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Jednoczesne wyrównanie azymutów i współrzędnych  
węzłowych w siatkach poligonowych

WSTĘP

P rzy  w yrów nyw aniu spostrzeżeń geodezyjnych, uważa się metodę na j­
m niejszych kw adratów  za dającą w yniki najbardziej zgodne z teoretycz­
nym i dociekaniami, dotyczącymi rozkładu błędów pom iarowych z p unk tu  
widzenia ich charak teru  i prawdopodobieństwa wystąpienia. M etoda ta  
w  praktyce m a zastosowanie do w yrów nyw ania układów spostrzeżeń o 
wysokiej wartości —  dokonanych przy dużym  nakładzie pracy i kosztów 
dla celów wyznaczenia w zajem nych położeń punktów  osnowy podstawo­
wej. Pom ijanie m etody najm niejszych kwadratów , przy w yrów nyw aniu 
wyników pom iarów o m niejszej dokładności, w ynika z jej dużej p ra­
cochłonności. P rzy  w yrów nyw aniu osnów niższorzędnych, jak  poligoni- 
zacja techniczna, a częstokroć i precyzyjna, stosowane są powszechnie

przybliżone sposoby wyrów nania, spełniające w arunek: ^ ~ ~  j  =  min.

tylko w przybliżeniu.
W szystkie przybliżone sposoby w yrów nania różnią się między sobą je­

dynie w  drugorzędnych szczegółach, ponieważ wspólne dla nich są dwa za­
sadnicze uproszczenia w  stosunku do m etody najm niejszych kw adratów :

1. Stosowanie rozdzielności w yrów nania, zwanej popularnie niejedno- 
czesnością, a polegającej na tym, że zamiast poddania łącznemu w yrów ­
naniu wszystkich dokonanych spostrzeżeń, w yrów nuje się najp ierw  kąty , 
w oparciu o w arunki jakie ich sum y na poszczególnych ciągach w inny 
spełnić, a osobno —  sum y przyrostów  współrzędnych w poszczególnych 
ciągach.

2. Stosowanie w yrów nania funkcji spostrzeżeń, a nie samych spostrze­
żeń.

W ydaje się, że szczególnie szkodliwie na w yniki w yrów nania wpływa 
pierwsze uproszczenie, gdyż powoduje ono niemożliwość uwzględnienia 
przy w yrów naniu stosunku dokładności oddzielnie w yrów nyw anych spo-



218 Jerzy Gaździcki, Wojciech Janusz

s tr z e ż e ń . U p ro s z c z e n ie  to  w  r e z u l ta c ie  p o w o d u je  p o w a ż n e  z w ię k s z e n ie  
z n ie k s z ta łc e ń  s p o s t rz e ż e ń  w  s to s u n k u  d o  z n ie k s z ta łc e ń  u z y s k iw a n y c h  p r z y  
w y r ó w n a n iu  m e to d ą  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w . T e g o  r o d z a ju  z n i e k s z ta ł ­
c e n ia  m o g ą  b y ć  z a n ie d b y w a n e  p r z y  p r a c a c h  o  n ie z b y t  d u ż e j  d o k ła d n o ś c i ,  
a le  n ie  m o ż n a  ic h  p o m in ą ć  p r z y  w y r ó w n y w a n iu  p o lig o n iz a c ji  p r e c y z y j ­
n e j .  Z  d r u g ie j  s t r o n y ,  z a s to s o w a n ie  m e to d y  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w  
do  w y ró w n a n ia  p o lig o n iz a c ji  p r e c y z y jn e j  m o ż e  w  w ie lu  w y p a d k a c h  z d e ­
c y d o w a ć  o  k o n ie c z n o śc i o d r z u c e n ia  t e j  k o n s t r u k c j i  g e o m e tr y c z n e j ,  ja k o  
n ie o p ła c a ln e j  w  s to s u n k u  n p . d o  m e to d y  p u n k tó w  o p o ro w y c h  * c z y  też" 
z w y k łe j  t r ia n g u la c j i  i  j e j  z a g ę s z c z e n ia  m e to d ą  w c ię ć  k ą to w y c h .  O c z y w iś ­
c ie  n ie  z a m ie rz a m y  t u  b r o n ić  p o lig o n iz a c ji  p r z e d  in w a z ją  in n y c h  m ą to d  
w  w y p a d k a c h  g d z ie  t e  o s ta tn ie  b a r d z ie j  n a d a ją  s ię  d o  z a s to s o w a n ia . P o d ­
k r e ś l ić  j e d n a k  n a le ż y ,  ż e  k a ż d a  z e  w s p o m n ia n y c h  m e to d  p o m ia r o w y c h  
m o ż e  b y ć  w  o k re ś lo n y c h  w a r u n k a c h  te re n o w y c h  u z n a n a  z a  le p s z ą  o d  
in n y c h ,  a  c z ę s to k ro ć  n ie z a s tą p io n ą .  P r a g n ie m y  p r z e to ,  a b y  w  w a r u n k a c h ,  
g d z ie  n a jb a r d z ie j  o d p o w ie d n ią  j e s t  p o lig o n iz a c ja  p r e c y z y jn a ,  w y r ó w n a n ie  
j e j  b y ło  j a k  n a jb a r d z ie j  z b l iż o n e  w y n ik a m i  d o  w y n ik ó w  m e to d y  n a j ­
m n ie js z y c h  k w a d r a tó w ,  a  p ra c o c h ło n n o ś c ią  —  d o  sp o so b ó w  p rz y b liż o ­
n y c h . W  ty m  c e lu  o p ra c o w a liś m y  d w a  sp o so b y  p rz y b liż o n e g o  w y r ó w n a n ia  
w s p ó łr z ę d n y c h  i  a z y m u tó w  w ę z ło w y c h  w  s ie c ia c h  p o lig o n o w y c h , k tó r e  —  
z e  w z g lę d u  n a  u z a s a d n ie n ie  te o r e ty c z n e  o ra z  o s ią g n ię te  w y n ik i  —  k w a l i ­
f ik u je m y  ja k o  p o ś r e d n ie  m ię d z y  d o ty c h c z a s  z n a n y m i sp o s o b a m i p r z y b l i ­
ż o n y m i a  m e to d ą  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w . C o  s ię  ty c z y  e k o n o m ii  p r o ­
p o n o w a n y c h  sp o so b ó w , to  w y d a ją  s ię  o n e  w  n ie z n a c z n y m  s to p n iu  b a r ­
d z ie j p r a c o c h ło n n e  o d  sp o so b u  w ę z łó w  P o p o w a .

O b y d w a  p ro p o n o w a n e  sp o so b y  r ó ż n ią  s ię  o d  d o ty c h c z a s  s to s o w a n y c h  
o d r z u c e n ie m  p ie rw s z e g o  z e  w s p o m n ia n y c h  w y ż e j u p ro s z c z e ń , w  s to s u n k u  
d o  m e to d y  n a jm n ie js z y c h  k w a d ra tó w . S p o so b y  t e  b a z u ją  n a  je d n o c z e s n y m  
w y ró w n a n iu  f u n k c j i  w s z y s tk ic h  d o k o n a n y c h  s p o s t rz e ż e ń , p r z y  p r a w id ło ­
w y m  o b lic z e n iu  b łę d ó w  ty c h  f u n k c j i  w  o p a rc iu  o z n a jo m o ś ć  w ie lk o ś c i 
b łę d ó w  s p o s t rz e ż e ń  d o k o n a n y c h . P r z y  z a ło ż e n iu , ż e  w s p o m n ia n e  f u n k c je  
s ą  id e n ty c z n e  z p e w n y m i s p o s t rz e ż e n ia m i f ik c y jn y m i  o k r e ś la ją c y m i 
u k ła d ,  w  s to s u n k u  d o  ty c h  o s ta tn ic h  p r z e p ro w a d z a  s ię  w  o b u  sp o so b a c h  
d a ls z e  o b lic z e n ia  z g o d n ie  z p o s tę p o w a n ie m  m e to d y  n a jm n ie js z y c h  k w a d ­
r a tó w .

P ro p o n o w a n e  sp o s o b y  ró ż n ią  s ię  m ię d z y  so b ą  ty m , że  w  je d n y m  z  n ic h  
za  s p o s t rz e ż e n ia  f ik c y jn e  u w a ż a  s ię  d łu g o śc i p o sz c z e g ó ln y c h  c iąg ó w , o b l i ­
c z o n e  z s u m  p rz y ro s tó w , i k ą t y  m ię d z y  k ie r u n k a m i  p r o s ty c h  z a m y k a ją ­
c y c h  d la  p o sz c z e g ó ln y c h  c ią g ó w  a  k ie r u n k a m i  a z y m u tó w  w ę z ło w y c h , z a ś  
w  d r u g im  —  s u m y  k ą tó w  i p r z y r o s tó w  w s p ó łr z ę d n y c h  w  p o sz c z e g ó ln y c h  
c ią g a c h . O b a  p ro p o n o w a n e  sp o so b y  m o g ą  b y ć  —  w  m n ie m a n iu  a u to ró w  
—  p r z y ję te  z a  r ó w n o rz ę d n e .

N a  t le  t r w a ją c e g o  o d  k i lk u  l a t  p ę d u  r a c jo n a l iz a to ró w  d o  w y n a jd y w a n ia  
( rz e c z y w is te g o  lu b  te ż  o p a r te g o  n a  o b c o ję z y c z n y c h  p u b lik a c ja c h )  c o ra z
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to  n o w y c h  sp o so b ó w  w y r ó w n a n ia  p r z y b l iż o n e g o  p o lig o n iz a c ji ,  a u to r z y  n i ­
n ie js z e g o  u z n a li ,  że  z a m ie s z c z o n e  w y ż e j  u w a g i n ie  m o g ą  s ta n o w ić  w y ­
s ta rc z a ją c e g o  u z a s a d n ie n ia  d o  p r o p o n o w a n ia  je s z c z e  d w u  n o w y c h  sp o so ­
bów . K o n ie c z n y m  w o b e c  te g o  s ta je  s ię  p o d k r e ś le n ie ,  ż e  w y r ó w n a n ie  
c ią g ó w  w z g lę d n ie  s ie c i p o lig o n o w y c h , w  k tó r y c h  n a  p u n k ta c h  w y z n a c z a ­
n y c h  z a o b s e rw o w a n e  s ą  d o d a tk o w o  c e lo w e  d o  p u n k tó w  s ta ły c h ,  le ż ą c y c h  
w  b o k  o d  k ie r u n k u  o d p o w ie d n ie g o  c ią g u , b y ło  d o ty c h c z a s  m o ż liw e  j e d y ­
n ie  p r z y  z a s to s o w a n iu  m e to d y  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w . Ż a d e n  z e  z n a ­
n y c h  n a m  p rz y b l iż o n y c h  s p o so b ó w  w y r ó w n a n ia  n ie  p o z w a la ł  n a  u w z g lę d ­
n ie n ie  d o k o n a n e g o  n a w ią z a n ia  k ą to w e g o . N ie k o r z y s ta n ie  w ię c  z m e to d y  
n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w  z r e g u ły  p rz e s ą d z a ło  o n ie s to s o w a n iu  n a w ią z a ń  
k ą to w y c h , w z g lę d n ie  o  t r a k to w a n iu  ic h  ty lk o  ja k o  s p o s t rz e ż e ń  k o n t r o l ­
n y c h , n ie  m a ją c y c h  w p ły w u  n a  w y n ik  w y ró w n a n ia .  C e lo w o śc i u w z g lę d ­
n ia n ia  n a w ią z a ń  k ą to w y c h  w  p o lig o n iz a c ji  n ie  t r z e b a  d o w o d z ić  n a  ty m  
m ie js c u .
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Rys. 21. Szkic orientacyjny ciągu

O tó ż , o b y d w a  p r o p o n o w a n e  tu  sp o s o b y  p o z w a la ją  w  b a rd z o  e k o n o m ic z ­
n y  sp o só b  o k r e ś l ić  w s p ó łr z ę d n e  p u n k tó w  n a  k tó r y c h  z o s ta ło  d o k o n a n e  
n a w ią z a n ie  k ą to w e ,  z  u w z g lę d n ie n ie m  w p ły w u  te g o  n a w ią z a n ia .  P o n ie ­
w a ż  je d n a k  m o ż liw o ść  z a s to s o w a n ia  s p o s o b ó w  n ie  d o w o d z i je sz c z e  o s ią ­
g a n ia  p r a w id ło w y c h  w y n ik ó w , z a m ie s z c z a m y  n iż e j  ta b e lę  u z y s k a n y c h  b łę ­
d ó w  rz e c z y w is ty c h  w s p ó łr z ę d n y c h  te g o  p u n k tu  w  c ią g u  p o lig o n o w y m  
(ry s . 2 1 ), n a  k tó r y m  z o s ta ło  d o k o n a n e  n a w ią z a n ie  k ą to w e  n a  p u n k t  s ta ły .

W  ta b e l i  o z n a c z a m y :

£j —  b łę d y  r z e c z y w is te  u z y s k a n e  p r z y  w y r ó w n a n iu  c ią g u  m e to d ą  n a j ­
m n ie js z y c h  k w a d r a tó w  b e z  u w z g lę d n ie n ia  n a w ią z a n ia  k ą to w e g o , 

e2 —  b łę d y  r z e c z y w is te  u z y s k a n e  p r z y  w y r ó w n a n iu  c ią g u  m e to d ą  n a j ­
m n ie js z y c h  k w a d r a tó w  z  u w z g lę d n ie n ie m  n a w ią z a n ia  k ą to w e g o .

£3 —  b łę d y  r z e c z y w is te  u z y s k a n e  p r z y  w y ró w n a n iu  w s p ó łr z ę d n y c h  
p u n k tu ,  n a  k tó r y m  z o s ta ło  d o k o n a n e  n a w ią z a n ie  k ą to w e ,  p ie rw s z y m  
z p ro p o n o w a n y c h  sp o so b ó w  z u w z g lę d n ie n ie m  n a w ią z a n ią  k ą to ­
w eg o .

s4 —  b łę d y  r z e c z y w is te  u z y s k a n e  p r z y  w y r ó w n a n iu  w s p ó łr z ę d n y c h  
p u n k tu ,  n a  k tó r y m  z o s ta ło  d o k o n a n e  n a w ią z a n ie  k ą to w e ,  d r u g im  
z p r o p o n o w a n y c h  sp o so b ó w  z u w z g lę d n ie n ie m  n a w ią z a n ia  k ą to ­
w eg o .
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Nr obs. x t Y 4
ciągu £1 e2 E3 E-i Ei 4 4

1 - 5 - 1 0 — 4 - 5 34 — 4 - 3 -  3
2 5 4 5 3 1 2 3 4
3 — 7 — 7 — 4 — 4 6 — 5 — 4 -  3
4 - 2 — 6 - 3 — 6 19 - 3 — 1 2
5 7 4 6 9 38 5 4 5
6 3 -  3 0 7 46 — 1 — 1 0
7 — 4 1 0 0 - 3 9 — 8 - 8 -  10
8 — 2 — 2 -  3 - 2 — 2 - 5 — 4 -  5
9 9 8 11 11 20 4 6 7

10 4 2 3 2 3 - 3 — 2 — 6

[“ I 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

Z a m ie sz c z o n e  w  ta b e l i  b łę d y  d o ty c z ą  w y n ik ó w  10 k o le jn y c h  w y r ó w n a ń  
te g o  sa m e g o  c ią g u  p o lig o n o w e g o , p r z y  w y k o r z y s ta n iu  w y n ik ó w  10  p o w ­
tó r z e ń  o b s e rw a c ji  c iągu* . P o n a d to ,  w y z n a c z o n e  z w y r ó w n a ń  k o le jn e  p o ­
ło ż e n ia  p u n k tu  N r  4 w  s to s u n k u  d o  p o ło ż e n ia  r z e c z y w is te g o  (w y z n a c z o n e g o  
z b a r d z o  w y s o k ą  d o k ła d n o ś c ią  —  p r a k ty c z n ie  b e z b łę d n ie , w  s to s u n k u  do  
d o k ła d n o ś c i  p o w ta r z a n y c h  10 -c io  k r o tn ie  p o m ia ró w )  o z n a c z o n e  s ą  k r o p ­
k a m i  n a  r y s .  22 ab c d , o d p o w ie d n io  d o  sp o s o b u  w y ró w n a n ia .  N a  r y s u n k u  
t y m  p o d a n e  s ą  e l ip s y  b łę d u  w y z n a c z e n ia  p u n k tu  N r  4. P ra w d o p o d o b ie ń ­
s tw o , że  p u n k t  te n  z n a jd u je  s ię  w e w n ą t r z  e l ip s y  w y n o s i  P  =  90°/o (za 
ś r o d e k  e l ip s y  b łę d u  p r z y ję to  rz e c z y w is te  p o ło ż e n ie  p u n k tu  N r  4).

P r z y j ę t e  d o  b a d a n ia  u k ła d y  s p o s t rz e ż e ń  te g o  sa m e g o  c ią g u  m o ż n a  u w a ­
ż a ć  z a  p r z e c ię tn e ,  p o n ie w a ż  b łą d  ś r e d n i  p o ło ż e n ia  p u n k tu  N r  4, o k r e ś lo n y  
n a  p o d s ta w ie  10  b łę d ó w  r z e c z y w is ty c h , z g a d z a  s ię  z  b łę d e m  ś r e d n im  w y ­
n ik a ją c y m  z w y ró w n a n ia  35 d a ls z y c h  u k ła d ó w  s p o s t rz e ż e ń  m e to d ą  n a j ­
m n ie js z y c h  k w a d r a tó w , o d p o w ie d n io  —  z u w z g lę d n ie n ie m  i b e z  u w z g lę d ­
n ie n ia  n a w ią z a n ia  k ą to w e g o . W o b e c  te g o  m o ż n a  p o w ie d z ie ć , ż e  p r z e p r o ­
w a d z o n e  w  o d n ie s ie n iu  d o  10  p o w tó rz e ń  p o m ia r u  c ią g u  b a d a n ie  w y s t a r ­
c z a  d o  o k r e ś le n ia  w a r to ś c i  p ro p o n o w a n y c h  sp o so b ó w  w  ic h  z a s to s o w a n iu  
d o  w y ró w n y w a n ia  c ią g ó w  z n a w ią z a n ia m i k ą to w y m i. S p o so b y  t e  p o d  
w z g lę d e m  u z y s k a n y c h  b łę d ó w  r z e c z y w is ty c h  o k a z a ły  s ię  r ó w n o r z ę d n e  
z m e to d ą  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w .

C o  s ię  ty c z y  s p r a w d z e n ia  w y n ik ó w  w y ró w n a ń  w s p ó łr z ę d n y c h  i a z y ­
m u tó w  w ę z ło w y c h , z a m ie s z c z a m y  n a r a z ie  r e z u l t a t y  je d n o k ro tn e g o  w y ­
r ó w n a n ia  s ie c i p o lig o n o w e j k a ż d y m  z e  w s p o m n ia n y c h  sp o so b ó w . R ó ż n ią  
s ię  o n e  w  s to s u n k u  do  w y n ik ó w  w y r ó w n a n ia  m e to d ą  n a jm n ie js z y c h  k w a ­
d r a tó w  o w ie lk o śc i n ie p rz e k r a c z a ją c e  0,5 w a r to ś c i  o d p o w ie d n ic h  b łę d ó w

* Dane liczbowe przyjęto z publikacji [4]
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ś r e d n ic h  w y z n a c z e n ia  n ie w ia d o m y c h . W  c h w il i  o b e c n e j p r o w a d z o n e  są  
w  IG iK  d a ls z e  b a d a n ia  d o ty c z ą c e  s t r o n y  te o r e ty c z n e j  p r o p o n o w a n y c h  t u  
sp o so b ó w  w y ró w n a n ia ,  o ra z  ró ż n ic  m ię d z y  w y n ik a m i  w y r ó w n a n ia  r ó ż ­
n y c h  s ie c i p o lig o n o w y c h  ró ż n y m i sp o s o b a m i p rz y b liż o n y m i,  w  z e s ta w ie n iu  
z  w y n ik a m i w y r ó w n a n ia  ty c h  s ie c i  m e to d ą  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w .

b ,

o—

□/
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G ---------

P/

Rys. 22. Graficzne przedstawienie błędów rzeczywistych wyznaczenia p-ktu Nr 4

W  d a ls z e j  cz ęśc i p r a c y  p o d a je m y  o m ó w ie n ie  sz c z e g ó ło w e  k a ż d e g o  z  p r o ­
p o n o w a n y c h  sp o so b ó w  w y ró w n a n ia  w ra z  z p r z y k ła d a m i l ic z b o w y m i i lu ­
s t r u ją c y m i  to k  o b lic z e ń .
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S P O S Ó B  F IK C Y J Y C H  S P O S T R Z E Ż E Ń  

( o p r a c o w a ł  W o jc i e c h  J a n u s z )

W y o b ra ź m y  so b ie , że  p u n k ty  A  i В  o ra z  a z y m u ty  A A '  i B B '  b ę d ą c e  
e le m e n ta m i  w ę z ło w y m i s ie c i p o lig o n o w e j, k tó r e j  k s z ta ł t  j e s t  o k re ś lo n y  
n a  r y s .  23a, m o ż n a  w y z n a c z y ć  ró w n ie ż  p r z y  w y k o rz y s ta n iu  s p o s t rz e ż e ń  
o z n a c z o n y c h  n a  ry s .  23b. P r z y jm i j m y  d a le j ,  ż e  o b y d w a  u k ła d y  s p o s t r z e ­
ż e ń  (a  i  b ) p ro w a d z ą  d o  w y z n a c z e n ia  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  z  je d n a k o w ą  
d o k ła d n o śc ią . W  ta k im  p r z y p a d k u  o c z y w is ty m  je s t ,  że  z p u n k tu  w id z e ­
n ia  e k o n o m ii  o b lic z e ń  k o r z y s tn ie js z y  d o  w y r ó w n a n ia  j e s t  u k ła d  s p o s t r z e ­
ż e ń  b.

P ro p o n o w a n y  tu  sp o só b  je d n o c z e s n e g o  w y r ó w n a n ia  w s z y s tk ic h  e le m e n ­
tó w  w ę z ło w y c h  w  s ie c ia c h  p o lig o n o w y c h  p o le g a  n a  z a s to s o w a n iu  w y ró w ­
n a n ia  f ik c y jn y c h  s p o s t rz e ż e ń  ta k ie g o  ty p u  j a k  w  w a r ia n c ie  b , o b lic z o n y c h  
n a  p o d s ta w ie  f a k ty c z n ie  d o k o n a n y c h  a  n i e w y r ó w n a n y c h  s p o s t r z e ­
ż e ń  ty p u  ta k ie g o  ja k  w  w a r ia n c ie  a.

Rys. 23. Oznaczenie wyrównywanych obserwacji

O b lic z e n ia  z w ią z a n e  z  w y r ó w n a n ie m  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  w y m ie n io ­
n y m  s p o so b e m  m o ż n a  p o d z ie lić  n a  n a s tę p u ją c e  e ta p y :

1. O b lic z e n ie  f ik c y jn y c h  s p o s trz e ż e ń  n a  p o d s ta w ie  s p o s t rz e ż e ń  d o k o n a ­
n y c h .

2. O k re ś le n ie  b łę d ó w  ś r e d n ic h  s p o s t rz e ż e ń  f ik c y jn y c h  (w  o p a rc iu  o z n a ­
jo m o ś ć  d o k ła d n o ś c i  s p o s t rz e ż e ń  d o k o n a n y c h ) .

3. W y r ó w n a n ie  m e to d ą  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w  u k ła d u  s p o s t rz e ż e ń  
f ik c y jn y c h .

W  d a ls z y m  c ią g u  o m ó w ię  i  z i lu s t r u ję  n a  p r z y k ła d z ie  l ic z b o w y m  r o d z a je  
r a c h u n k ó w , j a k ie  n a le ż y  w y k o n a ć  p r z y  w y r ó w n a n iu  e le m e n tó w  w ę z ło ­
w y c h  p r o p o n o w a n y m  tu  sp o so b e m ,
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1 .

K o rz y s ta ją c  z d o k o n a n y c h  w  s ie c i p o lig o n o w e j s p o s t r z e ż e ń  k ą tó w  i  d łu ­
go śc i, o b lic z a m y  s u m y  p r z y r o s tó w  w s p ó łr z ę d n y c h  m ię d z y  p u n k te m  p o ­
c z ą tk o w y m  i k o ń c o w y m  k a ż d e g o  c ią g u . A z y m u t p ie rw s z e g o  b o k u  m o ż e ­

m y  tu  p r z y ją ć  w  s p o só b  d o w o ln y , a  a z y m u t  k a ż d e g o  n a s tę p n e g o  b o k u  w  
c ią g u  p o lig o n o w y m  w y n ik a ć  b ę d z ie  w p r o s t  z e  z n a n e g o  w z o ru :

aB.= 04 ±Sß=F(n — 2)180° (1)

|A Z J =  rfj cos a j  -f- tf2 c o s a 2+  . . . d n cos л п . (2 )

[ДУ] =  d 1 s in  04 +  d2 s in  a 3 +  . . fZ „ s in a „  (3)

Z  o b lic z o n y c h  w  te n  sp o só b  s u m  p r z y r o s tó w  w s p ó łr z ę d n y c h  d la  p o sz c z e ­
g ó ln y c h  c ią g ó w , o b lic z a m y  a z y m u ty  i d łu g o śc i l in i i  łą c z ą c y c h  p o c z ą te k  i 
k o n ie c  k a ż d e g o  z  n ic h  ( p ro s ty c h  z a m y k a ją c y c h  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  c iąg ó w ). 
K o rz y s ta ją c  z a z y m u tu  p r o s te j  z a m y k a ją c e j  o ra z  z a z y m u tó w  b o k u  p ie r ­
w sze g o  i o s ta tn ie g o  w  c ią g u , o b lic z a m y  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  c ią g ó w  k ą ty  S. 
F ik c y jn e  s p o s t r z e ż e n ia  k ą tó w  ß/«c. u z y s k u je m y  p rz e z  d o d a n ie ,  w z g lę d n ie  
o d ję c ie , o t r z y m a n y c h  z r ó ż n ic  a z y m u tó w  k ą tó w  à d o  o d p o w ie d n ic h  k ą ­
tó w  p o m ie rz o n y c h  f a k ty c z n ie  n a  p u n k ta c h  p o c z ą tk o w y c h  i k o ń c o w y c h  o d ­
p o w ie d n ic h  c ią g ó w  (ry s . 25)

ß/ßc, =  p i  5 (4)
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F ik c y jn e  s p o s t rz e ż e n ia  d łu g o śc i są  to  o b lic z o n e  z  s u m  p r z y r o s tó w  d łu ­
g o śc i p r o s ty c h  z a m y k a ją c y c h  d la  p o sz c z e g ó ln y c h  c iąg ó w :

O k re ś le n ie  ś r e d n ic h  b łę d ó w  f ik c y jn y c h  s p o s t rz e ż e ń  p r z e p ro w a d z im y  
w ie d z ą c , że  s ą  o n e  o d p o w ie d n io  r ó w n e  b łę d o m  f u n k c j i  (4) i  (5) w z g lę d e m  
w z a je m n ie  n ie z a le ż n y c h  i n ie w y r ó w n a n y c h  s p o s t rz e ż e ń  f a k ty c z n ie  d o k o ­
n a n y c h .

B łą d  f ik c y jn e g o  k ą t a  ( ß /ikc, ) o b lic z y m y  ja k o  b łą d  s u m y  d w u  s k ła d n i ­
k ó w , z k tó r y c h  p ie rw s z y  (ß ) p o s ia d a  b łą d  o k r e ś lo n y  w p r o s t  n a  p o d s ta w ie  
d o k ła d n o ś c i  s p o s t rz e ż e ń  k ą tó w , n a to m ia s t  d r u g i  m o ż e m y  u to ż s a m ić  z  b łę ­
d e m  k ie r u n k u  p r o s te j  z a m y k a ją c e j ,  o b lic z o n e g o  u p r z e d n io  z s u m  p r z y r o ­
s tó w  w s p ó łr z ę d n y c h  z g o d n ie  ze  w z o re m

U to ż s a m ie n ie  b łę d u  k ą t a  o z  b łę d e m  k ie r u n k u  p r o s te j  z a m y k a ją c e j  je s t  
z w ią z a n e  z  d o w o ln o śc ią  o r i e n ta c j i  c ią g u , z k tó r e j  to  d o w o ln o śc i w y n ik a  
b e z b łę d n o ś ć  a z y m u tu  p ie rw s z e g o  lu b  o s ta tn ie g o  b o k u  w  c ią g u  p o lig o n o ­
w y m . B łą d  k i e r u n k u  l in i i  z a m y k a ją c e j  o b l ic z y m y  ze  w z o ru  n a  b łą d  w  
k ie r u n k u  p o p r z e c z n y m  w y z n a c z e n ia  o s ta tn ie g o  p u n k tu  w  c ią g ti  n a w ią z a ­
n y m  je d n o s t r o n n ie ,  d z ie lą c  go  n a s tę p n ie  p rz e z  d łu g o ść  p r o s te j  z a m y k a -

(5)

Rys. 25

2 .
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ją c e j  i w y r a ż a ją c  w  m ie r z e  k ą to w e j .  P r z y jm u ją c  oś O X  lo k a ln e g o  u k ła d u  
w s p ó łr z ę d n y c h  d la  k a ż d e g o  c ią g u  z a  r ó w n o le g łą  d o  o d p o w ie d n ie j  p r o s te j  
z a m y k a ją c e j ,  o t r z y m a m y  w z ó r :

m Az
djikc.

' P
(7)

g d z ie  [D * ] —  s u m a  k w a d r a tó w  s k ła d o w y c h  ar o d le g ło śc i o d  p u n k tu  k o ń ­
co w eg o , w  c ią g u  n a w ią z a n y m  je d n o s t r o n n ie ,  d o  k a ż d e g o  z p u n k tó w  p o ­
p r z e d z a ją c y c h  (ry s . 26). O s ta te c z n ie  w ię c , ś r e d n i  b łą d  k ą t a  f ik c y jn e g o  
o b lic z y m y  ze  w z o ru :

»(W *. =  ±

[ « A l p )  + т а ( ^ - )

f ikc .
(8)

B łą d  f ik c y jn e j  d łu g o ś c i  o b lic z y m y  ja k o  b łą d  p o d łu ż n y  o s ta tn ie g o  p u n k ­
tu  w  c ią g u  n a w ią z a n y m  je d n o s t r o n n ie :

-  ±  \  I«'*“ * ’»! f ï f  + 1»
i2 ] 
yi \ p (9 )

g d z ie  [D ^ ]  —  s u m a  k w a d r a tó w  s k ła d o w y c h  у  o d le g ło śc i o d  p u n k tu  k o ń ­
co w eg o , w  c ią g u  n a w ią z a n y m  je d n o s t r o n n ie ,  d o  k a ż d e g o  z p u n k tó w  p o ­
p r z e d z a ją c y c h .

W z o ry  (8) i (9), ze  w z g lę d u  n a  s w ą  fo rm ę , c z y n ią  o k r e ś le n ie  b łę d ó w  
ś r e d n ic h  s p o s t r z e ż e ń  f ik c y jn y c h  d o sy ć  p ra c o c h ło n n y m . W o b e c  te g o , ja k  
r ó w n ie ż  z u w a g i  n a  m a łą  s to s u n k o w o  d o k ła d n o ś ć  w y m a g a n ą  w  o k r e ś le ­
n iu  b łę d ó w  s p o s trz e ż e ń , w  c e lu  p ó ź n ie js z e g o  z ró w n o w a ż e n ia  p o d  w z g lę ­
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d e m  d o k ła d n o ś c io w y m  u k ła d u  ró w n a ń  p o p r a w e k  s p o s trz e ż e ń , w  p r a k t y ­
ce  m o ż n a  s to s o w a ć  n a s tę p u ją c e  w z o r y  u p ro sz c z o n e :

% c ,  =  ™ i \ r n  ( 1 0 )

/
1 I l 2 +  2 2 +  . . . » 2 n  , л л .
1 + - ------------------------------- = Щ С  ( И )

g d z ie : n  —  ilo ść  b o k ó w  w  c ią g u , m d —  ś r e d n i  b łą d  p o m ie rz o n e g o  b o k u
o  d łu g o śc i ś r e d n ie j  d l a  d a n e g o  c ią g u , С  —  w sp ó łc z y n n ik .

D la  u ła tw ie n ia  r a c h u n k u  b łę d ó w  p o d a ję  ta b e lk ę  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n ­
n ik a  С  w  z a le ż n o śc i o d  n.

n I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 __12___13___ U ___
Ć  1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,1 2,2 2,3 2,4 2,4 2,5

3.
W y r ó w n a n ie  u k ła d u  s p o s t rz e ż e ń  f ik c y jn y c h  p r z e p ro w a d z im y  sp o so b e m  

p o w s z e c h n ie  z n a n y m , p r z y  w y k o rz y s ta n iu  m e to d y  p o ś re d n ic z ą c e j ,  k tó r a
—  p o z a  w y z n a c z e n ie m  n ie w ia d o m y c h  —  p o z w a la  n a  o k r e ś le n ie  ic h  b łę ­
d ó w  w  sp o só b  s to s u n k o w o  p r o s ty .  W  w y p a d k u  g d y  s ie ć  p o lig o n o w a  o p a r ­
t a  j e s t  n a  p u n k ta c h  o  w ą tp l iw e j  w a r to ś c i  (p o d  w z g lę d e m  d o k ła d n o ś c io -  
w y m ) , i s tn ie je  m o ż liw o ść  p o t r a k to w a n ia  ic h  w  n in ie js z y m  sp o so b ie  w y ­
r ó w n a n ia  ja k o  o b c ią ż o n y c h  b łę d a m i (u z m ie n n ie n ie  w s p ó łrz ę d n y c h  p u n k ­
tó w  s ta ły c h  m e to d ą  P ro f .  D r  S . H a u s b r a n d ta ) .

W  n in ie js z y m  sp o so b ie  w y r ó w n a n ia  n a le ż y  p a m ię ta ć  o  k o n ie c z n o śc i 
w p ro w a d z e n ia  d o d a tk o w o  r ó w n a n ia  p o p r a w k i  d łu g o śc i k a ż d e g o  b o k u  a z y -  
m u ta ln e g o , w z g lę d n ie  w y e l im in o w a n ia  z u k ła d u  r ó w n a ń  p o p r a w e k  j e d ­
n e j  w s p ó łr z ę d n e j  p u n k tu  n a  k o ń c u  k a ż d e g o  b o k u  a z y m u ta ln e g o  (a z y m u tu  
w ęz ło w e g o ) . E l im in a c ję  ta k ą  p r z e p ro w a d z a m y  w  p r o s ty  s p o só b  w ie d z ą c , 
ż e  w  r ó w n a n iu  p o p r a w k i  k ą ta ,  k tó r e g o  j e d n y m  r a m ie n ie m  j e s t  o d p o w ie d ­
n i  a z y m u t  w ę z ło w y , p o p r a w k i  w s p ó łrz ę d n y c h  p u n k tu  n a  k o ń c u  te g o  r a ­
m ie n ia  w y s tę p u ją  w  fo rm ie :

. . . . ± (B d x  —  A  d y ) ....................

g d z ie  A  i В  —  w s p ó łc z y n n ik i  k ie ru n k o w e  k ie r u n k u  a z y m u tu  w ę z ło w e g o .
P o n a d to  d la  p r z e p ro w a d z e n ia  e l im in a c j i  n a le ż y  w p ro w a d z ić  z a ło ż e n ie , 

ż e  w  w y n ik u  w y r ó w n a n ia  p u n k t  n a  k o ń c u  b o k u  a z y m u tu  w ę z ło w e g o  u z y ­
s k a  p r z e s u n ię c ie  w  k i e r u n k u  p r o s to p a d ły m  d o  k ie r u n k u  b o k u  (w y n ik a ją ­
c e  ty lk o  z e  z m ia n y  a z y m u tu  w ę z ło w e g o  w  s to s u n k u  d o  je g o  w a r to ś c i  
p r z y b liż o n e j  аш„): d y  1 A

d x ~  tg«lUo ~  В

W ó w c z a s  z a m ia s t  w y r a ż e n ia  . . .  ±  (B  d x  —  A  d y )  . . .  d o  r ó w ­
n a n ia  p o p r a w k i  w p ro w a d z im y  w y ra ż e n ie :

, D , A A . ,
. • ■ ± ( B +  - £ - )  • d x  . . .
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w z g lę d n ie  w y ra ż e n ie : ±  Л  +
B B

d y

P r z y  w y k o rz y s ta n iu  n in ie js z e g o  sp o s o b u  w y ró w n a n ia ,  m o ż e m y  w y z n a ­
c z y ć  d o w o ln ą  ilo ść  p u n k tó w  w  s ie c i, z a s tę p u ją c  s p o s t r z e ż e n ia  f a k ty c z n ie  
d o k o n a n e  s p o s t r z e ż e n ia m i f ik c y jn y m i,  o p a r ty m i  o d o w o ln ie  w y b r a n e  
p u n k ty  n a  ty c h  s a m y c h  c ią g a c h  (n p . co  d ru g i ,  w z g lę d n ie  co  trz e c i) .  W  
ta k im  p r z y p a d k u  f ik c y jn e  d łu g o ś c i  o b lic z a m y  z s u m  p r z y r o s tó w  w s p ó ł­
r z ę d n y c h  p o m ię d z y  p u n k ta m i ,  k tó r e  p r a g n ie m y  w y z n a c z y ć  w  t r a k c ie  w y ­
r ó w n a n ia .

F ik c y jn e  s p o s t r z e ż e n ia  k ą tó w  z a w a r te  t u  b ę d ą  n ie  m ię d z y  k ie r u n k a m i  
p r o s ty c h  łą c z ą c y c h  p u n k t y  o p a rc ia  d la  s p o s t r z e ż e ń  f ik c y jn y c h  a  k i e r u n ­
k a m i  a z y m u tó w  w ę z ło w y c h , le c z  b e z p o ś re d n io  —  m ię d z y  k ie r u n k a m i  łą ­
c z ą c y m i p u n k t y  w y z n a c z a n e  n a  c ią g a c h  ( ry s . 27). W ó w c z a s  b łę d y  o d p o ­
w ie d n ic h  k ą tó w  f ik c y jn y c h  w y lic z a ć  b ę d z ie m y  ze  w z o ru :

( 12)
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p r z y  c z y m  m Az o b lic z a ć  b ę d z ie m y  p o d o b n ie  j a k  u p rz e d n io ,  co  p r z y  z a ­
s to s o w a n iu  w z o ru  u p ro sz c z o n e g o  d a  n a m :

m Az =  ±  Y  "  +  2 21 "  ' +  =  ±  m î ° '  (13)

D la  u ła tw ie n ia  r a c h u n k u  b łę d ó w , p o d a ję  ta b e lk ę  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n i­
k a  С '  w  z a le ż n o śc i od  n.

n  I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
C \  1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,0 2,1 2,2 2,3

P r z y k ł a d  l i c z b o w y

D a n e  p o m ia ro w e  d o  p r z y k ła d u  p r z y ję to  z k s ią ż k i :  G o ro d s k a ja  P o lig o -  
n o m ie t r ia ,  ru k o w o d s tw o  p o  w y c z is l i t ie ln y m  r a b o ta m , s t r .  115. W  t r a k c ie  
w y r ó w n a n ia  p r z y ją łe m  d l a  o b lic z e n ia  b łę d ó w  ś r e d n ic h  s p o s t rz e ż e ń  f ik ­
c y jn y c h ,  ż e  b łę d y  ś r e d n ie  s p o s t rz e ż e ń  d o k o n a n y c h  s ą  o d p o w ie d n io  r ó w ­

n e :  m d =  ~ ~ ~ ~ , =  8 " ,5, w  p rz y b liż e n iu  z g o d n ie  z z a ło ż e n ia m i p o c z y ­

n io n y m i w e  w s p o m n ia n y m  p o d rę c z n ik u . D la  u ła tw ie n ia  w  l ic z e n iu  w y r a ­
z ó w  w o ln y c h , p r z y ją łe m  w s p ó łr z ę d n e  i  a z y m u ty  p rz y b liż o n e  ta k ie ,  ja k ie

Bys. 28. Szkic sieci poligonowej wyrównywanej w  przykładzie

w y n ik ły  z  o b lic z e n ia  n a  p o d s ta w ie  r a c h u n k u  p r z y r o s tó w  w  c ią g a c h  I  i 
I I I .  W  z w ią z k u  z  ty m , u n ik n ą łe m  k o n ie c z n o śc i l ic z e n ia  f ik c y jn y c h  k ą tó w  
N r  N r  1, 2, 5, 6 o r a z  f ik c y jn y c h  d łu g o ś c i  b o k ó w  N r  N r  1, 3, p o n ie w a ż  
w y r a z y  w o ln e  r ó w n a ń  p o p r a w e k  ty c h  s p o s t rz e ż e ń  s ą  r ó w n e  z e ru .
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S3oo«Н CO-
55 O

Nr
p-ktu

Kąt
leiuy

Azymut Bok COS a. 
sin a

Дх Ь у

I

Г ,

т г

1

2

3

4

5

6

6a

o / n

178 24 17,3 

167 43 47,8 

214 12 01,6 

2011036,6 

176 36 12,4 

149 28 56,2 

92 46 14,6

o r n

132 17 09,4 

130 41 26,7

118 25 14,5 

162 37 16,1 

173 47 52,6 

170 24 05,0 

139 53 01,2 

52 39 15,8

456,674

363,081

442,310

346,535

403,436

466,023

-  0,651976 
0,758240

-  0,475942 
0,879477

-  0,887985 
0,459872

-  0,994147 
0,108035

-0,986000
0,166745

-  0,764738 
0,644342

— 297,740

— 172,805

— 392,765

— 344,607

— 397,788

— 348,738

—  1954,343

346,268

319,321

203,406

37,438

67,271

293,835

SA y
1267,539

11

в a  

6

7

8 

9

10

11

12

T<

T-,

170 14 38,2 

201 1124,7 

192 49 51,3 

159 06 26,5 

172 27 41,8 

166 41 07,4 

188 16 14,9 

131 29 44,1

232 39 15,8

222 53 54,0 

244 06 18,7 

266 56 10,0 

236 01 36,5 

228 29 18,3 

215 10 25,7

223 26 40.6 

174 56 20,1

308,963

397,031

446,753

312,472

395,110

441,325

453,912

-  0,732563
-  0,680699

-  0,436982
— 0,899470

— 0,226321
-  0,974053

— 0,658805
— 0,829299

— 0,662771
-  0,748822

— 0,817408
-  0,576059

-  0,726039
— 0,687663

— 226,335

— 173,495

— 101,110

— 174,611

— 261,867

— 360,743

— 329,658

SAæ
— 1627,719

— 210,311

— 367,117

— 435,161

— 259,133

— 295,867

— 254,229

— 312,134

SA y
—  2123,952

_2124 9^9Azymut prostej zamykającej 6-T wynosi: arc t g --------- ’ — 232°32'05,"2
-  1627,719

Kąt 7,6,T4 obliczony z różnic azymutów: 2 =  232°32'05,"2 — 122°53'54,"0 =  9°38'11,"2 
Kąt 12,T4,6 obliczony z różnic azymutów: 3 =  232°32'05,"2 — 223°26'40,"6 =  9°05'24,"6 
Kąt fikcyjny ,83 =  170°14'38,"2 4- 9°38'11,"2 =  179°52'49,"4 
Kąt fikcyjny ß4 =  131°29'44,"1 -  9°05'24,"6 =  122°24'19,"5 
Długość fikcyjna d2 =  y[~ 1627,7192 +  2123,952г =  2676,937
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wi Nru <ff| ,2  ’5 j p-ktu
Kąt

lf-ua
Azymut Bok cos a 

sin a
A;i: Д у

6 a
o 1 " 0 ! U

232 3915,8
6 29 06 14,6

0,143347
0,989672

-  0,079575 
0,996829

13

14

192 48 20,5 

152 47 42,9

81 45 30,4 

94 33 50,9

346,434

523,304

49,660 

— 41,642

342,856

521,645

III 15

16

174 48 33,4 

184 41 50,7

67 21 33,8 

62 10 07,2

527,924

357,997

0,384950
0,922938

0,466870
0,884326

203,224

167,138

487,241

316,586

17 190 22 30,7
66 51 57,9 313,562 0,392881

0,919589 123,193 288,348

18 18511 29,2
77 14 28,6 302,094 0,220846

0,975309 66,716 294,635

19 ; 
19'̂

84 50 12,5
82 25 57,8 

347 16 10,3

555,552 0,131691
0,991291 73,161

SA*
641,450

550,714
2Д у  

2802,025
19« 167 16 10,3
19 ; 74 48 53,3

0,468172
0,883637

20 165 18 41,7
62 05 03,4 291,367 136,409 257,463

1
21 227 00 40,4

47 23 45,1 244,763 0,676929
0,736048 165,687 180,157

IV
22 145 05 23,0

94 24 25,5 475,154 — 0,076842 
0,997043 -  36,512 473,749

s

23 200 49 47,5
59 29 48,5 340,005 0,507586

0,861601 172,582 292,949

T‘
rp I

120 57 13,0
80 19 36,0 

2117 14,6

316,080 0,168030
0,985782 53,111

ЕДж
491,277

311,586

SA у  
1515,904

Ti

Azymut prostej zamykającej 19-T wynosi: arc tg *515,90~ =  72fl02'36,"4
491,277

Kąt 20,19,T(. obliczony z różnic azymutów: 5 =  72°02'36,"4 — 62°05'03,"4 =  9°57'33,"0 

Kąt 19,T0,23 obliczony z różnic azymutów: 3 =  80°19'36,"0 — 72°02'36,"4 =  8°16'59,"6 

Kąt fikcyjny ßr =  74°48'53,"3 +  b°57'33,"0 =  84°46'26,"3 

Kąt fikcyjny % =  120°57'13,"0 +  8°16'59,"6 =  129°13'12,"6 

Długość fikcyjna d4 _-= j / 491,277’' +  1515,904s =  1593,524
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3  
ОС 

u  «0* 

z s

Nr
p - k t u

19a

19

24

25

26
V

27

28

29

Т»

7Y-

Kąt 1ешц

o > "

190 24 35,0 

139 22 45,6 

162 08 16,0 

210 43 43,7 

162 12 32,7 

207 50 07,4 

179 58 30,6 

141 29 15,0

Azymut I Bok
. 1  

o r "  ;

167 16 10,3

177 40 45,3 354,838
I
I

137 03 30,9 j  383,160
i

1191146,9 ' 288,991 

149 55 30,6 ] 328,034 

132 0803,3 285,500 

159 58 10,7 475,790 

159 56 41,3 498,971 

1212619,1 !

cos « 
sin a

l x

— 0,999180 
0,040494

— 0,732051 i 
0,681250 ;

— 0,487804 
0,872953 ;

— 0,865371 i 
0,501130 j

— 0,670870 i 
0,741575 I

— 0,939511 i  
0,342518 !

I
-0,939363 ; 

0,342925 !

- 354,547 

■ 280,493 

140,971 

283,871 

191,533 

447,010 

468,715

14,369

261,028

252,276

164,388

211,720

162.967

171,110

S A . r  I S A f/
2167,140 1237,858

Azymut prostej zamykającej 19-T8 wynosi: arc tg ------------- =  150°15'54",8
—2167,140

Kąt Тя,19,24 obliczony z różnic azymutów: 5 =  177°40'45",3—150°15'54",8 =  27°24'50",5 
Kąt 19,T8,29 obliczony z różnic azymutów: '> — 159"56'41",3—150°15'54' ,8 =  9°40'46".5 
Kąt fikcyjny ft, =  190°24'35",0 — 27°24'50",5 =  162°59'44",5 
Kąt fikcyjny ft„ =  141029'15",0 +  9°40'46",5 =  151°10'01",5 
Długość fikcyjna d. =  | '  2f67,140^T237~858- =  2495,754

M a ją c  w s p ó łrz ę d n e  p u n k tó w  s ta ły c h  i w s p ó łrz ę d n e  p rz y b liż o n e  p u n k ­
tó w  w ę z ło w y c h  o ra z  a z y m u ty  n a w ią z u ją c e  i  p rz y b liż o n e  w a r to ś c i  a z y m u ­
tó w  w ę z ło w y c h , o b lic z a m y  p rz y b liż o n e  w a r to ś c i  ty c h  o b s e rw a c j i  f ik c y j ­
n y c h  d la  k tó r y c h  w y r a z y  w o ln e  r ó w n a ń  p o p ra w e k  n ie  s ą  r ó w n e  z e ro .

Nr
p-ktu

Współrzędne punktóuj 
stałych

Azymuty
nawiązu­

jące
*»X У

T!
40 882,045 35 534,910

312°17'09",4

r 4 
Ta

37 300,135 34 678,510
174 56 20 ,1

I .
Ti

40 060.135 41 120,545
21 17 14 ,6

T,
Tv

37 401,620 40 842,395
121 2619 ,1
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Współrzędne przybliżone 
punktów węzłowych

Przybliżone azymuty 
węzłowe

Nr p-ktu x u 2/o 4

6

6“

38 927,702 36 802,449
52°39'15,"8

19

19"

39 569,152 39 604,474
347 16 10, 3

W a rto ś c i  p rz y b liż o n e  s p o s t r z e ż e ń  f ik c y jn y c h :

ßa =  1 7 9 °5 2 '5 8 " ,0  >1, =  2675 ,835

ß, =  122  24  06  ,3 d ,  =  1593 ,592

ß7 =  84  47 08  ,6  d- =  2496 ,126

f3s =  129  13  55  ,4 

=  162  59  5 6  ,1 

PI0 =  151 1 0  12 ,7

N a  p o d s ta w ie  m ia r  z d ję ty c h  ze  s z k ic u  s ie c i ( ry s . 28) o k r e ś l i łe m  b łę d y  
ś r e d n ie  f ik c y jn y c h  d łu g o śc i m dfikCę o ra z  b łę d y  ś r e d n ie  k ie r u n k ó w  l in i i  z a ­
m y k a ją c y c h  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  c ią g ó w  m Az.

Nr ciągu
( d fikc.)

SA»2 s4 Ъ\у- X m  , Az
«i, * 1 fikc.

I 1 000 600 177 000 0.061 95 100 13 655 600 
13 608 800

rt
13.6
13.6

16,0

11 1 023 100 154 100 0,062 69 900 19100 800 
21 714 300

13,9
14,8

16,6

III 1 252 100 43 000 0,065 27 600 23 669 900 
23 918 800

14.3
14.3

16,6

IV 518 900 57 200 0,043 26 100 5 365 700 
5 858 500

12,6
13,1

15,4

V 1 005 600 67 300 0,060 72 500 16 123 700 
19 611 000

13,7
15,0

16,7

B łę d y  ś r e d n ie  s p o s t rz e ż e ń  f ik c y jn y c h ,  o b lic z o n e  p r z y  w y k o rz y s ta n iu  
w z o ró w  u p ro s z c z o n y c h  (z a m ie s z c z o n e  w  ta b e l i  p o n iż e j) ,  r ó ż n ią  s ię  w  n a ­
s z y m  p r z y k ła d z ie  w  s to s u n k u  d o  p o p r z e d n io  w y z n a c z o n y c h  o  w ie lk o ś c i 
p r a k ty c z n ie  z a n ie d b y w a ln e .

* Dla kątów których jednym ramieniem jest kierunek linii zamykającej danego 
ciągu
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Nr ciągu m.

.. ....... .. ' ------------- tr
I 0,056 16,2

II 0,059 17,0
III 0,065 17,0
IV 0,042 15,3
V 0,056 17,0

W  d a ls z y m  c ią g u  o b lic z e ń  u k ła d a m  ró w n a n ia  p o p r a w e k  s p o s t rz e ż e ń  
f ik c y jn y c h

P,
T i 1 «fr« rfy«

1 74  —  48 T 2

=  V
1

ß2
T

74
2
- 4 8 —  252  —  322

л*«
178 370

=  V
1

p.
d r ea
252

d y ea
322 47 61

1 rfy« 
—  299  —  383

+  8 ,"6  -  V
i

ß4
d x c
47 '

d y « 
61

T , T< -  13,2 =  г
i

§5
d x t.,i
252

d y %a
322

d x  ifl
-  16 -  69

d x {, d y e 
-  236  -  253

=  V
i

ß«
d x 6 

-  16
dl) „ 

- 6 9
dx^^a dy^t^a
-  4 0 0  91

d *llV rf2/l9
416  — 22

=  V
l

ß.
dX] g«
40 0

d У \ ir'f
—  91

T n
-  41 -  125

d x  m d y X9 
-  359  216

+  42 ,6  =  V
i

ß«
d x ,  9 

—  41
(h n  

—  125
T ü T n -  17,2 =

i

ßo
d x lü„
400

d y ^ a
—  91

7’s
71 — 40

d x  u, d y  19 
-  471 131

+  11,6 =  V
J

ßlo
d x  )g 

71
dy™
- 4 0

T-, П +  11,2 =  V
i

d i d x  „ 
- 0 , 8 4

d y ,
0,55

T 2 =  V
2

d2 d x e 
0,60

dy,;
0,80

T< — 10 2 m m  =  V
2

(ł.Ą d x ü 
-  0,22

d y t

- 0 , 9 8
d x  ie ^ 2/19 
0,22 0 ,98

=  V
2

d,, d X ] Q

-  0 ,30
d y ^ ÿ

0,96
T , +  68  =  V

2

d b
Ær lg
0,87

d y w

- 0 , 4 9
T t +  372  =  «

2
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W y ró w n a n e  w s p ó łrz ę d n e  p u n k tó w  w ę z ło w y c h  w y n o s z ą  o d p o w ie d n io :

X« =  38 927 ,743  X ,„ =  39 568,901
Y , =  36 802,524 Y 1B =  39 604,633

R ó ż n ią  s ię  o n e  o d  w s p ó łrz ę d n y c h  u z y s k a n y c h  z w y ró w n a n ia  n in ie js z e j  
s ie c i m e to d ą  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w  o w ie lk o ś c i m n ie js z e  o d  o d p o ­
w ie d n ic h  b łę d ó w  ś re d n ic h : X„ —  0,015, Y„ —  0,020, X la —  0,024, Y „, —
—  0,003.

K o rz y s ta ją c  z z a ło ż e n ia , że  p u n k t  6“ o ra z  19“ w  w y n ik u  w y r ó w n a n ia

u z y s k a ły  p o p r a w k i  w s p ó łr z ę d n y c h  z g o d n e  z e  w z o re m : ~  ,
а х  В

g d z ie : A  i В  —  w s p ó łc z y n n ik i  k ie r u n k o w e  o d p o w ie d n ic h  b o k ó w  a z y m u -  
ta ln y c h ,  o b lic z a m y :

d y nu =  +  2 5 2  • 0 ,026 =  0 ,020 d y ^ a  =  +  4- °  • 0 ,029  =  0 ,128 
322  91

A b y  o k re ś lić  p o p r a w k ę  w y ró w n a w c z ą  a z y m u tu  w ę z ło w e g o , n a le ż y  o b ­
lic z y ć  s k ła d o w e  p r z e s u n ię ć  o d p o w ie d n ic h  p u n k tó w :  w ę z ło w e g o  i  p r z y w ę z -  
ło w e g o  w  k ie r u n k u  p r o s to p a d ły m  do  k ie r u n k u  a z y m u tu  w ę z ło w e g o . 
S k ła d o w e  te  m o ż e m y  u z y s k a ć  n a  d ro d z e  t r a n s f o r m a c j i  lu b  w  s p o s ó b  b a r ­
d z ie j p r o s ty  —  g ra f ic z n ie .

W y n o s z ą  o n e  w  n a s z y m  p rz y k ła d z ie  o d p o w ie d n io :

ds,. =  +  0 ,016 < *v  =  +  0 ,033 
=  +  0 ,095 deJ!(e =  +  0 ,130

P o p r a w k i  a z y m u tó w  w ę z ło w y c h :

_  0 . 0 3 3 - 0 , 0 1 6
(»йа^аЛ --  --------- p ---  /, U

500

_  0 ,130 -  0 ,095 

9 500

(D łu g o śc i b o k ó w  a z y m u tó w  w ę z ło w y c h  d  =  500 m .).

W y r ó w n a n e  a z y m u ty  w ę z ło w e : a (._ (.« =  52°39 '22 ,"8 ; a 19_ le<î =  34701 6 '2 4 ,"7

Z a s to s o w a n i e  s p o s o b u  s p o s t r z e ż e ń  f i k c y j n y c h  do  w y r ó w n y w a n i a  
c ią g ó w  i s ie c i  p o l ig o n o w y c h  z  n a w i ą z a n i a m i  k ą t o w y m i

W  w y p a d k u  g d y  n a  p u n k c ie  K - ty m  c ią g u  p o lig o n o w e g o  z o s ta ł  d o d a tk o ­
w o  p o m ie r z o n y  k ie r u n e k  n a  p u n k t  s ta ły ,  le ż ą c y  z  b o k u  o d  k ie r u n k u  c ią ­
g u , m o ż e m y  w y z n a c z y ć  w s p ó łr z ę d n e  te g o  p u n k tu  (K ) n a  p o d s ta w ie  w y ­
r ó w n a n ia  u k ła d u  s p o s t rz e ż e ń  f ik c y jn y c h  z a s tę p u ją c y c h  s p o s t rz e ż e n ia  d o ­
k o n a n e  (ry s . 30a, b). P o  p r z e p ro w a d z e n iu  ta k ie g o  w y ró w n a n ia ,  o k r e ś lo n y  
ju ż  p u n k t  К  m o ż e m y  u w a ż a ć  za  k o ń c o w y  w  s to s u n k u  d o  r o z d z ie lo n y c h  
p r z e z e ń  c z ę ś c i c ią g u  i w s p ó łr z ę d n e  p o z o s ta ły c h  p u n k tó w  o b lic z y ć  z  d w u  
o s o b n y c h  w y r ó w n a ń  k a ż d e j  cz ęśc i c ią g u . D la  z i lu s t ro w a n ia  ta k ie g o  w y -
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ró w n a n ia  p o d a ję  p r z y k ła d  lic z b o w y  z a c z e r p n ię ty  z  p u b l ik a c j i  [4]. Z a ło ­
ż e n ia  d o ty c z ą c e  d o k ła d n o ś c i  s p o s t rz e ż e ń  s ą  z g o d n e  z p o c z y n io n y m i w e  
w s p o m n ia n e j  p ra c y .

d  а )

! a à )

Rys. 30. Oznaczenie wyrównywanych obserwacji

P r z y k ł a d  l i c z b o w y  

Г
f

,/
/
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P o n a d to  n a  p -k c ie  N r  4 z o s ta ły  d o d a tk o w o  p o m ie rz o n e  k ą ty :

f V „  , =  1 2 1 W  o ra z  ß r, ,> •> =  73*59c

K ą t  34, x,2  o b lic z o n y  z ró ż n ic  a z y m u tó w : 93g4 9 c — 91*37° =  2®12c

„ „ 92  6 4  -  9 1  37 =  1 27
„ „ „ „ 8 9 7 2  - 8 7 9 1  =  1  81
„ S6)714 „ „ „ 89  72  -  88  26  =  1 46

O z n a c z e n ie  s p o s t rz e ż e ń  f ik c y jn y c h  p o d a n e  j e s t  n a  ry s .  29.

K ą ty  f ik c y jn e :

Pa =  195g4 0 c +  2S1 2 C =  197s52c 
ß2 =  198  62  +  1 4 6  =  200  08 
ß3 =  92  64 +  1 27 =  122  96 
ß4 =  73 59 +  1 81 =  75  40 
ß5 =  204  73  —  1 27 -  1 81 =  20186бс

D łu g o śc i f ik c y jn e :

d ,  =  ÿ  41 ,64“ +  305,382 =  308,21

d2 =  j /4 8 ,4 5 2 +  297 ,38s =  301,30

Współrzędne punktów stałych Azymuty nawiązujące
Nr I a; У a

A  i 88*89c
1 616,67 594,52

7 ! 606,91 1197,21
в  1 89 63

Г  j 708,39 933,78

W s p ó łrz ę d n e  p rz y b l iż o n e  p u n k tu  N r  4: x 4 =  558,43 y 4 =  899,53 

P rz y b l iż o n e  w a r to ś c i  s p o s t rz e ż e ń  f ik c y jn y c h :

p, =  197855° 
ß2 =  2 0 0  09
ß3 =  122  96  r/, =  307,86
p4 =  75 4 2  d ,  =  301,60
Pj =  201 62

B łę d y  ś r e d n ie  s p o s t rz e ż e ń  f ik c y jn y c h  o b lic z a m  tu  ze  w z o ró w  u p ro s z c z o ­
n y c h :

m Pi =  m Pî =  m % =  =  ±  2C,1 • С  =  ±  3C,4

Щ ,  =  ±  2 M  J  f  1 + 2 — =  ±  4 C,2 

=  Wrf2 =  ±  0,17 • I/  n  =  i  0 ,29



R
ów

na
ni

a 
po

pr
aw

ek

h
 

'
dl

l' ̂
 

rfÿ
j 

2,
8 

20
,6

+
 3

=
 Г

В
 

dx
, 

dy
, 

7

I 
8,

4 
21

,0
 i

+
 1

=
 F

1 
I 

T
 

\ 
dx

, 
dy

, 

-2
,8

 -
20

,6
 !

 -
40

,2
 -

9,
1 

43
,0

 
29

,7

T
 

i 
7 

j 
dx

, 
dy

4 
h

 
! 

+
 2

e 
=

 F
40

,2
 

9,
1 

' 
-3

,4
 -

21
,0

 
-3

6,
8 

11
,9

Pi
du

‘. i 
dy

,

3,
4 

21
,0

 
2,

8 
20

,6
 !

 -
6,

2 
-4

1,
6

-
 3

 
=

 F

1 
: 

dx
, 

dy
, 

!
</,

 
, 

! 
i 

—
 0

,3
5 

m
 =

 T
’

I 
0,

99
 

0,
14

 i
*>

d,
dy

4 
j 

7

-0
,9

9 
-0

,1
6 

I
+

 0
,3

0 
m

 =
 F

R
ów

na
ni

a 
po

pr
aw

ek
 w

 p
o 

st
ac

i 
ta

be
la

ry
cz

ne
j

B
ł. 

śr
.

dx
, 

J
dy

,
I

3,
4

20
,6

-2
,8

3

3,
4

21
,0

—
3,

4
1

3,
4

29
,7

—
43

,0
0

3,
4

11
,9

36
,8

2

4,
2

—
41

,6
6,

2
—

3

0,
29

0,
99

0,
14

-0
,3

5

0,
29

-0
,9

9
—

0,
16

0,
30

ni
ew

ia
do

m
e 

bl
. 

śr
. 

w
sp

.
X

, 
—

 5
58

,3
9 

Y
, 

=
 8

99
,5

0

Z
ró

w
no

w
aż

on
e 

ró
w

na
ni

a 
po

pr
aw

ek

dx
,

i 
*

/j
1

„
^

.
s

6,
1

-
 0

,8
! 

0,
9

6,
2

6,
2

-
 1

,0
0,

3
5,

5

8,
7

—
12

,6
0,

0
—

3,
9

3,
5

10
,8

0,
6

14
,9

-9
,9

1,
5

-
 0,

7
-9

,1

3,
4

0,
5

—
 1,

2
2,

7

—
3,

4
-0

,6
1,

0
3,

0

R
ów

na
ni

a 
no

rm
al

ne

28
4,

7
—

94
,0

8,
9 

;
19

9,
6

27
9,

9
3,

2
18

9,
1

16
,9

-5
,6

0,
5

11
,8

15
,8

0,
4

16
,2

—
0,

04
-0

,0
3

0,
06

0,
06

Jednoczesne wyrównanie elementów węzłowych 239



240 Jerzy Gaździcki, Wojciech Janusz

U O G Ó L N IE N IE  S P O S O B U  P U N K T Ó W  W Ę Z Ł O W Y C H  P O P O W A

Z a in te r e s o w a n ia  w ie lu  a u to ró w  s k u p ia ły  s ię  n a  z a g a d n ie n iu  w y r ó w ­
n a n ia  d u ż y c h  s ie c i p o lig o n o w y c h . K o n c e p c je  z m n ie js z e n ia  p r a c  r a c h u n ­
k o w y c h  z w ią z a n y c h  z z a s to s o w a n ie m  m e to d y  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w  
p o s z ły  z  r e g u ły  w  k ie r u n k u  ro z b ic ia  w y r ó w n a n ia  n a  d w a  e ta p y :

1. w y ró w n a n ie  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h , t j .  a z y m u tó w  A  i  w s p ó łr z ę d n y c h

2 . w y ró w n a n ie  o b s e rw a c j i  n a  c ią g a c h  łą c z ą c y c h  p u n k ty  w ę z ło w e .
Z a t r z y m a jm y  s ię  p r z y  p ie rw s z y m  e ta p ie ,  a  m ia n o w ic ie  p r z y  w y r ó w ­

n a n iu  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  A ,  x ,  y ,  p r z y p o r z ą d k o w a n y c h  k a ż d e m u  
p u n k to w i  w ę z ło w e m u  sie c i. ( J a k  w ia d o m o , p u n k te m  w ę z ło w y m  n a z y w a  
s ię  t a k i  p u n k t  p o lig o n o w y , k tó r y  łą c z y  co n a jm n ie j  t r z y  c ią g i p o lig o n o w e ). 
I s to tą  w y r ó w n a n ia  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  je s t  t r a k to w a n ie  f u n k c j i  o b s e r ­
w a c ji :  s u m  k ą tó w  i p r z y r o s tó w  w s p ó łrz ę d n y c h  n a  c ią g a c h , ja k o  o b s e r ­
w a c ji b e z p o ś re d n ic h . T eg o  r o d z a ju  id e n ty f ik o w a n ie  f u n k c j i  o b s e rw a c j i  
7. o b s e rw a c ja m i je s t  d o ść  cz ę s to  s p o ty k a n e  w  g e o d e z ji , n p . w  p o lig o n iz a c ji  
p a r a la k ty c z n e j ,  g d z ie  p o d d a w a n e  w y r ó w n a n iu  d łu g o śc i są  f u n k c ja m i  z a ­
o b s e rw o w a n y c h  k ą tó w  p a r a la k ty c z n y c h .  W e  w s z y s tk ic h  p o w s z e c h n ie  z n a ­
n y c h  sp o so b a c h  w y ró w n a n ia  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  n ie  p o p r z e s ta je  s ię  
n a  ty m  u p ro s z c z e n iu ;  z a k ła d a  s ię  d o d a tk o w o , że  w y ró w n a n ie  p r z y r o s tó w  
w s p ó łrz ę d n y c h  n ie  z a le ż y  o d  w y ró w n a n ia  k ą tó w , co o c z y w iśc ie  n ie  je s t  
s łu s z n e .  W  o p a rc iu  o to  z a ło ż e n ie  w y r ó w n u je  s ię  n a jp ie r w  k ą ty ,  p ó ź n ie j 
z a ś  p r z y r o s ty  w s p ó łrz ę d n y c h . T a k ie  p o s tę p o w a n ie  m u s i d o p ro w a d z ić  w  
k o n s e k w e n c j i  do  p o w s ta n ia  z n a c z n y c h  z n ie k s z ta łc e ń  o b s e rw a c ji .

W p ro w a d z e n ie  je d n o c z e s n e g o  w y ró w n a n ia  w s z y s tk ic h  e le m e n tó w  w ę ­
z ło w y c h  p o z w o li n a  o s ią g n ię c ie  le p s z y c h  w y n ik ó w  (w  se n s ie  z b l iż e n ia  
ic h  d o  m e to d y  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w )  k o s z te m  s to s u n k o w o  n ie w ie l ­
k ie g o  z w ię k s z e n ia  p ra c o c h ło n n o śc i.

Z a s ta n ó w m y  s ię  n a d  sp o so b e m  u z y s k a n ia  te j  je d n o c z e sn o śc i w y r ó w ­
n a n ia .  Z a  p u n k t  w y jś c ia  w  ro z u m o w a n iu  o b ie rz e m y  w y ró w n a n ie  sp o so ­
b e m  w ę z łó w  P o p o w a  [6 ]. W y r ó w n a n ie  to  p o le g a  n a  z e s ta w ie n iu  r ó w n a ń  
p o p r a w e k —  a w ię c  m a m y  do  c z y n ie n ia  z m e to d ą  s p o s t rz e ż e ń  p o ś re d n ic h  
—  d la  s u m  k ą tó w  [a] n a  p o sz c z e g ó ln y c h  c ią g a c h :

o r a z  d la  s u m  p r z y r o s tó w  w s p ó łrz ę d n y c h  |<Aæ] i [ l y j  o b lic z o n y c h  z w y ­
ró w n a n y c h  a z y m u tó w :

(o p ra c o w a ł  J e r z y  G a ź d z ic k i )

X ,  y .

v a — — d A p  -|- d A ^  -|- l a (1)
g d z ie : la =  - A ° p +  A°k - \ * \ { ± n  • 180°)

v x =  — d x p +  d r h -f  Г 
v s  —  —  d y P +  d y k +  Г

(2 )

(3)

g d z ie :
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Z o s ta ły  tu  u ż y te  n a s tę p u ją c e  o z n a c z e n ia : 

va , vx , vs —  p o p r a w k i  w y ró w n a w c z e  s u m  k ą tó w  —  [a] i  s u m  p r z y ­
r o s tó w  w s p ó łr z ę d n y c h  —  [Да:], [Д»у|- 

Л “ , æ® , у 0 —  p r z y b liż o n e  w a r to ś c i  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  p u n k tu  p o ­
c z ą tk o w e g o  P ,

A ak , x °k , y {)h —  p rz y b l iż o n e  w a r to ś c i  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  p u n k tu  
k o ń c o w e g o  K ,

■dp, Xp, y,, —  w y r ó w n a n e  w a r to ś c i  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  p u n k tu  P , 

a-*, Uh —  w y ró w n a n e  w a r to ś c i  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  p u n k tu  К  

d A p ,  dx , , ,  d y p —  ró ż n ic e  m ię d z y  w a r to ś c ia m i  w y r ó w n a n y m i i p r z y b l i ­
ż o n y m i e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  p u n k tu  P , 

d A k , d x h , d y h —  ró ż n ic e  m ię d z y  w a r to ś c ia m i  w y r ó w n a n y m i i p r z y b l i ­
ż o n y m i e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  p u n k tu  K .

W  sp o so b ie  P o p o w a  n a jp ie r w  p r z e p ro w a d z a  s ię  w y r ó w n a n ie  k ą tó w  p r z y  
p o m o c y  r ó w n a n ia  (1 ), a  p ó ź n ie j  —  w  o p a rc iu  o w y ró w n a n e  k ą t y  —  o b li­
cz a  s ię  p r z y r o s ty  i  z e s ta w ia  
r ó w n a n ia  (2) i (3), k tó r e  p o ­
z w a la ją  ju ż  n a  w y r ó w n a n ie  
w s p ó łrz ę d n y c h . .  \  /  K fA ^ .x ^ .y J

T a k  w ię c , w  s ie c i o w  p u n k ­
ta c h  w ę z ło w y c h  u k ła d a  s ię  Р(А Р,х ,,.у р) 
t r z y  r a z y  p o  w  r ó w n a ń  n o r -  Rys. 32 
m a ln y c h  —  d la  a z y m u tó w ,
w s p ó łr z ę d n y c h  x  i  w s p ó łr z ę d n y c h  y .  R ó w n a n ia  t e  s ą  r o z w ią z y w a n e  n ie z a ­
le ż n ie , j a k b y  n ie  b y ło  z w ią z k u  m ię d z y  w y ró w n a n ie m  k ą tó w  i  w y r ó w n a ­
n ie m  p r z y r o s tó w  o b lic z o n y c h  z  w y r ó w n a n y c h  k ą tó w .

S p o só b  P o p o w a  t r z y k r o tn ie  r e a l iz u je  w a r u n e k  m in im u m :

[ v u va 1 
— — —— =  m m .

• f ia  iił a J

p ó ź n ie j  z a ś , w  o d n ie s ie n iu  do  p r z y r o s tó w  w s p ó łr z ę d n y c h  —

---------1 =  m in .
\ m x m x\
Г va vs 1~  =  m m .

(4)

(5)

(6)

(m .,, fflj , Wy o z n a c z a ją  t u  o d p o w ie d n ie  b łę d y  ś re d n ie ) .

J e d n o c z e s n e  w y ró w n a n ie  k ą tó w  i  p r z y r o s tó w  w s p ó łr z ę d n y c h  b ę d z ie  
p o le g a ło  n a  z r e a l iz o w a n iu  je d n e g o  o g ó ln e g o  w a r u n k u :

Va- Vr'- 1 +  f - ^ 1  +  l - ^ l  =  m in .  (7 )
m , ( m „  I Jm, m Ą  \ m s m s \
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U s ta lm y  te r a z  z w ią z k i, j a k ie  i s tn ie j ą  m ię d z y  w y ró w n a n ie m  k ą tó w  i 
p rz y ro s tó w . S u m y  p r z y r o s tó w  w s p ó łrz ę d n y c h  [Д.е] i [Лу] s ą  f u n k c ja m i  
d łu g o śc i b o k ó w  s u s -.,. . . s„ , k ą tó w  04, a a>. . .  a fc, ic h  p o p r a w e k  v u v . . . . v h 
o r a z  w y ró w n a n e g o  a z y m u tu  p o c z ą tk o w e g o  A p =  J®  +  dAp.

R o z u m o w a n ie  p r z e p ro w a d z im y  je d n o c z e ś n ie  d la  d w ó c h  p r z y p a d k ó w  
p o ło ż e n ia  a z y m u tó w  w ę z ło w y c h  w z g lę d e m  c ią g u , p rz e d s ta w io n y c h  n a  r y s .  
33. W  je d n y m  z n ic h  к  =  n  +  1 , z a ś  w  d ru g im  к  =  n .  W  o b y d w ó c h  p r z y ­
p a d k a c h  o t r z y m u je m y  (p o m ija ją c  w  r a c h u n k u  a z y m u tó w  w ie lo k ro tn o ś c i  
180°):

k  =  n t l Ц* rv

Rys. 33

[Az] =  Sj cos (Л® +  d A P +  04 +  +  s2c o s {A°p +  d A p+  +  v, - f  a2 +  v2) +

+  * ............................................................................................................+
+  COS (4® +  dAp +  аг -(- vx -|- a2 -)- t’2 -(- • • • -)- a„ -f 

[д 2/] =  s i s in  ( A ^ + d A p  +  a, +  v : ) +  s 2s i n ( 4 “ +  d A P+  л 1 +  w2) +

+ ............................................................................■ .............................................+
+  sn sin (4 ®  +  d A p +  «j +  V, +  <x2 +  v2 +  • • • f  « „ +  v n).

D la  d o s ta te c z n ie  m a ły c h  w a r to ś c i  v  i d A  P b ę d z ie m y  m o g li z a s to so w a ć  
ro z w in ię c ie :

[Дя] =  [Да:] — Дÿ, (dAp  +  г>,) -  Ду * 1d A p +  v s +  vs) +  • • •

— Дy n (dA p  +  v 1 - f  г?8 +  • • • +  v„),

|Д у | =  [Д\y\ -f- / t x ,  [dAp -f- t>j) +  Д ^з (dAp -j- j -f- v2)  +  • • •

+  Джя (dA p  +  w, -f- r s +  • • • +  v a),
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g d z ie  p rz e z  Л х , Л у  o z n a c z o n o  p r z y r o s ty  o b lic z o n e  p r z y  p o m o c y  p rz y b l iż o ­
n e j  w a r to ś c i  a z y m u tu  p o c z ą tk o w e g o  i k ą tó w  z a o b s e rw o w a n y c h .

P r z y jm u ją c ,  ż e  p o p r a w k a  s u m y  k ą tó w  w  c ią g u  ( v n ), w y ra ż o n a  w z o ­
r e m  (1 ), j e s t  r o z r z u c a n a  n a  w s z y s tk ie  k ą ty ,  t j .  p r z y jm u ją c ,  że

_  — d A p  -f- d 'A k  4- 
k

V1 =  V2 >’k o tr z y m a m y :

I Лдг] =  |Д х | —  <lAp[ky\

îty i
Aj/*

Ц п

Дя,

Ах„

1
2

n

1
2

n

- d A  р (1А h -j- la 

к

d A  р -)- d A  h -f- la 

к

P o  p r o s ty c h  p r z e k s z ta łc e n ia c h  d o jd z ie m y  d o  n a s tę p u ją c y c h  w z o ró w :

|Дж| =  \± r \  — d A p (|Д«/| — W s ) — d A h W 9 — la Wg (8 )

[Д*/1 =  l ^ j  +  d A P ( M  -  W j  +  d A k W x +  L  W  x (9)

g d z ie  w s p ó łc z y n n ik i  W x i W s o k r e ś la  r ó w n a n ie :

\ w
\ W:■ l - 1- , 1  t

lu b  te ż  ró w n a n ie :

\ W X \ 

\ W s !

i

к  p

A2/i

Дх, Д.?/, 
Джа Д у.г

Ь х п &Уп
je ś l i  o b lic z e n ia  p ro w a d z im y  w  m ie r z e  k ą to w e j  m ia n o w a n e j  o z a m ie n n i­
k u  p.

P o d s ta w ia ją c  [Дж| w y ra ż o n ą  w z o r e m  (8) d o  r ó w n a n ia  (2 ) i  [Д?/] w y ­
ra ż o n ą  w z o r e m  (9) d o  r ó w n a n ia  (3), o t r z y m a m y  r ó w n a n ia  p o p r a w e k  p r z y ­
ro s tó w  vx i v s, u z a le ż n io n e  n ie  ty lk o  o d  w s p ó łr z ę d n y c h  p u n k tó w  w ę z ło ­
w y c h  (p o p rz e z  ró ż n ic z k i  d x P, d y p, d x k, d y k) le cz  ta k ż e  o d  w a r to ś c i  a z y m u ­
tó w  w ę z ło w y c h  (p o p rz e z  ró ż n ic z k i d A P, d A kK

v x — d x P 4" d A p  ([Ду] — Wg) d x k +  d A ^ W g  +  lx 

vs =  -  d y P -  dA p  ([Да;] -  W x) +  d y h —  d A hW x +  Ig 

g d z ie : lx =  l'x +  I W » ,

h  =  vy - i w x ,

zaś: l'x  =  -  4  +  x l  —  [Ax\,

ly =  — Ур +  Ук. — [Aÿ] )

(10)

(ID
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R ó w n a n ia  p o p r a w e k  (10) i (11) łą c z n ie  z r ó w n a n ie m  k ą to w y m  (1) p o ­
z w a la ją  n a m  n a  p r z e p ro w a d z e n ie  je d n o c z e s n e g o  w y r ó w n a n ia  z g o d n ie  z 
w a r u n k ie m  (7).

Oprócz dwóch przypadków przedstawionych na rys. 33, zupełnie wystarczających 
do wyrównania każdej sieci przy odpowiednim obiorze azymutów węzłowych, mogą 
zaistnieć jeszcze dwa inne przypadki (patrz rys. 34).

k*n k»n-l
Rys. 34

Łatwo sprawdzić, że wzory (10) i (11) będą słuszne i dla tych przypadków, jeśli 
użyjemy w  nich zamiast współczynników W x, Wg współczynniki W'x , W'y  okreś­
lone wzorem:

0 ( i ? 1 ’ * *
1 1

к
2 j Aa-j .

n — 1 .^
1

a

Przy wyrównaniu poligonów w  przybliżeniu prostoliniowych i równobocznych 
znajdują zastosowanie wzory uproszczone:

Z a jm ie m y  s ię  z  k o le i b łę d a m i ś r e d n im i m a , m x i m s . N a jp r o s ts z y  j e s t  
w z ó r  n a  b łą d  ś r e d n i  s u m y  к  k ą tó w :

m a =  m h \ /  к (12)

g d z ie  m k o z n a c z a  ś r e d n i  b łą d  p o m ia r u  k ą ta .



Jednoczesne wyrównanie elementów węzłowych 245

W ię c e j k ło p o tu  s p r a w ia  r a c h u n e k  ś r e d n ic h  b łę d ó w  s u m  p r z y r o s tó w  
w s p ó łrz ę d n y c h  o b lic z o n y c h  p o  w y ró w n a n iu  k ą to w y m . N ie  w d a ją c  s ię  w  
sz cz eg ó ło w ą  a n a liz ę  z a g a d n ie n ia  p rz y to c z ę  ty lk o  w zó r* , k tó r y  m o ż e  z n a ­
leźć  t u t a j  z a s to so w a n ie :

k l h i l l M .  IV]  1 

K l  r a f

W e w z o rz e  ty m  m s o z n a c z a  b łą d  w z g lę d n y  p o m ia r u  d łu g o ś c i  b o k u , z a ś  
B x i I t  g —  r z u ty  n a  o d p o w ie d n ie  o s ie  o d c in k ó w  łą c z ą c y c h  ś r o d e k  c ięż ­
k o śc i w s z y s tk ic h  к  p u n k tó w  c ią g u , n a  k tó r y c h  p o m ie rz o n o  k ą t y  —  z  p o ­
sz c z e g ó ln y m i к  p u n k ta m i  c ią g u  (p a tr z  ry s .  35).

a j

b )

W a r to ś c i  B x i B s m o ż n a  o k re ś lić  ze  s z k ic u  s ie c i lu b  o b lic z y ć  z d o k ła d ­
n o śc ią  d o  p e łn y c h  m e tr ó w .

W większości przypadków spotykanych w praktyce wystarczy stosować wzór 
znacznie łatwiejszy rachunkowo, a odnoszący się do poligonów w  przybliżeniu pro­
stoliniowych i równobocznych:

m 2s

< m l

n\x-, n \y -
’ I

12
1) \ y \  к (к'2 — 1 ) Д.к- 

12

(14)

* Jest to wzór na błędy średnie współrzędnych ostatniego punktu poligonu nawią­
zanego jednostronnie współrzędnymi i obustronnie kątowo. Dowód tego wzoru można 
znaleźć między innymi w  pracy Pawłowa [5]. Dowód krakowianowy, bardziej ogólny, 
podał prof, dr St. Hausbrandt.
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gdzie — przypomnijmy to sobie jeszcze raz — n jest ilością boków ciągu, к  — ilością 
kątów, zaś przez Д.г i \ y  należy rozumieć średnią wartość przyrostu boku.

Wzór (14) wynika bezpośrednio z wzoru (13). Słuszność równań [Л*5] =  nKx- 
i |A«/2]- =  n \y -  jest oczywista. Natomiast dla udowodnienia równań 17?*] =

=  ■— k (k'Ł — 1) l y -  i IR 2x I =  k (k- — 1) Д.г- należy rozważyć dwa przypadki: dla pa 
\Ł 12>

rzystej i nieparzystej ilości punktów ciągu na których pomierzono kąty. Nie trudno 
sprawdzić (patrz rys. 36), że zachodzą następujące równania:

b).

Rys. 36

dla k  nieparzystego: [ ä | |  =  2 |Y- f  2'-’ ' 3-

К 1= 2[г\V- +  2'- f  32

dla k  parzystego | =  | 1- + 3- ; 5- +

K I = 2 I 12 +  32 - 55 +

Stosując znane wzory:

V  = n (n  +  1 )(2« -f 1)

r (k — 1)'- I Xe- 

■ + (k — I)« I Дy l

n

— 1)- =  ~  n(4n-  — 1)

(c=l k=l
otrzymamy w  obydwóch przypadkach wynik zgodny z podanym

W e ź m y  p o d  u w a g ę  s ia tk ę  p o lig o n o w ą  p r z e d s ta w io n ą  n a  ry s .  37. S to ­
s u ją c  o p is a n y  sp o só b  w y ró w n a n ia ,  u ło ż y m y  d la  7 c ią g ó w  p o lig o n o w y c h
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21 r ó w n a ń  p o p r a w e k  w e d łu g  w z o ró w  (1), (10) i  (11). W  o p a r c iu  o n ie  
z e s ta w im y  9 r ó w n a ń  n o r m a ln y c h ,  k tó r y c h  ro z w ią z a n ie  d o s ta rc z y  n a m  
w y ró w n a n y c h  w a r to ś c i  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  A ,  x ,  y  d la  t r z e c h  p u n k ­
tó w  w ę z ło w y c h .

O g ó ln ie , w  s ie c i p o lig o n o w e j о с c ią g a c h  łą c z ą c y c h  w  p u n k tó w  w ę z ło ­
w y c h  m a m y  3c r ó w n a ń  p o p r a w e k  i Z w  r ó w n a ń  n o r m a ln y c h .  I lo ś ć  o b s e r ­
w a c ji  n a d l ic z b o w y c h  w y n o s i  З(с-ю ). P r z y  z a s to s o w a n iu  m e to d y  n a j m n ie j ­

sz y c h  k w a d r a tó w  o t r z y m u je m y  ró w n ie ż  3 (c -w )  o b s e rw a c j i  n a d l ic z b o ­
w y c h , co m o ż n a  s p ra w d z ić  n a  d ro d z e  n a s tę p u ją c e g o  ro z w a ż a n ia .  P r z y ­
p u ś ć m y , że  w  s ie c i p o lig o n o w e j w s z y s tk ie  e l e m e n ty  w ę z ło w e  są  s ta łe ,  
w ó w c z a s  k a ż d y  s p o ś ró d  с c ią g ó w  p o lig o n o w y c h  d o s ta rc z a  n a m  t r z e c h  o b ­
s e rw a c j i  n a d l ic z b o w y c h  ( je d e n  b o k  i d w a  k ą ty ) ,  a  w ię c  w  s u m ie  —  3c. 
J e d n a k ż e  e le m e n ty  w ę z ło w e  n ie  s ą  s ta łe ,  le c z  w y z n a c z a n e .  D o  ic h  je d n o ­
z n a c z n e g o  o k r e ś le n ia  p o tr z e b a  3w  o b s e rw a c j i .  O s ta te c z n ie  ilo ść  o b s e rw a ­
c j i  n a d l ic z b o w y c h  r ó w n a  s ię  Зс —  Зги.

W  p ro p o n o w a n y m  sp o so b ie  w y ró w n a n ia  ła tw o  m o ż n a  u z m ie n n ić  e le ­
m e n ty  n a w ią z a n ia  w p ro w a d z a ją c  r ó w n a n ia  p o p r a w e k  k s z ta ł tu :

Rys. 37

v A =  d A (15)

(16) 

(17)

vx = d x  

vs = d y

o  b łę d a c h  ś r e d n ic h  w y n o s z ą c y c h  o d p o w ie d n io  m A, m x, m s .
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C h a r a k te r y s ty k ę  d o k ła d n o ś c io w ą  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  p r z e p ro w a d z a  
s ię  w e d łu g  w z o ró w  z n a n y c h  z  m e to d y  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w :

w , =  ±  m a У  [ A ~ lf  (18)

g d z ie : m 0 =  ±  Л /
f  3  (c — w)

z a ś  A  j e s t  p ie rw ia s tk ie m  k r a k o w ia n o w y m  ta b e l i  w s p ó łc z y n n ik ó w  u k ła d u  
r ó w n a ń  n o rm a ln y c h .

P r z y k ł a d y  l i c z b o w e

M a te r ia ł  c y f r o w y  d o  p r z y k ła d ó w  je d n o c z e s n e g o  w y r ó w n a n ia  e le m e n ­
tó w  w ę z ło w y c h  z a c z e r p n ie m y  z z a m ie sz c z o n e g o  o b o k  a r ty k u ł u  m g r a  in ż . 
W . J a n u s z a .

W e ź m y  n a jp ie r w  p o d  u w a g ę  s ie ć  o d w ó c h  p u n k ta c h  w ę z ło w y c h . N a  
s z k ic u  s ie c i ( p a tr z  r y s .  38) u s ta l im y  p r z y  p o m o c y  s t r z a łe k ,  k tó r y  z  p u n k ­
tó w  w ę z ło w y c h  j e s t  p o c z ą tk o w y  c z y  te ż  k o ń c o w y  d la  d a n e g o  c ią g u .

P r z y jm u ją c  ja k o  a z y m u ty  p o c z ą tk o w e  p r z y b liż o n e  w a r to ś c i  a z y m u tó w  
w ę z ło w y c h  ( lu b  w a r to ś c i  s ta łe ) ,  p r z e p ro w a d z a m y  r a c h u n e k  p r z y r o s tó w  
w s p ó łr z ę d n y c h  n a  p o sz c z e g ó ln y c h  c ią g a c h . A b y  n ie  p r z y ta c z a ć  p o  r a z  d r u ­

Г w  i
* Suma Izrrr I odnosi się do wszystkich poprawek wyrównawczych.
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g i a n a lo g ic z n y c h  o b lic z e ń , w e ź m ie m y  t e  s a m e  p r z y b l iż o n e  w a r to ś c i  a z y ­
m u tó w  w ę z ło w y c h , ja k ie  p r z y ją ł  w  s w o im  a r ty k u l e  m g r  in ż . W . J a n u s z ,  
t j .  w a r to ś c i:

A 6 - 6 a =  5 2 °3 9 '1 5 ."8  

< _ lflo= 3 4 7 ° 1 6 '1 0 ." 3

B ę d z ie m y  m o g li w o b e c  te g o  w y k o rz y s ta ć  p o d a n e  t a m  (s tr .  230-232) s u m y  
p r z y r o s tó w  w s p ó łr z ę d n y c h  o r a z  w a r to ś c i  a z y m u tó w . P rz y b liż o n e  w a r to ś c i  
w s p ó łrz ę d n y c h  p u n k tó w  w ę z ło w y c h  p r z y jm ie m y  r ó w n e  w a r to ś c io m  u z y ­
s k a n y m  z w y r ó w n a n ia  m e to d ą  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w :

* 8 = 3 8  9 2 7 ,728  4 , = 3 9  5 6 8 ,9 2 5

2/“ =  36 802 ,507  ? ;9= 3 9  6 0 4 ,6 3 0

P rz e jd z ie m y  te r a z  d o  u ło ż e n ia  r ó w n a ń  p o p r a w e k .  W  o d p o w ie d n io  p r z y ­
g o to w a n y m  f o r m u la r z u  w y p is u je m y  n a jp ie r w  w s p ó łc z y n n ik i  W x , W s , 

[Да;] — W x, [Д у ]— W 9 o b lic z o n e  p r z y  u w z g lę d n ie n iu  z a m ie n n ik a  p =  2 0 6 2 6 5 ". 

Z  k o le i  o b lic z a m y  w y r a z y  w o ln e  l a, l x = l ' x + ïaW ÿ i ls = l ' s —l* W x . W a r to ś c i  
h  > i Vg o t r z y m u je m y  ja k o  ró ż n ic e  m ię d z y  w a r to ś c ia m i  p r z y b liż o n y m i:  
- A °p +  A °k’ - * p  +  av  +  2/fc i  w a r to ś c ia m i  w y n ik a ją c y m i  z r a c h u n k u  
w  o p a r c iu  o n ie w y r ó w n a n e  k ą ty :  [a], [Да:], [â ÿ ]  ; s to s u je m y  z a te m  w z o ry :

l ^ - A ° v + A l - \ a ]  • ( ± n  • 180°)

h =  -  -  №%]

h = - y 0p + y°k ~  И«/]

P a t r z ą c  n a  s z k ic  s ie c i w y p is u je m y  w s p ó łc z y n n ik i  p r z y  n ie w ia d o m y c h  

d A e_ 6a , d x n , di/,. , d A 19-  19a ,  d x V), d y if> w  r ó w n a n ia c h  p o p ra w e k :

v a =  — d A p  +  d A h +  la

vx =  -  d x p +  d A p  ([Ду] -  W ÿ) +  d x h +  d A k W s +  lx 

v s =  — d y p -  dA p  ([Да:] -  W x) +  d y h — d A k W x +  ls

R ó w n a n ia  p o p r a w e k  z ró w n o w a ż y m y , tz n .  s p r o w a d z im y  d o  je d n o s tk o ­
w e j  w a g i,  p r z y  p o m o c y  b łę d ó w  ś r e d n ic h  m a, m x, m s> o b l ic z o n y c h  w e d łu g  
w z o ró w  (12) i  (13). W z ó r  (13) j e s t  d o sy ć  u c ią ż l iw y  w  r e a l iz a c j i  r a c h u n k o ­
w e j .  W  d a n y m  p r z y p a d k u  w y s ta r c z y ło b y  w  z u p e łn o ś c i  z a s to s o w a n ie  w z o ­
r u  u p ro sz c z o n e g o  (14), c h o c ia ż  k s z ta ł t  n ie k tó r y c h  c ią g ó w  p o lig o n o w y c h  
d o ść  z n a c z n ie  o d b ie g a  o d  p r o s to lin io w o ś c i i  ró w n o b o c z n o śc i.

D o  r a c h u n k u  p r z y ję to :  m s =  — ------- , m * = 9 " ,5 .
17 000
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U tw o rz e n ie  r ó w n a ń  n o rm a ln y c h  i o b lic z a n ie  n ie w ia d o m y c h  m e to d ą  p ie r ­
w ia s tk a  k ra k o w ia n o w e g o  n ie  w y m a g a  o b ja ś n ie ń .  B łę d y  n ie w ia d o m y c h  
o t r z y m u je m y  ze  w z o ru  (18) b e z p o ś re d n io  w  s e k u n d a c h  łu k u  (d la  a z y m u ­
tó w  w ę z ło w y c h )  i  w  c e n ty m e tr a c h  (d la  w s p ó łrz ę d n y c h  p u n k tó w  w ę z ło ­
w y c h ) .

P rz e p r o w a d ź m y  p o ró w n a n ie  e le m e n tó w  w ę z ło w y c h  o tr z y m a n y c h  z w y ­
r ó w n a n ia  o p is a n y m  sp o so b e m :

A e_ 6a =  52° 3 9 '2 6 "  ±  7 "  =  347° 1 6 '2 3 "  ±  8"

x 6 =  38  927.71 m  ±  5  cm  # 1я =  39’ 5 6 8  96  m  ±  5  cm

y e =  36 802 .48  m  ±  4  cm  y 19 =  39 604 .60  m  ±  4  cm

o ra z  z w y ró w n a n ia  m e to d ą  n a jm n ie js z y c h  k w a d ra tó w :

A 6_ ea =  52° 3 9 '2 5 "  А м _ ула =  347° 1 6 '2 1 "

x a =  38 9 2 7 .7 3  m  х 1я =  39  5 6 8 .9 3  m

y 6 =  36  802 .51  m  y l9 =  39  6 0 4 .6 3  m

W y n ik i n a le ż y  u z n a ć  z a  z a d a w a la ją c e .

P o n iż e j  p rz y to c z o n e  są  p o sz c z e g ó ln e  e ta p y  r a c h u n k u .

I. Ułożenie równań poprawek

dAa. 6« dXg  ̂ d Y ц idiX^y d Y n 1
Nr

ciągu Va =  — dA p -f- dA  £ -(- la la

1
2
3
4
5

1
- 1
- 1 1

- 1  
-  1

0",0 
— 4",6 

0",0 
+25",6 
-1-22",8Współczynniki Wyrazy wolne

W__ »_
0.267 

-  0.401 
0.679 
0.886 
0.315

0349 
-  0.630 

0.686 
0.350 
0.286

vx= - d X p+dAp(\ty \-W  s )+dXk+ dA hW  s-\lx lx V
X

l a W ÿ

1
2
3
4
5

0.267
-0.630

0.686

1
— 1
— 1 0.679

0.350
0.286

+  1 
— 1 
— 1

+  2.6 
-j- 14.4
— 25.3 
+  3.2
— 9.3

+  2.6 
+  12.6 
- 2 5 .3
— 6.7
-  16.5

0
+  1.8 

0
+  9.9 
+  7.2

- W
X

-([Äi]-
-w *) v = - d Y p-d A p(lbx\-Wx)+dYh.d A kW x+ls l, - u w x

0.504 
0 447 

-  0.168 
-0 .107  

0.570

0.444
0.344

-  0.143
-  0.132 

0.482

1
2
3
4
5

0.504
0.344

-0.143

1
- 1
- 1 -0 .168

-0 .132
0.482

1
- 1
- 1

+  5.8 
- 6 . 6  
+  9.8 
— 1.6 
+  3.7

+  5.8 
— 4.5 
+  9.8 
+ 1 .1  
- 9 . 3

0
-  2.1 

0
-  2.7 
+  13 0

Rachunek prowadzony jest w  cm.
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II. Zrównoważenie równań poprawek

Nr m 1
m

dA.^üa d X 6 d Y 6 <̂ 15-19® d X i9 d Y „ 1 s V
m

V
u

a 1 25" 40 40 0 40 0.40 10.0
2 27 37 - 3 7 -  170 -  207 - 0 .5 4 — 14.6
3 27 37 - 3 7 37 0 0 0.11 3.0
4 23 43 - 4 3 1113 1070 0.56 12.9
5 27 37 - 3 7 844 807 0.37 10.0

X 1 6.8 147 39 147 382 568 0.49 3.3
2 10.0 100 - 6 3 -100 1440 1277 1.02 10.2
3 11.8 85 58 -  85 58 85 -2 1 5 0 -2 0 3 4 - 0 :3 8 — 4.5
4 6.2 161 56 -161 515 410 0.72 4.5
5 7.7 130 37 -130 -  1209 -1 3 0 2 -  1.14 -  8.8

У 1 8.7 115 58 115 667 840 0.95 8.3
2 7.8 128 44 -128 -  845 -  929 — 0.07 -  0.5
3 7.2 139 - 2 0 -139 - 2 3 139 1362 1319 0.85 6.1
4 4.6 217 - 2 9 -2 1 7 -  347 -  593 — 0.15 — 0.7
5 9.1 110 53 -  110 407 350 1.37 12.5

Zrównoważone równania poprawek pomnożono przez 10"

7.659, * о = ± | Л ? = + 0.92i m m J \  9

III. Ułożenie i rozwiązanie równań normalnych
d A ri. fla • d X ,  ■ d Y „ • dA., (>b 19a • d X n< ■• d Y ,„ • 1 s

18 892 7 103 3 818 2 455 4 930 -  2 780 -  219 966 -  185 548
7 103 38 834 0 -  4 930 - 7  225 0 94 904 128 686
3 818 0 48 930 3197 0 -  19 321 -  4 453 32171
2 455 - 4  930 3197 16 635 - 8  896 -  2 734 -  219 372 -  213 645
4 930 -  7 225 0 -  8 896 50 046 0 -  108 495 -  69 640

-  2 780 0 -  19 321 -  2 734 0 78 510 219 847 273 522

137.4 51.7 27.8 17.9 35.9 -2 0 .2 -  1660.9 -  1350.4
190.2 - 7 .6 -3 0 .8 -4 7 .7 5.5 934.1 1043.6

219.3 11.2 -  6.2 -8 5 .3 215.0 354.1
123.4 -8 8 .6 -1 0 .1 -  1331.9 -  1307.1

196.5 -  2.2 -  626.7 -  432.5
265.9 699.1 964.9

adome: - j-10.06 -  2.06 --2.57 + 12 .85 +  3.16 -2 .6 3 1

IV. Obliczenie średnich błędów niewiadomych
(1А6.йа ■ d X fl .• d Y 6 ■d A Iÿ.Jÿa • d X V) ■ d Y VJ ■ s

odwrotność 7.28 7.28
pierwiastka -  1.98 5.26 3.28
krakowianowego - 0 9 9 0.18 4.56 3.75

A  1 -1 .4 6 1.30 -0 .4 1 8.10 7.53
-2 .5 0 1.87 -0 .0 4 3 65 5.09 8.07

0.20 0.01 1.45 0.34 0.04 3.76 5.80

/ й г Т 8.14
tl

5.73 4.82 8 89
n

5.09 3.76

7.5 5.3 era 4.4 cm 8.2 4.7 cm 3,5 cm
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J a k o  d r u g i  p r z y k ła d  r o z w a ż y m y  c ią g  p o lig o n o w y  o  d o d a tk o w y m  n a ­
w ią z a n iu  k ą to w y m  d o  p u n k tu  s ta łe g o  ( p a t r z  r y s .  39).

P r z y jm ie m y  tu  p u n k t  4 , n a  k tó r y m  p o m ie rz o n o  k ą t  n a w ią z u ją c y ,  z a  
p u n k t  w ę z ło w y  i  a z y m u t 4 -T  za  a z y m u t  w ę z ło w y , P u n k t  T  j e s t  p u n k te m

T ?
/

J  *
\ b ----------- ф --------- ^ 7 -------- ^27-------- --------------r ^ 7 -------- ^ 7 -----------Ф --------

A ‘ г 3 <■ 5 6 т е

Rys. 39

s ta ły m , w o b e c  te g o  w a r to ś ć  a z y m u tu  w ę z ło w e g o  m o ż n a  je d n o z n a c z n ie  
o k re ś l ić  p o ło ż e n ie m  p u n k tu  4. W y n ik a  s tą d ,  ż e  z  r ó w n a ń  p o p r a w e k  v a 
vx, vg, k tó r e  u ło ż y m y  d la  c ią g ó w  I i  I I ,  b ę d z ie m y  m u s ie l i  w y e l im in o w a ć  
n ie w ia d o m ą  d A 4_ r , j a k o  f u n k c jo n a ln ie  z a le ż n ą  o d  n ie w ia d o m y c h  d x 4 i d y v  
U c z y n im y  to  p r z y  p o m c y  ła tw e g o  d o  w y p ro w a d z e n ia  z w ią z k u : 

d A 4_j- =  d x ą  • B ^ _ T — d y 4 • A i _ T

. л _  ^ l-4 - r P  D A î/ 4 - t P
g d z ie . A ^ r  &х 2_ т +  Ь у * _ т ' B t _ T -  Ax 2i  T +  à y 2_ T

P rz y b l iż o n ą  w a r to ś ć  a z y m u tu  w ę z ło w e g o  o b lic z y m y  z e  w s p ó łr z ę d n y c h  
p r z y b liż o n y c h  p u n k tu  w ę z ło w e g o  o ra z  ze  w s p ó łr z ę d n y c h  p u n k tu  s ta łe g o .

P o z a  c z y n n o ś c ią  e l im in o w a n ia  n ie w ia d o m e j d A i _ T, p o s tę p o w a n ie  w y r ó w ­
n a w c z e  w  ty m  p r z y p a d k u  n ie  ró ż n i  s ię  n ic z y m  o d  o p isa n e g o  p o p rz e d n io .

W  d a ls z y m  c ią g u  p o d a n e  są  o b lic z e n ia  w  k o le jn o ś c i  ic h  w y k o n y w a n ia .  

C ią g  I

Nr Kąt Azymut Bok cosA 
sin A

X V

A
88*89c

1 195*40° 516.67 594.52
93 49 93.7 0.10208

0.994782 205 10
88 39 110.8 0.18136

0.983423 195 75
92 64 103.9 0.11535

0.993324 278 31 558.31 899.90
14 33 ti

T 708.39 933.78

4 ° = 1 4 * 1 3 c.5  la=  — 19c.5  +  41 .6 4  - y x+ y \  3 0 5 .38

[Â*1t_4 -  41 .64  [ Ą ] ,_ 4 - 3 0 5 .3 8
V A V f\
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C ią g  I I

Nr Kąt Azymut Bok cosA 
sin A

X У

В
289*63°

7 198*62c 606.91 1197.21
288 25 99.1 — 0.18352

-  0.98302
6 204 71

292 96 100.9 — 0.11036
-  0.99389

5 194 94
287 90 101.5 — 0.18892

— 0 98199
4 326 41 558.31 899.90

14 31
T

la=---lT .b  -a-7+ a °  -48 .60  ~ y , + y \  -  297.31
[& ]7_4 +48.51 [Д^]7_4 +  297.37

l'x - 9  Vy + 6

O b lic z e n ie  ś r e d n ic h  b łę d ó w  w e d łu g  w z o ró w  (12) i  (14):

C ią g  I

ma= ± m k\/n = ±  2e.l \ / ï  =  ±  4C.2 тк =  ±  2M m, =  0.0017

( « M l  289 • 10"8 W 3 • 169 3 • 10400 I I  0.0072 \
11 • 10“ 8 [ j 5 • 10400 5-169  ( “ \0.0903 J

mx= ± 0 .0 8
= ± 0 .3 0

C ią g  I I

ma= ±4°. 2

\ ml \ 289 * 10" 8 I I 3 ’ 256 3 ’ 10000) . 0-0077 \ 
_ \ U  • 10“ 8 } | 5 • 10000 5 - 256 j " \ 0.0868 j

mx— ±0.09 
Wy =s ±0.30
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I Ułożenie równań poprawek

dA dX: dVi i

Nr ciągu « =  a — d A p +  dA , + 7
k  ' a ia

1 i -1 9 .5
Współczynniki 2 i -  J7.5 Wyrazy wolne
W » [Ду] -  W v - d x p+d A p([&j - Wÿ) +dxk+d A k W »+ h l

X
V

X
L - W s

0.0243
-0.0234

1
2

0.0243 
— 0.0234

1
1

—0.473
-f0.320

000
-0.09

—0.473
-f-0.410

— W
X -([Ax)-W x) V D (1Ур-а А р(\Ьх - W x ) + d y k - d A h W x  + la l, l'S - l a-Wx

-0.0033
0.0038

1
2

— 0.0033 
0.0038

i
i

—0.064
40.006

0.00
0.06

0.064
—0.066

II. Wyeliminowanie poprawki azymutu węzłowego dA T =  9.11 dx,s — 40.36 dy.

Nr ciągu d x , d y , 1

a  1 9.11 -40 .36 —19.5
2 9.11 —40.36 -1 7 .5

X 1 1.22 -  0.98 — 0.473
2 0.79 0.94 +  0.320

1 — 0.03 1.13 +  0.064
2 0.03 0.85 — 0.006

III. Zrównoważenie równań poprawek

Nr ciągu m 1
m

1
d x t d y i 1 S ! ^  I m

V

a  1 4.2 0.24 2.19 -  9.69 — 4.68 — 12.18 - 0 .6 7 -  2C.8
2 4.2 0.24 2.19 — 9.69 — 4.20 — 11.70 - 0 .1 9 — 0 \8

X 1 0.08 12.50 15.25 — 12.25 — 5.91 — 2.91 +  0.08 0.01
2 0.09 11.11 8.78 10.44 -1-3.56 22.78 +  0.07 0.01

У 1 0.30 3.33 — 0.10 3.76 +  0 21 3.87 — 1.29 — 0.39
2 0.30 3.33 0.10 2.83 — 0.02 2.91 — 1.14 — 0.34

1 Г w  "I
-4” b ^ r | = 0-8646

m 0 =  ± 0.93

IV. Ułożenie i rozwiązanie równań normalnych 

319.26 cŁk, — 137.68 d y , — 78.34 =  0
-  137.68 <fo-j +  468.99 dy, +  196.34 =  0 D =  130774 

dx,j =  +  0.074 m x =  ± m„ j/0!0036 =  ± 0.06 m 

d y t =  — 0.397 ms =  + m a j /  0.0024 =  ± 0.05 m 

X  =  568.38 + 0.06 
Y  =  889.50 i 0.05
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W  p o d o b n y  sp o só b  p rz e p ro w a d z o n o  w y r ó w n a n ie  9 d a ls z y c h  n ie z a le ż ­
n y c h  p o m ia ró w  te g o  sa m e g o  c ią g u  p o lig o n o w e g o . P o m ia r y  t e  b y ły  u p r z e d ­
n io  w y r ó w n a n e  m e to d ą  n a jm n ie js z y c h  k w a d r a tó w .  P o z a  ty m  w s p ó ł r z ę d ­
n e  p u n k tó w  p o lig o n o w y c h  w y z n a c z o n o  ze  z n a c z n ie  d o k ła d n ie js z y c h  p o ­
m ia ró w  (k ilk a d z ie s ią t  r a z y  d o k ła d n ie js z y c h ) .  P o z w o liło  to  n a m  n a  o b lic z e ­
n ie  b łę d ó w  p ra w d z iw y c h , k tó r y c h  z e s ta w ie n ie ,  j a k  r ó w n ie ż  i lu s t r a c j a  
g ra f ic z n a , p o d a n e  z o s ta ły  w e  w s tę p ie .
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ЕЖИ гл зь д зи ц к и  
ВОЙЦЕХ ЯНУШ

О Д Н О В Р Е М Е Н Н О Е  У Р А В Н О В Е Ш Е Н И Е  У З Л О В Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  
В П О Л И Г О Н О М Е Т Р И Ч Е С К И Х  С Е Т Я Х

Р е з ю м е

У р а в н о в е ш е н и е  б о л ь ш и х  п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  с е т е й  п о  м е т о д у  
н а й м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  я в л я е т с я  тр у д о ё м к и м , и п о э т о м у  о б ы к н о в е н н о  
п р и м е н я ю т  п р и б л и ж е н н ы е  м е т о д ы  у р а в н о в е ш е н и я , к о т о р ы е  м о ж н о  
в о б щ е м  н а з в а т ь  „ м е т о д а м и  у з л о в ы х  т о ч е к “ . У р а в н и т е л ь н ы е  в ы ч и с ­
л е н и я  п р и  эти х  м е т о д а х  р а з б и в а ю т с я  н а  д в е  ч а с т и :

1. У р а в н о в е ш е н и е  у з л о в ы х  э л е м е н т о в , т. е . а з и м у т о в  и к о о р д и ­
н а т  X и у.

2. У р а в н о в е ш е н и е  н а б л ю д е н и и  в п о л и г о н о м е т р и ч е с к и х  х о д а х , с о ­
е д и н я ю щ и х  у з л о в ы е  т о ч к и .

С у щ н о с т ь  у р а в н о в е ш е н и я  у з л о в ы х  э л е м е н т о в  с о с т о и т  в то м , ч т о  
о п р е д е л е н н ы е  ф у н к ц и и  н а б л ю д е н и и  п р и н и м а ю т с я  к а к  н е п о с р е д с т в е н ­
н ы е  н а б л ю д е н и я , д л я  к о т о р ы х  м о ж н о  с о с т а в и т ь  у р а в н е н и я  п о п р а в о к  
и ли  у с л о в н ы е  у р а в н е н и я . О д н а к о , в о  в с е х  о б щ е и з в е с т н ы х  м е т о д а х  
у зл о в ы х  т о ч е к , у п р о щ е н и е  и д е т  е щ е  д а л ь ш е  : к а ж д ы й  и з  у з л о в ы х  
э л е м е н т о в  а, х ,  у,  у р а в н о в е ш и в а е т с я  о т д е л ь н о . Т а к о й  х о д  у р а в н и ­
в а н и я  б е с с п о р н о  п р и в о д и т  к  б о л ь ш и м  и с к а ж е н и я м  н а б л ю д е н и и , с к о ­
т о р ы м и  н е л ь з я  п о м и р и т с я  п р и  у р а в н о в е ш е н и и  с е т е й  в ы с ш е й  т о ч н о с т и .

В  это м  д о к л а д е  о б с у ж д а ю т с я  д в а  с п о с о б а  о д н о в р е м е н н о г о  у р а в н о ­
в е ш е н и я  у з л о в ы х  э л е м е н т о в  а, х ,  у .  П р и  п е р в о м  с п о с о б е  у р а в н и ­
в а е м ы м и  ф у н к ц и я м и  н а б л ю д е н и и  я в л я ю т с я  у гл ы  и д л и н ы , о п р е д е л е н ­
н ы е  у з л о в ы м и  э л е м е н т а м и , п р и  д р у г о м  —  сум м ы  у г л о в  и су м м ы  п р и ­
р а щ е н и и  к о о р д и н а т ,  в ы ч и с л е н н ы е  д л я  о т д е л ь н ы х  х о д о в . С л е д у е т  
з а м е т и т ь , ч т о  о б а  с п о с о б а  п о з в о л я ю т  у р а в н о в е ш и в а т ь  с е т и  с т , н а з . 
б о к о в ы м и  у в я з к а м и , т. е . д о б а в о ч н о  н а б л ю д е н н ы м и  с н е к о т о р ы х  п о л и ­
го н о м е т р и ч е с к и х  т о ч е к  н а п р а в л е н и я м и  н а  о п о р н ы е  п у н к ты .

Р е з у л ь т а т ы  п о л у ч е н н ы е  в п р и в е д е н н ы х  ч и с л о в ы х  п р и м е р а х  о ч е н ь  
б л и зк и  р е з у л ь т а т а м , п о л у ч е н н ы м  п р и  м е т о д е  н а й м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .



JE R Z Y  G AZD ZICK I 
WOJCIECH JA N U SZ

T H E  S IM U L T A N E O U S  A D J U S T IN G  T H E  N O D A L  E L E M E N T S  
IN  P O L IG O N A L  N E T S

S u m m a r y

T h e  a d ju s tm e n t  o f  e x te n s iv e  p o ly g o n  n e t s  b y  th e  m e th o d  o f t h e  le a s t  
s q u a r e s  b e in g  v e r y  la b o r io u s , th e  a p r o x im a t in g  m e th o d s  g e n e r a l ly  c a lle d  
„ M e th o d  o f  n o d a l p o in ts ” a r e  u se d . T h e  a d ju s t in g  o p e r a t io n s  in  th e s e  
m e th o d s  a r e  d iv id e d  in to  tw o  p h a s e s :

1 . t h e  a d ju s tm e n t  o f  n o d a l e le m e n ts  i. e. o f  a z im u th s  a a n d  c o - o r d in a ­
te s  X,  y .

2 . a d ju s tm e n t  o f o b s e rv a t io n s  in  in d iv id u a l  p o ly g o n s  b e tw e e n  c o r r e s ­
p o n d in g  n o d a l  p o in ts .

T h e  e s se n c e  o f a d j u s tm e n t  o f n o d a l  p o in ts  c o n s is ts  in  t r e a t in g  c e r t a in  
o b s e rv a t io n  fu n c t io n s  a s  d i r e c t  o b s e rv a t io n s  f o r  w h ic h  c o r r e c t io n  e q u a ­
t io n s  o r  c o n d i t io n a l  e q u a t io n s  m a y  b e  m a d e . A ll th e  k n o w n  m e th o d s  of 
n o d a l  p o in ts  a r e  n o t  l im i te d  to  th i s  s im p lif ik a t io n :  e a c h  o f  t h e  n o d a l e l e ­
m e n ts  a, X, y  is  a d ju s te d  s e p a r a te ly .  T h is  m a n n e r  o f  d e a l in g  w i th  th e m  
m u s t  n e c e s s a r i ly  le a d  to  c o n s id e ra b le  o b s e rv a t io n  d e f o r m a t io n  t h a t  c a n n o t  
b e  to le r a te d  w h e n  a  h ig h e r  p re c is io n  n e t  is  b e in g  a d ju s te d .

T h e  p a p e r  d is c u s se s  tw o  w a y s  o f s im u l ta n e o u s  a d ju s t in g  t h e  n o d a l  e le -  
m n ts  a, X , y .  T h e  o b s e rv a t io n  fu n c t io n s  b e in g  a d ju s te d  in  th e  f i r s t  o n e  
a r e  a n g le s  a n d  le n g th s  d e t e r m in e d  b y  th e  n o d a l  e le m e n t ,  in  th e  s e c o n d -  
s u m s  o f  a n g le s  a n d  s u m s  o f  c o - o r d in a te  in c re m e n ts  ( d e p a r tu r e  a n d  l a ­
t i tu d e )  c a lc u la te d  f o r  in d iv id u o l  p o ly g o n s . B o th  th e  m e th o d s  e n a b le  t h e  
a d ju s tm e n t  o f  th e  n e t  w i th  th e  so  c a lle d  s id e  c o n n e c t io n s  (w i th  a d d i t io ­
n a l ly  o b s e rv e d  d i r e c t io n s  to w a r d s  f ix e d  p o in ts ,  f ro m  c e r ta in  p o ly g o n  
p o in ts ) .  T h e  g iv e n  n u m e r ic a l  e x a m p le s  s h o w  r e s u l t s  v e r y  n e a r  th o s e  r e ­
c e iv e d  b y  m e a n s  o f  th e  le a s t  s q u a r e s  m e th o d .
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