UTJECAJ PROMIJENE KUTA NAGIBA NA VELICINU
ODSJECKA NA LETVI PRI MJERENJU DUZINA
DALJINOMJEROM S TRI NITI

Zvonimir KALAFADZIC — Zagreb

I

Prema Pravilniku za drZavni premjer II dio ¢l. 48-1 mjerenje poligonih
stranica s daljinomjerom s tri niti i vertikalnom letvom vr$i se u oba polo-
zaja durbina, a Citaju se sve tri niti i vertikalni kut. Za svaku duZinu dobi-
vaju se dakle dva, a ako se uzme u obzir i mjerenje u protupravcu, Eetiri
mjerenja. Mjerenje pojedinog odsjecka kontrolira se ¢itanjem srednje niti.
Odsjecci mjereni u dva polozaja durbina uz isti vertikalni kut morali bi biti
jednaki, odnosno smjeli bi se razlikovati za iznose, koji se daju rastumaciti
tacnoscu oc€itavanja na letvi. Ako se verkitalni kut mijenja, mijenjat ¢e se
i odsjecci.

Kako i koliko se mijenja odsjetak na letvi za konstantnu udaljenost letve
promjenom vertikalnog kuta nastojat ¢e se ovdje razmotriti. Poznavanje te
ovisnosti moglo bi imati i prakti¢énu vrijednost. U geodeziji svaku operaciju
nastojimo kontrolirati. Promjena odsjecka na letvi uslijed mijenjanja verti-
kalnog kuta mogla bi se eventualno iskoristiti za kontrolu mjerenja poligonih
stranica daljinomjerom s tri niti. Na temelju razlika odsjetaka na letvi u
prvom i drugom poloZzaju durbina moglo bi se odmah na terenu zakljuditi
na ispravnost mjerenja ne ¢ekajuéi obradu podataka u uredu. Ako se razlike
u odsjeccima ne bi mogle rastumaciti tatnos¢u mjerenja, odnosno promjenom
vertikalnog kuta, opaZanja bi se kao grubo pogre$na odmah ponovila.

Prilikom tahimetriranja na vjezbama iz geodezije na Sumarskom fakultetu
u Zagrebu studenti su vece razlike u odsje¢cima pripisivali promjeni verti-
kalnog kuta, a ne nedovoljnoj taénosti svojih opazanja. Ako se zna kolike
se promjene u odsje¢ku na letvi uz odredenu promjenu vertilaknog kuta
mogu ocekivati, ne moze se dogoditi da se eventualna pogreska u opaZanju
pripise djelovanju promjene kuta nagiba.

II

Iz osnovne formule daljinomjera sa tri niti moZe se izracunati odsjecak
na letvi, a odavde utjecaj Aq na Al, ako se te velitine shvate kao dife-
rencijalne: D k

L g (1)
K cos? Ve K cos o
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2Dsing ktga
Al=——— Ag——Ba (2)
Kcosiq Kcosa
Uz D = 100 m, K = 100, k = 0,5 m, g = 30°, Aq = 30’ = 0,01 iznosi Al =
(15,40 — 0,03) mm. Drugi ¢&lan u izrazu (2) daje utjecaj adicione konstante
k. Vidi se da je taj utjecaj malen, da se djelovanje k moZe slobodno za-
nemariti.

Veli¢inu Al moZemo izradunati i na drugi nacin. DuZina iz dva mjerenja
dobiva se po formuli:

D = Kl cos?@ + k cosa = K (I + Al) cos? (a +Ac) + kcos (e + Au) 3
Ako se uzme da je k = 0, §to vrijedi za moderne analakti¢ke instrumente, iz
formule (3) rac¢unamo:

cos? g

Al =1l (————1) (4)

cos? (g + La) '

Pitanje je kolike se promjene vertikalnog kuta pri prakticnom mjerenju
mogu ofekivati. Ako pretpostavimo da su poligone stranice duge oko 100 m,
(to je maksimalna duZina vizure po Pravilniku II &l. 48-5), da je K = 100,
tada za horizontalnu vizuru [ iznosi oko 1,000 m. Ako nagnemo durbin da
se polozaj niti na letvi promijeni za I m promjena kuta nagiba vizure bit ce:
tgAq = 0,01, a za mali kut Aq = 0,01p = 0,01-3438' = 34,38’ = 30". Veée pro-
mjene ée rijetko kada biti, tako da se je pretpostavilo da ¢e se Aqg kretati
u intervalu od 0 do = 30°. (Veli¢ina Aq = 0,01 uzeta je i pri raunanju s
formulom (2).

Po formuli (4) izralunate su veli¢ine Al za promjene nagiba Aa = %15
i Aa = +30’, za nagibe vizure od 0° do najviSe +30°, uz konstantno [ = 1,000
m i K = 100. Uzeta je apsolutna vrijednost kuta «, a predznak Aa znali
povecanje ili smanjenje te apsolutne vrijednosti. Podaci su dani u tabeli /A
i u grafikonu 1.
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Povecanjem « povecava se ! i obrnuto. Uz isti Aa velidina Al raste pove-
canjem kuta nagiba. Promjena ! uslijed promjene « gotovo je linearna, te se
moze aproksimirati pravcem (grafikon 1). Na temelju grafikona 1 sastavljena
je tabela 2, koja daje razlike izmedu dva mjerenja za pojedine kuteve nagiba
«ida= %15, te Aa = £30",

Tabela 2

_ Vertikalni kut a i
+Ad 0 | 3| 6| 921518 ]2n]2]2] 30
+ Al mm o

oLl sl 2l a3t atshél a2t 321=al 3w

13 0 1 2 3 4 5

1z formule (4) moZe se izratunati A za pojedine a uz pretpostavku da
promjena odsje¢ka na letvi iznosi najviSe =0,002 m. Podaci su navedeni u
tabeli I B, iz kojih se vidi koliki Aa za pojedine « smije biti, a da Al ne
bude vedi od 2 mm.

Izvjesna razlika u vrijednostima za Al, koje se dobivaju po formulama

(2) i (4) nastaju radi toga 3to je u prvom slu¢aju uzeto D = 100 m = const
i Ae = 0,01 = const, a u drugom ! = 1,000 m = const i «A = 30' = const.
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111
Taénost mjerenja duzina daljinomjerom s tri niti prema Jordanu [1]
iznosi za K = 100, centimetarsku letvu i D cca 100 m:
m (D)
—_— = #0,2% = (1 :500) (6)
D

Tolika tatnost se dobiva ako je za D = 100 m srednja pogreSka m; =
= +0,002 m.

Jordan [1] i Sveénikov [3] navode Cinioce koji utjetu na tacnost mje-
renja daljinomjerima s tri niti i istrazuju njihovo djelovanje. Neki od tih
¢inilaca (doba dana, &istoda i mirnoéa zraka, promjene temperature) uvje-
tovani su astronomskim i meteoroloskim vremenom. Obi¢no se mjerenje
duzina u oba poloZaja durbina obavlja neposredno jedno iza drugoga, tako
da se ti vremenski utjecaji kod razmatranja obradivanog problema mogu
zanemariti.

Kako se radi o istom instrumentu i letvi, to bi trebali oCekivati male
razlike u veli¢ini odsjecka uz isti vertikalni kut za dvostruka mjerenja. Ako
su razlike vece, a vertikalni kut se nije promijenio, mogli bi zakljuéiti na
grubu pogresku i opazanja ponoviti.

To potvrduju i rezultati mjerenja duzine od oko 134 m, daljinomjerom
sa K = 100, na raznim mjestima letve (od 1,/ — 2,3 m), u kratkom vre-
menskom intervalu, na razne dane, a koja je proveo Jordan [1]. Razlike u
pojedinim mjerenjima su bile minimalne, jedino su bile nesto vece prilikom
mjerenja u donjim slojevima atmosfere, gdje su utjecaji refrakcije znatni.

Do srednje pogreske razlike dvaju odsjecaka na letvi uz konstantan kut
nagiba moglo bi se doé¢i ovim razmatranjem: Ako je srednja pogreSka pro-
cjene polozaja jedne niti @ = 1 mm (Macarol [2] str. 317), tada je po-
greSka jednog odsjetka FaVv2 = %14 mm. Srednja pogreSka razlike dvaju
odsjecaka bila bi

M= iVZa’ + 2@ = ¥2a = ¥2 mm.

Uz 3 M kao maksimalno dozvoljena razlika dobivamo A, = =0,006 m.

Ako su pri mjerenju moguce tolike razlike radi slucajnih pogredaka, dje-
lovanje promjene kuta nagiba kod dvostrukih mjerenja daljinomjerom s tri
niti doslo bi do izrazaja tek za velike kuteve nagiba, razmjerno velike Aa,
te duge poligone stranice. To ¢e biti tek za one vrijednosti ¢, Aa il, kod
kojih je Al veée od 6 mmi, a to prema tabeli 2 znaci da za I = 1,000 m i
Aa = =15, tek za ekstremne kuteve nagiba, i za Ae = +30’" za « veci od
oko 15°

IV

Navedena teoretska razmatranja nastojalo se osvijetliti na konkretnom
opazatkom materijalu. Uzeta su mjerenja, koja je obavilo osoblje Katedre
za geodeziju Sumarskog fakulteta u Zagrebu prilikom radova na reambulaciji
tumskih meda fakultetske Sumarije Zalesina u Gorskom Kotaru tokom
1958. — 1963. god. DuzZine poligonih stranica mjerene su daljinomjerom s
tri niti, prema odredbama Pravilnika II, instrumentom Zeiss Th 4 br. 66606.

Za svako dvostruko mjerenje poligonih stranica izraCunate su razlike
odsjetaka [Al] = [l — L] i tabelirane prema veli¢ini kuta nagiba a (razredi
po 5°, od 0°—30°), prema veli¢ini promjene kuta nagiba A« (razredi po 5
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od 0—460"), te prema duzini poligonih stranica D (razredi po 20 m, od
30 — 130 m). Povedanjem ¢, Aa i D ofekivale su se veée vrijednosti Al
Ukupno je bilo 1159 dvostrukih mjerenja poligonih stranica daljinomje-
rom s tri niti. Medutim frekvencija opaZanja bila je nepovoljna za razma-
tranje problema. Velika veéina podataka, cca 70%, bila je sa Ae = %5, a do
Ao = =15 bilo je ¢ak cca 95% opazanja (tabela 3). Oko 65% svih mjerenja
izvrSeno je uz kut nagiba vizure o do +10° (grafikon 2). Promjena odsjetka
na letvi Al za te vrijednosti @ i Aa je minimalna, tako da se iz raspoloZivog
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materijala nije moglo konstatirati poveéanje Al povecanjem promjene kuta
nagiba A, kako se to teoretski ocekivalo. Uz djelovanje A, na veli¢inu Al
utjecu i svi ostali ¢inioci 0o kojima ovisi tacnost mjerenja daljinomjerom s
tri niti. Za daljnja istrazivanja bilo bi potrebno mnogo vise, po svim velici-
nama «, A« i D pravilno rasporedenih opaZanja.

No ipak iz obradenih podataka mogu se izvesti neki korisni zakljuéci.
Prilikom mjerenja bit ¢e uglavnom vjerojatnije manje razlike u kutu nagiba
u prvom i drugom polozaju durbina. Kako je veé¢ navedeno do Au *15 bilo
je cak cca 95% opazanja. U grafikonu 2 prikazane su frekvencije opazanja
po duzinama poligonih stranica i veli¢ini kuta nagiba. Sli¢ne frekvencije
mogu se ocekivati prilikom tahimetriranja u te$kim S$umovitim terenima
kakav je Gorski Kotar, ako se ne vr$i prekomjerno prosijecanje. Najvise je
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bilo poligonih stranica dugih od 60 — 80 m (60% opazanja). Kutevi nagiba
vizure bili su uglavnom blagi, do =10° (60% opazanja).

Djelovanje promjene kuta nagiba do +5, na veli¢éinu Al je minimalno (uz
| = 1,000 m i a = 30° iznosi Al £1,5 mm). Konstatirane razlike dvaju izmje-
renih odsjetaka mogle bi se smatrati slu¢ajnim pogre$kama dvostrukih
mijerenja. U tim razlikama ima sigurno i sistematskih utjecaja, ali ih je teSko
razluditi. Izracunate su srednje pogreske jednog opaZanja (jednog odsjecka
na letvi) po formuli za dvostruka mjerenja: j

@
2n

m;*—"i

gdje d znadi jednu razliku izmedu dvostrukih mjerenja, a n broj dvostrukih
mjerenja. Iz srednjih pogresaka moze se zakljuditi na tatnost odredivanja
odsjetaka na letvi, a time i na taCnost mjerenja duZina daljinomjerima sa
tri niti, uz razne duZine i kuteve nagiba. Izralunate srednje pogre$ke dane
su u tabeli 4, zajedno sa brojem opaZanja n iz kojih su dobivene.

Povecanjem duzina poligonih stranica i veli¢ine kuta nagiba evidentan je
trend poveéanja srednjih pogresaka. To je u skladu sa istrazivanjima ostalih
autora. Iz podataka tabele 4 izracunati su regresijski pravci y = a + bx, za
odnos srednje pogreske jednog mjerenja (y = m mm) i duzine (x = D m),
te prikazani u grafikonu 3. Prethodno pretpostavljena srednja pogreska je-

Tabela 4

a D m 40 60 80 100 120
- n 38 g 9 53 2
m, 1,15 1,69 148 193 2,57

= n 30 60 80 34 2
m, 1,00 1,54 2,03 2,14 2,08

" n 34 49 51 25 3
m, 141 157 228 232 -

- n 1 21 15 16 7
m - | 168 207 1,39 2,70 138

- o L5 12 10 9 4 =
m | 150 1,49 2,60 257 b

- PN 15 8 2 2
|| m, 1,9 - 2,46 1,58 e —

m; mm



dnog odsjetka od oko +1,4 mm, odnosno jedne procjene poloZaja niti od
oko *1 mm, za ova konkretna opaZzanja, je za duzine poligonih stranica od
cca 40 — 60 m. Za vece duzine te su pogreske vece. Iz tih vrijednosti izgleda
da su sistematski utjecaji u opaZanjima ja¢i nego §to sam pretpostavljao.

Povecanjem kuta nagiba vizure povecava se srednja pogreska jednog
mjerenja. Tok regresijskih pravaca je logi¢an za razne kuteve nagiba, osim
za @ = 2(°, ¢iji pravac regresije se sijeCe sa ostalim pravcima, iako je i ovdje
konstatiran porast srednje pogreske poveéanjem duzine.

Vv

Poligone stranice mjerene daljinomjerom sa tri niti, po Pravilniku za
drzavni premjer II dio mjere se u dva poloZaja durbina. Ako u prvom i dru-
gom polozaju durbina nije posve isti kut nagiba vizure bit ée razliditi i
odsjecci na letvi. Veli¢ina promjene odsjecka na letvi A, ovisit ¢e o velidini
promjene kuta nagiba Aa, o samom kutu nagiba i udaljenosti letve. $to su
vedi a, Aa i D, to e biti i veéi A,

U praksi treba oCekivati opaZanja s malom promjenom kuta nagiba, Aa
do *£15'. Uz te uvjete razlike izmedu odsjetaka mjerenih u dva polozaja
durbina trebale bi biti minimalne. Prema teoretskim izvodima ta razlika bi
smjela biti maksimalno = 6 mm. Vece razlike ukazuju na grubu pogresku.

Ako imamo velike kuteve nagiba, duge poligone stranice (oko 100 m), tada
je utjecaj promjene kuta nagiba znatan. Pomocu tabele 2 u takvim sluca-
jevima mogli bi konstatirati da li je razlika izmedu dva mjerenja opravdana
ili opazanja treba odmah ponoviti.

Povecanjem kuta nagiba vizure i duZine, ta¢nost mjerenja duzina daljino-
mjerima s tri niti opada. To je u skladu s istrazivanjima ostalih autora.
Posredno, iz srednje pogreske jednog odsjetka na letvi, mogli bi izradunati
tatnost procjene polozaja jedne niti. Teoretski pretpostavljena ta¢nost od
=1 mm postignuta je za duZine od oko 50 m, za veée duzine (cca 100 m),
ovisno o kutu nagiba, ona se krede od +1,3 — 1,9 mm. Te vrijednosti su
nesto previsoke, izgleda da su bili podcijenjeni sistematski utjecaji.

Pri tahimetriranju u $umovitim planinskim terenima bez velikih prosije-

canja, duzine poligonih stranica krec¢u se najvise oko 70 m. Kutevi nagiba
-su blagi, do 10°.

IzloZeni problem osim teoretskog znafenja, imat ¢e mozda interesa i za
praksu, narotito za mlade struénjake, koji su u prilici da ocjenjuju isprav-
nast svojih opazanja. Na koncu se zahvaljujem prof. dr inZz. N. Neidhardtu,
koji me je potakao na gornje razmatranje.
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