DODATNE TABLICE ZA TAHIMETRIJU

NIHAD KAPETANOVIC, dipl. inz. — Sarajevo

Za odredivanje visinskih razlika i duzina u tahimetriji, kao stoje poznato,
vaze slijedece formule (vidi sliku):

H=1/2-K:-1-sin2a + ¢ sina (1)
i d =K-1:cos®a+ c-cosa (2)
gdje su:

1 odsjecak na letvi

a vertikalni kut

K multiplikaciona konstanta tahimetra

¢ adiciona konstanta tahimetra

H’ visinska razlika horizonat — srednji konac (vidi sliku)
d horizontalna duzina

H=H+1-9

Racunanje visinskih razlika H' i duZina d olakSavaju razli¢ita pomoéna sred-
stva kao tablice za tahimetriju, logaritmari, diagrami- Najtacnije rezultate
daju tablice. Zato se one i upotrebljavaju ovdje gdje se trazi veéa taénost,
npr- kod optic¢kih poligonih vlakova: Kod nas se najvise upotrebljavaju tablice
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za tahimetriju Dr-a Jordana (1),* i u novije vrijeme, tablice V- Kuzmano-
vica (2).* Ovdje prilozene dodatne tablice imaju za cilj da olak-
$aju i ubrzaju rad sa tablicama Dr-a Jordana uz sauvanu il
¢ak povecanu njihovu taénost

Podsjetimo se, najprije, na rad s Jordanovim tablicama. .

Formule (1) i (2) aproksimirane su u slicne:

H=12-(K-1+c)sin2a (1a)

d =(K.1+c)cos?a (2a)
Uslijed ove aproksimacije nastaje, ako radimo sa instrumentima kod koje g je
¢ #+ o, pogreska u visinskoj razlici:

En = C-sina (i — cos a) (3)
i duzini:
g, = c-cosa(l —cosa) (4)

Ove pogreske dostizu, za ve¢u adicionu konstantu i ve liki vertikalni kut,
vrijednost od nekoliko centimetara, a imaju karakter sistematskih pogresaka.
U tablicama (2) na str. 86 date su tabelarne vrijednosti ovih pogresaka za
razli¢ite adicione konstanie i razne vrijednosti vertikalnog kuta.

Druga sistematska pogreska nastaje uslijed zaokruZivanja adicione kon-
stante na decimetar. Ako je npr. ¢ = 0,35 m, onda njenim zaokruZavanjem na
0,4 m nastajé pogreska od 0,05 m. Za manje vertikalne kuteve ulazi ova po-
greska u ukupnu pogresku duZine u svom punom iznosu. Ako je kut veéi na-
staje pogreska u visinskoj razlici. Tako npr. za a = 30° pogreska u visini
nastala zaokruZavanjem adicione konstante iznosi za ¢ = 0,35:

(0,35 — 0,40) - 0,433 = — 0,02 m.

Treéa sistematska pogreska, samo za duZzine, nastaje pri interpolaciji, i na
nju ée kasnije biti ukazano.

Cinjenica je da mi i prilikom rada na terenu pravimo pogreske, ali su to
slu¢ajne pogreske razli¢itog predznaka i njih moZemo izbje¢i. Ove pak
sistematske, nastale pri racunanju, mozemo vrlo lako eleminirati pogodnom
metodom raéunanja, kao $to ¢e se iz daljnjeg izlaganja vidjeti, pa nema raz-
loga da to ne ucinimo.

Dodatne tablice nemaju, medutim, samo zadatak da povecavaju taénost
raéunanja (to se postize samo usput), nego prvenstveno da skrate dugo-
trajni postupak interpolacije u Jordanovim tablicama. U Jordanovim tablicama
dati su, naime, produkti (K .1 + ¢) 1/2-sin 2 a samo za cijele metre kose du-
Zine, tj. vrijednosti (K- 1 + ¢) i to u intervalima od po 3, 2, odnosno 1’ za-
visno od kose duzine. Sli¢no su i umnosci (K - 1 + c¢) cos® « dati samo za cijele
metre kose duZine i u intervalima od 1°,30" ili 20", zavisno od vertikalnog kuta
| kose duzine: Citanje letve do na milimetar, dobijemo kosu duZinu do na
decimetar. Vertikalni kut mozemo lako protitati na 1°, a po potrebi i tacnije.
Ako ovako dobijenu vrijednost K - 1 odnosno (K- 1 + c¢) zaokruZimo na naj-
blizi cijeli metar, a protitani vertikalni kut na najblizu vrijednost datu u
tablicama, dobi¢emo vrijednost H i d bez interpolacije. Sa taénosti koju bi
ovako dobili rijetko se moZemo zadovoljiti. Srednja pogreska ovako sratunatih
visinskih razlika iznosi prema (3)*+0,04 m, a duZina *0,26 m. Navedena
taénost moze se, medutim, znatno poveéati interpolaciom izmedu, u tablicama

* Vidi str. 87.
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datih, susjednih vrijednosti kutova i duzina.Dr Jordan navodi da ée u tom
slu¢aju srednja pogreska racunanja visinskih razlika iznositi *0,01 m, a du-
zina 0,1 m. Dok je interpolacija izmedu datih vrijednosti vertikalnog kuta je-
dnostavna, jer se susjedne vrijednosti nalaze jedna ispod druge, dotle je inter-
polacija za dijelove metra (decimetre) vrlo nezgodna posto se vrijednosti za
susjedne metre nalaze na razli¢itim stranicama tabelica. Narogito je nezgodno
kada se te vrijednosti nalaze na razli¢itim stranicama istog lista, a to je u
D0% slucajeva:- Razmotrimo na jednom primjeru koliko je ta interpolacija
neprakti¢na.

Primjer I-

Zadano je: K- 1 = 1698 ¢ = o, a = 19 23’, Naéi ¢emo prvo H"
Na str- 161 tablica (1) za K- = 169 i a = 19° 23’ nalazimo
(interpolacijom izmedu 199 22" | 19° 24'): s 52,91

na str. 162 (morali smo kao u 50% svih sluéajeva okrenuti
ilst) nalazimo za K- = 170 i a = 19° 23’ ponovo interpola-
cijom izmedu (19° 22" i 19° 24): H" 53,22
razlika za 1 metar iznosi 0,31

a za 0,8 m: i,=0,8-031,=0,25

pa je konaéno H'=H’1 +i, H'..... 53,16

Posto su vrijednosti za visinske razlike u tablicama zaokruZene na centimetre,
to greSka za jednu visinsku razliku moZe iznositi najvise * 5 mm. Stoga,
pogreska razlike H's—H'y mozZe dosti¢i vrijednost od najviSe £ 1 cm. Obzi-
rom da se interpolacija vrsi samo za dijelove metra, pogreska vrijednosti
iy, uvijek je manja od 1 cm.

Interpolacija za duZinu iziskivala bi isto tako dosta vremena. Zato se
ona obi¢no i ne vrsi, nego se preostali decimetri (u naSem slu¢aju 8) jedno-
stavno pribroje nadenoj horizontalnoj duzini za okruglu vrijednost metra.
Ovo je ispravno samo za manje kuteve i manji broj decimetara, dok za veée
kuteve nastaje pogreska od 1—2 dm. Npr. za « = 30° 9 decimetara redu-
cira se na: 90 cm - cos? 30" = 67 cm, pa pogreSka iznosi 23 cm. To je treéa

sistematska greSka koju smo ranije spomenuli (na str. 3). Za na$ primjer bilo
bi dakle:

zaK 1 =169 ia= 1923 (interpolacijom izmedu 19" 20’
i 19° 40%): i 150,4
nereduciranih Y 0.8
i konacno " R 151,2
Primjer 2.
Zadano je: K- |1 = 100,5,¢ = 0,35, = 34: K- 1 + ¢ = 100,9
U Jordanovim tablicama za 100 i SR 22,80
za 101 Hsh e 23,03
Hs—H'..... 0,23
ih=09:023..... 0,21
H =H4+i,.....23,01
Sliéno je i za duZinu: za 100 R 94,5
nereduciranih svasin LR



Ako imamo dodatne tablice moZemo izbjeéi neugodnu i dugo-
trajnu interpolaciju za dijelove metra i eliminirati sve tri sistematske po-
greske o kojima smo govorili. Pomoéu tih tablica vrijednosti i, i iy koje
inate moramo odrediti interpolacijom, odredujemo brzo, ta¢no i jednostavno.

Napisimo izraze (1) i (2) u ovom obliku:

H = (Y2K - 1 sin 2a), + (2 K-1sin2a),, Fc-sina  ..... (1b)

d ={K-1-costa)y+{K-1 tosta)pm +ercosa = ... (2b)
gdje indeks m oznacava metre, indeks din decimetre veli¢ina u zagradi.
Vrijednosti prvih ¢lanova izraza (1b) i (2b) nalaz'mo u Jordanovim tablicama
za cijele metre, a sumu vrijednosti preostala dva ¢lana u dodatnim tablicama.
Kod instrumenata sa ¢ = o otpadaju tre¢i ¢lanovi izraza (1b) i (2b), pa do-
datne tablice sadrze samo veli¢ine iy, = (V2 K-sin2a) 4 i (K- 1-cos®a) g,
za pojedine decimetre u zavisnosti od velicine kuta a.

U prvoj vertikalnoj koloni dodatnih tablica (koje su za instru-
mente sa ¢ = o date na str. 85) nalaze se intervali puta, a u prv’m ho.izontal-
n'm rubrikama (zaglavljima) decimetri kose duzine, tj. veli¢ina (K- 1) ,,. Na
presjeku kutnog intervala u kome lezi dati vertikalni kut i odgovarajuéez
decimetra nalaze se odgovarajuée vrijednosti za iy i iy. Ove vrijednosti date
su u centimetrima- Vrijednosti iy mogu se, po potrebi, lako zaokruziti na deci-
metar, a sracunate su na centimetar da bi se, pomoc¢u ovih, lakSe konstru-
irale dodatne tablice i za instrumente kod kojih nije ¢ 0. Osim toga, interpola-
cijom izmedu susjednih vrijednosti vertikalnog kuta, moze se duzina i u Jor-
danovim tablicama (za cijele metre) odrediti do na centimetar, doduse ne
sasvim taéno, posto su vrijednosti za duzine u ovim tablicama zaokruzene
na decimetar. Kutni intervali uzeti su tako gusti da obezbjeduju istu ta¢nost
veli¢ine iy kao $to je ona dobijena interpolacijom u Jordanovim tablicama
Obzitom na karakter funkecija '/2-sin2a i cos?a maksimalna odstupanja
vrijednosti i’y i i’y na granicama kutnih intervala u odnosu na vrijednosti za
- sredinu intervala iy, i ij za koje su dodatne tablice sracunate, uvijek su manja
oddlem tj iy, —i, <Tlemiig—i'y<<tl cem.

Pomocu dodatnih tablica ranije navedeni primjer 1 (str- 4) lak3e bi rijesili:

Primjer 1a.

Zadano K1 = 169,8, « = 190 23’. Adiciona konstanta tahimetra ¢ = o
ZaK-1=169 i a=19° 23’ nalazimo u tablicama (i): H’1...5291 di.. 1504
U dodatnim tablicama (str 6) nalazimo za 8 dm: ez 020 “iiae S0

pa jei-BF ...5316 'd;.. 165}
(vrijednosti i, i iy nasli smo na presjeku kutnog intervala 19° — 19 30’ | deci-
metra 8.)

Tacne vrijednosti iznose: H = 1/» (169,8 -sin 38" 46') = 53,160 i d =
169,8 - cos® 197 23" = 151,097. Uporedivanjem vrijednosti taéne duZine sa vri- _
jednostima dobijenim u primjeru 1 i la, vidmo da je vrijednost dobijena po-
moéu dodatnih tablica taénija.

-
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Ako Zelimo sastaviti dodatne tablice za instrument sa ¢ o, treba na
svaku vrijednost i, dodati veli¢inu c-sina, a na svaku vrijednost i; veli¢inu
¢ cosa. Vrijednosti ¢ sind @ i ¢ cos a sratunamo takoder za srednje vrijed-
nosti kutnih intervala do na centimetar. Za ¢ = 0,35 imali bi na primjer:

|

| |
Interval kuta ¢*'sina | c*cosa Interval kuta c'sina c'cosa |
— — — - - —_ — e i _— ——— | — |
0" —0° 30 0 35 | 13° — 13° 30 8 34
| 0°30'—1° 0 851 | 18° 30" — 14° ] 24071}
L1t s 1 35 | ;
{ ]
I
|
i 20° — 29° 30’ 17 31
|

29° 30" — 30° 17 30

(vrijednosti ¢-sinai c-cosesu u centimetrima, a sracunate su za sredine
pojedinih intervala tj. za O0 10?, O" 45, 19 15 ...... 130 15 L SR B S
290 15, 290 45'.) Dodatne tablice za instrumenat sa ¢ = 0,35 izgledale bi
ovako:

vrijednosti iy 4 ¢*sina ' vrijednostl 1g + ¢ cosa

| u centimetrima u centimetrima

(K Dam . . ' _ Inst
0i1(2(3|48 6.789‘0 1{2|8|4|6/6|7|8]|9

Int. kuta I j =] /=l 1l Mg

0° —0°3010 0 0 0 0 0 0 0 o‘ 0 3545 65 65 75 85 95'105.115|1125

0°30' —1° |0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 354555865 75 8 95 105 115 125

1° —1°307| 1) 2 1 2| 2| 2| 2| 8 3 3545 65 65 75 85 95 | 105 118) 125

........ Sl 1) R I IS (7 B A =13 gy % 1O IRS M R e e | [

........ R et e RO e ' =t |

\ - ¥ -. - - . . .-..- e .. .. LIL AL -a l|...l
[18° —13°30° 8 10 12 15 17 19 21 24 26 28 34 43 5362 72 81|91 100! 110 119
!13*’30'-14 8 10 13 15 17 /20 2224 26 29 34 43 53 62 72 81 91 100 109 119

........ ® | aaf v ih . el [ . e | ws o | we .._..I..'.. ey s . “i.,.
29° —29°30°17  21/26 30|34,38?43-47‘51;55 31 39 46/54 6169 77, 84 92 100
20°30° — 30° 17|31 26 30 34 39 43f47]51:56.so 38 45 53|67 68 75 83 90 98

Sligno bi izradili dodatne tablice i za bilo koju drugu vrijednost adicione
konstante tahimetra. Skre¢emo paznju da je u dodatnoj tablici za instrumenat
sa c o potrebno uvesti rubrike i za nula decimetara. Za o dm iy =o0ii; =0
pa ostaju samo v#.jednosti ¢ - sin a odnosno ¢ - cos a.

Pomo¢u ovakvih tablica lako bi uradili primjer 2 (str. 5).
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Primjer 2a
Zadano je: K1 = 100,5,a = 13°34", ¢ = 0,35

zaK:1=100ia = 13°34 nalazimo
u tablicama (1): Hv.......... 22,80li; +c-cosa.. 08
iz dodatnih tablica za ¢ = 0,35 nalazimo '
za 5dm: i, +c-sina.. 0,20id ........... 95,3
pacier L e 23.00kdy < nivoen 94,5

Taéne vrijednosti iznose: H = 1/2 (100,5 - sin 27° 08") + 0,35-sin 13° 34" =
22999 i d = 100,5- cos? 13° 34" 4 0,35-cos 13° 34" = 95310. Uporedenjem
Uporedenjem rezultata iz primjera 2 i 2a sa taénim vidi se da su vrijednosti
(prvenstveno za duZinu) sralunate upotrebom dodatnih tablica ta¢nije-

Dodatne tablice zgodno je nalijepiti na unutradnju stranu prednje ili zad-
nje korice Jordanovih, tako da se prilikom ratunanja mogu izbaciti sa lijeve
ili desne strane Jordanovih tablica. Na taj nalin bi¢e nam uvijek pri ruci, pa
neée biti potrebno listanje. Dobro ih je izraditi u dva primjerka, pa jedan na-
lijepiti na prednju, a drugi na zadnju koricu Jordanovih. Prije spremanja
Jordanovih lako je dodatne tablice presaviti unutra. PoSto noviji instrumenti
imaju ¢ = 0, to ¢emo se najéesc¢e moci sluZiti ovdje priloZenim dodatnim
tablicama za ¢ = 0. Za instrumente sa adicionom konstantom ¢ + 0, lako je
sratunati izraze ¢ sina i ¢ - cosa i pribrojiti ih odgovarajuéim vrijednostima
dodatnih tablica za ¢ = 0. Dodatne tablice sratunate su do vrijednosti verti-
kalnog kuta od 30°, posto su do te vrijednosti sratunate i tablice (1). U slu¢aju
potrebe, tj. ako imamo Jordanove tablice i za kuteve preko 30°, lako je dopu-
niti i dodatne.

Napomena: lako su vrijednosti i, u dodatnim tablicama odredene
sa istom pogreskom kao vrijednosti sratunate interpolacijom u Jordanovim,
mogu se, radi razli¢itog zaokruZivanja, medusobno razlikovati za 1 — 2 cm.
U tom je slutaju taéna vrijednost negdje izmedu ovako sracunatih. Na primjer,

za K 1 =673, a= 12927 i ¢ = 0 nalazimo u Jordanovim tablicama:
2887 e H'y = 14,10
ZH- BB W e H's =14,32

H's — H'y = 0,22
i, = 0,3-0,22 = 0,07

dok iz dodatnih tablica za interval 120 — 12030" i 3 decimetra nalazimo
i, = 0,06. Ta¢na vrijednost iznosi 1/2 (0,3 - sin 24° 54") = 0,063.
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