TAHIMETRICKE TABLICE I KUTNA EKSTRAPOLACIJA

Dr NIKOLA NEIDHARDT — Zagreb

Indirektno mjerenje duzina znatno je napredovalo poslije Reichen-
bacha (1810.) Primijenjeni su stakleni klinovi, precizni teodoliti, kon-
struirani su razni duhoviti autoredukcioni uredaji, a u novije doba telu-
rometar, distomat itd. itd. Ali usprkos tom snaznom napretku, izgleda,
da je jo3 uvijek najmasovnije u upotrebi obicéan tzv. Reichenbachov
naé¢in. Skoro svaki geodetski durbin odnosno durbin na geodetskom in-
strumentu udeSen je i za takovo opti¢ko mjerenje. Dodatkom daljino-
mjernih niti na diafragmu, bez narocitog troska, gotovo usput, instru-
ment je osposobljen i za mjerenje duzina. Koji proizvoda¢ instrume-
nata ¢e propustiti, da ne stavi taj jednostavan dodatak na svoje teodo-
lite, nivelire, busolne instrumente?

Za redukciju opticki mjerenih duzina po Reichenbachu upo-
trebljavaju se tablice, nomogrami, logaritmari, grafikoni. NajviSe su u
upotrebi tahimetri¢ke tablice i logaritmari. Ta¢nost tablica uglavnom
je nesto vecéa nego logaritmara. A zaSto se ipak logaritmar dosta upo-
trebljava? Optimum njegove primjene lezi tamo, gdje se odmah na te-
renu vrsi redukeija npr. kod rada s geodetskim stolom, vojni¢kih mje-
renja i sliéno. Tahimetri¢ki logaritmar lakSe je po terenu nositi i upo-
trebljavati nego tablice. Potonje su historijski i zamijenile logaritmar,
kad je u civilnoj geodeziji teodolit zamijenio geodetski stol i kad se po-
¢elo snaznije ekonomizirati s radnom ' snagom, Terenski dio posla je,
naime, dragocjeniji i skuplji od kancelarijskog. Potrebno je povoljno
vrijeme. Po mraku, kiSi, zimi, ne moze se na terenu raditi, ali moze u
kancelariji. Na terenu potrebni su i pomagaéi, dok u kuci geodet i sam
moze rac¢unati, kartirati i sl. Dok u troSak terena idu geometar i poma-
gaci, u troSak ureda uglavnom samo geometar. A racunanje na terenu
odugovlac¢i skuplji terenski rad. Dok geodeta tamo ra¢una, pomagaci
eventualno nisu dovoljno iskoristeni odnosno zaposleni.

Zavod za geodeziju Sumarskog fakulteta u Zagrebu ima razne tahi-
metricke tablice. Razlike su u konstrukeiji, naé¢inu upotrebe i op-
segu. Zelja mi je, da ovdje malko kompariram, kombiniran i eruiram
povoljnija rjeSenja.

Evo npr. tablice »Tacheometric tables« F. A. Red mond a, profe-
sora univerziteta Hongkong (London 1931), svrstane su osnovno po ku-
tovima (a ne po duZinama Kl odnosno 100 ! kao Jordanove, gdje je 1
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odsjecak na letvi, a K tzv. multiplikaciona konstanta), Tj. na éelu poje-

20 minuta. Dakle prva stranica vrijedi za 0°20°, druga 0°40’ itd. dok kod

dine stranice nije masno otisnuto KI = 100 I veé visinski kut « od 20 do

Jordana prva stranica vrijedi za KI = 10, druga za 11 itd. Redmond pre-

poruca, da se vertikalni krug naravnava na punih 20’ pa tek onda éita

letva i horizontalni kut. Time, §to se vertikalni kutevi koriste samo na

20’, a ne npr. od minute do minute, tablice doduse postaju manje po

opsegu, ali je pitanje, da li je i postupak s njima ekonomié¢niji? Rekli

smo, da je terenski dio posla za ekonomiku vazniji. Ako nadin,
koji Redmond preporu¢a, imalo produzuje terenski rad, on nije eko-
nomican. Meni se ¢ini, da produzuje. Evo zasto:

. najprije se vizura uperi u letvu (bez éitanja letve),

. na vertikalnom krugu naravna najblizih punih 20’,

. to se upiSe u zapisnik,

. ponovno se gleda u durbin pa a) ¢ita i upisuje letva ili b) &ita
i zapiSe srednja nit, onda naravna donje &itanje na okrugao
iznos i ¢ita i zapiSe gornje éitanje odnosno I,

5. letvonosi daje znak dalje«,

6. Cita i upiSe vodoravni krug.

Kad se upotrebljavaju Jordanove tablice na¢in je rada nesto dru-
gaciji tj.:

1. vizira,

2. cgita letva,

3. »daljec,

4. &ita vertikalni i vodoravni kut.

Otpada uravnavanje vertikalnog kruga na okruglo &itanje,
pa je po svoj prilici za izvjestan dio vremena postupak kradi, naroéito
kod modernijih tahimetara, kod kojih se krugovi opti¢ki lako é&itaju.
Moze se i dogoditi, da se ravnanjem (na okruglih 20’) poremeti situ-
acija, pa se letva ne moze viSe dobro ¢itati (zaraSten teren) i mora
ponovno ravnati, eventualno mijenjati ve¢ upisani iznos vertikalnog
kuta i sli¢no.

U postupku po Jordanu »dalje« dolazi prije, pa letvono$a ima
nesto viSe vremena za izbor nove tacke i postavljanje letve. Kod rada
samo s jednom letvom redovno ce to biti dobitak, a ne gubitak.

Redmondove tablice u svome osnovnome dijelu (Tabela I) za
kutove 0°20°, 0°40’ . . . ... 19°40°, 20°00" i odsjeCke letve (1001 = D’)
50, 51, . . ... 849, 850 daju reducirane duzine d i visinske razlike h.
S kracom tablicom II proSirenje je do 30°. Za kuteve 20°00°, 20°20°
c ... 2940’ i D’ 100, 200, . . .. 900 u toj se tablici vade d i h. Ali,
npr. za Kl = 35,7 treba onda vaditi za 300, za 500 i 700, rezultate di-
jeliti sa 10, sa 100 i 1000 i zbrojiti. Ti su iznosi doduSe na istoj stra-
nici, ali zbrajanje ipak nesSto odugovla¢i i moze biti izvorom pogre-

s W B =

Dalnja kraca dodatna tablica IIT Redmonda analogna je tablici II
za kuteve na 10’ i D’ 100, 200, . . . . 900. Upotrebljava se onda, kada
se ne moZe raditi sa 20,
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Tablice Redmonda su u engleskim stopama. Medutim to niSta ne
smeta upotrebi i u bilo kojoj drugoj jedinici mjere npr. za rad u me-
trima, jer su stope tretirane (dijeljene) decimalno.

Na dnu svake strane spomenute Tablice I nalazi se Kk Shi.. 1
k cos... za pripadni a doti¢ne stranice, gdje je k adiciona konstanta.
Umnodci k sin i k cos oditaju se u dalnjoj dodatnoj tablici IV za od-
govarajude k i olovkom upisuju na stranicama osnovne tablice I. Do-
davaju se iznosima 100 I cos*a odnosno 100 I '/: sin 2a, kada adiciona
konstanta nije nula.

S Redmondovim tablicama se bez nekih pote§koca nesamo & nego
i d moze dobivati na dvije decimale.

Najpoznatije tablice za redukciju svakako su tablvice Dr W. Jor-
dana. U izdanju bivSeg Ministarstva saobracaja izasle su kod nas
god. 1948. (»Dr W. Jordan: Pomocne tablice za tahimetriju«, Beograd
1948., Saobracéajno izdavatko preduzece Ministarstva saobracaja). Ne éu
ih prikazivati, jer su i odviSe poznate. Kako je refeno, OSnovno Svr-
stavanje nije po visinskim kutevima veé po duzinama K1l = 1001. Ta-
kova konstrukcija tablica ima i svoj nedostatak. Noviji teodoliti obié¢no
imaju vertikalni krug udeSen za ¢itanje zenitnih kutnih udaljenosti
(2), a ne kutnih udaljenosti od horizontale (a). Argumente, s kojima
se vadi iz tablica, zvati éu ulazima. Sve tahimetricke tablice su dv o-
ulazne. Kod Redmonda je prvi ulaz a, drugi I odnosno 100 11ili K I,
Kod Jordana prvi je 100 1, drugi a. Teoretski je to svejedno, ali prak-
ticki nije. Neki instrumenti daju neposredno a, drugi 2. Korisno je,
da se tablice §to lake mogu upotrebljavati za oba slucaja. Kod Red-
monda je na ¢elu stranice npr. kut 12040’ a ujedno (gore u ¢oskovima)
77020’ i 102940’. U sluéaju da se mjeri 2, kod Jordana se najprije mora
napamet odbiti 2 od 90°. To ne predstavlja vecu teSkocu, ali ipak lakse
dolazi do pogresaka. Ne toliko kod depresija koliko kod elevacija, jer
se kod depresija od z odbija okrugao broj tj. 90" i uzme kut sa znakom
minus, dok se kod elevacija moraju odbijati nesamo stupnjevi veé i
minute.

Redomndove tablice imaju svega 256 stranica, Jordanove 246.

Dalnja vrsta tablica su npr. »Tablice za tahimetriju« Vuka Kuz-
manoviéa. Izasle su g 1957. u Titogradu. Obasizu samo 169 stra-
nica, dakle 77 stranica manje od Jordanovih a podru¢je primjene im
je do 45° nagnutosti vizure (a ne amksimum do 30" kao kod Jordana).
Glavni ulaz je kut. Na pr. na izvjesnoj parnoj i susjednoj neparnoj
stranici na ¢elima je masno otisnuto 17°. Pod takovim naslovom su
stupci za 17°10°, 20’... 17°50° te na neparnim stranicama iznosi
Ad = (Kl + k) (1 — cos®a) = (Kl + k) sintaza Kl + k = 10, 11,....
151, a na parnim analogni k= (K1 + k) !/2 sin 2a. Izvadeni A d moraju
se odbijati od D’= K1+ k da se dobiju vodoravne udaljenosti d.
Horizontalne udaljenosti i visinske razlike dobivaju se neposredno na
dvije decimale. U 3 zadnja stupca svake stranice nalaze se male tablice
za interpolaciju (slitno »Partes proportionales« log. tablica) tj. koliko
se za jediniéne minute vertikalnog kuta i posebno za jediniéne deci-
metre od K1+ k mora dodati izvadenim iznosima Ad i h. Prednosti:
tablice su saZetije, a podrucje (do 45°) i taénost vedi. Ali viSe se mora
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ruéno (ili napamet) raéunati tj. dodavati za jediniéne minute i doda-
vati za jedinitne decimetre a jo$ i odbijati A d.

Dalnja vrst su tablce, koje daju prirodne vrijednosti
cos*a = 1 — sin®a i /2 8in 2a = sina cosa, koje se strojem za racuna-
nje mnoze sa K1 ili (K1 + k). Obiéno su takove tablice na 5 decimala.
Od sviju tahimetri¢kih tablica one su n ajkracde (npr. samo 50 stra-
nica u »Sinus und Tangentenfunktionen und Tachymetertafeln« F.
Balzera i H. Dettwilera, Stuttgart 1950., u centezimalnoj po-
djeli od minute do cent. minute).

Jordanove tablice su za 30°. Kuzmanoviéeve i masinske do 45
Cinjenica je, da nagibi preko 30° rijetko dolaze. Oni su iznimni.
RazmiSljao sam stoga o tome, da li se moZe naéi kakav jednostavan
nacin, na se tablice, izradene npr. samo do 30° mogu upotrebiti iznimno
i preko 30v. Dakle pitanje ekstrapolacije za kuteve. Za ekstra-
polaciju po K1 je lako. Ako je npr. K = 180, a Kuzmanoviceve ta-
blice imaju samo do 151 m, vadi se pod 100 i pod 80 te rezultati zbroje.
Dakle posve je jednostavna ekstrapolacija za K I. Ali isto takova line-
arna ekstrapolacija za kuteve a nije moguda. Nagao sam ipak rjeSenje
uz pomo¢ dopunskog kuta do 45°. Odbije se a od 45° tj. £ =45 —q i
pod tim kutem z vadi u tablicama. Trazena reducirana duzina je
onda:

1
d = 50+ (1)
a visinska razlika:
h=4d 'l-D'

gdje su 4 i hy vrijednosti iz tablica za kut x, a D’ je K I, 1001 odnosno
KLtk

Dokaz za formulu (1):
a = 45 — X, cos a = cos 45 cos x + sin 45 sin x,

cos?a = CcOs®45c0s’Xx + 2cos45cosx sin45 sinx -+ sin?45 sin? X

1 1
cos?! a = — — 8in 2 3
g T 3 X @)

Kl cos’a =

N|H

Kl+%Klsin2x=%D’+h, (1)
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Dokaz za formulu (2):
a = 45 — x, 2a = 90 — 2%, sin 2a = cos 2x = cos2x — sin2x,

— 8in 20= 1--cos’x - 1— (1 — cos®*x)
2 2 2

sinc cosu = cos’x — ; (4)
1 1

Kl —g; = — =D
5 sin 20 =dx 2 D 2)

U Gorskom Kotaru, u 5umi Zalesina, reambulirane su mede. Teren
tezak. Metoda snimanja bila je tahimetriéka. Od 436 prvih vizura samo
je jedna bila preko 30°. Takav zaista izniman slu¢aj moze se jedno-
stavno ekstrapolirati po formulama (1) i (2) pa su dovoljne tablice
30° ili ¢ak samo do 22°30’ ili 23°. U spomenutom sluéaju bilo je vizura
izemdu 200 i 30° samo cca 69.

Formule (1) i (2) mogu se eventualno upotrebiti i kao neka kon-
trola (makar su tablice i izradene do 45°), jer mora biti:

d +h=4d;+ h« (5)
odnosno za Ad = D' —d:
Ad = : D h (6)
2
h 4+ Ad =d _—h, Q)
< Ad=d, —h) — (8

Svi tipovi tablica, koje sam gore nabrojio, imaju svoje prednosti
1 nedostatke. Da makar grubo ispitam tac¢nost, izraéunao sam 20 raz-
nolikih primjera s pojedinim tipom tablica (uz K = 100 i k= 0).
Iznosi K [ bili su do 120 m, a « do 24°. Tablica za masinsko ra¢unanje,
jer je na 5 decimala, dala je prakti¢ki bespogre$ne rezultate (2 deci-
male). Kuzmanoviceve tablice dale su srednju pogreSku reducirane
duzZine my = * 0,7, a visinske razlike my, = * 1,1 centimetara, Jordanove
uz pazljivo interpoliranje my = * 3,4, my, = = (0,7, tahimetri¢ki loga-
ritmar Neuhodfer 50 em myg = + 7,5, my, = £ 24, sve u centimetrima.
Kako vidimo Jordanove tablice po ta¢nosti ba§ mnogo ne zaostaju,
premda daju duZine samo na jednu decimalu.

Iznos my = cca 3 em za Jordana prilicno odgovara slijedecoj teo-
riji. Neka je i interval zaokruzivanja (kod nas 1 dm = 10 em). Od
A—0,5ido A+ 0,5 i zaokruzuje se na A. Odstupanja x od A su dakle
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pogreske zaokruzivanja. U intervalu —0,5i do +0,5i svaki z jednako je
vjerojatan. Srednju pogreSku onda daje:

Razlika izmedu razli¢itih citiranih sredstava za redukciju nije
toliko u taénosti veé¢ u utrosSku vremena. Da potonju komponentu eko-
nomicénosti malko ispitam, biljezio sam i taj utroSak kod racunanja
spomenutih zadataka. Kuzmanoviceve tablice iziskuju viSe vremena
dok masinske traze gotovo isto toliko vremena kao Jordanove.

Kod tahimetrickih snimanja imamo zapravo razlicita tri stepena,
tri markantno razli¢ite grupe tacaka. Prvu grupu ¢ine poligonske tatke
kao najvaznije. Na njima poéiva izmjera, one ¢ine geodetski skelet.
Za njihovo odredivanje potrebna je i veca taénost. Druga grupa su
posjedovne detaljne tatke, medaSne tacke parcela i sl. Potrebna je
je neka srednja ta¢nost. Kona¢no najniza grupa su tacke konfiguracije
terena. Zar ne bi bilo dobro, da se i ta¢nost reduciranja udesi prema
tome tj. poligonske strane da se 5to ta¢nije, medaSne i konfiguracijske
manje taéno ali zato adekvatno brZe racunaju.

Moze se zamisliti rad npr. sa tri vrste tablica. Za poligone da se
koriste tablice za masinsko ra¢unanje i ovo yrsi po ta¢nijim formu-
lama d = K1 cos2a + kcosit i h =K 11/: sin 2a + k sine. U istu svrhu
mogu vrlo dobro sluziti Kuzmanoviceve tablice s time, da se k sina i
k cosa na stranicama upiSu pri dnu (a zenitne udaljenosti pri vrhu).
Detalj parcela kao drugostepene ta¢ke da se ra¢unaju po pribliznim
formulama Ad = (K1l+ k) sin?2a i h=(Kl+ k) /2 sin 2a s tabli-
cama Kuzmanoviéevim ili Jordanovim, dok konfiguracijske s Jorda-
novim bez neke briznije interpolacije. Da se ne mora raditi sa dvije
vrsti tablica, mozda bi dobro bilo npr. Kuzmanoviceve tablice dopu-
niti tako, da mogu brzo i jednostavno sluZiti za sva tri stupnja ta¢nosti,
odnosno u vezi s time i u tri stupnja brzine. Ali, kad imamo maSsinu
za ratunanje, izgleda, da je najsvrsishodniji rad s maSinom odnosno
zbog prekidanja zamornog i jednoli¢nog rada mozda bi dobro bilo po-
magala i mijenjati.

Ako se Zele (npr. za kakav priruénik) Sto sazetije tahimetrijske
tablice, onda bi odgovarale tablice za masSinsko racunanje ali samo na
4 decimale i do a = 22030’ s time, da se sluéajevi preko 22030’ vade uz
pomo¢ formula (3) i (4).
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ZUSAMMENFASSUNG
TACHYMETRISCHE TAFELN UND WINKELEXTRAPOLATION

Zuerst werden verschiedene Tafeln kompariert. Bei den einen (Jordan)
bilden die Betrdge D' = Kl = 1001 oder Kl + k (K Multiplikationskonstante, k
Aditionskonstante, ! Lattenabschnitt) den Haupteingang, bei den anderen aber
(Kuzmanovi¢) die H6henwinkeln o« beziehungsweise Zenitdistanzen z. Moderne
Instrumente sind meistens fiir Zenitwinkel eingestellt und die zweite Kombination
kimme in den Vordergrund. Solche Tafeln, welche Langenunterschiede A d = D’
— d =D sin*o geben, kbnnen mit Interpolationen (fiir einzelne Minuten und
Dezimetern) leicht fiir Lédngen d sowie HOhenunterschiede h zwei Dnzimalstellen
sichern, Die Genaigkeit ist dabei hoher aber die Zeitverwendung beim Gebrauche
grisser, Genaueste Resultate geben Tafeln natiirlicher Werte cos?*a und Sina cosqg
beziehungsweise 8in® 2z und sin 2 cos z (Balzer) mit Maschienenrechnen.

Winkeln o iiber 30° kommen ausnahmsweise vor. Man kann sich in solchen
Féllen mit dem Winkel x = 45— g helfen. Die gesuchte horizontale Disstanz ist
dann d = D' cos*a=0,5 D'+ h und der Héhennunterschied h=d —0,5 D' wo
d und h aus den Tafeln fiir r entnommen werden. Die Beweise sieche Seite
Di Tafeln Briuchten also nur bis 22°30’ gehen, da man dariiberhin mittels solcher
Extrapolation auskommen kann.

MOLIMO DA SE ISPRAVI

U élanku O TOLERANCIJI CITANJA NA LETVI REICHENBACHOVIM DA-
LJINOMJEROM objavljenom u Geodetskom listu br, 10—12 god. 1966. potkrala se
je Stamparska pogreska, te je u prvom pasusu, u ¢etvrtom redu iza rije¢i + 1 mm,
izostavljen dio teksta (dolje naveden kurzivom), ¢ime se mijenja smisao ¢lanka.

Ispravan tekst treba glasiti:

Po »Pravilniku za drZavni premer» (II i III dio), Beograd 1958., propisuje se,
da kod mjerenja sa daljinomjerom sa tri niti ¢itanje na letvi preko srednje niti
mora biti jednako aritmeti¢koj sredini ¢itanja preko donje i gornje niti, a odstu-
panje smije naviSe * 1 mm za poligone strane (¢l. 48—II), a najviSex 2 mm =za
detaljne taéke (€1, 101—III), bez obzira na duZinu i nagnutost vizure.
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