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Przykład wyrównania sieci triangulacji wypełniającej 
z od rzuceniem założenia bezbłędności punktów nawiązania

Praca niniejsza ma na celu podanie jednego z nielicznych sposobów 
wyrównania sieci powierzchniowych opartych o punkty triangulacji 
wyższego rzędu. Ponieważ założenie bezbłędności punktów nawiąza­
nia przy wyrównywaniu wysokowartościowego materiału obserwacyj­
nego sieci wypełniających wydaje się nam niezupełnie słuszne — pro­
ponujemy przy pracach nad wyrównaniem wspomnianych sieci odrzucić 
założenie bezbłędności punktów nawiązania. Przyjęcie bezbłędności 
punktów nawiązania jest słuszne tylko w tym przypadku, kiedy nowo- 
wyrównywana sieć jest zdecydowanie gorsza od sieci będącej dla niej 
nawiązaniem. Wtedy błędy współrzędnych punktów nawiązania można 
pominąć, gdyż sa znikome w stosunku do spodziewanych błędów współ­
rzędnych punktów wyznaczanych. Jeżeli sieć niższego rzędu ustępuje 
nieznacznie sieci wyższorzędnej pod względem dokładności wykonanych 
pomiarów, daje natomiast zdecydowanie większą ilość obserwacji nad­
liczbowych ■— przyjęcie założenia bezbłędności punktów nawiązania lo­
gicznie wytłumaczyć się nie da. Takie założenie powoduje zniekształ­
cenie dobrego materiału obserwacyjnego wyrównywanej sieci.

Najwłaściwszym rozwiązaniem zagadnienia byłoby łączne wyrówna­
nie materiału obserwacyjnego dotyczącego całości sieci wypełniających 
i pierwszego rzędu. Myśl taka jest oczywiście nierealna ze względu na 
nadmierne koszty i dużą pracochłonność.

W załączonym przykładzie wyrównania sieci wypełniającej odrzucono 
założenie bezbłędności punktów nawiązania, wprowadzając do ra­
chunku błędy ich współrzędnych. Znajomość bowiem współrzdnych 
X i Y jakiegoś punktu oraz ich średnich błędów mr i może być 
uważana za równoznaczną z obserwacjami długości X ze średnim błę­
dem mr i długości Y ze średnim błędem Wprawdzie wielkości X i Y 
nie zostały wyznaczone drogą bezpośredniego pomiaru w terenie, ale 
określono je w oparciu o związki funkcyjne zachodzące między nimi 
a kątami i bazami zmierzonymi bezpośrednio w sieciach wyższorzęd 
nych. W rezultacie tego rachunku uzyskano współrzędne z dokładnością 
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scharakteryzowaną przez błędy średnie mr i m,,. Tylko w przypadku, 
gdyby te błędy były równe zeru — czyli gdyby dokładność obserwacji 
w triangulacji wyższego rzędu była nieskończenie wielka - — słuszne 
byłoby współrzędne punktów nawiązania potraktować jako wielkości 
sfałe. Biorąc ogólnie, zarówno współrzędne punktów nawiązania, jak 
i wielkości zaobserwowano faktycznie w terenie, należy uważać za 
zmienne i poddać wyrównaniu z zachowaniem warunku minimum. W 
wyniku wyrównania współrzędnym punktów nawiązania o błędach śre­
dnich m,. i m., należy przyporządkować poprawki v, i v . Pozostałym 
wielkościom, zaobserwowanym bezpośrednio w terenie j scharaktery­
zowanym dokładnościowo przez średnie błędy m,, ni.,...... mn , przy­
porządkujemy poprawki v>, v,vn. Zachowana tu musi być 
ogólna zasada wyrównania metodą najmniejszych kwadratów: suma 
kwadratów poprawek, dzielonych przez kwadraty średnich błędów od­
powiadających im obserwacji, powinna być minimum.

i , = minimum.m-
Pcslać równań błędów dla współrzędnych punklóy. nawiązania można
otrzymać ze wzoru ogólnego:

dx,
— COS<( ., -

dy, dx,
- sin <|cos <|

dYr
sin ..

V

przyjmując cos q -- 0, lub sin q 0. Do os! siecznej lormy tych rów
nań możemy również dojść drogą następującego rozumowania: 
Przyjmujmy za X bl i Y.„;ilb) przybliżone wartości tych współrzędnych; 
natomiast za .X , i Y , ,,zaobserwowane" ich wartości, tzn
wartości tych współrzędnych wyznaczone w wyniku wyrównania sieci 
wyższego rzędu ze średnimi błędami m, i m„. Ostateczną wartość 
współrzędnej punktu nawiązania możemy wyrazić jako sumę jej warto­
ści przybliżonej i odpowiedniej poprawki wyrównawczej dx względnie 
dy, lub też jako sumę, wartości „zaobserwowanej" i odpowiedniej po­
prawki obserwacyjnej v, względnie v,.

X <7x X , ! \ Y - dy Y + vl-rz. obs. >■ pi/. 7 ohs. p-

Przyjmując za przybliżone wartości współrzędnych ich wartości „zaob­
serwowane" - otrzymamy ostateczną postać równań błędów:

dx - v i dy ~ v

W Geodezyjnym Instytucie Naukowo-Badawczym wyrównana została 
niewielka sieć triangulacji wypełniającej przy odrzuceniu założenia bez­
błędności punktów nawiązania. Ze względu na ciekawe wyniki, uzy­
skane z procesu wyrównania, opiszemy szczegółowo przebieg pracy ra­
chunkowej. Posłużyć to może jako przykład do rozwiązania tego ro­
dzaju zagadnień geodezyjnych.
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Całość pracy wykonana została metodą spostrzeżeń pośrednich ze 
względu na wygodę przy rozwiązywaniu poważniejszego układu rów­
nań, jak i na łatwość obliczenia średnich błędów współrzędnych. Roz­
patrywany układ, przedstawiony na rysunku 1, składa się z 52 punktów, 
z których 46 są nowozałożonymi, a pozostałe 6 punktami triangulacji 
wyższego rzędu.

Na wszystkich punktach sieci wykonano obserwacje kątowe, przy 
czym na punktach obwodowych pomierzono tylko kąty wewnętrzne. 
Zmierzono też dwa kąty wiążące sieć wypełniającą z siecią główną (na 
rysunku zaznaczone linią przerywaną — celowe jednostronne). Poza 
wspomnianymi obserwacjami kątowymi, wykonany został jeden pomiar 
bazowy (na rysunku podwójna linia). Ogółem wykonano 236 obserwacji 
kątowych i jeden pomiar bazowy. Błąd Ferrero, wyliczony z odchyłek 

przy zamknięciach trójkątów, wynosi X 2,6,
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Zanim przejdziemy do opisywania poszczególnych czynności wyrów­
nania sieci, zastanówmy się jeszcze nad wolnymi wyrazami równań 
błędów. Wyrażone są one w mierze kątowej w równaniach obserwacji 
kątowych i w mierze liniowej w równaniu bazy. Przed poddaniem ta­
kiego układu równań wyrównaniu, należy wyrazić je w mierze oder­
wanej, dzieląc poszczególne równania przez ich błędy średnie przyjęte 
apriori, zgodnie z wynikającym z praw Gaussa — Laplace'a warunkiem 
wyrównania w postaci ogólnej

V V2 _ - -- —= minimum. nr2
„Zrównoważony" w len sposób układ równań możemy zapisać symbo­
licznie jak niżej:

a. b. c. /. <j.
--- x + у 4- z 4-...........+ = — , (i = 1, 2, 3...... n)
//?. m m. m. m.J I l l l

gdzie n oznacza ilość obserwacji geodezyjnych dokonanych w danej 
sieci, zwiększoną o podwójną ilość punktów nawiązania.

Poprawne ustalenie średniego błędu obserwacji kątowych nie nasuwa 
specjalnych trudności, gdyż wielkość tego błędu możemy ustalić przy 
pomocy wzoru Ferrero. W naszym przypadku stwierdzono, że średni 
błąd obserwacji kątowych jest wielkością rzędu 3CC (obliczona ze wzoru 

CC
+ 2,7). Dla wygody rachunku przyjęliśmy wartość tego błędu rów- 

CC O CC
ną 3,18 (przy wyliczaniu współczynników kierunkowych stosunek^.-~- 

około 200 000). Trochę trudniej jest ustalić wielkość średnich błędów 
współrzędnych punktów nawiązania, gdyż rachunek taki w większości 
przypadków przeprowadzany nie był. Opierając się na klasycznej lite­
raturze geodezyjnej możemy założyć, że wartości te wynoszą około 
5 cm. Dokładne ustalenie wartości średnich błędów współrzędnych 
punktów nawiązania nie ma zresztą wielkiego znaczenia. Istotą rzeczy 
jest przyjęcie współrzędnych punktów nawiązania w procesie wyrów­
nawczym za wielkości zmienne. Jeśli współrzędne jakiegoś punktu na­
wiązania są niezgodne z rozważanym układem obserwacyjnym i pozo­
stałymi współrzędnymi — wówczas punkt ten w wyniku wyrównania 
ulegnie przesunięciu — zaś wpływ wielkości błędu średniego przyjętej 
apriori przy dużej ilości spostrzeżeń nadliczbowych jest nieznaczny.

Prace rachunkowe nad wyrównaniem opisanego wyżej materiału ob­
serwacyjnego, przy odrzuceniu założenia bezbłędności punktów nawią­
zania, mają następujący przebieg:

1. Pierwszą czynnością jest wyliczenie współrzędnych przybliżonych 
dla wszystkich nowozałożonych punktów. Dokonamy tego drogą wcięć 
w przód, używając wzorów:
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gdzie:

| X’ X,t Y“ : Xf. = fm; Y,.= fn,
— 1 ctg P 1 ctg a1 -

X4 . ctg |3 — (—1 . YJ + X,,. ctg—1 ■ Y „
— 1 + ctg a + 1 + ctg P

X4 . (— 1) 4- Y 4 . ctg p -F X„ . 1 + Y,,. ctg a
- — 1 + ctg « + 1 +ctgp

2. Wykonane w terenie obserwacje (pomiary kątów i bazy) należy 
zredukować na płaszczyznę odwzorowania, wprowadzając odpowiednie 
poprawki. Przy redukcji obserwacji kątowych, w przypadku gdy długo­
ści boków nie przekraczają 5 km, stosować można wzór przybliżony, 
który ma postać następującą:

pCC= 0,00781 . Yc . (X, — Xp).

Przy znacznych odległościach między sąsiednimi punktami, poprawki 
należy liczyć wg wzoru:

p-< =- 0 ,002605 X, X, -Xp
Xc(2Yc+Y;Y Xc

-Yp
(2Ył + Yp)

Wielkości X i Y w powyższych wzorach, są to współrzędne Gauss — 
Krugerowskie podane w kilometrach.
Załączona tabela 1 zawiera kąty zaobserwowane i poprawione o odpo­
wiednie poprawki redukcyjne.
Po redukcji wszystkich obserwacji kątowych, pozostaje jeszcze do zre­
dukowania jeden pomiar bazowy. Dokonamy tego przy pomocy wzoru:

pd = 0,0000 0000 409 (Yf + YYh -4- Y2k) d.
3. Z kolei przechodzimy do układania równań błędów dla obserwacji 

kątowych, pomiaru długości i punktów nawiązania. Równania te, zesta­
wione w tabeli 2, otrzymamy w wyniku następujących czynności:
a) w pierwszych dwóch kolumnach wypisujemy — kolejną numerację 

kątów oraz przyrosty wzdłuż lewego i prawego ramienia kąta,
b) następną czynnością jest obliczenie tangensa przybliżonej wartości 

kąta. Dokonamy tego przy pomocy wzoru:

tg a - - A^p
Z obliczonych tangensów znajdziemy przybliżone wartości kątów, 
a następnie wyliczymy wolne wyrazy według wzoru:

c) Współczynniki kierunkowe znajdziemy ze wzorów:
1 pcc AX _ 1 pcc AY
m AX2 + AY2: " m AX2 + AY-’
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Sprawdzianem będzie tangens kąta, obliczony 
kierunkowych według wzoru:

ze współczynników

tg« = ßt\

Wartości, te podane są w kolumnie ostatniej.
d) Następnie przechodzimy do zestawienia równań błędów dla poszczę 

gólnych obserwacji. Dla obserwacji kątowych napiszemy:

Równanie bazy ma postać:

i dx, dYL dxp dYP\ dxc dY<:
1 At. B.' ~Ap -Bp\- (A, - A.,) -(B; -B/j

’ dx 1 dYi dx; dy.
i — cos.,., - 

ilk
— sin,., i sin.... cos...,

4. Tak przygotowany materiał napisany pod postacią form, należy 
sprowadzić do postaci używanej w algebrze. Liniową postać równań 
błędów przedstawia tabela 3*. Z tak przygotowanego materiału, wiedząc, 

że poszczególne kolumny zawierają współczynniki , — ,...........
m. mi mi

przy niewiadomych dxn dy,, dx2, dy2, .... przechodzimy do normal­
nych równań Gaussa, mnożąc każdą z kolumn przez siebie i przez ko­
lumny pozostałe. W wyniku otrzymamy:

0

0

0

aa dx, 4- ab
dYi +

ac dx., 4- ad dy., 4- .... 4- al
mirt mm mm mm mm

ab dXj + bb dyt + bc dx„ : bd dy., 4- .... 4- bl
mm mm mm mm mm

ac dx, -r bc dy, -i- cc cd dy., 4- cl 1dx„ 4-mm mm mm mm mm]
5. Następnie przechodzimy do obliczenia pierwiastka kanonicznego 

równań normalnych. Nie podajemy ogólnie znanych i bardzo prostych 
wzorów. Zwracamy tylko uwagę, że chętni ich przypomnienia znajdą 
wyczerpujące materiały ku temu w odpowiedniej literaturze.**

6. W omawianym przykładzie, czynność następną ilustruje tabela 4* 
zawierająca wyrazy odwrotności równań normalnych. Całkowity ra­
chunek odwrotności został wykonany ze względu na dalszy przebieg 
prac badawczych nad siecią triangulacji wypełniającej. W ogólnym je­
dnak przypadku, kiedy wyrównanie sieci ograniczyć chcemy do wyli­
czenia średnich błędów współrzędnych —- bardziej ekonomicznym bę­
dzie wyliczenie odwrotności pierwiastka kanonicznego.

‘ Tabela 3 i 4 patrz str. 18.
’ Stefan Hausbrandt — „Rachunki geodezyjne".

Tadeusz Banachiewicz — „Rachunki astronomiczne".
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7. W kolejności przechodzimy do obliczenia niewiadomych. Dokona­
my tego mnożąc kolumnę wolnych wyrazów tabeli pierwiastka kano­
nicznego przez odpowiednie kolumny odwrotności tego pierwiastka. W 
przypadku obliczenia odwrotności równań normalnych — mnożąc ko­
lumnę wolnych wyrazów w równaniach normalnych przez poszczególne 
kolumny wspomnianej odwrotności. Obliczone wielkości niewiadomych 
wypisane są w nagłówku tabeli 2.

Przechodzimy następnie do obliczenia odpowiednich poprawek kąto­
wych, mnożąc w tym celu współczynniki poszczegąólnych równań błę­
dów przez odpowiadające im wartości niewiadomych. Sumy poszcze­
gólnych iloczynów i wolnych wyrazów, dadzą nam w wyniku stosunki

V |
poprawek do średnich błędów: ... (przed ostatnia kolumna tabeli 2).

W celu wyliczenia rzeczywistych wielkości poprawek — pomnożymy 
je przez przyjęte uprzednio średnie błędy: dla obserwacji kątowych 

przez 3,18, dla bazy przez 0,006 m. Wyniki ostateczne zestawione są 
w ostatniej kolumnie tabeli 2.

Obecnie przechodzimy do obliczenia średniego błędu jednostkowego 
stosując wzór:

gdzie:

w
mm — stosunek sum kwadratów poprawek do ich średnich błędów

n — ilość obserwacji
k — ilość niewiadomych.
W przypadku przyjęcia apriori właściwej wielkości tego błędu — mo po­
winno być równe 1. W omawianym przykładzie wartość pierwiastka 
napisanego wyżej była mniejsza od jedności i wynosiła 0,8255. Mo­
gliśmy zresztą tego oczekiwać, gdyż — jak to już nadmieniono —- war­
tość średniego błędu pomiaru kąta przyjęliśmy dla ułatwienia rachunku

3,18 zamiast obliczonego z błędów zamknięć trójkątów 2,6. Mamy 
zaś: 3,18 . 0,8255 -= 2,6.

8. Następnie przechodzimy do obliczenia średnich błędów niewiado­
mych i średnich błędów położenia punktów.

W tym też celu znajdujemy kwadraty poszczególnych kolumn od­
wrotności pierwiastka, lub — jak w omawianym przykładzie — wyszu­
kujemy wyrazy położone na przekątnej głównej tabeli odwrotności rów­
nań normalnych. Po spierwiastkowaniu tych wielkości i pomnożeniu 
wyniku przez średni błąd jednostkowy, otrzymamy średnie błędy nie­
wiadomych. Średni błąd położenia punktu znajdziemy ze wzoru: 
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W omówionym przykładzie średnia wartość ze średnich błędów poło­
żeń punktów wynosi 5,1 cm, przy czym punkty położone wewnątrz sieci 
obarczone są błędami od 3—4 cm, punkty natomiast skrajne 6—7 cm.

9. W kolejności przechodzimy do obliczenia elementów elips błędów 
dla wszystkich punktów sieci, wykorzystując w tym celu wyrazy poło­
żone przy przekątnej ałćwnej odwrotności równań normalnych. Obli­
czenia przeprowadza się według wzorów:

0/.J
aa
ab

ab | 
bb i tg2 ‘1-

2ab 
aa — bb

t aa cos-’ q sin2 q*1 2 ab sin cp cos q — sin q COS <|' A = m ■ B - 41- ■
*1 bb sin2 cf COS2 <( 1 1 «2

Należy przy tym zaznaczyć, że kąt jest kątem między osią OX
i osią A elipsy.

W przypadku kiedy wyrównanie ograniczymy tylko do wyliczenia 
odwrotności pierwiastka, potrzebne do obliczenia elementów elips wiel­
kości znajdziemy:

Q„ — przez zsumowanie kwadratów elementów kolumny pod nie­
wiadomą x jakiegoś punktu

Qkk— przez zsumowanie kwadratów elementów kolumny pod nie­
wiadomą y tego punktu

Q;/l — przez pomnożenie przez siebie wspomnianych wyżej dwóch 
kolumn.

W celu łatwiejszego zrozumienia rachunku przy obliczeniu elemen-
tów elips — przytaczamy przykład liczbowy:
1 1064,60 —12,49 I '1 12,491 • 0.8393 (939,48 10,48
1 —12,49 1119,36 1 | 12,49 1064,60 | | 10,48 893,52

, 2abto- <p --------- - 2°.“ .. 0.4.560 2 » = 27“ 241
aa — bb 45,y6 qp -= 13R 62'

Ą I 939,48 0,9549 0,0451 I 1 | t, 30,69
= 20,96 • 0,2075 —0,207.5

t2 | 893,52 0,0451 0,95491 | 891,24 ] to = 29,85

A = 2,76 B = 2,84 
sprawdzenie: tx t t2 ~ aa + bb-, 1833,00 = 1833,00.

Efekt pracy nad wyrównaniem omówionej sieci przedstawiony jest na 
rysunku 2, gdzie wyrysowane są elipsy błędów.

Tak przedstawia się przebieg pracy nad wyrównaniem sieci triangula­
cyjnej przy odrzuceniu założenia bezbłędności punktów nawiązania. 
Ostatnim etapem pracy jest kontrola otrzymanych wyników. Pierwszą 
z nich jest obliczenie kątów ze współrzędnych ostatecznych i porówna­
nie ich z kątami zaobserwowanymi zredukowanymi na płaszczyznę od­
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wzorowania poprawionymi o odpowiednie poprawki v. Otrzymano zgo­
dność w granicach rachunku. Kontrola otrzymanych wyników przedsta­
wiona jest w tabeli 5.

Następnym sprawdzianem dobrze wykonanej pracy jest kontrola dłu­
gości bazy — przy wyliczeniu jej długości ze współrzędnych ostatecz­
nych i porównanie z długością wyrównaną. W naszym przypadku wa­
runek ten został spełniony, odchyłka równa się zero.

Na zakończenie jeszcze kilka uwag o współrzędnych punktów nawią­
zania. Współrzędne tych punktów poddane zostały wyrównaniu i w 
elekcie dawne ich wielkości zostały zmienione w granicach centyme­
trów. Zachodzi teraz pytanie: które wielkości należy uważać za osta­
teczne — czy te które otrzymaliśmy w wyniku wyrównania sieci wyż­
szego rzędu, czy też z sieci wypełniającej? Być może, że przy zastoso­
waniu omówionego sposobu wyrównania, punkty nawiązania na skutek 
oparcia na nich sieci wypełniającej otrzymają jeszcze ...trzecią parę" 
współrzędnych, różniącą się nieznacznie od dwóch poprzednich. Rzecz 
oczywista, że każda z tych ,,par" jest słuszna, mimo iż różnią się mie­
dzy sobą w granicach kilku centymetrów. Najwłaściwiej byłoby przyjąć 
jako współrzędne ostateczne ich wielkości z ostatniego wyrównania — 
chociaż nie bez słuszności można uważać każde z poprzednich za dosta­
tecznie dobre.

Wszystkie punkty nawiązania w omówionym przykładzie nie uległy 
większej zmianie niż to przewidywały ich błędy średnie. Potwierdzona 
została zgodność między położeniem tych punktów a obserwacjami 
w sieci wypełniającej.
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Nr
kąta

Zaobser­
wowana 

wartość kąta

Popr. 
red. 

₽cc

Kąt
zredukowany

Nr

kąta

Zaobser­
wowana 

wartość kąta

?opr. 
red. 

pcc

1
Kąt

zi edukowany
Nr

kąta

Zaobser­
wowana 

wartość kąta

1 Popr. 

red.

PCC

Kąt 
zredukowany

1 78,3 0,0 78,3 41 20,9 -0.8 . 90,1 81 94,8 0,6 95,4
2 04,8 -0,1 04.7 42 32,4 0,5 31,9 82 10,8 0,8 11,6
3 40,9 -0,2 40 7 43 80,1 -0,3 79,8 83 31,6 0.6 32,2
4 70,8 0,0 70,8 44 90,3 0,0 90,3 84 24.8 -0,3 24,5
5 . 15,7 0,1 15,8 45 73,5 0,1 73,6 85 79,8 -0,7 79,1
6 55,0 -0 7 54,3 46 09,1 0,1 09,2 86 45,1 -0.6 44,5
7 58,8 -0,4 58,4 47 08,6 -0,1 08,5 87 13 0 -0,4 12,6
8 02,2 0.3 02.5 48 18,3 -0,1 18,2 88 98.3 0,3 98,6
9 84.7 -0,1 84,6 49 43,6 -0,2 43,4 89 80.4 0,4 80,8

10 .... 53,7 -0,2 53,5 50 22,0 -0,3 22,4 90 ....  63,6 0,0 63,6
11 ..... 25,9 —0 5 25,4 51 55,2 -0,1 55,1 91 98,5 -0,4 98,1
12 .... 96,1 01 96.2 52 31,2 0,4 31,6 92 35.4 -0,3 35,1
13 . 18,3 0.0 18.3 53 06,3 0,2 06,5 93 20,1 0,0 20,1
14 37,8 0.0 37,8 54 34,1 0,0 34,1 94 31,1 -0,5 30,6
15 63,7 -0,1 63.6 55 82,1 1,2 82,5 95 13.6 -0,4 13,2
16 .... 34 3 -0,1 34,2 56 44,0 -0,6 43,4 96 49.5 -0,2 49,3
17 56,3 0,0 56,3 57 27,2 -1,0 26,2 97 99,5 0.0 99,5
18 88.1 0,1 88,2 58 14,6 0,3 14,4 98 17,1 0,3 17,4
19 89,8 0,1 899 59 01,4 0,3 01,7 99 32,1 0,6 32,7
20 68,9 -0,6 68.3 60 03,3 1,0 03,2 100 13,8 0,3 14,1

21 94,5 -0.3 94,2 61 62,7 -0.4 ... 62,3 101 43,0 -0,1 42,9
22 06 0 -0.3 C5,7 62 31,5 -0 2 31.3 102 07,2 -0,3 06,9
23 12.4 0,0 12,4 63 83,9 0,1 84.0 103 30,8 -0,7 30,1
24 .... 59,6 0.4 60.0 64 49.4 -1.4 48.0 104 69,5 -0,8 68,7
25 27,2 0.2 27 4 65 38,0 -0,3 37.7 105 11,3 -0,3 11,0
26 30,3 0.3 .30 6 66 42.4 04 42,0 106 62.0 -1,6 60,4
27 73,2 -0 7 72.5 67 44,5 0,7 43,8 107 36,0 0,5 35,5
28 29-3 -0,6 28.7 68 57,7 0.1 57,8 1C8 00,5 0,0 00,5
29 .. . 89.6 0,3 89,9 69 77,9 -0,6 77.3 109 80,3 0,0 80,3
30 80,2 0,2 ..... 80.4 70 01,3 —0,5 00,8 110 38.3 0,0 38,3

31 92,1 -0,1 92,0 71 76 5 -0,1 76 4 111 56.9 00 56,9
32 88,6 -0,3 88,3 72 50,7 -0,7 50,0 112 19,5 0,0 19,5
33 53 2 -0,1 53,1 73 15,0 -1.2 14,7 113 28,4 0,3 28,7
34 ....  86.7 0,3 87.0 74 27,4 0,0 27,4 114 27,3 0,1 27,4
35 46.0 0.5 46 5 75 58,8 0,0 58,8 115 08,5 -0,4 08,1
36 88.3 -0.1 88,2 76 22,1 0.0 22,1 116 90,1 -0,2 89.9
37 31,4 -0 4 31.0 77 61,6 0,0 61,6 117 78.9 0,0 78,0
38 22,6 -0,4 22,2 78 40,8 0,0 40,8 118 68 1 0,2 68,3
39 19,8 0,1 19 9 79 13,1 0.0 13,1 119 27,4 0,4 27,8
40 82,4 -0,5 81,9 80 74,1 0,0 ..... 74.1 120 93,6 -0,1 93,5
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Tabela 1

Nr
kąta

Zaobser­
wowana 

wartość kąta

Popr. 
red.

cc
P

Kąl
zredukowany

Nr
kąta

Zaobser­
wowana 

wartość kąta

Popr. 
red.

cc
P

Kąt 
zredukowany

Nr
kąta

Zaobser­
wowana 

wartość kąta

Popr. 
red.

cc 
p

Kąt 
zredukowany

121 80,0 -0,5 79,5 161 92,1 0,0 92,1 201 34,2 01 34,3
122 73,7 -0,3 73,4 162 52,6 0,0 52,6 202 39,2 -0,3 38,9
123 37,3 -0.1 37,3 163 27,5 -0,1 27,4 203 80,6 0,0 80,6
124 85,7 0,6 86,3 164 69,5 0,0 69,5 204 68,6 0,2 68,8
125 80,5 -0,1 80,4 165 68,3 0,0 68,3 205 56,1 0,3 56,4
126 61,9 0,4 62,3 166 13,6 0,1 .... 13,7 206 19,0 0,0 19,0
127 72,6 0,3 72,9 167 62,5 -1.9 60,6 207 40,2 -0,2 40,0
128 68,5 -0,2 68,3 168 59,3 -0,8 58,5 208 94,0 -0,8 94,1
129 24,4 -0,4 24,0 169 61,7 0,1 61,8 209 30.9 0,6 31,3
130 63,3 -0,7 . 62,6 170 71,4 0,3 .... 71,7 210 09,0 0,8 69,8

131 90,5 0,0 96,5 171 21,7 0,9 22,6 211 88,2 0,5 88,7
132 06,9 0.5 0,74 172 27,7 0,2 27,9 212 22,2 -1,3 21,1
133 90,4 0,5 90,9 173 56,6 -0,7 55,9 213 03,3 -0,7 02,6
134 09,5 0,2 09,7 174 10,0 -0,1 09,9 214 47,9 -0 1 47,8
135 31,2 -0,5 30,7 175 49,8 0,5 50,3 215 08,5 0.7 09,2
136 49,9 1,3 51,2 176 41,1 0,4 41,5 216 20,5 0,7 21,2
137 58,7 -0,6 58,1 177 80,8 0,0 80,8 217 93,0 0,0 93,0
138 57,7 -1,3 56,4 178 82,9 -0,4 82,5 218 31 0 -0,6 30,4
139 87,8 -1.0 86.8 179 27,3 -0,4 26,9 219 62,6 -1,0 61,6
140 03,9 0,6 .... 04,5 180 68.1 0,3 67,8 220 12,5 0,3 12.8

141 36,2 1,0 37,2 181 15,5 0,2 15,7 221 09,2 -0,6 08,6
142 55,5 -1,0 54,5 182 44,6 -0,4 44,2 222 92,4 -1.2 91,2
143 53,8 -2,1 51,7 183 19,0 -0,5 18,5 223 99.7 -0 3 99,4
144 72,8 -1,2 71,6 184 53,4 -0,1 53,3 224 13,1 -0,2 12,9
145 50,7 -0,6 50,1 185 55,5 0,1 55,6 225 15,9 0,3 16,2
146 69,4 0,8 70,2 186 29,3 0,4 29,7 226 77,6 0.1 77,7
147 09,4 -0.6 08,8 187 36,6 -1,3 35,3 227 £8,4 00 38,4
148 49,0 0,3 40,3 188 68 9 -1,0 67,9 228 90,9 -0,1 90,8
149 93,7 -0,2 93,5 189 97,0 0,3 97,3 229 47,0 0,4 47,4
150 62,4 -0,6 .....61,8 190 .... 43,0 -1.3 ......41,7 230 31.8 0,1 31,9

151 90,0 0.0 90,0 191 25,1 -0.5 . 24.6 231 45,0 -0,4 44,6
152 02,6 0,5 03,7 192 64,7 0,1 65,4 232 82,3 0,4 82,7
153 75,9 -0,3 76,2 193 33 0 -0,9 32,1 233 981 -0,1 98,0
154 42,6 -0,3 42,3 194 18,4 -1.0 17,4 234 09,7 -0,8 08,9
155 95,5 -0,7 94,3 195 21,1 -0,5 20,6 235 21,8 9,4 31,2
156 01,9 -0,7 61,2 196 91,6 0,5 92,1 236 64.2 •14,9 49,3
157 14,4 0,3 14,7 197 06,1 0,0 06,1
158 72,6 1,1 73,7 198 23,9 -0,1 23,8
159 47,4 0,0 47,4 199 15,6 -0,1 75,5
160 27,3 -0,0 27,3 200 59,8 0,1 59,9
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Przyrosty współrzędnych 
wzdłuż lewego 

wzdłuż prawego 
ramienia kąta

| A Xp X Yp !

Tangens przybliżonej 
wartości kąta

A XL A Yp\ 
Ia*p W,

Wartość kąta 1 i Współczynniki kierunkowe
_Łł
c
ocae ca 
oJ?

^przybliżę 

^zaobseru
1 

g . 1 c

ne 

owane

CC

•ä S N Ns- Ü Q.
1

/.

cc 1

A~ AX2+AZ2

CC 1
B 9 Ar-|

AÄ2+AY2

1
—..18.080
-..25.070

..72.480
—..75.960

1.040 6789 88,7
78,3

10.4 — 17.01
— 29.26

16.33
— 1.18

2
—..25.070
—..93.910

—..75.960
—..19.860

5.916 8121 12,2
04,7

7.5 - 29.26
— 3.59

— 1.18
— 28.11

3
..93.910

—..31.160
.99.860
.23.900

1.137 9977 3,39
40,7

— 6.8 3.59
— 14.76

28.11
16.73

4
—..31.160
—..17.120

..23.900
— .76.610

1.929 2333 60.7
70.8

—10.1 — 14.76
— 26.45

16.73
— 6.60

5
-..17.120
—..66.350

—..76.610
—..74.060

1.283 8721 24,4
15,8

8.6 — 26.45
— 8.95

6.60
— 20.20

-

.......•

1
1

1

1

t

t

t

/

*
^■przybliżone

^obserwowane
/ cos <p7K sin <?7;{

237 -...17.228 ....34.834 78
78

30,5
17,4 0.131 — 0.077702 - 0.996977



Przykład wyrównania sieci triangulacji wypełniającej 15

Tabela 2

Równanie obserwacyjne kąta pod postacią tabelaryczną Sprawdzenie

tł^L d.i>
— A''

dyP
Bp — “Ap; -(B£-BPj - ■■■

\A, B, \
'4 BP\rtsa

— 17.01
dp>
16.33

dx:,
29.26 1.18

dr,
— 12.25

dgi
— 17.51

+ 3.27
i

1.0281

— 29.26
+’5

— 1.18
</X2
3.59

dx2
28.11

dxi
25.67

. , .Jy>
— 26.93

+ 2.36
1

5.9204

dir
3.59

dgi
28.11

dx,,
14.76 — 16.73

dx,
— 18.35 — 11.38

- 2.14
1

1.1382

dx5
—14.76

dPi
16.73

dx7
29.45

</.t-
6.60

dx2
— 11.69 — 23.33

— 3.17
i

1.9284

dx7
— 26.45

....dp:.....
— 6.60

dx3
8.95

dx3
20.20

dx3
17.50

dj\
— 13.60

+ 2.70
i

1.2842

_ cos?JA.
dłłj

_ sin?JK
dxK 

cosfJK
d<+ l

+ m

m 
dx36 

12.95

BI 
d^s 

—166.16

7B

— 12.95

ni
dy3;

166.16
+ 21.83
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Nr
kąta

Ostateczna 
wartość kąta 

po wy­
równaniu

Kąt wyliczo­
ny ze współ­

rzędnych 
ostatecznych

Róż­
nica

Nr
kąta

Ostateczna 
wartość kąta 

po wy­
równaniu

iąt wyliczo­
ny ze współ­

rzędnych 
ostatecznych

| Róż-
' nica

Nr
kąta

Ostateczna
'wartość kąti 

po wy­
równaniu

iąt wyliczo 
ny ze współ 

rzędnych 
ostatecznych

Róż­
nica

(Г

1 80,8 80,8 0,0 41 .. . 20,0 19,9 -0,1 81 97,2 97,3 0,1
2 03,5 03,6 0,1 42 35,5 34.9 -0,6 82 11,6 11.5 -0,1
3 39,8 39,9 0.1 43 79,4 79,3 -0,0 83 32.4 32,4 0,0
4 69,5 69,3 -0,2 44 91.0 91,1 0,1 84 24.2 24,3 0,1
5 17,3 17,4 0.1 45 76.5 76,5 0,0 85 79.8 79.7 -0,1
6 53,9 53,9 0.0 46 10,0 10,0 0.0 86 42.7 42,6 -0,1
7 59,5 59,6 0.1 47 05,1 05,1 0,0 87 12,2 12,2 0.0
8 05,1 05,0 -0,1 48 17.4 17,3 -0.1 88 99,7 99,7 0,0
9 86,1 86,2 0,1 49 45,0 44.9 -0,1 89 82,5 82,5 0,0

10 53,8 53.8 0.0 50 22,2 22,2 0,0 90 62.9 62.9 0,0
11 ....  27,4 27,4 0,0 51 54.8 54,8 0,0 91 98.4 98.4 0,0
12 96,0 95,9 -0,1 52 36.0 35.9 -0,1 92 36,3 36,3 0,0
13 21,4 21.3 -0,1 53 06,9 07.0 0,1 93 20,0 20.2 0,2
14 37,6 37,8 0,2 54 35,2 35.2 0,0 94 30.4 30,4 0.0
15 60,6 60,5 -0,1 55 85,0 85.0 0,0 95 15,1 15.0 -0.1
16 36,1 36,2 0,1 56 42,9 42.9 0.0 96 48,7 48,6 -0,1
17 56,5 56,5 0,0 57 26,9 27,2 0,3 97 98,8 98,9 0,1
18 91,8 91,8 0,0 58 13,6 13,4 -0.2 98 15,7 15,7 0.0
19 87,8 88,1 0,3 59 0,23 02,3 0,0 99 31,6 31,6 0,0
20 ...  71,9 71.9 0,0 60 03.9 04.0 0.1 100 . . 15.8 . 15,6 -0,2

21 94,5 94,5 0.0 61 62.1 62.1 0.0 101 44,0 44.2 0,2
22 04,2 04.3 0,1 62 31.9 32,0 0.1 108 02,5 02,6 0,1
23 11,4 11.4 0.0 63 86,2 86.2 0.0 103 29,4 29,5 0,1
24 61,1 61,1 0.0 64 48,8 49,5 0.7 104 71,9 71,9 0,0
25 28,7 28,7 0,0 65 39,1 38,9 -0,2 105 10,0 10,0 0,0
26 30,4 29,9 -0,5 66 42,8 42,9 -0.1 106 61,1 61,2 0,1
27 74,4 74,2 -0.2 67 44,9 44,9 0,0 107 37,3 37,4 0,1
28 27,3 27,3 0,0 68 57,6 57,7 0,1 108 01.7 01,7 0,0
29 89,4 89,4 0,0 69 77.6 77,5 -0,1 109 82,1 82,1 0,0
30 81.7 81.2 0,1 70 98,9 99,0 0,1 110 42,3 42.5 0,2

31 91,5 91,5 0,0 71 78,3 78,0 -0,3 111 .... 53,3 53,3 0,0
32 87,6 87,6 0,0 72 51,1 51,1 0,0 112 20,5 20,4 -0,1
33 50,4 50,3 -0,1 73 17,7 17,7 0,0 113 30,5 30,6 0,1
34 84,8 84,6 -0,2 74 27,9 27,9 0,0 114 26,4 26.4 0,0
35 47,4 47,8 0,4 75 59,6 59,7 0,1 115 11,0 11,0 0,0
36 87,6 87,6 0,0 76 22.7 22,7 0,0 116 87,1 87,0 -0,1
37 32,7 32,6 -0,1 77 59,6 59,7 0,1 117 78,8 78,9 0,1
38 24,5 24,4 -0,1 78 42.6 42,5 -0,1 118 66.3 66,1 -0,2
39 22,9 23.0 0.1 79 14,8 14,8 0,0 119 28,9 28,9 0,0
40 81.7 81.6 -0,1 80 72.7 72.7 0.0 120 94,9 94,9 0,0
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Tabela 5

Nr Ostateczna Kąt uyliczo- Róż- Nr
Ostateczna Kąt wyliczo- Ostateczna ląt wyliczo- Róż-

ny ze współ- waitość kąta ny ze współ- wartość kąti ly ze współ
kąta po wy­

równaniu
rzędnych 

ostatecznych
nica

<r
kąta po wy­

równaniu
rzędnych 

ostatecznych <)'
kąta po wy­

równaniu
rzędnych 

ostatecznych <r

121 80.0 79.9 -0,1 161 89,4 89,4 0.0 201 36,0 . . 36,2 0,2
122 71,0 71,0 0,0 162 54,7 54,7 0,0 202 38,9 E9,0 0,1
123 37,7 37,8 0,1 163 26,9 26,8 -0,1 203 80,0 80,0 0,0
124 87,5 87,5 0,0 164 75,7 75,7 0,0 204 69,7 69,8 0,1
125 83,7 83,8 0,1 165 68,6 68,6 0,0 205 56,6 56,6 0,0
126 56,3 56,3 0,1 166 12,1 12,0 -0,1 206 17,5 17,4 —,01
127 68,3 67,9 -0,4 167 63,3 63,6 0,3 207 37,2 37,2 0,0
128 69,2 69.3 0,1 168 58,1 58,1 0,0 208 92,3 92,4 0,1
129 22,6 22,6 0.0 169 61,1 61,1 0,0 209 29,1 29’1 0,0
130 64,8 64,7 -0,1 170 70,3 70.2 -0,1 210 70,1 69.9 -0,2

131 97,4 97,3 -0,1 171 22,6 22,8 0,2 211 87,5 87,6 0,1
132 02,3 02,3 0,0 172 27,8 27,6 -0,2 212 21,0 21,0 0,0
133 90,1 90,1 0,0 173 60,2 60,2 0,0 213 02,7 02,7 0,0
134 12,5 12,4 -0,1 174 13,8 13,8 0,0 214 46,5 46,4 -0,1
135 33,0 33,2 0,0 175 47,2 47,5 0,0 215 C9,0 09,0 0,0
136 52,0 52,0 0,0 176 42,5 42,5 0.0 216 18,0 17,9 -0,1
137 59,6 59,7 0,1 177 79,0 88,9 -0,1 217 94,4 94,4 0,0
138 56,8 56,8 0,2 178 89,1 79,4 0,0 218 29,4 29,6 0,2
139 88,2 88,2 0,0 179 27,9 27,9 0,0 219 64,5 64,5 0,0
140 06,5 06.4 -0,1 180 69,6 69,5 -0,1 220 11,5 11,5 0,0

141 36,9 36,9 0.0 181 20,0 20,0 0,0 221 09,3 09,3 0,0
142 53,2 53.1 -0,1 182 46,4 46,4 0,0 222 87,8 87 8 0,0
143 51,5 51,6 0,1 183 18,3 18,4 0,0 223 00,2 00,3 0,1
144 69,9 70,1 0,2 184 55,8 55,8 0,0 224 17,5 17,4 -0,1
145 45,3 45,0 -0,3 185 57,3 57,2 -0,1 225 11.5 15,5 0,0
146 71,1 71,0 -0.1 186 32,6 32,7 0,1 226 76,4 76,6 0,1
147 07,4 07,3 -0,1 187 35,2 35,2 0,0 227 37,5 37,6 0,1
148 50,6 50,6 0,0 188 67,1 67,2 0,1 228 92,0 92,0 0,0
149 93,7 83,7 0,0 189 96,5 96,4 -0,1 229 45,6 45,6 0,0
150 61,5 61,6 0,1 190 42,3 42,2 -0,1 230 27,6 .... 27,5 -0,1

151 89.6 89,5 -0,1 191 20,6 20,8 0,2 231 43,6 43,5 -0,1

152 04,6 04,6 0,0 192 65,6 65,4 -0,2 232 83,1 83,1 0,0

153 74,4 74,4 0,0 193 32,1 32,2 0,1 233 98,6 98,6 0,0

154 45,5 45,5 0,0 194 19,0 19,0 0,0 234 08,0 08,0 0,0

155 92,2 92,2 0,0 195 21,8 21,8 0,0 235 25.3 25,4 0,1

156 00,5 00,5 0,0 196 90,3 90,4 0,1 236 51,2 .... 51,1 -0,1

157 14,3 14,3 0,0 197 07,8 07,7 -0,1
158 73,2 73,1 -0,1 198 23,6 23,4 -0,2
159 50,4 50,5 0,1 199 73.4 73,4 0,0
160 22.4 22,3 -0,1 200 59,3 59,3 0,0

i
i



dx,
0,0643

dy,
-0.0680

dxi

-0,0663 -0,0859
d<3

-0,2148 -0.2870
d Kit

0.0062

dyit 
-0.1069

dx5 
-0,0020
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-0.0406
dx. dy.
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dx? dg?
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-0,1194 0.0482
dx17

0,3998
4y<7 

-0.0261
dr 18 

-0.2188
dy«

0,2257
dx,9

0,1002
dy<9

- 0,6172
dx20 

-0,4182
dyXo
0,0943

dx2t
-0,6957

dy2t
-0.4850

dx22 
-0.0796

d922 
-0,2578

dx23
-0.0095 0.0315

dX24 dyj4
0,0285 0,1753

dX25
0.2588

d U25
-0,5322 -0.0580

dyu
-0.8001

dx17 
-0,1414

dSn 
-0,6488

dX20
0.1805

dUzs
-0,2361

dxz9
0,1316

dy29
-0.1508

d*M
0,1936

dyso 
-0.2108

d*3i
-0,0153

dy3)
0,0002

dx32
-0.0904

dy3l
0,0040

dX3j
-0.274-2

dy33
-0.5776

i*34 
>927

dy39
-0,2177

d*35
0,0471

dy35
0,1864

d*3s dyî6
-0,0423 0,0489

dx37
0.4055

dy3,
-0.0686

dr3g
0.1541

dy3g
0,0157

dx59 
-0,3443

dyjg 
-0,0547

dx^to dy40
0,1713 -0,1794

dxm 
-0,0055

dyM
-0.0825

dxz»2

0,0173
dy42 

-0,4083

d*x,3

0,1619

dy43
0.0087

dxtfif dy<ttf
0,1153 0,0798

dr 45 dyxts
0,0350 -0,0472

^*46
0.0371

^46
-0,0043

d*47
0.1420

dyin
-0,3207

d*48
0,0340

dy48 
-0,0250

dx49
0,0903 0.0633

dx50 dyso
0,0712 0,0460

dx$t
0,0622

'•y?!
0,0320

dr 52
0,0309

dy5t 
-0,0554

1 m s V 
m V

1 -17,51 12.25 16.33 17.01 1.18 -29.26
i 3,27 3.27i

0,7796 2,48

2 -26.95 -25,67 28,11 -3,55 “1.18 29,26 2,36 2,36 -0,3669 -1J7

3 28,11 - 3,59 -11,38 18.55 -16.73 -14.76 -2,14 -2,14 ■ - 0,2775 -0,88

4 -23,33 11.69 16,73 14.76 660 -26.45 -3,17 -3.17 -0,4092

1 ..

-1,30

5 -15.60 -17.50 20,20 - 8,95 -660 26,45
2,70 2,70 -0,4837 1.54
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237 12,95 -166,16 -12.95 166.16
• 21,83 21,83 0,3948 0,0024

238 20,00
•

- 0 20,00 - 0,0400 - 0,0020

239 20.00 .
0 20,00 - 0,8120 _ 0,0406

240 20,00 0 20,00 - 0.1900 - 0,0095
I

241 : 20.00 0 20,00 - 0,6300 0,0315 i
i

242

-------- 1
0 20,00 - 0,3060 _ 0,0153

243
---------

20.00 0 20,00 0,0040 0,0002

244 i 20.00
0 20,00 - 0,8460 - 0,0423 I

245 20,00 0 20,00 0,9780 0,0489

246 20.00 20,00 0 20,00 0.7420 0,0371

247 »
20,00 0 20,00 - 0,0860 - 0,0043

248
20.00 0 20,00

■-
0,6180 0,0309

249
20,00 0 20,00 - 0,7080 -0.0354
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СТАНИСЛАВ КАСПЭРЭК
МЕЧЫСЛАВ ПЕТЖЫКОВСКИ

ПРИМЕР УРАВНОВЕШЕНИЯ СЕТИ ВЫПОЛНЯЮЩЕЙ ТРИАНГУ­
ЛЯЦИИ НЕ СОБЛЮДАЯ ПРИНЦИПА БЕЗОШИБОЧНОСТИ 

НАВЯЗЫВАЮЩИХ ТОЧЕК.

СОДЕРЖАНИЕ

При уравновешении триангуляционных сетей обычно соблюдается 
принцип безошибочности навязывающих точек. Это рационально 
и логично только тогда, когда сеть низшего ряда гораздо хуже сети 
высшего ряда; в этом случае принимается, что ошибки координат 
навязывающих точек ничтожны по сравнению с ожидаемыми ошиб­
ками координат точек навязываемой сети. Соблюдение этого принципа 
в случае, когда уравновешиваемая сеть только немного уступает 
точностью сети высшего ряда может испортить хороший материал 
наблюдений.

Авторы занялись уравновешением выполняющей сети из 46 то­
чек, привязанной к 6-ти точкам высшего ряда. Наблюденный материал 
состоит из 236 угловых наблюдений и измерения одного базиса. Все 
наблюдения были приведены к плоскости относимости.

Соблюдая условие: w I----= minimum, где: v есть уравновешива- 
тт J 

ющая поправка, т—определённая a priori средняя ошибка наблюдения, 
был отброшен принцип безошибочности точек высшего ряда и в ре­
зультате уравновешения, поправки получили равно наблюдённые ве­
личины, как и координаты навязывающих точек. Полученные путём 
вычисления координаты XY навязывающих точек только тогда могли 
бы быть приняты за безошибочные, если бы их ошибка равнялась 
нулю, т. е. если бы точность наблюдений в сети высшего ряда рав­
нялась безконечности.

Исходя из этого, кроме обычных уравнений ошибок для наблю­
дения в уравновешиваемой сети, имеющих вид:

Oidx, -Г bidy, 4~ Cjdx2 Щ dzdyL> 4~ ■ • ■ 4~ А = V,- 
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были введены уравнения на поправки координат „постоянных” точек:

dx,=-Vxi; dy, = Vy,

Каждое полученное таким образом уравнение было разделено на при­
нятую a priori среднюю ошибку гщ. Для угловых наблюдений m = Зсгс18, 
для линейных m=0,6cm., а для координат навязывающих точек m = 5crr.

В результате уравновешения получилась средняя ошибка наблю­
дения 0,8255 (квадратный корень из частного суммы квадратов
поправок на вторую степень ошибок, делённого на число избыточных 
наблюдений):

Величина т„ подтверждает принятые a priori перед уравнозе- 
шением рассуждения.

Средняя величина средних ошибок точек получается 5,1 ст при­
чем точки внутри уравновешиваемой сети имеют ошибки порядка 
3—-4 ст а внешние точки — около 6 — 7 ст.



Przykład wyrównania sieci triangulacji wypełniającej 21

STANISŁAW KASPEREK
MIECZYSŁAW PIETRZYKOWSKI

SUMMARY

ADJUSTMENT OF A TRIANGULATION NET
WHEN THE DETERMINATION ERRORS OF JUNCTION POINTS

ARE TAKEN INTO ACCOUNT

For a net adjustment general principle is adopted that the points are 
determined without errors. This way may be justified when the net of 
lower order is decidedly poorer than the net of higher order — becouse 
we assume that the errors of koordinates of junction points are unsig­
nificant when compared with those of co-ordinates of points we are 
going to determine.

The assumption that the junction points aie errorless may cause, 
in the case when thenet to adjust is slighthy poorer than the net of 
the higher order, a misrepresentation of a nood obserwation material.

The quoted exemple comprises the adjustment of 46 points, belon­
ging to a surface net connected to 6 points of I order triangulation. 
This net contains 236 angular obserwations and one base measurement.

After reduction of all obserwations to the projection surface and 
simultaneonsly retaining the condition

vv
mm minimum

(where vv =- adjustment correction, m = a priori accepted mean obser­
wation error)
the principle of errorlessness of junction points has been rejected, and 
the adjuastment correction have been confered in the course of adjust­
ment upon the direct observed quantities and upon the co-ordinates of 
junction points.

The' co-ordinates XY of junction points, determined by computation, 
may be regarded as errorless in only one case — when the errors of 
these quantities are equal to zero, or when the accuracy of obserwations 
of higher order triangulation is infinite graet,
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These quantities and the actual material of field obserwations shall 
be regarded as changeable quantities and shall be subdued to deforma­
tion in conformity with the minimum condition.

Based on what was said above, besides obserwation equations
a;dx, + b. dy, T c.dx2 + d dy2 + . . = v;

there were inserted correction equations for co-ordinates of ,.fixed 
points"

dx;. = Vx; and dyt = Vy;
Each equation of thus received set of error equations was divided 

by a priori accepted error mi that is

m = 3.18 for angular obserwations
m — 0.6 cm for linear obserwations
m= 5 cm for co-ordinates of junction points

The well known computation yielded obserwation error which is the 
square root of the sum of corrections to second power to mean errors 
to second power divided by the number of supernumeratory obserwa­
tions

The value m0 confirms the correctness of accepted assumption as to 
the quantity of obserwation errors.

The mean value of mean errors of points is 5.1 cm, moreover, the 
inner net points are encumbered with errors of 3—4 cm and peripherial 
points with errors of 6—7 cm.
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