UZ NOVI POSTUPAK MJERENJA DUZINA U BACACKIM
DISCIPLINAMA NA 20. OLIMPIJADI

KreSimir COLIC — Zagreb

ZUSAMMENFASSUNG — Die an der Spielen der XX Olimpiade angewendete geoditische Methode der
indirekten elektronisch-optischen Bestimmung der Wurfweiten von Speer-, Diskus- und Hammerwerfen ist
der Gegenstand der Betrachtung. Es wird die verwendete Geriitekombination sowie ihre Funktion kurz
erleutert. Das Prinzip der beniitzten Methode wird angegeben, die zugehorigen Formeln abgeleitet und die
Genauigkeit kurz untersucht.

U televizijskim prijenosima atletskih natjecanja sa Igara XX Olimpijade
u Miinchenu nismo mogli vidjeti uobi¢ajeiu sliku prilikom mjerenja duzina
dobacaja u bacanju koplja; diska i kladiva. Za ie tri bacacke discipline nije
primijenjena klasi¢na metoda mjerenja sa metalnom vrpcom, ve¢ novi elek-
troniCko-opticki postupak odredivanja duzina dobacaja (hitaca) uz pomoc
posebne kombinacije uredaja.

U vrijeme studijskog boravka u SR Njemackoj autoru ¢lanka su bile do-
stupne samo prve kratke informacije o ovoj kombinaciji i postupku mjerenja,
koji je u biti ¢isto geodetski. Zato se ovdje razmatra i nastoji objasniti ovaj
interesantni problem i dati kratku ocjenu to&nosti.

7 CENTRALNA
SEMAFORI )(:REPORTERI ) e
DIiSKK:;KD?\::}A u KARTOTEKA
(2) 1 e
|
REG ELEKT. | 4
ELTA —>  RACU- | CENTRALNI
14 -NAR f KOMPJUTOR
| IGARA
¥ v |
| Nt poTOKOL | | | !
B SR e Al |
[ 2. KOMBINACLIA | j druge veze

Zadada koja je postavljena pred geodete nija nova: trebalo je odrediti in-
direktnim mjerenjem udaljenost izmedu jedne &vrste to¢ke (centar bacalista)
i varijabilne tocke (tocka dobacaja sprave).
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Novost je ovdje da se, pored nuZnosti ekscentri¢nog postava geodetskog
instrumenta, postavlja i zahtjev osobito brze numericke obrade izmjerenih
podataka te objave rezultata na semaforu u roku od svega nekoliko desetaka
sekundi. Osim toga mora se posti¢i takova to¢nost izmjerenih veliCina, da
pogre$ka izratunate duzine hitca ne prelazi =1 cm, jer se prema atletskim
pravilima duzine hitaca u ove tri bacacke discipline zaokruzuju na parni cen- -
timetar. Posebnost zadataka se potencira ¢injenicom da prilikom jedne ovak-
ve masovne sportske manifestacije gotovo ne postoji moguénost ponavljanja
mjerenja, pa planirana metoda odredivanja duzina hiatca mora biti sigurna
a na semaforu objavljeni podaci sasvim pouzdani.

Upotrebljena kombinacija uredaja sastoji se od tahimetra Reg Elta 14,
koji posjeduje automatsku elektroni¢ku registraciju, i manjeg elektroni¢kog
racunskog stroja. Prvi instrument je ustvari kompilacija registrirajuceg elek-
tro-opti¢kog daljinomjera i teodolita, dok je drugi pripojen na centralni kom-
pjutor, a preko njega sa semaforima na stadionu, zatim olimpijskom karto-
tekom, novinarskim monitorima i teleprinterima. £

Ovaj uredaj je konstruiran 1969., a s uspjehom iskusan 1970. godine. Prak-
ticki se s njime mogu vrsiti mjerenja sa bilo koje tofke na stadionu. Do po-
¢etka Igara XX Olimpijade prvotna izvedba je proSirena dodatkom jo$ jedne
takve kombinacije uredaja, pa se sada izvodi jo$ i drugo, kontrolno mjerenje.

Na blok dijagramu (slika 1.) dan je shematski prikaz funkcioniranja
uredaja na miinchenskom atletskom borilistu. Jedna kombinacija uredaja
za mjerenje duzina u bacanjima diska, koplja i kladiva ukljucuje (1) i (2)
sa internim protokolom te reflektor.

p

Primijenjena metoda elektro-optickog mjerenja duZina u bacanjima diska,
koplja i kladiva razvijena je u suradnji sa tvrtkom Karl Zeiss, Oberkochen, a
predlozio ju je i realizirao Dr. Theo Bosch, dipl. ing. geodezije. Ova se metoda
u osnovnim crtama sastoji u slijedecem: A

Trazena duZina hitca d odreduje se suptrahiranjem jedne konstantne du-
zine r od jedne promjenjive udaljenosti p (vidi sl. 2.), koja se dobiva pomocu

137



unaprijed izmjerene horizontalne udaljenosti k od stajali$ta instrumenta I do
centra bacali$ta C te promjenjivog kuta ¢, §to ga ova &ini sa spojnicom instru-
menta I i totke dobataja T. Duzina s mjeri se elektro-opti¢ki, a u to¢ku do-
bataja T utiskuje se rukom mali reflektor sa doznom libelom. Buduéi da su
s i k mjerene koso (instrument stoji na stativu), to je potrebno izmjeriti jod
dva kuta, tj. zenitne daljine z, i z, pravca prema C i T, da bi se moglo izvrsiti
reduciranje duZina k i s u horizontalnu ravninu. /

Izmjerene veliCine k, s, «, 2, i z, se automatski registriraju i istovemeno
sprovode u memoriju pridodanog malog kompjutora, koji iz tih podataka
prema ve¢ ugradenom rafunskom programu izra¢unava duZinu p odnosno
trazenu duzinu hitca d.

Upotrebom drugog instrumenta I’ dobije se jo§ jedno mjerenje, iz kojeg se
opet izratunava duzina p’ i d’. Sve se sradunate veli¢ine takoder automatski
buse u traku internog protokola.

DuZine hitaca se elektronicki odvode u centralni kompjutor — koji vec
posjeduje startne liste, — a odatle nakon usporedbe i odredivanja trenutaé-
nog ili konaénog poretka upuduju na semafore, monitore i teleprintere te
registriraju u olimpijskoj centralnoj kartoteci. .

Ukupno vrijeme proteklo od pocetka viziranja u reflektor snopom svjetlos-
nih zraka u tocki dobataja pa do pojave rezultata na semaforu iznosi svega
30-ak sekundi. Kod prije vobi¢ajene metode mjerenja sa metalnom vrpcom po-
trebno vrijeme je dva do tri puta duze.

Slika 3

Koje su formule programirane za ra¢unanja duZine hitca d u malom kom-
pjutoru autoru ¢lanka nije poznato, ali se principjelno moguéi pristupi dadu
rekonstruirati. Lako se medutim, moZemo uvjeriti da se sve moguce formule
u krajnjoj liniji svode na poznati kosinus-poucak.

Kod prvog pristupa se uvodi pravokutni x,y-sustav, &ije ishodiste valja
postaviti u tocku I, tj. stajaliSte instrumenta, Ovaj se koordinatni sustav moze
orijentirati proizvoljno, a izgleda uputno da se jedna njegova os (npr. y-os,
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sl. 3) podudara sa stabilnom spojnicom stajalidta I i centra bacaliSta C. Tada
su za centar bacali$ta C, odnosno za dobacajnu tocku T:

X, = 0! Yo'= k )
Xr = S . sinq, yr = § - COSqg (1)
Ax s . sing
Izraduna lise kutvsa tgv = e ' (2)
Ay s . cosqg—k
Ax Ay
moze se odrediti trazena duzina p = = : (3)
cosv siny
gdje je AX = X — X, Ay = yr—Yec- '
Prema sl. 2. za duZinu hitca vrijedi d=p—r, (4)

ovdje je r poznati radius bacaliSta.
Medutim p se mozZe odrediti iz malog pravokutnog trokuta, tj.

p=vV (Xr—x)* + (Yyr —¥)*, (5)
pa formula za duZinu hitca prema (4) glasi:

d= vV Xx—x)+ (yr—y) — r (6)
odnosno d = vV (s .sing)? + (s - cosq— k)2 —r (6a)

Buduéi da su bacali$ta za koplje, disk i kladivo na razli¢itim mjestima
stadiona i njihovi se centri ne podudaraju, pogodiije je jednu os koordinat-
nog sustava postaviti u smjer prema odabranoj kontrolnoj to¢ki, u koju se
u toku takmicenja ionako mora vizirati radi kontrole orjentacije odnosno
stabilnosti instrumenta na stativu. Spomenimo ovdje da mjerni instrument
automatski registrira oéitanja za pojedine pravce a ne i kutove. Prema sl. 3
slijedi za doba&ajnu tolku T i centar bacalista C:

Xy = S - cos (2—1), ¥r=s . sin (2—1)

xc = k . cos (3—1), yr = k - sin (3—1) (7)
Prema (6) dobije se sada za duzinu hitca izraz:

d=+v/ {s.cos (2—1) —k-.cos (3—1) P+{s.sin (2—1) —k.sin (3—1) }*—r (8)
TraZenu duZinu hitca, moZe se medutim jednostavno odrediti po kosinus —
poucku: d=+V kX+s?—2k .s . cosq —T (9)
Ekvivalentnost izraza (6a), (8) i (9), koji su mogli biti uprogramirani u
pridodani mali elektroni¢ki ra¢unar za izracunaavnje traZzene duZine hitca, je
evidentna.
U ovim formulama su k i s horizontalne duzine, pa valja koso izmjerene k’ i
s’ reducirati prema poznatim formulama: k = k'.sin z
5= 8 .80 Z (10)

Prema atletskim pravilima dimenzije bacaliSta za pojedine sprave su raz-
li¢ite, pa konstanta r nije za sva bacanja ista, veé rgg = 1,250 m, ry.g. =
1,0675 m, 1y = 4,000 m. Promotrimo sada s kakvom se tofnoS¢u moze
ocekivati da je odredena traZena duzina hitca d. Najprije treba determini-
rati srednje kvadratne pogreske stranica k i s izracunatih iz koso izmjerenih
k' i s’ prema (10). Na temelju zakona prirasta pogreSaka dobije se:

my = * V sin?z, . m?%, + k¥ . cos?z; . m?,

m, = + v sin® . m?, 4+ s? . cos?z, . m%, (11)
Pretpostavimo da je my, = m,, = + 1 cm, §to ¢e biti sasvim blizu istine, jer
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u ovakovih daljinomjera’ pogreSka je upravo tog reda veli¢ine i neovisna od
duZine mjernih stranica. Nadalje uzmimo da se prizma — reflektor pomocu
dozne libele utiskuje zaista vertikalno i da je stalno jednako visoko iznad
horizontalnog terena stadiona. Tada ¢e uvijek biti izmjerene istinite kose
duZine i zenitne daljine. Cinjenica je da se zenitne daljine ne ¢e izmjeriti sa
pogreSkom vecom od 10” — 15”%), pa se moze zanemariti utjecaj ove pogreske
na vrijednosti za k i s, koje nisu puno duze od 100 m. Prema tome egzistira:
m, =m,=m,=m, = + 10 mm

Prema teoriji pogresaka za srednju pogre$ku my duzine hitca d prema for-
muli (11) vrijedi izraz:

ad &d od

)2 mi + ( ): |t |
dk ds D

odnosno nakon uvrstenja vrijednosti za parcijalne derivacije:

M= (

) m2q (12)

my = i—‘l/’(s—-k-r:osol)2 . m¥ +(k—s.cosq)? - mi+(ks — sina)? . m%a (12a)
d

To¢nost duzine d uvejtovana je ponajvise toénoscu odredivanja kuta . Me-
dutim njegova izmjerena veli¢ina i toénost ¢e manje ovisiti 0 mjernom instru-
mentu, a viSe o preciznosti signalizacije, tj. od odredivanja totke dobacaja
T kao i od postavljanja i veli¢ine reflektora. Postavimo zato da se horizontalii
kut ¢ moZe u jednom polozaju durbina tako izmjeriti da pogreska ma ne
prelazi + 10", iako ce se on dati vjerojatno i to¢nije determinirati.

Za ocjenu to¢nosti odredivanja duzine hitca d uzmimo primjer
bacanja kladiva za muskarce. (U Miinchenu su se duzine hitaca kretale izme-
du 55 m i 75,50 m.) Na sl. 4. prikazan je odabrani polozaj instrumenta I u
odnosu na C i simetralu sektora za bacanje, te izabrane (karakteristi¢ne)
dobacajne tocke T;. Za ove su izracunatj pripadni s, d i «, a zatim su po for-
muli (12a) dobuene u tabeli prikazane vrijednosti srednjih kvadratnih po-
gresaka m,.

Tabela 1. Srednje pogreske duzina u bacanju diska.

> Tocka Duzina Srednja
dobacaja hitca pogreska
T, d; [m] my [mm]
T, 50,00 8,9
1Y 50,00 1,1
T, 50,00 9,2
T, 70,00 8,4
Ts 60,00 84
T 80,00 8,7
T, 80,00 84
T, 80,00 83

* Iako u nou{e vrijeme instrumenti sa centezimalnom podjelom (1&¢ = 1005, 1¢ = 100=) pollsku_n.l one sa
seksagezimalnom, ova druga je ipak ovdje radi jednostavnosti zadrzana. Kao $to znamo 1’ = 1I¢ 85,19
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To¢nost mjerenja pojedine duzine hitca d mozZe se dakle prema teoriji po-
greSaka ocijeniti na oko + 8§ mm. Kod primjene prosirene kombinacije ure-
daja sa dva instrumenta i dva mala kompjutora (5to je u Miinchenu bio
slu¢aj) kona¢na duzina hitca se odreduje kao sredina iz dviju vrijednosti d
i d’, pa se njena srednja kvadratna pogreSka — uz my = my, — smanjuje sa
v 2 iiznosi svega cca + 0,5 cm.

Prednosti ovog novog geodetskog postupka odredivanja duzina hitaca u
- bacanjima diska, koplja i kladiva u odnosu na dosada uobi¢ajeni nadin mjere-
nja sa metalnom vrpcom su ocite. Novi postupak je:

1 — tocniji 1 objektivniji, bududéi je upliv covjekovih pogresaka osjetno sma-
njen, a utjecaj promjene temperature ovdje sasvim beznacajan. Osim
toga postoje i kontrolna mjerenja,

2 — brzi i udobniji, jer nema vie onog stalnog premjestanja i nezgodnog
oCitavanja vrpce, ve¢ se sva €itanja automatski registriraju,

3 — ovom novom metodom se ujedno snianjuje broj sudaca i osoblja, eli-
minira mogucénost eventualnih prigovora, te

4 — postize bolja preglednost natjecateljskih rezultata i informiranost gle-
dalista i reportera.

Prate¢i Igre XX Olimpijade mogli smo se uvjeriti da je ova kombinacija
uredaja zadovoljila svim zahtjevima u vezi to¢nosti, jednostavnosti i brzine
mjerenja, elektronicke obrade mjernih veli¢ina i objavljivanja rezultata. Si-
gurno ¢e ova kombinacija uredaja i njoj sli¢ne uskoro nadi svoju $iru upo-
trebu u inZenjerskoj geodeziji.

Zaista ne malo podru¢je primjene geodetskih metoda prodirilo se eto s
uspjehom j na sportska borilista.
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