ISPITIVANJE POLIGONALNOG PRIBORA ZA PRISILNO
CENTRIRANJE POMOCU POMOCNE TACKE

Miljenko SOLARIC — Zagreb

UVOD — U preciznoj poligonometriji i primijenjenoj geodeziji upotreb-
ljava se poligonalni pribor za prisilno centriranje, jer se pomoc¢u njega moze
mehani¢kim putem osigurati da vertikalna os instrumenta zauzme isti polozaj
kao i marka signalne znacke. Uvjet da vertikalna os instrumenta dode na isto
mijesto gdje i marka signalne znacke (do izvjesnih granica taénosti) osigurava
tvornica. Da bi znali s kako ta¢nim priborom raspolazemo, odnosno da pri-
bor nije pri radu ili transportu oStecen treba ispitati ovaj uvijet.

O ispitivanju uvjeta, koje je potrebno da ispunjava poligonalni pribor, pi-
sao je prof. ing. M. Jankovi¢ 1950. godine u ¢lanku »Ispitivanje glavnih uslova
poligonalnog pribora za mjerenje kutevac, a poslije i prof. dr. N. Neihardt
1957. godine u ¢lanku »Poseban nadin ustanovljavanja ekscentriCnosti znacaka
za preciznu poligonometriju«. Na kraju svog ¢lanka prof. dr. Neihardt dao je
rezime, u kojem napominje da se metodom zatvaranja malih trokuta, dobije
slika samo o nekoj srednjoj, a ne i apsolutnim i individualnim pogreSkama
centriranja. Osim toga spomenuto je da i dalje ostaje metoda, koju je prika-
zao prof. Jankovié za ispitivanje signalnih znacaka, najjednostavnija i najbrza
ali da ima svoje nedostatke, te da bi bilo korisno traZiti nove metode.

ISPITIVANIE POLIGONALNOG PRIBORA ZA PRISILNO CENTRIRANJE
POMOCU POMOCNE TACKE

Ovom metodom moZe se ispitati kompletni poligonalni pribor, tj. moZe se
odrediti polozaj vertikalne osi instrumenata, vertikalne osi optickog viska, kao
i odrediti adicionu konstantu bazisne letve.

Princip ove metode temelji se na &injenici da svaka tacka tijela pri rota-
ciji oko stalne osi opisuje kruZnicu, a centrom te kruZnice prolazi os rotacije.

Iz ovog slijedi da se poloZaj vertikalne osi signalne znatke nalazi tatno na
sredini izmedu tatke P i P’, ako se znatka okrene tatno za 180° oko vertikalne
osi. (Vidi sliku br. 1i 2).

Postupak rada: Postave se tri stativa da ¢ine mali istokraCan trokut
sa 2 stranice, duzine cca 3 m i po moguénosti s pravim kutem « S;M S; radi
boljeg presjeka. Na stative S, i S, postave se instrumenti, a na treci stativ
stavi se signalna znacka, (koju se ispituje) paralelno sa stranicom S:S,. Oz-
naka (igla) koja sluzi kao pomoc¢na tacka pricvrsti se na signalnu znacku tako,
da se ona vidi i kad se znatka okrene za 180°. Pri postavljanju pomocne tacke
mora se nastojati da ona bude §to manje ekscentri¢na. Ovaj zahtjev da pomoé-
na tacka bude §to manje ekscentri¢na, postavljen je da se poslije kod grafi¢-
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kog racunanja presjeka naprijed moze smatrat da simetrala kuta PS,P' od-
nosno kuta PSP’ dijeli duzinu PP’ na dva jednaka dijela.

0 Na slikama oznaceno je slovom:

P Q;) . R pomocna tacka
=k P pomo¢na tacka kad se
! znacka okrene za 180°
0-0 vertikalna os znacke
e, ekscentricitet pomo¢-
ne tacke u odnosu na
vertikalnu os znacke
: M-M marka signalne znacke

! S;iS: stajalista instrumenta
oy 1 vy kutevi izmedu stalne
tacke i marke signalne

o znacke
apt 1 @ kutevi izmedu stalne

tacke i pomocéne tacke
9 oot 1 ape kutevi izmedu stalne
S tatke i pomocne tacke
) P kad se znatka okrenu-
P - la za 180°
TLOCRT S stalna tacka
Sl

S
gl ot 34

-~

SL 2

Sa stajaliSta S, i S, izmjere se kutevi am i a, od neke stalne tacke, a po-

slije i kutevi ¢’ kad se znacka okrene za 180° oko vertikalne osi. Kuteve ar i
‘a: treba odrediti radi grafitke konstrukcije, a dovoljno je da ih se odredi s
tatno$¢u od + 20°. Stranice SM — d, i S:M = d. izmjere se sa tatnodéu od
+ 2 cm.
Da bi se na ratunanje presjeka potrogilo $to manje vremena, moze se pri-
mijeniti graficka metoda racunanja presjeka naprijed isto kao i kod odre-
divanja deformacije brana, pri temu se uzima da simetrala kuta PSP’ odno-
sno kuta PS;P’ raspolavlja duZinu PP’ ma dva jednaka dijela.
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Grafitka konstrukcija: Odabere se proizvoljna tatka s kojom
¢e biti odreden polozaj marke signalne znacke M (vidi sl. 3). Kroz tu tacku
povuce se pravac, koji ¢e predstavljati pravac stranice (SS:), a zatim se
povuku i pravei (S;M) i (S;M) pod kutem ¢ + amyl @2 +ams Od ta dva praveca
odmjere se duZine b i povuku pravci paralelni sa ($;M) i (S;M). U presjeku
ova dva pravca nalazi se tatka kojom je odreden poloZaj vertikalne osi O
signalne zna¢ke. Duzine b odrede se po formuli:

gy ¥ dy
—_— ity

2
b= X d
Q” (l)

Veli¢ina ekscentriciteta marke signalne znafke, u odnosu na vertikalnu
os znadke dana je duZinom OM, a vrijednosti ¢elne i botne komponente eks-
centriciteta jednake su projekcijama duZine OM na pravac (S;S;) odnosno
na pravac koji je okomit na (S;S;).

e. — ¢elna komponenta ekscentriciteta
e, — bo¢na komponenta ekscentriciteta
V  — vertikalna os instrumenta

M — marka signalne znacke

0 — vertikalna os signalne znacke

Polozaj vertikalne osi instrumenata moZe se odrediti isto tako pomocu
tatke postavljene blizu vertikalne osi instrumenata. Da bi se naslo kolika
je razlika u polozaju izmedu vertikalne osi instrumenta i vertikalne osi zna-
ke, postavit ¢e se instrument na isto ono postolje na kojem je bila i signal-
na znatka, a i kutevi ée se opazati od iste one tatke od koje su se mjerili i

(v i + Cl.k'
—_— {IM
2
kod signalne znacke. Odmjeranjem duZina b’ = Xdi

195



povlacenjem paralelnih pravaca sa S;M i S;M, dobit ée se u njihovom presjeku
tatka V kojom se odreden poloZaj vertikalne osi instrumenta. (Vidi sliku )
Duzinom MV odredeno je za koliko nisu identi¢ne vertikalna os instrumen-
ta i marke signalne znacke. (Kod opaZanja bolje je najprije postaviti instru-
ment, a zatim znacku, jer ¢e tada biti i os znadke bez horizontiranja verti-
kalna). *

SREDNJE POGRESKE ODREDIVANJIA EKSCENTRICITETA

a) PogreSka zbog ekscentri¢nosti pomocne tacke — Ako smo ekscentriéno po-
stavili pomoénu ta¢ku na signalnoj znaéki, tada (uz pretpostavku da je presjek
pod pravim kutem, da je trokut 0SS, istokratan i da smo dosta daleko posta-
vili pomo¢nu ta¢ku na plohi signalne znacke), bit ¢e kut p = 45°.

Iz trokuta /A S0P, odnosno A S,OP’, dobijemo da je:
a? = e? + d? — 2de "22. i (2)
b? = &2+ d? — 2de (_."22)

Sl 4

Takoder iz /. S,OP i / S,0P’ slijedi

e
a =arc sin |——
2a

(3)
= arc sin [ : 2
= 2 ¥ ]
Sa slike 4 vidi se da je
oy + o
Da=a ———— (3)

Na primjer: Zad = 3 m i e = 5 mm, po formulama (2), (3) i (3'), do-
bijemo da je A q = 0,28".
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Kako kut od 0,1” mijenja na duzini d = 3 m duZinu b za 0,0015 mm, to
znadi da ée, u naprijed navedenom primjeru, duZina b biti pogresno odredena,
kao i polozaj vertikalne osi signalne znacke za 0,0045 mm.

Dakle, oznaku za pomoénu tatku moze se postaviti ¢ak i 5 mm ekscentric-
no, a da to ne utjete znatno na odredivanje poloZaja vertikalne osi signalne
znacke.

Pogreska zbog nezakretanja znacke tacno za 180°, osim ove naprijed anali-
zirane pogreske, utjecat ¢e takoder na zahtjev da se pomoc¢na tatka postavlja
§to manje ekscentri¢no, ali se ovdje nece promatrati njeno djelovanje.

b) Pogreska zbog netacnosti mjerenja kuteva apt i dme-

D
A GPe
V- N
2 BN 7
SN LT &
\\ 2 Pdm4
Xr
/50N
b dmi \3\
NN
¥ AN NN
\ \ \
\\ [ kg W g,
~ %
mm\ \\ \,
X N
\\ \
T AR

SL 5

Na slici 5, u tacki M naneseni su
kutevi Olmis Em2s (gdje je

Gy =amt @ 1 0= am2— 02)
ﬂ]nlimum[ i “mzimﬂmQ

Kakosu kutevi gvy i @m2 izmjereni
vrlo ta¢no, to znaci da ce srednja
pogreska izmjerenih kuteva mg,
i Ma,2 uglavnom ovisiti o sred-
njoj pogreSki mjerenja kuteva
i 1 @

U tacki O nalazio bi se presjek
da je izmjeren tatno kut o i amz
a unutar Cetverokuta ABCD kod
su kutevi izmjereni sa srednjim
pogreskama + Moy i * Mg
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Taj cetverokut pogresaka moze
se priblizno zamijeniti pravokut-
nikom pogresaka A'B'C'D’, koje-
mu je stranica

b,
AB' = DC = 2Xx = 2 — mg
gl!
a stranica
by
BC' —AD'— 2 — mu,
gll

Ako uzmemo da je by=b, =15
mm i da su kutevi ¢4, odnosno
am2, Daneseni pogre$no za + 20’
tada je x = + 0,0087 mm,. SL. 6

Dakle, kuteve g i ame (tj. @5 i ;) potrebno je mjeriti s ta¢nodcu od + 20,
ako se Zeli osigurati da ekscentricitet znatke bude odreden sa srednjom po-
greSkom + 0,01 mm.

c) Utjecaj srednje pogreske mjerenja duzina d, i d» na taénost odredivanja
ekscentriciteta signalne znacke.

Sa slike 7 se vidi da je duZina

by
NM = 3
Sin (g + om2)
odnosno da je duZina
et b,
NO = :
Sin (ﬂml +(lm2)

Isto tako sa slike 7 se vidi da je
boc¢na komponenta ekscentricite-
ta znacke jednaka, SL 7

by X sing,» by X sing,
Dy — NM sin a2 + NO sin Om = s o )
sin (Clml + am;} sin (Cmy + Gmn)

tj. da je €elna komponenta ekscentriciteta znatke

b, coSaay by COSqty

sin (U-mi + um,) sin (g + Cma)
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Iz ove dvije jednadzbe dobijemo da je srednja pogreska bolne, odnosno
¢elne komponente ekscentriciteta znacke:

. 2 . . 2
= SIN =2 = SiRew oL
L Vl‘ﬁm‘] i *[ 35T (oo + nt) J s

— —
» COS g=t .
i A V[ sin (aﬂl p (102) ] m’H i l sin (U‘rn'l T “mz) “ m“’! 4
Ovdje smo uzeli u obzir samo srednju pogresku u odredivanju by i by, dok

smo zanemarili pogreske u odredivanju kuteva o i g2, koje vrlo malo uti¢u na
odredivanje ekscentriciteta, kao $to se je vidjelo u tacki b).

Kod odredivanja ekscentriciteta signalne znacke, pretpostavili smo da je
presjek pod pravim kutem i da su duzine d; i d, jednake, tj. da je ey = g2 =
=45°, a ako jo§ pretpostavimo da su srednje pogredke my i my, medu sobom
jednake (my = my; = ms), dobivamo da je:

Mg, = My, 4)
Mgy = My,

Srednja pogre$ka u duzinama by i by, prouzrokovana zbog srednje pogres-
ke mjerenja duZina d; i ds, a koja se izracuna iz formule (1), bit ée

!1,+ﬂ!,
R
myy = ST TR my
o
%+ op
Naprimjer: Zadi = d=3mmyg =mp = * 2cmi —— —ay =
2

= 100", (3to odgovara ekscentricitetu od 1,5 mm), dobije se po formuli (5)
da je my; = + 0,01 mm.

1z formule (4’), takoder slijedi da je celna, odnosno bo¢na komponenta
ekscentriciteta jednaka my = m, = * 0,01 mm.

Dakle, ukoliko se Zeli odrediti bo¢nu i ¢elnu komponentu ekscentriciteta
signalne zna¢ke sa srednjom pogreskom od + 0,01 mm, dovoljno je izmjeriti
duzine d,id, sasrednjom pogreskom + 2 cm, §to se vidi iz gornjeg primjera.

d) Utjecaj srednje pogreske mjerenja kuteva a,, a, i &y na tacnost odrediva-
nja ekscentriciteta signalnih znacaka.

Srednja pogre$ka my, prouzrokovana srednjom pogre§kom mjerenja kuteva
bit ¢e prema formuli (1)

B | 2 2 i R s
Mg = Vl__] [_’FEP_"_';_I?_EL + mzuM] (6)
0 2

gdje su: map , mgp’ i may srednje pogreSke mjerenja kuteva «, ,a,’ i ay
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Uz pretpostavku da su kutevi izmjereni s istom srednjom pogreskom, tj.
da je ma, = mq,, = may = ma, dobijemo da je
g!l 2
ARG =Rt Cis WY
d 3

Na primjer: Za d; = d; = 3 m i myg = + 0,03 mm iz formule (7) dobijemo
da je mg = + 1.68”, odnosno za myg = + 0,01 mm bit ée ma = + 0,56".

Kao $to se vidi iz formule (4’), komponente ekscentriciteta bit ée odredene
s istom tom srednjom pogreskom myg,

Naprijed navedeni primjeri pokazuju, $to je i samo po sebi razumljivo,
da najviSe paznje treba posvetiti mjerenju kuteva q, ,«,' i ay i da ¢e uglavnom
samo od tacnosti odredivanja kuteva ¢, ., i aym ovisiti s kojom smo sred-
njom pogreSkom odredili ¢elnu i bonu komponentu ekscentriciteta.

REZULTATI — Metodom koju je izloZio prof. ing. M. Jankovié, kao i na
naprijed opisan nalin ispitane su dvije Zeissove signalne znatke. Rezultati
mjerenja dati su u tablicama:

-~

Ekscentri¢nost znacaka Ekscentri¢nost znadaka
s Cela s boka
?naLk4| e :(?nT;:an:: i 2’.nz|i'k:11 i ;rt;)nTr:i‘énl:! Eaalis
ipmf Tehkoviia ond A mm pruf Jankovica tafke A mm
| £002 | 00500 | 003 1 ( 055003 | 045002 | 010
2 | o0 +o00 J 008 002 | 005 2 | 025+005 | 0282002 | 0m

Nacinom pomocu pomocne tacke ustanovljeno je da je razlika izmedu ver-
tikalne osi instrumenta i vertikalne osi prve znacke 0,10 mm, a kod druge
znacke ta je razlika 0,12 mm. Pri tome treba naglasiti da je instrument bio
starjje, a znacke novije izrade.

Ako bi se na osnovu ova dva mjerenja smjelo zaklju¢ivati, onda bismo
mogli redi da se rezultati za ekscentri¢nost znac¢aka po prvoj i drugoj metodi
prilicno slazu za prakticne potrebe. NeSto veda razlika kod prve znacke za
bo¢nu komponentu ekscentriciteta moze se objasniti teZim viziranjem s boka
na marku znacke po prvoj metodi.

Razlika izmedu vertikalne osi instrumenta i vertikalne osi opti¢kog viska
nije isptivana, ali bi se i ona mogla odrediti pomoéu pomoéne tacke,

Ovim se natinom pomocu pomocne tatke potrodi nesto vise vremena, ali
se zato moZe tacnije ispitati poligonalni pribor. (Na primjer: Po metodi koju
je izlozio prof. Jankovi¢, polozaj vertikalne osi instrumenta odreduje se tako
da se od oka odreduje tacka koja miruje kad se instrument okreée).
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