O JEDNOM PRINCIPIJELNO MOGUCEM POSTUPKU ODREDIVANIJA
KOMPONENATA SKRETANJA VERTIKALE

Abdulah MUMINAGIC — Beograd

Postupak koji ¢emo ovde opisati odnosi se na mogucnost odredivanja kom-
ponenata skretanja vertikale iz uporedivanja uglova, koji su u trouglovima
mereni teodolitom i sraéunati pomocu duzina strana izmerenih elektronskim
daljinomerima.

1 — Pretpostavka

Skretanja vertikala uticu na veli¢inu uglova izmerenih teodolitom, a ne
utiéu na duzine strana trouglova — izmerenih ili odredenih priborima za elek-
tronsko odredivanje duzina — EOD.

2 — Matemati¢ka osnova

Uzmimo prvo, da su uglovna i duzinska merenja sasvim tacna. U tom slu-
¢aju uglovna merenja, svedena na elipsoid,!) sadrze samo uticaj skretanja
vertikale, a linearna merenja — takode svedena na elipsoid!) nisu deformi
sana nikakvim postranim uticajima. Sledi: uglovi u trouglovima na elipsoidu,
sracunati iz duZina strana, mogu se smatrati kao tatne razlike geodetskih
azimuta, a uglovi izmereni teodolitom — kao razlike astronomskih azimuta.

Q
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1) Ovo svodenje je ¢ista matematicka operacija, pa se moZe izvesti sa Zeljenom
taéno$éu. Tj — ona nece unositi nikakve greske u rezultat. Cinjenica da se nor
male — po kojima svodimo merenja na elipsoid — ne seku u jednoj tacki unosi
beznacajnu gresku.
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Pogledajmo ugao u temenu Q trougla QRS. Levi pravac obelezimo sa 1, a
desni — sa 2. Ako su astronomski azimuti «, a geodetski — A, imacdemo 1 : 173:

(A*—Ay) — (p—ay) = (&sin gy — ncos w) ctg z; —

— (Esin gy —ncos ) ctg z; = A (1)

Znaci: A je razlika izmedu uglova sradunatih iz strana i izmerenih teodo-
litom.

Kad (1) dovedemo na oblik pogodan za racunanje, dobice se:
A = (sin g ctg 7 — sin @ ctg z%) & — (cos @ ctg 7, — cos ctg z1) (2)

Vidimo da je za odredivanje & i n na nekoj stanici neophodno sa nje izmeriti
dva ugla i strane u dva trougla. Veéi broj uglova i trouglova omogucuje
izravnanje po teoriji najmanjih kvadrata i ocenu tacnosti.

Napomena 2.1

Pretpostavka o apsolutnoj ta¢nosti uglovnih i duzinski merenja je matema-
ticka apstrakcija. Sva merenja sadrze greske.

Napomena 2.2

Zbog toga, kao na ovaj nacin skretanja vertikala odredujemo iz trouglova
masovne triangulacije, ctg z bi bilo veoma malo (za naSe uslove krece se oko
1/50 — 1/20) rezultati bi bili veoma nepouzdani, jer bi male greSke merenih
podataka izazvale velike greske rezultata.

3 — Neophodna tacnost uglovnih i linearnih merenja

Uglove u trouglu mozemo sradunati po ma kojoj formuli sferne trigono-
metrije. Radi udobnosti analize uzeo sam kosinusnu formulu:

€COSQ = COST . COSS + sinr . sins . cos Q (3)

Koristeci uobic¢ajenu metodu ocene medusobne zavisnosti promenljivih u me-
dusobnom odnosu, dobijemo da je:

map T m
— = = = (4)
p 3 ¢
Pri tome su usvojene aproksimacije koje se esto koriste u ovakvim slu-
cajevima:
— trougao je ravnostran
— my = m, = m, — metoda jednakih uticaja.

Za mg, : g = 1:500000, $to se postiZze nekim od postojecih pribora za EOD,
mg = 0,3,
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S druge strane, za odredivanje £ iy neophodne su dve jednacine (2), koje
mozemo pisati ovako:
At = & & + by ;
\: = @t + by (2"
Posto razmatramo samo neophodan broj merenja, ocena tafnosti se ne
moze izvrsiti, nego ¢emo greske nepoznatih odrediti kao greske funkcije iz po-
slednje eliminacione jednacine:

[b:. 11y = A + [A2. 1]

Ako su greSke Ay i As mA; = mAx = mA\, onda:
mp Ve mp Ve
Mp=-2 _ jMc=_=2—
Tl - e~
(5)
Uzevsi da je mp—mg=2", 1lafa1. f~[t2.1]~1
mp =~ 0",05. 30°

To znadi: ako zelimo da skretanje vertikale dobijemo sa srednjom kvadrat-
nom greskom od 2”, razlika geodetskih i astronomskih azimuta mora da bude
poznata sa gre§kom od 0",05. Greska razlike sastoji se od gresaka: uglova

odredenih iz merenih strana (4’) i uglova merenih teodolitom — m, (koja je
takode oko 0”3):
2 2

5 5 = - 5
mp=mq+my ii mp~ 0-3V2~05%0:05
Koeficijenti @ i b mogu odrediti sa tatnos$cu koja nece uticati na tacnost
rezultata.
Zakljucak
Metoda se ne moze primeniti u proizvoljnom slucaju.

4 — Specijalno postavljena mreZa trouglova

Ako mrezu trouglova postavimo specijalno za ove svrhe, tj. tako da u
prvom trouglu tatka R bude severno od tacke Q (azimut ¢ = 0), a tatka § —
istotno (azimut ¢ = 90°), a u drugom — tacka R’ — istocno, a S’ — juino,
onda ce se iz (2) dobiti ovakve jednaline:

Aip = —ctgz .
A = ctg zs .

— ctg
—ctgzs . 1 (6)

-
=
E
-

U tom slucaju @ = by, pa je [a. 112 [by. 1] =~ 2a = 2b i formula (5)
izgledace ovako:

, mp .. :
mét=mpn=—=,1li 1

Sl e (7)
mp =aVe my (8)

1) To je veli¢ina koje se dobija i po drugim metodama (sem astrogeodetske).
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Kod postavljanja specijalne mreZe trouglova mozemo iéi i dalje, pa tadku
Q postaviti na takvom mestu — levkasta dolina ili izrazito brdo — da koefi-
cijentia &~ b =~ ctgz >~ 1: 10, pail : 5. Tada, za istu Zeljenu taénost Tiy
~od 2", A je potrebno poznavati sa srednjom kvadratnom greskom od 07,3,
odnosno 0”,6. A to su ve¢ sasvim dostiZzne vrednosti.

Ako tatke Q, R i S postavimo tako da je a & b & 1, moZe se postiéi tac-
nost € i yy ¢ak i veca od + 0”5, Ovako nagnute vizure mogu se ostvariti sa
novijim priborima za EOD, kao $to su Geodimetar M-6, Distomat DI 50, Tellu-
rometar MRA 4 itd.;) Ovi pribori su pogodni i zbog toga §to se mogu prisilno
centrisati na stative teodolita, kao i znacke za merenje uglova. To bi omogu-
cilo i vecu ta¢nost odredivanja razlike A, pa i ratunanja & i y.

Primedba 4.1

NaZalost ne raspolazemo nikakvim merenjima kojabi bila pogodna za pro-
veru metode u praksi. Proveru je naime potrebno izvriti na tatkama na ko-
jima je poznato astronomsko-geodetsko E i 17

Primedba 4.2

Ako se ostvare fantastitna predvidanja o moguénostima pribora za EOD
sa laserima?) metoda ¢e se moéi primeniti ¢ak i u ravnicama. Dovoljno je
imati toranj visok 20—30 m, sa kojega bi se izmerili uglovi visokota¢nim teo-
dolitom, a ovim priborima rastojanja do tacaka rasporedenih na odgovarajudéi
natin. Ova rastojanja bi mogla biti oko 100 m, pa bi se sva merenja mogla
izvriti za relativno kratko vreme. Koeficijenti @ i b bi bili oko 1/5—1/3, §to
bi obezbedilo relativno visoku ta¢nost £ i n od oko +1".

5 — Formule za raéunanje uglova u trogulovima

Kao $to sam rekao napred, za raéunanje uglova mogu se koristiti sve for-
mule sferne trigonometrije. Najjednostavnije je postupiti po LeZandrovom
pravilu i uglove ratunati po formulama ravne trigonometrije, naprimer:

Q (pr) (ps)
= o ey P (9)
2 r (pq)

i dodati im trecinu sfernog ekscesa.

Ako su strane trouglova krade od 1 km moZe se jednostavno koristiti for-
mula (9).

Jedinica u kojoj se mere duZine nije vaZna. Osnovno je da merni pribor
odrzava tu jedinicu tokom vremena.

1) Neophodnu ta¢nost merenja strana od postojec¢ih instrumenata zadovoljavaju:
EOS-C, Geodimetar, ST-62 i 63, Cubic electrotape DM 20, Kristall, EMc-Askania,
GET-BI1, Mecometer III.

2) Neke firme nagovestavaju da je mogude posti¢i tatnost od 10-£, (Institute of
Technology Massachusetts i Notional Bureau of Standard USA).
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Zakljutak

Metoda je brza i ekonomi¢nija od svih do sada poznatih, kod kojih je neo-
phodan ogroman broj merenja, racunanja, pa i specijalnih karata. Po njoj svi
radovi ne bi trebali da traju duze od 2—3 dana po tacki.

Osim toga ona daje skretanja u odnosu na usvojeni elipsoid pre ikakvih
prethodnih ratunanja pa se popravke u mreZzu mogu uvesti do izravnanja.
To je veoma vazno, jer se odmah moze i¢i na direktno izravnanje mreze iz-
begavajudi do sada neizbeZne dve etape.

Smatram da sa ovim natinom dobijaju relativna skretanja vertikala u od-
nosu na elipsoid na koji su svedena lincarna merenja.

SUMMARY

PRICIPLE POSSIBILITY OF DETERMINATION OF COMPONENTS OF DEVIATI-
ON OF THE VERTICAL BY COMPARISON OF ANGLES MEASURED BY THE-
ODOLITE AND CALCULATED FROM DISTANCES

{ — Deviation of the vertical influences the angles measured by theodolite and
doesn’'t — the EDM.

2 — Because of that — the angles, reduced on the ellipsoid, comprise the influ-
ence of deviation of the vertical, but the measured sides — don’t comprise it.
So, we can consider the angles, measured by theodolite, as differences of as-
tronomical azimuths, and those calculated from the sides — as geodetic ones.
Difference A between them is given by wellknown formula (1) or (2).
For determination of components & and y two equations (2)are needed (at
least).

3 — If we wish to get € andn with an accuracy of + 27, using (4) and (5), we
find that accuracy of A must be + 0”05, while the possible one is 0" 5. (Here
mountainous conditions are considered and random distribution of stations).
So — method isn’t applicable in every case.

4 — If the stations R and S are situated on the north (south) and east (west),
and R’ and S’ — on the east (west) and south (north) of the Q, we get relati-
ons (6), (7) and (8). If Q, R, S are chosen so that ctgz = a = b = 1:10 —
1:5, method can be used in mountainous regions and needed accuracy is rea-
chable by the series of existing EDM instruments.

If it would be realized laser instruments of great accuracy — method would be
applied even in the flat areas — the Q point being situated on the tower.
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Kpatkoe conepmamnme

Hp“HﬂHII‘H&J‘IbHaH BO3MOMKHOCTE onpeneneHMs COCTaBIAIOLLINX YEJIOHeXUSA OTBeCHBIX
JIMHMI ConocTaBJIeHUEM YTJIOB HM3MEDEHHBIX TeoNOJIMTOM M BBIMMCTEHHBIX M3 JIMH
TPeyrollbHUKOB NMOJAY4YEHHbLIX UMHCTPYMEHTaM1 AJA 3JIEKTPOHHOIO onpeaeaeHua aaun

1l — YKJIOHeHMA OTBeCHBLIX JUHMIA BAMAIOT Ha YIABI HM3MEPEeHHBIE TeoNOITOM, HO He
BIMAIOT Ha JJIMHBIL ONpejeleHHbIe MHCTPYMeHTamu aaa 30]1,

2 — ITo3ToMy — yriabl NpuBeAeHHble Ha JTUICOMIL COACPIKAT BAMAHME OTKIOHeHMH,
HO M3MEPEeHHbIE y1 TAKJKe NPMBeJeHHBIE AMMHBLI — He COZl€PIKAT TAKMX BauAumit, Tak,
YLl M3MEPEHHbIe TEOZOMUTOM MOXKEM PacCMaTPHBhL Kak Pa3’HOCTH ACTPOHOMMYECKMX,
8 BRIMMCIEHHBIE M3 CTOPOH — KAaK DAa3HOCTH Teofe3uyecKix asumyToB, Pasnocas A
MEKAY HUMM llaHa M3BECTHBIMM hopmymamu (1) u (2).

Jnsi onpenenenns & u n gocraTounn /iBa ypaBHeHHA (2).

3 — Ecan xenaem £ u 1 onpegennts ¢ TOYMOCTEI0 + 27, moaw3yack (4) u (5) Haxoanm
HTO TOYHOCTH A noaxkHA GbiTe + 07,05! BoamozkHO ke gocTHun 0",5. (Mcenenoanms
OTHOCATCA YCIOBMA ¥ Cay4aiiHoe pacnpesenye NYHKTOB).

Tak — meron e NPUMEHNM BO BCAKOM ClIy4ae.

4 — Ecim nysxter R u S Ha cesepe (tore) u Bocroke (3axome), u R, §' — BOCTOKEe
(3axozne) u 1ore (ceepe or Q, momyuaem ypasHenna (6). Eciu, kpome toro, Q, R u S
BBIGpaHbl Tak, 4T0 Cigz = a—b a1 :10 — 1:5, merox npumenum =B TOPHBIX
PAfOH&X ¥ XYXKHYIO TOMMOCTb JMHONHBIX M3Menemui: MOMHO JIOCTUYbL PANOM CylIecT-
BYIOIIMX MHCTPYMeNTOB ans 30]I.

Ecau 6b1 ocymecsuancs JIA3ePCKMe MHCTPYMEXThI BBICOKOH TOYMOCTHM — 3roT MeToj]
MOraubbl IPUMEHATH JlaXke B PaBHMHOM MeCcTHOCTH — To4Ka Q na Gammne,

Suradujte i pretplacujte se na
»GEODETSKI LIST«
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