Dr. Nikola Neidhardt — Zagreb

Poseban natin ustanovljivanja ekscentri¢nosti
znataka za preciznu poligonometriju

Slaba strana obi¢nih poligonskih vlakova, koji se mjere teodolitom, sva-
kako je u pogreSkama centriranja. Te pogreske ne ostaju na mjestu, gdje
su uéinjene. Automatski prouzrokuju sve veée i ve¢e linearno odstupanje, §to
duzi je dalnji dio vlaka, jer teodolitni vlakovi imaju mepovoljan zakon pri-
raStivanja pogreSaka. PogreSke centriranja instrumenta s jedne i centriranja
signala (trasirki, zna¢aka) s druge strane djeluju kod toga na podjednak naéin.
Ali redovno su opasnije pogreSke centriranja signala, jer se instrument u pra-
vilu finije i savjesnije centrira nego li trasirke (znatke).

Pogretke centriranja to su opasnije, Sto su poligonske stranice krate, a
¢itav poligonski vlak duZi.

Za razliku od teodolitnih, kod busolnih vlakova upliv pogresaka
centriranja razmjerno je malen, jer busolni vlakovi imadu povoljniji zakon
gomilanja pogreSaka. Ako se busolni vlak mjeri t. zv. metodom na preskok,
pogredke centriranja ostaju na mjestima, gdje su uéinjene, lokalizirane, §to je
velika prednost u usporedbi s teodolitnim vlakovima. Ali, naZalost, busola je
u pojedinostima znatno netoénija od teodolita. Citanja su na njoj gruba, a polo-
Zaj magnetske igle manje-viSe nesiguran.

Moderno naSe doba karakteristino je po tome, $to nastoji jasno uolavati
slabe strane pojedinih postupaka, odstraniti ih i na taj naéin prosiriti podruéja
upotrebe. Sa priborom za preciznu paralakti¢nu poligonometriju s jedne strane
znatno je proSirena moguénost teodolitnih poligonskih vlakova. S druge strane
konstrukcijom na pr. Wildove busole (odnosno busolnog teodolita) TO pove-
¢ana je moguénost busolnih vlakova,

Covjetanstvo intenzivno tezi proSirivanju granica svojih moguénosti (gra-
nica vlasti nad prirodom) pa tako i ovdje. :

Zavod za geodeziju na Poljoprivredno-Sumarskom fakultetu u Zagrebu
raspolaZze s nekoliko stativa Wild, invarnom letvom Wild 2m te teodolitom
Wild T2. Da pribor kompletira, Zavoed je kod Geomehanike u Zagrebu dao
izraditi signalne znatke za preciznu poligonometriju.

Znatke, koje je Geomehanika isporuéila, Zelio sam ispitati. Pogreske even-
tualne nedovoljne centriénosti njihove izgradnje uoéiti ée se to bolje, $to su
vizure krace Zamislio sam stoga ispitivanje s posve kratkim vizurama.
U fakultetskoj Sumi Zalesina u Gorskom Kotaru, predjelu zvanom Belevine,
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nedaleko Sumarije, postavio sam najprije stative na 3 totke. Taj trokut je bio
vrlo priblizno istostrani¢an sa stranicama 4,5 m. Mjerio sam kutove u tome
trokutu. Na stativima mijenjale su se zna¢ke i instrument. Izmjerena sva tri
kuta dala su pogre$ku sume (odstupanje od 180%) u iznosu + 37/

Pribor bi morao biti tako graden, da Sto preciznije teodolit dolazi na ista
mjesta, na kojima su bile zna¢ke i obratno. Sto preciznija identi¢nost centri-
ranja da bude osigurana. Nije toliko vaZna toénost centriranja nad terenskom
totkom, jer eventualna pogreika tog centriranja ostaje na mjestu, na kome je
potinjena. VaZno je, kad instrument leti sa stativa ma stativ, da sa svojom
glavnom osi dode $to preciznije na ona mjesta, na kojima je bila marka znatke
i obratno. Uzmimo, da ne dolazi na isto mjesto i da pogre$ka iznosi recimo
1 mm. Na duZinu od 4,5 m upliv te pogreske na jednu vizuru u najnepovolj-
nijem sluéaju (ekscentri¢nost okomita na vizuru) iznosi ¢” :4500 = 46", a u
najpovoljnijem O” (ekscentriénost u praveu vizure).

To je kod jedne vizure. Kod izmjere kuta, kad je ovaj ispruzen (pri-
blizno 180°) najnepovoljnija je transverzalna ekscentri¢nost. Ona duplicira
najnepovoljniju pogreS$ku jedne vizure (uz pretpostavku, da su vizure natrag
i naprijed jednako dugactke). Ako kut nije ispruzen, veé je na pr. cca 60° kao
u nasem slu€aju, upliv ekscentri¢nosti na veli¢inu izmjerenog kuta jednak je
nuli onda, kad se ekscentar nalazi na krugu, opisanom oko trokuta, $to ga
definiraju sve tri totke t. j. obe toke cilja A i B i totka centra C (sl 1), a
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najnepovoljniji okomito na taj polozaj (radijalno na opisani krug). Dakle kod
istostraniénog trokuta ekscentrinost u praveu simetrale kuta razmjerno je
najnepovoljnija. Srednja vrijednost izmedu mnajpovoljnijeg i majnepovolj-
nijeg polozaja jeste, kad ekscentriénost sa spomenutim veé¢ lukom ili pako
simetralom kuta zatvara 45°. Nazovimo linearnu ekscentritnost s e, a mjesto
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ekscentra za opisani slu¢aj sa E. Onda je za srednji polozaj pogre$no izmjeren
kut AEB, a ispravan ACB. Pogreska u kutu za takav srednji slu®aj iznosi
(vrlo priblizno):-

EF EG _esin (45° + 30°)

A =—— 9—-—-?--

d

___esin (45" —30%)
d € d ¢

Pogreska srednjeg slu¢aja moZe se uzeti da odgovara i srednjoj pogreski
kuta. Dalo bi se to po svoj prilici i teoretski dokazati. Ako se, naime, E (uz
pretpostavku stalnog ekscentriciteta e) krete oko totke C po krugu ekscen-
bri¢nosti polumjera e, svaki poloZaj na tome krugu jednako je vjerojatan. Za
opéi slucaj trebalo bi onda izratunati upliv pogreske na kut, integrirati kva-
drate tih upliva i odatle izradunati srednju pogre$ku kuta. Analogan raéun
izveden je za ispruZen poligonski kut u knjizi Osnovi geodezije III, Zagreb
1953, str. 146 (vidi i u knjizi Solovjev: Kurs niz8ei geodezii, Moskva 1908).

Izraz (1) za na$ slu¢aj (d = 4,5m) iznosi za e w mm:

N 2 Sl e S

2 65" = e . 32.6”.
4500 00 2082 £

Dakle za e = 1 mm iznos od 32,6”, za e = 0,1 mm iznos 3,3” i sli¢no.

To je upliv na jedan kut samo ekscentrinosti instrumenta. Ako su i
signali, na koje se vizira, isto toliko ekscentriéni i uz iste pretpostavke, njihov
upliv na kut uzmimo da iznosi isto toliko, pa prema tome srednja pogredka
jednog kuta u nafem trokutu vjerojatno iznosi cca 32,6” }/2, a srednja pogreska
zbroja svih triju kutova u trokutu:

828% e YD me BV L s @)

Dakle iznosi ekscentritnosti instrumenta i signala od e = 1 mm prouzro-
kuju vjerojatno u srednjem u zbroju kutova veé 80”. Naravno za na$ trokut
3 duZinama strana od 4,5 m.

Iz pogreske zbroja konkretno od 37" izrafunao bi se srednji e sa cca
0,46 mm.

Nisam bio zadovoljan s tim rezultatom misle¢i da konkretan pribor moZe
davati i bolje rezultate. Prvi moj dojam je bio, da mozda nagnutosti u gla-
vama stativa mogu prouzrokovati tu ekscentriénost.

Teren, na kome sam izvr$io prvo opaZanje
kuta, bio je nagnut. Na nagnutom terenu nije sa-
svim lako glavu stativa odoka horizontirati. Uslijed
nagnutosti terena nastupa optitka varka u odre-
divanju horizontale. A sprave su gradene tako, da
to ima izvjestan upliv na centriranje.

Zamislimo plo¢u stativa P (sl. 2) nagnutu pre-
ma horizontali za neki kut «. Udaljenost sredi$ta
centralnog vijka odnosno viska na njemu od onog
vijka, s kojim se horizontira instrument ili znagka,
neka iznosi 7. Onda glavna os horizontiranog
instrumenta ne pada kroz visak na centralnom
vijku. Odstupanje iznosi cca:

x = r(1—cosa). SL 2.
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Kod a = 10° i r = 60 mm je to ve¢ 0,9 mm. Ali ta pogreska ostaje na tolki,
na kojoj je u&injena i ne upliva na gomilanje pogre$aka u poligonskom vlaku.
Kod centriranja s opti¢kim viskom osim toga ona uop¢e otpada. Medutim,
optitki visak nisam upotrebio, ve¢ sam radio s obitnim viskom.

Usprkos tome, $to nepoklapanje glavne osi i viska uslijed nehorizontira-
nosti glave stativa nije ba§ jako opasno, drZim da bi ipak bilo dobro u poli-
gonometriji uvesti stative, &je glave se mogu same od sebe lako i brzo horizon-
tirati bez obzira na noge stativa. Tvrtka Kern veé proizvodi takove stative.
Kad na stativ dolazi narotito letva za preciznu poligonometriju, koja je dosta
teska, a svaka njena polovica po metar (ili metar i pol) dugatka, kod zaokre-
tanja letve i nagnute plote stativa lako nastaje pomicanje letve na stativu i
decentriranost. Ta se decentriranost prenosi onda i na znatku odnosno instru-
ment, kad se ovi premjeStaju na stativ, na kome je bila letva.

Nakon prvog pokusa izmjere istostraniénog trokuta sa stranicama 4,5 m,
mjerio sam pokusno novi takav trokut ABC sa stranicama 4,0 m. Svaki kut
u 3 girusa i u svakom girusu po 3 puta. Pojedine kutove dobio sam

X C = 60002 10,5” £ 0,74”; < A = 59°58"24,0" £ 0,97" i

< B = 60°00" 20,3” *+ 1,18".
Srednje pogreske tih pojedinih kutova izasle su neSto razliite. Totka C bila
je prema sjeveru, A prema istoku a B prema zapadu. Usprkos tome, Sto se je
trokut za vrijeme opserviranja uglavnom nalazio pod poluzastorom jelovih
stabala a vizure bile sasvim kratke, ipak je viziranje u pravcu sunca netofnije,
$to se vjerojatno odrazuje na srednje pogreske. Osim toga je totka C za titave
opservacije bila najbolje u zasjeni, dok je ma totke A i B povremeno dola~
zilo sunce.

Zbroj kutova u trokutu izaSao je 180°00° 54,87, Razlika + 54,8’ ima se
uglavnom pripisati pogre$kama centriranja. Posto su sada duZine d = 4,0m =
— 4000 mm, formula (1) odnosno (2) prelazi u:

11 N 0,707 . ¢ o- V2. VE
4000
odnosno, posto je 4 ispao 54,8”, izlazi:
e. 127" = 548"
odakle bi se izratunao:
e = 0,43 mm.

=e . 1277,

To se prili¢no slaZe s opisanim prvim mjere
njem trokuta (sa stranicama 4,5 m).

Moram jo$ izloZiti kako sam na znatke vizirao.
Zbog blizine odvi$e bi bilo grubo viziranje na sre-

Sl 3. dinu izmedu lijevog i desnog crvenog polja, koja
je sredina u sl. 3 oznacena strijelicom 1.

Na presjeciStu simetrale vertikalne bjeline 1 i simetrale vodoravne
bjeline 2 uéinio sam fini znak olovkom i na njega uvijek vizirao. Moguce
je, da sam taj znak postavio i za 0,1 do 0,2 mm pogre$no. Ipak preostaje
kao vjerojatan preostatak za srednju pogreSku centriranja pribora iznos od

cca /0,432 — 0,12 = 0,4 mm odnosno /0,432 — 0,22 = 0,38 mm ili cca 0,4 mm.

256



Opisana metoda ispitivanja daje zapravo samo neku grubu, sumarnu i
kumulativnu sliku. Za praksu ée to redovno biti dovoljno. Osim toga smatram
nekako dosta prirodnim, da se prije veée upotrebe novi pribor isku3a na 3to
jednostavnijem poligonu, a jednostavnijeg mnogokutnika od trokuta
nema. Uz viSestruka opaZanja istog trokuta pouzdanost ispitivanja bi se
povecala.

Naredni dan 21. VIL. 56 ponovno sam (novi postav stativa) izmjerio isti
trokut 3 puta, ali uvijek samo u jednome girusu. Odstupanja zbroja kutova
od 180° izadla su + 50", + 59” i + 78”. Odatle se izratuna ekscentri¢nost
0,39 mm, 0,46 mm i 0,61 mm.

Znatke Geomehanike su tako gradene, da mogu sluZiti za instrumente
Wild i za instrumente Zess. Znadka se utite u svoje postolje (tronog) i u tome
poloZaju zako¢i. Rukavac (leZaj), koji prima njenu osovinu, malko je Siri od
te osovine, pa je to moZda takoder jedan od razloga nadenih ekscentriciteta.
Osim toga niti bijela vertikalna crta na znacki nije posve vertikalna.

Ekscentri¢nost od 0,4 do 0,6 mm na udaljenosti, koje kod precizne poli-
gonometrije obi¢no dolaze u obzir, ne igra neku ulogu. Ali mogu doéi u obzir
i sluéajevi posve kratkih vizura, kratk'h baza, sa kojih se duZine prenose, pa
je pozeljno imati znatke i instrument to to¢nije centrirane.

Sve u svemu smatram, da znatke domaée proizvodnje posve zadovolja-
vaju za normalne potrebe. One bi se osm toga lako mogle i usavrsiti (umjesto
dozne cijevnu libelu, nesto preciznije izraditi bijelu vertkalnu crtu, a even-
tualno dodati i opti¢ko centriranje).

Znatke, koje sam upotrebio kod gornjih ispitivanja, ispitao sam zatim i
na natén, koji je opisao profesor Ing. M. Jankovié u &lanku »Ispiti-

vanje glavnih uslova poligonalno pribora.-za.mjere-
n mmmm —330. Vizirao sam (opet iz uda-
mna lijevi i desni rub cilindra, na kome potiva plo¢ica znadke,
zatim na opisanu ve¢ marku znalke. Sredinu iz vizura na lijevi i desni rub
usporedio sam s vizurom na marku i iz te kutne razl’ke izratunao linearni
ekscentricitet. Ovaj je iznosio za prvu ispitanu znatku 0,28 mm s ela a
0,10 mm s boka (kad je znaka zaokrenuta za 90°). Kod druge znacke 0,08
sa Cela i 0,60 s boka. Potonji maks'malni ekscentricitet je u smjeru ¢ela
znaCke t. j. znatka je odviSe naprijed montirana na valjak. O&ito su uslijed
toga u gornjim ispitivanjima zbrojevi kutova u trokutu stalno izasli s pred-
znakom + t. j. uvijek preko 180°.

Metoda, koju je za ispitivanje zna&aka prof. Ing. Jankovié¢ prikazao, ostaje
najjednostavnija i najbrza metoda ispitivanja. Slabe su joj strane: prvo, §to
cilindar, koji nosi znatku i njenu os, ne mora sam po sebi biti centritno gra-
den; drugo, ispit'vanjem samo odnosa osovine tog cilindra i marke na zna¢ki
pretutno se zanemaruje eventualna ekscentriénost tronoga znatke obzirom na
njenu glavnu os; treée, viziranje na rubove cilindra a i viziranje na marku
s boka je teZe. Iz sviju t'h razloga korisno je traZiti daljnje metode. Metoda
mjerenja trokuta, koju sam gore opisao, ima takoder svojih slabih strana. Ali
mozda bi dobro bilo upotrebiti obe metode kompletirajuéi jednu s drugom.,
Najprije kod preuzimanja znaéaka, svaku ispitati individualnom metodom, a
zatim po dvije zajedno metodom trokuta. Moram naime naglasiti, da se me-
todom trokuta dobiva neka slika o srednjoj a ne o apsolutnim i indivi-
dualnim pogreSkama centriranja.

257



