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Ing. Mato Jankovié — Zagreb

Prilog pravilnoj primjeni poligonometrije

Povodom odredivanja indirekinih pravaca u triangulaciji metodom
poligonometrije (izlomljene zrake)

1

Primjenu metode precizne poligonometrije u poslijeratnim radovima
na postavljanju mreZe osnovnih tc€aka nizih redova zahtijevali su uglav-
nom ovi razlozi:

a) brzna postavljanja i odredivanja osnovnih tofaka u specijalnim
uslovima,

b) ekonomiénost rjeSenja,

c) terenske prilike (zaraStenost, ravnica, vodotoei i t. d.).

Sjeverni dic N. R. Hrvatske, koji je bio pokriven starom austrijskom
trig. mreZom, od koje se saduvao veoma mali broj tocaka i to veénom
visih redova, je ravni¢ast s velikim Sumskim kompleksima, ispresjecanih
vodotocima. Na tim kompleksima uglavnom nije ni ranije postavljena
nikakova trigonometrijska mreza. »

Prema naSim dosadanjim instrukcijama o triangulaciji, trigonome-
tricke tocke pocam od II. reda na n'Ze odreduju se metodom umetanja
od visih redova prema niZim. Kod toga se za pravilno odredivanje ovih
te€aka zahtijeva da bude zadovoljen »statiéki principg, t.j., da to¢ka bude
odredena pod najpovoljnijim presjekom pravaca. To ¢ée biti enda ako se
nova tocka nalazi od prilike u teziStu obzirom na date tocke.

Na terenima ravnim, obraslim Sumom s malim visinskim razlikama,
to je prakt’cki nemogucée u potpunosti posti¢i. Prema tome je potrebno
da dode do stanovitog kompromisnog rjeSenja izmedu ekonomiénosti i
tocnosti. U nekim sluéajevima bi uz dosadanju metodu rada bilo tegko
doé¢i i do ovakovog kompromisnog rjeSenja, jer bi se na pr. na racun
ekonomi¢nost! morali zadovoljiti s manjom to¢nosti odredivanja trigono-
metrickih to¢aka. Ta bi man’a toénost rezultirala ili iz nedovoljnog broja
pravaca potrebnih za presjek, ili nepovoljnog presjeka, ili jedno i drugo.
Zadovoljenje toCnosti na raéun ekonomiénosti zahtijevalo bi ili sjecu
Sume radi ostvarenja dogledanja, ili gradnju visokih signala. Sve to na-
ravno izaziva veoma komplicirana tehnicka rjeSenja, izaziva poveéanje
troSkova na rekognosciranju, gub'tak vremena, a da ne govorimo o Steti
nastaloj uslijed prosjeka kroz Sumu, Taj problem iskace jo§S jafe u ovoj
situaciji nedostatka pomoéne radne snage odgovarajuéih radnih sposob-
nosti.

Da se ovi nedostaci uklone pocelo se na naSem podrucéju primjenjivati
odredivanje polozaja stalnih tofaka metodom pol'gonometrije sa Zeis-
sovim poligonalnim priborom uz paralakti¢cko mjerenje duZina na kon-
stantnu invar letvu 3 m duZine. Ta je metoda teoretski razradena i pri-
mijenjena na terenu u nizu slucaja, pa je dala sasvim zadovoljavajuée
rezultate za popunjavanje toaka u mreZi niZih redova. .
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Iz studija tih rezultata mjerenja i konkretnih sluéaja, koji su se na
terenu u vezi s ovim radovima trebali rijeSiti, doSlo se ma moguénost
primjene pomoénih poligonskih vlakova za indirektno odredivanje duZina
a i pravaca. Ova je okolnost ponukala na ispitivanje moguénosti primjene
poligonometrije kod indirektnog odredivanja praveca u triangulaciji, od-
nosno na kombiniranim odredivanjima stalnih toéaka metodom triangu-
lacije i poligonometrije. Prakti¢ki radovi i ispitivanja na terenu dala su
zadovoljavajuée rezultate.

- U ovom c¢lanku éemo nastojati dati teoretsku osnovu ovih naéina
indirektnog odredivanja pravca. Time bi Zeljeli doprinijeti boljem upozna-
vanju ove metode u cilju njene pravilnije primjene, a takoder da ona bude
razradena i obuhvaéena naSim novim instrukeijama za triangulaciju uz
naravno sve one potrebme propise i praktidke zahtjeve, koje teoretski i
prakti¢ki razlozi zahtijevaju, da se ova metoda najracionalnije primjeni.

1I.
Najprirodniji oblik izlomljene zrake je pomoé¢ni poligonski vlak, pa
éemo se na njegovoj teoretskoj razradi najviSe zadrzati.

Izmedu trigonometrijskih to¢aka A i B (sl. 1) treba postaviti i izmje-
riti poligonski vlak i sracunati pravac AB = as.

+x nula limbusa

Slika 1.

RjeSenje je jednostavno i ono se vidi iz slike 1. Upotrebit éemo po-
moé¢ni koordinatni sistem, ¢ija se os+X poklapa s nmulom limbusa kod
opazanja pravaca na tocki A, odnosno B ako Zelimo odrediti pravac u
to¢ki B. U ovom koordinatnom sistemu sracunat éemo koordinate to¢ke B
{ys, x8). Pravac AB ¢e na taj naéin biti:

a;j:arctgi—g e f g b
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Postavlja se sdda pitanje s kojom to¢noSéu je odreden pravac ag,
i §to je potrebno uciniti, pa da se ovaj pravac postigne s potrebnom toc-
noscéu.

Da odgovorimo na to pitanje razmotrit éemo srednje pog‘reske polo-
Zaja zadnje tocke u slobodnom vlaku, u naSem slu¢aju to¢ke B t. j. myp i
mye . Koordinate te toCke ée biti opéenito:

YB=YA+Myl=y»\+[dsinv]} ?
XB=XA+[AX]:xA+ldCOSV] @)
Srednje pogreske ovih veli¢ina bit ée:
dFy\2 aF
mi = (g) mt + (57) @ |
(3)

0Fs\2 dF\?
mi=(5¢) =i+ (55) @

Odnosno u konaénom izvodu:

m3 mzf
m? = [4y?] ;5 44 Ax? + 224x2 + 324x}.... + (n + 1)24x2n+1)

e |
m (@
m? = [Axt d2-+ ; |4v7 + 22433 + 324y5+ .. . + (0 + 1) 4y*n+1)

gdje je n broj strana u vlaku.

Ako pretpostavimo da nam je pravac AB apscisna os 1, a okomica
na nju u tocki A ordinatna os g, mogli bi postaviti da jey =q, a x=1,
dok bi srednje pogreSke m, i m, bile poprecéna odnosno uzduZna pogresk-
u vlaku M, i M . Za.naSe razmatranje o toénosti odredivanja indirektnog
pravea vazna je poprecna pogreSka M,, pa ¢e zamjenom mavedenih iden-
titeta biti:

7

2
= 14q? 3, Ma ':;’{A1§+ 22A2+ . ... +(+ 1)241’n+:] )

Radi jednostavnosti daljih izvoda pretpostavit éemo da je vlak ispru-
Zen i istostraniéan t. j. Adq 0, 41, 4, = . . . . = d. Formuld (5)
poprimit ée oblik:
) mj
My =d*[Q* & 22 .8V F oo 0 F 1)2152-

Vrijednost u uglastim zagradama bit ¢e prema teoriji aritmetickog
n(n+1) (2n + 1)

reda 6

. Prema tome je:

M, = mgdvn(n+1) 2n + 1) Y

6
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Ovo je linearna vrijednost srednje popretne pogreske. Ova pogreska
u kutnoj vrijednosti bit ¢e srednja pogreska kuta a, prema tome:

- M
Y
gdje je L dijagonala vlaka odnosno duZina AB.

Prema gornjim pretpostavkama o ispruZenosti vlaka bit ée L—n.d,
a srednja pogreSka pravca m,:

(7

Ma

m¢=:I:T‘B (n + 1) 2n + 1)
0 6n

Na temelju formule (8), a smatrajuéi da fa nije kut nego pravac,
koji u stajaliSsnom izjednalenju na toCki A dolazi kao neposredno mjereni
pravac sa srednjom pogreSkom u, a teZinom p—1l, izveo je Dr Kerl te-
Zinu indirektnog pravea:

(8)

{a 1 p2
PPZa+DEn+rD 1 m
6n 2
odnosno:
6n | #*

(9)

Pe=3n2 gl mg

U formuli (9) je p srednja pog}eﬁka mjerenog pravca, a m s sred-
nja pogreska prelomnog kuta. Dr Kerl je postavio da je m? = 24* i na
temelju toga izveo formulu za teZinu izlomljenog pravea:

2n2 + 1 DV
3n

Dr Pinkwart prigovara ovoj formuli jer da je izvedena na osnovu
nepravilne predpostavke za mj = 2u2. 2)

Srednja pogreska pravca u trigonom. mreZi nije ovisna samo o toé-
nosti mjerenja, nego i o toénosti centriranja instrumenta i signala, te o
toénosti viziranja, a na koncu i 0 poloZajnim pogreSkama trigonometrij-
skih tofaka. Ako prema Pinkwartu oznafimo sa m, srednju pogresku
pravea (r = richtung) u ovisnosti od toénosti mjerenja, sa m. srednju
pogreSku centriranja i viziranja, a sa m, srednju poloZajnu pogreSku
trig. todke, to ée srednja pogreSka pravea u trigonometrijskoj mrezi biti:

(10)

Pe =

S a 2 2
m: = m; + mZ + m;

Kod odredivanja indirektnih pravaca ne dolazi u obz'r toénost polo-
Zaja trigonometrijske todke, tako da treéi ¢lan u gornjoj formuli otpada.

1) Dr Kerl: Fehlergleichungen fiir gebrochene Strahlen. A. V. N, 1934, str, 472.
?) Dr Pinkwart: Ueber die Netzfebler und Richtunsgewichte bei Kleintriangu-
lierungen Z. f. V. 1938. str. 294. >
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U nagem sludaju ée prema Pinkwartu biti pr=m? a m? = 2(m? + m).
Upvrstivsi ove velid¢ine u formulu (9) imamo:

SRS
Pe =on? + 1 m? + m?
U poligonometriji primjenjuje se redovito poligonalni pribor s pri-
silnim centriranjem instrumenta i signala (znacke), koji osim toga omo-
guéavia precizno viziranje. Time je skoro potpuno eliminirana pogreska
centriranja i viziranja t. j. m. =0, pa ¢ée formula za teZinu glasiti:
al B0
: Pe=on2 + 1 m?
Na temelju ove formule daje Dr Pnkwart u citiranoj raspravi slije-
deéu tabelu teZina izlomljenih pravaca u raznim triangulacijama:

(11)

(12)

Broj strana n 1 2 3 4 5 10
Breme n IIl. red 1 085| 072 | 062 | 0,54 | 0,34
” IV. red 1 086 | 073 | 063 | 055 | 0,55
Rheintal 1 097 | 093 | 089 | 0,86 | 0,72
Vorgebirge 1 092 | 085 | 0,78 | 0,71 | 0,52

Dr Pinkwart nzpominje da je kod toga potrebno pojedinac¢ne srednje
pogreske u mreZi m,, m., i m, procijeniti i medusobno pravilno odvagnuti.

Bez obzira na navedene pretpostavke jasno je da ¢ée srednja pogreSka
indirektnog praveca biti veéa od neposredno mjerenog. Ako srednju po-
gresku neposredno mjerenog pravea oznacimo sa u, to ¢e srednja po-
greska indirektnog pravea u slucaju ispruzenog vlaka biti:

2n2 + 1
Ba=0N " 95

TeZina indirektnog pravca prema formuli (12) izvedena je na osnovu
predpostavke da je vlak ispruZen i da su sve poligonske strane jednake.
Na taj nacin se prvi ¢lan u formuli (5) mogao zanemariti. Medutim sko
to nije slu¢aj onda naravno dolazi do izraZaja i toénost mjerenja duZina
u poligonskom vlaku. Opéenito bi se mogla srednja pogreska izlomljene
zrake izraziti ovakovom formulom:

m? = mﬁ,ﬂ, + mi{d)
gdje je mZ, kvadrat srednje pogreske pravea u ovisnosti od toénosti
mjerenja kutova, a mim) kvadrat srednje pogreSske pravca u ovisnosti
o toénosti mjerenja duzina. Vidjeli smo da je za potpuno ispruZeni vlak:
L
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Prema formuli (5) i (7) bit ée:

4‘3‘2]‘“3 13)

2 = | 2] =
Maa) = [ dz |L2
Postavlja se sada pitanje, koju toénost mjerenja duZina za stanovitu

iskrivljenost vlaka treba primijeniti, pa da se veli¢ina predstavljena for-
mulom (13) moze zanemariti.

a)

Slika 2.

Radi jednostavnosti daljih jzvoda predpostavit éemo iskrivljeni isto-
straniéni vlak s konstantnim kutom smjera prema dijagonali +» ili —».

Aq2 __Aq2
2]+

¢emo moéi zanemariti, ako postoji odnos:

U tom ée slu€aju biti:

Veliéinu m?2
a d)

dg2mg _ 20f + 1
2LZ- "kan ¥

gdje je k faktor tolike veli¢ine, da njegovim uvodenjem postaje srednja
pogreska m,;, prakticki beznacajna.

(15)

rd
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Iz formule (15) imamo:
yyil e 2+ 1 L2d% ,
1= "k 3n  ndg!
Prema slici 2 bit ¢ée 4q =d siny, L—=n. 41 i Al=4d cos».
Na taj nacin imamo:
mi_ 20®+1 ,Lcosy
d:-~ K8 sin®»
Ako u ovoj formuli postavimo da je m?/d = ¢, to ée relativna
linearna pogreska biti predstavljena formulom:
_k 1 @D Leoss
¢ sin¥ k. 3n
Uzmimo na pr. da je faktor k = 9.a L-=—=1000 m, moZemo gornju
formulu napisati ovako:

_p 10 (2n% + 1) cos?
~ o sinw 0,9 - 3n

Lu km

Za malo v postaje sin v =% sin1¥", cos» = 1 i prema tome:

CC qr
c = © - 109 K\/Lu km

QCL
gdje je
. [2n®* + 1
e
Zan= 2 3 4 5 6

K= 1,29 1,53 1,74 1,94 2,22
Konaéno ée ¢ u e¢m biti predstavljeno formulom:

cC
C= .u ¢Lu km

Ovdje je ¢ grani¢na pogreska pa u koliko je stvarna pogresSka manja
moZe se ona zanemariti. Svakako da je uzeta velika sigurnost da je kva-
drat srednje pogreSke m*e (d) devet puta manji od me (B).

U stvari je c¢ koeficient uz onaj ¢lan srednje pogreSke mjerene du-
zine, koji izraZzava pogreSke sluéajnog karaktera (kod neposrednog mje-
renja duZina). Medutim za ostale metode mjerenja duZina bit ée zgodnije
u formuli (15) postaviti da je m}/d® = ¢}. Sada treba da bude u konac-
nom izvodu:

md< = 10 g‘" T

“SF S d
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odnosno ¢; u cm

a<ikl

Za razno n bit ée umnozak k - A
= 2 3 4 D, 6
n= Y2 V3 3 V5 V6
k. i=: 182 2,65 3,48 433 5,44

Kolikogod se ova teoretska razlaganja zasnivaju na idealiziranim
vlakovima, ipak moZemo ustanoviti, kakove zahtjeve postavlja teorija po-
gre$aka, da bi indirektan pravac primjenom metode poligonometrije po-
stigli sa 8to veéom toénoSéu. U tu je svrhu potrebno da budu zadovoljeni
slijedeéi uslovi:

1) broj poligonskih strana u pomoénom vlaku treba da bude Sto
manji, obzirom na zadovoljenje to¢nosti mjerenja kutova;

- 2) duzina vlaka treba da bude otprilike jednaka duZni pravca kojeg
indirekino odredujemo t. j. vlak ispruZen;

3) toénost mjerenja pravaca u pomoénom vlaku treba da bude ba-
rem ista kzo i u dotiénoj trig. mrezi;

4) toénost mjerenja duZina treba da bude u istom omjeru sa iskriv-
1jeno$éu vlaka t. j. Sto iskrivljeniji vlak to veéa tofnost mjerenja duZina.

Ako su zadovoljeni navedeni uslovi onda obzirom na toénost, koja se
moZe postiéi primjenom metode precizne poligonometrije, postavlja se
pitanje da li ima smisla uzimati tezZinu izlomljenog praveca?

Ako pretpostavimo da ¢ée kod odredivanja indirektnog pravca meto-
dom poligonometrije biti 2—4 strane, onda obzirom na visoku to¢nost
mijerenja kutova u poligonometriji moZemo pretpostaviti da ée teZine ovih
pravaca biti izmedu 0,60 i 0,70.

Izjednadenje trigonometrijskih to¢aka svih redova po koordinatama,
prema naSim dosadadnjim instrukcijama obavljaju se pribliZnom meto-
dom t. j. svi se pravei smatraju jednake kvalitete (teZine).

Za vanjske pravce, gdje bi trebalo da utjeée toénost njihove orijen-
tacije, takoder ne uzimamo teZine. Prema tome smatramo da bi uz zado-
voljenje gornjih uslova mogli i ove indirektne pravce iz prakti¢kih raz-
loga uzimati s teZinom 1.

10T,

Drugi naéin odredivanja indirektnog pravea je kombinacija od dva
pomoéna vlaka simetriéno postavljena prema dijagonali slino paralakti¢-
koj jedinici s pomoénom bazom u sredni. To je u stvari-Cetverokut u
obliku romba.
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Ovaj nadin moZemo primijeniti u onim sluéajevima, kada se moze
postaviti izlomljeni pravac s jednom pomoénom totkom. Da bi uStedli
mjerenje duzina, koje u svakom slucaju predstavlja najteZi terenski dio
posla, postavit éemo simetriéno s praveem kojeg odredujemo drugi po-
moéni vlak, na taj nadin da se moze kraéa dijagonala e ovako nastalog
Zetverokuta mjer:ti (sl. 3).

Na stajalistima ABMN mjere se kutovi a y; 6, f do i yo. Dijagonalu
e moZemo mjeriti, medutim to nije neophodno potrebno. Ako uzmemo da
je e — 1, onda potrebne veliéine a; b; a, b, sra¢unamo kao relativne veli-
éine pomoéu sinusnog poucka.

Indirektni pravac moZemo odrediti na trj nadina:

1) u trokutima AMB i ABN naéi éemo kutove a4, ap i f1, B2 za koje
éemo korigirati pravce opaZane na stajaliStima A i B, da bi dobili indi-
rektne pravce.

2) pomoéu oba poligonska vlaka sradunaju se u pomoénom koordi-

natnom sistemu koordinate krajnje tofke i poznatim nainom srac¢unaju

se indirektni pravei.
3) iz pravokutnih trokuta ACB i ADB i t. d. (sl. 4) rac¢unaju se ku-
tovi ay, as, By i f2 i prema tome indirektni pravei.

Prvo rjeSenje
U &etverokutu AMBN treba da bude zadovoljen uslov figure:

a+p+ (y+6y) + (y2+82) = 3600 . . . (16)

Kako je ¢;=—1800— (y;+9,),
@o — 1800 —(y.+4,), to éemo za-

mjenom u formulu (16) imati:

atfp—qp;—@et+4 W=0 .. (17 ' y)
‘

Iz formule (17) sraCunat ¢éemo

popravku w, koju éemo dodati sva-
kom kutu.

U tokutu AMN bit ¢ée zadovoljet
teoretski uslov:

(a + w) + (y; +‘;) + (y2 +‘;ﬁ)= 180°

Slika 3.

Vjerojatno ¢e se i sada pojaviti stanovita nesuglasica iz razloga Sto
ovo »izjednadenje« nije strogo. DuZine a; by, a, i by ra¢unaju se sada po
sinusnom poucku.
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Iz 4 AMB imamo: ¢y=a;+f;; iz 4 ABN @s—as+8,
Pomo¢u tangensnog poucka radunaju se veli¢ine

Spr—0y %—{s
2 1
Sttt = A BangBh, R =l g
s pa a_l_";ﬂ 3 8_1__';_131 3 ay "'2' B o '; 81 itd.
Drugo rjeSenje je veé ‘objaénjeno.
. Trece rjeSenje

Ako smo u cetverokutu AMBN sracunali relativne veli¢ine strana
a; b; a; by, onda moZemo u pravokutnom trokutu MCB sraéunati stra-
nice m i n.
m=—b,; cos ¢,
n—b, sin ¢,
Kut a; bit ée:
n
—arec tg ——
£ g a; + m
Analogno tome:

AT
ag +p
Ako je ay+py = ¢4, onda je f, :4@1-—-0:1, i analogno tome
Be=p2—as.
Pravac AB dobit ¢emo ako pravecu na M dodamo «;, odnosno vizuri
na N oduzmemo veli¢inu as.
~ Novi pravilnik za triangulaciju predvida ovaj slu¢aj u potpuno opce-
nitoj formi. Figura je izduZeni romboid blizak deltoidu t. j. nije simetriéna
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figura, koja se inace teSko u praksi moZe postiéi. Predviden je i poseban
formular za ovo radunanje.

Toénost odredivanja indirektnog pravca kod ovakovog nacina rada
je, i bez ispitivanja na osnovu teorije pogreSaka, oito veéa nego u ranije
opisanoj metodi, radi toga $to ovdje imamo svega jednu prelomnu tocku,
a takodjer i kontrolu — dva vlaka i zatvorenu figuru.

Srednja pogreSka moZe se naéi iz rjeSenja Cetverokuta. Izved srednje
pogreske za opéenite slucajeve i oblike ¢etverokuta je priliéno kompliciran,
7ato éemo srednju pogreSku prikazati za jednostavniji slucaj, gdje je
kut ¢ mali.

Slika 5.

Takav ée se slucéaj pojaviti, kad na terenu ne mozZemo pronaéi mjesto
za postavljanje pomoéne baze e dovoljne veliéine da bi duZine a i b sra-
Gunali sa zzdovoljavajuéom toénoSéu. (Peralaktic¢ki kutovi trebali bi inade
biti barem 5, ). Zato éemo toke M i N postaviti §to blize dijagonali AB..
Sama moZemo smatrati da su krakovi kuta MAN, odnosno MBN jednaki.
Ako oznacimo korekcije za pravac a, sa X; i X, dobit ¢emo pravac a,
iz dvostrukog racunanja:

’ "
Gy = Qo + X3 Gy = Gy — Xo

Medutim u ovom je slucaju potrebno duZine strana a i b na neki
na¢in mjeriti. Uz gornju pretpostavku da jo e malo bit ée a+b=—c, a.
popravei:

" __ __l?__ {7 k @
Xy = a+b pri==K@4 *
; (18)
xzb‘ — ;-+ b ?”2 —= k wl!2

Ako diferenciramo jednu od ovih jednadZbi po sve tri promjenljive
imat ¢emo:

dx”=k'd¢”+97"'Eaz'db_q)”§£da

Obzirom na male kutove ¢ bit ée:
dx” —k dg¢”
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Medutim mi smo imalj da je:

G;=@a's+x; 1 @=ay —x;
Diferenciranjem ovih formula po svim promjenljivim dobijamo:
da, =da's + dx; da, = de"y — dxo

Zamjenom za dx—kdy bit ée:
das =da's + kdp  da;=da,” —kde
Prelazom na srednje pogreSke bit ée:
m? = m? + k*m?

Ako postavimo da je m; = m,y2 onda je

m? = m? + 2k?m?

Uzmimo da smo pravce na trigonometrickim toékama mjerili u n,
girusa, a na pomoénim to¢kama u n girusa bit ¢e srednja pogreSka arit-
meti¢ke sredine iz dva mjerenja:

@ 2 \n;

2
3 rﬂlli mi o e iR
2 2nin

Da bi pravei opservirani na pomoénim to¢kama bili jednake to¢nosti
kao i pravei u mreZj treba da bude:

n=2k%*n,

Duzine strana mogu se mjeriti vrpcom ili indirektnim putem s toé
nos$éu da zadovolje formulu (15).

Iv.

Kako je uvodno bilo spomenuto ovakova metoda odredivamja indi-
rektfiih pravaca u triangulaciji primjenjuje se u specijalnim uslovima
terena.

Metoda odredivanja indirektnih pravaca u triangulaciji pomoénim
vlakom stvarno nije predvidena nszSim instrukeijama za triangulaciju
(Katastarski pravilnik I. dio). U doba kad se taj pravilnik stvarao nije
ni postojao sadaSnji poligonalni pribor i prema tome nisu postojale teh-
nicke moguénostj za precizno mjerenje kutova u vlaku. Na drugoj strani
to ne znaéi da se u struci ne bi mogla primijeniti nova metoda rada, koja
se napretkom tehnike razvije, i ¢ija se primjena pokaZe korisna i racional-
na, Zato je prirodno da dosadanje instrukcije ne predvidaju takove slu-
cajeve, ali bi bilo potrebno da se uslijed novo nastalog stanja dosadanii
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propisi usklade i dopune novim moguénostima. Dr. Pinkwart u citiranoj
raspravi navodi, da se nazalost mnoge metode sluzbeno priznaju tek onda
kad se u praksi ve¢ mnogo primjenjuju, ali da postoji nada, da ée se po-
slije uvodenja ove metode u sluzbene instrukcije na osnovu okruZnice TP-
AP-Rderl. broj 44 pod ¢) ona otvoreno dozvoliti.!)

Kako se iz ovog razlaganja moZe razabrati teorija postavlja stano-
vita ograni¢enja. Instrukcije bi trebale ta ograni¢enja precizirati u duhu
teoretskih zahtjeva i prakti¢kih moguénosti za naSe prilike.

S time u vezi trebalo bi osvijetliti bar opéenito stanovita pitanja, a
koja bi se mogla ovako formulirati:

1) u kojim redovima triangulacije i kako se moZe primjenjivati in-
direktna metoda odredivanja pravea pomoénim vlakom,

2) da li ovaj vid radova predstavlja kombinaciju triangulacije i pre-
cizne poligonometrije,

3) da li toénost paralakti¢kog mjerenja duZina s konstantnom let-
vom zadovoljava?

Principijelno je ova metoda odredivanja indirektnog pravea poligo-
nometrijska. Teoretski izvodi, koje smo ranije naveli govore opéenito o
obliku vlaka, broju strana i toénosti mjerenja. Prema tome nema ograni-
genjr u pogledu duZine indirektnog pravea i duzine pomoénih strana, uz
pretpostavku da se primjenjuje odgovarajuéa toénost mjerenja. Ogranice-
nje postoji u broju strana (Sto manje), pa ¢ée se duzine poligonskih strana
morati rukovoditi tim zahtjevom. Na primjer ako je maksimalan broj
strana 5 onda za pravac od 2 km bit ¢e duZine strana 400 m, dok za pra-
vac od 5 km duzZina poligonske strane mora biti 1 km. Drugi uslov je is-
pruzenost, vlak treba da bude §to manje iskrivljen. Ova dva uslova dikti-
raju toénost mjerenja kutova i duzina. U Njemackoj praksi ova se me-
toda primjenjivala iskljuéivo u mrezi nizih redova (III, i IV.).

Toéno je da u preciznoj poligonometriji postoje redovi jednako kao
i u triangulaciji, gdje se obzirom na duZine poligonometrijskih strana i
vlakova primjenjuje odgovarajuéa toénost mjerenja duzina i kutova, da-
kle isti princip kao i u triangulaciji. Prema tome bi se moglo oCekivati da
nema zapreka, da se indirektni pravac u stanovitom redu triangulacije
odreduje pomoénim vlakom odgovarajuéeg reda poligonometrije, narav-
no pridrzavajuéi se opéih zahtjeva o kvaliteti,

Prof. Danilov u svojoj knjizi sTo&naia poligonometrija« — Moskva
1946. na str. 22 raspravlja o indirektnom naédinu odredivanja prelomnog
kuta u poligonometriji. Za taj slucaj on daje Semu kako je prikazana
na slici 6.

M je boéna tofka, koja se vidi s krajeva vlaka. Cilj ovakovog naéina
rada je: a) sniziti visinu signala na to¢kama B i G, b) povecati to¢nost
prenosa smjera u vlaku a time smanjiti popre¢nu pogresku, ¢) postaviti
vlak tamo, gdje je pogodnije za mjerenje duZina.

1) Ovo je Stampano u okruznici pruskeg ministarstva Unutrasnjih poslova »O
drzavnoj trokutnoj i umetnutoj mrezi« od 26. 10. 1936. VI. A 13236/1810 TP-AP-
Ederl).
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Postupak radunanja kod toga je slijedeéi:

1) Raéunaju se priblizne koordinate toéaka BCD ... G iz mjerenihk
elemenata vlaka.

2) Presjekom pravaca naprijed radunaju se priblizne koordinate
boéne tocke M.

3) Reduciraju se kutovi i duZine na ravninu projekeije i na taj naéin
dobije se zatvoreni poligon BMGFEDCB na ravnini.

4) Izjednace se kutovi u tom poligonu za uslov figure,

5) Ponovno se racunaju koordinate to¢aka pomoénog vlaka, i iz toga
kutovi x i y.

N

Slika 6.
b

Na taj naéin dobija se indirektan pravac BG odnosno GB, koji u dalj-
njem postupku izjednacenja ulaze kao neposredno mjereni.

Danilov preporuéa da broj prelomnih toéaka ukljucivsi i krajnje toc-
ke, ne bude veéi od 7. Popre¢nu pogresku za ovakav vlak daje prema Jor-

danu:
LA - o +1)
L ¢ VYi12(n—1)

gdje je m” srednja pogreska mjerenog prelomnog kuta, qg—popreéna
pogreska, L—dijagonala vlaka, n—broj to¢aka u vlaku. Da ova pogreska
ne bi ispala veéa nego u sluéaju direktnog mjerenja sa B na G to je po-
trebno iz nejednadzbe:

ni\/n_(_n +1) _m” [p(+1)
0 12(n—1) — ¢" Y12(p—1)
postavivsi za p—2 naéi da je n—71.

U naSim zaraslim terenima teSko da bi mogli naéi pomoénu toéku za
kontrolu prenosa smjera. Na§ pribor za preciznu poligonometriju dozvo-
ljava obzirom na visinu stativa i veliéinu znacaka mjerenja na udaljenosti
do 1 km. Prema tome teoretski zahtjev, §to manjeg broja strana mozemo
uspjeSno zadovoljiti jedino u mrezi niZih redova. Kako vidimo obzirom na
nas pribor, metodiku rada i naSe moguénosti, primjena ove metode u mreZi
viSih redova ne bi bila efikasna. Za to bi trebalo raspolagati barem sa vi-
sokim prenosnim stativima i signalima, koji bi omoguéili dogledanje na
udaljenosti veée od 2—3 km.
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Medutim smatramo da bi opéenito, kod svih sluéajeva u kojima se
namjerava primjeniti indirektno odredivanje pravea metodom poligono-
metrije, bilo potrebno predhodno teoretski razmotriti kakav ée utjecaj
imati taj pravac na polozaj tocke.

Razmotrit éemo neke slucajeve:

1) Uzmimo najprije sluCajeve Sematski prikazane na slici 7, gdje
imamo tri obostrana pravca i ¢etvrti bi bio indirektan.

y -

a)
Slika 7.

Ovdje bi mogli biti odmah na €isto da ¢ée indirektni pravac imati ut-
jecaja na poloZaj nove totke jedino u onom slucaju, ako se teZina tog
pravea priblizava tezini neposredno mjerenih, Kad ¢ée to biti dokazano je
ranije — u protivnom sluéaju nema prakti¢ki nikakvog smisla postavljati
precizni poligonski vlak samo za ovu svrhu. On se jedino moZe postaviti
kao normalan poligonometrijski vlak, ako je kao takav uopée potreban
i u tom sluéaju moraju to¢ke biti stabilizirane i zadovoljiti niz drugih
uslova obzirom na sigurnost toéaka, moguénosti priklju¢ka detaljne mre-
Zeit. d.

2) To&ka je dobro trigonometrijski odredena ako se odreduje kako
je Sematski prikazano na slici 8:

U sluéaiu pod a) ima smisla postavljati jedan odnosno, ako je po-
trebno, dva indirektna pravea, jer se u tom slu¢aju omoguéava pravilnije
odredivanje trigonom toéke, odnosno njeno odredivanje uopée. U drugom
sluéaju pod b) jedan ind. pravac nije nuzno potreban, jer je tocka, po-
gotovo ako je odredena s obostranim pravcima, dobro odredena i indi-
rektni pravac ne ¢ée skoro nista doprinijeti na poloZajnoj stabilnosti tocke,
a povedat ée troSkove i terenski rad na njenom odredivanju.

3) U Sumskim terenima mogu se pojaviti ovakovi slucajevi slika 9
aib.
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Jedan i drugi sluéaj omoguéavaju pravilnije rijeSenje i bolju poveza-
nost to¢aka. Izjednadenje se moZe provesti kao sistem cvormh tocaka sa
orijentacijom. Ako se moZemo zadovol]1t1 pribliznim rjeSenjem, a postoje
teoretski uslovi t. j. ispruZenost i mali broj stmana, mogli bi se sradunati
indirektni pravei i izjednacenje toéaka provesti trigonometricki,

Slika 8.

a . b)
Slika 9.

Smatramo da bi time dali odgovor na prvo pitanje i za prvi naéin
odredivanja indirektnog pravea pomoénim vlakom. Drugi naéin mogao bi
se prihvatitj i za pravce visih redova.
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‘Kombinirana rjeSenja triangulacije i poligonometrije mogu se poja-
viti u dva vida. U jednom se zajedni¢ki odreduju (izjednaéuju) tocke po-
ligonometrije i triangulacije. Prema tome redovi tocaka poligonometrije i
triangulacije moraju biti isti. Za te slu¢ajeve mogli bi dati Seme prikazane
na slici 10, Izjednadenja se mogu izvesti metodom uslovnih opaZanja ili
po koordinatama, u kojem sluéaju vrijede i Schreiberova mehanié¢ka pra-
vila.

Slika 10.

Drugi vid je ako se poligonometrijske totke odreduju kombinirano iz
poligonskih vlakova i vizura na trigonometricke todke. To su svi sluca-
jevi t. zv. meduorijentacije i uévorivanja sa orijentacijom (sl. 11). U tom
sludaju dolazi do izjednacenja jedne ili sistema évornih to¢aka na osnovu
poligonskih vlakova i pravaca, kada odpada jedna jednadzba pogreSaka
t. j. smjera u &vornoj tocki, pa se ¢vorna tocka izjednaCuje na osnovu
sliénih jednadzbi kao i kombinirani presjek pravaca.

~\’; 7 - %
n

Slika 10.

Prema tome poligonometrijsko odredivanje indirektnog praveca pred-
stavlja samo jedan naédin odredivanja pravea u triangulaciji i ne moZemo
to smatrati da je to kombinirano rjeSenje poligonometrije i triangulacije,
jer se konaéno toka izjednaluje ipak trigonometri¢kim putem.
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Ovo su samo nabrojani slué¢ajevi kombiniranog rjeSenja poligonome-
trijskih mreza.

Na treée pitanje mislim da bi mogli odgovoriti bez velikog dokaziva-
nja. Primjena ovog naéina mjerenja duZina prikazana je u Geodetskom
listu, a toénost rada konstantnom letvom 3 m Zeissove konstrukeije samo
u konaé¢nim izvodima.!) Tamo prikazane srednje pogreSke i nafini mje-
renja omoguéavaju mjerenje duzina s mnogo veéom toénoséu, nego se to
zahtijeva u sluéaju odredivanja indirektnih pravaca, kako to zahtijeva
formula (15). :

Primjenom posebnog naina mjerenja duZina dijeljenjem velike du-
Zine na manje djelove, moZemo zahvaljujuéi upotrebi prisilnog centriranja
povecati toénost mjerenja duZine i do 1:60.000.2) Na taj nadin primjena
ovog pribora u radovima na preciznoj poligonometriji nizih redova ne do-
lazi uopée u pitanje.

1z svega ovoga moZemo doéi do stanovitih zakljucaka, a ti su:

a) da je metoda precizne poligonometrije vrlo interesantna i da ona
‘zahtijeva poznavanje teorije pogreSaka u poligonskom vlaku, kao i sve
metode izjednafenja koje mnogo uti¢u na naéin projektiranja i mjerenja.

b) da ona pruza veliku elasti¢nost i moguénost u odredivanju polo-
Zaja stalnih toCaka i da zasluZuje da se razradi i obuhvati sluZbenim in-
strukeijama.
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SUR LEMPLOI REGULIER DE LA POLYGONATION DE PRECISION

A Poccasion de la détermination des directions indirectes dans la triangu-
lation avec emploi de la polygonation de précision.

Un coup d'oeil rétrospectif critique sur la méthode de détermination de
la direction indirecte dans la triangulation d U'aide du chemin polygonal dans
le placement du réseau trigonométrique dans la plaine et les terrains boisés.

Dans cet article Uauteur traite Uapplication de la polygonation de pré-
cision, Uexactitude du travail et de la direction indirecte ainsi que les cas ol
cette méthode peut étre utilisée avec avantage. En vue de situations de terrain
et d'instruments employés cette methode peut étre appliquée dans les ordres
trigonométriques inferieurs et dans les cas exceptionnels. Pour le placement
du réseau des points géodétiques dans les terrains difficiles, Pauteur recom-
mande Uapplication de la polygonation de précision normale avec la déter-
mination des points nodeaux. A la fin de Uarticle il mentionne certaines
schémes des déterminations combinés de triangulation et polygonation de
précision. Toutefois il considére la méthode pourvue d’instruction pour la trian-
gqulation.





