Tome Kadun, geom. ~— Zagreb

|zravnanje visinskih razlika dobivenih
instrumentima za precizno optitko mjerenje

L

Prema »Instrukcijamac« I. dio, ¢élan 41 to¢ka 2 i 3, popravke za visinske
razlike dobivene instrumentima za precizno opti¢ko mjerenje, kod izravnanja
u zapisniku »K« dijele se proporcionalno apsolutnim vrijednostima pojedinih
visinskih razlika po formuli

\ 11
| R —
[4 H]

Prednji na&in izravnanja visinskih razlika dobivenih instrumentima za
precizno opti¢ko mjerenje, na osnovu prakti¢nog iskustva kao i izlaganja, koje
éu naprijed navesti, smatram da nam ¢esto daje osjetljive pogresne rezultate.

Opti¢kim instrumentima za precizno mjerenje ¢itamo na terenu direktno
duzinu D i vertikalni kut a. Uslijed neizbjeznih pogreSaka duZinu D dobivamo
pogresnu za iznos 4 D, a vertikalni kut a za iznos 4 a (u 4 a sadrZana je pogreska
instrumenta, viziranja, mjerenja visine instrumenta, nevertikalnosti letve, i t. d.).

Prava visinska razlika bit ¢e

AH=[D+ AD).tgl(a+ ga)= (D+ AD) (tga + Atga) =
=D.tga+D.Atga+ AD.tga+ AD. Atga

Kako je faktor 4 D . 4 tg a vrlo mali, to moZemo pisati

AH=DMgaD5 Atga -+ AD tga s 1 il 1)

Kako je pogreSka 4D za duZine dobivene precizne opfi¢kim instrumentima
malena, a isto tako je malen i tangens kuta a, to veé iz gornje formule vidimo,
da je pogreSka visinske razlike ovisna uglavnom od faktora D. 4tgea, a u
manjoj mjeri od faktora 4D . tga, t. j. pogreSka bit ¢e ovisna veéim dijelom
od duzine poligone strane.

Ako ratunamo D. Jtga i 4D - tga za razne duZine i vertikalne kuteve,
dobit éemo faktor

- AHy

dh=D.Atgat+AD tge = o (2)

Kod opaZanja »Redtom« na poligonizaciji Rijeke 1954 godine, sve se poli-

gone strane slaZu mjerene u dva praveca ispod 1/4 dozvoljenog odstupanja za

teren I. kategorije. Kako je D aritmetitka sredina iz takva 2 mjerenja, to

moZemo uzeti, da je duZina D pogre¥na za 4 D = * 1/, 0d 1/4 1. kategorije. Isto

tako dobili smo, da je vertikalni kut ¢ pogreSan za 4a = 30", na osnovu
podataka iz niza mjerenja.

Na osnovu tih elemenata sraunati su faktori »dh« za duZzine od 50—250 mm

i kuteve od 00—400. Ti nam faktori u stvari predstavljaju moguéi uticaj na
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pogresku visinske razlike za pojedinu duZinu i vertikalni kut, pa bi i popravka
za pojedine visinske razlike trebala biti proporcionalna faktorma dh.

U tablicama, koje su sraunate na osnovu gore navedenih elemenata, za
Atga uzeta je tablitna razlika za 30" prirodne vrijednosti tangesa odnosnog
kuta a.

TABLICA RACUNANJA FAKTORA &h

6h = DAtga +
D a AD Aa tga Atga D Atga | AD.tga + 4 Dtga

100 00 0,03 | 30” 0,0000 | 0,000145| 0,014 0,000 0,0014
50 0,0875 145 15 3 18

10° 0,1763 150 15 5 20

15° 0,2679 155 16 8 24

200 0,3640 165 17 11 28

25 0,4663 180 18 14 32

30° 0,5774 195 20 17 37

350 0,7002 220 22 21 43

400 0,8391 250 25 25 50

Vrijednosti 0h za dufine 50 m — 250 m i vert., kutéve od 0°—40°

0 5% 10° 15° 20° 25° 30° | 35° | 40° Opaska

N

50| 7 | 10| 13| 13| 15| 18| 22| 25| 29
75 | 11 | 13 | 15 [ 17 | 20 | 23 | 27 | 31 | 36 ,
100 | 14 | 18 | 20 | 24 | 28 | 32 | 37 | a3 | 50 5&‘;;;*3“
125 | 18 | 21 | 2¢ | 27 | 33 | 37 | 41 | 48 | 58
150 | 22 | 25 | 20 | 32 | 37 | 42 | 48 | 56 | 66
175 | 25 | 28 | 31 | 36 | 42 | 48 | 54 | 63 | 73
200 | 20 | 33 | 37 | 42 | 48 | 55 | 62 | 72 | 84
205 | 33 | 37 | 41 | 46 | 52 | 60 | 67 | 78 | 90
250 | 36 | 40 | 46 | 52 | 59 | es | 78 | 90 | 106
Primjer izravnanja sa radiliSta Rijeka
[ Poravke f po Kote po
D
hm| ¢ |[4E [ % [ T [Tm | |m Opaska
éh | D | 4H | 60 | D | 4H
2610010’ | 076| 36 | 004 | 0,05 | 000 40 | 50| 00 ! D= ﬁ B,
f
fT) f= 225 o
! | 5
-2 | £
25 18°00° | 3640 4.4 | 005 | 004 | 009 | 90 | 90 | 90 T L=y A8
5.1 ;37,1s| 80 | 000 [ 000 | ooe| =000 @1z
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2. Primjeri

) Popravljane
g _-Popravke vis. razlike Kote
Sl s, a A1 & 1'% ('Tr- |HI 1 11 I § II 111
2 po po | po po | po po po | po
m 0H| d |4H| JéH d AH dh d AH
|
1 ' 0,00 | 0,00 0,00
2 25 1° 0.10 | 0,036 3 4 0 0,03| 004| 000| 0,03 004| 000
3 15| 2 13,10 | 0,025 2 2 311312 13,12 13,13 | 13,16 13,16 | 13,13
4 20| 2° 6,97 | 0,030 3 3 1 7,00 | 7,00 I 6,98 | 20,15| 20,16 | 20.11
5 2.5 I 1® 2,93 | 0,037 3 3 0 296 296 : 2,93 | 23,11 | 23,12 | 23,04
6 1.0 | 15° 26,79 | 0,024 2 2 6 | 26,81 | 26,81 | 26,85 | 49,92 | 49.93 | 49,89
7 05| 25° 23,25 | 0,018 2 1 5 | 23,27| 23,26 | 23,30 | 73,19| 73,19 | 73,19
] =it el
10,0 73,04 | 0,170 15 15 15 | 73,19 73,19 | 73,19 | 73,19| 73,19| 73,19
Treba 73,19 (£ = + 15 [16]
| |

1 0,00 0,00| 0,00
2 231 15%] 576 34 3 3 1 579 579| 577| 579 579 577
3 25| 1,8°| 8.00 37 3 3 2 803| 8,03| 802| 13,82 | 13,82 | 13,79
4 20| 05°| 1,80 29 2 3 0 1.82 1,83 1,80 | 15,64 | 15,65 | 15.59
5 19| 20°| 6,64 29 2 2 1 666| 666| 6,65 22,30 2231 | 22,24
6 (1,7 1,79 | 4,92 26 b 2 1 494| 494 493 27,24 27,25 27,17
7 2.2 1115.0° _-"?9.20 46 4 3 11 | 59,24 | 59,23 | 59.31 | 86,48 | 86,48 | 86.48

12,5 Ima: 86,32 201! 16 I 16 | 16 | 86,48 | 86,48 | 86,48 86.48

Treba 86,481 f = -+ 0,16 [0,18]

U primjerima su popravke odredene po formulama:

Pod L...pan= f .8 hy

©on]
Pod . Il....pn = ——f-— - dn
[d] .
el
Pod IIl....pn = "[—A—'H'—] . AHg

Iz navedenih primjera i tablica moZemo izvesti slijedete zakljutke:

a) Popravke pod I. i II. (Taiﬁ «Ohy i %&] . dr) razlikuju se medusobcno: naj-
viSe za 1 cm.

b) Popravke i kote pod III. (M—fH—l -,;_TH,.) razlikuju se do 7 em od popravaka
i kota dobivenih pod I ([Tj;ll . & ha).

¢) Najvjerojatnije popravke, a time i kote dobit éemo, ako pojedinim visinskim:
razlikama dajemo popravke srazmjerno faktoru »dh«, koji nam predstavlja
odnos mogutih pogredaka za pojedine duZine i vertikalne kuteve.
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d) Praktiéno dobit éemo zadovoljajuéu toénost, ako popravke dajemo sraz-
mjerno duZzinama pojedinih poligonih strana.

e) Nadalje iz svega naprijed izlo_ienog proizlazi, da popravkama po formuli

Pn - AHy

= —-f-—-

(4 H]
- moZemo rezultate opaZanja u pojedinim slugajevima toliko iskriviti, da ¢e sama
poziciona pogreSka tako dobivenih kota biti veéa od dozvoljenog odstupanja
vlakova, koji se na te totke vezuju. — Po toj formuli dobit ¢emo samo onda
zadovoljavajuce rezultate, ako poligone strane u vliaku imaju jednoliki pad, pa
je sasvim svejedno, dali se popravka dijeli proporcionalno duZini strana ili
veli¢ini visinskih razlika.

1L

Radi provjere prednjih izvoda i zaklju¢aka na praktiénim radovima uzeto
je na radili$tu Rijeka niz vlakova umetnutih izmedu trigonometrijskih toéaka
irepera, za koje su totke i repere kote odredene nivelanjem iz sredine preciznim
nivelman, te su po dva takva vlaka spojena u jedan, tako da su se u svakom
tom novom ylaku izravnavanjem po formulama

e AN
Pn= T [6h] .6hn.
f
Pn = E _f&j_ -dp
D= T “—f_" - A Hy
[4H]

dobila tri para kota za srednju tofku u vlaku, te su se ti rezultati uporedili sa
pravim kotama dobivenim preciznim nivelmanom.

Ti su primjeri prikazani u zasebnoj tablici »Uporedni rezultati radunanja
visinskih razlika (kota) dobivenih opaanjem preciznim opti¢kim instrumentom
»Redta« na radilidtu Rijeka.« ,

Iz tih primjera vidimo, da se kote dobivene davanjem popravaka po
formulama

e f
pﬂ_i _[J‘E]— -dhn

f
[d]
vrlo malo razlikuju od kota dobivenih preciznim nivelmanom.
Kote dobivene dijeljenjem popravke po formuli

Pn= % "'f_‘ - AHp

[4 H]

Pn=* - dy
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razlikuju se od kota dobivenih preciznim nivelmanom osjetljivo, u nekim slu-
¢ajevima i do 8 cm.

III.
Dosada$nja dozvoljena odstupanja u visinskom vlaku propisana »Instruk-
cijama« I. dio odredena po formuli:

3 S
= — - \/M2 4H
An V2 V[ 4H]

u praksi su se pokazala dovoljno ostra, ali ipak realna. Ona bi trebala u tim
granicama i dalje ostati.

Radi pojednostavljenja radunanja dozvoljenih odstupanja predlaZem slije-
deéi naéin:

Iz naprijed prikazanih tablica za »dh« imamo maksimalno »dh« za duZinu
od 100 m i vertikalni kut 400 °

dh=5cm

Ako taj faktor za 1 hm (100 m) uzmemo kao jedinicu, onda bi imali
dozvoljeno odstupanje za koju god duZinu visinskog vlaka po formuli

A=5Y[d

gdje je [d] izraZena u hektometrima, a 4 u centimetrima.

Dozvoljena odstupanja dobivena po toj formuli, koja je vrlo jednostavna
za ratunanje, u mnogome bi ujednostavnila raéunanje u zapisniku »K«. Ona se
gotovo u potpunosti poklapaju sa dozvoljenim odstupanjima propisanim »In-
strukcijama« po formuli

5
< 'ﬁ V[Mz AH]

3 S
osim u rjedim sludajevima, kada po formuli 4 = :‘(? v [M2 4H] dobivamo
stvarno nerealno visoka dozvoljena odstupanja.

Dozvoljena odstupanja za pojedine visinske razlike &itane u dva pravca
propisana »Instrukcijama« po formuli

Ar=4Y[M2 4H]
pokazala su se u praksi nerealno visoka. Stoga predlaZem, da se ista odreduje
po formuli
Ads=2.98h

gdje je »d h« faktor prikazan naprijed u zasebnoj tablici

To bi bilo opravdano iz razloga, §to je faktor »d h« maksimalna moguéa
pogreska visinske razlike za pojedine duZine i vertikalne kuteve. S obzirom da

ona moZe biti pozitivna ili negativna, fo bi se kod é&itanja u dva pravea mogla
kretati do dvostrukog iznosa faktora »8 he«.

284



' Tablica dozvoljenih odstupanja pojedinih visinskih razlika
¢itanih u 2 pravea 4dh = 2. éh

N 00 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
=) SRS S t sl Ve e e
75 ‘ TR B T G T e o) R Tl R v
00 3| 4| 4 i 5 6| 6 | 7 8 | 10
125 | ¢ sl sl Brye i #)e 11
0| 4| 51 6| 7 S S 3 7 A
Ly AP e R SIP A T o D e
200| ¢ | 7| 72| 8| 10| 11|12 14| mr
225 | 7 8 | 9 |10 | 12|13 | 18] 18
250 | 7 9 | 10 | 12| 14| 16|18 |2

IV.

Na osnovu svega naprijed izloZenog, u svrhu foveéanja toénosti izravnanja
podataka dobivenih instrumentima za precizna opti¢ka mjerenja, kao i radi
pojednostavljenja ratunanja u zapisniku »K«, predlaZzem slijedeée:

a) Dozvoljeno odstupanje za pojedine visinske razlike dobivene &itanjem u dva
pravea odreduje se

Aa=2-0h,
gdje je
dh=D.Atga+ AD .tga

b) Dozvoljeno odstupanje u visinskom vlaku za visinske razlike dobivene pre-
ciznim opti¢kim instrumentima odreduje se

e
Ak=5‘V[d]=

gdje je [d] duZina vlaka izraZena u hektometrima, a dozvoljeno odstupanje
A h dobijemo u centimetrima.

c) Popravke visinskih razlika dobivenih instrumentima za precizno opti¢ko
mjerenje dijele se proporcionalno duZinama poligonih strana po formuli

f

-__m.d,_

Pn
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K. 0. RIJEEA

USPOREDNI REZULTATI
izravnanja visinskih razlika dobivenih opaianjem »REDTOM«

= Izravnanje | Izravnanje | Izravnanje | 2 é;’

=y .o -2 po po po ., o8
4 .g'g »Redta« ‘": D f d f A f 3 E“:ﬁ
5 g : £%| bm Fam @y o Py AHa P o O E%s
8% 28 um |83 23 E

el 8| 54 é‘; f | Kota f |Kota | f |Kota | §7

|4 98 i [ 82,75
L1558 (352 | 86,94 156.(| 10,3/ — 9| 169,62 | —11| 169,60 | — 9| 169,62 | 169,63
1556/ 4 16| 68,30 68,0| 85— 7 — 5 — 7| 237,85 | 237,85
155.24 | 2240/ 188! —16] —1 |16/ —3|—18] —1 | 15508
_ |d438s l e | 1%042

o | 1561 0352| x 79.15 49.0! 73 + 6 169,63 |+ 3| 16960 |+ 5| 16962 | 169.63
1556 4 98| x 1306|1560 103+ 8 411 +9 _ 82
x892.212050) 17.6] 14 0 |+14 —3|+14] — 1 |x89235

| 4384 s BT | 190,42

, |1560|4_98 | x 89242 1076 8.8:-- 9 8275 |—15| 8269 |— 9| 8277 8825
1559 4103 556| 56 64'—6 =i —6 | 8277
x 897,08 /1132 152/ —15] —2|—15| —8|—15| —2 |x897.83
4 98 = ot | 8217

o |1560 4364| 10758 1080| 88 + 7/ 10042 |+ 9 19044 |+ 7 19042 | 190.42
1561 (0352 | x 79.15| 49,0] 73|+ 6 |+ 4 + 6 169,63
86.73/1570| 16,1 +13| o |+13 +2|+13] o 8686

4156 ! | | 71.86
5 |1563| 4 364 ___1_18.64;_: 119,8 95|— 8! 190,42 |— 8| 190,42 | — 8' 190,42 | 190,42
1560' 4 98| x 89242 107.6] 88— 7 =9 Syl 82,77
1106 2274 183|—15] *0|—15 o0 |—15 +o| 1091

4 97 el 171,96
o 1564|4156 x 899,96 lqs.g:__s.o':_z 71,85 |— 7| 71,85 |— 7| 7185 | 7186
1563| 4364| 11864 |112.6] 95— 7| =5 i 190,42
18,60 |2239] 185|—14| —1 |—14| —1 |—14 —1| 1846

| 4156 71,86

. Lseg: 4 98|  1095| 586 7.4!— 5| sane |— 3| 8278 [— 5| s276 | 8277
1558/ (0352 | 86.94|156,0| 10,3| — 7 —9 —7| | 16963
97,89 /2146| 177|—12| —1 |—12| +1|—12| —1]| oM

4364 | 190.42

g 1563/ 4156 ' x881,36(119.8 95+ 9| 7187 [+14| 7192 [+ 9 71,87 | 7186
) |1576| 4227 x 52,12| 47.8| 95 +10 +5 +10/ 24,09
| x83348|167.6/ 190/ +19] +1 |+19] +6|+19] +1 |x83367
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