IZJEDNACENJE NIVELMANSKE I POLIGONOMETRIJSKE
MREZE POSTUPNIM PRIBLIZAVANJEM

Boris FILATOV — Zagreb*

uvoD

Postupno priblizavanje po poligonima je vrlo jednostavan i ujedno strogi
nadin izjednatenja visinskih razlika odredenih po vlakovima nivelmanske
mreze.

Suitina je ovog natina u tome, $to se izjednatenje visinskih razlika odjed-
nom u svim poligonima mreZe (nadinom uvjetnih mjerenja), svodi na njihovo
postupno izjednadenje po pojedinim poligonima.

Pojedini poligoni se izjednaduju odabranim redoslijedom strogim nacinom
tj. podjelom njihovih nesuglasica proporcionalno reciprotnim vrijednostima
tezina vlakova koji ulaze u poligon. Pri tome se kod podjele nesuglasice svakog
poligona uzimaju u obzir svi oni popravei ( s odgovarajuéim predznacima) koji
su za zajednitke vlakove veé¢ ranije bili odredeni prethodnim izjednatenjem
graniénih poligona.

Tijekom ponavljanja takvog izjednafenja poligona u krugovima — pribli-
favanjima — dobivaju se u graniénim poligonima za zajednitke vlakove po-
pravei, apsolutne vrijednosti kojih ¢e se postupno medusobno priblizavati sve
dotle, dok konatno, ne postanu posve iste.

Istom se metodom mogu izjednaciti sume kutova i sume koordinatnih raz-
lika, koje su odredene po vlakovima poligonometrijske mreZe, ako se primijeni
u praksi uobiajeni postupak njihovog pribliznog izjednagenja, tj. najprije se
izjednatuju sume kuteva, a zatim posebno sume ordinatnih i posebno sume apci-
snih razlika.

Metoda postupnog priblizavanja po poligonima potite od C. F. Gaussa.!

U dana$nje vrijeme u praksi se primijenjuje nekoliko nagina izjednalenja
po ovoj metodi (npr. Voglerov [12]*), Popova [10] i dr.). Svi se nagini medusobno
ponesto razlikuju.

Ovdje prikazujem izjednafenje nivelmanske i poligonomterijske mreZe svo-
jom varijantom ove metode.

# Adresa: Boris Filatov dipl. inZ. 41000 Zagreb, Vrbanic¢eva ul. 11

! Valja napomenuti, da pored metode postupnog pribliZavanja po poligonima
postoji jo§ i metoda postupnog pribliZavanja po &vornim totkama (Anér [1], Popov
[10] i dr.) kojom se izjednafenje odjednom svih &vornih tofaka u nivelmanskoj od-
nosno poligonometrijskoj mrezi (naéinom posrednih mjerenja) svodi na postupno
izjednaenje pojedinih évornih tofaka po principu opée aritmetitke sredine. Ova
metoda prikazana je u [4] i [5].

? Ovaj natin opisan je u [3].
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Nadam se, da ovaj jednostavan nadin izjednafenja nivelmanskih i poligo-
nometrijskih mreZa moze korisno posluziti naSim geodetskim struénjacima u
praksi.

IZJEDNACENJE MREZE GEOMETRIJSKOG NIVELMANA

Na slici 1 prikazana je mreZa geometrijskog nivelmana, koja je prikljuéena
na tri zadana repera R, R, i R, s visinama H, H, i H,, pri tome se reperi R,
i Ry, nalaze izvan (na periferiji) mreZe, a reper R,, unutar nje.

Po vlakovima mreZe 1, 2, ..., 11 s duZinama s,, s,, S;; izmjerene su visin-
ske razlike h';, h', .... h';;. Na slici strelicom je oznaen uspon terena.

Slika 1
Numeric¢ki podaci
H, = 136,274 m; Hy = 177,612 m; H; = 150,503 m
VL h’ S p=1/S
1 12,360 m 5,5 km 0,18
2 4,674 2,6 0,38
3 5,435 2,3 0,43
4 11,640 2.1 0,48
5 1,285 4.8 0,21
6 3,400 31 0,32
7 15,727 45 0,22
8 17,788 2,8 0,36
9 29,396 4,1 0,24
10 2,824 2,4 0,42
11 14,748 2,9 0,34
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U mreZi pet &vornih repera Ry, Ry, ..., Ry, visine kojih H, Hy, ... Hy
treba odrediti.

U nivelmanskoj i poligonometrijskoj mreZi odredit ¢e se broj »r« neza-
visnih poligona, koji se moraju neizstavno uzeti u izjednatenje, kao razlika
izmedu broja vlakova i broja &vornih tofaka (broj prekobrojnih mjerenja).

Pri tom broj nezavisnih zatvorenih poligona jednak je broju svih
zatvorenih poligona, u mre#i, ne raunajuéi vanjski zatvoreni poligon a broj

nezavisnih umetnutih poligona jednak je broju zadanih toéaka (priklju-
¢aka) umanjenom za jedinicu.

Prema tome u na$oj mreZi ima svega r = 11 — 5 = 6 nezavisnih poligona.
Nezavisnih zatvorenih poligona ima 4, umetnutih 3 —1 = 2,

Od umetnutih poligona uzimaju se oni, koji su kraéi (manje vlakova) i koji
idu, ukoliko je to moguée, po periferiji mreze, Mi smo uzeli poligon R, — R; —
— Riy — R,, kjoi ide po periferiji mreZe i poligon R, — R — Ry — R, koji
djelomi¢no ide unutar nje,

Pitanje s kojim poligonom treba poeti izjednadenje, i kojim redosljedom
poligona, ima izvjesno praktiéno znagenje. U nekim slu¢ajevima broj pribliza-
vanja moZze se smanjiti, ako se izjednatenje poéne s poligonom koji ima najvise
zajedniCkih vlakova s drugim poligonima, ili s poligonom koji ima najveéu
izvornu nesuglasicu. Medutim unaprijed se nikada ne zna koji je redoslijed po-
ligona za izjedna¢enja neke mreze najpovoljniji. Sve to zavisi od toga kako su
izvorne nesuglasice u poligonima mreze rasporedene po veli¢ini i po predznaku,

U naSem primjeru za podetni poligon uzima se zatvoreni poligon R — Rj; —
— R, — Ry — R, koji ima najvise zajedni¢kih stranica s drugim poligonima.

Na slici 1. poligoni su numerirani od I — IV onim redom kojim ée se izjed-

natavati. Uz broj poligona strelicom je oznalen smjer njegovog obilaska (radu-
nanja).

U principu svjedno je kojim ¢e se smjerom pojedini poligoni obilaziti. Me-
dutim radi jednoli¢nog odredivanja predznaka popravaka za zajednitke vla-
kove u grani¢nim poligonima, bolje je za sve poligone, ako je to moguée, uze-
ti isti smjer obilaska.

Zatvoreni poligoni od I — VI ée se obilaziti u smjeru kretanja kazala na satu.
[stim smjerom obilazi se i umetnuti poligon V koji ide po periferiji mreze. Tre-
’a ga samo fiktivnom spojnicom krajnih tofaka, koja mora le¥ati sa suprotne
trane mreZe, kao §to je prikazano na slici 1, (vidi i sliku 2.), dograditi do za-
vorenog poligona. Smijer obilaska umetnutog poligona VI, koji ide unutar
areZe, uzima se po volji jedan ili drugi. U ovom sluéaju je smjer od R, do R,.

Za teZine vlakova geometrijskog nivelmana uzimaju se reciprotne vrijed-
osti njihovih duZina. Prema tome se podjela nesuglasice poligona proporcio-
alno reciprodnim vrijednostima teZina vlakova svodi na podjelu nesuglasice
roporcionalno njihovim duZinama.
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Izjednacenje visinskih razlika u tablici br. 1.

Tijek raéunanja:

U 1. stupac upisuju se brojevi poligona onim redom kojim se izjedna-
cuju.

U 2. stupac upisuje se za svaki vlak broj graniénog poligona. Pri tome
s predznakom plus (+) ili (—) oznaduje se da li visinska razlika vlaka i njen
popravak ulazi u grani¢ni poligon s istim predznakom — kada je smjer
obilaska vlaka u oba grani¢na poligona isti ili sa spurotnim predznakom — ka-
da je smjer obilaska vlaka u grani¢nim poligonima spurotan.

Osobitost ove mreze je u tome, $to u umetnuti poligon VI ulaze vlakovi 3.
i 4. koji se nalaze unutar mreZe i prema tome ovi vlakovi ulaze u tri poligo-
na. Vlak 3. ulazi u poligone I, III i VI, a vlak 4. u poligon I, IV i VL. U svim
ovim poligonima kod 3. vlaka odnosno 4. vlaka valjalo bi upisati brojeve dva-
ju graénih poligona. Medutim u daljnjem ratunanju oba grani¢na poligona
nisu potrebna, nego samo onaj od njih koji se izjednativao kasnije, pa Cese
upisati oznaka samo tog grani¢nog poligona. Dakle, u I poligonu kod 3. vlaka
upisuje se — VI, kod 4. vlaka takoder — VI; U poligonu kod 3. vlaka upisuje se
— I; U IV poligonu kod 4. vlaka isto — Ii u VI poligonu kod 3. vlaka upisu-
je se + III, a kod 4. vlaka + TV,

Za vanjske vlakove 1, 5, 7 i 11 koji ulaze samo u jedan poligon, umjesto
oznake graniénog poligona stavi se tocka.

U 3. stupac upisuju se brojevi vlakova koji ulaze u pojedine poligone.

U 4. stupac najprije upisujemo visinske razlike h’ izmjerene po vlako-
vima. Kada se smjer obilaska poligona podudara sa smjerom uspona terena,
onda sev isinska razlika upisuje s predznakom plus (izraZena u apsolutnoj vrijed
nosti). U protivnom slu¢aju visinsku razliku upisuje se s predznakom minus
izraZzenu u dekadskoj dopuni).

Zatim se raéun nesuglasica (pogresku zatvaranja) f po pravilu:

Nesuglasica: ima — treba.

Prema tome nesuglasica zatvorenog poligona odredit ¢e se kao suma iz-
mjerenih visinskih razlika, a nesuglasica umetnutog poligona ako se od zbroja
visine potetnog repera (koja je upisana gore) i visinskih razlika odbije visina
zavrinog repera (koja je upisana dolje).

Nesuglasica f upisuje se s pripadnim predznakom izraZena u milimetrima.

U 5. stupac upisuje se duZine vlakova s u km i zatim njihova suma,
dakle duZina poligona [S] km.

U 6. stupcu ratuna se logaritmarom za svaki vlak u poligonu (radi lak-
e podjele nesuglasica proporicionalno duzinama vlakova (kvocijente k = s [S]
za kontrolu treba da bude [k] = 1. Preporuda se ove vrijednosti upisati crve-
no.
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Izjednaenje uvritene mreZe geometrijskog nivelmana (S1.1) Tabela br.l
0 ::jem- Odredjivanje popravaka v u m pribliZavanjem Izjed Izjednad
visinske s 1 2 3 4 5 6 sl (B (B o
rzltie | &1 70 ske s totaka
h'm @ £ 4 [ 34 1% | ] ¢ £ £1¢f £
_E' §. Nesugla- =K |V_ v v 0 0 [y —— | razlike| pvv i njihove
:! PryeY 3 gr. |-fik gr. |-flk gr. |-£lk| v |'gr.|-fik| v gr. |-flk| v |gr.|-flk| v h=h'+v pribliZne
E ﬂ. - £ g " v * r ] " "’ ' ] '] ] * m Je
™m £rl~£'|0 | £ |-£| o|£ |-£| o €| -£]o | |-£| o|e |-£]o0
1 2 |3 4 5| 6 7 8 9 10
I -41 -41 -41 -41 41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41
- 1 12,360 5,5 0,44 0 +18 +18 +18 -3 +15 415 0 415 +15 +1 +16 +16 0 +16 +16 0 +16 12,376 46,5 H_ 150,503
-II 2 4,674 2,6 0,21 0 +9 +9 +9 -1 +8B +6 0 +6 +6 0 +6 +6 0 +6 +6 0 +6 4,680 13,8 “h,- 4,680
=VI 3 x4,565 2;3 0,18 0 +7 +7 +5 =1 +4 46 0 +6 +6 0 +6 +7 0 +7 +7 0 +7 x4,572 213 nnus,azs
= VI 4 88,360 2,1 0,17 0 +7 +7-+15 -1 +14 +14 0 +14 +13 0 +13 +12 0 412 +12 0 +12 88,372 68,6 4he 1,290
x99,959 12,5 1,00 -41 441 0 +6 =6 ¢ o0 o 0 -1 +1 o o o 0o 0 o0 0 0,000 [py147,113
£= - 41 +hy 15,741
II +11 +11 411 411 +11 411 411 +11 +11 +11 +11 +11 Hp, 162,854
-T2 x5,326 2,6 0,25 -9 0 -9 -8B 42V -6 -6 0 -6 -6 0 -6 -6 0 -6 -6 0 -6 x5320 -hg 17,779
- 5 1,285 4,8 0,46 0 -1 -1 -1 43 +2 +2 0 +2 +2 41 +3 +3 4 +4 +4 +1 +5 1,200 5,2 | Hy 145,075
-III 6 3,400 3,1 0,29 0 -1 -1 -9 ¥ -7 =7 0 =7 - 0 -8 -9 0 -9 -10 0 -10 3,30 32,3 ph, 11,628
0,01110,5 1,00 +2 =2 0 =17 +7 0 0 0 0 -1 +1 0 -1 41 0 -1 41 0 0,000 H 133,447
f= + 11 thy 2,827
III -26 -26 =26 -26 -26 -26 -26 -26 =26 -26 =26 -26 H, 136,274
= 7 3 543 2,3 0,18 -7 4 -1 -4 0 -4 -6+ -5-6 0 -6 -7 0 -7 -7 0 =7 5,428 .
=II 6 x6,600 3,1 0,24 +1 +8 +9 +7 0 +7 +7 41 +8 +8 +1 +9 +9 +1 +10 +10 0 +10 x6,610 . [F);= 1,32
. 7 15,727 4,5 0,3 0 +11 +11 +11 =1 +10 +10 +1 411 +11 41 412 +12 +1 +13 +13 +1 +14 15,741 43,6 [P] =0,77
’
-IV 8 xB2,212 2,8 0,22 0 +7 +7 +13 0 +13 411 41 +12 410 +1 +11 +10 0 +10 +9 0 +9 x82,221 28,9 | T
x99,974 12,7 1,00 =32 432 0 +1 =1 0 -4 #4 0 -3 43 0 -2 42 0 -1 41 o 0,000 [F) 11 =0.75
f= - 26 (F] 116
v +32 +32 432 +32 432 +32 +32 432 +32 +32 +32 +32 (7], =1,27
= T4 11,640 2,1 0,23 -7 -4 -11 =14 42 =12 -14 2 -12 -13 41 =12 -12 0 -12 -12 0 ~-12 11,628 .
-IIr 8 17,788 2,8 0,31 -7 -6 -13 -13 +2 -1l =12 42 -10 -11 41 10 -10 41 -9 -9 O -9 17,779 : Pl = 1,05
= V9 x%,604 4,1 0,46 0 -8 -8 -12 +3 =9 -13 43 -10 -12 +#2 =10 -12 +1 -1l -12 41 ~-11 x70,593 29,5 P’ = 0,69
0,032 9,0 1,00 +18 -18 0 =7 +7 0 -7 +7 0 -4 #4 0 -2 42 0 -1 +1 0 0,000
=4 32 PL = 0,65
v H, 136,274 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 136,274 P’ 0,96
=IV.9 29,39 4,1 0,44 +8 +4 #12°+9 +4  +13 +10 +2 +12 +10 +2 +12 +11 +1 +12 #11 0 +11 29,407 . P’ = 0,99
+VI'10 x7,176 2,4 0,2 0 F3'+3 -2 +2 0 -2 41 -1-341 -2=-3 0 =3=-3 0 =3 x7173 3,8
13k 14,748 2,9 0,31 0 +3 +3 +3 42 +5 +5 42 +7 +7 41 48 +8 +1 +9 +9 +1 +10 14,758 34,5 H’I-:T,z
177,594 9,4 1,00 -10 +10 0 -8 48 0 -5 45 0 -4 +4 0 -2 42 0 -1 41 0 177,612 328,0
177,612 Mt 8,9
f==- 18 mo= (M 49,2
v H, 136,274 422 422 422 422 422 +22 422 422 422 422 422 +22 3\)-%2 W= 27,6
+IIT 3 5435 2,3 0,33 -1 -4 -5 -4 -2 -6 -5 -1 =6 =6 -1 =7 -7 0 -7 -7 0 =7 5,48 -f'r,q% "v':"‘
+Iv.4 1,640 2,1 0,31 <11 -4 -15 =12 -2 -14 ~12 -1 -13 -12 0 -12 -12 0 -2 =12 0 ~-12 11,628 .
+ VI x7,17% 2,4 0,3 +3 -5 -2 0 =2 -2 -1 -2 -3 =2 -1 =3 =3 0 -3 -3 0 -3 x7,173
150,525 6,8 1,00 +13 -13 0 +6 =6 0 +4 -4 0 +2 -2 0 0 o0 0 0 © 0 150,503
H, 150,503
f=+ 22

tx)m.rmskaﬂnjemjerchﬂaﬂwvlmuqmnhmpouqmuapmtmiplm—ka&je uq.




U 7. stupcu odreduje se postupnim pribliZavanjem popravke v za izmje-
rene visinske razlike h’. Popravke v odreduju se u milimetrima.?

Stupeci koji su namijenjeni pojedinim (prvom, drugom, treéem itd.) pri-
bliZavanjima podijeljeni su na tri dijela: lijevi, srednji i desni dio.

Ulijevom dijelu stupca odreduje se preostala nesuglasica f* poligona u
tom priblizavanju.

Najprije se upisuje gore iznad crte prvobitna nesuglasica f poligona.

Zatim se za svaki vlak poligona upisuje pod oznakom Vg, popravak koji
Jje ranije bio odreden za isti vlak u desnom dijelu stupca graniénog poligona.
Iz kojeg se graniénog poligona popravak uzima i da li se pri tome njegov pred-
znak mijenja ili ne, oznaéeno je u 2. stupcu. Grani¢ni poligon uzima se iz onog
priblizavanja u kojem je on bio izjednaden kasnije, tj. kada je njegov redni
broj manji uzima se iz istog, a kada je veéi — iz predhodnog priblizavanja.

Popravke v za vlakove 3. i 4. koji ulaze u dva grani¢na poligona uzimaju
se samo iz onog granitnog poligona, koji je bio izjednaden kasnije, a oznaku
kojega smo upisali u 2. stupac.

Za vanjske vlakove 1., 5., 7. i 11. kao Vgr Uzima se s nepromijenjenim pred-
znakom popravak v, koji je bio odreden za taj vlak u desnom dijelu stupca
istog poligona u predhodnom pribliZzavanju.

Zbrajanjem gore upisane izvorne nesuglasice f sa svima upisanim poprav-
kama v,, dobiva se preostala nesuglasica {* poligona u tom priblizavanju.

U srednjem dijelu stupca podijeli se preostala nesuglasica f* poligona, uzeta
sa suprotnim predznakom proporcionalno duZinama vlakova. Dakle za svaki
vlak izratuna se (logaritmarom) produkt - f.k. Za kontrolu mora biti [—f. k] =

= _f"

U desnom dijelu stupca odreduju se popravei v za visinske razlike h’ u tom
priblizavanju. Ovi se popravei odreduju zbrajanjem po redcima popravaka Viz
s produktima — fk. Za kontrolu suma izvorne nesuglasice f, koja se upisuje
gore, i svih dobivenih popravaka v treba da bude nula.

U svim pribliZavanjima poligoni se izjednaéuju istim redosljedom od I do VI,

Kao Sto se vidi preostale nesuglasice f' nakon svakog priblizavanja se sma-
njuju u svim poligonima i konaéno, posve nestaju nakon Sestog priblizavanja. U
ovom priblizavanju dobiva se u nekim poligonima preostale nesuglasice §’
od jednog milimetra (tzv. repiéi), koje valja dodati vanjskim vlakovima i onda
kada to nisu vlakovi s najveéim duZinama, kao $to smo postupili u V poligonu.
Na taj natin izbjeéi ée se njihovo daljnje prenaSanje u druge poligone, $to bi
samo izazvalo nesvrsishodno poveéanje broja pribliZavanja,

S time je zavrSeno odredivanje popravaka, jer su u svim poligonima za
sve zajedni¢ke vlakove dobiveni popravei iste apsolutne vrijednosti.Da 1li

? Kod izjednatenja preciznih nivelmanskih mreZa, kada su visinske razlike h’
odredene na desetinke milimetara a nesuglasice f su male popravei v se ratunaju
takoder na desetinke milimetara. Odredivati popravke s takvom taéno$éu u naSem
orimjeru nije svrsihodno.
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su se, pri tome, popravei u graniénim poligonima morali dobiti s istim ili sa
suprotnim predznakom oznaceno je u 2. stupcu. Kontrola usporedivanjem.

Dakle, u desnom dijelu stupca u Sestom priblizavanju dobiveni su trazeni
najvjerojatniji popravei v za izmjerene visinske razlike h'.

U 8. stupcu radunaju se izjednadene visinske razlike h = h' + v. Za kon-
trolu [h] u zatvorenom poligonu mora biti jednaka nuli, a u umetnutom poli-
gonu zajedno s visinom potetnog repera — visini zavrSnog repera.

Za sve zajednitke vlakove u svim poligonima izjednatene visinske razlike
moraju biti iste apsolutne vrijednosti (kontrola usporedivanjem).

U 9. stupcu ratuna se srednja pogrefka jedinice tezine m,. Najprije se
izratunaju (logaritmarom) kvocijenti v v:s = pvwv, a zatim njihovu sumu
[vv:s] = [pvv] =328,0

Pri dnu izratuna se (logaritmarom)
me = 4+ |/—[-‘-’—‘;"]- =+ ]/92-8 ~ 4 7,4 mm/km

Valja napomenuti da se elektronskim ra¢unalom s memorijom mogu izra-
¢unati vrijednosti za m, iz v i s bez ispisivanja medurezultata. Stupac 9 u tom
sluéaju nije potreban.

U 10. stupcu izratunaju se definitivne visine Hy, Hy, ... ... , Hy &vornih to-
¢aka. Radi kontrole ove visine se ratunaju u umetnutom poligonu R, — Ry} —
— Ry = Ry — Ry — Ry — R,

Za izjednatene visine évornih to¢aka prema Zelji mogu se odrediti pribliZzne
vrijednosti njihovih teZina i srednjih pogreSaka.

Priblizna tezina Py definitivne visine Hy ¢vorne totke N odreduje se po pra-
vilu V. Kozlova [8] ovako:

Izraduna se suma teZina svih vlakova, koji se sastaju u toj &évornoj to€ki
[ply i odbije od ove sume toliko razlomaka koliko ima vlakova, koji povezuju
ovu &vornu totku N s drugim &vornim to¢kama. Pri éemu brojnik razlomaka
je kvadrat teZine p* veznog vlaka i, a nazivnik je suma teZina svih vlakova
[p] koji se sastaju u pogetnoj toki K tog veznog vlaka i.

Priblizna srednja pogreSaka izjednafene visine &vorne totke N odreduje se
po formuli: M'y = *m, : }/P'w

Valja napomenuti da se ovim na¢inom za dvostruke &vorne totke odreduju
stroge vrijednosti tezina i srednjih pogresaka.

Kod mre?a s viSe &vornih tofaka, ako njihov broj nije prevelik,
razlike izmedu pribliZnih i strogih teZina ne prelaze 15 — 20%o. Dok se priblizne
srednje pogreSke odreduju s dva puta manjom pogreskom, tj. s pogreskom od
7,5 — 10%,

[Pk = P1 + Ps + Ps + P10 = 0,18 + 0,48 + 0,24 + 0,42 = 1,32

[Plu = P1 + P2+ Ps = 0,18 + 0,38 + 0,21 = 0,77
[Pliu=pPs +Ps + P7 = 0,21 + 0,32 + 0,22 = 0,75
[pliv = P7 + Ps + Po + P11 = 0,22 + 0,36 + 0,24 + 0,34 = 1,16
[plv = Pa+ ps + Ps = 0,43 + 0,48 + 0,36 = 1,27

4 Tezine vlakova, koje za samo izjednatenje nisu bile potrebne izratunali smo
naknadno i upisali ih zajedno s ostalim numeri¢kim podacima (kod slike 1).
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il S L UPE _0,12? 048 0,24*
G e e < i VA - PR - A B

= 1,32 — 0,04 — 0,181 — 0,05 = 1,05

p?s 0,182 0,212
- =077 -2 -
= [Pl lP!l [P]m 1,32 0 75
= 0,77 — 0,02 — 0,06 = 0,69
; p’s P’y 0,212 0,222
Py = S T - e e
L e 0,77 1,16
= 0,75 — 0,06 — 0,04 = 0,65
P’ _ p’s P 0222 0.36* 0,24
= — L 28 _ D9 16— 2 — = =
ey = e ol ok 675 121 132

= 1,16 — 0,06 — 0,10 — 0,04 = 0,96

ps P’s 0,482 03,51
.- D e = 1,27 — e
A T A 1,32 1,16
= 1,27 — 0,17 — 0,11 = 0,99
74 7.4
lbil’l = :!: .r"_'_ - :,: ?,zm: M’u = :1: e N :l: 8,9 l'ﬂm;
V1,05 /0,69
My = 7.4 = + 8,2mm;
Vo 65
My = 'V——d- = 4 7,6 mm; My = V':)’:9 = 4+ 7,4 mm

Dobivene vrijednosti za [p]y, P’y i My upisuju se u 10. stupac.

Napominjemo, da elektronskim ra¢unalom s memorijom svaka od ovih vri-
jednosti moZe se izratunati bez ispisivanja medurezultata i odmah upisati u
10. stupac,

ODREDIVANJA SREDNJE POGRESKE FUNKCIJE IZJEDNACENIH
VELICINA

Prema potrebi moZe se odrediti stroga vrijednost srednje pogreSke funkcije
veli¢ina, dakle, za nivelman srednja pogreska izjednafene visinske razlike
AH;, izmedu repera R; i R;.

Radi odredivanja srednje pogreske izjednaene visinske razlike, treba pret-
hodno odrediti njenu tezinu. TraZena teZina moZe se odrediti na¢inom K. Mar-
zahna [9].

Na primjer, odredi se ovim nafinom teZina izjednaene visinske razlike
Hy yp izmedu repera Ry i Ry, (slika 1.). Izmedu poligona koji medusobno pove-
zuju ta dva repera odabire se jedan, tzv. put prenosa i oznaéi se na slici ispre-
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kidanom strelicom. Svejedno je koji ¢e se put prenosa uzeti i u kojem smjeru
je: uvijek ée se dobiti, u granicama toénosti ra¢unanja, isti rezultat za traZenu
tezinu. Obi¢no se uzima najkraé¢i put prenosa.

U ovom primjeru uzet je »put prenosa« R;— Ry — R, — Ryy. Dakle, visin-
ska razlika AH,;;, odreduje se kao suma izjednacenih visinskih razlika hy, hs i
hg; dobivenih po prenosnim vlakovima 3, 4 i 6 s duZinama sy, S, i sg.

Recipro¢na teZina 1/p’|y;; izmjerene vrijednosti AH'| ove visinske razlike,
koja je suma medusobno nezavisnih izmjerenih visinskih razlika h'y, h'y i h'y
odredit ¢e se po formuli:

Fi, ol I ' | y
P Ps Da > Ss S -

Da bi odredili reciprotnu tezinu 1/P; izjednatene visinske razlike AHjy
valja recipronoj teZini izmjerene visinske razlike dodati sumu nekih za sada
nepoznatih, od teZina izjednac¢enih visinskih razlika hy, h, i hy zavisnih veli¢ina
4y, 9, i q4. Dakle,

I"'Pl.m 3 ]"rp’r.m + (qs + 94 + qe)

Ovi tzv. popravci tezine qy q, i q, moraju biti uvijek negativni, jer izjedna-
gena visinska razlika ima manju recipro¢nu teZinu od neizjednatene.

Popravke teZine odreduju se u tablici br. 2 postupnim pribliZavanjem ana-
logno odredivanju popravaka visinskih razlika u tablici br. 1.

U1, 2,3,5. 16, stupcu tablice br, 2 upisuju se iste veli¢ine kao i u tablici
br. 1. U 3. stupcu uokvireni su (radi boljeg pregleda) brojevi 3., 4. i 6, »pre-
nosnih« vlakova.

U 4. stupac upisuje se u pojedinim poligonima za svaki prenosni vlak nje-
gova duzina s (optenito 1/p). Pri tome duZinu valja upisati s predznakom
plus (+), kada se odabrani smjer prenosa Ry — Ry — R, — Ryy;) koji se na slici
1. oznatio crtkanom strelicom (podudara sa smjerom obilaska poligona, odno-
sno s predznakom minus (—) kada je suprotan.

Za ostale vlakove stavi se totka (nula).

Zbrajanjem u svakom poligonu upisanih duZina s s (opéenito 1/p) prenosnih
valokova dobivaju se tzv. nesuglasice tezina W poligona. (U V poligonu nesu-
glasica tezina W je nula).

U 7. stupcu odreduju se postupnim pribliZavanjem »popravei teZine« qg, q,
igqg

U svakom poligonu umjesto nesuglasice f uvodi se »nesuglasice teZina« W.
S njima tijekom priblizavanja postupa se na isti na¢in, kao Sto se postupalois
nesuglasicama poligona f u tablici br. 1.

Priblizavanja se ponavljaju sve dok preostale nesuglasice teZina W' ne po-
stanu u svim poligonima nule, To ¢e biti nakon petog priblizavanja.

U desnom stupcu ovog pribliZavanja u redcima koji se odnose na prenosne
vlakove 3, 4 i 6 dobivaju se trazeni popravci qs, q; i q¢. Ove popravke, kako je
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Tablica br.2

1lxl 1 s Odredjivanje popravaka teZine a3.q 1 9g PO 3,416 wvlaku
- i)—:s i= _
B|EE Prenod s (s) P r &£ b 1L 4 % a v oaan 3 e
- =1
3 g"‘ émih m | =K 1 2 3 4 5
£ 8. vlak.
: | 2 3 i 5 6 7
I -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4 -4,4
. 1 . 5,5 0,44 0,0 +1,9 +1,9 +1,9 -0,4 +1,5 +1,5 =0,2 +1,3 +1,3 -0,1 +1,2 +1,2 0,0 +1,2
- 2 2,6 0,22 0,0 +0,9 40,9 -0,1 -0,2 -0,3 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 0,0 -0,2
VI (:) -2,3 2,3 0,8 0,0 +0,8 +0,8 +1,9 -0,2 +1,7 +1,9 -0,1 +1,8 +1,9 -0,1 +1,8 +1,8 0,0 +1,8 (= )
VI (:) -2,1 2,1 0,17 0,0 +0,8 +0,8 +1,7 -0,2 41,5 +1,6 -0,1 +1,5 +1,6 0,0 +1,6 +1,6 0,0 +1,6 = -
w= -4,4 12,5 1,00 -4,4 +4,4 0,0 +,0 -1,0 0,0 +0,5 -0,5 0,0 +0,3 -0,3 ‘0,0 0,0 0,0 0,0
II =3,1 -3,1 =3,1 =34 =31 =-3,1 =3,1 =3,1 =-3,1 =3,1
< N3 5 2,6 0,25 =-0,9 41,0 +0,1 +0,3 -0,2 +0,1 +0,2 -0,1 +0,1 +0,2 0,0 +0,2 40,2 0,0 +0,2
. 5 . 4,8 0,46 0,0 +1,8 +1,8 +1,8 -0,5 +1,3 +1,3 -0,1 +1,2 +1,2 =-0,1 +1,1 +1,1 0,0 +1,1
-1rr (& -3,1 3,1 0,29 0,0 +1,2 +1,2 42,0 -0,3 +1,7 +1,9 -0,1 +1,8 +1,9 -0,1 +1,8 +1,8 0,0 +1,8 =g
w= =-3,1 10,5 1,00 -4,0 +4,0 0,0 +,0 -1,0 0,0 +0,3 -0,3 0,0 +0,2 -0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
III +5,4 +5,4 45,4 +5,4 +5,4 +5,4 45,4 +5,4 +5,4 +5,4
-1 3@ +,3 2,3 0,18 -0,8 -0,6 -1,4 -1,7 -0,1 -1,8 -1,8 0,0 -1,8 -1,8 0,0 -1,8 -1,8 0,0 -1,8 (=gq
-t (& +3,1 3,1 0,24 -1,2 -0,8 -2,0 -1,7 -0,2 -1,9 -1,8 -0,1 -1,9 -1,8 0,0 -1,8 -1,8 0,0 -1,8|=
. 7 . 45 0,3 0,0 -1,2 -1,2 -1,2 -0,2 -1,4 -1,4 -0,1 -1,5 -1,5 -0,1 =-1,6 -1,6 +0,1 -1,5
= 2,8 0,22 o0,0 -0,8 -0,8 -0,2 -0,1 -0,3 -0,2 0,0 -0,2 0,2 -0,0 -0,2 -0,3 0,0 -0,3
w= +5,4 12,7 1,00 +3,4 -3,4 0,0 +0,6 -0,6 -0,0 +0,2 -0,2 -0,0 40,1 -0,1 -0,0 -0,1 +0,1 0,0
v +2,1 +2,1 +2,1 +2,1 +2,1 +2,1 42,1 +2,1 42,1 +2,1
-I (:) +,1 2,1 0,23 -0,8 -0,5 -1,3 -1,5 -0,1 -1,5 -1,5 0,0 -1,5 -1,6 0,0 -1,6 -1,6 0,0 -1,6 |= qy
-IIT 8 . 2,8 0,31 +0,8 -0,6 +0,2 +0,3 -0,1 +0,2 +0,2 0,0 +0,2 +0,2 +0,1 +0,3 40,3 0,0 +0,3
- 9 . 4,1 0,46 0,0 -1,0 -1,0 -0,6 -0,1 -0,7 -0,9 +0,1 -0,8 -0,9 +0,1 -0,8 =-0,9 +0,1 -0,8
w= +2,1 9,0 1,00 +2,1 -2,1 0,0 +0,3 -0,3 0,0 -0,1 +0,1 0,0 -0,2 +0,2 0,0 -0,1 +0,1 0,0
v 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-Iv 9 . 4,1 0,44 #1,0 -0,4 +0,6 +0,7 +0,2 +0,9 +0,8 +0,1 +0,9 +0,8 40,1 +0,9 40,8 0,0 +0,8
#I 10 2,4 0,25 o0,0 +,3 -0,3 -0,8 +0,1 -0,7 -0,9 +0,1 -0,8 -0,9 0,0 -0,9 -1,0 0,0 -1,0
. 11 . 2,9 0,31 o0,0 0,3 -0,3 -0,3 40,1 -0,2 -0,2 +0,1 -0,1 -0,1 +,1 0,0 0,0 +0,2 +0,2
w= 0,0 94 1,00 +1,0 -1,0 0,0 -0,4 +0,4 0,0 -0,3 +0,3 0,0 -0,2 40,2 0,0 -0,2 40,2 0,0
VI +4,4 +4,4 +4,4 +4,4 +4,4 +4,4 +4,4 +4,4 +4,4 +,4
+11r 3 +2,3 2,3 0,3¢ -1,4 -0,5 -1,9 -1,8 -0,1 -1,9 -1,8 -0, -1,9 -1,8 0,0 -1,8 -1,8 0,0 -1,8 |=gq,
v @ +2,1 2,1 0,31 -,3 -0,4 -1,7 -1,5 -0,1 -1,6 -1,5 0,1 -1,6 -1,6 0,0 -1,6 1,6 0,0 -1,6 =q,
+ 10 - 2,4 0,3 -0,3 -0,5 -0,8 -0,7 -0,2 -0,9 -0,8 -0,1 -0,9 -0,9 -0,1 -1,0 -1,0 0,0 -1,0
w= +,4 6,8 1,00 +1,4 -1,4 0,0 +0,4 -0,4 0,0 +,3 -0,3 0,0 40,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

(x) Plus kada se smjer puta prenaZanja podudara sa smjerom obilaska poligona i
minus - kada je suprotan.




veé redeno, uzimama se s negativnim predznacima bez obzira na one s kojima
su dobivene.

Dakle, »popravcei teZzine« bit ¢e:

gy =—18;q,=—161iqgs=—18

Konaéno, za izjednatenu visinsku razliku:

AHj; = hy + h,—hg = 5,428 + 11,628 — 3,390 = + 13,6666 m

s duzinom:

Stm=8Sy+S,+S,=23+21+31=175 km
dobila se reciprofna tezina

1Py = /Sy+Set+Se/ + /qatqstaqe = 7,5 + /—1,8—1,6—1,8/ = 23.
i srednja pogreska

M= mo V 1Prm=74)23 =% 11,2 mm

Napomena

Reciprotna teZina odnosno srednja pogreika izjednatene visinske razlike
AHy; izmedu &vorne tofke R; i najbliZeg zadanog repera Ry bit ¢e ujedno i
reciprotna tezina 1/P; odnosno srednja pogrefka M; izjednadene visine
H; ¢vorne totke R;.

IZJEDNACENJE MREZE TRIGONOMETRIJSKOG NIVELMANA

MreZa trigonometrijskog nivelmana izjednatuje se na isti natin kao i mreZa
geometrijskog nivelmana.

Pri tome se razlikuje da li su &vorne totke u mreZi povezane medusobno
odnosno s zadanim todkama stranicama trigonometrijskog nivelmana (koje
se testo medusobno sijeku’) ili vlakovima, tj, da li se u poligonima izjednatuju
visinske razlike stranica ili vlakova.

U prvom sludaju nesuglasice u poligonima dijele se proporcionalno recip-
roénim teZinama stranica, a u drugom — proporcionalno reciprotnim teZinama
vlakova.

Pri tome se reciprotna teZina obostrano opaZane visinske razlike stranice
duZine dym odreduje po formuli 1/p,b = d*, a jednostrano opaZane — po formuli
1/pjea = 2 d2.

Reciprotna teZina visinske razlike vlaka odreduje se kao suma recipro¢nih
tezina visinskih razlika stranica koje ulaze u taj vlak, tj.

e ][] [ - e

Numeri¢ki primjer

Na slici 2. prikazan je geodetski ¢etverokut ABCD. Visinske razlike izmedu
krajnjih tofaka njegovih stranica odredene su trigonometrijskim naginom.
Visina H, totke A je zadana.
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Slika 2

Numericki podaci:

H, = 156,28 m

Str. h'm OpaZano d km P

1 18,88 obostr. 1,84 0,30
2 13,34 obostr. 1,60 0,39
3 43,57 jednostr. 1,17 0,37
4 5,41 jednostr. 1,32 0,29
5 24,79 obostr. 2,60 0,15
6 30,06 obostr. 1,70 0,35

Na slici je strelicom oznafen uspon terena.

Dakle, u mreZi je izmjereno Sest visinskih razlika h';, h'y.., h'y, a ima
tri évorne totke B, C i D visine H;, H, i Hy kojih treba odrediti. Znaéi imamo
tri /6—3 = 3/ prekobrojna mjerenja i prema tome u izjednadenje treba uzeti
tri nezavisna poligona. Uzmemo, na primjer, poligone ABC =1, ACD =1I i
ABD = III,

Izjednacenje ove mreZe prikazano je u tablici br, 3

5 Tal-we' mreZe trigonometrijskog nivelmana bolje je izjednaditi natinom po-
stupnog priblizavanja po ¢évornim toékama.
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