M. Kuhar: Geodezija (GITUN) - izbrana poglavia

Izracéun koordinat poligonskih tock

Poligonske toc¢ke povezane v poligone tvorijo poligonsko mreZo. Koordinate
poligonskih to¢k ra¢unamo na osnovi merjenih poligonskih stranic in lomnih kotov.
Poligonska stranica je razdalja med dvema poligonskima tockama. Lomni kot je kot
med dvema poligonskima stranicama; vrh kota je poligonska toc¢ka.

Priklepni poligon

Prikljuceni ali priklepni poligon poteka med dvema danima to¢kama

(trigonometri¢nima ali poligonskima). Na sliki spodaj je podan takSen poligon.
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slika 1: prikljuéeni (priklepni) poligon

Pri tem poligonu moramo poznati koordinate toc¢k A, B, C, D. Merimo priklepna
kota B, B5 (priklepni koti so enaki kot lomni koti, le da se imenujejo tako zaradi tega,
ker priklepajo poligon na dano to¢ko), lomne kote s, Bs, B4, in poligonske stranice d,, ds,
ds, ds. Na osnovi danih in merjenih koli¢in moramo izrac¢unati neznane koordinate
poligonskih tock 1, 2 in 3. Torej:

e Dano: tocke A(Ya,Xa), B(Yb,Xb), C(Yc,Xc), D(Yd,Xd)
e Merjeno: By, Bs, Bz, B3, Bs, d1, da, ds, dy
e Neznano: 1 (Y,Xy), 2(Y2,Xs), 3(Y35,X3)

Koordinate neznanih poligonskih toék izra¢unamo s pomocjo dolo¢enih smernih
kotov med tockami poligona in merjenih poligonskih stranie.
Najprej iz danih koordinat izra¢unamo zacetni smerni kot v¢* in konéni smerni
kot vg:
tanvy :% tan vy, :%
A C D B
Da bi izra¢unali neznane koordinate poligonskih to¢k moramo izracunati
koordinatne razlike Ay in Ax, za¢ensi od prve dane to¢ke A. Koordinatne razlike med
to¢kami poligona pa lahko izra¢unamo na osnovi znanih smernih kotov posameznih
poligonskih stranie. Te izra¢unamo s pomoé¢jo merjenih lomnih (priklepnih kotov).
Najprej si poglejmo zvezo med smernimi in lomnimi koti (slika 2).
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slika : izra¢un smernega kota poligonske stranice

Smerni kot n-te stranice dobimo, ¢e smernemu kotu prejsnje stranice
pristejemo lomni kot na tocki ter vsoti priStejemo, ali odstejemo 180°. Splosno velja:

v =yt + B, £180°

n

180° pristejemo takrat, kadar je vsota manjsa od 180°, odstejemo ée je vsota vecja od
e Za poligon na sliki lahko izra¢unamo smerne kote na naslednji nacin:

Vv = Vo +pB, +180°

Ve =V} +B, £180°

vy =i+ B, £180°

Vi = Vi +B, £180°

vp =vs +B, £180°

Smerni kot vg® smo si Ze v zaéetku izracunali iz koordinat to¢k B in D in obe

vrednosti bi morali biti enaki. Zaradi neizogibnih napak pri merjenju lomnih kotov,

smerna kota ne bosta enaka.
Ce zgornje enacbe sestejemo, dobimo:

U

vp = Vg +[B]£ 7 *180° [B]=2_B;

i=1

3

Tako izra¢unani smerni kot vg” bo odstopal od smernega kota, ki smo ga
izracunali iz koordinat. To odstopanje imenujemo kotno nesoglasje in ga oznacujemo z
fp. Izracunamo ga po enacbi:

f, =(vp +n*180°) —(va +[B))

HMORAH _ HJEII

pri éemer je n Stevilo lomnih kotov (Stevilo "bet") v poligonu.
Kotno nesoglasje fs mora biti manjSe ali enako od dopustnega nesoglasja Ag.
Dopustno nesoglasje je doloéeno s pravilnikom in je odvisno od:
e vrste uporabljenega instrumenta (podatek, natan¢nost...)
e metoda izmere.
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Ce je kotno nesoglasje manjSe od dopustnega, ga razdelimo enakomerno na vse
merjene kote. Zatem izra¢unamo popravke za merjene lomne kote: kotno nesoglasje
delimo s Stevilom lomnik kotov (brez ostanka). Popravki so v sekundah in so
celosteviléne vrednosti, ne decimalne.

_J

n

vﬁi,

Racunska kontrola izra¢una popravkov lomnih kotov se glasi:
[vp] = fp

S popravljenimi lomnimi koti lahko izra¢unamo dokonéne smerne kote
poligonskih stranic in nato koordinatne razlike (koordinatne razlike raéunamo na toliko
decimalk, na kolikor so podane izmerjene poligonske stranice):

Ay, =d, sin v} Ax, =d, cos V),
Ay, =d, sinv? Ax, =d, cosv?
Ay, = dysin v} Ax, = d, cos v}
Ay, =d, sinv} Ax, =d, cos v}

Vsota izrac¢unanih koordinatnih razlik bi morala biti enaka razliki koordinat
danih toc¢k A in B:

[Ay]#Y, -Y, [Ax]= X, -X,

Zaradi neizogibnih napak pri merjenju poligonskih stranic pride do t.i.
koordinatnih nesoglasiy:
Jy = Y -Ya - [Ay] Jo = Xp—Xa) - [AX]
HMORAH _ HJEII

Iz koordinatnih nesoglasij lahko izra¢unamo skupno linearno nesoglasje f;.
.fd — [‘](;cZ + fyZ

To mora biti manjSe ali enako dopustnemu linearnemu nesoglasju Aq:
Ja <4,

Koordinatna nesoglasja f, in f; porazdelimo na koordinatne razlike in to
sorazmerno dolZinam posameznih poligonskih stranic. Izraéunamo popravke va, in vay:

_ S A
vAyi - [d] i vAxi - [d]dL

Racunska kontrola izra¢una popravkov koordinatnih razlik je:
[vay] = fy [vad = fx

Izra¢unane popravke algebrsko priStejemo posameznim koordinatnim razlikam.
(Predznak popravkov je odvisen od predznaka koordinatnega nesoglasja). Tako dobimo
popravljene koordinatne razlike Ay'; in Ax';:

Ay', = Ay, + 0,y Ax', = A, + Uy,

S popravljenimi koordinatnimi razlikami izra¢unamo koordinate poligonskih toék:
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Y, =Y, +Ay', X, =X, +Ax
Y,=Y,+Ay, X=X, +Ax,
Y;=Y,+Ay'; X=X, +Ax's
Yo=Y, +Ay', Xp=X,+Ax',

Zadnja rac¢unska kontrola je ta, da z algebrskim seStevanjem koordinatnih
razlik, moramo od dane toc¢ke A priti to¢no v dano to¢ko B. Zaradi zaokroZevanja lahko
pride do razlike ene do dveh enot na zadnjem decimalnem mestu.

Vsa rac¢unanja se ponavadi opravijo v trigonometri¢nem obrazcu stevilka 19.
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Zakljuceni poligon

Zakljuéeni poligon poteka od ene dane toc¢ke in se zakljuéi na isti dan tocki.
Dana toéka je lahko trigonometriéna tocka ali Ze prej dolocena poligonska tocka.

Poligon izhaja iz to¢ke @1 in se zakljuéi na isti to¢ki. Na poligonu na sliki xx
zgoraj sta podani tockl ®A in ®1. Merimo oba priklepna kota f3;, in B¢, lomne kote .,
Bs, B4, P5, ter poligonske stranice d;, ds, ds, d4, ds. Ra¢unamo koordinate tock ®2, ©3, ®4
in ©5.

Merimo vse lomne kote By, B, Bs, B4, Bs in poligonske stranice d,, ds, ds, d,.

Postopek izrac¢una je enak kot pri priklepnem poligonu. Zacetni smerni kot je tu
va', konéni smerni kot pa v;*. Kotno nesoglasje lahko izra¢unamo kot:

= 71809 +[)

HMORAH _ HJEII

pri éemer je n Stevilo lomnih kotov (Stevilo ) v poligonu.

d,

slika : zakljuceni poligon

Kotno nesoglasje fs mora biti manjse ali enako od dopustnega nesoglasja Ag. Ce je
kotno nesoglasje manjSe od dopustnega, ga razdelimo enakomerno na vse merjene
kote. Zatem izracunamo popravke za merjene lomne kote in to tako, da kotno
nesoglasje delimo s Stevilom lomnik kotov (brez ostanka).

_J

n

vﬁi,
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Racunska kontrola izra¢una popravkov lomnih kotov se glasi:

[ve] = fp

S popravljenimi lomnimi koti lahko izra¢unamo dokonéne smerne kote
poligonskih stranic in nato koordinatne razlike:

Ay, = d, sinv? Az, =d, cos v’
Ay, =d,sinv} Ax, =d, cos V)
Ay, =d, sin v, Az, =d, cos v
Ay, =d,sinv; Ax, =d, cosV,
Ay, = d, sin v} Ax, = dg cos v}

Vsota izra¢unanih koordinatnih razlik v zakljuéenem poligonu bi morala biti
enaka ni¢:

[Ay]=0 in [Ax] =0

Zaradi neizogibnih napak pri merjenju poligonskih stranic nastopi t.i.
koordinatno nesoglasje:

f=0-[Ay]  fy=-[My]
fx =0-[Ax] fx = —[Ax]
Tudi tukaj mora biti skupno linearno nesoglasje f; manjSe ali enako dopustnemu

linearnemu nesoglasju: f, =/f2+f7; f, <A, .

Koordinatna nesoglasja f; in f, porazdelimo na koordinatne razlike in to
sorazmerno dolzinam posameznih poligonskih stranie. Izraéunamo popravke
koordinatnih razlik va, in vay:

2 fy

R RN ()

Racunska kontrola izra¢una popravkov koordinatnih razlik je:
[oad =1y [oad = &

Izracunane popravke algebrsko pristejemo posameznim koordinatnim razlikam.
(Predznak popravkov je odvisen od predznaka koordinatnega nesoglasja). Tako dobimo
popravljene koordinatne razlike Ay'; in Ax';:

Ay’i = Ayl + VAyi A.’)C‘i = Axi + Vaxi

S popravljenimi koordinatnimi razlikamo izra¢unamo koordinate poligonskih

tock:
Y=Y, +Ay X, =X, +Ax
Y,=Y,+Ay, X,=X,+Ax,
Y=Y, +Ay', X=X, +Ax
Y =Y, +Ay, X=X, +Ax,
Y;=Y,+Ay'; X=X, +Ax';

Zadnja rac¢unska kontrola je ta, da z algebrskim seStevanjem koordinatnih
razlik, zacensi od dane toc¢ke 1 pridemo nazaj v isto tocko 1. Lahko nastopi razlika ene
do dveh enot na zadnjem decimalnem mestu, zaradi zaokrozevanja.

6
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Zunanji urez

Zunanji urez je postopek dolo¢itve koordinat neznane tocke na osnovi
opazovanih zunanjih smeri z dveh danih to¢k. Zunanja smer je smer z dane tocke na
novo toc¢ko. Poleg zunanjih smeri obstajajo tudi t.i notranje smeri — smeri z novih tock
na dane tocke.

Pri zunanjem urezu opazujemo smeri z dveh danih tock do nove toc¢ke, podane so
koordinate teh dveh tock, iSéemo pa koordinate to¢ke neznane tocke.

merjeno:

34, OB

dano:

A (Ya,Xa), B (Y, Xp)
neznano:

T (Yr, X1)

AY, T

Smerni kot v oz. v4 izra¢unamo iz koordinat danih to¢k A in B.

@4 in @g sta orientirani smeri. Orientirana smer je kot, ki ga oklepa neka smer s
severom. Iz slike je razvidno, da orientirane smeri izraé¢unamo:

¢y =Vy+3,
Pp =Vg—3y
oz. kot 6 v ogliSéu T izrac¢unamo kot:
84=04-Vi
8y = Vi —0p = (v} £180°) - ¢y
0=z =0y
Racéunska kontrola je: s + O + & = 180°.
Da bi izra¢unali koordinate tocke T prvo izraéunamo koordinatne razlike med

tockami A oz. B in T. Pri tem obstajata dva naéina izrac¢una koordinatnih razlik od tock
Ain B do tocke T.

I. naéin:
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iz sinusovega izreka izra¢unamo stranice trikotnika a in 0.

d b d a

sind sind, sind sind,

b:,isinESA az,isinSB
sin sin

S pomocjo stranic lahko izraéunamo koordinatne razlike od to¢ke A do T oz. od tocke B
do T:

Ay, =asing, Ay, =bsing,
Ax, =a.cosQ, Ax, =bcosoy

Koordinate tocke T so:

Y,'=A4,+Ay, X, '=X,+Ax,
Y,"=Y,+Ay, X, "=Xp+Ax,
Na koncu sledi Se zadnja kontrola (koordinati to¢ke T morata biti enaki, ¢e jih

racunamo s tocke A ter s tocke B):
YT‘ — YTH X_T‘ — XTH

II. naéin:
Yp—Ys =2y, =(x, —x,)tano,
Yr—Yp =AYy = (X, —2p)tan @,

_Ys—Ys—ptangy +x, tang,

=
! tang, —tan e,

(Yp—ya)—(xy—x,)tane,
tang, tan ¢,

Xp— 0y =Axy = (Y —y4)—(xz—x,)tan g,
tang, tano,

Tp—0, =Ak, =

Y,'=A,+Ay, X,'=X,+Ax,
Y,"=Y,+Ay, X, "=Xy+Ax,

zadnja kontrola je enaka:
YT‘ — YTH X_T‘ — XTH
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Notranji urez

Notranji urez pomeni doloéitev koordinat nove tocke s pomoc¢jo opazovanih
notarnjih smeri z nove toéke do tri dane tocke. Obstaja veliko razli¢nih resitev
problema notranjega ureza. Tu bomo podali resitev po Collinsu.

Dano: A (Ya, Xy, B(Yg,Xg), M(Yy,Xn)
Merjeno: kota ain .
Neznano: koordinate nove tocéke T(Y1,Xr)
Skozi tocke T, A in B postavimo krog. Premica TM seka ta krog v to¢ki C (v
slavo Collinsa se imenuje Collinsova (pomozna) toc¢ka).

slika : notranji urez (resitev po Collinsu)

Y,-Y, _AYf
XB_XA AXE

B _
tanv, =

Sap =V =Y, )P + (X, — X, )?

V trikotniku AABC sta v ogli§¢ih A in B dana kota o in B. Iz smernega kota v,°
in kotov o in B izra¢unamo orientirane smeri s tock A in B na toc¢ko C:

Pa°= va" B ep’=vBrta=v," + o + =
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Kontrola:
5=180°-(a+ B) = @s°— s®, & =135, + &

Izracun koordinat Collinsove (pomoZne) tocke C(y¢,Xc) opravimo na osnovi danih
koordinat A in B ter orientiranih smeri ¢, in @z°.

m:2-7ﬂ:,i,priéemerjeéi = 0p + Op
sin &

a=AC =msina b= BC = msinp
AYS = asin ¢ AxS = a cos ¢,
Ay = bsin ¢, Ax$ = beos ¢

Yo =Y +AYS =y, + Ay,

- c_ c
Xo =0, +AX, =X5 +Aky

Sedaj imamo dolocen polozaj tocke C. Zanima nas poloZaj toc¢ke T. Prvo izra¢unamo
smerni kot s tocke M na novo toc¢ko C:

Y, -Y, AY,

X.-X, AXS

c _
tanv,, =
7Z njegovo pomocjo izraéunamo lahko orientirane smeri na novo toéko T.

8y = v’ - (PCB Op = (PCA— var©
@a" = va© + 8y
(PBT = vg" - 3
a, = AT =msin§,

b, = BT =msing,

Ay =a, sing’ Az = a, cos
Ay} = b, sin @}, Az}, = b, cos @y
Y,'=A, +Ay" X, =X, + A"
Y,"=Y, +Ay! X, "=Xp+Ax!

zadnja kontrola je enaka kot pri zunanjem urezu:
YT‘ —_ YTH XT‘ — XTH

Ocitno je, da je Collinsova resitev notranjega ureza enaka dvojnemu zunanjemu urezu.

10
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Loc¢ni presek

Loc¢ni presek uporabljamo za izra¢un koordinat toc¢k kadar imamo, namesto
merjenih smeri, na voljo merjene razdalje od dveh (treh) danih tock do nove tocke.

merjeno:

a, b

dano:

A (Yy,Xy), B (Yg, Xp)
neznano:

T (Yr, Xp)

A (Ya, Xxa)

Podobno kot pri zunanjem urezu lahko tudi lo¢ni presek izra¢unamo na dva nacina.

1. naéin (trigonometricni):

Iz kosinusovega izreka izra¢unamo kote v trikotniku AABT:
a® =d® +b* - 2dbcosp

b =d? +a® - 2dacos o

d* +a* - b
cosazw
=
d* +b* —a’
cosp=—-—+—
2db

kontrola je: d = acos o+ bcosf

Zatem izra¢unamo smerne kote stranic trikotnika a in b:
val = va® + a

VBT — VBA _ B

Smerni kot v,® izra¢unamo iz koordinat danih to¢k A in B. S pomoéjo smernih kotov
izracunamo koordinatne razlike od A in B do tocke T:

Ay =asinv’, Ax" = acosv’

Ay} =bsin v, Az}, =bcosvh

11
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Y,'= A, + Ay X, '=X, +Ax
Y, " =Y, +Ay" X,"= X, + A"

2. nacin (geodetski):

Nacin racunanja je enak izrac¢unu koordinat linijskih toé¢k. Tukaj raéunamo
delne koordinatne razlike od to¢k A (B) do tocke C (vznozje visine k) ter naprej od
tocke do nove tocke T (glej sliko).

h je visina v trikotniku AABT
p,q projekciji stranic a in b na stranico d
Zveza med projekeijami ter viSino in stranicami:

hZZbZ_qZ
hz:az_pz
az_bzzpz_qz
@’ =" =(p+q)(p-q) (p+q)=d
a’-b> p-gq
2d 2
d_p+gq
2 2
A
B (yB 7XB)
g b
A~
-
a

A (YA, XA)

slika: loéni presek (geodetska resitev)

12
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Projekciji p in q lahko izra¢unamo iz zgornjih zvez:

p+q  p—q
=4
P="5""75
_ptq pq
1= 7

Ce je tocka z desne strani daljice AB (veljada je @ ):
Y, =Y, +psinv} +hcosv’ Y, =Y, —gsinv’ + heosv’
X, =X, +pcosv; —hsinv X, =X, —qsinv5 —hsinv’
Ce je totka z leve strani daljice AB (velja da je & o):
Y, =Y, +psinv’ —hcosv’ Y, =Y, —gsinv5 —heosv/

v B . B " . B : B
X, =X,+pcosv, +hsinv, X, =Xy —gsinv, +hsinv,

Zadnja kontrola:
Y, = A, + My X,'=X, +Ax!

Y, " =Y, + Ay X, " =X, +Ax"
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