Dr. Ing. Stjepan Klak

INDIREKTNO ODREDIVANJE PRAVACA
POLIGONOMETRI]SKQM METODOM

Geodetska Uprava N. R. Hrvatske organizirala je u jeseni 1950 godine
poligonometrijska mjerenja u cilju indirektnog odredivanja pravaca i uspo-
redivanja rezultata postignutih razli€itim instrumentarijem. Zbog toga je
na podrucju Zagreba izabran teren, izmedu Savskog mosta i Resnika, na
kojem je ve¢ postojala razvijena trigonometrijska mreza, u kojoj su pravci,
koje je trebalo indirektnio odrediti, bili neposredno opazani, a i u toku sa-
mog ispitivanja su direktno mjereni. Citav potez, od Savskog mosta do
Resnika, je bio podijeljen na tri dijela, postoje¢im trigonometrijskim totka-
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ma i to 23—36 (Savsi most — JakuSevacki most) slika 1, 36—37 (JakuSe-
vacki most — Radnitka cesta) slika 2, 37—32 (Radnicka cesta — Resnik)
slika 3. (Na slikama 1, 2 i 3 su shematski oznaene simetri¢ne ili nesime-
tricne baze). — Sama mjerenja su bila podijeljena na 2 dijela tako da je
prvi dio obuhvacao opazanja instrumentom Redta. U tom su dijelu duzine
pomocnih baza bile opaZane direktno, na uobiCajan naéin, koincidencijom
i pomoc¢u paralakti¢nih kuteva, koji su mjereni na marke nanesene na kra-
jevima Redta letava. Na svim poligonometrijskim totkama izmedu trig.
235—36—37 opazan je i pravac prema trig. 173 — Katedrala.

Drugi dio mjerenja je obuhvaéao opazanja instrumentom Zeiss Th-II.
DuZine pomoénih baza su odredivane mjerenjem paralaktickih kuteva na
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bazisnu letvu proizvodnje Wild i direktno invarnom Zicom. Radi toga duZine
baza znose priblizno 24, 36 ili 48 metara. U ovom slu€aju nije opaZan |,
trig. 173.

Baze su postavljene u sredini poligone strane, simetri¢no ili nesime-
tritno orema terenskim okolnostima,
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Kao 3to se vidi iz slika 1, 2, 3 vlakovi su ispruzeni koliko god su to
dozvoljavale terenske prilike. Stranice nisu podjednake duzine tamo, gdje
to nije bilo moguée izvesti uslijed razli¢itih zapreka, na primjer kod Sav-
skog mosta (izgradeni blokovi kuéa) i crkve u Resniku. U tim su sludaje-
vima razvijene posebne mreZe. Nazalost, velika je Steta Sto je stabilizacija
poligonih tofaka izvedena koljem, u kojem se nalazio &avao tako, da su te
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tocke kasnije uniStene odnosno izgubljene. Medutim, to je bilo uvjetovano
prilikama pod kojima su izvadani radovi. Vlak 23—36, ima 4 tocke, vlak
36—37, ima 3 tocke, a vlak 37—32, 4 tocke. Taj zahtjev za manjim brojem
tofaka, postavljen je a priori zbog tezina indirektno odredenih pravaca.
Prema, Jankovi¢: Poligonometrija, strana 103, teZina indirektno odredenog
pravca je izrazena formulom:

4o n

P= §n2_-;1_ gdje je n broj strana u vlaku.
Ako je:

n=35 p = 0,46

n=4 p= 0,55 pa bi u tim slufajevima tezina indirektno odre-
denih pravaca mogli priblizno smatrati jednakim tezinama direktno mje-
renih pravaca,

Ovako veliki opaZacki materijal nije sluzio samo za studij indirektnih
pravaca nego i u prosudivanju tocnosti odredivanja tocaka poligonome-
trijskom metodom.

U terenskim su radovima sudjelovali osim pisca: Mato Balen, Marijan
Bozicnik, Milos Dasi¢é, Dragutin Dol¢i¢, Vladislav Ferenc, Dalibor Hodovski,
Vinko Prki€, Jaroslav Vistricka i Zvonko TiSljar, a Citav je terenski rad
izvrSen u 27 kalendarskih dana izmedu 10. 10. 1950. i 17. 11. 1950. Radovi
su obavljani u tako dugom vremenskom intervalu zbog brojnih poteskoca,
od kojih su bile najvaznije: nedostatak prevoznog sredstva, nestalni radnici,
magle i Cesto slaba vidljivost.

OPAZANJA INSTRUMENTOM REDTA br. 60695

Poligoni kutevi su mjereni girusnom metodom, uz prisilno centriranje,
u 4 potpuna girusa. Paralakti¢ni su pak kutevi mjereni repeticionom me-
todom u 4 ponavljanja u dva polozaja durbina tako, da se alhidada krece u
prvom poloZaju durbina uvijek s lijeva na desno zbrajajuéi kuteve, a u
drugom polozaju durbina uvijek s desna na lijevo oduzimaju€i kuteve. Du-
Zine pomoé¢nih baza mjerene su jedanput direktno, uobi¢ajenim nacinom,
a drugi puta mjerenjem paralaktickog kuta izmedu maraka na krajevima
letve, U tu svrhu koriStene su dvije letve, broj 1 i broj 2. Razumljivo, da je
kod tog naCina opaZanja biljezena i temperatura, pa je kasnije kod racun-
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ske obrade podataka uzimana u obzir. Letve i instrumenat su zam jenjivani
na krajnjim tofkama baze tako, da je u smjeru mjerenja, polig. vlaka,
letva 1 bila na desnoj tocki baze, a letva 2 na lijevoj tocki baze. Kod toga
su odmah uoCene razlike, u direktno o€itanim duzinama odnosno paralak-
tiénim kutevima, izmedu obiju letava. Nakon malo detaljnijeg pregleda
letava konstatirano je, da je podjela popravljana i to veoma slabo, pa su
podaci direktnog mjerenja morali biti na¢elno odbaceni. Marke na kraje-
vima letava nisu bile popravljane. Prema tome su zadrzani podaci mjerenja
paralakti¢nih kuteva, ali je i tu utvrdeno za letvu 2, da nakon svih potreb-
nih korekcija, ne daje zadovoljavajuce podatke. Na svakoj poligonoj tocki
najprije su opazani poligoni kutevi, a zatim paralakti¢ni. Potrebne vrijed-
nosti adicionih konstanti na Redta letve 1 i 2 odredene su projiciranjem
pomoéu instrumenta i iznose za letvu 1: ¢y = + 28.1 mm i za letvu 2:
ce=1+37.4 mm.

Srednja pogreska kuta odredena je po formuli Ferrera iz 3 glavne za-
tvorene figure: 23—36—23, 36—37—36 i 37—32—37 iznosi: m = £ 6’5,

Ako se k tome doda jo3 preostalih 7 figura, koje su koriStene u toku
samog mjerenja, dobiva se m = * 3’."7. Prema tome srednja pogreska
pravca iznosi + 4'.’6 odnosno u drugom slucaju 2'.’6. U opaZanja instru-
mentom Redta nije bio uklju€enu tocka 17.

Unutarnja toCnost odredivanja duljina baza ratunata je po formuli:

Ms S
=gy L (1)

(Vidi: Gruber, Optische Streckenmessung, str. 11), a’ tablica 1 nam
daje uvid u postignute rezultate, (U istoj su tablici upisani rezultati mje-
renja bazinsom letvom Wild i invarnom Zicom br. 857).

U ovoj su tablici upisane i duzine baza, mjerene bazisnom letvom i
invarnom zicom, radi kasnijeg lakSeg usporedivanja. Baze 1, 3, 5, 9, 10, 11,
14 i 17 su simetri¢ne, a ostale su nesimetricne.

Kod baze 10 upisane su dvije razli¢ite vrijednosti, jer je ta baza dva
puta postavljena i mjerena, a za dalja je rafunanja koriStena vrijednost
od 24 m, za obradu podataka Redta letava. Redta letve 1 i 2 su kompari-
rane invarnim lenjirom br. 810, vlasniStvo Savezne geodetske Uprave, Beo-
grad. Korekcije zbog utjecaja temperature i komparacije, na duZine po-
moénih baza su racunate, na slijedeéi nacin, Poznata formula za raCunanje
duzina, iz poligonometrije, glasi:

b, a

= — clg— o e

B 2:'Ctg 3 “+ec (2)

U toj formuli oznatuje: B ... duzine pomocne baze, b, ... nominalnu du-
ljinu letve, a paralakti¢ni kut i c... adicionu konstantu. Uslijed utjecaja
temperature i otstupanja od nominalne duljine ta ée formula za neku tem-
peraturu t glasiti.

o FAM DAk —tel 8 b L3

By —
: 2 2

463



Tablica 1.

Pasa: | Redta 1 | Redta 2 wiid Invar |
aza { - —— |
| duzina pogreSka duZina pogredka duzina pogreSks duZina | pogreska|
el Pog )
! 1 1 Yo | AT
1 | 4T.9178 479024 | —— | 479187 | —— | 47.9256 | ——— |
5720 5720 13900 1010000 |
1 3] 1 P
2 359948 359921  ——— | 360026 | —— |36.0100 —— |
| 15300 5720 13500 | 22000
|
3 |260100 | —— | 260080 | —— | 240188 | —1— |200ms ey
' 11400 22800 | 50600 1280000 |
1 1 1 1
4 | 240320 ——— 24,0300 240315  ——— | 240273 —
7640 5720 51800 1280000 |
1 1 | 1 1
- 5 | 23.9850 23.9792 | 239945 | ——— | 23.9908 | ——— |
5720 11400 | 30000 383000
1 1 1
6 359963 —— 3509924 0 36.0022 | —— | 36.0027 | ———
15200 44100 256000 |
1 1 1
7 | 23.9855 23.9753 239845 —— 239840 0
22800 7640 24000
ey 1 1 1
8 | 47.9659 47.9588 479735 | —— | 47.9752 ——
| 11400 11400 13400 428000
| 1
9 (2390793 | —— | 230764 | —— '
11400 22800
1 1 1 1
10 | 359732 | ——— | 359770 | —— | 359858 | — 35.9831 .
| 3820 3820 30400 635000
1 1 1
11 23.9850 23 9860 0 23 9907 : 23.0870 | ——
11400 36800 768000
1 1 1 | 1
12| 24.0022 | 240020 | —— | 240104 | —— | 240070 | —
| 22800 11400 29700 350000
1 1 1 1
13 | 240028 239973 | ——— | 240037 = —— | 24.0027 S
- 7640 22800 37400 94000
: 1 1 1
14 | 47.9925 0 479812 | ———  47.9906 - | 47.9939 ML
11400 16200 586000
| LR
15 | 240035 | ——— | 24.9986 0 | 240005 1 _ | 239082 |1
| 22800 22600 © 206000
| 1 1 1 Ky
186 | 24.0444 260878 | —— |as0asr | =2 | ogo0n |
11400 | 22800 18700 | | 1440000
3 1
17 : : i [ 240335 | — | 24.0306 v
31800 | 641000 |

464



gdje oznauje: Ab. .. popravak uslijed komparacije, k . . . koeficijent iste-
zanja i t,... temperaturu komparacije. Prema tome utjecaj temperature
i komparacije biti ¢e:

¢B=Bl_B___Akﬂﬂ'kf’_t_f%_/j'ﬁlbk"!_tOI ctg ._29. erao £E)
Za koeficijent istezanja uzeta je vrijednost prema: Gruber, Optische

Streckenmessung, strana 21, 40, k = 1.1 X 105,
Dakle, veli¢ine AB glase, za letvu:

Redta 1: | —-0.1175-- 0.0110 (t-13°) -+ 0.000001293 (t-13°) | ctg %
Redta 2: | —0.0105+ 0.0110 (t-136) — 0.000000115 (t-13°6)  ctg —‘2‘

S tako dobivenim duZinama baza, izracunate su duZine poligonskih
strana, koje su reducirane na nivo plohu mora i ravninu projekcije. Tablica
2 daje nam pregled duZina strana odredenih ne samo Redta letvama, nego
i bazisnom letvom i invarnom zicom.

(U upisane vrijednosti su ukljutene redukcije na nivo plohu mora i
ravninu projekcije).

Nakon zavrSenih mjerenja instrumentom Redta bio je uniSten polig. 10,
i nakon toga obnovljen, pa su zbog toga nastale tako velike razlike, u du-
Zinama: 37—10 i 10—11, izmedu pojedinih nac¢ina rada. Kao §to se vidi iz
slika 1 i 3, neke duZine nisu dobivene direktno nego indirektno, kao Sto je
slu¢aj kod trig. 23, 36 i 32. U prva dva slucaja potrebna duzina strane do-
bivena je iz trokuta, nakon izjednaCenja kuteva, a kod trig. 32 je izvrSeno
izjednacenje, nakon kojeg su dobivene najvjerojatnije vrijednosti za od-
govarajuce elemente.

Izjednadena je figura: 13—14—32—15 i 14—32—16 za dvije mjerene
duzine, posebno za pojedine letve, po uvjetnim opazanjima. Srednje po-
greSke pravca, mjerenog u 4 girusa, dobivene nakon izjednaCenja, iznose
za letvu:

Redta 1, m = *+ 2.8 Redta 2, m = £ 5.8

Iako su u oba slu€aja koriSteni isti podaci mjerenja kuteva vidimo,
da je srednja opgreSka kod letve broj 2 dvostruko vec¢a od pogresSke kod
letve 1. To proizlazi odatle §to je kod izjednaCenja za svaku letvu sastav-
Ijen i poseban uvjet racunanja duZine: 14—32 iz mjerenih duzina: 14—15
i 14—16. kod Cega je nesuglasica za letvu 2 bila cca 2.5 puta veca od ne-
suglasice letve 1. Do neznatnog povecanja srednje pogreSke pravca i kod
letve broj 1 doSlo je uslijed uvjeta strana, u odnosu na srednju pogreSku
dobivenu iz zatvorenih figura.

Usporedujuéi vrijednosti dobivene Redta letvama 1 i 2 odmah uota-
vamo, da su vrijednosti letve Redta 2, u svim slu€ajevima osim jednoga,
manje od vrijednosti letve Redta 1, §to upucuje na zaklju€ak o pogre3noj
komparaciji ili pogreSno odredenoj vrijednosti adicione konstante letve.
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Tablica 2.

Strana Rodta 1 Redta 2

23—1

9—37

37—10

10—11

11—12

12—13

13—32

1220.811  1220.418
815.267 815.206
729.128 | 729640
512135 552.069
512.480 512.365
722.536  722.456
656530 656 252
622437 623344
630 565 630 488

618.044 ' 618.071

Redta-173

1221.091

815.464

729 365

552.150

512.528

722.633

656.396

622.203

631.066

576.178 576.172

709.261 709.100
926.299 926.080

1418942 1418.608
|

S 1zjedna- | bez 1zjed-
|_&enjem

_nagenja

11221.209

815.526

729.429

552.225

512.665

722.655

656.815

622507

631.388

Wild

1221,126

815.328

729.658
552.196
512.560
722,621
656 480
622.523
630.656
617.159
577.288
709.324
926.308

1419.061

Invar

1221.144

815.316

T729.614

552.114

Relativne pogreike
u odnosu na invar

Redta 1 Wild

1
13660
1
16700
1
6400
g |
26500
1 |

512.519

722 650

656.495

622.562

630.636

617.082

577 219

709 314

026.397 |

1418 937

17100
1
6350
1
18700

1 -
4980
h ;
8900

1
68000
1
67900
1
16600
1
6760
1
12500
1
24900
: §

109000

;i !
16000
e
31600

S
70900
L2
10400
1
11500

Obzirom na naCin odredivanja adicione konstante, vjerojatnija je pretpo-
stavka o njenoj pogreSnoj vrijednosti.

Radi ilustracije, u tablicu 2 su upisane i vrijednosti duZina strana do-
bivene samo mjerenjem kuteva, t. j. viziranjem na svake poligone totke
na trig. 173, pod naslovom: Redta — 173.
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U jednom je slufaju izvrSeno izjednaenje izmedu zadanih trigono-
metrijskih totaka (dva uvjeta), a u drugom su izrafunate duZine strana
bez izjednaCenja. Na trigonometrijskoj strani 37—32 nisu vrSena takova
mjerenja, Opazani pravci nisu reducirani na ravninu projekcije radi kratkih
duzina strana. S tako dobivenim podacima preSlo se na racunanje koordi-
nata, poligonih to¢aka, koje su racunate na nekoliko na¢ina ovisno o tome,
da li je kutni prikljucak na zadanim trigonometrijskim toCkama izveden
pomoéu jednog pravca (uobifajeni nacin racunanja poligonih vlakova) ili
su za pocetni i zavrni smjernjak u vlaku uzeti podaci dobiveni orijentaci-
jom tih stajaliSta odnosno orijentacijom samo pocetne-zadane-toCke (bez
izjednatenja kutova). Na taj nacin izraCunate koordinatne razlike sluzile
su ne samo za rafunanje definitivnih koordinata poligonih totaka nego i
za odredivanje vrijednosti indirektnih pravaca, koji su racunati po formuli:

tgvz-AY AR | )
AX

Kod letve Redta 2, radi ranijeg uotenog sistematskog utjecaja, racu-
nate su uzduzne pogreske na jedinicu duzine u sva tri vlaka i s dobivenom
aritmetictkom sredinom korigirane su sve mjerene duzine. IzjednaCenje u
pojedinim vlakovima je izvrSeno na osnovu teoretskih zahtjeva (Jankovic,
Poligonometrija str. 187). U tablicama 3, 4, 5 su upisani karakteristicni

podaci tog ratunanja.

Tablica 3.
lvix 121 , | Redta 1’ . R R X T NS oh:ijjeor:tti‘:'a_l'xi'
provac | S 8| 5B Ty [Te [relat] antinkint | g, | g | TodieeR |00 s |
: - By
23-36 3830

1 |
+10".3 | +0.167 | +0.102 ==, 870 29* 18,5  —0.011 | 40,009 | 87°29° 16".5 ‘ 870 29" 07".9 |
02 | .

t 1
36-31 2632 +8.0 +0.241  +0.026 I 857 0325.9 | 40.141 | —0.079 | 85" 0321.4 | 8503 24.9

1 i
37-32 4248  +24'' 2 40,002 +0.165 21200 64° 51 5177  —0°198 | +0026 | 64° 51' 51".6 | 64° 51' 54".7
1

Podaci u tablici 3 su dobiveni ra¢unanjem poligonih vlakova, u kojima
je priklju¢ak po smjerovima izveden na oba kraja samo s jednim pravcem.
Simboli:  fp,fx,fy oznaduju nesuglasice mjerenja kuteva i odredivanja
koordinatnih razlika.

Tablica 4.
' E Redta I Redta 2 Mijereni —
| Vluk E f - el 1 b i Y o T S T =i Drijanttrﬂni
| pravac 5 8 i f relat.| indirektni f. t indirektni
a ¥ X |pogr.| pravac Y X | pravae | - Pravec

|
2336 | 3830 | +14.79 + 0.172] + 0,082 22; 87°29' 14, 6 — 0.006 |— 0,043 §7°29' 13" 7 87° 20" 07." 9
22500

36—37 2632 | +8.1 + 0245 + 0.006 B 85003245 +0.134 —0.,083 85°03 21.°1 8203 24." 9
10500
1 | |
37—32 | 4248 | 4187 | +0.040 + 0.279 s 64" 517 57.' 7 |—0.250 |4 0 140 | 64°51' 57." 7 | 64° 51' 54."".7 |
| 15:
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Podaci u ovoj tabeli su dobiveni radunanjem poligonih vlakova, kod
kojih su zadani smjerovi dobiveni orjentacijom obaju krajnjih totaka. Broj
orijentacionih vizura iznosi na trig. 23: Setiri, trig. 36: pet, trg. 37: pet
i trig. 32: dva pravca,

Tablica 5.
| Redta 1 Redta 2 Redta—173 Mijerenl
Pravac |— = P - y orjentirani
indirektni pravac pravae

2336 87029088  87°29'07.”9 877200022 |87929'08./1 85029'07" 9
36--37 8503204 85903170  85°03'18*4 | 85°03' 15" 3 |85°03' 24 9
37—32 84°5146./1  64951'45.” 9 e by B 64° 51°54. 7

Podaci u rubrikama Redta 1, Redta 2 predstavljaju rezultat racunanja
poligonih vlakova, u kojima su zadani smjerovi dobiveni orijentacijom po- -
Cetnih tocaka, u prvom vlaku: 23, u drugom: 36, u treéem: 37. Broj orjen-
tacionih vizura je isti kod tablice 4.

U rubrici Redta — 173 su upisani podaci dobiveni kod kombinacije opa-
Zanja na trig. 173; samc lijevo (prvo) upisani podaci se odnose na kutni
prikljucak pocetne totke s jednim pravcem, a desno upisani podaci se od-
nose na racunanja dobivena orjentacijom pocetne totke, u prvom vlaku:
23, u drugom: 36, a broj orjentacionih vizura je isti kao ranije.

Kao Sto se vidi iz tablica 3 i 4 postignuta je relativno visoka to¢nost
u poligonim vlakovima. Ako pak usporedimo direktno mjereni — orjenti-
rani smjer — sa indirektno dobivenim podacima, utvrdit éemo, da razlika:
(orjentirani pravac — indirektni pravac) u jednom slucaju prelazi éetvero-
struki iznos srednje pogreske mjerenog pravca, u Cetiri slucaja se nalazi
izmedu trostrukog i Cetverostrukog iznosa srednje pogreske, u 5 slucajeva
se nalazi izmedu dvostruke i trostruke srednje pogreske, u 7 slucajeva se
nalazi izmedu jednostruke i dvostruke srednje pogreske i u 5 slu¢ajeva po-
prima iznos manji od srednje pogreske direktno mjerenog pravca. Prema
tome, maksimalna razlika od 10'' je manja od dvostrukog podatka procje-
njivanja na instrumentu,

OPAZANJA INSTRUMENTOM Th II br. 46071

Drugi dio ispitivanja se odnosio na opaZanja instrumentom Th II, odre-
divanje duljina pomo¢nih baza pomoéu bazisne letve firme Wild, duljine
2 m, odnosno direktno mjerenje pomoénih baza invarnom Zicom odnosno
vrpcom. Mjerenja su obavljena na ranijim poligonim totkama jedino je
Jjos naknadno ukljucena pol. tofka 17, a dosljedno tome i baza 17. Na taj
je natin kod trig. 23 formirana mala trig. mreZa, sliéno kao kod trig. 32,
pomocu koje su nakon izjednacenja dobiveni jednozna&ni rezultati na tra-
Zene elemente.

Poligoni su kutevi mjereni u 4 potpuna girusa, s tim §to je svaka koin-
cidencija prigodom ¢itanja izvrSena dvostruko, s lijeva i s desna.

Paralakti¢ni su kutovi mjereni u dva poloZzaja durbina na slijedeéi na-
¢in, U jednom je'poloZzaju durbina red opaZanja bio slijedeéi: lijeva marka
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— desna marka, pomak limba, desna marka — lijeva marka i ponavljanje
istog postupka joS jednom tako, da se dobiju 4 vrijednosti za paralaktiéni
kut. Isti se postupak ponavljao u drugom poloZaju durbina, pa je ukupan
broj ponavljanja bio 8. Kod svih ¢itanja je vrSena dvostruka koincidencija,
s lijeva i s desna. Srednja pogreska mjerenog kuta, odredena po formuli
Ferrera, iznosi za tri glavne figure + 1’26, a iz 13 zatvorenih figura
+ 1'.’72, analogno tome srednja pogreSka pravca =+ 0'.'89 odnosno + 1°.'21.
Pomoéu dvostrukih koincidencija racunate su srednje pogresSke pojedinog
Citanja m, i srednje pogreske aritmeticke sredine W, op poznatim formu-
lama za dvostruka mjerenja:

Rt ]/ [ad]
= . (6)
b=

Po opazaCima, dobiveni su slijedeéi rezultati:

Vladislav Ferenc, 714 koincidencija, m, = + 0.83"
p=+ 0.59"

Dalibor Hodovski, 359 koincidencija, m, = 1 0.82"
u= 4 0.58"

ili ukupno 1073koincidencija, koje daju: mgy = + 0.82"
p= -4 0.58"

Iz materijala opaZanja paralaktiénih kuteva, samo na marke bazisne
letve, izradunate su srednje pogreske mjerenih kuteva u 2, 4, 6, 8, ponav-
ljanja. (Jedna polovina ponavljanja je izvrSena u jednom poloZaju, a druga
polovina u drugom polozaju kruga). Ti su podaci:

Broj ponavljanja ‘ 2 4 6 8
g i— - x o - - -
| Prosjeéna srednja pogreSka ‘ +0.798 +0.”75 +0.”60 + 0.53
! il SR Lo il T L W TS el RS e U | :
Broj mjernih kuteva 16 16 16 15

Koristeéi ostale podatke mjerenja paralakti¢énih kuteva, dobiveni su
ovi rezultati:

Broj ponavljanija 2 4 6 8
. Ca RN = = = e _|
| Prosjeéna’srednja pogreska + 1.”45 +:3530 + 0.”82 + 0.”72
Broj mjernih kuteva | 50 50 46 | 46 | :
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UzevSi u razmatranje sve mjerene paralakti¢ne kutove, dobivamo:

| Broj ponavljanja 2 - 4 | 6 8 |
Prosjeéna srednja pogreska +1.78¢ | +1”701 | =+om8 | 0768

Broj mjerenih kuteva 66 66 62 61 |
Kao Sto se vidi iz ovog pregleda, paralaktiéni kutevi mjereni na po-
mocnim bazama su toCniji, nego ostali Sto je i posve razumljivo. Za sva
dalja rac¢unanja su koristeni podaci mjerenja paralakti¢nih kuteva u 8 po-
navljanja, pa su s takvim podacima izratunate duzine baza i polig. strana.
Bazisna letva firme Wild je takoder komparirana s lenjirom br. 810, pa
jednadZba popravka pojedine baze, analogno formuli (4) glasi:

a
A B=[40.114 4 0.00160 (t—13.° 6 ) +0.000000 182 (t—13.°) ] ctg 2

Za koeficijenat rastezanja je uzeta vrijednost: k = 0.0000016. Za tem-
peraturno podrucje 0°—100°C, prema Riihmann-Schmiedel: Vierstellige
Logarithmen und Zahlentafeln, strana 91. Duzine baza su upisane u ta-
blici 1, sa izracunatim relativnim pogreskama (unutarnja tocnost). Uspo-
redujuci relativne pogredke kod odredivanja duzina baza Redta letvama
i Wildovom bazisnom letvom vidimo, da su ove potonje u prosjeku manje
od pogreSaka dobivenih kod Redta letava.

DuzZine baza su takoder direktno mjerene invarnom Zicom br. 857 i
invarnom vrpcom br. 2567, vlasnidtvo Geodetskog Zavoda AGG fakulteta.
Rezultati tih mjerenja su upisani u tablici 1, sa relativnim pogreSkama
mjerenja. Natin mjerenja je bio takav, da je svaki raspon mjeren na taj
nacin $to su oba opazaca po dva puta »vukla« i »gurala« Zicu, a nakon toga
se izmjenio njihov poloZaj i ponovio isti postupak.

Iz same je tablice odmah vidljivo, da je relativna pogreska odredivanja
duZina baza invarnom Zicom u prosjeku 10 puta manja od iste pogreske
kod Wild letve. Kod numeri¢ke obrade podataka mjerenja invarnom Zicom
ukljuCene su sve potrebne teoretske korekcije (relativna korekcija za defor-
maciju lan€anice, redukcija zbog geografske Sirine, utjeca J temperature. se-
zonska korekcija, redukcija zbog netofnog postavljanja na 24 m i reduk-
cija na horizont). DuZina invarne Zice br. 857 uzeta je iz komparacije koju
Jje izvrSio H. Kovacevi¢, a duZina vrpce br. 2567 prema certifikatu.

Ako bismo Zeljeil usporedivati rezultate dobivene invarnom Zicom i
ostalim naCinima mjerenja, onda je to u teoretskom smislu, obzirom na
natin izvodenja mjerenja, moguce jedino s podacima Wild letve. Taj se
uvjet postavlja zbog toga Sto su mjerenja Redta letvama vrsena kod jednog
postava stativa, a razmak marki na stativima i glava ¢avala na koju nije
odredivan projiciranjem pomo¢u instrumenata. (Centriranje stativa nad
koljem krajnjih toCaka baze je vrSeno pomoéu viska). Ipak je izvrSeno
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usporedivanje pojedinih metoda pretpostavljajuéi, da je mjerenje invarom
bespogresno po formuli:

m=T Y

gdje je w... prava pogreSka odnosno razlika mjerenja invarom i kojim
drugim na¢inom. Na taj su nacin izracunate srednje pogresSke iznosile kod
letve

Redta 1: m = + 5.6 mm Redta 2: m = =+ 9.9 mm
(n = 15) (n = 15)
Wild: m = £+ 3.1 mm
(n = 16)

Do relativno velike srednje pogreske kod Wild letve, doslo je narogito
zbog vece razlike, koja je nastala na bazi 1. (Vjerojatno pomak).

Na analogan nacin kao, kod Redta letava, pomoc¢u dobivenih baza i
ostalih potrebnih elemenata, izratunate su duzine strana, a nalaze se upi-
sane u tablici 2. Neke duZine strana, kao na primjer: 23—1 i 13—32 su do-
bivene nakon izjednaCenja malih trigonometrijskih mreza. Radi ilustracije
navode se srednje pogreske pravca, dobivene nakon izjednatenja Cetvero-
kuta kod trig. 23:

Wild: m = £ 20.'5 Invar: m = £ 2°.0
Kod trig. 32, ti su podaci:
Wild: m = + 4'.’6 Invar: m = £ 2'."7

Odmah upada u o€i izvanredno velika srednja pogreSka dobivena u
prvom slucaju kod letve Wild. Ona rezultira od velike nesuglasice (104 je--
dinice Seste decimale) u uvjetu strana. (U €etverokutu 1—5—23—17 su
mjerene 2 duzine 1—5 i 5—17, pa je i u izjedna€enje ukljuCen taj uvjet,
uslijed ¢ega je doslo do povecanja srednje pogreske pravca, a da je ipak —
sluéajno — duzina strane 23—1 poprimila zadovoljavaju¢i rezultat. Do na-
¢elnog povecanja srednjih pogreSaka (i kod invara) doSlo je uslijed uvjeta
strana. .

Usvajajuéi duzine strana odredene pomocu invarne Zice kao bespo-
gre$ne i racunajuéi srednje pogreSke duzina polig. strana odredenih po-
mocu letve Redta 1 i Wild letve u odnosu na invan, po formuli (7), dobivamo
slijedece rezultate:

Redta 1: m = +12.0 ecm wild: m = £ 6.3 cm
(n = 12) (n=14)

Te su velitine neSto vece i to radi otstupanja kod letve Redta 1 na
polia. strani 23—1, a kod Wild letve radi otstupanja na polig. strani 13—32.
Pomoéu istih razlika (invar-Redta 1) i (invar-Wild) izracunate su re-
lativne pogreske u odnosu na invar i unesene u tablicu 2.

Pomoéu takovih podataka izvrSilo se racunanje poligonih vlakova,
s orjentacijom na jednu ili viSe vizura, na jednoj ili obje krajnje totke. Iz-
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JjednaCenje koordinata poligonih tofaka je izvrieno po strogo teoretskim
zahtjevima. U slijede¢im tablicama su uneseni podaci dobiveni na razlidite
nacine,

Tablica 6.
vmx‘ [ e w A -uiano) . Invar | Myerent—
pravac| P t. ¢ relat. |indirektni| g £ relat. |indirektni °TJeRUIAN
ot | | % |pogr. | pravae | Y | 'x | pogr. | pravac | Prava
123 36| —08" —0.261 +0.018 ' |gM20141 —0.007 |+ 0041 — ' | g70904547 | g7090012.14
| 14700 33400
%37 | +47 +0026 —0082| ' 8503229 —0.025|—0.088 —' _ | groxes 808230
| - 62500 | 63000 | -

|
|

37-32 | —0.2 | — 0233 |—0.119 64°51:145.''9 — 0.061 |— 0 036 = 2 G4°61°45.'9  64°51'47."'2
60000

Podaci u ovoj tablici su dobiveni, uobitajenim postupkom ratunanja
kod prikljutka po smjerovima na krajnjim tofkama, samo s jednim
pravcem,

Tablica 7.
|VLAK| | wila o e S T ey )
| ] ] F ijentirani
‘pravac | relat. | indirektni | relat. | indirektni °TJ¢°
| | fy i pogr. | pravac s pogr. pravac pravac
L S ] St il Mo . Lo 02 s M 2 (1 ¢ e !
| 23-36 | + 0.2 —0.260 |+ 0.010| —1 —  $729'14.4 | —0.106 +0.08 | — ' | sree5.3 | s702012004 |
| | i 14700 33400
| . / ;
13637 +50 |+0.0% —0.051| —— | 85%8/21.4 | —0,027 | —0.053 | 8500821 | 85032370
46000 44400
%3732 +10:0 —0.204 |4+ 0013 -.-I; — | 51951'53,"'0 | —0 122 +40.007 ! 64%51'5°,"2 54"51'47."2.
14200 |

Podaci u tablici 7 su dobiveni ratunanjem poligonih vlakova, kod kojih
Je izvrSena orjentacija obaju krajnjih tofaka. Broj orjentacionih vizura
iznosi na trig. 23: 4, trig. 36:5, trig. 37:3 i trig. 32:5 pravaca.

Tablica 8.
| | .
| wild Invar Mjereni
! i s e e = T R orijentirani
pravac indirektni pravac pravac
2= L NEW L Svas ST s+ —
23—36 | 87" 29" 14" 4 N 870 20’ 15".3 87° 29" 12".4
36—-37 ‘ 85 03 171 85 03 17.4 85 03 239
64" 51’ 46”.9 64° 51" 47”1 | 64 951’ 47".2

371—32

Kod tablice (8), orjentirane Su samo poCetne totke i to: u prvom
vlaku : 23, u drugom : 36 i u treéem : 37.
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Usporedujuéi razlike mjerenih — orjentiranih pravaca — i indirektno
izracunatih iz tablica 6, 7, 8 vidjet éemo da su te razlike u 4 slucaja manje
od jednostruke srednje pogreske pravca, u 6 sluCajeva se nalaze izmedu
jednostruke i dvostruke srednje pogreske, u 4 slucaja izmedu dvostruke
| trostruke srednje pogreske, a samo u dva sluaja poprimaju vrijednost
izmedu peterostruke i Sesterostruke srednje pogreSske mjerenog pravca.
Postignuta to¢nost u poligonim vlakovima za pojedine slucajeve vidi se
iz samih tablica,

Prije nego $to se stvore zakljucci nakon ovakovog ispitivanja potrebno
je upozoriti i obazrijeti se na uvjete, okolnosti, pod kojima su radovi izva-
dani, pa i na nedostatke i propuste ucinjene kod samog mjerenja. Jedan
osnovni nedostatak lezao je u upotrebi slabog poligonalnog pribora tako,
da su tronosci kadkad bili nestabilni. Kod samog postavljanja tronozaca
na stative trebalo je paziti na njihovu stabilnost, a budu¢i da ih je bilo
razli¢ite proizvodnje, domacih i stranih, to se kadkad nije moglo postici.

Kod trig. 32 nije razvijena posebna mikrotriangulacija radi odredi-
vanja elemenata za centriranje, nego se je za tu svrhu koristila postojeca
mreza prema slici 3. Struénjaci, koji su sudjelovali kod tih radova nisu bili
posebno pripremani za ta mjerenja, a cesto su morali raditi i neke opera-
cije, koje normalno rade figuranti, pa je, naravno, kod takove organiza-
cije kadkad nedostajala potrebna koncentracija i sredenost.

Razmatraju¢i rezultate postignute Redta letvama i instrumentom
Redta (predratni model) vidimo, da je postignuta totnost, koja prelazi
norme postavljene na glavnu poligonsku mrezu u gradovima, prema nasim
danasnjim propisima.

~ Vrijednosti indirektnih pravaca dobivene na taj nacin posve zadovo-
ljavaju, uzimajuéi u obzir da je opazanje izvedeno instrumentom podatka
1, s procjenjivanjem 0.1, uz relativno nesiguran poligonalni pribor i lose
atmosferske prilike. Vrijednosti indirektnih pravaca su raCunate i na takve
nadine, koji se ne ¢e u praksi primjenjivati, (orjentacija na obje krajnje
totke s jednom ili viSe vizura) radi nedovoljno toCne orjentacije na tra-
Zenoj tocki, ¢
Usporedujuéi rezultate dobivene bazisnom letvom Wild i letvom
Redta 1, ne vidi se bitna razlika u postignutoj tocnosti poligonih vlakova,
$to vjerojatno moZe imati svoj razlog u nedovoljno totno odredenoj du-
Zini bazisne letve.

Podaci dobiveni invarnim zicama daleko prelaze toCnost postignutu
ostalim metodama, a sve metode zadovoljavaju trazenu toénost poligome-
trije 111 reda, 1:12 000.

Medutim, ako se usporede koordina tepolig. totaka odredene sistemom
Redta 1 i Invarom, tada dobivamo dva slu¢aja razliku od 20 cm po osiy,
dok u sve ostale razlike u smjeru osi y ispod 7 cm, a u smjeru x iznosi
maksimalna razlika 6 cm. Rezultate dobivene sistemom Redta 2 nismo
usporedivali radi ranije iznesenih primjedbi. Koordinate, dobivene siste-
mom Wild i usporedene podacima Invara pokazuju najvece otstupanje od
8 cm (dva puta) u smjeru osi y i 4 cm u smjeru osi x. Koordinate pak odre-
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dene kod orjentacije zadanih to¢aka ili priklju¢ka na jedan pravac, i ispo-
redene medusobno, pokazuju najveée razlike od 3 cm.

™

Zusammenfassung. Vor acht Jahren wurden in Umgebung von Zagreli
einigen Versuchsmessungen, aus dem Gebiete der parallaktischen Polygo-
nometrie, mit verschiedenen Methoden und Instrumenten, augefiihrt.

In drei Polygonziigen, zwischen den gegebenen trigonometrischen
Punkten, wurden die Entfernungen mittels Redta-Latten, Basislatte und
Invardrithen gemessen. Die Winkel wurden mit Th II und Redta gemessen.
In einigen Tabellen sind die Resultate der einzelnen Methoden, die Ge-
nanigkeitbetrachtung der gemessenen Winkel und Seiten, eingetragen.

Ausserdem sind die Werte der gebrochenen Strahlen berechnet und
mit direkten Messungen verglichen,

Ing. N. SVECNIKOV: VISA GEODEZIJA
Odredivanje dimenzija i oblika Zemije

Treéa knjiga

MozZe se dobiti u Savezu geodetskih inZenjera i geometara
FNR], Beograd, Kneza Milosa 7|l uplatom (dodajuéi postan-
ske troSkove) na Ziro raéun 101-703/3-888 ili pouzecem uz

naplatu postanskih troskova. Cijena knjige je 1.000 dinara.
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