Matija Klari¢, geom. — Ljubljana

Trigonometriski nivelman u poligonoj mrezi

Trigonometriski nivelman se postepeno sve vie primenjuje kao metod za
odredivanje visinskih razlika u poligonoj mreZi, a naroéito tamo, gde se trazi
primerna tatnost podataka, a nagnutost terena ne dozvoljva primenu geome-
triskog nivelmana,

Usporedujuéi trigonometriski naéin odredivanja visinskih razlika sa tahi-
metriskim (kod poligona gde se strane mere pantljikom) vidimo, da ima tri-
gonometrisko odredivanje osetne prednosti kako u pogledu taénosti dobivenih
podataka tako i u pogledu ekonomiénosti rada. Po3to navedena preimuéstva
postizavamo keod upotrebe istih instrumenata (tahimetar sa tri konca), to se
prirodno moZe i mora ocekivati, da ¢e tahimetrija u poligonoj mrezi postepeno
ustupiti svoje mesto trigonometriskom nivelmanu.

Veéa taénost podataka dobivenih trigonometriskim nivelmanom naspram
tahimetriji neosporna je stvar, a postiZe se prvenstveno zbog taénijeg merenja
duzina uz primenu taénijeg nadina rafunanja visinskih razlika. Veéa eko-
nomiénost proizlazi iz ¢injenice $to se kod trigonometriskog nivelmana uzima
manji broj elemenata merenja (mere se samo visinski uglovi, zadovoljavajuéi
se sa relativno grubim viziranjem kod minimalno prokréenih vizura, bez dan-
gubnog viSestrukog osetljivog ¢itanja otsetaka na letvi sa ograni¢enom duZinom
vizure). To ima uticaj na obim terenskih pa i kancelariskih radunskih operacija.
Pored toga merenja visinskih uglova kod trigonometriskog nivelmana moZe se
obaviti uz merenje horizontalnih uglova, koriste¢i pri tome samo znatke (bez
letava) sa naro¢itim pomiénim markama, koje se name$taju na visinu vizure.

Ako uzmemo u obzir sve pozitivne a i po ekonomiénosti rada negativne
strane, od kojih je glavna negativna strana — neizbezan viSak stanica kod
poligonih strana sa viSe od jednog preloma, smatram, da ima ipak trigono-
metriski nivelman osetna preimuéstva pred svakim drugim na¢inom odrediva-
nja visinskih razlika u jate nagnutim terenima. Preimuéstva poveéavaju se jo3
i &injenicom, $to se sratunavanje visinskih razlika uz neznatno preinatenje 18*
obrasca moZe obaviti zajedno i u istom obrascu kao i redukcija poligonih
strana.

Upoznavanje sa preimuéstvima i praktiénom primenom trigonometriskog
visinomerstva u poligonoj mreZi vazno je iz razloga, 5to se je kod predratnog
novog premera u Srbiji primjenjivala tahimetrija kao jedini nadin odredivanja
visinskih razlika (osim kod varo$kih premera), pa se jo§ i danas u geodetskoj
sluzbi oseéa uticaj te stare navike,
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Trigonometriski nivelman u poligonoj mreZi naspram trigonometriskom
nivelmanu u triangulaciji pojednostavljuje se time, Sto se kod sratunavanja
visinskih razlika do proseéne maksimalne duZine poligone strane, mogu zane-
mariti popravke za uticaj zemljine krivine, refrakcije i nadmorske visine.
Medutim redenje zadatka se otezava u slutajevima, kada vizura merenog visin-
skog ugla nije paralelna sa linijom strane, odnosno linijom pantljike.

Takvi se specijalni sludajevi divergence vizure i strane (pantljike), t. j.
izdizanja odnosno spustanja vizure ili pantljike, zbog nesavladivih prepreka,
ipak ¢esto pojavljuju. Mogu se reSavati na viSe nadina, pa €u izneti naéin
reenja toga zadatka iz prakse.

ReSenje bazira na trigonometriskom direktnom sSrafunavanju visinske
razlike iz koso merene duZine.i potrebnih visinskih elemenata (a, i, hoi p —
prema oznakama predloga pravilnika II deo). Ratunanje visinskih razlika po
ovom predlogu obavlja se u trigonometriskom obrascu 18* istovremeno sa
redukcijom koso merenih duZina. Izvedene formule imaju opSte znacenje, te
se mogu primeniti za sve, dakle i za normalne sluéajeve, ispusStajuéi u tom
slu¢aju sve ono $to je za ovaj primer suvisno.

Slika 1 pruZa nam grafi¢ki prikaz takvog reSenja zadatka iz trigonometri-
skog nivelmana. Paralelnim izdizanjem linije strane i pomicanjem linije pan-
tljike na visinu instrumenta, uz svodenje izdizanja pantljike iskljugivo u izdi-
zanje na vizirnoj tagei, dobijemo time, $to nam se posle toga, sve linije seku
u jednoj taei (prekretu durbina) osnov za postavljanje jednadine u opStem
obliku.

Potreba za svodenjem izdizanja pantljike nastupa u sludaju, kad postoji

izdizanje pantljike na stajnoj tacei ili pak izdizanje na oba kraja merene duZi,
a izvriuje se time $to se linja pantljike teoretski paralelno pomakne do pre-
kreta durbina instrumenta, §to se moZe, eliminiraju¢i visinu instrumenta, mate-

matski izraziti jednadinom: p = pg=—pa= (PB —pa)
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Iz slike se moze direktno &itati, da vis:nska razlika krajeva linije pantljike
iznosi

Pl ="S"vEngrt A A (1)
a kona¢na visinska razlika krajidta strane:
A=Al —op 7 207 S AN RS SN, 2)

Korekcije pomoéne visinske razlike S’ . sin ¢ iz jednaéine (1) pretstavljaju
sledete vrednosti:
Ay =(—h+p) .cos*a
e (i—h+p)*. cos?a- si_nu
Lda = 25

Predznak za vrednost A, zavisan je od vrednosti (i—h + p); a vrednost s
kod elevacionih uglova negativna je, a kod depresiskih uglova pozitivna.

Radi brzeg sratunavanja vrednosti Ay 1 A, sastavljene su priloZene tablice
e

Tablica I. sluzi za sraéunanje korekcije .{,. Iz ove tablice mogu se direktno
uzimati vrednosti (i—h + p).cos®« za svaka dva cela stepena uglova od
0" —46° i za vrednost (i—h + p) od 10 do 90 cm za svaki decimetar. Za ostale
vrednosti (i—h + p) unutar jednog decimetra, tablica ne sadrZi vrednosti
(t—h + p) cos* a, ali se u tom slu¢aju moze upotrebiti vrednost iz kolone »r«,
koja pretstavlja redukciju (smanjivanje) vrednosti (i — h + p) izraZeno u sen-
timetrima, dakle (i—h + p) . cos®a = (i—h + p) —r. Redukcija »r« poveéa-
njem ugla i divergence linija sporo se menja, pa je zbog toga rad olakSan a
stroga interpolacija za meduvrednosti nepotrebna. Tablica I. sadrzi pored toga
i prirodne vrednosti trigonometriske funkcije cos? a, pomocu kojih se moze za
svaku vrednost (i—h + p) sradunati pripadajuéa vrednost (i—h + p) . cos® u,
uz relativno grubu interpolaciju, obiénim logaritmarom. Vrednost (i —h + p)
iznosi¢e obi¢no okrugli broj decimetara, o emu se moZe i treba kod merenja
visinskih elemenata i izdizanja pantljike voditi raéuna.

Vrednost |2 normalno uodte neée doéi u obzir, posto iznosi kod maksi-
malne vrednosti produkta "cos®a -sina” t. j. kod ugla 35° i duZine strane
100 m te izuzetne maksimalne vrednosti (i—h + p) = 4.00 m — svega 3 cm.
Ukoliko bi bila duZina strane S’ veéa ili manja od 100 m, potrebno je vrednost
uzetu iz tablice za pripadajuéi ugao i vrednost (i— h + p) pomnoziti sa fakto-
rom 100/S"

RACUNANJE VISINSKIH RAZLIKA I REDUKCIJA DUZINA
NA HORIZONT

Za ratunanje visinskih razlika i redukciju poligonih strana na horizonat
upotrebili smo preinateni trigonometriski obrazac 18 onakav, kako je ovde
u prilogu prikazan.

Uporedujuéi ovaj obrazac sa propisanim 18* obrascem vidimo, da se oba
obrasca u bitnim rubrikama slazu medusobom. Nove su u nafem obrascu
rubrike 8, 9 i 10, delimiéno su promenjene rubrike za upisivanje visinskih
uglova i njihovih vrednosti trig. funkcija t. j. rubrika 6 i 7 te rubrika 12 koja
sluZi za upisivanje redukcije. U obrazac su uvedeni i znaci za visinske uglove

8



Jablica T
Redukcya vrednosh (i-h+p) sa co§=: Jumkejjom.

A 2 .
=(t-h+p)- cos= =(L-h+p)—=r
& JP‘ nlimetrima. i cosd

2\| 10 [r|20 |r| 30 |r| 40 |P]| 50 |r| 60 [r]70 |r| B0 |r| 90 |r

0° |1000- 20.00)~ |3000|- 40,0 |-{500 |~[60.0]- [70.0|-| 800 goo|-|1.000

9-” -W?ﬁ v m-% -139.9

149.9~1599 (- 169.9 |- 799[-1899 |- 0.999

4o.g |- (597 |-1697|-| 79.6(-| B96[~ 0,995

9:89 |- 119.78 |- |29.67| - | 39.6 |~ | 49.5p5| 593 lo7f 69.2 pa| 794 gl 89.0}10( 9. 989

2

L [995|-|9.90(- [2985|~ 39.8
6

8

rq& - 19,62 |- eqﬁfiqﬁ 39.2 us| 490 fto| 58842[68 6 14| 785ks| 88.3]17/0,981

10 g0 |- oo |1[2910 bl 388 he| 485 ks| 5B2ha]67.0 bl 776 k] 7.3 ko] 0.970

12 957 |- 1944 (4 [eB70 13 383 1'1,7 47.8 p2| 574 26| 67.0 o) 76.5 hs| 864 3910, 957

14 (o4t [4[8.02 |4 (282 18] 377 23[471 9| 565 55| 65.9 k| 75.3 kol 847 s3] 0.9 44

[ 17
21277223 37.0 k3| 73.9 Jos| 83268 0. 924
! 19
2 (2714 291 36,2 3 lonf 724 | Bu.te Fq 0.905
| 22
2/eh49Rs 353 Ba| 70.6 pa| 795 hol0. 883
23

22 860 (1 (1719 |3 [2579 42 344 K[430 516 Fu 6o.2 r;db&a ma 774 30,860

24 1835 |2|16.69 |3/25.04 Sof 334 6 hsy Bs| 501 b9 584 p2|6b.8134 751 15/0. 835

26 (8,08 (2 [6.16 [4 2423 sq 32.3 p7] 4.4 pY 48.5 Mg 56.6 13] 64.6 sy 727 uylo, B0d

28 (780 |2}u5.5 [u 239 o 312 84390 4LeBp3g 546 fis| 2.4 md 702/200.780

30 7% [15»00 ) m,golzgl.‘:&ﬂ 10| 375 450 pg| 525 N7 Go_olm 7.5 m|0.750

32 |71 311433 6 24.53"., 28:8 #4(36.0 i 43.2 h7|50.3 im 5?!5122 bL.7 pslo 719

3 687 |3|n75 5Im& B4{27.5 12| 386 16| 412 19 |4B ¢ Ln 55.0ps| 010 5.110. 687

36 [6.55 |3[13.09|7010.08%4 26,2 th| 32.7 lr7| 393 b1 |45.8 | 52.4 8] 58,9 [34/0. 6 55

38 624 [4 122 |B1B63 je| 248 s 31-1‘19 373 kaldas ]zs 49,7 [s0] 559 a0, 621

4
40 587 |b 174 |8 260 haf 235 283 L" 352 2gl L11 k9| 470 hg sa.aLy 0,587

42 |5.52 (b |1.05 Lq 16.57 13| 221 18| 276 po| 331 py | 387 31| 452 f36[ 497 ey ©. 552

3 |3 |

44 |547 |5]10.35 ‘prs.g:r‘ 207 f9[25:9 A 3.1 B[ 36.2 (34 Ll | 466 [kyf0, 517

&

4132 [5 065 fofss [9:3 ] 2h 28 290 33 ] 86 | 634 . 402

& |8

NEIR A E I A AEAE"



Tablica T
Vrednosli B, u sanfimelima za S'=100m.
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1 visinske razlike te se ti znaci odnose na osnovni pravac uvodenja podataka od
tatke A ka tatki B. Sabiranjem parcijalnih vrednosti visinskih razlika od pre-
loma do preloma dobivamo na taj naéin kontrolnu vrednost za ukupnu visin-
sku razliku.

Posto se ukupna visinska razlika poligone strane sratunava iz visinskog
ugla merenog direktnim viziranjem od jednog krajista do drugog, a u neza-
visnosti sa merenjima visinskih uglova na delovima strane i iz redukovane
duZine poligone strane, kao rezultata parcijalnih merenja visinskih elemenata
i duZina od preloma do preloma, nama obavezno slaganje na taj natin dobijene
ukupne visinske razlike za zbirom parcijalnih visinskih razlika daje dobru kon-
trolu za pravilnost podataka merenja i raéunanja visinskih razlika i redukecije.

U pogledu redukeije ovaj obrazac podefen je tako, da se ista moZe sradu-
nati na dva proizvoljna nac¢ina, §to omoguéava upotrebu obrasca i za taénija
redukovanja kao na pr. u triangulaciji i t. sl. Za sratunavanje redukcije, kad
je na raspolaganju masina dolazi u obzir formula r = S" (1 —cos a), a za kon-
trolu D = S’ . cosa i konatno D = S’ — r. Razume se ovo vazi samo za slucaj,
kad je visinski ugao identi¢an sa nagibom linije pantljike. Kod upotrebe for-
mule D = S’ " cos a potrebno je, da se iza parcijalna otstojanja od preloma do
preloma formira sredina izmedu oba merenja u rubrici 5, te se svaki deo strane
zasebno redukuje. Da se kod sabiranja strana u 18" obrascu ovi iznosi ne bi
duplo sabirali, potrebno je ove vrednosti na neki naéin naroéito obeleziti —
eventualno sa zagradom. PredloZeni obrazac dopusta redukeiju strana i na do
sada uobifajeni natin t. j. polaze¢i od dane visinske razlike upisate u tom
sluéaju direkino u rubriku 11, pa eventualno preko sratunavanja visinskog
ugla u rubrici 6, ili bez sratunavanja ugla — tablicama.

U koloni 8 sratunava se, u slutaju izdizanja pantljike, visinska razlika
krajeva linije pantljike 4 H, po jednaéini (1) radi redukcije.
Konatna visinska razlika krajiSta strane sratunava se po jednaéini (2):
AHap = AHp—p

Uz predloZeni primer ratunanja 18* obrasca, potrebno je skrenuti paznju
na &injenicu, da je isto izvedeno samo u jednom — osnovnom praveu ratunanja
poligona koriste¢i pri tome podatke merenja iz oba smera. Srednja vrednost
ugla, koju bi trebalo ratunati inafe u 2" obrascu, sraéunata je u rubrici 6 po
jednaéini:
a4—ag

2
Ta vrednost upisata je u tre¢i red sa znakom koji proizlazi iz osnovnog pravca

(a4 vizure). Srednja vred;a(st divergence paralele linije strane i obeju linija
sratunata po jednaéini .

a=

ia—hp  iB—ha

2 2
iz podataka u rubrikama 9 i 10, a upisana je u treé¢i red rubrike 10. P_‘osle sra-
¢éunavanja srednjih vrednosti ugla « i (i—h) u svemu postupa se po Jednaf‘,'ml
(1) t. j. kao, da se ratuna, iz podataka merenja za jedan pravac. Razumljivo

je, da visinska razlika sratunata iz srednjih vrednosti visinskih elemenata a
L

s =
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I (i—h) po vrednosti jednaka je aritmeti¢koj sredni visinskih razlika sracu-
natih za svaki pravac ponaosob, dakle i
4H 45 — AHp 4

. 2

Ratunanje visinskih razlika na ovaj naéin t. j. iz srednjih vrednosti visin-
skih elemenata svakako ubrzava raéunanje trigonometriskog nivelmana i daje
bolju pretstavu o znaku visinske razlike, ali bi se moglo tome nadinu prigo-
voriti zato, 8to kod strana bez preloma u ovom slu¢aju nedostaje nam druga
vrednost za visinsku razliku, te bi se zbog toga i otstupanje izmedu merenja
napred i nazad moglo pratiti samo po razlici izmedu visinskih uglova merenih
u pravcu napred i nazad. Ovom prigovoru zbog nepouzdanja u rezultat radi
Jednokratnog ratunanja visinske razlike, moglo bi se udovoljiti delimice uveo-
denjem kontrolnog ratunanja sa razli¢itim raéunskim pomagalima (maSinom
1 logaritmima), a nedostatak dvaju podataka za visinsku razliku ipak bi i u
tom slu¢aju ostao, a taj bi se mogao ukloniti samo sa zadrzavanjem radunanja
visinske razlike u oba pravca kao $to je to predvideno u 28" obrascu. I u ovoj
drugoj alternativi raéunanje visinskih razlika moZe se obaviti u predloZenom
18" obrascu,, koriste¢i u tu svrhu.dva horizontalna reda (ili polureda uz izvesnu
transformaciju obrasca), pa se postavlja pitanje, dali je uopste potrebno voditi
naroéiti 28" gbrazac. Ovo pitanje bilo je uzgredno postavljeno i na konferen-
ciji prilikom pretresanja predloga pravilnika II. i III. deo u Beogradu i tom
prilikom ¢ulo se, da u nekoj republici trigonometriski obrazac 28" nije u
upotrebi.

Iako je bio na toj konferenciji natelno usvojen predlog Geodetske uprave
Slovenije u pogledu sratunavanja visinskih razlika odredenih trigonometriskih
nivelmanom u poligonoj mreZi, ipak smatram, da bi i ovi dopunski detalji iz
ovog &lanka kao upozorenje i na ostale moguénosti refenja mogli korisno poslu-
ziti kod dono3enja konaénih propisa s toga podruéja.

AH =

RESUME: Dans larticle ci-desus lauteur présents certaine amélioration
de procéde de calculation des différences des hauteurs a l'aide de nivellement
trigonométrique, et la réduction des longuers sur horisont. Pour faciliter le
calcul il donne le tableau I et II, et propose un nouveau formulaire.
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