KOMPARACIJA POLIGONIH VLAKOVA MJERENIH
TEODOLITOM I ZIROSKOPOM NA OSNOVI TEORETSKIH
SREDNIJIH POPRECNIH POGRESAKA

Zvonimir KALAFADZIC — Zagreb

VaZnost poligonometrije u geodetskim radovima opcenito je poznata.
Danas je ona jo$ uvijek najpovoljnija metoda za dobivanje mreZe poznatih
tacaka u podru¢jima bez geodetskih podloga (tzv. zemlje u razvoju). U poje-
dinim terenima (ravnice bez prirodnih ili umjetnih uzviSenja) i u razvije-
nim dijelovima svijeta ona moze zamijeniti triangulaciju, kao brza i ekonomi-
¢nija metoda. Poligonim vlakovima ugu$éujemo mrezu stalnih tacaka i u te-
renima gdje smo razvili triangulaciju najnizih redova. Isto tako poligonomet-
rija je metoda, koja se primjenjuje u mnogim inZenjersko-geodetskim ra-
dovima.

Poligoni vlakovi s kutevima mjerenim teodolitom, teodolitni vlakovi,
imaju, kako je poznato, razmjerno nepovoljan zakon gomilanja pogresaka.
Neidhardt (9) izvodi pribliznu formulu za srednju poprecnu pogresku takvih
vlakova

ql e mt kt L Vn (1)
iz koje se vidi da je ona ovisna o taénosti mjerenja kuteva mt, duzini vlaka
L, broju stranica u vlaku n, dok je k, faktor ovisan o izjednadenju vlaka.
Narocito nepovoljno djeluju kratke stranice radi jakog utjecaja pogre$aka
u centriranju instrumenta i signala na ta¢nost mjerenja kuteva.,, Za teodo-
litne vlakove povoljne su dugacke stranice, manji n. Pobolj$anja taénosti i
ekonomi¢nosti metode nastojala su se ostvariti uvodenjem pribora za pri-
silno centriranje, konstrukcijom preciznijih instrumenata za mjerenje ku-
teva, te raznih tipova preciznih daljinomjera.

Busolni vlakovi, poligoni vlakovi s mjerenim magnetskim azimutima,
imaju mnogo povoljniji zakon gomilanja pogresaka. Neidhardt (9) daje pri-
bliznu frmulu za srednje popreéno odstupanje busolnog vlaka

q +m k L V-l- (2
a a a n

Za busolu su povoljne kratke stranice, veéi n za isti L. Pogre$ke centri-
ranja kod metode mjerenja na preskok ostaju lokalizirane na mjernoj tacki
kod stacionarne metode te su pogreske, uz isti iznos ekscentriciteta, za oko
2,5 puta manje nego kod mjerenja teotolitom. Po tim svojim svojstvima bu-
solni su vlakovi teoretski u prednosti pred teodolitnim, narodito u dugim
vlakovima sa kratkim stranicama. Medutim prakti¢ki te prednosti ne mogu
u potpunosti doci do izrazaja.
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Razlog je netalnost ocCitovanja (magnetska igla sluZi kao indeks za
otitovanje podjele, bolje su duZe igle, ali se konstruktivno ne moZe i¢i pre-
daleko) i nestabilnost polozaja magnetske igle (tromost, vremenske i pros-
torne promjene magnetske deklinacije), Sto uvjetuje velike srednje pogres-
ke magnetskih azimuta. Teotolitni vlakovi izjednacuju se u dva stupnja, prvo
kutevi, zatim koordinatne razlike. Kod busolnih vlakova nema popravljanja
azimuta, a zavrsna linearna odstupanja na kraju vlakova su razmjerno vélika,
tako da mogu da sakriju i koju grubu pogresku.

Povecéanje ta¢nosti busolnih vlakova nastojalo se je ostvariti u dva prav-
ca (Neidhardt [7] i [8]). Boljim konstrukcijskim rjesenjima, npr. busolni
teodolit Wild TO, omoguceno je lakse i tacnije ocCitanje limbusnog kruga,
te djelomi¢no uklanjanje tromosti. Metodama mjerenja pokuSavalo se je po-
gre$ke koje nastaju radi vremenskih promjena poloZaja magnetske igle,
makar djelomi¢no ukloniti, kao na pr. metoda istovremenog opaZanja sa
dva busolna instrumenta, jednog stacioniranog, drugog pokretnog. Sva nas-
tojanja ipak nisu omogucila povecanje tatnosti busolnih vlakova u tolikoj
mjeri, da bi njihove prednosti i prakticiki doSle do izrazaja.

Konstrukcijom Ziroskopa za upotrebu u geodeziji, Ziroskopskih teodo-
lita, izgleda da je dobiven instrument; kojim ¢e se sa dosta velikom tacnosti
moé¢i odredivati astronomski azimuti. Ziroskopski vlakovi ponaSaju se po
istim zakonima kao i busolni. Ta¢nost mjerenja busolom sigurno je mnogo
niza od mjerenja Ziroskopom, a osim toga vazno je $to mjerenja Zirosko-
pom misu podvrgnuta vremenskim promjenama onog intenziteta kao busola.
Po ispitivanjma Williams-a i Belling-a (13) kod vremenski duZih serija opa-
7anja konstatirana je doduse pojava oscilacija u obliku sekundarnih harmo-
nika prividno sistematske prirode, ali opaZanjem raspona »najvie — najni-
7e« vrijednosti azimuta dobivaju se rezultati razmjerno visoke tacnosti.

1I

Pogreske u mjerenju kuteva teodolitom, odnosno azimuta Ziroskopom,
utjeéu kod ispruzenih, istostranih vlakova isklju¢ivo na poprefnu pogresku.
Vlakovi mogu biti slobodni (neizjednaceni) ili vezani (prikljuceni po smje-
ru i koordinatama i izjednaceni). O vlakovima prikljuenim samo po smjeru
nece biti govora, jer taj sluaj postoji samo kod teodolitnih vlakova. Veli-
¢ina poprecne pogresSke najveca je na kraju slobodnog i u sredini vezanog
vlaka, a ovisna je o tatnosti mjerenja kuteva, duZini vlaka i broju poligonih
stranica. Navodim poznate formule za srednju popre¢nu pogre.ku ispruZe-
nih, istostranih teodolitnih, odnosno Zziroskopskih vlakova (Neidhardt [7]):

P LV{-n"—l- 1) @n+1) (3) et LV L3 (4)
gt ™ <= p 6n qE TTip n
om0 f2@+1—3 m 1T
mqt =+ o mel s 1922 (a4 1) ®) mqa =+ p & 4n ©®

Formule (3) i (4) daju srednju popre¢nu pogresku na kraju slobodnog teo-
dolitnog, odnosno ziroskopskog vlaka, a formule (5) i (6) istu pogreSku u
sredini vezanih vlakova. U formuli m¢ i ma znace srednju pogreSku mjerenja
jednog poligonog kuta, odnosno azimuta, L je duZina vlaka, n broj poligonih
stranica. Formule (3) i (5) su posve analogne onima koje navodi Jankovic¢
(2), samo $to ondje n znadi broj tacaka u vlaku.
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Ako Zelimo dobiti koordinate tataka Ziroskopskog vlaka u nekom za-
danom koordinatnom sustavu, moramo mjeriti i t.zv. vezne azimute prema
poznatim tackama, te odrediti orijentacioni kut

1=t%

1
5 = E (vi—=p.}
a z 1 1
i=1

gtje z znadi broj izmjerenih veznih azimuta. Pomocu orijentacionog kuta
raunaju se smjerni kutevi u vlaku v—p+38,.

U slu¢aju da se u zroskopskom vlaku mjere vezni azimuti ne vrijedi
formula ‘4), nego Neidhardt (6) izvodi posebnu formulu (7) za srednju po-
preénu pogre$ku na kraju slobodnog busolnog, dakle i ziroskopskog vlaka,
uz pretpostavku da su i vezni i azimuti u vlaku mjereni istom taCnosti.

we e n BT BF o MY = LV_‘_. 8)
ga p 2 n qa P 2n
Formula (4) nastaje iz formule (7), ako se uvede da je z = o. Iz formule se
vidi da je pogreika, narolito za vlakove s velikim n, ovisna o ta¢nosti veznih
azimuta. Ta¢nost veznih azimuta kod veznih (izjednacenih) busolnih, dakle
i ziroskopskih vlakova, kako izvodi Neidhardt (6), ne igra ulogu, jer se iz-
jednadenjem utjecaj pogreSaka orijentacije poniStava.

Srednja popre¢na pogreSka na kraju slobodnog ziroskopskog vlaka du-
#ine L/2 u kojem nisu mjereni vezni azimuti, ratuna se po formuli (8).

I11

Taénost teodolitnih i Ziroskopskih vlakova moZe se uporediti tako, da
se izraunaju i zatim uporede teoretske srednje poprecne pogreSke navedenih
vrsta vilakova i to za razne taénosti mjernja kuteva, za razne duZine vlakova
i poligonih stranica. Uporedit ¢e se vezani i slobodni teodolitni i odgovaraju-
éi ziroskopski vlakovi. Interesantna je i uporedba srednje popretne pogres-
ke sredi¥nje tatke vezanog teotolitnog vlaka duzine L sa pogreSkom na kraju,
slobodnog Ziroskopskog vlaka duzine L/2, te upotreba slobodnih ziroskop-
skih vlakova sa mjerenim veznim azimutima, sa onima u kojima ta mjerenja
nisu izvrSena,

Prema Pravilniku za drzavni premjer 11 dio, ¢l. 16, duZine poligonih stra-
nica mogu iznositi 50 — 250 m, a dozvoljene su duzine i do 500 m u izuzet-
nim slu¢ajevima. Duzine vlakova mogu se kretati od I — 2,5 km. Po Pravil-
niku II-a, &l. 35, poligone strane mogu biti dugacke 100 — 300 m, a vlakovi
400 — 2000 m. Tacnost kuteva se propisuje obzirom na razred premjeravanog
zemljidta. Traze se vrlo visoke unutradnje tacnosti kuteva. Za razred A pri-
mjenjuju se odredbe Pravilnika II-a.

U svojoj studiji Narobe (5) je analizirajuéi poligonu mrezu I reda grada

Zagreba do$ao do zakljucka, da vrlo visoke unutraSnje tacnosti kuteva ne
osiguravaju i visoke vanjske ta¢nosti, ako nije dosljedno primijenjen kvali-
tetan pribor za prisilno centriranje. Tako je za istrazivanu mreZu izracuna-
ta pogreska mt = + 7,5”, dok je unutra$nja tacnost bila oko 5 puta veca.
Duzine vlakova i poligonih stranica su dugacke 80 — 280 m, prosje¢no 190 m,
a vlakovi 600 — 2200 m, prosjetno 1280 m.
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U literaturi se navode podaci o tadnosti postignutoj sa geodetskim Zi-
roskopima. Tako Schwendener (12) ispituje ziroskop Wild GAK 1 montiran
na teodolite Wild T 1A, T 16, T 2, uz razne metode opaZanja.

Predorijentacija instrumenta u pravcu sjevera metotom opaianja dvije
povratne tacke i t. zv. »brzom metodom« moze se izvrsiti s ta¢nosti + 3' — 5’
z avrijeme od 3—9 min. Amplitudnom metodom otreduju se azimuti sa vanj-
skom ta¢nosti + 1’, za vrijeme od 8 — 12 min, zajedno sa postavljanjem in-
strumenata uz predorijentaciju ta¢nom busolom. Metoda opaZanja povrat-
nih tacaka i metoda prolaza daju vanjsku ta¢nost azimuta od + 15” do 30",
za 19 — 23 min, zajedno sa postavljanjem instrumenata uz predorijentaciju
busolom. Produzenje vremena opazanja po Schwendeneru nema utjecaj na
vanjsku tacnost azimuta.

Williams i Belling (13) navode da je ispitivanjem istog Wildovog Ziros-
kopa na teodolitu Wil T 2, opazanjem azimuta 9 km duge strane, kojoj je
bio poznat astronomski azimut, dobivena tacnost reda velitine + 10” za
metodu opaZanja povratnih tacaka i metodu prolaza. Grafarend (1) ispituje
instrument Fennel TK 3 na test-mrezi TH Causthal i dobiva za svoju novu
metodu kronometriranja pogre$ku pojedinog mjerenja od + 0,4, za metodu
prolaza po Schwendeneru + 1,5', a za metodu opazanja povratnih tacaka

£ 1.2

Po formulama (3) do (8) izratunate su srednje popre¢ne pogreske, koje
koje se mogu ocekivati u teodolitnim i Ziroskopskim vlakovima. Uzimajuci
u obzir odredbe Pravilnika, a i primjer zagrebacke mreze, u ratunu su uzete
duzine vlakova 0,5 1, 2, 3, 4, 5 i 10 km.

Vlakovi duzi od 3 km uzeti su zato, jer se kod raznih posebnih zadataka,
narocito u geodetski »praznim« podruc¢jima, ¢esto moraju vuéi i dugi viako-
vi. Stranice su uzete duge 50, 100, 200 i 300 m. Pretezno kratke stanice dolaze
u praksi u specijalnim slu¢ajevima (rudarska mjerenja), no mogu doci i u
slu¢ajevima izmjere, a i Pravilnik ih tolerira.

Na temelju tako odabrainh duZina stranica odreden je tada broj stra-
nica n u vlaku odredene duzine. U teodolitnim vlakovima za pogresku jednog
mjerenog kuta (mt) uzeto je + 30", 10’, 5”. Pogreska od + 30" ogdovarala bi
za izmjeru niZih razreda zemljiSta (D, E), za srednje razrede moZe se uzeti
+ 19”7, a za najviSe + 5”,, Prema podacima u literaturi o tacnosti odrediva-
azimuta Zziroskopskim teodolitima za pogresku jetnog mjerenog azimuta
(ma) uzeto je + 607, 30” i 15".

Kod ratunanja srednjih poprec¢nih pogreski uzete su, kako to i drugi
autori {ine, iste pogreSke kuta za razne duZine stranica. No pitanje je dali
je to pravilno. Po Macarolu [4] tek se poligone stranice duZe od 150 m mogu
uzet kao jednake obzirom na tacnost mjerenja kuteva. Kod kracih starnica
trebalo bi voditi ra¢una o duzini. Jer pogresku m, = + 30" za stranice od
50 m ne moZemo gotovo ni posti¢i bez prisilnog centriranja. To pitanje bi
trebalo pobliZe istraziti i mozda uvesti neki faktor duzine stranica.
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Rezultati ratunanja prikazani su u tabelama A i B, te u grafikonima 11 2,
U tabeli 4, odnosno u grafikonu 7/, uporedeni su vezani teodolitni i Ziroskop-
ski vlakovi duzine L, te slobodni ziroskopski vlakovi duzine L/2, a u tabeli B
i grafikonu 2, slobodni teodolitni vlakovi, te slobodni ziroskopski vlakovi sa
Z = 01z = 2. Uzeti se slijedeci odnosi teodolitnih i ziroskopskih vlakova obzi-
rom na pogreSske mjerenja kuteva: 1. mt = + 30" i ma = + 60,
2.mt= =% I5"ima= * 30",3. mt = + 5" i ma= + 15". To smatarmo da
otgovara d anas$njim moguénostima instrumenata. Grafikoni su crtani na t.
2v. polulogaritamskom papiru, a radi preglednosti nije grafi¢ki prikazan od-
nos 2 (mat = + 15" ima = + 30”).

Uporedenje ta¢nosti teodolitnih i Ziroskopskih vlakova sastojalo se je
u tome, da se ustanovi na kojoj se duZini vlaka, za odredene duZine stranica u
vlaku, moze ocekivati da ée teodolitni vlakovi imati iste ili vece srednje po-
precne pogreske, nego istovrsni Ziroskopski vlakovi. U tabelama je zato pod-
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vucena vrijednost srednje popretne pogreSke Ziroskopskog vlaka, za onu
duzinu vlaka i odredenu duzinu stranica, kod koje je pogre$ka teodolitnog
vlaka veca ili jednaka pogreski ziroskopskog vlaka. U grafikonima se traze-
ne duzine vlakova, za odredene duZine stranica, mogu naci presjekom odgo-
varajuéih krivulja.

Iz tabele A i grafikona I vidimo da je kod odnosa (mt = + 30” i ma =
+60”) uz kratke stranice (50m) veé negdje iza duZine vlaka L = 600 m

ziroskopski vlak u prednosti pred teodolitnim. MoZe se ocekivati manja
srednja poprecna pogreSka sredidnje tatke Ziroskopskog vlaka, nego teodolit-
nog.

Ako u vlaku imamo duZe stranice, takav slu¢aj nastupa kod duzih vlakova
(s=100 m L=12 km, s=200 m L=2,5 km, s=300 m L=3,8 km). Povecanjem
tacnosti mjerenja kuteva, kako kod danasnjeg stanja izgradnje instrumenata
izgleda, ziroskop pred teodolitom pomalo gubi prednost, no jo$ uvijek kod
vlakova sa pretezno kratkim stranicama (50 — 100 m) ima Ziroskop prednost
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iznad duzine vlaka od 2 km. To i uvjetuje njegovu sve Siru primjenu kod
takvih vrsta mjerenja na pr. rudarskih. Moramo imati na umu, da su bas prve
uspjele konstrukcije geodetskih Zziroskopa i bile stvorene u rudarskim pro-
jektnim organizacijama.

Izracunate srednje poprecne pogreske srediSnje tacke vezanog teodolit-
nog vlaka duzine L i iste pogreske na kraju slobodnog ziroskopskog vlaka du-
zine L/2 pokazuju da se te dvije pogreSke izjednatuju kod duzine vlaka od
1 — 4 km za vlakove sa kraé¢im stranicama (50 — 100 m), ve¢ prema tacnosti
mjerenja kuteva. Znadi da za slobodni ziroskopski vlak duzine 1,5 km, sa stra-
nicima 100 m, sa ma = + 30" mozZemo ocekivati manju srednju poprecnu
pogresku na kraju vlaka, nego Sto iznosi pogreska srediSnje tacke teodolitnog
vlaka dugog 3 km, istih stranica, sa mt + 10".

Tabela B i grafkon 2 pokazuju da su slobodni ziroskopski vlakovi, osobi-
to duzi, u o&itoj prednoSti pred istovrsnim teodolitnim. Kada se zelimo uklo-
piti u zadani koordinatni susta vi mjerimo vezne azimute ta prednost opata,
ali je za duze vlakove i krace stranice, uz mjerena dva vezna kuta jo$ uvijek
kod vlakova duzih od 1 — 2 km. Slobodni teodolitni vlakovi se rijetko upo-
trebljavaju, t. zv. sljepci imaju u praksi najvise jednu do tri poligone strani-
ce. Teodolitne vlakove nastojimo vezati, a izjednacujemo ih u velikoj veéini
slucajeva u dvije faze.

Kod vezanih busolnih i Ziroskopskih vlakova nema popravljanja azimuta,
nego se sa mjerenim azimutima racunaju privremene koortinate i zavrSna
linearna odstupanja. Kad trostruke vrijednosti srednjih pogreSaka uzmemo
kao najveca dozvoljena odstupanja, dobivamo za busolne vlakove velike iz-
nose, u koje se mogu uvudéi i neke grube pogreske. Kod Ziroskopa je ta opas-
nost umanjena, jer su pogreske na kraju slobodnih Ziroskopskih vlakova
mnogo manje.

Ova uporedenja imaju uglavnom samo teoretsku vrijednost. U praksi
se nec¢emo sretati sa strogo ispruzenim, istostranim vlakovima. No rezultati
ispitivanja praktickih vlakova, normalno zakrivljenih, sa podjednakim stra-
nicama nece se mnogo udaljiti od teoretskih modela. Vidimo da je Ziroskop
u velikoj prednosti ako imamo duZe vlakove sa pretezno kratkim stranicama.
Slobodni ziroskopski vlakovi mjereni sa danas$njom najvecom mogucom tac-
nosti mogu nam osigurati stabilnost poloZaja zadnje tacke u vlaku, tako da ce-
mo se nekad moci zadovoljiti slobodnim vlakom, ne tezec¢i da ga pod svaku
cijenu vezemo.

Usporedba teotolitnih i Zziroskopskih vlakova mogla bi se izvrSiti |
obzirom na ekonomiziranje s vremenom, odgovoriti na pitanje s kojim
instrumentom se radi brZe, pa vjerojatno i ekonomicnije. Postignute ta¢nosti
treba uvijek gledati u svijetlu ekonomike. Uvijek se nastoji nac¢i kompromis
izmedu tacnosti i ekonomskih mogucnosti. Pa i geodetski stol je u katastar-
skoj izmjeni otiSao u »penziju« ne toliko i zrazloga tacnosti, koliko iz eko-
nomskih. Na terenu, gdje su troSkovi najvedi, radi se kod numericke izmjere
mnogo brZe i ekonomi¢nije. Raditi sa stolom moglo se je u vrijeme kad
se o tro$kovima radne snage nije trebalo toliko voditi racuna. Za $to tacniju
izmieru jednog vaznog vlaka u rudniku, troskovi nikad nece biti preveliki,
ali na pr. u domeni Sumarstva, za izlucivanje sastojina, busola ce vjerojatno
uvijek davati dovoljno tacne rezultate.
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Vrijeme potrebno za izmjeru #iroskopskih vlakova moZe se smanjti
mjerenjem t. zv. metodom na pres k o k. Iz azimuta u pravcu dobivamo
i azimut protupravca. Instrument ne moramo postavljati na svaku nego
na svaku drugu talku. Vrijeme opaZanja se tako bitno skracuje.

Williams i Belling [13] navode da je tainost azimuta u pravcu i protu-
pravcu jedne poznate test-linije duge 9 km, odredenog Ziroskopom Wild GAK
1, na teodolitu Wild T 2, bila oko + 5"

Ovo moderno doba donosi nam svakodnevno svuda revolucionarne meto-
de konstrukcje, pa tako i u geodeziji. Konstruiraju se sve bolji 1 taéniji in-
strumenti, tako da ¢e i Ziroskop biti poboljsan.

Grafarend [1] je Ziroskopu Fennel TK 3 dodao 9 fotocelija smjestenih
na razmaku od svega 23,5, svijetlecom markom pobudeni elektri¢ni signali
uklju¢uju naizmjeni¢no dva mala mehani¢ka Jaquet — sata na 10 msek, tako
da se vrijeme opaZanja skracuje na 1 min. Signali kronometra mogu seé preko
priklju¢enog elektronskog rac¢unara prenijeti na servomotor, koiji ispravlja
poloZaj Ziroskopa i usmjerava ga prema sjeveru i to za vrijeme od 1/10 vreme-
na titraja. To znadi da se na srednjim geografskim Sirinama gdje vrijeme titra-
ja iznosi oko 8 min, Ziroskop automatski usmjeri prema sjeveru za 48 sek.

Isti autor istraZuje poligone vlakove mjerene metodom na preskok po-
mocu riroskopa i geodimetra. Ostvaruje se ideja da vlakovi budu dugi,
da kuteve, zapravo azimute, mjerimo 7iroskopom, a duZine preciznim elek-
tronskim daljinimjerima. Time se dobiva metoda, koja daje zadovoljava-
juce rezultate, uz sve prednosti ziroskopskih vlakova o kojima je bilo
govora,
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