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Ing. Mato Jankovié — Zagreb

O moguénostima primjene i nekim rezultatima
precizne poligonometrije kod nas

Cilj ovog kratkog ¢lanka nije da upozori na potrebu i vaZnost precizne
poligonometrije kod rijeSavanja mnogih zadataka u geodeziji, koliko da
ukazZe na neke okolnosti, koje su priliéno vazne za primjenu i razvoj ove
metode za nasSe potrebe i naSe terenske prilike.

Opéenito je poznato, da se precizna poligometrija razvila kao metoda
odredivanja poloZaja stalnih tofaka na velikim prostorima, gdje bi trian-
gulacija zahtijevala daleko viSe vremena i materijalnih sredstava. Ona je
posluzila za odredivanje tofaka viSih redova, i prema tome su se i upo-
trebile metode mjerenja i instrumentarij, koji garantira odgovarajuéu
to€nost za tu kategoriju toéaka (invarne Zice, vrpce: i precizni instrumenti).

Precizna je poligonometrija uglavnom rijeSila ove probleme:

1) Postavljanje geodetske osnove onamo, gdje je to zahtijevala nepo-
sredna potreba detaljnog i topografskog premjera, bez veteg zahvacanja
prostora kako bi to triangulacijom bilo potrebno._ .

2) Ekonomiénost radova (uSteda materijala u signalizaciji i u vre-
menu).

3) Dobivanje radnih (pribliznih) koordinata neposredno poslije mje-
renja, radi upotrebe detaljistima, §to se kod trangulacije neda niti zamisliti.

Kakvi se problemi pojavljuju kod nas?

Nasi su tereni veéinom prikladni za trigonometriiski nacin odredivanja
polozaja stalnih to¢aka, i kod nas ne postoji problem u razvijanju i odre-
divanju tocaka viSih redova, on je uglavnom rijeSen. Medutim u sjevernom
dijelu naSe drzave, gdje su ravnice, Sume i vodni tokovi sa zaraslim oba-
lama, pravilno razvijanje trig. mreZe moze se izvesti do IIl. reda osnovne
mreze. PoteSkoée nastaju kod popune ove mreZe za potrebe snimanja u
bilo koju svrhu.

Ovome treba dodati tu okolnost Sto za snimanja za potrebe raznih
projektiranja moramo davati podatke odmah, jer hitnost izvodenja grade-
vinskih radova ne moze €ekati na pravilnost i redosljed izvodenja geodet-
skih radova. Ako i ove radove Zelimo koristiti za novu kartu 1:5000 i kod
primjene aerofotogrametrije, onda ée nam precizna poligonometrija dati
najpovoljnije rijeSenje.

Napomenuo sam da ée za naSe potrebe doéi u obzir veéinom prec.
poligonometrija, koja ¢e zamijeniti triangulaciju III. reda popunjavajuée
mreZe te IV. i niZih redova.

Prema tome snimanja za razne tehni¢ke potrebe upravo diktiraju pri-
mjenu precizne poligonometrije, jer to zahtijeva:

1) hitnost davanja podataka,

2) jednostavnost, a istodobno i najbolja moguénost tehni¢kog rije-
Senja za ovakove »ad hoc« sluéajeve i

3) oblik snimanog podruéja.

Prema tome problemi- koji se kod nas pojavljuju, a koje bi mogli
rijeSiti metodom precizne zoligonometrije jesu:
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1. Razvijanje mreZe stalnih toaka u ravnicama pokrivenim Sumom.
h2 Za potrebe snimanja vodnih tokova u melioracione i hidrotehni¢ke
svrhe

3. Za potrebe trasiranja dugackih komunikacija, vodnih tokova i
tunela.

4. Za kombinirana rijeSenja u vezi s triangulacijom u gradovima i
teSkim terenima.

5. Za pronalaZenje izgubljenih trigonometrijskih toéaka.

Kakva metoda rada i koji instrumentarij dolaze kod nas u obzir?

Obzirom na to, da ée kod nas doé¢i do primjene prec. poligon. veéinom
u nizim redovima, tu ¢e se najbolje moéi upotrijebiti metoda paralakti¢ne
poligonometrije kombinirana s opti¢kim mjerenjem duZina. Uslovi za pri-
mjenu ove metode postoje, jer postoje mogucnosti za nabavu instru-
mentarija.

Ovdje ée moZda netko primijeniti, da metoda optiékog mjerenja
duZina ne daje zadovoljavajuée rezultate.

Svakako da mehani¢ko mjerenje duZina u paralakti¢noj poligono-
metriji t. j. mjerenje duZina pomoémh baza invarnim Zicama daje mnogo
bolje rezultate. Medutim optitko mjerenje duZina ima i stanovitih pred-
nosti, pogotovo ako kod mjerenja upotrebljavamo poligonalni pribor (sta-
tive i signalne znacke).

Na osnovu teoretskih razlaganja o teoriji pogresaka u poligonskom
vlaku znamo, da je za tofnost odredivanja polozaja tofaka presudna po-
preéna pogrefka u poligonskom vlaku, jer ona raste uglavnom s\L% a
nuzduzZna je pmporclonalna sa YL gdje je L dijagonala vlaka, uzevsi kod
toga prlbllzno 1spmzem poligonski vlak. -

O ¢emu ovisi popreéna pogreska." O toénosti mjerenja prelomnih
kutova uzevsi teoretsku pretpostavku ispruZeni poligonski vlak.

U preciznoj poligonometriji upotrebljavamo instrumente tipa Zeiss
Th II, kojemu odgovara Wildov T2 i Kernov DKM2. Toé¢nost rada ovim
instrumentima sastoji se bas u tome, $to su oni kombinirani sa specijalnim
priborom za poligonometriju. S ovim priborom je toénost mjerenja kutova
i toCnost centriranja i viziranja omoguéena do maksimuma:

a) podatkom instrumenta 1”,

b) t. zv. prisilnim centriranjem, kod kojega instrument i znacke za-
uzimaju naizmjeniéno iste poloZaje, éime je gotovo posve iskljuéena
pogreska u centriranju instrumenta i znacke,

¢) toénim viziranjem na trokutastu znacku ili reflektor.

Moderni instrumenti pored svih svojih prednosti u jednostavnom i
udobnom rukovanju imaju takovih instrumentalnih nedostataka, prema
kojima njihov podatak Citanja nije realan za radove recimq na triangula-
ciji II. i IIT. reda osnovne mreze. Ovo je iz tog razloga Sto kod udaljenosti
7—20 km, na kojim se udaljenostima pomenuta mreZa razvija, mogué-
nosti viziranja. ne odgovaraju moguénostima ¢itanja na instrumentu, od-
nosno njegovom podatku.

Medutim za radove na poligonometriji, gdje su udaljenosti od 300 do
1500 m, i obzirom na moguénosti signaliziranja i centriranja, te prema
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tome i viziranja, ovaj je podatak instrumenta potpuno realan, §to je praksa
i pokazala. Ja ¢u kasnije navesti nekoliko brojéanih podataka, iz kojih ée
se vidjeti kolika je to¢nost mjerenja kutova Zeiss-ovim instr. Th II.

-Ostaje linearna uzduZna pogreska, koja je kod ispruZenih vlakova
rezultat pogreSaka u mjerenju duZina. DuZine mjerimo paralakti®nom
metodom, kod koje pomoéne baze opet mjerimo ovim na¢inom pomoéu
horizontalnih bazisnih letaka Zeiss-ove, Wildove, Kern-ove ili neke druge
konstrukcije. Letve su invarne duZine 2 m. Zeiss je izradivao i trometarske
invar letve od kojih imamo jednu u Geozavodu u Zagrebu.

Za ove slutajeve, gdje precizna poligonometrija treba da zamijeni tri-
angulaciju u niZim redovima, a kod primjene bazisnih letava, teorija
pogreSaka postavlja prilino strogi zahtjev, da srednja pogreSka poloZaja
¢vorne tocke iz 4 ucvorena vlaka bude M: =M, = + 6 cm. Ovaj je
zahtjev postavljen na temelju propisa njemacke instrukcije iz 1940. g.,
gdje se kaZe da velika poluos elipse pogreSaka tofke ekvivalentne trigono-
metrijskim tofkama IV. reda ne smije preéi + 15 em. Da bi se sa sigur-
noSéu postigla ova toCnost, teorija je postavila gore navedene granice,
i na temelju toga doSlo se do praktiénih rezultata na koje naéine éemo
mjeriti poligonsku stranu obzirom na njenu duZinu.

Ovaj se zahtjev mogao postaviti bas$ radi visoke toénosti mjerenja
kutova. U praksi su se postigli dobri rezultati ovim letvama, i to s letvama
2 m relativna toénost 1:10,000, a letvom od 3 m i veéa toénost.

1z ove kratke diskusije moZe se zakljuéiti, da opti¢ko mjerenje duZina
u sluéajevima gdje se primjenjuje uz pribor za preciznu poligonometriju
zadovoljava zahtjeve toénosti.

Ovo se sve odnosi na mjerenje duZina s letvama konstantne duZine a
‘promjenljivim paralaktiénim kutom.

Mozda ée biti od interesa da se prodiskutira kakve moguénosti postoje
za primjenu opti¢kog mjerenja duZina daljinomjerima, kod kojih je para-
laktiéne kut konstantan,. a promjenljiva letva t. j. Redtom, te ostalim
Zeissovim Wildovim i Kernovim daljinomjerima pomoéu klinova i horizon-
talne letve. - -

Kod ove vrsti instrumenata toénost mjerenja duZina raste sa Vs,
gdje je »s« duzina poligonske strane.

Iz podataka radova Geozavoda s Redtom a i postojeée literature, moze
se ustanoviti da ovi instrumenti daju zadovoljavajuée rezultate, naroéito
u brdovitim terenima i jarugama, gdje dolaze kratke strane.

Nijemci su takoder Redtu koristili za poligonometrijska rijeSenja uz
poligonalni pribor. Oni zastupaju miSljenje, da se i ovaj instrument uz
poligonalni pribor moze koristiti za poligonometrijsko odredivanje polo-
Zaja stalnih tofaka. NaZalost mi ga u tom smislu jo§ nijesmo koristili, ali
se mozemo koristiti tudim iskustvom u tolikoj mjeri, da nam pokaZe
moguénost. '

Radiorica Geozavoda, a i Gradski geodetski Zavod u Zagrebu izradili
su pribor potreban za preciz. poligonometriju uz Redtu i njene letve. Onaj
pribor, koji je izradio Gradski Geozavod, moZe se upotrebiti i za Wildov
instumentarij. Zna¢i imamo moguénosti da ispitamo primjenu ovog instru-
mentarija za potrebe precizne poligonometrije.
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Prema naprijed navedenom mi u naSoj praksi za potrebe precizne
poligonometrije moZemo koristiti ovaj instrumentarij:

1. Na udaljenostima od 7 do 12 km Zeissov bazisni pribor s invar
letvom od 3 m. \

2. Na udaljenostima od 5 do 7 km Wildov i Zeissov polig. pribor sle-
tvom od 2 m.

3. Na udaljenostima do 5 km, Redtu s poligonalnim priborom te sve
precizne daljinomjere konstrukcije Zeiss-Dimess, Wild, Kern s poligonal-
nim priborom i horizontalnom letvom.

Ovo je sve vazno za naSe prilike i potrebe u svrhu brzog davanja poda-
taka za razna projektiranja i izradu karte u mjerilu 1:5000. Instrukcija o
izradi karte (&l. 24.) predvida poligonsku mrezu i bez trajne stabilizacije
polig. toéaka. Ovdje se moZe vrlo dobro koristiti prednosti poligonalnog
pribora, za odredivanje prikljuénih tocaka detaljnih poligona.

Na&i su struénjaci izveli veé prili¢an broj radova sa Zeissovom 3 m
invar letvom, koji po kvaliteti potpuno zadovoljavaju. )

U zadnje vrijeme postavljena su dva dugacka vlaka na Rijeci i to
jedan od rta nasuprot Kraljevice do Martinséice u duzini od 7 km, a drugi
od svjetionika na ulazu u rije¢ku luku do Voloskog u duzini od 9 km. Prvi
je odreden s relativnom toénoSéu od 1:12.000, a drugi 1:75.000 t. j.
f. —0.12 m. Za grad Karlovac postavljena je kombinirano triangulacija
do III. reda a onda poligonometrija. Zatim je postavljena poligonometrija
uz rijeku Bosnu od Samca do Modride, te za potrebe trasiranja tunela kroz
Zagrebacku goru.

Ovdje bih Zelio navesti i nekoliko brojéanih podataka. U karlovackoj
mreZi postavljeno je 11 vlakova s dvije évorne tocke. Vlakovi koji se uévo-
ruju odredeni su s ovom relativnom toénoSéu:

Prva évorna tocka:

1. vlak 3.7 km rel. toénost 1:12.000

1 g SREERE T 1 L - 1:26.000
8 B DR o 1 is 1:10.000
IVE o hidaBu Ry o o 1:17.000

Druga ¢vorna tocka: -
V. vlak 2.3 km rel. toénost 1:15.000

VL. e 3pikme ) “ 1:35.000
75 B PSR e 10 TR i 1:11.000
VI o N2 okm. = src s 1211000

Prikljuéne totke ovih vlakova bile su crkve s vrlo nezgodnim uslo-
vima za prikljucak.,

Ovom prilikom napravio sam nekoliko interesantnih uporedenja. Od
ovih vlakova moZe se napraviti zatvoreni poligonski vlak duZine 15 km sa
19 strana. Prelazi preko 3 crkve a kutno odstupanje f5; = + 2° . Kod pri-
kljuéka na trigonometrijske todke povetava se kutno odstupanje ali je
jos uvijek daleko u granicama tolerancije. Linearno odstupanje u ovom
zatvorenom poligonskom viaku je fy = + 0,02 m, fx = — 0,03 m.

Kako se iz ovoga vidi, onamo gdje ne dolaze do izrazaja sistematske
pogreske mjerila daje prec. poligonometrija u pravom smislu precizne
rezultate, na temelju kojih se moZe prosuditi tonost mjerenja. Prikljucak
na triangulaciju je kontrola za grube i sistematske pogreske.
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Sa ¢vornih to¢aka uzeta je orijentacija na trigonometrijsku toéku II.
reda Karlovac, a vizure na &vorne toéke su vraéene. Iz ovih podataka, a
takoder iz jo§ nekoliko drugih mjerenja raunao sam indirektno poligonal-
nom metodom pravce izmedu ovih toéaka i uporedio ih s direktno mjere-
nim pravecima. Evo nekoliko podataka: ¢

. gr
I. Smjer racunat preko dvije polig. to¢ke 108,6310

S=22 km opaZan 108,6313
4o = 3=
II. S =24 km smjer raéunat 125,2377

opazan 125,2357
Adp= 20°=6"5

III. S = 3,2 km smjer ra¢unat 320,0006
opazan . 320,0000

dp= g==2"

Suma kutova u trokutu, &iji su kutovi sradunati kao razlike indirektno
racunatih pravata u jednom slu¢aju Je 199,9986, a u drugom 200,0015.

NaZalost nijesam dospio da sliéna ispitivanja obavim i kod drugih
radova pogotovo na elaboratu sljemenskog tunela i polig. Samac—Modrica,
ali ovo moZe dati povoda da se ispita moguénost kombinacije precizne
poligonometrije i triangulacije u onim slucajevima, gdje bilo kakve teren-
ske okolnosti prije¢e pravilnom odredivanju trig. todaka.

Naime vrlo je &esti slu¢aj, da na rubovima Suma, blizu vodotoka i
sliéno moZemo s neke toéke postiéi stanoviti broj pravaca na trigon. tocke,
koje ili nijesu dovoljne za trig. odredivanje ili nijesu pravilno rasporedene.
Tu bi problem rijeSila precizna poligonometrija, pomoéu koje bi se mogli
koz Sumu postiéi indirektni pravei, i time bi omogucéila pravilno rijeSenje
ili rijeSenje uopée.

Na moguénost ovakovog rjeSenja skrenuo sam svojedobno pazZnju
drugovima koji na ovim poslovima rade, da bi kod svojih radova ispitali
nekoliko ovakovih sluéajeva, pa da se onda stvori neki zakljucak.

Pravei ovako sra¢unati usli bi u izjednaéenje trig. tocke kao sredine
iz neposredno mjerenih pravaca.

O metodama i toénosti rada u ovakovom slucaju ja neéu ovdje govoriti
to je pitanje za sebe, ali bih Zelio upozoriti na jednu okolnost, a ta je da
i ako radimo s letvama konstantne duZine ipak ¢e toénost indirektnog odre-
divanja praveca ostati zadovoljavajuéa.

Srednja pogreSka pravea zavisi od srednje pogreSke mjerenja pre-
lomnih kutova i srednje pogreske mjerenja strana. Prva je upotrebom
prisilnog centriranja i poligonalnog pribora smanjena na minimum. Druga
zavisi od metoda mjerenja i upotrebljene mijerace sprave. Ako radimo
s letvama konstantne duzine, tu ée srednja pogreSka mjerene strane zavi-
siti o toénosti mjerenja paralaktiénog kuta. Pogreska mjerila ovdje nema
nikakovog utjecaja, jer i u sluéaju da postoji sistematska pogreska mje-
rade sprave relativni odnosi ée ostati dobri. Osim toga srednja pogreSka
pravea zavisi i o broju strana »s«, pa je naravno poZeljno da broj strana
bude Sto manji. Najbolje rijeSenje je s jednom polig. to¢kom,
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1z ovog bi se mogao stvoriti zakljufak, da se ovaj nacin’ racunanja
smjera izmedu dvije tocke moZe primijeniti u kombiniranim radovima tri-
angulacije i precizne poligonometrije u ravnicama u mrezi IV. reda, gdje
terenske prilike i Sume onemoguéavaju pravilno postavljanje triangulacije.

Spomenuo sam jo§ pronalaZenje izgubljenih trigonom. to¢aka pomocu
poligonometrije. Ova metoda je ve¢ u Njemackoj primjenjivana i dala je
dobre rezultate. Kod nas postoji jo§ jedna mogucnost u vezi koriSéenja
starih podataka triangulacije za potrebe izrade karte 1:5.000. Tu bi se
mogle stare to¢ke u nedostatku druge moguénosti poligonometrijski odre-
diti u naSem koordinatnom sistemu radi lakSe i to¢nije transformacije
ostalih tocaka.

Kako se iz navedenog moze zakljuditi, metoda precizne poligonometrije
s instrumentarijem kojim raspolaZemo ili s kojim u doglednoj buduénosti
moZ%emo raspolagati, pruza velike moguénosti koriSéenja u primijenjenoj
i Gistoj geodoziji i s potpuno zadovoljavajuéom toénoSéu.

Obuka struénjaka je vrlo jednostavna, ped uslovom da dotiéni ima
smisla za precizno mjerenje.

U pogledu efekta naSeg dosadaSnjeg rada ne bi imali jo§ dovoljno
podataka iz razloga, $to su na ovim radovima do sada radili uvijek novi
1judi radi osposobljavanja, ¢iji se efekat ne bi mogao uzeti kao definitivno
mijerilo. Preduslov je da se raspolaZe sa stalnim i priuenim radnicima i
odgovarajuéim prevoznim sredstvom. Ako bi se kao neko mjerilo mogao
uzeti efekat kod navedenih radova struénjaka Geozavoda u Zagrebu, onda
mogu navesti da se za 8-satno radno vrijeme mjerilo 2,5 do 3 km preciznog
poligonskog vlaka sa 6 do 9 stabiliziranih to¢aka.

Potreba da geodetska sluzba posluzuje druge
grane proistice otuda 3to ne postoje planovi koji bi
mogli posluziti za sve tehnitke radove. Stoga se pred
geodetsku sluzbu postayljaju slijedeéi najpreéi zadaci:
premjer cijele zemlje, geofizitka mijerenja i druge.
Slijedeée, 1949 godine: treba za potrebe melioracije
izvriiti premjer i izraditi planove i karte na povriini
od oko milion hektara.

(Iz ekspozes Marisla Tila prilikom preirasa prijedloga opésdrisvneg budiels za 1949, g.






