In% NIKOLA SVECNIKOV

PRILOG PITANJU ODREDIVANJA DOZVOLJENIH
ODSTUPAN]JA U POLIGONOMETRIJSKIM MREZAMA

Ovaj ¢lanak nema za cilj da da neka pravila i formule za odredivanje
dozvoljenih odstupanja u vlakovima poligonometrijske mreze, nego da
ukaZe da u oblasti uglovnih i linearnih merenja, koja se vrSe u svrhu
odredivanja koordinata ta¢aka pomenutih mreza, postoje nereSena pi-
tanja.

1. UGLOVNA MERENJA

Prvo ¢emo razmotriti uglovna merenja. Poznato je da se uglovno
odstupanje u poligometrijskim vlakovima odreduje po formuli:

fs=(vs—v, ) — [B] +n-180° @

gde su:

vi—vp) — razlika direkcionih uglova zavrSne i pocetne strane;
[B] — zbir prelomnih i veznih uglova.

Po teoriji greSaka imamo:

m’e; = m? ) + m?g (2)

(V22— Yo

Smatralo se da je u obi¢noj poligonometrijskoj mrezi, koja je slu-
7ila kao osnova za razvijanje linijske mreZe ili za tahimetrijsko snimanje,
taénost merenja prelomnih i veznih uglova mnogo manja od tacnosti
sa kojom se odreduju direkcioni uglovi strane bilo trigonometrijske,
bilo poligonometrijske mreze, te je greSka m(v, —Vv,) zanemarivana.
U ovom sluéaju moZe se staviti:

Mgz = Myg; (3)

Pod pretpostavkom da su svi prelomni i vezni uglovi u vlaku izme-
reni sa istom ta¢no$éu i da su greske u merenju uglova c¢isto slutajne
greske i kao takve sleduju zakonu slu¢ajnih greSaka odnosno drugog
korena, moze se napisati:

myg) =m.\n (4)

335



Ovde su:

m, — srednja greSka prelomnog odnosno veznog ugla;
n— broj veznih i prelomnih uglova u vlaku.

Bilo je uobi¢ajeno da se kod tzv. masovnih merenja, kao $to su
merenja na drzavnom premeru, dozvoljena odstupanja (maksimalne do-
zvoljene greske) odreduju kao trostruke srednje greSke. Prema ovoj
postavei dobijamo:

. _a_mu_zgm[aj =—_k.3m_aln 3 ‘ ©®)

Po ovom obrascu su i odredivana dozvoljena uglovna odstupanja po
pruskom katastarskom pravilniku (Aenweisung IX) od 1881 godine, a i
po pravilniku o katastarskom premeravanju (II deo) od 1930 godine.
Prema ovim pravilnicima

f =+415\n (6)

Bmax

i to bez razlike da li se radi o glavnim vlakovima tj. o vlakovima umet-
nutim izmedu trigonometrijskih ta¢aka ili o sporednim vlakovima umet-
nutim izmedu poligonometrijskih tacaka.

Tac¢no kroz 50 godina, naime 1931 godine, izdate su »Dopunske od-
redbe« za napred citirani pruski pravilnik (Ergdnzungsbestimmungen I
Teil vom 1 Juni 1931 zu den Anweisungen VIII, IX, und X fiir das Ver-
fahren bei den Katasterneumessungen). Prema ovim odredbama dopu-
Stena uglovna odstupanja su:

za glavne vlakove f =+1/5\n M

Pmax

za sporedne vlakove fB =+ (1/04+1,0\/n) (8)
max

Kao 3to se vidi obrazac za odredivanje dozvoljenih odstupanja za
sporedne vlakove ima drugu strukturu. U vezi sa ovim obrascem treba
napomenuti da je donoSenju »Dopunskih odredaba« prethodila jedna
konferencija nemackih geodetskih struénjaka. Na ovoj konferenciji, pri-
likom predlaganja drugog obrasca tj. obrasca za sporedne vlakove, bilo
je refeno da se on ne moze teoretski obrazloZiti, ali vrlo dobro odgovara
rezultatima stvarnih merenja,

Da obrazac (7) po svojoj strukturi ne odgovara vlakovima sa malim
brojem uglova, a to su uglavnom sporedni vlakovi, to je poznato, Uosta-
lom, to se jasno vidi iz podataka obrade merenja u poligometrijskim
mrezama triju katastarskih opstina u okolini Beograda, U svim opsti-
nama postoje 307 sporednih vlakova. Svi ovi vlakovi podeljeni su u 7
grupa, a po broju uglova u vlaku; u prvu grupu uvrséeni su vlakovi
sa 3ugla, u drugu — sa 4 ugla itd. Posle toga sratunata je, za svaku
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grupu posebno, srednja greSka prelomnog odnosno veznog ugla. Greske
su ratunate iz uglovnih odstupanja fg po obrascu:

_ o |/lefeT
gde su:

p — teZina jednaka reciprotnom broju uglova u vlaku tj. p = 1/n;

kako su u datoj grupi sve teZine iste, to za pojedina¢ne grupe vaze jedna-
kosti

[pfe*l=pIfs];
N — broj vlakova u grupi.

Podaci iz kojih su odnosne greSke sratunate kao i same greske upi-
sani su u tablicu 1.

Tablica 1
B L R P Bl [ ! N B P
et | o R IS '
(51 | S4T747 | s24515 | 222808 | 141288 | 108721 | 13651 | 12009
N | & | o 5 st | 2 R s
P__'_[Nf’ﬂ] | 1382 | 833 182 | 693 647 569 | 269

mg | £ 38" 29" .l R 25" 24" 18"

Iz tablice se vidi da greske prelomnih i veznih uglova, kada se ove
ratunaju iz otstupanja fg zavise od broja uglova u vliaku. One se sma-
njuju kada se broj uglova povecava,

Od interesa je ustanoviti stepen konstatovane zavisnosti odnosno
potraZiti matematitki izraz kojim bi se ova zavisnost definisala. Poznato
je da kada ilmamo dva niza pojava i kada je potrebno ustanoviti da li
su pojave jednog i drugog niza u medusobnoj vezi, onda se to moze
ustanoviti pomoc¢u korelacije.

Svi podaci potrebni za odredivanje traZene zavisnosti po metodi
korelacije uneti su u tablicu 2; u istoj tablici izvrSena su i sva potrebna
ratunanja. Matematitka zavisnost izmedu broja uglova u vlaku (n) i
veli¢ine srednje greske (m) definisana je formulom koja je u tablici 2
uokvirena. Teoretske vrednosti srednjih greSaka sratunate po ovoj for-
muli upisane su u 10. stubac. Razlike v izmedu stvarnih i teoretskih
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vrednosti srednjih greSaka sracunate su u 11. stupcu. Najveca je raz-
lika 2”,9. Srednja | teoretskih vrednosti je * o o

U vezi sa primenom metode korelacije treba skrenuti paZnju na
brojnu vrednost koeficijenta korelacije r. VeliCina ovog koeficijenta
karakteriSe stepen povezanosti izmedu nizova velitina za Ciju se medu-
sobnu zavisnost trazi matemati¢ki izraz. Ako je r jednak nuli, onda veza
uopste ne postoji. Ukoliko je 7, po apsolutnoj veli¢ini, blizi jedinici uto-
liko su ¢vriée opaZane pojave odnosno nizovi veli¢ina medusobno pove-
zani. U konkretnom slu¢aju r je 0,94, te prema tome izmedu broja uglova
u vlaku (n) i srednje greske (m) postoji ¢vrsta veza.

Mada su razlike izmedu stvarnih gresaka i njihovih teoretskih vred-
nosti sraéunatih po prednjoj formuli relativno male ipak se ona ne moze
prihvatiti i to iz viSe razloga.

1. Pri ratunanju gre$aka, &ije su brojne vrednosti navedene u tablici
1, nisu uzimane u obzir greSke razlika direkcionih uglova poéetne i za-
vrine strane vlaka tj. razlika v; —p Medutim, ne podleze sumnji, da se
procentualni uticaj ovih greSaka povetava kada se broj uglova u vlaku
smanjuje. No, kada je re¢ o ovoj greski, onda treba imati u vidu, da je
istrazivanje veli¢ine ove greske kao i veli¢ine njenog uticaja na uglovno
otstupanje ff . vrlo komplikovan zadatak. On je komplikovan stoga, Sto
je sama gredka razlike a—v, promenljive veli¢ine. Moze se opravdano
pretpostaviti da ova greska ne samo Sto se menja po svojoj veli¢ini,
nego se menja u dosta $irokim granicama. O¢igledno je da velitina ove
greske zavisi: od reda mreZe kojoj odnosni poligonometrijski vlak pri-
pada, od konfiguracije mreze, od na¢ina njenog izravnanja, od rednog
broja strane u vlaku &iji se direkcioni ugao koristi itd.

2. Pomenute gredke (re¢ je o greSkama upisanim u tablicu 1) ne
mogu Se smatrati verodostojnim ne samo zato, $to su odstupanja B opte-
reéena greSkama razlike v; —J° nego jo$ i zato Sto su sratunate po for-
muli

mg =+ rp;.d ’

koja neposredno proizilazi iz formule
fs =m|n

i ¢iju primenu za vlakove sa malim brojem uglova mi
osporavamo. Jasno je da je nelogi¢no tvrditi da je neki zakon nepri-
menljiv i tu njegovu neprimenljivost dokazivati primenjujuéi taj isti
zakon odnosno prednju formulu. Zato se ne moze smatrati, pa i ne sma-
tramo da su greske upisane u tablicu 1 odnosno 3. stubac tablice 2 pra-
vilno sra¢unate i da su njihove brojne vrednosti pouzdane.

3. Pored navedenih razloga treba imati u vidu jo$ i to, Sto su greske
sratunate iz malog broja vlakova.

Ali bez obzira Sto je prednji postupak, po kome su odredene brojne
vrednosti gresaka, neispravan osnovna ¢injenica da se gredkem
kao funkcije uglovnih otstupanja fg smanjuju kada se
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broj uglova u vlaku poveéava, ostaje na snazi. Prednja ra¢unanja gre-
SakampP kao i primenu teorije korelacije ‘reba smatrati samo kao ilu-
Straciju pomenutog ¢injeni¢nog stanja.

Smatramo da je teSko obrazloziti i opravdati postavljanje takvog
zadatka koji se obi¢no postavlja pri odredivanju dozvoljenih uglovnih
odstupanjna u poligonometrijskoj mrezi i koji se sastoji u istraziva-
nju jedne univerzalne formule po kojoj bi se odredivala
ova odstupanja u svim vlakovima po¢ev od vlaka sa tri ugla.

NaSe je miSljenje da pri odredivanju dozvoljenih uglovnih odstu-
panja treba poéi drugim putem. Treba prikupiti podatke iz merenja
u poligonometrijskim mrezama i onda podeliti vlakove u grupe po broju
uglova u vlaku. Pri ovom deljenju glavne vlakove treba odvojiti od
sporednih, a u gradskim mreZama treba posebno deliti vlakove mreze
1. reda, posebno — 2. reda itd.

Takvim postupkom zadatak se suzava na prou¢avanje odstupanja {p
u granicama samo jedne grupe i na istraZivanje dozvoljenog odstupanja
za odnosnu grupu. Tako odredena odstupanja treba srediti u tablicu iz
koji ¢e se ova i uzimati kod prakti¢nih radova. Mislimo da ima razloga
verovati, da ¢e odstupanja nadena po takvom postupku bolje odgovarati
rezultatima merenja, nego $to je to dosada bio sludaj.

Sli¢tnim putem, primenjuju¢i metode matemati¢ke statistike, posla
je Savezna geodetska uprava pri odredivanju dozvoljenih odstupanja u
linijskoj mrezi Beograda. Odstupanja su odredena i prema dosadadnjim
rezultatima njihove primene moZe se smatrati da su realna.

2. LINEARNA MERENJA

Razmotri¢emo greske koje se javljaju pri merenju duZine pantljikom
pruzenom po terenu.

1. Greska komparisanja pantljike. Duzina pantljike odredena kom-
parisanjem nije taéna. GreSka ove duZine je posledica: netaénosti duZine
samog komparatora i greSaka koje se javljaju pri uporedenju duZine
pantljike sa duZinom komparatora. Posto duzina pantljike nadena kom-
parisanjem moze biti i ve¢a i manja od njene stvarne duZine, to i rezultat
merenja odnosnom pantljikom neke strane moZe biti kako veéi tako i
manji od stvarne duZine doti¢ne strane. Otigledno je da greska kompa-
‘risanja prouzrokuje u duZinama merenih strana sistematsku gresku koja
moze biti ili pozitivna ili negativna. Ona¢avaéemo ovu gresku sa oy.

2. Greske aliniranja, Uzrok ove greike je netatho polaganje pan-
tljike duz merene strane odnosno odstupanje krajeva pantliike od prave
koja spaja krajnje tatke strane. Greska je sistematska i ima odredeni
predznak. Zbog ove greske uvek se dobija veéa duzina. Neka je 02 oznaka
ove greske.

3. GreSka mikroreljefa. Ovu gresku prouzrokuju sitne neravnine
(udubljenja i ispupéenja) terena po kome je pantljika pruzena. Otigledno
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je da je greska sistematska i da je odredenog predznaka. Ona, kao i
greska aliniranja, uvek poveéava merenu duZinu. Oznatimo je sa o3,

4. Greska savijanja pantljike. Pod ovom greskom treba razumeti
gresku prouzrokovanu odstupanjem, i to u ravni terena, bilo cele pant-
ljike, bilo njenih delova od prave koja spaja pocetak i kraj pantljike.
~ Cesto na terenu, po kome je pantljika pruZena, postoje izvesni objekti
koji izazivaju savijanje pantljike; na primer, ispupcen kamen, kada se
meri po kaldrmi; grudve zemlje, kada se meri po oranju; sitno Siblje,
kada se meri po zaraSéenom terenu itd. Pojmljivo je, da je greska pro-
uzrokovana savijanjem pantljike sistematska greska odredenog pred-
znaka; kao i prethodne dve greske ona uvek povecava rezultat me-
renja. Ovu greSku oznatavatemo sa ay.

5. Greska svodenja na horizonat. Visinske razlike, koje se odreduju
radi svodenja koso merenih duZina na horizont, sadrze greske. Ove greske
treba smatrati slu¢ajnim greskama, jer odredena visinska razlika moze
biti kako veca, tako i manja od njene stvarne vrednosti. Logi¢no je da
¢e i greSke popravki, sratunatih za svodenje na horizont, biti slu¢ajne
greSke. Ove ¢emo oznacavati sa A,

6. Greska temperaturne popravke. Postoje dva uzroka pojave ove
greske: a) neta¢na vrednost temperaturnog koeficijenta, prema kome se
popravka rafuna; b) razlika izmedu stvarne temperature pantljike u
vremenu merenja i temperature odredene i uzete za ra¢unanje popravke.

Postavlja se pitanje: da li su greske temperaturnih popravki slu-
¢ajne ili sistematske? Jasno je, da prvi uzrok (neta¢na vrednost tempe-
raturnog koeficijenta) povlaé¢i sistematsku gresku; drugi uzrok (pogresno
odredena temperatura pantljike) moZe prouzrokovati kako sistematsku,
tako i slufajnu greSku, Sto, uglavnom, zavisi od natina odredivanja
temperature pantljike. Ako se meri temperatura vazduha ili temperatura
zemljiSta po kome je pantljika pruZena, onda ¢éemo imati, naroéito u
Sunéane dane, izrazito sistematsku gresku*). Medutim, ako se tempera-
tura pantljike meri pomoé¢u termometra stavljenog izmedu parti¢a pant-
ljike koji ¢ine svoje vrste futrolu**), onda ¢e greska biti pretezno slu-

* U knjizi prof. A. S. Cebotareva »Geodezijax 2. deo (Geodezizdat, Moskva,
1949) Citamo: »U sludaju da je vreme suvo i oblatno, onda su leti temperature
vazduha i zemljiSta bliske. Medutim u sunane dane stvar se menja. Temperatura
vazduha po danu mnogo je manja od temperature zemljista, koja opet nije ista
sa temperaturom pantljike. Pored tega suvo i vlazno zemljiste razlidito utitu na
temperaturu pantljike. Oblak koji je nalfao, kratkotrajan hladan vetar odmah
menjaju temperaturu pantljike. Ovo nije slufaj sa termometrom koji na takve
promene ili uopste ne reagira ili reagira sa zadocnjeniem od nekoliko minuta.

Najve¢e razlike izmedu temperature pantljike i vazduha odnosno zemljista
padaju na period od 8 do 15 ¢asova.

Iz ispitivanja je konstatovano da je u sunane dane temperatura gornjeg sloja
zemljiSta bila manja od temperature pantljike za 2° pa i za 5% u sluéaju da je
zemljiste pod travom, razlika se peniala i do 7°. Sto se tite temperature vazduha,
to se ona ked istih opaZania, razlikovala od temperature pantljike za 15° Najmanja
cdstuvanja bila su onda kada je termometar leZao ili na samoj pantljici dli ispod
pantljike. Dosta dobre rezultate daje termometar smesten izmedu pardica pantljikea.

** Da bi temperatura, koju pokazuje termometar, bila 35to bliZa stvarno)
temperaturi pantljike, petrebno je da prostor izmedu donjeg dela termometra, u
kome se nalaz Ziva, i par€i¢éa pantljike bude ispunjen metalnom strugotinom.
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¢ajnog karaktera, Razmotriéemo ovo pitanje detaljnije. Neka su

lp — duzina pantljike pri temperaturi tg;
1 —duzina pantljike pri temperaturi t ;
a, — srednji temperaturni koeficijenat (an = a + ft.)

Prema ovim oznakama za temperaturnu popravku Al dobijamo izraz:

ALk =1—l=lan(t—t,) (11)

Kada se ovaj izraz diferencira, bice:
dALk =L (t—t,)dan} lea,-dt (12)
Prvi ¢lan desne strane ove jednacine izrazava uticaj prvog uzroka
(netatne vrednosti temperaturnog koeficijenta), drugi élan — drugog

uzroka (netatno odredene temperature pantljike).
Pretpostavimo da je:

lo==50m = 50000 mm; d,, = 0,000012; dc,, == + 0,000001; t—t, = -+ 10°;
dt = +2°

Sa ovim brojnim vrednonstima imamo:
d Aly=1t0,50 4 1,2 (u milimetrima)

Kao $to se vidi drugi ¢lan je dvostruko veéi od prvog. Mada su pred-
nje brojne vrednosti donekle proizvoljne, ipak se moZe smatrati da ce
pod izvesnim uslovima greske temperaturnih popravki imati karakter
sluéajnih gresaka. Ovi uslovi su: 1. da greSka temperaturnog koeficijenta
nije veéa od 15% one njegove vrednosti prema kojoj se ratunaju tem-
peraturne popravke i 2. da se temperatura odreduje pomoé¢u termometra
smeStenog izmedu parc¢iéa pantljike. Drugi uslov je vaZan stoga, Sto se
opravdano moZe pretpostaviti da ¢e u ovom sluéaju razlike izmedu
stvarne temperature pantljike i temperature pro¢itane na termometru
biti promenljivog predznaka. Kako drugi ¢lan jednacine (12), po svojoj
brojnoj vrednosti dominira iznad prvog ¢lana, to je logiéno zakljugiti
da ¢e, pod napred navedenim uslovima, greSke temperaturnih popravki
biti slu¢ajne.

Iz prednjeg proizlazi da nacin odredivanja temperature pantljike
uslovljava karakter greSke temperaturne popravke. Neka oznake ovih
greSaka, a prema na¢inu cdredivanja temperature, budu /g i 65; prva
za sluc¢ajnu, a druga za sistematsku gresku.

7. GreSka zatezanja. Pod ovom greskom razumemo onu koja se jav-
lja usled nedovoljnog ili prekomernog zatezanja. Greke zatezanja, kao
i greSke temperaturnih popravki, mogu biti i sistematske i sluéajne, Ako
se zatezanje vrsi tegovima, Sto je mogucde i za pantljiku pruZenu po
terenu, onda ¢e greSke biti sistematske; pri zatezanju dinamometrima,
Sto je uobitajeno, one ¢e biti sluéajne. PoSto se u naSim radovima pant-
ljike, po pravilu zateZzu dinamometrima, to ¢emo greske zatezanja uvr-
stiti u sluc¢ajne greSke i oznacavati ih sa 4;.
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8. Greska trenja o zemljiSte. Kada pantljiku pruZenu po terenu zate-
¥emo, onda nailazimo na otpor trenja pantljike o zemljiste. Otpor trenja
~ je razli¢it, uglavnom, on zavisi od vrste zemljista i njegove vlaZnosti.

Na peskovitom i suvom zemljitu on je mali; na glinovitom i vlaznom —
veliki.

Jasno je da trenje prouzrokuje sistematsku gresku i to odredenog
predznaka, naime, zateZuci pantljiku normalnom silom i ne uzimajuéi
u obzir otpor trenja dobijamo povec¢anu duzinu merene strane. Neka je
og oznaka greSke trenja.

9. Greska izdizanja. Kod nas je uobitajeno da kada se teren lomi na
relativno bliskom otstojanju od krajnje tatke strane, onda, da se ne bi
uzimao prelom, pantljika se izdize. Treba da izdignuti deo pantljike ima
isti nagib kao i onaj koji neposredon leZi na zemljistu, drugim rec¢ima
treba da tatke a, b i c (sl. 1) leze na jednoj pravoj. Da su one zaista na

pravoj ceni se od oka. Pri takvom naginu ocenjivanja greSke su nemi-
novne. Ako je pantljika izdignuta manje nego Sto treba, onda se ¢itanje
na pantljici smanjuje, a ako je vise, — onda se povecava. No treba imati
u vidu da smanjeno izdizanje smanjuje i visinsku razliku,

R=hi s-Fha-t | (13)

Ovo mznadi, da ée biti smanjena i apsolutna vrednost popravke za
svodenje na horizonat. Pojmljivo je da smanjenje ove popravke povlaci
PO::éanje svedene duZine. Prema tome postoji izvesna kompenzacija gre-
Saka.

Isti je slu¢aj i onda kada je pantljika izdignuta vise nego §to treba.
Citanje se, u ovom slucaju povecava, a povetava se i visinska razlika,
te se povecava (po apsolutnoj vrednosti) i popravka za svodennje na
horizonat, §to povlaéi smanjenje svedene duZine.

__ Bez obzira na izvesnu kompenzaciju gresaka, o kojima smo govorili,
izdizanje pantljike prouzrokuje sistematsku gresku odredenog predznaka.
Ova se javlja stoga, §to deo pantljike izmedu tataka b i c¢ nije prava,
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nego je nesimetri¢éna landanica, Usled lan&anice Citanje se uvek pove-
¢ava. Ovu gresku oznatava¢emo sa oyy.

10. Greska fiksacije tj. greska obelezavanja krajeva pantljike. Pri
merenju po takvom postupku kada se potetak pantljike ne obelezava,
nego se obelezava samo kraj pantljike, a potetak naredne pantljike do-
vodi do podudaranja sa obeleZzenim krajem prethodne, onda se kao greska
fiksacije smatra nepodudaranje podetka naredne sa krajem prethodne
pantljike, mada ovo i nije sasvim pravilno.

Pojmljivo je da su greske fiksacije Cisto sluajne greske, te kao
takve trebalo bi da rastu srazmerno drugom korenu iz broja pruzenih
pantljika. Neka je A{y oznaka ove greske.

U prethodnom razmatranju izostavljene su dve greske: 1) greska
namestanja nulte crtice pantljike na pocetnu tacku strane i 2) greska u
¢itanju ostatka. Ove dve greske ne zavise od duZine merene strane i, ra-
Zzume se, spadaju u slu¢ajne greske, Logi¢no je usvojiti da su po veli¢ini
one identi¢ne sa gre$kama fiksacije, te prema tome moZemo smatrati da
Su jednake Aqy. Iz prednjeg proizlazi da ukupnoj greski merene duzine
treba dodati konstantan ¢lan

e=AnlZ (4

¢ija veli¢ina zavisi od metode merenja, pribora za merenje i postupka
pPri merenju.

11. Gregka zanemarivanja preloma, Pored navedenih izvora greSaka
postoji jos jedan i to dosta ozbiljan. To je Zanemarivanje preloma. Zane-
marivanje preloma povlati sistematsku gresku odredenog predznaka
koja je po Svojoj prirodi, sliéna greski mikroreljefa, Medutim, ovu
gresku treba razlikovati od greske mikroreljefa, jer se ovde ne radi o
sitnim neravninama terena, nego o slabo uotljivom menjanju njegovog
nagiba tj. o slu¢aju prikazanom na slici 2. Ako merena strana ima po-

1 paniltka \ ? paadties

3 aqn‘.:_“ o)
< \
A m
8
Sl 2.

duZni profil prema slici, onda je esta pojava da se blago menjanje na-
giba terena u tatkama a i b zanemaruje. Usled znemarivanja odnosno
neuzimanja preloma dobija se povectana duZina strane. Neka je 0yq
oznaka ove greske.

Razmotriéemo sada uticaj navedenih greska na rezultate merenja
napred i nazad. Prema veli¢ini njihovog uticaja na razlike »napred —
nazad« mozemo ih podeliti u ¢etiri grupe.
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U prvu grupu svrstatemo one greSke ¢&iji je uticaj na rezultat me-
renja napred potpuno isti kao i na rezultat merenja nazad, te one u
razlikama »napred-nazad« uopSte ne dolaze do svog izrazaja. To su
greske: 1) komparisanja pantljike (61); 2) svodenja na horizonat (3;), jer
_ jednom odredena visinska razlika vaZi i za merenje napred i za merenje
nazad; 3) zanemarivanja preloma (0q1).

U drugu grupu uvrstimo one gresSke ¢iji je uticaj na rezultate me-
renja u jednom i drugom smeru skoro isti, te se one u razlikama »na-
pred-nazad« gotovo i ne odrazavaju. U ove greSke spadaju: 1) greSka
aliniranja (62) i 2) greska savijanja pantljike (o).

U vezi sa ovim greSkama treba napomenuti da i jedna i druga deluju
u istom smislu, naime povec¢avaju rezultat merenja i to bez obzira u kom
je smeru merenje vrieno. Pored toga njihov je uticaj vrlo mali. Sraéu-
nactemo veli¢ine ovih greSaka, a uzimajuéi takve brojne podatke, da bi
se sratunate greSke mogle smatrati skoro maksimalnim,

Neka su e; i es odstupanja krajeva pantljike od prave koja se meri
(sl. 3). Ako odstupanje desno od merene strane smatramo za pozitivno,

AMES MEACAYD —

a levo za negativno i sa e oznac¢imo algebarsku razliku ovih odstupanja,
onda neposredno iz slike, a po poznatoj formuli, moZzemo napisati

e

Stavimo:
e=2dm=102m;1=50m
tada je
0'(_)_4_ —_ . —~

Sto se ti¢e savijanja, to je njegov uticaj nesto veéi, ali je ipak vrlo
mali, Zaista, pretpostavimo da zategnuta pantljika ima oblik prema
slici 4 i da njeni savijeni delovi leZze po kruznim lukovima. Poznato je
da se razlika izmedu duzine kruZnog luka i njegove tetive odreduje po
formuli:

— 8f?

Als = tetiva — kruni luk =1 —1="—p— (16)
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gde je f strela kruZnog luka tj. odstojanje izmedu sredine tetive i luka.

Za slu¢aj savijanja prikazan na slici 4 imamo:

87t 2 2
Als= Als 1+ Alsa=—2( - __fa_) a7
3 11 I

Neka su:
fi=01m; f:=005m; 1, =30m; l:=20m;

Za navedene brojne vrednosti dobijamo:

8 001_

8 0,0025
Q1= =g 5p

—0,000-9m; Alsa=— 50 50 = — 0,000-3m;
Als = —0,001-2m

Kao $to se vidi uticaj greSaka aliniranja i savijanja zaista je vrlo
mali, skoro beznacajan.

U treéu grupu ukljuci¢emo greske koje se takode malo, ali ipak u
veéem stepenu nego prethodne, odrazavaju na razlikama »napred-nazad«.
To su greske: 1) mikroreljefa (o3) i 2) izdizanja (). Obe ove greSke de-
Iuju u istom smislu (poveéavaju rezultat merenja) i zavise od terena po
kome je pantljika pruzena. Kako se napred i nazad meri po istom terenu,
to je i njihov uticaj na jedan i drugi rezultat skoro isti. U razlici dva
merenja, s obzirom na identi¢nost njihovih predznaka, one se javljaju
dosta smanjene prema njihovoj stvarnoj veli¢ini.

Za Cetvrtu grupu preostaju Cetiri greske: 1) temperaturnih popravki
(06, A¢); 2) zatezanja (A7); 3) trenja o zemljiste (0g) i 4) fiksacije (A10).

Lako je uvideti da greske pod 1), 2) i 3) dolaze do svog izrazaja u
razlikama »napred-nazad« onda, kada se meri pod odredenim spoljnim
prilikama. Zaista, da bi se greSke temperaturnih popravki odrazile na
pomenutim razlikama potrebno je da se merenja u suprotnim smerovima
vrSe pri razli¢itim temperaturama, u protivnom one ¢e biti skoro iste
veli¢ine i istog znaka, te se nete pojaviti u razlikama.

Greske zatezanja, mozda, pod izvesnim okolnostima (Sto zavisi od
nafina zatezanja) i mogu doé¢i do svog izrazaja u razlikama, o kojima
je re¢, ali pri merenju na izrazito nagnutim terenima.
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Takode i greske trenja o zemljiste odraziée se na razlikama onda
kada se »napred« meri po suvom zemljistu a »natrag« po vlaznom ili
obrnuto.

Rezimirajué¢i prednje vidimo da se od 11 navedenih greSaka u raz-
likama »napred-nazad« tri greske uopSte ne dolaze do izrazaja, Cetiri
gregke utitu na pomenute razlike, ali se njihoy uticaj izrazava veliCi-
nama koje su prakti¢ki, skoro zanemarljive, jer su, kao $to smo rekli,
znatno smanjene prema njihovim stvarnim vrednostima; tri greske se
pojavljuju u razlikama samo pod odredenim spoljnim prilikama, inace
kada se u oba smera meri po ravnom, suvom, odnosno podjednako vlaz-
nom zemljistu i pri skoro istoj temperaturi, onda je njihov uticaj vrlo
mali. Ostaju greske fiksiranja odnosno obelezavanja krajeva pantljike
kojima treba pridodati kako gresku namestenja pocetka pantljike, tako
i gresku Citanja ostatka (v. jedn. (14). Ove greske dolaze u razlikama,
o kojima je re¢, do svog izraZaja, ali treba imati u vidu da su to slu¢ajne
gredke, te kao takve sleduju zakonu drugog korena.

Smatramo da ta ¢injenica, da se veéina greSaka u razlikama »napred-
nazad« uopste ne odrazava i objasnjava tu veliku unutarnju ta¢nost koja
se postizava pri pazljivom merenju pantljikom pruZenom po terenu.

Kao primer naves¢emo merenja koja je vrsio na poligonometrijskoj
mrezi 2. i 3. reda u Beogradu geometar Zoran Popadi¢. Njegova merenja
uzimamo zato $to smatramo da je kod njih postignuta skoro najveéa
tatnost, koja se pri merenju pantljikom i to pruZenoj po terenu moZe
posti¢i, Kod ovih merenja se pazilo na svaku i najmanju promenu nagiba
terena; ovde su sitna ulanavanja pantljike izbegavana podmetanjem
parc¢iéa dasaka; pri ¢itanjima na krajevima strane pantljika se izdizala
samo onda kada je izdignuti deo bio mali, inafe se uzimao prelom itd.
Takayv postupak, po pazljivosti izvrSenja i zalaganju za postizanje Sto
boljih rezultata nije uobifajen, te izvrSiocu ovih merenja treba odati
priznanje.

Rezultati merenja obavljenih po prednjem postupku, a koji se od-
nosi na 42 strane mreZe 3. reda upisani su u tablicu 3. Razlike

A = Merenje napred — Merenje nazad

radunate su tek onda kada su dodate temperaturne popravke. Kao karak-
teristitan primer uticaja ovih popravki na veli¢inu razlika A moZe se
navesti strana 30318—30330, koja pripada mrezi 2. reda, te u tablicu 3
nije upisana, a za koju ove razlike iznose:

a) bez temperaturnih popravki A= + 18 mm,;
b) sa.temperaturnim popravkama & ='+ 3 mm.

Srednje greske jedinice tezine odnosno strane duzine 100 m sratu-
nate su pri dnu tablice.

Na osnovu prednje analize izvora greSaka, koje se javljaju pri me-
renju duZina pantljikom pruZenom po terenu, kao i na osnovu rezultata
prakti¢nih radova moZe se ne samo smatrati nego i tvrditi da se pri
pazljivom merenju pantljikom postize izuzetno dobro medusobno
podudaranje rezultata dvostrukih merenja. Prema tome i unutarnja
tadnost, koja se ceni po razlikama »napred-nazad, vrlo je velika.
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Ali je ova visoka tacnost fiktivna. U ovom slu¢aju imamo tipiéan
primer velike razlike odnosno nesrazmere izmedu unutarnje taénosti,
koja se ceni po medusobnom podudaranju rezultata merenja, i stvarne
taénosti. Nazalost ne raspolazemo podacima na osnovu kojih bi se stvar-
na tatnost mogla neposredno i ubedljivo konstatovati, jer bi toga radi
trebalo iste strane izmeriti invarskim Zicama ili polugama. No, posto
takva merenja nisu vrSena i ne pretpostavlja se da ée se vrsiti, to smo
prinudeni po¢i, tako reé¢i, indirektnim putem. Smatramo, da se uvid u
ovu tatnost moze dobiti: 1. iz podataka poduznih odstupanja u vlakovima
i 2. iz uporedenja merenja pantljikom sa merenjima tahimetrima sa
dvostrukim slikama.

U tablicu 4 upisani su podaci za 18 vlakova koji ¢ine mreZu 3. reda
u osnovnim poligonima br. 31 i br. 26 poligonometrijske mreze grada
Beograda. Strane ovih vlakova, kao $to smo videli, merene su sa relativ-
nom greskom 1:71000. Medutim, proseéna relativna greSka vlaka, sra-
¢unata pri dnu tablice 4, je 1:7267.

Po naSem miSljenju sistematske greske pretstavljaju glavni uzrok
nesrazmere izmedu relativne greSke strane i relativne greske vlaka.

Razmotri¢emo razloge koje se u prilog takvom misljenju mogu na-
vesti,

1. Trigonometrijska mreza Beograda, skoro je u potpunosti oslobo-
dena kako deformacija duzina strana prouzrokovanih projekcijom, tako
i neta¢nosti razmere mreze, jer su koordinate svih tataka mnozene mo-
dulom u tu svrhu odredenim. Radi odredivanja ovog modula merena je
osnovica i osnovitka mreza ¢ija izlazna strana duZine 5,9 km leZi u sre-
dini gradske mreZe. MnoZenjem pomenutim modulom svedenon je po-
duZno linearno odstupanje u vlakovima poligonometrijske mreze 1. reda
na potpuno bezna¢ajnu veli¢inu, jer koeficijenat . ovog otstupanja iznosi
0,000 000 006. Pored toga, pri merenjima u poligonometrijskoj mreZi,
narotita je paZnja obra¢ena na odredivanje multiplikacione i adicione
konstante Vildovih i Cajsovih letava. Konstante su odredivane na prvoj
sekciji Beogradske osnovice po postupku detaljno opisanom u doktorskoj
disertaciji ing. Cinkloviéa »Paralakti¢na poligonometrija kao metoda za
odredivanje tafaka osnovnih poligonometrijskih mreZa«. (str. 55—69).
Prema tome sistematske greske u poligonometrijskoj mreZi Beograda
treba da budu vrlo male veli¢ine koje se mogu smatrati skoro zanemarlji-
vim u odnosu na koeficijenat ~ = — 0,000 087 (v. tablicu 4).

2. Tu cinjenicu, da je relativna greSka vlakova mnogo veca _od
relativne greske merenja strana treba smatrati potpuno prirodnom, jer
sve sistematske greske, koje u razlikama dvostrukih merenja strana ne
dolaze do svog izrazaja, u vlakovima se pojavljuju u punom iznosu.

3. Analizirajuéi greiske merenja pantljikom videli smo da -gref_&ke
aliniranja, mikroreljefa, savijanja, trenja o zemljiste, izdizanje pantljxk_e
i zanemarivanja preloma pove¢avaju merene duzine. Zato treba oceki-
vati da ée poduZna linearna odstupanja biti negativnog predznaka, jer
negativna odstupanja ukazuju na ¢injenicu da su duZine strana u¢vrsc¢ene
u vlakove ve¢e od njihovih stvarnih vrednosti. Ovo se i desilo. Od 18
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vlakova upisanih u tablicu 4 samo jedan vlak ima poduzno odstupanje
sa predznakom +, ostali vlakovi imaju negativna odstupanja.

Sumarni uticaj pomenutih izvora gresaka, koji se odrazio na poduz-
nim odstupanjima, nije mali. Ovo se vidi iz veli¢ine koeficijenta siste-
matske greske (A = 0,000 087).

4, Ako u vlakovima, kod kojih su duzine strana merene pantljikom,
zaista dominiraju sistematske greske, onda ¢e njihovo preovladivanje
iznad slu¢ajnih imati tu posledicu $to ¢e poduzne greSke rasti linearno.
U ovom slu¢aju je opravdano, da se rezultati merenja obrade po metodi
korelacije. Radi ove obrade vlakovi su podeljeni u Cetiri grupe, a prema
njihovim duZinama (v. tablicu 5). Svi potrebni podaci upisani su u po-
menutu tablicu. Koeficijenat korelacije r, sracunat u donjem delu
tablice, skoro je jednak jedinici (0,99). Prema tome izmedu duZine vlaka .
i poduZnog odstupanja postoji ¢vrsta povezanost. Ovo se potvrduje i vrlo
dobrim slaganjnem izmedu teoretskih i stvarnih vrednosti poduznih od-
stupanja. Zato smatramo da se ova odstupanja, verovatno sa izvesnim
uspehom, mogu racunati po formulama tipa

=a+8 (L—K) (18)

a pod pretpostavkom da su strane merene pantljikom pruZenom po
terenu.

No, pojmljivo je, da se na osnovu rezultata dobijenih iz svega 16
vlakova (dva su vlaka, ¢ije su duZine veée od 450 m, izostavljena) ne
mogu donositi zakljuéci. Ove rezultate treba smatrati samo kao obrazlo-
Zenje jednog predloga, da se navedeni na¢in odredivanja poduZnih line-
arnih odstupanja ispita, jer, po nasem misljenju, zasluZuje paznju. Dru-
gim re¢ima zasluzuje paznju predlog da se pri odredivanju normi tac-
nosti u poligonometrijskim mrezama koristi teorija korelacije, posto je,
kao Sto je napred re¢eno, njeno koriStenje opravdano kada se radi o
greSkama ¢iji uticaj raste linearno.

U napred pomenutoj doktorskoj disertaciji ing. Cinklovi¢a obradena
su, pored paralakti¢ne poligonometrije i ispitivanja tahimetra sa dvo-
strukim slikama (Redta-002, Kern DK.RT u Wild-RDH). Ne ulaze¢i u
I deo ovih ispitivanja koja su vrSena na specijalno izabranoj osnovici
u svrhu odredivanja kako gresaka koje poti¢u od operatora, tako i gre-
Saka koje poti¢u od instrumenta, zadrza¢emo se na II delu ispitivanja
koja se odnose na merenja vriena radi ocene ta¢nosti koja se pri upotrebi
ovih pribora moze posti¢i. Merenja, o kojima je re¢ vrSena su: a) na
vlakovima poligonometrijske mreze 1. reda br. 26, 39, 40, 48, 51 i 54,
¢ija je ukupna duzina 4388 m, i kod kojih prose¢na relativna greska,
sratunata iz podataka izravnanja mreZe, iznosi 1:42 000; b) na prvoj
sekeiji Beogradske osnovice merene invarskim Zicama; ovde su mereni
otseéci od 48, 72, 96 i 120 m,

Smatrajuéi greske u duzinama navedenih vlakova i otse¢aka osno-
vice zanemarljivim, po uporedenju sa greSkom merenja tahimetrima,
sratunate su prose¢ne greske sa kojima su vlakovi i otse¢ci izmereni. Ove
gresSke iznose:
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a) za merenja pod povoljnim prilikama 1:19600
b) za merenja pod loSim prilikama 1:5100
¢) proseéno za merenja pod povoljnim i losim prilikama 1:11000.

Pored toga priborom »Redta« izmerene su strane u 19 vliakova mreze
3. reda u jednom poligonu poligonometrijske mreZe Beograda.  Prosecna
relativna greska sraéunata za ove vlakove (prose¢na duZina vlaka 153 m,
a prosetna duzina strane 81 m) iznosi 1:8000.

Iz navedenih brojnih podataka namece se zakljuCak da se pri me-
renju, i to izuzetno paZljivom, pantljikom pruZenom po terenu postize
ista tatnost kao i pri merenju tahimetrom tipa »Redtac.

Pretpostavljamo, da ée vec¢ina izvrSioca radova sumnjati u verodo-
stojnost takvog zakljutka, jer ta &injenica da se pri merenju pantljikom
postiZze izuzetno dobra podudarnost dvostrukih merenja (posto niz gre-
Saka ne dolazi do svog izrazaja) utiée na izvrSioca i stvara kod njega
ubedenje da rezultati direktnih merenja pantljikom moraju biti
taéniji od indirektnih merenja tahimetrom.

Istina je da su obradeni podaci i navedeni rezultati malobrojni i da
su potrebna dalja ispitivanja, ali je naSe misljenje da kod premera, kod
kojih se od poligonometrijske mreze zahteva veca tacnost, merenje strana
pantljikom treba zameniti drugom savrSenijom metodom. Paralakti¢na
poligonometrija je jedna od takvih metoda. Pri odredivanju duzina
strana merenjem paralakti¢nih uglova postize se mnogo manja unutarnja
tatnost (1:18 000—1:40000), ali se ona i vrlo malo smanjuje kada se
merene duzine uvréuju u vlakove. Ovo se objasnjava time, Sto se siste-
matske greske u duZinama strana, kada se ove odreduju merenjem para-
laktiénih uglova, mogu svesti na vrlo male veli¢ine, Sto nije slugaj sa
duzinama merenim pantljikom.

Smatramo da tafnost koja je postignuta pri premeru Panteva
(1:18 600), Sr. Karlovaca (1:12800), Beteja (1:14800), Rume (1:18200),
Sr. Mitrovice (1:17500), Vrica (1:18900), Sente (1:15500), Beograda
(1:33 000) i Skoplja (1:26 400)*) gde Su osnovne mreZze merene po metodi
paralakti¢ne poligonometrije, ne bi se mogla posti¢i ako bi se strane
merile pantljikom pruZenom po terenu.

* U zagradama su navedene proselne relativne greSke poligonometrijskih
mreza 1. reda u odnosnim gradovima. GreSka navedena za Skoplje se odnosi samo
na mrezu merenu 1959 godine.
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