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1. U V 0 D

Nešto vise od dve decenije poceli su u geodeziji da 
se primenjuju elektromagnetni dalginomeri. Njihov princip ra- 
da ge poznat i zasniva se na tome da se izmeri vreme za koje 
talasi, cija Qe brzina prostiranja poznata, predju dvostruki 
put od instrumenta do reflektora.

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

Mikrotalasni instrument! - radiodaljinomeri - poce- 
li su da se proizvode ;još 1957* godine. Prvi instrument ove 
vrste bio je telurometar. Sa izvesnim poboljsangiraa, nešto ka- 
snije, dolazi distomat Wild DI 50 (1962. god.), i kao n^jihov 
naslednik SAIL 60 (1972/75. god.). Prednoat ovih raikrotalos- 
nib daljinomera su veliki domet i mogucnoat moron’ja po svulcorn 
vremenu. Kedostaci su uticaj moteoroloakih paroinoturo na Uu— 
čnost merenja i refloksija talaaa od površino Zemlje.

Posle desetogodisnjeg istrazivanoa Borgstrand o« 
1955. godine, predstavio prvi Geodimetar za meronjo duzih od- 
stojanja. Kao nosedi talas upotrebl^ona je svotloot, a niodu- 
lacija je vršena pomodu Kerove delioe. Poolo Goodimobra modol 
^ (1959. god.) i model 6 (1962. god.), po^avldujo ao godino 
1965., daljinomer Zeiss EOS sa ultrazvucnim modulatorom.

Jedan svojevrstan preokret u geodetskoj praksi mere- 
nja duzina nastupio ;je pojavom lasers, odnosno njegovom primo- 
nom u merenju duzina. I'o oe monobromatska koberonbna svotlosb 
' vrlo velikog intenziteta HeNe - gaslasera, koji se po^avio 
1961, god. Instrument! koji su koristili laser su Geodolit 5G 
(1966. god.) od Spectra Pbisyc/USA, zatim od proizvodjada AGA 
Geodimetri model 8 i model 7OO/7IO.



Značajan korak napred učinjen je, takodje i primenora 
luminiscentne diode. N;jena prednost ;је u tome, što može nepo- 
sredno vršiti modulaciju talasa, ali i nedostatak zbog slabog 
intenziteta zračenja (oko 0,2 mW), t© se može upotrebiti kao 
izvor svetlosti nosećeg talasa za mrenoe kračih odstojanja.
Svi geodetski instrumenti za merenje kraćih odstojanja uglav- 
nom koriste galijum-arsenid~diodu.

Godine 1968. proizveden je prvi serijski instrument 
za merenje kraćih odstojanja, koji je koristio galijum-arse- 
nid-diodu. Bio де to V/ild DI 10. Odmah zatim dolazi, 1969* 
god., Telurometar MA 100, do tada instrument na^voćo tacuosti.

Novije konstrukcije instrumonata dovele su do veli- 
ke portabilnosti, digitalizacije i tačnosti koja zadovol^iava 
sve potrebe geodetski|i radova. liedju takve spadaju instrumen- 
ti Kern DM 500, Zeiss Eldi sa’raznim tipovima, V/ild DI 5S,
AGA Geodimetar 12, Packard HP 3Q10 A i Telurometar GD6. Ovo 
je nekoliko instrumenata iz tzv. druge generacije.

Postavl;ja se dalje pitapje povečanja tačnosti more- 
nja dužina. Javl^aju se, zbog toga, nove konstrukcije ko,je 
imaju za cilj povečanje sigurnosti odredjivanja meteorološkili 
parametara od kojih zavisi tačnost odredjivanja dužina. Тако 
Oe početkom 1975. god, bio predstavljen novi serioski instru
ment visoke tacnosti 1(0,2 mm i 1*10 ^D) - elektrooptički da- 
Ijinomer Mekometar ME 5000, Proizvodi ga Kern (Švajcarska) i 
Com-Rad (Engleska) po licenci National Rosoarch u Dovolopmont 
Oo t’porn Lion, a aagradjon Jo un',',iloi)0 Li.li (pMlliia po l''roomo ,i. 
Bradael u National Phisical Laboratori (NPL) u Teddington-u. 
Napredak u pogledu tacnosti kod Mekometra ME 5000 povecan je 
zahval^ugući upotrebljenoj vrlo velikoj frekveneiji, kao i 
automatskora registrovanju meteoroioskib podataka.

Do sada najtacniji ipstrument konoipiran za odsto-
janja 5 km < D < 20 km nasta,je pod rukovodstvom dr iroome u
NPL. Nosi naziv Gooran I. Kao izvor svetlosti koristi so ar-
gon-impuls-laser iz koga se filtriraju dve boje A. p2.avo “
= 485 i Л ° 514 : Koriščeniem disperzionog efek-zoXexio ryto, očokuje ae taeSnost veća od 1*10 D. Resonjo bi bilo ied- 
nostavni^je ako bi na raspolaganju stajala dva lasora (Brad- 
aell - 1974. god,) sa odnosom talasnih dužina 1:2.



Ilustracije radu u sledećoj tabeli daju se greske 
duzine u 10 , koje se Javljaju usled gresaka poznavanja tem
perature, pritiska i vlažnosti vazduha, uporedno kod svetlos- 
nih daljinomera i Georana I.

Kod jednoboj- 
ne svetlosti Kod Georana I

Greska u t = l̂ Ĝ 1,0 mm 0,01 mm
p = 5 mmHg 1,2 0,01
e = 5 mmHg ,0,1 0,4

Pored velikog napretka koji je ucinjen u konstruk- 
ciji instrumenta sa dve talasne dužine, JavlQaju se teškoče u 
poznavanju pritiska vodene pare. Ipak i te teškoće se mogu ot~ 
kloniti na nacin koji su ispitivangima pokazali Huggelt i Sla
ter u USA. Kod njihovog instrumenta koriščena su dva lasers:
HeNo-lasor X = 652,8 i IleCd-laser X acrvono ’ plnvo ’
i dopunnki mikro talanni daljiriomor .

Ovako brz razvitak oblasti elektrooptickih daljino- 
mera zahteva odgovarajući razvitak metode merenja. Poznato je, 
nairne, da se pored instrumentalnih gresaka javljaju i druge 
greške, koje mogu biti od znacaga za tacnost merenja, ili se 
na neki nacin mogu otkloniti ili uciniti beznacajnim. Potre- 
bno je, dakle, izvrsiti analizu metode merenja i prethodnu 
ocenu tacnosti, kako bi smo take dosli do objektivne ocene 
tacnosti merenja duzine elektooptickim daljinomerima, što če 
se pokušati u ovom radu.

Posle izvrsene analize metode merenja i prethodne 
ocene tacnosti, bice izvrsena detaljna razrada metode merenja. 
U detalQnoJ razradi metode merenja biče dat program ispitiva- 
nja instrumenta i pribora, kao i pojedinih izvora gresaka. 0?a- 
kodje će se doci do podataka koji sluze za pračenje i kontro- 
lu izvršonja moron,ja.

Slodoći korak u radu bićn izvršon.ie шох-оп.јп u konk- 
retnom modelu za koji se predvidja poligonomotrijsko mreza 1. 
reda grada Stipa. Po završetku meronja biće izvršena obrada 
podataka moronja i ocena tnčnosti izvrSenih meren.ja i dobi.jo- 
a.i h i.’ozu'l ta La .



Na^zad potrebno izvršiti uporedjenje rezultata 
dobijenih u prethodnoj oceni tačnosti i oceni tačnosti iz po- 
dataka izvršenih merenja. I na kraju, daju se zakloučci u ko* 
O’ima su, na sažet način, interpretirani rezultati dobijeni u 
celom radu.



2. ANALIZA METOPE MERENJA DUZINA 
ELEICTROOPTIČKIM DALJIHOMERIMA

2.1. Instrument i pribor
2.1.1. Princip funkcionisanja

Elektrooptickim daljinomerima odstojanje se dobija 
na taj nacin što se posrednira putem izraeri vreme za ko^e svet- 
lost poznate brzine predje dvostruki put od instrumenta do ro- 
flektora.

2.1.2. Uredjaa za merenje

Potpun uredjaj za merenje duzine sastoji se od pre- 
dajnika, pri^emnika, indxkatora, reflektora i izvora olektri—
1̂110 onot'iJfjl Jo,

2.2. Ispitivon.ie i roktifikaci.ja

Pre početka merenja potrebno Je izvrsiti odredjiva- 
nje adicione konstante i njenog periodicnog karaktera, ispit~ 
ivnnjo i I'fdctifikaciJn paralolnool;i vizuro i olektrooptxSkog 
zraku, kontrolu kablova, koastantnoa t: Irokvonoije i ostale po- 
trebne kontrole instrumenta i pribora.

2.2.1. Odred,1ivan,ie adicione konstante
Adiciona konstanta predstavlja zbir odstojanja cen

tra emitovanja od alhidadne osovine i ravni odbijanja talasa 
od obrtne osovine prizme. Sastavljena Je prema tome od dve 
komponente, Adiciona konstanta upisana Je kao OAL vrednost na 
indikatoru, na primer kod DI 10, ili se automatski zauzima kod 
digitalnih instrumenata, Pre pocetka merenja adicionu konstan- 
tu potrebno Je ispitati i po potrebi unositi odgovarajuću pop- 
ravku. Nacin ispitivanja proizilazi iz definicije adicione kon
stante i moze se izvršiti na tri osnovna nacina:

' Odred Ji van J e adicione konst an t e vrši se tako što
se ispitivanim instrumentom mere uslovno tačna odatojanja i



orave se razlike

- D.o 1 ( 2 . 1)

gde зе:
- uslovno tačno odstojan^je

D. - odstojan^e mereno ispitivanim instrujnentom.
Ovako ae izvrši merenje vise puta i za definitivnu 

vrednost se uzme prosta aritraetička sredina
D - D.n « — 2:_ (2.2)II

Za vrednost adicione konstante dobiće se realni;ja 
vrednost, ako raspolažemo sa uslovno tačnim odsto^anjima rav- 
nomerno rasporedjenim u okviru polovine talasne dužine instru- 
menta za koji se adiciona konstanta odredjuoe.

Ocena tačnosti edredjivanja adicione konstante vrši 
se iz podataka suvišnih merenja. To je ocena tačnosti iz po- 
dataka merenja. Odredjivan;ie potrebnog broja merenja, izbor 
odsečaka i dr. bice izvršeno u detaljnoj analizi metode mere- 
nja (^).

2) Jedno približno horizontalno odstogange izdeli se 
na vise proizvoljnib odsečaka, čije dužine nisu poznate, kao 
na sledećoj slici;

\ ~ Di —•'I1 X2 ~ D2 I1— Хз ~ Оз— 1
1-X4~04--1------------
б------- ^ ^ -----J) ;

---------------------- »J
1 Ui2 И
1-----Dn1 D)4 □23

- D/4 ... ■ Du -- »м

Dužine se mere u sviffl kombinaciјаша. Ovako dobijena 
odsto;jan^a izravnava^ju se po metodi najmanjih kvadrata, pri ČC' 
mu se, pored nepoznatib odstojanja uvodi kao nepoznata adi'



ciona konstanta K ili popravka za adicionu konstantu dK. 
Po jednacini:

D. + K + V. « X. 1 1 1
dobijaju se jednacine popravaka

(2 .5 )

= -K + dx^ + I-

^1-2“ ^ 2 ^1-2 (2.4)

" ^ 3  + ^3.4

Dalje se na poznat nacin dobigaou nepoznate dX̂  ̂ i 
adiciona konstanta K.

Ocena tacnosti vrsi se na osnovu podataka iz izra- 
vnanja. Srednja greška jednog merenga iz popravaka v jedna-
ka 0©*

= , ±o
Iv v3
N - U

(2 .5 )

gde oe:
N “ broQ merenih duzina 
U - broj nepoznatih,

a srednja greška odredjivanja adicione konstanta

m = y Q„ - ,—  a 0 V â ^ (2.6)
3) Ovaj nacin odredQivanja adicione konstante je 

najcelishodniji, posto se vrsi zaJedno sa odredjivanjem pe- 
riodične greške. Nacin odredjivanja i ocena tacnosti prikazan 
de u sledečem ispitivanju, tj, u ispitivandu periodične greš- 
ke.

2.2,2. Periodična greška
Periodična greška ima svod uzrok u uzadamnoin utica— 

du odašildača, prid©cinika i шегаса faze. Posto se elektricno 
stands instrumenta, posle podesavandn intenziteta signala na 
odreddenu meru, ponavlds posle polovine talasne dužine



modulisanog talasa, to i greška zbog uzajamnog uticaja pome- 
nutih elemenata ima upravo tu periodu. Periodicna greška se 
narocito pojavlouje kod daljinomera sa elektrinskim merenjem 
'faze. Nasuprot tome^ kod instrumenata sa optičko-mehaničkim 
merengem faze ove greske nema,

Ako se periodicna greska prikaze u funkciji odsto^a- 
nja, dobija se sinusoidna kriva. ci^a periods odgovara polovi- 
ni duzine modulisanog talasa. U svrhu otklanjanja periodicne 
greske, dodaje se mernom signalu jedan sinusoidalni kompeza- 
cigski signal, cija se amplituta i faza raogu podesavati.

Za odredo’ivange periodicne greske potreban je kompa- 
rator koji se sastoji iz niza tabaka ci;ji je uzajamni odnos ta- 
čno poznat i koje su ravnomerno raspored^ene u intervalu od 
najmanje jedne periods (polutalasne duzine) . Ukupno odstOijonje 
izraedou 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 tačnih medQurastoQanoa. Me- 
djutim, ako se istovreraeno odredjuoe i adiciona konstanta, on- 
da oe neophodno da i ovo odstoganje izmedju instrumenta i ref
lektora bude uslovno tacno.

Komparator firms Kern za ispitivanoe periodibno gre- 
ske, dugacak Je ^0 m. Merenje polovina modulioano talnone du— 
zine, sa odgovarajučim medjutackama, mogubo ;jo sa ovakog odo- 
tojanoa do 100 m. Sam komparator so oaotooi iz ,jodno uino nn 
ko,io,j nn ovnkoin colom inoL.ru oznnboun tabltn. Zimcii, unuLni* 
nvnKo(-’; poriodA (polu {.mIamuo du::.iuo) ima 10 tabaka. Pošto Je 
iakuatvo pokaznlo da fazai pomnk poriodibuo krive u odnonu na 
nulu podelo kod svili inatrumonata lozi izinodju 0 i i.O , oz- 
nabene ou u blizini maksimuma i minimuma krive grebaka, tj.
na 2,5 m i 7,5 m, job dve tabke.

Da reflektor ne bi srao posle svakog meren;ja morali
rubno pomicati, konstruisana su Dpecijalna kolica koja prouzi- 
mnju ovu ulogu. Ta kolica so mogu pomobu opooijalaog uprovlja- 
bkog pulta, ko:)i oo nnlazi ua montu ора-лап.Јм, dovnnl;!, zn.iodno 
na rofloktorom, u beljoni poloZo.]. 'fabaa ,) kolica na /-o-
flektorom outoinotoki uo pokažo ua upravldabkoin puMu ijioutizo 
se pomoću dva rastavldena prorezna inicijatora. Nakon sto se 
sa upravldabkog pulta kolica stave u pokret voze se, terana - 
motorom, normalnom brzinom dok ih impuls prvog inicijatora ne



prebaci na usporenu voznju. Impuls za zaustavljan^e motora za- 
ustavloa kolica na tacno odredQenora rastojanju od drugog ini- 
cigatora. Zato se pri dovodjenju kolica u isti polozaj, treba 
voditi racuna o rasporedu tacaka, kao i uzimati u obzir da li 
se kretanje kolica vrsi u smeru napred ili nazad. Kolica se 
dovode u zelQeni položaj sa tačnošču ± Q,l mra.

Na ovom komparateru vrsi se rektifikacija sinusne 
komponente periodicne greske pomoču pomičnog kompenzacionog 
signals. Preostala greska je reda velicine greske sa kojom se 
meri fazni ugao.

Periodična greška kod elektrooptičkih daljinoiuora 
maniiestuje se kao greska podele skale, što ustvari nije, već 
predstavlja sistematsku grešku merenja razlike faza, koja ima 
periodicni karakter.

U nedostatku pravog komparatora moze se uociti nosto 
prostiji - prirucni komparator, Na priblizno horizontalnom od- 
sto;ionju od 10 m pobija se kolje u pravcu na svaki molar ili 

C i v a ' i c o .  Nn Mvalv:i, I fncj . /- .  p o b i . j o  s o  {»Јоко ’ on  [ i ioToit i  | г | п у п о ш ,  I s p i -  

tivanje so vrsi tako oL'o so ova odstoJauJa moro iastrumouUoiu 
pošto su prebhodno izmerena preciznom pantljikom. Posle izvr- 
senog ispitivanja ova odstojanja se ponovo izmere preciznom 
pantljikom,

Intervalom komparatora od 10 m obuhvačen je pun krug 
skale. Merenju svakog etalona odgovara razlicit fazni ugao 
Merene duzine etalona instrumentom dobija;ju se po sledecoj fo- 
rmuli:

D. = DC + Л. + A p  1 1 1 k (2 .7 )

gde oe;
D. - duzine merene instrumentom  ̂1A ^  — popravka za atmosferske uslove 
A ^  - popravka za redukciju.

Za svaki etalon nalaze se razlike izmedju uslovno 
tačnibi dužina i dužina dobijenih merenjem;

A d . D0 , - k (2.8)



J

Iz ovih. vr©dnos ui roogli oi smo odraali naciniti gpa—
lik, "tako sko bi smo na apscisu naneli тогвпе du^ine D. ai ̂na Oxdinaku odgovanajude pazlike ^obijGiie kacko bi uk-
azale da njixiov nasporeo. izrazava zakon sinusoid©, ako perio-
dicna groska postoji. Izravnavajuča kriva izrazava se slede- 
6ira izrazom:

S<ie oe:
K = + X sin(2tp 4-

X^ ~ pomak ose krive u odnosu na apscisu, odnosno 
popravku adicione konskanke 

X - amplikuda
- fQzni pomak u odnosu na pocekak skale.

Ova izravnavajuca kriva (2.9) predskavlja promenu 
funkcije korekcio'e skale inskrumenka, Paramekre X^, X i 
kreba odrediki izravnanjem.

Radi lakseg racunanja uvode se pomoćne veličine:
y = X cos 9?^

„ • rn (2.10)z = X s i n 4 ^ Q

kako da važe odnosi:
X =

tg ^ sO 7

7^ + z‘ 
z (2 .11)

a funkcija K u kransformisanom obliku glasi:

K = X^ + y sin2 9̂  . + z cos2<^ . o ( 2 . 12)

Odgovarajuce jednacine popravaka imaju sledeci oblik:

= Xq + 7 s i n 2 ‘f  i  + 2 c o s 2 ^  ± ~ \  (2 .15)

Izravnanjem po mekodi na^manjib. kvadraka dobijagu se nepozna~
ke Xq , y i z, a zakim i X i

Zakim se racunaju popravke i srednja greška mere-
jedne skrane po formuli;



ш = i о jV_Hl
5

(2.14)

gde зе:
n “ bron merenih etalona.

Takodje, se mogu sracunati ekstremi funkcioe K po
formulama:

2K + 1 cpo
t.

(2 .15)
K = +o ■
Sredn;ia greska ко;ја pokazuje tacnost; odredjiva- 

aja korekcioe skala, nože se sracunati pomoču težine funkcije 
dobijene iz izravnan^a, t^.

M, = k o
X
P, (2.16)
k

Komplikovan izraz za tezinu funkcioe Pĵ  moze se pod 
pretpostavkom n—> oo  ̂ sto se kod visokotacnib meren^ja moze 
pretpostaviti, pojednostaviti tako da se moze smatrati da je:

Pj, = 23Г

te oe:
± m

M o = ± 0.4-0 m. (2 .17)
\/2Г

Period!čni karakter sistematske greske mexenja raz~
like faza postoji ako je:

m.

mk'

X
X

(2.18)

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



15

2.2.5- Paralelnoot optičke vizure i 
eloktronskop; zraka

Kod nestrucnog rukovanja rnozo doći do dox'ol'vtiJ’j knol. 
je paralelnoski vizure keodolita i itifx'ucrvonof'; omibovauo|'; 
zraka. To ae primecu'jo lead go opticki navizira I'eflektor. Ta- 
da noma otklona kazaljke galvanoraotra. dorektixikacioa so ']а- 
vlja u horizontalnoj, a redje u vo:rtikalnoj ravni. ReJetifika- 
eija so izvodi tako, sto so vizurna glava pomora u loziiibu 
pomocu korokeionih zavrtnjova, dok so no ]h);) Ui(';no para i oXiu'sd; 
koja se pokazu,je malesirnalnim okklonom kazal,jko (;>;aivaiioiuo 1;i.'a .

' 2.2.-b-. Konbrola kablova
Oštećeni kablovi koji kod pojedinih instrumenata 

vezuju nisansku glavu sa indikaborom mogu prouzrokovati gro- 
sko u rezultatima. lopitivanjo so vrsi toko, sbo no iuo;ri nolio 
krace odstojanje (do 100 m), vise puta sa x'azlibibira inbouzi- 
tetom signala (npr. kod II 10 otklon kazaljke galvanomet-ra 3 
-10 podeoka). Moreno odstojanje trebalo bi da bude u granica- 
ma taononti meronja. Zatim go roClektor pomori za 2,5 'п i po
ol. i i pa u p IM111V i., Aha o In a Г a ИI' o 11 ri I ' p] a I pj a o p o li u [p a u .1 a Hui 11( a —
iios bi moron ja, zakljucuje so da su kablovi ispravni. L) probi- 
vnom, oštećene kablova treba zameniti.

2 .5 . Ponravko ko.ic so unooe kod

2 .5 .1 . Popravko za abuiosloi'*ako_uslovo ^

rri konsbontnoj rrokvonoiji f, voliuina toloeno du- 
K:u,u Л 0<1 l.r.i.,0 „ro.Urnn.in oXnk,,ro„,nr:nnl.nih
kx-ok aUbooforu. Bx-xina px-oa tiraaja tulaau kpoa aU.oaxaru .nv- 
ioi od tomperaturo, baromatorakoe pritiska i prxtxaka vodoae
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pare. Kod svetlosnih daljinomera uticaj pritiska vodcno paro 
Q0 neznatan, dok jg napocifco izrazen kod PadiodalЈхпошора.

Za racunaiije poppayke za almoslepske uslove, data 
je u literaturi sledeca formula;

A 1(cm) = 50( ^ - 2 000) D(km )

pri cornu je k ^ stvarna duzina inoduliGanof.'; talnaa ;i. znvia.i
od indokoa prolamanja

Л 2000,564
m(cm) n (2 .20)

Ako ae teraperatura vazduha t izrazena u °0 i baro- 
mecarski pritisak vazduha p u mmHg, onda se, prema proporuci 
MGGU, indoks prelamanja racuna

n = 1 + Q A A 7  P .
1 -1- 0,0037 t 10—o (2.21)

Ova formula vredi za noseci talas talasne duzine 
0,875 mikrona, koji 30 primenjen kod distomata V/ild D1 10.

Na osnovu fofmula (2.19)  ̂ (2.20) i (2,21) nacinjen 
Oe nomogram sa koga se^ po argumentirna (t i p) odmah ocitava 
popravka za atmosfersku korekciju u (cm/lcm).

S obzirom da su u pitanau kraća odsto,jan,ja, olomon- 
i cj c m  I ' СЛ I M \ И ci u  o  [ ‘ t t p  \ m  o  »1 » 1 V' » • 1 И ' ' )ii o  i i I' t d  n  m i * 11 n  iii o  f i I и  . i l l

strumenta.' llustracije rudi, treba navesti, da se promenom 
temperature od (10^0) ili pritiska od (3 0 mmHg), popravka me- 
nja za 1 mm/100 m, ,

2 .3 .2 . Popravka za redukci.ju duzina

Za rodukciju koso iiiox-enih duzina na horizonU, pot- 
rebno je odroditi visinsku razliku ili izmex'iti vortikalni 
ugao. Uobicajeno Je da se, za odredQivanJe popravke za reduk
ci.ju duzina kod oloktronokih dal.jinomora, mo.ri vorUilualnL
I l l p U ) .  ' I ' n i l n  П ч  1 К)[МЧ1 V Ivil d i j l ) . l . , j n  n t i  S 1 -rtdm V I. l i t i b i u ;

Ak 2 a r И h — .0 => D(sin Z ■— 1) ( 2 . 22 )



gde je:
Z - zenitno odstojanje.
Horizontalno odstojanje, neposredno se može odre- 

diti po formuli:

D' = D sin Z (2.23)

Interesantno ge videti, kako tacnost merenja zeni- 
tnog odstojan^a utice na tacnost odredjivanja horizontalne 
duzine. Ako se diferencira formula (2 .23), dobija se:

m 2= D cos Z — if

odnosno
m . D cos Z

( 2 .2^)

(2.25)

Lako ;jo vidcl;i da iiajvocu tacnost moronja vGrl'iJtal- 
nih Uglova, odnosno zenitnih odstojanja, treba postiči pri me- 
renju kracib i strmijib dužina. 0 ovom će se takodje govoriti 
u poglavlju 4.

2 .3 .3 . Popravlca za Gvod.ion,ie du/.ina na 
nultu nivovska povrs

Svo duzino, redukovane na horizont, treba svesti na 
nultu nivovsku površ. Pri tom se Zemlja aproksimira lopboin 
poluprecnika R = 6.376 km (al. 2).

o'

Slika 2

Kako su duzine strana koje se mere elektrooptickxm



i.8

daljinomeriraa relativno l-â atke u odnosu na dimenzije Zemlje. 
mogu se smatrali kao deo luka, poluprecnika (R + Ĥ ),.

Sa alike 2. može se napisati sledeča proporcija:

Ђ'
R 1

R+H_ ri
m l-i" m

H 7
R ^ 1-

H
__r

R
m

R

(2 .26)

gde je:
H - sredn.ia nadmorska visina merene strane, koja m se u vecini slucajeva maze uzeti sa ka2?te ili 

plana.
U iormuli (2.26) dovoljno je same aadrzati linearni 

clan, pa se popravka dobioa:
li

A j  = - D' = - K
m D' (2 .27)

Sa kojom tačnoš6,u treba anati vrednost srednje nad-
morske visine H . Diferenciranjem izraza (2.27)? dobija se; ■m

m.
5 R mIL (2 .28)

ra

odnouao
m

mHm
Д-
Ђ' (2.29)

Iz (2 .30) moze se odrediti taonost sa kojom Je pot- 
robno odx'editi nadmorsku visinu, ako je poznata, odnosno za- 
dana, tacnost odredjivanja popravko za svodjen^je duzina na 
nultu nivovaku površ. 0 ovora 6o se detaljnijo govoriki u pog- 
lavl.iu 1̂.

I'i )j 11’.'I V Г./I za /ЦI i c. l.oi III Iwi iM |.n 111. II
Jlfoizvodjaci iaski-uineiRitu odredjuju adicionu kons- 

kanku pro isporuko i njena vrednost unosi so automatslci u I'o- 
zi^ltut шогсјпЈо du/iino ili so naiuoijta na skali px'o pocotka mo-
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renja.
Adiciona konstanta po definiciji predstavlja konst- 

antnu vrednost. Medjutim, njena vrednost može se, upotrebom 
insсгишвпка, pnomeniui. Ta pnomona inoze nastupibi iz dva oc — 
nov/ia razloga:

1 . Primopredajnik se obicno postavlja, kod vocino 
eloAbrooptickiii aal0iiioraej?a, na 1;eodoli'fc u odrodjona ležis'ba 
kako dolazi, recimo, do dorektifikacije paralelnosti vizuro 
CGOdoliua i eleAGronckog zpaka, tako moze doći do inskrumen— 
■balno kompononto adiciono Icoiu; tanbo .

2. ;.U;aIclonl ;ro l.M.c.-kbor aitu:,': l.oa Jo u mo balni ili pla- 
Gbicni zaabibnik, 1 m(j|';iioo Jo da dodjo do izvoonoi'; pomeranja 
rofloktora u nJoi:;ovom loziabu, a bimo i do pi-omoao dru[̂ o кош- 
ponente adicione konstante.

Zbog toga, potrebno Je adicionu konstantu ispitati 
i po potrebi unositi odgovarajuču popravku.

2,4, Izvori gresaka i greske koje se JavlJaJu 
kod merenja duzina elektromagnetnim da- 
1,1 inomerima

Prilikom merenja duzina elektromagnetnim daljinome- 
rima, JavlJaJu se sledeći izvori gresaka, koji mogu biti od 
znacaja za tacnost merenja duzina ovim nacinom:
1. Greska odredjivanja brzine svetlosti u vakuumu
2. Greska odredjivanja brzine svetlosti u vazduliu
3. Grepka rnerne frekvencije
4. Promena frekvencije tokom vremena
5. Greske odredjivanja adicione konstante
6. Periodicna greska
7. Refleksija talasa
8* Greska centrisanja daljinomera i reflektora
9. Greska indeksa prelamanja
10. Greska redukcije
11. Greska mrenja razlike faza (slucajna) .
12. Greska usled nedovoljne Jacine signala



13. Greška usled nedovolonog napona baterioe
14. Greška usled netačnog viziranja reflektora
15. Greška usled nepoklapanja obrtne osovine dubrina i 

centra emitovanja
16. ^aolaružerLje čitanja
17- Greška nameštanja adicione konstante i greška čitanja 
18. Promena GAL vrednosti tokom jednog merenja.

2.4.1. Gx-eska odredjivan.ja brzine svetlosti
u vakuumu £V, Greška Ad

o 1'
Brzina svetlosti u vakuumu predstavla'a normalnu me- 

ru, a greška njenog odredjivanja grešku normalne mere. Brzina 
svetlosti u vakuumu odredjuje se eksperimentalno.

Greška odredoivanja brzine svetlosti u vakuumu'o® 
sluča^nog karaktera. Greška merene dužine, koja dolazi od 
ovog izvora greške Je, takodje, slučajnog karaktera,, ali de
lude kao linearna sistemotska groška i pripada prvo.j grupi 
grosuka, kojo ograničav;iju taofiost moi'onja.

2,4.2. Greška odredjivaiiQa brzine svetlosti 
u vazdubu Greška Ad 2 <

Brzina prostiranja svetlosti u vazdubu jednaka je: 
v_

V = (2 .31)n.

gde oe:
у — brzina prostiranja svetlosti u vakuumu 
л _ ixideks prelamanja svetlosti u vazdubu.
Kao što se vidi, tacbost odredjivan^a brzine svet 

losti u vazdubu zavisi od tačnosti poznavanja indeksa prela- 
manja duž putan;je prostiranja talasa na dužini koja se meri. 
Podaci koji se mere za racunanoo indeksa prelamanja uzimaju 
se na stanici i eventualno na mestu reflektora. Ti podaci ne 
karakterišu stance vazduba duž putan^e prostiranja. Za racu- 
nanje integralnog indeksa prelamanja preporucuou se razne 
empirijske formula, koje su uglavn,om u funkci^i koeficroen-
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ta reirakcioe 1 visinske razlike Icraanjiii tacaka merene duzi- 
ne,

tacnost odredaivanja indeksa prelamanaa posti- 
ze se koji rado sa vise nosečih talasa.

Znatno povGĆanJo tačuooti jo usledilo kod upotrobe
Xes Gj?3 •

Gieška odpedjivanja bpzxne sveblosPi u vazduiiu slu" 
cajnog je лагаккега, all deluje kao linearna sisiematska gre- 
sLa. jpripada ppvoj grupi giesaka od kojih zavisi 1:аспоз1; mere- 
nja.

2 .^.3 . Greska merne frekvencije £.0. Greska Ad-, _ ------------- ^
Za luGireiija lazlike JTaza mopa biii pozaata frekvenc — 

ija elekćpofflagnei/iiili 'calasa, koji se kopisbe kod daiog inspp— 
uraenta. krekvencija je poznata i sadrzi se u izrazu za racu™ 
nanje duzine. Veoma je znacajno da frelcvencija bude stabilna i 
da njena velicina bude odredjena sa zadovoljavajučom tačnošču.

Pri odredjivaaju greške frelcvencije treba uzeti u 
obzir da je ona uplivisana od sledecib izvora gresaka;

a) Greska nominalne frekvencije Ovu frelovenci-
ju proizvode kvarcni oscilatori vrlo visoke tacnosti.

b) Nestabilnost frekvencije ns^. Kvarcni oscilatori

<iaju vrlo stabilnu frekvenciju i ova velicina se kreće izmedju 
10 ^ do lO”*̂.

c) Greska merenja frekvencije . Pri merenju fre-
. . ^^.vencije elektronskim brojacem odbrojava se broj titraja u
jedinici vremena, Hezultat može biti pogrešan za jedan titraj.
Kod izvodjenja merenja frelcvencije pokazuje se jos da ispiti-
vana frekvencija nije sama stabilna, gdb je osobito znacajna
■fcemperaturna razlika kvarca na pocetku i na kraju merenja.

d) Nedovoljna reprezentacija merene frekvencije m 
rKvarcni oscilatori visoke tacnosti treba permanentno da tit- 
^aju pri istoj temperaturi. Svako iskljucivanje struje preki- 
la prirodnu liniju starenja kvarca. Elektronski daljinomeri 
ss pokrecu jos uvek samo kratkotrajno i iskljucuju se več po- 
sle nekoliko minuta rada. Zbog toga se javljaju veča ili ma- 
Kja odstupanja od prirodne linije starenja kvarca.
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Ukupna greška frekvencije jednaka де:

2 2 2 2 2 
“nsJ'I ..1 X X

(2.32)

Greška merne frekvencije je ukupna greška, ali u me- 
ren;i'a dužine deluje kao linearna sistematska greška. Pripada 
prvoj grupi grešaka.

2 Л Л ,  Promena frekvencine tokom vremena б^.
Greška Ad,.' ■ —-

Ne koiistan'cnost Ixvarcne irekvencije javlja se usled 
starenja kvarca. Pakl©, frekvencija se menja sa vremenom i cx~ 
me dolazi do зхзкешакзке greške u шегепји dužina. Zato se po- 
Viemeno vx*ši шегепје fpekvencijO, odnosno bazdarenje i odredj—
ivanje njene prave vrednoati.

Gx*eška duziae, koja dolazi usled ovog izvora greške, 
je sisbemakskog karak'tera i prxpada drugoj gaupi grešaka.

2 .4 .5 . Greska odred,1ivan,1a adicione konstante 
(Iroakn Ad^

Adicioria koriabaata зо odrodjujo за arodajom gpozlcora 
Un,in M h i d n ; l n i .  b n a a k b n r ,  k a o  :L c l u ž i n o  k o j a  d o l a z l

o d  u v o g  . L z v o r a  g r o O k c j .  M o d J u L l m ,  d o l u . J o  k a o  к о а з  L'a a t. ua a l a L o -

matska greška.
Tacnost odredjivanja adicione konstante zaviei od 

načina odrodjivanoa. Лко se, na primer, adiciona konstanta 
odredjuQe na nacin prikazan pod 1), onda sledi da je-

gde je:

±m
m = a

(2.33)

ra “ arodn.ja grocka jodnog meronoa 
oa — nia I'aa,|П
Iz ovog 3 0* mozo iakljncibi da so tacnost odrodjiva™



nja adicione konstante povečava sa povecanjem broja merenja. 
Preraa tome, nacin ispitivanja i odredjivanja broja merenja za 
odredoivanje adicione konstante zavisi od tacnosti koja se 
trazi za merenje duzina.

Greska adicione konstante pripada drugoj grupi gre- 
saka - cetvrtoo podgrupi.

2,4.6. Periodicna p;reska 6’̂ . Greska Ad^------------------------------------- _г----------------- j; -------------------- ( 3

Ova greska predstavlja sistematsku gresku merenja 
razlike faza.

Prikazani princip merenja duzina podrazumeva da svi 
elementi instrumenta rade idealno. Poznato da to nije slu- 
caj. Nastupaju mnogi nepozeljni efekti, koji se same do gednog 
razumnog stepena mogu eliminisati. Ovr efekti kvare citanje 
faze, dovode dakle, do poraeranja nulpunkta instrumenta, koji 
se eksperimentalno, na duzini za ispitivanje, moze odrediti. 

Analiza dobijenih rezultata pokazujo:
a) Za gresku nulte tacke mora so pretpostaviti eik- 

licna zavisnost od citanja faze u okviru talasne duzine, kao
i od vremena i temperature.

b) Promena uporedne^ uslovno tacne duzine, ne done-
si znacajne promene parametara.

c) Velicina preostalib. gresaka izrazava se icroz sr—
ednju gresku dobijenu iz izravnanja.

P0X‘xodicna greska irna, dakle, sistematski periodi— 
can karakter i na merenu duzinu deluje kao konstanona sistem- 
atska greska. Pripada prvoj grupi gresaka od kojih zavisi ta~ 
cnost merenja. Za povećanje tacnosti merenja moze se izvrsiti 
ispitivanje i odredoivanje vrednosti periodicne greslce i uno~ 
si popravka, pa onda ova greska moze preći u drugu grupu gre
saka, koje se mogu otkloniti unošenjem popravka.

2 .4 .7 . Pefleksi,1a talasa Greškj  ̂ Ad^
Emitovani elektromagnetni talasi se postepeno razi- 

laze, zavisno od širine snopa. Kada nailaze na prepreke, od 
bijaju se od noih, stizu do reflektora zajedno sa talasima 
koai su isli direktno, zstim se odbijaju od reflektora 1 vra



čaju do pri^enmika. Iteilektovaiii talasi su prešZi. duži put i 
dovode do smetnji u vidu sumova, kao i do izvora greške.

Hefleksioa talasa zavisi od vrste prostiruče podlo- 
ge iznad koje se raeri odstojanje. Ako se dužina meri preko 
vodene površine^ onda se talasi od nje odbijaju kao od о,';1с- 
dala. Naomanja je refleksi^a elektromagnetnih talasa na te~ 
ronu koji je obrastao, ako je eraitovani snop uži i većeg in- 
tenziteta. U pogledu refleksije prednost nad radio talasima 
imaju svetlosni, a zbog poznatih osobina velika je prednost 
las era•

Može se govoriti o smanjenju refleksije kao izvora 
greške, ali.uvek ostaje jedan deo koji Je sistematskog karak- 
tera, kao i greška merene dužine koja dolazi od ovog izvora 
greške.

Ova greška ulazi u prvu grupu grešaka od kojih zavi- 
si tačnost merenja« Pledjutim, ako se pretpostavi da se mero- 
nja vrše elektro-optičkim daljinomerirna kod kojih su talasi 
vooina uamoconi, ova grcn"Iša možo ])го61 u d.augu f'irupu gror.akn 
kojo SG oL'JclanJaju uslovima pri radu.

Kod distomata DI 10, snop se preko reflektora emi- 
tuje pod uglom od 15'"? što iznosi 22 cm/50m, ^4/100, 65/150?
87/200, 109/250, 151/300, 153/350, 175/^00, 196/450, 218/500Ш.
Prema tome, visina zraka (vizure) iznad terena gde mož© doči 
do refleksije, mora biti veča od 11/55? 22/100, 33/150, 44/200, 
55/250, 66/300, 77/350, 88/400, 99/450, 109/500 cm/m.

2.4.8. Greška centrisan.ia instrumenta i 
reflektora G-reška Adg 1

Gentrisarije instrumenta i reflektora vrši se opcič— 
kim viskom. Ako je potrebno, centrisaiiQe se može vrsiti pri- 
silno, ili se mogu odredjivati veličine ekscentriciteoa.

Ako se centrisanje vrši prisilno, veoma je bitno da 
rektifikacija optičkih viskova bude izvedena brižljivo radi 
toga što greška rektifikacije delude kao sistematska greška 
aa koordinate tačaka koje se odrodjuju, a sro nije izraženo 
u oceni tačnosti dobijenoj iz podataka izvršenih izravnanjem.

C-reška centrisanoa сје slucaonog karakrera i pripa- 
da drugoj grupi grešaka koje se mogu ookj.oniui posoavloonim



uslovima tačnosti ili unošenjem popravaka.

2 .4 .9« Grešlca indelvsa prelaman,ja Greška

Brzina elek'cro]xiagnetnih talasa u odredjenoQ sredini 
zavioi od indeksa prelamanja, koji je u funkciji apsolutne 
temperature Т, vlažriosti vazduka - izražene kroz pritisak pa
re 0 i vaadusnog pritiska p. Indeks prelamanja odred^en je 
višestruko empirijski. Za тегепзе odstojanja sa mila?otalasina 
koristi se, od Kedjunarodne geodetske i geoiizicke unije us- 
vojena formula od Essen-a i Froome-a, za radio talase

(n-l)iO"^ = N (p„e) (1-r e (2.54)'f

gde su:
1 - apsolutna temperatura u = 273Д б 4-г̂ С 
p - barometarski pritisak 
e ~ vlažnost vazduha.
Tačnost računanja indeksa prelamanja zavisi od tac- 

nosti merer.ja ovih parametara. Ukupna greška indeksa prelama- 
r^a iznosi:

2 2 2 ^2
= ^n, ^r‘с p e

(2 .55)

pod uslovom da greške parametara deluju medjusobno nezavisno 
Ako se diferencira izraz (2,54), dobija se za 

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

3N 3N- -1-55 -тг =
BN 
3 e 5.92 (2 .36)

odnosno

m,n 1.82 mš + 0.13 + 55>03 m0 ir (2.37)

Za noseči talas talasne dužine od 0,875>^ indeks 
prelamanja raČuna se po lorrauli:

„ 1 . 0.?87 P . _ io"S (2.38)“ = 1 1+0,005'/“



U ovoni slucaQU greška indeksa prelamanja u zavisnoski od para-
metara t i p  jednaka je za iste vrednosti t=15^C i p=755, jed 
naka je:

on
at

0,001A>-52-p
ri-̂0,0057 t s- 2 LG ° = -0,97-10 °

Ђv
0,387

1+050037 t 10"^ = 0,57-10“^ (2.39)

m = 1 0 -6 0,9̂ r a? + 0,ld ' o D

Ovde se moze reel da elektroopticki daljinomeri iaa' 
ju prediiost nad radio daljinoaeriaa, radi beznacajnog uticaja 
vodene pare kod elektrooptickiii i veoma znaca^nog, kod radio 
dal^inomera.

Popravka koja se odnosi za atmosferske uslove 30:

A, = 50 ( 1. - 2000) D
±  a l

(2,̂ -0)

go-e je:
A. — stvarna duzina modulisanog talasa i ona iziio- m

;i:
 ̂ 2QQ<>96^

ra

pa je popravka

Д  ̂ 50 _ 2000) D1 ^  ̂ -n (2 AM)
r

]jolika je greska popravke u zavisnosti od gresro 
indeksa prelamanja. Ako pretkodnu lormulu diierenciramo, do- 
lija se: ,

-^1 _ SO - 2000,364  ̂ Д (2.A2)
In n.

1 prelaskom na srednje greske



m A.l/cm7
100028,2 
— ~ 2 ~ ^  . D /1 ш / (.2ЛЗ)

■ OZa teniperaturu i vazdusni pritisak 760 mm, indeks prc-
lamanja iznosi:

n = 1,000279

pa je;

m A 1
999v72 0' n (2AM)

iiko je zada'ca srednja [jjrGska indeksa prelaraanja, 
laozG SG 31*ас1ша01 sa којот 'Gacnoocu je ро^Рвопо meiići leiu— 
'оегакири i vazduš'ai pri'tisak« Po principu jednamia uLicaja, 
biče:

.22 2 2 m = 2 m:n,
Л n li 1 j ,

i dalje

Ш 11
n .■cp 2

m. (2M5)
n .VO

- 0,97
mn

m = tp
'Р

G-reska indeksa prelamanjav ^ao i greska merene au- 
žine koja dolazi od ovog izvora greske, ima slucajaii karak- 
ter. Pripada drugoj grupi gresaka, cetvrtoo podgrupi.

2A1-.10. Greska redukcije <5̂ . Greska Ad^^

ICloktromagPotnim daljinomorima inorx r.o kosa cluzxna 
i potrebno Je izvršiti 'n:]onu rodukciju na norizont, kadi do- 
bi,jan,-ja }iorizoni-alne dnz.I.Tie merl не vertikalni ugao ili via-

j.'oZJj.Ko. Pw|M'o V l>u za .■u'lMb.UlJu .

r = V 2_h_
20

(2.46)



- 28

Tacnost reauiccije zavisi od tacnosti odredjivanja 
visinske razlike ћ

h
r -0 n (2Л7)

Ako so mere veriikalni uglovi, onda greska rednkc- 
ije zavisi od tacnosti merenja vertilanih uglova. To se mozo
izraziti kao:

odnosno:
r = D'(l-sin Z)

m = D cos Z m r z
(2.i-rS)

Greska merenja vertikalnog ugla, odnosno greska od- 
redjivan^a visinske razlike je sluča^'nog karaktera, kao i gre- 
ska merene duzine. Pripada drugo^ grupi gresaka, četvrro;] pod- 
grupi.

2,‘-v,ll, Greska meren,ja razlike faza . Greska
A d ^ l

Iz formule za duzinu

D = (N V ^ )
ćLa.

(2.^9)

može se noposredno odrediki srednja greska merene duzine kao 
iunkcija srednje greske merenja razlike xaza

V
2f m (2.50)

Iz ovog izraza sledi da 6e greska duzine bxui manja 
ako je f veče, a rn manje. Ovo se resava tako sto elektromag- 
nokni daljinomeri emikuou visoko frekveiiune Oocilacj-O^ i do 
nekoliko hil^ada i'lHz, ko^e se pomoču nisko frekven-cne^mexodv; 
transformiSu u nisko frekventne oscilacijOv -̂eda velioine od 
aekoliko KHz, Time je omogucena visoka tacnost merenaa razlx- 
ke faza, odnosno duzina.

Srednja greska merenja razlike iaza zavxsi od vise 
i’aktora: od vrske indikatora i uticaja pojedinih^elonenaoc 
iusfrumenta dednih na dxugc, jacino svetlosnog fluksa i ar.



Greška merenja razlike faza je ukupnog karaktera, 
sastavljena je iz slučajnog dela i sistematskog, koji se tre- 
tira kao periodična greška. Ovde će se dakle, govoriti o slu- 
ča;jnoj grešci merenja razlike faza.

Slučajna greška тегепда razlike faza može se odre- 
diti eksperimentalno. Ako se izdvoje svi ostali izvori greša- 
ka, onda če se ova greška odrediti iz formule za ocenu tačno- 
sti merene dužine, a na temelju teorije grešaka.

Ova greška pripada prvoj grupi grešaka od kojih za~ 
visi tačnost merenja.

2.4.12. Greška usled nedovol.jne .jačine 
signals Greška

Pojedini elementt instrumenta, koji su postavljeni 
u mernom siskemu, nisu apsolutno tačno uradjeni, već naproliv, 
opterečeni su u odredjenoffl skepenu greskama^ kao posledica to
ga javlja se slabljenje signals, коде se odpažava, u prvom re- 
du, na grešku merenja razlike faza, mada зе inože manifostovati 
i kroz druge izvore grešaka. Do slabljenja aignala rnože'doći 
i zbog neodgovarajuĆ0 postavl^jonog reflektora.

Као uzrok slabl^jenaa signals prolaskom kroz atmonf- 
eru u literaturi /127 s© sledeči faktori:

a) Gubitak zbog smanoenia provodloivosti ко.ји prouz-
rokuju kapi vode.

b) Absorbcioa kroz kiseonik i vodene molekule, koji
se kroz zračenoe proizvode u vise energetsko stanje.

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

d) t o k a l n i  Đ fo k t  кго^, r o f l o k o i j u  nu sora l j in u  pcvr , ; -  
i n u ,  na č v r a t e  predm oto  i  no g r a u i c u i  n l o j  otiiiooi'ornl.of, i i

koa prelamonja.
GPo.'ikn шЧ,п.1 n o .io v o ljn o  Јп.АШо n ig .u . ln  .Р' а1.и м.1им

gror'ilfQ 1 p rip n d u  dripdbl i-'ii-'Upi gintunkn, tii. Ч|,( ,| i (, I

г л л -'j.
bni.ori.l<l ^ ‘‘l^

1 1г„||И)('' Р1ПН-1’01ММГ:Г1П|,110Г: <lnl .i i ппшм,.,,
7,n aornin.l.mi rod .puiiioi,
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koristi se akumulakor odredjenog napona. Tokom rada dolazi do 
se pražnjenje akumulatora, Ovo pražngenge može se tolerisati 
do odredgene granice. Napon ispod te granice dovodi do toga 
da se u radu instrujnenta gavlgagu odredgene nepravilnosti, 
sto dovodi do grešaka kod merenga duzina.

Greska koga se gavlga ge slucagnog karaktera, a mo- 
že biti i gruba, i pripada drugog grupi gresaka, drugog pod- 
grupi.

2.^.14. Greska usled pop;resnog viziranga 
reflektora Greska Adд̂ ^̂

Ako reflektor nige tacno naviziran, dolazi do poga- 
ve greške koga utiče па tačnost merene dužine. Veličina ove 
greške zavisi od vise faktora i to od: ugla rasipanga emitov- 
anog talasa, veličine i oblika reflektora, odstoganga predag— 
ne i prigemne optike instrumenta, odstoganga reflektora, ot- 
vora blende i dr.

Greška usled netacnog viziranga reflektora go sluca
gnog karaktera, a na merenu dužinu deluge kao konstantna sis- 
tematska greska. Pripada drugog grupi gresaka, drugog podgru- 
pi.

2Л.13, Greska usled ne pokloponga obrtne onoyxjio 
rinrhina i r-.pntT-a eniitovan.io 6^^. SreSlca
Ad|,,

Poznato Je da ae primopredaJnik kod većine elektro- 
magnetnih daljinomera postavlda na durbin teodolita. U 
slučaju nastaae, tzv. eksoentriono merenoe dužina. Ova greska 
raože biki izražona na kroćim odstojon^ima i to vrlo krotkxm i 
taehalo bl zbo,̂  toga obratitl paX.>,)u kod lapillvan.ln. lb. povo- 
6а,.Ј„ш Odato.wuja ulAoe.l ova t!.i=6l.= Bo вшоп,|..Јв. ^

Grofika Jo a is to m a ts k a ,  uvok x a to g  z.mka l  povoćnva
ae se атапЈопЈвга o d a t o ja n ja .  P r ip a d a  d ru g o j g ru p i  g i e a o .a ,

•1 (Mlg.H,) | ) k ) (1g i ,4»p . l  •



2.4.16. Zaola?užen,1e citan.ia . Greška

Greška usled zaolcruživanja čitanja javlja se otuda, 
što se pri merenju vrši zaokruzivanje čitanoa saraim tim što 
se u datom slučagu uvek čita odredjen zaokruženi podatak.

Greška usled zaokruživanja čitanje j© slučajna gre- 
ška i kao opšta granica tačnosti pripada prvo^ grupi grešaka, 
od kojih zavisi tačnost merenja.

2 .4 .1 7 . Greška namestan.ja adicione konstante
i greška čitan.ja . Greška Ad^,^

Prilikom шегепја vrši se nameštanje vrednosti adi
cione konstante i čitanje izmerene dužine. Pri tome se čini 
greška koja ima slučajni karakter, kao i greška merene duži- 
ne. Pripada prvo;j grupi grešaka od kojih zavisi tačnost mere- 
п за .

2.4.18. Ргошепа CAL vrednosti tokom jednog 
meren.ja 6'pc. GreSte Adpg

Kada se nerenje vrši po poznatom postupku, onda se 
GAL vrednost na finom krugu namesta pre odredjivanja startne 
vrednosti. Do ocitavanja merene duzine prodje izvesno vreme 
za kooe se nameštena CAL vrednost pomeri. Tako dolazi do gre- 
ske u merenju duzine usled ovog izvora. Radi toga potrebno je 
pre samo ocitavanga ponovo namestiti CAL vrednost i zatim iz-
vršiti ocitavanje.

Greška koga nastaje slucajnog je karaktera, kao i 
greška merene duzine. Pripada drugoj grupi gresaka, prvoj 
podgrupi.

2 .5 , Podela gresaka po znacaju,

Sve greške treba podeliti u dve grupe. U prvu gru- 
pu ulaze one od kojih zavisi tačnost meranja, a u drugu grupu 
greške koje se mogu otkloniti. Greške drugs grupe dole so u
četiri podgrupe.



2 ,̂ .1. Greške od ko.iih zavisi tačnoat
тегепла dužina. Greške prve g;ru.pe

U prvu grupu ulaze sledeče greške;
1. ( Ad)^
2. ( Ad)g
3. ( Ad)^
4. (Ad).
5. ( А ^ ) ц
6 .

(2.51)

7. (Ad)
8 .  ( A d ) ,

17

(Ad) 16
Kao sto se vidi u prvu grupu ulaze greske ( Ad)^^ i 
greska odredoivanja brzine svetlosti u vakuumu 

(greska radne mere) i greska zaokruzivanja citanja - koje op- 
ste uzevši, ograničavaju tačnosb merenja

Greska ( A d )2 ~ greska odredjivanja brzine svetlo
sti u vazduhu zavisi od reprezentativnog indeksa prelamanja 
n^, Kako ovaj indeks ne moze biti odred^en sa dovol^jnom tac- 
nošću, to ostaje greska od koje zavisi tacnost meren^a.

Greska merne frekvenoije (Ad)^, odražava se na ta- 
čnost merene duzine kao greska razmere. Ona se menga tokora 
vremene, zbog starenja kvarca.

Refleksiaa talasa, kao izvor greske, oavlja se kod 
večih odstOQanja i narocito kod radiodaljinoraera, dok je taj 
uticaj kod elektrooptickih daljinomera neznatan.

Greske (Ad)^, (Ad)^ i (A d)д_̂  predstavl^aju gres
ke merenja razlike laza: slucajna, sistematska i greska ci- 
tanja. To su greske koje dolaze od instruments i lične gres— 
ke operators. Greska (Ad)g^ moze se avrstati u drugu grupu 
gresaka, ako se popravka unosi sa zadovoljavajucom tačnošču.



2.5*2. Greške ко.је se moi:’;u otkloniti. 
Greške dru^e ^rupe

2.5»2.1. Greške ko,je se окк1ап,ја,ји metodom 
rada. Greške prve podp;rupe

U ovu podgrupu dolazi sledeča greška
1. (Ad) 18 (2.52)
Ova greška otklanja se tako što se neposredno рге 

očitavanja dužine namešta GAL vrednost.

2.5.2.2, Greške ko.je se otklan.ja.iu postavl,1an,iem 
odred.jenih uslova pri meren.iu. Greške 
druge podgrupe

U drugu podgrupu dolaze sledeće greške:
1. (Ad)^
2. (Ad)^2
5. : (2-53)

5 • ( A d)

Postiavl^aJu. se uslovi da ijacina signals i napon ba* 
terije iraaju odredjene vrednosti i da se vrši elektronsko vi-
ziranje do maksimalnog intenziteta.

Greška ( Ad)^_^ svrstana je ^ drugu podgrupu tako 
što oe postavljen uslov da odstojanje ne bude lo?aće od onog 
za kooe je ova greška znacaQua. Inače, ako je potreono izme- 
riti neko kratko odstojanoe, onda bi ova greška prešla. u če- 
tvTtu podgrupu.

2.5.2.3, Greške ko.ie зе otklan.ia.ju из1оуЈдш 
tačnosti. Greske treče podgrupe

U treću podgrupu dolazi sledeća greška:

1. (Ad)e ^
Postavlja se uslov da centrisanje daldinomera i 

reflektora vršimo sa odredjenom tacnoscu.
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2.5 • 2.4, Greske ко,пе зе otklan,ia,iu popravkama ♦ 
Greške četvrte росјкгире

1.
2. (Ad)
3. (Ad) 9

10

(2.55)

U zavisnosti od tacnosti sa koQom se vrsi merenje 
dužine odredjuje se tacnost sa kojom treba odredjivati popra- 
vke za adicionu konstantu, redukciju i indeks prelamanja.

Tabelarni prep;led p;resaka

R.
br. Gre-

ska ,
Gru-
pa

Pod-
grupa I z v o r  g r e s k e

1 1 - greška odredjivanja brzine svetlosti 
u vakuumu

2 £v 1 - greska odredoivanoa brzine svetlosti 
u vazdubu

3 4 1 - greska merne frekvencioe

4 2 4 promena frekvencije tokom vreraena

5. £a 2 4 greska odred,iivanja adicione konstante

6 1 - periodicna greska

7 2 2 reileksija talasa

8 2 3 greska centrisanja

9 £n 2 4 greska indeksa prelaroanja

10 4 2 4 greska redukcije

11 £cp 1 - greska merenja razlike faza (slucajna)

12 pS s 2 2 greska usled nedovoljne jacine signals i

13 P^nV 2 2 greska usled nedovolanog napona bateri.je



14 2 2 greska usled pogresnog viziranoa 
reflektora

15 ®’oc 2 2 greška nepoklapanga obrtne osovine dur- 
bina i centra eraitovanja

16 <̂Z 1 ” zaokruzivanje citanja

17 1 - greska nameštan,ja adicione konstante 
i greška citanja

18 ^PC 2 1 proraena GAL vrednosti tokom jednog 
citanja

2.6. larazi za ocenu tacnosti

2.6.1. Izraz za ocenu tacnosti merene duzine '
U izraz za ocenu tacnosti merene duzine ulaze sve gre- 

ske prve grupe.
Kosa duzina D dobija se kod elektronskih daljinomera 

pomoču osnovne formule

D (2 .56)

gde je:
N - broj celih talasnih duzina 
n -- indeks prelamanja u doticnoj sredini 
v^- brzina elektromagnetnih talasa u vakuumu 
f - modulaciona frekvencija

~ razlika faza osnovnog i reflektovanog talasa.
Posle diferenciranja izraza (2.56) i prelaza na are- 

dn;ie kvadratne greške dobicja SQJ

m V  ̂ iii„ o P 2
(-v— ) Ф  *  Ф

(2.57)
4D

Лко 00 uzmu u obzir i ootalo greoke prve grupe kojo
V . 1 - .1. П'bu i’ip;ucinu u izrnzu (2.57) i zauu3ni vj'oduool;  ̂ dobijn

00; 
m(Ji)2

m
(__£)2
^o

ШV n2 m
(— )Ч Y  /

2  ̂ z
( ^ r  + — 2 ' “? * 3



gde je:
m
m V

Шср
m

greska odredjivanoa brzine svetlosti u vakuumu
greska brzine svetlosti u vazduhu 
greska frekvencije 
greska merenja razlike faza 
greska usled zaokruzivanja citan^’a.

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

Greska merenja razlike faza predatavlda ukupnu gre- 
sku. Oelokupan uticaj greske merenja razlike faza razlozen 
00 na sledeće:

gde 00;

)l2 2 2
Ц- ID (p — 7̂̂

- srednoa
- srednja

faza
- sredn0a

2 2 (2.58)

- sreduoa sluca^na greska тегеп0а razlike faza
- srednoa sisteraatska greska тегеп0а razlike

Ako ae ovo uvrsti u izraz (2,57) dobija se relativna greska
0ednog тегеп0а dužine sa Jednim citan0em

2mВч2C~) '' V
m o

2 2
v,2 ^ ^

O' • E'' D

+ m Ш
---0 + (2.59)

Ako se sada uzme u obzir da se duzina meri n puta 
sa citan0a, iraajući u vidu karakter pojedinih gresaka, 
sredn0a relativna greska merenoa jedne duzine n-puta sa 
citanja bice: 2m mV

V.

2Шср̂O " V  o  O 2  1 / '  Te _

Ф  = + (;r) ^
+ m^) (2.60)

D n*n



2.6.2, Izraz za ocenu tacnosti vlaka
Ako se pretpostavi da je vlak razvucen sa priblizno 

jednakim stranama, onda je duzina vlaka data izrazora:

L = [d] = n Dsr (2.61)

gde oe:
D “ prosecna duzina strane u vlaku sr ^
n^- broo strana u vlaku.
Imajući u vidu prethodno, kao i karakter pogedinih 

izvora gresaka i grešaka koje figurisu u izrazu za ocenu tac- 
nosti merene duzine, poduzna relativna greŠka vlaka koja do- 
lazi uslad linearnih meren^a, bila bi:

/ L s2 / ’̂ Ov2 “v-s2_̂ .“fx2
, .2'̂  no bj ’b

m Шф

d sr

^ in Q
п Г ^  “ẑ  (2,62) ̂ o

2.7» Izrazi za uslove tacnosti

2.7.1. Izraz za uslove tacnosti merene duzine

U izraz za uslove tacnosti ulaze sve greske druge
grupe, trece i četvrte podgrupe,

Ukupna greska ostatka jednaka je zbiru svih
gresaka treče i cetvrte podgrupe, tj.

SrednQa kvadratna ukupna greska ostatka jednaka je

c
2 2 + + m.' “M ' “'d ' dS  %  r

(2.64)

Ako ee oada, na osnovu (2.24) i (2.39) iavrše od- 
govarajuoe zamene dobija se opšta formula za srednju ukupnu
gresku ostatka



(ш^)^ = 2ш^ + + 0 , +  0 , +  D^cos^z m^ (2.65)

Izraz za uslove tačnosti dobija se na osnovu Itri- 
terijuma beznačajnosti, tj .

(2.66)

odnosno
2 2 2 2 2 2 2 2m^ + m + 0,9^m + O.l^m + D cos z mc a ’ z P z ̂  91 Гп, ^2 ( 2 . 67 )

Ovaj izraz može se koristiti kada se postupa po 
principu nejednakih uticaja.

Лко želimo da koristimo princip jednakih uticaja,
onda je:

•  ф • V «

n (“d^o
( 2 . 68 )

Zamenom u (2.64), dobija se:

C“d 4  = '*-‘̂“d 4 (2.69)

odnosno;

'K^d^o *= I ^“d^T
(2.70)

i dalje:

“̂d̂ o ^ k  “̂d̂ (2.71)

gde je;
1. (mp^ = ш^\ГГ

2. (Ш(̂ )а = “a

3. 999.72 D
n

(2.72)

4 . = D cos z mz



2»7»2. Izraz za uslove ~taciios'bi vlaka
Na osnovu izraza (2,63) niože se napisati greska os-

tatka za vlak - (ui-r)

o c a n Г (2.73)

Kako oe*

2 2
c

= T1 • ra, = dc

2 2 2 2 2
“l a

= n , • m , =
'ia

n ,m d a

2 2 2= n .*m. = d d n .m, d dn n n

2 2 2
“lr

= = ^d“r

o 2 2n ,in d c

(2.7^)

onda se dobija:

= 2"d-“o + “d ‘“n ’'d““r'̂0
Prema kriterijumu bezpaca;jnosti uticaja treba da

bude;
(шт) (2.76)

'O
pa se dobi;ja opšta formula;

d 0 d a2n,mp + npm"" + n^mP + n,m;d n
2 

d“‘r 9 (2.77)

Po prinoipu jednakih uticaja, tj. kad je.

e p  (“!,) £.2- •••(“l ) £„= ^2 ‘

=

(2.78)
• • 6'



onda s l e d i ,  na osn o v u ( 2 . 7 5 ) , da j e :

) 2
0

( 2 . 7 9 )

odnosno:

0
(mj^)2 ( 2 . 8 0 )

(■”l >o *= k ( 2 . 8 1 )

gde j e :

1 .  (m^)
0

\ / 2 n , m d c

2 .  ( m-r ) = ̂ L'^a n ,m d a
( 2 . 8 2 )

‘̂ “L^n “ d dn
= / n ^ ’999,72*D*m^

'*■• ( “ L^r ' vn ,m a Г t= »d coa z m„  ̂ d z
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3. PRETIiODNA OGENA TAĆNOSTI MERENJA DUŽINA 
ELEKTROOPTIČKIM DALJINOMERIM

Prethodna ocena tačnosti vrši se na osnovu izraza 
za ocenu tačnosti dobijenih iz analize metode merenja.

U poglavlju (2) izvedeni su izrazi za sredn^u rela- 
tivnu ukupnu grešku merene dužine i za srednju relativnu po- 
dužnu linearnu grešku vlaka.

Srednja ukupna relativna greška merenja dužine je-
dnaka je;

D 0̂ ,2 ,“v^2 rfs2_^ 1 ( 
) +(” ) t(^) + -pC

m. m2

'V 2^п
2+ +

mo + к) (3.1)0 ■ O'" -  --Q

a srednja relativna podužna linearna greška vlaka:

1O ^ O O° ) A ( - ^ ) A ( A 2 t>v ' 'f  ̂ ' p2^n
2

2+ Шср . +
2m

— ~  + т"̂ ) (3.2) 
0

gde au:
mV,
m

- greska odredjivanja brzine svetlosti u vakuumu
- greška odred^vapja brzine svetlosti u vazduhu
— greška merne frekvencioe

Шаз

m

mo
mz
V o
V
f
Dsr
n
no 
n ,

- sluca;ina greška шегепЈа razlike faza
-  s i s t e m a t s k a  greška merenja razlike faza 

- periodična greška
- greška čitanja
- greška zaokruživanja čitanja
- brzina svetlosti u vakuumu 
.1. brzina svetlosti u vazduhu
- merna frekvenci^ja
- dužina strane
- broj merenja
- broj čitbnja
- bro;j strana u vlaku



3 *1 • Opšti podaci za izvore g;rešaka
Ба bi smo izvršili pretliodnu ocenu tačnosti, odno- 

зпо da bi srao sračunali srednju relativnu ukupnu grešku mere- 
ne dužine i srednou relativnu podužnu linearnu grešku vlaka, 
potrebno je da znamo vrednosti za pojedine greške koje se na- 
laze u tim izraziraa. Vrednosti za! pojedine greške odredjuju 
se eksperimentalno posebnim ispitivanjima, Neke od grešaka 
odred;juju se kao veličine koje figurišu kod svih elektronskih 
instrumenata, dok se neke odredgu^u posebno za svaki instru
ment .

3 .1 .1 . Greška prostiran.ja elektro- 
magnetnih talasa u vakuumu

Greška odredjivanja brzine svetlosti u vakuurau od- 
redjuje se eksperimentalno. Od strane '̂■‘edjunarodne geodetske 
i geofizičke unije u Torontu usvojena je vrednost ove sred- 
nje greške i ona iznosi:

m = ± 0,5 km/sec

Istovremeno je usvojeno da brzina prostiranja ele- 
ktromagnetnih talasa u vakuumu iznosi;

= 299 792,5 km/sec
Tačnost odredjivanja brzine svetlosti u vakuumu 

vremenom je povečavana. Тако Je na osnovu merenja u Gvedskoj 
i Austriji dobijena vrednost:

m = ± 0,16 km/sec 
^o
Medounarodni biro za mere i tegove, na svoaod kon- 

ferencioi maja 1975. SOd., uzimajući u obzir savreraenu sag- 
lasnost izmedou rezultata merenja dužina talasa, koji se od- 
nose na,radijaoiju lasera, u s v o qIo Je za grešku odredjiva j 
brzine svetlosti u vakuumu

m = ± 4 
^o

10"^
• ' • +■ merenia na vise frekvencijaPosmatraauči, takodje, mereujct



ovih radioacija, Medounarodni biro preporučuje vrednost koja 
odatle rezultira za brzinu svetlosti u vakuumu

= 299 792 458 m/sec

3 .1 .2 , Greska odred,iivan,~ja brzine 
svetlosti u vazduhu

Srednja greška integralnog indeksa prelamanja moze 
se odrediti" za povoljne uslove sa tačnosću

m
n^ = 1 - 2 . 10 ^

a za nepovoljne uslove

m
n
n _6= 2 - ♦ 10 °

Kod opita indeks prelamanja, pomoču disperzionog 
efekta, direktno se odredjuja sa tačnošču

m
n^ = i 1 • 10"^

a kod sisteraa koji rade sa vise nosećih talasa (GEORAN I), 
ocekuje se tacnost odred^ivanja indeksa prelamanja reda veli- 
cine 1 • lO”"̂.

Za sada po Kondrasevu, mora se racunati sa greskom 
indeksa prelamanja od

m.n _ +n i 1 Д 10-6

5 .1 .3 , Greska Irekvencije
Kao Sto Je rečeno, greška frekvenoije je ukupna gre-

ska aadržana od vise izvora grešaka;
a) Greska normalne frekvencije de ^e^a velicine

Ш.nf ± 1 ’ 10-9



b) Za ne stabilnost frekvencije koju proizvode 
kvarcni oscilatori, proizvodjaci daju vrednost izmedju 10 
do 10"'̂ . Ako uzmemo nepovoljniju vrednost, dobija se;

-8

mnsf = i 1 10 -8

c) Greska meraca frekvencije iznosi:

mMf _ + 10 -7

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

mrf + ^I 1 • 10

Ukupna greska frekvencije bice dakle:

^ = ± 1 ♦ 10“^

3.1.A. Sredn.ja sluča.jna greska 
meren,ja razlike faza

Srednja slucajna greska meren^a razlike faza, za- 
visi od upotrebljenog instruments. U literaturi su date, za 
pojedine ispitivane instruments, sledece vrednosti:

» ± 3,5 mmDM 500 
DI 3
AGA 6 BL 
ME 3000

m
г i 2,5 mm 

- » ± 5,0 mm
, « i 0,15 mm

3.1.5. Ri^tsmatska RT-fiSka meren.ja razlike faza 
Ispltivandem periodicne greska sa instrumenke do-

V 4'bijene su sledece vrednosti za ovu grešku.
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DM 500 
DI 3
AGA 6 BL

mcp̂
8,7 mm 
i 5jO mm 
i 0,9 mm

3.1«6. Sredn.ja sluca.jna crpeska odred,iivan,ia
sistematske кгезке meren.ja razlike faza

Prilikom odredjivanja periodicne greske iz većeg 
broja merenja odredgene su srednje slucajne greske odredji- 
vanja sistematske greske merenja razlike faza, koje iznose 
za:

DM 500 
DI 3
AGA 6 BL

m
m

i 0,8 mm 
± 0,8 mm

m ipg. = ± 1,0 mm £•

3 .1 .7 * Sredn.ja greska citan,1a
Eksperimentalnim raeren,jem, na osnovici u Palicu, 

prilikom odredjivanja adicione i multiplikacione konstante, 
odredjena je i greska citanja za instrument DI 3S i ona iz- 
nosiz

m. - 1,0 mm.

3 .1 .8. Greska usled zaokruzivanja citanja 
Ova greska je poznata i iznosi;

1m = ±
2 / 3

p

8*ie je;
p - podatak koji se cita.
Kod većine instrumenata čitanje se vrsi digital-

no do na 1 mm, a kod nekih i do na 0,1 mm,
Prema tome, srednja greska koja dolazi usled zao-

kruzivanja citanja iznosi kod DM ^00  ̂ DI 3 i ^

m ± 0,29 mm.,
a kod ME 3ООО

m i 0,029 mm,
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Imajući u vidu pretliod.no navedene podatke, mogli 
bi smo instrumente podeliti u dve grupe:

Л - instrument! DM 5OO, DI 3, AGA 6 BL i ostali, 
ko;ji imaQu slicne karakteristike;

B - instrument ME J>000,

nose;
Približne srednje vrednosti za pojedine greske iz-

A B
m

^0
^0

+ L..lo”^

mV
V + 1,4*10"^

± 1.10"^

± 5>0 Ф 0,15

i 8,7 -

" Ч ± 1,0 -

m0 ± 1,0 -
mz ± 0,29 ± 0,029

(3.3)

Treba napomenuti da ovi podaci za srednje greske 
vaze za neki fiktivni instrument, posto su to srednje vred
nosti. Med̂ jutira, ovde je potrebno da se dobije slika o ops- 
toQ tacnosti, tako da izvesna manja odstupanga za pojedine 
izvore gresaka neće tu sliku pomutiti.

3 .2 . P-nP-hhodna ocena taonosti meren,ja dužju^
Prethodna ooena tacnosti moze se izvrsiti na osno- 

vu izraza za ocenu tacnosti (3.D. n koji se unose vrednosti

L.



za po^edine greške dobijene kao opšte vrednosti. Takva pret- 
hodna ocena tacnosti predstavlja opštu ocenu tacnosti, i na 
osnovu nje može se, na bazi konkretnih ispitivanja, izvršiti 
konkretna prethodna ocena tacnosti.

5 .2 ,1 . Don,1a granica tacnosti
Donja granica tacnosti, odnosno najniža tačnost, 

postiže se za:
n nmin

gr
= 1

^0” ^o min ^ (ЗЛ)

gr
D = Dmin 

gr
Kako je več receno, kod instrumenata novije konst— 

rukcije ocitavange se vrši digitalno, tako da je greska ci- 
tan;ja beznacajna i kao takva, ako nije posebno odredjivana, 
sadržana je u srednjpg slucaQnoj gresai merenja razlike faza, 

Iz formule za осепц tacnosti vidi se da Je na^ma- 
nja relativna tacnost kod meren^la kraćih odstojanja. Ovde bi 
bilo interesantno da se vidi od ко;ј0 dužine se ta relativna 
tacnost smanouje. To je upravo ona duzina koja se dobija iz 
uslova beznačajnosti, odnosno kad clan u formuli za ocenu ta 
cnosti, koji ne zavisi od duzine, posta^je znacajan, tj. kad 
de:

1
Г m

On2 m o m m
f-

+ m, +
(3 .5)

D
Na ovom mestu, i dalde u izvoddendima pretpostav- 

Idamo da se unosi popravka za sistematsku grešku merenda
zlike faza.

Kad se uvrste opsti podaci za podedine vrednosti
sredndib gresaka, dobida a®

A : D ^  9000 m
B : D <  2 7 0  m.



OSigledno relativna greška merenja duzine povečava 
se sa smanjenjem duzine, odnosno relativna tacnost se smanju- 
je kod kracih duzina.

Kod instrumenta A, don^a granica tacnosti postize 
se na minimalnim duzinama, a tacnost pocinje da se prakticno 
smanjuQe od granice doraeta merenja, posto je ta granica manja 
od 9 »000 m.

Kod instrumenta B, donga granica tacnosti postize 
se, takodge, na kracim odstogangima, a tacnost se smanguge od 
duzine 270 m. Od te duzine relativna greska postage konstan- 
tna i iznosi:

mD
Ђ 1 : 580 000

3 .2 ,2 . Gornga granica tacnostj
Gornga granica tacnosti, odnosno nagvisa tacnost 

postiže se kad ge;
m-n m-|-4

gr
Ovag uslov bice ispun^jen kad ^01

n = nmax
gr

^0 max
gr

D = Dmax
gr

(3.6)

Zavisnost izmedgu broja merenja n, broga citanga 
n^ i duzine D, dobiga se, za gorngu graniou tacnosti, iz us 
lova ' beznaca;jnosti;

m,.
n

“o ^ ^2 t n*n^ z

Г m1 V o m o o
(5 .7 )

Kad se uvrste vrednosti za pogedine izvore gresaka
dobiga se:



D>1,75 lO^ \ / 2 ^  + - 1.08 ( 3 .8 )

n^=3
n 2 3 4 5 10

D 6500 5400 4800 4500 3500

B : D > 1 ,7 5 • 10^ y ^ 0j0 |2^   ̂ 0 ,00084

n 2 3 4 5 10

D 230 190 170 150 110

(3.9)

Za ove vrednosti broja merenja n, citanja i du~ 
žine D, koje su date u gronjira tabelama, gomoa granica tac- 
nosti bila bi konstantna i iznoai:

(— ) .''D '̂min
gr

1 ; 580 OOQ

Broj merenja, za gorn;ju granicu tacaosti, ima emi- 
sla povecavati dok se ne ispuni uslov

A  : 2 ^  + - i O  <i.i 08

za n = 3  o

iznose:

n >  72

-Q . <  i.0,00084n
n ^  80

Odgovarajuče dužine za ove podatke o broju merenja

A : D >  2.100 m
B ; D ̂  60 Ш
Iz ovih rezultata moze se zakljuciti da maksimalna 

tacnost ne može da se postigae na odstojanjima kračim od 
2,100 m za instrument A i 60 m za instrument B.



50 -

5.2.3» Raspon tačnosti
Tačnost тегеп;ја dužina elektrooptičkim dalginome- 

rima zavisi od dužine koja se raeri. Gornja granica tačnosti 
postiže se na dužinama koje su veće od 2.100 m, odnosno 60 ra, 
'Ако bi smo tacnost vezali sarao za broj raerenja, onda bi smo 
donju granicu dobili za

n = 1
n = 1 o
D = 60

Dužina od D=60 za instrumente iz grupe A uzima se 
uslovno, s obzirom na njibov domet. Тако relativne greške 
iznose:

1) 1 j 12 000

В : mD
D = 1 ; 320 000

Za dužine u rasponu dd 60 - 2.100 m., tačnost iz 
nosi u zavisnosti od broja mepea^a za A

1 : 12 000 -  l ! 580 000
a za dužine u rasponu od 60 - 270 to. za В iznosi:

1 : 320 000 -  1 ; 580 000.

Sa povečanjem duž:|.ne amanjuae se raspon tačnosti 
do trenutka kada se donja i gornja granica tacnosti spaja 
ju. Tada relativna greška meren^a dužiue postage konstantna
i iznosi;

“p
min
gr

1 ; 580 000,

U sledećod tabeli dade se pregled dobijenih rezul-
tata.



Tabela 1
1

Duzina
(m)

G r a n i c a  t a c n o s t i
D 0 n a a G 0 r n a a

A B A B
n n n n

,60
270
2100

1

1

5,0

3,6

1
1

0,19
0,47

72 3,6

80
1

0,10
0,47

3 .2 .4 , Dominantne ^reške za p^ranice tacnosti
Розша1л?аjuči izraz za ocenu ^аспоа!;! moze se zaklj — 

uciti da su neke greške značajne vise, a neke manje. Ako se 
neke od tih grešaka menjaju, menja se i ukupna greska merene• 
duzine, dok se sa promenom drugih, dp izvesne granice, ukupna 
greska merene duzine ne menja. Prve greske su dominantne.

Tacnost meren;ja duzine moze se povečati, ako mogu 
da se smanje dominantne greske, Ako neka od dominantnih gre- 
saka ne moze da se smanji, onda ona ogranicava tacnost mere
n^a duzine.

Kriteriaum za dominantne greske merene duzine ae:

3

gde su;
(rQĵ )d - dominantna srednja greska merene duzine 
(mjj)̂  - srednaa ukupna greska merene duzine.
Srednae greske merene duzine, ko^e dolaze od poae- 

dinih izvora gresaka, na osnovu formule



mV
m

m

M

m-,

o
^0
mV

'“v V

- j ~

' Ч \/n

D

D

D

(5.10)

m
m.D. '/гГn.

Ч

■ U tabeli, na sledečoj strani prikazane su sredn^e 
greške merene duzine za granice tacnosti, kô je dolaze od po- 
Oedipih izvora grešaka.

Iz tabele se vidi da su dominantne sledeće sredn.ie
greske:

A : - za donju granicu tacnosti dominantna je sre-
dnja greska merenja razlike faza, ^

- za gornju granicu tacnosti dominantne su sr-
ednja greska odredgivanja brzine svetlosti u vazdubu i sre 
HQa greska frekvencioe.

B : - za donju graniou taSnosti dominantne an sred- 
nja greska odredoivanja brzine svetlosti u vazdubu i sre j
slucajna greska merenja razlike iazai

- za gornju graniou taSnosti dominantne su sre-
dnja greska odredaivanja brzine svetlosti u vazdubu r srednaa
greska frekvencije. . ^

Iz ove analize može se primetiti, da je u svim slu-
ždaevima, za gomau graniou tadnosti dominantna srednaa gre-
V, . , • a-rr̂-hT oati u vazdubu. Radi povecanjaska odredjivanja brzine svetlosu ^
t a c n o s t i ,  savremena istraživanoa usmerena su u ispi



Tabela 2

Dužina
(m)

)

G r a n i G a t a Č n 0 £ t i
Sred-
nja D 0 1n J a G 0 rJn - a
greš-
ka A B A B

n n n n
1 5,0 1 0,19 80 0,10

(“D^d 1,7 0,063 0,033

“d 0,00024 0,00024 0,00024
0m 0,084 0,084 - 0,084

V
Шр
■̂ f

0,060 0,060 0,060

Шт. 5,0 0,15 0,017
60

m-п 1,0 -p ~

““ 0
1,0 -

z
0,29 0,029 0,029

(nip)̂ 1 0,47 1 0,47

0,16 0,16

“d 0,0011 0,0011
0 0,38 0 ^

270 V

“d ОлШ.
0,27

“D(.%
0,15 0,15

“d 0,029 0,029

z



2100

(Шд)^
mDV,
mDV
m-

mD
ШD

6
inD.
m

72 5,6
1,2
0,008^
2,9^

2,10

0,59

1,0

0,068

0,29

takvih konstrukci^a kod kojih bi se ova greska smanjila. Je 
dan prototip instrumenta koji radi na dve talasne duzine je 
i GEOHAN I.

5 .2 .5 . Utica,1 gresaka ko.ie pisu dominantne
Greske koje nisu dominantne mogu imati svoj uticaj 

na tacnost merenja dužina. Od posebnog znacaja je nji'nov za- 
jednicki uticaj koji se moze ooeniti pomoču koeficijenta k 
koji se dobija:

(mj,)
(5 .11)

nd
gde je:

(m̂ )̂ - arednja ukupna greska nedominantnih
"̂ nd gresaka

(m^) - srednja nedominantna greska duzine.
nd

nd
(m^)nd

(3 .12)
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Koeficijent k, u opstem slucaju, može imati sledece
vrednosti:

1 . k •< 1
2 . k o 1
3 . k > 1

U prvom slucaju ukupan uticaQ nedominatnih grešaka 
je dominantan, pa je potrebno, po mogućnosti, neku od nedomi- 
nantnih gresaka smanjiti.

U drugom slucaju ove greske nije potrebno smanjiva- 
ti, all se ne mogu ni povećavati.

U trečem slučaju nedominantne srednje greske mogu 
se i povećavati srazmerno koeficijentu k, i to povecanje neće 
imati uticaja na tacnost merene duzine.

Vrednosti za koexicijent k date su u sledećoj tabe—
li:

Tabela 3

G r a n i c a t a c n 0 s t i

Dužina D 0 n j a G c r n 0 a

A B A B

60
270

2100

5v5 1,3
1,8

1,8

1,8
1,8

Kada se kod neke granice tacbosti^nadoe vise domina- 
ntnih gresaka, onda koeficijent k treba sracunati sa onora ko 
Oa je po apsolutnoj vrednosti najmanja, što je u tabeli 3 
ucinjeno.

Kao sto se iz tabele vidi, i za donju i za sornju^ 
SraniGu tacnosti, nioe potrebno, s obzirom na vrednost koefi- 
cijenta k, smanjivati nedominantne greške.

3 .3 , Prethodna ocena tacnosti vlaka 
pndužna linearna greska v la^

Podužna linearna relativna greška vlaka zavisi od̂  
duline vlaka, broja strana u vlaku, kao i od broja merenja
t'l'ooa citanja.



3.3.1. Don.ia g;ranica tačnosti
Donja granica tacnosti, odnosno najmanja tacnost 

postiže se, kad je:
m-r m-r= (Jd)

gr
S obzirom na (3*2), ovo će biti postignuto uz sle- 

deče uslove:
n = = 1min

gr
0 o = 1

min
gr (3.13)

gr
n, = n, = 2  

“isin
gr

Ako se sada u formuli (3.2), uvrste vrednosti poje- 
dinih izvora grešaka i, pretbodne vrednosti, dobija se;

 ̂ 1 = “ -°°°
gr

B
m
(^) maxЕГ-

1 ; AOO.OOO

3.3*2. Gorn.ja granica tacnosti
Gornja granicp tacnosti, odnosno najvisa tacnost

postize se, kad oe:

n = nmax
gr

n = n0 °max
gr

max
gr

= D0 *̂ max
gr



Ove vrednosti ima smisla povecavati, dok se ne is- 
puni uslov beznacajnosti uticaoa gresaka, ko;je od tih vredno* 
sti zavise, tQ.

2m
1 /  2 (— rr~ + m

m m
o

n , -D d o n % )-<| (5.1.)
n*xi o

m

Ako usvojimo da se strane mere obostrano (n=2) i da
d ’se pri tom vrše tri citanja (n^=5)i utvrdicemo vrednosti n

za

i D^, za o ’

D = D = 60 m o o .m m
gr

n, = n, =2. d d .min
gr

Kad se uvrste vrednosti za pojedine greske u (3 .1 1̂-)'
dobija se;

A

B

sti, t{j.

- za

- za

- za

- za

D — 60 m0
^d 5.800

’"d = 2
Ђ0 ^.600

60 m
10

^d 2
B0 140

(3 .15)

U svim slucaoevima dobija se gornja granica tacno-

m.LIT, 1 ; 580.000

Ocigledno, vrednosti n^ i D^, dobijene za instru
ments A, predstavljaju same teoretske velicine i za gornju 
granicu mogu se nači povoljni^'i odnosi za broj strana i du- 
zinu strana u vlaku, što se daje u sledecoQ tablici:
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n 5 5 6 i 7 8 5 10 15 20

D0 5700 3200 2900 2600 2^40 2300 2200 2000 1700 1400

3.5»5* Dominantne g;reske vlaka za 
p;ranice tacnosti

Već je objasnjeno sta su dominantne greske i koji 
je lo?iterioum za te greske.

Srednoe greske vlaka, koje dolaze od pojedinih iz- 
vora grešaka, na osnovu izraza (5 *2), oed.̂ âke su:

mV.
“ l  = V

o L

mV

m-r

m.

L

In, (5.16)
Vn •

c=
Ч \/nd • Шср̂

1 vn«n
0 0

f • “z

U sledećoj tabeli prikazene. su sredn;je greske ara- 
cunate na osnovu (3«16), odnosno srednje podužne greske vla
ka za granice tacnosti, koje dolaze od pogedinih izvora gre-
saka.



Tabela 4
j1
i

G r a n i c a t a c n o s t i
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1

!. . . 1
i\
i Greska

D 0 n a a G 0 r n a a

A B A B1
i1
!
i a b a b

4 k 7,5 0,50 600,0 15,9 1,05 0,48

(“L>d 2,5 0,10 200,0 5,5 0,54 0,16

1
I 0,00048 0,00048 0,14 0,057 0,0024 0,001

niL 0,17 0,17 487,0 12,9 0,84 0,59
V

Ч
0,12 0,12 548,0 9,2 0,60 0,28

5,0 0,15 269,0 5,0 0,55 0,15

1,^ -• 76,0 1,4 -

0,58 - 51,0 0,54 - -

0,41 0,041 22,0 0,41 0,092 0,041

Za donju granicu tacnosti:
A - dominantna je srednga slucajna greška merenja 

razlike faza;
B - dominatne su greske odredjivanja brzine svetlo- 

sti u vazduhu, greska frekvenciQe i srednja gre- 
ska merenja razlike faza.

Za gornju granicu tacnosti:
A - dominantne su greska odredaivanja brzine svetlo- 

sti u vazduhu, srednja greska frekvencije i u 
slucaju a) - srednja greska merenja razlike fa- 
za:



В - dominantne su greška odredjivanja brzine svetlo- 
sti u vazduliu i srednja greška frekvencije.

3 .3 .4 . Utica,i grešaka ко,је 'aisu dominantne
Uticaj grešaka koje nisu dominantne ceni se ргеко 

koeficijenta k, koji se daje u sledečoj tabeli:
Tabela 5

G r a n L c a t a č n o s t i
i i--------------------
1 D 0 n 3 a G 0 r n j a
1 A1 В A В

1
1 a b a i b (

k 1 2,0 2,9 3,1 1,8 1,8 1 1,8

Као što se iz tabele vidi koeficijent k je u svim 
slucajevima veći od jedinice, što znači da su nedominantne 
greške u svom ukupnom uticaju beznačajne, te ih nije potrebno 
smanjivati.

Uslovi tačnosti

3 .4 .1 , '̂Uslovi tačnostj za merenu dužinu
U analizi metode merenja izvedeni su izrazi za me

renu dužinu (2 .72). Na osnovu njih, u tabeli б, daju se nume- 
ričke vrednosti za granice tačnosti.

Za računanje srednje greške merenja vertikalnih U g 
lova, usvojeno je

min
gr

= 850 (3 .17)

Dobijeni podaci u tabeli 6. pokazuju, za granice ta- 
čnosti, sa kogom tačnošću Je potrebno:

- centrisati instrument i reflektor,
- odredjivati adicionu konstantu,
- odredjivati indeks prelamanja, odnosno meriti 

temperaturu i pritisak vazduha,
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- merit! vertikalni ugao.
Tabela 6

1(1 G r a n i c a t a b
...............—
n o s t i

r
D o n d a G 0 !r n j aGreska
A 1 B A B

i
n=l D=60j1n=l D=60 n=?2 D=2100 n=l D=270 .... ......... —— <

iI 1
5,0 0,19 3,6 0,10

lv7 0,063 1,2 0,033

“̂ C 1,2 0,045 0,85 0,023

ma 1,7 0,063 1,2 0,033

“̂ n 28,3’10”^ 1,1-10“^ 0,57-10“^ 0,12-10“^

“̂ t 20,6°C 0,8°G 0,42°C 0,087^0

mP 57 mmHg 2,2 mmHg 1,2 mmHg 0,24 mmHg

“u 67" 2;з i;̂ 4 0^29

Iz tabele se vidi da se uslovi za instrument A mogu 
ispuniti za obe granice tacnosti, bez većih napora. Sto se ti- 
ce instruments B, tu je situacija drugačija. Kod njega je, s 
obzirom na dobijene podatke u tabeli 6, potrebno:

Za donju granicu tacnosti:
- centrisanje instruments i reflektora vrsiti pris- 

ilno, ili merit! elements ekscentriciteta i unos- 
iti popravke,

- adicionu konstantu odredjivati iz večeg broja me- 
renja,

- ostali uslovi, kao sto su tacnost odredjivanja te
mperature, vazdušnog pritiska i merenja vertikal- 
nog ugla, mogu se ispuniti bez večih teškoča.

Za gornQu granicu tacnosti:
- za centrisanje instruments i reflektora i odredj- 

ivanje adicione konstante isto kao kod donje gra-



nice tačnosti,
- temperaturu i vazd-usni priiisak treba merit! sa 
posebnora pazn;jom,

- merenje vertikalnih uglova, ukoliko nije moguće 
postiči sa odgovarajučom tačnošću, treba zameniti 
sa odredjivanjem visinskih razlika georaetrijskim 
nivelmanom.

Treba napomenuti da su uslovi tacnosti odred^eni po 
principu jednakih uticaja. Koguce je, ako je to potrebno, pri- 
meniti princip razlicitih uticaja i time neke uslove poostriti, 
a ostale ispunjavati sa nešto manjom tačnošću.

^,4.2, Uslovi tacnosti za vlak
Prema izrazima (2,82) u narednoj tabeli 7, daju se 

numericki podaci za uslove tacnosti.
Tabela 7

i G Г a n i c a t a Č n 0 s t i
D 0 jn j a G 0 r n 0 a

Urji?0 Sivo
A B A B

]1 a b a b
7,5 0,50 600 15,9 1,03 0,48

(m-r) ̂ L^o 2,5 0,10 200 5,3 0,3^ 0,16
1

™c 1,2 0,050 1,9 2,6 0,17 0,080
ma 1,8 0,071 2,6 3,7 0,11 0,11

mn 29,5*10“^1,2-10“^
4 5,8-10"^

0,81-10”^
1,8-10“^

0,81-10“'̂

“t 21,5°C 0,87^0 32^0 0,59^0 l,3°C o ,59°g

mP 59,6mmHg 2,4mmHg 88mmHg 1 ,6mmHg- 3 ,6mmHg 1,GmmHg

m
1

70" 2 "8 104" i;'9 4 "2 1Г9



Očigledno je da se za В, i za gornju i za donau gra- 
nicu tačnosti, centrisanje instrumenta i reflektora mora vrši- 
ti prisilno ili se moraju meriti elementi ekscentriciteua i 
unositi odgovarajuća popravka. Takodje,adicionu konstantu po~ 
trebno зе odred^ivati iz večeg broja merenja.

Što se tiče ostalih uslova, oni se raogu bez većih 
napora ispuni-fci. Kod gorn^e granice tačnosti (b), nešto ošt- 
riGi uslovi su za tačnost merenoa temperature. Medjutim, to 
se može rešiti primenjujući pricip različitih uticaja eleme- 
nata iz kojin se odrebjuge indeks prelamanja.

Uslovi tačnosti za vlak odredjeni su po principu 
jednakih uticaja. S obzirom na dobijene podatke u tabeli 7, 
može se steći utisak da bi bi?.o bolje da se primeni princip 
različitili uticaja. To bi bilo ispravno zbog toga što ima 
uslova koji se lako mogu ispunitij a ima i onih koji su dos™ 
ta strogi. Primera radi, recimo, da bi smo adicionu konstan
tu mogli odrediti sa manjom tačnošću ako usvojimo da ćemo 
centrisanje instrumenta i reflektora vršiti prisilno i da če~ 
mo temperaturu, pritisak i vertikalni ugao meriti sa većom 
tacnošću od one koja je dobijena po principu jednakib utica-
ja.



4 . DETALJNA RAZRADA METOPE MERENJA

DG'fcaljna razrada iHGtod© merenja obuiivada program 
relctifikacije i ispitivanja instrumenta i pribora i racunanje 
potrebnih podataka za pračenje i kontrolu тегбпја. U analizi 
metode meren^a objasnjeno je koja sg ispitivan^a vrse, a ovde 
0G potrebno razraditi metode ispitivanja sa aspekta prethodne 
ocene tacnosti, odnosno tacnosti sa кодош je potrebno vrsiti 
merenoa u konkretnoj mreži.

4,1. 0dred,1ivan,ie adicione konstante
Nacin odredoivanja adicione konstante opisan je u 

(2,21) • Wa ovom mestu potrebno je dati odgovor, na osnovu te- 
orioe gresaka, na sledeca pitanja;

- na ko;jo;i dužini treba odredjivati adicionu konst- 
antu,

- koliki broj merenja je dovoljan, i
- sa kooom tačnošću treba da bade poznata uslovno 

tacna duzina?
Duzina na kojoj treba odredjivati adicionu konstau” 

tu dobija se iz uslova beznacajnosti utica;ja gresaka, koje 
zavise od duzine, na tacnost odredjivanja adicione konstante, 
koja se dobija iz uslova tacnosti. Na osnovu izraza (3 »1) > 
može se napisati:

mV
‘Vo

m o o -1' r.2“a (^.1)

odnosno

D
m.a

On2 raV n2
V

Odredjivanje broja merenja kod ispitivan^ia adicione 
konstante vrsi se, takodje, na osnovu izraza (3*1) • Nosto 
srao prethodno odredili duzinu na kojoj ee se vrsiti ispitiva- 
nje adicione konstante, broj merenja n odredićemo na osnovu



principa beznačajnosti utica;ja grešaka koje zavise od tog bro- 
0 a , 10 .

.2
m0 ^ 1 2  *55: m9 an ‘ n *n0

odnosno 2
9 (Шф

‘£
m

%
a ̂ 2m

Treba napomenuti da broj merenja ima smisla poveca- 
vati sve dok ne bude:

9 (m'
m>2o
n )

m2 (^•5)

i tada se dobija granicni slucaj tacnosti odrodjivanja adici- 
one konstante, posto se greska ko;ja dolazi usled zaokruzivanja 
citanja, ne moze smanjiti i tada ona predstavlja opštu grani- 
cu tacnosti.

Iz izraza (3,1) izostavljene su sistematska greska 
merenja razlike faza i slucajna greska odredjivanja sis-
tematske greske meren^a razlike faza Шср̂  . Prva ulazi kao

a
konstantna vrednost u vrednost adicione konstante, a druga ne 
postoji u slucaju kada se adicione konstanta odredju;ie na je- 
dnom odsecku. Problem se resava na taj nacin, sto se adiciona 
konstanta odred^uje na nacin opisan u (2.1), pod c., odnosno 
(2.2).

Odgovor na treće pitanje dobija se kao kod svih vr- 
sta ispitivanja. Greska dužine na kojoj se vrsi ispitivanje 
i odredjivanoe adicione konstante more biti beznacajna u od- 
nosu na grešku sa koQom je potrebno odrediti adicionu konsta- 
ntu.

4 .2 . Podaci za praćen,je i kontrolu meren,ja
Kao sto Je vec napred receno, pri merenju vrsi se 

n^ citanja i n merenja. Za definitivnn vrednost merene dužine



uzima se aritmeticka sredina. Prilikorn merenoa potrebno je 
pratiti samo merenoe kroz dozvoljene razlike izmed^u pojedi- 
nih laerenja i pojedinih citanja.

4 ,2 .1'. Dozvol,iene razlike izmed.ju citan,ia 
Razlika izmedju čitanja jednaka je:

Г-, = D • ~ D - 1 01 o j
Srednja greska razlike bice:

m = mD.o
gde je:

m.D. srednja greska merene duzine sracunata iz gr- 
esaka duzine ko^e dolaze do izražaja u razli- 
ci Г-, , odnosno

Шд = m^.
o

Dalje je:

m = m \/~2 r^ o ^

= 2 \Ti m (^.6)

4 ,2 .2 . lozvol.iene razlike izmed,1u po,iedinih
meren,1a - izmed.ju meren.ja napred-nazad

Razlika izmedju raeren^a napred-nazad, jednaka je;

^2 “ ^1 ^2

Pod pretpostavkom da je , dobija se:
^1 ^2 ^n

m a ni-p, • \ f ~ 2

^2 4



gde je
m.

li
srednja greska za jedno meren^e i citanja, 
sracunata iz gresaka koje dolaze do izraza;ja 

(
2

u razlici Г2 ? odnosno

mD = m
n

2
%

mo
б n.o

Dalje je:

m /2(m|
m21o
n.

i dozvoljena razlika
m2

Л^' = 2 2(m" -f% n (^.7)



5. FRETRODNA ОСЕИА TACNOSTI НЖЕНЈА DUZINA 
ELEK'IROHSKIM DALJINOHEROM WILD DI-10 U 
GRADSKOJ POLIGONOME'TRIJSKOJ MEEŽI 1. REDA

Elektronskim daljinomerom V/ild DI-10 mero se dužine 
do jednog kilometra. Pretkodna ocena tacnosti moze se izvrsi- 
ti na osnovu opšteg modela, koji je prikazan u poglavlju (3), 
primenjujući podatke za pojedine izvore grešaka koji se dobi- 
;jaQU na osnovu konkretnik ispitivanja. Pretkodna ocena tacno
sti vrsi se, dakle, i za konkretan instrument. Kako tacnost 
raeren^a duzina elektronskim daljinomerima zavisi od duzine ko- 
ja se meri, to Je na ovom mestu pretkodna ocena tacnosti veza- 
na za gradsku poligonometri;Jsku mrežu 1, reda. Ova veza uci- 
njena je zbog toga sto če se kasnije formirati model gde će 
biti izvrsena merenja, oorada i ocena tacnosti, a taj model 
če biti gradska poligonometrijska mreza 1. reda. Pako 6e biti 
omogućeno da se izvrsi uporedjenje pretkodna ocene tacnosti i 
ocene tacnosti dobijene iz podataka merenja.

5.1 Podaci za izvore gresaka
Pored opstik podataka za po;jedine izvore gresaka ko- 

;ji su dati u (J.l), ovde 6e biti objašnjen način ispitivanja 
i prezentirace se rezultati ispitivanja za ostale izvore gre- 
saka, koji figurisu u formuli za ocenu tacnosti.

5*1.1« Sredn.ja greska citanna
Ova srednja greška kod elektronskog daljinomera 

V/ild DI-10, sastoji se iz dve komponente i to iz srednje gre- 
ske namestanja adicione konstante i srednje greške čitanja.

OdredJivanje srednje greske citanja moze se izvrsi- 
ti iz odstupanja pojedinik merenja od aritmeticke sredine

=o n - 1 (5.1)

pod uslovom da odstupanja sadrze sarao gresku citanja. Po se 
moze postiči načinom rada. Postupak bi bio sledeci:

Na kracem i proizvoljnom odstojanju postavi se re-



ilolctor. ?o poznatom postupku izvrsi se nierenje. Ne islcl,jucu~ 
Quci ins'crument izvrsi se naraestan^a adicione kons'cante i 
isko toliko citanja. Iz ovih merenja obrazu^e se aritmeticka 
sredina i na osnovu fornule (5«1) sracuna koja predstav-
Ija srednju gresku citan^a.

Ako posmatrarfio izraz za ocenu tacnosti i inarno u vi~ 
du prethodno opisani postupak, jasno se moze zaklouciti da 6e 
u razlikama ostati same greaka a sve ostale gresko 6o,
kao konstantne velicine, biti eliminisane.

Eksperimeritalno Qe odredjeno u 29 serija, da srednoa 
gaeska cicsaja izaosi*

m = 
0

1,2 mm (5-2)

U svakoj seri^ vrseno ;je

n = 10 o
citan;ja, a citanje ge vrsio uvek razlicit operator.

5.1.2. Sredn,ja s;luca,ina p̂ r̂eska merenria 
razlike faza

Sjirednoa slucajna greska merenja razlike faza preds- 
tavlQa gresku instrumenta. Ona karakterise moć i tacnost ins- 
trumenta. Oavrsenstvo konstrukcije i izrade instrumenta izra- 
zono je Iccoz ovu gresku, koja se kod savreraenih instrumenata 
visoke tacnosti svodi na minimalne vi'ednosti. Srednja slucaj- 
na greska merenja razlike faza javlja se kao rezultat razli- 
citog i promenljivog uticaja pojedinih elektronskih delova 
jednih na druge, a promenljivost se manifestuje i kao posle- 
dica promene temperature sadržaja instrumenta.

Nacin odredjivanja srednje slucajne greske merenja 
razlike faza sastoji se u tome da se jedna ista duzina, na- 
ravno kraća, rneri vise puta. Iz svih merenja obrazuje se ari
tmeticka sredina-i sracuna srednja greska jednog merenja iz 
odstupanja po^edinili raeren^a od aritmeticke sredine.

m% -  1



Ovako sračunata srednja grešlca, s obzirora na nacin 
isaitivanoa i izraz za ocenu tacnosti merene duzine ( 3. 1 ), 
sadrzi dve greske: srednju slucajnu gresku merenoa razlike xa- 
za i srodriju slucaonu gresku citanja, tJ .

m2 = m2
% m.2 (3o)

Kod racunanja treba voditi racuna o tome koliki 
broj cibanja je vrsen i to uzeti u obzir, .

2 2 m
IH(p_ — nijp

,2

6 n (5.̂ -0
0

Kako je u tacki (5 .1 .1) posebnim ispitivanjem odro- 
d^ena sredn^a slucajna greška pitanja, to iz (5 -"̂) Eozerao iz- 
dvojiti srednju slucajnu gresku merenja razlike faza;

m
%

m2

n (5-5)o
i'Ta osnovu sopstvenib ispitivanja iz 29 serija, do- 

bijeno 0e da srednja slucajna greska merenja razlike faza iz- 
no S X -

Шф — —  ̂5 1 Illiii
'6

(5.6)

S(̂ei'‘ije su radjene u razlicito vreme od strane raz- 
licitih operatora.

5.1.3* Gistematska greska meren,ja razlikp faza
Ova greska i njeno ispitivanje detaljno su objas- 

njeni u tacki 2.2.2., Na ovom rnestu bilo bi potrebno da se 
kaze kako se vrši ispitivanje sa apsekta tacnosti.

Pre svega, ispitivanje treba vrsiti na kraćim ods- 
tojanjima, takvim da greske koje zavise od odstojanja budu 
beznacajne u odnosu na tačnost sa kojom je potrebno izvrsiti 
ispitivanje.

Broj шегепда i broj citanja, takodje, treba odred- 
iti iz uslova' beznacajnosti uticaja gresaka, koje zavise od 
broja merenja i broja citanQa, na tacnost ispitivanja siste-



raatslce greslce merenja razlilce faza.
IspitivanQom je dobijeno iz 29 seri;ja morenja dt 

s'tematska grešlca когепЈа raz'/kr.e faza iznosi maksimalnd:

m% = i 0,73 mm (5 .7 )

U iiteratiari /2о7 0®, modjutira, dato da ovc p:reaj/:a
kod nekih ispitivanin instruaenata iznos:

m б̂' 7,0 mm (5.8)

o oomu 30 rnora voditi račuaa kad se vrši prckliodna ocona ka- 
onoski, kao opšti model za elokkronski daljinoraer V/ild DI-1 0,

5.1.̂ !-. Sredn,~ja slucarjna p;reška odred;iivan,ia
sistematske groSke moron,ја razlj.ko faza

Kada 30 vrai odrcd,iivan,;jo з1з bcrnatalce р;го;?ч'о uu.'i'oip'ia 
razliko faza, onda зо poriodicnoak ove greako aprokaimira nc- 
когл -poznatom poriodičnom lcaivom. Medjutim, periodična grealca 
30 ne poklapa skrogo sa periodičnom krivom, već odslupa u Izvo- 
cnira granicama od п^о. Тако naskaje greška aproksimacijo, ko- 
ja 30 ne može izbeći i u zavisnoski od odstojaiija u okviru 
'poloviae talasne dužine ina slučajan karakkor. Pošto sc арго- 
ksiraacija vrši po metodi najmanjih kvadraka, to so ova greska 
mozo dobiti iz popravaka.

Ispitivanjem sisteraatske greške rnorenja razliko fa
za, dobijena je i njena greška odredjivanja, koja je ovde na- 
zvana srednjom slučajnom greškom odrodjivanja sistematsko рр?- 
озко moronja razliko faza i iznosi:

mC9̂ 1 0,46 mm (5 .9 )

anost kO0a iznosi 

m

U literaturi /lO/ jo ova velicina prikazana kao vre-

(5-10) ,2,0 ГШ



5 .1 ,5 * G-reška usled zaokruzivan.ja čitan,ia
Ovde treba napomenuti da je podela na finoo skali 

kod eloktronskog daljinomera izvršena do na santimetar, ali 
e čidanje može izvršiti ceneći deseti deo podele, , millo ̂

meiar. i’ada greska, usled zaokruzivanja ci'uanja, iznosi:

n = i 0,29 mm z ’ (5 .11)

Približne srednje vrednosti za pojedino gi*e3ke do- 
oijene 11a osiiovu podabaka iz literature i na osnovu sopstvc- 
nili ispitivanja, iznose:

mV,o
V 10

mV
V 1 ,5- “ 10'-б

m
— = 1 p ' o-O

m

mo
m

= i 5,1 mm

...2 mm

?б- = i 0,73 V 1 7,0 mm

(5 «12)

m
7,dc

0 , 4 6  - 1 2,0 mm

m = I 0,29 mm.



5.2. Prethodna ocena tačnosti meren,ja dužine
Prethodna ocena tacnosti moze se izvrsiti za proiz- 

voljnu duzinu. Medjutim.^ ovde če se paziija posvetiti poligo- 
nonetrijskoj mrezi prvog reda, gde se duzine strana krecu od 
100-3C0 m, a prosecno 200 m. Zbog toga če se ovde izvrsiti 
prethodna ocena tacnosti za duzine 100, 200 i 300 m.

5.2,1. Don,ja graiiica tacnosti
Donja granica tacnosti, odnosno najniza tacnost po-

SGi-S0 SG SS

n = n . = 1min
gr

n = n o o .min
(5.13)

gr
iCada se ovo uvrsti u izraz (3.1), dobija se:

m.D

Г Д -,D

duzinu od 100 ra:

^max
gr

1 : 12.000

duzinu od 200 m:

■)•̂ max
gr

1 ; 25.000

duzinu od 300 m:

■)“̂ max
O*̂

1 : 37.000

(5.1A0

Donja granica tacnosti za n=2 i ‘п^=3:
j Za duzinu od 100 n;

m-n
(^) = 1: 15.000

gr
(5 .15)
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b) Za duzinu od 200 m:
m

= - • 26.000

c) Za dužinu od 300 m:
(5 .15)

n
(^) = 1 : 39.000max

gr

5 .2 .2 . Gorn,ja granica tacnosti

Gornja gramca tacnosbx, odnosno na^visa ■caonoGo,
dobija ae, kad je:

(-Л)  ̂ r.Jz')
gr

Ovaj uslov bice ispunjen, kad je

n = nmax

n. = n.

m%

(5.1б)
max
gr

^ШЈП
gr

= 0

Srednja sistematska greska merenoa razlike laza 
(m ) biče jednaka null, ako se unose popravke za periodicnu
gresku.

m
(Л) ^

Relativna greska raerene dužine biće tada: 
mV(_^)2 , (lk)2 ^ ^ 1m. 2  2  -  2 - + m^) (5 .17)

pod uslovom da Je: 
2“‘O' m

T̂ 2̂  n n*n 9D o
m o И1 o rn̂  o 1
‘V. D ' 7 (5 .18)



a) Za dužiiiu od 100 n

JJ
IT = 1 ^9.000

n0 1 I 2 3
n 2̂ , 22 22

b) Za duzinu od 200 m

m1)
Ђ = 1 9^кооо

n0 1 2 3
n 22 21 20

c) Za duzinu od 300 m

m..JJ
D = 1 ,130.000

^0 1 2 1 3
n 20 18 1 18

Interesantno je videti za gornju granicu tacnosti, 
Icoja зе to duzina na kojoj linearne sistematske greske nema- 
Qu znaca^a. Po principu beznacajnosti, to se postize kad Je:

mV, o Ш o
(;r^)2 + (;'Vo 'V

dj:« Q T
^Ђ

(5.19)

oanosno:
D 1

9

2 2

m rn.
o

:5.2o )

Ђ <  200 m .



5.2o. Pralvtična 'тгапјса tačiiosti
Za gorn;3’a granica tačnosPi merenja dužina vidi so, 

аг. osnovu dobijenih podataka, da je potrebno izvršiti reladi- 
vno voliki bro^ merenja pod različitim uslovina, što зе u gr- 
adskoj poligonomedriQskoQ rnroži ne čini. Uobičajeno јо da so 
duziao nere jednosbrano, a najviSe dvostrano, uz dva do kri 
čitanja. Isto tako, poznato je da зе ne unosi popravka za pe- 
riodičnu grešku. laiaGuči to u vidu, sračunačemo praktičriu go
's ju granxcu za:

11 — o
n = 3 o

i kad se unose i kad se ne unose popravko za periodičnu gres- 
ku:

a) Za dužinu od 100 m:
- kad se unosi popravka za a

b = 1 : 33 000
- kad se popravka za m ne unosi

m.
F
Б = 1 ; 13 000;

b) Za dužinu od 200 m:
- kad se unosi popravka za m

ElD
D = 1 : 65 000

- kad se ne unosi popravka za ш
m-,
—  = 1 : 26 000;

c) Za duzinu od 300 m:
- kad se unosi popravka za m

(5.21)

mD
D = 1 : 9̂1- 000

- kad se popravka za m ne unos;
in-Б = 1 : 39 000.
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dabela 8

Cd-
p ,
•H ■

p ni ni ! O

G Г a n i c a 'C СД Č n O G t i
D o n 3 a

BX3. ^

'id i T d 7 ~ M " r d ?I ° 5̂1 i °!__^

! G o X X j a

o i 1
8 , 3

i i
2I3 ! 7 , 7  11

jo 11| 1 i 8,0 
n i l  I

i i
2 | 3  j 7 , 7

!o 11 ! 1 ! 8 , 1  I2
i'^! 1 1 1

3 1 7 , 7  
1- __

Prakticno gornja
A

n n 'j ain) . M l  СИцЈ
o mini nn^,

dr I I__ L
mxr;min j nI

—сгг ’

2o! 3 I 2,1

2ЈЗ 1 5,0

2|5 I 5.x

2

:2

2,::> 2 3 5,2

5

2 5

7 , 7

7 , 7

7 , 7

5.2.4. 'Dominantne greske za granice tacnosui
U tabeli na sledecoj strani, prikazane su snednje 

greske sracunate na osnovu (3 »13), odnosno srednje greske rae- 
rene dužine za granice tacnosbi, koje dolaze od pojedinili iz- 
vora grešaka.

Iz tabele se vidi da su dominantne greske sledeće:
- za donju granicu tacnosti, bez obzira na duzinu,

dominantne su srednja slucajna i srednja siscenacska gr~
eška merenja razlike faza;

- za gornju granicu tacnosti dorninantna je sirednja
greska odredjivan^a periodične greske - sistematske greske
merenja razlike laza. dakodje, za duzinu od 300 m, dominant-
na je i srednja greska modulacione irelcvencije. ĵia duzi—

i
ni od 200 m, ova greska iznosi (Ир)р = 0,66, dok je po krite- 
rijunu dominantne greske = 0 ,7 0, pa oi se moglo, zaklju-
citi da greska dužine, usled greske frekvencije, postage do- 
minsntna na duzinama koje su veće od 200 m;

- kod prakticno gornje granice tacnosti, kad se uno-
se popravke za periodicnu grešku, dominantne su srednja gres- 
ka merenaa razlike laza i srednja slucajna greska odredj-
ivanja oeriodicne greske т<̂  ;



к,

I I Il! кIs t

i.'3 0 01Q *3
J l .  ^ v j .

n;jaV:̂ res-
G r 1 c a •u a c n o s 'С :l

B o n ,i a
A

o Г

I •_01 Pl"‘o i il  ̂n i?____o ̂

.. . ! Pralcticno ргогпгја
^  'i .A __________!__  Ђ

|n :r± !_____ ,1 ! o in in I o

ЛA "‘0^0
± 8,3 :2 3

2,7 I
j ?,7'22'3 
1 o -i i2,o| I

i ' -̂ VЈ'Л, o
A! '̂V
3  A ,

ТП—Л ̂ -L̂oi —I JO..,
j

p ,  OG‘̂l-0 II !j 0, lA
I 0,30
I 3vl
i 7,0

i ^7
I

I 0,29

»0 , 0 0 4 0 '
! 0Д4!
I' 0,30-
I 2,2i

i■■ /5̂ 1
2 , o |

0 ,7 91
0,29Ј

I 2 ,0 ! 2 |з
! _ 7 o l J _
;0 ,00 4 o! If ! i

0 , 1 4 ? 
0 , 3 0 |
0,66

5,0 2|3 j 7,?:
l , o |  1 I 2,6i

10 ,0040  

0 ,1 4

0,30  
2.2

10,0040 

* , 19-

I 1
■ 2, 
0 ,15; 
?,29Ј\J

2 , 0  !' I !
0 ,4 9* I
0,29] I

0,30  
2  ̂
7 ,o|
2,0! 

0,49’ 
0.29

r !
3“з О

I iI I cI o

0

m.

O'c-
Ш.D-

K^'D^d
1

V99C! Č

p).

/
1 ! о ,з |2!з 1 ?,7i 20 1 13 I 2 ,1]2 7 15 ! 3,1' 2 :3 ; r; П'/ n

1 ! 1 2,0; jif 0,70; ■ I 1,0 j ; ; 0 Г' : 1
b,G080 ! i0,0080' ' i 1 10,003o| 1 10,0000; ? 5

0 ОО0С’ j
1 0,28 i ! 0,28 0,28| 1 j 0,28i i i 0,28
1 0,60 ;i 0,60 ! ! 0,60| ! 0,60! i 0,601

3,i ' 2,2 1 : 0,66; i 0 0 ij ^ ; 2,2
7,0 7,0 I — ; - ' 7,0
2,0 2,0 i 2,0 2,01 J ̂ 1 2,0
1,2 0,49 0,15 j 0,49i 0,49

0,29 0,29 0,29 j 0,29 J _ _ j 0,29

1 8,1 2 5 7,7 18 ЈЗ 2,5 2 5 3,2 2|3 7,7
2,7 2,6 0,77 1,1 j 2,6

j 10,012 1 0,012 0,012 0,012 0,012
1 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42

0,90 »t 0,90 0,90 0,90 0,90

5,1 i j 2,2 0,66 2,2 2,2
7,0 ! 1 7,0 - ~ 7,0
2,0 il 1 2,0 2,0 2,0 2,0
1,2 i 1 0,49 0,15 0,49 0,49

0,29 i 1 0,29 
!

i 0,29 0,29 0,29



- kod prakkično ’̂ornje grand ce tacnoski, kad зе ne 
unoGo popravke za periodicnu grešku,; dominantrxa je jedino six 
tex..adska greska merenja razlike isza .

Vrodnosti za koefici^eirb k, sračunate na osnovu (3 
14), date su u sledećoj tabeli.

Tabela 10
Gi' г a n 1 c a r a ;c n o s r 1

Du-
D o n 3 a I G o r n 3 s! rrakticno gorn3s|

 ̂Ju
i> - A i A ! ( ! B 1

■ 100 1,1 0,85 0,85
S I 
!

t
n o ^J-,2 ;

I
: 200 1,1 0,84 ■0,71

! ! 
1 1,2 1 
i 1

0,8̂ :-
>1
i 300 
1

1,1 0,82 0,91 i < 0,96 j
! i

0,82

Као što se vidi iz tabele, za donju granicu tačnos- 
ti п1зе potrebno smanjivati nedominantne greške.

Za donju granicu tačnostis kad se vrše dva тегепза 
i tri citanja, коехкскзегкс k зе manji od 3edinic.o, te зе neke 
nedominantne greške po mogučnosti potrebno smanoiti.

Za gornju granicu tačnosti, takodje, bi neke nedom
inantne greške trebalo smanjiti. Med3utim, posmatra3uć,i poje- 
dine greške dolazi se do zakl3ucka da pojedine greške nismo u 
mogučnosti da smanjimo, dakle, one u ukupnom svom delovanju 
ograničavaju tačnost merenja.

Kod praktično gornje granicB tacnosti, i to kad se 
ne unose popravke za periodicnu gresku, za dnzine od 200-300 m, 
potrebno зе sman^iti neke nedomiantne greske. To bi se moglo 
uciniti povećan3em broja merenja i bro^ja čitaii3a. Medjutim, to 
takodje nema smisla, posto зе dominantna srednja sistematska 
greska merenja razlike faza, to bi пзи trebalo smanjiti, od- 
nosno unositi popravke, a time bi prešli na з1исаз pod A.
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Prethodna ocena tacnosti vlaka - 
aoduzna linearna relat5,vna creska vlaka

Podužna linearna relativna greska î’laka zavisi od du- 
zine vlaka i bro^a strana u \rlaku. Ona Je, takodje, zavisna i 
od broja meren^a i broja čitan^a.

5 .3 .1 . Don,ia granica tacnosti
Donja granica tacnosti, tj. najmanja tacnost, posti- 

že se kad ,ie:

(]t ) = (v) max
gr

Za uobicagen nacin merenja, tj. kad je:
n = 2

= 5
(5 .22)

ovaj uslov će biti iepunjen, ako ^e:

ri • Л = min.'d sr

Kako u gradskoj poligonometrigsko;] mreži prvog re- 
da minimalan broj strana u valku i minimialna dužina strone 
iznose:

n , = 3
min

D
gr

= ICO m,
rain
gr

to ce don^a granica tacnosti za podužna relativnu. grečko. vla
ka, biti:

m.‘L
L = 1 : 25.000

5.3 • 2. Gorn.ia granica tacnosti
Gornja granica tacnosti, odnosno na^visa tacnost, 

postize se kad je za uobicajen nacin merenja i prooccnu duzi- 
nu strane u vlaku:



OJ-

î a:

n 2
Л =“0 5
D̂ r»= 200 m,

strana u v■laku.:
n , =0. (n,) d-^max

gr

= Cm ") •
gr

Tada če podužn.

( d b . l n '  /(v

(5 .23)

'V m m.0n2 , , Vs2 , , .f̂ 2 (5.2A'0
gr

Granicna vrednost za- broj strana u vlc.ku, x^ostize 
se, kad je: i

2

па-в2  ̂ 2 m °o 2n 1
inV o  m o

■■■ (-/->"! (5.25)o

oo.nosno 2 .2‘0 2mz""a >  d
0y 2 5.2.Л5.r,2 mmax D V 0 m P m^

1 ■P'T*0— 0 ( ,2
(5.26)

Kada se uvrste vrednosti pogedinih gresaka, na os- 
novu. (5 .12), dobija se: '

nd. 105maxP'l?
a relativna podužna linearna greska vlaka:

(irkin = 1 = 500 000
r

Ovde bi bilo intoresantno utvrditi i zavisnost iz- 
med.ju broja strana u vlaku i dužine strane u vlaku. To se do- 
bija na osnovu (5.26), tj,
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m

nd
Q % m.

m2
1z

m
(—

0

m - nix. or_Z)2 .,
(5 .2V)

B  1 100 200 1 300 1 4 0 0  I 500 6 0 0  i  i  .  1 700 j 8 0 0 1 900 1 1 «000 1

i  V -.20 105 47 1 2 6 17 1 1 2  1 9  1 7 !  5 1 1

1  552
5

8 3  1 ! 3 7  1 2 1
1

13 i!  ! 7  
l̂! 5  ̂ I ] ! 5 ;

i

5 * 3 . 5 *  P r a k t i c n o g o r n . i a g r a n i c a t a c n o s t i
Prakticno gornja granica tscnosti dobija se, bad ge

(5*28)
= 200 5

posto je poznato da duzina vlaka u gradskoj poligonoraoOrigs- 
koj mreži prvog reda ne bi trebalo da bu.de veća od 2 km«

Лко se ove vrednosti uvx-ste u (5 »2), dobirja se pra- 
kticno gornga granica tacnosti za poduznu relativnu greSku 
vlaka«

А« Kad se unose popravke za periodicnu gresku,:

ТГ 1 : 170 000

B. Kad se ne unose popravke za periodicnu gresku
m.T, - 1 80 000

5*3 Poduzna relativna linearna greška 
za vlak prosecne duzine

Poznato ge da se broj strana u vlaku u gradskoj po- 
iigonornetriQskog mreži prvog reda Icrece od ^-10, a prooecno 6 
1 da je prosecna dužina strane u vlaku 200 m. Za ove podatke 
poduzna linearna greska vlaka prosecne duzine bice:

Л. Kad se unose popravke za sistematsku gx'e.aku

-L /1,0



S. ICad 30 lie unooe popravke za sistematsku gresku,

) = 1 : 63 000

Oominantne p:reške vlaka za p-ranice tacnosti
U 3*2.4. obo'ašnjeno je sta su dominantne greske i ko- 

;]± je kriteri^uEi za te greške.
Srednje greške vlaka, koje dolaze od pooedinili izvo- 

ra gresaka, na osnovu izraza (5 .2), jednake su:
mVo

V,o
Ш-Jj

o
V

V
13-,

Vc
m_л
V

i

X

L

Ij

m-.. V П 1 ̂

i— •— \/kL ■
16'£ V Q-

m-p = \j r :r - “ —  • 31î o 0

(5«28)

m. =\/k- -̂ z V a m

U tabeli, na sledecoj strani, prikazane su srednje 
greske sracunate na osnovu (5.28), odnosno srGdn;je podužne 
greške vlaka za granice tacnosti, koje dolaze od pojedinih iz- 
vora gresaka.

Za donju granicu tacnosti dominantna 30 srednja si- 
stematska greška merenja razlike faza.

Za gornju granicu tacnosti dominantna je srednja 
greska frekvencije i srednja greska prostiranja brzine sve- 
tlosti u vazduhu m^, kad se unose popravke.



Tabela 11
Q 1 G r  .a n  i  c e t  a d n  0 s  u i !

i
W -f  j- 
v r /4  5 D o n ja  1 

i
a  i

^ ......1 P r a k t i c n o  g o rn . ia  1 Ud == 6
G o r n j a  
dnu duz

B = 200i>Ш
o j

i

VJfWX ti J C l. Г

11: = 1 0 5  ja
A i 

1
B

n ,=10 d
za  p r o s e - i  
i n u  v].alia|H 1

ca 1
f

D=100 !
I

D=200 !
!

D=200 1 В=200 , 1  ,  !A . 1 3  ,

i
'

1 5 , 0  1
j

7 0 , 0  j 1 1 , 8  1
!

2 5 , 0
!

8 , 5 7  1 1 9 , 0

^"T^d  1 ^ , 5  ! 2 3 , 0  i 5 , 9  j 8 , 5  * 2 , 9  1 6 , 5 !
ГЛ-- i

n  : 

■

0 , 0 0 1 2  i 0 , 0 8 ^  i 
1

0 , 0 0 8 0  i
i

1

0 , 0 0 8 0 0 ,0 0 A 8  j 
1 

i
0 , 0 0 4 8  1

j

JLJ, V
0 , ^ 2 2 9 , 0  j 2 , 8  i

i

2 , 8 1 , 7  1 1 , 7  ' 
i !

1 KU i 
i n.o 0 , 9 0 6 5 , 0  1

i
6 , 0  j 6 , 0 5^0  1 5 , 6

• ’T: ili--

1 ^

5 , 8 0 2 2 , 0  I 6 , 9 0  1
i

6 , 9 5 ,  A ■ 5 , 4
j
1

; -̂ Сру̂i
l2 5  0 _ - 2 2 , 0 1 7 , 0

Ш т 5 , 5 2 0 , 0 6 , 5 6 , 5 4 , 9
i
1
1

4 , 9  !

“ k

0 , 8 5 5 , 0 1 , 5 1 , 5 1 , 2 1 , 2

m - i -

!

0 , 5 0
i

5 , 0 0 , 9 2
•

0 , 9 2 0 , 7 1
i

0 , 7 1

Za praktično gornju granicu tacnosti dominantne su 
greške xrekvencije m^, slucajua greska merenja razlike faza m,
i slucajna greška odiredoivanja srednoe sistematske greske me- 
renja razlike faza mcp̂  ̂ . Kad se unose popravke za srediijii si-
stematsku gresku merenja razlike faza, dominantna Je same si- 
stematska greška merenja razlike faza.

Žto se tide gornoe granice za prosecnu duzinu vlaka, 
isti je slucaj kao i kod gornje granice za najpovoldniju duz
inu vlaka.
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5.5.1* U~cica,1 p;rešaka ко,је nisu dominantne
U t i c a j  g r e š a k a  к о ј е  n i s u  d o m in a n k n e  c e n i  s e  p r e k o  . 

k o e f i c i a e n t a  k ,  k o j i  s e  d a j o  u s l e d e c o j  k a b e l i .

Tabela 12
G r  a n i  c 0 'b Č n 0 3 t  i
1 Praktićno gorn,ia Gorn,ia za L р'Г oc oJ:

Don ja i Gornsa
1i 1

В л 1 В

k 0,83 1 0,76 1.2 i 0,72 1 3 i 0,75

Pošto Је kod donje granice tačnosti к<1, to znaci 
da bi trebalo neku od nedominantnih grešaka sraanjiti, su
nedoninautne greške u ukupnom uticaju dominantne, I-iedQutim, 
ovde bi trebalo рге svega obratiti pažnju na jednu dominantnu 
grešku ra-,- i nnenim smanjenoom uticati na ukupnu tačnost.OJ

Kod gorn^e granice tačnosti, takod;je oe к < 1  i tu 
bi po mogućnosti trebalo smanjiti uticao nedominantnili greaa- 
ka, što se u prvom redu odnosi na slucajnu grešku merenja ra- 
zlike faza Шср , koja bi se povečanjem broja merenja mogla 
smaiijiti •

Za praktično gornju i gornju granicu tačnosti vlaka 
prosecne dužine isto bi se moglo reči što i za don^u granicu 
tačnosti.

5 .■!. Uslovi tačnosti

5.̂ l-.l. Uslovi tacnosti za merenu dužinu
U a nalizi me t o d e  me r e n j a  iavedeni su izrazi za us- 

lovG ta č n o s t i  (2,72) • Na osnovu njili, u sledečoj tabeli, daju 
so n u m e r i c k e  v r e d n o s t i  za granice tacnosti.

Za računanje tacnosti merenja vertikalnih uglova 
uzima se, imajući u vidu gradsku poligonometrijsku mrežu рг- 
vog reda, da je

Z_min
gr

= 8̂ -

gr



Tabela

i 11 ! G r a n i c e t a Č n 0 s t i (
i

.  10- *c> i  Ч i '1 i Pr a kt i Č n 0 g 0 rn j a i1 1b 0 a G 0 r n j a j
! 1' i

i

i i_____ B

1 8,0 ? 0 !_  1 5 , 0  1 7 , 7 1
!  ̂ N
'  ̂ b^o 1 ,5 0 0 4 ^ ̂  \

I

0 , 5 0 1 , 5 0

i D1; c 0 ,9 2 mn 0 ,2 3 1 0 , 5 5 0 , 9 2
:
i flA a 1 ,5 0 mm 0 ,3 3 0,50 1 , 3 0
!
i' n 130 •10"6 1

O -
- 7 • 10-6 1,7-lo~^ 4 ,5 '̂i-,5'10"^

! in.,. 9 ,5°g 0 ,8 0°G 1 ,2 0°G 5,1°G

i m ; p 25 mm 2,1 mm lig 3,2 mm Hg 8,2 mm ilg
i

i l l1 7i 10"
4 .  .  ■ ■

2Г6 5 , 9
i- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

10 "

Dobijeni podaci u tablici odredjuju, za granice ta~ 
cnosti meren~ja dužina, sa којош tačnošču je potrebno:

- centrisati instrument i reflektor,
- odredoivati adicionu konstantu,
- odredjivati indeks prelamanoa, odnosno meriti te- 

mperaturu i pritisak vazduka, i
- meriti vortikalni ugao.
Iz tabele se vidi da za don^u granicu tacnosti nije 

teSko postići uslove tacnosti. Oni su cak i nešto komotniji, 
sto se odnosi na tacnost merenja temperature t, vazdusnog pri- 
tiska p i vertikalnog ugla. Pošto se tacnost centrisanja ins- 
trumenta i reilektora kao i odredjivanja adicione konstante 
raožo lako postiči,to princip jednakih uticaja odgovara za us
love tacnosti.

Za gornju granicu tacnosti uslovi su, kako se i oce- 
kivalo, dosta strogi. Oni se rnogu i^ostici uz posebnu paznju;

- centrisan;jem instrumenta i reilektora treba vrsi- 
ti prisilno, ili merit! elemente ekscentriciteta 
i unositi popravku,

- adicionu konstantu treba odrediti iz večeg broja 
merenja,

- indeks prelamanja, odnosno temperaturu i vazdusni



pritisak treba odredjivati sa i 0,8°G i i 2,lmin'Lig. 
Ove vrednosti za meteoroloske pararnetre odredjeno 
su po principu jednakih uticaja, all bi bilo bo- 
Ije da se primeni princip razlicitih uticaja. kako 
na primer, ako usvojimo da greska odredjivanja va- 
zdusnog pritiska iznosi i InimHg, greska odredoiva- 
nja temperature iznosi:

“t =
? 2

= 1,1°G
0,9̂ ^

Za gresku merenja "vertikalnih uglova", odnosno ze-
nitnih odstojanja ra i 2"6 je dosta strog kriterijum, koji
se tesko moze postici i zato je visinsku razliku potrebno od- 
rediti na neki drugi, po tacnosti, zadovoloava;ju6i nacin.

Kad se radi o prakticno gornjoj granici tacnosti 
ima se u vidu gradska poligonometrijska mreza prvog reda, gde 
se centrisanje vrsi prisilno. Ako je tako, onda bi gresku ce- 
ntrisanja raogli iskljuciti. Medoutim, oiia dolazi do izrazaja 
kod prekida rada. Ako se meri jedna dužina, onda su uslovi 
tacnosti za 3 sasvim realni dok za A treba voditi racuna za 
uslov centrisan^a, koji ;je strog za centrisanje optickira vis- 
kom.

5.^.2. Uslovi 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 tacnosti mogu se vrlo lako

ispuniti.
Za gornju granicu tacnosti uslovi se realno mogu is

puniti. Nesto stroziji je kriterijum za gresku odredjivanja 
adicione konstante, ali su zato ostali uslovi dosta blagi, 
sto znaci da se i ovo moze resiti primenjujući princip neje- 
dnakih uticaja.

Za prakticno gornju granicu tacnosti, kao i za gor- 
nju granicu za gresku vlaka prosecne duzine, uslovi se mogu 
realno ispuniti sa naglaskom na to da se centrisanje mora vr- 
siti prisilno, ili bar deliraicno prisilno, sto podrazumeva 
prekid rada u Jednom vlaku 1-2 puta,



Tabola jyi-

G r a n i c a  t a c n o s t i i
Don ja Gornja Prakticno gorn.ia Gornja za prosec~| 

nu dužinu vla]'a j1 A
“d " 10 
D = 200

B
Hd = 10
D = 200

“d - 5
ID = 100 11

“d =
D = 200

Г,
"d ” 6 
B = 200

B
"d " 0
D - 200 j

(”l V 13,0 70,0 11,8 23,0 8,60 19,0

("'jI o 2 2 12,0 2,0 . 1,40
------
3,2

mc 0,88 0,81 0,AA 0,93 0,41 0,91 .
ma 0,72 0,11 0,20 0,42 0,24 0,55
mn 1 5-10“^ 5 ,7 0-10“^ 3,1-10“^ 6,6*10 ^ 2,90-10~^ 6,5-10"^
m,u 9,5°C ^-,2°G 2,3°G 4,8°G 2,1°G 4,7̂ 'g
raP 25nimlig llmmlig 5,9mmHg 13nimHg 5,5mrnlig 12rajuHg
mz 29" 15" 7;̂i- ■ 16" 7Г0 15"



б. OT^ADSKA POLIGONOI'lETl^IJSKA KREŽA STIPA

Na podrucju grada S'tipa pos’cavljena je j.969* god. 
gradska trigonometricska mreža, ko^a je oslonjena na drzavnu 
trigonometrijsku mrezu trećeg i visili redova. Za ’cesciranče 
razmere gi'adske trigonometrijske mreze izmerena je osnovica 
invarskim zicama u duzini od 480 m. Preko osnovicke mreze sra- 
cunata oe izlazna strana i uporedjeiia sa duzinom sracunatom 
iz koordinata. Dobijena je razlika

D. -  D, = 2 4 1 1 , 8 9 5n. k 2 4 1 1 , 8 8 9  = + 6 mm

I'lerena duzina osnovice invarskim zicama nije, dakle, uvrstetia 
u izravnanje, več je gradska trigonometricska mreza izravnata 
tako što č® oslonjena na drzavnu trigonometricsku mrezu.

Poligonometricska mreža prvog reda procektovana c© 
po motodi grupnib cvornih tacaka i osloncena c® devet ta~ 
caka gradske trigonometricske mreze. To su tacke 'šl, £»3,
^5, o6, o7, o9 i olO. Politonometricsku mrezu prvog reda sa- 
cinčavaču 295 tacaka rasporedcenib. u 76 vlakova, koji su me— 
dtjUiSobno ucvoreni u 32 cvorne tacke. Osnovne karakteristike 
rnreze daju se u sledećoč tabeli«

Tabela 15

i
1

—
1 Strane

----------- — IVlaka j Poligona
!j Imin i 31 И 2,2 km
1 Duzina max 562 m 5,5 km
i! pr. 250 m 1014,066 m 5,4 km
i min 3
1 Broc strana max 11
i1t ... ......

pr. 4 —

Stabilizaciča poligonometričskih tacaka izvrsena 
00 kamenim belegama u koQe c® ugradcona bolcna sa rupicom. 
ovaka tacka obelezena c® i podzemnira centrom.

Uglovna merenca u mrezi izvršena su sekundarnim te- 
Q(C_olitom V/ild T—2 , na osnovu detalcne razrade metode merenca
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horizontalnih Uglova, Prelomni uglovi mereni su po girusno^ 
metodi. Na cvornim tackaraa uglovi su mereni po metodi zatva- 
ranga horizonta, a na trigonometriJskim po giruanoj metodi 
opazanja pravaca.

Za definitivnu vrednost merenog ugla uzeta je pros- 
ta aritmeticka sredina iz cetiri girusa. Pošto je bilo tacaka 
ko,je se ne dogledaju, do podataka za politonske vlakove dola- 
zilo se racunskim putem. Eacunanja su obavlgena u trigonomet- 
rigskorn formularu br. 1-̂!- ( p.21 ). Dakle, pojedini prelomni 
uglovi nisu mereni direktno, već su izvedeni. Prilikom izrav- 
nanoa Uglova ova cinjenica je uzeta u obzir i za tezinu izve- 
denog ugla uzeta je odgovarajuča tezina. Pravci sa datih tri
gonometric skih tacaka su oriCentisani u trigonometricskom fo
rmularu br. 5* Pri uglovnom izravnanCu takodCe se vodilo rabu
na o tezini oriCentisanog; pravca.

MerenCa duzina u mrezi obavljena su elektronskim da- 
ICinomerom Wild DI 10, takodCe na osnovu detalCne razrade me- 
tode merenCa. Ovaka duzina merena Ce obostrano, a navodCenCo 
adicione konstante vrseno C® 'tri puta. Za definitivnu vrednost 
тез?епе dužine uzeta C® aritmeticka sredina iz tri citanCa, od- 
nosno iz merenCa napred-nazad, posto su prethodno dodate pop- 
ravke za atmosferske uslove, redukciCu koso merenih duzina na 
horizont, svodCenCe na nultu nivovsku površinu i za adicionu 
konstantu.

Prema Pravilniku za gradske geodetske radove, koor- 
dinate poligonometriCskih tacaka racunaCu se u lokalnoin koor- 
dinatnom sistemu. Puazmera duzina u tom koordiriatnom sistemu 
Ce m=l, tC • duzine na elipsoidu Cednake su dužinama sračuria- 
tim iz koordinata. Pravilnikom C®i takodCe, predvidCerio da se 
na gradskom podrubCu odabere sredisnCa tacka M ciCe koordina- 
te u lokalnom koordinatnom sistemu imaCu istu broCnu vrednost 
kao i u drzavnom koordinatnom sistemu. Za preracunovanCo koor
dinata iz državnog koordinatnog sistema (Y, X) u lokalni (Y”, 
X'), služe sledeči izrazi:

Y' « Y + (Y - Y  )*F 

X' = X + (X - X^)-P
(6.1)
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gde Je F koeficijent proporcionalnosti. Ako ;je k 0 ,0000250, 
oncla se ne vrši prelaz u lokalni koordinatni sis tern. Kako je 
za grad Stip za sredisnju tacku k = 0 ,0000225, to 6e sva ra- 
cunanja biti vrsena u držanom koordinatnom sistemu.

Poligonoinetrijska mreža prvog reda izravnata де po 
metodi najraanoih kvadrata po nacinu za posredna mererja. Iz- 
ravnange je obavljeno u tri etape. Prvo su izravr.ati uglovi, 
a zatira де izvršeno izravnanje koordinatnih razlika po osi Y 
i po osi X. BroJ nepoznatih u svakoj od navedenih etapa jed- 
nak je broju cvornib. tacaka. Iz izravnanja uglovnih merenja 
za nepoznate su uzeti direkcioni uglovi jedne strane na sva- 
ko0 cvornoj tacki koje su na skici oznacene deb3.3om linijom 
(p.23)* Kod druge i treče etape izravnanga nepoznate su bile 
koordinate cvornih tacaka. "Mereni element" kod prve etape Je 
suma prelomnih uglova u vlaku koji povezuje nepoznate direkc- 
ione uglove. Kod druge i treće etape "mereni element!", koji 
izravnanjera dobijaju popravke su zbirovi koordinatnih razli
ka poligonometrijskih strana po vlacima, tj. Y, odnosno po X 
osi. Prema tome, u svakoj etapi broj "raerenih elemenata" jed- 
nak je broju poligonometrijskih vlakova.

Kod uglvonih merenja usvojeno je da mereni pravac 
ima težinu p = 2, iz cega izlazi da je tezina ugla p = 1. Na 
bazi ovog su izracunate težine same uglova po vlacima, koj'e 
su ulazile u izravnanje prve etape kao tezine "rnerenih eleme
nata", Pri tom se vodilo računa da su u takve zbirove ulazili 
na izvesnim tackama i definitivno orijentisani pravci. 'ložina 
orioeutisanog pravca .jednaka je:

P(
n + 1 

n
_1_
p (6.2)

gde je:
n - broj pravaca ka datim itackama 
p - tezina pravca.

tezina.

Zina 0e:

Za racunske prelom.ne uglove uzeta je odgovarajuća

Za tezine sume koordinatnih razlika j)0 vlacima, te-
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p = n (6 .:>)

gae oe:
n broQ merenili strana u vlaku.
Ovo je uzeto zbog toga sto je, na osnovu prethodno 

ocene tacnosti, dobijeno da je težina merene duzine jednalca:

P = k
Ш2
d

(6 .d)

Kako se srednja greška merene duzne ne menja sa jxro- 
raenom duzina koje se javljaju u poligonometrijskoj mrezi prvog 
reda, to se može uzeti da je:

2k = m'

odnosno
d

p = 1.

Za racunske strane u vlaku uzeta je odgovaraQuca i;o- 
žina, s obzirom na funkciju racunanja te strane.

6.1. Ocena tacnosti uglovnih meren^a
Ocena tacnosti uglovpih merenja izvrsena je iz:
- odstupanQa pojedinih merenja od aritmeticke si’odi- 

ne,
- nezatvaranja horizonta ?
- nezatvaranja poligona
- popravaka
Srednja greska ugla rnerenog u cetiri girusa sracunn* 

ta iz pojedinih elemenata respektivno za celu nirezu, iznosi:

= o;?7

= 2;i

= ГД

(m ) = 3(7

(6.5)



Na osnovu prethodiie ocene tacnosti dobijeno Je da 
sredn^a greška ugla raerenog u cetiri girusa iznosi: ■

(m ) = i 1ГЗ

UporedJuQUci srednje g3?eške dobijene iz podataka 
izvrsenih merenja sa srednjpm greskora, iz prethodne ocene ta
cnosti moze se konstatovati da nisu u skladu. Kod gresaka sro- 
cunatih iz ne zatvaranja poligona ipopravaka ocigledno post- 
one JOS neki izvori gresaka koji nisu predvidjeni u prethod- 
noj ocelli tacnosti. 0 tome će biti reci u nekom od narednih 
poglavlja.

6.2. Qcena tacnosti linearnili тегеп.ја
Ocena tacnosti linearnih merenja izvrsena je na os

novu razlika dvostrukih merenja i na osnovu popravaka.
Srednja greska rnerene duzine sracunate iz razlika 

dvostrukih merenja, iznosi:

“d = 5,5 mm (6.6)
Iz popravaka V, odnosno f i f  sracunato ne poduz-y  X

no odstupanje za/svaki vlak, a zatira

1  = 2 1 1  = 6,84- mm/km (6.7)

koeficijent uticaja sistematskih gresaka. Posle toga, sracu- 
nat ns koeficinent uticana slucannih gresaka

= = 2,22 mm (6.8)
i nanzad, podužna linearna relativna greska vlaka prosecne du
zine

m  ̂A r d Z
PL 1 : 55 000 (6.9)

pr
Ovako sracunata podužna linearna relativna greska vlaka ne mo- 
že se uporednivati sa odgovaranucom greskom dobinenom u anoli- 
zi metode merenna i prethodnon oceni tacnosti. Zasto? Koefici-



jent uticaja sistematskih grešaka Л. sračunat iz podužnih 
odstupanja vlakova, ne predstavlja samo sistematsku greaku mo- 
reuQa duzina, već je rezultat grešaka deformacije projekcije 
i razmere gradske trigonometrioske mreže.

6,5* Transformaci.ia koordinata gradske 
trigonometri.jske mreze

Da bi smo izbegli deformaciju projekciije, izvrGeua 
je transformacija koordinata iz drzanog koordinatnog sistena 
u lokalni. Transformacija je izvedena na osnovu sledećih iz~ 
raza:

Y ' = I  + (Y  -  Y )  • F   ̂ m
X' = X + (X - X^) • F ̂ m

F = - 0,00010001 w.

( 6 . 10 )

gde je F - koeficijent proporcionalnosti i jednak ge:

(6 .11)

gde ae; y= ra

2r2
'm

(6 .12)

Posle izvrsene transformacije koordinata iz drzav- 
nog koordinatnog sistema u lokalni, izvršeno je upored-jenae 
strane ^9 - ^7? sracunate iz osnovicke mreze i iz koordinata 
Dobijena je razlika:

^ i = = 2^ m ,8 9 5  -  24-1 1 , 9^2  = -  4-,7  cm

Iz ove razlike moze se zaključiti da je greska razmere grad- 
ske trigonometrijske mreze znacajna i iznosi:

= 1 : 51 000

pod uslovom da je greška strane ^9 - ^7 sracunata iz osnovic ' . -  
ke mreze beznacajna u odnosu na ovu gresku.

. U okviru lokalne gradske trigonometrijske m reze  i z ~  
vršeno je izravnanje poligonometrijske mreze. Dobijena jo slo- 
deća vrednost za poduznu linearnu gresku vlaka:



~ ^ ' 21 000.

Ova podužna relativna greska vlaka sadrzi, pored 
gresaka merenja, i gresku razraere gradske krigonometrijske 
mreze, koja je na strani ^9 ~ konstatovana kao vrednoat 
1 : 51 000. Pošto oe gradska trigonometrijska mreža izravna- 
ka kako da ;je oslonjena na dake kacke, ko ona nije homogona 
i razmera je promenljiva. Zbog koga se poduzna relakivna gro- 
ska vlaka ne moze uporedjivaki sa odgovaraQudom greskom iz 
prekhodne ocene kacnoski.

6.'4-, Izravnan.je gradske krigonomekri.jske mreze
Gradska krigonomekrijska mreza izravnaka ge kao slo- 

bodna mreza, pri cemu su osvojene koordinake kacke ^9 direk- 
cioni ugao i duzina kao dake vrednoski. Duzina
sračunaka je kao izlazna skrana iz osnovicke mreze u kojoj ,jo 
osnovica merena invarskim zicama,

Izravnanje gradske krigonomekrijske mreze izvrseno 
je po nacinu za posredna merenja,

6,4.1. Ocena kacnoski izlazne skrane
Osnovicka mreza izravnaka Je po nacinu za uslovna 

merenoa' /~'19_7? U okviru jednog diplomskog rada. To je isko- 
rišćeno i u prilogu se daju same dopunska racunanja koja su 
vrsena u cilju odredjivanoa kezine izlazne skrane kao kezino 
funkcije;

D = (W E) 0^0-^28-26) sin(25-24) sin(20-16) 
sin(19-17) sin(5-3) sin(14-ll)

Tezina skrane jednaka je:

(6.13)

= /Е17 = 0,1539 (6.1 1̂)
Srednoa greska skrane

= m_ \ I —=—  = m.D9-7 P 0,1539
9-7

(6.15)
jed. 5 dec.raeska
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Relativna greška dobija se kao:
dD.

d- log Ћ-Ј
D

odnosno
'9-7 ■r- (6.16)

dD mD9-7 _  0^392*10
9-7

-5
o,d3^ m (6.17)

dD9z2 = 
^9-7

m
110 000

(6.18)

Srednja greška jedinice težine sračunata iz popra- 
vaka V, iznosi:

m d d 7
' 0750 (6.19)

Kad se ova vrednost uvrsti u (6.18)» dobija se da 
je relativna greska izlazne strane

m
T
D = 1 : 220 000

Srednja greska pravca opažanog u 12 girusa, imaju- 
ci u vidu da se pravac opaza u merenju ugla po girusnog meto- 
di, iznosi:

12 I  ( 4 m - + + râ  (6.20)

Kad se za pojedine greske unesu odgovarajuće vrednosti dobija 
se:

i 0;'’68рТд_2

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

ra."D
D = 1 : 160 000
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pod uslovom da Je greška merenja osnovice invarskim žicama 
beznačajna u odnosu na ovu tacnost, tj.

odnosno

ra

(V/-E)
^  1 ^

160 000
(6.21)

= 1 ; Zj.80 000
(V/-E)

Srednja greska merenja dužine invarskim zicama /1.7
jednaka je:

ra
2

22  ̂ „2^—  {------- + m ) + m, +Пр ^n*n_ *n_ z' k
+1^( At)^ га̂ ̂  ̂QIC oLSk m

®RL“
s o n (C-w^^V)‘

(6 .22)

Evo nekoliko karakteristika merene osnovice ko,ji su bitni za 
prethodnu ocenu tacnosti:
- Duzina osnovice iznosi d-80 m ,
- Merenje osnovice vrseno ле sa dve žice (n^=2) ,
- Merenje je vrseno u dva sraera sa šest čitanja (n=2; n^=6),
- Temperatura merenja iznosila Je 24-35°G.

Ako se ovi pararaetri, kao i podaci za pojedine izvo- 
re gresaka iz C ‘̂ J , unesu u gornji izraz, ima.iuci pri torn 
u vidu don;ju granicu tacnosti, za ovaj nacin merenja dobija
!e:

raRL 1 : 610 000.

Moze se, dakle, konstatovati da je osnovica izmere- 
na sa tačnošću većoin od 1 : 480 000, te da je greska raorenja 
osnovice beznacajna u odnosu na gresku izlazne strane gradske 
trigonometricske mreže Š9 - ^7 .

l̂•.4.2. Ocena tacnosti ostalih strana u
gradsko,-] trigonometri.isko,-] rarezi

Za sve strane u trigonometric’skoc rnrezi sracunate 
su relativne greske, kao gi'eske funkcije nepoznatih vrelicina.
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Ako imamo funkciju oblika: 

F = D = d k  - I,) + U v  - X Jk (6 .2 5 )

njena reciprocna vredriost težine bice:

= A^Q A = A^N“^AX (6 .2^0

gcle je;

A^ =
■̂ 1 i ^k

3F = f

3P A Y
D = f

n k

3F
3x.

A X  „
(6.25)

3f
3'x

Д  X 
D Xk k

W,’()du,)a 1.';гомка i ' u n k c i . i o ,  p j ’ oiiui k o iiio ,  b i ć o

ГП-,-, = mI) o 1

Srednja greska jedinice težine dobijena iz izravrci- 
nja rareze, jednaka Je:

”o =
/pvv7
N-U = o;79

Na osnovu analize metodo i prothodno occno tocno- 
iti merenja horizontalnih uglova/’57»/^»dobija se da ,je:



-

u(m )„U L
l/'o 2 2 2n ^ f  2 2n-(2m + m + m, ) + 2(m +m )n p|vi ^ K z (6.26)

V
Zamenom odgovarajudiri vrednosti dobija se da je srednja gros- 
ka ugla merenog u sest girusa, ko,ia dogovara srednjoj gresci 
jedinice težine iz izravnanja, jednaka:

n(ш )_ n. z = = i;'o

U sledecoj tabeli daju se relativne greske strann 
u trigonometrijskoj mrezi, ako se ima u vidu srednoa greska 
gedinice tezine dobijene iz izravnanja i iz prethodne oceno 
tacnosti.

Tabela 3.8



100

g9 - ^10 290 000 1 : 3 7 0 000 1 : 290 000
^9 - ^11 ™0 2 30 000 1 : 290 000 1 : 230 000
^10 - ^11 m0 1 3 0 000 1 : 160 000 1 : 1 3 0 000

ell - ^ 1 2 m0 2 70 000 1 : 340 000 1 : 2 70 000

Ovo su bile greske razmere poiedinih strana gradske 
trigonoiiietrijske mreze pod uslovom da je greška date strane bez- 
nacajna u odnosu na ove greške. Kako to nije elucaj, onda to tr- 
eba uzeti u obzir. Za najnepovoljniji slucaj‘greska razmere iz-r 
riosi:

mR (---1—  ̂ (---1—  ̂1 . 100 000
16-10 13* 10

ako se za usvoji vrednost iz prethodne ocene tačnosti i

^R " (•16 • 10
1 n2 ,+ (■ ^ -)̂  = 110 000

16*10TjT

ako se za Usvoii vrodnost dobijena iz izravnanja.
Kako ima strana u gradskoj trigonometx'ijskoj im?eži 

čije su greške beznačajne u odnosu na gresku date strane, mo- 
ze se konstatovati da se greska razmere gradske trigonometrij- 
ske mreže kreće u granicama

1 100 000 1 ; 160 000

6.5- Ocena tacnosti gradske 
noligonometri.iske mreze

Izravnan^e poligonometrijske mreze izvrseno je naj- 
zad u okviru gradske trigonometricske mreze koja je izravnata 
u lokalnom koordinatnora sistemu, kao samostalna rnreza. Duzina 
strane ^7 - '̂ 9 odredjena Je preko osnovicke rnreže u kococ je os- 
novica raerena invarskim zicama.

U prethodnom poglavlju utvrdjeno je da se greska ra
zmere gradske trigonornetrijske mreze lcreće u granicama 
1 : 100 000 - 1 : 160 000. Ovo 6e u daljim razmatranjiraa sluzi- 
ti kao osnov i za f’;rešku razmere usvoc’icemo maksinialnu gresku, 
tj .
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= 1 : 100 000.

Iz ocene tačnosti gradske poligonometrioske mreže, 
koja je izvršena na uobicajeni nacin, dobijeno je da poduzna 
linearna relativna greška vlaka prosečne dužine, iznosi:

= 1 : 56 000.

Ova relativna greška sadrži dve komponente, odnosno 
dva izvora gresaka. To su:

- greška merenja dužina u poligonometrijskoj mre-
zi,

- greska razmere gradske trigonometrijske mreze.
Ove greske mogu se izraziti sledećim izrazom:

raRL = + (raoT.)HL-'M (6.27)

Imajuči u vidu da Je poznata greška razmere gradske 
poligonometrijske mreze iz izraza (6*27), može se odrediti po
duzna linearna relativna greška vlaka, koja dolazi usled gres
ke meren^a, tj.

mRL mR (■ 1---- (-i)21*102 102

 ̂ 59 000
(6.28)

Na osnovu prethodne ocene tacnosti merenja dobi,jeno 
ge da poduzna linearna greska vlaka iznosi:

“rL  ̂ • 63.000.

Ova greska odgovara greški dobi^enoj iz izravnanja 
mreze (6.28) i iz njihovog uporedjenja vidi se da Je postip^nu- 
ta potpuna saglasnost prethodne ocene tacnosti i ocene tacnos
ti iz rezultata dobijenih merenjem.
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7. ZAKLJUČCI

U okviru ovog rada izvršena je teoretska i eksperi- 
mentalna obrada metode merenja dužina elektronskim daljinome- 
rima sa posebnim osvrtora na merenge dužina elektrooptičkim 
daljinomerom V/ild DI-10 u gradskoj poligonometrijskoJ mreži 
1. reda. Teoretska obrada sastoji se u analizi metode merenja, 
prethodnoj oceni tacnosti i detaljnoj i?azradi metode merenja 
dužina elektronskim daljinornerima, dok se eksperimentalna ob“ 
rada ogleda u konla?etnim ispitivanjima pojedinih izvora greš- 
aka, kao i merenjima u mreži koja Je mogla poslužiti za test- 
iranje teoretski dobijenih veličina.

Veoma brz razvoj geodetskih elektronskih instrume- 
nata postavlja zadatak ispitivanja i analiziranja metode me- 
renja. Instrumentalna tačnoat već danas stoji na vrlo visokom 
nivou, a objektivna tačnost može se dobiti na osnovu analize 
metode i prethodne ocene taČnosti. Posle izvršene objektivne 
ocene tačnosti dobiće se odgovor na mnoga otvorena pitanja, 
кода sa vezana, recimo za greške koje ogranicavaju tačnost 
rnerenja.

U drugom poglavlju izvršena je analiza metode mere- 
nja dužina elektronskim daljinomerima. Pored opisa instrumen- 
ta i pribora, principa funkcionisanja i obrade rezultata me- 
гепда, što je detaljnije obradjeno u ovde narocita
pažnga obračena na: izvore grešaka i greške koje se javlga,ju 
kod merenja dužina elektronskim daljinomerima, podelu greša- 
ka po značaju i grupama i izvodjenje izraza za ocenu tacnos
ti i uslove tačnosti. Za svaki izvor greške utvrdjen Je kara- 
kter, delovanje i kojoj grupi pripada.

Polazeči od poznate veze izmedju odstojanja, brzine 
prostiranja elektronskih talasa u vakuumu, indeksa prelamanja, 
merne frelcvencije i razlike faza osnovnog i reflektovanog ta
lasa, pod pretpostavkom nezavisnosti medjusobnog delovanja, 
diferenciranjem i prelaskora na srednje kvadratne greške, do- 
bigen je izraz za sredn^u gresku merene dužine. Medjutim, 
ovako dobijen izraz za srednju grešku ne daje objektivnu ta- 
čnost, pošto nisu obuhvaćeni svi izvori grešaka koji ulaze u 
prvu grupu grešaka, od kojih zavisi tačnost merenja. Radi to-
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ga, izraz za ocenu tacnosti dopunjen je na odgovarajući način 
ostalim greškama prve grupe.

Srednja greška merenja razlike faza, kao ukupna gre~ 
ska, razlozena je na svo0 slucajni i sistematski deo.

Dalje Je utvrdjen oblik izraza za ocenu tacnosti me- 
rene duzine u zavisnosti od broja citanja i broja merenja, im- 
ajući u vidu karakter i nacin delovanja po^edinih gresaka u 
izrazu za ocenu tacnosti. Pored izraza za ocenu tacnosti mere- 
ne duzine izvedeni su izrazi za ocenu tacnosti ispruzenog po- 
ligonometrijskog vlaka.

Greske drugs grupe, treče i četirrte podgrupe, ušle 
su u izraze za uslove tacnosti. U ovom radu uslovi tacnosti 
tretirani su po principu jednakih uticaga. Ako je to potrebno, 
oni se raogu racunati i po principu razlicitih uticaja.

Prethodna ocena tacnosti izvrsena je u trečem pogla« 
vlju. Ona predstavlja opstu ocenu tacnosti, koja bazira na iz- 
razima za ocenu tacnosti dobigenih u analizi metode merenja. 
Vrednosti za pojedine izvore gresaka uzete su kao srednje vre- 
dnosti iz podataka datih u literaturi.

Raspon tacnosti na osnovu teoretskih razmatranja 
iznosi za grupe instrumenata

A
Б

1 :12.000
1 :320.000

1:580.000
1:580.000

Kako ge več poznato, tacnost kod elektronskog mere- 
nja dužina, izmedju ostalog, zavisi i od duzine koja se meri. 
Zato, jednog trenutka dolazi do toga da se gornja granica ta
cnosti kod svih instrumenata poklapa i iznosi:

m
^  = 1:580.000

Medjutim, to se javlja kad merene duzine iznose:

A
B

D = 2.100 m 
D = 270 m

Dužina kod nekih instrumenata iz grupe A od 2.100 m 
prelazi maksimalno moguću dužinu merenja, što znači da gornja
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granica ■fcacnosti koja je napred data, ne može da se postigne. 
<^dgovarajuča gornja granica tacnosti postiže se, dakle, na 
maksimalnoj dužini merenja odgovarajucim instrumentom.

Ovde treba istaci da Je broj merenja, takodje, do- 
bigen na bazi teoretskih razmatranga. Kod konla?etnog instrum- 
enta, raetodu merenga treba prilagoditi optimalnim parametrima 
i s tim u vezi obraditi, tzv. prakticnu gorngu granicu tacno
sti o kogog se detalgnije govori u petom poglavlgu.

Uz prethodnu ocenu tacnosti, obradgeni su uslovi ta
cnosti za granice tacnosti i dorainantne greske za granice tac
nosti. Uslovi tacnosti moragu biti ispungeni, a ako to nige 
moguće, onda treba voditi racuna o tome pošto one greske iz 
uslova tacnosti, kogi se ne mogu ispuniti, prelaze u prvu gru- 
pu gresaka, a time i u izraz za ocenu tacnosti. Dominantne 
greske privlace na sebe pažngu, pošto ngihovim sraangengem mo- 
gemo uticati na povećanje tacnosti merenga.

U cetvrtom poglavlgu izvršena ge detaljna razrada 
metode merenga ograniČena na elemente kogi nisu izvedeni u an- 
alizi metode merenga. U analizi metode merenga, izrnedgu osta- 
log, dat je program ispitivanga instrumenta i pribora i obra- 
da rezultata merenga. Ovde Je veča pažnga obračena na one el
emente razrade metode merenga, kogi se odnose na prethodnu 
ocenu tacnosti i na podatke za praćenge i kontrolu merenga, 
Izvdene su opšte formule na osnovu kogih se odredguge dužina 
na kogog ge potrebno odredgivati adicionu konstantu, kao i po- 
treban brog merenga u funkcigi tacnosti sa kogom ge potrebno 
odrediti adicionu konstantu.

Peto poglavlge obuhvata vec konkretnu prethodnu oce
nu tacnosti merenga duzina elektrooptiSkim delginomerom V/ild 
DI-10 u gradskog poligonometrigskog* mrezi 1. reda. Za izvore 
gresaka i greske koge se ovde g'avlgagu podaci su dobigeni de- 
limicno iz sopstvenih ispitivanga, a delimicno iz literature. 
Za ispitivang'e ge razradgena metoda ispitivanga i dobigeni po
daci su testirani statisticki. Na osnovu izraza za prethodnu 
ocenu tacnosti dobigeni su sledeći rasponi tacnosti merenga 
duzina:
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100 m 
200 m 
500 m

1 :12.000
1 :25.000
1:57.000

1: 49*000 
1: 94.000 
1:150.000

Za poligonometrijski vlak je dobijeno:

1 :25.000 1 :500.000

Ovi rasponi tačnosti odnose se na teorigske vrednosti za pa- 
rametre, kogi figurišu u izrazima za ocenu tačnosti.

Ovde je interesantno videti kako se ki?eće praktič- 
no gornga granica tacnosti, tJ. ona gornja granica tačnosti 
koja se postiže pri uobiča^enom nacinu merenja. U zavisnosti 
od toga da li se unosi ill ne popravka za sistematsku grešku 
merenja razlike faza^ dobijena je prakticno gornja granica 
tacnosti za merenu dužinu:

100 m 
200 m 
500 m

i:55.000 
1:65.000 
1:94.000

1 :15.000
1:26.000
1:59.000

za poligonometri;jski vlak 1* reda;
1:170.000 i 1:80.000

i za poligonometrijski vlak 1. reda prosečne dužine:
1:140.000 i 1:65.000.
Za testiranje dobijenih podataka iz analize metode 

merenga, prethodne ocene tacnosti i detaljne razrade metode 
merenja, korišćena je poligonometrijska mreža prvog reda gra
de Stipa. Kao model poligonometrijska mreža oslonjena де na 
tacke gradske trigonometrijske mreže. Kako je od interesa iz- 
vrsiti ocenu tacnosti podužnih linearnih gresaka poligonoraet- 
rijskih vlakova, to ge bilo potrebno utvrditi gresku razmere 
gradske trigonometriJske mreže. Koristeći povolgnu okolnost 
da ge u gradskoj trigonometriJskog mreži Štipa merena osnovi- 
ca invarskim žicama, bilo ge moguce, preko osnovicke mreze i 
merenih horizontalnih uglova u trigonometrijskoj mrezi, sra- 
cunati relativne greške svih strana u gradskoj trigonometrij- 
skoj mreži. Tako je inogla da se odredi greška razmere gradske 
trigonometrijske mreze u svim pravciraa opažanja.



106

U radu je izvedeno nekoliko konstatacija u pogledu 
već izravnate gradske trigonometrijske mreze. Osnovni zaklju- 
cak, kogi Je izveden, odnosi se na to da je greska razmere 
gradske trigonoraetrijske mreze nepoznata i da je mreža neho- 
mogena, s obzirom da je izravnata tako sto je oslonjena na po- 
znate tacke drzavne trigonometrijske mreze drugog i trečeg re- 
da. Radi toga, gradska trigonometrijska mreza izravnata ;je po- 
novo, kao lokalna mreza, u kojo^ je duzina jedne strane dobi- 
jena preko osnovicke mreze sa merenom osnovicom invarskim zi- 
caraa,

U cilju odredjivanja greške razmere, gradske trigo- 
nometrijske mreze, izvršena je prethodna ocena tacnosti raere- 
nja horizontalnih uglova i prethodna ocena tačnosti merenja 
osnovice invarskim zicama, imajući u vidu nacin na koji su 
uglovi i osnovica mereni. Prethodna ocena tacnosti merenja ho
rizontalnih Uglova vrsena je radi dobijanja objektivne sred- 
nje greške merenja horizontalnih uglova, dok je prethodna oce
na tacnosti merenja osnovice invarskim žicama dala odgovor na 
pitange beznacajnosti greske merenja osnovice u odnosu na sre- 
dnju gresku izlazne strane gradske trigonoraetri;jske mireze.

Srednje greske ostalih strana u gradskoj trigonome- 
trijskoj mrezi dobijene su kao greške funkcija

m.
mD

D
Konstatovano Je da se greska razmere gradslce trigo- 

nometrijske mreze kreče u granicama
1:100.000 1:160.000.
U lokalno izravnatoj gradskoj trigonometrijskoJ mre

zi izravnata je gradska poligonometrijska mreza 1. reda. U ok- 
viru ocene tacnosti sračunata je podužna linearna relativna 
greska vlaka, prosecne duzine koja iznosi:

= 1 :56.000

Ova relativna greska sadrzi greške merenja i gresku 
razmere gradske trigonometrijske mreze. Ako se izdvo;ji greska 
razmere, dobija se podužna linearna relativna greska vlaka
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( ш^ ј Х -  ~ 1ј59«000М-
Ista ova greška iz prethodne ocene tačnosti merenja 

dužina elektronskim daljinomerima V/ild DI-10 u gradskoj poli- 
gonometri;jsko;j mreži 1. reda za vlak prosečne dužine, iznosi:

m‘r l = 1:63.000

Iz uporedjenga ovih dveju zadatih vrednosti podužne 
relativne linearne greške vlaka, vidi se da je postignuta sa- 
glasnost prethodne ocene tačnosti i ocene tačnosti iz podata- 
ka izvršenih merenja.
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