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IZRAVNANJE POLIGONDG VLAKA PROIZVOLJNOG OBLIKA €IJE SU
STRANE MJERENE ELEKTRONSKIM DALJINOMJEROM

0. uvoD

Ranije su se poligone strane redovito mjerile pant-
ljikom i1i razli€itim vrstama opti&kih daljinomjera. Kod ta-
kvih mjerenja srednja greSka mg_ proporcionalna je kvadrat-

ST
nom korijenu mjerene strane,tj.

Me, = CVET (i=1,2,...) (n

Si
pri &emu je ¢ konstanta, a s; duZina mjerene strane,

lzraz za srednju gre3ku strane izmjerene elektron-
skim daljinomjerom glasi
m =2 (c1 + c, s.) (i=1,2,...) (2)

. i
s i

gdje konstanta c, predstavl ja sumarni uticaj greSaka nezavi-
snih od duZine, a sy sumarni uticaj gre3aka zavisnih od du-
Jine. OZigledno u formuli (2) od veli&ine konstanti c; i ¢,
te duZine strane s; zavisi koji e &lan (prvi ili drugi)ima-
ti dominantan uticaj.

Kod savremenih faznih elektronskih-daljinomjera nami-
jenjenih za mjerenje strana u poligonoj mrezi velifina cqy ima
vrijednost 5 do 10 mm, a veliZina‘c, 1.1078 4o 2-10'6, tj.

1 do 2 mm/km. Kako su poligone strane redovito kratke, to u

ovom slu&aju prvi &lan ima dominantan uticaj, dok se drugi




moZe zanemariti. Ako je, na primjer cy= 10 mm, a c2=2-10”6
vrijednost srednje greike za stranu du3ine s1=50 m sracuna-

ta po formuli (2) iznosi

m, = 10 mm + 2-10-6-50 000 mm)= % 10,1 mm = Cqys
1

a vrijednost srednje greike za stranu S, = 500 m

m, = +{(10 mm + 2'10_6-500 000 mm) = £ 11,0 mm = cq
2
Na osnovu izloZenog mo¥e se zakljuCiti da je srednja

greSka poligone strane izmjerene elektronskim dal jinomjerom

praktiZno nezavisna od duZine, tj.

m o=c (i=1,2,...) (3)

S obzirom da od veliine srednjih greSaka zavise te-
Zine mjerenih strana, ofigledno formule za izravnanje poligo-
nog vlaka koje se navode u literaturi, a izvedene su na osno-
vu formule (1) za srednju gresku, ne vaje za izravnanje po-
lTigonog vliaka u kojem su strane izmjerene elektronskim dalji-
nomjerom, &ije se srednje greSke rafunaju po formuli (3).

Stoga su u nastavku izvedene odgovarajuée formule ko=
je vaZe za strane izmjerene elektronskim daljinomjerom, Sto
je u savremenoj praksi veoma Zest slu€aj.

U ovom radu obradjeno je izravnanje poligonog vlaka
proizvoljnog oblika strogom i prostom metodom, dok ée se iz~
ravnanje poligonih vlakova specijalnog oblika (ispruZenog i
ispruZenog istostraniénog) obraditi u iducem broju Geodet-

skog glasnika.,
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T. IZRAVNANJE POLIGONOG VLAKA STROGOM USLOVNOM METODOM
PO EGGERTU

Neka su u poligonom vlaku proizvoljnog oblika (sl1.1)
date koordinate tafaka 1 i n, pofetni i zavrini smjernjak

(di rekcioni ugao) \L i v a mjereni vezni (B1 i Bn) te pre-

n ’
tomni (B85, 83,...3n_]) uglovi 1 strane s ., s,,...5

n-1°

Si.1.,

U poligonom vlaku postoje tri prekobrojna mjerenja,

Sto dovodi do tri usldva:

"n—{vp+[;~3',] t n.180° =0

]
o

T -y - v,) :
RAIECAR? "

'[qu - (xn' xq)

§
o

pri emu su 87 izravnati prelomni i vezni uglovi, aAy] i

Ax; jizravnate koordinatne razlike.




PribliZne vri jednosti smjernjaka i

lika rafunaju se po poznatim formulama

i
v: =v_ + £ B, t i.180° (i=1,2,...n)

i P j1J
AY; = sy sin Vi

(i=1,2,... n=1)

1]

A%, s; cos Vi

koordinatnih raz-

(6)

pri Cemu su Bj mjereni uglovi, a 5, duZine mjerenih strana*,

Popravke smjernjaka i koordinatnih razlika usljed E

popravaka mjerenih uglova B. i mjerenih strana 5,

direrenciranjem jedn.(6), tj.

i

d vl = ¥ 4 BY

i =1 j
d v
d(Ayi)= sin Vi dsi+ s; cos Vi ”l
d v
_ - . i
d(Axi)— cos v, dsi s; sin v, -

dobicemo

(7)

odnosno, ako diferencijale zamijenimo popravkama uz uva¥a-

vanje jedn. (6)

i
VII - Z vll
Viooog=1 B
V“
Vi
VAy; = sin \)i vSi + Axi 3"—
! V”
v,
= COS V, V - A '
vAxi i s Yi g

L

se time stvara korelativna zavisnost.

* Nepravilno je, a 35to se u praksi Zesto radi, da se prije
racunanja koordinatnih razlika uglovi g popravljaju, jer

(8)




lzravnate vrijednosti dobivaju se kada se mjerenim,
odnosno pribliZno sraCunatim vrijednostima dodaju odgova-

rajuce popravke, tj.

—_ 1k}
By = B; * Ve,
’ -—
by; = By, + vA”i - (9)
] —
Axi = Axi + Vax

Ako jedn. (9) uvrstimo u jedn. (4) imacemo:

v - {v_ +[gl+ v % i.18°% =0
a1l o [8] vy }
By + vy " (y,=y{) =0 (4a)
AX + vy - (xn-x]) = 0
ili, s obzirom na drugu i treéu jednadibu sistema (8)
1 + Wl =
["61 wg = 0
- ] 4] —
[s:n\) VS] + -p—rr,[Ax vyl o+ W, = 0 (10)
i -] T -
l_cosv Vs] -p—n- [Ay V\)] tw o= 0
pri €emu su odgovarajuéi slobodni &lanovi:
"no_ + 3, o _ — wfll
Wg = v, t [B]+ i.180 v fa
wy =[Ay] - (yn-y]) = - fy (10a)

1

W, =[A’X] - (xn-x]) = - f




vy =v_ + B % 180°
—— 'O
Vo, = v +31+thz-180

_ o
\)n—\)p+81+82 +aus Bni'n-180
to je
"o_ 1
d\)] = dB1
mn __ it 1
d\)2 = dS1 + dBZ'
oo 1" 1 1
d\)n = dB1 + dB2 +... dﬁn
odnosno
vll "
vy '8
v =yl + V”
V2 B )
vy = v o+ vi +ooo v
n 1 2 n
a
Ax v = x,v" + x., (v" + v )k o Ex (v oEvY e v Ve

(Ax1+Ax2+. ..Axn)v'é +'(Ax2+. ..Axn)v'B‘ +... +.’1\Xnv:\'
1 2 3,

- " - -

(x, x1)vS +(x XZ)VEZ+"5+(Xn xn_1)vE =

(11a)

e
1
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x
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Analogno se moZe pokazati da je

[AY vc} = [fyn-yi) v%i] (11b)

Ako jedn. (11a) i (11b) uvrstimo u jedn. (10) imacdemo

[VE] . + w!!l =0
[sinv v ] + %—[(x -X, )VB + W, = 0 (12)
[cosv Y ] + ﬁn[(y -y vt |+ W, = |

Posl jednje jednadZbe Cemo transformirati tako Zto ce-
mo najprije prvu pomnoZiti sa %1 (xT-x ) i dodati drugoj, a
Zatim prvu pomnoZiti sa - —n—(yT Y, ) i dodati treoj, tako da

umjesto sistema jednadzbi (12) doblvamo sistem

[vs] +ug = 0
%ﬂ[(xn-xi) vgi]+ ﬁn[(xT-xn) véi]+ sinv vs+wn =0 (13) ,

- %ﬁ[(yn-yi) Vgi]‘ %ﬂ[(YT‘y ) vgi]+ cosv v+ w = 0

n £
pri Eemu je
wn= b g () w5 weme, s Ao ey ) (13a)
ili
[v;] + Wl =0
-%w[(xT‘xi) v“i]+[sinv\vs]+ Wy = 0 (14)
|




Prof.Eggert usvojioc je da Y1 i xp predstavljaju koor-

dinate teZi3ta poligonog vlaka, tj.

_ Iyl _ Ix]

YT pat X1 n

Pomaknimo koordinatni sistem x,y translatorno, tako

da mu ishodiZte dodje u tefifte vlaka T(yT,xT)(sl.Z). Nove

koordinate oznaZimo sa &, N, Koordinate tataka u koordinat-

\/D/ V] s - >~ 7
- o -
3 T % | \o/ o

2

~

ST.

nom sistemu &, N su

Y.~ Lll; Ee= X;mxp= X~ Ixl (15)

Ako sumiramo sve jedn. (15) dobijamo

[0]= (] - o -0 [g]= [x] -0 Bl oy (16)

n n




Jedn. (14) s obzirom na jedn. (15) primaju oblik

B8
- #[gv'e'] + [sinv v #wy =0 (17)
ln[nv”] + |cosv v 1 +w, =0
p LB g
gdje je prema jedn. (13a) i (15)
wll wll
- - B. -
W T Wy En o Wp S Wt E‘@’ (17a)
JednadZbe (17) u matrinom obliku glase
AV + W =0 (17M)
gdje su
1 1 . o 1 0 0 . o 0
E] g2 En . 3
A= |~ T BT ser T T sinv, sin\)2 e sin\)n_1
AR In cosy
7 r e ST cosvy 0SV, ... cOsv__, (18) |
v=| vv vy N vy v v Y |
B Ba By %4 52 Sn-1 ”
w= 1
"8 "no Mg

Prije izravnanja treba odrediti teZine pojedinih mje-
renja. Obi&no se smatra da su svi prelomni i vezni uglovi iz~
mjereni sa istom greikom mg. Poito se strane mjere elektron-
skim daljinomjerom i one su izmjerene sa istom greikom m_.
Opéi izraz za teZine uglovnih i duZinskih mjerenja glasi
1 1

p (19)

3
™ No

. _C
’ p =73
m
S

(mB)Z i




pri Zemu (mB) predstavlja dimenziju srednje greike uglovnih,
(ms) dimenziju srednje greZke duZinskih mjerenja, a C (nei-

menovan broj) proizvol jnu konstantu. Za konstantu je pogodno

odabrati C=m§ » tako da su te¥ine uglovnih §i du¥inskih mje=~
renja 2
1 m 1
pg=1 75 P.= =% 2 (20)
(mB) m (mS

Prema izloZenom, matrica te¥ina ima oblik

1

P = \ (21)

JednadZbama (17M) odgovaraju normalne jednadZbe
=1

AP A°K + W = 0 ili NK + W =0 (22)
gdje je K matrica korelata
K*= "k1 k, k3” (23)

Ako izvriimo mnoZenje matrica | uvaZimo jedn. (186)

dobivamo da &lanovi matrice
p Jlp Jlp
c

e 2] 2] ]

3 B [5<]




imaju slijedece vrijednosti

o] s [22]- o5 oe)- os [o)- Leid ]

S

(25)

s Lo e g B[]

— +
P p“2 ps ’ p p”2 )

Normalne jednadZbe u razvi jenom obliku glase s obzi-

rom na jedn. (25)

2] « ful - o
p 1

[EE-:I ,kz +[%-:-:lk3 +wy =0 (26)
EE} k, +[FC’—C, ky + wg = 0
odakle neposredno slijedi
ky = = ‘z:“ = - Eé (27)

dok se korelate k2 i k3 mogu odrediti pomodu determinanti,
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D, = [5_} Tl -WE[P—] +wn{-'3-5} ' (28)

P P

Nakon racunanja korelata sraftunacemo popravke. Opca
formula za racunanje popravaka u slu€aju triju korelata, kao

5to zZnamo, glasi

a; bi <
, o= ok, — k, +— k_,
Vi P; 1 P; 2 p 3

pa, s obzirom na jedn. (18) i (20) imamo u naSem sluaju

No= ok, -k, —k K
vBi L FT 2+D“ 3
sin Vi cos Vi (29)
v = kK, + =—————k
3 Ps 2 Ps 3

Sada, po formulama (8) moZemo sraunati popravke

vy, smjernjaka i popravke Ay i VA x privremenih koordinat-

' » -
nih razlika i izvriiti kontrole !

[VAY:I = - w, = fs ["Ax]= “wo= f (30)

‘Definitivne koordinatne razlike sra&unademo po for-

mulama (9) te izvriiti kontrolu
[av]= vooyys [ax]= = mxys (31)

Redoslijed racunanja:

1. 1z mjerenih podataka sraunati privremene smjernjake i
koordinatne razlike po formulama (6), te slobodne &lano-

ve WE , wy i W, PO formulama (10a),




2. Sracunati koordinate tafaka u sistemu &,n po formulama
(15), kontrolisati ih po formuli (16), te srafunati slo-

bodne €lanove w o i W PO formulama (17a),
3. Srafunati teZine po formulama (20),
L., Formirati normalne jednad?be po formulama (25),
5. RijeZiti normalne jednadZbe po formulama (27) 1 (28),

6. Sratunati popravke mjerenih vrijednosti po formulama (29},

it
\)i Ay.
po formulama (8) i kontrolisati ih po formuli (36),

7. Sracunati popravke v smjernjaka i popravke v i V Ax
i

8. Srafunati definitivne koordinatne razlike Ay; i Ax; po
drugoj i trecoj jednaZini sistema(9) i kontrolisati ih

po formuli (31),

9. Sralunati definitivne koordinate poligonih tafaka.

2. [ZRAVNANJE POLIGONOG VLAKA PROSTOM METODOM

Kod stroge metode izravnanja popravke vg veznih i
prelomnih uglova i popravke v, strana racunaju te istovre-
meno. lzravnanje se medjutim, Znatno uprosScuje ako se popra-
vke vg. i v, ratunaju odvojeno. To se i radi kod tzv.proste
metode. U ovom slu€aju najprije izravnavamo uglove, tj. ra-

c¢unamo definitivne prelomne i vezne uglove po formuli

Br= B, + v" (1)
i i B;
pri Cemu popravke uglova raCunamo po formuli
f“
VB = vE = .. o= ovyo= Fﬁ . (11)

2 n




Pomoéu ovako popravljenih uglova rafunamo definiti-
vne smjernjake i privremene koordinatne razlike po formula-

ma

+ 7.180° (111a)

Ayi= s; sin v

Axi= s; cos v; . (111Db)

Dalje se pretpostavlja da je viak ispruZen, tj. da
je

VIi=Vy = e =V =Y
i da se smjernjaci veé jedanput odredjeni nece mi jenjati pri
promjeni koordinatnih razlika. Ako jedn. (111b) diferencira-

mo po Ayi. Axi i s; dobijamo

(]

d@y,)

d(Axi)

sin \)dsi

]

cos V dsi
ili, ako diferencijale zami jenimo popravkama

VAyi = vSi sinVv; vAxi = vSi cos V (1v)

PoSto sve strane dobivaju istu popravku, treba ukupno
linearno odstupanje fo= f% + fi raspodi jeliti podjednako na
svaku duZinu, tj.

(v)

Ako jedn. (V) uvrstimo u jedn. (iV) imacemo




f f
_ _S Lo s Y
v = v = .. = = == sinv’ =
Ay, Ay, AY - n=1 n-1
f f, (vi)
v = v Y = == CcOsy = = —=
Ax, Ax, Axn-] n-1 n-1

Sto znali da sve koordinatne razlike po jednoj osi dobivaju

iste popravke. Nakon iznalaZenja popravaka nije te¥ko naci

definitivne koordinatne razlike i definitivne koordinate

poligonih talaka.

Ova metoda se zbog svoje jednostavnosti u praksi &e-

sto primjenjuje.
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REZIME

U literaturi je razradjeno izravnanje poligonog vla-
ka pod pretpostavkom da su srednje greike mjerenih strana
proporcionalne sa kvadratnim kori jenom mjerene strane. Ova
‘pretpostavka je ispravna ukoliko se strane mjere pantljikom
ili opti€kim da]jinomjerima. Ako se, medjutim, poligone stra-
ne mjere elektronskim daljinomjerom, srednja gre3ka mjerene .
strane praktiftno ne zavisi od njezine duZine. ‘

Stoga su u ovom radu izvedene formule za izravnanje
poligonog vlaka &ije su strane mjerene elektronskim daljino-
mjerom. Obradjeno je izravnanje poligonog vlaka proizvoljnog
oblika strogom | prostom metodom, dok ¢e se izravnanje poli~-
gonih vlakova specijalnog oblika (isprufenog i isprufenog

istostraninog) obraditi u iduéem broju Seodetskog glasnika.




