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Nesto vise od dve decenije poCeli su u geodeziji da
se primenjuju elektromagnetni daljinomeri. Njihov princip ra-
da Jje poznat i zasniva se na tome da se izmeri vreme za koje
talasi, Cija Jje brzina prostiranja poznata, predju dvostruki
put od instrumenta do reflektora.

Proteklo vreme za koje emitovani talasi predju dvo-
struki put, odredjuje se indirektno kroz uporedjenje faza os-
novnog talasa sa reflektovanim signalom. Pri tome vrsi se mo-
dulacija noseteg talasa u merni talas. Kod svetlosnih talasa
koristi se amplitudna, a kod mikrotalasa, frekventna modula-
cilijas

Mikrotalasni instrumenti - radiodaljinomeri - pode-
1i su da se proizvode jos 1957. godine. Prvi instrument ove
vrste bio je telurometar. Sa izvesnim poboljSanjima, nesto ka-
snije, dolazi distomat Wild DI 50 (1962. god.), i kao njihov
naslednik SAIL 60 (1972/73. god.). Prednost ovih mikrotalas-
nih daljinomera su veliki domet i moguénost merenja po gvalcom
vremenu. Nedostaci su utica;j meteorolofkih paramelara na ta-
dnost merenja i refleksija talasa od povriine Zemlje.

Posle desetogodiinjeg istrazivanja Bergstrand jo
1953. godine, predstavio prvi Geodimetar za merenje duzih od-
stojanja. Kao noseéi talas upotrebljena je svetlost, a modu-
lacija je vrSena pomoéu Kerove ¢elije. Posle Geodimotra model
4 (1959. god.) i model 6 (1962. god.), pojavljujoe se godine
1965., daljinomer Zeiss EOS sa ultrazvucénim modulatorom.

Jedan svojevrstan preokret u geodetskoj praksi mere-
nja duzZina nastupio je pojavom lasera, 0dnosno njegovom prime-
nom u merenju duzina. To je monohromatska koherentna svellost
" vrlo velikog intenziteta HeNe - gaslasera, koji se pojavio
1961. god. Instrumenti koji su koristili laser su Geodolit 3G
(1966. god.) od Spectra Phisyc/USA, zatim od p?oizvodjaéa AGA
Geodimetri model 8 i model 700/710.



ZnaCajan korak napred udinjen je, takodje i primenom
luminiscentne diode. Njena prednost je u tome, $to moZe nepo-
sredno vrsiti modulaciju talasa, ali i nedostatak zbog slabog
intenziteta zradenja (oko 0,2 mW), te se moze upotrebiti kao
izvor svetlosti noseteg talasa za mrenje kraéih odstojanja.
Svi geodetski instrumenti za merenje kraéih odstojanja uglav-
nom koriste galijum-arsenid-=diodu.

Godine 1968. proizveden je prvi serijski instrument
za merenje krad¢ih odstojanja, koji Je koristio galijum-arse-
nid-diodu. Bio je to Wild DI 10. Odmah zatim dolazi, 1969.
god., Telurometar MA 100, do tada instrument najvece tacnoali.

Novije konstrukcije instrumenata dovele su do veli-
ke portabilnosti, dlglta1128013e i tacnosti koja zadovoljava
sve potrebe geodetskih radova. ﬂedau takve spadaju instrumen—
ti Kern DM 500, Zeiss Eldi sa raznim tipovima, Wild DI 35,
AGA Geodimetar 12, Packard HP 3810 A i Telurometar CD6. OVO.
je nekoliko instrumenata iz tzv. druge generacije.

Postavlja se dalje pitanje povecanja tacnosti mere-
nja duzZina. Javljaju se, zbpg toga, nove konstrukcije koje
imaju za cilj poveéanje sigurnosti odredjivapja meteoroloskih
parametara od kojih zavisi taénbst odredjivanja duzina. Tako
je pocetkom 1973%. god. bio predstavlaen novi serijski instru-
ment visoke tadnosti %(0,2 mm % 1°107 %)) - elektrooptidki, da-
ljinomer Mekometar ME 3000, Proizvodi ga Kern (Bvajcarska) i
Com~Rad (Iingleska) po licenci National Research u Developmoent
UJorporntion, a soagradjon Jo Hozdouobih godina po Froome i
Bradsel u National Phisical Laboratori (NPL) u Teddington-u.
Napredak u pogledu tadnosti kod Mekometra ME 3000 povecan je
zahvaljujuéi upotrebljenoj vrla velikoj frekvenciji, kao i
automatskom registrovanju meteoroloskih podataka.

Do sada najtacéniji instrument kongipiran za odsto-
janja 3 km<D <20 km nastaje pod rukovodstvom dr Froome u
NPL. Nosi naziv Georan I. Kao izvor svetlosti koristi se ar-
gon—lmpuls-laser iz koga se filtriraju dve boje’ %‘plavo =
= 485 5 A‘zeleno = 514 i Korligengemvdlfper?lpéog efek~-
ta, odekuje se tadnost veéa od 1:10 ‘D. ReSenje bi bilo jed-
nostavnije ako bi na raspolaganju stajala dva lasera (Brad-
sell - 1974. god.) sa odnosom talasnih duZina 1:2.

/



Ilgstracije radu u sledeéoj tabeli daju se greske
duzine u 107°, koje se javljaju usled gresaka poznavanja tem-
perature, pritiska i vlaZnosti vazduha, uporedno kod svetlos-

nih daljinomera i Georana I.

Kod jednoboj-

ne svetlosti Kod Georana I

Gredka u t = 1°¢ 1,0 mm 0,01 mm
P = % nmHg 1,2 0,01
e = 3 mmHg Oig . 0,4

Pored velikog napretka koji je udinjen u konstruk-
ciji instrumenta sa dve talasne duzine, javljaju se tedkoée u
poznavanju pritiska vodene pare. lpak i te teSkoée se mogu Ot~
kloniti na nacin koji su ispitivanjima pokazali Huggelt i Sla-
ter u USA. Kod njihovog instrumenta koriséena su dva lasera:
lHelNeo-laser A = 632,8 i HeCd-laser = 441,6

crvono
L dopunski mikrotalagni daljinomor.

Xplnvo

Ovako brz razvitak oblasti elektrooptickih daljino-
mera zahteva odgovaraju¢i razvitak metode merenja. Poznato je,
naime, da se pored instrumentalnih gresSaka Jjavljaju i druge
greske, koje mogu biti od znadaja za taénost merenja, ili se
na neki nacin mogu otkloniti ili uciniti beznadajnim. Potre-
bno je, dakle, izvrsiti analizu metode merenja i prethodnu
ocenu tacnosti, kako bi smo tako dosli do objektivne ocene
tadnosti merenja duZine elektooptickim daljinomerima, Sto e
se pokusati u ovom radu.

Posle izvrSene analize metode merenja i1 prethodne
ocene tacnosti, bide izvrSena detaljna razrada metode merenja.
U detaljnoj razradi metode merenja bice dat program ispitiva-
nja instrumenta i pribora, kao i pojedinih izvora gresaka. Ta-
kodje. ée se doéi do podataka koji sluze za pracen;je i kontro-
lu dizvrsoenja merenja. ‘

3loded¢i korak u radu bide izvrisenje morenja u konk-
retnom modelu za koji se predvidja poligonometrijska mreZza 1.
reda pgrada Stipa. Po zavrietku mercenja biée izvrSena obrada
podataks merenja i ocena tadnosti izvrsenih merenja i dobije-

nlh rezultato.



Najzad je potrebno izvrsiti uporedjenje rezultata
dobijenih u prethodnoj oceni tacénosti i oceni tadnosti iz po-
dataka izvrsenih merenja. I na kraju, daju se zakljudci u ko-
Jima su, na sazet nacdin, interpretirani rezultati dobijeni u
celom radu.




2. ANALIZA METODE MERENJA DUZINA
ELEKTROOPTICKIM DALJINOMERIMA

2.1l. Instrument i pribor

2.l.1. Princip funkcionisanja

Elektrooptickim daljinomerima odstojanje se dobija
na taj nadin 8to se posrednim putem izmeri vreme za koje svet-
lost poznate brzine predje dvostruki put od instrumenta do re-

flektora.

2.1.2. Uredjaj za merenje

Potpun uredjaj za merenje duZine sastoji se od pre-
dajnika, prijemnika, indikatora, reflektora i dzvora elekbtri-

e enorglJo.

2.2, Ispitivanje i rektifikacija

Pre podetka merenja potrebno je izvrsiti odredjiva-
nje adicione konstante i njenog periodidnog karaktera, ispit-
ivanje i roktifikacija paralelnooti vizure i elektrooptilkog
zraka, kontrolu kablova, konstantnost frekvencije i ostale po=-
trebne kontrole instrumenta i pribora.

2.2,1. Odredjivanje adicione konstante

Adiciona konstanta predstavlja gzgbir odstojanja cen-
tra emitovanja od alhidadne osovine i ravni odbijanja talasa
od obrtne osovine prizme. Sastavljena je prema tome od dve
komponente. Adiciona konstanta uplsana je kao CAL vrednost na
indikatoru, na primer kod DI 10, 1li se automatski zauzima kod
digitalnih instrumenata, Pre poletka merenja adicionu konsten-
tu potrebno je ispitati i po potrebi unositi odgovarajuéu pop-
ravku, Nadin ispitivenja proizilazi iz definicije adicione kon=-
stante i mo¥e se izvriiti na tri osnovna nacina: ‘

1) odredjivanje adicione konstante vrdi se tako &to
se ispitivanim instrumentom mere uslovno talna odstojanja i



prave se razlike

gde Jje:
D = uslovno tadéno odstojanje

Di - odstojanje mereno ispitivanim instrumentom.

Ovako se izvrsi merenje vise puta i za definitivnu

vrednost se uzme prosta aritmeticka sredina
n o= —BowhfPiw (2.2)

Za vrednost adicione konstante dobiée se realnija
vrednost, ako raspolafemo sa uslovno tadénim odstojanjima rav-
nomerno rasporedjenim u okviru polovine talasne duZine instru=-
menta za kojli se adiciona konstanta odredjuje.

Ocena tadnostl edredjivanja adicione konstante vrsi
se iz podataka suvifnih merenja. To je ocena tacnosti iz po-
dataka merenja. Odredjivanje potrebnog broja merenja, izbor
odsedaka i dr. biée izvrSeno u detaljnoj analizi metode mere-
nja (4).

2) Jedno pribliZno horizontalno odstojanje izdeli se
na vise prolzvoljnih odsedaka, ¢ije duZine nisu poznate, lkao
na sledeéoj slici:

I{—X1’\‘D‘|_”

| I |
| ! |

-y o Dy = ! :
== X37~Dj = i ) i
g : ; -
5 7 5 3 ;i
: D1z > : ]

: Di3 i 5 o

| Di4 ; ! [

: D23 e }
by -

B 1 —

Du¥ine se mere u svim kombinacijama. Ovako dobijena
odstojanja izravnavaju se po metodi najmanjih kvadrata, pri de
mu se, pored nepoznatih odstojanja X, uvodi kao nepoznata adi.



ciona konstanta K ili popravka za adicilonu konstantu dK.
Po jedmacini:

D, + K + Vy & X, (2.3)

dobijaju se JjednacCine popravaka

V] = K + dX; i
Vi.p= K + dXy .+ dX; ®iLjeat 2ty
V3'4 = -K --dX3 st dT & f5.4

Dalje se na poznat nacin dobijaju nepoznate ax. i
adiciona konstanta K. )
: Ocena tacnosti vrsi se na osnovu podataké iz izra-
vhanja. Srednja greska jednog merenja iz popravaka v Jjedna-—

m =,i\/-lx—xl—— (2.5)
N =T

N - broj merenih duZina

ka je:

gde Jje:

U = broj nepoznatih,
a srednja greSka odredjivanja adicione konstante

m
: 0
m, = m, \/Qa = fh (2.6)

%) Ovaj nadin odredjivanja adicione konstante je
najcelishodniji, posto se vrsi zajedno sa odredjivanjem pe-
riodidne greske. Nadin odredjivanja i ocena talnosti prikazan
je u sledeéem ispitivanju, tje u ispitivanju periodidne gres-
ke. ‘

2.2.2, Periodidna greska

Periodiéna greska ima svoj uzrok u uzajamnom utica-
ju oda¥iljada, prijemnika i merada faze. Podto se elektricno
stanje instrumenta, posle podesavanja intenziteta signala na
odredjenu meru, ponavlja posle jedne polovine talasne duZine



modulisanog talasa, to i greska zbog uzajamnog uticaja pome-
nutih elemenata ima upravo tu periodu. Periodidna greska se
naroCito pojavljuje kod daljinomera sa elektrinskim merenjem
‘faze. Nasuprot tome, kod instrumenata sa opticko-mehanickim -
merenjem faze ove greske nema.

Ako se periodicna gresSka prikaze u funkciji odstoja=-
nja, dobija se sinusoidna kriva. gija perioda odgovara polovi-
ni duZine modulisanog talasa. U svrhu otklanjanja periodidne
greske, dodaje se mernom signalu jedan sinusoidalni kompeza-
cijski signal, ¢ija se amplituta i faza mogu podesavati.

Za odredjivanje periodicéne greske potreban je kompa-
rator koji se sastoji iz niza tacaka ¢iji je uzajamni odnos ta-
¢no poznat i koje su ravnomerno rasporedjene u intervalu od
najmanje jedne periode (polutalasne duZine). Ukupno odstojanje
izmedju instrumenta i reflektora treba da bude kratko (do
200 m) i ne mora biti uslovno tacno, posto se tacan tok krive
gresaka odredjuje merenjem uslovno tacnih medjurastojanja. Me-
djutim, ako se istovremeno odredjuje i adiciona konstanta, on-
da je neophodno da 1 0oVO odstojanje izmedJju instrumenta i ref-
lektora bude uslovno tacno.

Komparator firme Kern za ispitivanje periodiéne gre--
fke, dugadak je 30 m. Merenje polovina modulisano talogne du-
Yine, sa odgovarajuéim medjutackama, moguée Jo sa gvakog odg-—
tojanja do 100 m. Sam komparator oo gangtoji iz Jodno fine na
kojoJ Je na svalkom colom mobtru ownadona Ladka. Znacl, unutar
avalop perloda (polutalasne dufine) ima 10 tadaka. Posto Jje
iskustvo pokazalo da fazni pomalk poriodicne KFlVO u odnosu na
nulu podele kod svih instrumonata Lo¥i iwmodju 0° i 20°, on~-
nadene su u blizini malksimuma i minimuma krive gresaka, tj.
na 2,5m i 7,5 m, jo3 dve tacke.

Da reflektor ne bi smo posle svakog merenja morali
ruéno pomicati, konstruisana su ppocijalna kolica koja preuzi-
maju ovu ulogu. Ta kolica 86 mogu pomodéu spocijalnog upravlja-

¢kog pulta, koJi mso nolozi no montu opnianin, dovonli, v jodno
sn rofloktorom, u %oljonl po. Lo%a,). "adon polo#n]) kolicn na ros~
flektorom sutomatski se pokaZoe na upravljadkom pultu i postiZe

se pomoéu dva rastavljena prorezna inicijatora. Nakon étq;aghx
sa upravljadkog pulta kolica stave u pokret voze se, terana
motorom, normalnom brzinom dok ih impuls prvog inicijatora neb




prebaci na usporenu voinju. Impuls za zaustavljanje motora za-
ustavlja kolica na tacdno odredjenom rastojanju od drugog ini-
cijatora. Zato se pri dovodjenju kolica u isti poloZaj, treba
voditi raduna o rasporedu tacaka, kao i uzimati u obzir da 1i
se kretanje kolica vrsi u smeru napred ili nazad. Kolica se
dovode u Zeljeni poloZaj sa tadnodéu = Q,1 mm,

Na ovom komparateru vrsi se rektifikacija sinusne
komponente periodiéne greSke pomoéu pomidnog kompenzacionog
signala. Preostala greska je reda velidine greske sa kojom se
meri fazni ugao.

Periodidna gredka kod elektrooptidkih daljinomera
manifestuje se kao greska podele skale, Sto ustvari nije, vedé
predstavlja sistematsku gresku merenja razlike faza, koja ima
periodic¢ni karakter.

U nedostatku pravog komparatora moZe se uociti nesto
prostiji - priruéni komparator. Na pribliZno horizontalnom od-
stojanju od 10 m pobija se kolje u pravcu na svaki meltar ili
puiico. Na avalki lodid pobijjo e okaor an mnlom glovinom. Lopi-
tivanje se vrii tako HSUo gse ova odsltojunja mere instrumentom
posto su prethodno izmerena preciznom pantljikom. Posle izvr-—
Senog ispitivanja ova odstojanja se ponovo izmere preciznom

pantljikom,
Intervalom komparatora od 10 m obuhvaéen je pun krug
skale. Merenju svakog etalona odgovara razlic¢it fazni ugao .

Merene dufine etalona instrumentom dobijaju se po sledecoj fo-

]

rmuli:

D; = DI+ ékl + 152 | (2-7}
gde Je: ,

Di ~ duzine merene instrumentom

le - popravka za atmosferske uslove

152 - popravka za redukeciju.

7a svaki eGalon nalaze se razlike izmedju uslovno

tadénih duZina i duZina dobijenih merenjem:

& - D (&8
ADi Doi D.



Iz ovih vrednosti mogli bi smo odmah nadiniti gra—
ik, tako sto bi smo na apscisu naneli merene duyine D., a
na ordinatu odgovarajuée razlike Di. Dobijene taékelbi e
azale da njihov raspored izrazava zakon sinusoide, ako perio-
dicna greska postoji. Lzravnavajuéa kriva izraZava se slede-
¢im izrazom:

K =X, + X sin(29 + e
gde Jje:
X = pomak ose krive u odnosu na apscisu, odnosno

popravku adicione konstante

X - amplituda

S
|

fazni pomak u odnosu na pocletak skale.
P P

Ova igzravnavajuéa kriva (2.9) predstavlja promenu
funkeije korekbije skale instrumenta. Parametre XO, X i ?o
treba odrediti izravnanjem.

Radi lakseg racunanja uvode se pomoéne velidine:

vy =ZXcos ¢,

z = X sin qDO (2.10)
tako da vazZe odnosi:
L= R
o (2e11)
‘cg(Po=§
a funkcija K u transformisanom obliku glasi:
K=X +7 sin2¢ 4 + z cos2 QP 4 (2.12)

Odgovarajuée jednadine popravaka imaju sledeéi oblik:

V. =X +7 sin29 , + z cos2@ ; - 1; (2.13)

Izravnanjem po metodi najmanjih kvadrata dobijaju se nepozna-

Te X, ¥ iz, a zatin B PR
Zatim se racunaju popravke Vg, i srednja greska mere-

nja jedne strane po formuli;



B
I
H+

\-JE;Xig— (2.14)
0 =

n - broJj merenih etalona.

Takodje. se mogu sradunati ekstremi funkcije K po

q; 2K 4
S eet————— -—
(2:15)
K =X + X?
Srednja greska My, koja pokazuje tacnost odredjiva-
i

nja korekcije skala, moZe se sradunati pomocu tezine funkcije
Pk dobijene iz izravnanja, TJ.

)

(2.i6)

} k

Komplikovan izraz za teZinu funkcije Py moze se pod
pretpostavkom n— oo , 5to se kod visokotadnih merenja moze
pretpostaviti, pojednostaviti tako da se moze smatrati da je:

Pké2f

te Je:
tm
M = 2 - £ 0,40m (2ed)

k Véﬁ? c

Periodidni karakter sistematske greSke merenjs raz-

like faza postoJi ako je:

Wy <
£ X - (2.18)

mk<3§:X

Kad se utvrdi postojanje periodicne greske i pop-
ravne za adicionu konstantu, onda se za odredjene intervale
skale instrumenta, tj. za odredjen ugao @ racuna ukupna po-

pravka.,
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2.2.%. Paralelnost opticke vizure i

elektronskop zraka

Kod nestrucnog rukovanja moZo doéi do derekbLiliknci-
je paralelnosti vizure teodolita i infracrvenop emiboviriop
zraka. To se primeéuje kad se opticki navizira reflektor. 'a-

la nema otklona kazaljke galvanometra. Derektifikacija se Jja-

I

a u horizontalnoj, a redje u vertikalnoj ravni. Rektifika-
ija se izvodi tako, Sto se vizurna glava pomora u leZidtu

pomoéu korekcionih zavrtnjeva, dok se noe poslipno paralolnost
0

ja se pokazuje maksimalnim otklonom kazaljke palvanomobra.

"2.,2.4,. Kontrola kablova

O%teéeni kablovi koji kod pojedinih instrumenata
vezuju niSansku glavu sa indikatorom mogu prouzrokovati gro-
Skoe u rezultatima. Ispitivanje se vrii tako, SLo so mori neko

kraée odstojanje (do 100 m), viSe puta sa razlicditim intenzi-
tetom signala (npr. kod DI 10 otklon kazaljke galvanometra 3
-10 podeoka). Mereno odstojanje trebalo bi da bude u granica-
ma tadnosti merenja. Zatim se reflektor pomeri za 2,5 m i po-
Alipale ponovi, Aho Jo metteliv Odatujange vpel W pglaiiloama Les—=
nosti merenja, zalkljuduje se da su kablovi ispravni. U proti-

vnom, oStedéene kablove treba zameniti.

2.%. Popravke koje so unose kod racunanga duzina

2.%.L. Popravke za atmosferske uslove

Pri konstantno frokvenciji £, velidina talasne du-

Hine AL savial od brzino proaliranja olokbromagnotnih Lalangn

kroz atmosferu. Brzina prostiranja ek T d
ok : S by

isi od temperature, barometarskog pritiska 1 pritiska vodene

abtmnoploru Zav=



pare. Kod svetlosnih daljinomera uticaj pritiska vodene paroe
Je neznatvan, dok je naroc¢ito izraZen kod radiodaljinomer

A .

Za racunanje popravke za atmosferske uslove, data

je u literaturi /27/ sledeéa formula:
A = 50 A = 2 000 D (g
Lem) B Ay = F ) (km) (2.19)

pri Cemu Jje A o Stvarna duzina modulisanog Lalasn & wnving
od indcksa prelamanja.
_ 2000, 564
m(cm} B (2.20)
Ako je temperatura vazduha t izraZena u °C i baro-
ki pritisak vazduha p u mmHg, onda se,’prema_proporuci
NGGU, indeks prelamanja raduna

1 s 1™ ' (2.21)

Ova formula vredi za noseél talas talasne duzine
0,875 mikrona, koji je primenjen kod distomata Wild DI 10.

Na osnovu formula (2.19), (2.20) i (2.21) nacinjen
je nomogram sa koga se, po argumentima (%t i p) odmah odéitava
popravka za atmosfersku korekciju u (cm/km) .

S obzirom da su u pitanju kraéa odstojanja, elomen-

(o ma vadunanje popiravhe dovoel oo je et b samg da dlen b 4
strumenta. Ilustracije radi, treba navesti, da se promenom
temperature od (10°C) ili pritiska od (30 mmHg), popravka me-
nja za 1 mm/100 m.

i

2.%.2. Popravka za redukciju duzina

Za redukeiju koso merenih duZina na horizont, pot-
.rebno je odrediti visinsku razliku ili izmeriti vertikalni
ugao. Uobidajeno je da se, za odredjivanje popravke za reduk-
ciju duZina kod elektronslkih daljinomera, meri vertilkalni

1 \ 1
Upao . Pada e popravia doblja na dledadl e O il g

4&2 o e D D D pined e ) (2.22)



gde Jje:

Z - zenltno odstojanje.

Horizontalno odstojanje, neposredno se moZe odre-
diti po formuli:

D’ = D sin Z (2ies)

Interesantno Jje videti, kako tacnost merenja zeni-
tnog odstojanja utide na talnost odredjivanja horizontalne
duZzine. Ako se diferencira formula (2.2%), dobija se:

e

m

Z 1
M. = D cos Z i (2.24)
odnosno
mD' ?”
s e N Al .,)
B, = D cos Z ’ (2.25)

Lako je videti da najvelu tacnost merenja vertilkal-
nih uglova, odnosno zenitnih odstojanja, treba postiéi pri me-
renju kraéih i strmijih dufina. O ovom ¢e se Takodje govoriti

u poglavlju 4.

2.%.%. Popravka za_svodjenje duzina na

nultu nivovsku poves

gve duzine, redukovane na horizont, treba svesti na
nultu nivovsku povrd. Pri tom se Zemlja aproksimira loptom

poluprednika R = 6.376 km (sl. 2).

N\ 7
\\\ ////l d

Slika 2

Kako su duéihe strana koie se meze elektrooptickim
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daljinomerima relativno kratke u odnosu na dimenzije Zemlje,

mogu se smatrati kao deo luka, poluprednika (R + Hm).

Sa glike 2. moZe se napisati sledeta proporcija:

(=
[
1
jas

. 7.
T 1E = (1+-§2) ¥ 2 3= EE T ane ((E-26)
‘ R+H 1*;@
“ R

H, - srednja nadmorska visina merene strane, koja
se u veéini sludajeva moZe uzetl sa karte ili
plana.
U formuli (2.26) dovoljno je samo zadrzatl linearni
¢lan, pa se popravka dobija:

| 435 =D, - Y e B : 143 o (2.27)

Sa kojom taénodfu treba znatli vrednost srednje nad-
morske visine H_. Diferenciranjem izraza (2.27), dobija se:

D7, i
Mg e By (2.28)
) m |
odnouno 4
m
m = —fz R .
“m D’ (2.29)

Iz (2.%0) moZe¢ se odrediti tacdnost sa kojom je pol-
rebno odrediti nadmorsku visinu, ako je poznata, odnosno za-
dana, tadnost odredjivanja popravke za svodjenje duzina na
nultu nivovsku povri., O ovom ée se detaljnije govoriti u pog-
Lavdlju 4. '

Dub e Popraviin ga ondlelonn lconion Gt
Prolzvodjadi instrumenata odredjuju adicionu. kons-
tantu pre isporuke i njena vrednost unosi se automatski u re-

zZultot moronja dufine ili se namodta na okalli pre podelka ma-
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3
[0}
=)

(8]
o
°

Adiciona kounstanta po definiciji predstavlja konst-
antnu vrednost. lMedjutim, njena vrednost moie se, upotrebonm

a, promeniti. Ta promena moZe nastuplti iz dva os-

1. Primopredajnik se obi&no postavlja, kod veéine
elektrooptickih daljinomera, na teodolit u odredjena lezista.

B
Kako dolazi, recimo, do derektifikacije paralelnosti vizure

J

teodolita 1 elektronskog zraka, tako mofe doéi do instrumen—
talne komponente adicione konstante.

2. wtakloni rollelkbor nmeiiton jo u metalni ili pla-
sticni %adtitnik i mopgudo jo da dodjo do lzvesnop pomerangja
relflektora u njegovom leZisitu, a timo i do promene druge kom-
ponente adlcilone konstante.

Zbog toga, potrebno je adicionu konstantu ispitati
i po potrebi unositi odgovarajuéu popravku.

2.4, Izvori gresSaka i greske koje se javljaju

kod merenja duzZina elektromagnetnim da-

lijinomerima

Prilikom merenja duzina elektromagnetnim daljinome-—
rima, javljaju se sledeéi izvori greSaka, koji mogu biti od
znacaja za tadnost merenja duzina ovim nadinom:

1. Greska odredjivanja brzine svetlosti u vakuumu
2. Greska odredjivanja brzine svetlosti u vazduhu
5. Gregka merne frekvencije

“. Promena frekvencije tokom vremena

5. Greske odredjivanja adicione konstante

6. Periodidna gregka

7+ Refleksija talasa

8. Greska centrisanja daljinomera i reflektora

9. Greska indeksa prelamanja

10. Gregka redukcije
11, GreSka mrenja razlike faza (slucajna)
12, GreSka usled nedovoljne jadine signala



1%. Gre3ka usled nedovoljnog napona baterije

14. GresSka usled netadnog viziranja reflektora

15. Greska usled nepoklapanja obrtne osovine dubrina i
centra emitovanja

16. 4aokruzenje &itanja

7. Gregka namestanja adicione konstante i greska citanja

18. Promena CAL vrednostli tokom Jednog merenja.

2.4.1. Greska odredjivanja brzine svetlosti

u vakuumua 8v . Greska Aadl.
e}

Brzina svetlosti u vakuumu predstavlja normalnu me-
ru, a greSka njenog odredjivanja gresku normalne mere. Brzina
svetlosti u vakuumu odredjuje se e“bpbxlmenbalno. '

GreSka odredjivanja brzine svetlosti u vakuumu' je
sludajnog karaktera. GreSka merene duzine, koja dolazi od
ovog izvora greSke je, takodje, slucajnog karaktera, ali de-
luje kao linearna sistematska pgreika i pripada prvoj grupil

grofuka, koje ogranidavaju tacnost merenja.

2.4.2. Greska odredjivanja brzine svetlosti
u vazduhu € Greska .Adé.

Brzina prostiranja svetlostl u vazduhu jednaka je:

<

T8 (2.31)

H

gde Je:
Wi = brzina prostiranja svetlosti u vakuumu
n_ - indeks prelamanja svetlosti u vazduhu.

Kao 5to se vidi, talhost odredjivanja brzine svet-
losti u vazduhu zavisi od tadnosti poznavanja indeksa prela-
ostiranja talasa na duZini koja se meri.

manja duz putanje pr
Podaci koji se mere za radunanje indeksa prelamanja uzimaju
ektora. Ti podaci ne

Se na stanici i eventualno na mestu refl
karakteridu stanje vazduha du? putanje prostiranja. Za racu-
sa prelamanja preporucuju se razne

nanje integralnog indek
vnom u funkciji koeficijen-

empirijske formule, koje su ugla



ta refrakcije i visinske razlike krajnjih tadaka merene dusi-
ne. »

Veca tacnost odredjivanja indeksa prelamanja posti-
Ze se koji rade sa viSe noseéih talasa. ;

Znatno povelanjec tadnosti Je usledilo kod upotrebe

GreSka odredjivanja brzine svetlosti u vazduhu slu-
Cajnog je karaktera, ali deluje kao linearna sistematska gre-

ska. Pripada prvoj grupi greSaka od kojih zavisi tadnost mere-

5

Za merenja razlike faza mora biti poznata frekvenc-

2.4.%. Greska merne frekvencije Ef. Greska Ad

i1ja elektromagnetnih talasa, koji se koriste kod datog instr-
unenta. Frekvencija je poznata i sadrZi se u izrazu za radu-—
nanje duzine. Veoma Je znacajno da frekvencija bude stabilna i
da njena velic¢ina bude odredjena sa zadovoljavajuéom tadnoséu.
Pri odredjivanju greske frekvencije treba uzeti u
obzir da je ona uplivisana od sledeéih izvora greSaka;
a) Greska nominalne frekvencije m et Ovu frekvenci-

Ju proizvode kvarcni oscilatori vrlo visoke tadnosti.

b) Nestabilnost frekvencije nsf; Kvarcni oscilatori
daju vrlo stabilnu frekvenciju i ova velicina se kreée izmedju
enc 5 ol |

c) GreSka merenja frekvencije my Pri merenju fre-

kvencije elektronskim brojaCem odbrojava se broj titraja u
Jedinici vremena. Rezultat moZe bitii pogresSan za jedan titra]
Koq izvodjenja merenja frekvencije pokazuje se jo$S da ispiti-
vana frekvencija nije sama stabilna, gdé Jje osobito znadajna
temperaturna razlika kvarca na pocetku i na kraju merenja.

d) Nedovoljna reprezentacija merene frekvencije m, .

o

£

Kvarcni oscilatdri visoke tacfnosti treba permanentno da tit-
Taju pri istoj temperaturi. Svako iskljuéivanjg struje preki-
da prirodnu liniju starenja kvarca. Elektronski daljinomeri
S€ pokreéu jod uvek samo kratkotrajno i iskljucuju se veé po-
Sle nekoliko minuta rada. Zbog toga se javljaju veéa ili ma-
Lja odstupanja od prirodne linije starenja kvarca.
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Ukupna greska frekvencije Jjednaka Je:

+ 1 (2.32)
£ o T £

GreSka merne frekvencije je ukupna greska, ali u me-
renju duzine deluje kao linearna sistematska greska. Pripada

prvoj grupi gresaka.

244, Promena frekvencije tokom vremena 5f.

tnost kvarcne frekvencije Javlja se usled
starenja kvarca. Dakle, frekvencija se menja sa vremenom i ti-

me dolazi do sistematske grefke u merenju duzina. Zato se po-

vremeno vrii merenje frekvencije, odnosno baZdarenje i odredj-
ivanje njene prave vrednosti
Greska duZine, koja dolazi usled ovog izvora greske,

je sistematskog karaktera i pripada drugo] grupi gresaka.

2.4,5, GreSka odredjivangja adicione konstante Ea”

Grofika AOde
=g = =~ 12

Adiciona lkonstanba se odredjuje sa srednjom greslkon

kojn ima @ludajen karakbor, kao 1, protilka dudinoe ko jo dolasi
od ovop lzvora greske. Modjublm, deluje lcao lonstanbna gldlbe-
matska greska.

Tadnost odredjivanja adicione konstante zaviegl od

nacina odredjivanja. Ako se, na primer, adiciona konstanta

odredjuje na nadin prikazan pod 1), onda sledi da Je:

) | (2.33)

m =

m - srednja greflka jednog merenja

N = biro mereiin.

Tz ovog se moZe zakljucltl da se tacnost odredjiva-




nja adicione konstante povetava sa poveéanjem broja merenja.
Prema tome, nacéin ispitivanja i odredjivanja broja merenja za
odredjivanje adicilone konstante zavisi od tacdnosti koja se
traZi za merenje duzina.

Greska adicilone konstante pripada drugoj grupi gre-
Saka -~ Cetvrtoj podgrupi.

2.4.6. Periodilna greska Gf. Grefka Ad.

Ova gredSka predstavlja sistematsku gresku merenja
razlike faza.

Prikazani princip merenja duzina podrazumeva da svi
elementi instrumenta rade idealno. Poznato. je-da to nije slu-
daj. Nastupaju mnogi nepozeljni efekti, koji se samo do jednog
razunnog stepena mogu eliminisati. Ovi efekti kvare ¢itanje
faze, dovode dakle, do pomeranja nulpunkta instrumenta, koji
e o

0

ksperimentalno, na duZini za ispitivanje, moZe odreditil.

Analiza dobijenih rezultata pokazuje:

a) Za greSku nulte tacke mora se pretpostaviti clk-
lidna zavisnost od &itanja faze u okviru talasne duzine, kao
1 od vremena i temperature.

b) Promena uporedne, uslovno tadéne duzine, ne dono-
sl znacajne promene parametara.

¢) Velidina preostalih greSaka izraZava se kroz sr-
ednju gresku m, dobijenu iz igravnanja.

Periodidéna grefka ima, dakle, sistematski periodi-
dan karakter i na merenu duZinu deluje kao konstantna sistem=~
atska grefka. Pripada prvoj grupi gredaka od kojih zavisi ta-
¢nost merenja. Za povetanje tadnosti merenja moZe se izvrsiti
ispitivanje i odredjivanje vrednosti periodicne greske i uno-
si popravka, pa onda ova greska moze preéi u drugu grupu gre-

saka, koje se mogu otkloniti unodenjem popravka.

2.4.7. Refleksija talasa £Ep- Greska ‘Ad7

Emitovani elektromagnetnl talasi se postepeno razi-
laze, zavisno od $irine snopa. Kada nailaze na prepreke, od-

Biliaiu se od njin, stizu do reflektora zajedno sa talasima

koji su igli direktno, zatim se odbijaju od reflektora i vra-



¢éaju do prijemnika. Reflektovani talasi su presli duzi put i

f__l

dovode do smetnji u vidu Sumova, kao i do izvora gredke.
eksija talasa zavisi od vrste prostiruée podlo-
ge iznad koje se meri ods’oa nje. iAko se duzina meri preko
vodene povrsine, onda se talasi od nje odbijaju kao od ogle—
dala. Najmanja Jje refleksija elektromagnetnih talasa na te-
renu koji Jje obrastao, ako je emitovani snop uzi i veéeg in-

N

k
tenziteta. U pogledu refleksije prednost nad radio talasima
imaau svetlosni, & zbog p

oznatih osobina wvelika Je prednost

MozZe se govoriti o smanjenju refleksije kao izvora
greske, ali uvek ostaje Jjedan deo koji je sistematskog karak-

tera, kao i greska merene duZine koja dolazi od ovog izvora

Ova greska ulazi u prvu grupu gresaka od kojih zavi-

+

tacnost merenja. Medjutim, ako se pretpos

E BN

Si tavi da se mere-
nja vrie elektro-optickim daljinomerima kod kojih su talasi
vooma ugsmeroni, ova grofika moso proéi u drugu grupu gresaka
koje se otbklanjaju uslovima pri radu. v

Kod distomata DI 10, snop se preko reflektora emi-
tuje pod uglom od 15, Sto iznosi 22 cm/50m, 44/100, 65/150,
87/200, 109/250, 131/%00, 15%/350, 175/400, 196/450, 218/500m.
Prema tome, visina zraka (vizure) iznad terena gde mozZe doéi
do refleksije, mora biti veéa od 11/55, 22/100, 33/150, 44/200,
55/250, 66/%00, 77/350, &8/400, 99/450, 109/500 cm/m.

2.4.8. GreSka centrisanja instrumenta i
reflektora o Greska ‘Ad8 |

Centrisanje instrumenta i reflektora vrsi se optic-
kim viskom. Ako je potrebno, centrisanje se moZe vrsSiti pri-
silno, ili se mogu odredjivati velidine ekscentriciteta.

Ako se centrisanje vrdi prisilno, veoma je bitno da
rektifikacija optidkih viskova bude izvedena brizljivo radi
‘toga §to gredka rektifikacije deluje kao sistematska greska

na koordinate tadaka koje se odredjuju, a sto nije izraZeno

U oceni tadnosti dobijenoj 1z podataka izvrSenih izravnanjem.
Greika centrisanja je slulajnog karaktera i pripa-

i i V i 1 avljeni
da drugoj grupi gresaka koje se mogu otkloniti postavlje



uslovima tacnosti ili unoSenjem popravaka.

4.9, Greska indeksa prelamanja € Greska Ad

9

Brzina elektromagnetnih talasa u odredjeno]j sredini

p
o
<
BB
)
l._l
(0]

d indeksa prelamanja, koji Jje u funkciji apsolutne

temperature T, vlaznosti vazduha - lzrazene kroz pritisak pa-

O]
0]
H

vazdusnog pritiska p. Indeks prelamanja odredjen Jje
visestruko empirijski. Za merenje odstojanja sa mikrotalasima
koristi se, od Medjunarodne geodetske i geofizicke unije us~

vojena formula od Dssen-a 1 Froome-a, za radio talase

» — b 4 5. - /it
(a-1)107C - = 19282 (p0) + 8220 (14 2009 o (2.34)
gde su:

H
|

, brd R e
apsolutna temperatura u K = 275,16+t°C
sa

barometarski priti

3
1

vlaznost vazduha.

o
1

Tadnost radunanja indeksa prelamanja zavisl od tac-
nosti merenja ovih parametara. Ukupna greska indeksa prelama-

nja iznosi:

m =

2 ; 2 2 s =
. mnt w4 W (2.35)

P e

pod uslovom da greske parametara deluju medjusobno nezavisno.
Ako se diferencira izraz (2.34), dobija se za

t=15YC, p=755 mmHg i e=10 mm.

=

3N N _ BN Lac: G
—~m = -1.35 —3p © 0,56 —&= R 5494 (2.36)

odnosno

m = 1.82 % ¢ 0.13 12 + 35,05 m  (2.37)

7a noseéi talas talasne duZine od 0,875 indeks

prelamanja raduna se po formuli:

@,282' 0 {070 (2.38)
g To. 0 ¢ -




1
1

@]
<
O
B

slucaju greska indeksa prelamanja u

I zavisnostl od para-
metara t i p jednaka je za iste vrednosti t=15°C i p=7/55, Jjed-
naka Je:

3n _ _ _0,001432.p a6 -6

3t = T [130,0057 §) 2 © 10 = =0,97-10

’\n — 055‘3'7 ° —6 — ° -6 4

S5 = TIo.ao5s s - 107 = 0,37:10 (2.39)
- A=6 C of LB Tl e

fig = A0 G, 0% mp + Uy 1% m

Ovde se moZe reéi da elektroopticki daljinomeri ima-—
ima, radi beznalajnog uticaja
vodene pare kod elektrooptidkih i veoma znadajnog, kod radio
daljinomera.

Popravka koja se odnosi za atmosferske uslove je:

A, = 50 (km - 2000) D (2.40)

3
ol

A_ - stvarna duZina modulisanog talasa 1 ona 1zno-

Sl:

pa je popravka

=50 (-2-99—15-—/— - 2000) D (2 4

h

Kolika je greska popravke u zavisnosti od greske
indeksa prelamanja. Ako prethodnu formulu diferenciramo, do-

bija se: |
3A1+ 50 . 2000,564 , 4 (2.42)
i 2
on_, n_,
L

i prelaskom na srednje greske



100028,2

hoed = . D — 3 S
A = a 247
1/cn/ n® i “m =
T 4 empel a"uru "—-.l o a7 A LS 7 4=
Za temperat t=15" 1 vezdusni pritisak 760 mm, indeks prc-

T
pa Jje:
I = 999 7 em '
m oA = 999,72 Den (2.44)
A
Akxo je zadana srednja greska indeksa prelamanja,

a
nodéu Jje potrebno meriti Teu-
I

i dalje (2.45)

m
b

il
(@)
W
\U1

Greika indeksa prelamanja, kao i greska merene du-
Zzine koja dolazi od ovog izvora greske, 1ma sludajan karak-

ter. Pripada drugoj grupi gredaka, getvrto] podgrupi.

2.4.,10. Grefka redukcije E.- Greska ‘Adlo

Eloktromapgnetnim daljinomorima meri so lkosa duzina
1 potrebno je izvrditi njenu rodukeiju na horizont, Radi do-
bijanja horizontalne duZine meri se vertikalni ugao ili vis-

Lhska paglika. L“u]u'u\:i»u Gu GAUBCT U (jes

s AR+ ey : (2.46)

2D



Tacnost redukcije zavisi od tadnosti odredjivanja
visinske razlike h

e
. =3 By (2.47)

Ako se mere vertikalni uglovi, onda greska reduke-
ije zavisi od tacnosti merenja vertvilanih uglova. To se moZe

izraziti kao:

r = D’(1l-sin Z)
odnosno: (2.48)
m ., = D cos Z m,
Gredka merenja vertikalnog ugla, odnosno greska od-
djivanja visinske razlike je slucajnog karaktera, kao i gre-

éka merene duZzine. Pripada drugoj grupi 5resana, cetvrtoj pod-

ryw'\'\up-‘.. "

2.4.11. Gredka merenja razlike faza 5@ . Greska

d-
Adyy
Iz formule za duzinu
e e KN 5 ) (2.49)
2
= R L = Al e e e kao

noze se neposredno odreditl srednja greska merene duzine Xao
:

unkeija srednje gresSke merenja razlike faza

o 50
y = —5F— D (2.50)
Iz ovog izraza sledi da ée greéka duZine biti manja
8ko je f veée, a m manje. Ovo se resava tako sSto elektromag
netni daljinomeri emituju visoko frekventne oscilacije 1 do
nekoliko hiljada MHz, koje se pomodu nibKO fre kvbauub metode
transformifu u nisko frekventne oscilac;ae, reda Vbllbine od.

-

1 i : : tena visoka tac ; merenja raz
aekolilko KHz. Time Jje omogucend visoka tacnost merenja I

}...J

ke faza, odnosno duZina. , e 0
Srednja greska merenja razlike faza z3aVlisSl od vise
faktora: od vrste indikatora i uticagja pojedinih elemenata

i ; ' > fluksa i dr.
Lustrumenta Jjednih na druge, jadinc svetlosnog fluksa T




Greska merenja razlike faza je ukupnog karaktera,
sastavljena je iz sludajnog dela i sistematskog, koji se tre-
tira kao periodicna greska. Ovde ¢e se dakle, govoriti o slu-
¢ajnoj gresci merenja razlike faza.

Sludajna gresSka merenja razlike faza moZe se odre-
diti eksperimentalno. Ako se izdvoje svi ostali izvori gresa-
ka, onda ée se ova grefka odrediti iz formule za ocenu tacno-
sti merene duZine, a na temelju teorije gresaka.

Ova greska pripada prvoj grupi gresaka od kojih za-
visi tacnost merenja.

2.4,12. Gredka usled nedovoljne jacine

signala EnS' Greska ,Ad12

Pojedini elementi instrumenta, koji su postavl jeni
u mernom sistemu, nisu apsolutno taéno uradjeni, ve¢ naprotiv,
optereéeni su u odredjenom stepenu grefkama; kao posledica to-
ga javlja se slabljenje signala, koje se odpaZava, u prvom Tre-
du, na gredku merenja razlike faza, mada se moze manifestovati
i kroz druge izvore greSaka, Do slabljenja gignala moie:doéi
i zbog neodgovarajuée postavljenog reflektora.,

Kao uzrok slabljenja signala prolaskom kroz atmosgfl-
eru u literaturi /177 daju se sledeéi faktori:

a) Gubitak zbog smanjenja provodljivosti koju prouz-
rokuju kapi vode.

b) Absorbcija kroz kiseonik 1 vodene molekule, koJji
se kroz zradenje proizvode u vise energetsko stanje.

c) Rasipanje talasa na vodene kapi, kao turbulenimng
tela atmosfere. ‘

d) Lokalni efekt kroz refleksiju na zemljinu poviii-
inu, na dvrste predmete i na grapicéni slof ptmosferskop indo-
‘ksa prelamanja.

Grobka unlod nodovaljno Jodine pignala jo plucnjnn

grefka L pripada druro;) grupl gronalk .,y drugod podpgrupl .
D 1% Gne ‘."VV‘J(,“‘” i z_"l-,‘.‘.‘ I no Lo« ) | d' 10, NNponn
batorijo E e Grofikn Ady

. 1 ol bromaenotnop doldjinomaen
ya normolan rod Jodnogy « Lol tromgg '
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koristi se akumulator odredjenog napona. Tokom rada dolazi do
se praznjenje akumulatora. Ovo praznjenje moze se tolerisati
.do odredjene granice. Napon ispod te granice dovodi do toga
da se u radu instrumenta Jjavljaju odredjene nepravilnosti,
§to dovodi do gresaka kod merenja duzina.

GreSka koja se javlja Jje slucajnog karaktera, a mo-
e biti i gruba, i pripada drugoj grupi greSaka, drugoj pod-
grupi.

2.4.14. Greska usled pogresnog viziranja

reflektora EvR’ Greska ‘Adl4

Ako reflektor nije tacno naviziran, dolazi do poja-
ve grefke koja utide na tadnost merene duZine. Velicina ove
grefke zavisi od viSe faktora i to od: ugla rasipanja emitov-
anog talasa, velicline i oblika reflektora, odstojanja predaj-
ne i prijemne optike instrumenta, odstojanja reflektora, ot-
vora blende i dr.

GreSka usled netadnog viziranja reflektora je sluca-
Jjnog karaktera, a na merenu duZinu deluje kao konstantna sis-
tematska greska. Pripada drugo] grupi gresaka, drugoj podgru-
pi.

2.4.15. Greska usled mne poklapangja obrtne 080Vino

durbina i centra_emitovanja 660. Gregka
Ad

L

Poznato Jje da se primopredajnik kod veéine elektro-
magnetnih daljinomera postavija na durbin teodolita. U tom
sluéaju nastaje, tzv. okscentridno merenje duzina. Ova greska
mo%e biti izraZena na kracim odstojanjima i to vrlo kratkim i
brebalo bl mbop topa obratiti pa’nju kod ispitivanja. Ha pove-
danjem odsliojanja ulica]j OVe (L ohlhe Ho AMEH]JU]IS. _

Grepdka Jje sistematska, uvek istog znaka i povecava

A8 Aa smanjen;jem odstojenja. pripada drugoj grupl gresaka,

Arupe,) podgrupl .



2.4.16. ZaokruZenje Citanja ¢£.. Greska Adg

Greska usled zaokruzivanja Citanja Jjavlja se otuda,
sto se pri merenju vrsi zaokruzivanje d¢itanja samim tim 8&to
se u datom slucaju uvek c¢ita odredjen zaokrufeni podatak.

Greska usled zaokruzivanja Citanje je sludajna gre-
gka i kao opsta granica tacnosti pripada prvoj grupi gresaka,
od kojih zavisi tacnost merenja.

2.4.,17. Greska nameStanja adicione konstante

i greska ditanja &, - Greska ‘5d17
Q

Prilikom merenja vrsi se namestanje vrednosti adi-
cione konstante i ¢itanje izmerene duZine. Pri tome se cini
grefka koja ima sludajni karakter, kao i greska merene duzi-
ne. Pripada prvoj grupi gredaka od kojih zavisi tacnost mere-
nja.

2.4.18. Promena CAL vrednosti tokom jednog
merengja 6?0. GreSka Adqg

Kada se nerenje vrsi po poznatom postupku, onda se
CAL vrednost na finom krugu nameSbta pre odredjivanja startne
vrednosti. Do oditavanja merene duZine prodje izvesno vreme
za koje se nameStena CAL vrednost pomeri. Tako dolazi do gre-
ske u merenau du’ine usled ovog izvora. Radi toga potrebno Jje
pre samo oditavanja ponovo namestiti CAL vrednost i zatim iz-
vrsiti océitavanje.

Gregka koja nastaje sludajnog je karaktera, kao 1
greSka merene du¥ine, Pripada drugod grupi gresaka, prvoj

podgrupi.

2.5, Podela gresaka PO znacaju

Sve greske treba podeliti u dve grupe. U prvu gru-—
pu ulaze one od kojih zavisi tadnost merenja, a u drugu grupu
greske koje se mogu otkloniti. GreSke druge grupe dele se u

Setiri podgrupe.



2e5.1. Greske od kojih zavisi tadénost

merenja duzina. Gred3ke prve grupe

U prvu grupu ulaze sledele greske:

1 (Ad)l
2. (Ad)2
3. (Ld)y
85 (Ad)6
5. (Ad)ll
G (Ad)16
T (Ad)l7
8. (Ad)6

(2517

Kao $to se vidi u prvu grupu ulaze greske (z&d)l 1
(Ad)l6 ~ greska odredjivanja brzine svetlosti u vakuumu
(gredka radne mere) i gredka zaokruZivanja ¢itanja - koje op-
ste uzevsi, ogranidavaju tacnost merenja

Greska (z;d)g - greska odredjivanja brzine svetlo-
sti u vazduhu zavisi od reprezentativnog indeksa prelamanja
0,. Kako ovaj indeks ne moZze biti odredjen sa dovoljnom tac-
noséu, to ostaje greska od koje zavisi tacnost merenja.

Greska merne frekvencije (zsd)E, odrazZava se na bta-
¢nost merene du?ine kao greSka razmere, Ona se menja tokom
vremene, zbog stvarenja kvarca.

Refleksija talasa, kao izvor greske, Jjavlja se kod
veéih odstojanja i narodito kod radiodaljinomera, dok je taj
uticaj kod elektrooptidkih daljinomera neznatan.

Greske (Ad)6, (Ad)7 . d)l‘7 predstavljaju gres-
ke merenja razlike faza: slucajna, sistematska i greska c&i-
tanja. To su greike koje dolaze od instrumenta i liéne gres-
ke operatora. Greska (g;d)6 mo¥e se svrstati u drugu grupu
gresaka, ako se popravka unosi &a zadovoljavajuéom tacnoscu.
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2.5.2. Greske koje se mogu otkloniti.

Greske druge grupe

2.5.2.1« Greske koje se otklanjaju metodom

rada. Greske prve podgrupe

U ovu podgrupu dolazi sledela greska

Ova greska otklanja se tako Sto sSe neposredno pre

o¢itavanja duZine namesta CAL vrednost.

2.5.2.2. Gredke koje se otklanjaju postavljanjem

odredjenih uslova pri merenju. Greske

druge podgrupe

U drugu podgrupu dolaze sledeée greske:

i (Ad),7

2% (Ad)12

5. (Ad)p5 (2.53)
e (Ad)q,

D (Ad>l5

Postavljaju se uslovi da jadina signala i napon ba=-
terije imaju odredjene vrednosti i da se vr3i elektronsko vi-
ziranje do maksimalnog intenziteta.

Greska (z}d)l5 gvrstana je u drugu podgrupu tako
sto je postavljen uslov da odstojanje ne bude krace od onog
za koje je ova greska znadajna. Inade, ako je potrebno izme-
riti neko kratko odstojanje, onda bl ova greSka presla u Ce-

tvrtu podgrupu.

2.5.2.%, GresSke koje 8¢ otklanjaju uslovima
tadnosti. Gredke trele podgrupe

U treéu podgrupu dolazi sledeéa greska:

e (2.54)

Postavlja se uslov da centrisanje daljinomera 1

reflektora vrdimo sa odredjenom tacnoscus.
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2.5.2.4. Greske koje se otklanjaju popravkana.

Greske Cetvrte podgrupe

1. (Ad)y,
a, (Ad)9 (2.55)

U zavisnosti od tacnosti sa kojom se vrSi merenje
duzine odredjuje se tacnost sa kojom treba odredjivati popra-

vke za adicionu konstantu, redukciju i indeks prelamanja.

Tabelarni pregled gresaka

R+ | Gre-| Gru-~{Pod~-

1 & 1 - |greska odredjivanja brzine svetlosti
% u vakuumu
e € 1 - |greska odredjivanja brzine svetlosti
% u vazduhu
5 € | L | - |gredka merne frekvencije
4 6p | 2 4 |promena frekvencije tokom vremena
- & 2 4 gredka odred;jivangja adicione konstante
6 6o | 1 - |periodiéna greska
7 € | 2 2 |refleksija talasa
8 Eoil 12 %3 |gredka centrisanja
9' Eo 2 4 greska indeksa prelamanja
10 | Er =5 4 greéka redukcije
= €p | 1 —~ |greska merenja razlike faza (slucajna)
e
12 €l 2 2 |greska usled nedovoljne jacine signala

13 enV 2 2 greska usled nedovoljnog napona baterije




1L 2 e greska usled pogrefnog viziranja i
reflektora ;
15 660 2 2, greska nepoklapanja obritne osovine dur~f
bina i centra emitovanja I
16 &, 1 - zaokruzivanje Citanja 5
17 Ec 1 - greska name3tanja adicione konétante
N i greska ¢itanja
18 6§C 2 1 promena CAL vrednosti tokom jednog
citangja
I =,

2.6% Izrazl za ocenu tacnosti

2.6.1l. Izraz za ocenu tacnosti merene duzZine °

U izraz za ocenu tacnostil merene duZine ulaze sve gre-
ske prve grupe.
Kosa duzina D dobija se kod elektronskih daljinomera

pomoéu osnovne formule

Vo
D=7n—f-—(N+CP) (2.56)

gde je:
N - broj celih talasnih duZina
n - indeks prelamanja u doticnoj sredini
Vi brzina elektromagnetnih talasa u vakuumu

f - modulaciona frekvencija
® - razlika faza osnovnog i reflektovanog talasa.

Posle diferenciranja izraza (2.56) i prelaza na sre-

dnje kvaedratne gredke dobija se:

m S m

(e (092 my2 . ()P 4 2‘—‘; cm & (2.57)
Y VO n 5 4D (F

Ako se uzmu u obzir i ostale greske prve grupe koje
et el m
no figuriiiu u izrozu (2.57) 1 zameni vrednost Eﬂ - V!’ dobi ja
i r r

803

m m
Dye Jos e o2 i LA 2
) GO () e e R



gde Jje:

B greska odredjivanja brzine svetlosti u vakuumu
o

m_ = greska brzine svetlosti u vazduhu

me = greska frekvencije

me - greska merenja razlike faza

m - greska usled zaokruzivanja citanja.

Prilikom izvodjenja izraza (2.57) pretpostavljeno
je da izmedJju pojedinih velicina ne postoji korelativna za-
visnost.

Greska merenja razlike faza predstavlja ukupnu gre-
Sku. Celokupan uticaj gredke merenja razlike faza razlozen

je na sledece:

2
%— m% = m?Pa + m%g + mo (2.58)

gde je:
mep = srednja sludajna greska merenja razlike faza
&
me_ = srednja sistematska greSka merenja razlike
6
faza

m, = srednja greska c¢itanja.

Ako se ovo uvrsti u izraz (2,57) dobija se relativna greska

jednog merenja duZine sa Jjednim citanjem

2 2 2
m M m m mg, + Mg, t M m
D i 2 £12 3 6 0 Z, .
(59° = <—;§;2 R s — F 5 (2:59)

Ako se sada ugzme u obzir da se duzina meri n-puta
sa n_ éitanja, imajuéi u vidu karakter pojedinih gresaka,
O Y Vo
srednja relativna gredka merenja jedne duzine n-puta sa n

Citanja biée:

2 2!
m m m o :
i i i A T R Y [ 2,60
(B-Q)a = <-'\-f_2)2 % (.‘-,X)E+<—f—) % 52'(—-5&—+m<96 + oo + mz> ( )

0]



2.6.2. 12Zraz za ocenu tacénosti vlaka

Ako se pretpostavi da je vlak razvucen sa pribliZno
jednakim stranama, onda Je duzina vlaka data izrazom:

E = fdl's ng - D » (2.61)

gde Jje:
D = prosecna duzina strane u vlaku

n.— broj strana u vlaku.

d
Imajuéi u vidu prethodno, kao i karakter pojedinih
izvora greSaka 1 greSaka koje figurisSu u izrazu za ocenu tac-
nosti merene duzine, poduzna relativna greska vlaka koja do-
lazi usled linearnih merengja, bila bi:
m | ” 2 2
v m, m m m
2 e £52 1L bt 2 0
=)+ (D) "+ (=) "+ —o 4o
v il A n
0 @ I

2
D2( o (_P6,+ H—.--— ok mZ) (2.62)

2.7. Izrazi za uslove tacnosti

2.7¢le Lzraz za uslove tadénosti merene duzine

U izraz za uslove tagnosti ulaze sve greske druge

grupe, treée i Cetvrte podgrupe.
Ukupna gredka ostatka (mdhb jednaka je zbiru svih

gredaka treée i Getvrbe podgrupe, tJ.

= (E + 6 + 6 (2'65)
(mg)eg d d, d, 3

Srednja kvadratna ukupna greska ostatka jednaka je:

e 2 2 m2 + m2 (2.64)
na osnovu (2.24) i (2.39) izvrse od-
ednju ukupnu

Ako se sada,
govarajuée zamene dobija se opsta formula za ST

gresku ostatka



> > 2 >
(ng)f = 2m5 + mg + 0,94n + O,l4m§ + Dcos®a me  (2.65)

Izraz za uslove tacdnosti dobija se na osnovu kri-
terijuma beznacajnosti, tJj.

odnosno

2 2 2 2 2 2 2 L 2
2mC +m o+ O,94mZ + O,lLHnp + D7cos"z m < g (md)f A(2.67)»
Ovaj izraz moZe se koristiti kada se postupa po
principu nejednakih uticaja.
Ako Zelimo da koristimo princip jednakih uticaja,
onda je: ‘

= Bl A gyeny ) g

n
(2.68)
= sease =’ (md) 6n = cesev = (md)o
Zamenom u (2.64), dobija se:
C 2
(mg) g = 4(m)g )
odnosno:
4(ny)2 <-<l; <md)’§ (2.70)
1 dalje:
(ng)y < & (mg) (et
gde je:
1. (mg), = m,V2
2. <md)a = ma (2.72)
3. my = 999.72 D m,
e
s my = D cos z I,



2.7.2. Izraz za uslove tadnosti vlaka

Na osnovu izraza (2.63) moZe se napisati greka os-
tatka za vlak - <mL>1

o}
2 > > 0 5
(m) = + I + m + 1 (2.73)
7T, Lo L L, L,
Kako je:
2 2 2
mLC = nd mdc = 2ndmc
2 2 2 2 2
mLa =\l mda~ ngm, . |
(2.74)
2 2 2
m = N,-m, = 0,0
Ln d dn d dn
- 2 2
g, = g7 " Byl

onda se dobija:

2 2 2 2 2 2
CmL)‘CO = 2n4+my + ngemg + Bgemg + ngemy (2.75)

Prema kriterijumu beznacajnosti uticaja treba da

bude:
<mn>fo<%‘ (mp,) (2.76)
Pa se dobija opsta formula:
2002 + 122 4 nme + oot < & (m )& (2.77)
de d a d'n d r 9 'L |

Po principu Jednakih uticaja, tj. kad je:
() o= (), = eee(m), = (m) g = (m)g =
D by ) e 7 VL 6y o
= LU Y (mL> 6ln = (mL)Q



onda sledi, na osnovu (2.73), da je:

2 2
(mL)fo = 4<mL>

0
odnosno:
2 1 2
4(mL) = = 3 (mL)
(n.) = % (m.)
L7o © Tct
gde je:
1. (mL) ) V2ndmc
i) (mL)a 04y
e o ¥ vﬁémdn i

IS
N
B
(gl
—
I

V1q°999,72:Dmy

Vgémr = Vﬁa-d cos z mz

T

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)
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3. PRETHODNA OCENA TACNOSTI MERENJA DUZINA
ELEKTROOPTICKIM DALJINOMERIMA

Prethodna ocena tacnosti vrsSi se na osnovu izraza
za ocenu taCnosti dobijenih iz analize metode merenja.

U poglavlju (2) izvedeni su izrazi za srednju rela-
tivou ukupnu greSku merene du¥ine i za srednju relativnu po-
duznu linearnu gresku vlaka.

Srednja ukupna relativna gresSka merenja duzine Jje-

dnaka je:
m ’ 2 - 2
m v m
D 02 My e 1 = 0 2
T\ ) (=) +(f )T+ a( tmee + g + W) (3.1)
0 D 0
a srednja relativna podu?na linearna greska vlaka:
| m By m Me o 1 m% 5 n° 5
L L L £ 0 ¥
@) - \ (TGP g e g+ ) (5.2)
£ Rytsr
gde su:
m - gredka odredjivanja brzine svetlosti u vakuumu
v .
0 -
m - greska odredjivapja brzine svetlosti u vazduhu
v
me - greska merne frekvencije
My = sludajna gredka merenja razlike faza
6 -
me_ = gistematska greska merenja razlike faza
&

- periodidna greska
m_ - gresSka c¢itanja
m - greska zaokrufivenja ¢itanja
v - brzina svetlosti u vakuumu
vo -~ brzina svetlosti u vazduhu
% - merna frekvencija
D = duZzina strane

n - broj merenja
n_ - broj ¢itanja
- broj strana u vlaku



3.1. OpSti podaci za izvore gredaka

Da bi smo izvrsili prethodnu ocenu tacénosti, odno-
sno da bi smo sracunali srednju relativnu ukupnu grefku mere-
ne duzine 1 srednju relativnu podu’nu linearnu gresku vlaka,
potrebno je da znamo vrednosti za pojedine gredke koje se na-
laze u tim izrazima. Vrednosti zd pojedine greske odredjuju
se eksperimentalno posebnim ispitivanjima. Neke od gresaka
odredjuju se kao velicine koje figurisu kod svih elektronskih
instrumenata, dok se neke odredjuju posebno za svaki instru-
ment .

3.1lel. Greska prostiranja elektro-

magnetnih talasa u vakuumu

Grefka odredjivanja brzine svetlosti u vakuumu od-
redjuje se eksperimentalno. Od strane Fledjunarodne geodetske
i geofizidke unije u Torontu usvojena je vrednost ove sred-
nje greske i ona iznosi:

m, = * 0,5 km/sec
o)

Istovremeno je usvojeno da brzina prostiranja ele-

ktromagnetnih talasa u vakuumy iznosi:

v, = 299 792,5 km/sec

Tadnost odredjivanja brzine svetlosti u vakuumu
vremenom je povecéavana. Tako je na osnovu merenja u SvedskoJ

i Austriji dobijema vrednost:

m,_ = % 0,16 km/sec
Yo

Medjunarodni biro za mere i tegove, na svojoj kon-
ferenciji maja 1975. god., uzimajuéi u obzir savremenu sag—
lasnost izmedju rezultata merenja duzina talasa, koji.ée og—
nose na radijaciju lasera, usvojio je za gresku odredjilvanja
brzine svetlosti u vakuumu
Ry 107 v,

Yo

Poématrajuéi, takodje, merenja na vige frekvencija



ovih radijacija, Medjunarodni biro preporuduje vrednost kojé
odatle rezultira za brzinu svetlosti u vakuumu

Vo 299 792 458 m/sec

3.1l.2. Greska odredjivanja brzine

svetlosti u vazduhu

Srednja greska integralnog indeksa prelamanja moze
se odrediti za povoljne uslove sa tacnoséu

m
n -6
-ﬁ-=l—2-lo
a za nepovoljne uslove:
6

.’3!551

=2 = 4+ 10~

{od opita indeks prelamanja, pomocu disperzionog
efekta, direktno se odredjuje sa tacnoscu

6

5|2

=1 . 107

a kod sistema koji rade sa viSe nose¢ih talasa (GEORAN I),
ocekuje se taénost’odredjivanja indeksa prelamanja reda veli-
dine 1 + 1077,

Za sada po KondraSevu, mora se radunati sa greskom

indeksa prelamanja od
m <5
n
-ﬁ—ﬁilvq"lo

3.1.%, Gredka frekvencije

3 ¢ 5k ije je ukupna gre-
Kao 8to Je receno, greska frekvencilje J D g

8ka sadr¥ana od viBe izvora gresaka: %
a) Greska normalne fprekvencije Jje reda velicine

m 5
‘.f_fi.f.=.j:1-109



b) Za ne stabilnost frekvencije koju proizvode
kvarcni oscilatori, proizvodjaci daju vrednost izmedju lO'_8
do 10-9. Ako uzmemo nepovoljniju vrednost, dobija se:

=3

S 1§

c) Greska meracCa frekvencije iznosi:

m
SRR T 2 =7
— =3 10

d) Greska ne dovoljne reprezentacije frekvencije
koja se odnosi na promenu temperature i prekidanje prirodne
linije starenja kvarca, kao i drugih uzroka, iznosi oko:

- +1 4 10°

3.1.4, Srednja slucajna gcreska
merenja razlike faza

Srednja sludajna gresSka merenja razlike faza, za-
visi od upotrebljenog instrumenta. U literaturi su date, za

pojedine ispitivane instrumente, sledece vrednosti:

DM 500 m(P6 = L 3,5 mm
DI 3 o ow L 2,5 mm
AGA 6 BL » = £ 5,0 mm
ME 3000 v = 1 0,15 mm

3.,1.5., Sistematska greska meren;a raz;ike faza

Ispitivanjem periodicne gretke za instrumente do-

bijene su sledeée vrednosti za OVu gresku:



= s

DI5 Mo, = a5 5,0 mm
AGA 6 BL me. = % 0,9 mm

3.1l.6. Srednja slucajna gredka odredjivanja

sistematske greske merenja razlike faza

-Prilikom odredjivanja periodicne greske iz veleg
broja merenja odredjene su srednje slucajne greske odredji-
vanja sistematske greske merenja razlike faza, koje iznose

233
DM 500 Mgy = = 0,8 mn
DT 3 Mgy = ¥ 0,8 mm
AGA 6 BL Mg =% 1,0 mm

3,1.7. Srednja grefka citangja

Eksperimentalnim merenjem, na osnovici u Palicu,
prilikom odredjivanja adicione i multiplikacione konstante,
odredjena je i gredka ¢itanja za instrument DI 35 i ona iz-

nosi:
2 1,0 mm,
%.,1.8. Grefka usled zaokruzivanja ditanja
Ova greSka je poznata i iznosi:
i
‘m_.__i p
g 2 V3
gde jes

p - podatak koji se ¢ita.
Kod Veéine instrumenata Gitanje se vrsi digital-

n0 do na 1 mm, a kod nekih i do na O,1 mm,
Prema tome, srednja gredka koja dolazi usled zao-

kru¥ivanja ditanja iznosi kod DM 500, DI 3 i AGA 6 BL:

! mZ = i 0,29 mil »
- 8@ kod ME 3000

m, = f 0,029 mm.
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Tmajué¢i u vidu prethodno navedene podatke, mogli
bi smo - lnstrumente podeliti u dve grupe:

Ap=ingtrunenti sDM:500,+DT 3, 1AGA 16wBL 1 Josbali;
koji imaju slidne karakteristike;
B - instrument ME 3000.

Priblizne srednje vrednosti za pojedine greske iz-

nose:
A B
mV
-~ % el 7
=
0}
m -
= + 1,40107°
v
m
.._'g. + . ""6
T £ 1.10
ina)
m
fe £ 550 + 0,15
M + 8,7 o
m
i '
5 L0 3
"o + 1,0 .
m, + 0,29 + 0,029

Treba napomenuti da ovi podaci za srednje greske
va¥e za neki’ fiktivni instrument, poSto su to srednje vred-
nosti, Medjutim, ovde je potrebno da se dobije slika o ops=-

, toj talnosti, tako da izvesna manja odstupanja z8& pojedine
izvore greSaka neée tu sliku pomutiti.

3.2. Prethodna ocena tadénosti merengja duzine

Prethodna ocena taclnosti moze se izvrsiti na osno-

! & { E : rednosti
VW izraza za ocepu tadnosti (3.1), u kojl se unose v



za pojedine greske dobijene kao opSte vrednosti. Takva pret-
hodna ocena tacnosti predstavlja opsStu ocenu tadnosti, i na

osnmovu nje moze se, na bazi konkretnih ispitivanja, izvrsiti
konkretna prethodna ocena tadnosti.

3.2.1. Donja granica tacnosti

Donja granica tacdnosti, odnosno najniza tadnost,
postiZe se za:

5 min
gT
0,= By min~ = (3.4)
gT
D= Dysip
gr

Kako je veé redeno, kod instrumenata novije konst-
rukcije oditavanje se vrsi digitalno, tako da je greska ci-
tanja beznaCajna i kao takva, ako nije posebno odredjivana,
sadrfana je u srednjej sludajnoj gresci merenja razlike faza.

Iz formule za ocenu tadnosti vidi se da je najma-
nja relativna tadnost kod merenja kracih odstojanja. Ovde bi
bilo interesantno da se vidi od koje duzine se ta relativna
tadnost smanjuje. To je upravo ona duzina koja se dobija iz
uslova beznadajnosti, odnosno kad ¢lan u formuli za ocenu ta-
dnosti, koji ne zavisi od duzine, postaje znadajan, tj. kad
Jje:

| s
1 [, Vo2, Byi2 B é& m%— 1 m%% i o (3.5)
) {C'{;‘o") +H) T =)= - :

Na ovom mestu, i dalje u jzvodjenjima pretpostav-
ljamo da se unosi popravka za sistematsku greSku merenja ra-

zlike faza. .
Kad se uvrste opsti podaci za pojedine vrednosti

srednjih gresaka, dobija se da je:

A : D < 9000 m
B D < 270 m.



Ofigledno relativna greSka merenja duZine povedava
se sa smanjenjem duzine, odnosno relativna tadnost se smanju-
je kod kraéih duzina.

Kod instrumenta A, donja granica tacnosti postiZe
se na minimalnim duZinama, a tacnost podinje da se prakticno
smanjuje od granice dometa merenja, poSto je ta granica manja
od 9.000 m.

Kod instrumenta B, donja granica tacnosti postize
se, takodje, na kraé¢im odstojanjima, a tacnost se smanjuje od
duzine 270 m. Od te duzine relativna greska postaje konstan-
tna i iznosi:

‘m

2

5 = 3 2 580 000

3.2.,2. Gornja granica tacnosti

Gornja granica tadnosti, odnosno najvisa tacnost

postize se kad je:

m m
D D
(ﬁ_ = <ﬁ—)min
gT

Ovaj uslov biée ispunjen kad Jje:

h Dhax
gT
5 = 85 max = (3.6)
gr
D, w
max
er

Zavisnost izmedju broja merenja 1, broja citangja

n i duine D, dobija se, 28 gornju granicu tacnosti, iz us=
lova beznadajnostis
2 2 mv m m
1 | me 5 m > il O N By BN
0 — R +(-— +< ) (5'7)
52'{—-9-]3 +m<P66 + n-no+mz =0 (Vo ) v ) £

i ‘adine izvore gresaka
Kad se uvrste vrednostil za pogJe

dobija se:



: R Y e 1,0
A : D=1,75 * 10 \/»ﬁ—'—- + + 1,08 (3.8)

jex el
O

no=3
s 2 B dlstmu | B0 | 48
D 6500 | 5800 | 4800 |4300 | 13300
B : D=1,75 » 10° \[9&?135 + 0,00084 (3.9)
g2 |3 4] 5
D |230 | 190 | 170 | 150l 1110

Za ove vrednosti broja merenja mn, ¢itanja o, i du-
Zzine D, koje su date u gronjim ftabelama, gornja granica tad-
nosti bila bi konstantna i iznosi:

mD
(57)pip = 1 + 580 00Q

gr

. 1
Broj merenja, za gornju granicu taCnosti, ima smi=-

sla poveéavati dok se ne ispuni uslov

L BN L0 ]
A S2a= n""o <%'1,08

Zano=3
nx= 72

B : 022 <%—-o,ooos‘+
n > 80

Odgovarajuée duzine za ove podatke o broju merenja
lznoge:

A

B

D> 2,100 m
D=60m

ee

Iz ovih Tezultata moZe se zakljuciti da maksimalna

tacnost ne moZze da se postigne na odstojanjima kracim od

2,100 m za instrument A 1 60 m z8 instrument B.



-

3.2.%+ Raspon tacénosti

Taénost merenja duzina elektrooptickim daljinome-
rima zavisi od duZine koja se meri. Gornja granica tadnosti
postiZe se na duzZinama koje su veée od 2,100 m, odnosno 60 m.
Ako bi smo tacdnost vezali samo za broj merenja, onda bi smo
donju granicu dobili =za

n = 1
no=1
D = 60

Duzina od D=60 za instrumente iz grupe A uzima se
uslovno, s obzirom na njihov domet. Tako relativne greske

iznose:
mD ‘
A Te 'B— = 1 § 12 000
m
B: 52 - 1 ; %20 000.

Za du¥ine u rasponu aod 60 - 2.100 m., tadnost iz-

nosi u zavisnosti od broja merenja za A

1 s 12 00Q -~ 1 3 580 000
a za du¥ine u rasponu od 60 - 270 m. za B iznosi:

1 s 320 000 -~ 1 3 580 000.

Sa poveéanjem duzine smanjuje se raspon tacnosti
do trenutka kada se donja i gornja granica tadnosti spaja-
ju. Tada relativna greSka merenja duzine postaje konstantna
i iznosi: ’

mp

(3_>Eia = 1 ; 580 000,

gr

U sledeéoj tabeli daje‘se pregled dobijenih rezul=-

tata.



Tabela 1

Granica taeéenostd
Duzina -
Don Jja Gormn Ja
(m)
A B A B
a | Capk | o | (mpk n (mpdp | n (mp )
.60 i 5,0 1 0,19 80 0,10
270 1 0,47 1 0,47
2100 i 546 72 5,6

3.2.4. Dominantne greske za granice tacnosti

Posmatrajuéi izraz za ocenu tadnosti moZe se zalklj-
uditi da su neke greike znadajne viSe, a neke manje. Ako se
neke od tih greSaka menjaju, menja se i ukupna greska merene -
duZine, dok se sa promenom drugih, do lzvesne granice, ukupna
greska merene duZine ne menja. Prve greske su dominantne.

Tadnost merenja duiine moZe se povecati, ako mogu
da se smanje dominantne greske. Aka neka od dominantnih gre-
Yaka ne moke da se smanji, onda ona ogranidava tacnost mere-
nja duzine. }

Kriterijum za dominantne greSke merene duzine je:

il
gde su:
(mD)d — dominentna srednja gretfka merene duzine

(mD)C - grednja gkupna grefka merene duZine.

Srednje greske merene duZipe, koje dolaze od poje-
dinih izvora gresaka, na 0snovu formule (%.1), Jjednake su:



—y

mV
Q
m = w——— @ D
D v
VO QO
mV
gl = — * I
DV v
m
£
m = e——— e D
Df 5
m
i (3.10)
m- =

m =1
I.[10
m =
m = m
DZ A

- U tabeli, na sledetaq] strani prikazane su srednje
gresSke merene duzine za granice tadnosti, koje dolaze od po-
jedinih izvora gresaka.

Iz tabele se vidi da su dominantne sledeée srednje
greske:
A : - za donjﬁ granicy tadnosti dominantna je sre-
dnja gredka merenja razlike faza,
- za gornju granicu tadnosti dominantne su sr-
ednja gresSka odredjivanja brzine svetlosti u vazduhu i sred-

nja gredka frekvencije.
B : - za donJju granicu tadnosti dominantne su sred-

nja greéka odredjivanja brzine svetlosti u vazduhu i srednja

sludajna greSka merenja razlike faza,
- za gornju granicu tadnosti dominantne su sre-=

dnja greska odredjivanja brzine svetlosti u vazduhu i srednja

greska frekvencije.
o more se primetiti da je u svim slu-

¢djevima, za gornju granicu tadnosti dominantna srednja gre=

ska odredjivanja brzine gvetlostli u vazduhu. Radi povecanja
gmerena su u ispitivanju

Iz ove analiz

tanosti, savremena istrazivanja u



Tabela 2

Gramndica tacdnost i
Sred- . .
Duzinal nja Domn Ja Gorngja
| gres-— i
n
(mD)c 5,0 0,19 80{ 0,10
<mD)d 1a7 03065 O,OBB
m, 0,00024 0,00024 0,00024
v
my, ° 0,084 0,084 0,08/
v
m 0,060 0,060 0,060
De
in;y 5,0 QL5 0,017
60 Fe
m 1,0 - =
D 7
%%
mDo 1,0 -y -
my, 0,29 0,029 0,029
Z
n
(mD>T: 0,47 1 10,47
(mD)d 0,16 0,16
ng 0,0011 0,0011
v
n 2 0,38 0,38
270 i g Q.2
n 0,27 ot
£ :
0,1
mD 0,15 9 5
%' 0,029
m 0,029 ’
Dz




pE——

(mp )y 72| 3,6 |
() g 1,2
= 0,0084
LI
mDv 2,94
me 2,10
2100 | Tp 0,59
(PF,
m
D 1,0
(Pdé;
‘mDo 0,068
i, Q29

takvih konstrukcija kod kojih bi se ova greska smanjila. Je-
dan prototip instrumenta koji radi na dve talasne duzine je
i GEORAN I.

%.2.5. Uticaj gredaka koje nisu dominantne

Greske koje nisu dominantne mogu imati svoJ utica]
na tadnost merenja duzZina. Od posebnog znadaja je njihov za-
jednidki uticaj koji se moZe oceniti pomoéu koeficijenta K

koji se dobija:

(mp)

Jg s o (3.11)
: mD'Und

gde je:
(mD) - grednja ukupna greska nedominantnih
nd gresaka
.(mD) - gsrednja nedominantna greska duzine.
nd :
2
(mp) - {(mD) ] (3.12)
nd. ,
nd
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Koeficijent k, u opstem sluCaju, moZe imati sledeée
yvrednosti:

le. k= 1

2e k = 1

3. k> 1

U prvom slucaju ukupan uticaj nedominatnih gresaka
je dominantan, pa Jje potrebno, po mogucnosti, neku od nedomi-
nantnih gresaka smanjiti.

U drugom slucaju ove greSke nije potrebno smanjiva-
ti, ali se ne mogu ni poveclavati.

U treéem sludaju nedominantne srednje greske mogu
se i poveéavati srazmerno koeficijentu k, i %o poveéanje nece
imati uticaja na tadnost merene duZine.

Vrednosti za koeficijent k date su u sledetoj tabe-

1i:
Tabela 3%
Granilcecas tadnosti
DuZina Don Ja GormnJa
A B A B
60 1T BeS 1,3 1,8
270 1,8 | 1,8
2100 1,8

Kada se kod neke granice talhosti nadje vige domina-

ntnih gresaka, onda koeficijen® k treba sradunati sa onom ko-
ja je po apsolutnoj vrednosti najmanja, Sto je u tabeli %, i
uéinjeno. ;

Kao 5to se iz tabele vidi, 1 28 donju i za gornju

Branicu tacnosti, nije potrebno,'s obzirom na vrednost koefl-

Cijenta k, smanjivati nedominantne greske.

3.3, Prethodna ocena tadnosti vlaka
poduZna linearna erefka vlaka

tivna greska vlaka zavisi od

Podusna linearna rela o
kao i od broja merenga 1

du¥ine vlaka, broja strana u v1aku,

broja &itanja.




3.3.1. Donja granica tacdnosti

Donja granica tadnosti, odnosno najmanja tacnost
postize se, kad Je:

my My

(). = (£,

max
gr

3 obzirom na (3.2), ovo &e biti postignuto uz sle-
dete uslove:

n

I
1

gr ) (5+d3)

Ako se sada u formuli (3.2), uvrste vrednosti poje-
dinih izvora gresaka 1. prethodne vrednosti, dobija se:

iy
K (33——>m_c = 1 : 16.000
gr
i
B : <Z‘>max = 1 : 400,000
o i

2.3.2. Gornja granlca tacnosti

Gornja granica tadnosti, odnosno najvisSa tacnost
postiZe se, kad je: '

n =1

w)
]
(w]




Ove vrednosti ima smisla povecavati, dok se ne is-
puni uslov- beznadajnosti uticaja gresaka, koje od tih vredno-
ti zavise, tJ.

2

0
<t

M7 2 m

‘7”6 m v m m.o .3 &
i+ g, + 2 e ) <g (DRHEDRHEDHT G
ud'uo 14 %:3& n-n o

0
Ako usvojimo da se strane mere obostrano (n=2) i da

pri tom vrde tri Citanja (no=3), utvrdiéemo vrednosti ng,

0]
6]

N
fay)

; DO = Do = 60 m
min
gr
L Do’ za
n,=1’1 =2c
& dmin
gr

Kad se uvrste vrednosti za pojedine greske u (%.14),
dobija se:

Desse - za DO = 60 m >
ng = 5.800
- za ny = 2 >
'Do = 4,600
(5+15)
B, < - za DO = 60 m
04 =10
- Za nd = 2
Do = 140

U svim slucCajevima dobija se gornja granica tacno-
sti, tJj.

mp

7= =1 : 580.000

Ocigledno, vrednosti n, i DO, dobijene za instru-

d
mente A, predstavljaju samo teoretske velidine 1 za gornju
granicu mogu se naéi povoljniji odnosi za broj strana i du-

zinu strana u vlaku, sto se daje u sledeéoj tablici:

‘




W

o

ENE

- B

; 6 1 7 , 8 9 ! 10 j 15 | 20 ’

o

5e5e5

Vet Je

Jje kriterijum za

| i
v | | l
D 537ooj5200'2900i26oo|244o 2500i22oo

|
2ooo§17ooil4oo|
| 1

Dominantne gredke vlaka za

granice tacnosti

objasnjeno Sta su dominantne greske i koji
te greske.

Srednje greske vlaka, koje dolaze od pojedinih iz~

vora gresaka, na

=
I

]

1l

B
Ed
]

osnovu izraza (3.2), jednake su:

Vﬁi; . (3.16)
o, mﬂ,

U slede¢oj tabeli prikazene su srednje greske sra-

cunate na osnovu (3.16), odnosno srednje poduZne greske vla-

ka za granice tacdnosti, koje dolaze od pojedinih izvora gre-

Saka,



Tabela &

§ Granica taenoeg b i
! Domn Jja Glg ©n.ja
gG:eéka
; A B A B
i
f a o} a o)
i(mL)f 7,5 0,30 600 ,0 15,9 |1,03 | 0,48
i(m7>d 2,5 0410 200,0 5,3 |0,34 0,16
3 A
1
§mL 0,00048 | 0,00048 0,14 0,037|0,0024 | 0,001
| mp 0417 Q.17 487,0 12,9 |0,84 0,39
v
m 0,12 0,12 34.8,0 9,2 10,60 0,28
g
mL‘P 5,0 Oyl 269.,0 5,0 10,33 0,15
E ¢
i 1,4 = 76,0 1,4 o =
3
my 0,58 = 31,0 0,34 - "
(¢]
m 0,41 0,041 22,0 0,410,092 | 0,041
Z

Za donju granicu tacnosti:

'y

razlike faza;

A - dominantna Jje srednja slucajna greska merenja

B - dominatne su greske odredjivanja brzine svetlo-

sti u vazduhu, greska frekvencije i srednja gre-

gka merenja razlike faza.

Za gornju granicu tadnosti:

A - dominantne su greska odredjivanja brzine svetlo-

sti u vazduhu, srednja gresSka frekvencije i u

sludaju a) - srednja greska merenja razlike fa-

za;




B - dominantne su greska odredjivanja brzine svetlo-
(&)

stl u vazduhu i srednja greska frekvencije.

%2.5.4, Uticaj gresaka koje nisu dominantne

Uticaj gredaka koje nisu dominantne ceni se preko
koeficijenta k, koji se daje u sledeloJ tabeli:

Tabela 5
E } Grandica .t acnosti é
E | Dongja Gormnja ;
% A B A B ;
% a b a b 2
i k 2,0 259 Byl 1,8 | 1,8 | 1,8 ;

Kao gto se iz tabele vidi koeficijent k je u svim
sluCajevima veéi od Jedinice, &to znaci da su nedominantne
gre$ke u svom ukupnom uticaju beznalajne, te ih nije potrebno
smanjivati. '

344, Uslovi taénosti

3.4.1, Uslovi tacnosti za merenu duZinu

U analizi metode merenja ilzvedeni su izrazil za me-
renu duZinu (2.72). Na osnovu njih, u tabeli 6, daju se nume-
ricke vrednosti za granice tacdnosti. »

Za racCunanje srednje greske merenja vertikalnih ug-
1ové, usvojeno Jje

(@]
T e zﬂr_1 = 85 (3.17)

Dobijeni podaci u tabeli 6. pokazuju, za granice ta-
énosti, sa kojom tacdnoséu je potrebno: :
- centrisati instrument 1 reflektor,
- odredjivati adicionu konstantu,
- odredjivati indeks prelamanja, odnosno meriti
temperaturu i pritisak wvazduha,



e =

- meriti vertikalni ugso.

Tabela ©
l - b L4
| Granilica tacnostil
D-eo:m_j @ GoranJa
Greska
A B A B
n=1 D=60|n=1 D=60 n=%72 B=2100 n=l1 D=270
(r?)v 5456 0,19 5.6 0,10
(mD)d Ll 0,063 1,2 Q075
m 1,2 0,045 0,85 0,02%
m_ L.7 0,063 1.2 040535
-5 -6 -6 5 -6
m 28,510 Lgde2 10 O, 57 110 0,12+10
m, 20,6°¢ 0,8°¢ 0,42°¢C 0,087°C
mp 57 mmHg 2,2 mmig 1,2 mmHg 0,24 mmHg
m, G 255 174 0,29

Iz tabele se vidi da se uslovi za instrument A mogu
ispuniti za obe granice talnosti, bez velih napora. Sto se bi-
e instrumenta B, tu je situacija drugadija. Kod njega je, s
obzirom na dobijene podatke u tabelli 6, potrebno:

Za donju granicu tacnosti:

- centrisanje instrumenta i reflektora vrsiti pris-
ilno, ili meriti elemente ekscentriciteta 1 unos-
i1ti popravke,

- adicionu konstantu odredjivati i1z veleg broja me-
renja,

- ostali uslovi, kao 3to su tadnost odredjivanja te-
mperature, vazdusSnog pritiska i merenja vertikal-
nog ugla, mogu se ispuniti bez veéih tesSkoca.

Za gornju granicu tacnosti:

- za centrisanje instrumenta i reflektora i odredj-
ivanje adicione konstante isto kao kod donje gra-



nice tacdnosti,

- temperaturu i vazdusSni pritisak treba meriti sa
posebnom paznjom,

- merenje vertikalnih uglova, ukoliko nije moguce
postiéi sa odgovarajuéom tadnoséu, treba zamenitl
sa odredjivanjem visinskih razlika geometrijskim
nivelmanom. '

Treba napomenuti da su uslovi tacnosti odredjeni po

principu jednakih uticaja. Mogute je, ako je to potrebno, pri-
meniti princip razlidéitih uticaja i time neke uslove poostriti,

a ostale ispunjavati sa ne$to manjom tacnosdéu.

3.4.2, Uslovi tacnostli za vlak

Prema izraszima (2.82) u narednoj tabeli 7, daju se
numericki podaci za uslove tadénosti.

Tabela 7
Granica vl - U el o o B R vl
Domn Ja Gornga
Greska
A B A B
a o) a . b
(mp ) 7,5 0,30 600 15,9 1,0% 0,48
(mp)o | 2,5 {0,10 200 5,3 0,34 0,16
m, 1,2 0,050 1,9 2,6 Oyl 0,080
m_ 1.8 4 0,071 2,6 347 0,11 0,11
= [29,5-1079 o |43,8:1079 ey Bl i
n Dl el sa e 0,81-10 0,81-10
meciion, sRe it 0 8rte 22 0,59% | 1,3°% 0,59°C
mp 59,6ommHg [2,4mmHg 88mmHg |[1,6mmHg B,GmmHg 1,6mmHg
m ¢ | 70% 278 104" 179 452 159




Odigledno je da se za B, 1 za gornju i za donju gra-
aicu tadnosti, centrisanje instrumenta i reflektora mora vrsi-
ti prisilno ili se moraju meriti elementi ekscentriciteta €
nositi odgovarajuéa popravka. Takodje,adicionu konstantu po-
trebno je odredjivati iz veleg broja merenja.

Sto se tide ostalih uslova, oni se mogu bez veéih
napora ispuniti. Kod gornje granice tacnosti (b), neSto ost-
riji uslovi su za tadnost merenja temperature. Medjutim, To
se moZe rediti primenjujuéi pricip razlicitih uticaja eleme-
z kojih se odredjuje indeks prelamanja.

Uslovi tadnosti za vlak odredjeni su po principu
jednakih uticaja. S obzirom na dobijene podatke u tabell 7,
mo¥e se stedéi utisak da bi bilo bolje da se primeni princip
razliditih uticaja. To bi bilo ispravno zbog toga Sto ima
uslova koji se lako mogu ispuniti, a ima i onih koji su dos-
ta strogi. Primera radi, recimo, da bi smo adicionu konstan-
tu mogli odrediti sa manjom tadnoféu ako usvojimo da ¢emo
centrisanje instrumenta i reflektora vrSiti prisilno 1 da ce~-
mo temperaturu, pritisak i vertikalni ugao meriti sa vecom
tadnodéu od one koja je dobijena po principu jednakih utica-
Jae.



4. DETALJNA RAZRADA METODE MERENJA

Detaljna razrada metode merenJja obuhvata prograil

“‘“3013e i ispitivanja instrumenta i pribora i racdunanje

(@)
O o
Cl‘ x
Cf r— g

nih podataka za praéenje i kontrolu merenja. U analizi
de merenja objasnjeno Jje koja se ispitivanja vrse, a ovde
otrebno razraditl metode isvltlvanga sa aspekta prethodne
e

taénosti, odnosno tacnosti sa kojom je potrebno vrsiti

4.,1. Odredjivanje adicione konstante

Nacdin odredjivanja adicilone konstante opisan je u

oy

Mo
o

°

1) . Na ovom mestu potrebno je dati odgovor, na 0Snovu te-

]

ije gredaka, na sledeta pitanja:

(edil]

- na kojoj duzini treba odredjivati adicionu konst-
antu, |

- koliki broj merenja je dovoljan, i

- sa kojom tadnodéu treba da bude poznata uslovno
tacna duzina?

Duzina na kojoj treba odredjivati adicionu konstan-
tu dobija se iz uslova beznacajnosti uticéja gresaka, koje
zavise od duZine, na tadnost odredjivanja adicione konstante,
koja se dobija iz uslova tacénosti. Na osnovu izraza (Bl
moZe se napisati:

rm
v m m .
042 “yge "2 X g mad L L2
el b o D < us (4.1)
odnosno
My
m (4.2)
v m m
02 Ve £\2
\/c;,—-o + (GO (&
o
Odredjivanje broja merenja kod ispitivanja adicione
konstante vrsi se, takodje, na osnovu izraza (3,1) . Posto

smo prethodno odredili duzinu na kojoj ée se vrsiti 1sp1t1va-
nje adicione konstante, broj merenja n odrediéemo na osnovu



)

rincipa beznacajnosti uticaja gresaka koje zavise od tog bro-

ja, TJe.
2
m
¢ 2
- + "o e (4.3)
n LD 9 “a 2
odnosno m2
A= Sy Y [N 2
9<m<{)€ o 259">
o)
n> . (4.4)
% n=
a

Treba napomenuti da broj merenja ima smisla povecla-—
vati sve cdok ne bude:

2
2 o,
O( 1 TR
)(m%. + nO)
n> (4.5) '
mi ‘ :

i tada se dobija granicni slucaj tadnasti odredjivanja adici-
one konstante, posSto se greska koja dolazl usled zaokruzivanja
¢itanja, ne moZe smanjiti i tada ona predstavlja opstu grani-
cu tacnosti.

Iz izraza (3,1) izostavljene su sistematska greska
merengja razlike faza Mg i slucajna greska odredjivanja sis-

tematske gresSke merenja razlike faza m?G , Prva ulazi kao
€

konstantna vrednost u vrednost adicilone konstante, a druga ne
postoji u slucaju kada se adicione konstanta odredjuje na je-—
dnom odsedku. Problem se re$ava na taj nadin, 3to se adiciona
konstanta odredjuje na nadéin opisan u (2.1l), pod c., odnosno
(2:2)k '

Odgovor na trele pitanje dobija se kao kod svih vr-
sta ispitivanja. Greska duZine na kojoj se vrsi ispitivanje
i odredjivanje adicione konstante mora biti beznacdajna u od-
nosu na gresku sa kojom je potrebno odrediti adicionu konsta-
ntus

4.2, Podaci za praéenje i kontrolu merenja

Kao 8to je veé napred redeno, pri merenju vrsi se

n, ¢itanja i n merenja. Za definitivnu vrednost merene duzZine



uzima se aritmeticka sredina. Prilikom merenja potrebno je

oz dozvoljene razlike izmedJu pojedi-

i

pratitli samo merenje

=
dinih citanja.

nih merenja 1 poJjedi
4,2.1. Dozvoljene razlike izmedJju cCitanja
Razlika izmedju ¢itanja Jjednaka Je:
i (g = » —D
1 oL 0J
Srednja gregka razlike bice:
m = m -\/
Llr D 2
1 o]
gde Je:
my = srednja gredka merene duzine sradunata iz gr-
() % -

eSaka duZzine koje dolaze do izraZaja u razli-

el T odnosno

m = M

AL e g e (.6 3

4,2.2. Dozvoljene razlike izmedju pojedinih

merenja - izmedju merenja napred-nazad

Razlika izmedju merenja napred-nazad, Jjednaka je:

Pod pretpostavkom da je mp = mp = @p dobija se:
1 2 n
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rednja greska za Jedno merenje 1 n

1 dozvoljena razlika
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5. PRETHODNA OCENA TACNOSTI MERENJA DUZINA
ELEKTRONSKIM DALJINOMEROM WILD DI-10 U
RADSKOJ POLIGONOMETRIJSKOJ MREZI 1. REDA

Elektronskim daljinomerom Wild DI-10 mere se duzine
do jednog kilometra. Prethodna ocena tadnosti moZe se izvreSi-
ti na osnovu opSteg modela, koji Jje prikazan u poglavliju (3),
primenjujuéi podatke za pojedine izvore gresaka kojli se dobi-
jaju na osnovu konkretnih ispitivanja. Prethodna ocena tacno-

sti vrsi se, dakle, 1 za konkretan instrument. Kako tadnost

n
ci

N~

erenja duZina elektronskim daljinomerima zavisi od duzine ko-

o)

=y

ja se meri, to je na ovom mestu prethodna ocena tacnosti veza-

na za gradsku poligonometrijsku mreZzu l. reda. Ova veza uci-
zbog toga Sto ée se kasnije formirati model gde ce

biti izvrSena merenja, obrada i ocena taénosti, a taj model

e biti gradska poligonometrijska mreZa 1. reda. Tako ée Dbiti

omoguéeno da se izvrdi uporedjenje prethodne ocene tacdnosti i

ocene tacnosti dobijene iz podataka merenja.

5.1l. Podaci za izvore gresaka

Pored op$tih podataka za pojedine izvore gresaka ko-
ji su dati u (3.1), ovde ée biti objasnjen nadin ispitivanja
1 prezentiraée se rezultati ispitivanja za ostale izvore gre-
gaka, koji figurisu u formuli za ocenu tacnosti.

5.1l.1. Srednja greska Citania

Ova srednja greska kod elektronskog daljinomera
Wild DI-10, sastoji se iz dve komponente i to 1z srednje gre-
ke namestanja adicione konstante i srednje gredke ditanja.

Odredjivanje srednje greske ¢itanja moZe se izvrsi-
ti iz odstupanja pojedinih merenja od aritmetilke sredine

58]

mO o N = L <5°l>

pod uslovom da odstupanja sadrze samo gresku ¢éitanja. To se
moze posticéi nadinom rada. Postupak bi bio sledeli:

Na kraé¢em 1 proizvolJjnom odstojanju postavi se re-



flektor. Po poznatom postupku izvrsSi se merenje. Ne iskljucu-
juéi instrument izvrsi se o namestanja adicione konstante 1

n
isto toliko ditanja. Iz ovih merenja obrazuje se arit

¢
C

i
0
l.,l
@)
O]
(®)
[6p]
=
O
<

24
ra formule (5.1) sracuna m koja predstav-
lja sredaju gresku citanja.

Ako posmatramo izraz za ocenu tadnosti 1 imeamo u vi-
du pretvhodno opisani postupak, jasno se moZe zakljuciti da ce
u razlikaema O, ostati samo gredka mg, & 8ve ostale greske Ce,

0 tne velicine, biti eliminisane.
7

Fksperimentalno je odredjeno u 29 serija, da srednja

n. = 10
o
Citanja, a &itanje je vrdio uvek razlicit operator.

5.1.2. Srednja slucajna greSka meren;a

razlike faza

Srednja sluCajna grefSka merenja razlike faza preds-
tavlja gresku instrumenta. Ona karakteriSe moé i tacnost ins-

trumenta. Savrsenstvo konstrukeije 1 izrade instrumenta izra-
zeno je kroz ovu gresku, koja se kod savremenih instrumenata
visoke tadnosti svodi na minimalne vrédnosti. Srednja slucaj-
na grefka merenja razlike faza Javlja se kao rezultat razli-
itog i promenljivog uticaja pojedinih elektronskih delova
jednih na druge, a promenljivost se manifestuje 1 kao posle-
dica promene tempeérature sadrZaja instrumenta.

Vadin odredjivanja srednje sludajne greske merenja
razlike faza sastoji se u tome da se jedna ista duzina, na-
ravno kraéa, meri viSe puta. Iz svih merenja obrazuje se ari-
tmetidka sredina i sraluna srednja greSka jednog merenja iz
odstupanja pojedinih merenja od aritmeticke sredine.




ja greSka, s obzirom na nacin
ispitivanja i izraz za ocenu tadnosti merene duZine ( 3.1),
a

0
nu gresku merenja razlike fa

sadrZi dve grefke: srednju slucaj !
za i srednju sludajnu gresku ¢itanja, tJ.
2 2 2 ot
Mg, = Mg + W (5:3)
T P~ O
3 g

Kod radunanja treba voditi raduna o tome koliki

b4 1

a
Citanja Jje vrsSen 1 to uzelbi u obzir, tj.

0OI0] G
HE
2 2 lO 7 e
m(ﬂv = m(P 5 H« \b a/‘E>
(—5 £ o)

Kako je ) posebnim ispitivanjem odre-
djena srednja slucajna tanja, to iz (5.4) mozZemo iz~
dvojivi srednju s tu merenja razlike faza:

m = (5+5)

T

fa osnovu sopstvenih ispitivanja iz 29 serija, do-

bijeno je da srednja slucajna greSka merenja razlike faza 1lz-

nosi:
g, = ¥ 3,1 mm (B6)
&
Serije su radjene u razlidito vreme od strane raz-
1i¢itih operatora.

5.1l.%. Bistematska greska merenja razlike faza

Ova gredka i njeno ispitivanje detaljno su objas-
njeni u tacki 2.2.2, Na ovom mestu bilo bl potrebuno da se
kaZe kako se vrdi ispitivanje sa apsekta tacnosti.

' Pre svega, ispitivanje treba vriiti na kraéim ods-
tojanjima, takvim da greske koje zavise od odstojanja budu
beznadajne u odnosu na tadnost sa kojom je potrebno ilzvrsivi
ispitivangje.

Broj merenja i broj ¢itanja, takodje, treba odred-
iti iz uslova' beznadajnosti uticaja greSaka, koje zavise od
broja merenja i broja ¢itanja, na tacnost ispitivanja siste- .



i o

(

5

Ispitivanjem Je dobijono iz 29 serija merenja da si-

m%% = £ 0,75 mn €5a7)

1 aturi /20/ je, medgu im, dato da ova greika
lkod nekih ispitivanih instrumena iznosis
M = = 7,0 mn ¢5.8)
o Cemu se mora voditi raduna kad se vrsSi prethodna ocena ta-
¢nostl, kao opSti model za elektronski daljinomer Wild DI-10.

5.1.4. Srednja slucajna pgreska odredjivanjec

sistematske greske merenja razlike faza
1D

Kada se vrol odredjivanje sisbematske preske wmeronja
razlike faza, onda se periodicnost ove grefke aprolksimira ne-
kom poznatom periodicnom krivom. Medjutim, periodidna greika
se ne poklapa strogo sa periodidnom krivom, ved odstupa u ave-—

L

=]
D)

n granicama od nje. Tako nastaje greska aproksimaci]
a se ne moZe izbedi i u zavisnosti od odstojanja u okviru

polovine talasne duZine ima sludajan karakter. Posto se apro-

' S

ksimacija vrsi po metodi najmanjih kvadrata, to se ova greska
moze dobiti iz popravaka.

Ispitivanjem sistematske greSke merenja raziike fa-

za, dobijena Je i njena greska odredjivanja, koja Jje ovde na-
oJ 9 J (¥}

zvana srednjom sludajnom gresSkom odredjivanja sistematske gr-
eske merenja razlike faza 1 iznosi: - .
r%%, = % 0,46 mm (5.9)
104

<

idina prikazana kao vre-

U literaturi /20/ je ova wvel
dnost koja iznosi: |
Mg, = &, O Calagy

G,



5.1.5. GreSka usled gaokruzivanja ¢itanja

Ovde treba napomenuti da je podela na finoj skali

kod elektronskog daljinomera izvrsSena do na santimetar, ali

s o

se Cltanje moZe izvrsiti cemnecll

-

)

deo anbleg tj. mili-

v

a ¢itanja, iznosi:

esetl
metar. Tada greSka, usled zaokruzivan]

m, = Y 0,29 mm (5.11)

PribliZne reduge vrednosti za pojedine gredke do-
bijene na osnovu podataka iz literature 1 na osnovu sopstve-

nih ispitivanja, iznose:

_ O _ tuy . 1072

PR

=

m

£ =23 107 il
nw% =X 3,1 nn

I
+
b=

<

m%g 075 7,0 mm
m, =7%0,46 -2%2,0mn

m = % 0,29 mnm.
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5.2.1. Donja granica tacnosti
Donja granica tacnosti, odnosno najniZa tacnost
stize se za
TAsT=rs] " =
min
gr =\
= (5.13)
o = n =
min
gr

Kada se ovo uvrsti u izraz (3.1l), dobija se:
a) Za duzinu od 100 m:

m-

() ae = 1 & 12,000
gr

b) Za duZinu od 200 m:
(5.14)

m.

(ﬁg)ﬁﬁ, =2l ' 25,000
Zgr

¢) Za duZinu od 300 m:

mD i
(55 ag = 1 2 37.000 |
e

Donja granica tacnosti za n=2 i n_=3:
a) Za duzZinu od 100 m:

m
D
<ﬁ_>max b
or

13,000 65mlL5)



gr (5.15)

¢) Za duzinu od 300 m:

)
(D—> , = 1 : %39.000

=
8y
S
T

ol
B

5.2.2. Gornja granica tacnosti

Gornja granica tacdnosti, odnosno najvisa tacnost,

dobija se, kad Je:

e

Ovaj uslov biée ispunjen, kad Je:

n

It
o

max
er
ol = 1 (5:16)
¢ Omax
Zr
m‘?g - (m‘ﬂ; )min -

g

Srednja sistematska greska merenja razlike faza

(m ) biée jednaka nuli, ako se unose popravke za periodicnu
gresku.
Relativna greska merene duZine biée tada:
m iy m m
D 02 Tvy2 £i2 1 2 2
=) = —)" + (—)" + (=) +5 -1 m .
<l) ) <vo ) (V ) (I. ) ) ?5& + Z> (5417)

pod uslovom da Je:

2
1 m%é mg 1| L e L TR S o 2
e = /____ e = =a N
DC‘.( 0 ) n'no> < 9 \V > f'(-v > "‘(f ) 5 d<mc€6 57 UZ)<5'18>
0 D I3 J



a) Za duzinu od 100 m, bide:

b) Za duzinu od 200 m:

5

=1 : 94.000

)

O

¢)dardusinuiod 5000 mz
Iy
T Lo 505000

n ' 1. l 2 , 3

n | 20 |18 |18

Interesantno je videti za gornju granicu tacnosti,
koja Jje to duZina na kojoj linearne sistematske greske nema-

ju znacdaja. Po principu beznadajnosti, to se postize kad Je:

m
v m m
2 v\ 2 £\2 i 2 2
(=2)° + (D) + (™) <=5 + n5) (5.19)
Vo v P 9D2 %% z
odnosno: m2 b
Ts,
e (5-20)
m
(%475 (5)°
e © >



na osnovu dobljenih podataka, da je potrebno ilzvrsi

- ~ arAal
f LAD
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cdllo iUy
-
b L
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2 Z Dranletd S o A\ T E T A0 ke e Ao e
5. o Je LLEBKELCHAE FOTN g granlica -tacnost

A s Hoh e le o o N o ashmss Fo oo o
43 ‘LI)OI\LAJ\A quxllcu vtacnostL hiefex’lu‘o auz

veliki broj merenja pod razlicitim uslovima,

poligonometrijskoj mrezi ne Cini. Uobiclaje

nere Jjednostrano, a najvise dvostrano, uz
0

. ILsto tako, poznato Je da se ne unosi pop
>nu gresku. Imajuéi to u vidu, sracunadéemo p

raju granicu za:

0]

i = i
. = 5
o 2

e unose i kad

0]
(O]

ne unose popravke za peri

A

a) Za duzinu od 100 m:

- kad se unosi popravka za m

5 =1 : 33 000,
- kad se popravka za m ne unosi
= 1 : 13 000;

b) Za duzinu od 200 m:

- kad se unosil popravka za m

UIB
w)

= 1 2 65 000,
- kad se ne unosi popravka za m

m
2 L4 G es g0

o

¢) Za duzinu od 300 m:

- kad se unosi popravka za m

=2 .1 g4 000,

- kad se popravka za m ne unosi

by

SrTae L 55559 1000

no je da

dva do tri

S a
ravia zca

Tl

rageclcnu

odidau

&
o

(5.21)
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Tabelarni pregled dobijenih rezultata

Granixca e ¢ nols tha

Prakticéno gornja
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5.2.4, Dominantne grefke za granice talnosti
S22

U tabeli na sledeéoj strani, prikazane su srednje
greske sracunate na osnovu (3.1%), odnosno srednje greske me-
rene du’ine za granice tadnosti, koje dolaze od pojedinih iz-
vora gresaka.

Tz tabele se vidi da su dominantne greSke sledece:

- za donju granicu tacnosti, bez obzira na duzinu,
dominantne su srednja slucdajna mﬁh i srednja sistematska gr-
eska Mo merenja razlike faza;

- Za Foragu granicu tacnosti domlnanuna je srednja
gredka odredjivanja periodicne greske = SlSuOﬂdbukC greske
merenja razlike faza. Takodje, za duZzinu od 300 m, dominant-

na je i srednja greska .y modulacione frekvencije. Na duzi-

ni od 200 m, ova greska iznosi <mD)f = 0,66y dokie spoilke. e
rijumu dominantne greske (mD)f = 0,70, pa bi e moglo zakdju-—
giti da grefka duZine, usled gredke frekvencije, postaje do-
minantna na duzinama koje su veée od 200 m;

- kod prakticéno gornje granice tacnosti, kad se uno-
se popravke za perlodlcnu sredku, dominantne su srednja gres-
ka merenja razlike raza M, i srednja slucajna greska odredj-
ivanja periodicne greske Mo
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-~ kod prakticno

gornje grani e tacnosti, kad se ne
unose popravke za periodicnu gresku, dominantna je Jjedino sis-

tematska greska merenja razlike ¢
Vrednosti za koeficijent k, sradunate na osnovu (3.
1

14), date su u sledetoj tabe

Mahala 1
Tabela 1

Granica bale ocm ol e T §
chailt i | ! e |
D'en ja & @ @n g g  Prakticno gornje|
& d ! , 1 .. ‘ i
| A i B | LA | B |
\ | § i ! g
E E i | 1 |
- | A | o { I z | i q |
100 i ) ; 0,85 1 0,85 .} 145 g L2 :
] 1 i { §
{ H i :\
200 | . { 0,84 ? a4 2 g 0,84 |
nasy | | | |
| | | | | |

| 5 i . § _
500 | i R S ! 0,82 z C,91 0,96 % 0,82 ;
| i | ] |

. )

o 5to se vidi iz tabele, za donju granicu tacnos-
i nije potrebno smanjivati nedominantne greske.

Za donju granicu tacnostiy kad se vrsSe dva merengja
i tri éitanja, koeficijent k Jje manji od Jjedinice, te Jje neke
nedominantne greske po moguénosti potrebno smanjiti.

Za gornju granicu tadénosti, takodje, bi neke nedom-
inantne gredke trebalo smanjiti. Medjutim, posmatrajuéi poje-
dine gre$ke dolazi se do zakljucka da pojedine greské nismo u
moguénosti da smanjimo, dakle, one u ukupnom svom delovanju
ogranicavaju tacnost merenja.

Kod prakticéno gornje granice talnosti, i to kad se
ne unose popravke za periodidénu gresku, za duZine od 200-%300 m,
potrebno je smanjiti neke nedomiantne greSke. To bi se moglo
uciniti poveéanjem broja merenja i broja ¢éitanja. Medjutim, to
takodje nema smisla, posto Jje dominantna srednja sistematska
gresSka merenja razlike faza, te bi nju trebalo smanjiti, od-
nosno unositi popravke, a time bi presli na slucaj pod A.



5.3. Prethodna ocena talnosti vlaka -
poduZna linearna relativna greska vlaka

Zine vlaka 1 broja strana u vliaku. Ona je, takodje, zavisna i

od broja merenja 1 broja Citanja.

5.3.l. Donja granica tadénosti

Donja granica

ze se kad Je:

m m
SRS
L L
max
or
Za vobicajen nacéin merenja,
o =2
E
0 )
ovaj uslov ¢e biti ispunjen, ako Jje:

\J1
N
PO

N

G
mrezi prvog re-

S (]
7 A adtrmanag
QuZziling  soeraine

min
gr
Dar = 100 m,
min
er
to ée donja granica tadnosti za poduZnu relativnu grecku vla-
gty bitis
me i
= =1 : 2%.000
5.%.2+ Gornja granica tacnosti
Gornja granica tadnosti, odnosno najvisa tacnost,
postiZe se kad je za uobicajen nadin merenja i prosecnu dnzi-

vlaku:
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broj strana u vlaku:

ng = (ng)

max
gr
m m : =
T ( <?6)m3n
gr
Tada ée poduzna relativna gredka vlaka biti Jed
ka:
m T m m
(=) = (—2)2 4 (Y2 | (=£)? (5.20)
L ‘min v N T ONE h Py
= 0
or
Granicna vrednost za: broj strana u vlaku, postiZz

=
U1
?
o
W
L

2 & m 1
m m [
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e m
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n ~ 9 2 2% Z
= 2 (r 26)
max D v m Ma . Y
"TT‘_‘ (0] < 0 2’ v 2 i |1 2
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Kada se uvrste vrednosti pojedinih gresSaka, na
novu (5.12), dobija se: 4
n; = 105
max
e
gr
a relativna poduzna linearna greSka vlaka:
m
et Fi 1 s
<L R 5 300 000
er
B
Ovde bi bilo interesantno utvrditi i zavisnost
medju broja strana u vlaku i dufine strane u vlaku. To se

bija na osnovu (5.26), tj.

~

e

e
N

e L
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Prakticno gornja granica tadnosti
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posto je poznato da duzina vlaka u gradsk
koJ mrezi prvog reda ne bi trebalo da bud

Ako se ove vrednosti uvrste u (
kticno gornja granica tacdnosti za poduznu
wilala

A+ Kad se unose popravke za per

5.35.4.

Poznato

=1 : 170 000

Se ne unose popravke za
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tacnosti

ti dobija se, kad Je
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(5.28)

0j poligonometrijs~

e veCa od 2 km
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sl

relati
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periodicnu gresku:

PoduZna relativna
0

za viak pzm

Je
mrezi prvog reda kreée o
duzi strane u wvlal

greska wvlaka

Se unose popravke za Sis

czu 200 m.

prosedéne duZine bié

d 3-10,

e

da se broj strana u vliaku u gradsko]

Pe=

a prosecno 6
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B. Kad se ne unose popravke za sistematsku gresku:
M-
4 ~z r
(+=) = 1 : 63 000
-

5.5.5. Dominantne greske vlaka za granice tacdnosti

U 3.2.4. objasnjeno je sta su dominantne greske i ko-
gi Je kriterijum za te greske.

ra gresaka, na osnovu izraza (%.2), jednake su:
By
o) -
- S ° L
m
= Vv -
Ll =) e Ml
L v
v
m .
m = == « I
4. 1
= 5
1 = e m
1 (€]
s i
Te &

(5.28)

3

i
S
=

L d 5
(A Yog
m-. = - m
L
o P ‘
E — = n - T
L a " By

U tabeli, na sledeéoj strani, prikazane su srednje
greske sracCunate na osnovu (5.28), odnosno srednje poduZne
greske vlaka za granice tadnosti, koje dolaze od pojedinih iz-
vora gredaka. ;

Za donju granicu tacénosti dominantna je srednja si-
stematska greska merenja razlike faza.

Za gornju granicu tacnosti dominantna je srednja

-

greska frekvencije oo i srednja greska prostiranja brzine sve-

3

tlosti u vazduhu o, kad se unose popravke.
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B | Grandice tia.cnos § i
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Za prakticno gornju granicu tadnosti dominantne su
greske frekvencije My slucajna greska merenja razlike faza m

i sludajna gredka odredjivanja srednje sistematske greske me-

renja razlike faza mg. . Kad se unose popravke za srednju Si-
3

stematsku gresku merenja razlike faza, dominantna Je samo si-
stematska gresSka merenja razlike faza.

o
[

Sto se tide gornje granice za prosecnu duzinu vlaka,
isti je sludaj kao i kod gornje granice za najpovoljniju duz-
inu vlaka.
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%3.5.1. Utica] gresaka koje nisu dominantne
Uticaj gresaka koje nisu dominantne ceni se preko
koeficijenta k, koji se daje u sledetoj tabeli.
Tabela 12
? G r a n 1 _c e .48 ¢ n o0 g 't i
ot gl ; e Prakbicno gornjajGornja za L proselk
i Dongja i Gornja i B i B ! A % B
c | 0,83 | 0,76 | 1,2 | 0,72 B | 0,75
Podto je kod donje granice tacnosti k<1, to znaci
da bi trebalo neku od nedominantnih gresaka smanjiti, Jjer su
nedominantne greske u ukupnom uticaju dominantne. Medjutim,
ovde bi trebalo pre svega obratiti pazZnju na Jednu dominantnu
gresku me i njenim smanjenjem uticati na ukupnu tacnost.
Kod gornje granice tadnosti, takodje Jje k<l i tu
bi po moguénosti trebalo smanjiti uticaj nedominantnih gresa-

Lt 9

Sto se u prvom redu

o

%Ll Ke

odnosi na slucajnu gresku merenja ra-

koja bi se povetanjem broja merenja mogla

Laza 1
- v - (Pal ,
smanjiti.

Za praktidéno gornju i gornju granicu tadnosti vlaka
prosedéne duZine isto bi se moglo reéi sto i za donju granicu
de IO
tacnos Gi

5.4, Uslovi tacdnosti

S5.4.1. Uslovi talnosti za merenu 'duzinu

U analizi metode merenja izvedeni su izrazl za us-

love tadnosti (2.72) .

se numericke vrednosti za granice tacnosti.

Na osnovu.njih, u sledetoj tabeli, daju

Za racdunanje tacnosti merenja vertikalnih uglova

uzima se, imajuéi u vidu

.vog reda, da Je

o
dusidy e o
gr
D=D - =300 m,

gradsku poligonometrijsku mrezu pr-



Tabela 175

(D]
K
(4]
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| 8 108 t i j
irefka | | | Prakticno gornja T
i 'Don Ja % Gormn Jal - E ?
| | | | A | B |
- ‘ - ammma |
| (n), | 8,0 B0 vy %96 7,7 |
| (mp) | 1,30 0,33 ; 0,50 a 1,%0 |
. 4 I ; %
! i o r
m. | 0,92 mm 0,23 | G, 35 0,92 z
(&4 ! |
i a |
| m, ; 1,%0 mm 0,%3% %: 050 1,%0
; ! | o {
* { = oo -5 . =6 !
| m {130-107® | 1,1-107° | 1,7.10 | 4,54,3+10 |
|© e i SRR el S i
" O 1,207C Hek G 4
m, | 9,5 0,80°C ’ | 7 |
U { i - {
i ? 25 mm Hg | 2,1 mm Hg 5,2 mm Hg 8,2 mm i t
] i i
& l i

1 - er Y — 27 ~ £f

m, | 10 246 e , 10 |

Dobijeni podaci u tablici odredjuju, za granice ta-
¢nosti merenja duzina, sa kojom tacnoséu je potrebno:
- centrisati instrument 1 reflektor,
- odredjivati adicionu konstantu,
-~ odredJivati indeks prelamanja, odnosno meriti te=
mperaturu i pritisak vazduha, i
- meriti vertikalni ugao.

Iz tabele se vidi da za donju granicu tacnosti nije
tedko posviéi uslove tadnosti. Oni su cak i nesto komotniji,
Sto se odnosl na tacnost merenja temperature t, vazdusnog pri-
tiska p i vertikalnog ugla. Posto se tacnost centrisanja ins-—
trumenta 1 reflektora kao i odredjivanja adicione konstante
moze lako posticéi,to princip jednakih uticaja odgovara za us-
love tacnosti.

Za gornju granicu tadnosti uslovi su, kako se 1 oce-
kivalo, dosta strogi. Onl se mogu postiéi uz posebnu paznju:

- centrisanjem instrumenta i reflektora treba vrsi-

ti prisilno, 1li meriti elemente ekscentriciteta
i unositi popravku,

- adicionu konstauntu treba odrediti iz veceg broja

merenja,

- indeks prelamanja, odnosno temperaturu i vazdusni
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pritisak treba odredjivati sa X 0,8 C i I 2,lmulg.

Ove vrednosti za

neteoroloske parametre odredjene

‘'su po principu Jjednakih uticaja, ali bi bilo bo-

lje da se primeni princip razlicitih uticaja. Tako,

na primer, ako usvojimo da greska odredjivanja va-

zdudnog pritiska iznosi I lmmHg, gresfka odredjiva-

nja temperature 1znosi:

0,94

Za gresku merenja
nitnih odstojanja, m, = Tl

"vertikalnih uglova", odnosno ze-

7

,6  je dosta strog kriterijum, kojl

se tesko moze posticéi i zato Je visinsku razliku potrebno od-

rediti na neki drugi, po tacénosti, zadovoljavajuéi nacin.

Kad se radi o praktiéno gornjoj granici tacnosti

ima se u vidu gradska poligonometrijska mreZa prvog reda, gde

se centrisanje vrsi prisilno. Ako Jje tako, onda bi gresku ce-

ntrisanja mogli iskljuciti. Meaautlﬂ, ona dolazi do 1zra uagu

kod prekida rada. Ako se meri jedna duZina, onda su uslovi

bafnostl za B sasvim realuni dok za A treba voditi racduna za

uslov centrisanja, koji je strog za centrisanje optickim vis-

kom.

5.4.2, Ugslovi taCnosti za vlak

Prema izrazima (2.82) u narednoj tabeli daju se nu-
mericki podaci za uslove tacnosti za granice tacnosti.

Uslovi za donju granicu tacnostli mogu se vrlo lako

LSPUnitGi.

Za gornju granicu tadnosti uslovi se realno mogu is-

puniti. Nesto stroziji je kriterijum za gresku odredjivanja
adicione konstante, ali su zato ostali uslovi dosta blagi,

gto znaci da se i ovo moZe resSiti primenjujuéi princip neje-

dnakih uticaja.

Za prakticéno gornju granicu tacénosti, kao i za gor-

nju granicu za gresku vlaka prosecne duzine, uslovi se mogu

alno ispuniti sa naglaskom na to da se centrisanje mora vr-

Siti prisilno, ili bar delimiéno prisilno, Sto podrazumeva

prekid rada u Jjednom vlaku

1

e

-2 puta.
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6. GRADSKA POLIGONOMETRIJSKA MREZA STIPA

Na podrucju grada Stipa postavljena je 1969. god.
pradska trigonometrijska mreza, koja Jje oslonjena na drZzavau
trigonometrijsku mrezu tredeg i vigih redova. Za testiranje
razmere gradske trigonometrijske mreZe ilzmerena Jje osnovica
invarskim Ficama u duZini od 480 m. Preko osnovicCke mreze sra-
Sunata je izlazna strana i uporedjena sa duZinom sracunatom
iz koordinata. Dobijena Jje razlika

Di - Dk = 2411,895 - 2411,889 = + 6 mm
llerena duina osnovice invarskim Zicama nije, dakle, uvrstena
u izravnanje, veé Jje gradska trigonometrijska mreZa ilzravnata

tako &to je oslonjena na drzavau trigonometrijsku mrezu.
Poligonometrijska mreza prvog reda projektovana Jje

po metodi grupnih &vornih tacaka i oslonjena Jje na devet ta-

daka gradske trigonometrijske mrefe. To su tadke 81, %7, o,

BLiee 0 v : - " »
05, 06, @7, 69 i ©10. Politonometrijsku mrezu pIVog reda sa-

i

dinjavaju 295 tadaka rasporedjenih u 76 vlakova, koji su me=
djusobno udvoreni u %2 ¢vorne tacke. Osnovne karakteristike
nreze daju se u sledetoj tabell.

Tabela 15

| Strane Vlaka ; Poligona
% min N 31 m 242 K
| DuZina max 562 m 5,5 km
j pr. 250 m | 1014,066 m 3,4 kn
! min 5
3 BroJj strana max ; 1
} PL. &

Stabilizacija poligonometrijskih tadaka izvrsena
je kamenim belegama u koje je ugradjena bolcna sa rupicoim.
svaka tadka obeleZena je i podzemnim centrom.

Uglovna merenja u mrezi izvrdena su sekundarnim Ge-
odolitom Wild T-2, na osnovu detaljne razrade metode meren;ja
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horizontalnih uglova. Prelomni uglovi mereni su po girusnoj
metodi. Na ¢vornim tackama uglovi su mereni po metodi zatva-
ranja horizonta, a na trigonometrijskim po girusnoj metodl
opazanja pravaca.

Za definitivnu vrednost merenog ugla uzeta je pros-
ta aritmetilka sredine iz detiri girusa. PoSto je bilo tacaka
koje se ne dogledaju, do podataka za politonske vlakove dola-
z1ilo se racunskim putem. Racdunanja su obavljena u trigonomet-
rijskom formularu br. 14 ( p.21 ). Dakle, pojedini prelomni
uzlovi nisu mereni direktno, veé su izvedeni. Prililtom izrav-
nanja uglova ova ¢injenica je uzeta u obzir i za teZinu izve-
denog ugla uzeta je odgovarajuéa tezina. Praveil sa datih tri-
gonometrijskih tacaka su orijentisani u trigonometrijskom fo-
rmularu br. 5. Pri uglovnom izravnanju takodje se vodilo racu-
na o tezini orijentisanog pravca.

Merenja duZina u mreZi obavljena su elektronskim da-
ljinomerom Wild DI 10, takodje na osnovu detaljne razrade me-
tode merenja. Svaka du¥ina merena Jje obostrano, a navodjenje
adicione konstante vrsgeno Jje tri puta. Za definitivnu vrednost
merene duzine uzeta Je aritmeticka sredina iz tri citanja, od-
nosno iz merenja napred-nazad, posto su prethodno dodate pop-
ravke za atmosferske uslove, redukciju koso merenih duZina na
horizont, svodjenje na nultu nivovsku povrSinu i za adicionu
lzonstantu.

Prema Pravilniku za gradske geodetske radove, koor-
dinate poligonometrijskih tacaka radunaju se u lokalnom koor=-
dinatnom sistemu. Razmera duzina u tom koordinatnom sistemu
Je m=1l, tj. duZine na elipsoidu jednake su duZinama sracuna-
tim iz koordinata. Pravilnikom Jje, takodje, predvidjeno da se
na gradskom podrucju odabere sredisnja tacka M c¢ije koordina-
te v lokalnom koordinatnom sistemu imaju istu brojnu vrednost
kao i u drZavnom koordinatnom sistemu. Za preradunavanje koor-
dinata iz drZavnog koordinatnog sistema (Y, X) u lokalni (Y°,
X7), sluZe sledeéi izrazi:

Y =Y + (Y =Y ).F
i (6.1

S

X* =X + (X - X )T



gde je F koeficijent proporcionalnosti. Ako je F 0,0000250,
onda se ne vrsi prelaz u lokalni koordinatni sistem. Kako Je
za grad Stip za sredisnju tadku I = 0,0000225, to ée sva ra-
¢unanja biti vrSena u drzanom koordinatnom sistemu.
Poligonometrijska mreza prvog reda izravnata Je po
metodi najmanjih kvadrata po nacinu za posredna merenja. Lz-
ravnanje Jje obavljeno u tri etape. Prvo su izravnati uglovi,

r

i po osi X. Broj nepoznatih u svakoj od navedenih etapa jed-

a zatim je izvrseno izravnanje koordinatnih razlika po osi ¥
n

nak Jje broju ¢évornih tacaka. Iz izravnanja uvglovnih merenja
za nepoznate su uzeti direkcioni uglovi jedne strane na sva-
koj ¢vornoj tacki koje su na skici oznacene debljom linijom
(P.2%). Kod druge i treée etape izravnanja nepoznate su bile
koordinate ¢vornih tacdaka. "Mereni element!" kod prve etape Je
guma prelomnih uglova u vlaku koji povezuje nepoznate direkec-
ione uglove. Kod druge i treée etape 'mereni elementi', koji
izravnanjem dobijaju popravke su zbirovi koordinatnih razli-
ka poligonometrijskih strana po vlacima, tj. Y, odnosno po X
osi. Prema tome, u gvakoj etapi broj "merenih elemenata" jed-
nak Jje broju poligonometrijskih vlakova.

Kod uglvonih merenja usvojeno je da mereni pravac
ima teZinu p = 2, iz Cega izlazi da je tezina ugla p = 1. lNa
bazi ovog su izradunate teZine sume uglova po vlacima, koje
su ulazile u ilzravnanje prve etape kao te¥ine "merenih eleme-
nata". Pri tom se vodilo raduna da su u takve zbirove ulazili
na izvesnim tadkama i definitivno orijentisani pravci. TeZina
orijentisanog pravca Jjednaka je:

1 n + 1 1

p? = = . 5 (B2

gde Jje:
n - broj pravaca ka datim backama
p - teZina pravca.

Za racunske prelomne uglove uzeta je odgovarajuéa
teZina.

Za teZine sume koordinatnih razlika po vlacima, te-
zina Jje:
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n - broj merenih strana u vlaku.
Ovo je uzeto zbog toga Sto Jje, mna osnovu prethodne
ocene tacdnosti, dobijeno da je tezina merene duZine jednaka:

k
m

(6..4)

p:

N

Kako se srednja greska merene duZne ne menja sa pro-—
menom duzina koje se Javljaju u poligonometrijsko] mreZi prvog

reda, O se moze uzetl da Jje:

2
k = md

odnosno
P = Ll

Za racunske strane u vlaku uzeta Jje odgovarajuta te-

zina, s obzirom na funkciju racunanja te strane.

¢ ~

6.1. Ocena tacnosti uglovnih merenja

Ocena tacnosti uglovnih merenja izvrsena Je iz:
- odstupanja pojedinih merenja od aritmetvicke sroedi-
ne,

- nezatvaranja horizonta »

~ nezatvaranja poligona

- popravaka

Srednja greska ugla merenog u Cetiri girusa sracuna-
Ta iz pojedinih elemenata respektivno za celu mrezu, iznosi:

(n)y = 0577
(m ) . = 2:1

Wi ZH (6.5)
(), = 371
G A L

ofifars



Na osnovu prethodne ocene tacnosti dobijeno Jje da

srednja greska ugla merenog u Cetiri girusa iznosi:
.i. led
m =N
() '3

Uporedjujuci srednje greske dobijene iz podataka
izvrsenih merenja sa srednjem greskom, iz prethodne ocene ta-
cnosti moze se konstatovati da nisu u skladu. Kod gregaka sro-
cunatih iz ne zatvaranja poligona i.popravaka oligledno poagb-—
oje Jjos neki izvori gresaka koJji nisu predvidjeni u prethod-
noj oceni tacnosti. O tome ée biti redi u nekom od narednih
poglavlja.

6.2. Ocena tacnosti linearnih merengja

Ocena tacnosti linearnih merenja izvrSena Jje na og-
novu razlika dvostrukih merenja i na osnovu popravaka.

Srednja greska merene duzine sracunate iz razlika
dvostrukih merenja, iznosi:

md = % 3,5 mm (6.6)

1z popravaka V, odnosno fy 1L, sracunato je poduZ-
no odstupanje za- svaki vlak, a zatim

A = AR 6,84 mm/km (ERe)
2L

koeficijent uticaja sistematskih gresaka. Posle toga, sracu-
nat je koeficijent uticaja slucajnih gresaka

2
A '

M= =1 =222 m (6.8)
i najzad, poduzna linearna relativna greska vlaka prosecne du-
Zine

d

_M o —gr'*A.ZTH;gr

e s

Ovako sradunata poduZna linearna relativna greska vlaka ne mo-

et

e 325503000 (6.9)

ze Se uporedjivati sa odgovarajuéom greskom dobijenom u anali-
zi metode merenja i prethodnoj oceni tacnosti. Zasto? Koefici-



jent uticaja sistematskih gresaka A sracunat iz poduZnih
odstupanja vlakova, ne predstavlja samo sistematsku gresku me-
renja duzina, veé je rezultat gresaka deformacije projekecije

i razmere gradske trigonometrijske mreZe.

6.5. Transformacija koordinata gradske

trigonometrijske mreze

Da bl smo izbegli deformaciju projekcije, izvrsena
je transformacija koordinata iz drzanog koordinatnog sistena
u lokalni. Transformacija je izvedena na osnovu sledec¢ih iz-

raza:

X Y + (Y - Ym) v 1

(6.10)

X X + (X - Km) A

gde je F - koeficijent proporcionalnosti i Jjednak je:

F = - 0,00010001 w; ; (6. 1L1)

gde je: y2
W, = “EE“ (6.12)

21

Posle izvrSene transformacije koordinata iz driav-
nog koordinatnog sigtema 1 lokalni IIzvrseno “je uporedijenje
strane @9 - 37, sracdunate iz osnovicke mreze i iz koordinata.
Dobijena Je razlika:

Di = D = 2411,895 - 2411,942 = - 4,7 cm

Iz ove razlike moZe se zakljuciti da Jje greska razmere grad-

ske trigonometrijske mreze znacajna i iznosi:

s sl s S T HO00

R

pod uslovom da Jje greska strane @9 ~ 87 sradunata iz osnovid-
ke mreZze beznacajna u odnosu na ovu gresku.

.U okviru lokalne gradske trigonometrijske mreze iu-
vrgeno Jje izravnanje poligonometrijske mreze. Dobijena je sle-
de¢a vrednost za poduznu linearnu gresku vlaka:



Mpp = T 20000

Ova poduzna relativna greska vlaka sadrzi, pored
gresaka merenja, i gresku razmere gradske trigonometrijske
mreze, koja Jje na strani é9 - @7 konstatovana kao vrednost
1 : 51 000. Podto je gradska trigonometrijska mrezZa izravna-
ta tako da Je oslonjena na date ‘tacke, to ona nije homogena
i razmera Jje promenljiva. Zbog toga se poduZna relativna gre-

Ska vlaka ne mozZe uporedjivati sa odgovarajuéom greskom iz
prethodne ocene tacnosti.

6.4, Izravnanje gradske trigonometrijske mreze
&) 2 )

Gradska trigonometrijska mreza ilzravnata Jje kao slo-
bodna mreZa, pri Cemu su osvojene koordinate tacke @9 direlk~-
cioni ugao 95 i duzina d9_7 kaao date vrednosti. Duzina dgmy
sracdunata je kao izlazna strana iz osnovicke mreze u kojo; je
osnovica merena invarskim zicama,

Izravnanje gradske trigonometrijske mreZe izvrdeno
je po mnacinu za posredna merenja,

6.4.1e Ocena tacnosti izlazne strane

Osnovidéka mreZa izravnata Jje po nacinu za uslovia
merenja / 19 /, @ okviru jednog diplomskog rada. To je isko-
riféeno i u prilogu se daju samo dopunska racunanja koja su
vriena u cilju odredjivanja teZine izlazne strane kao tezine
funkcije:

s5in(28-26) sin(25-24) sin(20-16)

Dg_n = (W=-E) (esis]
sin(19-17) sin(5-3) sin(1l4-11)
Tezina strane D9_7 jednaka Je:
%._ = /Fi7 = 0,1539 (6.14)
Srednja greska strane D9_7:
mD g = mo . ——]—:-—- = mo 0,1559 (6'15>
ol Y97

Jjed. 5 dec.mesta
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Relativna greska dobija se kao:

2o
d log Dg_, = Do = (6.16)
odnosno
Doy _ Dop 0,392-1077
Bo g Y Tk " | (6aL7)
7
dDg_‘7 m,

= / (6.18)
Dg_7 110 000

Srednja greska jedinice teZine sradunata iz popra-
vaka v, iznosi:

e e
m, = ZXK : ﬁigiz = 0750 (6.19)

Kad se ova vrednost uvrsti u (6.18), dobija se da

Jje relativna greska izlazne strane

il
5 = X" e 2207000

Srednja greska pravca opaZanog u 12 girusa, imaju-
¢i u vidu da se pravac opaZa u merenju ugla po girusnoj meto-
di, iznosi:

- 1 2 2 2 Z 2
(mp%i2 = \/ ce1 (mRM + m +. k> +mo o+ m (6.20)

Kad se za pojedine greSke unesu odgovarajuée vrednosti dobija
se:

-+ Y

LM0T68

1l

(mp%iz

Ako se za gresSku pravca uzme ova vrednost kao objektivna sred-
nja greska, onda se za relativnu gresku izlazne strane dobija
vrednost od:

)
7 =1 : 160 000
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pod uslovom da Jje greska merenja osnovice invarskim Zicama

beznadajna u odnosu na ovu tacnost, tj.

e i 1
160 000

m "
Du-8)

(W-E)

(6.21)

W=

e &
D

odnosno
My
—W=E) _ 1 : 480 000
(W=E)
Srednja greska merenja duZine invarskim Zicema /3 7/

jednaka je:

2
m m= +12( At)grmi

€ 2 4 Sk m (C“W V)
i ns - 8r

2

$ mg),+ m

L (c.22)

Ivo nekoliko karakteristika merene osnovice koji su bitni za
prethodnu ocenu tacnosti:

— DuZina osnovice iznosi 480 m (nl=20)

llerenje osnovice vrseno je sa dve Zice <ns=2) s
- Herenje je vrseno u dva smera sa Sest ditanja (n=2; n0=6),
- Temperatura merenja iznosila je 24—3500.

Ako se ovi parametri, kao i podaci za pojedine izvo-
re greSaka iz [/ 4_/ , unesu u gornji izraz, imajuéi pri tom
u vidu donju granicu tadnosti, za ovaj nadin merenja dobija
se:

mRL = 1 -2 610 000,

MoZe se, dakle, konstatovati da je osnovica izmere-
na sa tacnoSéu velom od 1 : 480 000, te da je grefka merenja
osnovice beznacajna u odnosu na gresku izlazne strane gradske
trigonometri jske mreZe 89 - 87.

4.4,2. Ocena taCnosti ostalih strana u

gradskoj trigonometrijskoj mrezi

Za sve strane u trigonometrijskoj mreZi sradunate
su relativne greSke, kao grefke funkcije nepoznatih velidina.
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Ako imamo funkciju oblika:

F=0D-= \/(Yk = Yi)2+ (X, = xi)2 (6.23)

njena reciprocéna vrednost tezine bide:

L. 5% _ 3=l
B oyt e, = e A (6.24)

gde je:

AT AY
;—=-—ﬁ—=fyi
I3

AT AY

= D =fy
R k
(6:25)

R TR S
dhes e\

i L
3 AN X
5;— 5 i) A fxl

Ik L

brednja gredke funkeijo, prema tome, bito:

J AL
m., = m e
D 0 )

orednja greska Jjedinice teZine dobijena iz izravna-
nja mreze, jednaka Je:

Na osnovu analize melode i prethodne ocene tacno-
sti merenja horizontalnih uglova /2/,/67»dobija se da je:
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n 1 2 2 2 2 2 k

<mu>f - V/E(2mRM + m% + mk) + E(mrr+mz) (6.26)
' v

Zamenom odgovarajuéih vrednosti dobija se da je srednja gres-

ka ugla merenog u Sest girusa, koja dogovara srednjoj gresci

jedinice teZine iz izravnanja, Jjednaka:
n 7,
m salg = 150

U sledeéo]j tabeli daju se relativne greske strana
u trigonometrijskoj mrezi, ako se ima u vidu srednja greska
jedinice tezine dobijene iz lzravnanja i 1z prethodne ocene

tacnosti .

Tabela 18

I D m D | g Oz79 My liO : |
D m- ¥ b m-: D
" : . D D i
1 = o4 m_ 3 190 000 1 : 240 000 1 : 190 000
Bl - B2 m, : 180 000 1 : 230 000 1 : 180 000
81 ~ 63 m_ : 180 000 1 : 230 000 1 : 180 000
62 - %3 | m  : 200000 | 13230000 | 1 : 180 000
62 - 88 m_ : 170 000 1 : 220 000 1 : 170 000 |
%2 = 312 m_ : 250 000 1.: 320 000 1 : 250 000
53 - 84 my £ 200 000 | 1 : 250 000 1 : 200 000
55 - %7 | m, : 220 000 | 1 : 280 000 | 1 : 220 000
| 83 - 88 m_ : 280 000 1 : 350 000 1 : 280 000
64 -85 | m_ :180 000 | 1 : 230 000 | 1 : 180 00O |
o4 =66 | m_ : 200 000 1 : 250 000 1 : 200 000 |
o - 87 | m_ : 230 000 | 1 :290 000 | 1 : 230 000 |
55 - %11 | m_ : 220 000 | 1 : 280 00O | 1 : 220 000 |
%5 -8 | m_ : 140 000 | 1 : 180 000 | 1 : 140 000 |
66 - 811 | m_ : 250 000 | 1 : 320 000 | 1 : 250 000 |
96 - 810 m_ : 280 000 1 : %50 000 | 1 : 280 Q0O
86 - 87 m_ : 250 000 1 : %20 000 1 : 250 000 |
8 - 810 | m_ : 350 000 | 1 : 440 000 | 1 : 350 000
%7 - 68 | m_ : 320 000 | 1 : 410 000 | 1 : 320 00O |
68 -9 | m_ : 380 000 | 1 : 480 000 | 1 : 380 00O
88 - 812 m_ : 220 000 1 : 280 000 1 : 220 000 !
= |
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89 - 810 m, t 290 000 1 : 370 000 1 : 290 000
89 - 811 m, : 230 000 1 : 290 000 1 : 230 000
810 ~ 811 m, : 130 000 1 : 160 000 1 : 1%0 000
511 - B12 m_ : 270 000 1 : 340 000 1 : 270 000

Ovo su bile greSke razmere pojedinih strana gradske
trigonometrijske mreze pod uslovom da je greSka date strane bez-
nacajna u odnosu na ove greSke. Kako to nije sludaj, onda to tr-
eba uzeti u obzilr. Za najnepovoljniji slucaj greska razmere iz-

nosi:

1 2 il 2 V
m. = ( DS+ ( )© = 1 4100 000
5 16.10" 155 00T

ako se za m usvoji vrednost iz prethodne ocene tacnosti i

mp, = \/(-——-LT)E + (—F—g—)® = 110 000

16« 10 1610
ako se za m tsvoJi vrednost dobijena iz izravnanja.
Kako ima strana u gradskoj trigonometrijsko] mreZi
cije su gresSke beznadajne u odnosu na gredku date strane, mo-
e se konstatovati da se greSka razmere gradske trigonomebtrij-

ske mreZe kreée u granicama

1. "3 =100 000 -1 : 160 000

6.5. Ocena tacnosti gradske

poligonometrijske mreZe

Izravnanje poligonometrijske mreZze izvrdieno je naj-
zad u okviru gradske trigonometrijske mreZe koja Jje izravnata
u lokalnom koordinatnom sistemu, kao samostalna mreZa. DuZina
strane %7 - 69 odredjena Je preko osnovicke mreZe u kojoj je os-
novica merena invarskim Zicama.

U prethodnom poglavlju utvrdjeno Jje da se greska ra-
zmere gradske trigonometrijske mreZe kreée u granicama
1l : 100 000 - 1 : 160 000. Ovo ée u daljim razmatranjima slu¥i-
ti kao osnov i za gresku razmere usvojicéemo maksimalnu gresku,
eie
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mp = 1 : 100 GO0,
Iz ocene tadnosti gradske poligonometrijske mreze,
koja Jje izvrsSena na uobidajeni nacin, dobijeno je da poduzna

linearna relativna greska vlaka prosecéne duzZine, iznosi:

Mpp = il 456 000

Ova relativna greska sadrzi dve komponente, odnosno
dva izvora gresaka. To su: |
- greska merenja duZina u poligonometrijskoj mre-—
21 4 :
- gredka razmere gradske trigonometrijske mreZe.

Ove greske mogu se izraziti sledeéim izrazom:
2 2
Mpy, = My + (mpr)y (67271

Imajuéi u vidu da je poznata gredka razmere gradske
poligonometrijske mre¥e iz izraza (6.27), mo%e se odrediti po-
duzna linearna relativna greska vlaka, koja dolazi usled gres-
ke merenja, tJs

(mgp), - V==

: (6.28)
(mRL)M =1 : 59 000

Na osnovu prethodne ocene tadénosti merenja dobijeno
je da poduZna linearna greSka vlaka iznosi:

Mpy = A SRS INGIOI U

Ova greska odgovara greski dobijenoj iz izravnanja
mreZze (6.28) i iz njihovog uporedjenja vidi se da Je postignu-—
ta potpuna saglasnost prethodne ocene taénosti i ocene tacnos-
ti 1z rezultata dobijenih merenjem.
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7. LAXTJUCCT

U okviru ovog rada izvrSena Jje teoretska i eksperi-
mentalna obrada metode merenja duZina elektronskim daljinome-
rima sa posebnim osvrtom na merenje duZina elektrooptidkim
daljinomerom Wild DI-10 u gradskoj poligonometrijskoj mreZi |
l. reda. Teoretska obrada sastoji se u analizi metode merenja,
prethodnoj oceni tacnosti i detaljnoj razradi metode merenja
duZina elektronskim daljinomerima, dok se eksperimentalna ob-
rada ogleda u konkretnim ispitivanjima pojedinih izvora gres-—
aka, kao i merenjima u mrezi koja Jje mogla posluZiti za test-
iranje teoretski dobijenih velicdina.

Veoma brz razvo] geodetskih elektronskih instrume-
nata postavlja zadatak ispitivanja i analiziranja metode me-
renja. Instrumentalna tacnost veé danas stoji na vrlo visokom
nivou, a objektivna tadnost moZe se dobiti na osnovu analize
metode 1 prethodne ocene tacnosti. Posgsle izvrSene objektivne
ocene tacénosti dobiée se odgovor na mnoga otvorena pitanja,
koja su vezana, recimo za greske koje ogranicavaju tacnost
merengja.

U drugom poglavlju izvrsSena Je analiza metode mere-
nja duzina elektronskim daljinomerima. Pored opisa instrumen-
ta i pribora, principa funkcionisanja i obrade rezultata me-
renja, sto je detaljnije obradjeno u Zfi@L7, ovde Jje narocita
paznja obraéena na: izvore greSaka i greSke koje se javljaju
kod merenja duzina elektronskim daljinomerima, podelu gresSa-
ka po znacaju i grupama i izvodjenje izraza za ocenu tadnos-
ti 1 uslove tadnosti. Za svaki izvor gredfke utvrdjen je kara-
kter, delovanje i kojoj grupi pripada.

Polazeéi od poznate veze izmedju odstojanja, brzine
prostiranja elektronskih talasa u vakuumu, indeksa prelamanja,
merne frekvencije i razlike faza osnovnog i reflektovanog ta-
lasa, pod pretpostavkom nezavisnosti medjusobnog delovangja,
diferenciranjem i prelaskom na srednje kvadratne grefke, do-
bijen je izraz za srednju grefku merene duZine. Medjutim,
ovako dobijen izraz za srednju greéku ne daje objektivnu ta-
cnost, poSto nisu obuhvaéeni svi izvori greSaka koji ulaze u

prvu grupu gresaka, od kojih zavisi tacénost merenja. Radi to-
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ga, izraz za ocenu taénosti dopunjen je na odgovarajuéi nadin
ostalim greskama prve grupe.

‘ Srednja greska merenja ragzlike faza, kao uvkupna gre-
ska, razloZena Jje na svoj slucajni i sistematski deo.

Dalje je utvrdjen oblik izraza za ocenu tacnosti me-
rene duzine u zavisnosti od broja ¢itanja i broja merenja, im-
ajuéi u vidu karakter i nadin delovanja pojedinih gresSaka u
izrazu za ocenu tacnosti. Pored izraza za ocenu tacnosti mere-
ne duzine izvedeni su izrazi za ocenu tacnosti ispruZenog po-
ligonometrijskog vlaka.

Greske druge grupe, treée 1 Cetvrte podgrupe, usle
su u izraze za uslove tacénosti. U ovom radu uslovi tacnosti
tretirani su po principu jednekih uticaja. Ako je to potrebno,
oni se mogu radunati i po principu razliditih uticaja.

Prethodna ocena tacnosti izvrSena je u tredem pogla=-
vlju. Ona predstavlja opstu ocenu talénosti, koja bazira na iz-
razima za ocenu tacénosti dobijenih u analizi metode merenja.
Vrednosti za pojedine izvore gresSaka uzete su kao srednje vre-
dnosti iz podataka datih u literaturi.

Raspon tadnosti na osnovu teoretskih razmatranja
iznosi za grupe instrumenata

Reor s 1:12.000 - 1:580.000

o Sl : 1:3220.000 =~ 1:580.000

Kako je veé poznato, tacnost kod elektronskog mere-
nja dvuzina, izmedju ostalog, zavisi i od duZine koja se meri.
Zato, jednog trenutka dolazi do toga da se gornja granica ta-
¢nosti kod svih instrumenata poklapa i iznosi:

)
7= = 1:580.000

Medjutim, to se javlja kad merene duZine iznose:

A e D= 2,100 m
Biiiles Di = 270 m

Duzina kod nekih instrumenata iz grupe A od 2.100 m
prelazi maksimalno moguéu duZinu merenja, Sto znadi da gornja
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granica tadnosti koja je napred data, ne moZe da se postigne.
‘Odgovarajuéa gornja granica tacCnosti postiZe se, dakle, na
maksimalnoj duZini merenja odgovarajuéim ingtrumentom.

Ovde treba istaéi da je broj merenja, takodje, do-
bijen na bazi teoretskih razmatranja. Kod konkretnog instrum-
enta, metodu merenja treba prilagoditi optimalnim parametrima
i s tim u vezi obraditi, tzv. praktidnu gornju granicu tadéno-
sti o kojoj se detaljnije govori u petom poglavlju.

Uz prethodnu ocenu tacnosti, obradjeni su uslovi ta-
cnosti za granice tadnosti i dominantne gresSke za granice tad-
nosti. Uslovi tacnosti moraju biti ispunjeni, a ako to nije
moguée, onda treba voditi raduna o tome podto one greske iz
uslova tacnogti, koji se ne mogu ispuniti, prelaze u prvu gru-
pu gresaka, a time i u izraz za ocenu tadnosti. Dominantne
greske privlade na sebe paZnju, posto njihovim smanjenjem mo-—
zemo uticati na poveéanje tacnosti merenja. |

U Cetvrtom poglavlju izvrSena je detaljna razrada
metode merenja ogranicena na elemente koji nisu izvedeni u an-
alizi metode merenja. U analizi metode merenja, izmedju osta-
log, dat Je program ispitivanja instrumenta i pribora i obra-
da rezultata merenja. Ovde Jje veéa paZnja obraéena na one el-
emente razrade metode merenja, koji se odnose na prethodnu
ocenu taénosti i na podatke za pradenje i kontrolu merenja.
Izvdene su opSte formule na osnovu kojih se odredjuje duZina
na kojoj je potrebno odredjivati adicionu konstantu, kao i po-
treban broj merenja u funkciji tadnosti sa kojom Jje potrebno
. odrediti adicionu konstantu.

Peto poglavlje obuhvata veé konkretnu prethodnu oce-
nu tacnosti merenja duZina elektrooptidkim deljinomerom Wild
DI-10 u gradskoj poligonometrijskoj mreZi 1. reda. Za izvore
gresaka 1 gresSke koje se ovde javljaju podaci su dobijeni de-
limiéno iz sopstvenih ispitivanja, a delimidno iz literature.
4a ispitivanje je razradjena metoda ispitivanja i dobijeni pO—
daci su testirani statistidki. Na osnovu izraza za prethodnu
ocenu tacnosti dobijeni su sledeéi rasponi tadnosti merenja
duzina:
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100sm: - 1:12.000 - 1: 49.000
200 mraiy 1:25.000 = 1: 94,000
200 m @ 1: 457 .000 fa=151 0150000

Za poligonometrijski vlak je dobijeno:
1:23.000 - 1:200.000

Ovi rasponi taénosti odnose se na teorijske vrednosti za pa-
rametre, koji figurifu u izrazima za ocenu tadnosti.

Ovde je interesantno videti kako se kreée prakticé-
no gornja granica tacénosti, tj. ona gornja granica tadnosti
koja se postiZe pri uobidajenom nadinu merenja. U zavisnosti
od toga da 1i se unosi ili ne popravka za sistematsku gresku
merenja razlike faza, dobijena Jje praktic¢no gornja granica
taédnesti za merenu duZinu:

Ho0 m 1:23.000 - 1" 1:15.000
D00 i T 1:65.000 1:26.000
300 m : 1:94.000 1:39.000

za poligonometrijski vlak 1. reda;

L+ 1P 0000 SL AR S805000

1 za poligonometrijski vlak 1. reda prosecne duZine:
1:140,000 i 1:63.000.

%a testiranje dobijenih podataka iz analize metode
merenja, prethodne ocene tacnosti i detaljne razrade metode
merenja, koriSéena je poligonometrijska mreZa prvog reda gra-
da Stipa. Kao model poligonometrijska mreza oslonjena je na
tacke gradske trigonometrijske mrefe. Kako je od interesa iz-
vrsiti ocenu tadnosti poduZnih linearnih greSaka poligonomet-—
rijskih vlakova, to je bilo potrebno utvrditi gresku razmere
gradske trigonometrijske mreZe. Koristeéi povoljnu okolnost
da je u gradskoj trigonometrijskoj mreZi Stipa merena osnovi-
ca invarskim Zicama, bilo je moguée, preko osnovidke mreZe i
merenih horizontalnih uglova u trigonometrijskoj mrezi, sra-
cunati relativne grefke svih strana u gradskoj trigonometrij—
skoj mrezi. Tako je mogla da se odredi greska razmere gradske
trigonometrijske mreZe u svim pravcima opazZanja.
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U radu je izvedeno nekoliko konstatacija u pogledu
vet¢ izravnate gradske trigonometrijske mreZe. Osnovni zalklju-
cak, koji je izveden, odnosi se na to da Je greska razmere
gradske trigonometrijske mreze nepoznata i da je mreZa neho-
mogena, s obzirom da Jje izravnata tako Sto je oslonjena na po=-
znate tadke drZzavne trigonometrijske mreZe drugog i treéeg re-
da., Radi toga, gradska trigonometrijska mreza izravnata je po-
novo, kao lokalna mreza, u kojoj je duZina jedne strane dobi-
jena preko osnovicCke mreZe sa merenom osnovicom invarskim Zi-
cama., |

U cilju odredJivanja greske razmere. gradske trigo-
nometrijske mreze, izvrfena Jje prethodna ocena tadnosti mere-
nja horizontalnih uglova i prethodna ocena tacnosti merenja
osnovice invarskim Zicama, imajuéi u vidu nalin na koji su
uglovi i osnovica merenis Prethodna ocena tadnosti merenja ho-
rizontalnih uglova vrSena je radi dobijanja objektivne sred-
nje greske merenja horizontalnih uglova, dok je prethodna oce-
na tacénosti merenja osnovice invarskim Zicama dala odgovor na
pitanje beznadajnosti grefke merenja osnovice u odnosu na sre-
dnju gresku izlazne strane gradske trigonometrijske mreZe.

Srednje greske ostalih strana u gradskoj trigonome-

trijskoj mrezi dobijene su kao greSke funkcija
m
0
=

D g/ PB

Konstatovano je da se greska razmere gradske trigo-

m

nometrijske mreZe kreée u granicama
1:100.,000 = 12160000,

U lokalno izravnatoj gradskoj trigonometrijskoj mre-
zi lzravnata je gradska poligonometrijska mre?a 1. reda. U ol-
viru ocene tacnosti sradunata je poduZna linearna relativna
greska vlaka, proselne du¥ine koja iznosi:

(mRL)t = 156,000

Ova relativna greska sadr?i grefke merenja i gresku
razmere gradske trigonometrijske mreZe. Ako se izdvoji gredka
razmere, dobija se poduZna linearna relativna gregfka vlaka
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= i1 000
(g 59

Ista ova greska iz prethodne ocene tacnosti merenja
duzina elektronskim daljinomerima Wild DI-10 u gradskoj poli-
gonometrijskoj mrezi 1. reda za vlak preselne duZine, iznosi:

mpy, = 1:65.000

Iz uporedjenja ovih dveju zadatih vrednosti poduZne
relativne linearne greske vlaka, vidi se da je postignuta sa-
glasnost prethodne ocene tadnosti i ocene tacnosti iz podata-
ka izvrsSenih merenja.
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