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GEODETSKI INSTRUMENTI | UREDBAJI
upotrebljavaju se za geodetska mjerenja i ispitivanja (v. Geode-
zija). Vrlo razliciti zadaci geodetskih mjerenja u izmjeri zem-
ljista, primijenjenoj geodeziji u inZenjerskim radovima, melio-
racijskoj izmjeri, zatim u fizikalnoj geodeziji i drugim prak-
ticnim i znanstveno-istraZzivackim radovima uvjetovali su razvoj
i primjenu raznovrsnih mjernih instrumenata. Radi preglednosti
instrumenti se svrstavaju u osnovne grupe: instrumenti za mje-
renje kutova, iskolCenje i ispitivanje pravaca, instrumenti za
mjerenje visinskih razlika, instrumenti za mjerenje duljina, tahi-
metri, laboratorijski mjerni instrumenti i uredaji. Posebnu grupu
Cine fotogrametrijski mjerni instrumenti i uredaji, koji se upo-
trebljavaju pri izvodenju i obradi geodetskih radova primjenom
posebnih metoda snimanja (v. Fotogrametrija). U posebnu
grupu moraju se izdvojiti i instrumenti koji se primjenjuju
u geofizickim mjerenjima, gravimetriji (v. Gravimetrija) i geo-
detskoj astronomiji.

Vec¢ od najstarijih vremena aktivnost i interes Covjeka usmje-
reni su i na razliCita mjerenja pri odredivanju udaljenosti,
visinskih razlika, poloZaja objekata, a zatim pri izvedbi gra-
devina, izradbi karata i pri astronomskim istrazivanjima. Pot-
reba mjerenja uvjetovala je razvoj mjernih metoda i instru-
menata kojima su se bavile posebne znanstvene discipline: geo-
dezija i astronomija (v. Astronomija; v. Geodezija).

Prva pisana djela o mjernim instrumentima pojavila su se
pred vise od 2000 godina. Heron iz Aleksandrije napisao je
djelo mep) didntpag peri dioptras O dioptri. Uz razli€ite zadatke
mjerenja, u tom je djelu opisan i instrument s ugradenom
kruznom horizontalnom plo€om i linealom za viziranje. Instru-
ment je imao i poseban uredaj za mjerenje visinskih razlika,
temeljen na primjeni spojenih posuda, a sastojao se od bronane
cijevi s nastavcima od staklenih cijevi u obliku slova U. Na
toCke bila je postavljena letva s podjelom, a vertikalno po letvi
pomicala se marka do vizirane visine. Instrumenti, poznati
u doba aleksandrijske epohe, nisu se znatno izmijenili sve do
XVII st. U to vrijeme bile su poznate razliite konstrukcije
uredaja za viziranje i za mehanicko mjerenje duljine. Prva
kruzna podjela nalazi se na astrolabu (poznat ve¢ od Hiparha),
koji je sluzio za mjerenje visinskih razlika, a zatim visinskih
kutova. Arapi uvode stupanjsku podjelu, paje astrolab u srednjem
vijeku najviSe upotrebljavaniinstrument. Postavljen horizontalno,
preteCa je danadnjih teodolita. U XVI st. konstruiran je i
mjerni stol s linealom za viziranje.

Tek konstruiranjem durbina (1609) i mikroskopa nastaje nova
era u razvoju mjernih instrumenata. Prva geodetska mjerenja
uz primjenu durbina duljine 1m nacinio je francuski astronom
J. F. Picard (1670) prilikom njegovih gradusnih mjerenja. Niti
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prvih mjernih durbina bile su tanke Zice, svilene niti, ili niti
paucine. God. 1748. primjenjuje Tobias Mayer staklenu ploCicu
s urezanim crtama. God. 1674. upotrebljava J. F. Picard pri
mjerenjima i uredaj za niveliranje i mjerenje malih visinskih
kutova. To je durbin s njihalom duljine 1,30m. Razvoj nivelira
i uredaja za horizontiranje zapocinje izumom cijevne libele
(1662, Thevenot), dok se dozna libela primjenjuje tek od 1770
(J. Mayer). Nivelir s reverzijskom libelom konstruiran je 1857.

Prvi teodolit, u osnovi slican danasnjem teodolitu, izradio je
engleski mehani¢ar John Sisson (1730). U istom stolje¢u pobolj-
San je radovima J. Shorta, Adamsa, a posebno Jessa Ramsdena,
koji je uveo i mikrometriCki vijak (1783) za tocnija o€itavanja
limbova pomoéu mikroskopa i konstruirao okular sa dvije lece.
Okular sa tri le¢e uvodi mehani€ar Kellner (1849). J. Ramsden
je izradio i prvi kvalitetan stroj za izradbu podjele krugova
(1763), a 1840. uvodi se prvi automatski stroj (Oertling). Nakon
konstrukcije prvih akromatskih objektiva (J. Dollond, 1758),
pojavljuje se i prvi geodetski durbin s akromatskim objektivom
(J. Ramsden, 1787). Znatan razvoj dalekozora postignut je rado-
vima J. Fraunhofera koji uvodi proracun i mjernu kontrolu
optickih sustava.

Kutno zrcalo za iskolCenje okomica pronaSao je londonski
mehanic¢ar Adams (1740), a poslije se za tu svrhu uvodi
trostrana pravokutna prizma (Bauernfeind, 1851), a zatim i pen-
tagonalna prizma (Goulier, 1864).

Velike zasluge za modernizaciju geodetskih instrumenata
pripadaju H. Wildu (1877 —1951), koji dolaskom u tvornicu
Zeiss u Jeni osniva odjeljenje za geodetske instrumente. On
uvodi unutradnje izoStravanje konstrukcijom teleobjektiva (1908)
i time znatno skraduje durbin i poboljSava kvalitetu viziranja,
uvodi cilindri¢ne osi, libelu s koincidencijom mjehura (1908),
staklene limbove umjesto metalnih. H. Wild je konstruirao i
prvi opticki teodolit (1922) s optickim mikrometrom s plan-
paralelnim ploama. Prvo uvodenje tih znatnih promjena bilo
je tehnoloski teSko izvedivo zbog sjedinjavanja vise optickih
elemenata u malom prostoru instrumenta, no bio je to znatan
korak u razvojnom putu do suvremenih instrumenata.

Ocitanje pomocu skale uvodi Hensoldt (1879), a jednostavni
opticki mikrometar H. Heckmann-Fennel (1930). H. Wild je
konstruirao teodolit s dvostrukim krugovima (DK-teodoliti
tvornice Kern) i medijalni teodolit (DKM-3, 1936), koji se pro-
izvodi i danas. Prvi teodolit s fotografskom registracijom poda-
taka konstruiranje prema E. Gigasu 1942. Teodoliti i tahimetri
s automatskom registracijom podataka uz kodirane podjele
pojavljuju se 1963 (tvornica Fennel) i 1965 (tvornica Kern).
Digitalni teodolit, tj. teodolit s digitalnim oCitavanjem krugova
i moguénosti automatske registracije konstruiranje 1965 (Breit-
haupt).

lako su svojstva zvrka poznata od 1852 (L. Foucault),
konstrukcija giroteodolita pojavljuje se oko 1950, a serijska pro-
izvodnja 1960 (KT-1, Fennel). Od 1963. izraduju se girosustavi
i kao dodatak teodolitu.

PokuSaji automatskog horizontiranja vizurne linije durbina
poznati su ve¢ u XVIII st. S durbinom, kao i s njihalom
i zrcalom, ispred objektiva (Couturier, 1878) za otklon vizurne
osi za 90° postignuta je to¢nost horizontiranja + 10". Claude i
Driencourt (1900) primjenjuju Zivin horizont za horizontiranje
durbina, a H. Wild (1922) uklju€uje takav horizont, kao opticku
plohu, u preslikavanje durbina s to€no$¢u horizontiranja + 1"
H. Heckmann (1932) uvodi preslikavanje mjehura libele u vidno
polje durbina radi automatske korekcije oCitavanja. Na tom
principu konstruirao je Stodolkjevi¢ (1946) vrlo kvalitetan nivelir
koji je primijenjen u SSSR-u. Medutim, prekretnica u razvoju
nivelira s automatskim horizontiranjem nastaje 1950, kada je
tvornica Opton (Zeiss) u Oberkochenu proizvela nivelir Ni2
(si. 46) uz primjenu optickog kompenzatora (optickog elementa
na njihalu). Opticki element kompenzatora je pravokutna prizma
gdje se za razliku od Citavog durbina (Couturier) njiSe svega
1/100 mase durbina. Uz prakti¢ni oblik i veli¢inu vrlo se brzo
afirmirao u praksi, te se uskoro razvijaju i primjenjuju brojni
niveliri s automatskim horizontiranjem. Sli€no se zamjenjuje i
libela vertikalnog kruga teodolita. Nakon 3to je tvornica Opton
u Oberkochenu uvela automatizaciju preslikavanjem mjehura
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libele vertikalnog kruga u vidno polje mikroskopa kao indeksa
za ocCitavanje (teodolit Th3), tvornica Askania iz Berlina pri-
mjenjuje prvi opticki kompenzator — pravokutnu prizmu na
njihalu (1956), ¢ime se takoder postepeno eliminira libela ver-
tikalnog kruga, pa se konstruira vise teodolita s automatskim
stabiliziranjem indeksa.

Razvoj instrumenata za mjerenje duljina zapocinje takoder
u XVII st., nakon izuma durhina. Sve do polovine ovog stolje¢a
to je razdoblje razvoja mehanickog i optickog mjerenja duljina.
Pronalaskom invara uvode se u mjerenja invarske Zice i vrpce
(R. Benoit i C. E. Guillaume, 1898). Waisala (1923) primjenjuje
interferenciju svjetlosti za najto¢nija mjerenja duljina. Vazno
razdoblje razvoja optickog mjerenja duljina jest prva polovina
ovog stoljeca, kada je konstruirano mnogo vrlo kvalitetnih
optickih daljinomjera, no s njima se direktno mjere samo vrlo
male duljine. Razvojem elektroni¢kih daljinomjera u geodetskim
mjerenjima (E. Bergstrand, Geodimetar i prva serijska pro-
izvodnja svjetlosnog daljinomjera Mod. 2A 1953) i mikrovalnog
daljinomjera (T. Wadley—Telurometar 1956) zapocelo je najvaz-
nije razdoblje u rjeSavanju problema mjerenja duljina i razvoja
instrumentalne mjerne tehnike uopée. God. 1960. konstruiran
je laser (T. H. Maiman), koji je uskoro primijenjen u geodetskim
instrumentima. U isto vrijeme konstruirana je fotodioda kao
izvor i modulator svjetlosnih valova, koja ¢e znatno ubrzati
razvoj elektroopti¢kih daljinomjera kratkog dosega. Elektri¢ki
tahimetri ulaze u serijsku proizvodnju 1968 (Wild, DI 10; Reg
Elta, Opton) i njihova pojava uvjetuje razvoj elektroni¢ke tahi-
metrije i automatizacije geodetskih radova. Elektroni¢kim
mjerenjem duljina rijeSen je problem direktnog mjerenja duljina
u geodeziji. Konstrukcija elektronickih daljinomjera i njihova
primjena jedno je od velikih dostignu¢a ovog stoljeéa u razvoju
geodezije.

LIBELA

Libela je sastavni dio gotovo svih geodetskih instrumenata
i pribora. Sluzi za postavljanje karakteristi€nih osi instrumenata
u vertikalan ili horizontalan poloZaj, a u nekim slu€ajevima i
za mjerenje odstupanja od tog poloZaja. U novije vrijeme Cesto
se zamjenjuje i optickim kompenzatorima koji djeluju na principu
njihala. U geodetskim mjerenjima libele se upotrebljavaju za
postavljanje znacki, mjernih letvi i si. u ispravan polozaj. Prema
obliku razlikuju se dvije vrste libela s teku¢inom: cijevne i dozne.

Cijevna libela sastoji se iz staklene cijevi u unutradnjosti
bruSene u bacvastom obliku, ispunjene teku¢inom vrlo niskog
ledista (ispod —50°C), ve¢inom eterom, i u€vrS¢ene u zastithnom
metalnom omotaCu s otvorom za promatranje mjehura libele
(si. 1)

metalni omotac gips

Sl. 1 Cijevna libela

Kvaliteta libele ovisi o to¢nosti bruSenja kruznog luka uzduz
kojeg klizi mjehur. Za promatranje ili o€itavanje polozaja mjehura
libele nacrtana je skala na vanjskoj strani staklene cijevi. Razmak
crtica skale jest 2mm (prije 2,2558 mm, tzv. pariSka linija), a
naziva se pars libele. Podjela moZe biti kontinuirana ili preki-
nuta. Srednja tocka podjele je marka libele M (si. 2).

Tjeme libele T nalazi se na unutrasnjoj brusenoj plohi u
toCki u kojoj je presijeca pravac poloZzen markom libele i
srediStem zakrivljenosti kruznog luka libele. Tangenta poloZena
tjemenom libele u ravnini glavnog presjeka libele naziva se
glavna tangenta ili os libele. Padne li sredina mjehura u tjeme
libele, kaZze se da libela vrhuni i tada je os libele horizontalna,
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tj. okomita na smjer djelovanja sile teze (vertikalu). Bududi da
je sredina mjehura libele pri promatranju okom nedovoljno to¢no
odredena, to se vrhunjenje libele promatra pomocu krajeva
mjehura, tj. simetricnog poloZaja mjehura s obzirom na marku
libele. U svakom drugom poloZaju postoji otklon mjehura libele,
ili krace: otklon libele. Oc¢itanjem poloZaja mjehura na skali
moguce je pomocu libele izmjeriti mali nagib podloge ili osi
instrumenta na kojoj je postavljena, no za takva mjerenja libela
mora biti rektificirana. Za upotrebu libele pri mjerenju potrebno
je poznavati njen osnovni podatak, a to je njena osjetljivost.

0i,5 0.1011151 20125 30735740 : ; os libele L

SI. 2. Libela s kontinuiranom podjelom

Osjetljivost libele odredena je srediSnjim kutom koji odgovara
luku od jednog parsa. Ozna€i li se duljina luka parsa sa a,
a polumjer zakrivljenosti kruznog luka sa r, to ¢e osjetljivost
libele biti:
a "
« =y<? (D

gdje g" = 206265 broj sekunda radijana. Osjetljivost libele je
to veca $to je polumjer r veéi. Sto je veca osjetljivost libele,
pomak mjehura je uz istu promjenu nagiba veéi, pa libela
brze i uocljivije reagira na promjene njenog poloZaja, odnosno
podloge na kojoj se nalazi. No, u vrlo osjetljivim libelama i
mjehur je nemirniji, §to u njenim primjenama, posebno u te-
renskim uvjetima mjerenja, moZe djelovati i vrlo nepovoljno.
Pokretljivost mjehura libele ovisi i o adheziji tekucine i stakla, pa
veci mjehuri lakSe svladavaju tu silu. Stoga je optimalna duljina
cijevi 2,5 do 3 duljine mjehura libele. Cijevne libele geodetskih
instrumenata imaju osjetljivost 10"--m60" (stupnjevano po 5"),
a u nekim slucajevima i do 120". Najpreciznije libele imaju
osjetljivost 1" 2" (instrumenti za astronomska opaZzanja).

Na to¢nost libele utjeCe i promjena temperature. Nagle pro-
mjene utjeu na metalna kuciSta libele i time uzrokuju nape-
tost u staklu i promjenu zakrivljenosti. Nejednoliko zagrijavanje
mijenja polozaj mjehura; on se pomiCe prema toplijem mjestu.
Promjena temperature utjeCe i na duljinu mjehura, pri zagri-
javanju on postaje kra¢i. Zbog toga u nekim preciznijim libelama
postoji mogucénost regulacije duljine mjehura primjenom pregrade
s malim otvorom (si. 2). U nekim libelama pojavljuje se tzv.
vu€enje mjehura libele. Ono se pojavljuje zbog kemijskog sas-
tava stakla, pogreSaka bruSenja i pojave napona u staklu. Zbog
ovih nedostataka nastoji se cijevna libela zamijeniti drugim ure-
dajima, u prvom redu optickim kompenzatorima koji su manje
osjetljivi na promjene temperature.

Vrste cijevnih libela i njihova primjena. Cijevne libele su preno-
sive ili su pri€vri¢ene na podlogu instrumenta.. Prenosive su
libele: stolna, jahaca i viseca libela. Reverzijske libele su cijevne
libele specijalne konstrukcije. Te libele imaju na suprotnim
stranama u unutradnjosti cijevi dvije bruSene plohe jednakih
polumjera zakrivljenosti. Reverzijske libele imaju dvije osi koje
su medusobno paralelne, a mogu se primijeniti u dva poloZaja.

Cijevne libele upotrebljavaju se u prvom redu za postavljanje
osi instrumenata u horizontalan, odnosno vertikalan poloZaj.
Da bi libela ispunila taj zadatak, mora biti zadovoljen osnovni
uvjet: os libele mora biti paralelna s osi podloge na kojoj
lezi libela (npr. prenosiva jahaca libela, si. 7), ili u drugom
slu€aju, okomita na os zakretanja oko koje se zakrece libela
zajedno s podlogom (npr. alhidadna libela teodolita, si. 8). Ako
taj uvjet za libelu nije zadovoljen, treba polozaj libele ispraviti
postupkom koji se naziva rektifikacija libele. Zato svaka libela
ima korekcijske vijke pomocu kojih je moguce cijev libele s ku-
¢isStem podizati ili spuStati za male iznose.
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Posebnim dodatkom bloka prizama (si. 3) moguce je presli-
kati dvije polovine suprotnih strana mjehura, tako da se obje
polovine slike mjehura prividno pomicu uzduz razdjelnog brida
prizme u suprotnom smislu. Libela vrhuni kada obje polovine
slike mjehura koincidiraju. Odatle je i naziv: libela s koinciden-
cijom mjehura. Prednosti su takvih libela: ve¢a to¢nost vrhunjenja
(oko 4 puta veéa u usporedbi s obi¢nom libelom iste osjet-
ljivosti) i bolja zaStita libele. Libela s koincidencijom mjehura
najceS¢e se upotrebljava za niveliranje i kao libela vertikalnog
kruga teodolita.

Sl. 3. Libela s koincidencijom mjehura: a libela ne vrhuni, b libela vrhuni

Dozna ili kruzna libela sastoji se od staklene posudice (doze)
u obliku valjka kojoj je gornja ploha dio kugline plohe.
Ispunjena je tekuc¢inom (najceSce eter ili alkohol) i u€vrscena u
metalnom kuciStu (si. 4). Kao i cijevna libela, dozna libela ima
kruzni mjehuri¢ promjera nekoliko milimetara. Za promatranje
vrhunjenja nacrtani su na vanjskoj gornjoj plohi jedna ili vise
koncentriénih kruZnica. SrediSte kruZnica je marka libele.

Sl. 5. Dozna li-
bela za vertikal-
nu mjernu letvu

Os dozne libele L' prolazi markom i srediStem zakrivljenosti
i presijeca unutraSnju bruSenu plohu u toCki koja se naziva
tjeme libele T. Kad libela vrhuni, os libele je vertikalna, a tan-
gencijalna ravnina na tjeme libele horizontalna. Dozne libele
izraduju se s osjetljivoséu 8'---20', tj. u podru¢ju polumjera
0,86m- - 0,34m. Osjetljivosti mogu biti izuzetno i manje (Cak i 80,
ali i vece (sve do 2).

Dozne libele sluze za horizontiranje ravnina ili postavljanje
vertikala s manjom tocnosti, npr. znacke, mjerne letve (si. 5).
Posebno im je vazna primjena u nivelirima s kompenzatorima,
gdje libele sluze za horizontiranje instrumenta, a funkciju cijevnih
libela preuzimaju kompenzatori. Prednost je primjene doznih
libela u tome, Sto se horizontiranje izvodi samo u jednom postavu
libele, ali libelu treba prije toga rektiflcirati. Npr., za pravilno
postavljanje vertikalne osi instrumenta, os dozne libele mora biti
paralelna s tom osi. Za korekciju libele sluze korekcijski vijci
(si. 4), ili se, ako ovih vijaka nema, prilagoduje leZajna ploha
libele.
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Posebne konstrukcije libela

U novije vrijeme izradeni su uredaji koji ili proSiruju funkciju
libele ili je u potpunosti zamjenjuju.

Laserska libela je spoj prenosive stolne cijevne libele i lasera.
Kad cijevna libela vrhuni, laserska zraka je horizontalna.

Opticka libela. Primjenom opti€kih kompenzatora na principu
njihala moguca je upotreba i tzv. opticke libele. U vidnom
polju mikroskopa opticka libela izgleda kao dozna libela, no
umjesto mjehuri¢a pomice se pri nagibu instrumenta, zbog dje-
lovanja optickog elementa na njihalu, slika kruZi¢a urezanog
na staklenoj plocici, a preslikanog pomocu optickog sustava
(primjena kompenzatora; v. Teodolit, mjerenje vertikalnog kuta).
Postize se to€nost postavljanja vertikalne osi od \" 5"

Elektronicka libela gradena je na principu metalnog njihala
koje njiSe izmedu dviju zavojnica. Promjenom poloZaja njihala
mijenja se induktivni otpor zavojnica, a time i struja u dijago-
nali Wheatstoneova mosta s galvanometrom koji ove promjene
registrira. Elektroni¢ka libela sastoji se od tijela libele (mase

Mis i MM

SI. 6. Elektroni¢ka libela

~ 1kg) i elektricnog uredaja za oCitavanje. SluZi za vrlo precizna
mjerenja promjene nagiba podloge.. Mjerno podrucje iznosi mak-
simalno 2g- -3g (grad ili gon, centezimalna jedinica kuta;

18 = ’2\66ad = 0°54'. Pravi kut ima 1008), s direktnim ocitava-

njem 1" (si. 6).

INSTRUMENTI ZA MJERENJE KUTOVA, ISKOLCENJA
1 ISPITIVANJE PRAVACA

Vrlo vazno podruCje geodetskih mjerenja jest mjerenje i is-
kolenje kutova. Kutovi koji se mjere mogu biti horizontalni
i vertikalni. U horizontalnim kutovima vrh kuta je u stajaliSnoj
tocki instrumenta, krakovi kuta nalaze se u horizontalnoj rav-
nini, tj. oni su projekcije vizurnih pravaca na pojedine tocke na
tu ravninu. Analogno, u vertikalnim kutovima krakovi leZze u
vertikalnoj ravnini. Vertikalni kutovi mogu biti zenitni kutovi
ili zenitne daljine ako je jedan krak kuta u smjeru vertikale,
odnosno visinski kutovi ako je jedan krak kuta u horizontalnoj
ravnini. Geodetskim instrumentima najceS¢e se uz horizontalne
kutove mijere zenitni kutovi.

Prema to€nosti mogu se za mjerenje kutova primijeniti raz-
liciti instrumenti i uredaji. Za vrlo jednostavna mjerenja pri-
mjenjuju se mali kutomjerni instrumenti, kao npr. kruzna busola
s kutnom podjelom, a za iskol€enja prizme ili kutna zrcala.
U geodetskim mjerenjima najviSe se primjenjuje teodolit jed-
nostavnije ili sloZenije grade prema tocnosti mjerenja.

Za iskol€enje i ispitivanje pravaca vertikale primjenjuju
se opticki viSkovi, odnosno na nestabilnom stajaliStu girover-
tikali. Posebno podrucje Cine instrumenti i uredaji za alinji-
ranje, primijenjeni u radovima inZenjerske geodezije, pri izvedbi
i kontroli nadzemnih i podzemnih gradevinskih objekata.

Teodolit

Teodolit je instrument za mjerenje horizontalnih, ili horizon-
talnih i vertikalnih kutova (si. 7, si. 8). Sastavljen je od tri
osnovna dijela. Donji dio teodolita ili podnozje nosi Citav
instrument i omogucuje njegovo pricvr§éenje na stativ. To je
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najceS¢e tronozac, koji se sastoji od podnozne ploce na kojoj
su podnozni vijci i opruzna ploc¢a koja priteze podnozne vijke.
Djelovanjem na sredi$nji vijak stativa Cvr3Ce se steZze opruzna
plo¢a i time pri¢vr§éuje instrument za stativ. Vecinom se izvode
sa tri pravilno rasporedena podnozna vijka koji sluze za hori-
zontiranje instrumenta. U Americi i Japanu instrumenti imaju
i Cetiri podnoZzna vijka. Na kuéistu donjeg dijela teodolita
Cesto se nalazi i dozna libela, a ponekad i okularni dio op-
tickog viska (si. 8).

SI. 7. Teodolit starije konstrukcije

Srednji dio teodolita (si. 9) sadrzi osnovni dio — horizon-
talni krug ili limb. To je staklena ili metalna kruzna ploca ili
kruzni vijenac s kruznom skalom. Danas se limbovi ve¢inom
izraduju od stakla, skala je sa seksagezimalnom (0° -360°) ili
centezimalnom podjelom (O”-*008). Promjer kruzne podjele
iznosi 70-100mm, a za teodolite visoke to¢nosti i do 250mm.

Limb je ili ¢vrsto povezan s donjim dijelom ili se pomoc¢u
posebnog uredaja moZe zakretati oko glavne osi teodolita.

U teodolite srednjih toCnosti ugraden je tzv. repeticijski
uredaj, koji se sastoji od koc¢nice za pritezanje limba uz donji
dio i od vijka za fini pomak kojim je moguce zakretati limb
zajedno s gornjim dijelom teodolita i nakon stezanja ko¢nicom.
Nakon 3$to je gornji dio teodolita stegnut svojom kocnicom,
moguce je zakretati limb zajedno s gornjim dijelom otpuStanjem
koCnice repeticijskog uredaja. Primjenom repeticijskog uredaja,
tzv. repeticijske metode mjerenja kutova, postize se veca to¢nost
mjerenja i uz manje to€nosti ocCitavanja.

Gornji dio teodolita zakrece se iznad srednjeg i donjeg dijela
oko glavne ili vertikalne osi teodolita. Osnovni su mu dijelovi:
kuciste s nosaima durbina (nazvan i alhidada), durbin, verti-
kalni krug (ako je ugraden), uredaji za ocitavanje i libele.
Durbin se mozZe okretati oko horizontalne osi. Sastoji se od dijela
s objektivom i okularnog dijela s nitnim krizem (v. Durbin,
TE3, str. 480). Povecéanja geodetskih durbina su razli¢ita, naj-
CeS¢e izmedu 20x i 50x. Alhidada i durbin mogu se u odre-
denom polozaju zakociti pomocu vijaka za koc€enje, a nakon
toga i zakretati pomocéu vijaka za fini pomak (si. 8).

Sustav vertikalne osi, kao mehanicki dio, povezuje alhidadu,
srednji dio s limbom i donji dio teodolita. Izvedba tog sustava
mora osigurati stabilnost instrumenta i vrlo pravilno zakretanje
pokretnih dijelova, Sto zahtijeva dobru kvalitetu materijala, kon-
strukciju, montazu (zraénost u leZzajevima ne smije biti ve¢a od
svega nekoliko mikrometara) i mazivo, kako bi ispravno ijednako
radio i pri vrlo niskim, odnosno visokim temperaturama. Osovina
se izvodi u koni€nom i cilindricnom obliku. Teodoliti starije
konstrukcije imali su koni€ne osovine zbog jednostavnije izvedbe
i montaze, no danadnji precizni instrumenti imaju uvijek cilin-
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dricne osovine (si. 10). Cilindricna ploha osovine ima jedino
zadatak vodenja i ne preuzima nikakve sile zbog pritiska mase
gornjeg dijela. Masu gornjeg dijela nosi ili Celna ploha osovine,
ili njena donja ploha, Cesto s posebnim zavrSecima (jednostavnije
konstrukcije), ili za tu svrhu sluZe kugli¢ni leZzajevi.

- wAg .- - liBis

SI. 8. Suvremeni sekundni teodolit T2 na stativu.
1 okular opti¢kog viska, 2 tronoZac, 3 zrcalce za
rasvjetu horizontalnog kruga, 4 oslonac, 5 koc-
nica alhidade, 6 vijak za fini pomak durbina, 7
vizir, 8 ko€nica durbina, 9 zrcalce za rasvjetu
vertikalnog kruga, 10 objektiv durbina, 11 osigu-
rat drska, 12 drzak, 13 stezni vijak dr3ka, 14
regulator rasvjete nitnog kriza (pri umjetnoj ras-
vjeti), 15 dugme optickog mikrometra, 16 prsten
za izoStravanje, 17 prsten okulara durbina, 18
okular mikroskopa, 19 okular durbina, 20 pre-
klopka za oc€itanje horizontalnog ili vertikalnog
kruga, 21 alhidadna libela, 22 vijak za fini pomak
alhidade. 23 poklopac dugmeta za zakretanje ho-
rizontalnog limba, 24 dozna libela, 25 dugme za
pri¢vriéenje tronodca, 26 podnozni vijak, 27 pod-
nozna plo¢a 28 stezna ploca

SI. 9. Srednji dio teodolita s limbom

Karakteristicne osi teodolita. Teodolit ima nekoliko karakte-
risticnih osi kojih je polozaj bitan za to€nost mjerenja.

Glavna ili vertikalna os VV jest pravac oko kojeg rotiraju
sve tocke gornjeg dijela teodolita pri zakretanju alhidade. Ova
0s mora biti postavljena vertikalno, §to se postize djelovanjem
na podnozne vijke i promatranjem alhidadne libele. Pri ispravno
postavljenoj osi ova libela vrhuni u svim poloZajima alhidade.

Horizontalna os HH odredena je pravcem oko kojeg se za-
krece durbin.

Vizurna ili kolimacijska os KK centriranog optickog sustava
durbina odredena je pravcem Kkoji prolazi presjeciStem nitnog
kriza i glavnom toCkom objektiva.

Os alhidadne libele LL jest horizontalna kad libela vrhuni.
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Pojedine osi moraju zadovoljiti slijedeé¢e uvjete:
LL1VV, HH 1 VvV, KK 1 HH @)

NamjeStanje radi postignu¢a navedenih uvjeta naziva se rekti-
fikacija.

U rektificiranom teodolitu vizurna os opisuje zakretanjem
durbina tzv. vizurnu ravninu. Od opisanih uvjeta osnovni je
uvjet okomitost osi alhidadne libele i glavne osi, jer odstupanje
od tog uvjeta uzrokuje nevertikalnost glavne osi, a time i pog-
reSke u mjerenjima kutova, koje se tada nikakvim nacinom
mjerenja ne mogu ukloniti.

2 kugli¢ni lezaj, 3 horizontalni limb

Rektifikacija alhidadne libele i horizontiranje. Pri postavljanju
teodolita prvo se postavlja vertikalna, tj. glavna os teodolita
priblizno vertikalno (npr. pomoc¢u dozne libele ili nerektificirane
alhidadne libele). Zatim se dovodi libela u smjer dvaju podnoZnih
vijaka i vrhuni se pomoéu njih. Nakon toga se zakrene alhidada
s libelom za 180°. Otklon mjehura libele pokazuje dvostruku
pogreSku. Polovica otklona mjehura ispravlja se zakretanjem
podnoznih vijaka koji su u smjeru libele, a druga polovica
djelovanjem na korekcijske vijke libele pomocu posebne igle.
Obicno postoje dva korekcijska vijka na jednom kraju metalnog
omotaca libele, pa je potrebno jedan vijak otpustiti, a drugi
pritegnuti, $to ¢e pomaknuti libelu. Postupak se ponavlja sve dok
libela ne vrhuni u oba polozaja. Time je libela rektificirana
i zadovoljen osnovni uvjet. Kako bi se nakon toga i glavna os
postavila vertikalno, zakrene se alhidada za 90°. Tada libela
dolazi u smjer treCeg podnoznog vijka (os libele postavlja se
okomito na spojnicu prvih dvaju vijaka). Citav otklon mjehura
ispravlja se pomocu treceg vijka. KaZe se, da je teodolit takvim
postupkom horizontiran.

Centriranje teodolita. Teodolit se za mjerenje kutova postavlja
u stajaliSnoj toCki na stativ, uz pritezanje na plo¢u glave stativa

%

SI. 12. Podlozna plo¢a s doznom li-
belom za centriranje

SI. 11. Precizno centriranje teodolita
na betonskom stupu (toénost nekoli-
ko stotinki milimetra)

pomocu centralnog vijka. Kad su potrebna narocito to€na mje-
renja, teodolit se postavlja na betonski stup uz upotrebu pod-
nozne ploce ili specijalnog uredaja za centriranje (si. 11). Podnozna
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ploca (si. 12) upotrebljava se i za postavljanje teodolita kad se
mjeri s tornjeva, visokih piramida i sli¢no.

Postavljanje teodolita na stajalisnu toCku, tako da njegova
vertikalna os prolazi tom to¢kom, naziva se centriranje. Ono
se obi¢no izvodi pomocu viska. To je mali uteg sa zavrSetkom
u obliku stoSca, koji se pomocu uzice ovjesi o kuku srediSnjeg
vijka na teodolitu tako da vrh sto3ca dosiZze gotovo do oznacene
stajaliSne tocke. Odstupanja se ispravljaju pomicanjem instru-
menta na stativu prije stezanja srediSnjim vijkom. Kruti visak
sastoji se od dviju metalnih cijevi koje ulaze jedna u drugu,
i od kojih se gornja pri€vrScuje na centralni vijak, a Siljak donje
cijevi u obliku stoSca postavlja se na oznacenu stajaliSnu tocku.
Centrira se pomicanjem instrumenta na stativu uz promatranje
dozne libele postavljene na cijevi viska. Doznu libelu treba prije
toga ispitati zakretanjem cijevi s libelom za 180°. Ispravna
libela ¢e u oba karakteristi€na poloZzaja vrhuniti. Opticki visak
je u teodolitu ugradeni mali slomljeni durbin s okularnim dijelom
na alhidadi ili na podnoZju teodolita (1 na si. 8) s vizurnom
osi, koja je opticki slomljena pomoc¢u prizme, tako da prolazi
smjerom glavne osi. Okretanjem okulara izoStrava se slika
stajaliSne toCke, a pomicanjem instrumenta po stativu dovodi
se slika stajaliSne toCke u presjeciSte nitnog kriza optickog viska
ili u srediste malog kruzi¢a, ve¢ prema tome $to je ugravirano
na staklenoj plocici ispred okulara optickog viska.

Prisilno centriranje. Pri prisilnom centriranju mogu se na
postavljenim stativima i tronozcima, koji se centriraju pomocu
optickog viska (koji se izvodi i kao zaseban instrument), izmje-
njivati instrument i vizurna znacka ili opticki visak kao zaseban

Sl. 13. Odvajanje teodolita za prisilno centriranje

instrument, ako za tu svrhu imaju odgovaraju¢e mehanicke
uredaje, tako da njihove vertikalne osi dolaze prisilno na isto
mjesto sto€nos¢u 0,01 -- 0,1 mm. Na si. 13 prikazano je odvajanje
teodolita od tronoSca radi zamjene s vizurnom markom pri
prisilnom centriranju.

Viziranje. Nakon centriranja i horizontiranja teodolita na
stajaliSnoj tocki, okretanjem alhidade oko vertikalne osi i durbina
oko horizontalne osi, usmjeruje se durbin prema vizurnoj tocki
koja je na terenu oznacena. U tom poloZaju zakoCi se alhidada
i durbin pomocdu prikladnih ko€nica. IzoStrivsi prethodno nitni
kriz durbina pomicanjem okulara prema nitnom krizu, djeluje
se na prsten ili vijak za izoStravanje slike (16 na si. 8), dovodi
slika vizurne tocke $to to€nije u ravninu nitnog kriza (metoda
poniStavanje paralakse, v. Durbin TE3, str. 489), a nakon toga
izvrsi se viziranje djelovanjem na vijke za fini pomak alhidade,
odnosno durbina (si. 14). Nakon viziranja oCitava se na horizon-
talnom, odnosno vertikalnom krugu teodolita pomocéu uredaja
za oCitavanje. Tocnost viziranja ovisi o viSe faktora: rasvjeti,
kontrastu i obliku mjerenog objekta, stanju u zra¢nim slojevima
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kroz koje se vizira, svojstvu durbina, paralaksi nitnog kriza, fizio-
loSkim i optiCkim svojstvima oka opaZaCa i psiholoSkim utje-
cajima. Opticki sustav durbina pomaze oku pri viziranju i
poveéava to€nost mjerenja njegovim poveéanjem, no unatoC
mnogim pokuSajima teSko je odrediti to€nost viziranja samo na
osnovi optickih karakteristika durbina zbog sloZenosti utjecaja
drugih faktora.

SI. 14. Vidno polje astronomskog (a) i terestrickog (b) durbina teodolita
nakon viziranja

U nastojanju da se mjerni proces ubrza i $to vise elimini-
raju subjektivni utjecaji pri viziranju okom, konstruirani su i
ve¢ usavrSeni uredaji kao dodatak durbinu za elektroni¢ko
viziranje koji su nazvani elektroni¢ko oko. Ono se primjenjuje
samo za viziranje na ve¢im daljinama (trigonometricke mreze
I i 1l reda), uz svjetlosnu signalizaciju toCke cilja. Primjenom
elektronickog oka zamjenjuje se vertikalna nit nitnog kriza bridom
krovne prizme, koja nakon izoStrenja slike tocke cilja dijeli
snop zraka svjetlosti. Ako se ovi odvojeni snopovi dovedu do
fotocelije, oni e proizvesti elektricne struje koje se medusobno
usporeduju metodom kompenzacije. Pri jednakosti tih struja
toCka cilja je vizirana.

Geodetska vizirna linija skup je tocaka u prostoru, u kojem
je pomocu objektiva durbina preslikano presjeciSte nitnog kriza
prilikom izoStravanja (v. Durbin, TE3, str. 488). Ova definicija
aktuelna je posebno za moderne durbine, a potje€e od F. R.
Helmerta (1876). U durbinima s teleobjektivom u opéenitom
slucaju ta je linija hiperbola. Spoji li se tocka geodetske vizurne
linije koja je vizirana s presjeciStem vertikalne i horizontalne
osi teodolita, dobiva se vizurni pravac. Asimptota na geodetsku
vizurnu liniju naziva se geodetska vizurna os.

Uredaji za oCitavanje krugova. Pri mjerenju horizontalnih ku-
tova okrece se s alhidadom i indeks za ocitavanje, odnosno
opticki sustav koji prenosi sliku limba, a horizontalni krug
je nepomican. Pri mjerenju vertikalnih kutova obi¢no indeks ili
opticki sustav koji prenosi sliku u optickim teodolitima miruje
(si. 15, si. 16), a s durbinom se okreée vertikalni krug. U
odredenom polozaju alhidade, odnosno durbina, nakon viziranja
o¢itava se na odgovarajuéem krugu kut izmedu radijusa nulte

SI. 15. Optitka shema teodolita T16. 1 zrcalce za rasvjetu krugova, 2 za-

§titno staklo, 3 pravokutna prizma, 4 kondenzor, 5 horizontalni krug, 6 pra-

vokutna prizma, 7 objektiv horizontalnog kruga, 8 pravokutna prizma, 9

staklena plo¢ica sa zaslonom, 10 pravokutna prizma, 11 okular; 3' 8' ana-
logni elementi pri rasvjeti i preslikavanju vertikalnog kruga
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crte podjele kruga i indeksa pomocu uredaja za ocCitavanje.
Uredaji za oCitavanje gradeni su uglavnom na slijedeéim prin-
cipima: procjenjivanje desetina intervala, koincidencija crta,
postavljanje jedne crte izmedu dvostrukih crta.

U teodolitima starije konstrukcije primjenjivali su se meha-
nicki uredaji za ocitavanje (indeks, nonij, mikrometri¢ki vijak)
zajedno s lupom ili mikroskopom. Na si. 7 prikazan je takav
teodolit starije konstrukcije s mikroskopima za o€itavanje i
mikrometrickim vijkom. Nedostatak je takvih konstrukcija ure-
daja za oCitavanje u tome S§to se opazat morao kretati oko
instrumenta, $to je svakako utjecalo na to€nost mjerenja i na
produZenje mjerenja. Uvodenjem staklenih limbova (H. Wild)
i sloZzenih optic¢kih sustava mikroskopa s prizmama (tzv. opticki
teodoliti), dovedena je slika podjele limba u vidno polje okulara
mikroskopa koji se nalazi neposredno uz okular durbina, pa su
time spomenuti nedostaci uklonjeni (si. 15, si. 16). Takvim

16. Optitka shema sekundnog
teodolita T2

konstrukcijama u isto vidno polje mikroskopa moguce je pre-
slikati horizontalni krug (oznaka Hz ili Az) i vertikalni krug
(oznaka V) tako, Sto se obje slike vide ili istodobno (si. 17,
si. 18), ili se mogu vidjeti naizmjeni¢no (si. 19) prebacivanjem
slika pomocu posebne preklopke (20 na si. 8) koja pomice
posebni opticki element (si. 16). Primjenom optickih sustava

SI. 18. Vidno polje jednostavnog op-
tickog mikrometra. OCcitanje: Az
122.360®

Sl. 17. Vidno polje optickog sustava
za ocitavanje limba. OCcitanje: V
84°457" i Az 172°50,4'

moguce je preslikati i dijametralna mjesta limba u zajednicki
okular mikroskopa za istodobno ocitavanje dijametralnih mjesta
limba s automatskim formiranjem aritmetiCke sredine oCitavanja
(si. 19). Opticka shema na si. 15 prikazuje preslikavanje podjele
kruga Hz i kruga V teodolita T16 (Wild) s oCitavanjem na jed-
nom mjestu kruga pomocu skale koja se nalazi na staklenoj
plo€ici u ravnini zaslona vidnog polja (pozicija 9). Na si. 16
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vidi se neSto slozZenija opticka shema uz preslikavanje dijame-
tralnih mjesta kruga na preciznom teodolitu T2 (Wild).

Za ocitavanje limbova postoje razlic¢ite konstrukcije, prema
broju i rasporedu optiCkih elemenata te nacinu ocitavanja.
Jednostavni nacini o€itavanja prikazani su na si. 17 (pomocu
skale) i si. 18 (pomocéu jednostavnog optickog mikrometra s
planparalelnom ploCom).

Pri o€itavanjujednostavnim optickim mikrometrom potrebno
je djelovati na dugme mikrometra, a time i plan-plocu, te tako
pomicati sliku podjele sve dok dvostruka crtica indeksa ne
obuhvati crtu preslikane podjele kruga.

Opti¢ki mikrometri mogu biti i sloZzenije grade ako se isto-
dobno ocitavaju dijametralna mjesta kruga. Kao opticki elementi
ovih mikrometara mogu biti primijenjene planparalelne ploce
(pp-ploce) ili stakleni klinovi. Na si. 20 opticka je shema
optickog mikrometra s parom pp-ploca, izgled vidnog polja i
oCitanje na si. 19.

SI. 19. Vidno polje optickog mikrometra (istodobno ocitanje dijametralnih
mjesta kruga nakon koincidencije crta; a starija konstrukcija (ocitanje:
94°12'43,6"), b novija konstrukcija (o€itanje: 94°12'44,3")

SI. 21. Libela vertikalnog kruga teodolita starije
konstrukcije. | indeks za o€itavanje, V vijak za
fini pomak libele

Sl. 20. Shema funkcije op-
tickog mikrometra sa
planparalelnim plo¢ama

Dugme mikrometra (15 na si. 8) zakreée kruznu plocicu
s utorom u obliku spirale unutar kojeg se pomicu Cepovi poluga
tako da se njihov razmak mijenja, $to zakrece dvije pp-ploce
u suprotnom smislu. Na istoj osovini nalazi se i staklena plocica
s mikrometrickom skalom koja je preslikana u vidno polje
okulara mikroskopa. Zakretanjem pp-plo€e pomicu se slike crta
dijametralnih mjesta kruga u suprotnom smjeru do koin-
cidencije.

Opticki mikrometri s klinovima upotrebljavaju se za ocCitava-
nja na analognom principu koincidencije crta, ali je konstrukcija
uredaja drugacija, jer se za pomak slike primjenjuje translacija
para klinova.

Pri mjerenju horizontalnog kuta potrebna su uvijek dva oci-
tavanja na horizontalnom krugu. Razlika ovih ocitanja daje
horizontalni kut, tj. kut s vrhom u vertikalnoj osi teodolita
i krakovima koji prolaze viziranim toCkama, a projicirani su
na horizontalnu ravninu.

Mjerenje vertikalnih kutova. Pri mjerenju vertikalnog kuta
potrebno je samo jedno ocitavanje vertikalnog kruga. Ver-
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tikalni krug s kruZnom podjelom postavljen je tako da se
srediSte podjele nalazi u horizontalnoj osi durbina, a polozen
je vertikalno kada je teodolit horizontiran. Promjer vertikalnog
kruga nesto je manji od promjera horizontalnog. Kruzna podjela
vertikalnog kruga oznacena je u danaSnjim teodolitima kontinu-
irano 0- -360°, odnosno 0---400®, s ocitanjem 0° pri zenitnom
viziranju, odnosno 90° ili 1008 pri horizontalnom poloZaju
vizurne osi. Prema tome je ocitanje na vertikalnom krugu,
nakon izvrdenog viziranja, zenitni kut ili zenitna daljina z. Visinski
kut (p moze se izraCunati iz izmjerenog zenitnog kuta:
@ =90°—z ili ¢— 100® —z. Vertikalni kut obi¢no se mjeri
u dva poloZaja durbina, tj. viziranjem toCke u prvom poloZaju
(s vertikalnim krugom na lijevoj strani durbina) i u drugom
poloZaju nakon okretanja alhidade za 180°, odnosno 200s, i
durbina oko horizontalne osi (vertikalni krug s desne strane
durbina). Zbroj ovih ocitanja treba biti 360° ili 400®. Ukoliko
to nije, postoji pogresSka indeksa £, koja se o€ituje u dvostrukom
iznosu: Oi + 02= 360° + 2e odnosno Ox+ 02= 4008 + 2e.
Zbog pogreske indeksa ocitanje vertikalnog kuta je pogresno.
Medutim, mjerenjem zenitnog kuta u dva poloZaja durbina

moze se raunom pogreSka indeksa eliminirati: z = -----— -

U starijim konstrukcijama teodolita vertikalni krug bio je
podijeljen polukruzno, ili po kvadrantima 0°- -90° uz ocita-
vanje visinskih kutova. Tocnost mjerenja vertikalnih kutova ovisi
o stabilnosti polozaja indeksa za ocCitavanje. PoloZzaj indeksa,
medutim, ovisi o poloZaju glavne osi teodolita i mijenja se pri
okretanju alhidade oko nagnute glavne osi. Kako bi se ovi
utjecali sveli na najmanju mjeru, primjenjuju se dva konstruk-
tivna rjeSenja: a) uz vertikalni krug ugraduje se posebna libela
koja se naziva libela vertikalnog kruga ili visinska libela, a pove-
zanaje sindeksom za ocitavanje. U starijim teodolitima taje veza
neposredna (si. 21), a u optickim teodolitima ta je libela po-
vezana s optickim sustavom za prijenos slike vertikalnog kruga
(6', 7', 8" na si. 15). U oba slucaja djeluje se na libelu posebnim
vijkom za fini pomak, a tako i neposredno ili posredno na
indeks za ocitavanje; b) uz vertikalni krug ugraden je pose-
ban uredaj za automatsku stabilizaciju indeksa.

Kad postoji libela vertikalnog kruga, potrebno ju je prije
svakog ocitavanja vertikalnog kuta vrhuniti pomocu njenog
vijka za fini pomak, najéeS¢e uz koincidenciju mjehura (si. 3).
Tako ¢e se indeks za ocitavanje dovesti u ispravan poloZaj,
unato¢ nevertikalnosti glavne osi teodolita.

PogreSka indeksa ispravlja se rektifikacijom libele. Nakon
§to se mjerenjem vertikalnog kuta u dva polozaja durbina
(viziranjem na istu toCku) odredi pogreSka indeksa s, oCitanje
se kuta ispravlja za iznos pogreske s odgovaraju¢im predznakom,
djelujuci na vijak libele, a libela se nakon toga vrhuni njenim
korekcijskim vijcima. Ako su za oCitavanje primijenjeni opticki
mikrometri s koincidencijom dijametralnih crta limba, pri rekti-
fikaciji najprije se korigira oCitanje na mikrometrickoj skali za
iznos pogreSke indeksa, djelujuéi na vijak mikrometra. Tako je
koincidencija crta poremecéena te se ponovo uspostavlja pomocu
vijka za fini pomak libele i nakon toga se libela vrhuni nje-
nim korekcijskim vijcima.

Uredaji za automatsku stabilizaciju indeksa automatski kori-
giraju promjenu oc€itanja zbog pogreSnog poloZaja glavne osi,
tj. automatski svode ocitanje vertikalnog kruga u vizurnoj
ravnini na smjer vertikale pri mjerenju zenitnih kutova. Kon-
strukcije su takvih uredaja razlicite. Automatska kompenzacija
moguca je i preslikavanjem mjehura visinske libele u ravninu
skale u vidnom polju mikroskopa, gdje mjehur ujedno sluzi i
kao indeks za o€itavanje (Th3, Opton). Medutim, u veéini suvre-
menih teodolita ne primjenjuje se visinska libela, nego se upo-
trebljavaju kompenzatori. Kao kompenzator moZe sluZiti te-
ku¢ina (ulje u posudici), te opti¢ki elementi na njihalu (leca
objektiva, objektiv mikroskopa, prizma, opticki sustav presli-
kavanja kruga). Na si. 22 prikazana je shema funkcije kompen-
zatora teodolita T1-A (Wild). Kao kompenzator upotrebijena
je tekuéina, s indkesom loma ~ 14. Kad je glavna os teodolita
vertikalna, teku¢ina formira planparalelnu plo¢u (si. 22 a). Stoga
pri prolazu nema otklona svjetlosnih zraka i pri horizontalnom



38 GEODETSKI

polozaju durbina ocCitanje je vertikalnog kruga 90°(zx). Indeks
| nalazi se na staklenoj plo€ici u ravnini zaslona vidnog polja
mikroskopa, a u opticki reverzibilnom procesu preslikan je u
ravninu vertikalnog kruga (I). Kad bi glavna os bila nagnuta
za kut a (si. 22h), indeks bi se projicirao na pogreSno mjesto
i oCitanje vertikalnog kruga ne bi odgovaralo poloZaju vizurne
osi. Medutim, tekucina formira tada opticki klin koji otklanja
zrake pri preslikavanju, te se indeks projicira ponovno na mjesto
ispravnog poloZaja (I) i ocitanje je vertikalnog kruga 90° 4- a,
§to odgovara promijenjenom poloZaju vizurne osi (zenitni kut z2).
Za ispravno projiciranje indeksa mora biti zadovoljen uvjet
kompenzacije na osnovi koje se odreduju konstruktivni elementi.

SI. 22. Shema funkcije kompenzatora s tekuc¢inom teodolita TI-A. a glavna
os teodolita je vertikalna, b glavna os teodolita je nagnuta prema vertikali

Prema si. 22b je s = rarca, a budu¢i da su kutovi a i d
mali, vrijedi da je s dareS, gdje je r polumjer kruzne podjele,
d udaljenost kompenzatora od vertikalnog kruga, S otklon zrake
kroz Kklin. Taj otklon iznosi 5=(n —\)(p, gdje je n srednji indeks
loma, (p prelomni kut klina. Buduéi da je g = a, slijedi

a [/ a,

r7 M" ~ Vv ©)
a odatle

Udaljenost kompenzatora odredena je, dakle, polumjerom kruzne
podjele kruga i indeksom loma tekucine. OC¢ito je da se
promjenom udaljenosti posudice moZe kompenzator justirati.
Na si. 23 prikazan je kompenzator (lea objektiva mikroskopa

Sl. 23. Kompenzator teodolita KI-A (lijevo) i shema funkcije (desno). 1 kug-

li€ni lezaj njihala, 2 tijelo njihala, 3 ispravno mjesto ocitanja vertikalnog

kruga, 4 objektiv (4a kompenzator), 5 kruzna podjela vertikalnog kruga, 6

indeks za ocitavanje vertikalnog kruga, 7 durbin, 8 prigusni valjak (pri-
gusenje njihaja komprimiranjem zraka)
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na njihalu) teodolita KI-A (Kern). Objektiv je sastavljen od
dva dijela (lee 4a, 4b) od kojih je leéa 4b ¢&vrsto povezana
s instrumentom, a le¢a 4a nalazi se na njihalu kojem je duljina
jednaka polumjeru kruzne podjele vertikalnog kruga. Izmedu
obje lece objektiva zrake su pri preslikavanju medusobno para-
lelne. S durbinom se vizira totka s visinskim kutom o= a.
Mjesto ocitavanja vertikalnog kruga 3 preslikava se na indeks 6.
Pri ispravno horizontiranom teodolitu o€itanje vertikalnog kruga
odgovara visinskom kutu. Medutim, kad teodolit nije ispravno
horizontiran, te je vertikalna os nagnuta u vizurnoj ravnini za
kut /?, bit ¢e mjesto kruga 3a projicirano na indeks, ocitanje
vertikalnog kuta bit ¢e, dakle, pogre$no za kut /2. Ako se primijeni
kompenzator 4a, mjesto kruga 3 bit ée preslikano na indeks,
paje pogreska ocitanja eliminirana djelovanjem kompenzacijskog
elementa. U teodolitima Mod. 4149 i 4200 (Filotecnica Sal-
moiraghi) kao kompenzator djeluje objektiv mikroskopa koji
visi o tri niti. Za kontrolu djelovanja kompenzatora u podrucju
kompenzacije ugradena je opticka libela.

Elektricna rasvjeta krugova i nitnog kriza teodolita potrebna
je ako se mjeri no¢u, u tunelima, rudnicima i si. Svaki se teodolit
zbog toga moZe prikljuciti na baterije koje su u posebnoj
kutiji (si. 24).

SI. 24. Teodolit s prikljutenom elektricnom rasvjetom

Automatska registracija podataka primjenjuje se radi skraciva-
nja mjernog procesa i eliminacije upisivanja podataka u zapisnike
mjerenja (5to je jedan od izvora pogreSaka). Takoder i kao
medufaza automatizacije mjernog procesa i priprema za obradu
podataka mjerenja. U kratkom razvojnom putu razradeno je
nekoliko postupaka:

Fotografska registracija podataka s krugova i naknadno
mikrometricko o€itavanje s filmova pomoc¢u mikroskopa. Postu-
pak je analogan kao i pri neposrednom ocitavanju, no trajanje
mjernog procesa je skraceno, jer se oCitavanje obavlja naknadno.
Citav proces naravno nije skraéen, ve¢ samo vremenski dru-
gacCije rasporeden. Primjenjuje se kad je kratko povoljno raz-
doblje za opazanja na terenu (npr. vidljivost) ili kad se radi o
opazanjima pokretnih ciljeva. Teodoliti moraju imati za tu svrhu
mogucénost priklju¢ka specijalnih fotokamera, ili su gradeni kao
specijalni teodoliti (npr. Tpr, Siemens).

Fotografska i fotoelektri¢na registriracija podataka na kru-
govima s kodiranom podjelom. Za razliku od prethodnog
postupka kojim je samo skrateno vrijeme mjernog procesa,
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ovim se postupkom automatizira Citavi proces od registracije
do obrade podataka. Krugovi s kodiranom podjelom imaju
normalnu kruznu podjelu limba. Za identifikaciju fotoelektri¢nim
putem nanijete su posebne oznake, tzv. kode, s nekoliko kon-
centricnih pruga naizmjeni¢no crnih i bijelih polja razlicite
duljine za kombinacije brojeva 0,0 do 399,98 npr. teodolit
FLT3, Fennel,sa 4 pruge za o itanja 100, 10, 1i 0,18. Dodatne
srediSnje pruge ne sluZze za kodiranje, ve¢ za prenoSenje odre-
denih naloga uredaju za ocitavanje. Danas postoje veé razlicite
konstrukcije ovih instrumenata, koji su u stalnom razvoju
zbog posebnog znacenja za automatizaciju geodetskih radova.
Podaci s kruga snimaju se na film (npr. za teodolit FLT3
upotrebljava se film Sirine 35mm, si. 25). Na filmu se osim
toga nalaze podaci o stajaliStu instrumenta, tocki cilja i drugi
podaci unijeti na osnovi posebnog kljuca. Sve te dodatne
podatke unosi opaza¢ pomoc¢u posebnog uredaja za upisivanje
podataka. Na film dug 10 metara moze se snimiti oko 340
registracija obaju krugova. Uredaj za ocitavanje filmova (npr.
ZUSE Z 84) prenosi informacije na 5-kanalnu buSenu vrpcu
koja sluzi za dalju obradu podataka pomodéu elektronickog
racunala. Oni daju razultate racuna ili ih opet prenose na
buSene trake ili kartice za automatsko Kkartiranje. Teodolit
Ko-BI(MOM) sastoji se od teodolita i elektronicke jedinice.
Podaci se mogu digitalno ocitati, odnosno prenijeti na buSene
trake.

SI. 25. Umetanje filma za teodolit s kodiranom
podjelom FLT3

Fotoelektricno brojenje pri mjerenju kuta uz primjenu im-
pulsnih krugova. Za razliku od starijih konstrukcija, u ovom
postupku se s alhidadom zakreée tzv. impulsni horizontalni
krug, na kojemu je radijalni raster tamnih i svijetlih polja.
Uz elektricnu rasvjetu jednog ili dijametralnih mjesta kruga,
okretanje alhidade uzrokuje periodicke promjene svjetlosnih
impulsa, pa je broj impulsa mjera za okretanje alhidade. U
prakticnoj izvedbi (DIGIGON, Breithaupt; GEODIMETAR
710, AGA) preslikava se osvijetlieno mjesto kruga na dija-
metralnu stranu kao preokrenuta slika. Na taj nacin izlazni
svjetlosni intenzitet s obzirom na broj intervala ima dvostruko
vide perioda. Za krug s rasterom od 5000 polja dobiva se po
okretu 10000 periodi¢kih promjena intenziteta, koji se pomocu
fotodioda pretvaraju u elektricne signale. Svakoj periodickoj
promjeni odgovara kut od 400cc (°c je oznaka za metricku
sekundu: lcc = 0,324"). Kako se ta vrijednost interpolatorom
razdvaja u 40 impulsa, brojatem se neposredno digitalno
registrira kutna vrijednost od 10cc. Analognom konstrukcijom
mjeri se i vertikalni kut. Podaci se mogu prenijeti na buSenu
vrpcu radi dalje obrade.

Osim takvih konstrukcija postoje i druge, za sada samo
u eksperimentalnoj fazi, ili za teodolite specijalnih namjena
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(npr. Tpot, Siemens) s mogu¢noScu pretvaranja mjerene vrijed-
nosti luka u elektriénu veli¢inu i time moguénosti prijenosa
na daljinu (v. Daljinsko mjerenje, TE3, str. 175).

Osnovne pogreSke teodolita

Pogreska vizurne ili kolimacijske osi. Vizurna os nije oko-
mita na horizontalnu os, ve¢ odstupa od tog polozaja za iznos
kuta k. Pri mjerenju pravca u dva poloZaja durbina viziranjem
na daleku to€ku, razlika oc€itanja na horizontalnom krugu trebala
bi biti 180° (2008). Odstupanje od tog iznosa je dvostruka
kolimacijska pogreSka 2k. Uzimanjem aritmetiCke sredine oci-
tanja kruga u dva poloZaja durbina pogreSka ¢e biti eliminirana.
MozZe se svesti na minimalan iznos pomicanjem nitnog kriza
durbina pomoc¢u njegovih korekcijskih vijaka za odredeni iznos.
Pri mjerenju u jednom polozaju durbina pogreska pravca ce
iznositi:

k k
Aotk e ili Aak sinz ®
Pogreska pravca je to ve€a, Sto je visinski kut (p veci. Pri
horizontalnom durbinu (g = 0, odnosno z = 90° ili z = 1008)
pogreSka je najmanja i jednaka je kolimacijskoj pogreski.

Pogredka horizontalne osi. Horizontalna os nije okomita na
vertikalnu, ve¢ odstupa za iznos kuta i. PogreSka pravca ce
iznositi:

Aa- N itan<p  li Aaf © icotz. (6)

Kad je durbin horizontalan, nema pogreSke pravca zbog pogreske
horizontalne osi, a za visinski kut 45° pogreSka je Aaf= i
PogreSka pravca raste s povecanjem visinskog kuta. PogreSku
horizontalne osi modernih teodolita moze ispraviti samo specijali-
zirani mehani€ar. Najjednostavnije se moze ispitati projekcijom
visoke tocke u dva polozaja durbina na horizontalno polozenu
letvu. Utjecaj pogreSke horizontalne osi moze se eliminirati mje-
renjem pravca u dva poloZaja durbina, analogno eliminiranju
pogreSke kolimacijske osi.

PogreSka vertikalne osi. Ta c¢e se pogreSka pojaviti kad
glavna ili vertikalna os teodolita nije postavljena vertikalno,
ve¢ od tog poloZaja odstupa za iznos kuta v. Pri zakretanju
alhidade oko tako nagnute osi, vizurna ravnina periodicki mije-
nja nagib prema vertikali od 0 do v. Taj je nagib rsina, gdje
je akut zakreta alhidade od polozaja kada alhidadna libela vrhuni
(vizurna ravnina je vertikalna!) do pravca, kojem se pogreSka
ispituje. PogreSka pravca ¢e iznositi

Adft, = ysinatan<p. U]

Nema pogreSke kad je a =0 i kad je vizurna to¢ka u hori-
zontu instrumenta (P = 0). Utjecaj pogreSke vertikalne osi ne
moZe se eliminirati naCinom mjerenja, pa treba na tu Cinjenicu
obratiti paznju, posebno kad je durbin vise nagnut. Neki
moderni teodoliti visoke to¢nosti imaju ugradene kompenzatore
za eliminaciju utjecaja pogreSke vertikalne osi (Theo 002, Zeiss).

Ekscentri¢nost vizurne osi. Vizurna os, to¢nije geodetska vi-
zurna os ekscentri€na je s obzirom na glavnu o0s za iznos e.

e
Pogreska pravca ¢e iznositi: Aae = ?q; gdje je d udaljenost

vizurne tocke. Utjecaj pogreske je to manji, Sto je udaljenost
d veta. Mjerenjem u dva poloZaja durbina i uzimanjem arit-
metiCke sredine eliminira se utjecaj ove pogreske.
Ekscentricnost alhidade. Glavna okretna os ne prolazi sre-
distem kruzne podjele horizontalnog kruga, ve¢ je ekscentri¢na
za iznos e. O¢itanje na kruznoj podjeli pomocéu indeksa ne
odgovara stvarnom kutu zakreta alhidade. PogreSka ¢e iznositi:

(©)

gdje je r polumjer kruzne podjele, a kut zakreta alhidade,
odnosno indeksa za ocitavanje s obzirom na smjer ekscen-
tri€nosti, tj. pravca koji prolazi sredistem podjele i presjecistem
glavne osi i kruga.
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Maksimalna pogreSka pojavit ¢e se za polozaj polumjera
indeksa u smjeru okomitom na smjer ekscentri¢nosti

£mex - —re"- 9)

Teodoliti su u tvornici centrirani obi¢no s to¢no$¢u ekscentri€no-
sti alhidade od I(jim. Prema tome, za vece to€nosti mjerenja
ta je pogreSka i pored takvog centriranja prevelika. Utjecaj
ekscentricnosti alhidade moze se eliminirati mjerenjem u dva
polozaja durbina, odnosno o€itanjem kruga na dva dijametralna
mjesta, te uzimanjem aritmetiCke sredine ocitanja. Teodoliti
starije konstrukcije imaju mikroskope za oCitavanje krugova na
dijametralnim mjestima (si. 7), a noviji opticku konstrukciju za
istodobno Citanje dijametralnih mjesta pomoc¢u bloka prizama.

Ekscentri¢nost horizontalne osi s obzirom na vertikalni krug
uzrokuje analogne pogreSke pri mjerenju vertikalnih kutova,
pa postoje i analogni uredaji za ocitavanje dijametralnih mjesta
kruga. To ima posebno znaCenje, jer se pogreSka u potpunosti
ne eliminira mjerenjem u dva poloZaja durbina.

Ekscentricnost limba. Okretna os limba ekscentricna je s
obzirom na glavnu os. Utjecaj je analogan ekscentri¢nosti al-
hidade.

Pogreske podjele kruga. Pri izradbi kruzne podjele neizbjezne
su pogreSke poloZaja crtica. Ove pogreSke mogu biti nepravilne
(tj. odstupanje crtica je po veliCini i predznaku sasvim slu€ajno)
ili periodicke. Utjecaj pogreSaka podjele u znatnoj mjeri eliminira
se ponavljanjem mjerenja na razli¢itim mjestima kruga, Sto je
omoguceno konstrukcijom srednjeg dijela teodolita. Posebnim
mjernim programom moguce je ispitati kvalitetu kruzne podjele
limba za §to postoje i posebni uredaji (si. 73).

Run mikroskopa i run korekcija. Kad se ocitava krug po-
mocu skale u optickim teodolitima, potrebno je da interval
preslikane podjele limba u ravnini zaslona vidnog polja mik-
roskopa odgovara mjernom podrucju skale. Kad se upotrebljava
opticki mikrometar s koincidencijom crta, mjerno podrucje skale
mora odgovarati optickom pomaku slike za dvije uzastopne
koincidencije dijametralnih crta limba. Odstupanje od tog uvjeta
naziva se run mikroskopa i uzrokuje pogreSku u ocitanjima.
Na svakoj skali odreden je broj intervala n0 (nominalni broj
intervala). Ako postoji run mikroskopa, izmjeri se neki drugi
broj podjela n koji odgovara veli€ini preslikanog intervala limba,
odnosno pomaku slike. Prema tome je run mikroskopa
r = n0 —n. Run mikroskopa ovisi o veli€ini slike intervala limba,
a to znaCi o ZariSnoj daljini objektiva mikroskopa, o udaljenosti
limba od objektiva i veli€ini intervala, a prema tome i 0 to¢nosti
s kojom je izveden limb. Zato se run mikroskopa ispituje na
razli¢itim mjestima limba po odredenom programu. Ako prelazi
veli€inu koja utjeCe na to€nost mjerenja, potrebno je u ocCitanja
uvoditi run korekciju, tj. korigirati ih za odgovarajuéi iznos.
Run mikroskopa moguce je najéeSce ukloniti justiranjem mijerila
preslikavanja objektiva mikroskopa.

Posebne konstrukcije i dodaci teodolitu

Laserski teodolit ima durbin s laserskim dodatkom za opticko
projiciranje nitnog kriza pomocu laserskog snopa. Dok je u
obi¢nom durbinu projekcija nitnog kriza nevidljiva, primjenom
laserskog snopa ona postaje vidljiva i danju, pa je moguce
realizirati svaku tocku geodetske vizurne linije do izvjesne uda-
ljenosti. To ima niz prakti¢nih primjena, posebno pri izvodenju
gradevnih radova (npr. usmjeravanje pokretnih gradevnih stro-
jeva). Laserski teodoliti imaju ili ugradene specijalne durbine
s laserima ili se mogu obi¢ni okulari zamijeniti laserskim
okularima (npr. GLOI, Wild). Primjenjuje se plinski helij-neonski
laser s emisijom zracenja valne duljine 632,8 nm i snage 3- --5mW.
Laser se postavlja na stativ (si. 26). Emitirani laserski snop
koncentrira se kondenzorom na snop promjera ~0,08 mm
i vodi svjetlosnom fleksibilnom cijevi u durbin na ploCicu sa
zaslonom u obliku nitnog kriza (si. 27). Pomocu staklene diobene
kocke otklonjen je laserski snop s nitnog kriza prema objektivu i
njime projiciran u prostor, tako da se u konjugiranoj ravnini
odredenoj poloZajem prstena za izoStravanje dobiva realna slika
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nitnog kriZza. Postoje i druge konstrukcije koje se razlikuju
donekle od ove. Npr. GLOI (Wild) nema posebnog nitnog
kriza, ve¢ projicira crvenu, tzv. lasersku tocku u presjeciste
nitnog kriza, a zatim pomocu objektiva u konjugiranu ravninu
s promjerom ~5mm na udaljenosti 100m. Zbog utjecaja at-
mosfere doseg korisne projekcije iznosi oko 400m. Durbin se
moze primijeniti i za normalno promatranje okom koje je
zaSticeno od Stetnog djelovanja laserske svjetlosti specijalnim
filtrom ugradenim u okularu.

Sl. 26. Teodolit DKM-2A s laserom

SI. 27. Prijenos laserske svjetlosti u durbin i pro-
jekcija nitnog kriza pomoc¢u laserskog snopa. 1 iz-
vor laserskih zraka, 2 kondenzor, 3 svjetlosna
cijev, 4 nitni kriz lasera, 5 opticka diobena kocka,
6 filtar, 7 ispravlja¢, 8 dovod elektri¢ne energije

Tahimetarski teodolit ima ugradene i uredaje za mjerenje
udaljenosti.

Meteorolodki teodolit je posebno konstruiran za mjerenje
horizontalnih i vertikalnih kutova radi odredivanja smjera i
jakosti vjetrova pomoc¢u meteoroloSkih balona. Zbog toga se i
zove balon-teodolit (npr. GARAT-Breithaupt; Balon-teodolit,
Hilger and Watts).

Kinoteodolit je specijalni precizni teodolit za kontinuirano
odredivanje polozaja i staze pokretnih ciljeva koji se prate s dva
sinhronizirana instrumenta uz snimanje pomocu filmskih kamera
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(5, 10, 20 ili 30 snimaka u s). Cilj se prati ili ru€nim uprav-
ljanjem ili pomocu elektronickog servo-uredaja (Kth, Siemens,
EOTS, K400, Contraves).

Potenciometarski teodolit sluzi za praéenje i registriranje
podataka pokretnih ciljeva s kutnom brzinom 1- -2° u sekundi.
Potenciometarski teodolit Tpot-Siemens ima opticki slomljen
durbin povecanja 10x i ZzariSne daljine objektiva 500mm.
Umjesto krugova ima vijenac s puznim navojem (ukupno 360
navoja). Mjerenjem vremena neposredno se o€itava kutna brzina,
no osnovno je da se zakreti vijka s puznim navojem prenose
pomocu zup€anika (moguc¢nost ukopCavanja dvaju prijenosa)
na potenciometar koji ima funkciju pretvarata kutne mjerne
veli€ine u razmjerne promjene napona. Te promjene prenose
se do prijamne stanice gdje se signal ponovo pretvara u kutnu
vrijednost. Digitalne vrijednosti mogu se prenijeti na buSene
kartice ili trake.

Busolni teodolit je teodolit s ugradenim kompasom (busolom,
npr. BT1, Ertel), ili teodolit s horizontalnim krugom ¢vrsto
povezanim s magnetskom iglom s kojom se njiSe (npr. To, Wild;
Te-E5, MOM). Krug s iglom moZe se s okretne tocke u sredistu
kruga podiéi i pritegnuti uz nepokretni dio instrumenta (areti-
rati), pa se instrument moZe upotrebljavati kao obiCan teodolit.
Kad krug nije aretiran, on se orijentira prema poloZaju magnetske
igle, te se na krugu o€itavaju azimuti. Na to¢nost mjerenja nepo-
voljno djeluju mjesne i vremenske promjene magnetske dekli-
nacije.

Giroteodolit je teodolit s giroskopom za mjerenja astro-
nomskog azimuta. Upotrebljavaju se i nazivi: indikator meridi-
jana, girobusola, giroorijentir. Sastoji se od tri osnovna dijela:
girosustava, teodolita i izvora energije. Girosustav moze biti
sastavni dio teodolita (MRK-2, Freiberger Prazisionsmechanik;
GiBl, GiB2, MOM; MW-2, MWT-2, SSSR), ili izveden kao
giroskopski dodatak teodolitu (GAK1, Wild; Gi-Cl, MOM;
MT-1, SSSR). Prednost je primjene giroteodolita s obzirom na
druge metode odredivanja astronomskog azimuta: jednostavnost
i brzina mjerenja neovisno o meteoroloSkim uvjetima, mogu¢-
nost mjerenja ispod povrsine zemlje, u tunelima, zatvorenim
gradevinama i si. Metoda giroskopske orijentacije omogucuje
jednostavnije odredivanje azimuta, odnosno smjernih kutova,
pa se primjenjuje u poligonometriji za orijentaciju samostalnih
geodetskih mreZa, za azimutalni priklju¢ak aerosnimaka, za iskol-
Cenje dalekovoda i si., zatim za orijentiranje usmjerenih antena,
radio-signalnih uredaja, navigacijskih instalacija itd. Kao mjera
to¢nosti m definira se srednja pogreSka odredivanja azimuta
u jednom girusu. Giroteodoliti s obzirom na to¢nost mogu biti:
precizni (m < 20"), srednje to¢ni (m < 30") i malo to¢ni (m < 3).
lako su po osnovnoj zamisli primjene giroskopi jednostavni (v.
Giroskop), giroteodoliti po konstrukciji i izvedbi ipak spadaju
u vrlo sloZene instrumente.

U giroteodolite ugraduju se tzv. njihajuci giroskopi, koji
mogu biti plutajuéi (giromotor u obliku valjka, uronjen u
tekucinu, hermeticki zatvoren u kuciste, koji se gornjim dijelom
kuglastog oblika upire o sferno leZiste) ili viseCi torzijski giroskopi.
NajviSe se primjenjuje torzijski sustav. Tada giroskop visi o
tankoj metalnoj niti ucvrséenoj za alhidadu teodolita (si. 28).
Vise¢i dio sastoji se od giromotora, koji se nalazi u kucistu
s cijevnim nastavkom koji ima na gornjem dijelu ravno zrcalo.
To zrcalo omoguduje registraciju svakog pomaka uz pomoé
autokolimacijskog durbina. Aretirani girosustav vezan je uz
alhidadu, a torzijska nit je rastere¢ena. Glavni je dio girosustava
giromotor koji se sastoji od statora i rotora koji rotira
20000- ~OO0O0miIn-1

Kad se mjeri, os giroskopa ne postavlja se u smjer meri-
dijana, ve¢ zbog inercije njiSe simetri€no s obzirom na taj smjer,
§to se u autokolimacijskom durbinu registrira pomicanjem
marke na skali. S obzirom na to mjeri se primjenom reverzijske
metode (pomicanje alhidade), amplitudnom metodom (uz nepo-
micnu alhidadu) i mjerenjem vremena prolaza kroz nultu crtu
(uz obracun korekture).

Nakon centriranja i horizontiranja instrumenta na stajaliStu
vizira se tocka prema kojoj se odreduje azimut i oCita se hori-
zontalni krug. Pomoc¢u busole durbin se pribliZzno usmjeruje

INSTRUMENTI 41

prema magnetskom sjeveru. Vijcima aretacijskog uredaja oslo-
bada se visei sustav giroskopa i stavlja se giromotor u pogon
priklju¢kom na izvor energije. Kad je postignuta radna brzina
rotora, pogon se iskljuCuje, te se aktivira uredaj za kocenje.

Sl. 28. Shema torzijskog giroteodolita.

1 nepomicna osnova, 2 torzijski giro-

skop, 3 teodolit, 4 autokolimacijski
durbin

Sl. 29. Teodolit T2 s giroskopskim dodatkom GAK 1i izvorom
energije

Tada se promatra pomicna marka, smanjuju¢i amplitudu njihanja
pomocu uredaja za prisilno priguSivanje sve dok se reverzijske
tocke ne nalaze unutar skale. Kad se primjenjuju reverzijske
metode, prati se pomi¢na marka, djelujuéi na vijak za pomak
alhidade tako da se indeks odrzava na nultoj tocki skale. Na
reverzijskim toCkama Cini se da indeks kratko vrijeme miruje.
Tada se o€itava horizontalni krug teodolita. 1z najmanje triju
opaZzanjareverzijskih toCaka moze se izraCunati smjer geografskog
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meridijana, a time i azimut. To je samo osnovna shema mje-
renja bez odredivanja nultog polozaja, tj. polozaja asimetrije
njihaja. Svakako da je za rad s tako sloZzenim i osjetljivim
uredajima potrebna visoka stru¢nost. Na to€nost mjerenja bitno
utje€u vanjski utjecaji i zagrijavanje giromotora.

Kad se primjenjuje amplitudna metoda, alhidada je nepo-
micna, a ocitavaju se reverzijske tocke na amplitudnoj skali.

Metoda mjerenja vremena prolaza cesto se primjenjuje
posebno kad je girosustav dodatak teodolitu. Tada se mijere
vremena prolaza pomicne marke kroz sredinu skale, tj. trenutak
koincidencije pomicne marke i nulte crte skale te amplitude,
tj. poloZaj reverzijskih to€aka. 1z ovih mjerenja racuna se korek-
tura priblizne orijentacije, koja je proporcionalna amplitudi
i razlici vremena prolaza. Na si. 29 prikazan je teodolit s
giroskopskim dodatkom GAK1 (Wild), a na si. 30 izgled
amplitudne skale i poloZzaj pomi¢ne marke pri mjerenjima am-
plitude i vremena prolaza. Na srednjoj slici vidi se poloZaj
kad je postignuta koincidencija pomi¢ne marke i nulte crte
skale. Giroskopski dodatak ima masu 1,8kg, visinu 34cm i
najveéi promjer 85cm. Mjerenje traje oko 20 minuta s to¢noScu
odredivanja pravca sjevera od *20".

L
L

SI. 30. Karakteristi¢ni polozaji pomi¢ne marke na skali

u
Teodolit s autokolimacijskim okularom (si. 31). Okular durbina
moze se u nekim teodolitima zamijeniti s autokolimacijskim
okularom. To je posebna konstrukcija okulara s moguéno$éu
rasvjete nitnog kriza. Tako su moguca autokolimacijska mjerenja
teodolitom uz uobicajenu upotrebu ravnog zrcala ispred objek-
tiva durbina koji je fokusiran na neizmjerno. Kad se postigne
koincidencija nitnog kriZza i njegove reflektirane slike, vizurna
je os durbina okomita na ravninu zrcala. Upotrebljava se u
industriji za ispitivanje poloZaja strojeva i uredaja, njihovih pok-
retnih dijelova, te u laboratorijima za ispitivanja mjernih instru-
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menata. Ako se zrcalo nalazi, npr., na dijelu stroja, moze se
opaziti svaka promjena smjera, i to kao dvostruka promjena
kuta (svojstvo pri zakretu ravnog zrcala).

Sl. 31. Teodolit T2 s autokolimacijskim okularom

Osim autokolimacijskog okulara, tvornice geodetskih instru-
menata proizvode i druge razli¢ite dodatke durbinu radi Sto
svestranije primjene teodolita (si. 32).

Okularna prizma (si. 32a) je dodatak okularu durbina (i
mikroskopa) koja omoguduje viziranje prijace nagnutom durbinu
(do ~65°). Zenitni okulari (si. 32b) zamjenjuju obi¢ne okulare
i sluze za viziranje sve do smjera prema zenitu.

Opticki mikrometar (si. 32¢) s planparalelnim plo¢ama natice
se na cijev objektiva i sluzi za mjerenje linearnih odstupanja
od to€ke vizurne linije u ravnini cilja. Mjerno podru€je iznosi
10mm s vrijednoS¢u intervala 0,2mm. Zakretanjem dodatka oko
kuciSta objektiva moguée je mjerenje odstupanja u svim smjero-
vima u ravnini objekta unutar mjernog podrucja.

SI. 32. Razli¢iti dodaci durbinu teodolita. a okularna prizma, b zenitni okular, c opticki mikrometar, d pentagonalna prizma, e opticki daljinomjerni klin
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Pentagonalna prizma (si. 32d) sluzi za otklon vizurne osi za
90°. Zakretanjem prizme taj je otklon mogué u svim smjerovima.

Opticki daljinomjerni klin (si. 32e) prekriva srednji dio ob-
jektiva, a upotrebljava se za mjerenje udaljenosti na principu
dvostrukih slika uz primjenu posebne horizontalno poloZene
mjerne letve na toCki cilja (v. Daljinomjeri, TE3, str. 170). Ostali
su dodaci teodolitu: izmjenljivi okulari za razli¢ita povecanja,
nivelacijska libela za durbin, opticki visak na durbinu, predlece
za objektiv, jahac¢a libela i razliiti dodaci za astronomska
opazanja. Uz ove dodatke proizvodi se i razliCiti pribor. To
su u prvom redu razli¢ite marke za viziranje s uredajem za pri-
silno centriranje (si. 13), bazisna letva s priborom, uredaji za
svjetlosnu signalizaciju cilja i dr.

Vrste teodolita prema to¢nosti mjerenja. Kriterij za ocjenu
to¢nosti teodolita srednja je pogreSka mjerenog pravca u dva
polozaja durbina. PogreSka se izrazava u metrickim sekundama.
Prema tome kriteriju teodoliti se svrstavaju u Ccetiri grupe
a) precizni teodoliti visoke to€nosti, srednja pogreSka m~ + 2@C
npr. Theo 002, Zeiss-Jena; T3, Wild (si. 11); OT-02, SSSR
DKM-3, Kern; b) precizni teodoliti, srednja pogreSka m » + 6@
npr. T2, Wild (si. 8, si. 16, si. 24, si. 31); Te-Bl, MOM
FLT3, Fennel (si. 25); DKM-2, Kern (si. 26); Theo 010
Zeiss-Jena; Th3, Opton-Oberkochen; T5, SSSR; KE-2e, SAD
c) teodoliti srednje to€nosti, srednja pogreSka m A + 20cc, npr
DKM-1, Kern; TI-A, Kern (si. 13, si. 22); NT-2, Nippon
-Kogaku; TE-DI, MOM; Th 4, Opton-Oberkochen; T-10
T-20, SSSR; Theo 020, Zeiss-Jena; Transit 50, 60 i 110, SAD
d) obicni ili jednostavni teodoliti, srednja pogreSka m ~ + 80c
npr. Tl, Miller; KT-1, Ertel; STNO, SLOM, Pari$; Theo 080,
Zeiss-Jena.

Jednostavni instrumenti za mjerenje i prenodenje kuta

Kutno zrcalo sastoji se od dvije ravne zrcalne plohe koje
zatvaraju kut od 45°. Sluzi za otklon svjetlosnih zraka za 90°,
pa se upotrebljava za iskolCenje pravog kuta, tj. okomice na
zadani pravac.

Trostrana pravokutna prizma izradena je od optickog stakla,
a ploha koja odgovara hipotenuzi prekrivena je zrcalnim slojem
(si. 33). Upotrebljava se takoder za iskolenje pravog kuta
postavljanjem u jedan od dva karakteristicna polozaja (si. 33).

\B'

Sl. 33. Otklon zrake svjetlosti pod pravim kutom prolazom kroz trostranu
pravokutnu prizmu uz dvije refleksije

Opticki djeluje kao planparalelna plo¢a i kutno zrcalo s kutom
od 45°. Prema zakonu otklona zrake na kutnom zrcalu slijedi

da je U3U41 U1U2 a kako su dioptrijske plohe AC i BC
medusobno okomite, to su i kutovi i4 i i\ medusobno jednaki,
pa prema Snellovu zakonu loma slijedi da je A= it. lzlazni
kut zrake jednak je upadnom kutu na prvu plohu i oba kuta
su istog predznaka, pa je izlazna zraka okomita na upadnu
zraku, bez obzira na iznos upadnog kuta zrake il. To znaci
da se otklon zrake ne mijenja pri zakretu prizme oko osi
okomite na glavni presjek prizme. Prizma se nalazi u kuéistu
s drSkom o koji je objeSen visak. S tocke duZine iskolCuje se
okomica promatranjem slike trasirke koja je postavljena na kraj-
njoj to€ki duzine (okomica na duZzinu AB u smjeru C na
sl. 33b).

Pentagonalna prizma izradena je od optickog stakla i u
glavnom presjeku ima oblik peterokuta. Dvije dioptrijske plohe
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¢ine pravi kut, a dvije zrcalne plohe kut od 45°. Opticka
funkcija i primjena analogna je trostranoj pravokutnoj prizmi,
no vrh pravog kuta nalazi se unutar pentagonalne prizme,
§to povecCava tocnost iskol€enja. Zbog toga, a i zbog drugih
prakti¢nih razloga, pentagonalna prizma se znatno vie upotreb-
ljava. Jedan je od razloga i posebna izvedba kao kombinacija
dviju pentagonalnih prizama postavljenih jedne poviSe druge

>fC
AN*

Sl. 34. Glavni presjek dvostruke pentagonalne prizme (a) i vanjski izgled pri-
zama s kucistem (b)

(sl. 34). Takva dvostruka prizma sluZi, osim za iskolCenje okomica,
i za postavljanje tocke u pravac. Ako se krajnje tocke A i B
duzine markiraju trasirkama, pomakom se dvostruke prizme u
smjeru okomitom na pravac AB dovode slike trasirki A' i B'
u koincidenciju, $to znaci da se tocka koju pogada visak prizme
nalazina pravcu AB. Okomica na pravac iskolCuje se u vizuelnom
produzenju koincidiranih slika.

Busola se izraduje u razli€itim oblicima, kao dodatak instru-
mentima ili kao zaseban instrument. Osnovni sastavni dio busole
jest slobodno objeSena magnetska igla, a obi¢no je dodan jo$
i uredaj za viziranje. Busolom se mjere magnetski azimuti.
U mjernoj tehnici upotrebljava se kao kruzna busola i kao
obi€na busola za orijentaciju koja je dodatak instrumentu.
Kruzna busola Cesto se izraduje kao samostalan instrument
s dioptrima za viziranje ili s durbinom (sl. 35), ali i kao dodatak
instrumentu, npr. kao jahaca busola.

Sl. 35. Kruzna busola s durbinom TB
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Busola se upotrebljava prijednostavnijim mjerenjima, posebno
u Sumskim i brdovitim podruc¢jima, za izmjeru busolnih vla-
kova i pri tahimetrijskim snimanjima, ako za tu svrhu ima
predvidene dodatne uredaje. Ugradnjom busole u teodolit
dobiva se busolni teodolit.

Opticki visak kao poseban instrument sluzi za kontrolu toc¢aka,
odnosno za odredivanje pravca vertikale. Glavni mu je sastavni
dio durbin koji ima, za razliku od nivelira, geodetsku vizurnu
liniju u vertikalnoj ravnini. Mnogo se primjenjuje pri kontroli
izvedbe visokih gradevina, mostova, brana, televizijskih tornjeva
itd. Kad je durbin horizontalan, otklon geodetske vizurne osi u
vertikalu postize se pomocu prizama (si. 36). Prebacivanje

SI. 36. Opticki visak ZNL (Wild)

Sl. 37. Optitka shema optickog viska
PZL (Zeiss). 1 zadtitno staklo, 2 kon-
vergentni dio objektiva, 3 divergentni
dio objektiva, 4 prizma kompenzator,
5 krovna prizma, 6 plo€ica s nitnim
krizem, 7 okular durbina, 8 okular
mikroskopa, 9 okular opti¢kog viska
za centriranje, 10 izvor svjetla za os-
vjetljavanje glavnog kruga

viziranja u smjer zenita ili nadira moguce je u nekim optickim
viscima posebnim dugmetom, koje djeluje na polozaj prizme
(si. 36). Za ispravno postavljanje geodetske vizurne osi upo-
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trebljavaju se cijevne libele ili opticki kompenzatori (si. 37),
koji djeluju automatski.

Karakteristicne osi optickog viska s libelom jesu: glavna
0s, vizurna os i os libele. Os libele mora biti okomita na glavnu
0s, a ona mora biti paralelna s vizurnom osi, $to se postiZe
rektifikacijom. To¢nost je opti¢kih viSkova u odredivanju smjera
vertikale + Imm/30mdo * 1mm/IOOm.

Laserski optiCki visak upotrebljava za odredivanje pravca
vertikale laserski snop projiciran u smjer vertikale. Na si. 38

SI. 38. Laserski opticki visak LL12

prikazan je model LL 12 (Geo-Feinmechanik GmbH) mase
8kg, snage 2mW s presjekom snopa ~ 25mm/lOOm.

Girovertikal je instrument za odredivanje vertikale na po-
micnoj osnovi. Taj je instrument graden na osnovi primjene
giroskopa. Girovertikali se najviSe primjenjuju za gravimetrijska
mjerenja koja se izvode s brodova i zrakoplova, te za orijen-
taciju i stabilizaciju osi aerokamera pri fotogrametrijskom sni-
manju.

Instrumenti za alinjiranje

Instrumenti za alinjiranje sluze za ispitivanje odstupanja
toCaka od pravca, za iskolCenje i kontrolu pravaca pri izvedbi
gradevinskih objekata (promjene zbog optereéenja, vremenske i
temperaturne promjene) i za postavljanje i kontrolu poloZaja
razli€itih uredaja i postrojenja. Kako su odstupanja od pravca
pri ovim ispitivanjima malena, potrebna je visoka preciznost
tih mjerenja. Instrumenti za alinjiranje ve¢inom nemaju ni hori-
zontalnog niti vertikalnog kruga, no ako ti krugovi i postoje,
to¢nost ocitanja je mala. Postoje vrlo razliCite konstrukcije
takvih instrumenata.
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Instrumenti za alinjiranje s durbinom. Vecina konstrukcija
instrumenata za alinjiranje ima, kao osnovni sastavni dio,
durbin s velikim povecanjem koji se moze zakretati oko horizon-
talne osi. Alinjira se sa stabilno postavljenim instrumentom,
a vizira marka na kraju linije alinjiranja. Tako je odreden
referentni pravac, odnosno zakretanjem oko horizontalne osi
referentna vertikalna ravnina. Pomicanjem marka na medutocke
okomito na referentnu ravninu mjere se odstupanja od te ravnine.
U vedini instrumenata danas se upotrebljavaju plinski helij-
-neonski laseri snage 1 «*5mW, valne duljine 632,8nm. Laserska
zraka kao referentni pravac tehni¢kog alinjiranja ima znatnu
prednost jer omogucava odredivanje horizontalnih i vertikalnih
odstupanja gradevinskog objekta ili elementa. Laseri emitiraju
vrlo uske i prodorne koherentne snopove kojih se divergencija
moze primjenom optickih sustava i dalje reducirati. U prakti¢noj
primjeni otvor snopa iznosi 10"---40" (promjer snopa 5--20mm
na udaljenosti 100m), pa se takav usmjereni snop naziva i
laserska zraka. Bez posebnih uredaja za prijam, kad se traZi
srednja to¢nost, moze se posti¢i srednja to¢nost od 2" (Imm na
udaljenosti 100m), a pomocéu prijamnika moZe se odrediti
srediSte laserske zrake s kutnom to¢no$¢u od 0,2", $to omogucuje
to¢nost alinjiranja do 0,1 mm na udaljenosti 100m. Laserska
zraka moze biti projicirana pomocu objektiva uvodenjem laserske
svjetlosti u durbin primjenom specijalnih okulara (laserski
teodolit, si. 26), no danas postoje brojni specijalni instrumenti
s vrlo razli¢itim priborom za primjenu lasera s dosegom
300- --400m(npr. TL-7, Geofeinmechanik; AGL Bau-Laser; LT-3,
RK-8, Modeli 855, Spectra-Physics; VSE 19, VSE 20, Laser
Light; Visomat LS-4, LS-5). Na si. 39 vidi se Visomat LS-5
s laserom snage 1,5mW, s laserskim (povecanje 10 x) i obi¢nim
durbinom (povecanje 18 x ), uz moguénost nagiba +25° do —30°
i okretanja oko vertikalne osi 360°.

Sl. 39. Laser za primjenu u gradevnim radovima LS-5

Vodenje i upravljanje pokretnim gradevnim strojevima dalja
je moguénost primjene lasera. Laserska zraka, vidljiva na ekranu
postavljenom na stroju, omogucuje stalnu kontrolu, bez prekida
rada. Pomocu laserske zrake moze se djelomi¢no ili potpuno
autornatizirati upravljanje strojevima. U ishodiSnom poloZaju
fotocelija se postavlja tako da laserska zraka pogada sredisnji
dio. Fotocelije registriraju svaku promjenu smjera, pa ovu infor-
maciju pretvorenu u signale prenose mehanizmu za automatsko
odrZavanje smjera (npr. nuHelika 2, SSSR). U prakti¢noj pri-
mjeni moze se posti¢i da odstupanja smjera ne budu veca od
4mm. Takvi instrumenti u stalnom su razvoju, posebno sobzirom
na automatizaciju.
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Ispitivanje pravaca pomocu kolimatora. Prednost je primjene
kolimatora za ispitivanje malih odstupanja to¢aka od referentne
ravnine, $to i pri razli¢itim udaljenostima nije potrebno izoStra-
vanje slike durbina. Uredaj (si. 40) sastoji se od durbina 1
s okularnim mikrometrom 2 i kolimatora 3 sa skalom 4 koja
se nalazi u ZariSnoj ravnini objektiva kolimatora (interval
0,1 mm). Kolimator ima dvije kontaktne to¢ke na polukuglastim
glavama 5 i 5'. Pravac poloZzen kontaktnim to¢kama mora biti
u ravnini kolimacijske osi.

Sl. 40. Shema uredaja durbina kolimatora za ispitivanje pravaca visokom
toénosti. 1 durbin, 2 okularni mikrometar, 3 kolimator, 4 skala, 5 i 5'
polukuglaste kontaktne glave

Na pocetku ispitivanja na pocetnu tocku pravca postavlja se
durbin, a na drugu vizuma marka, koja se vizira durbinom uz
oCitavanje mikrometra. Pri pomaku kolimatora u smjeru para-
lelnom s vizurnom osi durbina slika skale kolimatora u durbinu
ostaje u nepromijenjenom poloZzaju. U slucaju bilo kakvog
zakreta kolimatora za kut a, pomaknut ¢e se slika s obzirom
na nitni kriz durbina. Taj se pomak moZe precizno izmjeriti
pomocu skale i mikrometra i tako odrediti odstupanje p kon-
taktne toCke koje iznosi:

P=iX"~ (10)
Q

gdje je b razmak kontaktnih toCaka. Kako je a" = np!\ gdje

je fi" vrijednost intervala okularnog mikrometra, a n broj o€itanih

podjela, dobiva se

Konstanta uredaja k definira se relacijom

(12)
e

pa je odstupanje kontaktne tocke p = kn. Za razmak kontaktnih
toCaka od 2000mm dobiva se srednja pogreSka mjerenog odstu-
panja £ 0,004mm. Pri odredivanju odstupanja medutocaka koli-
mator se postepeno prenosi uzduZ osi uz odredivanje otklona
pojedinih odsjecaka. Pri tom zadnja kontaktna to¢ka kolimatora
dolazi u poloZaj prednje itd. S povecanjem udaljenosti potrebno
je idurbin primaknuti kolimatoru. Prije takvog prijenosa izmjeri
se odstupanje na mikrometru, pa se nakon postavljanja durbina
ispred kolimatora ponovno orijentira durbin, tako da se postigne
jednako ocitanje na mikrometru. Pri mjerenju odstupanja na du-
ljini od 200m (za b = 200mm, potrebno je 100 prijenosa koli-
matora) srednja pogreSka iznosi ~ + 0,04mm.

Difrakcijsko-interferencijski uredaj. Konstrukcija se osniva na
pojavi ogiba svjetlosti prolazom kroz dvije uske pukotine (v.
Optika). Snop zraka svjetlosti dobiven pomocu objektiva
projektora P prolazi najprije kroz usku pukotinu A zaslona
Z 1?8irine 0,2- - 0,5mm idolazi do zaslona Z2 s uskim pukotinama
B i C (si. 41). Prema Huygens-Fresnelovu principu koherentni
snopovi zraka koje prolaze kroz pukotine B i C interferirat ée
stvarajuéi difrakcijsku sliku koja se moze promatrati pomocu
lupe u ravnini S. Difrakcijska slika sastoji se od simetri¢no
rasporedenog niza tamnih i svijetlih pruga, ako je primijenjena
monokromatska svjetlost. Uz primjenu prirodne svjetlosti, pruge
su (osim srediSnje) obojene. Referentna ravnina odredena je osi
pukotine A i simetralom pukotina B i C. U toj ravnini je i os
simetrije difrakcijske slike.

Uredaj je graden tako da se u ishodisnom poloZaju os si-
metrije pukotina nalazi u vertikalnoj okretnoj osi zaslona Z2.
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PoloZzaj se oCitava mikrometrom. Pri svakom pomaku tog
zaslona okomito na referentnu os, na mikrometru se oCitava
odstupanje od ishodisnog polozaja. Kad se odreduju polozaji
medutoCaka, postavlja se na jednu tocku referentnog pravca
zaslon s pukotinom Z1 zajedno s projektorom, a na drugu
toCku prijamnik difrakcijske slike. Opaza¢ promatra na prijam-
niku difrakcijsku sliku u ZzariSnoj ravnini lupe gdje se nalazi
nitni kriz. Pri pomaku zaslona Z2 na medutocki okomito na
pravac pomice se difrakcijska slika sve dok nit nitnog kriza
ne dode u os simetrije. Na mikrometru se tada oCita odstupanje
medutocke. 1z dva do tri mjerenja moguce je posti¢i srednju
pogreSku mjerenja £ 0,010---+ 0,015mm za razmak toCaka do
50m, odnosno do + 0,030mm za razmak do 80m. U posljednjim
modelima izradenim u SSSR-u upotrebljavaju se plinski helijsko-
-neonski laseri kao izvor svjetlosti.

SI. 41. Shema primjene difrakcijsko-interferencijskog uredaja

Mehanicko alinjiranje. Za mehanic¢ko alinjiranje opticka se
referentna linija zamjenjuje mehanickom. NajviSe se u tu svrhu
primjenjuje napeta Zica promjera ~ 0,3---0,8 mm. Prednost je
primjene takve metode $to nema utjecaja refrakcije ili turbulencije
zracnih slojeva kao pri optiCkim metodama, a osnovni su
nedostaci pomaci od referentne osi i progib. Za mjerenje pop-
reCnih odstupanja mogu se primijeniti mehanicke, opticke (npr.
opticki ordinatometar) ili elektricne metode s moguénostima
primjene automatizacije.

INSTRUMENTI ZA MJERENJE VISINSKIH RAZLIKA

Za mjerenje visinskih razlika upotrebljavaju se metode
geometrijskog, trigonometrijskog i barometrijskog nivelmana.

Za gradnju instrumenata za geometrijski nivelman iskoriStava
se djelovanje sile teze. Ono se manifestira u pojavi da se sredina
mjehura u cijevnoj libeli postavlja u tjeme libele kad je os
libele horizontalna, da se os njihala postavlja u smjer djelovanja
sile teZze i da su razine povrSina tekuéine u spojenim posu-
dama na istoj visini (hidrostatski nivelman).

Trigonometrijski se nivelman osniva na mjerenju udaljenosti
i kutova iz kojih se pomocu trigonometrije izraunavaju visinske
razlike.

Osnova za barometrijski nivelman jest pojava da se s pove-
¢anjem nadmorske visine smanjuje atmosferski tlak, pa se mje-
renjem toga tlaka zakljucuje o visinskim razlikama.

Niveliri

Nivelir je osnovni instrument za mjerenje visinskih razlika
u geometrijskom nivelmanu. Osnovni mu je sastavni dio durbin
koji se zajedno s uredajima za horizontiranje vizurne linije
moze okretati oko glavne ili vertikalne osi nivelira. Pomodu
uredaja za horizontiranje postavlja se vizirna linija u horizon-
talnu ravninu, pa se visinske razlike toCaka odreduju ocitavanjem
na mjernim letvama koje se postavljaju vertikalno pomocu
dozne libele. Niveliri se postavljaju na stative, obi¢no u sredinu
izmedu toCaka kojih se visinska razlika odreduje.

Grada nivelira. Donji dio nivelira je za vrijeme mjerenja
¢vrsto povezan sa stativom pomodu srediSnjeg vijka. Sastoji
se od tronoSca s podnoZnim vijcima (si. 42). U nekim kon-
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Sl. 42. Nivelir N10

strukcijama donji dio nivelira ima cilindricki zavrSetak s kon-
kavnim sfernim ili koni€nim lezajnim plohama. Takvi niveliri
nemaju podnoznih vijaka, ni podnoznu i opruznu plo€u, veé
direktno leZe na glavi stativa koja je sfernog oblika i na koju
se neposredno pritezu sredi$njim vijkom (si. 43). U nekim nive-
lirima postoji na donjem dijelu i horizontalni krug, pa postoji
moguénost o€itavanja i horizontalnih kutova. To€nost takvih
oCitanja je malena, pa se iskoriStavaju samo kao ispomo¢ (npr.
niveliranje profila, plodni nivelman).

Sl. 43. Nivelir GK 1

Sustav vertikalne osi nivelira povezuje donji i gornji dio,
amoze biti koni¢an ili cilindrian (si. 44). Nivelir je jednostavnije
graden nego teodolit.

SI. 44. Shematski presjek nivelira s libelama, a nivelir s ko-
nignim sustavom vertikalne osi, b nivelir s cilindri¢nim sus-
tavom vertikalne osi i s elevacijskim vijkom

Postoje dva osnovna tipa nivelira: niveliri s libelama i nive-
liri s kompenzatorom.

Niveliri s libelama. Gornji dio nivelira s libelama okrece
se oko glavne osi i moze se pomocu vijka zakoc€iti u odredenom
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polozaju, a zatim za male iznose zakretati posebnim vijkom
za fini pomak. Jednostavni niveliri Cesto nemaju kocnice, ni
vijka za fini pomak, ve¢ se gornji dio zadrZzava samo trenjem
u odredenom poloZaju. Suvremeni niveliri, posebno oni s kom-
penzatorima, imaju u nekim izvedbama vijak za fini pomak
s puznim navojem, a grubo okretanje gornjeg dijela moguce je
jednostavnim svladavanjem trenja kocCnice.

Gornji dio nivelira s libelama sastoji se od kuciSta, durbina
i nivelacijske cijevne libele. Durbin nivelira srednjih toénosti,
a posebno u preciznih nivelira moguce je zakretati za male
iznose kuta oko horizontalne osi H posebnim elevacijskim vijkom
E (si. 44b). Prije svakog oCitavanja mjerne letve potrebno je
nivelacijsku libelu vrhuniti elevacijskim vijkom. O kvaliteti
izvedbe elevacijskog vijka bitno ovisi to¢nost niveliranja pre-
ciznim nivelirima s libelama. U jednostavnim nivelirima ve¢inom
nema elevacijskog vijka, pa se nivelacijska libela vrhuni pod-
noznim vijkom koji se postavlja u smjeru mjerne letve. Za grubo
horizontiranje sluZze dozne libele osjetljivosti 8" -15". Nivelacijska
libela poloZena je u smjeru durbina i ¢vrsto je s njime pove-
zana. Njena je osjetljivost 2"eee15". Mjehur libele promatra se
ili pomoc¢u ravnog zrcala (si. 43), ili pomocu sustava prizama
(si. 3) i lupe, S§to ne samo povecava tocnost vrhunjenja vec i
omogucava bolju zastitu libele. U nekim preciznim nivelirima
mjehur libele preslikava se u dio vidnog polja durbina, pa
se neposredno promatra uz sliku letve koja se ocitava (si. 58),
§to je velika prednost.

S obzirom na nacin veze libele s durbinom i durbina s donjim

dijelom postojala je slijede¢a podjela nivelira: 1) niveliri s
nepomicnim durbinom i nepomi¢nom libelom (libela, durbin,
nosa¢ durbina i glavna osovina €vrsto su medusobno povezani),
2) niveliri s durbinom za okretanje i reverzijskom libelom (rever-
zijska libela je ¢vrsto povezana sdurbinom koji se moZe zakrenuti
oko svoje mehanicke osi za 180°), 3) niveliri s durbinom za
prelaganje (durbin se moze iz svojih leZzajeva podignuti i preloZziti);
neke konstrukcije imaju jahaéu libelu.

Vecina nivelira je prve konstrukcije. Vrlo su rijetki danas
niveliri drugog konstruktivnog tipa (npr. N2, Wild). Prednost
im je pojednostavnjena rektifikacija koja se izvodi samo sjednog
stajaliSta instrumenta, a nedostatak im je nedovoljno stabilno
leziste durbina i nerentabilna proizvodnja.

Niveliri tre¢e grupe su zastarjeli i danas se vise ne proizvode.

Karakteristi¢ne osi nivelira s libelama jesu: glavna ili vertikalna
0os VV koja ima istu funkciju kao u teodolitu, vizurna ili
kolimacijska os KK, os nivelacijske libele LL, os dozne libele
L'L' i mehaniCka os DD u niveliru s durbinom za okretanje.

Osi moraju zadovoljiti nekoliko uvjeta. Osnovni je uvjet
LL | KK. Ako je taj uvjet zadovoljen, pri vrhunjenju cijevne
libele vizurna os je horizontalna, $to je osnovno za mjerenje
visinskih razlika. Ostali su uvjeti: LL LVV, L'L'||VV, te
DD |LL i DD | KK kad nivelir ima durbin za okretanje.

Osnovni uvjet (LL | KK) ispituje se najceS¢e metodom tzv.
niveliranja iz sredine i s kraja. Nivelir se na priblizno ravnom
terenu postavlja u sredinu izmedu toCaka na koje su vertikalno
postavljene mjerne letve. Letve su udaljene od nivelira 20---40m.
Svaka letva ocitava se uz prethodno vrhunjenje nivelacijske
libele. Razlika ocitanja daje ispravnu visinsku razliku tocaka,
bez obzira na to $§to osnovni uvjet nije zadovoljen, zbog jednakih
udaljenosti mjernih letava od instrumenta. Tada se nivelir
postavlja blizu jedne letve i kad libela vrhuni oCitava se bliza
letva. Ispravno ocitanje na daljoj letvi izraCunava se tako da se
ocCitanju na blizoj letvi doda visinska razlika s odgovaraju¢im
predznakom. Nakon izoStrenja slike dalje letve i poniStenja
paralakse nitnog kriZa, nitni kriZ se pomice na izraCunato oCitanje
pomocu posebnih korekcijskih vijaka, ako nivelir nema eleva-
cijskog vijka. U protivnom durbin ée se pomaknuti elevacijskim
vijkom na potrebno ocitanje i nakon toga vrhuniti libelu
djeluju¢i na njene korekcijske vijke.

PoloZaj osi nivelacijske libele i osi dozne libele ispituje se
analogno kao i za teodolit. U niveliru s elevacijskim vijkom
ispravlja se polovica otklona mjehura libele podnoznim vijkom,
a polovica elevacijskim vijkom.

Niveliri s kompenzatorom. Nivelir s kompenzatorom nema
cijevne libele, niti elevacijskog vijka, ve¢ se vizurna linija
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postavlja automatski u horizontalnu ravninu djelovanjem
posebnog kompenzatora, nakon pribliznog horizontiranja po-
mocéu dozne libele. Funkcija kompenzatora osniva se na dje-
lovanju sile teze, a kao kompenzacijski element upotrebljava se
tekucina ili opticki element (ili vise elemenata) na njihalu, kao
npr. pravokutna prizma, krovna prizma, sustav prizama, ravno
zrcalo, leéa. Kad nivelir ima kompenzator, nije potrebno
vrhunjenje cijevne libele, $to je ovisno o promatracu, a cesto
0 razli¢itim utjecajima koji mogu biti i vrlo nepovoljni, kao Sto
je nestabilno tlo, vibracije i si. Treba naglasiti da je kompen-
zator znatno manje osjetljiv na temperaturne promjene.

Niveliri skompenzatorom zbog prakti¢nosti primjene i brzine
mjerenja (potrebno je oko 40% vremena s obzirom na mje-
renje nivelirom s libelama) sve viSe zamjenjuju nivelire s
nivelacijskom libelom.

Optitka kompenzacija. Objektiv durbina Ob (si. 45) stvara
realnu sliku mjerne letve u ravnini slike 5, gdje se nalazi
ravnina nitnog kriza. Zbog jednostavnosti razmatranja uzima se
da se vizurna os poklapa s optickom osi objektiva, pa ¢e i slika
totke L, koja odgovara ocitanju na letvi pri horizontalnoj
vizurnoj osi, biti u L na optickoj osi (si. 45a), gdje se nalazi
1 presjeciste nitnog kriza N. Ako se durbin nagne za kut a,
slika toCke L nece viSe pasti u horizontalnu nit nitnog kriza,
ve¢ izvan opticke osi u toCku L (si. 45h).

SI. 45. Princip optitke kompenzacije. Otitavanje pri a horizontalnoj i b
nagnutoj opti¢koj osi

Zadatak je kompenzatora da pri nagnutom durbinu, unutar
podrucja kompenzacije, automatski otkloni zrake koje dolaze od
tocke L, za odredeni kut /2, da bi se toc¢ka L (poloZaj
oCitanja pri horizontalnoj vizurnoj osi) ponovno preslikala na
horizontalnoj niti nitnog kriza, tj. u toCki L. Znaci, ocitanje
letve i pri nagnutom durbinu unutar podruc¢ja kompenzacije
mora ostati nepromijenjeno.

Omjer kutova (si. 45b) cc/p = k naziva se faktor ili koeficijent
kompenzacije. Aproksimiraju li se duzine PM i L'N s lukovima
kruZnice i raCuna li se da je realna slika priblizno u Zaridnoj
ravnini objektiva, dobiva se L'N ~ fct ~ b/?, odnosno da je

R f (13)

gdje je/zariSna daljina objektiva, a b udaljenost kompenzatora
od nitnog kriza. Jednadzba (13) nazvana je jednadzbom kompen-
zacije. Budu¢i da je k = f/b, ako se postavi da je a=/ —b,
dobiva se

a=/- (14)
¢ime je odreden polozaj kompenzatora. Faktori kompenzacije,
a time i polozaj kompenzatora, mogu biti razliciti.

Prema poloZaju kompenzatora postoje razlicite konstrukcije
nivelira.

Kompenzator izmedu nitnog kriza i lea objektiva durbina
(npr. Nil i Ni2, Opton; Koni 007 i Koni 025, Zeiss, Jena;
NiB3, MOM; Na2, Wild). Vizurna linija odgovara polozaju
zrake Lt (si. 45b) s okretnom tockom pri nagibu durbina Ov
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Jedan od prvih nivelira s optiCkim kompenzatorom bio je Ni2,
Opton. Optika kompenzatora sastoji se od tri prizme, od kojih
su dvije vanjske ¢vrsto povezane s tijelom durbina, a srednja
pravokutna prizma je kompenzacijski element (si. 46) koji je
ovjeSen na Cetiri tanke zice od vrlo otpornog materijala. Za
priguSenje njihaja sluzi zrak u prigu$noj komori u obliku valjka.

SI. 49. Nivelir GK1-A

SI. 46. Presjek nivelira Ni2 s kompenzatorom. 1 objektiv durbina, 2 sustav
prizama s kompenzatorom, 3 okular

PodruCje pomaka prizme ograniCeno je grani¢nicima tako da
podrugje kompenzacije iznosi + 15. Citav pomi€ni sustav ima
masu 20g, Sto znaCi da je svaka nit opterecena sa 5g, a moze
izdrzati opterecenje od 2kg. Zbog tako visoke sigurnosti nije
potreban uredaj za aretiranje. Okularna prizma nacinjena je kao
krovna prizma, te Citav optiCki sustav kompenzatora djeluje
kao preokretni sustav, pa durbin daje uspravnu sliku (terestricki
durbin). Kad se os durbina nagne za kut a, hipotenuzna ploha
naginje se za 3a, a kako ta ploha djeluje opticki kao ravno
zrcalo, ukupni je otklon zrake na kompenzatoru 6a. Faktor
kompenzacije prema tome iznosi 6.

Sl. 47. Nivelir s automatskim horizontiranjem NaK2 (s horizontalnim kru-
gom). 1 temeljna plo¢a, 2 podnoZni vijak, 3 prsten za okretanje horizon-

talnog kruga, 4 vijak za zakretanje gornjeg dijela, 5 prozor¢i¢ za rasvjetu SI. 50. Shematski presjek nivelira GK1-A. 1 objektiv (kon-
horizontalnog kruga, 6 cijev objektiva, 7 letvica za grubo viziranje, 8 prs- vergentni dio), 2 okular, 3 objektiv (divergentni dio), 4 mag-
ten okulara, 9 okular durbina, 10 okular mikroskopa, 11 dugme za kontrolu neti¢ni lezaj, 5 krovna prizma, 6 prigusna komora, 7 pra-
funkcije kompenzatora, 12 dozna libela, 13 prizma dozne libele, 14 dugme vokutne prizme, 8 Korekcijski vijak nultog poloZaja

za izostravanje, 15 dugme opti¢kog mikrometra, 16 kuciste optickog mikro-
metra s planparalelnim plo¢ama (dodatak durbinu), 17 vijak za pri€vricenje
mikrometra

SI. 48. Kompenzator NA-2. 1 elastitne vrpce kompenzatora,

2 zraka svjetlosti, 3 krovna prizma, 4 okvir za pric¢vricenje,

5 tijelo njihala s prizmom, 6 opruga, 7 dugme za kontrolu

funkcije kompenzatora, 8 Cep prigusne komore, 9 prigusna
komora

SI. 47 prikazuje nivelir s automatskim horizontiranjem
NAK-2, Wild, a si. 48 shematski prikaz njegova kompenzatora SI. 51. Kompenzator GK1-A
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(k = 6). Tijelo njihala povezano je sa Cvrstim okvirom pomocu
prekrizenih elasti¢nih vrpca. Podrucje je kompenzacije * 15
a to¢nost horizontiranja + 0,3".

Nivelir KON 007 (Zeiss) ima analognu opticku shemu kao
i opticki visak PZL (si. 37), ali se ispred objetiva nalazi penta-
gonalna prizma za projiciranje presjeciSta nitnog kriza u hori-
zantalnu ravninu. Kompenzator je pravokutna prizma, a duljina
njihala jednaka je polovici ZariSne daljine objektiva. Faktor
kompenzacije k = 2. Podru¢je kompenzacije iznosi +10', a
srednja pogreSka horizontiranja +0,2". Funkciju opti¢kog
mikrometra ima pentagonalna prizma uz zakretanje oko njene
horizontalne osi.

Kompenzator izmedu le¢a objektiva. Kompenzacijski element
nalazi se izmedu pozitivnog i negativnhog ¢lana objektiva (npr.
Na, Franke; Autom, Breithaupt; GK1-A, Kern). Vizurna linija
odgovara polozaju zrake L3 (si. 45) s okretnom toc¢kom 0 3.

Na si. 49 prikazan je nivelir GK1-A, Kern, mase 1,6kg.
Kompenzator je njihalo s’krovnom prizmom (si. 50 i 51).

TeziSte njihala udaljeno je svega 13mm od osi rotacije,
pa su upotrijebljeni magnetski lezajevi kako bi se utjecaj trenja
sveo na minimum. Njihalo je gradeno simetricno s pneumatskim
prigusenjem njihaja pomocu dviju prigusnih komora. Faktor
kompenzacije jest 2, a podrucje kompenzacije * 10" To€nost
horizontiranja iznosi + 0,5"---+ 15"

Kompenzator kao uredaj za izoStravanje. Kompenzacijski
element je ravno zrcalo (si. 52) koje visi o dvije tanke niti, a i
koje se translatira prilikom izoStravanja slike. Faktor kompen-
zacije jest 2. Durbin je slomljen (npr. Ni V i Ni VI, Miller;
Al-2 i Al-3, Sokkisha, Tokio; Ni002, Zeiss-Jena). Pri pomaku
kompenzatora prilikom izoStravanja ostaje njegova udaljenost
od objektiva jednaka udaljenosti od nitnog kriza.

SIl. 52. Ravno zrcalo kao kompenzator i element

za izoStravanje slike. 1 objektiv, 2 centralna priz-

mica, 3 kompenzator, 4 plo¢ica s nitnim krizem,
5 pentagonalna prizma, 6 okular

Vizurna linija odgovara poloZaju zrake L 2 (si. 45) s okretnom
tockom 0 2.

Precizni nivelir visoke to¢nosti Ni002, Zeiss-Jena,ima opticki
sustav durbina naroCite konstrukcije radi dobivanja $to stabilnije
vizurne linije (si. 53). lza zaStitnog stakla u obliku klina 1
(rotacija tog klina omogucuje rektificiranje poloZaja vizurne
linije analognim ispitivanjem kao i u nivelirima s libelama)
nalazi se objektiv 2, a njihalo se s ravnim zrcalom, tj. kompen-

Sl. 53. Opticka shema preciznog nivelira visoke to¢nosti Ni002. 1 zastitno

staklo (klin), 2 objektiv, 3 kompenzator, 4 nitni kriz, 5 dugme, 6 prizma,

7 indeks mikrometra, 8 le¢e, 9 zrcala na njihalu, 10 mikrometricka skala,
11 zrcalce, 12 dozna libela, 13 okular, 14 kolimator

TE VI, 4
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zatorom 3 nalazi na udaljenosti f/2 od objektiva. Nitni kriz
4 urezan je na ravnoj plohi pravokutne prizme koja se nalazi
neposredno uz objektiv tako da bilo kakve promjene polozaja
ovog dijela instrumenta jednako utjeCu na objektiv i nitni kriz,
¢ime je postignuta stabilizacija vizurne linije. Citav opticki ure-
daj s prizmama i telesustavom 14 sluzi samo za preslikavanje
ravnine nitnog kriza 4 u ravninu slike ispred okulara 13 koji
djeluje kao lupa. Pomodéu dugmeta 5 moze se zrcalo zakrenuti
za 180°, pa se mjerenjem u ta dva poloZaja u znatnoj mjeri
eliminira pogreSka poloZaja vizurne linije, $to omogucuje to€na
mjerenja i na nejednakim udaljenostima mjernih letava od instru-
menta. Pomodéu prizme 6 osvjetljava se indeks mikrometra 7
koji se pomocu opti¢kog sustava 8 i zrcala na njihalu 9 preslikava
na mikrometricku skalu 10. Ta se skala i mjehur dozne libele
12 rasvijetljene zrcalcem 11 zajedno s nitnim krizem i slikom
mjerne letve preslikavaju u zajednicku ravninu slike ispred oku-
lara 13. Podrucje kompenzacije iznosi + 10' sa srednjom pogre-
Skom £0,05".

Nitni kriz kao kompenzator. Kompenzacijski element je nitni
kriz durbina koji njise objeSen o metalne niti. Faktor kompen-
zacije k — 1. U preciznom niveliru visoke to€nosti (5190-Filo-
tecnica Salmoiraghi, si. 54) plo¢ica s nitnim krizem ovjeSena

SI. 54. Nivelir s automatskim horizontiranjem 5190

je sa tri niti. Pri nagibu durbina pomice se nitni kriz, a kako je
glavna tocka objektiva okretna tocka, to vizurna os zadrzava
vertikalni smjer. Pomoc¢u kutnog zrcala s kutom od 45° vizurna
os se otklanja u horizontalan smjer. Kako bi translacija nitnog
kriza odgovarala pomaku slike letve u ravnini slike pri nagibu
durbina, mora biti zadovoljen uvjet jednakosti duljine njihala
i ZariSne daljine objektiva. Prigu3enje njihaja je pneumaticko.
Za promatranje nitnog kriza umjesto obi¢nog okulara sluzi
mikroskop. Objektiv mikroskopa preslikava nitni kriz zajedno sa
slikom mjerne letve u ravninu staklene plocice na kojoj su nesto
deblje gravirani parovi crtica, koji ozna€uju podrucje kompen-



50 GEODETSKI

zacije u iznosu 4'---5\ Srednja pogreSka horizontiranja iznosi
+ 0,2". Kao opticki mikrometar djeluje kutno zrcalo ispred objek-
tiva stranslacijom u smjeru vertikale. Mikrometricka skala presli-
kana je posebnim opti¢kim sustavom u vidno polje okularnog
mikroskopa.

Objektiv durbina kao kompenzator. Kompenzacijski element
je objektiv koji njiSe na metalnim nitima. Faktor kompenzacije
k = 1 (npr. 5172-Filotecnica Salmoiraghi).

Kompenzator ispred objektiva durbina. Razliciti opticki ele-
menti kao kompenzatori mogu se nalaziti i ispred objektiva
durbina (npr. NSM-2A, SSSR, ispred objektiva nalazi se leca;
NiEl, MOM, pravokutna prizma). Jednostavni nivelir NiEl ima
masu svega 0,5kg i povecanje durbina 6,25 x . U durbin se gleda
odozgo.

Kompenzatori se izraduju i kao dodaci ispred objektiva
durbina. Ovim kompenzacijskim dodatkom moZe se u svakom
niveliru s libelama posti¢i automatsko horizontiranje.

Nivelir s kompenzatorom mora ispuniti osnovni uvjet da u
podru¢ju kompenzacije vizurna linija bude u horizontalnoj
ravnini. Rektifikacija se izvodi jednako i u nivelira s libelama
— niveliranjem iz sredine i s kraja. Justira se specijalnim
vijcima za pomak nitnog kriza, odnosno prizme, ili se direktno
utjeCe na polozaj njihala. U nekim preciznim nivelirima za tu se
svrhu zakrece zastitno staklo ispred objektiva koje je izvedeno u
obliku klina. Zbog nesavr3enosti funkcije kompenzatora pojavit
¢e se, i nakon ispravne rektifikacije, pogreSka u polozaju vizurne
linije zbog tzv. histereze kompenzatora (kompenzator se nakon
otklona ne vraca u ishodi$ni polozaj) ili pogreSke kompenzacije.
Utjecaj ove pogreSke moze se svesti na minimum, ako se pri
preciznim mjerenjima nivelir Sto toc¢nije horizontira pomocu
dozne libele i ako se odabere pogodan nacin mjerenja visinske
razlike. To se, npr., moZe posti¢i slijede¢im postupkom: vrhuniti
doznu libelu pri usmjerenju durbina na zadnju letvu, ocitati
obje letve, zatim vrhuniti doznu libelu pri usmjerenju durbina
na prednju letvu i oCitati obje letve; izraCunavanjem aritmeticke
sredine tih mjerenja pogreSka se u znatnoj mjeri eliminira.

PogreSka u poloZaju glavne osi moZe utjecati na tocnost
mjerenja sa svakim nivelirom. Pogreska visinske razlike kad se
mjeri nivelirom s libelama bit ¢e uzrokovana ekscentri€no$¢u
horizontalne okretne osi s obzirom na glavnu os (tzv. pomak
horizonta pri zakretanju durbina oko glavne osi), a kad se mjeri
nivelirom s kompenzatorom pogre3ka je posljedica ekscentri¢no-
sti poloZaja okretne to¢ke vizurne linije. Nakon okreta durbina
za 180° pri oCitavanju zadnje i prednje letve pogreSka visinske
razlike iznosit ¢e Ah = 2esinv, gdje je e iznos ekscentri¢nosti,
a v kutno odstupanje glavne osi od smjera vertikale.

Dodaci nivelira. Opticki mikrometar Cesto je sastavni dio
nivelira, ali se izraduje i kao dodatak (16 na si. 47) radi
to€nijih oCitanja mjerne letve. NajviSe se primjenjuje planparalelna
plo¢a ispred objektiva s moguénosti zakretanja oko hori-
zontalno polozene osi. Mjerno podrucje iznosi 5 ili 10mm,
a skala mikrometra ima najceS¢e 100 dijelova. Radi Sto toCnijeg
mikrometrickog mjerenja nitni kriz nivelira izveden je u obliku
klina (si. 58).

Niveliri imaju Cesto dodatke kao i teodolit, npr.
objektiva, autokolimacijski okular, predlece i si.

prizmu

Laserski niveliri imaju laserski snop. Neki automatski niveliri
imaju u priboru laserske okulare (npr. NA2, Wild), pa se zamjenom
standardnog okulara dobiva horizontalan laserski snop. Zakre-
tanjem durbina oko glavne osi dobiva se referentna horizon-
talna ravnina za prijenos visinskih razlika od stajaliSne toCke.

Niveliri kao najvazniji instrumenti za mjerenja visinskih raz-
lika u stalnom su razvoju, ne samo s obzirom na automatiza-
ciju mjernog procesa primjenom kompenzatora (5to je omogucilo
i primjenu tzv. motoriziranog nivelmana s nivelirom u terenskom
automobilu uz prijenos mjernih letava pomocu motorkotaca)
i laserskog snopa ve¢ i s obzirom na automatizaciju cijelog
mjernog procesa i radova u cjelini. Za tu svrhu navedene su
mjerne letve prilagodene za emisiju i prijam optickih signala
fotocelijom s mogucénod¢u digitalnog ocitavanja letve, odnosno
visinske razlike i automatske registracije podataka.
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Mjerne letve nivelira jesu jednostavne nivelmanske letve (si.
55) duljine 3 ili 4m i Sirine 8 -10cm s nanijetom podjelom.
Na donjem dijelu, u nultoj tocki podjele, nalazi se ¢elicna ravna
zaStitna ploCa, postavljena okomito na plohu s podjelom. S obje
strane letve na visini ~ 1,25m postavljeni su drzaCi letve. Letve
se izraduju kao krute iz jednog dijela, ili za sklapanje radi
lakSeg prijenosa.

SI. 55. Jednostavna (lijevo) i precizna (desno) ni-
velmanska letva s polucentimetarskom podjelom

SI. 56. Precizna nivelmanska letva s centimetarskom podjelom
(Wild) u mjernom postavu; desno: povecani donji dio

Specijalne precizne letve (si. 56) duljine 3m primjenjuju se za
precizni nivelman. Sastavljene su od drvene ili metalne podloge
s upetom vrpcom od invara, vrlo malog koeficijenta rastezanja.
Siroke su ~ 25mm a na njima su nanijete crte podjele s intervalima
od 5 ili 10mm. Invarska vrpca ucvr§éena je u donjem dijelu,
a na gornjem upeta preko opruge.

Srednja pogreska na letvi iznosi + 0,01 mm po metru. Brojke
podjele nalaze se na drvenoj ili metalnoj podlozi, a nulta tocka
podjele u ravnini podnozne ploce. Zbog kontrole mjerenja na letvi
su dvije podjele — glavna i kontrolna — jedna s obzirom na
drugu pomaknute za iznos koji se naziva konstanta letve.



GEODETSKI

Za postavljanje letve u vertikalan polozaj sluze dozne libele
osjetljivosti 5'---20" (si. 5).
Na si. 57 i 58 prikazani su primjeri o€itanja mjernih letava.

Sl. 57. Otitanje jednostavne letve:

1143 mm

Letva s centimetarskom podjelom
(Wild), ocitanje: 148,652cm

Letva s polucentimetarskom podje-
lom (Kern), ofitanje: 253,430 =
= 1,26715m

SI. 58. Ocitanje preciznih letava pomocu optickog mikrometra

Vrste nivelira prema tocnosti. To¢nost nivelira ocjenjuje se
srednjom pogreSkom visinske razlike na lkm udaljenosti pri
dvostrukom niveliranju (naprijed inatrag). Prema iznosu pogreske,
niveliri susvrstani u Cetiri grupe:a) precizni niveliri visoke to¢nosti,
srednja pogreSka m S 0,5 mm, npr. Ni002, Zeiss-Jena (si. 53);
5190, Filotecnica Salmoiraghi (si. 54); N3, Wild; Ni-Al, MOM;
Nil, Opton; N1, SSSR; 55, Sokkisha; b) precizni niveliri,
srednja pogreska m” x2mm, npr. NA2, Wild (si. 47); Ni2,
Opton (si. 46); Ni007, Zeiss-Jena; GK23, Kern; c) niveliri
srednje to¢nosti, srednja pogreSka m ~ + 6mm, npr. GK1, Kern
(si. 43, 49 i 50); Ni V, Miller; N10, Wild (si. 42); d) obicni
ili jednostavni niveliri, srednja pogreska m ” + 20mm, npr.
Ni EI, MOM; Ni VI, Miller; NS4, SSSR; GKO, Kern; NK 01,
wild.

Instrumenti s rotirajuéom laserskom zrakom djelomi¢no
spadaju u nivelire, jer pomocu laserske zrake ostvaruju hori-
zontalnu referentnu ravninu. Medutim, veéina konstrukcija omo-
guctuje nagib referentne ravnine za odreden kut, $to dopusta
svestraniju primjenu (npr. Geoplane 300, AGA; Laserplane-
-Rotelite, Spectra-Physics). U Geoplane 300 ugraden je helijsko-
-neonski laser snage 1mW. Glava instrumenta rotira oko verti-
kalne osi sa ~ 10 okretaja u sekundi. Na dijametralnim stranama
glave nalaze se dva otvora za propustanje dviju polariziranih
laserskih zraka tako da je jedna laserska zraka otklonjena za
mali elevacijski kut, a druga za jednaki depresijski kut s obzirom
na referentnu ravninu. Kut je izabran tako da su intenziteti
svjetlosti jednaki u ravnini simetrije, tj. referentnoj ravnini. Ako
se gleda prema instrumentu, vidjet ¢e se niz svjetlosnih impulsa
razli¢itog intenziteta kad je oko izvan ravnine simetrije. U ravnini
oko prima impulse obaju dijametralnih snopova, tj. 20 impulsa
u sekundi, koje vise ne moZe razdvajati. To znaCi da se pomi-
canjem oka u smjeru vertikale moze naéi polozaj referentne
ravnine. Kako bi se olakSalo odredivanje toCaka i povecala
to€nost indikacije, upotrebljava se pomoc¢ni pribor za vizuelno
ili fotoelektri€no primanje svjetlosnih signala. Za vizuelno pro-
matranje sluzi staklena plo€ica na nosaCu postavljenom na verti-
kalnu letvu, od koje oko pri promatranju impulsa mora biti
udaljeno 30- -50cm. Fotoelektricni detektor sastoji se od dva

INSTRUMENTI 51

dijela: prijamnika s fotocelijom i jedinice s instrumentima koja
sadrzi bateriju i indikator. Prijamnik se pomic¢e (npr. po mjernoj
letvi) sve dok kazaljka indikatora ne bude na nuli. Prijamnik
ima dvije fotodiode. Svaka dioda prima odgovarajuée polarizirano
svjetlo. Nalazi li se visinski indeks izvan referentne ravnine,
to ¢e kazaljka pokazati otklon (pozitivan ili negativan, ve¢ prema
tome koja fotodioda prima svjetlost). Unutar vrlo uskog podrucja
(2mm/60m) obje fotodiode su jednako osvijetljene, te se kazaljka
indikatora postavlja u nulto podru€je (izmedu pozitivnog i ne-
gativnog), Sto znaci da je indeks u referentnoj ravnini. Indikator
se mozZe odvojiti od prijamnika i drZati u ruci, a s prijamnikom
je spojen pomocu kabela.

Geoplane 300 postavlja se za mjerenja na stativ sa specijalnom
glavom (si. 59). lIzvor energije je baterija napona 12V. U donjem
dijelu cijevi nalaze se elektri¢ni dijelovi i laser, a u gornjem
motor i stabilizator brzine okretanja. Aluminijska cijev ima
podjelu u centimetrima, pa se moZe podeSavati visina referentne
ravnine. Horizontiranje je automatsko, s podru¢jem kompenzacije
+0,29. Brzina rotacije moze se regulirati. Pri jacoj rasvijeti
i velikim duZinama ona se mora smanjiti.

Ravninu simetrije moguce je nagnuti za odredeni kut. Mjeriti
se moze istodobno u svim to¢kama referentne ravnine. To¢nost

SlI. 59. Geoplane 300 AGA

Sl. 61. Mjerni sustav pre-
cizne hidrostatske vage s
indikatorom

Sl. 60. Vodenje stroja pomocu rotirajuce laserske zrake i fotoelektri¢nog
detektora FD
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+2 mm unutar polumjera od 60m, odnosno
Instrument je

mjerenja iznosi
+2cm na duzZinama s duljinom do 250m.
tezak 8kg.

Detektor se moZe upotrijebiti i za kontrolu vodenja pokretnog
stroja (si. 60).

Trigonometrijsko mjerenje visinskih razlika

Visinska razlika Ah odreduje se mjerenjem vertikalnog kuta
pomocu teodolita i poznate ili izmjerene horizontalne udaljenosti
tocaka d

Ah = dt2n(p = dcotz (15)

gdje je ep visinski kut, z zenitni kut.
Pri vefim udaljenostima treba uzeti u obzir utjecaj zakriv-
ljenosti Zemlje i vertikalne komponente terestricke refrakcije.

Hidrostatski nivelman. Osnovni je instrument za mjerenje
visinskih razlika u hidrostatskom nivelmanu hidrostatska vaga.
Njena funkcija osniva se na zakonitosti spojenih posuda u
kojima mirna povrSina tekucine formira razinsku plohu (tangenta
u svakoj tocki plohe okomita je na vertikalu), a koja se za manje
razmake to¢aka moZe aproksimirati horizontalnom ravninom.

Hidrostatska vaga sastoji se od dvije staklene posudice u
obliku valjka na kojima se nalazi podjela u milimetrima. Posu-
dice su povezane krutom ili savitljivom cijevi.

Hidrostatska vaga prema Meisseru (Freiberger Prazisions-
mechanik) (si. 61) sastavljena je od dva mjerna staklena valjka
unutradnjeg promjera 42mm. Mjerno podrucje iznosi 100mm
s intervalima na bubnju mikrometra od 0,01 mm. Savitljiva cijev
duga je 30m. Mjerni sustavi ovjese se na repere s poliranom
sfernom plohom. Nakon smirenja povrSine tekuéine pomice se
mjerno vreteno sve dok njegov vr3ak ne dotakne povrSinu. Na oba
mjerna sustava ocitava se istodobno, uz viSestruko ponavljanje,
visinska razlika to¢aka objesista i povrSine tekuéine. Doticanje
povrSine tekucine ne promatra se vizuelno, ve¢ pomocu indikatora
optickim signalom svjetlosne cijevi.

Na objema mjernim toCkama ocCitavaju se termometri radi
temperaturne korekcije visinske razlike. Temperaturne razlike
bitno utjeCu na to€nost mjerenja.

U novije vrijeme razvijeni su za hidrostatski nivelman stacio-
narni sustav i sustavi za daljinsko ocitavanje. Stacionarni se
sustavi ugraduju u objekte koji se moraju stalno kontrolirati
(npr. ispitivanje deformacija brana). Cijevi su od nerdajuceg
materijala. Automatizirani sustavi imaju spojne cijevi od
materijala koji podnosi visok tlak, a pune se Zivom. Podaci
mjerenja mogu se digitalno oCitavati ili se automatski registriraju.
Uredajima za hidrostatski nivelman s daljinskim ocitavanjem
mogu se dobiti informacije o ponaSanju onih to¢aka objekta koje
su drugim metodama mjerenja nedokucive. Takvi uredaji poseb-
no su korisni za ispitivanje slijeganja visokih objekata od nasutog
materijala. Izraduju se kao stacionarni i prijenosni sustavi (npr.
stacionarni uredaj Beckera radi s to¢no$¢u £ 0,01+ 0,1 mm;
prijenosni uredaj TIVAG ima to¢nost + 1.--+ 2cm).

Barometrijsko mjerenje visinskih razlika. Tlak zraka smanjuje
se Sto je nadmorska visina veca (priblizno linearna ovisnost).
Medutim, tlak zraka ovisan je i o temperaturi zraka, vlazi i
geografskoj Sirini. Barometrijsko mjerenje visinskih razlika za-
snovano je prema tome na mjerenju tlaka zraka; upotrebljavaju
se razlicite konstrukcije barometara. Ta je metoda mjerenja
manje to€na od metoda geometrijskog i trigonometrijskog ni-
velmana. S preciznim barometrima mogu se posti¢i to€nosti
i 03---+0,8m.

INSTRUMENTI ZA MJERENJE DULJINA

Mjerenje duljina spada u najznacajnije podrucje geodetskih
mjerenja i ono uz mjerenje kutova i visinskih razlika obuhvacda
najviSe mjerenja. Potreba mjerenja udaljenosti to¢aka u vrlo $iro-
kom rasponu, od vrlo kratkih duljina sve do duljina od sto
i viSe stotina kilometara, ¢esto i s vrlo visokom to€noS¢u,
uvjetovala je razvoj ne samo razli¢itih metoda mjerenja vec i
vrlo mnogo raznovrsnih instrumenata i uredaja. U geodetskim
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mjerenjima duljina primjenjuju se mehanicko, opticko i elektro-
ni€ko mjerenje.

Mehani¢ko mjerenje duljina provodi se neposrednim nizanjem
mjernih letava ili vrpca u smjeru mjerene duljine. Letve su
drvene, duge 3 ili 5m. Celi€ne vrpce duge su 10, 20, 25, 30 ili
50m, a izuzetno i 100T. Upotrebljavaju se invarske vrpce,
duljine 6 ili 12m, i invarske Zzice, duljine 25 i 50m. Ove se
pri mjerenju zatezu silom 10kp (~100N).

U mehanickom mjerenju duljina pojavljuju se problemi zbog
reljefnosti terena, zaraStenosti, mocvarnih povrSina, vodotoka i
prometnica. Konstrukcijom instrumenata (daljinomjera) za
mjerenje duljina pomocu optickih (opticki daljinomjeri) ili
elektronickih elemenata (elektronicki daljinomjeri) omoguceno je
mjerenje duljina i u uvjetima kad je mehani¢ko mjerenje neizve-
divo ili bi zahtijevalo postavljanje vrlo sloZenih geodetskih mreza
(v. Daljinomjeri, TE3, str. 163).

Opticki daljinomjeri upotrebljavaju se za mjerenja malih
duljina (150 --200m). Samo posebne konstrukcije omogucuju
direktna geodetska mjerenja i duljina do 1000T.

Elektronickim daljinomjerima mogu se direktno izmjeriti
duljine i do 100km, a pomocu radio-valova (radar) i viSe stotina
km. Primjenom elektroni¢kih daljinomjera omogucena je i auto-
matska registracija podataka pri izmjeri, $to je vazno za auto-
matizaciju geodetskih radova.

Geodetski daljinomjeri prema dosegu mjerenja mogu se
svrstati u slijedece grupe:

Daljinomjeri za vrlo veliki doseg (veéi od 100km). Takvi
su impulsni elektronicki daljinomjeri (SHORAN, HIRAN), koji
se primjenjuju za izmjeru geodetskih mreZza na velikim pros-
transtvima, za tzv. interkontinentalne geodetske mreZe.

Daljinomjeri za veliki doseg (ve¢i od 10km). Upotrebljavaju
se za mjerenja stranica u trigonometriCkim mrezama | u Il
reda. Takvi su instrumenti: mikrovalni daljinomjeri (npr. Telu-
rometar, modeli MRA-X; Distomat DI 50 i DI 60, Wild), elektro-
opticki daljinomjeri (npr. Geodimetar 2-AGA; EOD-1M, SSSR;
daljinomjer s laserom: Geodimetar 6BL-8, AGA; Kvare, SSSR;
Geodolit 3G, Spectra-Physics).

Daljinomjeri za srednji doseg (I-10km). Primjenjuju se za
mjerenje stranica u trigonometrickim mrezama Il i IV reda.
Takvi su npr. Geodimetar 4B i 6B, AGA; Laser-Ranger, Laser
Systems and Electronics; SVV-1, SSSR; EOS, Zeiss-Jena.

Daljinomjeri kratkog dosega (I- -2km). Upotrebljavaju se za
mjerenje stranica u trigonometrickim mreZzama (dopunske mre-
ze), poligonometriji, mjerenja duljina u geodetskoj izmjeri, u
radovima inZenjerske geodezije itd. Posljednjih desetak godina
konstruirani su brojni prakticni elektroopti¢ki daljinomjeri krat-
kog dosega (npr. Telurometar MA 100; Cubitape DM-60, Cubic
Corporation; DM 1000 i DM 2000, Kern; Mekometar ME
3000, Kern; DI-10, Wild). Posebno znacenje u tom podrucju
mjernog dosega imaju elektronicki daljinomjerni uredaji koji su
ili dodatak, ili sastavni dio teodolita. Ovi se instrumenti nazivaju
elektronicki tahimetri, a primjenjuju se u tahimetrijskim sni-
manjima veceg dosega, u tzv. elektronickoj tahimetriji.

Daljinomjeri vrlo kratkog dosega (100- -200m). To su opticki
daljinomjeri koji se upotrebljavaju za geodetska mjerenja. U tom
podrucju dosega moze se primijeniti i mehani¢ko mjerenje du-
ljina vrpcama.

Svi se daljinomjeri ili daljinomjerni uredaji ne mogu strogo
svrstati u pojedine grupe, ali je njihova primjena u odredenom
podru¢ju duljina, s obzirom na njihovu konstrukciju i masu,
u najvide slu€ajeva najsvrsishodnija. Tako se npr. daljinomjerima
velikog dosega mogu mjeriti i vrlo male duljine, no takvo je
mjerenje neekonomicno.

Elektroopticki daljinomjeri. Elektroopti¢ki daljinomjeri rade s
emisijom elektromagnetskih valova u podrucju vidljivog spektra
za mjerenje srednjih i malih duljina. Takvi daljinomjeri imaju
izvjesne prednosti pred daljinomjerima s emisijom elektromagnet-
skih valova mikrovalnog podruéja. Te su prednosti: a) elektro-
opticki daljinomjeri emitiraju uske snopove koji se Sire uzduz
mjerene duzine. Put valova, mjeren moduliranim valovima, sa
zadovoljavajuéom tocno$¢u reproducira stvarnu duljinu. Npr.
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otvor emitiranog snopa elektrooptickog daljinomjera D1 10 iznosi
~ 15', amikrovalnog daljinomjera modela telurometra 10° do 12°.
Prednost je uskih snopova, $to na toCnost mjerenja znatno
manje utjeCe oblik terena (Stetne refleksije i lazni povratni signali).
b) Elektroopti¢ki daljinomjeri primaju povratni signal pomocu
relativno jednostavnih reflektora (prizma, sustav prizama) postav-
ljenih u krajnjoj toCki mjerene duzine, koji su lako prenosivi
i njihova je upotreba jednostavna. Kad se, medutim, mjeri
mikrovalnim daljinomjerima, na tocki cilja mora se postaviti
sekundarna stanica jednakih tehnickih karakteristika kao i pri-
marna. c) MeteoroloSke prilike uzduz mjerene duZine utje€u na
to¢nost mjerenja. Relativna vlaga znatno manje utjece na to¢nost
mjerenja kad se radi s elektrooptickim daljinomjerima.

Sve to potvrduju i podaci o srednjim pogreSkama dvaju
tipova daljinomjera. Elektroopti¢ki daljinomjer Geodimetar 8 i
6B, AGA, ima srednju pogreSku + (5mm + 10~6 D) za duljine D
do 60km (D treba uvrstiti u milimetrima). Mikrovalni daljino-
mjeri Telurometar MRA-3 i MRA-301 imaju srednju pogreSku
+(15mm + 3 -10“6D), a DJ-50, Wild, #(20mm + 10~5--
m\06D) za duljine do 50km.

Osnovnije nedostatak svjetlosnih daljinomjera znatan gubitak
svjetlosti zbog apsorpcije u atmosferi kroz koju prolaze zrake,
a isto tako i Stetno djelovanje difuzne svjetlosti, $to danju
znatno smanjuje doseg. Taj se problem rjeSava u znatnoj mjeri
upotrebom lasera, zbog izvanredne koherentnosti, usmjerenosti
(npr. Geodimetar 8 ima promjer snopa 10cm na udaljenosti
Ikm) i intenzivnosti laserskog snopa. To omogucuje i primjenu
filtra na prijamnom sustavu za eliminaciju difuzne svjetlosti.

Interferencijski komparator. Najto¢nija mjerenja duljina za-
snovana su na primjeni pojave interferencije svjetlosti. Osnovna
konstruktivna zamisao interferencijskog komparatora sastoji se
u viSestrukom prenoSenju osnovne duljine od Im primjenom
odbijanja svjetlosti na ravnim zrcalima i interferencijom kohe-
rentnih snopova zraka svjetlosti. Na si. 62 prikazano je ucetvero-
struCenje osnovne duljine od Im.

okular  durbin  objektiv

SI. 62. Shema interferencijskog komparatora

Zaslonom Zt mijenja se otvor za snop zraka koje dolaze
od izvora svjetlosti, a pomocéu objektiva kolimatora i zaslona Z2
dobiva se snop medusobno paralelnih zraka. Zrake s i s"
prelaze iste putove tako da se zraka s" viSestruko reflektira na
zrcalima 0 i 1. Ta zrcala imaju u srednjem dijelu pojas od 2cm
koji nije pozrcaljen, kako bi se mogao odrediti njihov osnovni
razmak pomocéu posebnog etalona (kremenog $tapa duljine 1m)
posebnom interferencijskom metodom. Zrcala 1 i 4 imaju u
srediSnjem pojasu dva kruzna otvora promjera 2cm za prolaz
zraka svjetlosti. Npr. zraka s' prolazi kroz lijevi otvor zrcala i,
odbija se na zrcalu 4 i na povrathom putu prolazi
kroz desni otvor zrcala 1. U ZariSnoj ravnini objektiva durbina
snopovi zraka (s' i 5") stvaraju vidljivu interferentnu sliku kad
su jednaki opti¢ki putovi. Zrcala 1 i 4 potrebno je postaviti
na n puta ve¢i razmak s to€no$éu ~ 0,5mm, jer se opticki put
zraka moZe u tom intervalu mijenjati pomoéu kompenzatora
planparalelne ploCe ispred objektiva durbina. Nakon postignute
interferentne slike dobivena je osnovna duljina. Nakon toga
zrcala 0 i4 odreduju novu osnovnu duljinu koja ¢e se uviSestruciti
postavljanjem zrcala 1 analognim postupkom.

Pomocu interferencijskog komparatora mogu se komparirati
invarske Zice duljine 24m s prijelazima 1-6-24. Na terenu su
izmjerene duljine sovim daljim prijelazima: 24-48-96-192-384-768,
ili 24-72-144-288-576, 24-72-216-432-864m. lzmjerena baza u
Finskoj (864m) odredena je sa srednjom pogreSkom od 0,05
ee++0,08mm (mjerenja viSe godina).
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Mjerenje duljine elektronickim daljinomjerima
Mjerenje duljine elektroni€kim daljinomjerima osniva se na
odredivanju vremena koje je potrebno da elektromagnetski valovi
dva puta (tamo inatrag) prijedu mjerenu duzZinu. Primopredajnik
daljinomjera postavlja se u pocetnu to¢ku duzine koja se mjeri,
a retranslator u krajnju to¢ku. Duljina se izraCuna po formuli

D = jct, (16)

gdje je ¢ brzina elektromagnetskih valova, a t vrijeme od emisije
do prijama signala u primopredajniku. Brzina valova odreduje
se na temelju poznavanja brzine Sirenja valova u vakuumu c0
i srednjeg indeksa loma zraka n:

c= @17

n
Indeks loma zraka ovisi 0 meteoroloSkim prilikama (temperatura,
tlak i vlaga zraka). U praksi se svaki daljinomjer bazdari na
odredenu brzinu c, tj. za odredene meteoroloSke uvjete. Rezultati
mjerenja korigiraju se bilo promjenom mjerne konstante (frek-
vencije moduliranog vala), bilo korekcijom duljine. Neki dalji-
nomjeriautomatskikorigiraju duljinu (npr. Mekometar ME 3000).
Za korekciju duljine, pri mjerenjima elektrooptickim daljinomje-
rima kratkog dosega, dovoljno je mjeriti temperaturu na stajalistu
instrumenta.

Prema nacinu mjerenja vremena postoje impulsni i fazni
elektronicki daljinomjeri.

U impulsnim daljinomjerima vrijeme od emisije do prijama
signala t mjeri se neposredno. To¢nost mjerenja vremena zado-
voljava samo kad se mjere vrlo velike duljine.

U faznim daljinomjerima vrijeme od emisije do prijama
signala odreduje se posredno. Za mjerenje duljine faznom
metodom potreban je izvor harmonickih oscilacija, koje se mogu
prikazati funkcijom

y = acos(cot + ), (18)
gdje je y elongacija, a amplituda signala, (pO poCetni fazni pomak
(u momentu t = 0), & kruzna frekvencija

2n

o= 2nf- (19)

gdje je/frekvencija, a Tperioda oscilacije (trajanje jednog titraja).

U trenutku t = T trenutna vrijednost signala jednaka je
pocetnoj vrijednosti (u t = 0), a ona se ponavlja periodicki (u
trenucima t = 2T, 37...). Pri Sirenju valova brzinom c, trajanju
jedne oscilacije odgovara put jedne valne duljine X = cT.

Za mjerenje duljine potrebna su dva signala koji polaze od
istog izvora oscilacija istodobno — jedan referentni izlazni signal
i drugi koji prelazi mjerenu duZinu u oba smjera, a koji se naziva
mjerni ili povratni signal. Usporedivanjem faznih pomaka tih
signala u faznom indikatoru dobiva se razlika faznih pomaka,
koja daje informaciju o mjerenoj duzini. Ukupno vrijeme za koje
je signal preSao duzinu moZe se izraziti kao zbroj trajanja cijelih
perioda (N - T) idijela periode (¢\N - T)koji se ocituje kao fazna

razlika referentnog i mjernog signala u faznom indikatoru.
Ukupno je trajanje putovanja vala
t= (N + AiV)T, (20)

gdje je N prirodni broj, a AN vrijednost izmedu 0 i 1 Uvrsti

li se (20) u (16), dobiva se za mjerenu duZzinu
cT

D= (N + AN) 1)

a ako se T zamijeni frekvencijom prema (19), odnosno produkt
brzine ¢ i vremena T zamijeni duljinom vala A dobiva se

D=(N+ AN) .= (N + AAT)y 22)

Polovina duljine vala (A/2) naziva se mjernom jedinicom, a ona
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se moze prikazati i pomocu brzine Sirenja valova u vakuumu c0

gdje je n indeks loma zraka.

Mjerna jedinica ovisi o atmosferskim prilikama (veli¢ina n)
i frekvenciji oscilatora (osnovna karakteristika daljinomjera).
Da se dobije mjerna jedinica pogodna za mjerenja, potrebno je
osnovni elektromagnetski val koji prelazi duzinu (tzv. prijenosni
val) modulirati, tj. narinuti mu periodicku promjenu karakte-
risticnog parametra, amplitude, frekvencije ili pocetne faze.
NajviSe se primjenjuje amplitudna modulacija, $to za svjetlosne
daljinomjere zna€i perioditku promjenu intenziteta svjetlosti.
Mjerna jedinica moduliranog vala, prema tome, postaje mjerna
veli¢ina slicna vrpci kojom se mjeri duljina. Kako se faznim
uredajem mijeri fazna razlika referentnog i mjernog signala, koja
se moze direktno izraziti i kao dio mjerne jedinice, tj.

K
AiV—, to ostaje kao nepoznanica veli¢ina N, tj. broj cijelih

mjernih jedinica u mjerenoj duZini. Tehnic¢ka su rjeSenja:
primjenarazli¢itih stalnih frekvencija, kontinuirana promjena frek-
vencije u odredenom intervalu. Frekvencija kojom se odreduju
najmanji dijelovi mjerene duZzine, o kojoj time ovisi i to€nost
mjerenja, naziva se osnovha mjerna frekvencija. Osnovne mjerne
frekvencije obi¢no iznose 10---75 MHz, Sto odgovara mjernim
jedinicama 15- -2m. Te frekvencije mogu biti i znatno vece
(npr. Mekometar ME 3000 ima osnovnu mjernu frekvenciju
500 MHz i mjernu jedinicu 30cm), odnosno znatno manje (npr.
Akkuranger MK1, 05MHz i mjernu jedinicu 300m). Ako
instrument ima samo jednu mjernu frekvenciju, on moze
jednoznac€no odrediti duljinu samo unutar mjerne jedinice (npr.
Akkuranger MK1).

Zbog spomenutih prednosti, posljednjih godina naroCito su
se razvili elektroopticki daljinomjeri, a danas je njihova upo-
treba u geodetskim mjerenjima vrlo velika.

Osnovni su dijelovi elektroopti¢kih daljinomjera: a) izvor
svjetlosti (Zarulja, laser, svijetleéa dioda), b) modulator (Ker-
rova Celija, kristal kalij-dihidrogenfosfata (KH2P 04) tzv. KDP-
-kristal, uredaj s ultrazvukom, svijetle¢a dioda), c) optic¢ki sus-
tav za emisiju i prijam signala, te reflektor na tocki cilja,
d) uredaj za mjerenje fazne razlike — fazni indikator, €) uredaj
za ocitavanje.

Tehnicka rjeSenja vrlo su razlicita, stalno se razvijaju, pa
instrumenti tehnoloSki zastaruju ve¢ za nekoliko godina. U
instrumentima prve generacije ru¢no se mijenjala mjerna frek-
vencija, a isto tako i mjerenje fazne razlike, a duljina se ra-
cunala na osnovi izmjerenih podataka. Ve¢ u drugoj genera-
ciji znatno se povedava to¢nost mjerenja mjerenjem fazne raz-
like na znatno manjim frekvencijama i uz djelomi€no digi-
talna ocitanja mjerene duzine. Najnovije konstrukcije imaju
automatsku izmjenu frekvencije i neposredno digitalno oci-
tanje, a mjerni proces traje do 15s (npr. DM-1000 i DM-
-2000, Kern; Reg-Elta 14 i EL DI-1, Opton).

Daljinomjer DM-2000 (si. 63) ima svijetle¢u diodu kao izvor
svjetlosti i modulator. Duljina je noseceg vala 875nm (infra-
crveno podrucje), a mjerne frekvencije 14,9854 MHz i 149,854
MHz, Sto odgovara mjernim jedinicama IOm i Im, uz tem-
peraturu zraka od 12°C i normalni tlak. Divergencija je sno-
pa 4' (12cm na 100T7), a masa instrumenata 10,6kg. Doseg
je ~1500m s jednom prizmom kao reflektorom, a ~2500m
sa tri prizme (si. 64). Srednja je pogreSka = (4mm + 4 .10~6D).

Posebnom preklopkom moze se modulirani signal usmjeriti
na mjerenu duzinu ili na kratki unutradnji put u instrumentu.
Kako referentni put izlaznog signala odreduje polaznu fazu
signala i time ishodidnu to¢ku mjerenja razlike faza, pomocu
kratkog unutraSnjeg puta uzima se u obzir moguéi fazni po-
mak u unutradnjosti instrumenta, Sto osigurava konstantnost
ishodisSne tocke. U prijamnom dijelu fotodiode pretvaraju
mjerni signal u elektriénu struju koja se registrira u faznom
indikatoru. Kao rezultat mjernog procesa, baziranog na funk-
ciji elektroni¢kih elemenata (digitalni na¢in mjerenja fazne raz-
like primjenom elektroni€kih vrata), dobivaju se na ekranu prve
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znamenke vrijednosti mjerene duzine. Nakon toga se automat-
ski ukljucuje mjerenje s ve¢om frekvencijom, pa se istim mjer-
nim postupkom dobivaju i slijede¢e znamenke mjerene vri-

jednosti.
Sl. 63. Elektroopticki daljinomjer DM-2000
SI. 64. Reflektor
Daljinomjer El DI i, Opton, ima svijetle¢u diodu (GaAs)

kao izvor svjetlosti valne duljine 910nm. Potpuno je auto-
matiziran, a trajanje mjerenja iznosi 5s. Doseg mu je 5- -7km,
ve¢ prema meteoroloSkim uvjetima. Ima dva podrucja to¢nosti
mjerenja sa srednjim pogreSkama:

+ (5-10mm + 2 - 10“6D) i + (10- -20mm + 2 - 10“6D).

Masu ima 8kg. Sli¢ne je grade i to€nosti daljinomjer EL DI-2,
mase 4,2kg.

Daljinomjer Mekometar ME 3000. lzvor je svjetlosti ksenon-
ska cijev sa zraCenjem valne duljine 480nm. Osnovna je mjer-
na frekvencija 499,5104MHz (20°C, normalni tlak) sa Ccetiri
pomocne frekvencije: 10%, 1%, 0,1% i 0,01% od osnovne
frekvencije. Uz ruénu izmjenu frekvencija mjerenje traje 2 mi-
nute. Razlika faza mjeri se opticko-mehanickom promjenom
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duljine puta zraka pomicanjem prizmi, $to je moguée zbog
male mjerne jedinice (30cm). Razlika faza pretvara se u odgo-
varaju¢u digitalnu vrijednost duljine. Instrument ima ugraden
uredaj za automatsku kompenzaciju promjene temperature i
tlaka. Masa je instrumenta 145kg, a to¢nost mjerenja +
(0,2mm + 2 - 10 6D).

Tahimetri

Tahimetrija je metoda izmjere kojom se sa stajaliSta ta-
himetra odreduje situacijski i visinski polozaj detaljne tocke.
Tahimetrima se, prema tome, mjere horizontalni kutovi, uda-
ljenosti i visinske razlike, odnosno vertikalni kutovi. Tahimetri
su najceS¢e teodoliti koji imaju i uredaj za mjerenje duljina,
a Cesto i moguénost direktnog mjerenja visinske razlike. Rje-
de se za tu svrhu na ravnom terenu upotrebljavaju i niveliri
koji imaju horizontalan krug i najéeS¢e na plocici nitnog kri-
za daljinomjerne crtice za opticko mjerenje duljine. Prema ure-
daju za mjerenje duljine tahimetri su opticki i elektronicki.

Opticki tahimetri i njihove konstrukcije za mjerenje du-
ljina i visinskih razlika opisani su u ¢lanku Daljinomjeri, TE3,
str. 168ees172. Za vrijeme mjerenja upisuju se podaci u po-
sebne zapisnike mjerenja, pa se na osnovi tih brojanih po-
dataka obavljaju sva potrebna racunanja i izraduje plan ili
karta u odredenom mjerilu. Primjenom elektronic¢kih tahimeta-
ra u izmjeri (tzv. elektronic¢ka tahimetrija), elektronic¢kih ra-
Cunala i elektroni¢kih crtaa mogu se sve operacije od iz-
mjere do izradbe plana u znatnoj mjeri automatizirati. Tada
se broj¢ani podaci unose u poseban zapisnik pa se Citaem
prenose na buSene trake ili kartice, ili se direktno na terenu
prenose pomocéu posebnog registratora na buSene papirne tra-
ke ili magnetske vrpce (automatska registracija podataka),
koje se iskoriStavaju za dalju automatsku obradu podataka.

Pri grafiCkoj izmjeri (topografska izmjera) plan ili karta
izraduju se paralelno s mjerenjima. Za tu svrhu upotrebljava
se geodetski stol i instrument (kipregel) s priborom. Za gra-
fiCko realiziranje pravca viziranja sluzi brid metalnog lineala.
Instrument ima funkciju tahimetra.

Elektronicki tahimetri sadrze elektronicki daljinomjer, a u
nekim konstrukcijama elektroni¢ki uredaji sluZze i za ocita-
vanje, odnosno registraciju oc€itavanja krugova. Elektronicki
tahimetri mogu biti kombinirani ili integrirani instrumenti.
U njih se danas ugraduje elektroopti¢ki fazni daljinomjer sa
svijetleCom diodom (GaAs); frekvencija je noseceg vala u in-
fracrvenom podrucju.

Sl. 65. Opticki dio elektroni¢kog daljinomjera D1-10 na dur-
binu teodolita T2
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Kombinirani elektronicki tahimetri sastavljeni su od osnov-
nog instrumenta teodolita sdodatnim elektroni¢kim daljinomjer-
nim uredajem. Na taj nafin moguce je svaki opticki teo-
dolit pretvoriti u elektroni¢ki tahimetar. Elektronic¢ki daljino-
mjerni uredaj sastoji se od dva dijela: optickog, za emisiju
i prijam signala (tzv. glava za viziranje), i elektronickog mjer-
nog uredaja, s ploGom za upravljanje i ocitavanje rezultata.
Oba dijela su ili povezana kabelom (npr. DI 10, Wild, si
65), ili se nalaze u jednom mehaniCkom sklopu (npr. DM-500,
Kern, si. 66). Opticki dio ili Citava cjelina mogu se stav-
ljati na durbin teodolita (npr. DI 10, Wild; DM-500, Kern;

Sl. 66. Elektronicki tahimetar DM 500
(elektronicki daljinomjerni dio kao
dodatak durbinu teodolita DKM2-A).
1 ekran za duZine, 2 polugica za ste-
zanje, 3 dugme za start, 4 galvano-
metar, 5 prikljutak na bateriju 12V,
6 vizir, 7 vijci za justiranje, 8 prik-
ljuéni most dodatka, 9 preklopka, 10

SIl. 67. EIDI-3 na alhidadi teodolita Th 42
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SDM-I, Sokkisha; MND 2 Nikon; Geodimetar 12, AGA),
ili na alhidadu teodolita (npr. EL DI-3, Opton, si. 67; Ak-
kuranger MK-1, Carol and Reed; CD 6, Telurometar). Po-
sebne je konstrukcije instrument DI-3, Wild, koji ima opticki
dio na durbinu, a elektroni¢ki se stavlja na podnoZni dio
teodolita i sastavlja u cjelinu s teodolitom (si. 68).

SIl. 68. Distomat DI-3steodolitom-« T 1-A. 1 baterija NiCd
12V/7Ah, 2 dovodni kabel, 3 preklopka: metar-stopa i stu-
panj-grad, 4 preklopka za prijenos vertikalnog kuta u racu-
nalo, odnosno za poniStenje upisa, 5 polugice za upis ver-
tikalnog kuta; 6 preklopka: kosa duzina, horizontalna du-
zina, visinska razlika, 7 ekran, 8 stezaljke za vizirnu glavu,
9 protuuteg, 10 rucka za prenoSenje mijerne jedinice, 11 gal-
vanometar za registraciju intenziteta signala i napona ba-
terije, 12 glavni prekida¢, 13 preklopka za mjerenje udalje-
nosti, odnosno testiranje napona baterije, 14 preklopka za iz-
bor mjerila, 15 ko¢nica mjerne jedinice

SI. 69. Reflektor na cilju sa 9 prizama

Tahimetar Distomat D 1-10. Izvor je svjetlosti svijetle¢a dioda
(GaAs), valna duljina 875nm, otvor snopa 15, doseg sa jed-
nom prizmom ~600m, sa tri prizme ~1200m, a sa devet
prizama (si. 69) ~ 2000. Osnovna je mjerna frekvencija 14,9854
MHz (12°C, normalni tlak), a mjerna jedinica 10m. Mjerenje
fazne razlike provodi se kontinuiranom promjenom frekvencije,
pocevsi s frekvencijom 10% niZzom od osnovne mjerne frek-
vencije. Srednja je pogreSka £ 5... £ 6mm do duljina od 1000 m,
a za duljine vece od 1000m + 1.-- + 2cm, uz optimalne uv-
jete. Opticki dio ima masu 3,8kg, a elektroni¢ki dio s bate-
rijom 12V (na posebnom nosacu) 14,3Kkg.

INSTRUMENTI

Ima tahimetara (DM-500) koji imaju moguénost prikljucka
elektroni¢kog racunala na teodolit, pomocu kojeg se racunaju
duljine, visinske razlike, korekture, koordinate novih tocaka i
elementi za iskol¢enje. U nekim tahimetrima, kao S$to je npr.
Distomat DI-3 (si. 68) ugradeno je elektroni¢ko racunalo po-
mocéu kojeg se moze, 4- -5s nakon unoSenja ocCitanja, dobiti
na ekranu podatak o mjerenoj duzini ili visinskoj razlici.

Integrirani tahimetri imaju ugraden elektronic¢ki daljinomjer
pa je objektiv durbina istodobno i objektiv optickog dijela
za odaSiljanje i primanje signala. Opti¢ki sustav je prema to-
me koaksijalan.

Dvije su osnovne izvedbe: a) s optickim ocitavanjem, po-
mocéu mikroskopa, horizontalnog i vertikalnog kuta (npr. SM4
i SM11, Opton) i b) automatski se mjere duljine i kutovi,
pa se digitalno registriraju na ekranu (npr. Reg Elta 14,
Opton; Geodimetar 710, AGA; SDT-1, Sokkisha). Takvi su
instrumenti potpuno automatizirani i imaju ugradena racu-
nala, memorije za registriranje mjerenih podataka s mogu¢-
no$éu registracije podataka na papirne ili magnetske trake.
Integrirani elektronicki tahimetri omoguéuju potpunu automa-
tizaciju geodetskih radova, ali su zbog slozene grade skupi

Sl. 70. Elektroni¢ki tahimetar SM4

pa je njihova primjena ekonomi¢na samo za veéa podrucja
izmjere s relativno malo stajaliSta instrumenta. Zbog vrlo br-
zog razvoja takvih instrumenata smatra se da se moraju amor-
tizirati otprilike za Cetiri godine.

Integrirani tahimetar SM 4 (si. 70). Elektroni¢ki mjerni dio,
teodolit s mikroskopom i baterija Cine kompaktnu cjelinu
mase 7,8kg. Mjerenje duljine traje 5s i potpuno je automa-
tizirano s automatskom korekturom nulte tocke i atmos-
sferskih utjecaja. Elektronicki dio graden je kao u EL DI 3
(si. 67).

Integrirani tahimetar SM 11 ima ugraden elektroni¢ki da-
ljinomjer analogne konstrukcije kao i Reg Elta 14. Masa in-
strumenta sa stativom je 21 kg. Za ocitavanje horizontalnih
i vertikalnih kutova sluZzi skalni mikroskop s ugradenim kom-
penzatorom za vertikalni krug.

Reg Elta 14 (si. 71) je elektroni¢ki tahimetar s registra-
cijom podataka na buSenu papirnu vrpcu. Nadesno od dur-
bina nalazi se na njegovu nosacu ekran sa 6 brojéanih mje-
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sta na kojem se mogu po izboru ocitavati: duljina, hori-
zontalni i vertikalni kut (uz automatsku kompenzaciju). Na
istoj strani alhidade na donjem dijelu nalazi se broj¢anik za
upis podataka u odgovarajuéim kodovima za programiranje
pri obradi podataka mjerenja. Svi se podaci mogu registrirati
na vrpce. Nakon viziranja i namjeStanja preklopke na od-
govarajuéu vrijednost (koja odgovara izmjerenoj temperaturi
i tlaku zraka), mjerenje duljine traje 10s, a uz registraciju
horizontalnog i vertikalnog kuta oko 30s.

Za mjerenje horizontalnog i vertikalnog kuta (interval 10cc)
ugradeni su kodirani sustavi. Osnovni dio sustava je meha-
nicki element kvacilo, koje ima dvije identicne ploCe sa 400
zubaca. Uklju€enjem plo€a zatvoren je i strujni krug za mje-
renje. Razdvajanjem obiju plota moguce je alhidadu zakre-
tati i ponovo ukljuciti kvalilo za svaki puni iznos grada.
Koaksijalno s ploom kvacila, s obzirom na odgovarajucu
okretnu os, polozena je ploca s kodovima koji zamjenjuju
brojke gradusne podjele. Kut se mjeri u dvije faze. Najprije
se alhidada zakrene za puni iznos grada i ukljui kvacilo,
a zatim se to€no vizira ukljuuju¢i mehanicki mikrometar s
klinom. Iznos pomaka registrira se takoder u kodiranom ob-
liku i oCitava elektroopticki.

Svijetlea dioda (GaAs) je izvor svjetlosti za mjerenje du-
ljina, valna duljina 910nm. Doseg je 2km, a srednja po-
greska mjerenja £ 5---+ 10mm. Uz instrument na stativu mo-
Ze se postaviti i prikljuciti elektronicko racunalo Eltac.

Geodimetar 710 (si. 72) je kombinacija elektroni¢kog te-
odolita s digitalnim ocitavanjem, elektronickog daljinomjera i
raCunala s memorijom. lzvor je svjetlosti plinski laser snage

Sl. 71. Elektronicki tahimetar s registracijom podataka Reg Eltal4
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SI. 72. Elektronicki tahimetar s registracijom podataka Geodimetar 710

1mW. Modulator je Kerrova ¢elija. Divergencija snopa moze
se mijenjati od 0,2-10mkm~I. Osnovna je mjerna frekven-
cija ~30MHz (mjerna jedinica 5m). Doseg je s refleksnim
folijama ~100m, s plasticnim reflektorom ~300m, sa jednom
prizmom ~1700m, sa tri prizme ~ 3,5km, sa Sest prizama
~5km. Tocnost je + (5mm + 10“6D).

Instrument ima automatsku kompenzaciju promjene tempe-
rature i tlaka zraka, nagiba glavne osi do + 15, te kom-
penzator za vertikalni krug. Mjerenje traje ~15s. Na ekranu
se digitalno ocCitava prema izabranom programu: visinska raz-
lika i horizontalni kut, horizontalna duljina (do 4,7km) i
horizontalni kut, ili kosa duljina i vertikalni kut (sve iz-
razeno u 2 x 7 brojaka). Tocnost je oCitanja vertikalnog kuta
10cc, a horizontalnog 5CC Sve informacije mogu se registrirati
na vrpce radi automatske obrade podataka. Dio s pokaznom
plo€om i raCunalom odvojen je od teodolita koji se nalazi na
stativu. Teodolit i tahimetar imaju ~14kg, a cijeli uredaj
-27 kg.

Elektronic¢ki tahimetri imaju slijedece prednosti prema op-
tickim tahimetrima: znatno veéi doseg mjerenja (i do 10 puta),
imaju visoku i homogenu to¢nost mjerenja duljina u cCitavom
mjernom podru¢ju (+ Icm), veéu brzinu mjerenja, moguénost
automatske registracije podataka, na mjerenje manje utjeCu
vegetacija, promet i si.

LABORATORIJSKI MJERNI INSTRUMENTI | UREDBAJI

Kako bi se pri mjerenjima geodetskim instrumentima i pri-
borom postigla potrebna tocnost i ekonomifnost mjerenja,
potrebni su ne samo pravilan izbor mjernih metoda i instru-
menata ve¢ i provjera i rektifikacija instrumenata, posebno
prije mjerenja, ali Cesto i za vrijeme te nakon izvrSenih mje-
renja. Djelomi¢no se instrumenti provjeravaju na terenu, no
posebno znaCenje imaju provjere i ispitivanja u mjernom la-
boratoriju. Za tu svrhu postoje razli€iti instrumenti i uredaji,
kojima se vrlo detaljno ispituju i usporeduju toCnosti poje-
dinih instrumenata. U laboratoriju nemaju utjecaja atmosferske
prilike na toCnost ispitivanja, kao pri mjerenjima na terenu

Kolimator ima vrlo vaZznu primjenu za ispitivanje i rek-
tifikaciju instrumenata s durbinima zbog jednostavnosti ispi-
tivanja i brzine rada. Pomodéu njegova objektiva projicira se
vizurna marka u opticku neizmjernost. Kolimator se sastoji
od cijevi u kojoj je na jednom kraju smjesten objektiv, a na
drugom kraju staklena plo€ica s nitnim krizem ili markom
u zariSnoj ravnini objektiva koja je osvijetljena rasvjetnim
uredajem. Zari$na daljina objektiva kolimatora u geodetskom
laboratoriju iznosi 0,5- -2m.

Za primjenu kolimatora pri ispitivanjima instrumenata s
durbinom bitno je svojstvo opticke kombinacije kolimator —
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durbin: paralelnost kolimacijskih osi kolimatora i durbina
nakon viziranja pomocéu durhina.

Kolimator ili slog dvaju kolimatora primjenjuje se za is-
pitivanje i rektifikaciju glavnog uvjeta nivelira, libele ili kom-
penzatora vertikalnog kruga teodolita, pogreSke kolimacijske
osi, ekscentri¢nosti alhidade, multiplikacijske konstante optickih
daljinomjera, ishodiSnog poloZaja dijagrama, ispitivanje to¢nosti

podjele kruga (si. 73) itd.

SI. 73. Uredaj s kolimatorima za ispi-
tivanje podjele kruga teodolita. 1 no-
sa€, 2 podnozni vijci, 3 vodilica pod-
nozne plo€e instrumenta, 4 podnozna
plo¢a, 5 kuciste kolimatora

Znatnu primjenu pri ispitivanjima u laboratoriju imaju kom-
paratori razli€itih konstrukcija za ispitivanje podjele nivelman-
skih letava, ili razmaka marki i ekscentricnosti bazisne letve,
zatim uredaji za ispitivanje geodetske vizurne linije durbina,
to€nosti viziranja itd.
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D. Benci¢

GEODETSKI KOORDINATNI SUSTAVI, su-
stavi pravaca i ravnina za odredivanje poloZaja toCke u ravnini,
matematiCki definiranoj zakrivljenoj plohi ili u prostoru. U geo-
deziji se upotrebljavaju: koordinatni sustavi na nebeskom svodu
(nebeski koordinatni sustavi), koordinatni sustavi na Zemljinu
elipsoidu ili Zemljinoj kugli, koordinatni sustavi u ravnini i
koordinatni sustavi u prostoru.

Nebeski koordinatni sustavi. Nebeska kugla (sfera) zamisljena
je kugla u svemiru koja ima srediste u sredistu Zemlje, ali
je tako velikog polumjera da pravci povuceni iz razli€itih to-
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KOORDINATNI SUSTAVI

Caka unutar kugle (na Zemlji ili u Sun€evu sustavu) do povrSine
nebeske kugle imaju isti smjer. Pravac koji spaja oko proma-
traCa s nebeskim tijelom prodire kroz povrSinu nebeske ku-
gle u to€ki koja oznaCuje prividni polozaj nebeskog tijela.
Ta tocka prodora ujedno je i smjer u kojem se vidi promatrano
nebesko tijelo. Da se to€no odredi smjer nebeskog tijela i
opiSe njegovo prividno gibanje po nebeskoj kugli, definiraju
se na njoj tocke, lukovi i krugovi koji su osnova nebeskih
koordinatnih sustava, a to su horizontski, ekvatorski i eklip-
tiCki koordinatni sustav.

Horizontski koordinatni sustav. Vertikala, koja pada u smjer
djelovanja sile teze na mjestu promatraa, osnova je horizont-
skog koordinatnog sustava. Vertikala prodire kroz nebesku
kuglu u dvije to€ke. Zenit Z (si. 1) nalazi se iznad glave
promatraca, a nadir Zj na suprotnoj je strani nebeske kugle.
Horizont je krug na nebeskoj kugli koji je presjeciSte te kugle
s ravninom okomitom na vertikalu koja prolazi mjestom pro-
matraCa. Pravac koji prolazi sjevernim i juznim polom Zemlje
a prodire kroz povrsinu nebeske kugle zove se svjetska os PPt.
Ona je os rotacije Zemlje, a tocke P i oznauju sjeverni
i juZni nebeski pol.

Nebeski meridijan na mjestu promatranja najveca je kruznica
na nebeskoj kugli koja prolazi kroz zenit, nadir, sjeverni i juzni
pol (ZSP1ZINP, si. 1). Najveca kruznica na nebeskoj kugli
koja prolazi promatranim nebeskim tijelom, zenitom i nadirom,
a okomita je na horizont, naziva se vertikalnim krugom nebes-
kog tijela. A ako je ta kruZznica okomita na nebeski meridijan,
to je prvi vertikal nebeskog tijela.

PoloZaj nebeskog tijela u horizontskom koordinatnom su-
stavu odreden je dvjema horizontskim koordinatama: visinom v
i azimutom a. Visina nebeskog tijela T odredena je kutom
TOH 3to ga Cini njegov smjer OT s ravninom horizonta na
mjestu promatranja. Visina se iskazuje kutom 0°— 1-90° kad
je tijelo iznad horizonta, a kutom 0°----- 90° kad se tijelo na-
lazi ispod horizonta. Cesto se umjesto visine upotrebljava ze-
nitna daljina z koja je komplement visine, jer je z = 90°- v.
Iskazuje se kutom 0°-* 180° od zenita do nadira. Kut koji €ini
ravnina meridijana na mjestu promatranja i vertikalni krug (kut
SOH) zove se azimut. Broji se na horizontu pocevsi od meridi-
jana (toCka S) u smjeru kazaljke na satu kutom 0°- - 360°.

Horizontske koordinate mijenjaju se s promjenom mjesta
promatranja, ali i uz stalno mjesto promatranja one se stalno
mijenjaju zbog prividne dnevne vrtnje nebeske kugle koja rotira
zajedno sa Zemljom.

Ekvatorski koordinatni sustavi. Polozaj nebeskog tijela u tim
sustavima odreden je ekvatorskim koordinatama koje se defi-
niraju pomoc¢u satnog kuta ili pomocéu rektascenzije, pa zbog
toga postoje dva ekvatorska koordinatna sustava. U oba sustava
poloZaj nebeskog tijela odreden je s obzirom na nebeski ekvator.
To je kruznica odredena presjeciStem nebeske kugle s ravninom
koja prolazi mjestom promatranja i okomita je na svjetsku os
(si. 2). Kruznica na nebeskoj kugli koja prolazi promatranim
tijelom i nebeskim polovima a okomita je na nebeski ekvator
zove se satna kruznica ili kruZznica deklinacija.

U prvom sustavu polozaj nebeskog tijela odreden je satnim
kutom t i deklinacijom S. Satni kut nebeskog tijela T (si. 2)
jednak je kutu izmedu ravnine satnog kruga i ravnine meri-
dijana na mjestu promatranja. Broji se obi¢no od meridijana
u smjeru dnevne prividne vrtnje nebeske kugle (0°-- 360°). Iska-
zuje se obi¢no u satima i dijelovima sata umjesto u stupnjevima
i njegovim dijelovima, pa je 360° jednako 24h (lh = 15°,
1 minuta =15', 1s = 15")- Deklinacija je nebeskog tijela kut
njegova smjera s ravninom ekvatora. Umjesto deklinacije upo-
trebljava se polna daljina p, koja je jednaka kutnoj udaljenosti
tijela od sjevernog nebeskog pola, pa je p = 90° —S. Dekli-
nacija i polna daljina mjere se na ravnini satnog kuta; dekli-
nacija pocevsi od ekvatora do polova (0°:-- £90°), a polna da-
ljina od sjevernog do juznog pola (0°-- 180°).

U drugom sustavu polozaj nebeskog tijela odreden je rekta-
scenzijom a i deklinacijom S. Rektascenzija nebeskog tijela
na nebeskoj kugli jest kut izmedu satnog kruga nebeskog ti-
jela i ravnine satnog kruga koji prolazi toc¢kom nebeskog ekva-
tora u kojoj se nade srediSte Sunca u trenutku kad astronomski



