆Yc+

+α0lcp − αobslcp


