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Dr. Ing. Nikola Cubrani¢ — Zagreb

Izjednaéenje vise tolaka
— nacdinom posrednih mjerenja —

. U geodetskoj praksi na triangulacionim radovima dogada se Cesto, da
treba odrediti, odnosno izjednaditi, viSe to¢aka odjednom. NajceSéi je to
sluéaj kod mreZe drugog reda, kad se veéa praznina izmedu susjednih
tocaka I. reda popunjuje direktno mrezom IL reda. No nastaje ponekad i
potreba, da se naroéito velike praznine izmedu toc¢aka I. reda ili prvo-
klasnih lanaca ispunjuju i nadalje mreZzom I. reda.

Slika 1.

Slika 1 prikazuje kako se praznina izmedu toéaka ABCDE popunjuje
sa toékama 1, 2, 3, 4, 5.

Da bi izbjegli razne fiksne, a eventualno i poligonalne uvjete, koje bi
morali mimo ostalih bezuvijetno postaviti kad bi htjeli ove slucajeve
izjednadivati po uvjetnim opaZanjima, to se izjednaenje ovakvih zada-
taka provodi redovito po na¢inu posrednih opazanja i na ravnini projekeije.

U naSoj literaturi nemamo nikakvog prikaza o takovom nacinu izjed-
nadenja, pa sam zamoljen da bi dao takav prikaz u »Geodetskom listu«.

Provjeravanje zadataka i ra¢un privremenih koordinata
Kod izjednadenja jedne ili dvije toke presjecanjem, podatke mjere-

nja provjeravamo prije izjednacenja prema veli¢inama slobodnih ¢lanova.
Slobodni élanovi odnose se na neke izabrane — privremene — koordinate
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traZene tocke. Kod izjednafenja viSe toéaka ovaj nadin provjere podataka
mogao bi zatajiti, pa je najbolje provjeru podataka kao prvotni posao
izvrSiti zatvaranjem trokutova bilo na sferi, bilo na ravnini projekeije.

Najzgodnije ée bit, da se podaci provjere na sferi tj. izvrSi zatva-
ranje trokutova obzirom na veliéinu 180° + ¢ i saéine nesuglasice
(odstupanja u trokutu). U koliko su odstupanja prevelika za odnosni red
mreZe, treba sumnjive podatke bolje ispitati (centriranja i redukeije) i
ukloniti eventualne pogreSke. U koliko se pogreS8ke ne pronadu, treba
pravce koji su ofito pogreSni izbaciti, a u koliko su neophodno potrebni
za ratunanje, treba ta mjerenja ponoviti.

Daljnji posao bio bi ra¢unanje privremenih koordinata za traZene
tocke. Privremene koordinate radunaju se jednostavnim (bez izravnanja)
presjecanjem — tocku po to¢ku. Svakako najprije one tofke koje se di-
rektno odreduju od zadanih tocaka.

Dobro je da se, sigurnosti radi, uzme u ra¢un ne samo vanjski pravei
veé i unutarnji kut, kao i to da se svaka tocka odredi sa dva po moguéno-
sti nezavisna presjeka, i tako za privremene koordinate uzme aritmetléka
sredina.

Prema privremenim koordinatama ra¢unaju se redukcije smjerova
za ravninu projekcije. Mjereni pravei na svakom stajali§tu reduciraju se
za dobivene iznose. Kontrolu rafunanja redukcije kao i tonost samog
reduciranja moZemo provesti ako ponovno sa reduciranim pravcima za-
tvorimo trokute. Odstupanja (sada od 180°) moraju biti jednaka ranije
sraunatim odstupanjima.

Privremena orijentacija pravea

Prema privremenim koordinatama sraunaju se privremeni kutovi
smjera n. Kod toga se ujedno sraunaju koeficienti a i b na poznati naéin,
kao i kod raCunanja presjecanja jedne tocCke. '

Privremena orijentacija pravaca na datim toékama izvr$i se samo
obzirom na date kutove smjera » (obzirom na kutove smjera prema datim
totkama), a sa traZenih toéaka obzirom na sve privremene kutove smjera
na toj toéki.

Taj rad prikazan je u formularu »Privremena orijentacija«, Na datim
to¢kama podertani smjerovi u rubrici kutovi smjera su dati — definitivni
smjerovi ». Razlika kuta smjera i orijentiranog smjera daje veliéinu 1 —
slobodni ¢lan.

Veli¢ine 1, poSto smo uveli privremene koordinate, predstavljaju sad
mjerene veliéine umjesto orijentiranih smjerova. Privremenu orijentaciju
i vr8imo z ato, da dobijemo te veli¢ine 1. Veli¢ine 1| moZemo dobiti takoder
ako od pojedine vrijednosti orijentacionog kuta odbijemo srednju vrijed-
nost orijentacije na toj stanici, kako je to vidljivo na stajaliStu Rog i kako
je dalje provedeno na stajaliStima Sesvete i Zagreb.

Veli¢ine 1 pokazuju koliko privremene koordinate odstupaju od izvr-
Senih mjerenja (orjentiranih kutova smjera), a izjednafenjem traZimo
korekcije privremenih koordinata da se Sto bolje zadovolje mjerene
veli¢ine,
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Jednadizbe pogresSaka

Svako mjerenje izvrSeno je sa nekom pogreSkom, pa €e svaki izmje-
reni pravac ¢ zadrzavati u sebi neku pogresku v.

Da bi koristili nadin »posrednih mjerenja« moramo postaviti da je
opaZana veli¢ina funkcija koordinata traZene toCke (odnosno koordinate
su funkcije opaZane veliine).

Opéenito ¢ée biti:
p=1f(xy)
gdje je ¢ neki opaZani smjer zavisan od traZenih koordinata x i y.
Uvrstiv8i privremene koordinate x° i y° biti ée:
o= f (X*+ 4%, ¥° + 4y)

Smatrajuéi sad, da je mjerena veli¢ina ¢ podvrgnuta nekoj pogreski v tj.
v = @ + v, pa razvivii desnu stranu u Taylor-ov red i- zadrZzavsi samo
prve potencije imamo konaéni smjer »:

o= ST L Sy PRSI N

v=gqp+ vV f(x,y)+ax x+6‘y y s ERELRY

v=¢g+v=n+adx+bdy=n+dn ¢ el

odnosno jednadzbe pogresaka imat ée oblik:

v=adx +bdy + 1 R oA £ )
af af
e () ()
ax/, 9y /,
1=fx%y)—g=n—g LR R .

Ovisnost koordinata i mjerenog pravca (u naSem sluéaju orijentira-
nog kuta smjera) moZemo izraziti:

=
odnosno funkecija f glasi:
@ = arc tg z:ia =f(x,y) e

gdje su y i x koordinate traZene to¢ke, a ya i xa koordinate date tocke.

Veli¢inu n prema izrazu (2) dobit éemo oéito kad u izraz (3) umjesto
nepoznatog y i X uvrstimo odredene priblizne veli¢ine y° i x°; tj. dobit
¢emo odredeni privremeni kut smjera n kao

0
Y Ya
x'—x,

tgn=

(4y
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Veli¢ina 1 u izrazu (1) je kako smo ranije rekli razlika n — ¢ (n sra-
éunato po 4, a ¢ je mjereno).

Koeficienti a i b su brojne vrijednosti parcijalnih derivacija funkecije
3, odnosno

®)

Ove koeficiente u raéunskim formularima dobivamo na dovoljno po-
znate naéine.

O¢ito je da jednadZbe 1 i 2 vrijede ako su koordinate ya i xa &vrste.
No ako su promjenljive obje krajnje tocke, bit ée opaZana veli¢ina funk-
cija obojih koordinata, ako traZene koordinate oznaimo x,, y,, i X,, ¥.:

@ =1 (X, ¥iy X5 ¥i)
odnosno

Ya=—%

t =
§o=—

(6)

Ovu funkeiju moramo sad razviti u red po svim 4 promjenljivim.
Ocito je, da ée izrazu 6 odgovarati sad jednadZba pogreSaka:

v=a /4%, + b4y, +tcax, +day, +1

ili opet v=4dn+1 P e L
gdje je:

df df Of) af)

a={f-— b={-— = — d=§f—

(dx2)0 (6 yfz).) 3 (6 X1/0 (ij Y1/

yo__yo
f(x‘l’y‘,‘x‘,'yg)=tgn=xz,_x§ (8)
l=n—g¢g

Sravnivsi pak izraz 6 i 3 moZemo zakljuditi da je:
¢c=—a d=—> S S SEARTT )
AX,, AY,, te AX., Ay.Su nepoznanice, odnosno traZene veli¢ine koje treba
dodati privremenim koordinatama tocke 1 odnosno tocke 2.

Slobodni €lanovi 1 sadrZe u sebi i jednu nepoznanicu, a to je popravka
orijentacije na svakom stajaliStu. Svi 1 nekog stajaliSta sadrZavati ée istu
popravku orijentacije do.
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Kod nasih formulara za presejcanje jedne ili dvije toc¢ke uzimamo u
obzir popravku orijentacije samo za unutarnje pravce, odnosno iz raéuna
je eliminiramo reduciranjem koeficienata a i b te slobodnih ¢lanova 1 za
unutarnje pravce. U stvari medutim i l-ovi sa datih stajaliSta zadrzavat
ée u sebi popravku (pogresku) orijentacije. (Predstavimo si da nije sve-
jedno da li vanjske pravece orijentiramo na jednu, dvije ili viSe zdanih
tofaka.) No mi ovaj momenat kod presjecanja jedne ili dvije toéke zane-
marujemo,

Vratimo se ponovno na izraz a, da je nakon izravnanja — konaéni
kut smjera

y=@p+vVv o3 ey

kod toga ¢ dobivamo radunom kao 0 + « tj. orijentacija + mjeren: pra-
vac. Orijentacija sadrZi pogreiku orijentacije do a mjereni pravac po-
greSku mjerenja v, pa ée pravilan odnos glasiti:

?*:0+d0+a+v=d0+rp+v g 30

Neka su prema sl. 2 toéke A, 1, 4, 5 zadate, a 2 i 3 traZene toéke, te
neka su izmjereni pravei sa todke A na 1, 2, 3, 4, 5, to éemo obzirom na
izraz 10 moéi postaviti slijedeée odnose:

vi=0+do + «; + v4
vi=0 4+ do + ag + v,
vi=0 +do + a3 + vs L plbts, = 1 3
\'::0+d0+U4+V4
vi=0 +do + a5 + v;
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Kako je 0 + @ == ¢ (iz orijentacije pravaca), to éemo jednadZbe pogre-
gaka modéi pisati:

vi=—do + vi—q
ve=—do + v —q2
vg=—do + v — @3 s LS E2)
vg=—do+ v —qs
vs=—do +'vi— s

Tusu#’ i #® jod nepoznate veli€ine. Iste éemo izraziti pomoéu privre-
menih kutova smjera, odnosno pomoéu izraza b, tj. uvrstit ¢emo da je
»! =n’ 4 dng, ¥ =n] + dng, U privremenoj orijentaciji imamo sraéu-
nate veli¢ine

v — =1 n; — @y =l n, — @3 = ls, v, — @ =1, ”i—q’s:la:
pa uvrstimo iste u jednadibu pogreSaka i imajuéi (prema izrazu b) na
umu da je (izraz b):

dnz = 2, dx, + bz dyz
dn, = a,dx, + b, dy,
dobit éemo jednadZbe pogreSaka slijedeceg oblika:

v, = —do +1,
v, = —do + a,dx, + b, dy, + I
v, = —do + a,dx, + b,dy, + 1, TRl
v, =—do + 1,
v, = —do + 1,

gdje je do popravka orijentacije stajaliSta.

Po¥to date tocke 1, 4 i 5 ne primaju popravke ofito je da ée biti
dx, = dy, = dx, = dy, = dx, =dy, =0 i da su odgovarajuéi ¢lanovi u
izrazima 13 otpali.

Shemu jednadZbi pogreSaka za unutarnje pravce dobit éemo jedno-
stavno smatrajuéi da je nepoznata i tocka A (sl. 2) koja veZe date toCke
1,415 i nepoznate 2 i 3. JednadZbe pogreSaka bi tada ofito (vidi izraze i
i 9) glasile:

vy =—do + a, dx. + by dy. + 1
vy =—do + agdx. + bydy. — agdxs; —bydys + 1z
vy = —do + agdx. + bzdy. —agdxg —bzdys + 13 (14)
vy = —do + ay dx. + by dy. + 1y

vs = —do + agdx. + b;dy. + 1
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gdje veliéine 1, L, . . . . 1, imademo u privremenoj orijentaciji kao razlike
privremenog kuta smjera i orijentiranog smjera tj. n, — @ Ny— .
n,—g,it d

Koeficiente a i b po velidini i predznaku dobit éemo iz izraza 5 ili na
drugi poznat naéin ra¢unom. Kontrolu predznaka najbolje je provesti po
vanjskim praveima. Vanjski i unutarnji pravac za istu nepoznanicu dx i
dy imadu iste koeficiente po veli¢ini i predznaku. Za Gauss-Kriiger-ovu
projekciju vrijedi dalje: za linije istoéno od traZene totke a ima pred-
znak +, za linije zapadno od traZene totke a ima predznak —; ako su
linije juZno od traZene tofke b ima predznak +, a za sjeverne linije b ima
predznak —. Radi preglednosti u primjeru upisani su koeficienti a i b u
posebnu rubriku formulara privremene orijentacije. Koeficienti na liniji
odnose se na promjenu koordinate vizurne tocke, a iznad linije (koeficienti
u zagradi) odnose se na promjenu koordinate stajaliSta.

Prema sl. 3 date su koordinate totaka: Sljeme, Modrovee, Drenova,
Martin i Gorica. TraZe se tocke: Rog, Sesvete i Zagreb. Ucrtani su svi
mjereni pravci, a oni na traZene todke i numerirani od 1 do 21. Na po-
znati nacin sraCunate su privremene kordinate traZenih tofaka. Prema
privremenim koordinatama srafunati su privremeni kutovi smjera i koe-

oy B smrts

/ —
T
/ - «
o i
2 ~ |
~ ~ \
T T {
-4 \ |

N

Slika 3.

ficienti a, b. Prelazimo na sastav privremene orijentacije pravaca po sta-
jalistima; najprije stajaliSta datih todaka, pa stajaliSta traZenih tocaka.
Tu u rubriku »opaZani pravac« upisujemo opaZane pravce (svedene na rav-
ninu projekcije). U rubriku »kutovi smjera« upisujemo na datim stajali-
Stima crveno (podertano) definitivne kutove smjera » (izmedu zadanih
tofaka), a crno (nepodertano) kutove smjera koji odgovaraju privre-
menim koordinatama. Obraéun privremene orijentacije u primjeru dovoljno
je jasan. U posljednjoj rubrici dobiveni su slobodni &lanovi 1. Sa strane
radi preglednosti numerisani su i pravei prema numeraciji na slici



PRIVREMENA ORIJENTACIJA

% Orjentacija
Eoalicientt | /o0 Smitta it:i::i S ko:{.::;:: g B
Vizura vilin a- SERania ¢=a40 E-
vrijednost 0 + | -
1 I 5 O G A A
A) DATE TOCKE
Stajalifte V. Gorica
y =+ 84168,12, x=75 D64 504,59,
Zagreb |+ 887 41264 324 S5 43.96| 361 43 5085 324 56 «.szl 036 1
Sesvete |— 3.1 +1584 11 06 0876 37 53 17.61 11 06 11.na| 232 2
Sv. Martin | 44 so os2s! 71 37 1477/333 12 5347| 44 50 08240 O
'I '; 14 2323 333 12 s34 53 0364 iu 0
| : 38 40.41
‘ | ' 53 03.64 ' l
Stajallite Sv. Martin
v = + 96 324,00, =5 076 730,42,
V. Gorleca 24 58 0824 0 00 0286] 224 SO0 0538 224 50 09.05 Ml
Sesvote |4-2125 + 087 271 S0 4320| 47 00 37.53 |271 50 4872 052 39
Rog + 862 + 7.40 310 239 rusi 85 49 35.51I i:uo 33 42.80 448 4
Drenova 339 54 32.08 115 04 26.00! 0700/ 338 54 3227081 |
54 43.08 1238 15 07.84
20 2476|224 50 0619
15 07.84
Stajalille Drenova
y = + 90 802,98, x= 5093 191,81,
Sljeme 243 00 1834 3 50 5248239 09 2336 243 @0 20.80 1.98
Modrovec 279 20 3202 40 11 m.aa} 09 2817 279 20 3L17 0.85
Sv. Martin 159 S4 3308 280 45 0364 09 2544 158 54 3196 L12
Sesvete |+ 277 —I1214/ 192 49 0612|313 39 u.sai ‘19: 49 08.98 086 5
26 nesl 8497 04 3081 \ur 1.98
37 5328|239 08 :s.szl |
04 3081 | | ]
Stajallite Modrovec
¥ =+ 7594279, “x =15 095 554,25,
sljemo 190 46 3465 359 S8 41.92| 190 47 5273|190 46 3537 0n
Dremova 99 20 3202 268 32 37.85 47 S417| 99 20 3130 (072
Rog — 1473 —1558) 136 37 10.73| 305 49 1669 136 37 10.14 |0.59 6
20 3646 108.50 44 18381 072 0.72
23 40.35| 190 47 5345
44 16.81




‘ 2 Ogatani Oll.ﬂ‘““c Dl].lntlrﬂni 1
Koeticienti Rt e erg pravac ¢ ‘.' kut smjera E
Vizura ‘ 7 illn " ":;:::;: 0 e=a+0 =
. T E
T e o o i 0 i el R R R A
Stajallite Sljome
y =+ 73 903,0¢, 3 =5 084 837,52,
Zagreb - |— 563 —2041 164 35 10.12] O 00 22.04 ‘164 35 0538 474 ’ 8
Drenova 63 00 1894|258 325 37.03| 164 3 4L81| 63 00 2037| 153
Rog —2012 + 867 66 41 3968 262 07 00.74 ;,sa 4 4408| 440 7
Y. Gorica I153 12 “.22! 348 138 02-34! 34 «.Sii 153 12 45.68 1.54
| oSt 0:.151 689 29 5551154 153
| 18 5336 164 3¢ 4334
| 29 55.51 ]| ‘
B) TRAZENE TOCKE
. Stajallite Rog
Priviomene koordinate y = 82 590,02, 2= 5 088 582,50,
Sijome |(T2012 + 867 55 4y ages| 41 s4 4798 204 46 51.?5; s 41 45| see| 13
Modrovee |("I473 —1558) 316 37 j073| 11 so 1531 @ ssa2| 6 w o127|  1ss 14
Drenova (1961 —U7TD 55 o9 3052|214 22 3033 46 6019 59 09 27.7¢ 2.78 15
Sv. Maztin | (1 862 + 740) 195 49 28| 285 52 sase 46 5830 130 39 4639 0.89 16
Sesvete |(F 384 +1591) 150 30 62| 15 43 2| 46 640|160 % osasss 17
_20’33' 43 9377 287.06 | 38 20.82(7.66 7.65
- | 54 47.07| 204 46 5741
| |3 wa|
Slajallile Sesvels
Priviemene koordinats ;-——'86628.57. x=5077042,78;
zagreb (71988 + 31 261 02 0240 0 00 00.34‘261 02 0206 0.08 l 20
Rog ;':I Loy 1}:;3? 340 30 u.szl' 79 28 07.51i 0z o0sa1) 314 i 21
Sv. Martin (72125 + 087)) o 55 20| 190 48 4120 02 uz.uo! ors | 18
V. Gorica i‘*_"’“ T2 101 08 0876 | 290 04 1006 01 5870 | sz e
i 29 0698 | 20 59.11 07.87 | |s.28 5.27!
i | 261 02 01.97) | |
Stajaliste Zagreb
Priviemene koordinate y = 76 483,01, x=15 075 443,65
Sesvete |(11986 ;g:};]: 81 02 0240| 38 13 2748| 4z 48 3402 172 1
V. Gorica [(1 887 +1264)| 100 55 4306|102 08 12.555 8 3138 182, 12
Sljeme |(— 563 “f“”! 844 35 1012 %01 46 3557 | @ 2uss| 1.35 8
Rog (2% Tiroe| 24 46 5639|341 58 2645 48 914 138 10
Z 20 54.87 06 4208 132.79 3.07 3.08
42 48 3320




Sastav jednadzbi pogresaka

JednadZbe pogreSaka moZemo sastaviti na jedan od tri naéina, koje
¢emo u nastavku prikazati. JednadZbe pogresaka sastavljamo prema
skici i privremenoj orijentaciji. Koeficiente a i b uzimamo neposredno iz
ratunanja. Mi ova racunanja ne iznosimo, smatrajuéi da je to dovoljno
poznato, a da bi za na$ primjer imali pregledno te veli¢ine upisali smo ih
u posebnu rubriku »privremene orijentacije«.

Radi jednostavnosti oznac¢imo nepoznanice dx i dy to¢ke Rog sa I i
II, dx i dy tocke Sesvete sa III i IV i nepoznanice dx i dy Zagreba sa V i
VI. Nadalje nepoznanice-popravke orijentacije za stajaliSte Rog, Se-
svete, Zagreb sa do; , dos, do,, a nepoznanice-popravke orijentacije na
datim to¢kama Gorica, Martin, Drenova, Modrovec, Sljeme redom sa do,,
doe, do,, do, i do ,.

I. naéin

Kod ovog nalina pridrzavat éemo se u svemu 5to je do sad reéeno, pa
éemo jednadzbe pogresaka pisati odmah u slijedeéoj tablici I. U toj tablici.
ispisane su jednadZbe pogreSaka samo za dva dana i dva traZena staja-
lista, a ¢itave bi lako sastavili ispisavsi jednadZbe i za ostale pravce.

Tako za svako dano i traZeno stajaliSte formiramo jednadZbe pogre-
Saka. Normalne jednadZbe ée se zatim formirati za sve jednadZzbe pogre-
Saka, obi¢nim postupkom i dalje vrSiti eliminacija nepoznanica.

Mnogo jednostavnije biti ¢e, da se formiraju normalne jednadzbe za
svako stajaliSte, zatim se u svakom sistemu normalnih jednadZbi elimi-
nira nepoznanica za orijentaciju tog stajaliSta, iza ¢ega se tako reducirani
sistemi normalnih jednadZbi spoje u jedan sistem.

II. naéin

Ovaj se naéin temelji na Schreiberovom nadinu e].iminacije nepozna-
nica. Sastoji se u slijedecem: Jednadzbe pogresaka plsu se bez nepozna-
nice, koja se Zeli eliminirati iz normalnih jednadZbi i svaka sa teZinom 1.
Ovima se doda fiktivna 1edna.dzba u obliku normalne Jednadzbe koja od-
govara nepoznanici Sto ju eliminiramo, opet bez te nepoznanice. Ova fik-
tivna jednadZba ima za teZinu negativnu rec:procnu vrijednost kvadratnog
¢lana te normalne jednadZbe. Tako na primjer imamo slijedeée jedna-
dZbe pogreSaka:

vi==ax+biy+cez+ 14
ve=agsX + bgy + coz + I

V11:anx+bny+cnz+1n i e (15)



Umjesto gornjeg sistema jednadzbi pogreSaka moZemo pisati:

p
V;'—-b1y+C1z+ll Al e |
v,=bhey + oz + 1, 1
. (16)
V;‘=bny+an+ln 1
= [ably + [acz + [al] foete S
[aa]
Tablica I.
v | do, | do, ﬁo.[du.i do [aogdesfaoz| L | m | m [cv. | v | W 1
Slajalifte V. Gorlca
?1‘ I— 1 | ] | 0
v !—- 1 f | | ' 4 8.87 | 41264 | — 0.96
v [—1 | | ! ' — 311 41584 -2
Stajalléte Sv. Martin
e | ]|-— 1 i | el A ‘ * ‘ — 081
]
" 3 Ik et TR S 1 | ,+21:s|+957 — 0.52
" =5 il ] E | |+ se2|+ 740] i + 448
; . |
5 B ot e BN e e P +ou
1 tako za stajalita: Drenova, Modrovec, Sljeme
Stajalilte Rog
ve | L |=a ) | =eeaz] 4 e ‘ ' — 5.66
Vi | ' L E1 1 —14.73 | —15 58 ‘ — .88
i | [ S R +19.61 | —11.71 | + 2.78
| | ! | ! |
Yii | — 1 i + 8.62| + 7.40 | | | + 0.89
vy | | S L + 5.6¢ | +15.81 | — 5.64 | —15.51 | + 3.99
Stajallite Sesvete
il }= ‘ 42125 | 4 uvi + 002
v : — 31| 41584 — 327
v | —19.86 | + 3.13 | +19.86 | — 3.13 | 4 0.09
Ya | {r= + 5.64 | +15.91 | — 5.64 | —15.91 | + 3,14

i tako jod za stajalite Zagreb.
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Sastavimo li naime normalne jednadZbe na temelju jednadzbi 15 i
eliminiramo nepoznanicu x dobit éemo dvije jednadZbe sa dvije nepozna-
nice koje ée biti potpuno indentine normalnim jednadZbama koje odgo-
varaju sistemu 16.

Ovo pravilo moZemo vrlo lako koristiti u cilju eliminiranja nepozna-
nica do, poSto svaki do ulazi samo u jednadZbe sa tog stajaliSta. Ocito je
da moZemo odmah zanemariti nepoznanice do, a takoder i sve jednadZbe
pogreSaka sa datih tofaka na date. Zahvaljujuéi dalje tome Sto su koe-
ficienti uz do jedinice (kod eliminacije je potpuno isti rezultat da li su ti
koeficienti —1 ili +1), to ée koefcienti i slobodni &lan fiktivne jednadZbe
biti jednaki sumi odgovarajuéih koeficienata odnosno sumi slobodnih é&la-

nova. TeZina te jednadZbe biti ée — -i—, gdje je n broj svih pravaca na
tom stajaliStu. U koliko sa datog stajaliSta postoji samo jedan pravac na

traZene tofke tj. postoji samo jedna jednadzba, moZemo pisati reducirane
(bez do) jednadZbe:

i

v, =adx + bdy + 1

fiktivna: (v')=adx + bdy + 1 = gdje e n=s+1 (17

B

n je broj svih pravaca, a s je broj pravaca na &vrste tofke. Umjesto
jednadZbi 17 moZemo odmah pisati ekvivalentnu jednadZbu

g
s +

(va=adx + bdy + 1 sa tezinom . (18)

Obzirom na ovo sastavljamo iz podataka privremene orijentacije
odmah reducirane jednadZbe pogreSaka, kako je to prikazano u tablici II.

Prema ovim jednadZbama sastavimo normalne jednadZbe iz kojih
postepenom eliminacijom sra¢unavamo nepoznanice dx i dy za sve tra-
zene tofke. Dodavsi ove vrijednosti privremenim koordinatama dobijemo
definitivne koordinate. Iz definitivnih koordinata sraunavamo konaéne
kutove smjera i izvrSimo ponovnu orijentaciju pravaca obzirom na sve
mjerene pravee (i kod datih stajaliSta). Ovo obavljamo u formularu
»Pregled rezultata«. Razlike kona¢nih kutova smjera i orijentiranog kuta
smjera dat ¢e pogreSke odnosno popravke mjerenja v.

Za kontrolu moZemo te pogreSke raunati i iz jednadZbi pogreSaka
tablice IT uvrstivSi u kolone I, IT, . . . . . VI dobivene vrijednosti nepo-
znanica. Na taj nadin dobit éemo zapravo reducirane vrijednosti za po-
pravke koje smo oznadili sa v'. Da bi dobili prave veli¢ine popravaka v

moramo tim vrijednostima po odgovarajuéim stajalistima dodat po-
pravku orijentacije — do za to stajaliSte, Popravku do dobivamo za svako
stajaliSte kao razliku definitivnog orijentacionog kuta i privremenog (iz
privremene orijentacije) orijentacionog kuta.
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1L nadi

Temelji se na primjeni Schreiberovih pravila za sastav reduciranih
jednadZbi pogreSaka.

Pogledom na tablice IT vidimo da su mnoge jednadzbe indentiéne kao
na pr. v, i v,,; v, i v, itd., odnosno da se razlikuju samo po velidini slo-
bodnih ¢lanova. Da se smanji broj tih jednadZbi, a prema tome i smaniji

Tablica II.
3 R In. 1L Iv. v. L R p
|
' + 887 | +1264 | — 0.36 1
vz — 301 +1584 | — 232 1
v — 311 : +1584 | + 887 | 41264 | — 268 | —+
v's | 42125 4+ 067 — 052 1
vy + 862 + 7.40 | ‘ + 448 1
|
vo | + 882 + 7.40 | +21.25 | 4+ 0.67 ]_ + 396 | —
|
v's 4 277 | —1214 — 086 2
va| —1473 | — 1558 + 059 H
vi —2012 | + 867 _ — 440 1
= | — 563 | —2041 | + 474 1
vo | —20.12 | + 867 | — 563 —2041 | + 03¢ | —1
Ve | — 583 | —2041 | + 135 1
Vi, — 598 | +12.96 | 4 598 | —1296 | — 126 1
vy | —1986  + 313 | +1986 | — 313 | 4 172 1
Vi [ i + 887 | 41264 | — 182 1
vo|— 598 | 41296 | —1986 | + 313 | +2908 | —2385 | — oo | —
vis| —2012 | + 867 — 566 1
vie| —1478 | —15.358 — 199 1
vis| 41961 | —11.71 + 278 1
v'ie| + 862 | + 7.40 + 089 1
Vo 4 564 | +1591 | — 564 | —1591 + 3.99 1
Vo | — 088 |+ 469 | — 564 | —15.91 + o001 | —%
V'is | 42125 | 4 067 + 003 1
V'io — 311 | 41584 — 327 1
V'ao —1986 | + 313 | 41986 | — 313 | + 0.09 1
7'3,| + 564 | 41591 | — 584 | —1591 + 813 1
Yo+ 384 41591 [ — 736 | + 373 | +1988 |~ 313 | — o001 -
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‘posao oko sastava normalnih jednadzbi dao je Schreiber pravila kako
treba skraéeno pisati reducirane jednadZzbe pogresaka da budu ekviva-
lentne zadanim jednadzbama pogreSaka.

Mi éemo ovdje ta pravila dati u definitivnom obliku:

Pravilo 1.: Svaka dva suprotna pravea 1 i 2 daju reduciranu
jednadzbu :

o |
(v) =vy + Vo tezine 0]

sa izuzetkom kad je 1 ili 2 jedini neodredeni pravac sa neke zadate tocke.
U posljednjem sludaju vaZ (neka je 2 jedini neodredeni pravac)

pravilo 1la:

V)=2(vy) + v tezine é

Pravilo 2.: Svaki jednostrani pravac 1 ostaje jednak sam sebi tj.
(v)=wvy tezine 1

sa izuzetkom kad je to jedini neodredeni pravac neke stanice za Kkoji
slucaj vazi

pravilo 2a:

3 1
w)=w tezine =

Pravilo 3.: Svaka stanica od n pravaca 1, 2, 3, daje jo§ jednu
jednadzbu

; 1
Vv)=vi+ve+...4+ Vn teixne—n

Na datim todkama u broj n je ukljuéen pravac za orijentaciju (ako
je k broj pravaca na novo odredene tocke, onda je n = k + 1).

Ako na datoj toéki postoji samo jedan novi neodredeni pravac (pra-
vac na neku od traZenih toGaka), onda ova jednadZba otpada.

Na¥ primjer je specijalno izabran, da bi do3li do izraZaja svi moguéi
sludajevi Schreiberovih pravila. Samo koriS¢enje tih pravila jasno se vidi
u tablici IIT (sravnjuj sa slikom 3). Da bi bilo iz tablice lakSe vrsiti umno-
§ke [paalitd. poZeljno je da se jednadZbe grupiraju po teZinama.

Na temelju tablice III sastavimo normalne jednadzbe, a rjeSenjem
istih dobit éemo koordinatne popravke. Sraunamo definitivne kutove
smjera, sastavimo pregled rezultata, u kojem orijentaciju i na datim tocka-
ma izvedemo sad po svima praveima. To ée opet razlike konaénih-ku-
tova smjera i orijentiranih kutova smjera biti pogreSke mjerenja v, Za
_kontrolu izvr$imo radunanje v, + v';2; v, + v,, itd. uvodeéi u tablicu
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IIT dobivene vrijednosti nepoznanica. Dodavsi ovim sumama popravke
on]entaclje — do odgovarajuéih sta]ahsta (razlika orijentacionog kuta

poslije i prije izjednacenja) dobit éemo v, + v,,,v. 4+, . . . . §to mora u
potpunosti biti jednako zbirovima tih istih pogresaka iz pregleda. rezultata,

Upotrebivsi Schreiberova pravila mozZemo sastaviti slijedeée jednadZbe:

Tablica III,

1 1 gl R T TR (U s TR | p
. . !
v+ vy | i +17.74 i 42538 | — 218 ’ .;_
"oy I | — 822 | +3168 | — 550 | %
| |
| |
e | +4250 | + 1934 ’ ~ o4 | :_
v+ g +17.24 | + 1480 ; 4 547 i ;
v 4 vy — 40.24 +17.34 ! — 10.06 'l ;
| I |
" : —1136 | —4082 | + so9 | _;.
| |
| |
| |
'+ v —%072 | 4 625 | +3972 | — 82| + 18 | ,i
1 ] |
vw'tey | 4128 +3182 | —1l28 i —31.32 | 4+ 718 | ;
] |
! | ;
' | + 177 — 12.14 — - 0.86 o
. .
Tis | — 5.8 + 12.96 ! + 598 —12.96 1.26 ‘ 1
' | +1981 | —nmn i | ' + 278 | 1
v + 2wy l —4419 | —4674 | | l ' =888 ‘ %
itv, | — 311 | +1584 ! + 887 | +1284 | _ ags | _%
| |
i ' | !
vatve | + 862| +740| +2138 | + 087 i + 495 | _.._;_
ot -2012 | 4 867 | — 3563 | —2041| 4 om __:",
| ' ‘
Yot vi,+ v“+v“l — 598 | +1296 | —1986 | + 813 | +2008 | —2086 | _ go . __% :
VigFVighVagtve | + 564 | +1591 | — 785 | + 373 | 41986 | — 313 | _ gg _%
Valvetwt | — s | + as9| —see| —1s0 . +oom | -1
| ! _| |

*

Naéin I i naéin II su potpuno strogi ne samo u pogledu rjeSavanja,
nego i u postavljanju zadataka. Tu dolazi do izraZaja sva strogost pogleda.
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na unutarnju strukturu i povezanost mjerenja. Naéin I se u praksi gotovo
" i ne upotrebljava, jer je njemu ekvivalentan nagin II mnogo kraéi i brz.
Nagin III sadrzi takoder svu strogoéu u rjeSavanju, no kod toga se ne
obazire kod datih stajaliSta, da li je orijentacioni kut odreden obzirom
na jedan, dva ili viSe datih smjerova. To svakako poneSto mijenja odnos
teZina vanjskih pravaca (prema I i II naédinu). Schreiber prepostavlja
orijentacioni kut kao jedno mjerenje, na koji se veZzu pravci na traZene
todke. Ovo naziranje bi bilo pravilno u naSem primjeru samo za stajaliSte
Goricu, dok za stajaliSte Martin, Drenovu, Modrovee, Sljeme orijentacioni
kut, a po tom i orijentacioni pravei imat ¢e neSto veéu tezinu nego li pravei
11i 2. Tako na pr. pravei 5 i 6 ulaze po Schreiberovim pravilima u racun sa

teZinom % dok stvarna teZina pravca 5 iznosi %, a teZina pravca 6

imos‘-z—
i 3

To su svakako stvari raznih naziranja. Obzirom na ovo tablica III
nije potpuno ekvivalentna tablici II, pa ne ée niti normalne jednadZbe
sastavljene iz tablice III i II potpuno indentiéne. No razlike mogu biti
vrlo malene, tako da rijeSavajuéi mrezu II-gog reda po nalinu II i po
naéinu ITII moZemo dobiti razlike u koordinatama u veli¢ini par milimetara.
Imajuéi u vidu tonost mjerenja i praktiénost postupka moZemo prihva-
titi Schreiberova pravila.

U koliko bi htjeli zadrZati svu strogost posmatranja u postavljanju
problema, treba zadatak rjeSavati po nacinu II ili preudesiti — u koliko
se dadu — Schreiberova pravila. aZ ovu svrhu predloZio bi neke promjene
u Schreiberovim pravilima, konkretno da pravila u kona¢nom obliku glase:

Pravilol.
Svaka dva suprotna pravea 1 i 2 daju reduciranu jednadzbu

(v) =v,+ v, tezina 14

Pravilo 2.
Svaki jednostrani pravac 1 ostaje jednak sam sebi

(v) =v, teZina 1

sa izuzetkom, kad je to jedini neodredeni pravac sa neke (date) stanice,
za koji sluéaj vaZi

Pravilo 2a

e s
Wv)=w; tezine o

gdje je s broj évrstih vizura.
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Pravilo 3.

Svaka stanica od k neodredenih pravaca 1, 2, 3 ... . k daje jo$
jednu jednadzbu

Vi=vi+ve+vs+...4+ W I;eiine-—-rl1

gdje je n broj svih mjerenih pravaca sa tog stajaliSta. (Na traZenim sta-
jaliStima biti ée n = k, a na datim biti ée n =s + k. Ovdje je s broj
¢vrstih pravaca). Ako na datoj stanici postoji samo jedan novi pravac i
to jednostrani, onda ova jednadba otpada.

Tablica IV.
L ‘ no | o V. V. VL. 1 o
| |
vitva .‘ F0 | 4120 — 2 1
1 1 .
|

Yot v — 622 | 43188 I —="ss0 %

e 44250 | 4 134 — 049 B

v, + v +17.24 + 14.80 + ¥ o

Yo+ va —2946 | —3L18 3 130 %

S —4024 | 4173¢ —10.08 %

vt —1126 | —4082| + 899 %

v —3972 | 4 626 | 43872 | — 62| + 1m %

votve | +11.28| +3182| —128 | —as + 713 %

3

v 4+ 277 | —1214 — 068 3

Yo — 588 | 41298 — sg8 | —1296| — 138 1

vis 41861 | —numn : + 278 1

1

v —1473 | —13.48 +0% | —3

1

. — 01| 4584 | + 887 | 41264| — 268 | — 5

——— 4+ 862 | + 740 | +2135 | 4 o067 + 398 -—%

v+, —2012 | + 867 ~ 563 | —2041| + oM ...,%

Vebvio vt | — 596 | 41206 | —1986 | 4 313 | 42908 | —2986 | — 001 -%
vt vitvabvn| + 564 | 41581 | — 736 | 4 373 | 41088 | — 13| — o0 —% .

"'1':;‘1';";"* — 098 | + 469 | — 564 | —1591 + o001 -%
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Ocito je, da ovdje predloZena pravila u odnosu na €ista Schreiberova
imaju i daljnju prednost, jer su jednostavnija, t. j. imaju manje izuzetaka.

Tablica IV prikazuje na istom primjeru sastav jednadZzbi pogreSaka
prema predloZenim pravilima. Tablica IV je potpuno ekvivalentna tablici
II, pa ¢e i normalne jednadzbe sastavljene prema tablici II kao i prema
tablici IV biti potpuno iste.

Sam sastav normalnih jednadzbi i daljnje rijeSavanje ovdje ne izno-
simo, jer smatramo, da je to ¢itaocima dovoljno poznato.

Ing. Dr. Nikola Cubrani¢é — Zagreb

LA COMPENSATION DE PLUSIEURS POINTS A L’AIDE
DE LA METHODE DES OBSERVATIONS INDIRECTES

L’auteur traite le probleme de la compensation simultanée de piu-
sieurs points par coordonnées, c'est-d-dire par la méthode des observa-
tions indirectes, et démontre, que cette méthode est plus économique que
la méthode des observations conditionelles. Il développe en outre trois
variantes d’équations des erreurs et prouve, que l'application des régles
méchaniques de Schreiber ne fournissent pas des résultats absolument
correctes , parce que Schreiber suppose lUorientation des visés sur les
points donnés seulement avec un gisement donné, Cette méthode ne
fournira pas la méme solution que les autres méthodes.

Pour que les régles de Schreiber puissent étre appliquées avec la
méme exactitude que les autres méthodes, U'auteur propose une régle un
peu altérée. Les méthodes sont démontrées par des exemples numériques,
dans lequels apparaissent les différences essentielles de ces trois maniéres
de solution du probléme,
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