Duro Berkovi¢ — Beograd

Racunanje koordinata &vorne tatke:

a) presecanjem pravaca dijagonala i
b) luénim presekom duZina dijagonala u&vorenih viakova

Pri raéunanju koordinata ¢vorne tatke, tatnosti uvorenih vlakova oce-
njuje se po njihovim uglovnim i linearnim otstupanjima prema vrednostima
nagiba zajednitke strane i koordinata &vorne tatke dobivenih kao opita arit-
metitka sredina iz rezultata svih vlakova. Ako su ova otstupanja u granicama
dozvoljenih onda se pristupa ratunanju koordinata poligonih tataka.

Medutim, pri merenju poligonih strana moZe da se potkrade i koja gruba
greSka (manja) a da linearno otstupanje vlaka sa pogre$no merenom stranom
ipak ulazi u granice dozvoljenog jer je ta gre$ka obrazovanjem aritmetiéke sre-
dine iz svih vrednosti za koordinate &tvorne tatke izravnata odnosno raspode-
ljena na sve u¢vorene vlakove. Takva se greSka otkriva tek pri ratunanju krat-
kih popre¢nih vlakova, umetnutih izmedu tataka dvaju uévorenih vlaka, kada
njihovo uglovno otstupanje ne ulazi u granice dozvoljenih otstupanja za f;.

Za primer koji ¢e se u ovome &lanku rasmatrati, uzet je slutaj, kada se 5
vlakova sustizu u jednoj trigonometrijskoj tadci za &je se koordinate moZe
pretpostaviti da su bez greSke. Ova ¢e se tafka odrediti iz ovih vlakova kao
&vorna tagka, te ¢e otstupanja prema vrednostima koordinata odredenih trian-
gulacijom pruZiti jasnu sliku o ta¢nosti &vorne tatke. Situacija poligonih vla-
kova prikazana je na skici.

Podaci:
za vlak broj 90 za vlak broj 91
A T2 y = 43837, 56, x = 51449, 32, /A 86 y = 43691, 54, x = 49876, 39,
V.18 = 2190 57" 95~ ¥ii0 =450 21"
vezni i prelomni duzine vezni i prelomni duzine
uglovi: strana: uglovi: strana:
Bry =197°53°48" m Bes = 66°20'18" m
Beoy =169932"42" 235 89, ° Biss=118%11"12" 291, 90,
Poyy =178°17 30" 246, 76, Piaa=17500" 18" 176, 81,
fosp = 181003 00" 216, 98, 5 = 189936" 18" 182, 27,

fg}’m — igég ?g: gg: g?g’gio‘ ﬁlﬂ = 050925 00" 292, 79,
gy =0 193y
ﬁzqs = 169% 14" 18" 228, 43,
ﬁma = 180733 24” 258, 83,
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za vlak broj 79 za vlak broj 58

A 88 y = 42415, T4, x = 48661, 59, A 85 y = 41842, 00, = = 50380, 62,
7.0 = 39923" 46" v,,,% = 282009 06"
vezni i prelomni duZine vezni i prelomni duzine
uglovi: strana: uglovi: strana:
Bss =154 45" 00" Bgs =357°42' 00"
Baos =179°04" 18" 227,04, Byss =177° 22 12" 238, 90,
Beos =181°43°21" 233, 29, Byse = 193006 48" 250, 22,
Bios =179°17°00" 238, 24, Bisz =170°25" 15" 258, 71,
Bior =179°5233” 303, 48, B0, = 286°42° 51" 234, 01,

Bios =180°11"45” 294,52,
Bros = 13909'30” 264, 90,

za vlak broj 57

A1 y = 42057, 33, x = 51350, 38.,
v 11— 218044’ 23

vezni i prelomni duZine
uglovi: strana:
Bz, =110°32' 39"
Bags = 1781 04' 09" 230, 33,
D =119031 08" ~» 231, 80,
Baas = 180°50° 09" 208, 59,
Bass = 179007517 238,68,
Bass =181%39" 42" 225, 70,
Bras =238057 127 . B422,

Za O 124 sratunate su koordinate kao za &vornu taéku na uobidajen naéin
u trig. obr. broj 19 i 21 i to prvo iz svih 5 vlakova, a zatim iz 3 vlaka, najbolje
pruZzena i ravnomerno rasporedena.

U prvom slufaju za koordinate ¢évorne tatke dobl'vena je vrednost:
y = 42797, 95, x = 50175, 00,
Uglovna i linearna otstupanja

vlaka br. 90...fz = + 00" 13” dozvoljeno 2'50” fs = 0,31 dozvoljeno /3 II = 1,17

R S R % 2'14” fi=0,12 . =0,74
o v 18...fs=+00"37" i 2'39” fi=0,53 & —1,11
o s 58...fp=—00" 22" it 2'14” f4= 0,30 4 = 0,70

i st = 007420 . 2°39” fa=10,24 g =1,01
U drugom sluéaju dobivene su koordinatne vrednosti: 3

y =421797,86, x=>50175,06; a uglovna i linearna otstupanja

vlaka br. 91...f; =—00"48" dozvoljeno 2" 14" f; = 0,22 dozvoljeno %/3II = 0,74
s w T9...fs=+00"32" N 2'39” fa= 0,46 s =1
o Msaafr= 000377 5 239" f2=10,117 7 =101

Kako se vidi iz gornjeg prikaza, uglovna i linearna otstupanja u oba sluéaja
ulaze u granice dozvoljenog. Medutim dobivene koordinate otstupaju od vred-
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nosti iz triangulacije y = 42797, 83, x =50174, 81,, 3to je i grafitki prikazano
na skici u krupnoj razmeri. Cvorna tatka sraunata iz 5 vlakova otstupa
linearno za 23, a druga koja je sratunata iz vlaka otstupa za 25 cm od poloZaja
tatke odredene triangulacijom. Vidi se i to, da se poveéavanjem broja uévorenih
vlakova ne postizava neko znatino poboljSanje poloZaja &vorne tatke, veé da
su za pravilno odredivanje iste dovoljna 3—4 pruZena i pravﬂno rasporedena
vlaka, 3to je u stru¢noj literaturi i naglaeno.

Primera radi u vlak broj 79 ubacit ée se jedna gruba duZinska gre$ka i to
skra¢ivanjem strane © 406 — ( 407 za 1 metar. Radi upro3¢avanja s obzirom na
gore refeno, tvorna tatka sratunata samo iz tri vlaka i to iz vlaka broj 91, 79
i 57. Na pravac vlaka broj 79 ova greska nema uticaja iz razloga, $to je vlak
dovoljno pruZen a nastalo je samo neznatno paralelno pomeranje od oko 1 cm.
Srednja vrednost nagiba zajednitke strane ® 124 — A 118 srafunata iz nave-
dena tri vlaka otstupa svega za 5” od vrednosti dobivene iz svih 5 vlakova.
I ova je razlika zanemarena, po$to je njen uticaj na koordinate © 124 manji
od 1 santimetra. Za koordinate &vorne tatke sratunate iz navedena tri vlaka
(vlak broj 79 pogreSan!) dobivene su vrednosti y = 42797,81, i x = 50174, 83,
Linearna otstupanja su:

za vlak broj 91... fa = 0,15 dozvoljeno 2/3 II = 0,74
o P o AR ees Fa=10,34 . =1111
§5 5 »w 57...fa=0,18 o =101

Iz dobivenih rezultata vidi se da< ova linearna otstupanja ulaze u granice
dozvoljenog, a po3to su jo$ i znatno manja od otstupanja iz raunanja sa nepro-
menjenom duzinom strane © 406 — © 407, moglo bi se zakljuéiti, da u izvornim
podacima stvarno postoji neko otstupanje u stranama vlaka broj 79. Prema
grafitkom prikazu, novi poloZaj ¢vorne tacke nalazi se na svega 2,6 cm od
trig. tatke 124.

Iz ratunskih elaborata poslednjih godina vidi se, da su uglovna otstupanja
pri ratunanju nagiba zajednitke strane u trig. obr. broj 21 obino oko 1” a
Zesto 1 manja, $to je postignuto paZljivim radom i upotrebom boljih, preciznijih
instrumenata. Ako se ima na umu, da je prema starom pravilniku pri odredi-
vanju naknadnih trig. taéaka do 1 km udaljenosti bilo dozvoljeno otstupnje od
*+ 35" izmedu opazanog i sratunatog pravca, onda se dolazi do zakljutka, da
bi se koordinate &vorne tatke mogle sa dovoljnom tafnoStu odrediti presjeca-
njem dijagonala uévorenih vlakova, tj. presecanjem pravaca odredenih poéetnim
tatkama vlakova — koje su trigonometriske tatke — i neizravnatim krajnjim
tatkama vlakova sratunatih u treéem odeljku trig. obr. broj 21.

Za koordinate krajnjih tataka dobivene su sledeée vrednosti:

iz vlaka broj 90...y = 42797, 98, x =50 175, 31,
SPRLL w 91...y=42797, 95, x=>50174, 88,

o o » T9...y=421797, 86, x =50 175,52,
w w o BT...y=421797,71, x=>50174,98,
w w  » DB...y=42798, 12, x="50174,76, i

1z koordinatnih razlika navedenih tataka sratunati su direkcioni uglovi,
koji ée kao orijentisani pravci presecanjem odrediti polozaj krajnje (évorne)
tatke.
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Vrednosti direkcionih uglova i duZine dijagonala jesu:
za viak broj 90...»,,'% =219°12"53" d = 1644, 33,

w m m 91...wg1% = 288028 16" 942, 12,
w om w T9...vgglt= 14909 57" 1560, 43,
E ” ” 58... 3'85124 = 1020 09’ 04" 978, 041 i
” " ” Ol 7711% = 147047’ 36" 1389, 161

PoSto se u prvom odeljku trig. obr. broj 21 pri ratunanju srednje vrednosti
nagiba zajedni¢ke strane veé vodilo ratuna o teZinama pribliZnih vrednosti —
prema broju merenih uglova u vlaku — vrednosti direkcionih uglova dijago-
nala mogu se bez daljeg upotrebiti za rafunanje preseka. Da bi se tatnost me-
renih uglova na évornoj tatci te prema tome i taénost pravaca dijagonala pove-
¢ala, preporutuje se, da se za zjedni¢ku stranu uzima vizura na neku udaljenu
tacku, za koju medutim ne moraju biti odredene koordinate,

Polozaj ¢vorne tatke za koju su koordinate y =42 797, 71, x = 50 174, 91,
dobivene izravnanjem preseka pravaca dijagonala svih 5 vlakova, otstupa
linearno za 15 cm, a poloZaj sratunat iz preseka dijagonala samo tri vlaka
(broj 91, 79 i 57) y =42797,71, x=>50174, 96, otstupa za 19 ecm od poloZaja
A 124, dakle pribliZzno isto toliko kao u sludaju 5 vlakova. Nesigurnost pravca
je £ 11” a najveéa popravka iznosi 14”. Pravei ovih dijagonala maneti su po-
moéu uglomera i kako je iz grafitkog prikaza vidljivo, pravei dijagonala vla-
kova broj 91, 79 i 57 seku se u jednoj tadci — B — a pravac vlaka broj 90 pro-
lazi na svega 2,5 cm pored nje. Medutim pravac vlaka broj 58 prolazi pored
ovoga preseka ma 11 cm udaljenosti. Pravei dijagonala vlakova broj 91, 79, 57
i 90 daju dobre preseke iako su na poéetnim tatkama A 86, A 88, AT1i A T2
orijentisani prema raznim okolnim trig. tatkama i to: prvi prema A 118, drugi
prema A 118, treé¢i prema A 74 a &etvrti prema A 73. Moglo bi se pomisliti, da
su koordinate A 124 neispravne. Sto pravac dijagonale vlaka broj 58 prolazi
pored same trig. taéke 124 moglo bi se objasniti time, §to je ovaj vlak na po-
Cetnoj tatei A 85 orijentisan prema samoj A 124 i da presek B leZ pribliZzno
na periferiji kruga opisanog oko trig. taéaka 85, 124 i 118. No ova pretpostavka
ne mora biti osnovana, jer podudarnost preseka kod tatke B moZe biti i slu-
¢ajnog karaktera. Pravci koji se seku u tadci B ili prolaze u neposrednoj bli-
zini pored nje obrazuju male trouglove greSaka a izravmati polozaj preseka
mogao bi se ucrtati prostim ocenjivanjem.

Pravci dijagonala vlakova broj 79, 58 i 57 medutim obrazuju poveéi trougao
greSaka, unutar kojega se nalazi izravnati polozaj preseka, &ije su koordinate
y=421797,173, x=>50174, 86, sratunate u frig. obr. broj 10. No koordinate pre-
seka nebi se morale ratunati — izravnati — u trig. obr. broj 10, ve¢ se mogu
mnogo brze i otigledno izravnati grafickim putem. Za ovo grafi¢ko izravmanje
dolaze u obzir samo stroge metode po principu najmanjih kvadrata. Ove su
metode jednostavno samo u slu¢aju 3 pravca, dok je pri veéem broju pravaca
grafi¢ko izravnanje po strogoj metodi komplikovano i gubi svoju prednost pred
numeri¢kom metodom izravnanja.

U iznetom primeru izravnanje preseka nije potrebno jer su trouglovi gre-
Saka mali. Medutim primera radi i s obzirom na izravnanje lu¢nih preseka,
koje se moZe izvesti po analognom postupku izneée se praktiéna primena ove
metode. Teorno obrazloZenje nalazimo u II knjizi Jordan-ove »Geodezije«,

Za primer je uzet gore oznaleni trougao greSaka ABC koji je nastao
presekom pravaca dijagonala vlakova broj 79, 58 i 57. Na grafitkom prikazu
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ovaj je trougao nacrtan izdvojeno u levom gornjem uglu formata. Razmernikom
se izmeri duZina strana AB, BC i CA do na milimetar. Ove vrednosti (s)
pomnoZe se kvadratom duZina dijagonala (samo na 2 dec. mesta km). Proizvodi
pretstavljaju upravna otstojanja (p) od odgovarajuéih strana trougla greSaka.
Na ovom otstojanju treba povuéi paralelu sa dotifnom stranom trougla i na
taj natin dobija se sli¢an trougao u centralnom poloZaju prema prvom. Veli-
¢ina proizvoda p nije bitna ve¢ samo njihov medusobni odnos, te prema tome
oni se mogu pomnoziti pogodnim faktorom da bi se mgao konstruirati sli¢an
trougao, manji ili veéi od trougla gresaka, ve¢ prema potrebi. Na preseku prava
AA’, BB’ i CC’ nalazi se izravnati polozaj tatke preseka, koji se do na santi-
metar podudara sa polozajem dobivenim numeri¢kim izravnanjem koordinata
preseka.

Koordinate évorne taéke mogu se odrediti i presekom krugova opisanih
oko polaznih trig. tataka, a sa polupreénikom koji je ravan duzini dijagonale.
Srednji poloZaj preseka konstruiSe se analogno gore opisanom postupku.

U krajnjim tatkama dijagonala vlakova broj 91, 79 i 57 podiZu se upravne
koje pretstavljaju delove kruznih lukova. Presekom ovih upravnih nastaje
trougao greSaka koji je sli¢an trouglu greSaka preseka pravaca ali je zaokrenut
za 90% Daljni postupak je isti kao pri iznalaZenju srednjeg poloZaja preseka
pravaca. Na grafickom prikazu ova je konstrukcija dva put izvedena, jednom
za luéni presek dijagonala vlakova broj 91, 79 i 57 u trouglu greska DEF, a
drugi put za lu¢ni presek dijagonala istih vlakova ali sa duzinskom greSkom
od 1 metra u vlaku broj 79 (trougao D GH).

Iz grafi¢ke pretstave vidi se:

1. da ¢e trouglovi grefaka za presecanje pravaca i greSaka luénih preseka
biti priblizno iste veli¢ine u slutaju kada tadnost merenja strana odgovara
taénosti merenja uglova i

2. da ¢e se u sluéaju ispravnog merenja uglova i strana, trouglovi barem
delimi¢no preklapati.

U sluéaju kada su trouglovi razmaknuti, iz pravea njihovog razmaka i nje-
gove velitine moZe se ustanoviti u kome su vlaku neispravno odredene duZine.

Prikazane konstrukcije su jednostavne i mogu se izvesti sa dovoljnom
tatnoSéu i na obiénoj kariranoj hartiji te bi njihova primena mogla sluZiti za
ocenu ta¢nosti poloZaja &vorne tatke pre no $to se pristupi ratunanju defini-
tivnih koordinata poligonih ta¢aka uévorenih vlakova.
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