
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: GÓRNICTWO z. 13

_______1965
Nr kol. 138

TADEUSZ DZIURA

ZAGADNIENIE DOKŁADNOŚCI POMIARU 
DŁUGOŚCI LINII OBSERWACYJNYCH

Streszczenie. W praoy przeanalizowano i wyznaczono 
wielkości błędów składowych decydujących o dokład­
ności pomiaru długości linii obserwacyjnych. Wypro­
wadzono proste wzory na błąd średni pomiaru długo­
ści taśmami stalowymi po ziemi i w powietrzu dla 
przeciętnych warunków pomiaru.

1. Uwagi ogólne

Wielkośoi poziomych odkształceń powierzchni stwierdza się przez 
cykliczne pomiary odległośoi między specjalnie w tym celu za­
łożonymi punktami obserwacyjnymi. Zmiany tyoh odległości wska­
zują na przesunięcia się punktów względem siebie (odkształce­
nia poziome względne) lub na przesunięcia poszczególnych punk­
tów względem punktu stałego nie podlegającego wpływom eksploa­
tacji górniczej (odkształcenia poziome bezwzględne). Pewien u- 
dział w powstawaniu tych zmian długościowych mają błędy pomia­
ru, których nie da się całkowicie unlknąó.

Odległości między punktami linii obserwacyjnych mierzy się 
w około 8556 taśmami stalowymi o Jedynie w około 15# drutami 
inwarowymi bądź też drutami stalowymi. Pomiar drutami inwaro— 
wyml należy zaliczyć do najbardziej dokładnych gdzie błąd 
względny wg [7] wynosi od 1:50000 do 1:100000 lub Jest Jeszcze 
mniejszy. Metoda ta stosowana Jest Jak Już wyżej wspomniano 
bardzo rzadko z uwagi na duży nakład pracy 1 konieczność zaan­
gażowania większej ilości pracowników. Dokładność względna po­
miaru długcśoi taśmami stalowymi powinna wynosić wg [6] dla 
odoinków do 20 m 1:5000 a dla odoinków powyżej 20 m 1:1000 tj.

T T  <  3555 d la  L  < 20 m

t t  < -mm dla L > 20 m
gdzie: m^ Jest średnim błędem pomiaru długości L.
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2. Metody określenia dokładności w oparciu o wyniki pomiaru

W skład średniego, błędu pomiaru długości wchodzą błędy przy­
padkowe systematyczne i błędy stałe niezależne od wartości mie 
rzonej długości c o ujmuje znany w literaturze geodezyjnej wzór

A - współczynnik wpływu błędów systematycznych,
B - współczynnik wpływu błędów przypadkowych,
C - współczynnik wpływu błędów niezależnych o długości L.
Wartości współczynników A,B,C ustala się kilkoma znanymi

sposobami na podstawie analizy dokładności szeregu dokonanych 
pomiarów. Właściwe określenie współczynników A,B,C jest bar­
dzo trudne i w większości wypadków otrzymuje się wielkości u- 
rojone. Aby prawdopodobieństwo uzyskania wyników urojonych by­
ło niewielkie należałoby współczynniki A,B,C wyznaczyć z bar­
dzo dużej ilości odcinków pomierzonych jak największą ilośó 
razy (patrz [4] str.27) co w przypadku linii obserwacyjnych z 
uwagi na ich przeznaczenie jest raczej niemożliwe. Należy więc 
dla celów praktycznych zrezygnować z rozdzielenia wpływu błę­
dów systematycznych i przypadkowych przy określaniu dokładno­
ści linii obserwacyjnych z dwóch względów. Primo: pomiary li­
nii, obserwacyjnych nie dają wystarczającej ilości obserwacji 
nadliczbowych a więc istnieje stosunkowo duże prawdopodobień­
stwo otrzymania wyników urojonych. Secundo: każda metoda zmie­
rzająca do obliczenia współczynników A,B,C wymaga dużego wkła 
du prac rachunkowych.

Druga metoda określenia średniego błędu pomierzonych długo­
ści może mieć szersze zastosowanie do oceny dokładności pomia­
ru linii obserwacyjnych,gdyż oparta jest na teorii różnic spo­
strzeżeń. Każdy cykl pomiaru może dostarczyć wystarczającej 
ilości par spostrzeżeń, gdyż każda długość mierzona jest dwu­
krotnie, przy czym błędy systematyczne zostają prawie zupełnie 
wyeliminowane, albowiem pomiar wykonuje się jednym przymiarem 
i w tych samych warunkach. Dla n odcinków dwukrotnie mierzo­
nych będzie n różnic spostrzeżeń a wtedy błąd średni odcinka

gdzie:

( 2 )

gdzie:
d - są różnicami dwukrotnego pomiaru n odcinków.
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3. Wyznaczenie wielkości błędów składowych pomiaru długości

W zależności od warunków terenowych, pomiary długości linii 
obserwacyjnych wykonuje się po ziemi albo w powietrzu.W pierwr 
szym wypadku całkowity błąd pomiaru długości będzie:

mL = V mk + 1  ml o  + “Lt + i  mLp + “Ls 

w drugim wypadku

gdzie:
m^ - błąd komparacji taśmy,
m^0 - wpływ błędu odczytu taśmy,
m ^  - wpływ błędu pomiaru temperatury,
mLc - wpływ błędu centrowania pionów nad punktami,
mLp ” błędu określenia siły naciągu,
m^g - wpływ błędu redukcji do poziomu,
m^z - wpływ błędu określenia poprawki na zwis taśmy.
Błąd komparacji podawany w metrykach taśm przez instytucje 

wykonujące sprawdzenia porównawcze wynosi

= + 0,3 mm

Wartośó błędu odczytu według Ogłoblina [3] wynosi:

gdzie:
t - najmniejsza działka podziału taśmy.

Ogłoblin określił wielkośó mQ (patrz [3] str. 237-239)sto­
sując rachunek prawdopodobieństwa do teorii błędów, mając na 
uwadze noniusz kątowy, gdzie indeks względem podziału zostaje 
na czas wykonania odczytu unieruchomiony a wtedy faktycznie
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Po scałkowaniu (6) 1 wprowadzeniu za t wielkości 1 mm

mQ = + = _+ 0,3 mm (7)

Przy pomiarach długości taśmą, jej podział nie ma stałego
położenia względem wskaźników a więc przyjmowanie tu wzoru (7) 
jest nieporozumieniem. Przeprowadzone badania wskazują,że błąd 
odczytu zmienia się w przedziale od -1*5 mm do +1,5 mm a wtedy 
wg wzoru (6)

+ 1,5t

mo = T t  /  i A  (8)
-1,5t

czyli

mQ = = + 0,9 mm (9)

Porównując (7) i (9) widaó, że błąd odczytu przy pomiarach
długości tasmi jest trzykrotnie większy od dotychczas przyjmo­
wanego. Wpływ błędu odczytu na długość mierzoną będzie miał 
wartość:

mLo = mQ \[2 = + 1,2 mm (10)

Wpływ błędu różnicy temperatur określa równanie!

= L.oc.m̂ , (i 1 /

gdzie:
m, - błąd wyznaczenia różnicy temperatur w czasie pomiaru 

i komparacji taśmy,
oC - współczynnik rozszerzalności liniowej dla t = 1°C.

Dla termometrów pokojowych wg [3] str. 282 błąd graniczny 
pomiaru temperatury m̂. = + 7,7°, wg [5] str. 129 m -̂g= + 5°C.
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Przyjmując średnio nn ■ + 6°, błąd średni określenia różni-
® Ocy temperatury m̂. = + 2 C a wtedy:

mLt = + 0,023 L (12)

Graniczny błąd centrowania pionu nad punktem wyznaczony empi­
rycznie wynosi mcg = + 2 mm a więc średni błąd centrowania
m » + 0,67 mm. Wpływ błędu centrowania pionów nad dwoma punk-
tami będzie:

mLc * mc ^  = — mm 1̂3)

Wpływ błędu określenia siły naciągu przedstawia równanie

1000 L _ i  „
“Lp E'T" mp

gdzie: A OE - moduł Yunga. Dla taśm stalowych E = 2,2 10 kg/cm ,
F - przekrój taśmy.

Badając dynamometry produkcji krajowej używane powszechnie przy 
pomiarach długości stwierdzono, że = + 0,67 kg a więc

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

Rys. 1. Położenie taśmy przy pomiarze długości do punktu za­
głębionego



mLs

Rys.2. Wykres zależności błędu od różnioy wysokośoi zlh
i długośoi 1
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Wpływ błędu redukcji długości na poziom w przypadku linii 
obserwacyjnych, gdzie różnice wysokoSoi punktów mierzone są z 
bardzo dużą dokładnością nie powinien mieó praktycznie żadnego 
znaczenia. Są jednak wypadki, przy pomiarach długości po zie­
mi, kiedy na stosunkowo krótkim odcinku 1 (rys. 1) następuje 
gwałtowna zmiana różnicy wysokości 4h. Najczęściej A b przy­
pisuje sie całej długości L co prowadzi do powstawania znacz­
nych błędów długościowych o charakterze systematycznym,których 
wielkości obliczone wzorem (16) pokazano:

Ls
A b 2

i r (16)

na rysunku 2. Przy pomiarach długości 
staje prawie całkowicie wyeliminowany

w powietrzu błąd m^g zo- 
, Dla uniknięcia błędu m ^
w pomiarach długości po 
ziemi należy w wypadkach 
jak na rys. 1 odpionowy- 
waó punkty przy pomocy 
sztywnego pionownika me­
chanicznego (rys.3)»któ­
ry zaopatrzony w libelę 
pudełkową o wartości ką­
towej 10' /2 mm pozwala 
na odpionowanie punktu 
przy ńh = 30 cm z dok­
ładnością do + 0,3 mm. 
Przy malejącej hh będzie 
również malała wartość
mPs*

Wpływ błędu zwisu taś­
my spowodowany jest nie­
właściwym określeniem 
siły naciągu mp przy
pomiarach długości, w po­
wietrzu i niewłaściwym 
określeniem jednostko­
wego ciężaru taśmy mg.
Równanie (17) pozwala ob­
liczyć wielkość poprawki 
na zwis

2 - 3R—  2— 224 v  *
( 17)

Rys. 3. Mechaniczny pionownik
sztywny
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L w  metrach

Rys.4. Wykres zależności błędu m^ od długości L mierzonej 
w powietrzu i od ilości podpór
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gdzie:
g - ciężar 1 mb taśmy (g = 0,04 kg).,
P - siła napinania taśmy (P = 10 kg + 0,67 kg), 
n = i - 1 gdzie i jest ilością punktów podparcia taśmy.

Różniczkując względem g i P a następnie przechodząc na błędy 
średnie otrzymamy:

"la ’ i; pż a i  $  ”P + "g' (18)

Wielkość błędu mg wyznaczono empirycznie (patrz [5] str.
131) i wynosi około + 0,00098 kg/m. Należy zaznaczyć, że w 
szczególnie trudnyeh”warunkach pomiaru (teren gliniasty) war­
tość mg może się zwiększyć nawet dwukrotnie. Podstawiając do
wzoru (18) wartośoi liczbowe, przy n = 1 otrzymamy:

m ^  = + 122 10“6 L3 (19)

Na rys. 4 przedstawiono powyższą zależność dla n = 1,2,3,4 
przy zmianie L od 5 do 50 m, z którego można odczytać ilość 
podpór jaką należy zastosować dla długości L mierzonej w po­
wietrzu aby błąd m,_ nie przekroczył z góry żądanej wielko­
ści: L z

4. Ustalenie granlczne.1 różnicy dwukrotnego pomiaru dłiyoścl 
linii obserwacyjnych w oparciu o spodziewane wielkości 
błędów składowych

Zakładając realność elementarnych błędów omówionych w rozdzia­
le 3 średni błąd długości L mierzonej po ziemi będzie wg 
wzoru (3) wyrażony równaniem:

mL = 0,67 Vl + O»0012 l2 (2°)

Na rys. 5 przedstawiono dla L od 5-50 m, obliczone wzorem 
(20) wielkości błędów średnich n^, błędy graniczne ML oraz
dopuszczalne różnice dwukrotnego pomiaru długości mie­
rzonych po ziemi.
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Jeżeli długodci mierzone są w powietrzu, średni błąd należy 
wyliczyć wzorem (4) a więc będzie:

mL 26 + 0,000541 L + 14,88 10-8 (2 1 )

Wielkość błędu mg zależy między innymi od długości odcinków 
wolno zwisających czyli od liczby n. Tymczasowa techniczna in­
strukcja wykonywania prac mierniczych ogranicza długość wolno 
zwisającego odcinka do 17 m a  wtedy ze wzrostem ilości tych 
odcinków wzrasta gwałtownie błąd m2. Jak wynika z rys. 4 
chcąc utrzymać m ^  w granicach +0,7 mm należałoby już przy 
długości 27 m stosować jedną podpórkę a przy długości 37 m 
dwie podpórki

6 -

3 -

2 -

10 20 30 40 50 L 
w metrach

Rys. 5. Wykres rozkładu błędów w zależności od długości L mie­
rzonej po ziemi
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mm

7 H

5 -

4 -

2 -

10
ł--- 1--- 1--- 1--- 1---1--- 1--- 1-

20 30 40 50
L w metrach

Rys.6. Wykres rozkładu błędów w zależności od długości
mlerzone.j w powietrzu
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Przy założeniu wystarczającej ilości podpór aby mL z nie
przekroczył wielkości +0,7 mm, całkowity błąd długości mie­
rzonej w powietrzu będzie:

m^ = 1,32 \ j 1 + 0,000309 L2 (22)

Po rozwinięciu wzoru (22) w szereg potęgowy (L«50 m) . i po­
minięciu jako nie mających praktycznego znaczenia,dalszych wy­
razów:

4

m^ = 1,322 + 0,0002 L2 (23)

Na rys. 6 przedstawiono wielkośoi błędów średnich m^, błę­
dów granicznych oraz dopuszczalne różnice dwukrotnego po­
miaru długości Mx,gr mierzonych w powietrzu.

Z porównania rysunków 5 1 6  wynika pewna odrębność kształ­
towania się błędów długości przy pomiarach po ziemi i w po­
wietrzu. Należy również zaznaczyć, że w szczególnie trudnych 
warunkach pomiaru długości w powietrzu,błąd m^ może się je­
szcze zwiększyć nawet do błędu granicznego będącego trzykrotną 
wielkością błędu średniego

5. Uwagi końcowe

Charakterystyką dokładności pomiaru długości jest błąd średni, 
który można określić w oparciu o wyniki pomiarów na podstawie 
różnic spostrzeżeń albo znając warunki pomiaru na podstawie 
wstępnej analizy dokładnościowej.W czasie pomiaru długości na­
leży bezwzględnie przestrzegać zasady, aby różnica dwukrotnego 
pomiaru odcinka nie przekraczała wielkości dopuszczalnej dla 
danej metody pomiaru. Jeżeli istnieją po temu możliwości nale­
ży pomiar długości wykonać po ziemi, gdyż jest on dokładniejszy 
od pomiaru długości w powietrzu. Instrukcja dotycząca pomiarów 
długości linii obserwacyjnych powinna określać górne granice 
błędów: odczytu, pomiaru temperatury, siły naciągu i centro­
wania pionów nad punktami jak również, dozwolone dla danych 
grup długości, różnice dwukrotnego ich pomiaru. Dla uzyskania 
odpowiedniej dokładności wyznaczenia odkształceń względnych 
należy zrezygnować z pomiaru długości■taśmami stalowymi,stosu­
jąc dla tych celów druty inwarowe bądź stalowe. Ma to szcze­
gólne znaczenie, gdy pomiary prowadzi się dla celów naukowo- 
badawczych.
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THE PROBLEM OF THE ACCURACY OF OBSERVATION 
LINE LENGTH

S u m m a r y

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.


