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Geod. Stjepan Horvat

NeKe napomone kod radunanja geodetskih
Koordinata po Clark-ovim formulama

L

Clark-ove formule za rjeSavanje gornje zadace bezuvjetno
predstavljaju najpovoljnije rijeSenje — doduSe samo aproksima-
tivno, ali za obi¢ajne dimenzije dovoljno taéno — te je zato i
upotrebljeno kod naSeg drzavnog premjera. Kako je poznato,
ova, inaCe dosta slojena, zadaca rjeSava se kod Clark-ovih for-
mula upotrebom Legendre-ovog pravila po zakonima ravne tri-
gonometrije, pri emu se iskoriS¢uju dva pravokutna sferna tro-
kuta, a njihovi se ekscesi racunaju iz ravne povriine trokuteva.
Rijesenje je izvedeno za plonu kugle, a pri prelazu na elipsoid
nadomjesteni su sferni lukovi sa sferoidnom upotrebom meridi-
janskog, normalnog i srednjeg radija krivine,

U glavnom aproksimacija je toliko tatna, da zadovoljava i
najtacnije praktine raune Da ipak znademo, do kojih se di-
menzija mogu jo$ dobiti dovoljno tatne prakti¢ne vrijednosti za
pojedine veli¢ine, pokuSacu, da ispitam tacnost aproksimacije u
pojedinim izrazima. Ujedno navodam i prakti¢ki povoljne oblike
za taCnije izraze, koje poznate formule ne sadrze.



Odmah ¢u navesti, da kod primjene Legendre-ovog pravila
valja razlikovati dva slucaja. Prvi — ujedno tacniji — slu€aj na-
staje onda, kada odgovarajuce sferne ekscese racCuuamo ne iz
ravne, nego iz zakrivljene povrSine trokuteva U drugom slucaju
zadovoljavamo se sa manje taénom aproksimacijom t. j. sferne
ekscese odredujemo iz ravne povrSine trokuteva. Kako cemo vi-
diti izmedu oba nacina razlika je u tome, $to kod prvog uzimamo
kod pojedinih dimenzija i ve¢i dio ¢lanova pete potencije, koji
su kod drugog gotovo napusteni Odatle ce slijediti nuzan za-
kljuéak, da se uopce podrutje Legendre-ovog pravila dade nesto
povecati, ako se upotrebi ovakovo, prvo navedeno, tacnije rijesenje

Da razgledanje bude jasnije, naveS¢u glavne misli kod
Clark-ovih formula.

Zadatak je: Iz duZine geodetske linije izmedu dviju tacaka,
njezinog azimuta u jednoj tacki i geodetskih koordinata ove
tacke izraCunati geodetske koordinate druge tacke.

Pomo¢u analogija na sferi Clark rjeSava gornju zadacu tako,
da se kroz nepoznatu tacku poloZi geodetska linija okomito na
meridijan zadane tacke. Na taj nain dobijamo pravokutni sfer-
oidni trokut, u kojem je zadana jedna stranica (s) i jedan azimut
(o). Ovaj trokut rjeSava se pomocu Legendre-ovog pravila tako,
da se is stranice s i kuta o, izrauna sferni eksces e za kuglu
sa srednjim radijem zakrivljenosti za srednju Sirinu trokuta. Ova-
kovo zamjenjivanje sferoidnog sa sfernim trokutom daje prak-
ticki stroge vrijednosti, je se srednji radij zakrivljenosti relativno
polagano mijenja (t, j. sferni eksces prakticki ostaje nepromjenjen,
ako upotrebimo srednji radij zakrivljenosti i za koju drugu tacku
trokuta). Stranice — katete trokuta — izrazavaju se odmah u
sekundnoj mjeri i to: x se predstavlja odmah kao razlika Sirina

”

na odgovaraju¢em merdijanskom luku mnoZenjem sa pTx’ ay kao

14

luk okomite krivine mnoZenjem sa % M i N su meridijansk

i normalni radij zakrivljenosti elipsoida i to M za srednju sirinu
-;— (p, + ¢,'), a N za Sirinu ¢,’. Tacnije bi bilo, da se N odredi

za srednju Sirinu linije P,’ Py, ali jer je razlika ismedu Sirina
obih tocaka uvijek vrlo mala, ostaje u upotrebi gore spomenuta
aproksimacija.
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Prema tome gore opisani posao izveden je po ovim for-
mulama :

”
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Srednja Sirina ¢, racuna se aproksimativno pomocu izraza:

1 "
.(pm:fp1+§%scosa,

1

U jednadzbama pod (1) imademo viSe aproksimacija. U
prvom redu predstavlja jednadzba za sferni — odnosno sfervidni
— eksces samo pribliznu vrijednost. Zatim i same formule za
x i y nisu drugo nego apoksimativne vrijednosti. Napokon odnos
izmedu x — t.j. duZine meridijanskog luka — i razlike odgo-
varaju¢ih Sirina nije potpuno ta¢no izraZen po’zadnjoj jednadzbi¥)
vrlo vazno, da se ispita, kolika je tacnost ovih aprokirmacija.
Drugim rije¢ima treba ispitati, do kojih maksimalnih dimenzija
daju ove jednadZbe jo$§ prakticki prihvatljiva tacnost.

U daljem toku rjeSavanja zadace treba odrediti odnos izmedu
geografske Sirine tacaka P,’ i P,, te odrediti razliku duZina I,
koja odgovara okomitom Inku y i meridijansku konvcrzenciju
a, — a,. | ovdje je Clark upotrebio sferne analogije, te je isko-
ristio radi $to jednostavnijeg prakticnog raCuna t. zv. suplemen-
tarni trokut, koji nastaje produzenjem odnosnih lukova do pola
i ekvatora kugle.

*) Pod (A). Svakako je interesantno i za prakti€nu primjenu gornji jednadzbi,
1.



Na taj nacin dobijamo, da je:
Pp=' + 3

gdje je 9 sfern, eksces ovoga suplementarnoga trokuta, a odre-
duje se u prvoj aproksimaciji ovako:

1 M’
3:W'Wy2tg(%+x) « o lae KED

Upotrenimo 1i i u ovom trokuiu Legendre-ovo pravilo, do-
bijamo da je:

1 . 2
=y sec (¢, + 3 9) Y=lsm(cp2+§a)]

Gy — 0y =Y — €

)

Tacnost aproksimacija u ovom drngom dijelu zadatka mo-
7zemo lako ispitati djelomice isporedenjem sa taCnosti formula
u prvom djelu zadatka, a djelomice pomocu Cinjenice, da y i x
nisu drugo nego sferoidne Soldnerove koordinate tacke P, sa
ishodi$nim meridijanom kroz tacku P,. Odnos pak izmedu geo-
grafsklh — ili geodetskih — i Soldner-ovih koordinata je u li-
teraturi poznat tacno, te je prema tome taCnost rijeSenja u dru-
gom dijelu zadatka lako ispitati.

Da dobijemo jasnu sliku o tacnosti pojedinih formula, ispi-
tacemo ih podrobnije.

1. Sferni — ili sferoidni — eksces trokuta P, P,” P.

Ve¢ smo ranije rekli, da radi iskoris¢avanja sfernih formula
nadomjeStavamo sferoidni trokut sa sfernim na taj nacin, da
uzmemo srednji radij zakrivljenosti za srednju Sirinu trokuta :

P =% (ps + @' + ¢5). Da ovakovo rtjeSenje moZemo sma-

tvati prakticki posve strogim, moze se dokazati podrobnijim ispi-
tivanjem podruéja projiciranja Gauss-ove kugle, jer gore spo-
menutom postupku ne ¢inimo niSto drugo, nego na podrucju
naSeg trokuta nadomjeStavamo elipsoid Gauss-ovom konformnom
kuglom. A za ovakav sluaj moZemo nadomjestiti i vrlo velike
sferoidne likove sa sfernim, a da deformacije ipak ostanu u ne-
zamjetljivo malenim granicama. Iz ove konstatacije slijedi, da
¢emo ostati u granicama i najtacnijeg prakticnog racunanja, ako
u mjesto srednje Sirine trokuta uzmemo — kake se to vidi iz
prve jednadzbe pod (1) — srednju Sirinu izmedu tacaka P, i P,.
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U prvoj formuli pod (1) ra¢unali sme sferni eksces iz ravne
povrsine trokuta, a to ve¢ nije ni izdaleka tako ta¢na aproksi-
macija kao gore spomenute. Kako moZemo smatrati sferne i
steroide dimenzije trokuta P, P,” P, potpuno indenti¢nima, to se
moZemo ograniliti samo na sferna ispitivanja. Za eksces jednog
sfernog pravokutnog trokuta imademo, ovakovu strogu vrijednost:

1 ;
tg® 5 S sin 2 a,

tgs: ]
1 + tg? 3 S cos 2,

Ovdje je s izraZeno u analitiCkoj mijeri,
Razvijemo li gornju jednadzbu u red po potencijama od s
i to do ¢lanova za 4. potencijom, to ¢emo dobtiti, da je:

€ % $*sin o, cos a, [1 + = sz (2—3 cos® «, -} 3 sin® al]

i £ = 2 s*sin o, cos o, [1 —{— — se (5 sin® oty — cos?® al)] N C))

2
Ozna¢imo 1i pribliznu vrijednost ekscesa — racunatu iz
ravne povrSine trokuta — : (g) = — s’ sin o, cos «,, to ¢e biti:

g4
e — (g) :As:EZI

upravo ona veli¢ina, koju smo zanemarili racunajuéi eksces po

sin a, cos a, (5 sin® oy — cos® ) . . (5)

prvoj aproksimaciji : () = 5 s* sin «, cos «,. Da ispitamo, ko-

lika je maksimalna vruednost ovoga zanemarenja, moramo usta-
noviti, kada ¢e kod izvjesne stranice s biti A & maksimalna bilo
pozitivna bilo negativna veliCina. Drugim rije¢ima valja da usta-
novimo, kada ce izraz:

sin a, cos a; (5 sin® a; — cos® o) = f ()
biti maksimum ili minimum. Za oba slucaja mora biti prva der-
ivacija funkcije f («) jednaka mili. Dakle:
df(x)
da

ili =18 siu® o, cos®* a, — 5 sin* @, — cos* ¢, = 0

— 15sin%a, cos® o, — 5 sin* o, — cos* o, + 3 sin? &, cosZ o, =0
¢ § | 1 1 : 5 ) it

ili =tg‘a1—%tg2al+é—_~0



Odavde slijodi, da ¢e gornja funkcija imati maksimalnu
apsolutnu vrijednost za slucaj, da bude:

tg® alzgi% V76 ili g = FaE-’
o,” =113°20

Prema tome maksimalni uticaj zanemarenja sfernih ¢lanova
kod ralunanja sfernog ekscesa moZe biti:

100 km : A € = £ 07.00079
— 070126
Dakle vidimo, da se pri redovitim dimenzijama i kod tri-

gonometritke mreZe prvog reda moZe sferni eksces ratunati po
skrac¢enoj formuli:

kod stanice s =
S'=200'km.: A 8

|
e = 5 s sin ay COS o

Greska zanemarenja Clanova sa viSom potencijom i kod
maksimalnih stranica I. reda jedva da uopce dolazi do prakiickog
izraZzaja Cak i onda, ako se radi o najtatnijem ralunanju.

Za slutaj, da ipak Zelimo odrediti i ovaj uticaj, to moZemo
jednadzbu (4) svesti na takav oblik, koji ¢e prakti¢no racunanje
u velikoj mjeri uprostiti.

Kod izraza u zagradi uvrsticemo: s* = —— 2

sin o, cOs oy

pa ¢emo dobiti, da je:

5 1
8:(8)[1+gtga1'(8)_66ga1'(8)]
ili, ako ovaj izraz razvijemo u logaritmicki oblik:
" 1
log ¢ = log (g) + g}ltg%:g%—(*ﬁ)—gptgal - (e)

Obzirom na to, da je p tga! = A. promjena logaritma
cos o, za jedinicu u apsolutnom iznosu, a p tga, = A, prom-
jena log sin o, to moZemo pisati konatno, da je:

loge:log(e)—{—(gAc—%As)(E) ... (5

Ovdje je izrazeno u sekundama:

p// 2 .
gf= —————— §° Sl ‘a; CO8 &
Ko o TR 1 1

Gornja jednadZba omogucava racunanje tafne vrijednosti
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za (e) bez vecih poteSko€a, poSto pri odredenju logsin o, i
log cos o, lako iz tablica ispiSemo promjene njihove za 1”. Pri
tome ne smijemo zaboraviti, da se korekcija u jednadzbi (5)
uvijek dodaje log (g). -

2. Odredivanje veli¢ina x i y.

Kako se dade razabrati iz ranijeg razlaganja ove veli€ine
moZemo odredivati iz dvije vrste aproksimacija. Iz jedne, koja
¢e bitl ta¢nija, i kod koje ratunamo ove veli¢ine pomoc¢u Le-
gendre-ovog pravila tako, da upotrebimo taéniju vrijednost eks-
cesa, i iz druge, kod koje zanemarujemo pri rafunanju ekscesa
sferne ¢lanove.

Rac¢unamo li x i y na prvi nadin 1 uzmemo li samo sferni
slu¢aj, to ¢emo imati ovakove formule :

m

m

x=ssec—e cos (al—

(6)

c.ol—- wl o

y:ssec,—z-, sin (

Na drugi nacin rac¢unamo ih ovako:
X =505 [Ot1 —% (b)], y = s sin [a1 —:—; (e)] )

I u jednom i u drugom slu€aju promatramo ove veli¢ine
kao sferne veliine, $to moZemo obzirom na ranije spomenuto
svakako uciniti. Isto tako x, y, s uzimamo za sada u analisti¢-
koj mijeri.

Stroge pak sferne formule glase:

fg x = tg s cesa,; sin y = sin s sin o . . (8)

Sada lako moZemo isporedenjem jednadzbi (6) i (7) sa (8)
ustanoviti tacnost citiranih aproksimativnih rijeSenja. U tu svrhu
razviCemo sve tri grupe jednadZbi u redove sa potencijama od
s, pa ¢emo dobiti:

Stroge vrijednosti do inkluzive 5. reda:

1 ;
X == cosa,+§s351nza, cos o, +
—}—-1— s sin® a, ¢ 2 sin? =
5 oy cos o, (2 sin® oy — cos® o) L
1 . (8a)
y = s sin o, — 6 s® sin «; cos® a; —
1

- ms5 sin? o, so&a, (Y sin? «, — soc® o)



Tacnija aproksimacija sa :
1 .
(x); = s cos o, + 3 s* sin? o, soc a; +
—|—— s® sin? o, soc «, (2 sin® «, — soc? o) |

(y)y = ssina — % s sin o cos® o, — ... (6a)

1 - .
— 75 8 sin o cos? ar; (5 sin® a; — cos?® o)

Druga sproklimacija sa (g):

et s
(X);=-s cos o, 3 s? sin% a; cos o, — — s¥sin? «, cos? o,

18
; q v (2
(y), = s sin o, — 3 s®sin o, cos® o, — 75 s% sin® o, cos?

Diferencijama odgovaraju¢ih veli¢ina izmedu jednadzbi (8a)
i (6a) dobijamo razlike izmedu strogih vrijednosti i talnije aprok-
simacije :

1 2 9
X — (x), = — W s%sin® «, cos o, (2 sin® «;, — cos® «,)

. (9)

y— 0=+ m s sin a, cos® ¢ (sin® a, — 2 cos® a,)

Na isti nacin dobijamo analognim postupkom izmedu je-
dnadzbi (8a) i (7a), da je:

l
(x)g_ s sin® a, cos, (48 sin? a, — 4 cos® q,)

.. (10)

Y=l ﬁ s3 sin a, cos? a, (19 sin®* a, — 3 cos® a,)

Kako vidimo, i jedno i drugo rijeSenje pokazuje otklon u
¢lanovima sa 5. potencijom od s. Tada se radi o tome da usta-
novimo, kolika maksimalna pogreska moZe nastati u yeli¢inama
X i y usljed jedne i druge aproksimacije. U tu svrhu moramo
ispitati, koje maksimalne pozitivne i negativne vrijednosti mogu
imati funkcije kuta ¢ u jednadZbama (9) i (10). Prvo ¢emo to
odrediti za jednadZbe pod (9). Imamo naime:

f, (@) = 2 sin* a; cos a — sin® a cos3 a |  max.
f, (@) = sin® a, cos?* a — 2 ¢in a cos* a min.
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Odmah moZemo zakljuiti, da je druga jednadZba po formi
identicna sa prvom, ako uzmemo u obzir u drugoj umjesto
a : 90 — B. Stoga €e biti dosta da odredimo pozitivni i nega-
tivni maksimum za prvu jednadZbu. Ovo ée bi, ako bude zado-
voljen uslov :

sin® a cos® @ — 2 sinda — 2 sin a cos* @ 4+ 3sin® acos2a= 0
i
ili

11 " ; .
cost a — 5 Cos* a sin® a 4 sin* a = 0O

ili
11
tg‘a—7tg2a—f—l=0

Odavde slijedi, da je:
g8 a =1l £ o VG5 i tga — + 2304
tg a” = + 0.440
Dakle imademo konatno ove vrijednosti azinuta, za koje
¢emo imati najvece apsolutne vrijednosti gornjih funkcija :
a' = 4 66° 34/ a” = + 23° 26/
Za gornje vrijednosti dobijamo kod stranica sm.x = 200 km,
da je
] X — (X) |max =|y— ()’) |max = + 0.”7000009
Vidimo dakle, da i kod ovako velikih stranica od 200 km
aproksimacija pod (6) daje potpuno taéne vrijednosti. Drugim
reima to znaCi, da za prakti¢ne ciljeve moZemo ove aproksi-
macije unutar dimenzija od 200 km smatrati potpuno strogima.

Za slutaj, da i ovakove kolekcije uzimamo u ra¢un, moZemo
to u€initi na ovaj natin:

x=(x)1[l —712—0y2 s* (1 —3 cosQal)]
y=(y),[1 +—712—0x‘~’ s (143 coszal)]

gde oznacava:

(11)

1 2 | T 1
(x); = S Sec 7 € Cos (01—«—58) : (y)1=ssec§esm(a1—§ £)

Eksces e racunat je u ovom slucaju po tacnijoj formuli.
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U logaritni¢ckom obliku izgleda¢e jednadzbe (11) ovako:

P

log x = log (x), — 750

(1 — 3 cos2a,) s? y*
(11a)

logy log (y), = % (143 cos2a,) s* x2

U tom slu¢aju odreduju se veli¢ine '7}56 (1 —3cos 2 a,);
7—50— (I 4 3 cos 2 a,) iz posebnih — u tu svrhu priredenih —
tablica.

Sada ¢emo ispitati maksimalne vrijednosti u jednadZbama
(10). Tamo smo imali:

fy (@) = 48 sin* @ cos @ — 4 sin® a cos® @)  max.
f, (@) = 19 sin® acos a®* — 3 sin « cost «f  min.

Na poznati nadin moZemo dobiti ovakove vrijednosti za:
prvu jednadzbu:

g/ =64 " a? ="11° 18!

Ako uvrstimo maksimalnu vrijednost a =— 64°, to ¢e korek-
cioni €lan iznaSati -~ 0700005 istom kod stranice s — 147 km.
To dakle znadli, da i druga manje tatna aproksimacija za x daje
dovoljno tacne vrijednosti i kod duZina od 140 km. Dotle prva
ta¢nija aproksimacija dozvoljava istu ta¢nost na =+ 0,”700005 i
kod duZine stranica od 280 km.

Na isti natin moZemo ispitati i formulu za y, pa ¢emo do-
biti, da ¢e maksimalni uticaj kod korekcionog ¢lana biti za sladaj,
da bude:

a’ = 53 08' i " = 11° 6§’

Uprostimo li vrijednost za a = 53° 05, to dobijamo da ¢e
korekcioni ¢lan ovde iznosi F 0,”700005 istom kod stranice od
192 km. Tako vidimo i ovde, da obi¢na aproksimacija, koja se
kod Clark-ovih formula upotrebljava daje za sve triangulacione
strane dovoljno tafne rezultate. Dakle i kod stranica preko 100:

km moZemo smatrati kao potpuno tacne ove formule:

X =— § COS ((Il—-%e) y:ssin ((11__%8)

: I
gde je € = g § sin o cos q
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Za slutaj da Legendre-ovo pravilo Zelimo primeniti na vrlo
druge stranice (kod rjeSavanja raznih sfernih odnosno sferoidnih-
zadata), moZemo iskoristiti jednadzbe (11 a) sa ili bez korek-
cionih ¢lanova ve¢ prema tome, da li se radi o vec¢im ili manjim
stranicama od 280 km.

Ostaje nam jo§, da ispitamo, kolika je ta¢nost prelaza od
duzine meridijanskog luka x na razliku geodetskih Sirina ¢/—q.
U tu svrhu uzeemo privremeao, da je x izraZeno u linearnoj —
metarskoj — mjeri. Za odnos izmedu duZine meridijanskog luka
i razlike $'rina imademo ovakovu jednadZbu:

M ’ 1 M 3 9 o
X = = (9"~ @) + o 0 (1= +0° 4 4 02 %) (@' —9,)°
P Yi*e
Ovde oznatavaju M, n. V, t funkcije srednje Sirine ¢y i to:
M meridijanski radij krivine, n® =1, cos® ¢, V2 =1 n% t=lg o.
Iz gornje jednadzbe doda se (p'— ) izrazit sa x ovako:

” 7

(o'—) =T x — Y%V (=424 2 ) x° .. .. (12)

Kod formula, koje se upotrebljavaju u Clarh-ovom rijeSenju,
upotrebljen je samo prvi &lan gornje jednadZbe, dok je drugi
¢lan zanemaren. GreSka ovog zanemarenja ovisi ne semo od
velifine x, nego i od Sirine ¢. Za na$ teritorij moZe kolekcioni
Clen iznositi najvise kod ¢—40’. Odredimo li funkciju Sirine kod
drugog ¢lana za ovu vrijednost, to lako moZemo zakljuditi, da
drugi Clan jednadibe (13) ne dolazi do izraZaja (+ 0,700005) za
slu¢aj, da je Xpmax =— 74 km.

Dakle kod uobiajene taCnosti raduna mora se ovaj ¢lan
uzeti uobzir kod stranica preko 70 km, ako se svodi o azimutima
geodetske linije blizu O ili 180°. Iz dosadanjeg ispitivanja ujedno
zaklju¢ujemo, da Clark-ove formule zadovoljavaju po ovoj tat-
nosti za sve triangulacione strove ispod 70 km, a to znaci da
prakti¢ki uopc¢e zadovoljavaju, jer se rijetko kada 1adi o duzim
stranicama.

3. Sferni eksces suplementarnog trokuta 9.
Stroga formula za ovaj eksces glasi:

1 1 1
lgyd9=tggytes v
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Razvijemo li ovu formulu u red, pri &emu ostajemo kod 4.
potencije, dobi¢emo, da je:

ézéyy[l—[— ll—gyﬂ] [1+%y2] e o s o 8
sin (¢* + 2 9)

Kako je y =y | aP=9 +x—29
cos (p, + g«?})

i 1
sin (g, +x = 5 9)
bie y = y >
cos (‘P1+x‘—§&)
1
1 — —cig (ps + %) 2

98

iliy =y tg (9 + x)

[\)

l+§tg (pr + x). 9

Koristimo li u ovu jednadZbu pribliznu vrijednost

B ;_ v2 tg (1 4 x), bice:

Y=y tg (p + %) [1—%y“— ;—y’ tg’(qn+X)]

Ako sada ovakovu vrijednost uvrstimo u jednadZbu, (13),
dobi¢emo za sferi eksces ¥ ovakovu formulu:

1 1 1
s=zyt@+o[1-pr-7ve @+o]. 09

Za prakti¢no ratunanje bi¢e povoljnije, ako u ovu jed-
nadzbu uvrstimo pribliZno vrijednost (¥, =% y:otg (p, + x).

MoZemo u tom slu€aju piszti, da je:

y=2@,) ctg (¢, + %)
y? tg® (p, + %) = 2 (9) tg (9, + %)
dakle :

o=@ [1—F dee+9®) -3 te @+ @)
ili :
log 9 =1log (%) — % ctg (p, + %) (9 — G5 tg (o, + ). (9) ... (15)
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Pomotrimo li bolje funkcije (¢, 4 x), vidimo odmah da je:
As = p ctg (p, + x) = promjena logaritma sinusa } u apsolutnoj

Ac = p. tg (9, + x) = promjena logaritma cosinnsa vrijednosti za
izvjesnu kutnu jedinicu.

Prema tome imademo konaéno :
log 9 = log (¥) — (é—A,—I—%Ac) B . . . (16)

Kod prakti¢nog raunanja A4 i A uzizamo iz logaritni¢kih
tablica odmzh za 1”7 (i uvijek u apsolutaoj vrijednosti), a (9) iz

pribliZznog delogaritmiranja. Produkt: (3) (é As + %- Ac) uvijek
odbijamo od log (3).
Sada nastaje pitanje, do koje veli¢ine od y — je od ove

veliine i ovisi preteZno veli¢ina sfernog eksasa ¥ — mozZemo
dobiti dovoljnu tanost iz proste aproksimacije :

1
Y =5y tg (@ + 9)

Isporedenjem sa jednadzbom (14) odmah vidimo, da smo-
kod gornje aproksimacije zanemarili &lan sa Eetvrtom potencijom

A9 =—gytge+n [1+31 @+ )]

Ocito je, da faktor, koji ovisi o geografskoj Sirini, imade-
vecu vrijednost Cim je Sirina veca. Dakle za naSe prilike imace
najvecu vrijednost pri Sirini ¢ = 46° 30'. Kad ove pak Sirine
iznaSa¢e A 9 maksimalno 0,”700005 za slu¢aj da je:

Ymax = 1230”
a tu vrijednost moZe y maksimalno posti¢i kod stranice:
Smax = 38 km

Iz ovoga ispitivanja slijedi, da se kod triangulacije I, reda:
— ako se ratun Zeli obaviti na ta¢nost od 0,”0001 — mora kod
odredivanja ekscesa 9 uzeti u obziri koreksioni ¢lan A9 pocam.
od strznica s =— 40 km.

Radi ilustracije navodimo:

s = 40 km; A dmax= — 0,700006
50 0,00015
60 0,00030
70 0,00056
80 0,00096
90 0,00157

100 — 0,/00230
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Dosada smo dakle ustanovili, da kod Klark-ovih formula
ne daje dovoljnu ta¢nost jedino formula za raCunanje sfernog
ekscesa 9, kako je to predvideno t. j. u prvoj aproksimaciji, te
da se ova formula mora korigirati i kod normalnih stranica I. reda,

D> inkluzive 4. potencije moZemo eksces 9 racunatii ovako

(isporedi formulu 14):

log 9 = log (9) — l';lp" [1 + 3 tg® (9, + x)] y? . . (16)
Korekcioni se ¢&lan ovde moZe olak$ano radunati upotrebom

specijalnih tablica za log 12‘lp2 [1 1+ 3 tg® (9, + x)] za ar-

gumenat (p, + x). Ovakove tablice prilaZem.

— — —— i

| HAi
o | 40° | 41° | 420 | 43 | 44° | 45° | 46° | 47°

||

—20| —20| — 20| — 20| — 20| — 20| — 20| — 20|
00’ !l 8.4228 | 84439 | 8.4653 | 8.4871 | 8.5093 | 85318 | 85548 | 8.5781 |
10 | 8.4263 | 8.4474 | 8.4689 | 8.4908 | 8.5120 | 8 5356 | 8.5586 | 8.5820 |

sk — | 8.5167 . . |
20 | 8.4298 | 8.4510 | 8.4725 | 8.4945 8.5394 | 8.5625 | 85860 |

i 30 || 84333 | 8.4546 | 8.4762 | 8.4981 | 8.5205 | 8.5432 | 8.5664 | 8.5899 ‘
| 40 | 8.4368 | 8.4581 8.4798 | 8.5018 | 8.5242 | 8 5471 | 8 5703 | 8.5939 |
|

! —| +
| 50 | 8.4404 | 8.4617 | 8.4835 | 85055 | 85280 | 8550 | 85742 | 8.5979
60/ ‘8.4439 84653 | 8.4871 | 8.5093 | 8.5318 | 8.5548 | 8.5781 | 8 6019

Sa ovim bi direktni dio zadatka bio prikazan. Ostale su
dodude jo$ neke formule, koje nismo ispitivali, ali da ove daju
u obliku u kom su prikazane potpuno tacne vrijednosti, bice
jasno, ako uzmemo u obzir ono, to je reCeno kod odredivanja

veli€ina x i y.




