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Zagadnienie jednolitej instrukcji poligonizacji technicznej

Znaczne rozszerzenie sig¢ zakresu stosowania pomiaréw geodezyjnych
dla potrzeb réznych resortéw z jednej strony swiadczy o powaznej roli
geodezji w Zyciu gospodarczym kraju — z drugiej natomiast przysparza
personelowi geodezyjnemu szeregu kilopotéw natury organizacyjnej a cze-
stokro¢ tez technicznej i pojeciowej. Potrzeby kazdego z resortéw zleca-
jacych opracowania geodezyjne sg bardzo zrézinicowane, szczeg6lnie cc
sie tyczy dokladnosci i czestokro¢ nie sg nawet wyczerpujgco sprecyzo-
wane. Taki stan rzeczy przy jednoczesnym rozczlonkowaniu wykonaw-
stwa geodezyjnego w roznych przedsigbiorstwach resortowych powoduje
brak jednolitosci opracowan, a co za tym idzie, niemozliwos$é ich wyko-
rzystania dla innych celéw, niz te o jakich mys$lano w momencie zlecania
pracy.

Sytuacja obecna wymaga wprowadzenia jednolitej instrukcji pomiaro-
we]j, szcezegblnie w zakresie poligonizacji technicznej, przy czym zaloze-
nia instrukcji winny by¢ przejrzyste i zrozumiale nie tylko dla geodety,
ale i dla zleceniodawcy. Charakterystyka dokladnosciowa poszczegbinych
klas poligonizacji winna byé¢ oparta nie na dokladnosci pomiaréw a na
dokladnoéci ostatecznych rezultatow — wspoéirzednych. Tylko takie bo-
wiem kryteria mogg stuzy¢ fachowcowi z innej dziedziny do okreslenia
przydatnosci poligonizacji danej klasy dla jego prac. W zwigzku z tym, na
naradzie przedstawicieli I.G. i K. i Departamentu Techniki G.U.G. i K.
postanowiono przyjaé 4 klasy poligonizacji, charakteryzujace sie odpo-
wiednio bledami Srednimi najstabiej wyznaczonych punktéw:

Klasa poligonowa I II II1 v
Blad $redni punktu 0,075 0,150 0,375 0,750

Dobér narzedzi pomiarowych i metod pracy, jak réwniez projekt sieci
winny zapewnia¢ mozliwos¢ spelnienia powyzszych warunkéw, przy czym
dokladnosé wyznaczenia najsiabszego punktu winna byé w przyblizeniu
jednakowa w kazdym kierunku.
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Dalej zamieszczone wyniki analiz dokladnosciowych zostaly uzyskane
w spos6b zgodny z przyblizonym sposobem wyréwnania, stosowanym w
poligonizacji technicznej (z uwzglednieniem przewidywanego efektu wy-
réwnania przyblizonego). Odchylki liniowe ciggow zostaly uzyskane ze
wzoru uwzgledniajgcego efekt wyréwnania katéw (w instrukecji B-III
wzér na odchylke liniowa nie uwzglednia wplywu uprzedniego wyréwna-
nia katéw, natomiast w praktyce okresla sie ja po wyréwnaniu katow ze
wzgledu na wygode w rachunku). W analizie niniejszej korzystamy ze
wzoru na blad punktu w ciaggu nawigzanym jednostronnie liniowo i obu-~
stronnie katowo. Wzoér ten wyprowadzony przez prof. S. Hausbrandta,
wyrazony krakowianowo posiada nastepujacg postac:*

mz>=(m_d)z zdzlmg{'_c%}
myf o\ ) \zaf "R

gdzie
[ v —w —xil n—1—-1—1.—-1-1.-1—1
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= Yo — Yi x,‘{ 1—1 n—1. —1—1 . —1—1
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ogéltem n + 1 kolumn

Po wyréownaniu katéw mozemy obliczyé wspoélrzedne kazdego z pun-
ktow tak, jak w ciggu nawigzanym jednostronnie — dwukrotnie: wycho-
dzac ze wspolrzednych punktéw nawiazujgcych na poczatku ciggu i po
raz drugi — wychodzac ze wspélrzednych punktéw nawigzujacych na
kohcu ciggu, przy czym w obu wypadkach korzystamy z niewyréwna-
nych diugosci i wyréwnanych katéow.

* Wyprowadzenie wzoru na blgd wspéirzednych punktu i-tego w ciggu poligo-
nowym nawigzanym obustronnie katowo i jednostronnie liniowo prof. S. Hausbrandt
oparl na zwigzku okreslajacym blgd funkcji spostrzezen wyréwnanych metody zawa-
runkowang. W duzym skrécie tok wyprowadzenia wyglada nastepujaco:

Na blad wyznaczenia punktu i-tego wplyw swéj wywierajg bledy dlugosci i ka-
tow:

2__ 2 2
mp—mpd+mpu

Wplyw bledow dlugo$ci niewyrownanych, jako wielko$ci wzajemnie niezalez-
nych warunkuje znany wzér:

m, = * \/ n my
ktory stanowi pierwszg cze§¢ wzoru prof. S. Hausbrandta wymienionego powyzej w

tekscie, rozwinigta w stosunku do wspoirzednych punktu, ktérego blad jest okre-
Slany.
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Wedlug wymienionego uprzednio wzoru prof. S. Hausbrandta mozemy
obliczy¢ bledy srednie punktu i-tego uzyskane przy obliczaniu jego wsp6i-
rzednych z kazdej z drbég z osobna. Czynno$¢ wyréwnania przyrostéow,
stosowana w praktyce po uprzednim wyréwnaniu katéw jest identyczna
pod wzgledem uzyskiwanych wynikéw z wyréwnaniem kazdego z pun-
ktow ciggu z osobna jako wezltowego (z dwu drog). Mozna wobec tego po-

Wplyw btedéw katéw wyréwnanych musimy obliczy¢ z uwzglednieniem wzajem-
nej zaleznosci zmiennych wynikajgcej z réwnania warunkcwego:

vwtote,+. ...+, =A
gdzie v — poprawki katéw, A — odchylka kgtowa ciggu poligonowego.

Jesli zwigzek, wg ktorego okre§lamy polozenie punktu i-tego w zalezno$ci (mie-
dzy innymi) od wyréwnanych katéw oznaczymy przez F, to m F blad punktu i-tego
spowodowany przez bledy katow bedzie sie ksztaltowaé wg ogbélnego wzoru:

mp=my|/{x—a[( a)p]-1a}]®

gdzie m, — blad Sredni pojedynczego spostrzezenia,
@ — krakowian wspélezynnikowy ukladu réwnan warunkowych:
e={11111111 ... .1}
n + 1 wspoéiczynnikéw
) { — kolumna pochodnych czgstkowych funkcji wzgledem poszczegol-
nych zmiennych w tym uporzadkowaniu w jakim wystepuja one

w réwnaniu warunkowym.

W zwigzku z tym, Ze polozenie punktu okreslone jest przez dwie wspoéirzedne.
przez l rozumiemy kolumny pochodnych czgstkowych wspéirzednych punktu i-tego
wzgledem poszczegdlnych zmiennych:

T, — &,
® —

i yo—yil
f o= Y — Y;

Lz e _—fé’= A
ly,—_, -'yil Iwi~1 —”i!

Realizujgc wzér na biad funkeji spostrzezen wyréwnanych otrzymamy na drodze
przeprowadzenia przerdbek czysto algebraicznych druga cze§¢ wzoru na biad punktu
wymienionego w tekscie.
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wiedzieé, ze blagd wyréwnanego punktu jest réwny bledowi éredniej aryt-
metyczne]j, ktorej skladniki posiadajg okreslone uprzednio bledy s$rednie.

x;I=XA+dlcosal+ . . . .d;cosy
i z btedem $rednim m’,
y;i———YA—F-d,sina,—l-. .. . Jd;sin o pi
x:=XB+dn+1cosa,,+1+. . .di+1COSat+]
. . ) Z bledem $rednim m:‘.
yp_=YB+dn+lsln C(§|+1+ . -di-f-lsln o 41
i
” ! ! l!’ 12 1 r U "
T = px, + D, Yp = r.Y, + .2, ¥,
Ty T R
IZ . l12
9 mp, mpi
"o T 4w
Pi P

Korzystajac z wymienionych wzoréw przeprowadzono analizy dokiad-
nosci ciggéw zamieszczonych na rysunkach przy wykresie 1 (oczywiscie
przy zmiennej ilo$ci punktéw wyznaczanych). Ostateczne wyniki analiz
dokladnosci przedstawiono na wykresach 1, 2, 3.

Wykres 1a, b, ¢, przedstawia dla réznych ksztaltéw ciggéw i klas poligo-
nizacji zaleznoé¢ miedzy n, d, m, (gdzie przez n rozumiemy ilos¢ punktow
wyznaczanych za pomocg ciggu, odmiennie niz we wzorze prof. S. Haus-
brandta, gdzie m oznacza ilo§¢ wierzchotkow katéw zalamania)*. Linig cig~
gla, gruba oznaczono krzywe stalych wartosci m,, natomiast przerywang
— krzywe statych dlugosci ciggu. Z wykresu tego mozna wysnué wnioski
dotyczgce maksymalnej dlugosci ciggu ze wzgledu na mozliwosei doklad-
noéciowe pomiaru katéw. Z drugiej strony, mozemy odczytaé z jaka do-
kladnoscig nalezy mierzyé katy ciggu o okreslonej diugosci bokow (Sred-
niej) i ilosci punktéw wyznaczanych, aby mozna go bylo zaliczy¢ do
okreslonej klasy poligonowej. Przyblizona co do kierunku zgodnos¢ prze-
biegu krzywych m, = const, i krzywych L = const. pozwala przyja¢ dla
poszczegdlnych klas zalozenie, ze dokladnos¢ pomiaru katéw jaka nalezy
stosowa¢é zalezy tylko od dlugosci ciggu. Sposréd wszystkich mozliwych
do zastosowania kombinacji dtugosci celowych i iloSci punktéw wyzna-
czanych w ramach okreslonej dlugosci ciagu (a wiec i okreslonej warto-
¢ci m, jaka nalezy uzyska¢ w danej klasie) mozna wybra¢é w oparciu o
zbadanie mozliwosci praktycznych, wielkosci optymalne diugosci bokow
poligonowych.

* Na wykresach 14, b, ¢ oraz 3a, wzdluz osi poziomej odkladano wartosci d,
a wzdluz osi pionowej wartosci n.
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Wykres 2 wynika bezposrednio ze wzoru na blad najstabszego punktu
i podaje wielkos¢ bledéw srednich pomiaru dlugosci dla poszczegélnych
klas w zaleznosci od ilosci punktéw wyznaczanych. Wykres ten nie moze
by¢ wykorzystany w swej formie do dalszej analizy i stanowi tylko pod-
stawe do sporzadzenia wykresu 3.

WYKRES 2. SREDNIE BLEDY POMIARU DLUGOSCI W ZALEZNOSCI OD ILOSCI
PUNKTOW WYZNACZANYCH
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Wykres 3a moéwi nam, jaki winien by¢ blad wzgledny pomiaru dtugosci
przy okreslonych wartosciach d i n dla danej klasy poligonowej. Opero-~
wanie jednak pojeciem bledu wzglednego (utartym w praktyce) nie jest w
naszym przypadku wygodne, poniewaz — jak wskazuje wykres — przy da-
nej dlugosci ciggu biad wzgledny pomiaru diugosci winien zmieniaé sie w

WYRKES 3a. BLAD WZGLEDNY DLUGOSCI

Klasa 1 . Klasa 2 . Kiasa 3 Klasa 4 .
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zaleznosci od stosowanej dlugosci bokéw poligonowych. Przy operowaniu
wiec pojeciem bledu wzglednego utrudnione jest okreslenie rodzaju przy-
miaru i sposobu pomiaru jaki nalezy zastosowaé. Wygodniejszym w ko-
rzystaniu jest wykres 3b — krzywych bledu dlugosci, jaki nalezy uzy-
ska¢ przez zastosowanie okreSlonego przymiaru diugosci (w mys$l zaloze-

WYKRES 3b. BLEDY DLUGOSCI PRZY STOSOWANIU OKRESLONEGO

PRZYMIARU
(przy zatozeniu m = 0,1 m ]/d, gdzie m -— btad pomiaru odecinka 100-metrowego)
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nia, ze przy danym rodzaju przymiaru i stosowanym sposobie pomiaru
blad $redni mierzonej diugosci jest proporcjonalny do jej pierwiastka
kwadratowego). Podobnie jak na wykresie 1 w odniesieniu do katéw, mo-
zemy stwierdzi¢ na wykresie 3b istnienie przyblizonej zgodnoéci przebie-
gu krzywych L = const. i krzywych bledu dilugosci pomierzonej okres-
lonym przymiarem bez wzgledu na wielkos¢ d.

Nalezy podkresli¢, ze wykresy omoéwione wyzej podaja wartosci ble-
déw s$rednich pomiaru przy zalozeniu, ze wplyw bledéw katéw na biad
wyznaczenia najstabszego punktu w ciggu jest réwny wplywowi bledow
dlugosci. Ponadlo, przy opracowywaniu wykreséw przyjeto zalozenie
bezblednosci punktéw nawigzujacych. Wplyw bledéw punktéw nawigzuja-
cych uwzgledniaé bedziemy poprzez zmniejszenie wartoéci m, i m, odczy-
tanych z wymienionych wykreséw.



102 Wojciech Janusz

Blad punktu i-tego w ciagu wiszagcym, wynikly tylko z bledéw pun-
ktéw nawigzujacych, mozemy obliczy¢ ze wzoru:
m;,zm = mp+ R'm ol
gdzie: mp — blad $redni punktu nawigzujacego, R — odleglosé od pun-
ktu nawigzujacego do i-tego, mz, — blad azymutu nawigzujgcego.
Przy zalozeniu rownosci bledéw wszystkich punktéw nawigzujgcych
mozna napisaé:

ma, =

S

gdzie S — dlugosé celowej nawigzujgcej;

-l

Mozna dalej przyja¢, ze wplyw bledow punktéw nawigzania na blad
wyréwnanego punktu i-tego ksztaltuje sie wg wzoru na blad Sredniej aryt-
metycznej:

wOWwCzZas:

’ P

m? -m
Pin Pin
7".: = ——————'.‘ P —
in m P: ”—f— m P

Ponizej zamieszczamy tabelke wspolczynnikéw . 8, przez ktére nalezy
pomnozy¢ bledy Srednie pomiaru katéw i diugosci odczytane z wykre-
sow 1 i 3, w wypadku gdy stosunek mp, ~ do charakteryzujgcego dang
klase bledu wyznaczenia najstabszego punktu przyjmuje okreslone war-

tosci:

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9

3 1,00 | 098 | 095} 092 | 087 | 0,80 | 0,71 | 0,60 | 0,44

W powyzszej tabelce symbol i odnosi sie do naslabszego punktu ciggu.

Przyklad korzystania z wynikéw analiz

Nalezy pomierzy¢ cigg poligonowy o ksztalcie zblizonym do zamiesz-
czonego przy wykresie 1b (esowy). Ilos¢ punktéw wyznaczanych n = 7,
d = 200 m, klasa II, bitad punktu nawiazujacego mp = 0,05, dlugosé ce-
lowej nawigzujgcej S = 400 m.

Z wykresu 1b m, = 30"

Z wykresu 2 my = 0,07
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Z wykresu 3b odczytujemy, Ze nalezy zastosowa¢ przymiar i sposob
pomiaru zapewniajacy uzyskanie bledu s$redniego nie wigkszego niz

0,005yd

Ze wzoru na wplyw bledow punktéw nawigzujgcych:

800\ 2
TE
mp, = 4005/ ——— =+ 0,11

mp
in — 0’11 — 0,8
mp, 0,15

odpowiadajacy temu stosunkowi wspoélczynnik & wynosi 0,60, wobec czego:
m, = 0,60 - 30" = 18"
my = 0,60 - 0,005/ d = 0,003 /d

W wypadku gdy okreslamy dokladnos$é¢ calej sieci poligonowej, nalezy
obliczy¢ bledy Srednie punktéw weztowych, uzyskane z kazdej wykorzy-
stanej do wyréwnania drogi, wg wzoru na blad punktu po wyréwnaniu
katowym (podwéjng warto§é tak uzyskanego bledu $redniego punktu
wezlowego mozemy pbézniej uwaza¢ za dopuszczalng odchylke liniows,
w wypadku gdy dokladno$ci pomiaru zgodne sg z okreSlonymi a’priori
przy analizie). Nastepnie nalezy obliczy¢ bigd Sredni wyréwnanego pun~
ktu wezlowego ze wzoru na blad $redniej arytmetycznej oraz bledy Sred-
nie azymutu wezlowego uzyskane z kazdej z drég, wg wzoru:

— nm?
m2a,, = nm} + m’a,

i podobnie jak dla bledu punktu — blgd azymutu wezlowego po wyrbéw-
naniu. Za dopuszczalng odchylke katows ciggu uwazaé bedziemy pod-
wojny blad Sredni azymutu wezlowego (wzglednie kohcowego w ciggu
nawigzanym obustronnie do punktéw osnowy wyzszego rzedu), uzyskany
w sposéb zgodny z ostatnim wzorem. Z kolei obliczamy bledy s$rednie
punktow na poszczegdlnych ciggach, przyjmujac wplyw bledéow punktow
wezlowych i nawigzujacych oraz azymutéw wezlowych i nawigzujgcych
na koncach badanego ciggu.

- Z uwagi na wielkg réznorodnos$¢ ksztaltu sieci poligonowych, jak réw-
niez dosyé duzg pracochlonnos§é przeprowadzania wstepnych analiz do-
kladno$ciowych, nalezy przyjaé, ze przy pomiarze sieci, odczytane z wy-
kresow 1, 2, 3 dokladnosci pomiaru, wziete dla najdluzszego ciggu w sie-
ci, winny by¢ powiekszone ok. odwukrotnie. Takie przyjecie dokladnosci
pomiaréw, winno zapewni¢ uzyskanie bledow s$rednich wyznaczenia naj-
slabszego punktu w sieci, nie wigkszych od podanych w instrukcji. W wy-
padku pomiaru ciggéw miedzy punktami wyzszego rzedu, nie wchodzacy-
mi w sklad sieci wyréwnywanej, mozna przyja¢ za dopuszczalng odchyl-
ke liniowg czterokrotny blad Sredni najstabszego punktu, charakteryzu- .
jacy instrukcyjnie dang klase poligonizacji.
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BOMLIEX gHYLU

MPOBNEMA QOOHOPOIOHOW UHCTPYKLUMHU
TEXHHUYECKOH MOJIMrOHU3ALWH

Pesiome

Pedepar 3akniouaer onucanue cnocoba npoBeneHnd aHanM3a TOUHOCTH,
cnysRailuero Ans OnpeneneHys CpefHUX OLWHOGOK H3MEPEHHH NpPH TEXHH-
yeckoit nonuronusaumd. Ocob6eHHO CHIIBHO MNOBYEPKHYT COBEPIUEHHO
HOBbIf Ccrnoco6 mnopxona peaakUHOHHOW KOMHCHM K 3TOi npobneme WH-
CTpyKUMH. DTOT HOBbIA cnoco6 3akmoyaeTcs B TOM, YTO KiacChl MOMH-
rOHU3au{KM XapaKkTEpHU3YIOTCd He TOYHOCTBIO H3MEPEHUH, a TOYHOCThIO
OKOHYaTeNbHbIX pe3ynbTaToB — T. €. KOoOpAuHart. PesynbraThl aHanus
paHbl B pegepate B ¢opme mMvarpamm. Ha puarpammax paHbl cpeaHHue
OUMGKY M3MEpEHHH, KaKkue cJiefyeT NONYYWTb B Cliyyae MONIMrOHOB, NO-
XOMMX CBOel ¢opMOil MoNMroHaMm Ha NPHIIOKEHHbIX pUCyHKax. AHanus
TOYHOCTH OCHOBaH Ha TOYHbIX $opMynax, NpeABHASALIMX ypaBHOBelWeHHe
obwenpAMeHIeMbIMM B TEXHUYECKOH MOJNMrOHU3aLMH CnocobamH.
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ON THE PROBLEM OF A UNIFORM INSTRUCTION ON TECHNICAL
TRAVERSING

Summary

The present paper contains a description of the procedure adopted for
carrying out analyses of accuracy serving to define the mean errors of
measurements in technical traversing. Particular emphasis is laid on the
novelty of the treatment of the subject by the editors of the draft mea-
suring instruction due to characterizing the classes of traversing not on
the basis of the accuracy of the meassurement but on the basis of the
accuracy of the final results, the co-ordinates. In conclusion the present
paper gives the results of the analyses in the form of diagrams. These dia-
grams show the mean errors of measurement which ought to be achieved
if the shapes of the traverses approximates those shown in the opposite
figures. The analyses of accuracy are based on exact formulae anticipa-
ting the effect of levelling by methods generally applied in technical tra-
versing.
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