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ISPITIVANJE TEZINA MJERENJA HORIZONTALNIH
KUTNIH VELICINA MODERNIM ELEKTRONICKIM
TEODOLITIMA E2 I T2000S S PRIJEDLOGOM ZA
MODIFICIRANJE METODA MJERENJA

Asim BILAJBEGOVIC, Zeljko BACIC, Valent STEPAN — Zagreb*

SAZETAK: Na osnovi mjerenja s ugradenih betonskih stupova girusnom
metodom elektronic¢kim teodolitima Kern E2 i Wild T2000S, u vide mikrotri-
angulacijskih mreZa, ispitivana je funkcija najbolje aproksimacije krivulje
standardnih devijacija pravaca. Ispitivanja pokazuju da je to eksponenci-
jalna tzv. power funkcija oblika Y = a Xb. Osim toga, ispitivana je toénost
odnosno teZine mjerenih pravaca kao funkcije broja pravaca na stajalitu, te
3
dobivena opcenita formula za teZinu p =V’: (n — broj girusa, s — broj

pravaca). Na osnovi novopredloZenog izraza za teZinu razraden je prijedlog
modifikacije osnovnih metoda mjerenja horizontalnih pravaca, odnosno ku-
tova.

1. UVOD

Suvremeni elektroni¢ki instrumentarij polako (jer je skup) ulazi u sve
pore geodetske djelatnosti. Tako izgradeni hidrotehnicki objekti tijekom
eksploatacije, pri utvrdivanju njihovog pomaka, i po nekoliko puta dozive
promjenu instrumentarija i opaZaca. Dakako, svaka promjena zahtijeva ispi-
tivanje to¢nosti doti¢nog instrumentarija, te usporedbu s prethodno upo-
rabljenim instrumentarijem i metodom rada. Za usporedbu klasi¢nog i su-
vremenog elektroni¢kog instrumentarija posluZila su mjerenja obavljena u
laboratoriju Geodetskog fakulteta (za E2), na geodetskoj osnovi tunela Chiffa
u AlZiru, na branama Sabljaci i Bukovnik HE Gojak i na brani HE Peruca.

2. ISTRAZIVANJA SREDNJE VRIJEDNOSTI STANDARDNE DEVIJACIJE
PRAVACA KAO FUNKCIJE BROJA GIRUSA ZA ELEKTRONICKE TEO-
DOLITE KERN E2 I WILD T2000S

2.1, Kern E2
Laboratorijska istrazivanja tocnosti pravca za elektronicki teodolit E2
br. 352438 (provedena na Geodetskom fakultetu u Zagrebu) potvrduju dekla-
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rativnu to¢nost tvornice (0.5” iz jednoga girusa). Uvjeti mjerenja na terenu
su nesto drugo, pa su za realnu ocjenu to¢nosti neophodna terenska mjere-
nja. Za analizu smo odabrali mjerenja izvedena s betonskih stupova, prosje-
¢ne duljine strane od oko 3 km, sa specijalnom znalkom za signalizaciju,
opazata N. Solariéa i A. Bilajbegoviéa na tunelu Chiffa u Alziru (podrucje
Malog Atlasa s mediteranskim klimatskim uvjetima). Sva mjerenja izvedena
su u 8 girusa na petnaest stajali§ta s prosje¢no pet pravaca.

Na osnovi stajaliSnih izjednacenja izratunane su standardne devijacije
pravaca, a na osnovi njih srednje vrijednosti standardnih devijacija za razli-
¢it broj girusa g,; (tablica 2.1—1):

11 - T eas Az
= - ()
gdje je:
n — broj girusa ne (2,8
k — broj stajalista (k = 15)

Tablica 2.1-1. Srednje standardne devijacije aritmetiékih sredina kao funkcije broja girusa

BROJ GIRUSA n €(2,8)
| 2 | 3 | 4 | s | 6 | 1 | 8
Srednje vrijed-
nosti standardne
devijacije arit- 07784 07531 02421 07344 07310 07273 07242
meticke sredine
G os Pravaca |

Graficka predodzba standardnih devijacija iz tablice 2.1—1 dana je na slici 1.
Uza zanemarivanje algebarske korelacije, moguce je izracunati do kojega se
broja girusa signifikantno povecava to¢nost pravca primjenom tzv. F — testa.
Zapravo, uvodenjem nulte hipoteze:

Ho: E (63,) =E (633) =E (63,) = ... = E(a}g) = o3, (2)
i alternativne hipoteze
HA: ‘;f)n ';i';,n- e (3)
dobije se test-veliCina
. 63, . i .
Fr=—%"—1i9q=Fp1-q; gdje je | —ax =095, (4)
Go,8

Kako se radi o testiranju varijanci aritmetickih sredina pravaca koje su iz
ratunane na osnovi mjerenja na petnaest stajaliSta, brojevi stupnjeva slobo-
de f, racunani su po sljedeCim izrazima:

f,=nn—-0DGE-1 (5)
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gdje je:
n — broj girusa
s — broj pravaca (u ovom slucaju s = 5)

Iz izraza (4) i (5) dobiju se sljedece vrijednosti:

F ____io_z_ =10.52 q =198 F; > q:H, se odbacuje

Ay

Uo 8
‘2
Fq -_—..‘f:—f‘ =4.83 q=157 Fy>q:H, se odbacuje
Go.8
Gh.s
S = 304 q =141 F;>q:H, se odbacuje
To,8
Ch.s " ;
S i i 202 g =135 F;>q:H, se odbacuje
Go,8
%2
Fy= ",‘; ¢ —1.64 q=131, Fy>q:H, se odbacuje
G0,.8
Fqp= Z‘; - =128 q=1.28 F;=q:prihvaéa se 1o
0,8

Ocevidno je da je Kernom E2, u ovim uvjetima, bilo dostatno mjeriti u
sedam girusa.

Ispitivana je standardna devijacija pravca kao funkcua broja girusa.
Srednje vrijednosti standardne devijacije iz pojedinih girusa aproksimirane
su polinomima od prvog do Sestog stupnja, logaritamskim, eksponencijalnim
(power) funkcijama (sl. 1).

Y=aX® (6)
gdje su:
aib — koeficjenti
Y — standardna devijacija
X — broj girusa

Najprirodnija aproksimacija je upravo eksponcnc.qalna funkcija, koja
zahtjeva da su Y i X pozitivne veli¢ine. Zanimljivo je napomenuti da su
aproksimacije polinomima pokazivale tjemena (polinom parnog stupnja) ili
tocke infleksije (neparnog) na sedmom girusu, gdje je i F-test potvrdio da
se signifikantno povecava to¢nost do sedmoga girusa.

2.2. Wild T2000S

Mjerenja elektroni¢kim teodolitom Wild T2000S br. 331954 izvedena su
na istom tunelu s tim da je bilo Cetrnaest stajaliSta s dva, te pet stajaliSta s
tri do pet pravaca (prosje¢no Cetiri). Na osnovi (1) izratunane su srednje
vrijednosi standardnih devijacija za razli¢it broj girusa za dva pravca na
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Tablica 2.2-1. Srednje vrijednosti standardne devijacije aritmetickih sredina pravaca kao funk-
cije broja girusa za dva pravca na stajaliitu

BROJ GIRUSA n €(2,8)
| 2 | 3 | « | s | & | 7 | 8
Srednje vrijed-
nosti standardne
devijacije arit- 07420 07285 07235 07222 07199 07188 07180
meticke sredine
& on Pravaca

stajaliStu (tablica 2.2-1) i isto tako za slucaj s prosjecno Cetiri pravca (ta-
blica 2.2-2).

Tablica 2.2-2. Srednje vrilednosti standardne devijacije aritmeticke sredine pravca kao funkcije
broja girusa za prosjeéno &etiri pravca po stajaliftu

BROJ GIRUSA n €(2,8)
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Srednje vrijed- -
nosti standardne
devijacija arit- 07685 07492 | | 07369 07314 0:278 07252 07243
meticke sredine
& 0a Pravaca

Grafi¢ka je predodzba standardnih devijacija iz tablica 2.2-1. i 2.2-2. na sli-
ci 1.

Primjenom analogne analize i ogranicenja kao i za elektronicki teodolit
E2, moguce je izracunati do kojeg se broja girusa signifikantno povecava
toc¢nost pravca za dva ili Cetiri pravca na stajaliStu.
1z (1), (4) i (5) za s = 2 dobiju se sljedece vrijednosti:

|
FT=—Z‘2‘” —544 q=3.18 Fy>q:H, sc odbacuje
0,8
]
P _‘j.:_-s_ =251 q=229 F;>q:H, se odbacuje
Go.8
o3
Fr=—2%t =170 q=195 F;<q:prihvata se H,
Go,8

Za s = 4 pravca primjenom F-testa dobiju se ove vrijednosti:

Q>
ow

2 —794 q=216 F;>q:H, se odbacuje
.8

FT =

Qs
o

Fr=—2 =410 q=1.67 F;>q:H, se odbacuje
Go,8

N Qu’
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2.31

b
I
la
e
|

= 1.66

=131 g=

55,8

q =141

1.35

q=1.50 F;>q:H, se odbacuje

F; > q :H, se odbacuje

Fy < q : prihvaca se H,

Ocevidno je da je u ovim terenskim uvjetima za dva pravca na stajaliStu
dostatno mjeriti u Cetiri, a za s = 4 u Sest girusa.

2.3. Ovisnost srednje pogreSke, odnosno teiine o broju girusa i broju pra-

vaca

U nacelu, sve metode mjerenja pravaca ili kutova polaze sa stajaliSta da
je srednja pogre$ka obrnuto razmjerna korijenu iz broja girusa, odnosno

Slika 1: Aproksi

0.75 dnih d o f

ja_srednjih vrijednosti

brojo qi'r‘um, odnosno pravaca,
1 j oblika ¥ b,

K.m) = 1:355250%0-0,832278
W 3=5) = 1.12979Xss=0.770421
= Y 2) ) = G578 eXen 0388747
-
S
.55
<0
8
F
o
H
®
;.%‘ 0.35

0.15
4
Broj girusa
3 3: Aproksimacijo srednjih vrijednosti
0.75 - e Agund:rdmt;j dwuncdu kao funkcije
8 hnou girusa, odnosno pravaco,
] Lcuom oblika Ywasiesb,
] YK 1.4524+%++~0.900206
] w'?ls)'- 1.27436+xes~0.8852
3 3 2) 7 = 0.7426714X+4-0.B43042
- p
‘éo.ss .
S :
¥
g ] KERN E2 5 proveca
- Wid T2000S 3-5.provaca
20.35 -
5 1
L -
] Wild T2000S 2 pravea
0.15 1 A AL Wiia ats site nss s

Broj girusa

] 1 Slika 2: naci sudnjih ijed '4',
0754 ) evijacijo kao
. W l'unicuc’n oblika ‘r—m)t»b
1 \
] ) =_1.38737sw-0 853773
] Y -5 = 1.21587«Xee—0.83603€
-~ ] \ = 0.62767+X+s~0.66343
= E
-
0.55
:g‘ :
% e
° ]
<
3 ]
‘E 0.35 +
0 N KERN E2 5 provaca
; Wild T20005 3-5 pravacc
] = Wild T2000S 2 praveo
a5 4 6 8 9
Broj girusa
Slika 4: A.?mklumcm sradnjih vrijednosti
0.75 andardnih d:ﬂdjaﬂjﬂ Koo funkcije
girusa ‘xpmvu
jom cblika Y=geXesb.
16829+ X+ ~0.751224
w 3—-5 0.761687+Xes—~0.557788
= 0.44831 4sXee~0, 44465
2
055
%.
2
2
o
2035
o
in

KERN E2 5 provoco “
Wild T2000S 3-5 proveca

Wild T2000S 2 provea \\x

0.15
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da je teZina razmjerna broju girusa (npr.: Sveénikov, 1955; Muminagic, 1981;
Cubrani¢, 1974). Nasa ispitivanja pokazuju, na osnovi aproksimacije srednjih
vrijednosti standardnih devijacija eksponencijalnim funkcijama, sljedece vri-
jednosti (sl. 1, 2, 3, 4):

za elektronic¢ki teodolit E2 (s = 5 pravaca):

< 8 girusa i 6 girusa 7 4 girusa

Cp,s = 1.355n~0:832; Go,6 = 1.388 n—9-#59, Go;a = 145009200
za elektronicki teodolit T2000S (s = 4 pravca):

. 8 girusa - 6 girusa i 4 girusa

Go,g = 1.130n=9-779; Gos = 1.216 n0:836: 054 == 1275 0" 0:988
za elektronicki teodolit T2000S (s = 2 pravca):

. 8 girusa > 6 girusa i 4 girusa

To,8 — 0.578 n—D‘”g; 0.6 — 0.628 nes 0'663; Tg.4 = 0.743 n_o's‘a

Na osnovi prethodnih vrijednosti moZe se napisati priblizna, ali opcenita
formula za standardnu devijaciju:
A L l/n"

%0 = 56,75 odnosno p = *—. @)

-

Zapravo, predlozeni izraz: p =~ Vr[“_, kako c¢e pokazati kasnije analize,
daje odli¢ne aproksimacije do broja girusa do kojega se signifikantno sma-
njuju standardne devijacije. To je za praktiéna mjerenja i bitno.

0.75
I Aproksimacija funkcijom Y-uOXub.
r Y=0.817261+X++—0.588862
-.! 4
2,0.55
2 ]
.
§ -
o -
2 3
P
e ]
'g 4
ao.;s t
]
-
0.15 TIS L[ FI TSI T[T R ITTT TN TITTITITTIT]
3

Broj girusa
Slika 5. Standardna devijacija kuta kao funkcija broja pravaca Wild T2000S
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Ako se trazi funkcija najbolje aproksimacije standardne devijacije kuta
(s = 2), dobije se i eksponencijalna funkcija oblika Y = a X s istim ekspo-
nentom b i koeficijentom a pomnozenim s J/ 2 (sl. 5).

Radi ispitivanja ovisnosti standardne devijacije pravca o broju pravaca
na stajali$tu, koristili smo mjerenja A. Bilajbegovica elektroni¢kim teodolitom
T2000S, na branama Sabljaci, Bukovnik i Peru¢a u tri girusa. Mjerenja su
izvedena s betonskih stupova uza za$titu instrumenta od sunfeva utjecaja.
Podijeljena su u skupine s 2 pravca, s 3 do 5, 9 do 12, 13 do 17 i 18 do 22
pravca (sl. 6). (NaZalost, nema ni jednog stajaliSta sa 6 do 8 pravaca.)

J).BO
; -
]
! 2 girusa
'Ié"o.so R E.
° 1 \\. 5 girusa
R
:E B
2 ]
g ]
20,40 -
@ ; 4 Aproksimacijo funkcijom  Y=geXesb
3 vssg; = 0.2637334X#0.291772
] Y{2g) = 0.400847+X++0.218781
0.20  EERAREEREEEEEEEEESRERRE ARLEEEEASLIILELIEE SR

8 12 16 20
Broj pravoca (u fozredima)

Slika 6. Standardna devijacija praveca kao funkcija broja opazanih pravaca na
stajalistu

Krivulja srednjih vrijednosti standardnih devijacija aproksimirana je ekspo-
nencijalnom funkcijom pri mjerenju u 2 i 3 girusa: Dobiveni su ovi rezultati:

za dva girusa: o, , — 0.401s°2'%, ®)
iza tri girusa: 6.3 — 0.2645°%:992,

Ako se mjerenja ne dijele u skupine ve¢ se ukupna vrijednost standardnih
devijacija u sklopu istog broja girusa aproksimiraju eksponencijalnom funk-
cijom, dobije se:

za dva girusa: 6, = 0288s%2%7,

9)

i za tri girusa: 5 =0.2245%2%6 (sl. 7).
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1.50 + Aproksimacija funkcijom Y=aeXesb
] sz;;- 0.28B372+X++0.256596
4 Y(3g)= 0.224185+X##0.295775
] & - 2 girusa
] o - 3 girusg
] .
] o
+ 1.00 A
o -
::;‘ E . a . & o
3 d . - .
S P s °
o - Y
2 i1 2 : j° - 3 8% _ 2gnm
= - o -—
2 T 4 s 2 = r _.
3 & A ki s s R TR 3 giruso
< 0,50 - a o e T e
=2 - o S a_0_—- 8
L 4 2~ - o a |
L- "‘ - o l 5
T x5 e " @ o
i L % L] 3
- L]
4 a=» . .
G -
= -
J -
B S 11545 6T 80N :zuunsurﬁaumiizz
Broj provaca
Slika 7. Standardna devijacija pravca kao funkcija broja opazanih pravaca na
stajali$tu

Na osnovi (7), (8) i (9) moZe se napisati opéeniti izraz za standardnu de-
vijaciju, odnosno tezinu:

A g0-25 n? ﬁ'.‘
o = C 575> odnosno p = CV- PR Y — (10)

e

Bitno je napomenuti da su ovi izrazi dobiveni za elektronit¢ke teodolite E2 i
Wild T2000S i da prema nadim ispitivanjima vrijede do broja girusa do ko-
jega se znatno smanjuje standardna devijacija povecanjem broja girusa.

3. ISPITIVANJA NOVOUVEDENIH IZRAZA ZA TEZINE PRAVACA

Najrealniji nacin ispitivanja izraza (1), tj. p ~ | n?, zapravo je usporedba
odnosa teZina izratunanih na osnovi njega i iz procijenjenih varijanci pra-
vaca na osnovi konkretnih mjerenja u razli¢éitom broju girusa (tablica 3-1)
(za elektronic¢ki teodolit E2).

Zapravo, pruza se mogucnost rafunanja standardnih devijacija odstupa-
nja odnosa teZina prema nasSoj formuli i formuli koja je vrijedila do sada
(p = n) i varijanci iz konkretnih mjerenja (tablica 3-1).

Iz tablice 3—1 mozZe se zakljuciti da odnos varijanci odnosa teZina izra-
¢unan na osnovi na$e formule za teZine u usporedbi s odnosom teZina iz
»stvarnih« varijanci daje oko Cetiri puta (400°/) manje standardne devijacije
u odnosu na adekvatne vrijednosti izratunane na osnovi dosadasnjeg izraza
za tezine (p =~ n) i »stvarnih« varijanci [tablica 3—1, stupci (7), (14), 21 i
(28)).
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Tablica 3—1. Usporedba tezina pravaca za E2 iz razli¢itog broja girusa prema
p= i p=n s odnosom teZina iz konkretnih mjerenja

Broj |Stand,|Br.gir. ;23?33 {a%7na ‘:dnc" v - .
girusaldeviij.|Br.gir.|vari§anci izFazu ':“"' 1
St n.’é'r:/G" r)-y‘ni’a’,"..” r)-—..j—t_ LS .
1) c2) €3 c4) c5) (6 £72 (8
7 0.78%
3 0.531| 372 2.179 1.837 1.5 | 0.382] 0.679
4 0.421| 4/2 3.463 2.828 2.0 | 0.637] 1.463
5 0.344| 5/2 5.198 3.953 2.5 | 1.245| 2.698
6 0.310| 6/2 6.393 5.196 3.0 | 1.197] 3.393
7 0.273| 7/2 8.237 6.548 3.5 | 1.689] 4.737
8 0.242| 8/2 10.516 8.000 4.0 | 2.516| 6.516
v : “y | 1.456] 3.792
N ii7; =1,2 , 0= 02/(‘!’ &
SR 5 € . 2.604
10-11 10=-112
€9y €10) <14 C12) C13) L14)
3/3 1.589 1 540 1.233] 0.049| 0.256
5/3 2.385 2 152 1.667| 0.233] 0.718
6/3 2.934 2 828 2.000| 0.106| 2,934
7/3 3.780 3 564 2.333| 0.216] 1.447
8/3 4.827 4 355 2.667| 0.472| 2.160
b 0.260| 1.786
S 6.869
16=-17T 16=-18
(16) {16) <17 (18 C19) C20)
5/4 1.501 1.398 1.250] 0.103] 0.251
6/4 1.846 1.837 1.500( 0.009]| 0.346
7/4 2.379 2,315 1.750] 0.064| 0.629
8/4 3.037 2.828 2.000| 0.209] 1.037
2 0.121] 0.643
Y 5.314
22=-23 22-24
C21) €22) £23) C24) C16) {263
/5 1.230 1.315 1.200|-0.085| 0.030
7/5 1.585 1.656 1.400]-0.071{ 0.185
8/5 2,023 2.024 1.600}-0.001] 0.423
2, | 0.064| 0.267
D 4.174

Sli¢na analiza napravljena je i za mjerenja elektroni¢kim teodolitom
Wild T2000S za s = 4 pravca (tablica 3—2).
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Tablica 3—2. Usporedba teZina pravaca za Wild T2000S iz razli¢itog broja girusa
prema p=}n® i p=n s odnosom teZina iz konkretnih mjerenja

Broj |Stand.|Br.gir. ;,93?35 Qdngta ff"‘”’ . .-
girusa|devij.|Br.gir.|varifahci 1zFazu ;'"q . 2
L") AT AZ 1
0-(.'!'?/(,!'l ()n{n? y‘._i! t‘:l-—;}—- e =5
1) c2) (3> 4 (5> (- ] £7T) €8>
7 0.685]| 272 _
3 0.492| 3/2 1.938 1.837 1.5 | 0.101]| 0.438
4 0.369| 4/2 3,446 2.828 2.0 | o.618| 1.446
5 0.314] 5/2 4.759 3.958 2.5 | 0.806| 2.254
6 0.278| 6/2 6.071 5.196 3.0 | 0.875| 3.071
7 0.252] 7/2 7.389 6.548 3.5 | 0.841] 3.889
8 l 0.243| 8/2 7.946 8.000 4.0 |-0.054| 3.946
vV 7, | 0.648] 2.813
. i 4 ; 1=1,2 » 0w 00 , : LAt
“y == % : e 4.342
10-11 10-112
(9 C10) t11) {12) €13) €14)
4/3 1.778 1. 40 1.333] 0.238] 0.445
5/3 2.455 2. 52 1.667] 0.303| 0.778
6/3 3,132 2. 28 2.000| 0.304] 1.132
7/3 3.812 3. 64 2.333| 0.248| 1.479
8/3 4.099 4. 55 2.667|-0.256] 1.432
% 0.271] 1.126
O 4.155
16-17 16-18
(16> £16) £17) c18) L19) C20)
5/4 1.381 1.398 1.250)-0.017] 0.1
6/4 1.762 1.837 1.500(-0.075| 0.262
7/4 2.144 2,315 1.750|-0.171] 0.394
8/4 2.306 2.828 2.000f-0.522| 0.306
o 0.277| 0.289
9 104
22-13 22=-24
€21) £22) 23> {24 L26) (26)
6/5 1.276 1.315 1.200]-0.039]| 0.076
7/5 1.553 1.656 1.400[-0.103] 0.153
8/5 1.670 2.024 1.600[-0.354] 0.070
“5 0.214| 0.107
T 048

Kako je F-test pokazao da je za T2000S dostatno mjeriti do 6 girusa,
odnos varijanci odnosa tezina slitan je kao i za E2, ali za ovaj instrument
nedto manji iznosi 2.51 puta (251%) (tablica 3—2). Rezultati odnosa vari-
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janci odnosa tezina izracunanih po predlozenoj formuli p > V n? i dosadasnjoj
p = n pokazuju da je predloZeni izraz 2.5 odnosno 4 puta bolji.

Sli¢na analiza mogla se predoditi i za mjerenje s dva pravca. Medutim,
F-test je pokazao da se signifikantno smanjuje standardna devijacija do Ce-
tiri girusa, te bi i analizu trebalo napraviti do 4 girusa (tablica 3—3).

Tablica 3-3. Odnos varijanci odnosa teZina za p = |'n% p — n i p izratunan iz srednjih vrijed-
nosti procijenjenih varijanci na 14 stajalidta

: Procjenj nje | Odnos teZina iz oo P
g?:ga s{t apjj 3}']‘1&::; saﬁfii’f sr?g::ii}ilh procijen- Odnos tczina iz | Odnos tdl:a 12
acije iz mjerenja enih varijanci el 17 L% _m
I i il B e O, =Vaily2* | O:=73
¢)) (2 3 @ I (5)
2 0.42 1.000 1.000 1.000
3 .28 2.172 1.837 1.500
4 .23 3.194 2.829 2.000
5 .22 3.579 3.953 2.500
6 .20 4.454 5.197 3.000
7 .18 4.991 '— 3.500
8 .18 5.444 4.000

Mada F-test pokazuje da je dostatno mjeriti do 4 girusa, predlozena
formulap =~ [/n® daje bolje rezultate sve do $estoga girusa u odnosu na
dosadas$nju formulu p = n. Iz usporedbe stupaca 4 i 5 sa stupcem 3 tablice
3—3 moZe se zakljuditi da je odnos teZina dobiven na osnovi novouvedenih
izraza za tezine bliZi odnosu teZina dobivenih iz stvarnih mjerenja.

3.1. Ispitivanje teiine pravca kao funkcije broja girusa i broja mjerenih
pravaca na stajaliStu

n?
Rezultat nasih ispitivanja je izraz (10) p = Vfls Mjerenja obavljena

na branama Sabljaci, Bukovnik i Peruca, radi lakSeg ispitivanja, dijelimo u
razrede s dva i prosjetno s Cetiri, deset, petnaest i dvadeset pravaca. Kori-
steéi izraz (1), izraunane su srednje vrijednosti standardnih devijacija (ta-
blica 3.1—1) iz dva odnosno tri girusa. Na osnovi izra¢unanih standardnih
devijacija izracunani su odnosi teZina u kombinacijama po broju pravaca i
girusa, te usporedeni s izraCunanim odnosima teZina po predloZenoj novoj
formuli i dosada3njoj. Na osnovi pojedinih odnosa standardnih devijacija
odnosno tezina (tablica 3.1—1, 10. stupac) izracunana je srednja vrijednost:

o ST T VO _ 046,

h

Drugim rije¢ima, to znaci da ‘'su -teii_ue izratunane po predloZenoj formuli
oko dva puta (ili 204.6°) to¢nije od izra¢unanih teZina prema dosada$njoj
formuli.



Geod. list 1992, 3, 283-—299

ja,

Ispitivanje tefina mjeren

Bilajbegovi¢, A. i. dr

294

BR9* T
oLz 091" 0
Lotro-frroto-f £99°0 st o0us*o [ 114
60T°0 JS0E°0 L£99'0 Te'o 9LL 0 st 0g
¢90°0-|¥90°0 | .L99°0 ¥esto €090 (133 o
Gegro=-|69L0 L99° 0 £¥CT0 ZIr'o r o7
S05°0-|0T0°0=] L99°0 ﬂhFc c9T'0 z 0z
l...__..: LIE Y {a8) CPED LELY CERd CIEY
SE-EE | YE-EL u = afte wensth| ernaré
.ﬂ__- . .—s Tinwies ~d |“.M._.““uv evw,nmmc vumnmwt
LYCIDYPTIATG 1[nwiog a& JrunQer rz
R ¥NTZ3L SONgO
L9c'T 8TS°T
£92°0 |TIT"0 tLZ'0 |B01°0
LBO0-|P¥TI 0-| L9970 8CL"0 res o ue St €11°0~-]912 0~} -£99°0 u.ﬂ ot
960°0 |EE0°0 L99°0 0EL" 0 £9L°0 6T ST LS0*0 L5500 L9970 ST (13
cL0'0=-|1sT'0 L99°0 AL S65°0 0t ST €01%0-]0C0"0 £99°9 ot 0T
9T 0= kT 0 L99°0 18z9 S0F°0 r ST cec Fioto L99°0 L4 LY
L05°0~]|6E0"0~-| £99°0 6610 cw._"..lm_... < ST €15°0~|160°0~] L99°0 z ot
] L6T) (RE LLL) (9L (RT3 (e [$313) (TTH 1Ty LAk CLED
WE=9C | LT-9C u = e .m no«.m o .:....._m send BlEet-6F |0Z=63 u = d s-.w.__.me Beniis
~; -b ::luo._ |_V\ .vuﬂ._o Wv..an -owuwan A a ::uwe.._ ouwwwan enw um.._
CIGYCIAQG Tnuio} od jeungex ez r rIA Tnuroj.od. qeungex
1 qm._m.:.mw.._m ¥NT2IL_SONIO -tmammm._mwmm» VNIZAL SON nn
oret . b1 A4 _ ¥a M \m..m‘ Jo iU i
Z62°0 J002°0 6o [eero) |7, ¢ aA ¢
9EL*0 |rIr 0-] £99°0 E08°0 ot t SkPO°T |8E0°D L99°0 1Lt £g9tl 0T < SySt0 jL0l'0 oc
€UE"0 JPOO"0-]| L99°0 0501 ST ¥ €ES°T J60L°0D L99°0 T6F° 1 a..i ST z €290 4 ETL"D ST
gri*o |Lrvto-| £493°0 iigto ot 14 8¥0"T |T65°0].] L99°0. LI 1 ~mn ot 4 0650 |ZEL"D [}
601*0=-F10D"0 L9590 2850 ; t 105" 0 jLoe*o|-| L4990 0LLND 8911 ¥ [ Jbsyto j809°pD 4
Lrrro=]|s91*0~]| £99°0 ozzo T ¥ Loc 00 L99°0 rrsto 09%°0 < [ mmn...a cmv.-c 7
S AR] 9§ {9 ixr] hn-v Crry L ix] €8 (k] Ly (9 <82 L Py cCd [TER «ry
SE=6€F | vi=gF u o= d ., afre vend Bena b -uv .p » u = d W o psnaib| esnd bl esasgiy, feens b =
w.r & -—..ol,.ne.- |\l.m. u“m.Mu"I uomaﬂan !smhm.ms w-:lhou ..w.. = a“me..u e“.o»»hua ea._a“ € oﬁ—an nomcum
foag
CIDYILAT Tinuio) od 3eunyea 3] ¥ Tihuioy od jeungel vz ~pliaap suprop|
~u«wm¢nmmwmm ¥NIZAL SONaD T ﬂWumu_. m& yN1231_soxao ~ue3s ofupeds e

0z op z po eoeaerd woaforq s esnud ¢ 1 Z n §000ZL WOP[A Bludrafur ez eurzo) esoupo ofuweAnidsy *[-1's ednjqe]




Bilajbegovi¢, A. i. dr.: Ispitivanje telina mjerenja, Geod. list 1992, 3, 283—299 295

U utvrdivanju broja girusa, u kojemu treba mjeriti pravce, obi¢no su se
autori pridrzavali osnovne formule za ocjenu toc¢nosti aritmeti¢ke sredine
(Svec¢nikov, 1955):

M= an

J/n

Medutim, razvijena formula glasi:

B [vv]
M'"Vn(n- D —1) K

U nazivniku (12) pojavljuje se i izraz |/ n (n —1),a ne samo ]/t_l. Za ispitivanje
ovisnosti standardne devijacije pravca o broju girusa Sve¢nikov (1955) npr.
uzima da je izraz

vv o= - 0 ==

V = E) (i — =c¢ = 1" i koristi (11), tj. M = lflfn,

radi dokazivanja u koliko girusa ima smisla mjeriti pravce. Postavlja se
pitanje: zasto onda ne uzeti za konstantu izraz:

vl _ o s
o= [)—-Lzl ? (13)
Na osnovi ovako uvedene konstante moguce je izracunati teorijske standard-
ne devijacije po izrazu (12) uz pridrzavanje (13), te na osnovi nadeg:
M, = 1/n%75 i dosadadnjeg izraza M, = 1/n%5, varirajuéi broj girusa, zatim na
osnovi standardnih devijacija i odnosa teZine (tablica 3.1—2).
Kao mjerilo uskladenosti odnosa teZina mozZe se uzeti odstupanje odnosa
tezina od jedinice. (Kad bi teorijska teZina, za razli¢it broj girusa, bila jedna-

e

Tablica 3.1-2. Odredivanje odstupanja odnosa teZina od jedinice za razli¢ite metode kao funkcije

broja girusa
M = M, = | M, | ODNOS TEZINA Odstupanje odnosa
Broj teZina od jedinice
= 1 1 1 M? M2
girusa Va@-D no-7s 05 |0 = M2 0;: = M2
vl=l_01"z;‘1—0;
(1) (2 3 @ &) (6)
1 w 1.000 1.000
2 0.707 0.595 0.707 0.841 1.000 0.159 0.000
3 0.408 0.439 0.577 1.076 1.414 —0.076 —0.414
4 0.287 0.353 0.500 1.230 1.742 —0.230 —0.742
5 0.224 0.299 0.447 1.335 1.996 —0.335 —0.996
6 0.183 0261 0.408 1.426 | 2.230 —0.426 —1.230
7 0.154 0.232 0.378 1.506 2.454 —0.506 —1.454
8 0.134 | 0210 | 0353 1.567 | 2.634 —0.567 —1.634
9 0.118 0.192 0.333 1.627 2.822 —0.627 —1.822
10 0.105 0.178 0.316 1.695 3.010 —0.695 —2.010
1 0.095 | 0.165 | 0.301 1.737 | 3.168 —0.737 —2.168
12 0.087 0.155 0.289 1.782 3.322 —0.7 7 —2.322
Zvy;;Ev2 —4.822 —14.792
o=3v,/Ev, 3.068
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ka racunanim na osnovi vrijednosti iz stupaca (3) i (4) tablice 3.1—2, odnos
bi tezina u stupcima (7) i (8) bio jednak jedinici.) Zbroj odstupanja odnosa
tezina od jedinice za na$ model (p = ],f"ﬂ’), tri puta je manji u odnosu na
adekvatnu vrijednost za dosadadnji op¢eprihvacen model (p=n) (tablica 3.1-2).

4. PROMJENE METODA MJERENJA PRAVCA, ODNOSNO KUTOVA RADI
USKLADIVANJA S NOVOPREDLOZENIM IZRAZOM ZA TEZINU

4.1. Schreiberova metoda

- - B .. n?
Ako se prihvati izraz za teZinu pravca p = V - ,odnosno za kut (s = 2)

p =Vn3‘, trebalo bi korigirati dosadasnje formule za raCunanje teZina pra-
vaca za prvi red p; = n s = 24, odnosno drugi red p; =n s = 20 iz n girusa
za s pravaca na stajaliStu.

Ako se uzme da za 4 pravca na stajaliStu postoji jednak broj girusa po
dosadagnjem i novom izrazu za tezine (p =s}/n3), moguce je sastaviti uspo-
redne tablice opaZanja za I. i II. red mreZe, npr. p=n s =24 — n = 24/s,
s=4 n=6;
p,=s)/n®=c,za n=6, s=4 — c=>58788, n=(c/s)¥8 (tablica 4.1—1).

Tablica 4.1-1. Broj girusa kao funkcija broja pravaca na stajalitu po dosadasnjem i novopred-
loZenom izrazu
Broj I. RED MREZE II. RED MREZE
i Broj = 2 g
pravaca na ) . ,
stajalitu g?,r:;a girusa | Razlika s?;';;a er: '3‘:‘“ Razlika
s n = pfs (é}; ys | BT P2 o 20/ [(44.721)5)23) M1 T R
n (2 3 G (5 (6) @)
2 12 10 -2 10 8 -2
3 8 8 0 7 7 0
4 6 6 0 s | 5 0
5 5 5 0 4 - 1
6 4 5 1 4 4 0
7 4 4 0 3 4 1
8 3 4 1 3 4 1
9 3 4 1 3 3 0
10 3 B 1 2 3 1

(Dakako, za oba nacina racunanja tezina mogao se uzeti i neki drugi broj
pravaca s.)
Glavni nedostaci Schreiberove metode mjerenja kutova olituju se u:
1. opazanju dijametraino suprotnih pravaca;
2. u velikog broja pravaca smanjuje se broj izravno mjerenih veli¢ina (ku-
tova) na ra¢un izracunanih, Sto sa stajaliSta teorije pogreSaka nije po-
zeljno.
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I novopredloZeni izraz ima prvi nedostatak, ali drugi se umanjuje [usporedi
stupce (4) i (7) tablice 4.1—1]. To je dakako pozitivha odlika novopredloze-
nog izraza.

4.2, Girusna metoda

Geodeti su ustvrdili da srednja pogreSska pravca ovisi i 0o broju pravaca
na stajaliStu, te je Pravilnikom preporuceno da se u istoj skupini ne smiju
opaZati veci broj od:

II. osnovni red 7 pravaca,
II. popunjujuéi red 9 pravaca,
II1. osnovni red 10 pravaca,
I11. popunjujuci red 12 pravaca i
IV. red 15 pravaca.

Prihvati li se jednak broj girusa za stajali$ta sa Sest pravaca prema Pravil-
3
niku i novopredloZenom izrazu (p == Vr; ), moguce je izracunati broj girusa

za pojedini red mreze, ovisno o broju pravaca (tablica 4.2—1).

Svrha nam je posti¢i homogena mjerenja (jednakih teZina) bez obzira na
broj pravaca na stajali$tu, dakako u sklopu istog reda mreze. Prihvadajudi
novi izraz za teZine, moguce je izracunati odnos teZina za minimalan (s = 2)
i maksimalno dopusten broj pravaca u doti¢nom redu mreZe. Teorijski odnos
teZina trebao bi iznositi 1.00. Rezultati na osnovi novopredloZenog izraza su
blizu jedinice, a broj girusa po Pravilniku daje odnos teZina u rasponu od
1.87 do 2.74 (tablica 4.2—1).

Pri mjerenju pravaca radi utvrdivanja pomaka toaka gradevinskih ob-
jekata, Cesto se sve tocke objekta i geodetske mreZe mjere u jednoj skupini
i pojavljuje se veliki broj pravaca za mjerenje na stajaliStima.

Kako se s ugradenih betonskih stupova mjeri instrumentom zaSti¢enim

od sunca, pretpostavljalo se da mjerenja treba obaviti u istom broju girusa.
Mjerenja su obi¢no izvodena u tri girusa. Ako se stajaliSte sa Sest pravaca
mjeri u tri girusa, moguce je izracunati broj girusa za razli¢it broj pravaca,
sa svrhom da bi mjerenja imala pribliZzno jednake teZine prema novouvede-
nom izrazu (tablica 4.2—2).
Tablice 4.2—1 i 4.2—2 dobivene su na osnovi konkretnih ispitivanja na osnovi
izvedenih mjerenja elektroni¢kim teodolitom Wild T2000S br. 331954. Sli¢ne
razrade metoda mjerenja kutova mogli bismo izvesti i za sektorsku i metodu
zatvaranja horizonta, uvodeci izraz (10) za teZine mjerenja.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovi konkretnih mjerenja elektronickim teodolitima Kern E2 br.
352438 i Wild T2000S br. 331954, provedenih s ugradenih betonskih stupova,
ispitivanjem rezultata mjerenja dobiven je novi izraz za teZine mjerenja
horizontalnih pravaca (kutova) p = V’nafs, gdje je n — broj girusa i s — broj
pravaca. Rezultati brojnih ispitivanja pokazuju da su mjerenja izvedena u
skladu s novom formulom homogena, tj. da imaju ujednacene teZine. Prihva-
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Tablica 42—1. Broj girusa po Pravilniku i po novouvedenom izrazu ovisno o
o redu mreZe i broju pravaca na stajaliStu

Broj Il OSNOVNI RED Il POPUNJAVAJIULT RED
Broj girusa Broj girusa
P e g2 n= gazlikae po n= Razlika

g P'r‘l!‘\‘ll- 2 173 [¢3)=-(2) P;?:L’l 2 1-/3 (8)=-(5)
' cp's p’ = -

12 €3> €32 €43 €573 C8)> €T
2 10 7 -3 8 6 ~2
3 10 8 ~2 A 7 =1
- 1o 9 -1 8 7 =1
5 10 10 0 8 8 0
[ 10 10 0 ] i] [{]

J 10 11 1 -8 9 T
8 8 9 1
9 8 10 <]

10

11

12

13

14

15 Treba N Treba
-

o 1.870 (.950 1.0Q0 2.120 0.990 1.000

-
o - odnos tezina za dva i maksImalan broj pravaca u dotifnom redu

/n* n
nreze o 5 =
- i

III OSNOVNI RED 111 POPUNJAVAJUEL RED IV RED
Broj glirusa Broj girusa . Broj glrusa
Prggll- N= - Raxlika Prg:“_ N= Razlika Prge‘b M= Razlika
niku T 1/3]¢9r-¢B>] miku 2 _ 173 |C123-¢115 | miku z2_1/3 <163 -C14
(p 8 (p (P
€8> (92 10X 11 €12) €13 (14 €16 €16
6 5 -1 4 3 =1 3 2 =]
6 5 -1 4 4 0 2 3 0
6 6 n 4 B 0 3 3 0
6 6 0 L 4 0 3 3 0
[ b 0 4 4 0 3 3 0
[ 7 1 ) 5 1 3 E 1
6 iy 1 4 5 1 3 4 1
6 7 1 4 5 L] 3 4 1
6 B 2 4 5 1 3 4 1
4 5 1 3 4 1
4 5 1 3 4 1
3 4 1
3 4 1
Treba Treba 3 4 1
2.240 1.160 1.000 2.450 0.900 1.000 2.740 0.970 1.000
Tablica 4.2-2. Broj girusa kao funkcija broja pravaca
Broj !
pravaca s 23| 4|56 | 7|89 10| 11{12])13] 14|15 161 17 18! 19 20‘ 21| 22
B [5lalslsls|s|alal|alalalalals|ssls ﬁ‘iSIS 5
girusa n | | | ] - [

¢anje novog izraza za tezine zahtjeva novu razradu metoda mjerenja hori-
zontalnih pravaca odnosno kutova. Dakako, trebalo bi obaviti neusporedivo
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vedi broj mjerenja (koje autori nisu posjedovali) u razli¢itom broju girusa
(n =1 do n = 12) s razli¢itim brojem pravaca (s = 2 do minimalno s = 12),
razli¢itim instrumentima, da bi se potvrdila ispravnost novopredloZene for-
mule za razli¢it instrumentarij i razli¢ite uvjete mjerenja.

U tu svrhu autori su analizirali Schreiberova originalna mjerenja (Mu-
minagié, 1981). Za petnaest skupina mjerenja pokazalo se da osam skupina
daju manju srednju pogreSku iz prvih dvaju nego iz svih Cetiriju girusa. To
je apsurdno, i zbog toga i jasno zasto je Schreiber predloZio izraz za teZine
p = n, odnosno p =n s.
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RESEARCH ON THE WEIGHTS OF HORIZONTAL ANGLE
MEASUREMENTS MADE BY MODERN ELECTRONIC THEODOLITES
E2 AND T2000S PROPOSING A MODIFICATION OF MEASUREMENT

METHODS

Based on measurements from a firm concrete pillar made by the gyrus
method, with an electronic theodolite KERN E2 and Wild T2000S, in several
microtriangulation networks, the function of the best approximation for
standard deviation curve for direction has been investigated. The research
shows that this is a 'power’ function with a form Y = a X?. Besides, we have
examined the accuracy and the weights of the measured directions as functi-
ons of a direction number per one stay, and finally got a common formula
for a weight p = ¥V n¥s (n — number of gyruses, s — number of directions).
Considering this newly proposed expression for the weight, a proposition for
modification of basic methods for measuring horizontal directions and angles
respectively has been elaborated.
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