Prijevodi iz strane strucne literature

R. Roelofs, prof. Tehn. visoke ikole, Delft, Heclandija

Toénost odredivanja povriina planimetrom
s polarnom plotom™

§ 1. Obrtanje i klizanje kotaéiéa

Teorija svakog planimetra s kotalicem temelji se na zasadi, da je okretanje
kotadica proporcionalno sinusu kuta izmedu osi kota¢ica i smjera njegova puta.
Ne moze se pretpostaviti, da ispravnost te zasade nije ispitivana. Bar po konstruk-
torima. Ali, koliko mi je poznato, rezultati nisu publicirani. U Delftu se je stoga
postavilo pitanje ispitivanja suglasnosti ponasanja kotadi¢éa i spomenute hipoteze.

Pokus je proveden tako, da se je kotaéi¢ kretao po pravcu i njegova os zatva-
rala odredene kutove sa smjerom puta. Od dvaju planimetara skinuta su kolica
s kotaticima i uévri¢ena za alhidadni krak jednog transportera. Transporter je
pako priévriéen za koordinatograf stereoplanigrafa (sl. 1.) koji nosi napravu za

SI. 1.« Priévricéenje kota&i¢a za crtaéu nopravu stereoplanigrafa

crtanje. Dakle krak transportera mogao se je namjestiti u svaki smjer izmedu 0°
i 180° Okretanjem odgovarajutih ruc¢ki na stereoplanigrafu pokretao se je transpor-
ter, a s njime i kota¢i¢i, po pravcu. Na planigrafu mogla se je namjestiti odredena
duzina puta s toénos¢éu do 0,1 mm.

Put je 5 puta prevaljivan tamo i 5 puta nairag uz 21 razna poloZaja transpor-
tera. Dakle 21 raznih kutova (¢) izmedu osi kotati¢a i smjera puta. Podetni i
zavrini poloZaji kotati¢a otitavani su do na pola noniusova podatka. Nakon svakog
mjerenja Sina planigrafa je pomaknuta, uz koju se je micao transporter, da se

* Stampano u broju 3 — 1950 nizozemskog Cfasopisa Tijdschrift voor Kadaster en Landmeetkunde
pod naslovom »De nauwkeurigheit van de opperviaktebepaling met de schijfpoolplanimetere.

Planimetru s polarnom plofom je ta plofa ozuplena, Po njenom rubu krefe se zuplasti tofak,
koji okrefe drugu plotu, na kojoj leki kotali¢ (Messrolle) planimetra. Moramo razlikovati jo% i treéu
alntu s »pokusnome (kontrolnom povrSinom za odredivanje konstante i eliminiranje drhtanja ruke
od toga.

Dozvolom autora é&lanak je preveo iz holandskog prof. dr. N. Neidhardt,
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izbjegne eventualna izlizanost papira. Stvar je bila tako uredena, da su kotadiéi
bili pod istim pritiskom spram papira kao i kod obiénog planimetriranja.

- Iz svakog para od po 10 opaZanja izratunane su srednje pogreske pojedinih
opaZzanja. Kod toga su luena opaZanja tamo i natrag, kako ne bi doslo do upliva
sistematskog odstupanja (vidi § 3).

Coradi 5809 (nov)
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Srednje pogreike prikazane su grafi¢ki u sl. 2 i 3. Na sl. 2 za nov planimetar
(Coradi 5809), a na sl. 3 za stari (Coradi 3844), koji je od 1914 u upotrebi.

Kako se je moglo i oéekivati, srednja pogreSka je u maksimumu, kad kotatié
sklize (¢=0). Za @ blizu nule srednja pogreska je jos uvijek wvelika. Ali, oéito —
napose u sl. 3 — kad se ¢ udalji od nule, srednja pogrefka se naglo umanji i
dostigne vrijednost gotovo neovisnu o kutu . Osim toga se vidi, da su srednje
pogreske kod starog instrumenta vete nego li kod novog, Sto narolito iskafe, kad
se kotaéié ne obrée nego sklize.

Jo3 time nije rijeSeno pitanje, da li je obrtanje kotadiéa u saglasnosti s
teorijom. To je ispitivano pomoc¢u izraza:

pi—vi =asin(g + A9) i=1-=21)
gdje je:
p aritmetiéka sredina opaZanja za izvjestan pravac kretanja kotadica;

v odstupanje izmedu p i navedene sinusne relacije;

q i 47 nepoznate konstante.

Velitina 4¢ sadrzi dvije komponente: kut izmedu crte 0"—180° transportera
i prevaljivanog puta (pogreika montaZe transporiera) te eventualan joS neki uzrok
pomaka teoretske sinusoide. S teoretskog glediita ne bi bilo bez interesa posebno
ispitati posljednju komponentu, ali u poredenju s ostalim odstupanjima kotagica
ona se moZe zanemariti.

Velid¢ine g i 49 su izratunavane uz zbroj [vv] = minimum. Kako bi teZine
bile podjednake, kod toga nisu kutovi ¢ izmedu 350° i 10° uzimani u obzir.

Coradi 33469 (vrlo star)
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Sl. 4, Kotaéi¢ putuje po praveu 12,0 em

Odstupanja v su grafi¢cki prikazana u sl. 2 i 3.

Ako se uofi, da predstavljene srednje pogreske pripadaju pojedinom opaZanju
a odstupania v se odnose na sredine iz po 10 opaZanja, jasno je, da su potonja
realna. Izgleda kao da se kotati¢ sve polaganije obrée, §to je ¢ blize nuli. Sasvim
blizu nistice kod nove sprave (sl. 2) kao da postoji suprotna tendencija, dok su kod
starog planimetra (sl. 3) odstupanja u odnosu na sinusnu relaciju onda vrlo
nepravilna.

Analogna ispitivanja provedena su s kotadi¢éem jednog vrlo starog kompen-
zacionog planimetra (Coradi 3368, sl. 4). U potonjem sluaju prevaljivana duZina
puta bila je samo 12 em, dakle manja od polovice iz prijasnjih pokusa. Srednje
pogreike i sistematska odstupanja su mnogo veéa nego tamo. Osim toga srednja
pogreska znatno jafe raste kod ¢ blizu nule, dok su sistematska odstupanja
asimetri¢na.

Dakle, saglasno poznatim pravilima, planimetar treba prema parceli postaviti
tako, da se kod planimetriranja kotatié Sto manje skliZe. Time se smanjuju ne
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samo srednje slu¢ajne pogrefke ve¢ znatno i sistematske kao posljedica neslaganja
prakse i teorije, t. j. stvarnog i teoretskog obrtanja kotatiéa.

Da je srednja sludéajna pogreska odredivanja povriina neosjetno ovisna
o promjeni poloZaja planimetra u odnosu na parcelu vidi se iz slijedeteg pokusa.

Dugatka Cestica planimetrirana je 25 puta uz razne polozaje sprave t. j. uz
razne kutove f izmedu poduZne osi parcele i temeljnog kruga. Srednje pogreike
pojedinih opazanja, koje su izraunane iz tih serija po 25 mjerenja, prikazane su
grafi€ki u sl 5. Kod upotrebljenih duZina kraka temeljni je krug (koji je krug
klizanja) s drugim krugom klizanja zatvarao kut od otprilike 40°. Odatle slijedi,
da je kod onih poloZaja, kod kojih je f izmedu 60° (duZa os parcele okomita na
drugi krug klizanja) i 100° (duZa os okomita na temeljni krug) bilo malo klizanja.
Naprotiv, veliko je klizanje kod f izmedu 160° i 200°. Na to pitanje klizanja u
odnosu poloZaja parcele obzirom na temeljni krug dublje éemo uéi u slijedeéem §.
U sl 5. vidi se, da je odnos izmedu srednje pogreske i kuta f malo uoéljiv i da
srednje pogreSke &ak kod mnogo klizanja ispadaju manije.
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Sl. 5. Upliv kuta izmedu poduine osi parcele i temelinog kru
Grafikon A [Coradi 5308) i B (Coradi 5809): duiina keraka 46, parcela %GXSS cm?

Grafikon C (Corodi ): obilozni krak 41, parcela 2,5X10 om?
Bilo bi zanimivo ispitati takoder odnos kuta f i sistematske pogreske. Medutim,
provedena mjerenja bas nisu za to podesna, jer nisu eliminirane — malo kasnije
otkrivene — sistematske pogreSke ekscentri¢nosti rubova plofe i zupé&anika.

Ne usudujem se upustiti u teoretsko-mehanit¢ko razmatranje ponasanja kota-
¢ica. MoZe se ipak izre¢i predmijevanje, da je to ponaSanje u velikoj mjeri ovisno

5. 6. Vienéi¢ (rub) novog kotafiéo (Coradi 5809)

o kvaliteti ruba kotafiéa (njegovog vjenéi¢a), o njegovoj osovini, o leZajevima
osovine, a izglodalost da uzrokuje slabije rezultate starih sprava. Da starije sprave
mogu da budu i prili¢no istroSene pokazuju slike 6. do 10. U njima su stostruko
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Sl. 7. Viendi¢ starog kotadida (Coradi 3844)

. Sl. 9. Zavrietak osovine starog kotoéi¢a (Coradi 3844) 5l. 10. Zovrietok osovine storog kotoéida (Coradi 3844)

SI. 11. Osteéen zavrietak osovine (Coradi 5808) Si. 12, Popravljena osovina (usporedi sl. 11)
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poveéani prikazani vjenti¢i kotadi¢a i zavrSetci osovina. Ispod svake slike je tumaé.

Sl. 11. prikazuje rezultat jedne »vivisekcijes; koja je izvrSena iz didaktitkih
razloga. Krak s kotati¢em jednog planimetra skinut je tako, da se je kotagié (&iji

vienéié je bio zasti¢en) nalazio 2 em iznad (takoder zaSti¢ene) ploce. Zatim je pusten
da padne. Djelovanje na osovinu pokazuje sl. 11. Za umirenje uznemirenog ¢itaoca
sl. 12 prikazuje istu osovinu nakon toga, $to ju je popravio mehanitar geodetskog
laboratorija.

§ 2. Naprave za traZenje pola
Zakljucéak prijasnjeg § jeste,  da je uputno planimetar tako smjestiti prema

parceli, da kotaéi¢ $to manje klizi. Poznato pomagalo za to je t. zv. traZilo pola
(poolzoeker). U obi¢ajnoj izradi takova naprava daje putanje, po kojima ako se

Planimetar Coradi s pol. plo¢om (duZina kroka 30)
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Sl. 13. ¥ prave velidine, Putonje lupe za obilazepje kod raznih kutova izmedu osi i puta kotodida,

krete lupa za obilaZenje, kotatié¢ klizi (putanje, koje treba

izbjegavati), ali ne

upucuje na obrtanje doti¢no klizanje kod drugih putanja. Da se dobije uvid u to,

konstruirane su putanje lupe (sl. 13) kod kutova 20, 40 . . . 80, doti¢no 100 gr izmedu

osi kotati¢a i puta, kojim putuje kotaéi¢ na okretnoj plofi. Razumljivo je, da puno

ﬁ?_rtan_je kotaéi¢a nastupa, kad se lupa pomife u smjeru okomitom na krivulje
izanja.

Trazilo pola s mnogo krivulja iz sl. 13 treba da omoguéi opazacu ¢itanje kutova,
koje os kotaéi¢éa zatvara s njegovom putanjom kod izvijesnog poloZaja pola plani-
metra prema parceli. Zbog velikog broja krivulja to bas nije prakti¢no. Medutim,
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moguce je konstruirati podesniju napravu za traZenje povoljnog poloZaja pola. U
podruéju, koje lupa prelazi, ta naprava mora za izvjestan broj toéaka dati:

1. smjer, u kome ako se krece lupa za obilazenje, kotadi¢ se samo obrée,

2. sekiore sa smjerovima, u kojima ako se lupa pomice, kut izmedu osi ko-
tatica i njegove putanje da je izmedu —50 gr i + 50 gr.

gren-s.::rkel
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Sl, 14, % prave velicine. Novi lip naptave za troZenje povolinog poloZaja pola za planimetar
s polarnom ploéom Corodi (dufina kroka 30 cm) 2

Sl. 14 daje za primjer takovu napravu, koja je konstruirana za podatke iz
sl. 13. Pod 1. navedene smjerove daju crte u kruzi¢ima, a pod 2. navedene sektore
crna boja.

Upotreba takove naprave: smjestimo je tako u odnosu na parcelu, da gra-
ni¢ne linije parcele po moguénosti padnu u pravce prvih crta ili bar da ostanu
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u bijelim sektorima. Kod toga preko kruZi¢a interpoliramo i u podrutje izmedu
njih. Na taj na¢in moZemo s vefom sigurnof¢u nac¢i povoljan polozaj planimetra
nego li pomoéu klasiénih naprava za traZenje pola.

Potpunosti radi spominjem, da svaka duZina kraka planimetra s plotom traZi
svoju napravu za traZenje pola. Ovdje prikazana naprava konstruirana je za
planimetar tipa Coradi; kod planimetra Murbach naprava bi drugaéije izgledala
u vezi s ¢injenicom, da kod toga tipa, u suprotnosti s Coradijem, kotafi¢ u svom
centralnom poloZaju lezi u srediStu ploce.

§ 3. Odstupanja izmedu tamo i natrag.

U § 1 je vet¢ spomenuto, da su ustanovljena sistematska odstupanja izmedu
rezultata pravaca i protupravaca. Ta su odstupanja prikazana u sl. 15. za poje-
dine ispitane planimetre i razne kutove ¢ izmedu osi kotadica i smjera njegova
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Sl. 15 Kotaéi¢ putuje po provecu. Rozlike izmedu tomo | notrog

putovanja. Jasna je zavisnost odstupanja o kutu ¢. Za stari i vrlo stari planimetar
{Coradi 3844 i 3368) ta je zavisnost prili¢no pravilna u smislu, da odstupanje opce-
nito postaje to veée, 5to je ¢ blize nuli. Kad se ¢ sasvim priblizi nuli i kad je
prelazi, odstupanje se naglo umanji. Osim toga je odstupanje kod starije sprave
veée (ireba uzeti u obzir, da je put kotafi¢a kod planimetra Coradi 3368 bio samo
12 em, dakle manji od polovice puta ostalih kotaéica). :

UvaZimo li ono, §to je u § 1 refeno, jasno je, da postoje odstupanja izmedu
tamo i natrag t. j. odstupanja su razlitita izmedu teoretskog i stvarnog kretanja
kotadiéa u pravcu i protupraveu. Kako su odstupanja manja od onih, koja se ne
mogu eliminirati (usporedi sl. 15 sa sl. 2, 3 i 4), nema ih mnogo smisla eliminirati
planimetriranjem u pravcu i protupravcu. Ali treba, koliko je moguée, izbjegavati
klizanje kotati¢a savjesnom primjenom naprave za traZenje pola.

§ 4. TraZenje polazne tolke.

Korisno je najprije odgovoriti na slijedeée pitanje. Pomiéimo lupu za obila-
Zenje od P do Q po krivulji, koja je oznafena u sl. 16. Pita se: koji lik ima povrsinu
jednaku razlici éitanja u P i Q mnoZenoj s multiplikacionom konstantom plani-
metra? O¢ito postoji bezbroj takovih likova. Naroéito je to svaki lik, koji krivulja
PQ zatvara s tako povudenom krivuljom QP, da bi se dobilo isto Citanje, koje se
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vet u Q ima, kad bi se s lupom presla jo§ i potonja krivulja, Od bezbroj spojeva
QP jednu je lako navesti: to je spoj za koji, kad se lupom prelazi, ostaje ¢itanje
isto kao u Q. To je po krugu klizanja kroz Q, temelinom krugu i krugu klizanja

kroz P. Dakle srafirani lik u sl. 16 je jedan od bezbroj likova, koji smaju spo-
menutu povrsinu. 2

klizanjo

Sl. 16. Planimetrirana povriing

U sl. 17 prikazana je debelom crtom jedna parcela a tankom putanja, kojom
neka putuje lupa kod planimetriranja. Odstupanja ie putanje od grani¢ne linije
Cestice znatno su pretjerana. Ako je B poletna a E zavrSna totka kretanja lupe,
iz retenoga izlazi, da rezultat planimetriranja daje Srafiranu povriinu. Dakle gri-
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S1. 17. Upliv nepokloponja poéeine (B) i zowrine (E) totke obilaZenja

jeika zbog toga, §to B i E ne padaju u istu totku, oéito je priblizno jednaka povr-
Sini nefrafirane pruge, okruZene dijelovima krugova klizanja kroz B i E i temeljnog
kruga. Ta je pruga kraca, ako su B i E bliZze temeljnom krugu. Dakle preporuca
se, da se pofetna tofka planimetriranja izabere blize temeljnom krugu.

“



Izri¢ito napominjem, da nije to¢no ili bar nije zadovoljavajuce propisati, da
se poletna totka mora izabrati »gdje kotaCié¢ klizi ili gdje granitna linija dotite
krug klizanja«.

Postavijeno traZenje moze se uvijek zadovoljiti, jer ve¢ zbog pogreSke u regu-
_liranju kotadi¢a treba planimetar tako postaviti, da temeljni krug (ujedno teZisni
krug) dijeli parcelu u dva jednako velika dijela (jo§ ¢emo se na to vratili u § 7);
graniéna linija parcele onda bar u dvije tofke presijeca temeljni krug.

Upozorujem jo& i na &injenicu, ako se ne pridriavamo gornjeg propisa, da
vpliv nepoklapanja potetne i zavrsne totke oéito moze biti veéi nego li upliv &ak
i wvelikih odstupanja kod obilaZenja grani¢ne linije &estice. Potonja odstupanja
imadu slutajan karaktes, pa se velikim dijelom medusobno kompenziraju.

S druge strane opet ne smijemo pretjerano shvatiti upliv nepoklapanja po-
etne i zavrine totke. Pokusima smo ustanovili da srednje nepoklapanje.tih tofaka
‘nije vete od 0,025 mm.

§ 5. Tofnost raznih dijelova ploce

Da se ispita, da li toénest planimetriranja ovisi o dijelu polarne plote, koji je
upotrebljen, izvrieno je viSe serija opaZanja. Nakon svake serije plota je zao-
krenuta za 25 ili 50 gradi. Mjerena povrsina bila je pokusna (kontrolna) a sprave
Coradi 5809 (nov) i Coradi 3844 (star). Posljednji je instrument uzet u razmatranje,
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Sl. 18. Srednje pogreike kod upotrebe roznih dijelova pel. ploge

da se ustanovi, da 1li postoji razlika tognosti izmedu dijela ploce, koja je od 1914. g.
u upotrebi i koja to nije bila. Kako nebi djelovale i druge pogreske, na staru
plotu premontiran je nov kotati¢, a Siljak za obilazenje starog planimetira zami-
jenjen lupom. Ista kontrolna plofa upotrebljena je onda za oba planimetra.

Rezultate daje sl. 18. Srednja pogreska za Coradi 5809 izgleda konstantna, a za
3844 nesto jafe varira, ali ne moZe se opaziti otitija razlika izmedu upotrebljavane
sprave i neupotrebljavane,

\ § 6. Netocnosti insirumenta i opaZacla.

Iz rezultata brojnih pokusnih mijerenja, kod kojih je kao parcela figurirala
kontrolna povriina, izlazi, da razni opaZadi postifu razne stepene tofnosti usprkos
¢injenice, da kod tih planimetriranja nije bilo odstupanja izmedu lupe i oboda
parcele, jer — osim malih pogreSaka ot¢itavanja — nisu nastupale nikakove po-
greske opaZanja. Izgleda dakle, da instrumentalne pogreske ovise o onima, koji
instrumentom barataju. Da se to pobliZze istrazi mjereno je tako, da je s lupom
Coradi 5809 vrlo brzo obilaZzena kontrolna povriina. Dobivene su ove srednje
pogreske:

duzZina obilaznog kraka 31 41 51 61 cm/2
srednja pogreska 2 2 11 10 mm?*
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Kod analognih planimetriranja vrlo velikih povrSina, ali s naglo i jako vari-—
rajuéim brzinama obilaZzenja dobivene su ove srednje pogreske:
duzina obilaznog kraka 36 46 56 66 cm/2
srednja pogreska 19 58 20 60 mm?*
Ove srednje pogreske — napose posljednja serija — o¢ito su vefe nego u sl.
i8. Slijedi, planimetriranje treba tako izvoditi, da je brzina kretanja kotaéica.
malena i bez naglih promjena.

§ 7. Reguliranje kotaéi¢a. Upliv preostalih pogreSaka rektifikacije.

Os kotadi¢a treba da je paralelna s obilaznim krakom. Da se istrazi, da li je
udovoljeno™tome uslovu, isti lik planimetrira se dva puta: s-polarnom plo¢om u
maloj i u velikoj udaljenosti. Nekorigiranost o¢ituje se u razlici obiju mjerenja.
ispravljanje se vrii korekcionim vijcima osovine, dok odstupanje ne ispadne manje
od pogreSaka opaZanja. Jasno je, da se korekcija moze izvesti s vetom sigurnoscu,
kad su pogreske opaZanja manje i razlika kod sigurne diskorekcije veca izmedu
plo¢e pola »daleko« i »blizu«. Da se pogreike opaZanja Sto viSe reduciraju, savje-
tuje se upotreba kontrolne plo¢e, a da razlika bude $to veéa, izvrSiti pokusna mje-
renja kod povoljne duZine kraka.

Povoljna duZina kraka odreduje se s veoma nereguliranim planimetrom i
raznom duZinom kraka planimetrirajué¢i kontrolnu povrsinu u dva krajnja poloZaja
polarne plote. Razlike izmedu tako dobivenih rezultata daje sl. 19. O¢ito je 40 cm/Z
najpovoljnija duZina kraka. Pokusi. koji slijede, vrieni su uz tu duzinu.
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Sl. 19. Upliv nekorigironih kotoéi¢a kod roznih dufino kroka

Zelimo 1i svrsishodno regulirati os kotadi¢a, moramo znati efekat jednog
okretaja korekcionog vijka te osovine. To se odreduje opetovanim planimetriranjem
s polarnom plofom u krajnjim poloZajima, nakon §to se svaki puta korekcioni vijak
zaokrene za Cetvrt okretaja. Kako odstupanje izmedu dva planimetriranja na to
reagira pokazuje sl. 20. Oéito je odnos izmedu okretaja k-vijaka i promjene od-
stupanja praktitki linearno. Za okretaj od 360 mijenja se odstupanje izmedu oba
planimetriranja za 36 podataka noniusa.

To moZemo na slijedeé¢i natin iskoristiti kod reguliranja. Kontrolna povrsina
se planimetrira uz najmanji i najveéi mogué¢i njen razmak. Korekcioni vijei se
okrenu za izvjestan kut, koji (u seksagezimalnim stupnjevima) odgovara razlici
izmedu dobivenih rezultata mnoZenoj s 10. Kod toga treba uzeti u obzir, da kraj
osovine kotati¢éa spram lupe treba pribliZiti (udaljiti) od obilaznog kraka, kad je
rezultat dobiven s udalienijom polarnom plo¢om veé¢i (manji) nego li s blizom.

Reguliranje kontroliramo opetovanim planimetriranjem uz plofu pola u naj-
razmaknutijim polozajima.

. Tim naéinom moZe se za Cetvrt sata regulirati s totno3éu od 0,1 do 0,2 zao-
kreta k-vijaka.

Da se ispita ostatak pogreSaka rektifikacije, jedna parcela (kontrolna ploéa)
planimetrirana je viSe puta uz razne poloZaje plofe pola. Nereguliranost iznosila je
1 zaokret k-vijka. Kod upotrebljene duzine kraka (30 cm/2) tete temeljni krug kroz
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sredinu parcele kod udaljenosti plo¢e pola cca 225 cm (u sl. 21 izvufena okomica
na vodoravnu o0s).

Rezultate daje sl. 21. O¢ito je malen upliv ostatka nereguliranosti (koja u
praksi nije veéa od 0,1 do 0,2 od nereguliranosti na kojoj se bazira sl. 21), ako se
temeljni krug dobro ne postavi.
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S, 21. Upliv nereguliranosti kod roznih udoljenosti izmedu polarne plode i parcele

Zele 1li se izvrditi veoma toféna planimetriranja, treba Zrtvovati vrijeme na
rektifikaciju instrumenta. Time se dobiva, da se temeljni krug moZe smjestiti do
na par centimetara u sredinu parcele i planimetar tako, da se klizanje kotatica
bolje izbjegne.

§ 8. Odnos srednje pogreike prema velid¢ini parcele i duZini obilaznog kraka.

Da se ustanovi ovisnost, koja je u naslovu spomenuta, od strane triju opazaca
{a, b i ¢) izvriena su ova opazZanja:

1. krug od 113 cm? planimetriran je 25 puta s duzinama kraka 31 do 66 cm/2
({intervali od 5 em/2). Iz svake serije od 25 mjerenja izratunata je srednja pogreska
mo pojedinih mjerenja. Ove srednje pogreike prikazane su u sl. 22 iznad korjena
multiplikacione konstante A.

2. sedam krugova s povrsinama 5, 26, 46, 68, 88, 131 i 152 ecm*® planimetrirano
je 25 puta uz duzinu obilaznog kraka 46 cm/2. Izratunate srednje pogreske mo
pojedinih opaZanja prikazane su u sl. 23 iznad korjena iz povriine.?*)

*) Nizozemski O = oppervlakte = povriina.
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Nadalje je ¢etvrti opaZa® planimetrirao 5 krugova s .povrSinama 5, 42, 78,
115 i 152 em?® po 25 puta s duzinama kraka 30, 39, 48, 57 i 66 cm/2. Dobivene srednje
pogreske mo pojedinih opaZanja nisu ba$ podesne za grafi¢ki prikaz, pa se daju
u slijedecoj tablici (u mm?):

e (mm:)

\Jﬁ[mm}

Sl. 22. Srednje pogreike planimetrironja kod rozne duilne kraka (povriina 113 cm?)

)
O (cm)
A\\ 5 42 78 115 152
1,0 13 3,3 43 3,2 5,4
1,3 1,1 4,0 3,6 3.8 6,9
1,6 1.6 4,3 35 3.9 4,7
1,9 1,3 33 3,0 4,3 4,4
2,2 1,3 \ 3,0 5,1 5,8 6,9

Na osnovu izvoda teorije planimetriranja, koju ¢éu doskora objaviti, kod opi-
sanih pokusa nije duZina ¢ kraka uzeta kao varijabila nego multiplikaciona kon-
stanta kao funkecija te duzine. PribliZzno je 5

c

A =30(A u mm? ¢ u cm/2)



263

Sedam formula je ispitano obzirom na odnos veli¢ina mo, O i A. Jednostavan
izraz:

me=p VA O (1

N W s

Waarnemer a

™ (mm')
(Y]

Waarnemer b

Waarnemer ¢

0 , ; : : .
20 40 60 80 100 120

VO {mm)
Sl. 23. Srednje pogreike plonimetriranja raznih povriina (keek 46 cm)

pokazao se najboljim. Vrijednosti koeficijenta p i srednje pogreske mp za razne
opaZafe su, ako se mos, A i O izrazuju u mm?:

| Opazad a b { ¢ d
10¢p 249 345 | 305 352
10* mp 9 15 22 16

U sl 22 i 23 su za opaZafe a, b, ¢ formule prikazane pravecima. Iznosi p se za
razne opazale razilaze, 5to se kod pazljivog planimetriranja nije oéekivalo Pro-
sjetno imamo:

p = 0,031.

* Waarnemer = opaiad,
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S tim p se moZe procjenjivati tofnost, koju ¢e prosjelni opazaé posti€i. 411
taj iznos jo§ nema pretenzija na teoretsku ispravnost. NiZe ¢emo se na to jo3
osvrnuti. )

Nadalje, formula je izvedena iz pokusnih mjerenja kruZnih ‘parcela. Kod
Sestica drugog oblika bit ée odnos izmedu okretanja i klizanja kotatita pa prema
tome i srednja pogreika druga&iji. Medutim u § 1 je pokazano, ako se krivulje
klizanja izbjegnu, 5to je moguce kod vetine oblika parcela uz upotrebu naprave za
trazenje pola, da se onda moZe ofekivati priblizno konstantna sredqja pqgreska.
Ipak je o tome izvrSen jo§ i slijede¢i pokus. Opazati ¢ 1_d pla_r_mnetprali su
izvjestan broj pravokutnih parcela jednake povrsine (25 cm?), koyma je odn?s
stranica bio 1, 1,5, 2 itd. do 4 (za opaZata d) odnosno 5,5 (za opgz,aéa.c). Svaka
parcela izmjerena je po 25 puta. Srednje pogrefke pojedinih zﬁp_aian]a prikazane su
u sl. 24. Za opaZata c izgleda, da je srednja pogreska pribliZno konstantna, za

3 4
2 -
I
’;-“ Waarnemer c
E o
£
o 43
E
Z
I
. Waarnemer d
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Odnos stranica
Sl. 24. Srednje pogreske planimetriranja pravokutnih parcela povriine 25 cm?®

opazata d neSto rasie za dugoljastije parcele. U slici crtkano™ paralelno s vodo-
ravnom osi prikazane i srednje pogreSke po formuli (1) sa p = 0,0305 (za opaZada c)
i p=0,0352 (za d). Bez obzira na spomenuti odnos srednje pogreike za opaZata d
kod dugih i uskih Cestica, izgleda, da formula moZe ustanovljene srednje pogreike
zadovoljavajuéi reprezentirati.

Izgleda, dakle, da bi se moglo nadenu formulu upotrebiti za procjenu oéeki-
vane srednje pogreske i kontrolu postignute to¢nosti uz uslov, da oblik parcele
nije odvise vitak i kompliciran. Gornja tablica daje sliku o tome, kakove razlike
tofnosti mogu nastupiti kod opazaca.

Iz éinjenice — kako je refeno — da formula ne pretenduje na teoretsku
ispravnost, slijedi, da se ona ne moZe jednostavno primijeniti na vrijednosti od
A i O izvan podruéja, koje je upotrebljeno kod ispitivanja. Stoga je uinjen jos i
poseban pokus o to¢nosti planimetriranja vrlo velikih parcela. Kod toga je plota
pola smjestena u Cesticu. Tri Cetverokutne parcele (O = 30 X30 cm? 40 X40 cm?,
50 X 50 em® po 25 puta su mjerila 4 opaZac¢a (a do d). Iz opazanja izraéunane su
srednje pogreske pojedinih opaZanja mo (u mm?).(vidi nize tablicu).

]F 0 (cm®) | A | a b c d 1
30 X 30 0,9 9,8 10,1 75 10,1
40 X 40 1,4 12,6 17,3 10,3 16,9
© 50 X 50 18 19,5 24,1 1.0 G AR ¥



I tu formula:
mo=p YA O
zadovoljavajuéi odgovara opazanjima.
Vrijednosti p za razne opazae i srednja pogreska m, je:

Opazat a b | c d
10'p 289 360 229 325
10 mp 14 3 8 n |
Prosjetno:
p = 0,031

Ovo je vrijednost, izgleda, jednaka kao i prijasnja. Premda je to po svoj
prilici slu¢ajno tako, ipak se mozZe zakljuciti, da nadeni odnos izmedu mo, A i O
nije samo interpolatoran ve¢ opravdan i sa gledista teorije pogresaka.

Iz formule:

mo= A mu (2
koja se dobije primjenom zakona o prirasé¢ivanju pogresaka, jer je
O=A0U
(U razlika ¢itanja na svrsetku i potetku ob_ilalienja}, slijedi:

Mmug=p \,‘IU
Da se ustanovi tofnost planimetriranja kontrolne povriine, 3 su
je opazaéda (a, ¢ i d) po 25 puta mjerili uz duzinu kraka 31 do 61 cm/2 u intervalima
od 5 ecm/2 do 5 cm/2. Opazaé d izveo je ta mjerenja s instrumentom Coradi 5808 i
5809. Iz tih opazanja izratunane srednje pogreske mo pojedinih opaZanja prikazane
su u sl. 25 u odnosu na multiplikacionu konstantu A. U tome slu¢aju odnos mo i A
izgleda da se najbolje moZe izraziti formulom:
mo=p A (3)
gdje p’ za razne opaZace ima ove vrijednosti:

Opazat a ¢ | d() d(2
10° p’ 645 693 540 596
10* mp 43 46 40 a

Crtkani pravei u sl. 25 prikazuju gornju formulu.
Zbog sigurnosti nesto zaokruZeno navise prosjetno je:

Ako se formuli (3) pripiSe teoretsko zr;aéenje. trebalo bi u wvezi (2) biti:
my = p’ (konstantno)

Zbog malog p’, veli¢ine my dakle i me u prvome redu ovise o tofnosti Citanja.

Na temelju toga otCekivala bi se za kontrolnu povrsinu drugog dijametra sred-
nja pogreSka uglavnom istoga reda. Mjerenja specijalno konstruirane kontrolne
povrsine od 36 cm?® dala su srednju pogreiku mo = 0,67 A.

Odatle slijedi, da su slu¢ajne instrumentalne pogreike dobrog, dobro uzdr-
Zavanog i ispravno upoirebljavanog planimetra s plo¢om vrlo malene i da se razlike
toénosti planimetriranja parcela (formula 1) i pokusne (kontrolne) povrsine (for-
mula 2) velikim dijelom imaju pripisati pogreskama obilaZenja parcele. Jo§ bolje
nego li iz spomenutih formula ta razlika izlazi iz slijedete komparacije. Ako se
izratuna za O = 11330 mm?® (kontrolna povriina) me iz (1) dotiéno iz (2), dobiva se:

za A=1 : mo= 3,37 doti¢tno 0,65 mm?
za A=2 : mo= 4,76 doti¢no 1,30 mm?

-

-
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Moze se dakle zakljuiti, da nema smisla nastojati konstruirati planimetar,
koji bi imao jo§ vetu unutrasnju to€nost, ali je i te kako potrebno granitne linije
parcela obilaziti uz krajnju paZnju.

§ 9. Tolnost namjestanja obilaznog krake na odredenu te povolinu dudinu.

05

l'\"lo (ﬂ]mz)
o

Amm?)
51, 25. Srednje pogreske planimetriranja kontrolne povriine kod roznih duZina krako

Kad se ne radi o t. zv. relativnom planimetriranju nego se Zeli planimetrirati
s odredenom multiplikacionom konstantom i pripadnom duZinom kraka, poZeljno
je, da znamo tofnost namjeitanja kraka. U svrhu tog ispitivanja upotrebljena je
posebna naprava za mjerenje, na kojoj su se mogle procjenjivati i desetinke mi-
krona. Izvedene su dvije grupe opaZanja sa 4 serije, svaka od 25 mjerenia.
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Mijerenja prve grupe sastojala su se iz namjeStanja kraka na okrugla ¢itanja
(u non. podacima) i preciznog pripadnog mjerenja duZina. Srednja pogreska poje-
dinih namjestanja ispala je:

. pa = 0,005 mm.

Kod mjerenja u drugoj grupi namjestana je duZina kraka tako, da je precizna
naprava za mjerenje pokazala u mikronima okrugao iznos i zatim je Citana duZina
kraka uz pomoé¢ noniusa. Srednja pogre®ka pojedinih otitavanja dobivena je sa

» pa = 0,012 mm.

§ 10. Upliv temperature na planimetar

Temeljito istraZzivanje toga upliva nije izvrSeno. DoduSe, pojedina opaZanja
su izvrSena, iz kojih se taj utjecaj vidi, ali rezultati nisu posve u saglasnosti.
Izgleda, da se utjecaji ne mogu rastumadtili samo stezanjem i rastezanjem onih
dijelova, o kojima ovisi multiplikaciona konstanta.

Prvo mjerenje. Jedan planimetar Coradi smjeiten je na stol za crtanje, na
kojem se nalazio crtaéi papir. Kontrolna povriina figurirala je kao parcela. Mje-
renja su izvriena jedno za drugim u temperaturama zraka + 250, + 110 00, + 10"
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Sl. 26. Uticoj promjena temperatura na Ishod plonimetriranja

i <+ 210, Nakon svakog transporta (pritome je sprava ostajala na istome stolu)
ostavljan je instrument 1 do 1,5 sata da se prilagodi novoj temperaturi. Utjecaj
promjena temperature na kontrolnu povrsiinu eliminiran je racunski. Rezultati su
u sl. 26 prikazani kruZi¢ima. Brojevi I do V daju redoslijed mjerenja. Zbog jasnoce
su kruzi¢i spojeni tofka-crtkanim linijama.

Drugi pokus. Slitan je prvome. Ali umjesto metalne kontrolne ploe upo-
trebljena je staklena plofa, kod koje je kojeficijent rastezanja (7-10—6) malen u
poredenju s bakrom (16.-10—6), mjedi (19-10-5) i ¢&elikom (11-10—%). Rezultate,
koji nisu ispravljeni obzirom na promjenu plofe, prikazuje sl. 26 kruzi¢ima. Ovi
su spojeni izvucenim linijama. Brojke 1 do 6 daju redoslijed.

Treéi i éetvrti pokus.- Svrha: dobiti sliku o ponaSanju planimetra kod prila-
godivanja na promjene temperature. Nakon $to je kratak niz opaZanja izvrien kod
niske temperature (+ 3° dotiéno + 3,5%), stol s planimetrom je prenesen u prostoriju
s visokom temperaturom (+ 17° i + 209), gdje su kroz 110 dotiéno 80 minuta kon-
tinuirano vrSena opazZanja. Kao parcela sluzila je plofa iz porcelana, kojoj je
koeficient rastezanja vrlo malen (3 -10-6). Zatim je sprava prenesena u prostoriju
s niskom temperaturom, gdje su odmah izvrSena pojedina mjerenja, iza kojih su

* Aflezing = Eitanje.
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slijedila mjerenja nakon 70 minuta sukcesivno do 17 sati (3. pokus) doti¢no 10
sati (4. pokus). Rezultati su dani u sl. 27, gdje svaki kruZi¢ predstavlja prosjek triju
uzastopnih opazanja.

Usprkos nesavrienosti opisanih pokusa, mjerenja jasno pokazuju, da promjene
temperature dolaze do izrazaja u rezultatima planimetriranja. Dakle, uputno je
spravu Cuvati u temperaturi, koja je uglavnom jednaka onoj, u kojoj ¢e se plani-
metar upotrebljavati. Ako to nije moguce, ostavimo spravu prije upotrebe dovoljno
dugo (na pr. 1 sat), da se prilagodi novoj temperaturi. Kod apsolutnog planimetri-
ranja treba spravu upotrebljavati kod temperature analogne onoj, kod koje je
odredivana konstanta.
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Sl. 27. Uticai promjene tempercture na rezultate planimetrirania
=
Pogovor prevodioca

Gornja rasprava zapravo je srednja iz trilogije autorovih studija o planime-
trima s polarnom ploéom. Prva medu njima nosi naslov »Systematische fouten bij
planimetrering met den schijfpoolplanimeter« (Sistematske pogreske planimetara
s polarnom plo¢om, Tijdschrift voor Kadaster en Landmeetkunde 1946, str. 66—75).
U njoj je autor razmotrio pogreske ekscentrifnosti polarne plote i plote, na kojoj
leZi kotacié sa zakljufkom: »planimetrirati bar dva puta i nakon prvog zadkrenuti
polarnu plocu i plo¢u ispod kotadiéa svaku za 180" pa uzeti aritmetitku sredinus.
Pisac predlaze, da se na rubu polarne plote ureiu dvije dijametralne marke i
oznate s 1 i 2. Prije prvog planimetriranja se uz crticu 1 na planu oznaéi znak
olovkom. Prije drugog planimetriranja se polarna ploa zaokrene tako, da njen
indeks 2 dode uz isti znak plana. Analogno da se na plo¢i, na kojoj lezi kotaéié,
takoder oznate dijametralni indeksi i prije prvog planimetriranja namjesti prvi
uz polarni krak, a prije drugog drugi.

O tretoj raspravi autorove trilogije »Foutentheorie van de oppervlaktebepaling
met de schijfpoolplanimeter« (Teorija pogresaka odredivanja povr$ina planime-
trom s polarnom plofom) vidi u Geod. Listu 1950, str. 345.





