Ing. lvan Tomkiewicz — Ljubljana

O prenosu projektov v naravo

Prenos projektov v naravo je del dejavnosti uporabne geodezije. Pred
delom na terenu je treba na nalrtih odé&itati koordinate to¢k, ki jih je treba’
prenesti v naravo. Od¢itati je potrebno dolZine linij, nagibe in kote. Odgitanje
koordinat se vrSi le na en edinstven natin, dolZine linij ter nagibe oz. kote,
pa se da dolo¢iti v glavnem na dva naéina.

Po prvem natinu se dolZine linij ter nagibi oz. koti direktno odéitajo iz
nafrta z nonijskem merilom oz. s transporterjem. Linijo ali nagib korigiramo
nato s ozirom na deformacijo papirja. Ta naéin je detajlno opisan v knjigi:
»Primenjena geodezija« univ. prof. ing: A. Podpetena. Radi primerjave se bom
posluzil tudi enacbo iz te knjige. Drugi naéin pa je, da doloé¢imo dolzino linije
oz. nagib s pomo¢jo koordinat krajis¢ linije. Namen te moje razprave je pri-
kazati, kateri teh dve nacinov je tofnejdi ali sicer bolj praktiden.

Preidem k prvemu na¢inu. Linijo se, kot je Ze re¢eno, odé&ta z nonijskem
merilom ter dobim tako njeno dolZino »s«. Radi deformacije papirja pa ji je -
treba dodati ds po enachi:
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relativni deformaciji papirja v smerah y- oziramo x- osi.
Nagib pa odéitamo z transporterjem tfer dobimo njegov iznos ». Radi
deformacije papirja pa mu je treba dodati korekcijo d» po enacbi:
sin2% ; ’
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Obe korekeiji ds in d» zavisita od nagiba .
Toliko o prvem naéinu. Pri drugem naéinu pa najprej odéitamo koordinate
krajis¢ linije, katere takoj korigiramo z ozirom na deformacijo papirja. Na
primer za totko A (skica 1) se dobi koridirane koordinate po enatbah:
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kjer so L in K teoretske vrednosti stranice kvadrata.
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Vse dosedaj napisane enatbe sem vzel iz Ze citirane knjige »Primenjena
geodezija«. Sedaj pa zaénem s samostojno $tudijo.

Tudi po enatbah 4 in 5 dolotene koordinate so obremenjene z nekimi
napakami z ozirom na netoénost nastavljanja merilne naprave in odéitovanja.
Vsled tega bo tudi razdalja »s« met to¢kama A in B (skica 2), ki je izratunana
iz koordinat teh todk, imela neko omejeno tofnost. Enaéba za dolzino linije
»$» izrazena s pomo&jo koordintnih diferenc se glasi: ’

iR Rl A A b S 6
Totalni diferencijal ena¢be 6 pa je
ds'=dAx . cofy' AN Sny - L e 7
LT S L e s
&
f ‘14

c
¢ a | \\,

—
N

a

&
>
’)\

»
L

w‘)\‘c“‘“-f*“"

Ye
Skca 7

Ce diferenciramo ena¢bo 7 po », dobimo nagib, pri katerem je ds maksi-
malen.

Skica 2

d (ds

,__(_l=_dAx.sinv+d_,_1’y-COS“P=0
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Ker gre tu za slutajne pogreske, lahko pifemo
GAY e A A ol F5 i A Al SR 9
Ce to upoitevamo v enatbi 8, dobimo
tgy =1 ; v =450

Iz tega bi sklepali, da je netotnost dolZine linije odvisna od nagiba » te
linije, kar je razvidno Ze iz enacbe 7. Na netoénost linije, odéitane na na&rtu
pa vpliva v glavnem nastavljanje trikotnika nonijskega merila in od samega
od¢itovanja. To pa ne more biti odvisno od nagiba linije, kar hoéem matema-
titno dokazati. Ker gre le za sluéajne napake, je treba ena&bo 7 pisati tako:

ds = Jdﬁ2 . cos2 y + S dlmty - s 10
z upostevanjem enatbe 9 pa dobimo : ;
g8 = A A= g ovo DT D 11



S tem je dokazana meodvisnost toénosti na naértu odéitane linije od nje-
nega nagiba.

Ugotovimo, koliko znaSa Steviléno d4x oz. d4y na naértu v merilu 1:1000.
Izrazimo Jx s koordinatama

¥ b i T R A e T 12
Totalni diferencijal gornje enacbe je
T By il [Te vl s 13

Netoénost ¢itanja koordinat xs o0z. x; je le vsled sluéajnih napak, zato je
potrebno pisati enac¢bo 13 na sledeéi naéin

dxr = Jdx2p +dx2;, 00 .. 14
Pravtako smemo pisati

Gese degaatdie T e e 15
Z upostevanjem enatbe 15 dobi enatba 14 slede&o obliko
Ty o et TR P 16

Koliko pa znaSa S§teviléno dx? Napako napravimo pri dolo¢evanju razdalje
»nde« (skica 1). To pa dolofimo tako, da nastavimo ter &tamo tako pri »d« kot
pri »e«, Na obeh mestih lahko pogre§imo za en nonijev podatek, ki zna3a
obi&ajno 0,0001 m. V merilu 1:1000 pa zna3a to 0,1 m. V celoti je razdalja »de«
obremenjena z napako 0,1 .y 2 = 0,14 m kar pa je enako dx. Po enaébi 16
dobimo za dx = 0,2 m. Sledi sklep, da je neto¢nost linije, dolo¢ene iz odéitanih
koordinat iz nadrta vsled netofnega nastavljanja in odé¢itavanja enaka 0,2 m.

Kako pa je s totnostjo direktno odéitane linije. Pri tem nastavimo in
odéitamo na njenem zafetku in koncu ter bo njena napaka 0,1. y2 = 0,14.
Toénost direktno od¢itane linije je torej nekaj vecja kot linije, doloene iz
odé&éitanih koordinat. '

Sedaj bomo proutili Se totnost nagiba. Ce od¢itamo nagib s transporterjem,
je tofnost nagiba dana s toénostjo transporterja. S kolotaénim transporterjem,
na katerem lahko direktno &itamo 2/, odé&tamo nagib na 3'—4’ to&no, z oz.
na to, da imamo dva nastavka. Z dobrim steklenim (ali celoloidnim) transpor-
terjem, s kakrinimi navado razpolagajo terenske sekcije, pa lahko obi¢ajno
cenimo 10°,

Pa izratunajmo nagib iz od¢itanih koordinat

Ay :
v = arclg Zx' ....... 17

Totalni diferencijal d» je
g cf'y-ddy— .s.”;__‘_’ A e s S 18

Enacba 18 kaZe, da je dv odvisen od nagiba ». Sli¢no kot preje lahko ugo-
tovimo, da je dvmer pri v = 45 itd. Vendar tudi dv iz istih razlogov kot »ds«
ne more zaviseti od nagiba ». Enaébo 20 je treba pisati tako:

-" cos2 . » sin2 y
dy = — 32_ . dAy2 + T . dAI2 ....... 19
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ter z upoStevanjem enatbe 10

PSR LS . R W 20
s 8

Torej v resnici tudi netonost nagiba ne zavisi od samega nagiba. Kolika
je ta netoénost v Stevilkah? Za naért v merilu 1:1000 pri dolZini linije s = 100 m
indr=dy=ds=02m bo

0,2
d = e e . 4 =6
v 100,0 3438 = 6
Netotnost kota, ki je razlika dveh nagibov, dobimo potem po enaébi
7RI AT < TR (M R ISR 21

Iz gornjega je razvidno, da je nagibe boljde doloé&iti iz koordinat, ker pri
dolZini linije 600 m doseZemo tofnost 1. Pri krajiih razdaljah pa se lahko
uporabi tudi kolota¢ni transporter. Pri dalj§ih linijah ima metoda z ratunom
odloéno prednost pred kolotaénim transporterjem. Drugi manj toéni transpor-
terji pa sploh ne pridejo v postev.

Tako pri dolo¢anju dolZzin linij kot nagibov se pri obeh metodah pribliZzno
enako zamudimo. Nobena od tih dveh metod ne kaZe ekonomije &asa. Metoda
s koordinatami ima vendar to prednost, da razpolagamo s koordinatami krajig,
kar nam pride prav pri njih izkoli¢enju na terenu s pomoé&jo poligonske mreZe.
Taka krajiS¢a so na pr. temena trasnega poligona komunikacij, zacetki in konci
krivin itd.

Ta celotna Studija je narejena le z ozirom na sluéajne pogreske, ki se
neizogibno pojavijo pri nastavljanju in odéitavanju. Pri tem smo privzeli, kot
da se da vpliv deformacije papirja na velitine koordinat, dolZin in nagibov
linij dolo¢iti povsem brez napake. To pa ni sludaj, kajti tudi pri ugotovljanju
deformacij se doseZe neko omejeno totnost. Vse zgoraj omenjene koli¢ine so Ze
zaradi tega obremenjene z nekimi napakami, fo je z neko netonostjo. Zanima
nas, koliko to znese pri eni oz. drugi metodi.

Proué¢imo to najprej pri prvi metodi. PoiS€emo totalni diferencijal ena&be 1:
d(ds) =s8.8in2y :do+8.c0829.dg’ -~ L eievass 22

Na enaébo 24 apliciramo zakon o koﬁiéenju napak, ter dobimo sledeto
obliko

d(ds)=v:xﬁ-sin4v-do2+s2.eoshy.do_2 ....... 23
dg in d'¢ lahko izrazimo na sledeé naéin:
k k k k
dg 00 = e _indg 08 P R R 24

= Ay s.sin»
Ce vnesemo izraze 24 v enaébo 23, dobimo konéno
B e S e s S N o 925

Z »k« sem oznaéil netofnost dolofenja prave razdalje med értami deci-
metrske mreZe ter znaSa pri naértu 1:1000 radi dvojnega nastavka k = 0,14 m
kar je tudi vrednost za d (ds).
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Pa poiséimo Se totalni diferencijal enacbe 3.
sin 2 »
2
Radi aplikacije zakona o kopi¢enju napak, dobimo sledeto obliko

(do—d'g) =sinv.cos» . (dog—do’) ----... 26

d (dv) =

d(d?)=IVSin2v-cos'-‘v-da2+sin2v-cosgv-do’2 ....... 27

Z upodtevanjem enacb 24 pa dobimo konéno
k
dilds)==— 0 s s o ekl 28
g
Steviléna vrednost za d (dv») zna$a pri razdalji s = 100 m 5 ter se manj3a

linearno z razdaljo.
Kako pa je s koordinatami? One se dolo¢ajo po enat¢bah 4 in 5. Izraz

L L y
_dh-}-hc__L‘_zgy’ Il e e R, 29
je deformacijski modul. Njegov diferencijal je
L . dL'
dqrz_.le-.dL=__L_ ....... 30
ker je
= o il SR R RN R S el 31

d ¥ je netoénost dolo¢itve modula ¥ ter znaZa najmanj nekako 0,0014, ker ima
dL’ S§teviléno vrednost radi dveh nastavkov 0,00014 m. V najslabSem slucaju
bodo koordinate vsled tega netoéne do 0,14 m, dfx = d4y = ds = 0,2 m (glej
enatbe 11 in 16). Netotnost v nagibu pa bo vsled tega dv = 6' za s = 100 m ter
se z vetanjem razdalje linearno manj$a (en. 20). Tudi pri upoStevanju tega
vpliva da metoda z direktnim od&itovanjem za sludaje, kjer je »dh« oz. »de«
(skica 1) veéji od 70 m, za malenkost boljde rezultate kot metoda s koordina-
tami. V ostalih sluéajih, ko je »dh« oz. »de« manj$i od 70 m, pa je metoda
s koordinatami toénej3a. Na splofno lahko retemo, da je vpliv netoénega dolo-
gevanja deformacije na razdalje in nagibe linij pri obeh metodah v srednjem
enak. :

Poglejmo sedaj oba vpliva skupaj. Neto¢nost nastavljanja in odéitavanja
ter netoénost dolo¢evanja deformacije papirja. Kako je to pri metodi z direkt-
nim odéitavanjem? Pri tej metodi je »ds« = 0,14 m in d (ds) = 0,14 m. Oba
vpliva dasta skupno netoénost kot sledi:

dsioe = Y 0,142 + 0142 — 0,20 m

Pri nagibu pa zna%a dy = 3' ter d (dv) = 1’ za razdaljo s = 505 m. Skupna
neto¢nost pri tej razdlaji znaSa

dvioe= ¥ 32+ 12 =32

Pri metodi s koordinatami pa zna$a ds = 0,20 m) netoénost nastavljanja in
odé¢itovanja) ter ds = 0,10 m (netoénost dolo¢anja deformacij) kot srednja vre-
dnost za »dh« oz. »de« = 50 m. Skupaj znese
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dstot = Y 0,202 + 0,102 = 0,22 m

Pri nagibu je vsled prvega vpliva dv = 1,2’ za razdaljo s = 500 m, vsled
drugega vpliva pa je pri isti srednji vred.nost1 za »dh« oz. »de« ter razdalji
dy = 0,7". Skupaj znese za to razdaljo

dviee = V1,22 + 0,72 = 1.4

Te Steviléne vrednosti nam kaZejo, da se da dolo&iti dolZina linije po obeh
metodah enako totno. Nagib pa se da po metodi s koordinatami pri daljih
razdaljah dolotiti precej totneje. Vse gornje 3tevilke se nanaSajo na merilo
1:1000. Za druga merila in druge razdalje linij pa je treba toénost posameznih
elementov za vsak sluéaj posebej izratunati.

Metoda s koordinatami je tudi bolj praktiéna. To vsled tega, ker je pri
njeni uporabi potrebno imeti le nana3alne trikotonike, s katerimi lahko razpo-
laga vsaka terenska sekcija. Pri metodi z direktnim odéitavanjem pa je potrebno
imeti nonijsko merilo ter kolotaéni transporter, kar je teZje dobiti kot nana-,
Salne trikotnike.

Konéni sklep, ki sledi iz te razprave, bi bil, da ima metoda s koordinatami
gotove prednosti pred metodo z direkinim odéitavanjem, vsled &esar priporo-
¢am njeno uporabo pri prenosih projektov v naravo.
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