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IZVLECEK

Geodetske meritve so nenadomestljive tudi zunaj podrocja
geodetskib strokovno-tehnicnih nalog. V dlanku opisujemo
uporabnost geodezije pri merjenju rezultata v metalnib
disciplinah v skladu s pravili mednarodne atletske zveze
IAAE Obravnava je osredotocena na terestricno meritev
in geometrijsko resitev pri dolocitvi rezultata atleta metalca
pri metu kopja, diska in kladiva ter suvanju krogle.
Raziskani so nekateri vplivi na meritve v okviru predpisane
natanénosti rezultata. Analizirana sta vpliv naklona
in teZnosti na rezultat atleta ter vpliv mesta postavitve
instrumenta na natancnost dolocitve dolzine meta.
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ABSTRACT

Geodetic measurements are indispensable beyond the borders
of surveying technical tasks. In this paper, the usefulness of
geodesy in the measurement of sport results is described for
throwing events, in accordance with the rules accepted by
the IAAFE. The article focuses on terrestrial measurements
and geometric solutions for the determination of the result
of an athlete in the javelin, hammer and discus throw and
shot putt. Some effects on measurements within the specified
precision of the result are studied. We analyse the influence
of ground inclination and gravity on the sport result and the
influence of the location of the instrument on the precision

of the length of throw.
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1UVOD

Pravimo, da je atletika kraljica $portov, saj so bile atletske discipline Ze del prvih olimpijskih iger v
Grdiji leta 776 pr. Kr. Tako lahko re¢emo, da atletiko poznamo Ze kakih 2800 let. Od takrat pa se je
tako kot druge $portne discipline tekmovalno, druzbeno, ekonomsko in tehnolosko mo¢no spremenila.
Moderna atletika se glede na nacine gibanja telesa deli na teke, skoke in mete. Rezultat $portnika atleta
je izrazen z izmerjenim ¢asom, dolzino ali visino. V atletiki se zahtevajo to¢ne in natanéne meritve ¢asa
teka, dolzine meta in dolZine ali viSine skoka. Ve¢ina tekmovanj se izvede na atletskem stadionu, ki
mora ustrezati strogim zahtevam. Predpisana je geometrija stadiona, dolo¢ene so dolzine tekaskih prog,
njihova ukrivljenost v krivinah, njihovi pre¢ni in vzdolzni nakloni, $e dopustni nakloni travnate povrsine
pri metalnih disciplinah, dimenzije zaletnih con pri metih itd. Geodetske meritve so torej nujne tako
pri konstruiranju in gradnji tekmovalnih povrsin ter oznacevanju tekmovalnih stez in zaletnih con ter

metalnih polj kot pri izvedbi tekmovanj.

V ¢lanku obravnavamo vlogo geodezije pri dolocitvi rezultata meta in morebitne vplive na rezultat pri

metu kopja, diska in kladiva ter suvanju krogle.

2 ZAHTEVE IN PRAVILA IAAF

Vsa pravila za izvedbo atletskih tekmovanj predpisuje mednarodna atletska zveza IAAF (angl. International
Association of Athletics Federations), ustanovljena 17. julija 1912 v Stockholmu. V 5. poglavju zbirke
tekmovalnih pravil (IAAFE, 2011) z naslovom Tehni¢na pravila so obravnavana tekmovalna pravila za
vse atletske discipline, tudi postopki pri merjenju dolzin metov. Merjene dolzine morajo biti med seboj
primerljive. Z geodetske perspektive lahko re¢emo, da moramo zagotoviti enak »geodetski datum« za
celotno tekmovanje. Izmerjena dolzina mora ustrezati mednarodnim standardom. To pomeni, da mora
merilo merilne naprave ustrezati opredelitvi merske enote (meter), kar omogoca primerjavo dolzin med
tekmovanji po svetu in s tem doloditev rekordov na razli¢nih ravneh tekmovanj. Poleg primerne merske
podlage je za nemoteno izvedbo tekmovanj pomembno, da je dolZina izmerjena hitro. Od konca meta
ali skoka do objave rezultata lahko pretece le nekaj sekund. Merjenja zato ni mogoce ponavljati. Kontrola

morebitnih grobih pogreskov ni mogoca, kar pa ni v skladu z obicajno geodetsko prakso.

Pravilo 148 IAAF (IAAF 2011) dovoljuje, da se dolzine merijo z jeklenim merskim trakom, mersko letvijo
ali geodetskim merskim instrumentom. Uporabljeno merilno sredstvo mora biti certificirano pri IAAF,
njegova natanc¢nost pa dolocena po standardiziranem postopku pri akreditirani nacionalni instituciji za

meroslovje. To omogoca merilno sledljivost.

V atletiki so se dolZine do 70. let prej$njega stoletja merile z jeklenim merskim trakom. Na XX. olimpijadi
moderne dobe v Miinchnu leta 1972 pa so dolzine metov prvi¢ merili elektronsko. Uporabili so instrument
Zeiss RegElta 14 (Tuno, 2012), slavni elektronski tahimeter podjetja Zeiss, ki se je s svojo napredno teh-
nologijo vpisal v zgodovino. Bil je prvi geodetski instrument z moZnostjo samodejne registracije merskih
vrednosti. Z razvojem sodobnih elektronskih tahimetrov se je postopek meritev moéno pospesil in dodobra
tudi avtomatiziral. Velika prednost je uporaba sistemov samodejnega prepoznavanja tar¢. V skladu s pravili
IAAF se zahteva uporaba kalibriranega instrumenta ali naprave. Opredeljena je tudi zahtevana natan¢nost
naprave oziroma instrumenta, s katerim bomo merjenja izvedli. Za elektroopti¢ni razdaljemer veljajo
naslednje vrednosti, povzete po navodilih TAAF za elektroopti¢ne razdaljemere (IAAF, 2010):
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— e zahtevamo 67-odstotni interval zaupanja za posamezno meritev, je zahtevana natanénost
merjenja dolzin £(3 mm + 2 ppm);
— e zahtevamo 95-odstotni interval zaupanja za posamezno meritev, je zahtevana natanénost
merjenja dolZin £(6 mm + 6 ppm).
Merilna oprema mora biti postavljena tako, da ne moti poteka tekmovanja in je pri meritvah z elektron-
skimi tahimetri omogodena prosta vizura do tocke pristanka metalnega orodja. Zaradi mnozice sodnikov,
tekmovalcev in opreme pa lahko ta zahteva pomeni kar precejsen izziv.

V skladu s pravilom 137 IAAF (IAAF, 2011) je pri meritvah na tekmovali$¢u prisoten sodnik. Geodet
ga mora seznaniti z merilnim instrumentom, sodnik pa je dolzan preveriti, ali je uporabljeni instrument
certificiran pri pristojnih institucijah. Pred tekmovanjem nadzoruje postavitev instrumenta na primerno
mesto v skladu s tekmovalnimi pravili. Poleg tega v skladu z istim pravilom preveri pravilno delovanje
instrumenta tako, da primerja niz izmerjenih dolzin z elektronskim tahimetrom z dolZinami, izmerjenimi
s certificiranim jeklenim merskim trakom. To stori pred tekmovanjem in po njem. Skladnost potrdi s
podpisom zapisnika, ki se doda seznamu rezultatov na koncu tekmovanja.

3 PREGLED PO DISCIPLINAH
V skladu s pravili 187.19-187.21 (IAAF, 2011) je treba pri vseh metalnih disciplinah opraviti merjenje

dolZine meta:

—  Rezultat atleta je dolZina meta, zaokroZena na en centimeter navzdol, e izmerjena dolzina ni cel

centimeter (primer: izmerjena dolzina = 92,248 m > rezultat = 92,24 m).

—  Meritev mora biti opravljena takoj po metu:

—  od to¢ke vboda kopja do notranjega roba loka, ki oznacuje konec metalne steze, v smeri
proti sredis¢u kroznega loka;

—  od najblizje to¢ke sledi padca metalnega orodja (kjer metalno orodje najprej zadene tla) do
notranjega roba loka metalnega kroga v smeri proti sredis¢u kroga za suvanje krogle, met
kladiva ali met diska;

—  na to¢ko sodnik postavi reflektor na togem grezilu. Reflektor je names¢en na dnu togega
grezila, s ¢imer se zmanjsa vpliv nevertikalne postavitve reflektorja glede na mesto padca

orodja v Casu izvajanja meritve.

Metodolosko postopek meritev in izracuna lo¢imo za met kopja ter met kladiva, diska in suvanje krogle.
Razlikovanje izvira iz $tevila merjenih tock na delu kroznega loka, s katerim je omejen izmetni krog, na
podlagi katerih se opredeli sredis¢e metalnega kroga. Pri metu kopja je polmer metalnega kroga bistveno
vedji, zato je oznacen samo manjsi del kroznega loka. Zato na tem loku merimo samo dve tocki, pri
metu kladiva, diska in suvanju krogle pa za dolo¢itev sredi$¢a metalnega kroga merimo tri tocke (Leica
Geosystems, 2005).

3.1 Met kopja

Postopek izra¢una dolzine meta kopja je enostavna geometrijska naloga. Izhajamo iz slike 1 in osnov

koordinatnega racuna.
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rezultat

Slika 1:  Dolocitev dolzine pri metu kopja.

Rezultat dolo¢imo v dveh korakih.
A. Doloditev sredis¢a metalne steze S

Izhajamo iz izbranega polozaja stojis¢a TPS (y , x ) ter merjenih horizontalnih dolZin in smeri proti
TPS  TPS
to¢kama A in B: D . Najprej je potrebno izracunati koordinate to¢k A in B:
TP.

,a_ ., D ,a
S-A TPS-A TPS-B TPS-B

S|

Vi = Yrps + Drps.; -Sin(aTPS—i)’ X; = Xpps + Drpg .COS(aTPS—i)’ kjerjei=A,B . (1)

Iz znanih poloZajev tock A in B lahko izratunamo dolzino in smerni kot med njima:

dyg= \/(J’B “Ja )2 +(xB ~Xa )2 , VA= arctan 22— : 2)
Xg =X

Dolo¢imo polozaj tocke T, ki lezi na sredini med to¢kama A in B, smerni kot od T proti sredis¢u S ter

dolZzino med T in S:
+ +
T|2aT s T T 0 ) S o8 1900, dy = 3)
2 2
Izra¢unamo koordinate sredi$c¢a S:
Vs :yT+dT_S-sin(v$), Xq :xT+dT_S-cos(V$) @

B. Doloditev dolZine meta

Merimo horizontalno smer in dolzino do tocke meta M: D ,a .
TPS-M TPS-M

bs_1ps = \/(yTPS — Vs )2 +('xTPS —Xg )2

DsfM = \/bSZ—TPS + D’?PS—M - 2bS—TPS 'DTPS—M COS(GTPS—M - aTPS—S) (5)

rezultat = Dg_\, —r

Rezultat lahko tudi enostavno izracunamo iz koordinat tocke S in M ter odstejemo vrednost polmera 7.
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3.2 Met kladiva, diska in suvanje krogle

Postopek za izra¢un dolZine meta navedenih orodij je prav tako sestavljen iz dveh korakov.

A. Dolo¢itev sredis¢a metalnega kroga

Izhajamo iz izbranega polozaja stojis¢a TPS (y , x ) in merjenih horizontalnih dolzin in smeri

proti to¢kam A, B in C, na obodu metalnegap kroga: D
(slika 2).

b b D b B D 3
TPS-A TPS-A TPS-B TPS-B TPS-C

rezultat

Slika 2:  Dolocitev dolzine pri metu kladiva, diska in suvanju krogle.
Najprej je potrebno izracunati koordinate toc¢k A, B in C:

Vi = Yros T Drps; 'Sin(aTPS—i )’ %; = Xpps + Dipg; 'COS(‘ZTPsﬂ') , kjerjei=A, B, C.

Dolo¢imo tocki T in T, na sredini tetiv med tockami A, B in C (slika 2):

Tl[yA + Vs ’xA +x3j’T2(yB+J’c xB+ij'

2 2 2 7 2

a
TPS-C

©)

7)

V nadaljevanju imamo dve moznosti. Nalogo lahko resimo na geometrijski ali pa na geodetski nacin. V

prvem primeru i¢emo presecisée simetral tetiv AB in BC, v drugem pa uporabimo postopek zunanjega

ureza.

A.1 Geometrijska resitev — presecisce simetral

Dolo¢imo premici AB in BC oblike y = &x + 7 oziroma samo njuna naklonska koeficienta:

ke _)’B_)’A, by Jc~ s .

Xp — Xy Xc —Xp

Simetrali tetiv AB in BC skozi tocki T, in T, sta pravokotni, torej so njuni parametri znani:

1 1
simetrala AB: k,, = ———, n, =y, — kg -x,; simetrala BC: k,, = ——, n, =y, —kg, - x,.

AB BC
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VeV

Pois¢emo $e presecisce simetral:

Nsy — g,
k51 - ksz (1 0)

Vs = kg - X +ng = kg, - xg + ng,

xS=

A.2 Geodetska reitev — zunanji urez

Izhajamo iz smernih kotov med znanimi tockami A, B in C. Iz znanih geometrijskih odnosov s slike 2

lahko zapisemo smerna kota od tock T, in T, proti iskani tocki S:
s _ B 0. s _ ¢ 0
vi =ve+90%  vi =vy +90°. (11)
Z znanim rac¢unskim postopkom zunanjega ureza lahko izratunamo koordinati tocke S.

B. Doloditev dolzine meta

Izracun rezultata poteka enako kot pri metu kopja — enacbe (5).

4 VPLIVI NA DOLZINO META IN NATANCNOST MERJENE DOLZINE PRI METALNIH
DISCIPLINAH

Vplive na merjeno dolZino je smiselno obravnavati samo pri dalj$ih metih, torej pri metu kopja, kladiva

in diska. Predpostavimo, da najdaljsi met doseze vrednost do 100 metrov. Statisti¢na analiza vplivov

pogreskov na merjeno dolZino meta je podrobno predstavljena v Tsakiri et al. (2005). Vplive razdelimo

v dve skupini: vplive okolja oziroma tekmovali§¢a na dolZino meta ter vplive instrumentarija in merskega

postopka na natanénost merjene dolZine.

4.1 Vplivi na dolzino meta

Naklon povrsine, na kateri pristaja metalno orodje: Po pravilih IAAF naklon travnate povrsine, na
kateri pristaja metalno orodje, ne sme presegati 1 %o. Pri dolzini meta 100 metrov s kotom leta orodja
45° bi pri naklonu povrsine 1 %o (slika 3) znagala vrednost izmerjene dolzine meta 100,10 metra. Razlika
je kljub relativno majhnemu naklonu obcutna. Naklon pristajalne povrsine ne vpliva na konéni vrstni
red tekmovalcev. Tezava je primerljivost rezultatov na razli¢nih tekmovalis¢ih. Vpliv naklona se pri izmeri

dolzine meta ne uposteva.

450
10 cm naklon 1%

Slika 3: Vpliv naklona povrsine na rezultat pri dolzini meta priblizno 100 metrov.

10 cm
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Vpliv teznosti na dolzino meta: Met atletskega orodja je poSevni met. Dolzina leta se izra¢una po znani
enacbi za poSevni met:
v, sin(2a)
doseg = ——— | (12)
g

Iz enacbe izhaja, da je dolzina leta odvisna od izmetne hitrosti v,, kota izmeta c in teznostnega pospeska
Zemlje g. Za &im boljsi rezultat skusa metalec orodje vredi s ¢im vedjo izmetno hitrostjo pod optimalnim
kotom glede na pristajalno povrsino. Najdaljsi met bo teoreti¢no dosezen pri izmetnem kotu 45°. Vemo,
da teznostni pospesek na povrsini Zemlje ni konstanten, ampak se spreminja v odvisnosti od geografske
$irine in nadmorske visine (Torge, 2001):

2=9,780327 - (1 + Asin’ (@) — Bsin® (2¢)) - 3,086 x 10° H, (13)
kjer so:
A =0,0053024; B =0,0000058 — konstanti,
@ — geografska $irina,
H — nadmorska viina.

Ce obravnavamo rekordni met kopja, pri katerem metalec dosega izmetno hitrost 31 m/s (Strnad, 1985),
se njegov $portni dosezek lahko zelo razlikuje glede na to, kje na Zemlji je met izvedel. Tako bi na primer
na Aljaski, v njenem glavnem mestu Anchorage z nadmorsko visino 31 metrov in teZnostnim pospeskom
£=9,819 m/s?, dosegel met dolzine 97,87 metra. Ob enaki izmetni hitrosti pod optimalnim kotom pa bi
bil njegov met v mestu Mexico City z nadmorsko visino priblizno 2200 metrov in teznostnim pospeskom
2=9,7795 m/s* dolg 98,27 metra. Orodje bi torej vrgel skoraj pol metra dlje.

Raz¢lenimo vpliv nadmorske viSine in geografske Sirine podrobneje. Ce posredni vpliv visine na dolzino
meta ponazorimo grafi¢no (slika 4), vidimo, da je centimeter spremembe dolzine meta dosezen pri
priblizno 500 metrih razlike nadmorske visine med tekmovalis¢ema. Za tekmovalca je torej bolje, da

tekmuje na vedji nadmorski visini.

0.1 3
0.08 0.2
£.0.06 £ 0
3 2 9
004 ! i
0.02 i

o

% 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 20 80
H [m]

40 60
geografska Sirina [°]
Slika 4: Vpliv razlike nadmorske visine (levo) in geografske sirine (desno) tekmovalis¢ na razliko v dolzini meta.

Iz izraza 13 vidimo, da se teznostni pospesek spreminja tudi z geografsko Sirino. Skupni pospesek je na
ckvatorju zaradi ve¢je obodne hitrosti, in s tem centrifugalne sile, ter ve¢jega polmera Zemlje manjsi.
Proti polu je pospesek vedji, torej so tudi meti krajsi. Teznost precej vpliva na dolzino meta $portnika.
Ugotovimo lahko, da bi bilo za doseganje rekordov »idealno« tekmovalis¢e nekje na ekvatorju na ¢im

vedji nadmorski visini.
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4.2 Vplivi na natan¢nost merjene dolzine meta

Centriranje instrumenta: Pogresek centriranja instrumenta znasa od 1 mm do 2 mm, vendar ne vpliva
na vrednost meritve dolzine meta, ¢e pred vsako izmero instrument prisilno centriramo in izhajamo iz

koordinat njegovega geometrijskega centra.

Dolotitev sredis¢a metalne steze in srediS¢a metalnega kroga: Sredid¢e metalnega kroga je doloceno
ze pred izvedbo tekmovanj (med gradnjo tekmovalis¢a). Tocko sredis¢a preverijo pooblaséeni kontrolorji
mednarodne atletske zveze ali nacionalnega organa, je trajno oznadena in jo privzamemo kot absolu-
tno to¢no. Smiselno je obravnavati vpliv centriranja signala na tocki sredis¢a za izmero dolzine b ..
Pogresek centriranja lahko (zelo optimisti¢no) ocenimo na 1 mm ob uporabi grezila z reflektorjem na

spodnjem delu grezila.

Signalizacija tocke pristanka metalnega orodja: Tezava se pojavi predvsem pri metu kopja.
Orodje namre¢ ne leti enakomerno, ampak med letom vibrira. Zato lahko pred dejanskim pris-
tankom zaradi nihanja navzdol oplazi povriino. Razlika do to¢ke pravega pristanka je lahko tudi
nekaj centimetrov. Izbira lokacije je subjektivna in odvisna od sodnika. Geodet merilec nanjo

ne more vplivati.

Sistemati¢ni pogreski: Sistemati¢ni pogreski so doloceni s primerjavo merjenih dolZin z dolzinami, iz-
merjenimi s preizku$enim merskim trakom. Ker je pogresek pri merjenju s trakom v najbolj$em primeru
ocenjen na 1/2500, znasa pri dolzini 100 metrov priblizno 4 milimetre (Tsakiri et al., 2005). Torej vsi

sistemati¢ni pogreski, manjsi od te vrednosti, ne bodo zajeti.

Oblika mreze: Oblika mreZe oziroma mesto postavitve merskega instrumenta je pomembna. Vprasanje

je podrobneje opisano v poglavju 4.4.

4.3 Ocena zahtevane natan¢nosti merjenja horizontalnih smeri

IAAF predpisuje natan¢nost instrumenta, s katerim merimo dolZino, ne opredeli pa, kako natan¢no
moramo izmeriti smeri oziroma kote, ¢e uporabimo elektronski tahimeter. Kot geodete nas to $e kako
zanima. Ne moremo si namre¢ privositi neusklajene natanénosti meritev, ki jih opravimo. Pri izra¢unu
zahtevane natan¢nosti merjenja horizontalnega kota glede na zahtevano natanénost dolotitve dolzine

meta izhajamo iz izraza za izracun dolZine meta:

_ [z 2
D\ = \/bS—TPS + Dipg = 2615 - Drps_y cOs (‘lTPs_M ~A1pss )

Dy = f(bS—TPS’DTPS—M’aM—S)

kjer je:

; (14

Oy_s = Arpg — Appss — kot med tocko M in S.
Natanénost racunamo na podlagi zakona o prenosu varianc in kovarianc za dolzino meta D :

2

2 2
[ o} + 7 oL+ i o’

Ds_ bs_1ps Drps_ s
S-M abS—TPS S-TPS aDTPS—M TPS-M aaM-S M-S

(15)
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Iz izraza enostavno izrazimo standardni odklon kota med sredi$¢em metalnega kroga in tocko meta:

2 2
o | P Ve ¥
Dgm ab - bs_1ps oD.. Drps
O-aMg — S—TPS > TPS-M . (16)
y o

Ooay,_g

Ob zahtevi po dolo¢itvi dolzine meta na primer s 5-milimetrsko natan¢nostjo in ob predpostavki, da
imamo instrument, ki omogo¢a merjenje dolzin z 2-milimetrsko natan¢nostjo, ter dosezenih dolzinah
meta priblizno 100 metrov lahko izra¢cunamo zahtevano natanénost merjenja horizontalne smeri.

Oy = 2 mm, Oppen = 2 mm, Op., ® 5 mm

—TPS

Dy, =100 m, Dy 100 m, b ;s 30 m

~ " _ _ ’ 2 ~ "
O-asfm ~32 - O-aM - O-‘ls - O-“s—M /2 ~23

Iz rezultatov vidimo, da je za dosego petmilimetrske natan¢nosti merjene dolzine zahtevana natan¢nost

merjenja horizontalnih smeri ve¢ kot 20”. Ta pogoj izpolnjuje skoraj vsak obicajen elektronski tahimeter.

4.4 1zbira optimalnega stoji$¢a instrumenta za merjenje dolZine meta

Zanima nas, ali izbira mesta postavitve stojis¢a instrumenta za merjenje dolzine meta vpliva na natan¢nost
doloditve dolzine meta. Kje je najprimerneje postaviti instrument, da bo omogodena ¢im visja natanénost
izmere dolzine meta? Izhajamo iz slike 1 in enacbe za izra¢un dolZine meta (5). Optimizacijo geometrije
mreze oziroma trikotnika S-TPS-M (slika 1) izvedemo empiri¢no. Simuliramo razli¢ne postavitve stojisca

in racunamo natan¢nost dolocitve dolzine meta.

Analizirajmo dva polozaja: primera 1 in 2. V prvem primeru (slika 5) nas zanima vpliv mesta postavitve

stojis¢a instrumenta na natan¢nost doloditve dolzine meta D, kadar obe dolzini proti sredi$¢u metal-

SM’

nega kroga (S) — &, .., in proti tocki meta (M) — D_. ., obravnavamo kot merjeni. Predpostavimo, da

S-TpS TPS-M
dolzini izmerimo z natan¢nostjo 3 mm (+ 2 ppm) in kot z natan¢nostjo 6”.

00 T T
D) 2%

v
w N 34
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Slika 5: Natan¢nost dolocitve dolzine meta [mm] v odvisnosti od postavitve stojis¢a TPS — primer 1.
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S slike 5 je razvidno, da je najprimernej$e mesto za postavitev instrumenta ¢im bliZje tocki sredisca
metalnega kroga S oziroma ¢im blize tocki pristanka metalnega orodja M. Ker postavitev instrumenta
na to¢ko S ali v blizino M fizi¢no ni mogoca, je najprimerneje, da se odmaknemo z instrumentom pra-

vokotno na zveznico med to¢kama S in M v blizini tocke S.

V drugem primeru (slika 6) analiziramo vpliv mesta postavitve instrumenta na natan¢nost dolocitve

dolzine meta, ¢e predpostavimo, da baza b, v izracunih nastopa kot dana vrednost oziroma je njena

S-TPS

natanénost nekajkrat visja od natan¢nosti merjene dolZine Doy Ta predpostavka je smiselna, ker dolZino
b, ;s doloc¢imo pred tekmovanjem v ve¢ ponovitvah in jo lahko primerjamo z etalonom.
00| / T T ” T - T s
5 % . "$
180 oy - .
2
160~ |
140 »° ~ —
0. »
120 =
E 100 °s E
801~ of . -1
ok "% \, N
40 E
2
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\7\ 1 i 2 1 it >
50 100 150 200 250 300
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Slika 6:  Natancnost merjene dolzine meta [mm] v odvisnosti od postavitve stojis¢a TPS — primer 2.

V tem primeru (slika 6) mesto postavitve instrumenta spet lahko poljubno izbiramo, vendar je teore-
ti¢no pri¢akovano najprimernejsa postavitev v blizini tocke meta orodja. Kotna meritev v tem primeru
prevlada nad dolzinsko. Ce dolZino do reflektorja na tocki pristanka orodja merimo pravokotno na smer

meta, merjena dolzina D. na natan¢nost vpliva minimalno. Glavno vlogo ima v tem primeru seveda

TPS-M

dolzinska meritev baze b, za katero pa smo predpostavili, da je to¢na.

5 SKLEP

Rezultat pri metu diska, kladiva in kopja ter suvanju krogle je izmerjena dolZina od tocke zacetka meta do
tocke pristanka metalnega orodja. Pri metalnih disciplinah z dalj$imi meti se dolZina doloci z geodetskim
merskim orodjem in geodetskimi ra¢unskimi postopki. DolZina meta se racuna na podlagi geodetskih
merskih koli¢in — kotov in dolZin. Izra¢unana dolzina meta mora ustrezati zahtevam, ki jih predpisuje
mednarodna atletska zveza IAAF. Rezultat je doloden z ustrezno stopnjo to¢nosti in natanénosti ter mora
biti primerljiv tako z rezultati drugih atletov na posameznem tekmovanju kot z rezultati na razliénih

tekmovalisc¢ih.

Analizirali smo primerljivost rezultatov metov glede na geografsko $irino in nadmorsko visino tekmova-
lis¢a. Iz rezultatov vidimo, da je za doseganje rekordov pomembno, kje stoji tekmovali$¢e — najboljse ¢im
blize ekvatorju in na ¢im visji nadmorski visini. V ¢lanku smo analizirali tudi nekatere druge vplive na

merjeno dolzino meta. Ugotovili smo, da glede na zahtevo po nekajmilimetrski natan¢nosti ra¢unanih
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dolZin meta ni treba zagotoviti visoke natan¢nosti merjenja kotov. To pomeni, da nam ni treba nujno
imeti preciznih tahimetrov. Poleg tega postavitev geodetskega merskega instrumenta v skladu s pravili
IAAF ni poljubna. Lokacija stojis¢a mora biti taka, da ne moti poteka tekmovanja. Z vidika natanénosti
rezultata smo ugotovili, da je najprimernejsa lokacija stoji$¢a instrumenta ¢im blizje metalnemu krogu

oziroma je pravokotni odmik glede na smer meta ¢im manjsi.

Geodetske meritve imajo pomen tudi v $portu. Atlet vlozi veliko truda, da bi dosegel ¢im boljsi rezul-
tat, ki pri metu kopja, kladiva in diska ter suvanju krogle pomeni dolzino meta. Ves trud atleta pa bi
bil razvrednoten z napa¢no izmerjeno dolzino meta. Geodet lahko s primernim instrumentarijem ter
poznavanjem ustreznih merskih in ra¢unskih postopkov zagotovi dovolj kakovosten podatek o dolzini

meta, ki je primerljiv z dolzinami metov drugih atletov in pomeni rezultat atleta.
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