132
Ing. A. S. Milosevié, geod. inz. G.l.J.A. — Beograd

Ispitivanje jedne metode

U struénim c¢asopisima publikovani su katSto predlozi metoda me-
renja bez ispitivanja srednjih greSaka onih veliina, koje valja odrediti
iz opaZanih podataka. Na taj na¢in nema se uvid u ta¢nost odredivanja
trazenih veli¢ina. Osim toga, postoji opasnost da, iako geometrijski
ispravna, predlozena metoda moZe biti praktiéno neupotrebljiva: mogu
srednje greSke traZenih veli¢ina biti veée od onih, koje su praktiéno uslov-
ljene. Jedan takav, upravo S5kolski oéigledan slu¢aj, imamo u sledeéem
primeru. :

Pri traZenju na terenu belega datih (odredenih) trigonometrijskih ta-
¢aka deSava se ponekiput da, ili nedostaju potrebni podaci (skica poloZaja
i odmeranja od okolnih lako uoéljivih detaljnih ta¢aka), ili su oni neupo-
trebljivi. U tom sluéaju polozaj belega (ili podzemnog centra, ako je nad-
zemna belega uniStena) nalazimo primenom jedne od poznatih metoda:
prof. Mareka, inverznog trougla, presecanja kruznih lukova i dr. Za pri-
menu svake od ovih metoda uslov je, da se sa mesta, u ¢ijoj se blizini
nalazi trazena belega, dogledaju bar tri date tacke, Iz koordinata tih
tacaka i one, ¢iji se centar Zeli pronaéi, izvesnim postupkom zatadak se
reSava. No, moze se postaviti pitanje: ako se s toga mesta ne dogledaju
tri, veé samo dve date tacke, da li je moguée zadatak resiti? ReSavajuéi
zadatak samo geometrijski, dobije se potvrdan odgovor na postavljeno
pitanje.

Neka je tacka T;, Ciji se centar traZzi, data koordinatama (yi, x; ),
a dve date tacke, koje se dogledaju sa mesta u ¢ijoj se blizini nalazi tra-
Zeni centar, neka su obelezene sa Ta (ya, Xa) i Ts(yp, xv). Ako bismo
na tome mestu obelezili dve tatke C i D tako, da se D nalazi na pravcu
C T., i ako bismo izmerili bazu CD —b i uglove y i 4 mogli bismo izra-
¢unati koordinate y’ i x’ taéke T; u odnosu na koordinatni sistem X'CY’,
u koga se pozitivan pravac ordinatne ose (+Y’) nalazi na suprotnoj
strani X'—ose u odnosu na tatku T,. To radunanje je jednostavno.
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7 ; Izmereno je b, y i 9, stoga je:

/"‘; b - sind

5 2~ Sin (6 —79) @

Slika 1

1z datih koordinata tadaka T;, T, i T, moguée je izracunati direkcione
uglove (nagibe) vh i ¥y, strane Ti Ta=d i TaTy = ¢, i ugao a:
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! g i — Xa X g Xi = Xa |
(2)
tgol =Y —Ya . ) = arc tg o — Y2 ‘
Xh— Xa Xh — Xa
d= Yi 3;1 — X "‘_Ji(_a
sin ¥, cos ¥,
(3)
RO e | S MR s I
sin ¥4 cos ¥,
a = — (4)
Dalje se mogu izraéunati uglovi a, i a,, i strana T, C = e:
sing; = >0, ¢; = arcsin (E;Sm"y] (5)
£ e
Qs — @ — a4 (6)
C s
B e g (al g }’) (7)
siny

Najzad je moguéno izra¢unati stranu T, E —f i traZene koordinate
(yoix):

f=d-cosa, (8)
vy = d - sin (¢ — ;) (9)
x’:e-—f:;iﬁ—?-sin{al-t-y}-—d-cos{a—al) (10)

Prepoéenjem ovih koordinata od koord. poc¢etka C odredili bi polozaj
tacke T; u €ijoj blizini bi trebalo da se nalazi trazeni centar (T; ).

Izraéunajmo sada pozicionu gresku tacke T;, odredene iz koordinata
v x|

Obelezimo sa my, , m, i m; srednje greSke izmerenih veliéina b, y i 6.
Tada je, primenom formule za izracunavanje srednje greSke funkcije i
formule (1), srednja greSka m, strane a:
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m= e\ )+ (0 ) e (5w

dasi " .sind o &
db ~ sin(d—y) b

da ! cos (6 — p) a
i e T e PR
ay Dot sinf(@—y)  tg(d—y)
9a _,  sin(6—y) - cosd—sind  cos(6—17) _
didyic sin® (0 — y) i
—p. 08V sind - cosd —siny - cos?6 —cosy - sind - cos d —sinysin®d _
e sin2(d — y) =
__b-siny(cos’y +sin®d) . b siny_
sin®(d — ) # sin2 (6 —y)
Kako je strana T, D = g:
. b .siny il
€ " sin@-yp’ Rl
AR S) (L
a6 sin (6 — y)

Zamenom vrednosti delimiénih izvoda dobije se:

m. = + \/(2 my )2 + (tg(;_y) my) + (ﬁ(og:'y'f m, )2 (11)

1z ove se formule vidi da je m, utoliko manje ukoliko su manje vel.
éine a, g, my m, i ms, i utoliko su veée veli¢ine b i (6 —y)

Veli¢ine srednjih greSaka my, m, i ms; zavise od merenja, veliine
strana a i g zavisne su od udaljenosti tatke T, od x' -ose, a veliina
razlike (0 — y) pri konstantnim vrednostima a i b, zavisi od oblika tro-
ugla C T, D. Izraéunajmo u kome je trouglu razlika F = § — y najveéa.

Promenom uglova 8 i y (pri a=konst. i b——konst.) menja se i stra-
na g. Stoga se maksimalna vrednost funkcije F ra¢una po LeZandrovom
nadinu: imamo tri argumenta (7, 4 i g), znaéi moramo uzeti dve uslovne
jednadine (M—o0 i N = 0) argmenata i sastaviti funkeiju:

¢—F + ;M +1,N
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Za formiranje uslovnih jednaéina moZemo primeniti takovo pravilo,
kojim je izraZena uzajamna veza prepromenljivih. Sastavimo obe uslovne

jednaéine primenom npr. kosinusnog pravila:

M) a2 + g2—2agcos (0 —9y) — b2 =0
N) a2 + b2 —2ab cosy — g2 =0

Zamenom dobijemo:
@ =0—y-+ 4i[a®* + g>—2agcos(0 —y)—b? + 4, [a%? + bz — 2a'bcosy—g2|

Koeficienti (parametri) i, i i, odreduju se, kada se delimiéni izvodi
funkcije ¢ stave jednaki nuli:

::‘; =41[2g—2acos (0 —y)) —22,g=0 ili
a)dilg—acos (60— —4,8=0
g—r:—1—2i,agsin{6—y1+2i.gabsiny'—-0 ili
b) —24;agsin (6 —y) +-24,absiny —1 = 0
::g}:l-}-Z)lagsin(ri—y):O ili
1

= —— - Zamenom u jednadini a):
2egsin 0—7) = =%

1 e B 0) g o skmenon 11 F A fednatinat dobitie ae:

1

B ;s g —acos (0 —y)
2agsin (6 — y)

2ag?sin (6 —y)

cagsin (0 —y)—2 absin y—1=10

g—acos(d —y)
sin (0 — y)

- siny = 0

Posto sin (0—y) ne moZe biti beskonaéno veliki, to ostaje samo:
1) g—cos (6—y) =01
2) sin y =0
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Iz jednaéine 1) imamo:
cos (0 —pp = S Znaéi, ekstremna vrednost za F = d—y je u onome trouglu,
CT, D, u kome je zadovoljena poslednja formula. Taj trougao je pravo-
ugli: u njemu je § = g Ova ekstremna vrednost funkcije F = 5 —y
(za 6 = g ) je maksimum.

Iz jednaéine 2) siny = 0 dobije se y = 0 ili y —a. Za te vrednosti
ugla y je funkeija (6 —y) je minimum.

Prouéavajmo nadalje slu¢éaj najpovoljnijeg oblika trougla C T, D.
Za taj sluc¢aj je o = 90°, stoga:

Eur:osy; tg(0 —y) =ctgy; sin (0 —y) = cosy; g =asiny.
a

Zamenom ovih vrednosti u form. (11) dobijemo:

my = * V(ﬁ)- + (a tgy my)® + (atgy ms)*
cOSy
Uzmimo numetri¢ke vrednosti (za 6 —90°) : n. pr. da je baza b = 100
m. izmerena s relativnom srednjom greskom 10* tj. da je srednja greSka
baze: v
= 100 - 10-* — 0,01 m. Uglovi § i y neka su izmereni s istom sred-
njom greskom (npr. u tri girusa):

my — ms=— + 6” (prava sa sr. gr. I;_tz ™~ + 4”). Najzad neka je
a = 1,5 km. Tada je:
cosy = a 0,0667; y = 86"11"; tgy = 14.99

1.500

0,01 \2_ 8 \2 e T
m, = + /(291 C6)\* = 4. /0,023 + 0,857 = +0,94m.
\/(0,0567) +2 [1500.14,99 0) \/

Vidimo da je uticaj srednje greSke uglova znatno veéi od uticaja
srednje greSke baze, :

Ako bismo zadrzali vrednost svih veliéina, a samo umesto 6" uzeli
da je srednja greSka uglova 7", dobili bismo:

m, =+ \/0,023 +2 ( 1500.14,99 l) =+ \/0,023-1-1,154 = +1.09 m.
e
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Koordinate datih ta¢aka T, T, i T; izraCunate su s nekim srednjim
greSkama, ali one iznose tek po koji centimetar, tj. znatno su manje od
m, (= + 0,94 m za napred izabrane vrednosti). Zato ih moZemo zane-
mariti, Tim zanemarivanjem zadatak se jako uproSéava. Pod tom pret-
postavkom srednje greSke strana ¢ i d, i ugla « su nula.

Posto je srednja greSka m, tako velika, mora i srednja greSka ugla
a, biti velika. Izracunajmo tu srednju gresku.

Iz form. (1) i (5) imamo:

b sin ysin d

=it iy e .Cc= t.
ay are sin (c Sin (é—y))' ¢ = kons

Mey = 3 \((:’a;m )2 3= (‘?;;—m-,) +(d 3 _‘2

00
rJal _ 1 _siny-sind _ 1 sina; _ tge
Vl';-gm ﬂl c-sin(d—y cosa, b b
6a1 E Lap a.mé sin (0 —y) cosy + sinycos(d—y) b-sind

sind

dy ~ cosa, c ccllsalsm~ (6— y) )

sin? (0 — y)
a-sind . ‘sindsine,

- x Yona IR0 smd
" ccoseysin(d —y) sinycosa;sin(6—7y)

sm'}' sin {c) - }-)

da; 1 = b-siny sin(@—y)cosd—=sindeos@—y) .
a0 cosa, ¢ sin® (6 —y)
- T TN A ) TR AR sin®y oy
" ccosa, sin? (0 —7) " ccos@, sind sin (6 —y)
) sin @4 Sy L tgay smr . <
" cos@;sindsin [5—— y)  sindsin(d —79)
ma = + tga, \X(Tnh)" o (__ sind o 0. )2 = ( - EUEY S mﬁ)_Q
b sin ¥ sin (6 —¥) ; sin d sin (0 —7)

Za najpovoljniji trougao (6 = 90°) i vrednosti:

b=100m; mp= +* 0,01 m;

a.— 1iblm; = 889110 my = my— F 60
¢ = 2,5 km. dobijemo:
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a -siny _ 1,5sin86°11’

sin@, =
. c 2.5

= 0,599; a; = 36"48’ _ (5)

m.; = + tga, q(ﬂ)g s (_r_r; ")2 i1 (211?1117)2:

b siny casy cosy

— =
= * tga, V(!nt_') B (ET ) (_7_1_’ + sin?® ‘n:):
b cosy/ \sin®y -

= = tge \/{3go) + (gosar * ) (o0 + 0ase) o=

— + tga, V10—°4 38,1.10~° - ¢"= + 0,748 - 10—4}/ 39,1 * ¢' = £ 965"

I ovde vidimo da je uticaj srednjih greSaka uglova znatno veéi od
uticaja srednje greSke baze.

Posto je srednja gresSka ugla « nula, to je po form. (6) za primer
koji raéunamo:

ma, = ma, = * 96."5

Srednja greska strane d takode je nula. Prema tome, po form. (9),
srednja greSka ordinate y’ je:

m,’ = +d - cos@;mas = + dcos(a— a,) tga, \/(I_n_b)2+ (Er_]h(L + sinzy)
b cosy/ \sinZy

Odavde zakljuéujemo da (kao za m,; i ma) na srednju greSku m,
takode znatno veéi uticaj imaju srednje greSke uglova nego srednja gre-
Ska baze.

Osim toga, vidimo da ée m,’ biti manje ukoliko je d manje, tj. uko-
iiko je ta¢ka T, blize tatki T:. Ali, m,’ bi¢e manje ukoliko je ugao «, ma-
nji, a to znadi ukoliko je Ta dalje od T;. Prema tome, pri datom poloZaju
tacaka T;, T», C i D, postoji mozda jedan poloZaj tacke T, na produZenju
prave CD, za koji je m,’ najmanje u odnosu na d i «,. IstraZivanje ovog
polozaja, ¢éak i pod pretpostavkom cos a, = konst. 21 (jer je a, veoma
mali ugao i malo se menja, kada se T, kreée na pravi C D), matemati¢ki
je veoma zametno. Medutim, s praktiénog stanoviSta, to istraZivanje ne
bi imalo znadaja. Naime, ako bismo se izuzetno (u nevolji) odluéili pri-
meniti ovaj naéin nalaZenja centra, od dveju tacaka, koje se samo do-
gledaju sa mesta na kome treba da se nalazi traZeni centar, blizu bi uzeli
za Ts, a dalju za T,
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Neka su vrednosti direkcionih uzlova » i » toliki da je:
a = 2" —» = 37'20’, onda je: (4)
G, = a — a; = 37920’ — 36948’ = 0°32’ (6)
Ako je d = 2,1 km. tada dobijemo za na$ primer:

my’ = # 2.100 - cos 0° 32’ 9—69-—5 = + 0,98 m.

Izra¢unajmo najzad srednju greSku apscise x'. Iz form. (1), () i
(10) imamo: .

¥ e g arc sin(tlﬁi-nyind) + — dcos {& — arc sin bsin dsin y
A sin ?sn{ esin(d—y) 7 ( m{d—-y))

5 Jx' i x’ b x’ y2
= konst., d = konst., ¢ = konst. m?, = (_x mh)+ {r_x m.,) oL (Ll‘m)

H ay \dy o
ke tga. ) tga,| _
% cos(a, +v) - ! + dsin(a @) - ( b ) =
_tea [w(u@ i ,] :
b siny x
&'  ccosy . , M tga, sind )
oy _ﬁz'y Rin{ds =)+ siny 908 {0 g (sm}' szn(é ) ik

tga, sind )=Cm5(al+7)( 1g @, sin 0 +1)

+ d sin (@ — @) (— = sin ¥ siny sin (0 — y)

sin_y sin (6 — y)

__csin(a; +7) __dsin(e —ay) tga, sind

siny tgy sin ¥ sin (60— y)
x' ¢ _ ( __tga;siny ) o~ tga,siny
90 siny e ot T sind sin (0 — y) o sindsin(d—y)

tga, : - e -
~ siné sin (6 — )(dsm(a a,) siny — ccos (@, + y))
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Za . = 90° dobije se:

» _ftgayfccos(@+9) .. o 2 fccos(es +79)(2tga,
m?, —{ b ( Sy dsin(a al}) mb} - {—siny (si—hz ?4. 1) i

_csin(@;, +y) 2dsin(e—a)tga, }2m'3 + .

siny tgy sin2 y i

<

tgfl 3 it : Py a3
+ {cc:s'y (d sin .(a a,) sin y —ccos (@, + :’})} m}

Zamenimo napred izabrane, odnosno izratunate vrednosti:
@, = 36°48'; b= 100m; c=25km.; 7y = 86°11"; ay + y = 122959';

d=21km; a—a; = 0°32"; 2y=172°22'; my = 0,01 m; my =ms; = * 6"

a

m?, = 0,21034 + (170902 -+ 154902) - (:j) — 0,011 + 0,450 = 0,461 ili
My — _,"_'_ 0,68 m.

I ovde srednje greske uglova imaju znatno veéi uticaj od srednje
greSke baze.

Najzad smo u stanju izracunati pozicionu gresku m, tatke Ti':
ms = + ¥'m? + m% = V0960 + 0461 — + 1.19m.

Razmatrali smo sluéaj najpovoljnijeg oblika trougla CT, D '(za
5 = 90"). Osim toga, u¢nili smo jo§ neke povoljne pretpostavke u po-
gledu smanjenja srednjih greSaka onih veli¢ina, koje se odreduju‘iz opa-
7anja. Stoga ée poziciona greSka tacke T; biti stvarno veéa od izracunate.
Znaci, kada prenesemo na teren izra¢unatc koordinate Y’ i X’ trebalo bi,
radi trazenja centra T., kopati rupu &iji je pre¢nik veéi od 2,5 m — sto
je, o¢igledno, prakti¢na besmislica. J

1z sveg razmatranja zakljuéujemo da se ova metoda nalaZenja cen-
tra ne moze predloziti kao opsta.

Tzuzetno, u nevolji, ako bi se odluéili primeniti ovaj nafin nalaZenja
centra, trebalo bi ispitati u koliko girusa valja izmeriti uglove y i 6 (sva-
kako najmanje u 6 girusa). Osim toga, trebalo bi izradunati pozicionu
gresku taéke T , da bi znali kolikim polupre¢nikom unaokolo treba kopati.

Pitanja valja svestrano proudavati, Stanoviste, sa koga neizostavno
treba pitanja razmatrati, jeste proveravanje kroz stvarnost eksperime-
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nat, praksu) zakljucaka, do kojih se doslo teoretskim izvodenjem. Stvar-
nost je probni kamen svake teorije. Teorijski zakljuéci, koji se ne slazu
sa stvarnoSéu, nemaju vrednosti.

Dok sam bio na sluZbi u srednjoj tehn. Skoli u nekoliko navrata za-
dao sam ucenicima, kao teoretski zadatak, ovaj nadin nalaZenja centra,
ranije odredene trigonometrijske tacke. Centar (T ) stvarno je bio po-
znat, te je moglo biti izmereno rastojanje T, Ti. Ovo rastojanje za sve
slu¢ajeve bilo je veée od jednog metra.

Jos uvek se naide katSto, da se poneko ne drzi osnovne istine o pro-
veravanju teorijskih prou¢avanja. Tako je npr. publikovan opis poligono-
metrijske metode kao opSte metode obeleZavanja ose tunela, i dr. Ovakvi
¢lanci ne znacée doprinos unapredivanju struke. Naprotiv, izazivaju samo
zabunu i izliSne diskusije. U ¢emu je, dakle, stvar? — U pogreSnoj me-
todi — neproveravanja kroz stvarnost teorijskih zakljudaka.

Izvrsite svoju obavezu prema listu

Doznacdite duznu pretplatu.






