TRIGONOMETRIJSKA MREZA SA IZMJERENIM
STRANAMA | KUTOVIMA

Nihad KAPETANOVIC — Sarajevo

UVOD Mjerenje velikih duZina u geodeziji koje bi istovremeno zadovo-
ljavalo zahtjeve ta¢nosti, ekonomicnosti i brzine izvodenja dugo je predstav-
Jjalo gotovo nerjediv problem. Tako se, na primjer, u trigonometrijskim
mreZama mjerio samo ograni¢en broj osnovica, dok su se kutna mjerenja
izvodila masovno. Pojavom elektronskih daljinomjera situacija se bitno iz-
mijenila. Elektronski daljinomjeri omogucavaju brzo, efikasno i udobno
mjerenje duzina s velikom tafno$cu; nema vi¢e stvarnih razloga da se kut-
nim mjerenjima daje prednost u odnosu na linearna.

Moze se slobodno reéi da je pojava elektronskih daljinomjera izmije-
nila dosada$nju tehnologiju rada, Razumljivo je da se mjerenjem vedeg
broja linearnih elemenata u trigonometrijskoj mreZi, naporedo s kutnim,
popravlja njen kvalitet a obrada podataka racunskim automatima omogu-
¢ava da se pri izjednagenju koristimo velikim brojem izmjerenih elemenata
bez posljedica na ekonomicnost i brzinu izvodenja.

S druge strane, pojava elektronskih daljinomjera i stim u vezi sve ma-
sovnije mjerenje duZzina, naro¢ito ve¢ih, namece geodetskim strué¢njacima
nove zadatke. Jedan od njih nesumnjivo predstavlja problem uskladivanja
pojedinih, bilo linearnih, bilo kombiniranih (linearnih i kutnih) mjerenja.
Drugim rije¢ima, postavlja se problem pravilnog izbora tezina pojedinih
mijerenja. Ovaj problem tretira se u stru¢noj literaturi, ali se ne moze reci
da je do kraja rijeSen. U svijetu jo$ uvijek postoje razlitita mi$ljenja o tom
problemu.

U svrhu ispitivanja optimalnog odnosa te#ina pojedinih elemenata razvi-
jena je u gradu Sarajevu jedna manja, samostalna trigonometriska mreZa.
U septembru i oktobru 1971 g. izvrSena su mjerenja njenih linearnih i kut-
nih elemenata. Zatim je izvrieno izjednalenje pomenute mreZe u razli¢itim
t:;iinskim kombinacijama, $to zna¢i da su teZine pojedinih elemenata va-
rirane.

U ovom radu 7elio bih prikazati mjerenja, poglavito linearnih eleme-
nata, u mrezi, dok bih rezultate izjednadenja u razli¢itim teZinskim kombi-
nacijama prikazao u posebnom radu.

1. IZZBOR MREZE

Odabrana trigonometrijska mreza (sl. 1) sastoji se od ukupno pet ta-
¢aka od kojih su dvije (1347 i 1352) tafke gradske trigonometrijske mreZe
Sarajeva, a ostale su novopostavljene tacke. Tatka 1347 stabilizirana je be-
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tonskim stubom kao stajaliStem instrumenta, dok su tadke 1352, 1 i 3 stabi-
lizirane propisanim betonskim biljegama s podzemnim centrima. Tafka 2
nalazi se na terasi l4-katnog nebodera. MreZa je odabrana tako da se sva-
ka tacka dogleda sa svim preostalim, §to zna¢i da je bilo moguce obostrano
izmjeriti svih deset strana. Osim strana, izmjerena su 24 horizontalna kuta,
tako da su u mreZi izmjerena ukupno 34 elementa. Izmjereni elementi redu-
cirani su na Gauss-Kriigerovu projekciju. Za redukciju izmjerenih kosih
duZina na horizont potrebne nadmorske visine tatka mre?e odredene sa ni-

SL 1. Skica trigonometrijske mree

veliranjem od najblizih repera gradske nivelmanske mreZe, izuzetak pred-
stavlja tacka 2 Cija je nadmorska visina odredena trigonometrijski, kao op-
¢a aritmeticka sredina od svih ostalih ta¢aka mreze.

Nacin mjerenja i postignuti rezultati prvenstveno za linearna i sasvim
kratko za kutna mjerenja bide izloZeni u nastavku.
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2. LINEARNA MJERENJA U TRIGONOMETRIJSKOJ MREZI

Linearna mjerenja izvrena su elektroptickim daljinomjerom EOS fir-
me Carl Zeiss iz Jene br. 192455 vlasni$tvo Gradevinskog fakulteta u Sara-
jevu. Prije mjerenja u mreZi izvr$ena su mjerenja za kalibraciju pomenutog
daljinomjera.

2. 1. Princip rada elektrooptitkog daljinomjera EOS

EOS spada u red elektroopti¢kih daljinomjera srednjeg dometa a radi
na principu faznog postupka, §to znaci da se mjeri fazna diferencija izmedu
referentnog signala (koji je ostao u daljinomjeru) i mjernog signala (koji
je prevalio dvostruki put — tamo i nazad — uzduZ mjerene strane).

Daljinomjer je proizveden 1966 godine S$to, gledano u relacijama auto-
matizacije, zna¢i pred relativno dosta dugo vremena. Stoga se, za razliku
od novijih tipova kod kojih se duzine otitavaju digitalno, ovim daljinomje-
rom mjere se fazni kutovi (fazne diferencije) izmedu referentnog i mjernog
signala, na osnovu kojih se ratuna duZina. Mjerenje faznih kuteva traje, u
srednjem, oko 15 minuta za jednu seriju. Isto toliko vremena potrebno je
uvjezbanom kalkulatoru da sratuna duZinu racunskim strojem. Naravno,
moguce je ratunanje vrsiti i pomocéu racunskih automata, a firma isporu-
¢uje i posebne tablice za lakSe racunanje na terenu.

Oprema za mjerenje sastoji se od Cetiri osnovna dijela: samog daljino-
mjera, transvertera za proizvodnju visokog napona, izvora energije i reflek-
tora. Prva tri elementa postavljaju se na glavnoj, a reflektor na pomo¢noj
stanici. Reflektor se sastoji od sedam penta prizama na jednom kuéistu. Uz
jedan daljinomjer isporu¢uju se po tri reflektora, $to omogucava dobijanje
vece refleksne povriine kod mjerenja vec¢ih duzina, dok se za manje duZine
na taj nac¢in ubrzava mjerni proces, pos$to se mogu istovremeno oformiti
jedna glavna i tri pomoéne stanice.

Pod optimalnim uvjetima, uz kori$¢enje svih moguénosti daljinomjera
moze se posti¢i domet danju do 15, a no¢u i do 25 km. Pri tome je potreb-
no da daljinomjer bude dobro justiran, vremenske prilike veoma povoljne,
a na pomoé¢noj stanici treba postaviti tri reflektora.

Daljinomjer i oprema dosta su tetki, teZina samog daljinomjera bez
upravlja¢a i stativa iznosi 32, a sa sandukom za transport 50 kg. Uz to je
potreban i izvor energije, kojega firma ne isporucuje, a koji mora proizvo-
diti istosmjernu struju konstantnog napona (12V).

zarulja daljinomjera proizvodi vidljive elektroopti¢ke oscilacije valne
duzine cca 530 nm. Ovi noseé¢i valovi moduliraju se pomoéu ultrazvuénog
modulara na &etiri razli.éite mjerne frekvencije od 54 do 60 MHza, tako da
odgovarajuée valne duzine iznose 5,6 do 5 m. Glavni dio ultrazvu¢nog mo-
dulara je kristal kvarca. Kada se na kristal dovede odgovarajuéi visokofrek-
ventni napon dolazi do periodi¢nog saZimanja i rastezanja kvarca, tj. do
piezoelektri¢nog efekta. Kvarc se radi potrebne stabilnosti oscilacija nalazi
u termostatu, ¢ije zagrijavanje traje, u zavisnosti od temperature okoline,
12— 20 minuta. Moguée je zagrijavanje termostata i za vrijeme transporta
daljinomjera. Kao generator sluzi kvarcni oscilator (smjeSten takoder u
termostatu), koji proizvodi cetiri razli¢ite frekvencije od 4,5 do 5 MHza.
Ove se frekvencije pomocu odgovarajué¢ih multiplikatora uSesterostruce, pa
kao pobudne frekvencije od 27 do 30 MHz-a dolaze na modulator. Svjetlost
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se modulira dvostrukom vrijedno$¢u pobudnih frekvencija, pa tako dolazi-
mo do pomenutih moduliranih frekvencija od54 do 60 MHz-a.

Princip mjerenja sastoji se u tome S3to se referentni i mjerni signal
susrecu u diskriminatoru, pomoéu ko;cg se mjen fiksna fazna diferencija
od 90° ili 270°. Ako referentni i mjerni signal imaju faznu diferenciju razli-
&itu od fiksne, vrdi se poniStavanje struje koja zbog toga potece, $to se po-
stize okretanjem dugmeta goniometra dok kazaljka nul-instrumenta ne dode
u neutralan (nulti) polozaj. Fazni kut potreban za to procita se na skali
goniometra. Ova skala je 1zgradu1rana tako da se ne &ita fazni kut ¢° (u
stupnjevima), nego vrijednost ¢ = : 360° u vidu decimalnog razlomka.
Da bi se kompenzirale eventualne me améke ili elektri¢ne pogreske, nulova-
nje se vr§i u dva polozaja: kao fiksne fazne diferencije od 90° i kod fiksne
fazne diferencije od 270°.

POSLATI VAL

&J \L \J/\\/[\L

e ODBIJEN! VAL
- 4 D
DALJINOMJER
REFL!KTOR_
24 =9+ PA
Slika 2.

DuZina s mjerene strane moZe se odrediti pomoéu svake od Cetiriju
frekvencija (odnosno valnih duZina, po$to su kao $to je poznato, valna du-
zina % i frekvencija f povezane relacijom » = c : f, gdje je ¢ brzina prosti-
ranja svjetlosti iz izraza (sl. 2)

2s = nh + @k (i = 14; o=¢<I)
gdje n; znaci cio broj valnih duzina sadrzanih u dvostrukoj duZini 2s mje-
rene strane, a ¢ izmjereni fazni kut (faznu diferenciju). Teoretski bi iz
svake od valnih duZina trebali dobiti istu vrijednost za duZinu mjerene
strane, razumljivo je da e se, zbog neizbjeZnih pogreSaka pri mjerenju, do-
biti Cetiri vrijednosti koje medusobno malo odstupaju; za definitivnu wvri-
jednost usvaja se aritmeti¢ka sredina.

Posto je u jednad?bi (1) nepoznat cio broj n trebalo bi mjerenu stranu
poznavati s taéno$éu hmim : 2 = M ¢ 2 = + 2,5 m. Da bi se to izbjeglo ko-
riste se, za odredivanje grubljih vrijednosti mjerene strane, razlike frekven-
cija iz kojih se ratunaju tzv. razmjernici (multiplikacione konstante), koji
imaju vrijednosti b; = 3.000m, b, = 250 m, b; = 25 m,iby=)4:2 = 2,5 m.
Pomocu ovih razmjernika postepeno se dobija sve tacnija pribliZna vrijed-
nost mjerene strane. DuZinu mjerene strane ipak je potrebno pribliZzno po-
znavati, s tatno$éu od b, : 2 = +1,5 km, 3to se postiZze procjenom od oka
ili skidanjem s karte.
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Izrada ultrazvu¢énog modulatora ne dozvoljava tacno postizapje unapn
jed zadanih moduliranih frekvencija. Stoga [rekvencija i razmjernici lgod
aaijinomjera EOS nisu okrugli brojevi i moraju se odrediti za svaki prim-
jerak daljiomejra posebno. Osim toga, jednom utvrdene vr_uednosu nisu
invarijabine s obzirom na vrijeme; mijenjaju se za male iznose tokom
vremena. Utuda i racunanje duzina zahtjeva vise vremena. .

Oéitanje na kruznim skalama u pravilu su opterecena lsistcmatskxm po-
greskama slucajnog karakiera. Ova pojava prouzrokovana je kako mehani¢-
xim (ekscentricitet kruzne skale) tako i elektricnim pogreskama. Zbog toga
se uvode korekcije procitanih faznih kutova (laznih razlika). Ove korekcije
daje proizvodac, ali posto su podlozne promjenama, treba ih povremeno
kontrolirati.

Dobijena vrijednost za duzinu strane sadrzi u sebi i adicionu konstantu
daljinomjera K. Ova se sastoji od adicione konstante instrumenta k; i adi-
cione konstante reflektora k;, tj.

K=5k+ k

Veli¢ina k; predstavlja fiktivnu duzinu izmedu mebanicke srediSnje tac-
ke daljinomjera (oko koje se daljinomjer okrece) i nulte (pocetne tacke
puta svjetlosti. Ova konstanta prouzrokovana je elektriCnim zakaSnjenjima
u aparatu, te je za njeno odredivanje potrebno poznavati duzinu provod-
nika koji spaja generator frekvencije s modulatorom i prijemnikom, zatim
vrijeme potrebno za transformaciju elektricnih signala u svjetlosne, duZinu
puta svjetlosti u optickim dijelovima aparata, itd.

Veli¢ina k, predstavlja konstantu reflektora i zavisi od upotrebljenog
tipa. _

Obje komponente k; i k, adicione konstante K mogu se odrediti teoret-
ski, te se njihove vrijednosti daju u certifikatu. Zbog slozenosti faktora od
kojih te komponente zavise, mogu se odrediti samo u laboratorijskim uvje-
tima odnosno pomocu specijalnog pribora ili u tvornici koja je proizvela
daljinomjer. Za prakti¢ne svrhe dovoljno je poznavati ukupnu vrijednost K
koja se moze definirati razlikom izmedu stvarne duZine etalona i vrijednosti
dobijene mjerenjem tog etalona daljinomjerom. Ova vrijednost moZe se
odrediti izjednacenjem iz mjerenja viSe etalona u veem broju serija.

Dobijena vrijednost za duzinu oslobodena adicione konstante predstav-
ija, u opéem slucaju, kosu duzinu mjerene strane. (Ona, ustvari, zbog dje-
lovanja atmosferske refrakcije predstavlja luk, koji se, medutim, moZe
aproksimirali tetivom, posto je razlika beznaCajna). Tako dobijena vrijed-
nost odnosi se na normalnu atmosferu, definiranu odredenim vrijednostima
temperature i pritiska zraka, pritiska vodene pare i ostalih parametara at-
mosfere. PoSto se parametri atmosfere u trenutku mjerenja razlikuju od
standardnih vrijednosti, uvodi se atmosferska korekcija. U tu svrhu mjere
se na krajnjim tackama, kao i eventualno nekim meduta¢kama mjerene
strane, temperatura i pritisak zraka.

Da bi ovako dobijenu kosu duZinu mogli koristiti za geodetske svrhe,
treba je reducirati na horizont i na elipsoid, a po potrebi i na ravninu pro-
jekcije. DuZina strane reducirana na ravninu projekcije u ovom radu ozna-
¢avana je sa d.

PogreSke u mjerenju duzZina u velikom iznosu prouzrokovane su nepo-
znavanjem realnog stanja atmosfere u trenutku mjerenja. Parametri atmo-
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sfere bitni za atmosfersku korekciju su u prvom redu temperatura i priti-
sak zraka; njihovo mjerenje redovito se obavlja samo na krajnjim tackama
mjerene strane. Stoga je razumljivo da njihova srednja vrijednost vrlo ri-
jetko predstavlja realno stanje atmosfere uzduZ cijelog puta valova, narocito
kod nepovoljnih profila. Realnije stanje atmosfere dobija se mjerenjem pa-
rametara na vise tacaka uzduZ puta svjetlosti, $to je skop¢ano s vefim tes-
koc¢ama.

Nepoznavanje realnog stanja atmosfere, $to znali nepoznavanje stvar-
nog indeksa prelamanja u momentu mjerenja, kao i nestabilnost modulira-
nih frekvencija, sutinski ograniavaju tatnost mjerenja. Ako se mjerenja
uporeduju s mjerenjima izvrSenim na neki drugi nafin, pridruZzuje im se i
pogreska u brzini svjetlosti, ¢ija srednja vrijednost iznosi, kao §to je po-
znato, +0,4 km/sek.

Op¢a formula za srednju pogresku izmjerene strane s elektronskim
daljinomjerom

m, = +(a 4+ b.s) 3)
prima, prema navodu proizvodala, za daljinomjer EOS oblik
m = +(05...1cm 4 2.10-5 s) (3a)

pri ¢emu se smatra da veli¢ina a ima vrijednost > 0,5 cm samo za krace
duzine (< 200 m).

2. 2. Kalibracija elektrooptitkog daljinomjera EOS

Od nabavke do koriS¢enja daljinomjera EOS proslo je dosta vremena,
daljinomjer je stigao neispravan pa je popravljan, a nije odmah imao ni svog
certifikata. Sve te okolnosti nalagale su ispitivanje njegovih parametara.
Utvrdivanje ta¢nih valnih duZina i s tim u vezi razmjernika, najtalnije
se moze izvr$iti direktnim mjerenjem frekvencija. Adiciona konstanta i ko-
rekcije faznih diferencija pro&itanih na skali goniometra mogu se odrediti
izjednatenjem iz mjerenja poznatih duZina (etalona) daljinomjerom.

Cetiri osnovne frekvencije veli¢ine 4,5 do 5 MHz-a izmjerene su u Odje-
ljenju Casovne sluzbe Astronomske opservatorije u Beogradu, na mjeratu
frekvencija Rhode — Schwarz u aprilu 1971 g. *) Pomenuti mjera¢ frekven-
cija omoguéuje digitalno olitavanje do na 1 Hz. Na taj nacin postignuta je
visoka ta¢nost u odredivanju moduliranih frekvencija; pogreSka u mjerenju
osnovnih frekvencija iznosi + 0,5 Hz, Sto odgovara pogreSki moduliranih
frekvencija od =+ 6 Hz, odnosno relativnoj pogreski df/f moduliranih frek-
vencija od oko + 1 . 10—7. Stabilizacija frekvencija nastupila je nakon
cca 40 minuta od zavr$nog zagrijavanja termostata.

Interesantno je uporediti modulirane frekvencije date u certifikatu s
onima koje su dobijene mjerenjem u Beogradu. Sve frekvencije £ dobijene
mjerenjem u Beogradu veée su od frekvencija f% datih certifikatom. Raz-
like df, = f* — f* (i = 1,4) kreéu se od +38 do +154 Hz, a njihove rela-
tivne promjene df/f; od 40,7 do +2,6 . 10—° Ove promjene su svakako u
otekivanim granicama. O promjeni frekvencija s vremenom moglo bi se
nesto vise reci jedino u sluaju redovitog ispitivanja, $to bi svakako bilo
vrlo korisno za utvrdivanje pouzdanosti dobijenih rezultata.

3) Mjerenje je izvrSeno zahvaljujuéi susretljivosti puk. DuSana Saleti¢a, dipl. ing.
geodezije. Mjerenje je izvrSio tehniCar Stevan Petkovic
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Odredivanje adicione konstante i korekcija faznih kutova izvrSeno je
mjerenjem odgovarajuéih etalona na poljskom komparatoru u Sarajevu.
Ovaj je prije nekoliko godina izmjeren invarnim Zicama, a postignuta tag-
nost iznosi cca 1:1000000. Komparator ima 16 raspona od po 24 metra
(sl. 3a), sa tri betonska stuba (200, 201 i 202) i Sesnaest betonskih biljega
(K, ... Ki) ukopanih ravno sa povr§inom zemlje. U svrhu kalibracije, na
rasponu K, — K;pobijeno je dvanaest kolaca (A ... L) na medusobnom od-
stojanju od cca 0,25 m (sl. 3b). Mjerenje ta¢nih odsjecaka od po 0,250 m
izvr§eno je invarnom pantljikom, a tafke su obiljeZene olovkom na karto-
nima pri¢vriéenim na gornjim ivicama kolaca.

el

—a—0—a— T} £} O— 0, o0—Eg—4—m——a—4—a

200 Ky K2 K3 Ky Ks Kg Ke 20 Kg Kg Ky Kn K'IZ Ky K“ 202
a)
O—o—o0—o0——0- < O O 2 < < _
G K-, B et el F VIR LR g Kq
i L
0,25m b}
SL. 3

Posto je svih 16 raspona izmjereno invarnim Zicama, a duZina K4 — L
od svega tri metra s medutactkama na svakih 0,250 m izmjerena invarnom
pantljikom, smatraju se svih 29 dobijenih odsjetaka uvjetno taénim duZi-
nama tj. etalonima.

U cilju odredivanja adicione konstante i korekcija faznih diferencija
iz_r.njereno je svih 29 etalona daljinomjerom EOS u ukupno 90 mjernih se-
rija.

Najprije je iz malog broja opaZanja odredena privremena vrijednost
adicione konstante. Ona je privremena ne samo stoga $to je srafunata iz
malog broja mjerenja, ve¢ i stoga Sto je dobijena iz nekorigiranih faznih
kutova.

Odredivanje privremenih vrijednosti korekcija faznih razlika izvrieno
je iz mjerenja etalonskih duZina 202 — K, 202 — A ... 202 — L. PoSto se
modulirane poluvalne duZine za sve frekvencije krecu u intervalu 2,5 ...2,8 m,
intervalom K, — L od tri metra obuhvaéen je pun krug skale goniometra
za svaku frekvenciju. Mjerenju svakog etalona odgovara razli¢it fazni kut.
Sradunate EOS-duZine (uzimajuéi u obzir privremenu vrijednost adicione
konstante) uporedene su s odgovaraju¢im etalonima. Zatim su na apscisnu
os naneseni fazni kutovi a na ordinatnu os razlike etalona i EOS-duZina, tj.
velic¢ine

Iy = ¢ — s (i=14j=113)

4)

pri ¢emu s; predstavlja vrijednost etalona e; izmjerenog frekvencijom f;.



Na taj nadin za svaku od Cetiriju frekvencija dobijeno je po 12 tataka, iz
¢ijeg toka je ocigledno da se radi o sinusoidama s periodom =x, tako da iz
ravnajuca krivulja

Ko = X + X sin (2¢ + qo) (5a)
predstavlja traZzenu funkciju korekcija faznih diferencija. Pri tome u jed-
padzbi (5a) X, predstavlja pomak krivulje K; u odnosu na apscisnu 0s, X
amplitudu, a @ fazni pomak u odnosu na pocetak skale goniometra. U svr-
hu lak3eg ratunanja uvode se pomocne veli¢ine

y = X cos ¢o z = X sin go (6)
tako da vaze odnosi

z
X=|/ ¥y +z? tgpe = — )
2
a funkcija K; u transformiranom obliku glasi
Ko = X. + y sin 2¢ + z cos 29 (5b/

Za svaki od trinaest EOS-om izmjerenih etalona i za svaku frekvenciju £
sastavlja se odgovarajuca jednadZba, tako da za svaku frekvenciju imamo
sistem od 13 jednadizbi popravaka

vy = Xa + yi sin 2y + cos 2quy — @y (i=14; j= 1,13) (8)
¢ijim se izjednaenjem pod uvjetom [vv] = minimum odreduju vrijednosti
za X, Y1 1z, a na osnovu jednadzbe (7) i preostali parametri X: i .

Na taj nacin odreden je tok korekcione krivulje za svaku frekvenciju.
Vrijednosti amplituda X nisu neznatne i za pojedine frekvencije kreéu se
od cca 6 do 18 mm. Fazni pomaci kreéu se od cca 40° do 60°. Vrijednosti
X, zavise od usvojene vrijednosti za privremenu adicionu konstantu.

Srednje pogreske m mjerenja jednog etalona za pojedine frekvencije
krecu se od +3,0 do +4,2 mm, a srednje pogreSske MK funkcije K kreéu
se od +1,2 do +1,7 mm. PoSto je za sve cetiri frekvencije m,< X, a MK;< X,
oblik funkcije Kg moZe se smatrati dokazanim za svaku frekvenciju. S ovako
dobijenim vrijednostima za X., X i g. sratunate su vrijednosti funkcije K¢
za svaku frekvenciju za dovoljan broj vrijednosti faznog kuta. Ove vrijed-
nosti korekcija faznih kutova smatramo privremenim, po$to su sradunate
koriséenjem privremene vrijednosti adicione konstante. Drugim rijeima, u
korekciji faznih kutova sadrzana je i razlika izmedu privremene i definitiv-
ne vrijednosti, tj. korekcija adicione konstante. Medutim, iz oblika funkcije
Ks (jednadZzbe 5) jasno je da je ta razlika sadrzana samo u apsolutnom
¢lanu, tj. apsolutni ¢lan pored korakteristicnog pomaka funkcije Kg u od-
nosu na apscisnu os sadrzi jo$ i pogreSku odredivanja adicione konstante.

Definitivna vrijednost adicione konstante odredena je na taj naédin, $to
je privremenoj vrijednosti dodata korekcija te vrijednosti dobijena upore-
divanjem EOS-duzina sraunatih pomocu korigiranih faznih kutova sa od-
govarajucim etalonima. Za ovu svrhu kori$¢eno je svih 29 etalonskih duZina
izmjerenih u ukupno 90 serija.

Oduzimanjem korekcije adicione konstante od ranije sra¢unatih privre-
menih vrijednosti K; dobijene su definitivne vrijednosti korekcija faznih
kuteva Kgqay, najprije u milimetrima, a dijeljenjem sa poluvalnim duZinama
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u jedinicama faznog kuta . Razumljivo je da korekcije faznih kutova vaZe
samo za jednu odredenu vrijednost adicione konstante; svaka promjena u
adicionoj konstanti izaziva promjenu veli¢ine X., pa stoga i korekcija faz-
nog kuta.

Srednja pogreika jednog mjerenja, pomoc¢u kojih je odredena adiciona
konstanta, u jednoj seriji, sra¢unata iz odstupanja od aritmetickih sredina
EOS-mjerenja za pojedine etalone, iz svih 90 serija iznosi m, = +14 mm.
Razumije se da ovo predstavlja unutarnju tatnost mjerenja.

Odstupanja aritmeti¢kih sredina dobijenih mjerenjem daljinomjerom
EOS pojedinih etalona od uvjetno ta¢nih, tj. etalonskih vrijednosti predsta-
vljaju prave pogreske. Srednja pogreska jednog mjerenja u jednoj seriji
sracunata iz odstupanja svih etalona iz svih 90 serija iznosi mg, = +3,3 mm.
Maksimalna vrijednost srednje pogredke iznosila je pri tome (za jedan eta-
lon izmjeren u dvije serije) =+6,3 mm. Ovo potvrduje realnost od strane
proizvodac¢a navedene tacnosti date formulom (3a).

Uporedenjem je utvrdeno da je za sve ctalone srednja pogreSka sralu-
nata iz pravih pogresaka veca od one sratunate iz odstupanja od aritmeti¢-
ke sredine. Isto tako, oéigledno je 1 mg,>m,, Sto je i trebalo ofekivati, po-
§to mg, pored pogreske m, sadrzi i pogresku odredivanja adicione konstan-
te i pogresku etalona.

Za mijerenje pomenutih 29 etalona u 90 serija provedene su i neke sta-
tisticke analize. Kriteriji o odnosu maksimalne i srednje pogre$ke, o broju
pozitivnih i negativnih pogresaka, odnos srednje, prosje¢ne i vjerovatne po-
greske ispunjeni su i dobro se slazu sa teoretskim odnosima. Pripadnost
normalnom rasporedu ovjerena je pomoc¢u hi-kvadrat teksta. Na osnovu iz-
lozenog moZe se smatrati da su mjerenja koja su posluZila za odredivanje
parametara daljinomjera oslobodena sistematskih utjecaja i da slijede za-
kone slu¢ajnih pogresaka. Iz toga slijedi zakljutak da su i vrijednosti para-
metara daljinomjera dobro odredene.

Zanimljivo je da dobijene vrijednosti za adicionu konstantu i korekcije
faznih kutova dosta odstupaju od vrijednosti datih certifikatom. Vrijednost
adicione konstante data certifikatom veca je za gotovo 3 cm od one koja
je dobijena iz mjerenja na komparatoru. Umjesto &etiriju razli¢itih (za sva-
ku frekvenciju zasebno) proizvodal daje jednu zajedni¢ku krivulju korek-
cija faznih kutova. Ako bi mi uveli jednu rezultantnu krivulju kao aritme-
ticku sredinu svih Cetiriju pojedina¢nih, ona ni pribliZzno ne bi predstav-
ljala krivulju korekcije faznih kutova datu certifikatom. ObjaSnjenje za ovu
pojavu treba traziti u proteklom vremenu i €injenici da je daljinomjer otva-
ran i popravljan, pri ¢emu je moglo doéi do promjena pojedinih elektri¢-
nih vrijednosti, kao i mehani¢kih deformacija pojedinih dijelova.

2. 3. Mjerenje strana trigonometrijske mreze

Mjerenje svih strana u mreZi izvreno je za pet dana, od 19. do 23. sep-
tembra 1971, poSto su prethodno bile izvrSene sve pripreme i obavljeno
probno mjerenje jedne dugatke strane u vecem broju serija. Svakoga dana
izvréeno je mjerenje sa jedne stanice.

Kao izvor energije kori$¢ena su dva akumulatora napona 12 V, posto
se jedan pokazao nedovoljnim; nakon 3 — 3,5 sata rada napon je opadao
ispod dozvoljene granice (11,8 V), a rad sa akumulatorom nedovoljnoo na-
pona ima za posljedicu gubitak u kvalitetu mjerenja.
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Svih deset strana izmjereno je obostrano. Principijelno je svaka strana
u svakom smjeru izmjerena u po tri mjerne serije — neposredno jedna za
drugom — tako da za svaku stranu postoji po $est mjernih serija. Mjerenja
su mahom izvrSena danju, samo je strana 1 — 1352 izmjerena danju, u su-
mrak i noc¢u. Zbog guste magle, karakteristi®ne za jesenje dane u Sarajevu,
$ mjerenjem se moglo zapocinjati tek oko 11 sati pa i kasnije, i to birajuéi
pravac s najboljom vidljivos¢u. Treba naglasiti da se mjerenje moglo izvo-
diti i pri magli, tako je strana 1347 — 3 duZine 2,2 km izmjerena po jakoj
magli i smogu, kada je meteoroloska vidljivost iznosila jeva 1 km. Pri tome
je viziranje izvrSeno »naslijepo«, a bljesak reflektora jedva se suofavao u
magli.

Centriranje daljinomjera i reflektora vrSeno je pomoéu dobro rektifici-
ranih Zeiss-ovih optickih viskova.

Na stranici daljinomjera na podetku i na kraju svake mjerne serije odi-
tovani su temperatura i pritisak zraka; aritmeticka sredina upisivana je Y
zapisnik za mjerenje duZina. Na stanicama reflektora radnici — studenti
biljeZili su temperaturu i pritisak svakih 15 minuta; vrijednosti za pojedine
serije dobijane su interpolacijom. Na jednoj stranici kori$éen je najEelée
samo po jedan termometar i barometar — aneroid sa moguéno$éu ofitava-
nja desetinki stupnjeva Celziusa odnosno desetinki milimetara Zivinog stu-
ba. Prije poletka i nakon zavrSetka radova termo — i barometri su upore-
deni s velikim Zivinim termo — i barometrom Zavoda za meteorologiju Pri-
rodno-matemati¢kog fakulteta u Sarajevu. Oscilacije temperature (49,4 do
+21,8°C) i pritiska (696 do 721 mm Hg) u periodu mjerenja otigledno nisu
velike i dosta su bliske vrijednostima normalne atmosfere za EOS (t = 15°C;
P = 740 mm Hg). Stoga su i atmosferske korekcije mjerenih strana dosta
. malene, uvijek pozitivne, a najveéa iznosi 453 mm.

Visine opazanih tacaka odredene su s velikom ta&no$éu, tako da se mo-
ze smatrati da prakticno ne postoje pogreSke strana zbog pogreSaka geome-
trijskih redukcjia. Priblizne koordinate na osnovu kojih su sraunate ostale
redukcije mjernih strana su dovoljno taéne, tako da su i pogreike ostalih
redukcija svedene na nulu.

Ratunanje svih duZina (za kalibraciju i u mrez) izvrSeno je na malom
kompjutoru »Packarde« Geodetskog zavoda u Sarajevu *). DuZine su redu-
cirane na Gauss-Kriigerovu ravninu projekcije.

Srednje pogre$ke m, i m, jedne strane u jednoj seriji u jednom ili su-
suprotnom smjeru, sratunate na osnovu odstupanja pojedinih mjerenja od
aritmeti¢ke sredine kreéu se u intervalu od +1,0 ... +124 mm. Srednje
pogreske jedne strane izmjerene u jednoj seriji iz svih (obostranih) mjere-
nja te strane krecu se u intervalu =+2,1 ... +11,7 mm. Srednja pogreska
jedne izmjerene strane u jednoj seriji sracunata iz svih mjerenja u mreZi
iznosi m, = =+7,2 mm.

Ocjenu tacnosti moguce je izvrditi i pomoéu dvostrukih mjerenja. Ako
aritmetiCku sredinu d, svih mjerenja jedne strane u jednom smjeru shva-
timo kao jedno, a aritmeti¢ku sredinu d, svih mjerenja u suprotnom smje-
ru kao drugo mjerenje, onda za srednju pogretku sradunatu pomoéu dvo-
strukih mjerenja dobijamo

*) Program za ralunanje izradio je Fikret Kolo§ ing. geodezije, koji je uz
pomo¢ Ismeta Sadoviéa ing. geodezije, izvrSio i radunanje svih duZina.
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[(dy — dy)%]
my, =| ————— = =+6,7 mm 9)
2.10

Pri tome (d, — d,) za duZine na sl. 1 oznaene brojevima 25, 26, ... 34 re-
dom iznose —8, +9, +5, +7, —17, 0, —11, +6, +2 i 415 mm.

Tacnost s kojom su izmjerene duZine u mreZi svakako bi najrealnije do-
bili uporedivanjem s poznatim duZinama — etalonima. U konkretnom slu-
¢aju moguée je uporedivanje vrijednosti za stranu gradske triangulacije
1347 — 1352 duzine cca 1,8 km. (DuZine svih strana u kilometrima nazna-
gene su na sl. 1). Aritmeti¢ka sredina dobijena iz Sest obostranih mjernih
serija daljinomjerom EOS manja je za 22 mm od vrijednosti za istu duZinu
sratunatu iz koordinata gradske trigonometrijske mreZe. Osim ove strane
izmjerena je (izvan posmatrane samostalne mreze), jednostrano u tri mjerne
serije, jo§ jedna strana gradske trigonometrijske mreZe, tj. strana 1376 —
— 1351 duzine cca 2,4 km. Dobijena EOS-duZina manja je za 38 mm od vri-
jednosti sracunate iz koordinata gradske mreZe. Dobijene razlike ne daju
nam pravo na donoSenje zakljufaka o postojanju bilo sistematske pogreske
linearnih mjerenja izvrSenih daljinomjerom EOS, bilo pogreike mjerila
gradske trigonometrijske mreZe. Broj mjerenja za tu svrhu suvife je mali,
a dobijene razlike tolike da mogu biti prouzrokovane kako sluajnim po-
greSkama u mjerenju duzina, tako i poloZajnim pogreSkama tafaka gradske

tringulacije, odnosno njihovim kombiniranim utjecajem.

Za linearna mjerenja u mreZi provedene su neke statistitke analize, ko-
je su pokazale upotrebljivost rezultata linearnih mjerenja za daljnju obra-
du (izjednacenje). Takoder se i postignutim rezultatima ovih mjerenja mo-
Zze smatrati dokazom realnost od strane proizvodata navedenog izraza za
srednju pogresku mjerene duzine (formula 3a).

3. KUTNA MJERENJA U TRIGONOMETRIJSKOJ MREZI

Horizontalni kutovi mjereni su instrumentom Wild T 3, po odredbama
za gradsku triangulaciju (Pravilnik (9)), $to znadi u minimalno $est girusa.
Kao Sto se sa sl. 1 vidi, izmjereni su kutovi centralnog sistema i kutovi geo-
detskog ¢etvorokuta, tako da se na svakoj tacki osim centralne mogu zatvo-
riti po dva horizonta: jedan za centralni sistem, a drugi za geodetski ¢etvo-
rokut. Mjerenje kutova izvrSeno je od 2. do 15. oktobra 1971 g. Gotovo na
svakoj stanici mjerenje se moralo obavljati u dva razli¢ita dana. Magla je,
naime, onemogucavala mjerenje u prijepodnevnim satima, pa posto su dani
bili sunéani, mjerenje je bilo prakti¢ki moguée od oko 15" 30m do mraka.
Kutovi su mjereni na obi¢ne trasirke.

Izmjereni kutovi reducirani su na Gauss-Kriigerovu ravninu projekciju.
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Dok kod linearnih mjerenja nije bilo odbacivanja rezultata dobijenih
mjerenjem, ovdje ih je odba¢eno oko 10%.

Srednje pogreSke kuta izmjerenog u jednom girusu kreéu se u intervalu
+0"49 ... +1",17. Srednja pogre$ka kuta izmjerenog u jednom girusu za
cijelu mrezu iznosi +0"88 Maksimalna nesuglasica zatvaranja horizonta iz-
nosi +2",75. Srednja pogrefka kuta iz svih devet zatvaranja horizonta iznosi
+0",77. Od osam zatvaranja trokuta u mreZi, dobijene su &etiri pozitivne i
toliko negativnih nesuglasica, maksimalna iznosi 4”,08. Srednja pogreska kuta
po Ferreru iznosi +1",24. Dobijeni odnos izmedu srednje, prosjetne i vijero-

vatne pogreske zatvaranja trokuta od 1 : 0,84 : 0,72 dosta je blizak teoretskom,
iako u mrezi ima samo osam trokuta.

Na osnovu izloZenog moZe se smatrati da i kutna mjerenja u mre#i poka-
zuju upotrebljivost za daljnju obradu (izjednagenje).

Na osnovu opisanih linearnih i kutnih mjerenja izvrieno je izjednacenje
mreZe, pri emu su teZine pojedinih elemenata varirane. Rezultati izjednade-
nja bice prikazani u posebnom radu.
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