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TADEUSZ DZIURA

ZAGADNIENIE DOKEADNOSCI POMIARU
DELUGOSCI LINI1 OBSERWACYJNYCH

Streszczenie. W praoy przeanalizowano i wyznaczono
wielkosci btedéw skdadowych decydujacych o dokdad-
nosci pomiaru ddugosci linii obserwacyjnych. Wypro-
wadzono proste wzory na b#ad Sredni pomiaru diugo-
Sci tasmami stalowymi po ziemi 1 w powietrzu dla
przecietnych warunkéw pomiaru.

1. Uwagi ogllne

Wielkosoi poziomych odksztakcen powierzchni stwierdza sie przez
cykliczne pomiary odlegtosoi miedzy specjalnie w tym celu za-
+ozonymi punktami obserwacyjnymi. Zmiany tyoh odlegtosci wska-
zuja na przesuniecia sie punktéw wzgledem siebie (odksztakce-
nia poziome wzgledne) lub na przesuniecia poszczeg6lnych punk-
tow wzgledem punktu statego nie podlegajacego wpkywom eksploa-
tacji gorniczej (odksztakcenia poziome bezwzgledne). Pewien u-
dziat w powstawaniu tych zmian ddfugosciowych majg bledy pomia-
ru, ktérych nie da sie catkowicie unlkna6.

Odlegtosci miedzy punktami linii obserwacyjnych mierzy sie
w okoto 856 tasmami stalowymi o Jedynie w okoto 15# drutami
inwarowymi badz tez drutami stalowymi. Pomiar drutami inwaro—
wyml nalezy zaliczy¢ do najbardziej dokdadnych gdzie b+ad
wzgledny wg [7] wynosi od 1:50000 do 1:100000 lub Jest Jeszcze
mniejszy. Metoda ta stosowana Jest Jak Juz wyzej wspomniano
bardzo rzadko z uwagi na duzy naktad pracy 1 koniecznos¢ zaan-
gazowania wiekszej 1losci pracownikéw. Dokdtadnosé wzgledna po-
miaru ddugcsoi tasmami stalowymi powinna wynosi¢ wg [ dla
odoinkéw do 20 m 1:5000 a dla odoinkéw powyzej 20 m 1:1000 tj.

TT < 3555 dlalL <20 m

tt <-MM dlaL>20m

gdzie: m" Jest Srednim biedem pomiaru ddugosci L.
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2. Metody okreslenia dokdadnosci w oparciu o wyniki pomiaru

W skdad sSredniego, bdedu pomiaru diugosci wchodzag btedy przy-
padkowe systematyczne 1 btedy stale niezalezne od wartosci mie
rzonej ddugosci co ujmuje znany w literaturze geodezyjnej wzor

gdzie:
A - wspoétczynnik wphywu bleddw systematycznych,
B - wspotczynnik wpiywu btedéw przypadkowych,
C - wspoétczynnik wptywu bteddédw niezaleznych o diugosci L.

Wartosci wspotczynnikéw A,B,C ustala sie kilkoma znanymi
sposobami na podstawie analizy dokdtadnosci szeregu dokonanych
pomiaréw. Wkasciwe okreslenie wspétczynnikéw A,B,C jest  bar-
dzo trudne 1 w wiekszosci wypadkéw otrzymuje sie wielkosci u-
rojone. Aby prawdopodobienstwo uzyskania wynikéw urojonych by-
4o niewielkie nalezatoby wspodczynniki A,B,C wyznaczy¢ z bar-
dzo duzej ilosci odcinkow pomierzonych jak najwieksza i1loso
razy (patrz [4] str.27) co w przypadku linii obserwacyjnych z
uwagi na ich przeznaczenie jest raczej niemozliwe. Nalezy wiec
dla celdow praktycznych zrezygnowa¢ z rozdzielenia wpiywu ble-
dow systematycznych i przypadkowych przy okreslaniu dok¥adno-
sci linii obserwacyjnych z dwéch wzgledow. Primo: pomiary li-
nii, obserwacyjnych nie dajg wystarczajacej ilosci obserwacji
nadliczbowych a wiec istnieje stosunkowo duze prawdopodobien-
stwo otrzymania wynikoéw urojonych. Secundo: kazda metoda zmie-
rzajaca do obliczenia wspétczynnikéow A,B,C wymaga duzego wkia
du prac rachunkowych.

Druga metoda okreslenia sSredniego btedu pomierzonych diugo-
Sci moze mie€¢ szersze zastosowanie do oceny dokdtadnosci pomia-
ru linii obserwacyjnych,gdyz oparta jest na teorii roéznic spo-
strzezen. Kazdy cykl pomiaru moze dostarczyc¢ wystarczajacej
ilosci par spostrzezen, gdyz kazda dtugosS¢ mierzona jest dwu-
krotnie, przy czym bledy systematyczne zostaja prawie zupeknie
wyeliminowane, albowiem pomiar wykonuje sie jednym przymiarem

i w tych samych warunkach. Dla n odcinkéw dwukrotnie mierzo-
nych bedzie n réznic spostrzezen a wtedy btad Sredni odcinka

(2)

gdzie:
d - sa roznicami dwukrotnego pomiaru n odcinkow.
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3. Wyznaczenie wielkosci btedoéw skdadowych pomiaru ddugosci

W zaleznosci od warunkéw terenowych, pomiary dtugosci linii
obserwacyjnych wykonuje sie po ziemi albo w powietrzu.W pierwr
szym wypadku catkowity bdad pomiaru dtugosci bedzie:

mL = Vmk +1 mo + “Lt +i mLp + “Ls

w drugim wypadku

gdzie:
m~ - bdad komparacji tasmy,
m~0 - wpiyw bledu odczytu tasmy,
m”~ - wptyw bdedu pomiaru temperatury,
mLc - wpdyw btedu centrowania pionéw nad punktami,
mLp ”’ btedu okreslenia sity naciagu,
m~g - wpdyw btedu redukcji do poziomu,
m~z - wphtyw btedu okreslenia poprawki na zwis tasmy.

Btad komparacji podawany w metrykach tasm przez instytucje
wykonujgce sprawdzenia porownawcze wynosi

=+ 0,3 mm

Wartosé bi#edu odczytu weddug Ogloblina [3] wynosi:

gdzie:
t - najmniejsza dziatka podziatu tasmy.

Ogtoblin okreslit wielkos6 mQ (patrz [3] str. 237-239)sto-

sujac rachunek prawdopodobienstwa do teorii bteddéw, majac na
uwadze noniusz katowy, gdzie indeks wzgledem podziatu zostaje
na czas wykonania odczytu unieruchomiony a wtedy faktycznie
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Po scatkowaniu (6) 1 wprowadzeniu za t wielkosci 1 mm
mQ = + = + 0,3 mm ©,

Przy pomiarach dtugosci tasma, jej podziaknie ma statego
potozenia wzgledem wskaznikéw a wiec przyjmowanie tu wzoru (7)
jest nieporozumieniem. Przeprowadzone badania wskazuja,ze b¥ad
odczytu zmienia sie w przedziale od -1*5 mm do +1,5 mm a wtedy
wg wzoru (6)

+1,5t
m =Tt / iA (8)
-1,5t
czyli
mQ = =+ 0,9 mm (©)

Porownujac (i1 (9 widad, zebltad odczytuprzy pomiarach
ddugosci tasmi jest trzykrotnie wiekszy od dotychczas przyjmo-
wanego. Wpdyw btedu odczytu na ddugos¢ mierzong bedzie miat
wartosc:

mbo = mQ\2 =+ 1,2 mm (@l0))

Wpiyw bledu roéznicy temperatur okresla réwnanie!
= L.oc.m®, (V4

gdzie:

m, - bkad wyznaczenia rdéznicy temperatur w czasie pomiaru
i komparacji tasmy,

& - wspoékczynnik rozszerzalnosci liniowej dla t = 1°C.

Dla termometréw pokojowych wg [3] str. 282 biad graniczny
pomiaru temperatury ot =+ 7,7°, wg [5] str. 129 m~Mge + 5°C.
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Przyjmujac Srednio nn m + 6°, bkad sSredni okreslenia roézni-

cy temperatury . = +®20C a wtedy:

mLt = + 0,023 L @@

Graniczny b#ad centrowania pionu nad punktem wyznaczony empi-
rycznie wynosi mcg = + 2 mm a wiec Sredni btad centrowania

m » + 0,67 mm. Wpdyw bdedu centrowania piondéw nad dwoma punk-
tami bedzie:

mLc * mc ~ =-— mm ~3)
Wptyw btedu okreslenia sity naciagu przedstawia réwnanie

1000 L i

“Lp E"T™ mp
gdzie: A 0
E - modut Yunga. Dla tasm stalowych E = 2,2 10 kg/cm ,
F - przekréj tasmy.

Badajac dynamometry produkcji krajowej uzywane powszechnie przy
pomiarach dlugosci stwierdzono, ze = + 0,67 kg a wiec

m\p = + 0,007 L (15)

Rys. 1. Poltozenie tasmy przy pomiarze ddugosci do punktu za-
gtebionego



mLs

Rys.2. Wykres zaleznosci biedu
i dtugosoi

od réznioy wysokosoi zih
1

8cT

a zsnopel

eaniz



Zagadnienie dokdadnosci pomiaru ddugosci linii 139

Wptyw btedu redukcji ddugosci na poziom w przypadku linii
obserwacyjnych, gdzie roznice wysokoSoi punktéw mierzone sa z
bardzo duza doktadnoscig nie powinien mied praktycznie zadnego
znaczenia. Sg jednak wypadki, przy pomiarach dfugosci po zie-
mi, kiedy na stosunkowo krotkim odcinku 1 (rys. 1) nastepuje
gwa}towna zmiana roznicy_wysokosci 4h. Najczesciej Ab przy-
pisuje sie calej diugosci L co prowadzi do powstawania znacz-
nych btedow dtugosciowych o charakterze systematycznym,ktérych
wielkosci obliczone wzorem (16) pokazano:

Ls iAPZ s

na rysunku 2. Przy pomiarach dfugosci w powietrzu biad m~g zo-
staje prawie catkowicie wyeliminowany , Dla unikniecia btedu m”

w pomiarach ddugosci po
ziemi nalezy w wypadkach
jJak na rys. 1 odpionowy-
wadé punkty  przy pomocy
sztywnego pionownika me-
chanicznego (rys.3)»kto-
ry zaopatrzony w libele
pudetkowg o wartosci ka-
towej 10" /2 mm  pozwala
na odplonowanle punktu
przy nh = 30 cm 2z dok-
+adnoscig do + 0,3 mm.
Przy malejacej hh bedzie
rowniez malata  wartosc
mPs*

Wptyw bdedu zwisu tas-
my spowodowany jest nie-
wasciwym okresleniem
sity naciggu mp przy

pomiarach dkugosci, w_po-
wietrzu 1 nlew+aSC|wym
okresleniem  jednostko-
wego ciezaru tasmy mg.
Rownanie (17) pozwala ob-
liczyC wielkosC poprawki
na zwis

2 -3
_ > (17)
24 v2 *2

Rys. 3. Mechaniczny pionownik
sztywny
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L w metrach
Rys.4. Wykres zaleznosci btedu m™ od dbugosci L mierzonej
w powietrzu 1 od ilosci podpor
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gdzie:
g - ciezar 1 mb tasmy (g = 0,04 k).,
P - sita napinania tasmy (P = 10 kg + 0,67 kg),
n=1i- 1gdzie 1 jest iloscig punktéow podparcia tasmy.

Rézniczkujac wzgledem g i P a nastepnie przechodzac na btedy
Srednie otrzymamy:

la ” i; pzai $ 7P + "g" s

Wielkos¢ btedu mg wyznaczono empirycznie (patrz [5] str.

131) 1 wynosi okoto + 0,00098 kg/m. Nalezy zaznaczy¢, ze w
szczegolnie trudnyeh”warunkach pomiaru (teren gliniasty) war-
tos¢ mg moze sie zwiekszy¢ nawet dwukrotnie. Podstawiajac do

wzoru (18) wartosoi liczbowe, przy n = 1 otrzymamy:
m~N =+ 122 106 L3 (@)

Na rys. 4 przedstawiono powyzsza zaleznos¢ dla n = 1,2,3,4
przy zmianie L od 5 do 50 m, z ktdrego mozna odczyta¢ ilos¢
podpor jaka nalezy zastosowa¢ dla ddugosci L mierzonej w po-
wietrzu aby bdad m,_  nie przekroczyt z géry zadanej wielko-
Sci: Lz

4. Ustalenie granlczne.l réznicy dwukrotnego pomiaru diiyoscl
linii obserwacyjnych w oparciu o spodziewane wielkosci
btedéw sktadowych

Zaktadajac realnos¢ elementarnych bdedéw oméwionych w rozdzia-
le 3 Sredni btad dhugosci L mierzonej po ziemi bedzie wg
wzoru (3) wyrazony rownaniem:

mL = 0,67 VI + 0»0012 12 @

Na rys. 5 przedstawiono dla L od 5-50 m, obliczone wzorem
(20) wielkosci bteddéw Srednich n”, bledy graniczne ML oraz

dopuszczalne réznice dwukrotnego pomiaru ddugosci mie-
rzonych po ziemi.
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Jezeli dtugodci mierzone sg w powietrzu, Sredni btad nalezy
wyliczy¢ wzorem (4) a wiec bedzie:

-8
ml 26 + 0,000541 L + 14,88 10 Q1)

Wielkos¢ btedu mg zalezy miedzy innymi od ddugosci odcinkow

wolno zwisajacych czyli od liczby n. Tymczasowa techniczna in-
strukcja wykonywania prac mierniczych ogranicza dfugos¢ wolno

zwisajacego odcinka do 17 ma wtedy ze wzrostem ilosci tych

odcinkow wzrasta gwattownie btad m2. Jak wynika z rys. 4

chcac utrzyma¢ m” w granicach +0,7 mm nalezatoby juz przy

ddugosci 27 m stosowaé¢ jedng podporke a przy dbugosci 37 m

dwie podporki

10 20 30 40 50 L
W metrach

Rys. 5. Wykres rozk#adu btedéw w zaleznosci od dbugosci L mie-
rzonej po ziemi
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b 3t— 31— 31— 3} 11
20 30 40 50

L W metrach

Rys.6. Wykres rozktadu bteddéw w zaleznosci od dtugosci
mlerzone.j w powietrzu

10
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Przy zatozeniu wystarczajgcej ilosci podpor aby niz nie

przekroczyt wielkosci +0,7 mm, catkowity btad ddugosci mie-
rzonej w powietrzu bedzie:

m» = 1,32 \j1 + 0,000309 L2 @

Po rozwinieciu wzoru (22) w szereg potegowy (L«50 m) . i po-
minieciu jako nie majacych praktycznego znaczenia,dalszych wy-
razow:

4

m = 1,322 + 0,0002 L2 @3)

Na rys. 6 przedstawiono wielkosoi bteddéw Srednich m®, ble-
déw granicznych oraz dopuszczalne réznice dwukrotnego po-
miaru ddugosci Mx,gr mierzonych w powietrzu.

Z poréwnania rysunkow 51 6 wynika pewna odrebnos¢ ksztat-
towania sie btedéw dbugosci przy pomiarach po ziemi 1 w po-
wietrzu. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w szczegolnie trudnych
warunkach pomiaru ddugosci w powietrzu,btgd m~ moze sie Je-

szcze zwiekszy¢ nawet do bdedu granicznego bedacego trzykrotng
wielkosciag bledu Sredniego

5. Uwagi koricowe

Charakterystyka doktadnosci pomiaru ddugosci jest biad Sredni,
ktéry mozna okresli¢ w oparciu o wyniki pomiaréw na podstawie
réznic spostrzezen albo znajac warunki pomiaru na  podstawie
wstepnej analizy doktadnosciowej.W czasie pomiaru ddugosci na-
lezy bezwzglednie przestrzega¢ zasady, aby roznica dwukrotnego
pomiaru odcinka nie przekraczata wielkosci dopuszczalnej dla
danej metody pomiaru. Jezeli istniejg po temu mozliwosci nale-
zy pomiar dtugosci wykona¢ po ziemi, gdyz jest on doktadniejszy
od pomiaru diugosci w powietrzu. Instrukcja dotyczaca pomiardw
ddugosci linii obserwacyjnych powinna okreslac goérne  granice

btedéw: odczytu, pomiaru temperatury, sidy naciggu 1 centro-
wania pionéw nad punktami jak rowniez, dozwolone dla danych
grup ddugosci, roznice dwukrotnego ich pomiaru. Dla uzyskania
od?owiedniej doktadnosci wyznaczenia odksztakcen wzglednych
nalezy zrezygnowa¢ z pomiaru dtugosScimtasmami stalowymi,stosu-
jac dla tych celdw druty inwarowe badz stalowe. Ma to szcze-
golne znaczenie, gdy pomiary prowadzi sie dla celéw naukowo-

badawczych.



Zagadnienie dokdtadnosci pomiaru dbugosci linii«« 145
LITERATURA

[1] Kochmanski T .; Rachunek wyréwnawczy. PWSZ, Warszawa 1952.

[Z21 Kowalczyk Z.: Problem przebitkowy w geodezji gérniczej i
inzynieryjno-przemysdowej. PWN, Warszawa 1956.

[3] Ogtoblin D.N.: Markszejderskije raboty pri podziemnoj roz-
rabotkie miestorozdienije Mietatturgizdat, Moskwa 1950.

[4]1 Trojanowski K.: Metoda efektywnego okreslenia btedéw przy-
padkowych 1 systematycznych pomiaru ddugosci.Komunikat Gl&
Nr 344, Wydawnictwo "Slagsk' Katowice 1964.

[5]1 Dziura T.: Analiza doktadnosci pomiaru giebokosci szybu.
Zeszyty Naukowe Politechniki sSlaskiej - Gornictwo 9. 1954.

[6] Wytyczne dla prowadzenia obserwacji ruchow terenu i od-
ksztakcen obiektow pod wpkywem eksploatacji goérniczej.Wyd.
MGIE 1959.

[71 Przepisy z zakresu miernictwa gérniczego. PMG, Bytom 1959.

ROIFOC TORHOCTH H3VEPEHHH AIVHU HAEIDQUATEIBHIIX IVHHH
P e 3 DMe

B pa6éoTe O6bum nojiBepaeHH aHajra3y h onpefleJdinm¢ct BejnnoiHH cocTaBJDDommc norpem-
HOCTez pemaammc o tohhocth H3MepeHKH atohh HaOJDDAaTejiBHux jaiimi. BHBeaeiiH
npocTHe $opMyjiH jyw noAcaéTa cpeaHed norpenmocm H3MepeHHH &jmhh cTajrtHHMH
jieHTaMK no 38M>ie h b BosAyxe ato cpejtHzx ycJtOBitil H3MepeHHH.

THE PROBLEM OF THE ACCURACY OF OBSERVATION
LINE LENGTH

Summary

In the paper the size of component mistakes decisive about the
accuracy of the observation line lengths habe been analyzed
and determined. Simple formulae for the mean mistake of the
lenght measurement by means of steel tapes bn the ground and
in the air, for the average measurement conditions have been
derived.



