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Nesto o trigometrijskom nivelmanu v poligonizaciji

Instrukcija za izradu osnovne drzavne karte u mjerilu 1:5000 jo$ uvijek
je na snazi do izlaska novog pravilnika za drzavnu izmjeru. Cinjenica je da u
njoj ima nedostataka i s praktiénog glediSta neekonomiénih propisa, ali zato
imamo mogucnosti, da izvjesne razjasnimo, nadopunimeo il mijenjamo.

Izmedu ostalog postavilo se pitanje, da li poglavlje o trigonorhetrijskom
nivelmanu u poligonometriji ima teoretsko opravdanje, odnosno da li je
ispravno nesuglasice u visinskom vlaku podijeliti proporcionalno apsolutnim
vrijednostima visinskih razlika.

O tim stvarima ne bi trebalo pisati, jer ih je literatura veé¢ razjasnila i
pored izvjesnih nejasnoéa u spomenutoj instrukciji. Radi se o nekim ispitiva-
njima za potrebe geodetske sluzbe u NR Hrvatskoj, koja se ovom prilikom
iznose i u vezi toga nije na odmet osvrnuti se i na teoretski dio instrukeije.

Posve je toéno, da je razvoj instrumentalne tehnike nametnuo izvjesnu
reviziju kriterija toénosti kod raznih geodetskih mjerenja. Tako na pr. instru-
menti za precizna optitka mjerenja daju nam u optimalnom slué¢aju vrlo dobre
rezultate, kod mjerenja duZina, tako i kod odredivanja visina. Konkretno
radi se o podacima, dobivenim B, Z. »Redt-om«, o kojima je bilo govora i u
proslim brojevima »Geodetskog listae. b

Kako ¢e se vidjeti u nastavku ovog prikaza, instrument »Redt-a« daje tako
dobre visine, da bi one po kvalitetu bile na granici izmedu preciznog i trigono-
metrijskog nivelmana.

Imajuéi u vidu samo nerentabilnost u izvjesnoj primjeni instrukcije, pri-
kupljeno je priliéno podataka iz zapisnika »k« sa raznih radiliSta, dobivenih
razli¢itim instrumentima. Iz tih podataka odredena je tolerancija izmedu obo-
stranih mjerenja visinskih razlika i tolerancija u visinskom vlaku. Ove su
empirijske vrijednosti usporedene s teoretskima i priliéno se dobro slozile.
Prate¢i nesuglasice u daljnjim radovima, konstatirano je, da su te granice
realne, kao $to se i ogekivalo.

Kada je rije¢ o trigonometrijskom nivelmanu, onda znamo da se visinska
razlika dobije iz ova dva podatka:

Ah=Dilga=Diclgz’ ..., -l -oSE (1]
Da bi se dobila formula srednje kvadratne pogreske, diferencira se izraz
pod (1), &iji je konaéni oblik:
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ili pomo¢u zenitnog kuta: i
Migp =ctg?zm®p + D*. (1 +etg?2) . m?, ........ (3)

Kod trigonometrijskog odredivanja visina dolaze u obzir jo$ visina instru-
menata i visina signala. Kod toga se pojavljuju pogreSke mjerenja i namje-
Stanja i one su viSe-manje sistematskog karaktera, a uzimaju se kao jednake
m; = m,.

Prema tome formula (3) glasit ée definitivno:

Magyp=cdg?Z.m’p+ D (1 +ctg?2)>- m2+2m2  ceunnnn. (4)
Kod sastavljanja tablica za instrukeciju uzeti su kao poznate vrijednosti
slijedeéi elementi:
1. Za mp uzeta je /3 tolerancije za mijerenje duzina IIL kategorije, koja se
dobije po formuli 4 = + 0.01 Y8D + 0.01 D~

To bi bila srednja pogreska mjerene poligone strane.
Linearni koeficijenti uz I. ¢lan u pojedinim tablicama u stvari je nijansi-
ranje, obzirom na kvalitet instrumenata i pribora.
2. Za m, srednju pogreSku mjerenog zenitnog kuta uzet je podatak instru-
menta 30”. Pretvarajuéi kutnu vrijednost u luénu, dobilo se
m?, 30" e -
¢ "'( 200.000 ) ety
3. Kod mjerenja visine instrumenta obi¢no se grijesi za oko 1 cm, pa je prema
tome uzeto, da je m; = m, = 0,01 m.
Slijedi 2m = 0,0002, §to predstavlja kod svake vrijednosti za M* 4, kon-
stantnu vrijednost,
Analizirajuéi formulu (4), ova vrijednost je redovito veéa od ostalih &lanova
formule i prema tome najviSe utjete na veli¢inu srednje pogreske.
Iz formule (4) slijedi, da je prvi élan kutni element, a drugi duZinski i da
' oba utje¢u direktno proporcionalno na srednju kvadratnu pogreiku, a prema
tome i na tocénost odredivanja visinskih razlika.
" Kako ¢e koji ¢lan utjecati, svakako ovisi o veli¢ini kuta i strane, §to se
vidi iz slijedece tablice (treé¢i ¢élan nije uzet u obzir):

Tablica I.
] {
(s Dm | 4dh/m ’ I. ¢lan (a) J‘II. ¢lan (D) N4, cm

| | | |
04 | 8 | 72 3.10-7 1210~ | 19
19:50: o [agec ] e 3.7.10-° F10=% | an
1¢ 50 8y Sy 0,7.10-% 1,9.10-3 1.4
200 | & | 60 |. 3410 5210% | .15
600 | 18wl LEDE ) - 440 86:10-% | . 15
10° 50 38 6.0 3,3.10-3 3.1.10-° 1.0
13° 20 28 | 60 ‘ 4110-5 | 1710 1.5

Dalje slijedi, da je formula (4) teoretski ispravna za racunanje srednje
kvadratne pogreske trigonometrijski odredenih visina i prema tome jedina za
najrealniju ocjenu to¢nosti tih visina.
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Obzirom na neprestani razvoj instrumentalne tehnike mogu se mijenjati
vrijednosti srednjih pogreSaka (mp) i (m,).

Za precizne tahimetre, konkretno za B.Z, »Redtu«, moze se uzeti za
mp= * 2 do 6 em, koliko se obiéno grijefi kod mjerenja strana do 150 m,
a to bi odgovaralo !/4 | za I. kategoriju po tablici XXIII. bivSeg Pravilnika 2/3;

m, = *6", azam==+1cm

Uvrstivi ove vrijednosti u formulu (4) i radunajuéi po istoj srednje kva-
dratne pogreske visinskih razlika po argumentima (Z) i (D), dobit ée se vri-
jednosti pribliZno za treéinu manje od onih u tablici instrukeije 11 — TgV,
Pm V. Iz ovih srednjih pogrefaka moZemo dobiti tolerancije po formuli instruk-
cije /An = 4 My, koje ¢e se pribliZno sloZiti sa onima, dobivenim empirijski iz
2500 mjerenja pod normalnim okolnostima. Ili prakti¢ki za pola manje vrijed-
nosti od onih u spomenutoj tablici II.

Evo tih razlika izmedu dva direktna mjerenja jedne visinske razlike, dobi-
venih empirijski iz nash mjerenja:

Tablica II.
| ' |
Z= 890 85" | 80° 75° ] 70° 65" 60°
U 1° 5 | 100 15 | 200 | 25 300
N | | ! | ' N\
| | | |

50 ey 1M ‘ 3 4 5 5 6
70 | 3 . 3 3 4 5 6 7
90 3 , 4 | 4 5 6 7 9
R e S R e D S (heng R ST 10
- Al ISR il il B R R N S TR (R
150 - 5 | 5 6 , PN RN SR R R e
170 5 g 6 (T Ny b L R It iudetr 48

U nastavku radova ovi su podaci usporedivani sa dobivenim nesuglasicama
u praksi i potvrdili su svoju realnost za precizni tahimetar »Redtae. .

=

I ako je srednja kvadratna pogreska najrealnji kriterij za ocjenu toénosti
visinskih razlika, njezina primjena kod visinskih vlakova u zapisniku »K« vrio
je neprakti¢na i nerentabilna. Da bi struénjak na terenu do3ao &to brie do
ocjene svojih mjerenja (f45), data mu je jedna praktié¢nija formula; koja ima
i svoje teoretsko opravdanje.

Uzeto je oko 820 vlakova, kontroliranih formulom instrukcije 4 = *

2 2,1J[M"’4h],. u kojima su visine mjerene tahimetrom »Redta«.. Obzirom na
to, da je ova formula prekomotna za taj instrument, medu odabranim vlako-
vima tolerirane su i veée nesuglasice. Tako su se provlaéile i subjektivne
pogreske, koje su se mogle izbjeéi.

Sa tom pretpostavkom odluteno je, da se iz terenskih podataka dobiju
srednje vrijednosti nesuglasica (), tretirane kao maksimalne pogreske (3 m),
koje bi bile proporcionalne broju visinskih razlika (n) u visinskim vlakovima.
I tako je postavljen uvjet u obliku funkcije:

AP B R A s e (5)



gdje je (K) traZena konstanta, a (n) broj visinskjh razlika u pejedinom vlaku,
radunaju¢i mjerenja u oba smjera.

Racunalo se i time, da dugacke vlakove ovaj kriterij ne é& zadovoljiti zbog
poniStavanja suprotnih relativnih vrijednosti, gli do izvjesne granice zakoni-
tost je satuvana. Iznose se vrijednosti, dobivene po formuli (5) za vlakove od
2—9 odnosno 4—18 visinskih razlika:

4, =%36em=1KJ4 K, = *180cm 0.11 em
A;=t47Tem= 1t K] 6 K, = * 1,86 cm 0,05 cm
4,=*66cm=+KJ8  K,=*230cm Sredvrij.  039em
f,=*59cm =+ K10 K,=*18cm K= 2181 005cm
Ag= t59em =t K12 K, = *172cm ili zaokruz. 0,19 cm
A =TT 8cm= 1T K ‘/Ii K,= % 2,06 cm K= %002m g,15cm
de= 2 13cm = + K16 K.= *182cm . 0,15 cm
Ay= *80cm = + K18 K,= * 18 cm 0,09 cm

I ako u svakoj grupi nije bio isti broj vlakova (tezina!), nesuglasice (4)
rastu gotovo proporeionalno broju visinskih razlika. To se vidi i po dobivenim
vrijednostima (K), koje se vrlo dobro slazu. U nastavku radova i ovaj je kriterij
kontroliran i on je potpuno zadovoljio, kao $to se oéekivalo. Samo je mali broj
vlakova preSao granicu postavljene tolerancije. Medutim toliki broj nije u
omjeru sa brojem nesuglasica ve¢ih od srednjih (1), kojih je bilo oko 30%. To
je prihvatljivo obzirom na konstataciju, da se paZzljivijim radom moZe postici
tofnije rezultate barem za 25%a.

Iz ove analize vidi se, da je postavljeni uvjet zadovoljio i matematicki,
premda i uz toliko aproksimacija. Tako je kod svrstavanja probranih podataka
zanemario mnogo toga:

1. raznoliko rektificiranje instrumenata, razlid¢ita svojstva opservatora, razne
vremenske prilike i raznolikost terena;

2. tezina obzirom na nejednaki broj vlakova u pojedinoj grupi;

3. poniStavanja nesuglasica suprotnih predznaka u vlakovima sa vecim brojem
visinskih razlika i

4. heterogena tofnost nivelmanske osnove, na koju se oslonio trig. nivelman
poligona.

Ne treba dokazivati, da je za suprotan postupak potrebno daleko vise poda-
taka i vremena. No, za naSe prakti¢ke potrebe kriteriji zadovolijavaju i oni se
ne ¢e osjetljivo razlikovati od bilo kojih, toénije odredenih podataka.

Problem nivelmanske osnove takoder je tretiran, medutim razli¢ita toénost
geometrijskog i trigonometrijskog nivelmana nije mnogo utjecala na stabilnost
kriterija Kyn. Mali broj vlakova pre$ao je tu granicu i za njih je primijenjen
kriterij 4 = % 0,05 J;, kao za instrumente sa 3 niti.

Uzimanje u obzir tako heterogenih podataka, predstavlja u stvari realno
gledanje problema, jer bi drugaéije promasili cilj obzirom na princip ekono-
miénosti i svrsishodnosti u radu. '

*

I ako odredivanje visina instrumentima sa 3 niti ne spada pod naslov ovoga
¢lanka, potrebno je reé¢i nesto i o tome radi usporedbe podataka kod izjedna-
¢enja mjerenih visina dopunskog nivelmana.
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U ovom slu¢aju koristi se formula:
Av=KLsinaeosa=1/,Dsin2a = ........ (6)
Srednja pogrefka predstavljena je formulom:
mPgp=1/y sin 2 2a - m*p+ D? cos® 2a - m?,
ili u obliku srednje relativne pogreske: i
m? g %sin‘-’2a-m¢n D?cos*2 a - m?,
| h* _'{-D’-sin*"Zu % -:--D'-‘sineml

;28 cos*2a=1

ED 4m2u
D* * sin* 2«

Ako se m, izrazi u luénoj mjeri, kona¢tna formula ée glasiti:

m?p 4m?, T e
v ili

B m( i
man=4 D? * sin*2 a o

m?p 4m>, 1
- + + TP S et oF T
Mk T AH D? sin®*2 a o M

Iz ove formule vidi se, da je srednja pogreSka, ovako odredene visinske
razlike, direktno proporcionalna apsolutnoj vrijednosti visinske razlike. Ostali
¢lanovi pod korijenom ne predstavljaju osobito utjecajne veli¢ine kod ratuna-
nja srednje pogreske. I to je dovoljan dokaz, da apsolutne vrijednosti visinskih
razlika najjate utjeéu na odredivanje srednjih pogreSaka, a prema tome i na
izjednaéenje razlike.

Sto se tie kriterija za usporedbu dvostrukih mjerenja, kod ove metode
primjenjuju se za 50% vece tolerancije u tablici 2. Za diagramske instrumente
dobilo se za 100% veée tolerancije od onih u tablici 2.

Kriterij za ocjenu to¢nosti visinskog vlaka po formuli (5) izraéunat je za
instrumente sa 3 niti kao 4 = % 0,05 . yn, a za diagramske instrumente kao
A= % 0,10 yn.

I ove su formule opravdale svoju realnost kod pra¢enja daljnjih radova u
praksi.

Kod odredivanja visina iz mjerene strane i vertikalnog kuta pomoéu bilo
kojeg instrumenta i pribora, primijenit se moZe bilo koji od izne$enih kriterija,
ve¢ prema tome kako se toéno mjeri pojedini podatak.

*

Sto se ti¢e toénosti visina, odredenih ovim ili onim instrumentom, misilim
da smo na &istu. Ako se visne dobro mjere i oslone na solidnu osnovu, pitanje
njihove to¢nosti i njihovog izjednaéenja ne predstavlja osobiti problem. Usljed
pomanjkanja prostora ne iznose se konkretni podaci analize, kojom je utvr-
deno ovo:

1. U pogledu toénosti kod odredivanja visina »Redta« se priblizila preciznom
niveliru unutar 1 cm; Wildov RDS unutar 2—3 cm, ali samo u blago-nagnu-
tom terenu, jer u strmom terenu daje nepouzdane visine; Fennta sa 3 niti
unutar 5 em, a sa diagramom unutar 10 cm.
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2. Kvalitetno mjerene visine mozZe se izjednaliti proporcionalno srednjim
pogreSkama, stranama ili visinskim razlikama, osobito u blago nagnutom
terenu. U strmom terenu nisu ni mjerenja tako kvalitetna, da bi ih mogli
usporedivati bez anomalija.

Sa teoretskoga glediSta nema sumnje, da je izjednacenje visinskih razlika
najrealnije proporcionalno srednjim pogreskama. Medutim u praksi to nije
ekonomiéno, jer struénjaku trebaju jednostavni i svrsishodni kriteriji. Osobito
kod vec¢ih radova geodetske sluzbe struénjak Zeli. neposrednu ocjenu svojih
mjerenja i radi toga predlazu se slijedete norme:

1. Za sve instrumente, koji garantiraju precizno mjerenje duzina i vertikalnog
kuta, propisati tolerancije:
a) za razlike izmedu dva mjerenja po tablici 2;
b) za nesuglasice u vlaku (fg) 4 = £ 0,02 \fn' s osloncem na repere, odno-

sno 4 =.+ 0,05yn’ s osloncem na trigonometrijski nivelman;
c¢) visinske razlike izjednacavati proporcionalno duZinama strane,

2. Za sve instrumente sa 3 niti (i W. R. D. S. sa diagramm u blaze nagnutom
terenu), mjere¢i ih u dva polozaja durbina:
a) za razliku izmedu dva mjerenja po tablici 2, poveéano za 50%s;
b) za nesuglasice u vlaku (fgp) 4 = £ 0.054? s osloncem na bilo koju nivel-
mansku osnovu;
c¢) visinske razlike izjednafavati proporcionalno apsolutnim wvrijednostima
Za sve instrumente sa diagramom (i W. R. D. S. u strmom terenu):
visinskih razlika.
3. Za sve instrumente sa diagramom C i W. R. D. S. u strmom terenu;
a) Za razlike izmedu dva mjerenja po tablici 2, poveéano za 100%0;
b) Za nesuglasice u vlaku (fzn) 4 = £ O,IJn s osloncem na bilo koju nivel-
mansku osnovu;
¢) visinske razlike izjednaéavati proporcionalno apsolutnim wrijednostima
visinskih razlika.
Ove su se norme u praksi pokazale kao realne i vrlo praktiéne i prema
tome ne bi bilo na odmet, da se o njima vodi ratuna kod donoSenja pravilnika
za drZavnu izmjeru. .

RESUME: L'article est une contribution a la discusion des nouvelles
Instuctions, Specialement dans le domaine de Uepplication du nivellement
trigonométrique dans la polygonation, en employant les tacheométres auto-
1éducters de précision (Redta, RDH), ainsi que les tacheométres avec les mires
verticales (RDS, Fennta),

L’auteur donne quelques sugestion concernant les tollerances qui peuvent
appliquer dans les cas isoles de configuration de terrain et d'apres I'emploi des
tacheometres diverses.
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