Ing. Mato Jankovi¢ — Zagreb

Rezultati mjerenja
Zeissovim priborom za toénu poligonometriju
i Zeissovom invar letvom od 3 m.

{Referat, odrzan na plenarnom sastanku geodetske sekcije D. I. T. H-a 31. I. 1947.)

NaSa terenska praksa nameée nam svakodnevno nove zadatke, koje
moramo rijeSavati brzo i solidno. Svi nasi radovi moraju u glavnom
posluziti drugim. tehni¢kim radovima i raznim projektiranjima. Tempo
danasnjeg tehnickog razvitka, i potreba za brzo i svrsishodno rijeSavanje
pojedinih problema je tolika, da je mi geodete sa dosada$njim metodama
rada teSko moZemo slijediti. Zato nam se nuZno nameée potreba da se
pojednostavne i ubrzaju terenski radovi.

Mi raspolazemo sa stanovitim tehni¢kim priborom, koji nam daje
veliku moguénost primjene u praksi. To je Zeissov pribor za
toé¢nu poligonometriju i »redukcioni tahimetar Bosshard t-
Zeiss (Redta). Nepoznavanje ovog instrumentarija donosi sobom
Sabloniziranje rada, i nedovoljno iskoriséenje njegovih moguénosti. Nove
instrumente, specijalno »R edtu«, ne smijemo smatrati samo udobnim
sredstvom za mjerenje duzina, nego novim tehni¢kim pomagalima, éija
primjena u praksi mora izazvati i promjenu naseg dosada3njeg nacina-
projektiranja poligonske mreZe, i kriterijuma to¢nosti za doticnu geo-
detsku operaciju. Dosljedno tome dolazi do stanovite promjene i u na-
¢inu projektiranja trigonometrijske mreze, na koju se poligonska mreza
prikljuéuje. Ove dvije operacije moraju medusobno koordinirati, da se
uz primjenu modernog instrumentarija donese za svaki konkretni slucaj
najekonomiénije rijeSenje, koje ée istodobno i u strué¢nom pogledu biti
na visini.

Do sada smo u naSoj geodetskoj praksi za odredivanje osnovne
mreZe stalnih toCaka primjenjivali iskljudivo metodu triangulacije. Pri
tome su naSi prakti¢ari detaljiste zahtijevali da trigonometrijska mreza
bude gusta, jer su u tom slu¢aju imali najbolju garanciju da ¢e se poli-
gonska mreZa dobro slagati. Kod radova na novom premjeru mogli su se
postavljati poligonski vlakovi da potpuno zadovolje matematskim uslo-
vima t. j. da budu ispruzeni, i za njih se mogla primjeniti jednostavna
metoda pribliznog izjednatenja. Danas se mi vife ne moZemo zadovo-
ljiti takovim metodama u postavljanju trigonometrijske i poligonske mre-
ze. Uz ovaj moderni instrumentarij preskupo je postavljati gustu trigonom.
mreZu. Pored toga moramo terenske radove tako postaviti, da dodemo
¢im prije do cilja, do objekta snimanja. To éemo postiéi i najbolje rijesiti
poligonometrijom. Zato ée polig. vlakovi morati biti i dugacki i is-
krivljeni, a ove okolnosti ée postaviti i druge zahtjeve na izravnavanje
polig. mreze. Sve to zahtijeva da nase struéno znanje moramo upotpuniti
u tolikoj mjeri,da za svaki sluéaj nademo najbolje rijeSenje i odgovara-
jucéu metodu izjednacenja. :
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Kod poligonalnih mjerenja najve¢a pogrjeska koja moZe nastati je
u prenosu smjernog kuta, odnosno u razlici centriranja signala i instru-
menta. Zato se uvijek nastojalo da poligonski vlakovi budu ispruZeni i
po moguénosti jednakostrani, da bi zaklju¢na pogrjeska u poligonskom
vlaku bila isklju¢ivo posljedica linearnih ili isklju¢ivo kutnih mjerenja.
U tom slutaju je izjednaéenje prosto i jednostavno, jer moZemo primje-
niti pribliznu metodu izjednacenja proporcionalno duZinama strana ili
proporcionalno koordinatnim razlikama. .

Ako rijesimo taj problem centriranja signala i instrumenta tako, da
onu pogrjesku svedemo na minimum ili da je potpuno isklju¢imo, onda
smo dogli u priliku da moZemo naSe poligonske vlakove vise prilagodit:
svrsi, i da mogu biti mnogo duzi nego 3to se do sada prakticiralo.

U tome se ba$ i sastoji sustina Zeissovog pribora za toénu poligono-
metriju, §o je pomoéu tog pribora isklju¢ena pogrjeska u centriranju
signala i instrumenta. Ako uz taj pribor primijenimo optitko mjerenje
duZina, pomoéu konstantne letve (indirektno) ili pomoéu pro-
mjenljive letve (direktno — Redta), dolazimo do jedne kombi-
nacije, gdje pored to¢nosti u prenosu smjernog kuta postizavamo i sta-
novitu brzinu u odredivanju polozaja stalnih totaka. Iz toga moZemo
izvuéi prakti¢ni zakljutak, da poligonski vlakovi mogu biti i dugacki i

SI. 1. Instrument i signalna znacka

iskrivljeni. Da bi nasi mjereni podaci bili izravnati, t. j. da bi dobili
odgovaraju¢e popravke, treba da bude za svaki slutaj primjenjena od-
govarajuéa metoda izjednatenja po metodi najmanjih kvadrata. Uzima-
juéi u obzir oblik vlaka i veli¢ine zaklju¢nih pogrjesaka u polig. vlaku,
moéi éemo prosuditi koja se priblizna metoda izjednatenja moze za svaki
konkretni slu¢aj primijeniti.

Ako je omoguéena velika toénost u prenosu smjernog kuta, a po-
pravke ratunamo metodom najmanjih kvadrata, dali ima onda smisla
postavljati gustu trigonometrijsku mrezu? Mislim da ¢emo se sloziti da
nema, jer ée nam toénost odredivanja koordinata polig. totaka, ako pri-



11

mjenimo jo§ metodu ué¢vorivanja biti ekvivalentna to¢nosti triangulacije
nizih redova.

Ovim referatom otvaram diskusiju o primjeni metode to¢ne poli-
gonometrije Zeissovim priborom, pa prije nego navedem same rezultate
tih mjerenja opisati éu u kratko pribor i na¢in mjerenja.

Pribor za totnu poligonometriju sastoji se iz:

1.) Instrumenta Zeiss ThIl. podatak 1".

2.) 3—5 signalnih znataka (sl. 1).

3.) Invarna bazisna letva duZine 3 m (sl 2).

4.) Opticki visak ili §tap za centriranje.

5.) Pentagonalna prizma i

6.) Pet do sedam stativa.

81. 2. Bazisna letva 3 m. i 1 m.

Detaljnije ¢u opisati basiznu invar letvu, jer je ostali instrumentarij
poznat.

Zeissova invarna letva duzine 3 m sastoji se iz dva dijela, koji se
spajaju pomocu narotitog zglavka. Dijelovi letve su u obliku cijevi od
furnira, promjera 5 cm. Sluze kao zaltitni oklop invarnom Stapu, koji
se nalazi unutar tog oklopa. Invarni Stap je dugatak 1.5 m presjeka 5
mm. Na jednom kraju invarnog 3tapa je marka, na koju se vizira. Na
drugom kraju izlazi invar-Stap iz zastitne cijevi u jednom cilindri¢nom
oklopu. Kraj invar stapa vidi se ovdje u obliku dugmeta, i ako na njega
pritisnemo osjetiti éemo da se teSko pomice, jer unutra postoji jaka
opruga, koja ga vra¢a natrag. Takova konstrukcija garantira stalnost
duZine letve prilikom spajanja sa srednjim dijelom, makar koliko pri-
tegnuli vijak kojim se pojedini dio letve spaja. Na srednjem dijelu na-
lazi se jo§ libela za horizontiranje i maleni durbin za upravljanje letve
okomito na viziru. Letva je tefka svega 4 kg, a duZina joj je 3 m+C.
Ova- konstanta »C« odreduje se kompariranjem letve za stanovitu tem-
peraturu. NaSa letva nema ovog podatka, jer nemamo pribora za kom-
pariranje. Zato ¢ée ova veli¢ina ué¢i u ra¢unanje polig. vlaka kao dio si-
stematske pogrjeske mjerila.

Sav pribor za totnu poligonometriju ima tzv. uredaj za prisilno
centriranje.

Sto je to prisilno centriranje? Kod Zeissovog instrumentarija to je
rijeSeno vrlo jednostavno. On je svim djelovima instrumentarija dao
jednake tronosce, koji imaju jednake otvore. U tim otvorima mogu doéi
naizmjeni¢no opticki visak, znatka, letva i instrument. Ako smo postavili
jedan stativ i na njemu tronoZac sa znatkom, i ako u taj tronoZac usa-
dujemo naizmjeni¢no signalnu znatku, letvu ili instrumenat, mi ih time
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prisiljavamo da zauzmu isti polozaj, kakav je imao predhodni dio instru-
mentarija. S time je uklonjena ona pogrjeSka u centriranju znatke
(signala) i instrumenta, i omogucen totan prenos smjernog kuta.

Rad sa ovim priborom je na principu paralakti¢ne poligo-
nometrije; t. j. duzinu poligonske strane dobijamo indirektnim pu-
tem, mjerenjem paralaktiénog kuta na bazu konstantne ili promjenljive
duzine. U prvom sluéaju ta baza je invar letva od 3 m, a u drugom
jedna baza proizvoljne duZzine, ¢iju veli¢inu odredujemo opet pomocu in-
varne letve i paralakti¢nog kuta.

Buduéi da se duzina letve smatra konstantnom veli¢inom, to po-
grjeska u mjerenju duzina zavisi od pogrjeSke u mjerenju paralakti¢nog
kuta_od duZine same strane, te o natinu postavljanja baze.

Osnovna formula za rafunanje duzine u paralakti¢noj poligono-
metriji je:

B o
S 2 cotg 2 &

gdje je »B« baza, a »a« mjereni paralaktiéni kut. Iz teoretskih razlaga-
nja poznato je, da je srednja pogrjeSska u mjerenju duzine, uslijed po-
grieske u mjerenju paralakticnog kuta pretstavljena ovakovom for-
mulom:

mg §°

4] B

m, =

Iz formule se vidi da je srednja pogrjeska direktno proporcionalna kva-
dratu duzine (vrlo nepovoljno), a indirektno veli¢ini baze. Duzinu poli-
gonske strane ne mozemo mijenjati. Ona nam je u neku ruku uvjeto-
vana prilikama terena. Zato moZemo mijenjati veli¢inu u nazivniku tj.
bazu, i postavljati je tako da traZenu duZinu dobijemo sa Sto vetom
to¢noscu.

Od konfiguracije terena i zarad¢enosti ¢e zavisiti koliko ¢e nam biti
dugatke poligonske strane, i koji ¢emo nadin mjerenja upotrebiti. Kod
rada sa Zeissovim poligonalnim priborom imamo ¢Cetiri na¢ina postavlja-
nja baze i to: ; :

1.) bazisna letva na kraju poligonske strane.

2.) bazisna letva u sredini poligonske strane.

3.) pomoéna baza na kraju i

4) pomoéna baza u sredini poligonske strane.

Prvi slu¢aj. Bazisna letva na kraju polig. strane

33 e IR '[t R % cotg %
P ik AR
R r m.—ima s?
Sigrec Te
SL s

gdje je 1= letva, m, srednja pogrjeska paralaktiénog kuta, S= duzina
polig strane, Ako u ovu formulu uvrstimo vrednosti za [=3 m, m;=3%
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7 m
ili 1, odnosno —(,-“— =1:200000 dobiti éemo da je:
m, = *+ 1.57 §?

Drugi slué¢aj: letva u sredini poligonske strane.

| a
2l B ¥
= 2 coig 9 A r},,:
. St 2 -v—-a.
*“2V21 e

Ako zamijenimo u ovu formulu iste gornje vrijednosti dobiti ¢emo
uz predpostavku da je a,=a:

m, = 0578

Kako vidimo srednja pogrjeska je skoro trostruko manja, nego sa letvom
na kraju polig. strane.

Treé¢islucéaj: pomoéna baza na kraju poligonske strane:

i :
S—B sin (@ -+ @)

sin @ i S

Srednja pogrjeSka izrazena je aproksimativnom formulom, uz pred-
postavku da je ¢,=a:, odnosno B=V 2s:

m, = * I/il s? 2 ¢ odnosno m,= *0.40 S5
g =

Cetvrti sluéaj je.najpovoljniji, a to je kad je pomoéna
baza usredini poligonske strane.

A

A a_, ’E
~ g -——v—3

- S —
S81. 6.

B o
o A Lo
S =2 2 cotg 2
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Uz predpostavku da je odnos izmedu parlakt. kuteva
(21:&2:&3: 1:1 :l 2

biti ée srednja pogrjeSska duzine:

1 m”,
!:t —__.51-5,_‘_‘____
= Vll/z 0

. s % - (4]
odnosno zamjenom vrijednosti za /i -

m, = % 0:24 5'°

To su &etiri osnovna nafina postavljanja letve i pomoéne baze. Ima
jo§ jedan nadin, ali to je stanovita varijanta posljednjeg slu¢aja, kad se
pomoéna baza uslijed terenskih smetnja mora postaviti nesimetri¢no. U
napred navedenim formulama duzina poligon. strane izrazena je u hm
kao jedinici, a koeficijent uz nju u em. Iz tih formula mozemo stvoriti
ove prakti¢ne zaklju¢ke u pogledu duzine polig. strana 1 na¢ina postavlja-
nja letve: 1. Polig. strana od 25 m—75 m bazisna letva na kraju polig.
strane, 2. od 75—150 m bazisna letva u sredini; 3. od 150—300 m po-
moéna baza na kraju i 4. od 300 m dalje pomoéna baza u sredini polig.
-strane. Veli¢ina pomoéne baze je izrazena formula B = V 2'S. U sumama
gdje ne moZemo postavljati pomo¢ne baze dijeli se duzina na nekoliko
dijelova i tako mjeri.

U nasoj proslogodi$njoj terenskoj sezoni imali smo nekoliko sluéaja
rada sa ovim priborom, a ja ¢u ovdje opisati tri sluéaja karakteristi¢na
po obliku polig. vlakova i terenu (sl. 7).

U prvom sluéaju bio je brdski i Sumoviti teren, a trebalo je u jednoj
jaruzi odrediti évornu tocku s velikom to¢noSéu. U drugom slucaju tre-
balo je dati osnovu za snimanje proSirenog gradskog podrucja grada
Zagreba, na dijelu koji nije bio obuhvacen starom trigonometrijskom .
mrezom u Merkatorovoj projekciji. Razvijanje triangulacije bi skupo
kostalo, a osim foga u tom dijelu bi vrlo teSko bilo razvijanje detaljne
triangulacije. Taj se zadatak pokuSao rijesiti preciznim poligonskim vla-
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kom koji se oslonio na totke III. reda Savski most, Stenjevac i Grmo-
3¢icu, u duzini preko 6.5 km. Treéi slu¢aj je rijeSenje geodetske osnove
u Dragani¢koj Sumi, kako je prikazano crtezom (sl. 8).

Kod prvog slutaja, koji je prikazan na slici 7, konfiguracija terena
nije dozvoljavala pravilnije postavljanje poligonskih vlakova, jer su trig.
to¢ke bile na brdu, a ¢vorna toc¢ka se odredivala u jaruzi. Iz istih razloga
nijesu mogle ni polig. strane biti duze od 300 m. Zato su se polig. strane
mjerile na sva &etiri napred navedena natina. Pomoéna baza iskol¢avala
se prizmom. Simetrija baze kontrolirala se mjerenjem oba kuta, koji za-
jedno &ine paralakti¢ni kut, pa se u slu¢aju nesimetri¢nog postavljanja
to¢nije ratunala duZina polig. strane.

S1. 8. (mjerilo 1 : 100.000.)

Kutevi su se mjerili u ranim jutarnjim satima i poslije podne, kad
je zrak hjo apsolutno miran, jedino za oblaénih i hladnih dana opservi-
ralo se i preko cijelog dana. Za vrijeme kad se nije moglo opazati vrsili
su se pomo¢ni i pripremni radovi oko prosjecanja vizura, iskol¢enja po-
moc¢nih baza i t. d. Na radovima su bila zaposlena dva stru¢njaka sa ce-

. tiri radnika. Velika je pote$ko¢a bila, 5to radnici nijesu bili stalni nego
su se skoro svaki dan mijenjali, tako da se nijesu mogli uvjezbati u naj-
osnovnijim pomoénim radovima, kao postavljanje stativa, iskol¢enje
pravca za prosjecanje vizura, centriranje i horizontiranje signalne znatke
i t. d. Osim toga poligonsko kamenje ukopavali su jedni radnici, a kod
opazanja pomagali su drugi. Sve su to okolnosti radi kojih se efekat
ovih radova ne moZe uzeti kao mjerilo za koli¢inu uradenog posla za
jedan radni dan. Ipak se postiglo da se prosje¢no opserviralo 2 km dnevno,
sa 6—9 polig. tocaka.

Prelomni kutevi mjerili su se u tri girusa, a paralaktiéni u 6 po-
navljanja, €itajuéi na lijevu, srednju i desnu marku. Izmedu svakog po-
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navljanja pomaknuo se limbus za stanovitu malu vrijednost, ponovno na-
viziralo i ¢italo obrnutim smjerom. Mjerili su se i vertikalni kutevi u oba
polozaja durbina sa sva tri konca.

Duzine poligonskih strana ra¢unale su se dvostruko ratunskim stro-
jem i logaritamski.

Budué¢i da se ovaj teren nalazi na nadmorskoj visini prosjetno 730
—~850 m, to se morala uvesti popravka za redukciju duZina na nivo plohu.
Ova popravka naravno nije velika, ona iznosi oko 1 em na 100 m, ali ako
je duzina vlaka 2—3 km onda ¢ée ta popravka iznositi 20—30 cm. Po-
pravka za redukciju duZina na ravninu projekcije nije se u ovom sludaju
uvadala. Ovdje je srednja ordinata Ym bila oko 20 km, i prema tome li-
nearna deformacija koordinatnog sistema nema prakti¢nog znatenja.

Popravke za redukciju na nivo plohu ratunale su se po pribliZznoj
formuli *

gdje je Hm srednja apsolutna visina u metrima, R radius zemlje = 6370
km, a S mjerena duZina.

Prva kontrola za tofnost ovih mjerenja bio je zatvoreni poligonski
vlak od 24 totke, u duzini cca 5 km. Kutno odstupanje u tom zatvorenom
poligonu iznosio je f#= -+25° Sto iznosi za svaki prelomni kut oko 1°,
ili ako to prestavimo u stupanjskoj mjeri to onda iznosifz = -+ 85"
Srednja pogrjefka mjerenja kuta u polig. vlaku prema tome je:

m::’:—f?—gisf"gil“-S

Vn

Duzine polig. strana nijesu se mjerile istim naéinom, ali primjenom
raznog nafina postavljanja letve i pomoéne baze u zavisnosti od duZine
polig. strane, postigla se prosjeno jednaka toénost u mjerenju duZine
polig. strana. Srednja pogrjeska m, mjerenih strana ra¢unata je iz na-
pred navedenih formula, i prosje¢na to¢nost sratunata iz 30 polig. strana,
a izraZena relativhom pogrjeskom iznosi: 4

mg
S

= 1:17.000

Odstupanja po koordinatama u tom zatvorenom poligonu jesu
Jy =—10.032, a fr= + 0.189 m. Naravno da se u zakljuénim odstupa-
njima zatvorenog poligona ne pojavljuje sistematska pogrjetka u duzini
mjerace sprave. Medutim zatvoreni poligon je dobra kontrola i garancija
tocnosti mjerenja. Sistematska pogrjeska mjeraée sprave pojaviti ¢e se kod
prikljutka ovakovog poligona na triangulaciju. U tom ée se sludaju re-
dovito zakljune pogrjeSke u poligonskom vlaku poveéati. Uslijed ¢ega
nastaju ta poveéanja? Uslijed t. zv. pogrjefke mjerila, a ta se sastoji:

1. iz ravnomjerne pogrjeSke uslijed linearne deformacije koordi-
natnog sistema. -
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2. iz neravnomjerne pogrjeske, koja nastaje pri odredivanju koordi-
nata tigonom. tofaka, koje kod ratunanja polig. mreZe moramo smatrati

3. iz pogrjeske u mjeracoj spravi, odnosno redovito iz preostalih od-
stupanja poslije komparacije.

4. iz mnogobrojnih moguénosti t. zv. jednostrano djelujuéih pogrje-
3aka kod opticki mjerenih duZina (djelovanje bo¢ne i terestritke re-
frakcije).

Sve ove pogrjeske zajedno daju t. zv. pogrjesku mjerila, koju elimi-
niramo po izravnanju polig. vlaka obzirom na pogrjeSke u mjerenju ku-
teva i strana.

Pored kontrole koju daje zatvoreni polig. vlak, dobra je kontrola i
t.zv. meduorijentacija. Sta je to meduorijentacija? Meduorijen-
tacija nastaje ako iz neke tocke poligonskog vlaka (najbolje iz sredine)
viziramo na neku trig. to¢ku, koja leZi u smjeru vlaka ili sa strane. U
prvom slu¢aju imamo kontrolu popre¢nog odstupanja, a u drugom uz-
duZnog odstupanja u poligonskom vlaku. Koordinate doti¢ne totke mo-
Zzemo sratunati u prvoj aproksimaciji iz ra¢unanja polig. vlaka bez iz-
ravnavanja kuteva. Iz ovako dobivenih koordinata ove polig. totke i ko-
ordinata trigonometra, na kojeg smo vizirali, sraduna se smjerni kut. Sad
mozemo kontrolirati prenos smjernog kuta u polig. vlaku i moZemo iz-
ravnati kuteve u tom vlaku. Male promjene u koordinatama doti¢ne
polig. tocke po izravnavanju ne daju nikakove bitne promjene u smjer-
nom kutu obzirom na udaljenu trig. totku. Kod évornih todaka nastaje
takoder ovaj slu¢aj meduorijentacije, ako sa évorne totke vidimo neku
trig. totku. U tom povoljnom sluéaju imamo t. zv. prikljuéak po smjeru
na kraju polig. vlaka.

U naSem slu¢aju izmjereni su na polig. totki 126 pravei ka trima
trig. totkama. Iz priblizno sratunatih koordinata ove totke u polig. vlaku
i viziranih trigonometara sracunati su smjerni kutovi, pa su na temelju
toga orijentirani pravci sa totke 126.

Ta kontrola i postignuti rezultati vidljivi su iz tablice.

e Smjerni Mjereni Orfjentirani | Odst
Vizura (o)
kutevi pravci . pravci v
g | ¢ | cc g .1 e lcc g | ¢ | cel| cc

I 289 | 90 | 20 0| oo | oo 289 | 90 | 41 |—21|—7

T 341 | 71 | 85 | 51 | 81 | 17 |289.9041 | 341 | 71 | 58 |+ 27|+ 8

G. 9 |82 | 00| 119 | a1 | 66 9|8 |07 |— 7|—2

WL W e o I | ==r=5i |

Kod postavljanja ovih vlakova bilo je zamisljeno da se izravnaju
dvije &vorne totke. Medutim uslijed hitnosti zadatka, a i postignute vi-
soke to¢nosti, izravnala se samo jedna &vorna totka (=) 119, Po izravna-
vanju ¢vorne tocke nastale su odstupanja u poligonskim vlakovima kako
je prikazano u tablici.



Viak [Bl L iy ix fi fq [8];’1. fs
ol 1.977m 1.680 + 0.012 | 4 0.030 | —0.005 | + 0.032 1.14 0.032
2 2787 1.700 —0.085 | + 0.018 | —0.048 | — 0.072 1.60 0.102
2.049 1.800 -+ 0.045 | - 0.043 | 4 0.033 | + 0.052 1.14 0.062

Prema tome tome odnosi fs prama duZini polig. vlaka [s] jesu:
za 1. vlak fs:[s] = 1:60.000

za 2. vlak fs:[s] = 1:30.000

za 3. vlak fs:[s] = 1:30.000

fl = uzduzna pogrjeska u poligon. vlaku

fq = popre¢éna pogrjeska u polig. vlaku

[s]/L = mjera iskrivljena poligonskog vlaka.

za ispruzeni vlak -@LL <t

Iz ovih podataka moZemo prosuditi kvalitet ovih radova takoder i
totnost koju moZemo postiéi ovim priborom. Naravno da duzine navede-
nih poligonskih vlakova nijesu velike, i prema tome ne moZemo iz ovog
slu¢aja stvoriti sud o uporabivosti ovog poligonalnog pribora. Ipak duZi-
ne vlakova su od prilike duzine vizura na kojima postavljamo triagula-
. ciju IV. reda, O nacinu izravnavanja ove mreZze metodom najmanjih kva-
drata biti ée govora drugom prilikom.

Uz mjerenje horizontalnih kuteva mjerili su se i vertikalni kutevi
na gornju ivicu trokuta signalne znacke. Kod ovog Zeissovog pribora po-
deSena je visina gornje ivice trokuta na signalnoj znacki da bude jednaka

visini instrumenta, tako da kod naizmjenitnog postavljanja instrumenta
i signalne znacke na jednom istom mjestu, jedanput izmjerena visina
instrumenta je ujedno i visina signala. Time je uklonjena pogrjeska
uslijed pogrjeSnog odmjeranja visine. Drugim rije¢ima, ako nam nije
potrebna visinska kota stajalista instrumenta ili signalne znac¢ke, ne tre-
bamo niti mjeriti visinu instrumenta i signala (znacke) da bi ustanovili
iznos i-l.
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Visinske razlike sratunate su u dva zatvorena poligona kako je pri-
kazano na slici 9. U poligonu I. odstupanje je fi=—0015ma u drugom
ff = + 0.010 m. Tocke 116, 115, 114, koje se nalaze na cesti, ukljuéene su
kasnije u precizni nivelmanski vlak, a na$§ poligonski vlak prikljuéen je
na reper preciznog nivelmana kako je naznaeno na slici 9.

Visinski podaci ovih to¢aka dobivenih iz preciznog nivelmana i do-
biveni trigometrijskim nivelmanom naznaceni su u skrizaljci:

Veéa razlika kod totke 116,

Vagrdiaton. Je peiediln wallied, [T 3 N ipdas [ ordg. | saiiks)
slijeganja kamena, jer je ta toc- Tocka abhvatinn 1 afvike 2
ka ukopana na medi dvije ora- oo

nice. Iz ovih podataka se vidi, 116 798.902 798.953 —5.1
da trigonometrijski nivelman sa 115 806.023 806.019 T+ 04
ovim poligonalnim priborom

moZe potpuno zadovoljiti zahtje- 114 | 8lla3l 821 | +18
ve tehni¢kog nivelmana.

Drugi slu¢aj bio je postavljanje preciznog poligonskog vlaka izmedu
dvije trig. tocke III. reda u Zagrebu od Savskog mosta do Stenjevca.

Za staru zagrebatku triangulaciju osim koordinata nemamo nikako-
vih drugih podataka, tako da ne znamo ni plan ratunanja niti to¢nost
opaZanja i odredivanja te mreZe. Postojala je stanovita sumnja u kvalitet
te mreZe, pa je bilo potrebno pored odredivanja nekoliko totaka ispitati
i kvalitet mreze.

Za potrebe regulacije Save postavljena je u 1945. god. trig. mreza
111. i djelomi¢no IV. reda, od koje je stanoviti broj toaka pao i na po-
drutje Zagreba. Ova mreZa postavljena je 1 sraunata u Gauss-Kriige-
rovoj projekciji. Neke tocke identiéne su sa totkama stare zagrebacke
triangulacije, a druge koje su vremenom nestale obnovljene su. Trebalo
ih je zato na neki natin odrediti u starom sistemu, a za snimanje prosi-
renog dijela gradskog podruéja, popuniti mrezom IV. reda, da bi se novo
proSireni dio mogao spojiti sa starim, koji ima planove i regulatornu
osnovu,

Za te radove Kkoristila se operativna baza, koju je svojedobno odredio
geodetski odjel tehnitkog fakulteta t. j. Sv. Blaz crkva i crkva na Hor-
vacanskoj cesti. Ova je baza odredena sa totno$¢u od 1:100.000 Sto za
ove svrhe potpuno zadovoljava.

DuzZina operativne baze iznosi S = 2.751°560 m, a duZzina sratunata
iz koordinata krajnih totaka u Gauss-Krugerovoj projekeiji iznosi
S = 2.751'515 m. Ova ista duzina sra¢unata iz koordinata u Merkatorovoj
projekciji iznosi § = 2.751'838 m. Linearne deformacije koordinatnog '
sistema uzete su u oba slu¢aja u obzir. Prama tome razlika izmedu mje-
rene i ra¢unate baze u oba slu¢aja iznosi:

za Gauss Krug. proj. +~ 4.5 cm —‘;‘— 1:60.000

za Merkatorovu proj. —27.8em  ,, 1:10.000

Ovo ve¢ unosi stanovitu sumnju u kvalitet stare zagrebatke trig.
mreze, Zato sam pristupio kontroli novo postavljene trig. mreze da bi
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na temelju toga mogli suditi o moguénosti rada Zeissovim poligonalnim
priborom i prema tome i njegvoj primjeni.

Duz potoka Vrapée izmjerena je Zeissovim priborom i invar letvom
baza u duzini od 727°686 m, pomoéu koje je sratunata trig. strana Ste-

o -y

O 369

81 10.

njevac—Grmos§éica u novoj trig. mrezi. Tako dobivena duzina
ove trig. strane iznosi 2.469°944 m, dok srafunata iz koordinata iznosi
2.469'932 m. Prema tome razlika je ds = + 1.2 ecm, odnosno 1 :200.000.
Mogli bi se stati na stanoviSte da ovo

wae ~ Dije dovoljno sigurna kontrola toénosti

mjerenja ovim priborom. Prije nego izne-
sem rezultate mjerenja preciznog poligno-
skog vlaka navesti éu jo§ jedan podatak.
Duzina trig. strane Savski most—
Horvati, kako je na slici 11 prikazano,
moze se sratunati iz operativne baze H o r-
vati—Sv. Blaz i duZine poligonske
strane Savski most— 112, mjerene
poligonalnim priborom. Iz ovog trokuta
sratunata zajedni¢ka duZzina iznosi 996.670,
a iz drugog 996.632 m. Razlika je 3.8 em.
Napominjem da je sa svih getiriju ekscen-
triéno opazano, a strana Savski most—
112 mjerena je pomoénim pol. vlakom sl.
12. Pored ovih rezultata mjerenja mnogo
su interesantniji rezultati dobiveni u pre-
ciznom poligonskom vlaku. Taj je vlak po-
81 11. stavljen izmedu trig. totaka III. reda u
Gauss-Kriiger. proj. Savski most —

Stenjevac crkva, u duzini od 6.5 km. U tom su vlaku tocke stare
gradske triangulacije. Vlak ima 5 toaka sa 6 glavnih strana, Cije se

Foroas
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duzine kretu od cca 900 m do 2.300 m. Strane su se mjerile ili odjednom,
odje je to bilo moguée ili pomoénim polig. vlakom kako je na slici pri-
kazano. .

Sl. 12 pol. strana Savski most — 112,

I kod ovih radova postignuta je ista to¢nost kao i u predhodnom slu-
¢aju t. j.srednja pogrjeska paralakti¢nog kuta me= * I, ms = + 0-24 S5
Da bi pogrjeSka mjerila kod izravnavanja polig. vlaka bila manja, izvr-
Sena je redukcija duzina polig. strana na ravninu projekcije. Srednji Y
je 72 km., i prema tome linearna reformacija koordinatnog sistema ima
stanovitog utjecaja.

N

81. 18 Skica prec. pol. vlak mjerilo 1 : 50.000

Za signalizaciju glavnih to¢aka vlaka upotrebljavali su se naroéiti
signali obojeni bijelo crvenom bojom, koji su na donjem kraju imali
papucu sa Zeljeznim Siljkom. U vertikalan polozaj postavljao se pomoéu
Zice, koja se zatezala na 4 strane. Signal je uvijek dolazio sa Siljkom u
rupicu na centru kamena. Prednost ovih signala je bila ta, $to su bili
srazmjerno dosta visoki (4—6 m), a lako prenosni.

Signalne znacke ovoga pribora mogu se dobro upotrebiti do udalje-
nosti od 500 m. Preko te uadljenosti moze se opservirati samo za narotito
povoljnih otmasferskih okolnosti. Kod veé¢ih udaljenosti dobro se moze
upotrebiti elektriéni reflektor, koji je udeSen na istom principu kao i
signalna znacka.
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Zakljuéna odstupanja u ovom polig. vlaku vidljiva su iz priloZene
tablice:

s L | fn I fy iz I fi | fq fs | s/L
6.574 6200 | —7° | + 0003 | —0.186 | + 0.081 | —oae2| o.86 |1:35.000

Kako se iz gornje tablice vidi, a i iz ranije navedenih podataka, po-
stignuta je priliéno visoka to¢nost u ovim mjerenjima, Sto nas moZe po-
nukati da razmislimo o moguénostima primjene ovog pribora. Pored ovih
radova izvadao je geodetski Zavod jo§ neke radove sa ovim priborom
kao postavljanje preciznih polig. vlakova kroz Draganitku Sumu jedan u
duzini od 11 km. a drugi u duzini od 6.5 km. U prvom je f; bio 0.235 'm,

a u drugom 0.232 m. SL 8.

Medutim ako navedeni poligon u Zagrebu postavimo unutar starih
totaka gradske mreZe nastaje veliko odstupanje f; = 0'8 Om. Ovakovo
odstupanje ne moZe se ni¢im opravdati- nego poloZajnim pogrjeSskama
stare trig. mreZe. Svakako to daje povoda da ustvrdimo, da tocnost stare
trig. mre%e ne odgovara za danaSnje potrebe gradskog razvoja i da je
potrebno dati Zagrebu jednu novu i modernu geodetsku osnovu. Da bi
se koristili ovi podaci mjerenja za staru mrezu moraju se preradunati
priklju¢ne trig. tecke.

1z ovih razlaganja, i iz rezultata radova redukcionim tahimetrom
»Redta«, koje ja neéu ovom prilikom iznositi, moZzemo do¢i do slano-
vitih prakti¢nih zakljutaka o metodama i organizaciji geodetskih radova
primjenom novih geodetskih instrumenata.

Sa novim instrumentima mi smo u stanju da sa potpuno zadovolja-
vajuéom to¢nodéu postavljamo dugatke poligonske vlakove, kod kojih ako
primjenimo pribor za prisilno centriranje moze biti iskrivljenost velika,
a da to ne prouzrodi veliko popretno odstupanje u vlaku. Prema tome
mozemo taj poligonski vlak prilagoditi terenu da nam odmah posluzi kao
geodetska osnova daljim radovima snimanja. Prakti¢na posljedica toga je
ta, da nam u takvom slu¢aju nije potrebna skupa i dugotrajna detaljna
triangulacija. Poligonometrija je osim foga mnogo brza. Kod povoljnih
vremenskih okolnosti sa priu¢enim radnicima moze se dnevno opservirati
za 8 satno radno vrijeme 3—3.5 km prec. polig. vlaka sa duzinom strana
prosjeéno 300 m. Danadnji tehni¢ki radovi traze hitna rijeSenja. Ako
radimo prec. poligonometrijom mogu detaljisti dobiti neposredno na
terenu priblizne koordinate totaka, 5to kod trigonometri¢kog rijeSenja
nije slu¢aj. Pored toga uz odredivanje glavnih totaka metodom uveri-
vanja, prec. poligonometrijom rijeSavamo istodobno i postavljanje glavne
poligonske mreze za snimanje detalja. Kako se iz navedenih podataka
vidi ona moze istodobno rijesiti i pitanje tehni¢kog nivelmana.

Naravna stvar da radovi na poligonometriji zahtijevaju mnogo veée
poznavanje teorije pogrjeSaka u polig. vlaku, nadine izravnavanja polig.
vlakova i polig. mreze kao cjeline, te nadin projektiranja polig. mreze.

Sa instrumentom Redta mogu se postiéi vrlo dobri rezultati pogo-
tovo ako.i kod nje upotrebimo poligonalni Zeissov pribor. Ona daje na-
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rocito dobre rezultate u brdskom terenu gdje su strane strme i kratke. Na-
ravno da je kod toga uslov da osoblje, koje rukuje sa tim instrumentom
mora biti dobro uvjeZbano.

Pored opisane letve od 3 m, kod nas postoji jo§ Zeissova dvome-
tarska letva. Ona je napravljena od &elika, pa se za naSe prilike niie
pokazala prikladna, jer brzo reagira na promjenu temperature, koja se
ne moze isto tako brzo ustanoviti. Vjerojatno da se kod radova u Sumama,
no¢u, i kod konstantnih temperatura, moZe dobro koristiti i primijeniti
na isti na¢in kao i letva od 3 m.

IZ DISKUSIJE POVODOM PREDNJEG REFERATA
ING. SLAVKO CIMERMAN

U problemu precizne poligonometrije moZe se izmedu ostaloga postaviti pitanje
nepromjenljivosti mjeraée letve uslijed promjena temperature, kao pitanje utjecajnog
faktora na samu relativnu tofnost mjerenja uopde.

Letve se izraduju od invara, (indilatana). Nama poznati invar koji je upotrebljen
kod Jiderinovih Zica nije jedina modifikacija invara. Taj jest doduSe najvife poznat
i opisan, a sastav mu je 64 Fe + 36 Ni sa linearnim koeficijentom istezanja 0,0000023.
Medutim u tabelama moZe se naéi razne druge legure invara sa razliditim omjerima
ne samo sa Fe i Ni nego i sa drugim dodacima. Kao prakti¢no nepromjenjivi se spo-
minju Elinvar 53¢/, Fe, 359, Ni, 120/, Cr (Guillaum) i Nivarox sa 300/, Ni, 61¢/, Fe,
719 W, 19/, Be, 0.80/, Mn, 0.1¢/, Si, (Strauman).

(Ne ulazim u pitanje 3to znaéi' prakti¢no nepromjenlfivo.)

Spominje se tkzv. Supra-Invar (63 Fe, 32 Ni, 5 Co, 0.3 Mn, sa koeficientom
0,0000001.

Radi preglednosti evo nekoliko koeficienata za poznate metale i legure:

Zeljezo &lsto . . . . . . . 0,0000125 Platina—Iridium 200, . . . 0,0000083
PRabIig | . G, L sy e s 0DDGOSD Invar R T e 0,0000023
AN, L) s e e e TRROOGO00S Supra—Invar . . 0,0000001—0,0000005
Platina—Iridium 100, . . . 0,0000089

(Podaci: Kohlrausch 1943.)

Nakon toga mozemo zakljuéiti o istom pitanju ovako: Faktiéno je postignut
Juspjeh u stvaranju invara, da ih u primjeni mjeracih letava moZemo smatrati nepro- :
mjenljivima pod uplivom temperaturnih oscilacija, koje normalno dolaze u obzir za
vrijeme mjerenja. Medutim u svakom slu¢aju je tim viSe potrebno znati, o kojem
invaru se zapravo radi, i koliki mu je linearni koeficient raztezanja. To se mora uvijek
ishoditi od fabrike u vidu certifikata. Kod svake letve postojat ée neka normalna
temperatura (npr. 180—200 C) za koju ¢e se smatrati i sama duZina da je normalna.
Potrebno je ipak registrirati amplitude temperature, kod nas moguée od (—5° do
+300 C, to ve¢ prema sezoni u kojoj se radi. Nije mi poznato kako se temperatura
okoline prenosi na samu letvu s obzirom na njezinu zastitu, pa se preporuéa o tome,
voditi ratuna. U svakom slu¢aju preporuam provesti pokusno registriranje tempe-
rature, ra¢un upliva na letvu, radun koeficienata istezanja te napokon utjecaj na
toc¢nost. ;



