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Jednoczesne wyréwnanie azgmutéw i wspélrzednych
wezlowych w siatkach poligonowych

WSTEP

Przy wyréwnywaniu spostrzezen geodezyjnych, uwaza sie metodg naj-
mniejszych kwadratéw za dajaca wyniki najbardziej zgodne z teoretycz-
nymi dociekaniami, dotyczacymi rozkladu bledéw pomiarowych z punktu
widzenia ich charakteru i prawdopodobienstwa wystgpienia. Metoda ta
w praktyce ma zastosowanie do wyrownywania ukladéw spostrzezen o
wysokiej warto$ci — dokonanych przy duzym nakladzie pracy i kosztow
dla celéw wyznaczenia wzajemnych polozen punktéw osnowy podstawo-
wej. Pomijanie metody najmniejszych kwadratéw, przy wyréwnywaniu
wynikéw pomiaréw o mniejszej dokladnosci, wynika z jej duzej pra-
cochtonno$ci. Przy wyréwnywaniu osnéw nizszorzednych, jak poligoni-
zacja techniczna, a czestokro¢ i precyzyjna, stosowane sg powszechnie

przyblizone sposoby wyréwnania, spelniajgce warunek: [,::L

] = min,
tylko w przyblizeniu.

Wszystkie przyblizone sposoby wyréwnania roznig sie miedzy sobg je-
dynie w drugorzednych szczegblach, poniewaz wspélne dla nich sg dwa za-
sadnicze uproszczenia w stosunku do metody najmniejszych kwadratow:

1. Stosowanie rozdzielnosci wyrdéwnania, zwanej popularnie niejedno-
czesnoscig, a polegajacej na tym, ze zamiast poddania lgcznemu wyréw-
naniu wszystkich dokonanych spostrzezen, wyréwnuje sie najpierw katy,
w oparciu o warunki jakie ich sumy na poszczegélnych ciagach winny
spelnié, a osobno — sumy przyrostow wspélrzednych w poszczeg6lnych
ciggach,

-2. Stosowanie wyréwnania funkcji spostrzezen, a nie samych spostrze-
zen.

Wydaje sie, ze szczegélnie szkodliwie na wyniki wyréwnania wplywa
pierwsze uproszczenie, gdyz powoduje ono niemozliwo$¢ uwzglednienia
przy wyréwnaniu stosunku dokladnosci oddzielnie wyréwnywanych spo-



218 Jerzy Gaidzicki, Wojciech Janusz

strzezen. Ubproszczenie to w rezultacie powoduje powazne zwiekszenie
znieksztalcen spostrzezen w stosunku do znieksztalcen uzyskiwanych przy
wyrownaniu metods najmniejszych kwadratow. Tego rodzaju znieksztal-
cenia mogy byé zaniedbywane przy pracach o niezbyt duzej doktadnosci,
ale nie mozna ich pomingé przy wyréwnywaniu poligonizacji precyzyij-
nej. Z drugiej strony, zastosowanie metody najmniejszych kwadratow
do wyréwnania poligonizacji precyzyjnej moze w wielu wypadkach zde-
cydowaé o keniecznosei odrzucenia tej konstrukcji geometrycznej, jako
nieoplacalnej w stosunku np. do metody punktéw oporowych.czy tex
zwyklej triangulacji i jej zageszczenia metoda wcigé katowych. Oczywis-
cie nie zamierzamy tu broni¢ poligonizacji przed inwazjg innych metod
w wypadkach gdzie te ostatnie bardziej nadajg sie do zastosowania. Pod-
kresli¢ jednak nalezy, ze kazda ze wspomnianych metod pomiarowych
moze by¢ w okreslonych warunkach terenowych uznana za lepszg od
innych, a czestokroé¢ niezastgpiong. Pragniemy przeto, aby w warunkach,
gdzie najbardziej odpowiednig jest poligonizacja precyzyjna, wyréwnanie
jej bylo jak najbardziej zblizone wynikami do wynikéw metody naj-
mniejszych kwadratéw, a pracochlonnoscia — do sposobow przyblizo-
nych. W tym celu opracowaliSmy dwa sposoby przyblizonego wyréwnania
wspbirzednych i azymutéw wezlowych w sieciach poligonowych, ktére —
ze wzgledu na uzasadnienie teoretyczne oraz osiggniete wyniki — kwali-
fikujemy jako posrednie migdzy dotychczas znanymi sposobami przybii-
zonymi a metoda najmniejszych kwadratéw. Co sie tyczy ekonomii pro-
ponowanych sposobéw, to wydaja sie one w nieznacznym stopniu bar-
dziej pracochionne od sposobu weziéw Popowa.

Obydwa proponowane sposoby réznig sie od dotychczas stosowanych
odrzuceniem pierwszego ze wspomnianych wyzej uproszczen, w stosunku
do metody najmniejszych kwadratow. Sposoby te bazujgq na jednoczesnym
wyréwnaniu funkcji wszystkich dokonanych spostrzezen, przy prawidlo-
wym obliczeniu bledéw tych funkcji w oparciu o znajomosé wielkosci
bledow spostrzezen dokonanych. Przy zalozeniu, ze wspomniane funkcje
sg identyczne z pewnymi spostrzezeniami fikcyjnymi okreslajgcymi
ukiad, w stosunku do tych ostatnich przeprowadza sie w obu sposobach
dalsze obliczenia zgodnie z postepowaniem metody najmniejszych kwad-
ratow.

Proponowane sposoby réznia sie miedzy soba tym, ze w jednym z nich
za spostrzezenia fikcyjne uwaza sie dlugosci poszczegélnych ciggéw, obli-
czone z sum przyrostow, i katy miedzy kierunkami prostych zamykaja-
cych dla poszczegolnych ciggéw a kierunkami azymutow wezlowych, zas
w drugim — sumy katéw i przyrostéw wspédlrzednych w poszezegbinych
ciggach. Oba proponowane sposoby moga by¢ — w mniemaniu autoréw
— przyjete za réwnorzedne.

Na tle trwajacego od kilku lat pedu racjonalizatoréw do wynajdywania
(rzeczywistego lub tez opartego na obcojezycznych publikacjach) coraz
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to nowych sposobéw wyréwnania przyblizonego poligonizacji, autorzy ni-
niejszego uznali, Zze zamieszczone wyzej uwagi nie mogg stanowi¢ wy-
starczajacego uzasadnienia do proponowania jeszcze dwu nowych sposo-
béw. Koniecznym wobec tego staje sie podkre§lenie, ze wyréwnanie
ciggow wzglednie sieci poligonowych, w ktérych na punktach wyznacza-
nych zaobserwowane sg dodatkowo celowe do punktéw statych, lezacych
w bok od kierunku odpowiedniego ciggu, bylo dotychczas mozliwe jedy-
nie przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratéw. Zaden ze zna-
nych nam przyblizonych sposobéw wyrdéwnania nie pozwalal na uwzgled-
nienie dokonanego nawigzania katowego. Niekorzystanie wizc z metody
najmniejszych kwadratow z regulty przesadzalo o niestosowaniu nawigzan
katowych, wzglednie o traktowaniu ich tylko jako spostrzezen kontrol-
nych, nie majacych wplywu na wynik wyréwnania. Celowosci uwzglad-
niania nawigzan katowych w poligonizacji nie trzeba dowodzi¢ na tym

miejscu.
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Rys. 21. Szkic orientacyjny ciagu

Otéz, obydwa proponowane tu sposoby pozwalajg w bardzo ekonomicz-
ny spos6b okresli¢ wspélrzedne punktéw na ktérych zostalo dokonane
nawigzanie katowe, z uwzglednieniem wplywu tego nawigzania. Ponie-
waz jednak mozliwos¢ zastosowania sposobow nie dowodzi jeszcze osig-
gania prawidlowych wynikéw, zamieszczamy nizej tabele uzyskanych big-
doéw rzeczywistych wspéirzednych tego punktu w ciggu poligonowym
(rys. 21), na ktérym zostalo dokonane nawigzanie katowe na punkt staty.
W tabeli oznaczamy:
¢, — bledy rzeczywiste uzyskane przy wyréwnaniu ciggu metodg naj-
mniejszych kwadratéw bez uwzglednienia nawigzania katowego,

¢, — bledy rzeczywiste uzyskane przy wyréwnaniu ciggu metods naj-
mniejszych kwadratéow z uwzglednieniem nawigzania katowego.

e, — bledy rzeczywiste uzyskane przy wyrdéwnaniu wspodirzednych
punktu, na ktérym zostalo dokonane nawigzanie katowe, pierwszym
z proponowanych sposobéw z uwzglednieniem nawigzania kato-
wego.

¢, — bledy rzeczywiste uzyskane przy wyréwnaniu wspolrzednych
punktu, na ktérym zostalo dokonane nawigzanie katowe, drugim
z proponowanych sposobéw z uwzglednieniem nawigzania kato-
wego.
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Nr obs. i X, i, Y,
clagu €1 | 2 | g l &y | & € | g &
1 —5 — 10 —4 —5 34 —4 —3 — 3
2 5 4 5 3 1 2 3 4
3 -1 — 7 —4 —4 6 —5 —4 — 3
4 —2 — 6 —3 —6 19 —3 —1 2
5 7 4 6 9 38 b} 4 5
6 3 — 3 0 7 46 —1 —1 0
7 —4 1 0 0 — 39 —8 —8 — 10
8 —2 — 2 -3 -2 - 2 —b —4 — 5
9 9 8 11 1 20 4 6 7
10 4 2 3 2 3 —38 —2 — 6
[z€] 278 299 241 345 7048 194 172 273
m 0,06 0,06 0,05 0,06 0,28 0,05 0,04 0,05

Zamieszczone w tabeli biedy dotycza wynikéw 10 kolejnych wyréwnan
tego samego ciggu poligonowego, przy wykorzystaniu wynikéw 10 pow-
torzen obserwacji ciggu*. Ponadto, wyznaczone z wyroéwnan kolejne po-
ozenia punktu Nr 4 w stosunku do polozenia rzeczywistego (wyznaczonego
z bardzo wysoky doktadnosciag — praktycznie bezblednie, w stosunku do
dokladnosci powtarzanych 10-cio krotnie pomiaréw) oznaczone sg krop-
kami na rys. 22 abced, odpowiednio do sposobu wyréwnania. Na rysunku
tym podane sg elipsy btedu wyznaczenia punktu Nr 4. Prawdopodobien-
stwo, ze punkt ten znajduje sie wewngtrz elipsy wynosi P = 90% (za
Srodek elipsy bledu przyjeto rzeczywiste polozenie punktu Nr 4).

Przyjete do badania uklady spostrzezen tego samego ciggu mozna uwa-
za¢ za przecietne, poniewaz blad Sredni polozenia punktu Nr 4, okreslony
na podstawie 10 bledoéw rzeczywistych, zgadza sie z bledem Srednim wy-
nikajgcym z wyréwnania 35 dalszych ukladéw spostrzezen metodg naj-
mniejszych kwadratéw, odpowiednio — z uwzglednieniem i bez uwzgled-
nienia nawigzania katowego. Wobec tego mozna powiedzieé, ze przepro-
wadzone w odniesieniu do 10 powtérzen pomiaru ciggu badanie wystar-
cza do okreslenia wartosci proponowanych sposoboéw w ich zastosowaniu
do wyréwnywania ciggéw z nawigzaniami katowymi. Sposoby te pod
wzgledem uzyskanych bledéw rzeczywistych okazaly sie réwnorzedne
z metodg najmniejszych kwadratéw.

Co sie tyczy sprawdzenia wynikéw wyréwnan wspéirzednych i azy-
mutéw weztowych, zamieszczamy narazie rezultaty jednokrotnego wy-
réwnania sieci poligonowej kazdym ze wspomnianych sposobow. Réznig
sie one w stosunku do wynikéw wyréwnania metodsg najmniejszych kwa-
dratéw o wielkosci nieprzekraczajgce 0,5 wartosei odpowiednich btedow

* Dane liczbowe przyjeto z publikacji [4]
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$rednich wyznaczenia niewiadomych. W chwili obecnej prowadzone sg
w IGiK dalsze badania dotyczace strony teoretycznej proponowanych tu
sposobéw wyrdéwnania, oraz réznic miedzy wynikami wyréwnania roéz-
nych sieci poligonowych r6znymi sposobami przyblizonymi, w zestawieniu
z wynikami wyréwnania tych sieci metodg najmniejszych kwadratow.
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Rys. 22. Graficzne przedstawienie bledéw rzeczywistych wyznaczenia p-ktu Nr 4

W dalszej czesci pracy podajemy omoéwienie szczegotowe kazdego z pro-
ponowanych sposobéw wyréwnania wraz z przykladami liczbowymi ilu-
strujgcymi tok obliczen.
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SPOSOB FIKCYJYCH SPOSTRZEZEN
(opracowatl Wojciech Janusz)

Wyobrazmy sobie, ze punkty A i B oraz azymuty AA’ i BB’ bedace
elementami wezlowymi sieci poligonowej, ktorej ksztalt jest okreslony
na rys. 23a, mozna wyznaczy¢ réwniez przy wykorzystaniu spostrzezen
oznaczonych na rys. 23b. Przyjmijmy dalej, ze obydwa uklady spostrze-
zen (a i b) prowadzg do wyznaczenia elementéw wezlowych z jednakowsa
daokladnoscia. W takim przypadku oczywistym jest, ze z punktu widze-
nia ekonomii obliczen korzystniejszy do wyréwnania jest uklad spostrze-
zen b,

Proponowany tu sposob jednoczesnego wyrownania wszystkich elemen-
tow weztowych w sieciach poligonowych polega na zastosowaniu wyrow-
nania fikcyjnych spostrzezen takiego typu jak w wariancie b, obliczonych
na podstawie faktycznie dokonanych a niewyréwnany ch spostrze-
zen typu takiego jak w wariancie a.

Rys. 23. Oznaczenie wyréwnywanych obserwacji

Obliczenia zwigzane z wyréwnaniem elementéw weziowych wymienio-
nym sposobem mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:

1. Obliczenie fikcyjnych spostrzezen na podstawie spostrzezen dokona-
nych.

2. Okreslenie bledéw srednich spostrzezen fikcyjnych (w oparciu o zna-
jomosé dokladnosci spostrzezen dokonanych).

3. Wyréwnanie metodg najmniejszych kwadratow ukladu spostrzezeh
fikcyjnych.

W dalszym ciggu omoéwie i zilustruje na przykladzie liczbowym rodzaje
rachunkéw, jakie nalezy wykonaé¢ przy wyréwnaniu elementéw wezio-
wych proponowanym tu sposobem,
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1.

Korzystajac z dokonanych w sieci poligonowej spostrzezen katéw i diu-
gosci, obliczamy sumy przyrostow wspdirzednych miedzy punktem po-
czgtkowym i koncowym kazdego ciggu. Azymut pierwszego boku moze-
my tu przyjaé w sposéb dowolny, a azymut kazdego nastepnego boku w
ciggu poligonowym wynikaé¢ bedzie wprost ze znanego wzoru:

oy = a, + 3B F (n— 2) 180° (1)

Rys. 24
[AX]| =d,cosa, + dycos 23+ . . . d,cosa,. (2)
[AY] =d,sina; +dysina, + . . d,sinq, (3)

Z obliczonych w ten sposob sum przyrostow wspdlrzednych dla poszcze-
gblnych ciggéow, obliczamy azymuty i diugosci linii lgczacych poczatek i
koniec kazdego z nich (prostych zamykajacych dla poszczegélnych ciggow).
Korzystajgc z azymutu prostej zamykajacej oraz z azymutéw boku pier-
wszego i ostatniego w ciggu, obliczamy dla poszczegolnych ciagow katy ©.
Fikcyjne spostrzezenia katow Brie. uzyskujemy przez dodanie, wzglednie
odjecie, otrzymanych z réznic azymutéw katéw & do odpowiednich ka-
tow pomierzonych faktycznie na punktach poczgtkowych i koncowych od-
powiednich ciggow (rys. 25)

Brine, = B =& (4)
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Fikecyjne spostrzezenia dlugosci sa to obliczone z sum przyrostow diu-
gosci prostych zamykajgcych dla poszezegblnych ciggow:

dire. = V[AX]E + [AY]? (5)

Rys. 25

2.

Okreslenie Srednich bledéw fikeyjnych spostrzezen przeprowadzimy
wiedzgce, ze sg one odpowiednio réwne bledom funkcji (4) i (5) wzgledemn
wzajemnie niezaleznych i niewyréwnanych spostrzezen faktycznie doko-
nanych.

Blad fikcyjnego kata (8,;.) obliczymy jako blad sumy dwu skiadni-
kéw, z ktorych pierwszy (f) posiada blagd okre§lony wprost na podstawie
dokladnosci spostrzezen katéw, natomiast drugi mozemy utozsami¢ z bie-
dem kierunku prostej zamykajacej, obliczonego uprzednio z sum przyro-
stow wspoirzednych zgodnie ze wzorem

ldsina] _

arctg [dc(;;] = 4dz.

Utozsamienie bledu kata ¢ z bledem kierunku prostej zamykajgcej jest
zwigzane z dowolnoscia orientacji ciggu, z ktérej to dowolnosci wynika
bezblednos¢ azymutu pierwszego lub ostatniego boku w ciggu poligono-
wym. Biad kierunku linii zamykajgcej obliczymy ze wzoru na biad w
kierunku poprzecznym wyznaczenia ostatniego punktu w ciggt nawiaza-
nym jednostronnie, dzielgc go nastepnie przez dlugosé prostej zamyka-
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jacej 1 wyrazajac w mierze katowej. Przyjmujac o§ OX lokalnego ukladu
wspoirzednych dla kazdego ciggu za rownolegly do odpowiedniej prostej
zamykajacej, otrzymamy wzér:

l/[dﬁsin”a](%‘?—)‘z + [D2] (ynp_;a )2
P

d/ikz. (7)

M4z =+

gdzie [D%] — suma kwadratéow sktadowych x odleglosci od punktu kon-
cowego, w ciggu nawigzanym jednostronnie, do kazdego z punktéow po-
przedzajacych (rys. 26). Ostatecznie wigc, Sredni blad kata fikcyjnego
obliczymy ze wzoru:

[d%sina] (%ﬁ 2 + 12 (@;— ‘)2

- p? (8)
o

Mpgire, = £ m§+
ike.

Blad fikcyjnej dlugosci obliczymy jako blad podluiny ostatniego punk-
tu w ciagu nawigzanym jednostronnie:

2 2 \2
My, = |/ @eosta () + 1021 (7 ©)

gdzie [D;—’J] — suma kwadratow sktadowych y odleglosci od punktu kon-
cowego, W ciggu nawigzanym jednostronnie, do kazdego z punktéw po-
przedzajacych.

&
L Jd. A 1.l

4
2 ] |

é
*

Rys. 26

Wzory (8) i (9), ze wzgledu na swa forme, czynig okreslenie bledow
srednich spostrzezen fikcyjnych dosyé pracochlonnym. Wobec tego, jak
réwniez z uwagi na malg stosunkowo dokladnos¢ wymagang w okresle-
niu bledéw spostrzezen, w celu pdzniejszego zrownowazenia pod wzgle-
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dem dokladnosciowym ukladu réwnan poprawek spostrzezen, w prakty-
ce mozna stosowaé nastepujgce wzory uproszezone:

My, = Mg/ (10)

P24
mpﬁkto: mp V 1 -I_ v—-j-_ _;2.———_—= mrj C (11)

gdzie: n — ilo$¢ bokéw w ciggu, m, — s$redni blad pomierzonego boku
o dlugosci sredniej dla danego ciggu, C — wspblczynnik.

Dla ulatwienia rachunku bledéw podaje tabelke wartosci wspolczyn-
nika C w zaleznosci od .
' 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

n { 1 e o o c——c v o — e — = 1 Saamam v wme -
TC0T 14 15 1,6 1,7 18 1,9 20 21 21 22 23 24 24 25

3.

Wyréwnanie ukladu spostrzezen fikcyjnych przeprowadzimy sposobem
powszechnie znanym, przy wykorzystaniu metody posredniczacej, ktéra
— poza wyznaczeniem niewiadomych — pozwala na okreslenie ich ble-
déw w sposob stosunkowo prosty. W wypadku gdy sieé¢ poligonowa opar-
ta jest na punktach o watpliwej wartosci (pod wzgledem dokladnoscio-
wym), istnieje mozliwo§é potraktowania ich w niniejszym sposobie wy-
rownania jako obcigzonych bigdami (uzmiennienie wspéirzednych punk-
tow statych metodg Prof. Dr S. Hausbrandta).

W niniejszym sposobie wyréwnania nalezy pamieta¢ o koniecznosci
wprowadzenia dodatkowo réwnania poprawki dlugosci kazdego boku azy-
mutalnego, wzglednie wyeliminowania z ukladu réwnan poprawek jed-
nej wspélrzednej punktu na koncu kazdego boku azymutalnego (azymutu
wezlowego). Eliminacje taka przeprowadzamy w prosty sposéb wiedzac,
ze w réwnaniu poprawki kata, ktérego jednym ramieniem jest odpowied-
ni azymut wezlowy, poprawki wspoétrzednych punktu na koncu tego ra-
mienia wystepuja w formie:

.. Bde—Ady) ... ..

gdzie A i B — wspétczynniki kierunkowe kierunku azymutu wegzlowego.

Ponadto dla przeprowadzenia eliminacji nalezy wprowadzié¢ zalozenie,
ze w wyniku wyréwnania punkt na koncu boku azymutu wezlowego uzy-
ska przesunigcie w kierunku prostopadlym do kierunku boku (wynikaja-
ce tylko ze zmiany azymutu wezlowego w stosunku do jego wartosci
przyblizonej a,,,):

dy__ 1 __ 4
de~  tga,, B
Woéwczas zamiast wyrazenia . . . X (Bdx — Ady) . . . do row-

nania poprawki wprowadzimy wyrazenie:

PR ..,'J:(B""'A-EA;)'(ZQ:. .t
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wzglednie wyrazenie: . . . % (A +—€—13—) dy

Przy wykorzystaniu niniejszego sposobu wyr6éwnania, mozemy wyzna-
czyé dowolng ilo§¢ punktéw w sieci, zastepujac spostrzezenia faktycznie
dokonane spostrzezeniami fikcyjnymi, opartymi o dowolnie wybrane
punkty na tych samych ciaggach (np. co drugi, wzglednie co trzeci). W
takim przypadku fikcyjne dlugosci obliczamy z sum przyrostow wspol-
rzednych pomiedzy punktami, ktére pragniemy wyznaczyé w trakcie wy-
réwnania.

Rys. 27

Fikcyjne spostrzezenia katow zawarte tu beda nie miedzy kierunkami
prostych laczgeych punkty oparcia dla spostrzezen fikcyjnych a kierun-
kami azymutéw wezlowych, lecz bezposrednio — miedzy kierunkami 13-
czacymi punkty wyznaczane na ciggach (rys. 27). Woéwczas bledy odpo-
wiednich katéw fikcyjnych wylicza¢ bedziemy ze wzoru:

mpﬁkc = + ]/ mg + m'zAzr+ m‘izu" (12)
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przy czym my, oblicza¢ bedziemy podobnie jak uprzednio, co przy za-
stosowaniu wzoru uproszczonego da nam:

2 2 2
mAz=:f:]/ 1 +2 +...4+n m‘r’:imﬁol (13)

n

Dla ulatwienia rachunku bledow, podaje tabelke wartosci wspdlczynni~
ka C’ w zaleznosci od n.

n | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
C’l 10 11 12 14 15 16 1,7 18 19 20 20 21 22 23

Przyktad liczbowy

Dane pomiarowe do przykiadu przyjsto z ksigzki: Gorodskaja Poligo-
nomietria, rukowodstwo po wyczislitielnym rabotam, str. 115. W trakcie
wyrdéwnania przyjalem dla obliczenia bledoéw S$rednich spostrzezen fik-
cyjnych, ze btedy érednie spostrzezen dokonanych sg odpowiednio réw-
ne: my = ﬁ, m, = 8”5, w przyblizeniu zgodnie z zalozeniami poczy-
nionymi we wspomnianym podreczniku. Dla ulatwienia w liczeniu wyra-
z6w wolnych, przyjatem wspéirzedne i azymuty przyblizone takie, jakie

Rys. 28. Szkic sieci poligonowej wyréwnywanej w przykladzie

wynikly z obliczenia na podstawie rachunku przyrostéw w ciggach I i
III. W zwigzku z tym, uniknglem konieczno$ci liczenia fikcyjnych katow
Nr Nr 1, 2, 5, 6 oraz fikeyjnych dlugosci bokéw Nr Nr 1, 3, poniewaz
wyrazy wolne réwnan poprawek tych spostrzezen sg réwne zeru.
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R Kat Azgmut | Bok cos c Aw Ay
Z G| p-ktu lewy sin a
0 14 ” 0 1 n
T,
13217 09,4
T, | 17824173
1304126,7 | 456,674 | g:gg;gzg — 297,740 | 346,268
1 | 16743478
11825145 | 363081 | — &gggﬁ — 172805 | 319,321
2 | 21412016 ,
1523716,1 | 442,310 | g:ﬁgggg — 392,765 | 208406
I 3 | 20110365 :
17347526 | 346535 | — g:’l’gg)gg — 344,507 37,438
4 | 17636124
17024 05,0 | 403,436 _g:‘l’gg% — 397,788 67,271
5 | 14928562
13963012 | 456023 | — g:;ﬁgig — 348738 | 293,835
6 | 9246146
5239 15,8 Tiz SAy
6a _ — 1954343 |  1267,539
6a 23239158 i
6 | 17014382
20253540 | 308963 | _ 70008 | — 226,335 | — 210,311
7 | 20111247
: 2440518,7 | 397,081 :g:ggﬁ?g — 173495 | — 357,117
8 | 19249513
256 5510,0 | 446,753 :gﬁgﬁgﬁ; — 101,110 | — 435,161
9 | 15906265
I 23601865 | 312,472 :3:32582833 — 174611 | — 250133
10 | 17227418
22829183 | 895,110 | ~ 0992100 | — 261,867 | — 205867
11 | 16641074
21510257 | 441325 | — 0377008 | — 360,748 | — 254220
12 | 18816149
22326406 | 453912 |  JT20033 | — so0558 | — 312134
, | 13120441
17456 20,1 TAz Ay
s — 1627,719 | — 2123,952
Azymut prostej zamykajacej 6-T, wynosi: arctg ,_,,—_3%, = 282°32°05,"2

Kat 7.6,T, obliczony z réznic azymutéw: &= 232°32'05,"2 — £22°58'64,”0 = 9°38'11,"2
Kat 12,7 ,6 obliczony z réznic azymutéw: &= 232°32'05,”2 — 223°26/40,"6 = 9°05'24,"6
Kat fikeyjny 8; = 170°14'38,"2 + 9°38'11,"2 = 179952/49,"4

Kat fikeyjny Ba = 131929'44,"1 — 9°05'24,"6 = 122°24'19,"'5

Dlugosé fikcyjna d, = |/ 1627,719% + 21239527 = 2675,937
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=l B : f i
... gi Nr | Kat Azgmut °  Bok | c?s'l Ax Ay
Z7T| p-ktu | leuwy i sin «
- I V N 7! 07 ! ” T ;)A- ,‘“‘—""' ! T TA““W» e - - T
6a |~ i |
, i | 28239158 | g
| 6 | 2906146 ‘ 1
i | |
g 8145304 346434 | a8\ 49660 | 342866
P13 19248205 ] g ;
: _ ; j I - 0,079575
i _ 9433509 | 523304 | ogegeg | — 41642 521,645
D14 15247429 . ;
5 _ . 0,384950
: - 6721338 527924 (lgongg | 203,224 487,241
np | 15 17448334 i
' ' 6210072 | 857,997 | Q466870 | ye7138 | 316586
i i . ’ ’ 0,884326 g g
16 1844150,7
a : : ,. i 0,392881
: . 6651579 313562 |  (yoionsg | 123,188 288,348
17 . 1902230,7 . i i
| | | 7114286 | 502,094 Oooo50y | 66716 | 204685
|18 1851129,2 |
a i ! 0,131691 <
i : | 8225578 | 555552 |  gggt09) 73,161 550,714
| 19 | 8450125 SAz TAy
f19u | . 84716103 | 641,450 | 2802,025
| 190 . 16716103
'19 : 7448533
! i ! 0,468172
! @ © 6205034 | 291,367 | (ggsean 136,409 257,463
{20 | 16518417
. | ; 0,676929
| | | 4723451 244768 | (angnag 165,687 180,157
D21 1 2270040,4
| | i =1ry | —0,076842 |
V| i | 9424255 | 475,154 - 0997043 36,512 478,749
| 22 I| 14505 23,0 , i 0507586
| : i 0,507
! ! | 929485 | 840005 |  ('gg g0 172,582 292,949
| 28 | 20049475 i i 0 , !
; i - 71 0 H
: ; | 8019360 ; 316080 - 0,9868503782 | 58,111 | 811586
. T, . 1205713,0 ' : | {
. i - : : SAx A
: . ©211714,6 : ; Y
T, 2117146 491,277 | 1515,904

Azymut prostej zamykajacej 19-T

wynosi: arctg 1515904 _ 72°02/36,"4
491,277

Kat 20,19,T, obliczony z réznic azymutéw: & = 72°02/36,"74 — 62905'03,"4 = 9°57'83,”0

Kat 19,T 23 obliczony z réznic azymutéw: & = 80°19'86,”0 — 72°02'36,"4 = 8016'59,”6
Kat fikeyjny 3; = 74°48'53,”8 -+ 5957'33,"0 = 84946'26,"3

Kat fikeyjny 3, = 120°57'13,”0 + 8°16'59,"6 = 129°13'12,”6

Dlugo$¢ fikcyjna d, = '/ 491,277 + 1515,904* = 1598,524
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TR TRT) - - ————— . c-

ug,'c Nr Kat lewy Azymut Bok c.os * ! Ax Ay
Z. 5! p-ka ©osinae
19a ) 07Ty
16716103 ! *
19 | 19024350 | oo
| 17740453 | 854838 T ('0dosag  — 304547 | 14369
24 | 13922456 | o051
| 13708809 | 883,160  (faroc) | —280,493 | 261,028
25 | 16208160 | | f
11911469 288,991 ”&g%gg; | — 140071 | 252276
26 | 21043437 | | o
v 14955806 | 328034 T OB000T | — 283871 | 164,368
27 | 162123827 i |
13208 03,3 | 285,500 _&gzgggg | 191,533 | 211,720
28 | 20750074 i
13958107 | 475,790 _&gigg{; — 47010 162,067
29 | 1795830,6 ! | | | !
| 15056413 | 498971 T ORI | 468715 | 171,110
T, | 14129150 | ‘ - -
T, 12126191 | — 2167140 | 123768
Azymut prostej zamykajacej 19-T, wynosi: arctg :-;—%2;:__?2_(8)= 150°15'54" .8

Kat T,,19,24 obliczony z réznic azymutéw:?s=177°40'45",8—150015'54" 8 = 27°24'50",5
Kat 19,T,.29 obliczony z réznic azymutéw: 3 = 159°56'41”,3—150°15'54",8 = 9°40'46".5
Kat fikeyjny 8, = 190°24'35",0 — 27°24'50",5 = 162959'44”,5

Kaf fikeyjny 8,0 = 141929/15”,0 4 9°40’46",5 = 151°10'01",5

Dlugos¢ fikeyjna d, = V 2167,140% - 1237,858* = 2495,754

Majac wspélrzedne punktéw stalych i wspéirzedne przyblizone punk-
tow wezlowych oraz azymuty nawigzujace i przyblizone wartosci azymu-
tow wezlowych, obliczamy przyblizone wartosci tych obserwacji fikeyj-
nych dla ktérych wyrazy wolne réwnan poprawek nie sg réwne zero.

i Wspélrzedne punktéw : Azpmuty
ro stalych i nawigzu-

_ R — —_—— jqce
peku | z | ¥ } %

T, 40 882,045 | 35 534,910

T 312017'08”,4
1

T, | 87300,135 i 34 678,510

T 174 56 20 1
T, | 40060.135 | 41120545

T 211714 ,6

Ts 87 401,620 | 40 842,395
T, 1212619 ,1
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Wspoéirzedne przyblizone

punktéw wezlowych
Nr p-ktu

88 927,702

6

6¢
19
19¢ ’

:cll

39 569,152

i

1
]
g
i

o Yo .
86 802,449 |

39 604,474 |

| Przyblizone azymuty

I

{
[
f
|
|
|

wezlowe

o wyy

52'3915,”8

347 1610, 3

Wartosci przyblizone spostrzezen fikcyjnych:
B, = 179°52'58",0

B, =1222406 3
B, = 844708 ,6
&, = 1291355 4
e, = 1625956 ,1
B, = 1511012 ,7

d
d;

4

d, = 2675835
= 1593,5692
= 2496,126

Na podstawie miar zdjetych ze szkicu sieci (rys. 28) okreslilem bledy
srednie fikcyjnych dlugosci mgy,, oraz bledy Srednie kierunkéw linii za-
mykajacych dla poszczegélnych ciggéw my,.

! i i ]
N(x-dtlz::g)u TAx? \_sz ; Aike } DAy ; 5D, 1 @,Az mﬁ/ikc.*
! ' ‘[ " "
I 1000600 | 177000 | 0061 = 95100 | 13655600 | 136 16,0
| | 13608800 | 13,6
Il 1023100 | 154100 | 0,062 : 69900 = 19100800 , 139 16,6
| | 21714300 | 148 l
m 1252100 | 43000 | 0,065 ' 27600 | 23669900 ' 143 16,6
! ] | | 23918800 i 148
v 518900 | 57200 | 0043 | 26100 | 5863700 | 126 | 154
! , | 5858500 | 13,1 |
v 1005600 | 67800 | 0,060 l 72500 | 16123 700 ' 187 | 167
I i | i 19611000 | 150 ;
| | ;

Bledy $rednie spostrzezen fikcyjnych, obliczone przy wykorzystaniu
wzoréw uproszczonych (zamieszczone w tabeli ponizej), réznig sie w na-
szym przykladzie w stosunku do poprzednio wyznaczonych o wielkosci
praktycznie zaniedbywalne.

* Dla katéw ktorych jednym ramieniem jest kierunek linii zamykajgcej danego

ciggu
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|
Nr ciagu  ™Mdgpe. | Mpg
I ] B o
I 0036 | 162
I 0,059 17,0
i1 | 0,065 l 17,0
Iv 0,042 15,3
\Y | 0,056 | 17,0

W dalszym ciggu obliczen ukladam roéwnania poprawek spostrzezen
fikcyjnych

T d'ri dyﬁ T‘ =
g ' l - l : , v
8 T, drga  dye | dz, dy, — v
| 74 —48 |—22 —322| 178 370 |,
(l.’l‘ a dy A T ! dxi (ly- ” —
| o2 399 ‘ a1 el | —209 —3g3| T8E=v
dz, dy, | T, | T ino
SR A ’ | ! . T182=1
Bs dZga Ay : da,, Ay, dr, dy, =
— 252 322 | —16 —69 | —236 —253 !,
8 dirg dy, A0 AY g0 dz,,  dy,, =
1 —16 —69 | —400 91 416 —22 |,
Ad%ige  dYyga T, de,, dy _
B 400 61 l —41 "—125 | —359 9216 |, TH426=v
wl Ty Tl T S At
d:tl a dy @ I T,‘ f dx q lly —
Bl 400 —81 | ™ 40 | —4h 131 |, T1E=0
Bio i df,’i” iy‘-“ T, Ty +112=1¢
1
dx dy, ! T —
G _oBs 055 | : \ =v
dz, dy, T _ _
b 060 080 4 , ~102mm=v
d, daxg dy, dz,, dy,, —_—
—-022 —098| 022 09 |,
d,| B M Ty 68—
dx d T
d 19 Y19 s +312=v
S| 087 —049 2
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Wyréwnane wspolrzedne punktéw wezlowych wynoszg odpowiednio:

X, = 38927,743 X,, = 39 568,901
Y, = 36 802,524 Y., = 39 604,633

Roéznig sie one od wspoéirzednych uzyskanych z wyréwnania niniejszej
sieci metoda najmniejszych kwadratow o wielkosci mniejsze od odpo-
wiednich biedéw $rednich: X, — 0,015, Y, — 0,020, X,, — 0,024, Y,, —
— 90,003.

Korzystajac z zalozenia, ze punkt 6° oraz 19 w wyniku wyréwnania

4

uzyskaly poprawki wspoéirzednych zgodne ze wzorem: %—Z= -3’

gdzie: A i B — wspolczynniki kierunkowe odpowiednich bokéw azymu-
talnych, obliczamy:
252 400
Ay = +-— - 0,026 = 0,020 dyige = + — - 0,029 = 0,128
Y 399 Y19 91 3

Aby okresli¢ poprawke wyréwnawczg azymutu wezlowego, nalezy ob-
liczy¢ skladowe przesunie¢ odpowiednich punktéw: wezlowego i przywez-
lowego w kierunku prostopadlym do kierunku azymutu wezlowego.
Skiadowe te mozemy uzyskaé¢ na drodze transformacji lub w spos6b bar-
dziej prosty — graficznie,

Wynoszg one w naszym przykladzie odpowiednio:

ds;, =4+ 0,016 dse = + 0,033
ds;y = + 0,095 ds, e =+ 0,130

Poprawki azymutéw wezltowych:
0.033 — 0,016

d“a—aﬂ = _ T s"" = 7’"0

500
0,130 — 0,095

Aoty 190 = == ——— = 14,4

500

(Dlugosci bokéw azymutéw wezlowych d = 500 m.).
Wyréwnane azymuty weztowe: o, .=>5239'22""8; a,,_,.=347°16"24,"7

Zastosowanie sposobu spostrzezen fikcyjnych do wyréwnywania
ciggéw i sieci poligonowych z mawigzaniami kqtowymi

W wypadku gdy na punkcie K-tym ciggu poligonowego zostal dodatko-
wo pomierzony kierunek na punkt staly, lezacy z boku od kierunku cig-
gu, mozemy wyznaczy¢é wspolrzedne tego punktu (K) na podstawie wy-
réwnania ukladu spostrzezen fikcyjnych zastepujacych spostrzezenia do-
konane (rys. 30a, b). Po przeprowadzeniu takiego wyréwnania, okreslony
juz punkt K mozemy uwaza¢ za koncowy w stosunku do rozdzielonych
przezen czesci ciggu i wspoélrzedne pozostatych punktéw obliczye z dwu
osobnych wyréwnan kazdej czesci ciggu. Dla zilustrowania takiego wy-
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réwnania podaje przyklad liczbowy zaczerpnigty z publikacji [4]. Zatlo-
zenia dotyczace dokladnosci spostrzezen sg zgodne z poczynionymi we
wspomnianej pracy.

o )
! o b)
[
1
K
K
\ /
\ / \\ /
\ \ /

Rys. 30. Oznaczenie wyréwnywanych obserwacji

Przyktad liczbowy

r
/4
7
/
5
A 7 g N % 7 ___8
O-- & D -
N \_/ N
ﬂz 65 Bz
Rys. 31. Szkic ciggu z nawigzaniem katowym
’ l | . ' cosa ©
Nr ’ Katy ] Azymuty ‘ Boki sin # @ y ‘-A.v SAy
R e b ‘ .
4 ! . :
; . e 88'89° | ! 1
1 195%a0° | 1 | . 516,67 | 594,52
| : \ . 0,10208 | i
v | 9349 9,7 | 099478 ; :
2 | 20610 ‘ : 018136 | i |
| i 8839 | 1108 ' 098342 i41,64 305,38
B 01158 | !
92.64 1039 . (59332 |
4 204 73 : o 558,31 | 899,90
- ,18877
8791 101,5 ' 0,98202
b 1M | 011020 |
| 1y, i ; =
| 92 97 1009 0,99391 | 4845 20738
6 , | 0,18887 !
70 1862 J 606,76 | 1197,28 |
[ | |
: | ! ‘
B | ! |
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Ponadio na p-kcie Nr 4 zostaly dodatkowo pomierzone katy:
@39 pT = 121%69° oraz Br 13 = 7359°

Kat d,,,, obliczony z réznic azymutow: 93°49° — 91¢37° = 212¢
” 6!’ 493 ”» ” T 92 64: - 91 37 = 1 27
”» 85’ 97 ?» ”» » 89 72 - 87 91 = 1 81
» 66’ 4 » ”» ”» 89 72 - 88 26 = 1 46

Oznaczenie spostrzezen fikcyjnych podane jest na rys. 29.
Katy fikcyjne:

B, = 195%40° 4 2812° = 197%52°

B, = 19862 4146 = 200 08

Bs= 9264 +127 =12296

B,= 7369 +181 = 7540

B, =20473 —127 — 181 = 201%65°
Dlugosci fikeyjne:

d, =y 41,64° + 305,38° = 308,21

d, = /48457 + 297,38° = 301,30

Wspéirzedne punktéw stalych ~ Azymuty nawigzujace
Nr [ x ; i a
A I ¢
' 8889
1 I 516,67 594,52 |
7 | 60691 1197,21 |
B | i # 89 63
T l 708,39 | 938,78 i

Wspélrzedne przyblizone punktu Nr 4: x, = 558,43 Yy, = 899,53
Przyblizone wartosci spostrzezen fikeyjnych:

8, = 197#55¢
3, = 200 09
B, = 122 96 d, = 307,86
B,= 7542 d, = 301,60
B, = 201 62

Bigdy srednie spostrzezen fikcyjnych obliczam tu ze wzoréw uproszczo-
nych:
my, = mp, = My, = my, = + 21 « C = + 3°4

2 )
my = + 2°1 ]/1,*.2_!“1‘_2.__'.*'3_ = +4°2

=My = + 017 - V' n = + 0,29
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240 Jerzy Gazdzicki, Wojciech Janusz

UOGOLNIENIE SPOSOBU PUNKTOW WEZLOWYCH POPOWA
(opracowat Jerzy Gazdzicki)

Zainteresowania wielu autoréw skupialy sie na zagadnieniu wyréw-
nania duzych sieci poligonowych. Koncepcje zmniejszenia prac rachun-
kowych zwigzanych z zastosowaniem metody najmmiejszych kwadratow
poszly z reguly w kierunku rozbicia wyréwnania na dwa’ etapy:

1. wyréwnanie elementéw wezlowych, tj. azymutéw A i wspbdirzednych
z, Y.

2. wyréwnanie obserwacji na ciggach 1aczacych punkty wzzlowe.

Zatrzymajmy sie przy pierwszym etapie, a mianowicie przy wyrow-
naniu elementéw wezlowych A, x, y, przyporzadkowanych kazdemu
punktowi wezlowemu sieci. (Jak wiadomo, punktem wezlowym nazywa
sie taki punkt poligonowy, ktory lgczy co najmniej trzy ciagi poligonowe).
Istotg wyréwnania elementéw wezlowych jest traktowanie funkcji obser-
wacji: sum katow i przyrostéw wspolrzednych na ciggach, jako obser-
wacji bezposrednich. Tego rodzaju identyfikowanie funkcji obserwacji
z obserwacjami jest dosé czzsto spotykane w geodezji, np. w poligonizacji
paralaktycznej, gdzie poddawane wyréwnaniu dlugosci sg funkcjami za-
cbserwowanych katdéw paralaktycznych. We wszystkich powszechnie zna-
nych sposobach wyréwnania elementéw wezlowych nie poprzestaje sie
na tym uproszczeniu; zaklada sie dodatkowo, ze wyréwnanie przyrostow
wspolrzednych nie zalezy od wyrdwnania katéw, co oczywiscie nie jest
stuszne. W oparciu o to zalozenie wyrdownuje sie najpierw katy, poZniej
za§ przyrosty wspbirzednych. Takie postepowanie musi doprowadzi¢ w
konsekwencji do powstania znacznych znieksztalcen obserwacji.

Wprowadzenie jednoczesnego wyrdwnania wszystkich elementéow we-
zlowych pozwoli na osiggniecie lepszych wynikéw (w sensie zblizenia
ich do metody najmniejszych kwadratéw) kosztem stosunkowo niewiel-
kiego zwiekszenia pracochtonnosci.

Zastan6wmy sie nad sposobem uzyskania tej jednoczesno$ci wyrow-
nania. Za punkt wyjscia w rozumowaniu obierzemy wyréwnanie sposo-
bem wezléw Popowa [6]. Wyrownanie to polega na zestawieniu réwnan
poprawek-— a wiec mamy do czynienia z metodg spostrzezen posrednich
— dla sum katéw [e] na poszczegblnych ciggach:

Ve = — dd, +d4, +1. 1)
gdzie: lo = —49 + 4% — |a|(:n - 180°)
oraz dla sum przyrostow wspodlrzednych |Az] i [Ay] obliczonych z wy-
réwnanych azymutéw:

v, = —daxp + dry + 1] (2)
vy = — dy, +dy, + l;; 3)
gdzie: U= —a) + af — [Az],

L= — 9 + 95 — [Ay].
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Zostaly tu uzyte nastgpujgce oznaczenia:

v, U, Ty — poprawki wyréwnawcze sum katow — [a] i sum przy-
rostéow wspbirzednych — [Az|, [Ay].

A‘; , x"’a R ?/?o — przyblizone wartosci elementéw wezlowych punktu po-
czatkowego P,

45, 2%, o — przyblizone wartosci elementéw wezlowych punktu
koncowego K,

Ap, @, yp — wyréwnane wartosci elementéw wezlowych punktu P,

Ay, 24, e — wyréwnane wartosci elementéw wezlowych punktu K

ddp, dxp, dy, — roznice miedzy wartodciami wyréwnanymi i przybli-
zonymi elementéw wezlowych punktu P,

dd,, dv,, dy, — roinice miedzy wartosciami wyréwnanymi i przybli-

zonymi elementéw wezlowych punktu K.

W sposobie Popowa najpierw przeprowadza sie wyréwnanie katow przy
pomocy réwnania (1), a pézniej — w oparciu o wyréwnane katy — obli-
cza sie przyrosty i zestawia
réwnania (2) i (3), ktoére po-
zwalajg juz na wyrownanie
wspoélrzednych.

Tak wiec, w sieci 0 w punk-
tach wezlowych uklada sie P (Ap.Xp. )
trzy razy po w ré6wnan nor- Rys. 32
malnych — dla azymutéw,
wspbirzednych x i wspolrzednych y. Réwnania te sg rozwigzywane nieza-
leznie, jakby nie bylo zwigzku miedzy wyréwnaniem katéw i wyréwna-
niem przyrostdow obliczonych z wyréwnanych katow.

Sposoéb Popowa trzykrotnie realizuje warunek minimum:

Vo Vg W
My Mg

najpierw w odniesieniu do katow —[ = min. 4)

pbézniej zas, w odniesieniu do przyrostéw wspoirzednych —

vV, Uy | .

xrxrl min. (5)
mzms_

8% | — min (6)
mymy ’

(m, , m; , my oznaczajg tu odpowiednie bledy Srednie).

Jednoczesne wyréwnanie katéw i przyrostow wspéirzednych bedzie
polegalo na zrealizowaniu jednego ogélnego warunku:

[_"_’E_.’.)_" 1-{—[”’%]-1- %% | _ min. (M)

m,m,
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Ustalmy teraz zwigzki, jakie istnieja miedzy wyréwnaniem katéow i
przyrostow. Sumy przyrostow wspélirzednych [Ax] i [dy] sg funkcjami
dlugosci bokow s, s.,... 8, katow a,, a,, ..., ich poprawek v, v....v,

e

oraz wyréwnanego azymutu poczgtkowego 4, = 49 + dd,.

Rozumowanie przeprowadzimy jednoczesnie dla dwéch przypadkéw
polozenia azymutéow weztowych wzgledem ciggu, przedstawionych na rys.
33. W jednym z nich k = n + 1, za§ w drugim k = n. W obydwoch przy-
padkach otrzymujemy (pomijajac w rachunku azymutéw wielokrotnosci
180°):

Rys. 33

|Az] = s, cos (A° +d4,+ “1+”1) +82cos(A° +dA,,+a1+v + ay+ vy) +
+ : S
-+ 8 cos(A0+dA,,+a1+zl+a2+p+. . +°‘n+”n)

[Ay] = 8 sin (Ao +ddp+ o, + v;) + 8ysin (AO 'I"dAP'I" a1+”1+ ay+ vy) +
+ . - e 4
+ 8, sm(A°+dA,,+al+1,‘+a2+v+. 4_0, -I-v,.)

Dla dostatecznie matych wartosci v i dA, bedziemy mogli zastosowac
rozwiniecie:
|Az] = [Az| — Ay, (dd, + v,) — Ay, ’dA,,+ v, + v,) + -
— Ay, (d4, + v+ vy - ©+ ),
[Ay] = [Ay] + A=, (A4, + v,) + Az, (A4, + v, + v,) + - -
+ Az, (BAp+ v, + v, + - - -+ 1),
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gdzie przez Awx,Ay oznaczono przyrosty obliczone przy pomocy przyblizo-
nej wartosei azymutu poczgtkowego i katow zaobserwowanych.
Przyjmujac, ze poprawka sumy katdéw w ciggu (v,), wyrazona wzo-
rem (1), jest rozrzucana na wszystkie katy, tj. przyjmujac, ze
—ddp+dd, +1,

V= V== c - s === P - otrzymamy:
Ay, 1

|Az] = |Az| — dA, [Ay] — Ava 11 2 4:1§4ﬂ+;¢4”+—h
Ay, J L
Az, | [ 1

|Ay] = |Ay| +d4,|AL] + n )2 ;""'Z’Apigéhi .
Ar, n

Po prostych przeksztalceniach dojdziemy do nastepujacych wzorow:

|Az] = |aw| — ddp(|Ay| — Wy) — dA, Wy — L, Wy (8)
[Ay] = lay] +dAp (|aw]| — W) +dd, W, + L. W, (9)
gdzie wspolczynniki W, i W, okresla réwnanie:
1) iz, iy,
J W, } = _1., 2 Ax2 ‘5.;'/2
\wof k. .
n Az, Ay,
lub tez rownanie:
1 Ax, Ay,
J WI ] — 1 2 A—;z A'&z
l Wyl kp| . S
n Az, Ay,

jesli obliczenia prowadzimy w mierze katowej mianowanej o zamienni-
ku p.

Podstawiajac [Az] wyrazong wzorem (8) do rownania (2) i [dy] wy-
razong wzorem (9) do rownania (3), otrzymamy réwnania poprawek przy-
rostow v, i vy, uzaleznione nie tylko od wspoéirzednych punktéw wezto-
wych (poprzez rézniczki dxp, dyp, dz,, dy,)lecz takie od wartosci azymu-
tow wezlowych (poprzez rézniczki dd,, dA,:

v, = — dap + ddp ([Ay| — Wy) + day + dA Wy + 1, (10)
vy = — dyp — dAp([Ax| — W,) + dy, —dA W, + 1 (11)
gdzie: =0+ 1Wy, '
=1 -1W,
za$: Vo= — oy + ay —[Ax],

= — y% + 9k — [Ayl,
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Réwnania poprawek (10) i (11) 1gcznie z réwnaniem katowym (1) po-

zwalajg nam na przeprowadzenie jednoczesnego wyrdéwnania zgodnie z
warunkiem (7).

Oprécz dwéch przypadkéw przedstawionych na rys. 33, zupelnie wystarczajacych

do wyréwnania kazdej sieci przy odpowiednim obiorze azymutéw wezlowych, moga
zaistnie¢ jeszcze dwa inne przypadki (patrz rys. 34).

kz=n

Rys. 34

Latwo sprawdzi¢, ze wzory (10) i (11) beda stuszne i dla tych przypadkow, jesli
uzyjemy w nich zamiast wspélczynnikow W _, W, wspétezynniki W;, W;! okres-
lone wzorem:

0 | {3 , Ay,

L ' 1 || 82, , Ay,
AR

n—1 Axp , Ay,

Przy wyréwnaniu poligonéw w przyblizeniu prostoliniowych i réwnobocznych
znajdujg zastosowanie wzory uproszczone:

{wz}_w1 iml
wyf 2 {[Ag;l |
We| n—1 |13l
:W'y] T ook {lAyI}
Zajmiemy sig z kolei biedami $rednimi m., m, i my. Najprostszy jest

wzér na blad Sredni sumy k kagtéw:

m, = my V' k (12)
gdzie m; oznacza Sredni blgd pomiaru kata,
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Wiecej kilopotu sprawia rachunek srednich bledéow sum przyrostow
wspblirzednych obliczonych po wyréwnaniu katowym. Nie wdajac sie w
szczegolowy analize zagadnienia przytocze tylko wzor*, ktéry moze zna-
lez¢ tutaj zastosowanie:

(el 1t o )
mz m2 [R‘;], |R2]

We wzorze tym m, oznacza blagd wzgledny pomiaru dlugosci boku, zas
R, i Ry — rzuty na odpowiednie osie odcinkéw lgczacych $rodek ciez-
kosci wszystkich k punktéw ciggu, na ktérych pomierzono katy — z po-
szczegolnymi k punktami ciggu (patrz rys. 35).

)

Rys. 35

Wartosci R, i By mozna okreslié¢ ze szkicu sieci lub cbliczy¢ z doklad-
noscig do pelnych metrow.

W wiekszo$ci przypadkéw spotykanych w praktyce wystarczy stosowaé wzor
znacznie latwiejszy rachunkowo, a odnoszacy sie do poligonéw w przyblizeniu pro-
stoliniowych i réwnobocznych:

m? nia?, nly? \
T} D ee—nagn Lk — s (a4
B — 1) i O — 1) A
“J 12 TR v ]

m

8

m

@

* Jest to wzér na bledy Srednie wspéirzednych ostatniego punktu poligonu nawig-
zanego jednostronnie wspéirzednymi i obustronnie katowo. Dowéd tego wzoru mozna
znalezé miedzy innymi w pracy Pawlowa [5]. Dowdd krakowianowy, bardziej ogdlny,
podal prof. dr St. Hausbrandt.
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gdzie — przypomnijmy to sobie jeszcze raz — n jest iloscia bokéw ciagu, k — iloseig
katow, za§ przez Az i Q nalezy rozumie¢ Srednig warto$é przyrostu boku.

Wzér (14) wynika bezposrednio z wzoru (13). Stuszno$é réwnan [Az?] = nia?
i [Ayt = nAy? jest oczywista.

Natomiast dla udowodnienia réwnan [Ri] =
1 - -
= lék (k2 —1)Ay? i lRil = 12 k (k* — 1) Ax? nalezy rozwazyé dwa przypadki: dla pa

rzystej i nieparzystej iloSci punktéw ciggu na ktérych pomierzono katy. Nie trudno
sprawdzi¢ (patrz rys. 36), ze zachodza nastepujace réwnania:

b).

. 2 s on 1 ae k—1\*7 -,
dla k nieparzystego: 'Rxl: 201+ 2L 8 40 o o b At

2
; ke —1\?7 -—.
[R§|= 2[12 42 482 e . (—2——) ]Ay‘
2 1 Py o = 1 91 A2
dla k parzystego [Rx|-_— 9 |12 482 52 ¢ - -« b (b — 1)) Aa?
R? ._1 2 2 L ome ke 132 | Ay?
| y|_2|1 + 85 4. -+ (k= 1)y

Stosujgc znane wzory:

n n
Zk’f —rnt 13&(_2.."-”" b, Z(zk —1)= —; n (40 —1)

k=1 k=1
otrzymamy w obydwoch przypadkach wynik zgodny z podanym

Wezmy pod uwage siatke poligonows przedstawiong na rys. 37. Sto-
sujgc opisany sposdb wyréwnania, utozymy dla 7 ciggéw poligonowych
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21 réwnan poprawek wedlug wzoréw (1), (10) i (11). W oparciu o nie
zestawimy 9 réwnan normalnych, ktéorych rozwigzanie dostarczy nam
wyréwnanych wartosci elementéw wezlowych A, x, y dla trzech punk-
tow weztowych.

Ogodinie, w sieci poligonowej o c¢ ciggach laczacych w punktéw wezio-
wych mamy 3c réwnan poprawek i 3w réwnan normalnych. Ilo§é obser-
wacji nadliczbowych wynosi 3(c-w). Przy zastosowaniu metody najmniej-

Rys. 37

szych kwadratow otrzymujemy roéwniez 3(c-w) obserwacji nadliczbo-
wych, co mozna sprawdzi¢ na drodze nastepujgcego rozwazania. Przy-
pu$émy, ze w sieci poligonowej wszystkie elementy wezlowe sg stale,
wowezas kazdy spoérod c ciggéw poligonowych dostarcza nam trzech ob-
serwac}i nadliczbowych (jeden bok i dwa katy), a wiec w sumie — 3c.
Jednakze elementy wezlowe nie sg stale, lecz wyznaczane. Do ich jedno-
znacznego okreslenia potrzeba 3w obserwacji. Ostatecznie ilo§¢ obserwa-
cji nadliczbowych réwna sig 3¢ — 3w.

W proponowanym sposobie wyréwnania latwo moina uzmiennié ele-
menty nawigzania wprowadzajgc réwnania poprawek ksztaltu:

vy=dA4 (15)
v, =dx (16)
vy=dy (1)

o bledach $rednich wynoszacych odpowiednio m,, m,, my.

8
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Charakterystyke doktadnosciows elementéw wezlowych przeprowadza
si¢ wedlug wzoréw znanych z metody najmniejszych kwadratéw:

my = +m, ‘/E—IF (18)

gdzie: m, = 4+ l/é-!f}—n_]w)’

za§ 4 jest pierwiastkiem krakowianowym tabeli wspétczynnikéw ukltadu
réwnain normalnych.

Przyktady liczbowe

Material cyfrowy do przykladéw jednoczesnego wyrdéwnania elemen-
téw wezlowych zaczerpniemy z zamieszczonego obok artykulu mgra inz.
W. Janusza.

Wezmy najpierw pod uwage sieé o dwoch punktach wezlowych. Na
szkicu sieci (patrz rys. 38) ustalimy przy pomocy strzalek, ktory z punk-
tow wezlowych jest poczatkowy czy tez koncowy dla danego ciggu.

Rys. 38

Przyjmujac jako azymuty poczatkowe przyblizone wartosci azymutéw
wezlowych (lub wartosci stale), przeprowadzamy rachunek przyrostéw
wspéirzednych na poszczegélnych ciggach. Aby nie przytaczaé po raz dru-

v
* Suma [W] odnosi si¢ do wszystkich poprawek wyréwnawczych,
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gi analogicznych obliczen, weZmiemy te same przyblizone wartosci azy-
mutéw wezlowych, jakie przyjal w swoim artykule mgr inz. W. Janusz,
tj. wartosci:

A8 _ g, = 52°39'15.'8

A% = 347°16'10."3

Bedziemy mogli wobec tego wykorzysta¢ podane tam (str. 230-232) sumy
przyrostow wspoirzednych oraz warto$ci azymutéw. Przyblizone wartosci
wspoélrzednych punktéw wezlowych przyjmiemy réwne wartosciom uzy-
skanym z wyrdwnania metodg najmniejszych kwadratow:

20=38 927,728 29, =39 568,925
y0=36 802,507 1% =39 604,630

Przejdziemy teraz do ulozenia réwnan poprawek. W odpowiednio przy-
gotowanym formularzu wypisujemy najpierw wspolezynniki W, , Wy,
[Az] — W, [Ay]— Wy obliczone przy uwzglednieniu zamiennika p = 206265".
Z kolei obliczamy wyrazy wolne 1., =0, +1.Wy i ly=Vy—1, W,. Wartosci
l.,V,ily otrzymujemy jako réznice miedzy wartosciami przyblizonymi:
—AS + A%, —afra, —) i wartosciami wynikajacymi z rachunku
w oparciu o niewyréwnane katy: [2], [Az], [Ay]; stosujemy zatem wzory:

l,=—A5+4%—[a] - (& n - 180°
l=—129 + 2} —[Ax]
ly=—ul + 9% — [4y]

Patrzac na szkic sieci wypisujemy wspéiczynniki przy niewiadomych
AAg_ga, dxg, dyg , dA1g_1ga, dz,y, dy,, W réwnaniach poprawek:

v,=—dd, + dA, +1,
v,=— dap + 44, ([Ay) — Wy) + dzp + 4 Wy 41,
vy=— dyp — dds ([Az] — W) + dys — A4 W, + 1,

Réwnania poprawek zréwnowazymy, tzn. sprowadzimy do jednostko-
wej wagi, przy pomocy bledéw srednich m_, m,, my, obliczonych wedlug
wzoréw (12) i (13). Wzér (13) jest dosyé uciazliwy w realizacji rachunko-
wej. W danym przypadku wystarczytoby w zupelmosci zastosowanie wzo-
ru uproszczonego (14), chociaz ksztalt niektérych ciggéw poligonowych
dosé znacznie odbiega od prostoliniowosci i réwnobocznosci.

1 my =9",5.

Do rachunku przyjeto: my; = ———
0 rachu przyje s 17000
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Utworzenie réwnan normalnych i obliczanie niewiadomych metodg pier-
wiastka krakowianowego nie wymaga objasnien. Bledy niewiadomych
otrzymujemy ze wzoru (18) bezposrednio w sekundach luku (dla azymu-
tow wezlowych) i w centymetrach (dla wspéirzednych punktéw wezlo-~
wych).

PrzeprowadZmy poréwnanie elementéw wezlowych otrzymanych z wy-
réwnania opisanym sposobem:

Ay _ge =52° 39°26" + 7" A y_y4e = 347° 1623” + 8"
%, =38927.71m + 5 cm %, = 3956896 m +5cm
Y; = 36 80248 m +4 cm Y19 = 39 604.60 m + 4 cm

oraz z wyréwnania metoda najmniejszych kwadratow:

Ayoge = 52° 39/25" Ay e = 34T 16'21"
z, = 3892773 m %, = 39568.93m

Wiyniki nalezy uznaé za zadawalajace.

Ponizej przytoczone sg poszczegdlne etapy rachunku.

1. Ulozenie réwnan poprawek

‘dAn-sa | dX | e idAw-w“ Ideide 1
cggui ve=—dd,+dA, +1, lo
1 1 0”0
2 1 — 48
B -1 1 0,0
— 4 -1 425”61
Wspélezynniki f 5 | -1 -}22",8 | Wyrazy wolne
Wy Sy W| [ v,=—d Xyt dd, (Al W dX +dA, Wil | 1 | V| W,
‘ l :

0.267 0.349 1 0.267 1 i 4 26| 4 26 0
—0.401(-0630] 2 [=~0.630! —1 + 1441 4126 +18
0.679 0.686 3 0.686: —1 0679 |+1 — 25631 —25.3 0

0.885 0.350 4 0350 | —1 + 82| — 6.7 +9.9
0.315 0.286 5 , 0286 |-—1 — 9.3] — 165 +7.2
[3g- _ =
-w, | v =-dY ,-dA([8z}-W ) +dY ,-dA,W +L| 1, vy |-l W,
0.504 0.444 1 0.504 1 458 | +58 0
0 447 0.344 2 0.344 -1 —66 | —45| — 21
-0.168!—0.143| 3 |—0.143 —1 |-0.168 1| +98 | 498 0
-0.107 | - 0.132 4 -0.182 -1 —16| 411 | — 27
0.570 (.482 5 0.482 -1| +37{ —93| 4130

Rachunek prowadzony jest w em.
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II. Zrownowazenie rownan poprawek

Nr| m % dAg.gal dX, | AV, |dd g0 dX,g|dYyy| 1 s o v
m

o 1] 25" | 40 40 0 40 0.40 10.0
21 27 37) — 37 — 170 — 207 | —054| —14.6
3| 27 37| —87 37 0 0 0.11 3.0
4! 23 43 — 43 1113 1070 0.56 12.9
5] 27 317 - 37 844 807 0.37 10.0

« 11 6.8 |147 39 147 382 H68 0.49 3.3
2110.0 [100| — 63 | ~100 1440 1277 1.02 10.2
31118 | 8 58 | — 85 58 85 —2150) —2034; —0:38| — 4.5
4! 6.2 161 56 |—161 515 410 0.72 4.5
5| 7.7 11380 37 | —130 - 1209| —1302| —1.14| — 838

L ! l

y 1, 87 (115 58 o116 667 840 0.95 8.3
2] 78 128 44 —128 — 845} — 929| —0.07| — 0.5
3| 7.2 139 —20 -139; - 23 139 1362 1319 0.85 6.1
4] 4.6 1217 —29 —217 — 347 — H593| —0.16| — 0.7
5, 911110 58 |-110, 407| 350 1.87| 125

Zrownowazone réwnania poprawek pomnozono przez 10°

[ vv ”aro
]:7.659, m, = il/Lﬁ—)g= + 092
| m 9 -

II1. Ulozenie i rozwigzanie réwnan normalnych

dAg. - dX; « dY; - dA 0 dX,, - dY, 1 s
18892 7103 3 818 2 455 4930 — 2780 — 219 966 — 185 548
7103 38834 0 — 4930 —7225 0 94904 128 686
3818 0 48930 3197 0 —19321 — 4453 32171
2 455 — 4930 3197 16635 —8896 — 2734 — 219372 — 213645
4930 — 7225 0 — 8896 50046 0 — 108 495 — 69 640
— 2780 0 —-19321 -~ 2734 0 78510 219847 273522
1374 51.7 27.8 17.9 359 —202 —1660.9 —1350.4
190.2 —76 —308 —47.7 5.5 934.1 1043.6
219.3 11.2 — 62 —8b3 215.0 354.1
1234 -—886 -—10.1 -—1331.9 —1307.1
1965 — 22 — 626.7 — 4325
265.9 699.1 964.9
niewiadome: - 10.06 —2.06 —257 1285 -} 3.16 —2.63 1
IV. Obliczenie $rednich bledow niewiadomych
dd; i - dX; dY, -dA,, e dX,, - dY,, - s
odwrotnosc 7.28 7.28
pierwiastka - 1.98 5.26 3.28
krakowianowego -099 0.18 4.56 38.75
4 1 - 1.46 1.80 - 0.41 8.10 7.53
- —-250 187 -—0.04 365 5.09 8.07
020 0.01 1.45 0.34 0.04 3.76 5.80
l/ ( Al'i)"f 814 573 4.82 889 5.09 3.76
m; 7.5 53cm 44cm 82 47cm 35cm

v
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Jako drugi przyklad rozwaiymy ciag poligonowy o dodatkowym na-
wigzaniu katowym do punktu stalego (patrz rys. 39).

Przyjmiemy tu punkt 4, na ktérym pomierzono kat nawigzujacy, za
punkt wezlowy i azymut 4-T za azymut wezlowy, Punkt T jest punktem

1 [
o M ro—o 8 — = b
6 7

]

Rys. 39

stalym, wobec tego wartos¢ azymutu wezlowego moina jednoznacznie
okresli¢ polozeniem punktu 4. Wynika stad, ze z réwnan poprawek v,
v,, ¥y, ktore ulozymy dla ciggéow I i II, bedziemy musieli wyeliminowaé
niewiadomg dA,.r, jako funkcjonalnie zalezng od niewiadomych dz, i dy,.
Uczynimy to przy pomcy latwego do wyprowadzenia zwigzku:
dA,_;=dx, - B, ;—dy,- 4,_¢
Av,_rp
Ac}_,+Ay, .
Przyblizong wartoé¢ azymutu wezlowego obliczymy ze wspoéirzednych
przyblizonych punktu wezlowego oraz ze wspélrzednych punktu stalego.
Poza czynnoscig eliminowania niewiadomejd4,_ r, postepowanie wyrow-
nawcze w tym przypadku nie r6zni sie niczym od opisanego poprzednio.
W dalszym ciggu podane sg obliczenia w kolejnosci ich wykonywania.
Cigg 1

B . _— A1
-7 Ay L+ AyE

A4-—T =

gdzie:

Nr Kat Azymut Bok cosA x y
sinA

A
88489°

1 195640° 516.67 594.52
93 49 937 | 010208

. 205 10 0.99478
88 39 1108 g;g;ig

3 195 75 '
92 64 108.9 g-;;ggg

4 278 31 ‘ 558.81 899.90
14 83

T 708.39 933.78

D=18155 L= — 195 — %+ 4164 —y,+4°  305.38

[Azl,., —4164 [Ay],., —305.38

I 0 7 0
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Cigg 11
Nr Kat Azymut | Bok cosA x v
sinA
B
289968¢
7 198%62° 018352 606.91 1197.21
288 25 991 | — Y
6 204 71 —zmi:
—0.11
292 96 100.9
b 194 94 - :?2:2
287 90 UET B venis .
4 326 41 558.31 899.90
14 81
T
1=—17°5 —x, 420 —4860 —y,+3? — 20731
[Az},., 44851 _ [Ayl,., +297.37
I =9 3 +6

Obliczenie §rednich bledéw wedlug wzoréw (12) i (14):

Cigg I

m = +mYn=+2°1V4= 142

-

Cigg Il

m =1+4°2

(i1l

289 - 108
11.10°®

289 - 10~°
11 .10°8

}

|

my = +2°1 m, = 0.0017

3-169 3 - 10400 ___{0.0072}

5-10400 5-169

0.0903

m,=+0.08
My= :|:0-30

3.256  3-10000) | 0.0077 |
| 510000 5 - 256

=1 0.0868 |

m,= +0.09
my = 5:0-30



254 Jerzy Gazdzicki, Wojciech Janusz
I Ulozenie ré6wnan poprawek
dd, . dz, | dy, 1
Nr ciggu v, =— dAP + dAk +-la la
1 1 —195 .
Wspétczynniki 2 1 i — 17.5 |{Wyrazy wolne
Wy |(Byl-W, | v,=-do,+d4,(by]- W) +da,+dA, W+l | 1 | v, |w-w,
0.0243 1 0.0243 1 —0.473| 0.00; —0.473
—0.0234 2 — 0.0234 1 +0.320 | —0.09 | +0.410
=W, |-(Bal-W )| v, =- dy,-dA,((8z)-W )+dy,-dA,W_+1,| 1, vy |—lW,
—0.0033 1 — 0.0033 1 —0.064: 0.00 0.064
0.0038 0.0038 1 —+0.006 | 0.06: —0.066
II. Wyeliminowanie poprawki azymutu wezlowego d4 Lp =911 du, — 40.36 dy,
Nr ciggu dzx, dy, 1
a 1 9.11 —40.36 —195
2 9.11 —40.36 —175
z 1 1.22 — 0.98 — 0.473
2 0.79 0.94 + 0.320
"y 1 | 003 118 | -+ 0.064
2 0.03 0.85 — 0.006
III. ZréwnowaZenie réwnan poprawek
Nreiggu| m 1 dx dy 1 S v v
m ! ! ‘m
a 1 42 0.24 219 | — 969 | —468 | —12.18 —067 | —2°8
2 42 0.24 2.19 | 969 —420 | —11.70 —019 | —0°8
z 1 0.08 12.50 1525 | — 1225 | —591 | — 291 -+ 0.08 0.01
2 0.09 11.11 8.78 10.44 | -+ 3.56 22.78 -+ 0.07 0.01
y 1 0.30 3.33 —0.10 3.76 | +021 3.87 —1.29 —0.39
2 0.30 3.33 0.10 283 | —0.02 2.91 —1.14 —0.34
1 v
_4‘[71.7] = 0.8646
my = + 0.93
IV. Ulozenie i rozwigzanie réwnah normalnych
819.26dx, — 137.68dy, — 7834=0
—137.68 da, |- 468.99 dy, -+ 196.34 =0 D = 130774

dx‘I = _"' 0.074 ’mI

dyg=— 0.397 my = + m, /0,002 = £ 0.05m
X = 558.38 + 0.06

Y =889.50 + 0.05

4.
W
i
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W podobny sposéb przeprowadzono wyréwnanie 9 dalszych niezalez-
nych pomiaréw tego samego ciggu poligonowego. Pomiary te byly uprzed-
nio wyréwnane metoda najmniejszych kwadratéw. Poza tym wspéirzed-
ne punktéw poligonowych wyznaczono ze znacznie dokladniejszych po-
miaréw (kilkadziesigt razy dokladniejszych). Pozwolilo to nam na oblicze~
nie bledéw prawdziwych, ktoérych zestawienie, jak réwniez ilustracja
graficzna, podane zostaly we wstepie.



(1]

(2]

(3]

[4]

(5]
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EJKW I'A3bA3HLKH
BOMLIEX SIHYLU

OOHOBPEMEHHOE YPABHOBELUEHHE Y3J10BbIX DJIEMEHTOB
B NMOJIMTOHOMETPHUYECKHX CETAX '

Pesome

YpaBHoBewieHHe GONbLUMX MNOJIMFOHOMETPUYECKHX CeTed no MeTomy
HalMeHbLILUHWX KBagpaToB ABISETCH TPYHOEMKHMM, H MO3TOMY OOLIKHOBEHHO
NPHMEHSIOT NpPUONHKEHHEIE METOObl YPaBHOBELUEHHS, KOTOPblE MOMKHO
B o6lieM Ha3BaTb ,,METORAMH Y3NIOBbIX TOUYER'. YpaBHHTEJIbHbIE BbIYHC-
NEeHWs ApH 3THX MeTodax pa3buBalOTCs Ha ABe 4HacTH:

1. YpaBHOBelueHHe y370BbIX 3NEMEHTOB, T. €. a3sMMYTOB W KOOpAM-
HaT T W y.

2. YpaBHoBelweHHe HabnogeHWH B NOJMIOHOMETPHUYECKHX Xonax, Co-
€0HHAIOIUHX Y3I0BLIE TOUKH.

CylIHOCTE ypaBHOBELUEAHS Y3JIOBLIX J/IEMEHTOB COCTOMT B TOM, YTO
onpeaeneHHbie pyHKUHM HaGNIOAEHHH NMPHHHUMAIOTCH KaK HENOCPeACTBEH-
Hble HabNIOgeHMd, O KOTOPBIX MOMKHO COCTAaBUTb ypaBHEHHA MOMPaBOK
MNH ycnoBHble ypaBHeHHs. OpHaro, BO BCeX OOLIEU3BECTHRIX MeTORax
Y3JIOBBIX TO4YEeK, yMNpOLUEHHE HAET elue panblle : KamOblid W3 Y3/10BBIX
3/IEMEHTOB @, %, Y, YpPaBHOBELUMBAETCS OTAeNbHO. Takod XOA ypasHH-
BaHHg GECCOPHO NPHBORWT K GONBLUWM HCKa)EHUSM HaOMIOfEHHMH, C KO-
TOPBbIMH . HEMNb3S NMOMHPHTCA NpPH YPaBHOBELIEHWH CETEH BbiClIeH TOYHOCTH.

B stom poknape o6cyxpaiorcs nBa crniocoba OfHOBPEMEHHOrO ypaBHO-
BELUEHHWS Y3/OBLIX 3neMeHToB o, %, y. [lpu nepBoM cnocobe ypaBHH-
BaeMbIMM ¢QYHKUMAMH HaOMIOBEHHH SBASIOTCS YIr/ibl H AJIMHbI, OMpeneneH-
Hble Y3/IOBbIMH 3JIEMEHTaMH, NPH OPYroM —— CyMMbl YrJIOB H CyMMb! NpH-
palieHWH KOOPAWHAT, BbIYHCJIEHHbIE [N OTAenbHbIX xopmoe. Cnepyer
3aMeTUTb, u4TO 06a cnocoba NO3BONAIOT ypaBHOBEILUHWBAThL CETH C T, Has.
60KOBLIMH yB#I3KaMH, T. €. Ao6aBoOYHO HabMIOAEHHBIMH C HEKOTODbLIX MOJIH-
rOHOMETPUYECKHX TOUEK HaNpaBfieHHSMH Ha OMNOpHbIE MYHKThL.

PesynbTaThl nonyueHHble B NpHBEGEHHbIX YHCAOBBLIX MNpHMepax OYeHb
6/M3KK pesynbTaTtaM, NMONYYeHHbIM MPH METOAE HAHMEHbLWMX KBagpaToB.



JERZY GAZDZICKI
WOJCIECH JANUSZ

THE SIMULTANEOUS ADJUSTING THE NODAL ELEMENTS
IN POLIGONAL NETS

Summary

The adjustment of extensive polygon nets by the method of the least
squares being very laborious, the aproximating methods generally called
»Method of nodal points” are used. The adjusting operations in these
methods are divided into two phases:

1. the adjustment of nodal elements i. e. of azimuths a and co-ordina-

tes x, y.

2. adjustment of observations in individual polygons between corres-

ponding nodal points.

The essence of adjustment of nodal points consists in treating certain
observation functions as direct observations for which correction equa-
tions or conditional equations may be made. All the known methods of
nodal points are not limited to this simplifikation: each of the nodal ele-
ments a, x, y is adjusted separately. This manner of dealing with them
must necessarily lead to considerable observation deformation that cannot
be tolerated when a higher precision net is being adjusted.

The paper discusses two ways of simultaneous adjusting the nodal ele-
mnts a, x, y. The observation functions being adjusted in the first one
are angles and lengths determined by the nodal element, in the second-
sums of angles and sums of co-ordinate increments (departure and la-
titude) calculated for individuol polygons. Both the methods enable the
adjustment of the net with the so called side connections (with additio-
nally observed directions towards fixed points, from certain polygon
points). The given numerical examples show results very near those re-
ceived by means of the least squares method.



	Spis treści
	Jednoczesne wyrównanie azymutów i współrzędnych węzłowych w siatkach poligonowych
	Badanie podziału koła poziomego oraz stałości położenia osi pionowej teodolitu precyzyjnego Zeiss Theo 010



