IZBOR TEZINA ZA 1ZJEDNACENJA TRIGONOMETRIJSKE
MREZE SA IZMJERENIM STRANAMA | KUTOVIMA

Nihad KAPETANOVIC — Sarajevo

UVOD — U svrhu ispitivanja optimalnog odnosa tezina pojedinih, linear-
nih i kutnih, elemenata razvijena je u gradu Sarajevu jedna manja, samostal-
na trigonometrijska mreza. Skice te mreZe, nacin mjerenja linearnih i kutnih
elemenata, kao i postignuti rezultati prikazani su u Geodetskom listu br. 4—6
1973., dok bi ovdje Zelio prikazati rezultate izjednacCenja u razli¢itim teZinskim
kombinacijama.

Posmatrana mreZa izjednacena je u ravnini, po$to su svi izmjereni ele-
menti reducirani na Gauss-Kriigerovu ravninu projekcije. Izjednaéenje je iz-
vr§eno postupkom posrednih mjerenja, pri ¢emu su za date velidine uzete
obje koordinate ta¢ke 1352 i X;347 u koordinatnom sistemu grada Sarajeva;
nepoznanice su prema tome, yyger i obje koordinate tacaka 1, 2 i 3 (ukupno
sedam nepoznanica). Na taj naéin, mreza je izjedna¢ena u drzavnom koordi-
natnom sistemu (grada). Pogreska orijentacije moze biti prouzrokovana sa-
mo malim pogreskama datih velidina.

IzvrSeno je izjednacenje kutnih (triangulacija, tezinska kombinacija 1),
izjednaCenje linearnih (trilateracija, tezinske kombinacije II) i izjedna¢enje
kombiniranih mjerenja (tezinske kombinacije III). U sluaju triangulacije
(I) ima 25 jednad’bi popravaka (24 za kutove jedna jednadzba strare
1352—1347), u slu¢aju trilateracije (II) ima 10 jednadzbi popravaka (stra-
na), a u slu¢aju izjednaéenja kombiniranih mjerenja ima 34 jednadZbi popra-
vaka (24 za kutove i 10 za strane). Prema tome, broj prekobrojnih opazanja
u slu¢aju triangulacije iznosi 18, u sluCaju trilateracije 3, a u slu¢aju izjed-
nacenja kombiniranih mjerenja 27. '

Treba naglasiti da i izjednatenje triangulacije predstavlja, strogo uzev-
81, izjedna¢enje kombiniranih mjerenja, posto se pored kutnih mjerenja u
izjednaCenje mora uvesti i jedna mjerena strana sa svojom teZinom. Uosta-
lom, svako izjedna¢enje se moze smatrati izjednacenjem kombiniranih mje-
renja, pri ¢emu kod triangulacije smatramo da je preostalih devet strana
izmjereno s teZinom nula, a kod trilateracije da su svi kutovi izmjereni s
tezinom nula.

Izjednacenje triangulacije izvr$eno je u jednoj, izjednalenje trilateracije
u pet, a izjednacenje kombiniranih m jerenja prvobitno u devet i naknadno
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u jo$ dvije tezinske kombinacije. Izjednatenje vecine teZinskih kombinacija
izvréeno je u Ra¢unskom centru Gradevinskog fakulteta u Beogradu*, a dviju
posljednjih kombinacija u Ratunskom centru ZTP-a u Sarajevu**.

JEDNADZBE POPRAVAKA — Jednadibe popravaka za kutove (sl. 1)
glase:

v, =bgpdyp + agp dxp — by dy, —ag dx; 4

(1)
+ (bgy — bgp) dyg + (ag —agp) dxg + 1
gdje su koeficijenti
p” sin n'; p” cos n?
- e b = —] =
43 i (J =1LD) (2)
b
SJ Sl
a slobodan ¢lan
£ g — 0
(3)

pri &emu g, predstavlja priblizni kut dobijen iz razlike n°s — n's smjernjaka
sra¢unatih iz pribliznih koordinata tataka S,LiD, a o izmjereni kut sveden
na ravninu. Koeficijenti ag, sra¢unati su u dimenzijama "/cm.

Jednadzbe popravaka za duZine glase:
-~ i b f
Y dik b A a0 R B B (4)
gdje su koeficijenti

a =cos nt b =sinn® ' (5)
ik i ik i

* Program za raéunanje izradio je Pavle Zeremski, dipl. ing geodezije.
** Program za ralunanje izradio je JoZe Korpi¢, dipl. ing. geodezije.



a slobodan ¢lan
f =d —d (6)

pri Cemu d,; predstavlja stranu sradunatu iz pribliznih koordinata, a d’y
izmjerenu stranu reduciranu na ravninu projekcije. Koeficijenti ay i b, odi-
gledno su neimenovani brojevi.

Da bi se izbjegla homogenizacija jednadzbi popravaka, odnosno preracu-
navanje popravaka, dodijeljene su, kod izjednacenja kombiniranih mjerenja,
tezZinama dimenzije. Naime, posto je u opce mslucaju

C

Pa = (7a)
m?a
C

P =la—= (7b)
m2y

gdje pa i ps odnosno mg i my predstavljaju tezine odnosno srednje pogreske
izmjerenih kutova i strana, to ako konstantu ¢ smatramo neimenovanim bro-
jem, dobijamo pq u dimenzijama 1/(”)2, a p; u dimenzijama 1/cm2. Iz jed-
nadzbi popravaka kutova i strana (jedn. (1) i (4)) dobi¢emo, obzirom na
dimenzije koeficijenata ag; i bg;, odnosno ay i by, popravke kutova u sekun-
dama, a popravke strana u centimetrima, dok ¢e [pvv], pa stoga i srednja po-
greska jedinice tezine m, biti neimenovan broj. Srednje pogreske kutova biée
izraZene u sekundama, a srednje pogretke strana u centrimetrima.

IZBOR TEZINA — Izjednalenje trilateracije izvréeo je u pet tezinskih
kombinacija i to:

kombinacija II/1  p; = 1 za sve strane (8)
Ce
kombinacija 112 p, = — 9
dj
Cs
kombinacija II/3 P = — (10)
dz
. - Lo de Cy
kombinacija 11/4 o Ry +d__ 10—6 (11)
mm
- . c's
kombinacija II/5 pi = — (12}
m?

K'on_stanti_s ¢ (j = 2,5) odabrane su tako da strana 3 — 1352 duzine 1831
m koja je najbliza prosjecnoj duzini strane u mrezi (1889 m) iznosi 1 u sva-
koj tezinskoj kombinaciji. Kombinacija 1I/1 pretpostavlja istu teZinu svih
strana, kod kombinacije 11/2 odnosno I1/3 tezine su obrnuto proporcionalne
duzinama odnosno kvadratima duzina strana.
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U kombinacijama 11/4 i II/5 teZine su obrnuto proporcionalne kvadratima
srednjih pogresaka, s tim $to su srednje pogreske m; za kombinaciju II/4
racunate na osnovu formule koju navodi proizvoda¢ daljinomjera EOS (for-
mula (3a) u publikaciji (7)), a za kombinaciju 1I/5 na osnovu odstupanja

svih (obostranih) mjerenja i-te strane od aritmeticke sredine. TeZine svih
strana za pojedine tezinske kombinacije trilateracije prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1 TeZine strana u trilateraciji

Tezinska kombinacija 1I/1 112 113 11/4 115
N c; = 1831 ¢, = 3353600 ¢ = 75,03 cs=M8
3% strana E G Cs Cs cs
E‘E od — do gg - P — P e ) e —— P
. < I d; d; (5 mm+2d,10%)* m?
i 2
10 3—2 862 1 212 4,51 1,66 1,23
8 1347 — 3 1237 1 1,49 222 1.35 291
9 1347 — 2 1282 1 1,43 2,04 1,31 20,62
2 3—1 1612 . 1 1,14 1,29 1,11 3,76
7 1347 — 1352 1775 1 1,03 1,06 1,03 2,34
4 1 —2 1800 1 1,02 1,03 1,01 §
5 3 — 1352 1831 1 1,00 1,00 1,00 1,00
6 2 — 1352 2560 1 0,72 0,51 0,73 15,80
1 1347 — 1 2802 1 0,65 0,43 0,66 0,94
1 ¥ — 1352 3135 1 0,58 0,34 0,59 373
Prosjetna
duzina 1889
Prosje¢na teZina 1 1,12 1,14 1,04 5,36
Odnos najmanje prema
najvecoj tezini £ 1:3,66 1:13,28 1:2,82 1:21.95.

Izjednacenje kombiniranih mjerenja izvrSeno je prvobitno u devet teZin-
skih kombinacija (I1I/1 — III’5). Kod svih ovih kombinacija uzeta je za sve
kutove ista tezina sracunata po formuli (7a), pri ¢emu je za mq uzeta sred-
nja pogreska kuta izmjerenog u jednom girusu sratunata iz svih opaZanja u
mrezi, tj. mg = +0",88, a za konstantu c odabrana vrijednost

(13)

c = m¥g = (£088)2

tako da svi kutovi u svim tezinskim kombinacijama imaju teZinu 1, dok su
pojedinim stranama u razli¢itim tezinskim kombinacijama dodjeljivane ra-
zlidite tezine. Tezine strana racunate su po op¢oj formuli (7b), s tim $to su
pogreike m, za razliite teZinske kombinacije ra¢unate po razliitim formu-
lama. Tezine svih mjerenih strana za teZinske kombinacije kombiniranih
mjerenja prikazane su u Tablici 2.
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Tablica 2 — TeZine mjerenih elemenata za izjednadenje kombiniranih mjerenja

tezinska kom.
% kombina-
11 s
3.8 1A 1B 90 20 SA 88 K. % nbuT
g
= E mjereni
g &
m A elemenat
svi kutovi .
strana 1,00 100 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
34 3—2 1,50 050 450 908 036 2639 105 1,73 102 180 902
32 1347 — 3 1,50 050 450 639 026 1300 052 141 240 180 446
33 1347 — 2 1,50 050 450 6,10 024 1192 048 136 1701 180 407
26 3j—1 1,50 050 450 486 0,19 755 030 1,16 3,11 180 258
31 1347 — 1352 1,50 050 450 441 018 622 025 107 1,94 180 212
28 1—2 150 050 450 435 0,17 6,15 024 106 146 180 207
29 3 —1352 1,50 050 450 427 017 584 023 104 083 180 200
30 2 — 1352 1,50 050 450 306 012 299 0112 076 1305 180 1072
27 1347 — 1 1,50 050 450 2,80 011 250 0,00 069 0,78 180 86
25 1 — 1352 1,50 050 450 250 0,10 200 008 062 308 180 638
Prosjetna teZina strane 1,50 0,50 450 478 0,19 846 034 109 447 180 289

Odnos najmanje prema
najvecoj teZini strane 1 : 100 100 100 36 36 132 132 28 218 1,00 132

Kod tezinske kombinacije III/1A i svim stranama je dodijeljena ista teZi-
na, a za my je uzeta srednja pogreska jedne strane izmjerene u jednoj seriji,
sralunata iz svih linearnih opaZanja u mrez, tj. my = +0,72 cm. Uvritava-
njem ove vrijednosti i vrijednosti ¢ iz jednadZbe (13) u jednadzbu (7b) do-
bija se za tezine svih strana vrijednost 1,50. Kod tezinskih kombinacija III/1B
odonsno III/IC zadrzana je ista teZina kutova, dok je stranama dodijeljena
tri puta manja, odnosno tri puta veéa teZina u odnosu na kombinaciju III/1A.

Srednje pogreske pojedinih strana za kombinaciju III/2A racunate su po
formuli

my = +103vyd,, (14)
a za kombinaciju III/2B po formuli
my = +05.102yd,, (14a)

Sto znaci da su u oba slucaja dodijeljene tezine obrnuto proporcionalne du-
Zinama pojedinih strana.

Kod teZinskih kombinacija III/3A odnosno III/B srednje pogreske poje-
dinih strana sra¢unate su po formuli

my = +02.105 d_,

md = _+_,10'5 dcm

Sto znadi da su pojedinim stranama dodijeljene teZine obrnuto proporcionalne
s kvadratima njihovih duzina.

odnosno
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Najzad, za tezinske kombinacije 111/4 i III/5 stranama su dodijeljene te-
%ine obrnuto proporcionalne kvadratima srednjih pogresaka, koje su za kom-
binaciju I1I/4 sracunate na osnovu navoda proizvodaca (formula (3a) u publi-
kaciji (7)), a za kombinaciju III/5 na osnovu odstupanja svih (obostranih
mjerenja odgovarajuce strane od aritmeticke sredine.

Kako ¢e se iz u nastavku izlozenih analiza vidjeti, odnos teZina kutnih i
linearnih mjerenja na osnovu apriorne ta¢nosti nije najbolje pogoden, pa su
na osnovu ocjena ta¢nosti dobijenih iz izjednacenja, naknadno izjednacene
jo§ dvije tezinske kombinacije (I11/6 i III/7) sa znatno vecim tezinama line-
arnih u odnosu na kutna mjerenja.

Za terinsku kombinaciju I11/6 teZine su sratunate po formulama (7) pri
&emu je za mq uzeta srednja pogreSka jedinice tezine dobijena izjednacenjem
triangulacije (tezinska kombinacija I/1), tj. ma = =% 1,0403, a za my srednja
relativna pogreska izjednacene prosjeéne strane dobijena izjednaCenjem tri-
lateracijske tezinske kombinacije 1I/1, tj.

my .
mg = —d= + 1,30 . 1839 = + 0246 cm (16)

d

U tom slucaju za vrijednost konstante
c = 1,04032 (17)

iznose pa = 1 i pg = 180, Sto predstavlja getiri puta veéu teZinu strana

(uz istu tezinu kutova) u odnosu na tezinsku kombinaciju III/IC koja je od
svih kombinacija 111/1 dala najpovoljniji rezultat.

Kod tezinske kombinacije 11I/7 usvojeno je takoder ma = = 17,0403, a
srednje pogreske strana racunate su po formuli

my = =+ 0,127 . 10° d., (18)

tj. uzeto je da su tezine strana obrnuto proporcionalne kvadratu srednje re-
lativne pogre$ke od = 1,27 mm/km dobijenoj iz izjednacenja trilateracijske
kombinacije 11/3. Uz vrijednost konstante ¢ date izrazom (17) iznosi pa = 1,
a tezine strana prikazane su, kao i za sve ostale tezinske kombinacije izjedna-
enja kombiniranih opaZanja, u Tablici 2. U odnosu na povoljniju od tezinskih
kombinacija I11/3, tj. kombinaciju III/3A ova kombinacija ima 3,4 puta vece
teZine strana (uz istu teZinu kutova).

Izjednacenje triangulacije izvreno je u jednoj tezinskoj kombinaciji (I/1),
i to tako da su tezine odredene kao u kombinaciji III/IA (pa = 1, tezina
mjerne strane pg = 1,50).
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NACIN RACUNANJA 1 PRIKAZ ELEMENATA POTREBNIH ZA ANALIZU
REZULTATA 1ZJEDNACENJA — U svrhu analize rezultata izjednacenja sracu-
nat je za svaku tacku &ije se koordinate odreduju i za svaku tezinsku kombi-
naciju rezultanti pomak dp definitivnih u odnosu na priblizne koordinate na
osnovu odgovarajucih nepoznanica, po formuli

d, = Vdy? + dx? (19)
Osim toga, uporedo sa ratunanjem nepoznanica, sracunati su i odgovarajudi
koeficijenti tezina Q,y, Q i Q,,, te srednje pogregke m, i m, trazenih koordina-
ta i srednja pogreska m, polozaja pojedinih to¢aka po formulama

m, = m,VQ,, (20)

m, = mo\f‘Q,,

My = oy = mo\;o” + Qx
pri ¢emu m, predstavija srednju pogre$ku jedinice tezine, tj.

[pw] (21)

Plo; S n—r

pri ¢emu n — r znadi broj prekobrojnih opaZanja.

Pored toga, sratunate su za sve teZinske kombinacije srednje vrijednosti
koeficijenata teZina

2Q,, (22)

gdje je n, broj tacaka Cije se koordinate odreduju, tj. n, = 4, i na osnovu njih
srednja vrijednost m, polozajnih pogresaka m,

Za svaku stranu izjednaene mreze srafunata je, za sve teZinske kombi-
nacije, srednja pogreSka izjednacene strane kao funkcije nepoznanica po for-
muli

mg = m,V Qu (24)

gdje Qyq predstavlja koeficijent tezine odredene strane. Opéa formula za racu-
nanje koeficijenata tezine za izjednacenu stranu s krajnjim talkama A i B,
kao 3to je poznato (vidi (1) str. 189), glasi:

=FlQ + 2F F,Q + 2F; F3Q + 2F F,Q +
i e T xa xb

Qdd xa ya xa yb
G 2 Fﬁ an ¥ + 2F; Fy an o F 2F; Fy an yb + :
+ FgQXbxb = 21=2I=,,C)xlwb % ol
+ FEbeyb
pri ¢emu F; (i = 1,4) predstavljaju parcijalne derivacije izraza
d= vV (x— %)+ (yp — Ya)? (26)
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t] ad B ad b
| L — - F. =« ——— = gj
1 . cos n 4 2 ¥a sin l"l 3
(27)
d b ad b
F - _3_-' _ F -— et - i
3 i cos n a 1 a¥b sin n >

Na osnovu vrijednosti Qu sradunate su srednje vrijednosti Qg koefici-
jenata teZina
2Qua
Qdd ==

ng
edje je ns broj mjt:_renih strana (u nadem slu¢aju ns = 10) i srednje relativ-
ne vrijednosti my/d srednjih relativnih pogresaka

my VQu (29)
B s
a d
zd (30)
gdieje d=—
ng

(u sluéaju posmatrane mreze d = 18886 m/10 = 1889 m), za sve teZinske
kombinacije.

Vrijednosti m,, m, i my/d za pojedine teZinske kombinacije prikazane su
u Tablici 3.

Tablica 3 — Srednje pogreske m, jedinice tefine, srednje vrijednosti m, po-
lozajnih pogreSaka i srednje vrijednosti myd relativnih pogre-

Saka
tezinska m, my/d

kombinacija m, [mm] [mm/km]
I/1 +1,0403 + 14,00 +6,18
111 +0,2945 + 4,40 +1,30
1172 F0,2950 F 4,63 x129
I1/3 +0,2775 + 4,63 +1,27
11/4 +0,2907 + 4,63 +1,30
I1/5 +0,5501 + 4,80 +1,51
IIT/1A +0,9453 + 5,317 +1,9%4
II1/1B +0,8931 + 6,86 +2,66
I11/1C +1,0226 + 4,30 +145
I11/2A +1,0303 + 4,48 +1,53
I11/2B +0,8682 +10,14 +4,20
III/3A +1,0656 + 426 +1,39
111/3B +0,8782 + 925 +3,76
111/4 +0,9284 + 6,00 +2,24
I11/5 +1,0366 - + 4,53 +1,66
I11/6 +1,1561 + 3,16 +1,00
11177 +1,1845 + 326 +0,96
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ANALIZA REZULTATA IZJEDNACENJA — Nakon izjednatenja i raduna-
nja elemenata potrebnih za analizu rezultata, izvr$eno je medusobno upore-
divanje rezultata izjednatenja pojedinih teZinskih kombinacija, kao i poka-
zatelja njihovog kvaliteta.

Uporedenje na osnovu dobijenih rezultata za nepoznanice — Veli¢ine
svih nepoznanica dy i dx (popravke pribliznih koordinata), pa stoga i rezul-
tanti pomaci dp za sve teZinske kombinacije trilateracije, izuzev donekle
kombinacije II/5, gotovo su identi¢ne. Razlike su potpuno beznacajne, naj-
vece od njih jedva da prelaze veli¢inu od 1 mm. Neto razli¢ite rezultate da-
la je jedino kombinacija II/5.

Vrijednosti za dy, dx i dp dobijene izjednaenjem triangulacije (teZinska
kombinacija I/1) relativno mnogo odstupaju od istih vrijednosti za teZinske
kombinacije trilateracije (II).

Vrijednosti za dy, dx i dp dobijene izjednadenjem kombinacija kombini-
ranih mjerenja (III) utoliko su blize onima dobijenim trilateracijom ,uko-
liko su vece tezine dodijeljene stranama*, tako da trilateracijom dobijenim
vrijednostima najvide li¢e vrijednosti dobijene teZinskim kombinacijama III/6,
III/7, I11/3A, II1/2A i I1I/1C, Pri tome je vazno naglasiti da tezinske kombinacije
ITI/6 i II1/7 daju prakticki iste rezultate.

Uporedenje na osnovu pokazatelja kvaliteta rezultata dobijenih izjednace-
njem — Ispitivanje kvaliteta rezultata dobijenih izjednac¢enjem pojedinih teZin-
skih kombinacija moZe se izvriiti sa vige aspekata. U konkretnom slu¢aju upo-
redenje je izvrSeno na osnovu vrijednosti srednjih pogre$aka m, i m, nepozna-
nica, odnosno na osnovu poloZajnih pogresaka m, za pojedine tacke i njihovih
srednjih vrijednosti m,; na osnovu relativnih pogresaka pojedinih strana my/d
i njihovih srednjih vrijednosti m,/d; te na osnovu popravaka strana v i kutova.
v dobijenih izjednaenjem.

Srednja pogreska jedinice teZine m, moze predstavljati stanovito mjerilo
talnosti samo za izjednaenje trilateracijskih tezinskih kombinacija, s izuzet-
kom teZzinske kombinacije I1/5*, po$to su teZine srednje strane svedene na istu
mjeru; kod izjednacenja kombiniranih mjerenja vrijednosti za m, su utoliko
manje tezine dodijeljene stranama, $to postaje jasno kada se razmotri struk-
tura formule (21). Tako su najmanje vrijednosti za m, dobijene u kombinaci-
jama IIT/2B, III/3B i III/1B, za koje su pojedini my, m,, m, i my, odnosno
srednje vrijednosti za m, i my/d najveéi, dakle u pogledu kvaliteta najlosije
kombinacije, $to se moZe uociti iz Tablice 3.

Za sve trilateracijske teZinske kombinacije, izuzev donekle kombinacije II/5
dobijene su prakti¢ki istovjetne vrijednosti za my, m, i m, svih tacaka, od-
nosno my i v4 svih strana. Ovo postaje naroéito uoéljivo ako se uporede vri-
jednosti za m, odnosno vrijednosti za my/d koje se kreéu od +4,40 do +4,65
mm, odnosno od +1,27 do +1,30 mm/km (vidi Tablicu 3) i prosje&ne vrijed-
nosti [|vg] / 10 apsolutnih veli¢ina popravaka koje se kreéu od 1,18 do 1,30
gdje je ng broj mjerenih strana (u nadem sludaju n, = 10), i srednje relativ-
mm. Za kombinaciju II/5 dobijene su ne$to vece vrijednosti pomenutih sred-
njih pogresaka.

* Prosjefne teZine strana za teZinske kombinacije kombiniranog izjednadenja na-
vedene su u Tabeli 2
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Kod izjednatenja kombiniranih mjerenja najbolje rezultate, tj. namanje
vrijednosti srednjih pogreSaka m, i m, nepoznatih veli¢ina, najmanje vrijed-
nosti polozajnih pogresaka m, i najmanje vrijednosti relativnih pogreSaka
my/d izjednacenih strana dobijene su tezinskim kombinacijama II1/6 i III/7
za koje su stranama dodijeljene najvece tezine (vidi Tablicu 2). Ovim dvjema
kombinacijama dobijeni su ujedno najbolji rezultati od svih izvrSenih izjed-
nadenja, tj. m, cca +32 mm i my/d cca +1,0 mm. Ovo vrlo vjerojatno pred-
stavlja najpovoljniji rezultat koji se moze dobiti izjednalenjem posmatrane
mreze. Daljjim poveéavanjem teZina teSko da bi dobili povoljnije rezultate*.

Iz ostalih tezinskih kombinacija kombiniranog izjednatenja dobijeni su
lo§iji rezultati. Tako su iz teZinskih kombinacija ITI/3A, I11/2A i III/1C sa pro-
sje¢nim tezinama strana od 8,46, 4,78 i 4,50 dobijeni rezultati i srednje po-
greske priblizno isti kao i oni dobijeni izjednadenjem trilateracije. Najlosiji
rezultati dobijeni su iz kombinacija s najmanjim teZinama strana, tj. iz kom-
binacija III2B i I11/3B, kod kojih prosjetne teZine strana iznose 0,19 i 0,34.
Ovim kombinacijama dobijena ta¢nost je, doduse, veda od one postignute iz-
jednacenjem triangulacije, ali je manja od one postignute izjednatenjem tri-
lateracije.

Ove kombinacije predstavljaju ogit primjer kako se izjednatenjem s ne-
adekvatno odredenim teZzinama mjerenih elemenata rezultati mjerenja mogu
pokvariti. Naime, dodavanjem linearnim mjerenjem kutnih &ja je tacnost
precijenjena, tj. kojim je dodijeljena suvide velika teZina u odnosu na linear-
na, dobijeni su losiji rezultati nego kada ta kutna mjerenja nisu uzeta u ob-
zir. Ovo je potencirano naroito time Sto je broj kutnih mjerenja znatno veéi
(24 kutna prema 10 linearnih mjerenja).

ZAKLIUCIVANJA — Navedene analize dopustaju izvodenje zakljutaka u
pogledu odnosa linearnih i kutnih mijerenja, i u vezi s tim, u pogledu izbora
te7ina kako &isto linearnih, tako i kombiniranih (linearnih i kutnih) mjerenja.

Uporedenje linearnih i kutnih mjerenja — Pada u o&i visoka tafnost tri-
lateracije. Iz samo deset mjerenja dobijena je srednja pogreska m, poloZaja
tataka od cca +4,5 mm i srednja relativna pogreska my/d izjednalene strane
od +1,3 mm/km. Izjednatenjem triangulacije, uz 24 izmjerena kuta ,dobijene
su znatno vede vrijednosti, tj. m, = +14,0 mm i myd = +62 mm/km. Gleda-
no s ovog aspekta, prednost je svakako na strani linearnih mjerenja. No, pri
tome treba takoder imati na umu nepouzdanost navedenih pokazatelja (sred-
njih pogresaka) u slutaju tezinskih kombinacija trilateracije. Naime sred-
nje pogreSke jedinice teZine m, pomocu kojih su sraCunate vrijednosti za
m, i my/d u slu¢aju tezinskih kombinacija trilateracija odredena iz samo tri

* ITako je prosje¢noj strani 3 — 1352 duZine 1831 m i u kombinaciji II/5 dodijeljena
terina 1, zahvaljujuéi okolnosti $to je ta strana slu¢ajno imala relativno veliku
srednju pogre$ku, $to znali malu teZinu, ostalim stranama pripale su relativno
velike tezine, tako da je prosjeina teZina ove tezinske kombinacije znatno vecéa
od prosje¢nih tezina ostalih kombinacija (vidi Tablicu 1), pa i to predstavlja
razlog §to je srednja pogreska jedinice teZine m, dobila znatno veéu vrijednost.
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prekobrojna mjerenja, optereéena je osjetnom vlastitom srednjom pogres-
kom, te se taénije moZe izraziti formulom
(31a)
m, = m’, (1 + 0,67 4 0,37)

koju navodi prof. Cubranié. (publikacija (2) str. 54), gdje m’, predstavlja vri-
jednost srednje pogreske dobijenu po formuli (21). Naprotiv, kod izjednade-
nja triangulacije srednja pogreska jedinice tezine odredena je iz 18 prekobroj-
nih mjerenja, pa je znatno pouzdanija, poSto ima znatno manju vlastitu sred-
nju pogresku, Za sluéaj triangulacije je, naime,

m, = m’, (1 + 0,18 -+ 0,04)
$to znati da su i dobijene vrijednosti za m, i my/d znatno realnije.

Uprkos navedenoj ogradi, dilema da li izvréiti samo kutna ili samo linear-
na mjerenja u trigonometrijskoj mre#i kao da se i ne postavlja, trebalo bi se
odluciti za linearna. Prednost linearnih u odnosu na kutna mjerenja dolazi
do izraZaja jo$ vise ako se ukaZe na Cinjenicu da su linearna mjerenja u kon-
kretnom slu¢aju obavljena u tri puta kradem intervalu vremena, posto vre-
menske prilike za mjerenje duZina ne moraju biti ni izdaleka tako povoljne
kao za mjerenje kutova. Od velike je vaZnosti $to se mjerenje duZina, bez
teskoca, moze obavljati pri sunéanom vremenu, $to nije slu¢aj kod mjerenja
kutova. Na taj naéin, posto se obavlja u veéem intervalu vremena, anulira se
znacaj nesto ckonomi¢nijeg mjerenja kutova.

No pri tome ne smijemo ispustiti iz vida jednu ¢&injenicu: broj prekobroj-
nih linearnih opaZanja u mrezama redovito je vrlo mali, ukoliko uopée posto-
ji. U specijalno za ovu svrhu odabranoj mreZi on iznosi svega tri, u central-
nom sistemu u kojem se ne mogu izmjeriti diagonale (to je &esto slucaj)
postoji samo jedno linearno prekobrojno m jerenje, u geodetskom &etveroku-
tu s izmjerenim diagonalama takoder samo jedno itd, dok je broj kutova, od-
nosno pravaca koji se u mreZi mogu izmjeriti obi¢no znatno vedi. (Kada se po
jedna ili dvije tacke odreduju presijecanjem, broj linearnih elemenata koji se
mogu izmjeriti jednak je broj tzv. linija, tj. broju obostrano opazanih pra-
vaca).

Prema izloZenom, linearna mjerenja u mreZi trebace redovito nadopunitij
stanovitim brojem kutnih; koliki taj broj treba da bude i koje bi kutove tre-
balo mjeriti da bi istovremeno bili zadovoljeni zahtjevi tatnosti i ekonomié-
nosti, moglo bi biti interesantnim predmetom daljnjeg proucavanja.

IZBOR teZina kod izjednacenja linearnih mjerenja — lako su duZine stra-
na u mrezi razlicite (odnos najmanje prema najvecoj je 1:3,7), variranjem
teZina pojedinih strana nije dobijeno gotovo nista: svim teZinskim kombinaci-
jama trilateracije, izuzev donekle kombinacije II/5, dobijeni su prakti¢ki isti
rezultati. -

Kombinacijom II/5 kod koje su tezine pojedinih strana odredene na os-
novu srednjih pogresaka srac¢unatih iz odstupanja pojedinih mjerenja od arit-
meticke sredine, tj. po formuli (12) dobijeni su nesto losiji rezultati. Ovo je
trebalo ocekivati posto su odgovarajuce srednje pogreske dobijene iz relativ-
no malog broja mjerenja, pa ne mogu predstavljati dovoljno realne vrijed-
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nosti. Broj od ¥est mjerenja i nije toliko mali; ne treba, medutim, smetnuti
s uma da se, u sustini, radi o zapravo samo dva nezavisna mjerenja, po$to su
tri serije u jednom i suprotnom smjeru izmjerene neposredno jedna za dru-
gom u kratkom vremenskom intervalu, dakle pri prakti¢ki istim vanjskim uv-
jetima.,

Zakljuéak se sam namece: kod izjednaCenja trilateracije svrsishodno je
svim stranama dodijeliti iste teZine p = 1. Pri tome se pretpostavlja da su
sve strane izmjerene u jednakom broju ponavljanja (mjernih serija). Izuzetak
nastaje ako se strane mjere u velikom broju ponavljanja pri razlicitim vre-
menskim prilikama. U tom slu¢aju opravdano je pojedinim stranama dodije-
liti razli¢ite tezine sradunate po formuli (12).

Izbor tefina kod izjednacenja kombiniranih mjerenja — Kod izjednatenja
kombiniranih mjerenja najvaznije je uspostaviti pravilan odnos tezina kutnih
i linearnih mjerenja. Na taj na¢in se osigurava da grupe (sistemi) jednadzbi
imaju pravilne teZine. Variranje teZina pojedinih strana pri tome ne donosi
gotovo nista.

Znaéaj pravilnog izbora teZina ilustriratéemo uporedivanjem teZinskih
kombinacija III/3A i I11/7. Kod ovih kombinacija za tezine su uzete vrijednos-
ti obrnuto proporcionalne kvadratima srednjih pogreSaka m, odgovarajucih
strana, pri ¢emu je u prvom sluaju my ralunato na osnovu pretpostavljene
relativne pogreske my/d od 2 mm/km, a u drugom na osnovu relativne pogres-
ke od 1,27 mm/km. Iako medu pretpostavljenim pogreSkama na prvi pogled
ne postoji velika razlika, izjednatenjem teZinske kombinacije II1/7 dobijen
je znatno bolji rezultat (srednje poloZajne pogredke tacaka stoje u odnosu
3,26 : 4,26, a srednje pogreske izjednadenje strane u odnosu 0,96 : 1,39). Gotovo
isti rezultat kao tezinskom kombinacijom I1I/7 dobijen i kombinacijom III/6,
kod koje je takoder pretpostavljena relativna pogreska od 1,3 mm/km, pa
sraéunata teZina za prosje¢nu duzinu strane u mrezi dodijeljena svim izmje-
renim stranama,

Na temelju izloZenog proizlazi da kod kombiniranih mjerenja pri izjed-
nalenju mreZe treba svim duZinama, izmjerenim elektrooptickim daljinomje-
rom obostrano u po tri mjerne serije, dodijeliti iste teZine sracunate prema
jednadzbi (7b), gdje se my ratuna po formuli

my

mg=—d=13 (32)
d
u kojoj d predstavlja duzinu prosjetne strane u mrez, tj. d = X d/n,,

U sluaju ispunjenja stanovitih zahtjeva (da centriranje reflektora vrsi
iskusno osoblje, da se posjeduje veéi broj jednorodnih termo- i barometara,
da se baZdarenje daljinomjera vr$i neposredno prije i nakon izvrSenih mjere-
nja u mrezi i drugih), veli¢ina faktora my/d u jednadzbi (32) vjerojatno bi se
mogla smanjiti na veli¢inu 1,0 mm/km. S ovom vrijednosti dobijeni su naj-
bolji rezultati i pri izjednatenju kombiniranih mjerenja test-mreze Graca u
vide tezinskih kombinacija (djelo /5/ str. 684). Razumljivo, ovo vaZi uz uvjet
da se svim izmjerenim kutovima dodijeli teZina sratunata po formuli (7a).
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Vrijednost mgq, razumije se, zavisi od na&ina izvodenja i ta¢nosti kutnih mije-
renja, pa je treba odrediti apriori, ili, jos bolje, iz izjednatenja triangulacije
same za sebe. Isto tako, najbolje je i faktor my/d odrediti iz izjednadenja tri-

lateracije same za sebe, pod uvjetom da je broj prekobrojnih mjerenja do-
voljno velik.
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