SKRACENI POSTUPAK ZA RACUNANJE ODSJECAKA
CSNOVICE I ADICIONE KONSTANTE DALJINOMJERA

Nihad KAPETANOVIC, Fadil HODZIC — Sarajevo*

Neka iz mjerenja nekim daljinomjerom (prvenstveno se misli na elektron-
ski, mada razmatranja vrijede za ma koji) Zelimo sa §to veéom tadno&éu
odrediti duzine odsje¢aka Xi, X2, ... X, osnovice OR (sl. 1). U tu svrhu sa
stajaliSta O izmjeri¢emo duZine Di, D2, ... D,; sa stajalifta I duZine Di2, Dis,

. Dy,; ... sa stajalista R-1 duzinu D, 1 ,. Oznaéimo li broj nepoznatih
odsjetaka osnovice OR sa 7 i uvedemo li oznaku s = r + 1, iznosi ukupan

broj mjerenih duzina n = ().
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Definitivne vrijednosti X; (i = 1, 2,...r) traZenih odsje¢aka sra¢unatemo
izjednacenjem iz svih n mjerenja.

Adresa autora: Mr Nihad Kapetanovié¢, dipl. ing. Sumarski fakultet Sarajevo,
Fadil Hodzi¢, geod. ing. Gradevinski fakultet Sarajevo.

148



Ako mjerene vrijednosti odsjetaka Di, D2, ... D,; Di2, Dis, ... D1,; .
D,_,,. shvatimo ujedno i kao priblizne, o¢igledno vaze relacije

D; + v, =D, + dx,

Dz"‘.‘\’;:D;"}"dXz

D, +v, =D, + dx,
Dy + vy = Dy +dx; — Dy — dx, n
D|3+V|3= D3+ dx; “Dg —dx;

u kojima v znate popravke, a dx razlike izjednatenih i pribliznih vrijednosti
odsjetaka D;. Iz jednadzbi (1) dobivaju se jednadZbe popravaka

Yy == dx;
V3 = dx-
Ve = dx,
Vi = —dx, +dx; + Lz (2a)
Vi = —dxy + dxs + 113
Vie = —dx, + dy, + 1,
Vem1,r = '_dxr—l“'[' dxr—i_lr—-l.l‘

pri ¢emu se slobodni ¢lanovi I raéunaju po formulama

11:-"’_D1+D2 —Dn
liz=—D, + D; — D3 (3)
1”= —D] -E-D, = D”

lr—l.r'_ _Dl—l.r'i' Dr _Dr-l.a

Jednadzbe pogreSaka ovog tipa vaZe uz pretpostavku da je adiciona
konstanta daljinomjera sasvim ta¢no odredena, na osnovu ranije objavljene
kalibracije (slu¢aj a). Ova pretpostavka kod savremenih elektronskih daljino-
mjera redovito nema opravdanja; uprkos brizljivo obavljenoj kalibraciji treba
ocekivati da je jo§ uvijek preostala neka korekcija dx, adicione konstante, na-
ro¢ito ako je proteklo izvjesno vrijeme od izvrSenja kalibracije. Stoga je bolje
u raéun uvesti i dx, kao (r+1)-vu nepoznanicu, §to znaéi da na lijevoj strani
jednadzbi (1) svakom mjerenom odsje¢ku D, pored popravke v, treba dodati
i veli¢inu dx, (slu¢aj b). O¢igledno, jednadzbe popravaka u sluéaju b glase

vi= dx; — dx,
V2= dx, — dx,
V= dx, — dx,
V2 = — dx; +dy; — dx, + 1,2 Lzb;
Yia = —dX| +dx; — dx, + L3
Vi, = — dx, + dx, — dx, + 1,
Vi1 = —dx,—; + dx, — dx; + l;— 4,
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U sluéaju a imamo, dakle, r, a u slu¢aju b imamo s = r + 1 nepoznanicu,
posto se u slu¢aju b pored vrijednosti X; (i = 1, 2,...r) odsjetaka osnovice
odreduje i korekcija adicione konstante dx,. Postupak b moZe se, stoga, pri-
mijeniti i samo u svrhu odredivanja adicione konstante, pri éemu nije potrebno
ratunati nepoznanice dxi (i = 1, 2,...r). Pri tome je kod daljinomjera koji
imaju veliku adicionu konstantu (decimetar ili vise) pozeljno prethodno odre-
diti njenu pribliznu vrijednost, tj. traziti samo korekciju dx, priblizne vrjed-
nosti adicione konstante K, da bi izbjegli ratunanje sa velikim brojevima.

Cilj ovoga rada nije iznoSenje ovih, uglavnom poznatih postupaka; njegov
je cilj pruZanje skratenog postupka za rafunanje nepoznanica i ocjenu
ta¢nosti za oba spomenuta sluéaja.

Klasi¢nim postupkom se na osnovu jednadzbi popravaka (2a) odnosno
(2b) formiraju normalne jednadZbe &ijim se rjeSavanjem odreduju nepozna-
nice dx; pri €emu i zauzima vrijednosti 1, 2,...r za sluéaj a, odnosno 1,
2,...1, s za slutaj b. Pri tome je neophodno rjeSavanje izvjesnog broja nor-
malnih jednadZbi, znaéi rjeSavanje linearnog sistema jednadzbi. Numeri¢ka
obrada, ako se ne vrsi pomoéu raéunskog automata, zahtijeva priliéan utrodak
vremena, Sto je nepogodno za rad na samom terenu.

Koriste¢i potpunu, (u slu¢aju a), odnosno djelomiénu, (u sluéaju b), si-
metri¢nost jednadzbi popravaka i njima odgovarajuéih normalnih jednadzbi,
razradili smo postupak za direktno odredivanje nepoznanica dx; bez rjesa-
vanja normalnih jednadzbi. Pri tome se svaka nepoznanica rafuna nezavisno
od druge, 5to znati da se po Zelji mogu raéunati samo odredene nepoznanice.
Ovaj postupak ne zahtijeva mnogo vremena, a rafunanje se moZe obaviti
logaritmarom.

Ractunanje nepoznatih vrsi se na osnovu koeficijenata tezina i vrijednosti
slobodnih ¢&lanova.

Normalne jednadzbe koeficijenata tezina za sluéaj b imaju slijedeéi izgled

[3ﬂI-Q|| + [ab] Q2 + -+ + l'ar]hQn "'"[35] Q. = 10-- .00
[8b]Qi + [Bb]Qua + -« + [br]Q + [bs] Qs = 01---00
[ar] Qi; + [br] Qiz + -+ + [rr] Qi + [rs] Qi = 00---10 (4)
[as] Ou + [bs] Quz + « -+ + [rs] Qir + [85] Qi = 00: - -01
(i = 1,2,+-1,8)

pri ¢emu a-ovi predstavljaju (jedini¢ne) koeficijente uz dx, b-ovi uz dx....
T-ovi uz dx,, s-ovi uz dx,. Ovih s sistema jednadZbi sa s nepoznanica razlikuju
se samo po polozaju jedini¢nog slobodnog élana.

U sludaju a ostaje u sistemu (4) prvih r-jednadzbi, svaka bez posljednjeg
¢lana s lijeve strane.

Za sluéaj a koeficijenti @ nalaze se po jednostavnim formulama -

Qu‘_‘— i=1,2-+-1) (5)

Q;=Qu= % (i=12--r—1; j=1,2,---1; i<j) (6)
U slu¢aju b treba najprije sradunati vrijednosti koeficijenata Q iz pos-
ljednjeg stupca jednadzbi (4) po formulama

Qu = Qu = p:" (= 1,2, -3) 0
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gdje je

pp=1

p2=1+4+(1+4+2)

PBr=1+0+2+(0+2+3) (L
Peet =14+ +D+A+24+N+ -+ +24-r—1)

Q.=1Q, za s parno, odnosno
7 9
1 ,
Q=5 (Q S B .2 L ) za § neparno
(?_'2')‘5 (z' +3)
Nakon ratunanja ovih, mogu se srac¢unati i svi ostali koeficijenti po formulama
20 +i- Qi
s

Qi = (i=1,25---1) (10)

odnosno

1 +21Qi (=121 —13

Qy=Qu= - B=td.o 1€ (1)

Ispravnost formula (5) do (11) nije teSko dokazati metodom matematitke
indukecije.
Nakon rafunanja koeficijenata @ mogu se odrediti nepoznanice dx; (i =

1, 2,...r, s za sluaj b, odnosno i = 1, 2, ...r za slu¢aj a), po poznatim
formulama

dx, = — ([al] Qi + [bI] Quz2 + + -+ + [1] Qi + [s1].Qi0)
digi I 0sy ¥ (0 ¥ 8 16 Qi 1 N TRY
dx, = — ([al] Qqy + 1) Q2 + «++ + [r1] Q. + [s11Qy) (12)
dx, = — ([al] Q,; + [b1] Qo2 + -+ - + [r]] Q¢ + [s1] Qi)
Razumljivo je da je za sluéaj a Q;; = 0 (i = 1, 2,...5).

Ako se ratunaju sve nepoznanice, moguée je izvrSiti poznatu kontrolu
ratunanja pomoéu sume kvadrata pogreSaka. Naime, suma kvadrata pogreSaka
sratunata po formuli

ivv] = [11] + [al] dx, + [blldx; + - - + [rl] dx, + [sl] dx, (13)

pri ¢emu je, naravno, za slufaj a dx, = 0, mora se, u granicama tatnosti
raéunanja, sloziti sa sumom kvadrata pogreSaka sratunatom iz odgovaraju¢ih
jednadzbi pogresaka, tj. po formulama (2a) odnosno (2b).

Definitivne vrijednosti X; odsjetaka osnovice dobivaju se u oba slutaja
po formulama

X, =D+ dx (=12, 1) (14)

a definitivna vrijednost adicione konstante (za slu¢aj b) po formuli
X, =K;+ dx, (15)

s tim §to je u slu¢aju ranije odredene vrijednosti adicione konstante K, = 0.
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TABLICA 1. Vrijednosti

koeficijenata qi; i ¢cs za s=3,4,5,6,7i8

Qi 2 €y = 1} g = 3
Qix == 3=:1-;-=h_6'

Qi3 = 2 Q= 4 Q= 3

Qu=3 n - = 4 s=4
qQiz= 3{qz2= 5’

Qs = 4_¢l:s = 7 qas= 11|

Qo= 2 Qe= 4 Qa= 6 qu= 4

Gi= - s =350 s=35
qi2 = 18 922 = 36/

_q,,=22 iu=34 Q.3 —56;

Qia = 26| Qa0 = 42| G = 58| Qus = 84

Qs |0i qas = 20 q:;=_30 Qas=40| Qss =25

Q11=“I o cg =-30 s= 6
Qiz= 7/ Q2= 14

Qia = 9] Q23 =11 33 = 19

Qe = 9 q24 = 13| qss : Qss = 26

qis = 10| 25 = 15| qas = 20| qQ4s = 25| qss = 35{

Qs = 3| Q26 = 6| Qss = 9| qQus =12 Qsa=|5i Qss = 9

Q1 =74 c; = 245 s =17
912 = 43| 922 = 86

Qi3 = 47| 23 = 59, qa5 =106

Q1 = 51| Gas = 67| Qsa = 83 Gus=134

Qis = 55/ Qas = 75/ Qas= 95 'Clu?lﬁ qss =170

Q16 = 59| Q26 = 83| q36 =107/ que = |3! _q;e = 155|q“ = 214':

Q17 = 14| q27 = 28/ qa; = 42|qe;= 56/qs; = 70](1” == 8_4'[ qs7 = 49 |

Qui =29 o =112 s=8
Qiz = 16| Q22 = 32

Qis = 17| Qa3 = 20| qu3 = 37

qi14 = 18| Q24 = 22| Q34 = 26| Qus =

Qis = 19| Q25 = 24| Q35 = 29| q4s = 34| qss = 53

Q16 = 20 Q26 = 26/ Q36 = 32| Q46 = 38| qss =_2; Qoo = 64

Q17 = 21| Q27 = 28| Q37 = 35 q4; = 42 q;-:"=_2_9q“g--_- = S-S-C]-nr = T7 ,

Qis = 4{ Q28 = 8| qis = 12| Qus = 16| Q55 = 20|q¢s = % Qs = 28 |I Qss = 16
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Srednja pogreska jednog mjerenja za slu¢aj a iznosi

me = |/ 1] (16a)
n—r
a za sluéaj b
S e V (vl (16b)
n—s

Srednje pogreske M; izjednalenih vrijednosti X; mogu se sratunati po for-
mulama

M|=moya (’7)
i=1,2,...rzasluéaja,
i=1,2,...r, s zasluéajb)

U tablici 1 su, za slutaj b pregledno navedene vrijednosti koeficijenata

q; i ¢, na osnovu kojih se nalaze odgovaraju¢i koeficijenti Q;; po jedno-
stavnoj formuli

Q= Qu = 2'9 (isj = 1,25+ 8) (18)

za vrijednostis = 3, 4,... 8.

Redoslijed raéunanja

1. Na osnovu rezultata mjerenja, po formulama (3) sracunaju se slobodni
¢lanovi 1;

2. Na osnovu jednadzbi popravaka (2a) odnosno (2b) formiraju se odgo-
varajuée sume [all], [bl], ... [rl], a za sluéaj b i [sl];

3. Sratunaju se koeficijenti teZina @ i to za slu¢aj a po formulama (5) i
(6); a za slu¢aj b pomoéu Tablice 1 i formula (18) kada je s < 8,
odnosno pomoéu formula (7) do (11) kada je s > 8;

4. Po formulama (12) sratunaju se vrijednosti veli¢ina dx; (i = 1, 2,...r
odnosnoi=1,2,...r,8);

5. Sratuna se [vv] po formuli (13) i iz jednadZbi popravaka, tj. na osnovu
formula (2a) odnosno (2b), i dobijeni rezultati u svrhu kontrole uporede;

6. Po formulama (14) sratunaju se definitivne vrijednosti X; odsje¢aka
osnovice OR, a u slufaju b sratuna se po formuli (15) i definitivna
vrijednost adicione konstante X;

7. Po odgovarajuéim formulama (16) i (17) sraunaju se srednja pogreska
jednog mjerenja i srednje pogreske izjednaenih vrijednosti.
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