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1. UVOD 
1.1 GEODETSKA IZMJERA ZEMLJIŠTA 

 
Što je geodezija? Jedna od definicija je Helmert- ova: „Geodezija je znanost o izmjeri i 

preslikavanju Zemljine plohe“. 
Geoid – je tijelo koje nastaje ako zamislimo morsku površinu koja prolazi ispod svih 

kopna. Geoid je fizikalno tijelo, smjer sile teže okomit je na diferencijal plohe. Kako se 
zemljina površina prikazuje na kartama, tj. ravnim plohama, potrebno je geoid aproksimirati 
elipsoidom. Elipsoid nastaje rotacijom elipse oko kraće (polarne) osi. Dimenzije elipsoida su 
više puta odreñivane, a za područje naše zemlje bio je usvojen Besselov-ov referentni elipsoid 
(za razliku od globalnog Zemljinog elipsoida – WGS84). Elipsoid GRS80 s veličinom velike 
poluosi a = 6378137,00 m i spljoštenošću µ = 1/298,257222101 odreñen je kao službeni 
matematički model za Zemljino tijelo u Republici Hrvatskoj. Preslikavanje zemljine površine 
izvodi se na taj način da se prvo odabiru karakteristične točke za neko područje čije se 
koordinate odreñuju astronomskim opažanjima. Na tim točkama odreñuju se (elipsoidne) 
sferoidne koordinate astronomskim opažanjima i azimut početne strane, te se nazivaju 
Laplace- ove točke. 

Po principu iz većega u manje razvijaju se mreže točaka tako da se što više približe 
detalju (objekti, teren) koji se preslikavaju u ravninu. 

Osnovni cilj geodetske izmjere je utvrñivanje mjernih i opisnih podataka radi 
odreñivanja položaja karakterističnih točaka terena (objekta) za grafički, a danas digitalni 
prikaz. 

Prostorni položaj točke odreñen je na osnovi poznavanja triju koordinata. Položaj 
geodetske točke u ravnini dan je dvjema koordinatama, treća koordinata je nadmorska visina 
koja se odnosi na referentnu nivo plohu mora. 

Da bi se izveo postupak preslikavanja potrebno je odrediti kartografsku projekciju. Za 
naše područje usvojena je konformna (sačuvani su kutovi), poprečna, cilindrična projekcija –
Gauss-Krügerova projekcija.
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 1. Preslikavanje u ravninu 
 
 Valjak tangira Zemljinu površinu po meridijanu koji je zajednički za valjak i Zemlju.  
Da bi se izbjegle deformacije uvode se dva valjka, zone preslikavanja, 15° i 18° meridijan. 
U ravnini se odreñuju dvije koordinate (y, x). 
Početna ploha od koje se uzimaju nadmorske visine (apsolutne visine, kote) točaka je nivo 
ploha mora (nivo ploha mora je ploha geoida, smjer djelovanja sile teže u svim točkama je 
okomit na tu plohu). 
Srednji vodostaj mora odreñuje se instrumentima – mareografima. 
 
 Mareografi se nalaze u gradovima: Rovinj, Bakar, Split i Dubrovnik. Za odreñivanje 
srednje razine mora potrebno je kontinuirano mjerenje plime i oseke u periodu od 18,6 

MERIDIJAN

EKVATOR
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godina. U prošlosti se ishodišni reper nalazio u Trstu na molu Sartorio. Danas, u Republici 
Hrvatskoj postoje četiri fundamentalna repera. 
  Geodetskom izmjerom zemljišta utvrñuju se mjerni i opisni podaci o zemljištu radi 
korištenja tih podataka za izradu karata i planova za potrebe prostornog planiranja i ureñenja, 
za korištenje grañevinskog zemljišta, za izradu katastra nekretnina, za opću prostornu 
dokumentaciju i druge potrebe. 
 
 Geodetska izmjera zemljišta obuhvaća: 
 
1. Postavljanje i odreñivanje stalnih geodetskih točaka 
 

 - Osnovna mreža 
 

 • astronomsko – geodetska 
 • gravimetrijska 
 • trigonometrijska 
  • nivelmanska 

 
 - Dopunska mreža 
 

  • poligonska mreža 
 • linijska mreža 
 • mreža malih točaka 

 
2. Detaljno snimanje terena 
 

Prikupljaju se podaci o terenu za njegovo prikazivanje u horizontalnom i visinskom 
smislu na planovima i kartama. 
 

  • ortogonalna metoda 
 • polarna metoda - tahimetrija 
 • fotogrametrija (terestrička i aerofotogrametrija) 
 
3. Izrada planova i karata različitih mjerila i namjena 

 

2. OSNOVE GEODETSKIH MJERENJA 
 
 Osnovne mjerene veličine geodetskih mjerenja jesu linearne veličine i kutovi. 
Duljina je jedna od osnovnih veličina. Duljine se mogu mjeriti direktno ili posredno. Danas se 
duljine mogu mjeriti mehaničkim, optičkim i elektroničkim putem. 
 U geodetskim mjerenjima mjere se horizontalni i vertikalni kutovi. Osnovni 
instrument za mjerenje kutova je teodolit. 
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Slika 2. Pojam koordinatnog sustava 
 

 Horizontalni kut je onaj kut kojemu krakovi leže u horizontalnoj ravnini. Horizontalni 
kut α dobit ćemo projekcijom prostornog kuta s krakovima ST1 – ST2 u horizontalnoj ravnini. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 3. Prikaz horizontalnog kuta 

 
 Visinska razlika točaka može se odrediti na osnovi mjerenog vertikalnog kuta i kose 
duljine. Ta metoda se naziva trigonometrijsko mjerenje visinskih razlika (trigonometrijski 
nivelman).  
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Slika 4. Prikaz kutova u vertikalnoj ravnini 
 
 Neposredno mjerenje visinskih razlika može se izvesti primjenom geometrijskog 
nivelmana. Navedena metoda bazira se na mjerenju visinske razlike pomoću horizontalne 
vizurne linije dalekozora na osnovi očitanja mjernih letava postavljenih vertikalno u prostoru. 
 Mjerenje kose duljine, horizontalnog i vertikalnog kuta objedinjeno je u 
instrumentima koje nazivamo tahimetrima. To je polarna metoda snimanja terena, a 
primjenom elektroničkih tahimetara s mogućnošću automatske registracije otvorena je 
mogućnost automatskog prijenosa podataka na računalo kao i daljnja obrada podataka. 
 U novije vrijeme, nastale su najvažnije promjene vezane uz razvitak satelitske 
geodezije i uspostava globalnog sustava za odreñivanje položaja točaka na Zemljinoj površini 
korištenjem umjetnih Zemljinih satelita (Global Positioning System – GPS). 
 

2.1 SUSTAVI MJERA - METROLOŠKA OSNOVA MJERENJA 
 
 Metrologija ili mjeriteljstvo je interdisciplinarna znanost o mjerenjima. Metrologija se 
stupnjuje u ovisnosti o stupnju nesigurnosti mjernog rezultata. Različite razine nesigurnosti 
čine metrološku piramidu. Mjerila je potrebno usporediti, te se u tu svrhu upotrebljavaju 
etaloni odgovarajuće točnosti. Razlikujemo primarne, sekundarne i radne etalone. Na taj 
način ostvaruje se sljedivost mjernih veličina. 
 Osnova svakog mjerenja je poznavanje mjerne jedinice. Generalna konferencija za 
mjere i utege 1960. prihvatila je Meñunarodni sustav jedinica.  
  
Sustav se temelji na sedam osnovnih jedinica: 
 
 • duljina     m  (metar) 
 • vrijeme    s  (sekunda) 

 • masa                                          kg  (kilogram) 
 • termodinamička temperatura    K (kelvin) 
 • električna struja                        A  (amper) 
 • svjetlosna jakost                       cd  (kandela) 
 • množina (količina tvari)           mol  (mol) 
 

z

φ
∆H

h

zenit

horizont

Y

d

T
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 Osnovna jedinica za duljinu je metar. Prva konvencija o metru potpisana je 
20.05.1875. – štapna mjera jednog metra – to je četrdesetmilijunti dio luka zemaljskog 
meridijana. Kako se htjelo postići da se takva prirodna jedinica može reproducirati bilo gdje i 
bilo kada, trebalo je naći novu definiciju i povezanost metra sa prirodnim veličinama. 
 Da bi se to postiglo, 1975.g. donesena je rezolucija za brzinu svjetlosti u vakuumu : 
  
 smc /)1041(299792458 9

0
−⋅±=  

 
Ideja o definiciji metra počiva na jednadžbi: 
 
 tcl ⋅= 0  
 
  l = duljina puta 
  c0 = brzina svjetlosti u vakuumu 
  t = trajanje prostiranja svjetlosti 
 
Ako se uzme da je brzina svjetlosti točna i uvrsti u jednadžbu uz l=1m, dobiva se: 
 

 
299792458/299792458

1 s

sm

m
t ==  

 
 Na temelju ove postavke, 1983. donesena je rezolucija o metru koja glasi: ˝Metar je 
jednak duljini puta koji svjetlost prijeñe u vakuumu za vrijeme jednog 299792458-og dijela 
sekunde.˝ 
 
 1000 m = 1 kilometar 

 0.001 m = 10-3 m = 1 milimetar = mm 
 0.001 mm = 10-6 m = 1 mikrometar = µm 
 0.001 µm = 10-9 m = 1 nanometar = nm 

 
Za površinu: 
 
 100 m2 = ar 
 100 ar = hektar 
 3.5966 m2 = bečki četvorni hvat = 1 hv2 
 1.8964 m = 1 hv 
 1600 hv2 = 1 jutro =5754.64 m2 
 
 Dopunska jedinica za kut u SI je radijan. 
Radijan je kut izmeñu dva polumjera koji na kružnici odreñuju luk čija je duljina jednaka 
polumjeru. 

 11 ==
r

r
rad  

 rad1=α  
 

 
 
 

Slika 5. Pojam radijana 

r
r

r

rad
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 Radi praktičnosti rada sa instrumentima zakonite jedinice kuta su: 

 
 • stupanj (seksagezimalna podjela), podjela kruga na 360 dijelova, 
 • gon (grad, centezimalna podjela), podjela kruga na 400 dijelova. 
 

 
 1° = 60´ = 3600˝ 
 1 rad (ρ) = 57°, 29578 = 57° 17´ 44˝,8 = 63,66198 gon 
 1 gon = 0°,9 
 1 miligon (mgon) =10-3 gon = 3˝,24 
 1 stupanj = 1,1 gon 
 
 U obimu punog kruga radijus se nalazi 2π puta, slijedi: 
 

 29578,57
2

360
)( °=

°
=

π
ρ ro  

 ρ´= ρ° · 60 = 3438´ 
 ρ˝= ρ´ · 60 = 206265˝ 
 

2.2 POGREŠKE MJERENJA 

 
 Točna mjerenja nisu moguća. Uzrok tome je nesavršenost izvedbe mjernih 
instrumenata, djelovanje vanjskih faktora, nesavršenost ljudskih osjetila i dr. Mjerenje je 
proces podložan promjenama, tj. odstupanjima od prave ili istinite vrijednosti. Razlika 
izmeñu stvarne prave, odnosno istinite vrijednosti  i neke mjerene veličine (tj. njezine 
procjene) naziva se odstupanje mjerne veličine. Prava vrijednost neke veličine dobit će se ako 
mjernoj vrijednosti dodamo pravo odstupanje. 
 
  ξ = Li + εi                ξ = prava vrijednost 
                                           Li = mjerena vrijednost 
                                           εi = pravo odstupanje 
 
 Odstupanje mjerenja se prema karakteristikama dijele u tri skupine: 
 

 • Gruba odstupanja 
 • Sistematska odstupanja 
 • Slučajna odstupanja 
 

 Uzroci grubih odstupanja jesu: nepažnja, umor, previd, nemarnost i nedovoljno 
stručno znanje mjernika. 
 Izvor sistematskih odstupanja može biti u mjernom postupku, mjernom instrumentu, u 
utjecaju okoline, te osobne pogreške vezane uz opažača. Većina sistematskih odstupanja 
može se uspješno eliminirati. 
 Nakon otkrivanja i uklanjanja grubih i sistematskih odstupanja i dalje će postojati 
neslaganje mjerenja čiji se uzroci nastajanja ne mogu izraziti odreñenom funkcijom. To su 
slučajna odstupanja. 
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3. MJERNI INSTRUMENTI I PRIBOR 
3.1 INSTRUMENTI ZA MJERENJE KUTOVA 
 
 Teodolit je instrument za mjerenje horizontalnih i vertikalnih kutova. Teodolit služi i 
za odreñivanje položaja točaka u pravcu ili ravnini. Prvi položaj teodolita je onaj kada se 
vertikalni krug nalazi sa lijeve strane što je njegov osnovni položaj. 
 

 
 

Slika 6. Teodolit 
 
 Teodolite dijelimo na osnovi njihove grañe, posebno krugova i ureñaja za očitanje na: 
 

 • Mehaničke teodolite 
 • Optičke teodolite  
 • Elektroničke (digitalne) teodolite 
 

3.1.1 Mehanički teodoliti 
 
 Mehanički teodoliti su teodoliti starije konstrukcije koje karakterizira primjena 
krugova (limbova) od kovine sa običnim povećalom ili jednostavnim mikroskopom. 
Dalekozor je relativno velike duljine s izoštravanjem slike na osnovi vanjskog izoštravanja. 
Prvi mehanički teodolit datira od 1730. godine. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Slika 7. Mehanički teodolit (1890.g.) 
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3.1.2 Optički teodoliti 
 
 Optički teodoliti su teodoliti sa krugovima od stakla. Uz složeniju grañu mikroskopa 
omogućen je prijenos slike limba na pogodno mjesto za očitanje. Okular mikroskopa za 
očitanje nalazi se do okulara dalekozora. 

 
 

Slika 8. Optički teodolit Zeiss Theo 010b 
 

3.1.3 Elektronički teodoliti 
 
 Elektronički teodoliti imaju posebnu grañu krugova pogodnu za digitalno očitanje 
primjenom optoelektroničkih sustava. Elektronički skolpovi omogućuju memoriranje očitanja 
limbova, te uz primjenu memoriranih programa različitu obradu podataka. 
 

 
 

Slika 9. Elektronički teodolit South survey ET – 02 
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3.2 INSTRUMENTI ZA MJERENJE VISINSKIH RAZLIKA 
 
 Visinske razlike se odreñuju uglavnom primjenom triju postupaka: 
 

 • Geometrijskim 
 • Trigonometrijskim 
 • Barometrijskim 

 
3.2.1 Nivelir 
 
 Nivelir je osnovni instrument za mjerenje visinskih razlika u geometrijskom 
nivelmanu. 

 
 

Slika 10. Nivelir 
 

 Osnovni princip bazira se na djelovanju sile teže, odnosno dovoñenje vizurne osi 
dalekozora u horizontalni položaj. To se postiže primjenom libele ili kompenzatora. 
Korištenjem nivelira, visinske razlike se dobivaju iz direktnih mjerenja. 
 

z

p

A

B
l1

l2

∆H     = l  -  l  = z - pAB 1 2

 
 

Slika 11. Mjerenje visinske razlike 
 

 
 
 Nivelmanska letva treba biti vertikalno postavljena u prostoru, što se postiže doznom 
libelom. 
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3.3 INSTRUMENTI ZA MJERENJE DUŽINA 
 
 Uzimajući u obzir princip i fizikalnu osnovu na kojima se zasniva mjerenje dužina, 
razlikujemo tri osnovna načina mjerenja: 
 

 • Mehaničko 
 • Optičko 
 • Elektroničko 

 
3.3.1 Mehaničko mjerenje dužina 
 
 U mehaničko mjerenje dužina spada vrpca, žica, letva; to je direktno mjerenje. 
Pojavljuju se problemi sa konfiguracijom terena i utjecaju temperature. 
  
3.3.2 Optičko mjerenje dužina 
 
 Optičko mjerenje je indirektno mjerenje dužina koje se kreću najčešće do 100 m, a 
maksimalno do 200 m.  
 
3.3.3 Elektroničko mjerenje dužina 
 
 Elektroničko mjerenje dužina koristi elektromagnetske valove što omogućava mnogo 
veći doseg, kao i veću brzinu. 

 

3.4 INSTRUMENTI ZA ODREðIVANJE POLOŽAJA TOČAKA 
 
3.4.1 Tahimetri 
 
 Položaj točke u ravnini odreñen je sa dvije veličine. U pravokutnom koordinatnom 
sustavu to su apscisa i ordinata (x,y), a  u polarnom sustavu to su duljina i orijentirani pravac 
(D, α). Za prostorni položaj točke potrebna je i treća koordinata, visina iznad nivo plohe mora 
(z). Ako se odreñuju dvije koordinate onda govorimo o 2D mjerenju koordinata, a ako se 
odreñuju tri koordinate tada govorimo o 3D mjerenju koordinata.  
 Klasična metoda snimanja terena je ortogonalna metoda; mjerenje apscise i ordinate i 
dobivanje 2D predodžbe terena. Isti rezultat se dobiva i polarnom metodom, meñutim polarna 
metoda može se koristiti i za dobivanje 3D koordinata.  
 Instrumenti koji omogućuju mjerenje horizontalnog kuta, vertikalnog kuta i kose 
duljine nazivaju se tahimetri (grč. brzomjer). U 19 st. pojavili su se optički tahimetri, a 70-ih 
godina prošlog stoljeća prvi elektronički tahimetri. Tokom razvoja automatiziran je tok 
mjerenja, uspostavljena automatska registracija, omogućena razna računanja u samom 
instrumentu, te se danas takvi instrumenti nazivaju mjernim stanicama (engl. total station). 
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Slika 12. Mjerna stanica (engl. total station) 
 
3.4.2 Globalni pozicijski sustav (GPS) 
 

Princip se takoñer zasniva na mjerenju vremena koje je potrebno elektromagnetskom 
valu da prijeñe udaljenost od satelita do prijamnika na površini Zemlje. Poznavajući točan 
položaj satelita i brzinu širenja elektromagnetskog vala možemo jednoznačno odrediti 
koordinatu točke ako nam je čisto nebo prema barem četiri satelita. 

Zemlja

sateliti

 
 
 

Slika 13. Princip GPS-a 
 

Metode kojima odreñujemo koordinate točaka GPS-om možemo podijeliti na dvije osnovne: 
 

 • statika  
 • kinematika 

Prijamnike dijelimo na: 
 

• jednofrekventni- potrebno je duže stajati na točki. Koordinate dobijemo u 
naknadnoj obradi uz pomoć računala i programa. 

 • dvofrekventni- omogućuju odreñivanje koordinata točaka u realnom vremenu. 
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3.5 OSNOVNI OPTIČKI, MEHANIČKI I ELEKTRONIČKI 
SKLOPOVI KOD INSTRUMENATA 

 
  Mehanički dijelovi kod teodolita mogu se podijeliti u dvije skupine: donji nepomični i 
gornji pomični. 
 Na donjem dijelu nalaze se tri podnožna vijka koji služe za horizontiranje instrumenta. 
Gornji dio – alhidada – okreće se oko glavne (vertikalne) osi, a ujedno je i nosač dalekozora. 
Glavna os mora osigurati stabilnost instrumenta i vrlo pravilno zakretanje ostalih pokretnih 
dijelova, što zahtijeva posebnu kvalitetu materijala i točnu izradu. Druga os oko koje se 
okreće dalekozor zajedno sa vertikalnim krugom naziva se nagibna (horizontalna os). U 
teodolitu postoje dva kruga (limba); horizontalni krug i vertikalni krug. 
 Osnovna operacija pri geodetskim mjerenjima , bilo da se radi o mjerenjima pravaca 
ili mjerenjima na nivelmansku letvu, je viziranje. Za tu svrhu služi dalekozor. 

objektiv
okular

glavna točka

   objektiva

nitni križ
vizurna os

optička os

mrežnica oka

 
Slika 14. Shema dalekozora 

 
 Osnovni dijelovi dalekozora su: objektiv, nitni križ, okular. Objektiv služi za 
preslikavanje predmeta (vizurnih marki) iz prostora predmeta u prostor slike. Slika predmeta 
koju stvara objektiv mora se nalaziti u ravnini nitnog križa (ako to nije slučaj dolazi do 
paralakse nitnog križa). Spojnica presjeka niti nitnog križa i glavne točke objektiva čini 
vizurnu os. 
 Nitni križ zajedno sa nastalom slikom opažanog predmeta (marke) promatramo 
okularom koji ima ulogu lupe (povećala). Dalekozor zajedno sa okom opažača čini cjelinu i 
konačno slika nitnog križa i mjerenog predmeta stvara se na mrežnici oka. 
 Elektronički teodolit ima sve osnovne dijelove i funkcije kao i optički teodolit. 
Elektronički teodolit ima ugrañene elektroničke komponente. S pomoću elektroničkog 
teodolita moguće je kutne vrijednosti dobiti u takvom obliku koji omogućuje registraciju 
mjerenih pravaca i daljnju automatsku obradu podataka. Korištenjem mikroprocesora, kao 
jedinicu za upravljanje s odgovarajućim programima, jedinicom za memoriranje podataka 
proširena je funkcija elektroničkog teodolita. Instrumentalne pogreške moguće je odrediti, 
memorirati i automatski korigirati mjerene podatke. 
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4. OPTIKA 
 
 Optika je dio fizike u kojemu se izučavaju pojave vezane za svjetlost. Infracrveno 
zračenje, vidljiva svjetlost i ultraljubičasto zračenje. 
 
Podjela optike: 
 

 • Fizikalna optika 
 

 Fizikalna optika proučava pojave vezane uz prirodu postanka i širenja svjetlosti, 
uzimajući u obzir dvojaki karakter svjetlosti. Istovremeno svjetlost je elektromagnetski val, a 
takoñer i zračenje u obliku fotona (korpuskula). 

 
 • Geometrijska optika 

 
 U ovom dijelu optike zanemaruje se valna duljina svjetlosti. Svjetlost se rasprostire u 
pravcima. Geometrijska optika je temelj za tehničku i instrumentalnu optiku jer se  sve 
osnovne funkcije optičkog sustava mogu tumačiti njezinim zakonima, a to su: 

 
 • zakon o odbijanju svjetlosti 
 • zakon o lomu svjetlosti 
 • zakon o neovisnosti svjetlosnih stupaca 

 
 Zračenje je proces isijavanja energije atomskim procesima i prijenos 
elektromagnetskim valovima. Postoje dvije grupe zračenja: primarni (Sunce, žarulja) i 
sekundarni (Mjesec, refleksija).  
 Zračenje prema duljini elektromagnetskog vala dijelimo: 
 

 • Infracrveno zračenje (1mm – 780nm), (toplinsko) 
 • Vidljiva svjetlost  (780nm – 384nm) 
 • Ultraljubičasto zračenje (384nm – 100nm) 

 
  Optičko sredstvo je svako sredstvo kroz koje prolazi svjetlost. 
  Monokromatska svjetlost je svjetlost jedne valne duljine. 

 

4.1 INDEKS LOMA SVJETLOSTI 
 Granična ploha je ploha koja razdvaja dva optička sredstva. Kada svjetlost ide iz 
jednog optičkog sredstva u drugo na graničnoj plohi dolazi do promjene brzine svjetlosti. 
Indeks loma sredstva prema vakuumu naziva se apsolutni indeks loma N = C0/C.  
C0 – brzina svjetlosti u vakuumu, C – brzina svjetlosti u optičkom sredstvu. 
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4.2 ODBIJANJE SVJETLOSTI (REFLEKSIJA) 

 
 Do odbijanja svjetlosti dolazi kada zraka svjetlosti pada na reflektirajuću površinu. 

 
 
 
i – kut upadne zrake 
i' – kut reflektirajuće zrake 
i = i' 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 15. Odbijanje svjetlosti 
 

 Upadna zraka, reflektirajuća zraka i normala na plohu nalaze se u istoj ravnini. 
 
4.2.1 Potpuno odbijanje svjetlosti (totalna refleksija) 

 
ig – granični kut upada za koji 
je lomjena zraka 90°  
 

ig – za staklo = 42° 

Slika 16. Totalna refleksija 

 

 

 
 

zrcalo

i i'

ig

gušće

rjeñe
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4.3 LOM ZRAKE SVJETLOSTI (REFRAKCIJA) 

 
 Do loma zrake svjetlosti dolazi kada zraka svjetlosti na graničnoj plohi dvaju optičkih 
sredstava mijenja smjer kretanja, što je posljedica promjene brzine svjetlosti. 
 

 
i – kut upadne zrake 
i' – kut lomljene zrake 
 

2

1
1/2

c

c
n =  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 17. Lom zrake svjetlosti 

 
Indeks loma za zrak n = 1.000293, dijamant n = 2.417, optičko staklo n = 1.5 i n = 1.7. 
 

4.4 OPTIČKO PRESLIKAVANJE 
 
 Osnovna svrha primjene optičkih elemenata i čitavih optičkih sustava je preslikavanje 
tj. stvaranje slike, pri čemu ne smiju nastupiti deformacije i neoštrina slike izvan dozvoljenih 
granica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 18. Optičko preslikavanje 
 

i

i'
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c2

granična ploha

virtualna zraka
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 Snop zraka svjetlosti treba nakon prolaza kroz optički sustav opet biti snop. Pri tome 
svaka točka predmeta treba se nakon prolaza kroz optički sustav preslikati u točku. 
Preslikavanje može biti strogo sigmatično, približno stigmatično i distigmatično.  
 Prolaskom zrake svjetlosti kroz optičke sustave dolazi do pogreške preslikavanja. 
Kako bi se zanemarile pogreške preslikavanja, Gauss je uveo pojam – paraksijalno područje, 
neizmjerno usko područje uz optičku os, te pojednostavio proračun zakrivljenosti 
preslikavanja. 
 

4.5 PLANPARALELNA PLOČA (PLAN PLOČA) 
 
 Optički sustav od dva ravna dioptra, dvije paralelne granične plohe koje omeñuju 
jedno optičko sredstvo nazivamo planparalelnom pločom. 
 

 
131 =≡ nn  

'ii =  
nn =2  
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−
=
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Slika 19. Planparalelna ploča 
 

 Prolaskom kroz planparalelnu ploču dolazi do paralelnog pomaka zrake svjetlosti. 
Zakretanjem planploče slika se pomakne što se primjenjuje kod optičkog mikrometra. 
 

4.6 OPTIČKI MIKROMETAR S PLAN PLOČOM 
 
 Planploča kao optički mikrometar primjenjuje se kod geodetskih instrumenata za 
preciznije očitanje podjele kruga (kod teodolita), i za preciznije očitanje podjele na 
nivelmanskoj letvi (kod nivelira).  
 Duljina skale optičkog mikrometra treba odgovarati slici preslikane najmanje podjele 
na glavnom mjerilu (bilo na krugu ili letvi). 

n1

d

i

i'

p

n2
n3
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Slika 20. Optički mikrometar s planparalelnom pločom 
 

 
U današnje vrijeme optički mikrometar se najčešće primjenjuje kod nivelira. 
 

4.7 OPTIČKI KLIN 
 
 Optički klin tvore dva ravna dioptra koji zatvaraju mali prijelomni kut. Primjenjuje se 
kao optički mikrometar, daljinomjerni klin, korekcijski rotacijski klin (kod nivelira). 
 

4.8 PRIZME ZA REFLEKSIJU 
 
 Prizme koje otklanjaju zrake svjetlosti na osnovi potpunog (totalnog) odbijanja zraka 
svjetlosti na jednoj ili više graničnih ploha. 

45

45

- pravokutna prizma

- rombična prizma

45

45

 
Slika 21. Prizme za refleksiju 
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4.9 ZRCALO 
 
 Zrcalo je ploha koja odbija svjetlost uz visoki stupanj refleksije. Razlikujemo ravno, 
izbočeno (konveksno) i udubljeno (konkavno) zrcalo. 
 
4.9.1 Ravno zrcalo 
 
 Slika točke koju stvara ravno zrcalo nalazi se s druge strane zrcala na istoj udaljenosti, 
virtualna je i strogo stigmatična. 
 

a

a'

A

A'

zrcalo

 
 

Slika 22. Ravno zrcalo 
 
4.9.2 Kutno zrcalo 
 
 Kutno zrcalo čine dva ravna zrcala koja zatvaraju odreñeni kut. Zraka svjetlosti koja 
se reflektira na plohama kutnog zrcala otklanja se za dvostruki kut koji zatvaraju zrcalne 
plohe. 
 

 
 

Slika 23. Kutno zrcalo 
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4.10 PENTAGONALNA PRIZMA 
  
 Pentagonalna prizma je prizma s pet ploha, od kojih su dvije okomite, a dvije zrcalne 
zatvaraju kut od 45˚. Otklanja zraku svjetlosti za 90˚. 

45
0

zrcalo

zrcalo

 
 

Slika 24. Pentagonalna prizma 
 

4.11 LEĆA 
 
 Leća je osnovni optički element svih optičkih sustava. Šest su osnovnih oblika leća: 
 

 • sabirme leće 
 

 
 • rastresne leće 
 

 
 

Slika 25. Leće 
 

 Optički sustav od više leća je centrirani sustav ako sve leće sustava imaju zajedničku 
optičku os. 
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4.11.1 Glavne ravnine leće  
 

 
 

Slika 26. Sabirna leća  
 
 Zrake svjetlosti paralelne sa optičkom osi u prostoru predmeta nakon prolaza kroz 
optički sustav sijeku se u fokusu slike (F'). 
 Zrake svjetlosti koje izlaze iz fokusa predmeta (F'') nakon prolaza kroz optički sustav 
paralelne su sa optičkom osi. 
 Svakoj točki, zraci i ravnini u prostoru predmeta odgovara samo jedna točka, zraka i 
ravnina u prostoru slike – konjugirana točka, traka i ravnina. Žarišna daljina je udaljenost od 
žarišta do glavne točke. 

 
 
          

           
a

a

y

y ''
' ==β  

 
 
 
 

Slika 27. Preslikavanje kod sabirne leće 
 
Poprečno mjerilo preslikavanja β' je omjer veličine slike (y') i predmeta (y). 
 

F F' F F'

 
                          sabirni sustav                                                 rastresni sustav 
 

Slika 28. Prolaz zrake kroz leće 
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4.11.2 Optički sustav od dvije sabirne leće  
 

 
 

Slika 29. Optički sustav od dvije sabirne leće  
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Ako je f1+f2>d, onda je f sustava veći od nule te čitav sustav djeluje kao sabirni optički 
sustav. 
 
4.11.3 Teleobjektiv  
 
 Objektiv koji se sastoji od sabirnog i rastresnog člana na odreñenom razmaku naziva 
se teleobjektiv. Osnovna je karakteristika konstrukcije da se uz kratku mehaničku grañu 
postiže veća žarišna daljina, a time i veće povećanje. Izoštravanje slike postiže se pomakom 
rastresne (negativne) leće. 

 
f ' 

Slika 30. Teleobjektiv 
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4.12 ZASLONI 
 
 Optički elementi imaju svoje dimenzije i samim time se ograničava snop zraka 
svjetlosti. Samo ograničeni dio snopa zraka prolazi kroz sustav i izvodi preslikavanje. 
 
4.12.1 Apertuni zaslon  
 
 Apertuni zaslon je realni zaslon optičkog sustava koji ograničava snopove zraka 
svjetlosti što dolaze s točke predmeta. Može se nalaziti ispred, unutar i iza optičkog sustava. 
 
4.12.2 Zaslon vidnog polja  
 
 Zaslon vidnog polja je zaslon koji ograničava vidno polje optičkog sustava. Nalazi se 
na mjestu realne meñuslike tj. u ravnini nitnog križa. Zaslon vidnog polja odreñuje vidno 
polje instrumenta. 
 
4.12.3 Vidno polje 
  

Vidno polje je skup svih točaka u prostoru koje oko vidi kroz optički sustav. Mjeri se 
kutom što ga zatvaraju osnovne zrake koje prolaze dijametralnim točkama zaslona vidnog 
polja. 
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y'y

D
vidno polje

zaslon vidnog 

polja
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Slika 31. Zasloni 
 

4.13 POGREŠKE PRESLIKAVANJA 
 
 Konjugirane zrake snopa pri preslikavanju ne sastaju se u jednoj točki, odnosno na 
mjestu gdje se stvara slika. 
 
 Pogreške monokromatske svjetlosti: 
 

• pogreške otvora (sferni otklon, koma) 
• pogreške uskih snopova nagnutih prema optičkoj osi (astigmatizam, 

zakrivljenost polja slike) 
• pogreška položaja slike točke (distorzija) 

Pogreška uzrokovana spektralnim sastavom svjetlosti naziva se – kromatska aberacija. 
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4.13.1 PODJELA OPTIČKIH INSTRUMENATA 

a)  Objektivni optički instrumenti   

  Projiciraju realnu sliku na odreñenu ravninu (fotoaparat, projektor) 

b)   Subjektivni optički instrumenti 

 
 Stvaraju konačnu sliku koju oko promatra pod većim vidnim kutom (lupa, mikroskop, 
dalekozor). Funkcija ovih instrumenata vezana je uz učešće oka kao subjekta opažanja i čini 
sa okom jednu cjelinu. Sama točnost mjerenja ne ovisi samo o optičkim svojstvima 
instrumenata već i o oku opažača. 
 
 

5. OKO 
 

 
 

Slika 32. Oko 
 
 Optički sustav oka sastoji se od: rožnice, očne vodice, leća. Jednostavne je grañe i nije 
centrirani optički sustav te je zbog toga opterećen pogreškama. Oko kao živ organizam ima 
mogućnost prilagodbe kao što je: fiziološki kontrast, adaptacija i akomodacija oka. 
 

5.1 FIZIOLOŠKI KONTRAST 
Fiziološki kontrast je svojstvo oka da je okoliš mjesta jačeg osvjetljenja neosjetljiv na 

svjetlo čime se smanjuje fizikalna neoštrina slike na mrežnici zbog pogrešaka preslikavanja 
oka, pa slika oku izgleda oštrija. 
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5.2 ADAPTACIJA OKA 
Adaptacija oka je svojstvo vidnog sustava oka da se prilagoñava na promjene stanja 

rasvjete. 
 Pri adaptaciji se zbiva: 
 

• promjena veličine zjenice oka 
• promjena svjetlosne osjetljivosti čunjića i štapića 
• prijelaz vida od čunjića na štapiće 

 

5.3 AKOMODACIJA OKA 
Akomodacija oka je složen proces kod kojeg se mijenja optička jakost optičkog 

sustava oka. Kod akomodacije oka mijenja se zakrivljenost pomičnih ploha i debljina leće 
oka. 

Razlikujemo pozitivnu i negativnu akomodaciju. 
 

 • Pozitivna akomodacija – najbliža točka koju oko može izoštriti. Povećava se 
zakrivljenost leće oka. 

 
 • Negativna akomodacija – sve udaljenosti od 2 m pa do neizmjernosti na koje oko 

može izoštriti. Leća oka je pri tome spljoštena. 
 
 Stanje mirovanja akomodacije – to je ono stanje oka kada promatra predmet na 
udaljenosti od 1 do 2 m. 
 Bliska točka oka – najbliža točka koju oko može još oštro sagledati uz maksimalnu 
akomodaciju. 
 Daljna točka oka – najdalja točka koju oko može izoštriti. 
 

5.4 DALJINA JASNOG VIDA 
  Daljina jasnog vida je najkraća udaljenost od oka na koju oko može promatrati duže 
vrijeme bez naprezanja. Usvojena udaljenost iznosi 250 mm, oko je akomodirano što je 
nepovoljno. Kod izoštravanja nitnog križa treba oko dovesti u stanje mirovanja akomodacije. 
Okular odvinemo da se nitni križ nalazi izvan žarišne daljine okulara. Slika je neoštra. 
Okrećemo okular prema nitnom križu i kad postignemo oštrinu pročitamo položaj okulara na 
dioptrijskoj skali te još za 0.5 dpt pomaknemo okular u istom smjeru i postavili smo okular u 
optimalan položaj (stanje mirovanja akomodacije). Odnos oka i okulara se tijekom opažanja 
ne mijenja. 
 

5.5 OŠTRINA VIDA 
 
 Oštrina vida sadrži više osobina kao što su: 
 

 • moć razlučivanja oka – sposobnost oka da vidi odvojeno dvije susjedne točke ili 
crte 

 • oštrina koincidencije – sposobnost oka da uoči kut pod kojim još može 
razlikovati zasebnost dviju crta 

       • sposobnost uočavanja oblika – sposobnost oka da uoči razne oblike (test vozača) 
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5.6 KOREKCIJA OKA 
 
 Kod promatranja daleke točke (u optičkoj neizmjernosti) slika se treba stvoriti u 
faveoli oka (neutralni dio mrežnice oka). Takvo se oko pri normalnoj refrakciji naziva 
emetropnim. 
 Odstupanje od normalne refrakcije oka zbog pogrešnog uzdužnog položaja slike u 
stanju mirovanja akomodacije oka, zove se ametropija.  
 Dalekovidno oko – slika se stvara prije mrežnice oka.  
 Kratkovidno oko – slika se stvara iza mrežnice oka (virtualno). 
 

 

6. POVEĆALO (LUPA) 
 
 Sabirna leća ili sustav leća koji stvara virtualnu sliku bliskog predmeta. Ako se 
predmet nalazi izmeñu žarišta i leće slika je virtualna i uvećana. 
 

 
 

f

mm250
=Γ  

250 mm – daljina jasnog vida 
 
(veće povećanje – manji promjer) 
 

              Slika 33. Princip lupe 
 
 

7. POVEĆANJE OPTIČKOG INSTRUMENTA 
 
 U osnovi povećanje svakog optičkog instrumenta je povećanje linearne veličine slike 
na mrežnici oka, tj. veličina slike ovisi o veličini vidnog kuta. 
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Slika 34. Pojam vidnog kuta 
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 k0 – koeficijent opažanja 
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  - opća formula povećanja 

 
 Vidno povećanje mjeri se omjerom veličina slika na mrežnici, odnosno omjerom 
vidnih kutova pri promatranju istog predmeta pomoću instrumenta odnosno prostim okom u 
daljini promatranja. 
 Optičkim sustavom postižu se dva efekta. Prvi efekt je približavanje optičke 
meñuslike oku (a već i sam pomak stvara veću sliku na mrežnici oka), a drugi efekt je 
linearno mjerilo preslikavanja (β'). 
 
 Г(gama) – vidno povećanje 30x 
 β' – linearno mjerilo preslikavanja 1:100; 100:1 
 
 

8. MIKROSKOP (SITNOZOR) 
 
 Prva konstrukcija datira iz 1590. god. Služi za povećanje vidnog kuta sitnih, bliskih 
predmeta ili podjela. Sastoji se od objektiva i okulara. 
 Realna slika stvara se u žarišnoj daljini okulara, ali je najpovoljnije da se konačna 
virtualna slika nalazi u neposrednoj blizini fokusa okulara da bi je oko promatralo na 
udaljenosti od 1-2 m (stanje mirovanja akomodacije). Stvorena slika nalazi se na mrežnici 
oka. 
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Slika 35. Optička funkcija mikroskopa 
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 Povećanja sitnozora se kreću od 20x do 100x. U mjernoj tehnici sitnozor se koristi za 
opažanje, viziranje, mjerenje i očitanje. 
 Kod očitanja treba voditi računa o paralaksi (slika se treba nalaziti u ravnini skale ili 
nitnog križa) i o RUN-u (β') tj. da duljina intervala preslikane podjele (predmet) odgovara 
duljini skale koja se nalazi u sitnozoru. 

 
nnr −= 0  

n0 = 60  - minimalni broj intervala 
n = 57  - stvarni broj intervala 

 
 
 
 
 

Slika 36. Primjer očitanja sa skalom 
 

9. DALEKOZOR  
 
 Dalekozor je optički instrument koji u svojoj osnovnoj namjeni služi za povećanje 
vidnog kuta prilikom promatranja udaljenih predmeta. 
 Dalekozor je grañen od objektiva i okulara. Objektiv je sabirni optički sustav koji 
stvara realnu meñusliku udaljenih predmeta po zakonima optičkog preslikavanja. Predmet 
promatranja nalazi se na udaljenosti većoj od 2 f objektiva, te je slika koju stvara objektiv 
umanjena, realna i preokrenuta. Okular je povećalo kojim se promatra realna meñuslika. Iza 
okulara se nalazi oko opažača, dalekozor je stoga subjektivni optički instrument. 
 
 Prema optičkoj grañi objektiva dalekozore dijelimo na: 
 

 • Refraktore – objektiv sastavljen od leća, 
       • Reflektore – objektiv je udaljeno zrcalo, 
       • Medijale – objektiv je kombinacija refraktora i reflektora. 
 
 Mjerni dalekozor (1611.g. - Kepler) ima u ravnini zadanog vidnog polja ugrañenu 
staklenu pločicu s nitnim križem. 
 
 

2 3

0 57 60
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 Prema usmjerenosti slike razlikujemo: 
 

 • astronomski dalekozor s preokrenutom slikom 
 • terestički dalekozor s uspravnom slikom (za preokretanje slike služe prizme ili 

leće) 
 Osnovne karakteristike dalekozora: 
 

 • povećanje 
 • svjetloća 

• moć razlučivanja 
 • veličina vidnog polja 
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Slika 37. Shema astronomskog dalekozora 

 

9.1 POVEĆANJE DALEKOZORA 
 

 Povećanje dalekozora odreñeno je smjerom vidnog kuta pod kojim vidimo realnu 
sliku predmeta kroz dalekozor i vidnog kuta pod kojim vidimo sam predmet prostim okom u 
daljini promatranja. 
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Slika 38. Optički prikaz dalekozora 
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 Povećanje dalekozora kreće se od 15x za obične teodolite do 80x za teodolite visoke 
točnosti. Izmjenom okulara može se promijeniti povećanje dalekozora što ovisi o uvjetima 
opažanja. 

9.2 SVJETLOĆA DALEKOZORA 
 
 Svjetloća dalekozora definirana je omjerom osvjetljenja slike na mrežnici oka kod 
promatranja kroz dalekozor (εi) i prostim okom (ε0). 
 

 
22

2

2

2

0 * z

D
T

z

d
Ts

D

ii

Γ
===

ε
ε

 

 
 T – koeficijent propusnosti dalekozora 
 z – promjer ulazne pupile oka (2 – 8 mm) 
 D – veličina ulaznog otvora objektiva (ulazne pupile dalekozora) 
 di – promjer izlazne pupile dalekozora 
 
 Svjetloća dalekozora opada s kvadratom povećanja dalekozora. Uz lošu vidljivost na 
terenu pogodnije je manje povećanje dalekozora, zbog čega dalekozori teodolita imaju 
mogućnost izmjene okulara. 
 

9.3 MOĆ RAZLUČIVANA DALEKOZORA 
 
 To je sposobnost dalekozora da odvojeno preslika pojedinosti predmeta, susjedne 
točke ili crte. Moć razlučivanja vrlo je složeno svojstvo dalekozora ovisno o različitim 
faktorima i uvjetima opažanja, kao naprimjer o rasvjeti, stupnju korekcije, fiziološkim i 
psihološkim uvjetima opažača.  
 Jedan od kriterija moći razlučivanja dalekozora dan je izrazom: 
 

 [ ]mmD

"140
=α ;  (D = veličina ulaznog otvora u mm) 

 

9.4 VIDNO POLJE DALEKOZORA 
 U ravnini nitnog križa nalazi se poseban zaslon gdje se stvara realna meñuslika. Taj 
zaslon ima funkciju zaslona vidnog polja. Realno vidno polje mjerimo dijametralnim točkama 
zaslona vidnog polja. Što je povećanje dalekozora veće, veličina realnog vidnog polja je 
manja. 
 

9.5 NITNI KRIŽ 
Nitni križ se nalazi u ravnini zaslona vidnog polja. Kod teodolita starije konstrukcije 

nitni križ je izveden od niti paučine čiji je nedostatak da su se lako kidale i bile osjetljive na 
vlagu. Kao niti koristila se i svila ili tanke žice. Danas se niti izrañuju graviranjem na 
planparalelnu pločicu koja se zaštićuje lijepljenjem druge pločice. 
 Staklena pločica nitnog križa nalazi se na posebnom nosaču i može se pomicati 
pomoću korekcijskih vijaka u dva smjera, a takoñer se može i rotirati. 
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Slika 39. Nitni križ 

9.6 DIOPTRIRANJE 
 
 Dioptriranje je postupak izoštravanja  slike nitnog križa okretanjem tubusa okulara. 
Oko sliku nitnog križa treba vidjeti oštro u stanju mirovanja akomodacije. Samo je jedan 
položaj okulara u koji ga treba postaviti prije mjerenja dalekozorom i više ga u toku mjerenja 
ne smijemo mijenjati.  
 Okular odvinemo toliko da slika nitnog križa ne bude oštra. Zakrećemo okular prema 
pločici sa nitnim križem do najpovoljnije oštrine. Pročitamo položaj na dioptrijskoj skali, te u 
istom smjeru zakrenemo okular za cca 0,5 dpt. Time smo okular doveli u optimalan položaj, a 
oko u stanje mirovanja akomodacije. 
 

9.7 VIZIRANJE 
 
 Viziranjem navodimo nitni križ (tj. njegovu sliku) na točku cilja (vizurnu točku, 
objekt, marku).  
 U prvom položaju teodolita grubo se vizira vizurna točka preko nišana dalekozora 
tako da se slika opažanog objekta dovede u vidno polje. 
 Nakon grubog viziranja, kod zakočene alhidade i dalekozora, vijcima za fini pomak 
alhidade i dalekozora fino viziramo, dovodimo niti nitng križa na mjerni objekt. 
 

9.8 VIZURNA OS 
 
  Vizurna os odreñena je pravcem koji prolazi presjecištem glavnih niti nitnog križa i 
glavnom točkom objektiva. Ravnina koju opisuje vizurna os pri okretanju oko horizontalne 
osi teodolita naziva se vizurnom ravninom. 

vizirana

točka
vizura

objektiv

okularnitni

križ

glavna točka obj.

 
 

Slika 40. Vizurna os 
 

9.9 VIZURA 
 

 Pod pojmom vizure podrazumijeva se skup točaka kojim prolazi zraka svjetlosti od 
vizirane točke kroz atmosferu do objektiva dalekozora, te dalje do presjecišta nitnog križa. 
 Zbog utjecaja refrakcije vizura je u prostoru blago zakrivljena krivulja. 
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9.10 IZOŠTRAVANJE SLIKE 
 
 Prije finog viziranja potrebno je izoštriti sliku opažanog objekta. Slika mjernog 
objekta mora biti oštra i treba se nalaziti u ravnini nitnog križa. 
 
 Prema konstrukciji dalekozora postoje dva načina izoštravanja: 
  
 • Vanjsko izoštravanje - okular se zajedno sa nitnim križem pomiče unutar cijevi 

objektiva. Duljina dalekozora je promjenjiva i ovisi o udaljenosti opažane točke. 
Nedostatak ovakvog načina izoštravanja je u tome što je pomična okularna cijev 
izložena vanjskim oštećenjima i utjecajima. 

 

 
Slika 41. Vanjsko izoštravanje 

 
 • Unutrašnje izoštravanje - dalekozor je zatvorena cjelina, duljina je konstantna. 

Izoštravanje se radi pomicanjem jednog optičkog elementa, a to je leća ili zrcalo. 
Kod današnjih dalekozora teodolita najčešće se pomiče negativni član objektiva. 
Prva primjena teleobjektiva datira iz 1908 god. Što je objekt bliži, žarišna daljina 
je kraća, negativni član je bliže nitnom križu.  

 
 
 
 
 
 
 

Slika 42.  Unutrašnje izoštravanje 
 

9.11 PARALAKSA NITNOG KRIŽA 
 
 Sva mjerenja dalekozorom izvodimo u ravnini realne meñuslike koju stvara objektiv. 
Slika vizurne marke mora se nalaziti u ravnini nitnog križa. Ako to nije slučaj dolazi do 
pogreške koja se zove paralaksa nitnog križa. Ako se položaj oka nalazi ekscentrično u 
odnosu na središte izlazne popile dalekozora dolazi do promjene smjera viziranja, ako postoji 
paralaksa. 

objektiv
okularn.k.
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Slika 43. Paralaksa nitnog križa 
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9.12 METODE IZOŠTRAVANJA 
 
 Postoje dvije metode izoštravanja slike: 
 

  • metoda najpovoljnije oštrine slike (A) 
 • metoda poništavanja paralakse (B) 

 
 Kod obje metode je potrebno izoštriti nitni križ postupkom dioptriranja. Kod metode 
A (postoji moguća paralaksa) oko se može akomodirati da istovremeno oštro vidi i sliku i 
nitni križ, iako nisu u istoj ravnini. Ova metoda je brža i daje povoljne rezultate kod 
nepovoljnih vremenskih uvjeta (titranje zraka). 
 Pri korištenju metode B treba oko pomicati ispred okulara dok se više ne uoči pomak 
slike objekta prema nitnom križu; dok se ne poništi paralaksa. Primjenjuje su u povoljnim 
(bez titranja zraka) vremenskim uvjetima. 
 

9.13 TOČNOST VIZIRANJA S DALEKOZOROM 
 
 Oko zajedno s dalekozorom čini optičku cjelinu, te je viziranje prema tome 
subjektivno fiziološko-optička pojava. 
 Točnost viziranja ovisi o mnogim faktorima kao što su: rasvjeta, kontrast i oblik 
mjernog objekta, oblik i debljina niti nitnog križa, paralaksa nitnog križa, udaljenost 
opažanog objekta, stanje u atmosferi, fiziološka i optička svojstva oka opažača i psihološki 
utjecaji. 
 

10. LIBELA 
 
 Kod geodetskih instrumenata libele služe za postavljanje osi u vertikalan ili 
horizontalan položaj; takoñer, koriste se i kod geodetskog pribora. 
 Po obliku se libele mogu podijeliti na cijevne i kružne (dozne). 
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10.1 CIJEVNA LIBELA 

 
 Cijevna libela se prvi puta primijenila 1661 god.. Sastoji se od staklene cijevi koja je 
sa unutrašnje brušena u bačvastom obliku, ispunjena je tekućinom niskog ledišta (nižeg od -
50˚C), to je alkohol ili eter. 

 
Slika 44. Cijevna libela 

 M = marka libele 
 T = tjeme libele – prolazi glavna tangenta 
 LL = os libele (glavna tangenta) 
 S = središte zakrivljenosti kružnog luka 
 1 PARS = 2,0 mm 
 S vanjske strane libele nalazi se ugravirana podjela koja može biti kontinuirana ili 
simetrična (prekinuta). Središnja točka podjele naziva se markom libele. 
 Osjetljivost ili podatak libele mjeri se središnjim kutom koji odgovara luku od jednog 
parsa (ε). To je kut promjene nagiba libele uz pomak mjehura za veličinu jednog parsa.           
Najpreciznije libele imaju osjetljivost od 1˝ do 2˝. Osjetljivost se kod geodetskih instrumenata 
kreće od: 10˝ - 120˝. Ispravno promatranje podjele libele je  promatranje okomito na podjelu. 
Temperatura utječe na duljinu mjehura libele. 
 

ε" = a/r • ρ" 

 
Slika 45. Osjetljivost libele 

 
 Kod teodolita starije konstrukcije koristila se libela vertikalnog kruga (visinska libela) 
koja ima namjenu da indeks za očitanje vertikalnog kruga dovede u ispravan položaj neovisno 
o položaju vertikalne osi. 
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 Libela na dalekozoru postavljena je paralelno sa vizurnom osi dalekozora i služi za 
točnije postavljanje dalekozora tj. vizurne osi u horizontalan položaj. 

10.2 KRUŽNA LIBELA 
 

Kružna (dozna) libela datira od 1770 god. Primjenjuje se za grubo horizontiranje. 
Gornja ploha libele je dio kugle. Sa vanjske strane stakla nalazi se jedan ili više koncentričnih 
kružića. Središte kružića je marka libele. Os dozne libele prolazi markom i središtem 
zakrivljenosti unutrašnje brušene plohe. Kada se mjehurić nalazi u središtu kružića libela 
vrhuni; os libele je vertikalna u prostoru. 

 
Slika 46. Kružna libela 

 L΄L΄ = os libele 
 T = tjeme libele 
 M = marka libele 
 
 Osjetljivost kružne (dozne) libele kreće se od 2΄ - 30΄ te se koristi za grubo 
horizontiranje instrumenata i pribora. 

 

11. TEODOLITI 
 
 Teodolit je geodetski instrument za mjerenje horizontalnih i vertikalnih kutova. 
Osnovni dijelovi teodolita su: podnožje (nepomično, sa podnožnim vijcima koji služe za 
horizontiranje), gornji (alhidada) i okretni dio teodolita (zajedno sa horizontalnim krugom) na 
kojem se nalaze nosači dalekozora, a okreće se oko glavne (vertikalne) osi. Na alhidadi se 
nalazi alhidadna libela. Dalekozor se okreće oko nagibne (horizontalne) osi zajedno sa 
vertikalnim krugom. 
 Podjela teodolita prema točnosti, a u skladu sa njemačkom DIN - normom 18724 
(1mgon = 3″,24): 
 

 • teodoliti visoke točnosti          ≤ 0,2 mgon / 0″,6 
 • teodoliti veće točnosti             ≤ 0,6 mgon / 2″ 
 • teodoliti srednje točnosti        ≤ 2,0 mgon / 6″ 
 • teodoliti manje točnosti          ≤ 8,0 mgon / 25″ 
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 Podjela tedolita prema njihovoj grañi: 
 
 • Mehanički teodoliti – krugovi (limbovi) su napravljeni od metala koji se čitaju    

primjenom lupe ili jednostavnog mikroskopa. Princip izoštravanja slike 
dalekozora je vanjsko izoštravanje. Prvi teodolit ove grañe datira iz 1730 god. 

 
 • Optički teodoliti – naglašena je primjena optičkih sustava, stakleni krugovi 

(limbovi), očitanje se vrši uz korištenje složenih mikroskopa i primjenom 
optičkih mikrometara. 

 
 • Elektronički teodoliti – posebne su grañe krugova pogodnih za digitalno 

očitavanje. 
 

11.1 OSNOVNI DIJELOVI TEODOLITA 
 
 Svaki teodolit ima dvije zasebne cjeline – donji dio (nepomičan) i gornji dio 
(alhidada) koji se okreće oko glavne (vertikalne) osi teodolita. 
 Donji dio teodolita se sastoji od podnožja sa tri pravilno rasporeñena podnožna vijka 
koji služe za horizontiranje teodolita s pomoću libela. Podnožje se pomoću centralnog vijka 
spaja sa stativom. Horizontalni krug (limb) može biti čvrsto vezan uz donji dio i čini jednu 
cjelinu. Meñutim, kod preciznih (točnijih) teodolita, horizontalni krug se može okretati oko 
svoje osovine, te čini zasebni dio – srednji dio teodolita. 
 Vertikalna osovina kao glavna osovina povezuje sve dijelove teodolita u jednu cjelinu. 
Druga osovina oko koje se okreće dalekozor naziva se nagibna ili horizontalna osovina. 
 U srednjem dijelu teodolita, kod nekih konstrukcija, nalazi se ureñaj za repeticiju. 
Ovaj ureñaj omogućuje da se horizontalni krug (limb) okreće zajedno s alhidadom oko glavne 
osi, a da se pri tome očitanje ne mijenja. Znači da se na traženi pravac u prostoru može 
namjestiti željeno očitanje horizontalnog kruga. 
 Horizontalni krug ima oblik kružne ploče, načinjen je od kvalitetnog materijala 
(metala ili stakla), na kojem se nalazi kružna podjela koja se još naziva i limb. 
Vertikalna (glavna) os teodolita je okomita na horizontalni krug. Horizontalni krug je krug 
koji je graduiran, te se još naziva i limb. 
 Horizontalni krug ima oblik kružne ploče, načinjen od kvalitetnog materijala (metal ili 
staklo), na kojoj se nalazi kružna podjela. Vertikalna (glavna) os teodolita okomita je na 
horizontalni krug. 
 Kružna podjela nanosi se u kutnim jedinicama: stupanj (seksagezimalna podjela) i gon 
(gradusna ili centezimalna podjela). 
 Gornji dio teodolita čini kućište s nosačima dalekozora – alhidada, dalekozor, 
horizontalna osovina sa vertikalnim krugom, kočnice alhidade i dalekozora, vijci za fini 
pomak alhidade i dalekozora, libele, ureñaji za očitanje kruga. Mehanički dijelovi teodolita 
moraju biti kvalitetno izvedeni da bi dobra optika dalekozora i primijenjeni elektronički 
sustav pridonijeli ukupnoj kvaliteti instrumenta. 
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11.2 OSI TEODOLITA 
 
 Teodolit ima dvije mehaničke osovine, vertikalnu i horizontalnu. Kada se govori o 
pojedinoj osi, podrazumijeva se da je to geometrijska os rotacije mehaničke osovine. 
 Glavna ili vertikalna os (VV) je os na čiju su mehaničku grañu i kvalitetu izrade 
postavljeni visoki zahtjevi. Alhidada se okreće oko glavne osi zajedno sa svim dijelovima 
koji se na njoj nalaze.  
 Kućište alhidade završava sa nosačima horizontalne (nagibne) osovine. Horizontalna 
osovina nosi dalekozor i vertikalni krug koji se zajedno okreću oko horizontalne geometrijske 
osi. Horizontalna os treba biti okomita na vertikalnu, te zbog toga postoji mogućnost njezinog 
podešavanja za male pomake. 

11.3 KONSTRUKTIVNI UVJETI TEODOLITA 
 
 Instrumentalni uvjeti teodolita su slijedeći: 
 

 • LL ┴ VV – os alhidadne libele okomita na glavnu os, 
 • KK ┴ HH – vizurna (kolimacijska)os okomita na nagibnu (horizontalnu) os, 
 • HH ┴ VV – nagibna (horizontalna) os okomita na glavnu os, 
 • KV ≡ VV – vizurna os optičkog viska identična je sa glavnom osi. 

 
 Takoñer, treba zadovoljiti da horizontalna nit nitnog križa bude horizontalna prostoru, 
kao i da indeks za očitanje vertikalnog kruga bude u ispravnom položaju. 
 Radni uvjet teodolita je da se glavna os teodolita treba dovesti u vertikalan položaj što 
se radi postupkom horizontiranja. 
 

11.4 POSTAVLJANJE TEODOLITA 
 
 Za mjerenje kutova teodolit se postavlja na stativ iznad geodetske točke. U nekim 
slučajevima teodolit se direktno postavlja na geodetsku točku ako se ista nalazi na 
stabiliziranoj (fiksnoj) podlozi kao što je betonski stup. 
 Stativ se sastoji od tri noge i glave stativa. Noge stativa izrañuju se od drva ili 
aluminija, a završavaju sa metalnim šiljcima koji se nogom utiskuju u podlogu (zemlju ili 
drugo). Noge stativa su u većini slučajeva promjenjive duljine, a mogu biti i stalne duljine. 
Noge se spajaju sa ravnom pločom glave stativa koja u sredini ima otvor promjera 30 – 50 
mm, a kroz čiju sredinu prolazi centralni vijak za pritezanje teodolita na glavu stativa. 
 

11.5 HORIZONTIRANJE TEODOLITA 
 
 Horizontirati teodolit znači da treba glavnu os teodolita dovesti u smjer vertikale 
(smjer sile teže). Horizontiranje je važna operacija jer svako odstupanje glavne osi od 
ispravnog položaja utječe na ispravno mjerenje kutova. 
 Postupak horizontiranja se izvodi na slijedeći način: na približno horizontalno 
postavljenu glavu stativa stavimo teodolit koji lagano pritegnemo centralnim vijkom. 
Zakrećemo alhidadu i alhidadnu libelu dovedemo u smjer dvaju podnožnih vijaka. Vrhunimo 
libelu zakretanjem podnožnih vijaka u suprotnom smjeru. Zatim okretanjem alhidade 
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dovodimo libelu u smjer trećeg podnožnog vijka i vrhunimo je tim vijkom. Postupak se 
ponavlja dok libela ne vrhuni u bilo kojem smjeru. 
 Prije postupka horizontiranja teodolita treba provjeriti ispravnost libele tj., uvjet da je 
glavna tangenta LL (os libele) okomita na vertikalnu os teodolita VV (LL ┴ VV). Postupak 
ispitivanja i ispravljanja navedenog uvjeta naziva se rektifikacija alhidadne libele.  
 Ispitivanje i rektifikacija libele izvodi se na slijedeći način: alhidadna libela se postavi 
u smjer dva podnožna vijka i njima se navrhuni, okrenemo tada alhidadu za 180˚, ako libela 
vrhuni uvjet je ispunjen. Ako mjehur libele odstupa od vrhunjenja, ono je dvostruko. Polovicu 
otklona ispravljamo podnožnim vijcima u smjeru kojih je libela postavljena, a drugu polovicu 
korekcijskim vijcima libele. 

11.6 CENTRIRANJE TEODOLITA 
 
 Centriranjem teodolita treba vertikalnu os u prostoru postaviti tako da prolazi centrom 
točke stajališta instrumenta. Horizontiranje i centriranje teodolita su radnje koje su 
meñusobno povezane. Centriranje se izvodi uz korištenje viska koji može biti: običan, kruti ili 
optički. Običan visak je metalni uteg, često u obliku stošca, na uzici, i ovjesi se o kukicu 
centralnog vijka na glavi stativa. Pomicanjem teodolita po glavi stativa dovodi se vrh viska 
iznad stajališne točke. Ovakav način centriranja otežan je za vrijeme vjetrovitog vremena.   
Kruti visak se sastoji od dviju metalnih cijevi od kojih se gornja može izvlačiti i pričvršćena 
je za centralni vijak. Na donjoj cijevi nalazi se kružna libela koju je potrebno vrhuniti 
produljivanjem ili skraćivanjem nogu stativa. Kruti visak potrebno je ispitati, tj. os dozne 
libele treba biti paralelna sa geometrijskom osi cijevi viska. Ispitivanje se radi u dva položaja 
libele, a odstupanje se ispravlja tako da se pola otklona popravi sa korekcijskim vijcima 
libele, a pola pomakom teodolita po glavi stativa.  
 Najčešće se centriranje izvodi pomoću optičkog viska. On se sastoji  od objektiva, 
nitnog križa (često u obliku kružića), prizme za otklon zrake (vizure) za 90˚ i okulara. Optički 
visak treba zadovoljiti uvjet da dio vizurne osi viska bude identična sa glavnom (VV) osi 
teodolita. Ispitivanje se radi u dva položaja alhidade, projekcija nitnog križa optičkog viska 
treba pogañati istu točku. 
Ako se pojavi odstupanje, na sredinu spojnice dviju projekcija nitnog križa, treba sa 
korekcijskim vijcima nitnog križa dovesti presjek niti nitnog križa. 
 U praksi se postupak horizontiranja i centriranja izvodi brzo na slijedeći način: glava 
stativa se postavi približno iznad stajališne točke i horizontalno u prostoru. Teodolit se 
centralnim vijkom pričvrsti za glavu stativa. Promatramo kroz okular optičkog viska i 
djelovanjem na podnožne vijke teodolita dovedemo da nitni križ optičkog viska pogodi 
stajališnu točku. Odstupanje dozne libele popravimo dizanjem ili spuštanjem nogara stativa. 
Slika točke stajališta će se pritom vjerojatno malo pomaknuti. Sada je potrebno napraviti 
horizontiranje teodolita (alhidadna libela se postavlja u smjer dva podnožna vijka te u smjer 
trećeg vijka) i precizno centrirati pomicanjem teodolita po glavi stativa. Ako treba, ponoviti 
horizontiranje. Umjesto optičkog viska u novije vrijeme se koristi laserski visak kod kojega je 
vizura materijalizirana sa laserskim snopom svjetlosti. Postupak centriranja i horizontiranja 
jednak je onom sa optičkim viskom. 
 Kod mjerenja najviših točnosti potrebno je izvesti precizno centriranje. Teodolit se 
postavlja na betonski stup u kojem se nalazi fiksno postavljen centralni vijak, ili se koristi 
specijalni ureñaj za centriranje. 
 Kako bi se izbjegla pogreška centriranja koja utječe na mjerenja, upotrebljava se 
prisilno centriranje. Podnožna ploča koja je prethodno postavljena horizontalno te je 
centrirana na stajališnu točku (uz korištenje optičkog viska), ostaje na glavi stativa. Umjesto 
teodolita na podnožnu ploču se postavlja značka, prizma ili drugi instrument i njihove 
vertikalne osi zauzimaju isti položaj u dozvoljenim granicama odstupanja. 
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11.7 POGREŠKE OSI  TEODOLITA 
 U poglavlju 11.3 navedeni su konstruktivni uvjeti teodolita. Odstupanje položaja osi 
od tih uvjeta nazivamo pogreškama osi teodolita ili instrumentalnim pogreškama. 
 Većina instrumentalnih pogrešaka mogu se lako ispitati, rektificirati, metodom 
mjerenja ukloniti. Kod elektroničkih teodolita izvediva je i automatska eliminacija nekih 
instrumentalnih pogrešaka. 
 Korištenjem programa u instrumentu mogu se ukloniti i veće mehaničke pograške, što 
omogućuje veće mehaničke tolerancije u proizvodnom procesu izrade instrumenata. Pri tome 
treba imati na umu da automatika nije savršena, takvi instrumenti trebaju se češće podvrgnuti 
kontroli i laboratorijskim ispitivanjima jer su stručnjaku na terenu prepušteni samo mali 
zahvati u rektifikaciji. Geodetski stručnjak mora znati ispitati instrument, provjeriti njegovu 
ispravnost, konstatirati moguće nedostatke i dostaviti instrument na daljnju kontrolu i detaljno 
podešavanje u ovlaštenu instituciju. 
 

11.7.1 Pogreška vizurne osi (kolimacijska pogreška) 
 Vizurna os je definirana pravcem koji prolazi presjecištem glavnih niti nitnog križa i 
glavnom točkom objektiva. 

Vizurna os treba biti okomita na nagibnu (horizontalnu) os. Pogreška vizurne osi k 
odreñena je kutom što ga zatvara vizurna os prema objektu sa okomicom na nagibnu os. Kut k 
je pozitivan kada vizurna os rotira u smjeru kazaljke na satu od idealnog položaja (instrument 
se nalazi u prvom položaju, tj. vertikalni krug je sa lijeve strane). 
 Pogreška vizurnog pravca ovisi o udaljenosti opažane točke te zbog toga pogrešku 
vizurne osi ispitujemo viziranjem na daleku točku, preko 100m i u horizontu instrumenta 
(kako bi eliminirali utjecaj pogreške horizontalne osi). 
 
 

 
Slika 47. Pogreška vizurne osi 

11.7.1.1 Ispitivanje i rektifikacija 
 

 Teodolit postavimo na stativ i horizontiramo ga. U horizontu na udaljenosti većoj od 
100m odaberemo točku, te je viziramo sa vertikalnom niti nitnog križa. Očitamo horizontalni 
krug – O1. U drugom položaju teodolita viziramo istu točku i očitamo očitanje horizontalnog 
kruga – O2. Razlika očitanja O1 i O2, umanjena za 180˚/ 200gon-a, daje dvostruku pogrešku 
(2k) vizurne osi. Pogreška se ispravlja tako da na horizontalnom krugu, u prvom položaju 
teodolita, sa vijkom za fini pomak alhidade, namjestimo očitanje aritmetičke sredine. U 
vidnom polju vertikalna nit nitnog križa neće poklopiti točku, te pomoću vijka za pomak 
nitnog križa u horizontalnom smislu dotjeramo vertikalnu nit nitnog križa da pogodi točku. 
 Kod elektroničkih teodolita postupak ispitivanja i rektifikacije je u potpunosti 
identičan. Memorijska jedinica ima mogućnost memoriranja pogreške vizurne osi, što 
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omogućuje automatsku korekciju mjerenog pravca. Rektifikacija se izvodi samo kod većih 
pogrešaka vizurne osi. 
 

11.7.1.2 Utjecaj pogreške vizurne osi na mjerenje horizontalnog pravca 
 

 Kod mjerenja horizontalnog pravca u jednom položaju teodolita, uslijed postojanja 
instrumentalne pogreške vizurne osi, doći će do pogreške vizurnog pravca koja će biti to veća 
što je veći visinski kut φ prema opažanoj točki. Postavlja se pitanje koliki je utjecaj pogreške 
vizurne osi na mjereni horizontalni pravac? Za odreñivanje navedene pogreške potrebno je 
poći od sfere (kugle) u čijem se središtu nalazi presjecište triju osnovnih osi teodolita. 

 
 

Slika 48. Utjecaj pogreške vizurne osi na mjerenje horizontalnog pravca 
 

 
 K1H1K2H2 – horizontalna ravnina u kojoj se mjere pravci 
 Z – zenit 
 
 Vizurna os pri okretanju dalekozora oko horizontalne osi opisuje vertikalnu vizurnu 
ravninu koja presijeca polusferu duž polu kružnice u točkama K1 Z K2. Uslijed postojanja 
pogreške vizurne osi k, vizurna ravnina će pri okretanju dalekozora opisivati plašt stošca koji 
siječe polu sferu u točkama K1

’ Z’ K2
’ (vrh stošca je u točki S).  

Presijeci K1 Z K2 i K1
’ Z’ K2

’ su meñusobno paralelni. 
 Viziramo točku T visinskog kuta φ, vizurna os KK će presijecati sferu u točki T’. 
Pomoću vertikalne ravnine iz točke Z, projicirajmo točku T’ na horizont (na horizontalni 
limb) u točku D. Luk K1D mjeri kutnu pogrešku vizurnog pravca ∆αk zbog instrumentalne 
pogreške vizurne osi (nije okomita na horizontalnu os). Umjesto da na horizontalnom limbu 
čitamo pravac SK1, očitava se pravac SD. 
 Pogreška pravca ∆αk ovisi o visinskom kutu φ; veći kut φ, veća je i pogreška ∆αk. U 
horizontu je pogreška pravca ∆αk jednaka samoj pogrešci vizurne osi k (tj. točka D pada u 
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točku K1
’). Kod visinskog kuta φ = 90˚ - k, točka D pasti će u točku H1, pogreška ∆αk iznosi 

90˚, luk K1H1. 
 
 Iz točke T’ po velikom krugu spustimo okomicu na vizurnu ravninu K1 Z K2 i dobiti 
ćemo luk T’Q. Na sferi se formirao pravokutni trokut T’QZ iz kojega proizlazi: 
 
 ( ) kk αϕ ∆∗−= sin90sinsin  
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Kutovi ∆αk i k su vrlo mali te se može pisati: 
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gdje je: φ – visinski kut 
 z – zenitni kut 
 k – pogreška vizurne osi 
 ∆αk – pogreška horizontalnog pravca 
 
 Kada se mjeri horizontalni kut izmeñu dviju točaka, pogreška kuta je manja što je 
razlika vertikalnih kutova manja. 
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 Kada su opažane točke na istim zenitnim kutevima, pogreške horizontalnog kuta zbog 
pogreške vizurne osi nema. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 49. Primjer ispravnog horizontalnog kuta 
 

 Utjecaj pogreške vizurne osi na mjereni horizontalni pravac se eliminira mjerenjem u 
dva položaja dalekozora te uzimanjem aritmetičke sredine. Pogreška vizurne osi je u prvom 
drugom položaju dalekozora iste veličine, ali suprotnog predznaka. 
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 Kod današnjih elektroničkih teodolita je moguća automatska korekcija pogreške 
pravca. Potrebno je izmjeriti pogrešku vizurne osi koju će program u instrumentu registrirati i 
uzimajući u obzir vertikalni kut izračunati korekciju, te popraviti očitanje pravca. 
 
11.7.2 Pogreška nagibne (horizontalne) osi 
 Oko horizontalne osi se okreće dalekozor zajedno sa vertikalnim krugom. 
Horizontalna os treba biti okomita na vertikalnu os. Pogreška nagibne osi „i“ odreñena je 
razlikom pravog kuta i kuta kojeg zatvaraju nagibna i vertikalna os. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 50. Pogreška nagibne osi 
 
 Posljedica ove pogreške je nehorizontalan položaj horizontalne osi u prostoru kada je 
glavna os u prostoru vertikalna nakon horizontiranja teodolita. Vizurna ravnina je u prostoru 
nagnuta što za posljedicu ima pogrešku u mjerenju horizontalnog pravca. 

11.7.2.1 Ispitivanje i rektifikacija 

 Jedna od metoda ispitivanja pogreške horizontalne osi je metoda projekcije visoke 
točke. Kod zakočene alhidade viziramo točku T velikog elevacijskog kuta. Spuštamo 
dalekozor do horizonta, gdje se nalazi mjerna letva i očitamo projekciju točke – O1. Mjerna 
letva nalazi se u  horizontu instrumenta i horizontalno je postavljena. Postupak ponovimo u 
drugom položaju teodolita i očitamo – O2. Razlika očitanja na letvi l = O2 – O1 daje dvostruku 
pogrešku horizontalne osi. 

 

O1

O2h

d f

l

T

I

 
 

Slika 51. Ispitivanje pogreške horizontalne osi 
 
Pogreška je dana izrazom:  

                                 tg i = 
tgfdz

l

⋅⋅
 

-i 

+i

VV

H 

H 
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 Prava projekcija točke T bit će na očitanju letve 
2

21 OO
O

+
= . Viziramo očitanje O 

zakretanjem alhidade sa vijkom za fini pomak, podižemo dalekozor do točke T, te ponovo 
viziramo točku dizanjem ili spuštanjem jednog kraja horizonatlne osovine. 

11.7.2.2 Utjecaj pogreške horizontalne osi na mjerenje horizontalnog pravca 

 Pri mjerenju horizontalnog pravca u jednom položaju dalekozora, uslijed postojanja 
pogreške horizontalne osi, doći će do pogreške vizurnog pravca koja će biti to veća što je veći 
visinski kut f prema opažanoj točki. Razmotrimo navedeni utjecaj. Zamislimo sferu (plohu 
kugle) u čijem se središtu nalazi presjecište triju osnovnih osi teodolita. Kako su osi u 
meñusobno ispravnom odnosu i  glavna os (VV) u prostoru vertikalna, onda je i vizurna 
ravnina u prostoru vertikalna. 

 
Slika 52. Utjecaj pogreške horizontalne osi na mjerenje horizontalnog pravca 

 

 Uslijed pogreške horizontalne osi i, horizontalna os bit će prema horizontu nagnuta za 
kut i. Vizurna os će pri okretanju dalekozora oko horizontalne osi opisivati nagnutu vizurnu 
ravninu koja presijeca sferu u točkama K1Z'K2. Viziramo li točku T visinskog kuta φ, vizurna 
os KK će presijecati sferu u točki T'. Pomoću vertikalne ravnine projicira se točka T' u 
horizont, u točku D. Luk izmeñu točaka D i K1 u horizontalnoj ravnini daje kutnu pogrešku 
vizurnog pravca ∆αi, kao posljedicu pogreške horizontalne osi. 
 

Iz sfernog trokuta T'Z'Z proizlazi: 
 
  cos (90

° 
- ∆αi) = tg i · ctg (90

° 
- f) 

  sin ∆αi  = tg i· tg f 

 

Za male kuteve ∆αi i i proizlazi: 
  ∆αi = i· tg f = i·ctg z 
 

gdje je: f – visinski kut 
            z – zenitni kut 
            i – pogreška nagibne osi 
           ∆αi – pogreška horizontalnog pravca 
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 Pogreška horizontalnog pravca ovisi o visinskom kutu f. Kod visinskog kuta f = 45° 
pogreška pravca jednaka je pogrešci horizontalne osi. Utjecaj pogreške nagibne osi na 
mjereni horizontalni pravac eliminira se mjerenjem u dva položaja teodolita i uzimanjem 
aritmetičke sredine. 
 
11.7.3 Pogreška glavne (vertikalne) osi 
 
 Pri mjerenju kutova glavna os mora, u prostoru, biti vertikalna. Pogreška glavne osi 
„v“ odreñena je kutom što ga zatvara glavna os sa smjerom vertikale. Posljedica pogreške 
glavne osi je nagib horizontalne osi (iako je HH ┴ VV) kao i vizurne ravnine. Zbog toga se 
mjerenjem u  dva položaja teodolita utjecaj pogreške ne može eliminirati. Zbog toga se 
ispunjenju uvjeta LL ┴ VV, kao i samom horizontiranju teodolita mora posvetiti velika 
pažnja. 
 

V V
s m je r 

v e rtik a le

n a g ib n a  o s
v

V V
sm je r 

v e rtik a le

v

H H

 
Slika 53. Pogreška glavne osi 

11.7.3.1 Utjecaj pogreške vertikalne osi na mjerenje horizontalnog pravca 

 
 Kada je glavna os teodolita otklonjena od smjera vertikale za kut „v“, horizontalna os 
će (pri okretanju alhidade) opisivati ravninu koja je u odnosu na horizontalnu ravninu nagnuta  
za kut „v“. Horizontalna os, kod okretanja alhidade, kontinuirano mijenja svoj nagib prema 
horizontali od njezina horizontalnog položaja (horizontalna os je u smjeru nagiba glavne osi , 
a vizurna ravnina je u prostoru vertiklna), do njezina maksimalnog nagiba „v“ (horizontalna 
os je okomita na smjer nagiba glavne osi, a vizurna ravnina je u prostoru nagnuta za kut „v“). 
Promjene se periodički ponavljaju s amplitudom „v“. 

H' H'
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H
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∆αi 1
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H
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α
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9
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 - i '

α' i'
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i α
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Slika 54. Utjecaj pogreške vertikalne osi na mjerenje horizontalnog pravca 
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 H'H' – idealan horizont 
 H0H0 – presjek idealne horizontalne ravnine H'H' sa nagnutim horizontom HH za kut 

„v“ (horizontalna os je u prostoru horizontalna) 
 H1H1 – proizvoljni položaj horizontalne osi, tj. kada je  HH os nagnuta za kut „i“ u 

odnosu na pravi horizont  
 α' – horizontalni kut što ga vizurna ravnina na neku točku zatvara s položajem kada je 

vizurna ravnina u prostoru vertikalna 
v – kut nagiba glavne osi od vertikale 

 
 U položaju kada je horizontalna os (HH) u horizontu, vizurna ravnina je vertikalna. Za 
taj položaj alhidade glavna os (VV) nalazi se u vizurnoj ravnini i nagnuta je u smjeru 
viziranja. U tom položaju alhidade pogreške pravca, za bilo koji visinski kut vizurne osi, 
nema. Ta vizurna ravnina naziva se karakterističnom ravninom. Kod bilo kojeg drugog 
položaja alhidade dolazi do pogreške horizontalnog pravca. Na pogrešku mjerenog pravca 
utječe komponenta nagiba vertikalne osi u vertikalnoj ravnini položenoj u smjeru 
horizontalne osi. Nagib HH osi se mijenja i može se izračunati iz trokuta H0 H1

' H1. 
 
 sin i

'
 : sin α

'
 = sin v : sin (90

°
 - v) 

 sin i
'
 = 

v

v

cos

sinsin α ′⋅
 = tg v sin α

' 

Za male kuteve v, i', a α' ≈  α vrijedi:  i' ≈ v sin α = v cos β 
 Budući da se nagib horizontalne osi ciklički mijenja (kao posljedica nagnute glavne 
osi), pogreška horizontalnog pravca odredit će se prema ∆αi

'
 = i' tg φ, odnosno ∆αv = v sin α 

tg φ = v sin α ctg z. 

 Utjecaj ove pogreške na mjereni pravac ne može se eliminirati mjerenjem u dva 
položaja teodolita i uzimanjem sredine. Stoga se treba posvetiti pažnja ispitivanju uvjeta LL 
┴ VV, kao i pažljivo horizontirati teodolit. 
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11.7.4 Pogreška ekscentriciteta horizontalnog kruga 
  
 Glavna os teodolita treba prolaziti kroz središte podjele horizontalnog kruga. Ako to 
nije slučaj, dolazi do pogreške zvane ekscentricitet središta kružne podjele horizontalnog 
kruga ili, kraće, ekscentricitet alhidade. Takoñer, zbog ove pogreške dolazi i do neispravnog 
mjerenja pravca. 

0

ε ε
L

ε ε
r

A

e ϕ
a2

a2

a1

a1

I

smjer ekscentriciteta

L - centar limba

A - glavna os

e - ekscentricitet

r - radijus limba

ϕ - kut radijusa indeksa i smjera 

ekscentriciteta

a1, a2 - očitanja na krugu bez 

ekscentriciteta

a1, a2 - očitanja zbog postojanja 

ekscentriciteta

 
Slika 55. Pogreška ekscentriciteta horizontalnog kruga 

 
Iznos pogreške očitanja ε = a' – a. Iz trokuta L A I, prema sinusovom poučku, proizlazi: 
 
 e : sin ε = r : sin φ 

 

 sin ε = 
r

e
 sin φ , 

a za male kuteve: 

 ε" =  
r

e ρ ′′⋅
sin φ 

 Iznos pogreške je minimalan za φ = 0° (180°), a maksimalan za φ = 90° (270°). 
 
Čitanjem na dva dijametralno suprotna mjesta horizontalnog kruga, te uzimanjem aritmetičke 
sredine eliminira se utjecaj ove pogreške na mjereni horizontalni pravac. 
 
 a1

'
 = a1 + ε 

 

 a2
'
 = a2 – ε 

 

 
22

2121 aaaa +
=

⋅′+′
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11.7.5 Ekscentricitet vizurne ravnine 
 
 Vizurna ravnina treba biti u prostoru vertikalna da bi ispravno mjerili kuteve. 
Meñutim, u vizurnoj ravnini treba se nalaziti i glavna os teodolita. Ako vizurna ravnina ne 
prolazi kroz glavnu os, dolazi do pogreške ekscentriciteta vizurne ravnine. Pri okretanju 
alhidade vizurna ravnina tangira plašt valjka (umjesto pravog očitanja pravca a očita se 
pogrešni pravac a' ). 

T

∆α Ι
∆α ΙΙ

∆α Ι
d

KK

I. položaj

KK

II. položaj

VV

e e

aa

e - ekscentricitet

d - udaljenost vizurne točke

VV - vertikalna os

KK - vizurna os

∆α - pogreška horizontalnog pravca

 
 

Slika 56. Ekscentricitet vizurne ravnine 
 
U prvom položaju pravac je pogrešan za iznos: 
 

 ∆αI = ρ ′′⋅
d

e
 , 

a u drugom položaju za iznos: 
 

 ∆αII = – ρ ′′⋅
d

e
  

 

 Mjerenjem pravca u dva položaja teodolita i uzimanjem sredine eliminira se utjecaj 
ekscentriciteta vizurne osi. 
 
 

12. MJERENJE VERTIKALNIH KUTOVA 
 
 Za mjerenje vertikalnih kuteva na teodolitu se nalazi vertikalni krug (limb). Kroz 
središte kružne podjele vertikalnog kruga prolazi horizontalna os. Kada se vertikalni krug 
nalazi sa lijeve strane opažača, tada se teodolit nalazi u prvom položaju. 
 Vertikalni krug zajedno sa dalekozorom okreće se oko horizontalne osovine, dok 
indeksi za očitanje vertikalnog kruga miruju. Indeksi za očitanje povezani su sa 
kompenzatorom koji automatski stabilizira indekse, tj. dovodi ih u ispravan položaj. Kod 
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starijih instrumenata indeksi su bili povezani sa visinskom libelom ili libelom vertikalnog 
kruga koja je imala istu namjenu. 
 

0

90

180

270

Podjela vertikalnog kruga

Smjer zenita

Vertikalni kutevi

horizont

Z1

Z2

- ϕ

T1

T2

+ ϕ

 
Slika 57. Kutovi u vertikalnoj ravnini 

 

 U vertikalnoj ravnini mjere se kutevi prema orijentaciji vertikalnog kruga: 
 
 • Zenitni kutevi (zenitne daljine) z - ako je jedan krak kuta u smjeru zenita 
 
 • Visinski kutevi φ - ako je jedan krak kuta u horizontu. Visinski kutevi mogu biti: 
 
  a) pozitivni – elevacijski (iznad horizonta) 
  b) negativni – depresijski (ispod horizonta) 
 
 Da bi se izbjegli negativni visinski kutevi, većina današnjih teodolita ima orijentaciju 
nule vertikalnog kruga u smjeru zenita, te se mjere zenitne daljine. 
Visinski kutevi i zenitne daljine povezani su relacijom: 
 
 z = 90° - (± φ) 

 

 φ = 90° - z,  za I. položaj teodolita 
 
 φ = z - 270°, za II. položaj teodolita 
 
 Pri mjerenju vertikalnog kuta samo se jednom čita krug (pravac prema vizurnoj točki), 
dok je drugi krak kuta odreñen položajem indeksa. Radi toga na točnost mjerenja vertikalnog 
kuta utjeće položaj indeksa koji pri rotaciji alhidade, a zbog nagiba glavne osi u prostoru, 
može zauzimati različite neispravne položaje. 
  Radi korekcije položaja indeksa, odnosno vraćanje njega u ispravan položaj, koristi se 
kompenzator. 
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12.1 AUTOMATSKA STABILIZACIJA INDEKSA 
 
 Kompenzator služi za dovoñenje indeksa za očitanje vertikalnog kruga u ispravan 
položaj. Kada je dalekozor u horizontu, očitanje na vertikalnom krugu treba biti 90° ako se 
mjere zenitne daljine. Uloga kompenzatora je da u području kompenzacije automatski 
stabilizira indeks, tj. dovodi ga u navedeni ispravan položaj. 
 
 Kompenzatori mogu biti: 
 
 • tekućine 
 • optički elementi na njihalu 

 

12.2 POGREŠKA INDEKSA VERTIKALNOG KRUGA 
 
 Ako pri horizontalnom položaju dalekozora očitanje na vertikalnom krugu nije 90°, a 
mjere se zenitne daljine, postoji pogreška indeksa vertikalnog kruga ε. 
 Pogreška indeksa sastoji se od dvije veličine: 
 
 ε0 – pogreška orijentacije kruga; kut što ga zatvara radijus nulte crte podjele 
                                kruga sa okomicom na projekciju vizurne osi 
 
 εi – pogreška položaja radijusa indeksa; kut što ga zatvara radijus indeksa sa 
                                horizontalom (vertikalom) koja prolazi središtem kružne podjele 
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Slika 58. Pogreška indeksa vertikalnog kruga 

 
Ukupna pogreška indeksa je: 
 

ε = ε0 + εi 
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Predznak pogreške „+“ povećava vertikalni kut, a predznak pogreške „–“ ga smanjuje. 
Može biti i slučaj da je  ε0 = - εi, te se pogreška poništava, a kut je ispravan. 
 
U prvom položaju očitanje vertikalnog kruga bit će: 
 

O1 = z + ε0 + εi 

 
 
U drugom položaju očitanje iznosi: 
 

O2 = 360° - z + ε0 + εi 
 

 
Slijedi: 
 

O1 – O2 = Z + ε0 + εi - 360° + Z - ε0 - εi 
 

O1 – O2 = 2Z - 360° 

 

Z = 
2

21 OO −
 

 Pogreška se ispituje u dva položaja teodolita. 
 

 

13. OPTIČKI VISAK 
 
 Optičko-mehaničku konstrukciju dalekozora sa vertikalnom vizurnom osi nazivamo 
optičkim viskom. Optički sustav se sastoji od okulara, nitnog križa, prizme za otklon zrake i 
objektiva. 
 Optički visak se izrañuje kao samostalni instrument radi postavljanja točke u smjer 
vertikale, tj. za ispitivanje vertikalnosti kod različitih geodetskih zadataka. 
 

                          
             

Slika 59. Nadirni optički visak (lijevo) i zenitni optički visak (desno) 
 

 Optički visak s dalekozorom malog povećanja primjenjuje se kod teodolita radi 
optičkog centriranja teodolita (obično je ugrañen u alhidadni dio teodolita). Optičko 
centriranje je najtočniji postupak gdje pogreška centriranja iznosi do ± 0,3 mm. 
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Slika 60. Shematski prikaz optičkog viska 
 
 Uvjet optičkog viska je da dio kolimacijske osi optičkog viska bude identičan sa 
vertikalnom osi. Zbog toga je potrebno optički visak ispitati i rektificirati. 
 
Postupak rektifikacije: 
 
 Horizontiramo teodolit i na tlo ispod smjera vertikale postavimo bijeli papir. Na 
papiru se označi projekcija nitnog križa. Zakrenemo alhidadu za 180°, projekcija nitnog križa 
treba „pogañati“ prethodno mjesto. Ako to nije slučaj, označimo projekciju križa u drugom 
položaju. Korekcijskim vijcima nitnog križa pomaknemo nitni križ na polovicu spojnice tih 
dviju projekcija nitnog križa. 
 
 

14. LASERSKI VISAK 
 
 Laserski visak se takoñer ugrañuje u alhidadni dio teodolita i služi za centriranje. 
Laserski snop zraka takoñer je identičan sa glavnom osi teodolita. Postupak centriranja isti je 
kao i kod optičkog viska. 
 
 

15. ELEKTRONIČKI TEODOLITI 
 
 Primarni razvoj elektroničkih teodolita započinje nastojanjima da se eliminira uloga 
opažača kod očitanja krugova, a ujedno i omogući neprekinuti tok podataka od instrumenta 
do računala. 
 Elektronički teodolit omogućuje registraciju i daljnju automatsku obradu podataka. 
Mjereni podaci koji se odnose na očitanje horizontalnog i vertikalnog kruga prenose se 
automatski u memoriju (registrator) teodolita, a dalje na računalo gdje se obrañuju. Računalo 
je spojeno s pisačem, ploterom ili nekim drugim perifernim jedinicama gdje se dobiva krajnji 
oblik; rješenje geodetskog zadatka. Numerički prikaz mjerenih veličina prikazuje se na 
prikazivaću (zaslon, display). Automatska registracija ubrzava proces registracije podataka, 
nema više ručnog upisa u zapisnik, a takoñer eliminira se pogreška optičkog očitanja. 
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 U elektronički teodolit ugrañeno je mikroračunalo s mikroprocesorom. Primjenom 
mikroračunala kao i odgovarajućih programa omogućena su dodatna računanja u samom 
instrumentu na temelju izmjerenih podataka. Takoñer, mogu se memorirati i neke 
instrumentalne pogreške (pogreška vizurne osi i pogreška indeksa vertikalnog kruga) koje 
teodolit automatski korigira, što omogućuje mjerenja samo u jednom položaju dalekozora. 
Kod nekih teodolita ugrañeni elektronički sustavi mogu mjeriti nagib vertikalne osi u smjeru 
viziranja i u smjeru horizontalne osi, te veličine prikazati na pokazivaču. 
 Kod elektroničkih teodolita treba postojati usklañenost funkcije bitnih dijelova kao što 
su: mehanička kvaliteta osovina, izvedba krugova, kompenzatora, registratora i dalekozora. 
 

15.1 OSNOVNE KONSTRUKCIJE ZA OČITANJE KRUGOVA 
 
 Kod geodetskih mjerenja osnovne su mjerene veličine kutevi i duljine koje dobivamo 
u analognom obliku. Kod analognih instrumenata pokaz očitanja u jednom intervalu pomoću 
indeksa može, teorijski, dati neizmjerno mnogo meñuvrijednosti. Digitalna tehnoka mjeri i 
računa s binarnim signalima koji imaju samo dva stanja koja se predočuju brojkama 0 i 1. 
Binarni sustav koriste sva elektronička računala, meñutim decimalnim sustavom moraju se 
koristiti elektronička računala i instrumenti da bi mogli komunicirati sa čovjekom. Stoga, pri 
očitanju kuteva kod elektroničkih teodolita govorimo o analogno – digitalnom pretvaranju 
mjerenih vrijednosti korištenjem analogno – digitalnih pretvarača. 
 Za analogno – digitalno pretvaranje kutne vrijednosti elektronički teodoliti imaju 
limbove posebnih izvedbi, te postoje tri osnovna postupka očitanja kuta: 
 
 • apsolutni postupak – kodirani limbovi 
 • relativni postupak – inkremenalni limbovi 
 • dinamički postupak 
 
 Kao i kod optičkih teodolita ukupni iznos kuta dobiva se na osnovi grubog i finog 
mjerenja. Fina mjerenja dobivaju se korištenjem mikrometra i interpolatora. 
 
15.1.1 Apsolutni postupak 
 
 Apsolutni postupak primjenjuje kodirane limbove pri kojem je svakom položaju 
alhidade teodolita dodijeljen kodirani izlazni signal odgovarajućim slijedom impulsa. Signal 
je binarno kodiran što omogućuje automatsku registraciju podataka. Za pretvaranje binarnog 
sustava u decimalni sustav koristi se dekodiranje tako da svakoj grupi binarnih brojeva na 
pokazivaču odgovaraju odreñeni decimalni brojevi. 
 Slijed impulsa s kruga može se postići električnim, magnetskim i optičkim 
detektorima. Najčešće se primjenjuje optička (fotoelektrična) detekcija. Kod klasičnih 
optičkih očitanja crtice na krugu su u slijedu označene brojkama, svakoj crtici podjele 
odgovara nominalna vrijednost s obzirom na početnu nultu crtu podjele. Kod digitalnog 
očitanja nema brojeva već svakoj crtici podjele odgovara nominalna vrijednost slijedom 
impulsa koji kao signal (binarno kodiran) daje na pokazivaču odreñeni decimalni broj. 
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Slika 61. Princip optičke detekcije primjenom kodiranih limbova 

 Koncentrične pruge sastoje se od svjetlosno propusnih i nepropusnih polja različite 
duljine. Iznad svake pruge nalazi se jedna lumniscentna dioda kao izvor svjetlosti, a sa donje 
strane fotodioda koja prima svjetlosne impulse, što daje odgovarajući električni signal. 
Stakleni krugovi za horizontalni i vertikalni kut su jednaki; imaju dvije koaksijalne podjele. 
Položaj svake podjele jednoznačno je odreñen. Za fino mjerenje kuta služi planparalelna 
ploča mikrometra.  
 U trenutku koincidencije dijametralno suprotnih mjesta limba koja se registrira 
fotodiodom, počinje očitanje kodiranog limba za grubo očitanje. Toj informaciji pridružuje se 
informacija očitanja mikrometra, te se spaja u jedno očitanje. Sličan put očitanja nalazi se i 
kod optičkog teodolita sa koincidencijom dijametralnih mjesta limba i mikrometrom. Razlika 
je što optoelektronika i mikroprocesor zamjenjuju vizualno očitanje limba i mikrometra. 
Mikroprocesor upravlja osnovnim funkcijama instrumenta. 
 
15.1.2 Relativni postupak 
 
 Kod relativnog postupka registracije kuta limb je podijeljen na kontinuirani niz polja 
jednakih veličina, što su u elektroničkom smislu binarni elementi. Polja jednakih veličina 
nazivaju se inkrementi. Pri rotaciji instrumenta svaka kutna vrijednost svodi se na brojanje 
„+“ ili „-“ elemenata, impulsa odnosno inkremenata. 
 Postupak se zove relativni zbog toga što u biti nema početnog nultog položaja, več je 
svaki početni položaj nulta vrijednost. Zakret alhidade daje broj impulsa i odreñuje vrijednost 
veličine zakreta. Proizlazi da nema apsolutnog odreñivanja smjera, već se mogu mjeriti samo 
promjene smjera brojanjem elemenata pomoću sustava za očitanje. Izvedba kruga i sustava za 
očitanje može biti: električna, magnetička i optička. 
 Optičko ili fotoelektrično očitanje daje najveće razlučivanje, te se najviše koristi u 
elektroničkim teodolitima i tahimetrima. Takoñer, tip teodolita ima stakleni krug sa 
radijalnim rasterom jednakih tamnih i svijetlih pruga. Veličina rastera kreće se i do 200 crtica 
po milimetru. 

 
 

Slika 62. Princip optičke detekcije primjenom inkrementalnih limbova 



Z. Lasić: Geodetski instrumenti   59 
 

 

 Iznad pruge s rasterom nalazi se lumniscentna dioda, a ispod kruga fotodioda gdje 
nastaje periodični električni signal. Signal se pretvara u elektroničko brojilo, binarni izlazni 
signal brojila registrira se u memoriju i dekodiranjem se prikazuje na pokazivaću u obliku 
decimalnog broja. 

15.1.3 Dinamički postupak 
 Dinamički postupak mjerenja kuta podrazumijeva da se grubo i fino mjerenje obavlja 
prilikom rotacije limba. Kod relativnog postupka grubo mjerenje obavlja se prilikom zakreta 
alhidade, a fino mjerenje u stanju mirovanja. 
 Horizontalni i vertikalni krug jednako su grañeni kao inkrementalni krugovi sa 
rasterom od 1024 svijetlih i tamnih polja (inkremenata). Za očitanje služi lumniscentna dioda 
koja emitira infracrveno svjetlo i fotodioda koja prima svjetlo. Nakon okretanja alhidade i 
dalekozora, mjerenje kuta započinje na osnovi posebno uključene rotacije inkrementalnih 
limbova. Krugovi rotiraju (uz pomoć ugrañenih motora) brzinom od približno 3 okreta u 
sekundi. Za vrijeme jednog okreta limba obavi se fino i grubo mjerenje obaju krugova. 
Iznos mjerenog kuta dobiva se iz izraza: 
 φ = u φ0 + ∆ φ 

 gdje su :   
 u – broj cijelih inkremenata 
            φ0 – kutna vrijednost jednog inkrementa 
            ∆ φ – kutna fazna razlika (fino mjerenje kuta) 

 Broj inkremenata u odreñuje se grubim mjerenjem. Fino mjerenje kuta odreñuje se 
mjerenjem fazne razlike (u biti, mjerenjem vremena) izmeñu dva detektora (od kojih je jedan 
nepomićan, a drugi rotira zajedno s alhidadom). Očitanja se izvode na dva dijametralno 
suprotna mjesta kruga radi eliminirajna utjecaja pogreške ekscentriciteta limba. 

15.2 Kompenzatori elektroničkih teodolita 
 Kompenzator kod elektroničkog teodolita ima istu funkciju kao i kod optičkog 
teodolita. Primjenom elektroničkog računala ugrañenog u teodolit omogučena je automatska 
korekcija vertikalnog kuta i horizontalnog pravca radi nagiba vertikalne osi (vidi poglavlje 
11.7). Sustav kompenzatora povezan je sa senzorom (detektorom) koji mjeri dvije projekcije 
nagiba vertikalne osi: jedna projekcija na ravninu u smjeru viziranja (za kompenzaciju 
vertikalnog kuta), a druga na ravninu položenu horizontalnom osi teodolita (za kompenzaciju 
horizontalnog pravca). Takav tip kompenzatora naziva se dvoosni kompenzator. 
 Mikroračunalo računa korekcije i automatski popravlja vertikalni (zenitni) kut i 
horizontalni pravac čime eliminira utjecaj nagiba vertikalne osi u radnom području 
kompenzatora.  

 
1. objektiv 
2. luminiscentna dioda 
3. pozicijski detektor 
4. pentagonalne prizme 
 
 
 
 
 

                                   Slika 63. Shema kompenzatora 
 



Z. Lasić: Geodetski instrumenti   60 
 

 

 Funkcija dvoosnog kompenzatora može se isključiti, te sva mjerenja ovise o 
trenutnom položaju vertikalne osi. 
 

15.3 Digitalno horizontiranje 
 
 Kod elektroničkih teodolita s ugrañenim dvoosnim kompenzatorom moguće je 
horizontiranje obaviti digitalnim očitanjem nagiba vertikalne osi u smjeru viziranja i u smjeru 
horizontalne osi. Takav tip teodolita umjesto klasične alhidadne libele ima „digitalnu libelu“, 
gdje se očitavaju smjerovi nagiba vertikalne osi. Instrument je horizontiran kada se 
djelovanjem na podnožne vijke očitanja na libeli dovedu na nulu. 
 

15.4 DODACI TEODOLITU 

15.4.1 Okularna prizna 
 
 Pri jače nagnutom dalekozoru viziranje i očitanje je otežano, te se stoga na okular 
dalekozora i okular mikroskopa postavi pravokutna prizma. 
 

 
 

Slika 64. Dodatak dalekozoru teodolita - okularna prizma 
 
15.4.2 Slomljeni (zenitni) okular  
 
 Običan okular na dalekozoru i mikroskopu zamjenjuje se slomljenim (pod 90°) 
okularima koji se koriste kod opažanja smjera u neposrednoj blizini zenita. 
 

 
 

Slika 65. Slomljeni (zeniti) okular 
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15.4.3 Filtri 
 Za opažanje jakih izvora rasvjete kao i samoga Sunca potrebno je ispod okulara staviti 
filter koji će ublažiti jakost izvora svjetlosti. 
 
15.4.4 Predleće 
 Korištenjem predleća ispred objektiva dalekozora moguće je izoštriti vrlo bliske točke 
opažanja. 
 

 
 

Slika 66. Predleće 
15.4.5 Pentagonalna prizma 
 Pentagonalna prizma kao dodatak ispred objektiva dalekozora služi za otklon vizurne 
osi za 90°. Sa okularne strane potrebno je postaviti protuuteg. 
 

 
 

Slika 67. Pentagonalna prizma kao dodatak objektivu 

15.5 POSEBNE KONSTRUKCIJE TEODOLITA 

15.5.1 Busolni teodolit 
 
 Busolni teodolit ima ugrañenu busolu (kompas) ili je horizontalni krug čvrsto povezan 
s magnetskom iglom s kojom se njiše. Krug s magnetskom iglom može se pritegnuti 
(aretirati) uz nepokretni dio teodolita, te se u tom slučaju instrument očitava kao običan 
teodolit. Kada je krug s iglom slobodan, instrument se može orijentirati prema položaju 
magnetske igle (prema sjeveru), te se na limbu očitavaju azimuti. 

 
Slika 68. Busolni teodolit 
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16. INSTRUMENTI ZA MJERENJE VISINSKIH RAZLIKA 
 Za prikazivanje terena u visinskom smislu kao i za odreñivanje različitih deformacija 
na objektima, potrebno je odrediti visinske razlike. Primjenjuju se tri metode odreñivanja 
visinskih razlika: 
 
 • trigonometrijska metoda 
 • geometrijska metoda 
 • barometrijska metoda 

 
 Trigonometrijski se visinske razlike odreñuju na osnovi mjerenja kuteva u vertikalnoj 
ravnini i duljina. Primjenom trigonometrijskih formula rješava se trokut i izračunava visinska 
razlika. 
      Geometrijska metoda bazira se na djelovanju sile teže, odnosno korištenju horizonta. 
Geodetska vizurna os dalekozora dovodi se u horizontalan položaj primjenom libele ili 
kompenzatora (primjena kod nivelira).  
Takoñer visinska razlika može se odrediti na principu spojenih posuda – hidrostatsko 
mjerenje visinskih razlika. 
      Povećanjem nadmorske visine smanjuje se atmosferski tlak, te se mjerenjem tlaka i 
njihovih razlika odreñuje visinska razlika pojedinih točaka.  

16.1 TRIGONOMETRIJSKO MJERENJE VISINSKIH RAZLIKA 
 Osnovni instrument za trigonometrijsko mjerenje visinskih razlika je teodolit. Sa 
teodolitom se mjeri visinski kut ili zenitna daljina. Takoñer, za rješavanje pravokutnog 
trokuta potrebno je odrediti horizontalnu ili kosu duljinu. Današnji elektronički tahimetri 
objedinjuju mjerenje vertikalnog kuta i duljine, te uz korištenje automatske registracije 
podataka i potrebnog ugrañenog programa daju konačni rezultat – visinsku razliku pojedinih 
točaka. 

 
Slika 69. Trigonometrijsko mjerenje visinske razlike 

 
Na slici 69. prikazan je postupak odreñivanja visinske razlike izmeñu točaka A i B. 
 
 ∆h = d·tg φ = d·ctg z 

 ∆h = d
´
·sin φ = d

´
·cos z 

gdje je: 
            φ – visinski kut 
             z – zenitna daljina 
            d – horizontalna duljina 
            d´ - kosa duljina 
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 Time smo dobili visinsku razliku izmeñu horizontalne osi teodolita i vizirane točke. 
Za odreñivanje visinske razlike točaka A i B potrebno je izmjeriti visinu instrumenta (i), kao i 
visinu vizurne točke (l), pa će biti: 
 
 ∆H = ∆h + i – l 

 
 Na terenu se mjeri horizontalna ili kosa duljina bilo direktno ili indirektno. Takoñer, 
horizontalna duljina se može izračunati iz koordinata točaka A i B, ako su koordinate 
prethodno odreñene. Kod današnjih elektroničkih tahimetara vertikalni kut i kosa duljina se 
izmjere, te se podaci registriraju u mikroračunalu koje na pokazivaču ispiše visinsku razliku. 
Uz prethodno unošenje nadmorske visine stajališta, visine instrumenta i visine vizurne točke 
(signala) automatski se dobije nadmorska visina opažane točke. 
 Pri mjerenju vertikalnih kuteva, kada se signal nalazi na većim duljinama, vizura 
prolazi kroz različite slojeve atmosfere, pri čemu se svjetlost lomi (posljedica gustoće slojeva 
atmosfere). Zbog utjecaja refrakcije zraka svjetlosti od stajališne točke do točke viziranja je 
zakrivljena. Takoñer, kod većih duljina treba uzeti u obzir i zakrivljenost Zemljine površine. 
Ukupna korekcija visinske razlike, uzimajući u obzir utjecaj refrakcije i zakrivljenost 
Zemljine površine bit će:  
 
 (1 – k) d

2
/2r 

 
 k – koeficijent refrakcije (usvojen iznos za našu zemlju k = 0,13) 
 r – polumjer Zemlje ( r ≈ 6377 km) 
 d – horizontalna duljina 
 
 Utjecaj refrakcije je najmanji kod mjerenja izmeñu 10h – 16h, meñutim u tom 
razdoblju jako je izraženo titranje zračnih slojeva radi čega dolazi do titranja slike viziranog 
signala. Na duljinama do 1 km u optimalnom razdoblju dana refrakcija nema većeg utjecaja; 
sa povećanjem duljine utjecaj se povećava. 
  
16.2 GEOMETRIJSKO MJERENJE VISINSKIH RAZLIKA 
16.2.1 Nivelir 
 
      Korištenjem nivelira, visinske razlike se odreñuju očitanjem na nivelmanskim letvama 
koje se postavljaju vertikalno pomoću dozne libele na točke na kojima se odreñuju visinske 
razlike. Pri tome, vizurna linija treba biti u horizontalnoj ravnini. Nivelir se postavlja na stativ 
u pravilu u sredinu izmeñu točaka čija se visinska razlika odreñuje. 
 

 
Slika 70. Mjerenje visinske razlike točaka niveliranjem iz sredine 
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 Za odreñivanje visinske razlike izmeñu udaljenih točaka potrebno je postupno 
prenositi visine od točke do točke. 
 Visina neke točke na Zemljinoj površini je udaljenost te točke od srednje nivo plohe 
mora. Nivo ploha mora odreñuje se dugogodišnjim opažanjem s instrumentima – 
mareografima. 
 
 Nivelire dijelimo po točnosti na osnovi srednje visinske razlike po 1 km obostranog 
niveliranja: 
 
 • niveliri najviše točnosti     ≤ 0,5 mm/km 
 • niveliri visoke točnosti      ≤ 1,0 mm/km 
 • niveliri više točnosti          ≤ 3,0 mm/km 
 • niveliri srednje točnosti     ≤ 8,0 mm/km 
 • obični ili jednostavni niveliri > 8 mm/km 
 
 Podjela nivelira po namjeni: 
 
 • precizni niveliri 
 • inženjerski niveliri 
 • grañevinski niveliri 
 
 Podjela nivelira prema načinu horizontiranja vizurne linije: 
 
 • niveliri s libelom 
 • digitalni niveliri 

16.2.1.1 Osnovni dijelovi nivelira i njihova funkcija 

 Donji dio nivelira sastoji se od podnožne ploče s tri podnožna vijka, koji služe za 
horizontiranje. Neki tipovi nivelira (uglavnom starije konstrukcije) imaju cilindričan 
podnožni dio s konkavnim sfernim plohama koje direktno naliježe na sfernu glavu stativa. 
Kod nivelira može postojati horizontalni krug; u pravilu s malom točnošću očitanja. Podnožni 
dio se pomoću centralnog vijka pričvrsti za glavu stativa. 
 Gornji dio nivelira okreće se oko vertikalne osovine. Glavni dio je dalekozor unutar 
kojeg je smješten kompenzator. Kod starijih konstrukcija na dalekozoru se nalazi nivelacijska 
libela. Gornji dio se može zakočiti pomoću kočnice, a vijkom za fini pomak može se zakretati 
za male iznose. 
 

 
 

Slika 71. Nivelir s cilindričnim sustavom vertikalne osi 
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 Optički mikrometar služi za preciznije očitanje mjerne letve i nalazi se ispred 
objektiva dalekozora; ili kao dodatak ili kao njegov sastavni dio. 

 16.2.1.2 Niveliri s kompenzatorom 

 U današnjoj primjeni najviše se koriste niveliri s kompenzatorom koji omogućuje 
automatsko horizontiranje geodetske vizurne linije u radnom području kompenzatora. 
 Kompenzator je optičko-mehanički sklop koji unutar područja rada (hoda) automatski 
kompenzira utjecaj nagiba vertikalne osi na položaj vizurne osi, te je dovodi horizontalno u 
prostoru. Kompenzator radi na principu fizikalnog njihala. Kompenzator je u većini nivelira 
smješten unutar kućišta dalekozora, izmeñu objektiva i nitnog križa. 

16.2.1.3 Princip kompenzacije 

 Prva konstrukcija nivelira, gdje se kao kompenzator primjenjuje optički element na 
njihalu, datira od 1950.g. (prvi nivelir izrañen je u tvornici ZEISS – Opton, Oberkochen, 
ondašnja Zapadna Njemačka). 
 Zadatak kompenzatora je da pri nagnutom dalekozoru (tj. nagnutoj vertikalnoj osi) 
unutar područja kompenzacije, obično od 5´ do 30´, automatski otkloni zrake snopa tako da 
vizurna linija bude u prostoru horizontalna. 
 

 
 

Slika 72. Osnovni princip kompenzacije 
 
 Kompenzator djeluje tako da se slika točke L na letvi (očitanje pri horizontalnoj 
vizurnoj liniji), neovisno o nagibu dalekozora, preslikava u horizontalnoj niti nitnog križa 
(N). Slika a. prikazuje preslikavanje kada je vertikalna os u prostoru vertikalna. Slika b. 
prikazuje preslikavanje kada je dalekozor (odnosno vertikalna os) nagnut za kut α. U tom 
slučaju kompenzator otklanja snop svjetlosti za kut β da bi se točka L preslikala u nitni križ.  
 
Vizura je u prostoru horizontalna Prema slici c. proizlazi i uvjet kompenzacije, koji će biti: 
 
 L'N ≈ f •α =b•β 

 β =  f/b•α = k•α  jednadžba kompenzacije 
 f = žarišna daljina objektiva 
 a = udaljenost kompenzatora od objektiva 
 b = udaljenost kompenzatora od nitnog križa 
 α = nagib dalekozora 
 β = otklon zrake djelovanjem kompenzatora 
 
Slijedi:  
 k = f/b = β/α 

gdje se k naziva faktorom kompenzacije. 
 
 Veličina faktora kompenzacije ovisi o položaju samog kompenzatora unutar 
dalekozora. Položaj kompenzatora proizlazi iz jednadžbe kompenzacije: 
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 b = f/k     ;     a = f•(k-1)/k 
 

 Ureñaj za kompenzaciju je složene optičko – mehaničke grañe, gdje se 
kompenzatorom naziva samo pomični element. Kao pomični optički elementi koriste se: 
prizme za refleksiju (pravokutna, krovna, sustav prizama), ravno zrcalo, kutno zrcalo, leća, te 
u nekim slučajevima i tekućina. Unutar samog kompenzatora nalazi se i optički sustav od više 
optičkih elemenata koji su nepomični. 
 Pomični optički element obješen je uz pomoć tankih žica, te djeluje kao njihalo. Za 
prigušenje njihaja koristi se prigušivać, koji može biti: zračni, magnetski ili tekućina. 

 
Slika 73. Princip optičko-mehaničke kompenzacije nivelira Ni 2 

 
 

 
1. elastične vrpce 
2. krovna prizma 
3. okvir za pričvršćenje 
4. njihalo s prizmom 
5. prolaz zrake svjetlosti 
6. tipka za kontrolu kompenzatora 
7. opruga 
8. zračni prigušivač 
 

Slika 74. Shematski presjek kompenzatora nivelira WILD NA 2 
  
Po svojem položaju kompenzatori se mogu nalaziti: 
 

   • izmeñu objektiva i nitnog križa 
    • izmeñu pozitivnog i negativnog člana objektiva 
     • unutar dalekozora gdje je kompenzator ureñaj za izoštravanje slike 
     • ispred objektiva 

Današnji niveliri, najčešće, imaju kompenzator izmeñu objektiva i nitnog križa. 

16.2.1.4 Pogreške nivelira 

 Kao i kod teodolita tako i kod nivelira, ispituje se ispravnost pojedinih osi: ispravnost 
glavne osi, vizurne osi, osi kružne libele. 
 Glavna ili vertikalna os nivelira za vrijeme mjerenja mora biti vertikalna. Vizurna os 
mora biti u prostoru horizontalna. Os kružne libele treba biti paralelna s glavnom osi. 
 Kod niveliranja glavni uvjet nivelira je da pri vertikalnom položaju glavne osi vizurna 
os mora biti u prostoru horizontalna. Ako uvjet nije zadovoljen, kao posljedica je pogreška 
visinske razlike pri nejednakim udaljenostima nivelmanske letve od nivelira. Svi ostali uvjeti 
su sporedni.  
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16.2.1.5 Ispitivanje i rektifikacija nivelira s kompenzatorom 

 • Rektifikacija kružne libele 
 

 Uvjet kružne libele je da os libele bude paralelna s glavnom osi (L'L' II VV). 
 Ispitivanje se izvodi na sljedeći način: u prvom položaju nivelira podnožnim vijcima 
vrhunimo libelu. Od toga položaja zakrenemo dalekozor (zajedno s libelom) za 180°. Ako 
libela ne vrhuni, pola otklona ispravljamo korekcijskim vijcima libele, a pola otklona 
podnožnim vijcima. 
 

 • Provjera funkcije kompenzatora 
 

 Ova provjera podrazumijeva ispitivanje da li kompenzator koji je njihalo obavlja 
svoju funkciju, tj. da li njihalo njiše ili je kojim slučajem zakočeno. 
 Nivelir postavimo na stativ s jednim podnožnim vijkom u smjeru letve i 
horizontiramo kružnu libelu. Nakon izoštravanja slike letve, zakrećemo podnožni vijak, tj. 
pomaknemo libelu do ruba marke. Ako je kompenzator (njihalo) u funkciji, slika letve u 
odnosu na nitni križ će se pomaknuti i vratiti u prvobitni položaj. Ponovimo radnju 
zakretanjem vijka u drugi smjer i provjerimo njihalo. 
 

 • Ispitivanje i rektifikacija glavnog uvjeta 
 

 Kada je glavna os nivelira u prostoru vertikalna (vrijedi za male pomake glavne osi 
unutar radnog područja kompenzatora) kompezator treba biti u položaju da vizurna os bude u 
prostoru horizontalna. Terenski postupak ispitivanja izvodi se niveliranjem ''iz sredine i s 
kraja''. 
 
Na terenu stabiliziramo dvije točke A i B na razmaku od 50-60 m (poželjno je na točkama 
postaviti nivelmansku papuču). 
Nivelir postavimo u sredinu, očitamo odsječak na letvama A i B, izračunamo visinsku razliku 
∆ hA-B = la – lb. 
Ako postoji pogreška vizurne osi (nije horizontalna) visinska razlika je ispravna budući da je 
nivelir u sredini razmaka, te su ∆a i ∆b jednake veličine. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Slika 75. Niveliranje „iz sredine“ 

 
Nivelir prenesemo što bliže jednoj letvi (npr. B) na minimalnu duljinu izoštravanja, u smjeru 
spojnice dviju letava. Očitanje na letvi B može se smatrati ispravnim jer je pogreška očitanja 
zbog blizine letve zanemariva. Ispravno očitanje na daljnoj letvi A treba iznositi: la2 = lb2 + 
∆ΗA-B 

∆b ∆a 

B A 

lb1 
la1 

a a 

 
∆hA-B 

B 
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ili općenito  la2 = lb2 - (± ∆ΗA-B), ako očitanje ne iznosi la2 nego la2' tada korekcijskim 
vijcima nitnog križa namjestimo horizontalnu nit na ispravno očitanje na letvi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 76. Niveliranje „s kraja“ 
 
 • Dodaci niveliru 
 
 1. Plan paralelna ploča kao mikrometar može biti ugrañena ispred objektiva 

dalekozora ili samostalno kao dodatak ispred objektiva. Primjenjuje se kod 
nivelira najviše točnosti ili kod preciznih nivelira. 

 2. Objektivna prizma za otklon zrake svjetlosti za 90°. Primjenjuje se za dovoñenje 
vizurne osi u vertikalnu ravninu. 

 3. Predleća kao dodatak objektivu radi viziranja vrlo bliskih točaka ili očitanja 
lineala. 

 4. „Slomljeni“ okular za promatranje kroz dalekozor odozgo. 
  5. Dodatak za osvjetljenje nitnog križa. 
 6. Laserski okular za projekciju nitnog križa laserskom svjetlošću kod mjerenja u 

tamnim prostorijama (npr. tunel i dr.) 
  7. Izmjenljivi okulari za različita povećanja dalekozora. 
 
16.2.1.6 Digitalni nivelir 
 • Graña digitalnog nivelira 
 
 Optika i mehanika 

 

 Digitalni nivelir izrañen je isto kao nivelir s kompenzatorom. Optički i mehanički 
dijelovi su istovjetni. S digitalnim nivelirom mogu se izvoditi i klasična vizualna opažanja. 
 Digitalni nivelir ima ugrañenu diobenu kocku koja ima ulogu djelitelja zračenja 
(svjetlosti). Diobena kocka dijeli infracrvenu svijetlost od vidljive. Infracrvenu svjetlost 
(sliku) otklanja na fotodiode poredane u jednom redu, a vidljivu svjetlost (sliku) otklanja na 
nitni križ. U redu se nalazi 256 fotodioda na približno 6,5 mm dužine. 

 
Slika 77. Digitalni nivelir DiNi 22 
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∆h 

B 
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Slika 78. Shematski presjek nivelira (glavni dijelovi) 
 

 Pomoću detektora položaja leće za izoštravanje, grubo se odreñuje duljina do letve. 
 
 Elektronika 
 
 Fotodiode pretvaraju sliku kodirane (digitalne) podjele u analogni videosignal. Signal 
odlazi na analogno-digitalni pretvarač, a zatim podaci odlaze u procesor na obradu. Poslije 
obrade mjernih signala u procesoru, na ekranu se prikazuje duljina do letve i očitanje letve. 
Putem tipkovnice unose se različiti numerički podaci i upravlja radom nivelira. 
Mjerni podaci se registriraju u modulu za registraciju podataka. Nivelir ima niz programa koji 
omogučavaju kontrolu i obradu dobivenih podataka – očitanje letve, duljina, broj točke, 
stajalište, visinske razlike i dr. Podaci se prenose na računalo za daljnju obradu. 
 Uz digitalni nivelir postoji specijalna letva, koja kao podjelu ima binarni kod – 
kodirana letva. S druge strane letve obično se nalazi klasična podjela u jedinicama za dužinu. 
Ta podjela služi pri vizualnom opažanju. Kodirane letve su duljine 1.35 m, 2.70 m, ili 4.05 m. 

 
 

Slika 79. Nivelmanska letva s kodiranom podjelom 
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 Kod digitalnog nivelira mjerni tog se izvodi na sljedeći način: 
 

 
 

Slika 80. Mjerni tok 

16.2.1.7 Rotacijski laserski nivelir 

Posebne konstrukcije nivelira su rotacijski laserski niveliri s rotirajućom laserskom 
zrakom. 
Princip rada: glava nivelira rotira oko glavne osi cca 10 okretaja u sekundi. Na njoj se nalaze 
dva otvora kroz koja se propušta polarizirana laserska zraka, čiji se izvor nalazi u laserskoj 
diodi. Jedna je zraka otklonjena za mali elevacijski kut od referentne ravnine, a druga zraka je 
otklonjena za isti depresijski kut. 
 

 
 

Slika 81. Odašiljanje i prijam laserskih snopova pomoću fotoelektričnog detektora 
 

Fotodetektor se pomiče po nivelmanskoj letvi dok indikator ne bude na nuli tj. u 
referentnoj ravnini. Na prijamniku (fotodetektoru) nalaze se dvije fotodiode koje primaju 
svjetlosne impulse. Kada svjetlost padne na obje diode istim intenzitetom (ako je vrlo usko 
područje) indikator pokazuje da se prijamnik nalazi u referentnoj ravnini. Položaj prijamnika 
se visinski očita na centimetarskoj nivelmanskoj letvi. 

U instrument može biti ugrañen kompenzator za automatsko dovoñenje zrake u 
horizontalni položaj. Ovaj tip instrumenta se koristi kada treba u visinskom smislu snimiti 
veće površine, odrediti horizontalne i vertikalne ravnine pri gradnji i kontroli raznih objekata. 
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16.3 HIDROSTATSKO MJERENJE VISINSKIH RAZLIKA 
 Fizikalni princip rada instrumenata za hidrostatsko mjerenje visinskih razlika bazira se 
na zakonu spojenih posuda. Tekućina koja se nalazi u posudama koje su meñusobno spojene 
podigne se do iste visine (razine). Ovaj princip rada koristi se za manje razmake točaka 
izmeñu kojih se mjeri visinska razlika. 
 Hidrostatskim vagama mogu se odreñivati visinske razlike na duljinama od 10 – 30 m 
koliko su obično dugačke cijevi s vodom. Na krajevima cijevi nalazi se staklena posuda sa 
podjelom. 

 
 

 

∆h = hB – hA 

Slika 82. Princip mjerenja visinske razlike pomoću hidrostatske vage 

16.4 BAROMETRIJSKO MJERENJE VISINSKIH RAZLIKA 

 
Barometrijsko mjerenje visinskih razlika izmeñu točaka zasniva se na mjerenju tlaka 

zraka na tim točkama. Instrument kojim se izvode mjerenja zove se barometar. 
Tlak zraka smanjuje se povećanjem nadmorske visine. Promjenom tlaka zraka za 1 mbar 
rezultira promjenom visine od 7,5 m, a odnosi se na razinu mora. Na visini od 3500 m 
promjena za 1 mbar rezultira promjenom visine od 11 m. 

Tlak zraka ovisi o temperaturi, vlazi, geografskoj širini i dr., što sve smanjuje točnost 
mjerenja. Barometrijsko mjerenje visinskih razlika manje je točno od geometrijskog i 
trigonometrijskog mjerenja, ali ne zahtijeva dogledanje mjerenih točaka. Jednostavni 
barometri odreñuju visinske razlike s nesigurnošću od ± 1 m do ± 2 m, a precizni barometri 
od ± 0,3 m do ± 0,8 m. Ova metoda mjerenja visinskih razlika (visine) koristi se kod 
meteoroloških stanica, u raznim letjelicama i dr. 
 
 

17. INSTRUMENTI ZA MJERENJE DUŽINA 
 

Prema principu i fizikalnoj osnovi razlikujemo tri osnovna načina mjerenja: 
 
 • mehaničko 
 • optičko 
 • elektroničko 
 
 Mehaničko mjerenje dužina je najstarija metoda. Primjenom vrpci, žica ili letvi mjeri 
se dužina metodom nizanja mjernog elementa duž mjerene dužine. Nedostaci ove metode 
pojavljuju se zbog konfiguracije terena i svih prepreka koji se na terenu nalaze. 
 Optičko mjerenje dužina zasniva se na primjeni funkcije optičkih sustava, odnosno 
korištenjem optičkih daljinomjera i instrumenata koji primjenjuju interferenciju svjetlosti. 
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Ova metoda uklanja poteškoće vezane uz konfiguraciju terena. Nedostatak ove metode 
mjerenja je pri mjerenju  kraćih dužina, te je i utjecaj atmosfere vrlo značajan. 
Elektromagnetski valovi su osnova za elektroničko mjerenje dužina. Dužina se mjeri 
vremenom koje je potrebno elektromagnetski val prijeñe u oba smjera (tamo i natrag). Ova 
metoda omogućuje veću brzinu mjerenja i veći doseg, što je u geodetskoj praksi bio osnovni 
problem. 
 Mehaničko, optičko i elektroničko mjerenje dužina spada u direktna mjerenja. 
Mehaničko mjerenje je neposredno, a optičko i elektroničko posredno mjerenje dužina. 
Indirektno mjerenje dužina primjenjuje se  kada direktno mjerenje nije moguće. Ovaj način 
odreñivanja duljina bazira se na rješavanju trokuta. S dva stajališta, koja čine bazu trokuta, 
mjere se kutovi i korištenjem trigonometrijskih funkcija odreñuje se duljina. 
 
 Prema relativnoj pogrešci mjerenja dužina daljinomjere djelimo na: 
 
  • daljinomjere visoke točnosti                  < 10-6 
  • precizne daljinomjere                            10-6 do 10-5 
  • daljinomjere srednje točnosti                10-5 do 10-4 
  • obične daljinomjere                                < 10-4 
 
 Prema dosegu daljinomjere djelimo na grupe: 
 
  • veliki doseg                                           > 20 km 
  • srednji doseg                                        do 20 km 
  • kratki doseg                                         od 2 km do 5 km 
  • vrlo kratki doseg                                  od 100 m do 200 m 

17.1 MEHANIČKO MJERENJE DUŽINA 
 
 Mehaničko mjerenje dužina je najstariji način mjerenja dužina. Tijekom povijesti 
različite mjere i načini su se koristili za mjerenje. Stari Grci koristili su stopu kao mjeru 
(duljina jedne grčke stope iznosi 29,6 cm). U Dubrovačkoj republici kao mjera koristio se 
lakat, duljine 51 cm. I danas se često upotrebljava korak kao mjera.  
 Jedna od osnovnih jedinica Meñunarodnog sustava jedinica (SI) je metar. 1875. 
godine u Parizu usvojena je Konvencija o metru, te je to službeni početak primjene metričkog 
sustava u svijetu. Prva štapna mjera 1 metar definirana je kao 40-milijunti dio luka 
Zemaljskog meridijana. 1889. godine izrañen je meñunarodni prometar iz legure platine 
(90%) i iridija (10%), profila izgleda slova H. 
 Jedinica duljine je metar, koji pri temperaturi 0°C i normalnom atmosferskom pritisku 
odgovara razmaku dviju srednjih crtica na promjeri metra. Prometar je pohranjen u Sevresu 
blizu Pariza. 
Tako je nastala štapna mjera fizikalne veličine duljine, kao želja da ono bude prirodna mjera. 
To se nije postiglo, te se težilo da metar bude definiran na druge načine. 
Generalna konferencija za mjere i utege 1975.g. je preporučila za brzinu širenja svjetlosti u 
vakuumu: 
 

smc /)1041(299792458 9
0

−⋅±=  

 
Ako se brzina širenja svjetlosti usvoji kao točna, onda se duljina metra može definirati kao: 
metar je jednak duljini puta koji svijetlost prijeñe u vakuumu za vrijeme jednog 299 792 458-
og dijela sekunde. 
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 17.1.1 Mjerne vrpce 
 
 U geodetskoj praksi, mjerne vrpce se upotrebljavaju za mjerenje kratkih dužina. 
Duljina vrpce je 10, 20, 30 ili 50 m, širina 13 mm, a debljina 0,2 mm. Izrañuju se od čelika 
koji može biti „presvučen“ bojom ili plastikom, ili od umjetnih materijala (fiberglosa). 
 Mjerne vrpce je potrebno ispitivati, tj. komparirati (usporeñivati) s invarskom vrpcom. 
Tada se izdaje certifikat o duljini ispitivane vrpce pri temperaturi +20°C i sili zatezanja od 50 
N. 
 

 
Slika 81. Mjerna vrpca 

17.2 OPTIČKO MJERENJE DUŽINA 

 
Princip mjerenja dužina optičkim daljinomjerima zasnovan je na rješavanju trokuta u 

kojem je jedna stranica poznata ili mjerena, a poznata su ili mjerena dva kuta. Taj trokut 
naziva se daljinomjernim ili paralatičkim trokutom. Duljina d može se izračunati pomoću 
formule: 

d = 
α
β

sin

sin
b  

 
Budući da je stranica (baza) b jako mala u odnosu na d, stranica b se aproksimira 

lukom kuta radijusa d, te slijedi: 

α
ρ

bd ≈   

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 82. Paralaktički trokut 
 

Mjerenje se svodi na mjerenje paralaktičkog kuta (kut nasuprotan bazi) uz poznatu 
konstantnu bazu ili na mjerenje baze uz odreñeni konstantni paralaktički kut. 
 
Optički daljinomjeri se prema tome dijele u dvije grupe: 
 

• daljinomjeri s bazom na cilju  
 • daljinomjeri s bazom na stajalištu 

 

β 

   α 

   γ 

d 

   b 
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Daljinomjeri s bazom na cilju se većinom primjenjuju u geodetskim mjerenjima, a dijele se u 
dvije grupe: 
 

 • daljinomjeri s promjenjivom bazom na cilju uz konstantan paralaktički kut 
 • daljinomjeri s konstantnom bazom na cilju 

 
17.2.1 Daljinomjeri s nitima 
 

Daljinomjeri s nitima spadaju u grupu daljinomjera s promjenjivom bazom na cilju. 
Postoje daljinomjeri s konstantnim razmakom niti (Reichenbachov) i s promjenjivim 
razmakom niti (autoredukcijski daljinomjeri). 

17.2.1.1 Reichenbachov daljinomjer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 83. Princip mjerenja dužine daljinomjerom s konstantnim razmakom niti pri 
horizontalnoj vizurnoj osi dalekozora 

 
Pri horizontalnoj vizurnoj osi dalekozora vertikalna mjerna letva okomita je na 

vizurnu os. Iz slike proizlazi da je: 

 d = l
α
ρ
 

Budući da su veličina α i ρ konstante slijedi: 
     

 K=
α
ρ

  

Tu konstantu nazivamo multiplikacijskom konstantom. 
 
 d = Kl  
  
Za iznos multiplikacijske konstante se obično uzima da je K = 100, te je uz ρ = 206 265˝ 
iznos paralaktičkog kuta α = 34´22,˝65. 
 
Na taj način se dobije udaljenost od žarišta objektiva do mjerne letve. Budući da je potrebna 
udaljenost od mjerne letve do vertikalne osi instrumenta, na taj iznos se dodaje i tzv. adicijska 
konstanta k. 

l 
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  D = d + k 
 
Gdje je: 
 

k = f 1 + a 
f 1 - žarišna daljina objektiva 
a – udaljenost glavne ravnine objektiva od vertikalne osi instrumenta 

 
Iz svega navedenog slijedi osnovna formula za mjerenje duljina. 
   
 D = Kl + k 
 

Ukoliko vizurna os dalekozora nije horizontalna u prostoru, već je nagnuta, tada 
mjerna letva nije okomita na vizurnu os, već s okomicom zatvara kut ϕ . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 84. Mjerenje dužine i visinske razlike 

 
Kosa duljina se dobije analogno: 
 
 D' = K l' 

l' = l cosϕ 
 D' = K l cosϕ 

l – očitani odsječak na letvi. 
 D = D' cosϕ = Κ l cos 2 ϕ 
 
Prema slici: 
 r + ∆h - i = D tg ϕ 
 

∆h = 
2

1
K l sin2 ϕ + i – r 

 
 

r + ∆h - i 

i 

 l 

       D´ 

B 

A 

ϕ 

  ∆h 
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17.2.1.2 Daljinomjeri s promjenjivim razmakom niti – autoredukcijski tahimetri s nitima 

 
Kako bi se izbjeglo računanje reducirane duljine pri mjerenju nagnutim dalekozorom 

kao što je slučaj kod Reichenbachovog daljinomjera, konstruiran je daljinomjer kod kojeg se 
pri nagibu dalekozora automatski smanjuje razmak daljinomjernih niti i to pomoću: 

 
• posebnih krivulja u vidnom polju dalekozora 
• promjenom razmaka meñu nitima pomoću optičkog ili mehaničkog prijenosa. 

 
Tahimetri s dijagramom imaju posebne krivulje ili dijagrame koji se optički 

preslikavaju u vidno polje dalekozora, pomoću kojih se očitava odgovarajući odsječak na 
mjernoj letvi radi mjerenja reducirane duljine, kao i visinskih razlika. 

 
 
 
Primjer očitanja i računanja duljine i visinske razlike: 

 
lo – očitanje temeljne niti 
ld – daljinomjerna nit za kraće udaljenosti 
lh – visinska krivulja 
Kd – multiplikacijska konstanta 
Kh – konstanta visinske krivulje 
i – visina instrumenta 
r – visina repera letve (visina temeljne krivulje) 
ldd – daljinomjerna nit za daleke udaljenosti 

 
 

 
 

Slika 85. Očitanje tahimetrijske letve 
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Dužina i visinska razlika se izračunavaju po formuli: 
 

D = (ld-lo) Kd 
∆h = (lh-lo) Kh + i - r 

 
lo = 0.100 
ld = 0.279 
lh = 0.116 
i = 1.62 m 
r = 1.40 + 0.10 = 1.50 m 
Kh = -0.1 
Kd = 100 

 
D = (ld-lo) Kd = 17.9 m 
∆h = (lh-lo) Kh + i - r = -0.04 m 
 

17.2.2 Daljinomjeri s konstantnom bazom na cilju 
Konstantnu bazu na cilju predstavlja letva s markama na odreñenom razmaku, koja se 

postavlja horizontalno i okomito na dužinu, zbog povećane točnosti i direktnog mjerenja 
horizontalne dužine. 

Za odreñivanje duljine potrebno je mjerenje paralaktičkog kuta. Mjerenje se vrši 
pomoću teodolita, a upotrebljava se bazisna letva s vizurnim markama konstantnog razmaka 1 
m ili 2 m. Paralaktički kut se dobiva kao razlika očitanja horizontalnog limba teodolita, 
horizontiranog i centriranog na početnoj točki dužine, pri viziranju na lijevu i desnu marku 
bazisne letve. 

Da bi se povećala točnost mjerenja paralaktičkog kuta, mjerenja se vrše u više 
ponavljanja (najčešće četiri), i to tako da se prvo vizira lijeva marka, a zatim desna, uz 
odgovarajuća očitanja horizontalnog limba; desna marka se zatim ponovo vizira uz pomoć 
vijka za fini pomak, te nakon očitanja okreće se alhidada u smjeru kretanja kazaljke na satu, a 
zatim se ponovo vizira lijeva marka i očita se horizontalni krug (limb). 
 
Horizontalna duljina se dobije po formuli: 

 D = 
22

α
ctg

b
  

 
Ukoliko je duljina bazisne letve 2 m slijedi: 

 D = ctg
2

α
 

 
 
 
 
 
 

Slika 86. Prikaz mjerenja horizontalne dužine 
 

Ukoliko vertikalna ravnina koja prolazi kroz marke letve ne prolazi i vertikalnom 
okretnom osi, odnosno vertikalom u točki na kojoj je letva centrirana, nastaje adicijska 
konstanata o kojoj treba voditi računa prilikom mjerenja. 
 

  α 
α/2 

b/2 

b/2 
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17.3 ELEKTRONIČKO MJERENJE DUŽINA 
 Fizikalni princip elektroničkog mjerenja dužina zasniva se na mjerenju vremena koje 
je elektromagnetskom valu potrebno za prijelaz mjerene dužine u oba smjera. Na početnoj 
točki (stajalištu) nalazi se primopredajnik, a na cilju reflektor.  
Osnovna jednadžba za odreñivanje duljine D dana je izrazom: 
 
 2D = c · t 
 D = ½ · c · t = K · t 

Izraz K = ½ · c je multiplikacijska konstanta, t je vrijeme potrebno signalu za prijelaz dužine 
dva puta (tamo i nazad), c je brzina svjetlosti. 
 Navedeni jednostavni princip mjerenja iziskuje složeno konstruktivno rješenje, čemu 
je uzrok velika brzina elektromagnetskog vala tj. svjetlosti. Potrebno je vrlo točno mjeriti 
vremenski signal t, a takoñer mjerni signal prolazi kroz različite slojeve atmosfere što utječe 
na njegovu brzinu, te kao rezultat daje pogrešno mjerenje dužine. 
 Za standardizaciju konstrukcija elektroničkih daljinomjera nužno je što točnije 
poznavanje brzine svjetlosti. Već je navedeno koliko brzina svjetlosti iznosi i uzima se kao 
nepogrešna. 
 Uz poznatu brzinu elektromagnetskog vala u vakuumu c0, odredit će se brzina u zraku 
kao optičkom sredstvu, poznavanjem njegova indeksa loma u, primjenom osnovnog zakona iz 
optike: 

 u = 
c

c0      ;      c = 
u

c0 , 

gdje je c radna brzina (brzina vala tijekom mjerenja). 
 
Uvrštenjem u formulu za duljinu, dobiva se izraz: 

  D = 
u

c

2
0 · t 

 
 Indeks loma zraka osnovni je faktor kojim je odreñena radna brzina vala. Točnost 
mjerenja ovisi o tome koliko je poznato stvarno stanje atmosfere. Za odreñivanje stanja 
atmosfere pri mjerenjima, potrebno je izmjeriti temperaturu zraka T, tlak zraka P i količinu 
vodene pare e, da bi se što točnije odredio indeks loma. 
 Na osnovi poznavanja radne brzine elektromagnetskog vala, duljina se odreñuje 
mjerenjem vremenskog intervala t dvostrukog puta signala. Budući da se radi o vrlo malim 
vremenskim intervalima, oni se moraju odrediti s visokom točnosti, što je zahtjevan tehnički 
zadatak. Na primjer, pri dvostrukom prijelazu duljine od 500 m, vremenski interval signala 
iznosi ~ 0,3 · 10-5 s. Već nesigurnost u mjerenju vremena od 0,1 ns daje odstupanje duljne od 
1,5 cm. Danas se već razvijaju tehnologije koje omogućuju mjerenje od 10-12 s (pikosekunda). 
 Şamo mjerenje izvodi se tako da se signal od odašiljača odvaja u dva puta: jedan put 
prema prijamniku izravno (bez prijeloma dužine – unutrašnji put), a drugi put vanjski put 
signala do reflektora i natrag. Ovisno o tehničkim rješenjima mjerenja vremenskog signala 
razlikujemo nekoliko osnovnih načina mjerenja dužina: 
 • impulsni 
 • fazni 
 • frekventni 
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Slika 87. Shematski prikaz principa elektroničkog mjerenja dužine 
17.3.1 Impulsni način mjerenja dužine 
 
 Odašiljač zrači slijed impulsa, pa se dužina mjeri direktnim mjerenjem vremenskog 
intervala u kojem impuls prelazi mjernu dužinu. Dužina se može mjeriti odašiljanjem jednog 
impulsa, ali zbog povećanja točnosti mjerenja odašilje se slijed impulsa. 
 Pri impulsnom načinu mjerenja, odašiljač radi tako da u vrlo kratkom vremenskom 
intervalu odašilje elektromagnetski val do reflektora koji se nalazi na cilju, te ga vraća natrag 
prema prijamniku na stajalištu. Primjenjuje se vidljivo i infracrveno zračenje. Za vrijeme 
emisije impulsa veličina impulsa treba biti konstantna. Impulsi su modulirani; primjenjuje se 
amplitudna i frekventna modulacija. 

a) nemodulirani slijed impulsa 
 
b) amplitudna impulsna modulacija 
 
c) frekventna impulsna modulacija 

 
 

Slika 88. Oblici impulsnih signala 
 

 Razvojem laserske tehnologije omogućeno je mjerenje bez primjene reflektora na 
cilju. Zraka svjetlosti se odbija od raznih površina (objekata). Primjena takvog načina 
mjerenja je kod kraćih duljina. 
 

 
 

Slika 89. Blok-shema impulsnog daljinomjera 
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 Impulsni način mjerenja ima značajnu primjenu pri mjerenju kratkih dužina zbog više 
prednosti, a to su: 
  
 • vrlo kratko trajanje mjerenja 
 • duljina se dobiva direktno i jednoznačno 
 • uz optiku jednakih dimenzija veći je doseg nago kod faznog načina mjerenja 
 • moguća su mjerenja kratkih dužina bez reflektora na cilju 
 
17.3.2 Fazni način mjerenja dužine 
 
 Osnova faznog načina mjerenja dužina je posredan način mjerenja vremenskog 
intervala na osnovi mjerenja fazne razlike odaslanog i primljenog signala. Kod mjerenja 
faznim načinom odašiljač kontinuirano, za vrijeme mjerenja emitira modulirane svjetlosne 
valove ili valove mikrovalnog područja. 
 Osnovni princip mjerenja dužina faznim načinom prikazan je na slikama 86 i  87 
 

 
 

Slika 90. Princip mjerenja dužine faznim načinom 
 

 
 

Slika 91. Blok-shema faznog daljinomjera 
 

 Na osnovi usporedbe razlika faza dvaju signala u jednom trenutku u mjeraču faze (od 
kojih jedan prelazi dužinu u oba smjera), dobivamo osnovnu informaciju o dužini. Formula za 
2D glasi:  
  
 φ = 2π · 2D/λ 
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 2D = φ/2π · λ 
 
 Ukupna fazna razlika rezultat je svih faznih promjena za cijeli broj perioda na 
preñenom puto (φ') i ostatka puta (∆φ): 
 
 φ = φ' + ∆φ    ;       gdje je φ = 2π; 4π; 6π; ... 
 
odnosno: 
  
 2D = φ'/2π ·λ + ∆φ/2π ·λ 
 
Kako je mjerena fazna razlika unutar jedne periode ∆φ < 2π, označimo: 
 
 ∆φ/2π = λN ;               (0< λN<1), 
 
proizlazi: 
 
 2D = N·λ + ∆N·λ   ;    gdje je N cijeli broj, odnosno: 
  

D = (N + ∆N) · λ/2 
 
Veličinu λ/2 = m nazivamo mjernom jedinicom. Elektroničko mjerenje dužina faznim 
načinom možemo usporediti s mehaničkim mjerenjem dužina pomoću vrpce. Pri mehaničkom 
mjerenju broji se koliko puta mjerna jedinica (dužina vrpce) ide u ukupnu dužinu i očitava se 
ostatak dužine. Kod elektroničkog mjerenja broj „vrpci“ je nepoznat. Problem se rješava u 
kombinaciji primjene većeg broja korištenja frekvencije (grubo mjerenje) za mjerenja, a za 
fino mjerenje koristi se najviša frekvencija. 
 
17.3.3 Elektrooptički daljinomjeri 
 
 Elektrooptički daljinomjeri mjere dužinu emisijom vidljive ili nevidljive infracrvene 
svjetlosti. Za takvo mjerenje potrebno je optičko dogledanje instrumenta na stajalištu i točke 
cilja. Na cilj se postavlja reflektor., koji vraća zraku do prijamnika u instrumentu. 
 U upotrebi su impulsni i fazni elektrooptički daljinomjeri. Impulsni način mjerenja 
dužina omogućuje mjerenje dužina bez reflektora na cilju. Dovoljan je jedan snažan impuls 
kako bi se dužina jednoznačno izmjerila s centimetarskom točnosti. Primjenjuje se kod 
mjerenja dužina do nepristupačnih točaka, mjerenja profila u tunelu, podzemnim 
prostorijama, kamenolomima čeličnih postrojenja i dr. 

17.3.3.1 Izvori zračenja 

 Izvori zračenja koji se primjenjuju mogu biti koherentni i nekoherentni. Predstavnik 
nekoherentnog zračenja bila je žarulja. Danju je tim izvorom postignut doseg do 5 km, a noću 
do 15 km. Ovaj izvor zračenja je zamijenjen. 
 U razvoju elektrooptičkih daljinomjera prekretnica je nastala otkrićem i primjenom 
luminiscentne diode kao izvora zračenja. Primjenjuje se galij-arsenid (GaAs) dioda, kao izvor 
zračenja valne duljine od 890 do 950 µ (infracrvena svjetlost). 
 Laseri isto služe kao izvor koherentnog zračenja. Riječ laser potjeće iz 
angloameričkog govornog područja (Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation – pojačanje svjetlosti stimuliranom emisijom zračenja). Za pojačanje svjetlosti služi 
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aktivno sredstvo koje se nalazi u rezonatoru i koje uz dovoñenje energije izvana pojačava 
optičke oscilacije vala u uskome spektralnom području, ovisno o korištenom sredstvu. Kao 
aktivna sredstva primijenjena su čvrsta tijela kristalne ili amorfne strukture, tekućine i 
plinovi. Zasebnu grupu čine poluvodići laseri (GaAs – laser). 
 Danas se primjenom lasera mogu izmjeriti dužine i do 300 m bez korištenja reflektora 
na cilju. Lasersko zračenje se primjenjuje u gotovo svim geodetskim instrumentima u 
sigurnosnim granicama do 1 mW (prema meñunarodnim standardima). Iako je snaga lasera 
vrlo mala, potrebna je oprezna primjena i izbjegavanje promatranja laserskog izvora, jer 
djelovanje na mrežnicu ljudskog oka nije još dovoljno istraženo. 
 Elektrooptičke daljinomjere potrebno je ispitivati i umjeriti ih. U ovlaštenom 
elektroničkom laboratoriju potrebno je vrlo točno izmjeriti ili namjestiti frekvenciju u 
elektrooptičkom daljinomjeru kao i veći dio drugih pogrešaka elektroničke prirode. Osim 
laboratorijskog ispitivanja, daljinomjeri se ispituju i u terenskim uvjetima, na tzv. bazama i to 
preko cijelog dosega daljinomjera. 

17.3.3.2 Osnovne korekcije i redukcije duljina 

 Korekcije i redukcije duljina mogu se raščlaniti na: 
 
 1. Adicijske korekcije i korekcije zbog odstupanja mjerne frekvencije 
 2. Korekcije zbog prolaza signala kroz različite slojeve atmosfere 
 3. Redukciju kose duljine na horizontalnu 
 4. Redukciju duljine na referentni elipsoid 
 

a)  Adicijska korekcija i korekcija zbog odstupanja mjerne frekvencije 
 
 Korekcija duljine bit će: 
 
 Dk = D + ∆D + a 
 
 D – mjerena duljina 
 ∆D – korekcija zbog odstupanja mjerne frekvencije 
 a – adicijska korekcija (odreñena je razlikom udaljenosti izmeñu vertikalne osi  
instrumenta i reflektora D i udaljenosti stvarno izmjerene dužine L) 
 

E – referentna ravnina 
daljinomjera odaslanog i 
primljenog vala 
R – referentna ravnina 
refleksije mjernog vala 
a – adicijska konstanta 
e – udio adicijske konstante 
instrumenta 
r – udio adicijske konstante 
reflektora 

λmod – modulacijska valna duljina 
                                                                                     φ – razlika faza  

 
Slika 92. Adicijska konstanta pri mjerenju dužine faznim daljinomjerom 
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 a = D – L 
 a = e ± r 
 
odnosno 
  
 D = (N + ∆N) · λ/2 + a 
 
 Adicijska korekcija uzrokovana je grañom instrumenata i reflektora. Ukupna poznata 
adicijska korekcija (e - udio adicije instrumenta, r – udio adicije reflektora) uzima se u obzir 
već kod proizvoñača, te je potrebno uvesti korekciju ako se koristi reflektor drugih 
proizvoñača. 

b)  Meteorološka i atmosferska korekcija 

 Svaki elektrooptički daljinomjer umjeren je u tvornici na odreñenu radnu brzinu za 
indeks loma referentne atmosfere u0. Svako odstupanje stanja atmosfere od referentne dat će 
pogrešku duljine. Zbog navedenog, potrebno je odreñivanje srednjeg indeksa loma u 
atmosfere u kojoj mjerimo; uvodi se tzv. brzinska korekcija duljine. Na terenu (na stajalištu i 
na cilju) izmjeri se trenutačna temperatura i tlak zraka, te se iz tih podataka u mikroračunalu 
instrumenta računa korektivni ppm podatak, tzv. faktor mjerila. Takoñer, ppm podatak se na 
temelju temperature i tlaka zraka može isčitati i iz dijagrama (slika 89.) 
 

 
 

Slika 93. Dijagram 
Primjer: 
Mjerena temperatura: +26°C 
Mjereni tlak zraka: 1013 hPa 
Faktor mjerila = +10 ppm 
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17.3.4 Ručni laserski daljinomjeri 
 Ubrzani razvoj poluvodičkih lasera, mikroprocesora i integriranih elektroničkih 
sklopova, omogućio je razvoj malih laserskih ručnih daljinomjera. Iz ručnog laserskog 
daljinomjera, koji radi na fazni način, laser odašilje uski snop crvene svjetlosti. Svjetlost se 
reflektira od ciljne točke i vraća u daljinomjer. 

 
 

 
 
 

Slika 94. Ručni laserski daljinomjer 

 

18. INSTRUMENTI ZA ODREðIVANJE POLOŽAJA 
TOČAKA 

 
 Položaj točke u ravnini odreñen je s dvije veličine, a to su u pravokutnom 
koordinatnom sustavu apscisa i ordinata, odnosno koordinate točke (x , y). Takvo snimanje 
detalja spada u ortogonalnu metodu. U polarnom sustavu, gdje je ishodište pol, veličine su 
duljina i orijentirani pravac (mjereni kut). Ovakav način snimanja detalja naziva se polarna 
metoda. Ako se u geodetskoj izmjeri sa stajališta instrumenta odreñuju dvije dimenzije, 
govorimo o 2D odreñivanju koordinata. Za prostorni položaj točke potrebna je i treća 
koordinata (z). Tada se odreñuju tri dimenzije točke, te govorimo o 3D odreñivanju 
koordinata. 
 Instrumenti kojima se odreñuje trodimenzionalni položaj opažane točke istovremenim 
odreñivanjem koordinata ubrzavaju tok mjerenja, a nazivaju se tahimetri. Krajem 19. st. 
Razvili su se optički tahimetri koji su u to vrijeme unaprijedili geodetska mjerenja. Krajem 
60-ih godina 20. st. optičke tahimetre zamijenili su elektronički tahimetri. Posebna značajka u 
njihovom razvitku imala je primjena automatske registracije podataka, uvoñenje 
mikroprocesora u instrument, automatizacija kompletnog mjernog procesa uz adekvatnu 
programsku podršku. Takvi tahimetri danas se nazivaju mjerne stanice. U praktičnoj primjeni 
danas postoje i drugi nazivi zavisno o konstrukciji: automatski tahimetar, servotahimetar, 
robottahimetar ili motorizirani računalni tahimetar s automatskim viziranjem. 
 Potpuno nove tehnologije za odreñivanje položaja točke na Zemlji razvijene su 
sustavom opažanja, korištenjem umjetnih satelita koji kruže u orbiti. Rezultati mjerenja su 
trodimenzionalne koordinate u geocentričnom koordinatnom sustavu. Sustav za odreñivanje 
koordinata na Zemlji korištenjem umjetnih satelita naziva se globalni pozicijski sustav (GPS). 
Primjena GPS-a iz temelja je promijenio klasični geodetski postupak po načelu „iz velikog u 
malo“. Geocentrične koordinate mogu se odrediti neposrednim opažanjem satelita na bilo 
kojem mjestu gdje je moguć prijam satelitskog signala. 
 

18.1 OPTIČKI TAHIMETRI 

 
 Optički tahimetri grañeni su na osnovi optičkog teodolita i optičkog daljinomjera. 
Najjednostavniji optički tahimetar je optički teodolit koji na nitnom križu dalekozora ima 
daljinomjerne crtice (vidi poglavlje ...). Takav tip tahimetra zahtjeva računanje reducirane 
duljine i visinske razlike, te se koristi za pomoćne radove. Konstruktivni razvoj tahimetara u 
daljnjem periodu kretao se ka tome da se na neki način automatski dobije reducirana duljina. 
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Razvili su se autoredukcijski tahimetri s nitima. Daljinomjerna jedinica temelji se na principu 
mjerenja Reichenbachovim daljinomjerom. Pri mjerenju nagnutim dalekozorom, automatski 
se smanjuje razmak daljinomjernih niti, te se ostvaruje autoredukcija duljine. 

 
Slika 95. DAHLTA 010B 

 Autoredukcijski daljinomjeri s nitima više se ne proizvode. Zamijenili su ih 
elektronički tahimetri zbog mogućnosti automatske registracije podataka i povezivanja s PC-
om.  
 

18.2 ELEKTRONIČKI TAHIMETRI 

Elektronički tahimetri su geodetski instrumenti s elektroničkim očitavanjem 
horizontalnog i vertikalnog kruga, elektrooptičkim mjerenjem dužina, te automatskom 
registracijom mjerenih podataka. Sastavljeni su od tri osnovne jedinice: elektroničkog 
teodolita, elektrooptičkog daljinomjera i mikroprocesora. Početak razvoja elektroničke 
tahimetrije započinje s pojavom elektroničkog daljinomjera WILD DI 10 (1968.g.), koji se 
osim samostalne primjene kao daljinomjer mogao, pomoću mehaničkog adaptera, postaviti na 
optičke teodolite. Kombinacijom sa sekundnim teodolitom T2 dobiven je precizni tahimetar s 
mogućnošću mjerenja dužina do 3000 m, sa standardnim odstupanjem do 1 cm u području do 
1000 m.  

 

Slika 96. Elektronički tahimetar Topcon GTS105N 

Od 70-ih godina 20. st. započinje dinamičan razvoj elektroničkih daljinomjera kratkog 
dosega i time elektroničkih tahimetara. Posebno značenje u njihovom razvoju imala je 
primjena automatske registracije podataka, uvoñenje mikroprocesora i automatizacija cijeloga 
mjernog procesa. Uz paralelan razvoj elektroničkih računala i programske podrške (engl. 
software), te elektroničkih crtača stvoreni su uvjeti za ostvarenje neprekinutog automatskog 
toka podataka – od mjerenja na terenu do konačnih rezultata u digitalnom ili analognom 
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obliku. Želja da se mjerno-tehničke operacije na terenu svedu na viziranje točke, a zatim da se 
sve prepusti mikroprocesoru, započinje se ostvarivati u razvojnim laboratorijima proizvoñača 
instrumenata. Sljedeći korak u razvoju bio je primjena mikroprocesora u grañi instrumenata, 
koja će omogućiti daljnju automatizaciju mjernog procesa na osnovi računanja i automatski 
provedenih korekcija, te rezultat tih mjerenja memorirati. Prema toj svestranoj funkciji 
elektronički tahimetri nazvani su i mjerne stanice (engl. total station). U prvo vrijeme 
elektronički tahimetri izrañivali su se modularno; kao poseban modul bio je elektronički 
teodolit, poseban modul elektrooptički daljinomjer, te poseban modul memorija, tj. računalo1. 
Poslije toga izrañivali su se tako da jedan modul bio elektronički teodolit i elektrooptički 
daljinomjer, a drugi modul računalo2. U današnje vrijeme elektronički tahimetri izrañuju se 
integrirano, tj. u jednom modulu su elektronički teodolit, elektrooptički daljinomjer i 
unutarnja memorija s računalom3. Primjer: WILD T2 + DI 10 +GRE 3, WILD T1000 + DI 
1001 + GRE 4, WILD TC 1000. 

 
 

Slika 97. Principi konstrukcija tahimetara 

Praktičnost i svojstva elektroničkih tahimetara mogu se dobro opisati s: 

 • dosegom daljinomjera 

 • točnošću mjerenja pravaca (kutova) i dužina 

• vremenom trajanja jednog mjerenja 

 • programima za funkcioniranje tahimetra i za primjenu u geodetskim mjerenjima 

• kapacitetom pohranjivanja mjernih podataka 

• brojem mjerenja po jednom punjenju akumulatora 

Početkom 90-ih godina 20. st. počinju se razvijati motorizirani tahimetri s 
automatskim traženjem reflektora. Taj su sustav proizvoñaći nazvali „jedan čovjek-mjerni 
sustav“ (engl. on-man-system), kod kojeg više nije potreban figurant za držanje reflektora. 
Mjeritelj, uz svoj posao, preuzima  i ulogu držanja reflektora, te s točke na koju se mjeri 
instrumentu daje zapovijedi (upute) što treba mjeriti radiovezom preko upravljačke jedinice. 
Tako mjeritelj može u terensko računalo unijeti i sve informacije o mjernoj točki, koje su 
potrebne za zemljišni informacijski sustav tj. geoinformacijski sustav. To je princip tzv. 
kodirane izmjere detalja (Džapo, Lovrić, Šljivarić). Danas je kod svih elektroničkih 
tahimetara ostvaren neprekinuti digitalni tok podataka iz tahimetra u računalo i obrnuto, a pod 
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time se podrazumijeva automatska digitalna registracija (zapis, pohranjivanje) mjerenja, 
daljnja obrada podataka i prikaz rezultata. 

 

 

Slika 98. Tok podataka u tahimetriji 

 

18.2.1 Podjela elektroničkih tahimetara 

Pri podjeli elektroničkih tahimetara, osim točnosti, uzima se u obzir i opća 
učinkovitost i mogućnost, tj. funkcionalnost  instrumenata. Prema tome, elektronički 
tahimetri dijele se u četiri skupine:  

• jednostavni elektronički tahimetri 

• standardni elektronički tahimetri 

• univerzalni elektronički tahimetri 

• precizni elektronički tahimetri 

 

18.2.1.1  Jednostavni elektronički tahimetri 

Jednostavni elektronički tahimetri su geodetski instrumenti za lokalne geodetske 
radove (snimanje i iskolčenja) manje točnosti. Pri njihovoj konstrukciji i razvoju posebna se 
pozornost obratila jednostavnosti rukovanja. Tipkovnica i sučelje - zaslon (engl. display) 
najčešće su samo u prvom položaju dalekozora. Mnogi od njih otporni su na prašinu i vodu. 
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Tablica 1. Jednostavni elektronički tahimetri 

Minimalno 
očitanje       

Mjerna 
nesigurnost 

Mjerna nesigurnost
Vrijeme 
mjerenja

TPS 1001 9",72 500 m 5 mm + 3 ppm 0,5 sek. Nema memorije

TC3021 1",94

TC3031 3",24

TC3051 4",86

TC 3071 6",48 2500 m 

SET 300 3",24
SET 500 4",86
SET 600 3",24 6",16 1600 m

GTS223 3",24

GTS-225 4",86
GTS-226 5",83

GTS229
6",48/3",2

4
8",85 2000 m 3 mm + 3 ppm

Elta R 50 0",65/3",24 4",86 1300 m 5 mm + 3 ppm Nema registracije
3303 3",24 1500 m 3 mm + 3 ppm
3305 4",86 1300 m 5 mm + 3 ppm

Trimble

3000 m

Pr
oi
zv
oñ
ač

Leica

Sokkia

Topcon

Tip

Kut

0",97

0",65

Doseg2    

5000 m

2000 m

3",24/0",6
5 

Osobitosti

Unutarnja memorija 
8000 točaka, RS232

Otporan na vodu i 
prašinu, memorira 
2000 do 4000 točaka

Laserski visak, 
upravljajuća svjetlost

1900 redova podataka
< 3 sek.

Dužina

2 mm + 2 ppm

3 mm + 2 ppm

2 mm + 2 ppm

1 sek.

< 3 sek.

4 sek.

 
1mjerenje dužina bez reflektora, 2s jednom prizmom 

18.2.1.2  Standardni elektronički tahimetri 

Za razliku od jednostavnih elektroničkih tahimetara, standardni elektronički tahimetri 
su točniji, imaju kompleksniji ugrañeni softver za primjenu na terenu, veći pokazivač u oba 
položaja dalekozora i više pribora. Imaju mogućnost velikog izbora različitih softverskih 
paketa, a u neke se mogu unijeti i vlastiti programski paketi. Najčešće imaju dvoosne 
kompenzaore, pri čemu često kompenzator služi za horizontiranje instrumenta. Kod većine 
tahimetara iz ove skupine mogu se izabrati različiti programi za mjerenje dužina: 

 

• standardno mjerenje 

• kontinuirano mjerenje 

• brzo mjerenje 

• iskolčenje (engl. tracking) 

• mjerenje dužina bez reflektora 
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Tablica 2. Standardni elektronički tahimetri 

Minimalno 
očitanje

Mjerna 
nesigurnost

Mjerna    
nesigurnost

Vrijeme 
mjerenja

TC7021 0",32 1",94

TC7031 3",24

TC 7051 4",86

SET 1010 0",97
SET 2010 1",94
SET 3010 3",24 3300 m

SET40103 4",86 2400 m

GTS-601 0",32/1",62 0",97
GTS-602 1",94
GTS-603 3",24
GTS-605 4",86 2000 m
GTS-710 0",32/1",62 0",97 2400 m
GTS-713 1600 m
GPT-1003

GPT-1004 5",83

3602 2",27
3603 3"24

Kut

1",62
3000 m

0",32

0",65

Doseg2 

Dužina

3500 m

3000 m

6000  m

2 mm + 2 ppm

2 mm + 2 ppm

4 sek.

2 sek.

3 sek.

Pr
oi
zv
oñ
ač

Leica

Sokkia

Topcon

Tip

Trimble

2 mm + 2 ppm

3 mm + 2 ppm

2 mm + 2 ppm

1 sek.

< 3 sek.

2 sek.0",32 2500 m

0",65/3",24

0",65/3",24
4",86

Osobitosti

Unutarnja memorija 
4500 točaka., 

upravljajuća svjetlost, 
RS232

Tipke koja definira 
korisnik, dvoosni 
kompenzator

Laserski visak, 
upravljajuća svjetlost, 
RS232, MS-DOS, 

memorija 5000 točaka, 
PCMCIA, dvoosni 

kompenzator, mjerenje 
dužina bez reflektora 

do 130 m

Infracrveni priključak

1mjerenje dužina bez reflektora, 2s jednom prizmom, 3mjerenje dužina bez reflektora 

18.2.1.3 Univerzalni elektronički tahimetri 

Univerzalni elektronički tahimetri su motorizirani tahimetri s osjetilima (senzorima) 
koji uglavnom ne rade točnije od standardnih tahimetara. Rade automatski, pa mjerne zadatke 
mogu obaviti brže i s manje osoblja (troška). Osim toga, moguće je mjerenje i na pokretne 
ciljeve. Bitna karakteristika im je da imaju ugrañene motore, koji omogućuju djelomično 
automatiziran ili potpuno automatiziran rad. 

18.2.1.3.1  Djelomično automatizirani univerzalni tahimetri 

Kod tih tahimetara omogućeno je  da se dalekozor u drugi položaj postavi 
automatski pomoću motora u nekom odreñenom smjeru prema ciljnoj točki, a mjeritelj samo 
dodatno precizno vizira na ciljnu točku. 

18.2.1.3.2  Potpuno automatizirani univerzalni tahimetri 

Pri automatskom radu uz pomoć motora i osjetila (senzora) može se automatsko 
pronalaziti reflektor na ciljnoj točki. Pomoću tog sustava moguće je grubo pronalaženje 
reflektora i praćenje reflektora koji se kreće. To omogućuje opažanje i na pokretne ciljeve, što 
prije nije bilo izvedivo. 
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Tablica 3. Univerzalni elektronički tahimetri 

Minimalno 
očitanje

Mjerna 
nesigurnost

Mjerna 
nesigurnost

Vrijeme 
mjerenja

TCA 11011 1",62
TCA 1800 1",94

TCA 11031 3",24

TCA 11051 4",86 2500 m

GTS-800 A 0",97
GTS-801 A 1",94
GTS-802 A 3",24
GPT-6001 0",97
GPT-6005 4",86

GPT-2003 3",24

56023 1",62

56033 3",24

56053 4",86 1200 m 3 mm + 3 ppm

2 mm + 2 ppm

1 sek.

3,5 sek.

PCMCIA, SRAM, 
RS232, laserski visak

Maksimalni.doseg 
mjerenja 5500 m s 1 

reflektorom 

Leica

Topcon

Trimble

0",32

0",65

0",32

3000 m
2 mm + 2 ppm

DužinaKut

0",32

Pr
oi
zv
oñ
ač

Doseg2Tip Osobitosti

1500 m

Daljinsko upravljanje, 
MS-DOS, memorija 

4000 točaka 

Mjerenje dužina bez 
reflektora do 150 m

2 sek.

3 sek.

2 mm + 2 ppm

3 mm + 2 ppm

2000 m

7000 m

1mjerenje dužina bez reflektora, 2s jednom prizmom, 3mjerenje dužina bez reflektora 
 

18.2.1.4  Precizni elektronički tahimetri 

Precizni elektronički tahimetri imaju namjenu, kao što im i samo ime kaže, da se s 
njima što  preciznije mjeri. 

 
   Tablica 4. Precizni elektronički tahimetri 

Dužina

Minimalno 
očitanje

Mjerna 
nesigurnost

Mjerna 
nesigurnost

TC2003
TCA 2003
TD5005
TDA5005

Topcon GTS-800A 0",32 0",97 2 mm + 2 ppm

Trimble 5601 0",03 0",97 1 mm + l ppm

Osobitosti

U potpunosti 
motorizirani 

elektronički tahimetri

1 mm + l ppmLeica 0",03 0",49

Pr
oi
zv
oñ
ač

Tip

Kut
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Slika 99. Načini rada motoriziranih tahimetara 
 

18.2.2 Graña elektroničkih tahimetara 
 

Posljednjih godina znatno su se razvili svi tipovi elektroničkih tahimetara. Većim 
brojem elektroničkih tahimetara može se upravljati preko serijskog sučelja (engl. interface) 
(RS232, češće preko PCMCIA, a danas radiovezom engl. bluetooth) ili preko softvera u 
tahimetru. Svi elektronički tahimetri imaju kompleksne softvere u izborniku za redukcije, 
transformaciju i daljnju obradu podataka, te korisnik može razviti svoj softver i unijeti ga u 
tahimetar. Osim mjerenja dužina do reflektora ili refleksne folije, koaksijalnim tahimetrima 
može se mjeriti i bez reflektora, najčešće do 150 – 250 m. U velikom izboru pribora nalazi se 
laserski visak, upravljajuća svjetlost (eng. position light), grafički terenski zapisnik i dr., a 
upravljanje i dijagnostika pogrešaka u instrumentu može se obaviti radiovezom (engl. 
bluetooth), te telefonski (Internetom). 

Široko područje rada u mjerenju zauzimaju mjerenja pomoću električnih osjetila 
(senzora) neelektričnih veličina, a tome se pribrajaju i geometrijske veličine, koje mjeritelj s 
tahimetrom odreñuje. U tom smislu, moderni tahimetar je višeosjetilni (engl. multisensoric) 
sustav sastavljen od optičkih, mehaničkih i elektroničkih dijelova. Instrumentom upravlja 
jedan ili više mikroprocesora, koji obavljaju različite zadatke. 
Osjetila (senzori) u tahimetru mogu biti geodetska i pomoćna osjetila. 
 

a) Geodetska osjetila (senzori) 
 
Ta osjetila odreñuju geodetske veličine: 
 

• horizontalni kut (Hz) 
• vertikalni kut (V) 
• kosa duljina (d') 

 
Sastoje se od CCD- elemenata, fotodioda, luminiscentnih dioda, faznog mjerača i dr. 
Pomoćna osjetila (senzori) 
 

b) Pomoćna osjetila mjere nagib vertikalne osi tahimetra, temperaturu u instrumentu, 
temperaturu i tlak zraka, napon akumulatora, odstupanje cilja od optičke osi 
dalekozora (pri automatskom viziranju na cilj) i dr. 
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Geodetske mjerne veličine u elektroničkim tahimetrima sastoje se od originalnih 
(izravnih ili čistih) mjerenih veličina, mjerenja s pomoćnih osjetila i geometrijsko-fizikalnih 
korekcija. Na temelju mjerenja s pomoćnih osjetila i geometrijsko-fizikalnih korekcija 
popravljaju se originalne mjerene vrijednosti i prikazuju se na pokazivaču tahimetra. Osim 
mjerenja za korekturne veličine, pomoćna osjetila u tahimetrima imaju ulogu i pretvaranja 
upravljačkih zapovijedi iz digitalne ili analogne električne forme u mehanički rad ili svjetlost. 
Osjetila daju zapovijedi za pokretanje motora, za pretvaranje u mehanički rad ili daju 
zapovijedi za odašiljanje svjetlosti za osvjetljavanje niti u vidnom polju. Takoñer, daju 
zapovijedi za osvjetljavanje pokazivača, za upravljačku svjetlost i dr. Za pokretanje 
dalekozora upotrebljavaju se elektronički upravljani istosmjerni motori i koračni (servo) 
motori. 
  
Daljnje sastavnice tahimetra: 

• mehanički dijelovi 

• optički dijelovi  

• izvori energije (akumulatori) 

• tipkovnica 

• sučelje – zaslon (engl. display) 

• memorija   

• softver 

Mehaničke sastavnice sastoje se od osovina, ležaja za osovine, stezaljki, finog pogona, 
motora i dijelova kućišta. Optički dijelovi sastoje se od leća, prizama, filtara i djelitelja 
svjetlosti. Postoje različiti softveri kao što su softver za pogon sustava tahimetra, softver za 
primjenu pri mjerenju i korisnički (specifični) softver. 

 
 

Slika 100. Sastavni dijelovi elektroničkih tahimetara 
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18.2.3  Kompenzatori u elektroničkim tahimetrima 
 

Kompenzatori u elektroničkim tahimetrima mjere nagib vertikalne osi tahimetra. Kod 
optičkih teodolita oni imaju ulogu da odmah kompenziraju (isprave) utjecaj nagiba vertikalne 
osi na očitanje vertikalnog kruga, te se odmah dobiva njegovo ispravljeno očitanje. Kod 
elektroničkih tahimetara za kompenzatore bi bilo pravilnije da se nazivaju mjerači nagiba 
vertikalne osi tahimetra. Kompenzatorom izmjereni nagib vertikalne osi kod tahimetara 
računski se uzima u obzir pri očitanju vertikalnog kruga.  
Ako kompenzator mjeri i u smjeru horizontalne osi tahimetra, pomoću tog kompenzatora 
može se uzeti u obzir utjecaj nagiba vertikalne osi instrumenta u smjeru horizontalne osi na 
očitanje horizontalnog kruga (naročito važno kod strmih vizura). Takvi kompenzatori koji 
mjere nagib vertikalne osi u smjeru vizurne osi i u smjeru horizontalne osi nazivaju se 
dvoosni kompenzatori. Kompenzatori koji mjere samo nagib vertikalne osi u smjeru vizurne 
osi nazivaju se jednoosni kompenzatori. Danas gotovo svi elektronički tahimetri imaju 
dvoosne kompenzatore. 

Poslije približnog horizontiranja tahimetra doznom libelom, zahvaljujući 
kompenzatorima dobiva se očitanje horizontalnog i vertikalnog kruga kao da je instrument 
gotovo točno horizontiran. Proizvoñači geodetskih instrumenata većinom više ne ugrañuju 
cijevne libele, nego se funkcija cijevne libele zamjenjuje dvoosnim kompenzatorima (na 
zaslonu se pokazuje „digitalna libela“). Za kompenzatore (mjerače nagiba vertikalne osi) 
upotrebljavaju se tekućine ili mehanička njihala (visak). Razina tekućine postavlja se 
horizontalno, tj. okomito na smjer vertikale. Kad instrument nije horizontiran, svjetlost 
prolazi kroz tekućinu kao kroz klin i lomi se, a još je bolje ako svjetlost dolazi s donje strane 
tekućine, pa na gornjoj strani plohe dolazi do totalne refleksije. Tada je pomak zrake 
svjetlosti veći, što omogućuje točnije odreñivanje nagiba vertikalne osi tahimetra. 

Za kompenzatore se upotrebljava i mehaničko njihalo (visak) u spoju sa zavojnicama 
ili kondenzatorima, meñutim, većina proizvoñača za kompenzatore upotrebljava tekućinu. 

Naročito, pri mjerenju horizontalnih i vertikalnih pravaca kompenzator u preciznim 
tahimetrima mora biti rektificiran. Tvrtka Leica je u svojim tahimetrima TC serije s dvoosnim 
kompenzatorima uvela mogućnost odreñivanja pogreške indeksa kompenzatora u uzdužnom l 
i poprečnom smjeru t (engl. longitudinal-uzdužna pogreška i engl. transverse-poprečna 
pogreška), te su uveli elektroničko obračunavanje tih pogrešaka indeksa kompenzatora na 
očitanje horizontalnog i vertikalnog kruga. 

 

 
 
 

Slika 101. Dvoosni kompenzator 
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18.2.4  Mikroprocesori u elektroničkim tahimetrima 
 

U svim elektroničkim tahimetrima postoje mikroprocesori koji upravljaju mjerenjem i 
obradom rezultata mjerenja. Računalna jedinica u tahimetrima sastoji se od središnje 
procesne jedinice (CPU) i PCMCIA diska, pa je za korisnike elektroničkih tahimetara izrañen 
pogon po uzoru na elektroničko računalo - PC (engl. personal computer) s MS-DOS 
operativnim sustavom. 
 

 
 

Slika 102. Računalo u elektroničkom tahimetru 
 

Kao ulazna jedinica služi alfanumerička tipkovnica i izlazna jedinica CGA 
kompatibilni zaslon s tekućim kristalima (LCD). U računalo je ugrañena i serijska sabirnica 
(engl. BUS) u kojem se nalazi više vodova preko kojih se prenose podaci u raznim 
smjerovima i do različitih jedinica. U elektroničkim tahimetrima nalaze se i četiri COM-
sučelja za serijsku komunikaciju s osjetilima i vanjskim ureñajima. 

Računalo kao glavni nadzornik (engl. master) u tahimetru potiče osjetila na mjerenje 
dužina, očitanje krugova, mjerenje nagiba vertikalne osovine instrumenta, grubo i fino 
traženje cilja i daje rezultate. Osjetila kao nesamostalni ureñaji (engl. slave) imaju vlastite 
upravljajuće jedinice (kontrolore) koji obavljaju mjerenje. 

 
18.2.5  Memorije u elektroničkim tahimetrima 
 

Interna memorija u elektroničkim tahimetrima dijeli se na: 
 

• čvrsto ugrañenu memoriju 
• pokretnu memoriju 

 
Čvrsto ugrañena memorija grañena je od poluvodičkih elemenata na koje treba 

neprekidno dovoditi struju, a omogućuje pohranjivanje mjernih blokova koje korisnik može 
sam definirati. To jednostavno pohranjivanje ima samo jedan smjer komunikacije i to od 
instrumenta u memoriju. Podaci mjerenja iz memorije prenose se u računalo preko serijskog 
sučelja, najčešće preko COM1 porta. 
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Pokretne memorije su memorije koje se unose u tahimetre i za čitanje tih memorija 
potrebni su specijalni čitači, te se nakon njihova popunjavanja vade iz tahimetra. Postoji 
univerzalno rješenje za pokretne memorije, a to su memorijske kartice PCMCIA. PCMCIA 
kartice takoñer trebaju čitače, ali oni su najčešće ugrañeni u elektronička računala. U današnje 
vrijeme iz tahimetra u kojem je memorijska kartica jednostavno se mogu prenositi podaci 
izravno preko kabela u računalo i obrnuto. 

 
18.2.6  Odreñivanje instrumentalnih pogrešaka elektroničkog tahimetra pri 

mjerenju pravaca (kutova) 
        
Osim odreñivanja pogrešaka indeksa dvoosnih kompenzatora, u elektroničkom 

tahimetru odreñuje se i: 
 

• pogreška indeksa vertikalnog kruga (ε) 
• kolimacijska pogreška (k) 
• pogreška nagiba horizontalne osi (i) 
• kolimacijska pogreška automatskog viziranja (ATR) – kod Leica TCA verzije  

 
Te pogreške mogu se mijenjati tijekom vremena; pri prijevozu i s promjenom 

temperature, te ih odreñujemo: prije prve uporabe, prije svakog preciznog mjerenja, poslije 
dugog prijevoza, poslije dugog perioda rada, te ako se promijeni temperatura (> 20° C). 
Ovako odreñene pogreške elektronički tahimetar uzima u obzir pri svakom očitanju 
horizontalnog i vertikalnog kruga. Ako su te pogreške veće od dopuštenih, treba ih prije 
ispraviti u specijaliziranoj radionici. Odreñivanje pogrešaka (engl. calibrate) treba izvoditi u 
povoljnim uvjetima (kad je instrument zaštićen od Sunčevih zraka i kad nema vjetra uz 
termičku stabilnost zračnih slojeva). 
 
18.2.7  Odreñivanje pogreške indeksa vertikalnog kruga 
  

Pogreška indeksa vertikalnog kruga je kut izmeñu smjera 0° vertikalnog kruga i 
mehaničke vertikalne osi instrumenta, tj. zenita. 

Odreñivanje pogreške indeksa vertikalnog kruga može se prikazati na elektroničkim 
tahimetrima serije Leica TPS 1000. Postupak je sljedeći: nakon poziva odreñivanja pogrešaka 
(engl. calibrate) indeksa vertikalnog kruga na pokazivaču vidi se očitanje horizontalnog i 
vertikalnog kruga, a i uputa da se navizira točno na neku točku na udaljenosti većoj od 100 m. 
Ciljna točka mora biti približno u horizontu ± 9°, te se na pokazivaču javlja informacija da je 
dvoosni kompenzator isključen. To omogućuje mjerenje razlike izmeñu 0° vertikalnog kruga 
i vertikalne osi instrumenta. Poslije toga slijedi mjerenje vertikalnog kruga u I. položaju 
dalekozora, te se na pokazivaču javlja informacija da dalekozor treba postaviti u sljedeći 
položaj, pomičući dalekozor tako da postane ∆Hz = 0°00´00´´ i ∆V = 0°00´00´´. Kad je 
razlika očitanja horizontalnog i vertikalnog kuta u I. i II. položaju dalekozora manja od ± 27´, 
instrument javlja da je pripravan za mjerenje. Prema uputi na pokazivaču precizno se navizira 
ciljna točka i pokreće se drugo mjerenje u drugom položaju tahimetra. Kad je mjerenje 
završeno, na pokazivaču se vidi stara i nova vrijednost položaja indeksa vertikalnog kruga. 
Odreñenim postupkom moguće je ponoviti mjerenje, ostaviti prijašnju vrijednost pogreške 
indeksa vertikalnog kruga nepromijenjenom i prihvatiti novu vrijednost. 
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18.2.8  Odreñivanje kolimacijske pogreške  
 

Kolimacijska pogreška je kut izmeñu vizurne osi i okomice na horizontalnu os u 
horizontalnoj ravnini. 

Pri odreñivanju kolimacijske pogreške vizira se na ciljnu točku na udaljenosti većoj od 
100 m približno u horizontu (± 9°) i izabere odreñivanje pogreške (engl. calibrate) kolimacije 
i nagiba horizontalne osi. Tada se isključi dvoosni kompenzator. Poslije toga slijedi mjerenje 
horizontalnog kruga u I. položaju dalekozora, te se na zaslonu javlja informacija da dalekozor 
treba postaviti u sljedeći položaj, pomičući dalekozor tako da postane ∆Hz = 0°00´00´´ i ∆V = 
0°00´00´´. Ako je razlika očitanja horizontalnog i vertikalnog kuta u I. i II. položaju manja od 
± 27´, dalekozor je približno u pravilnom položaju. Poslije toga javlja se ispis s informacijom 
da treba precizno navizirati na istu ciljnu točku i pokrenuti mjerenje. Zatim se na pokazivaču 
pojavljuje stara i nova vrijednost kolimacijske pogreške. Odreñenim postupkom moguće je 
ponoviti mjerenje, ostaviti prijašnju vrijednost kolimacijske pogreške nepromijenjenom i 
prihvatiti novu vrijednost. 

 
18.2.9  Odreñivanje pogreške nagiba horizontalne osi  
 

Pogreška nagiba horizontalne osi je kut za koliko je nagnuta horizontalna os prema 
horizontu. 

Kod elektroničkih tahimetara proizvoñača Leica serije TC 1700, 1800 i 2003 poslije 
odreñivanja kolimacijske pogreške slijedi odreñivanje nagiba horizontalne osi. Očitanje 
horizontalnog kruga bit će korigirano nagibom horizontalne osi ako je Hz-korekcija 
uključena. To se postiže direktnim pritiskom tipki na pokazivaču (engl. compensator/Hz 

correction). 
Daljnji postupak je isti kao kod odreñivanja pogreške indeksa vertikalnog kruga i 

kolimacijske pogreške. 
 

18.2.10  Mjerenje pravaca (kutova) elektroničkim tahimetrima 
 

Prilikom mjerenja pravaca odnosno kutova (kut je razlika očitanja izmeñu dva pravca) 
s elektroničkim tahimetrima mjeritelj vizira na ciljnu točku i izvodi se elektronički zapis 
(registracija, pohranjivanje) mjerenja. Mjerni rezultat sastoji se od elektroničkog očitavanja 
horizontalnog i vertikalnog kruga, te uzimanja u obzir nagiba vertikalne osi instrumenta, 
pohranjenih vrijednosti za korekcije i računanja definitivnog očitavanja kruga. Cijelo 
mjerenje odvija se automatski, a konačni rezultat očitanja horizontalnog i vertikalnog kruga 
ispiše se na pokazivaču. 

Očitanje horizontalnog i vertikalnog kruga izvedeno je, najčešće, pomoću kodiranih 
staklenih limbova. Kodirani limb sastoji se od svjetlosno propusnih i nepropusnih dijelova ili 
dijelova znatno različite propusnosti svjetla. Postoje limbovi s jednim ili više kodiranih 
tragova apsolutnog kodiranja. Limbovi se očitavaju pomoću linearnih CCD-a ili fotodioda 
propusnom svjetlosti ili nakon refleksije na limbu. Kod većine konstrukcija stakleni limb je 
čvrsto vezan za donji dio nepomičnog instrumenta. Dio za očitavanje horizontalnog kruga 
okreće se zajedno s gornjim okretnim dijelom instrumenta. Kod vertikalnog kruga to je 
obrnuto; dio za očitavanje je nepomičan, a stakleni limb okreće se zajedno s dalekozorom. 

Za vrijeme digitalnog toka podataka u elektroničkim tahimetrima gotovo da nema 
grubih pogrešaka. Ako se zbog točnosti opaža u više girusa, može se izmeñu girusa 
elektronički pomaknuti očitanje prema prvoj točki. U novije vrijeme proizvoñači staklenih 
limbova znatno su smanjili dugoperiodijske pogreške podjele limba, te je zato odlučeno da se 
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limb ne pomiče. To je znatno pojednostavilo konstrukciju i pojeftinilo proizvodnju. Danas, 
elektronički tahimetri nemaju mogućnost pomicanja limba (repeticije).  

Kod preciznih elektroničkih tahimetara postignuta je moć razlučivanja od 0,05 mgon-a 
i mjerna nesigurnost 0,1 do 0,2 mgon-a (1 mgon = 3″,24). Pri mjerenju na pokretne ciljeve i 
brzina mjerenja utječe na točnost mjerenja. Za vrijeme mjerenja elektroničkim tahimetrima 
pri praćenju nekog objekta koji se kreće po krivulji, važno je da instrument što brže obavi 
očitanje krugova. Motorizirani tahimetri nove generacije imaju vrijeme očitanja krugova od 
samo 0,5 do 0,05 sek.  

Precizna očitavanja krugova koja zahtijevaju dulje vrijeme mjerenja (integracije) za 
kinematičke zadatke nisu povoljna, te se zato precizni dinamički postupak očitavanja krugova 
(dulje vrijeme za očitavanje) rijetko koristi. 

 
18.2.11  Mjerenje dužina elektroničkim tahimetrima 
 

Elektrooptičko mjerenje dužina elektroničkim tahimetrima izvodi se faznim i 
impulsnim načinom. Glavna razlika izmeñu ova dva načina je u tome što se pri faznom 
načinu za vrijeme mjerenja neprekidno odašilje mjerni signal, a pri impulsnom slijed impulsa. 
U oba načina mjeri se stvarno vrijeme koje je mjernom signalu potrebno da prijeñe put 
naprijed i natrag po mjerenoj dužini. Uz poznatu brzinu mjernog signala u atmosferi odreñuje 
se duljina. 

Većina daljinomjera radi na fazni način, jer su elektronički elementi u daljinomjerima 
postali manji i mogu raditi na višim frekvencijama (100 – 300 MHz), što omogućuje kraće 
valne duljine modulacije odaslanog signala, a samim time i veće točnosti mjerenja. 
Mjerna nesigurnost s „umjerenim“ daljinomjerima iznosi približno 1 do 5 mm na duljinama 
do 300 m. Osim točnosti, kod kinematičkog mjerenja dužina važna je i brzina mjerenja 
dužina, te sinkronizacija mjerenja dužina i očitanja horizontalnog kuta (Hz) i vertikalnog kuta 
(V), tj. da su približno istovremeno obavljena mjerenja dužina i očitavanja Hz i V. 
Zbog prolaska kroz različite slojeve atmosfere, odnosno promjenom indeksa refrakcije, 
mijenja se brzina i smjer elektrooptičkih valova, pa je potrebno uvesti meteorološke korekcije 
uzevši u obzir atmosferske uvjete u trenutku mjerenja. Dodatno, putanja elektromagnetskog 
vala prolaskom kroz atmosferu nije pravac nego krivulja, pa je potrebno uvesti i dodatnu 
korekciju odnosno reducirati krivulju na njenu tetivu (korekcija zbog zakrivljenosti 
refrakcijske krivulje). Za računanje potrebnih korekcija potrebno je na terenu, kod 
instrumenta i vizurne marke, mjeriti temperaturu, tlak i vlagu. 
 Prilikom izrade, elektronički tahimetri se baždare (kalibriraju) na odreñeno stanje 
atmosfere – referentnu atmosferu (kod proizvoñača elektroničkih tahimetara Topcon, 
referentna atmosfera je 15°C i 1013.25 hPa).  Na osnovi mjerenja stvarnih parametara 
atmosfere, mikroračunalo u elektroničkim tahimetrima obavlja račun i korekciju uz prethodni 
upis podataka u memoriju mikroračunala. U memoriju mikroračunala unosi se korekturni 
ppm (engl. part per million) podatak (jedan dio na milijun dijelova), tzv. faktor mjerila, kojim 
se obavljaju sve korekcije duljine. Podatak za atmosfersku ppm korekciju, na osnovi 
izmjerene temperature i tlaka zraka (približno i iz nadmorske visine dužine), direktno se 
računa u tahimetru, a može se i uzeti iz dijagrama. 
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18.2.12  Točnost mjerenja pravaca (kutova) i dužina elektroničkim tahimetrima 

Standardna odstupanja mjerenja pravaca (kutova) kreću se, kod većine elektroničkih 
tahimetara, od 0",49 do 6",48. 

Zbog nesigurnosti mjerenja pravaca (kutova) dolazi do odgovarajuće nesigurnosti 
poprečnog odreñivanja položaja točke, tj. okomito na smjer od tahimetra do točke koja se 
odreñuje. Ta nesigurnost izražena poprečnim standardnim odstupanjem linearno se povećava 
s udaljenošću točke od tahimetra. 

Zbog nesigurnosti mjerenja dužina dolazi do uzdužnog odstupanja odreñivanja točke u 
smjeru od tahimetra do točke koja se odreñuje. Uzdužno standardno odstupanje gotovo je 
konstantno; povećava se s duljinom. 

Točke bliže tahimetru odreñuju se s manjim standardnim odstupanjem poprečnog 
odreñivanja točke od standardnog odstupanja uzdužnog odreñivanja točke. Pri nekim 
duljinama standardna odstupanja poprečnog i uzdužnog odreñivanja točke su jednaka, a pri 
većim duljinama standardno odstupanje poprečnog odreñivanja točke veće je od uzdužnog. 
 
18.2.13  Programi u elektroničkim tahimetrima 
 
 U instrumentima su instalirani sljedeći programi (Leica TC600): 
 

• unos koordinata stajališta 
• orijentacija horizontalnog kruga 
• iskolčavanje 
• raspon (duljina izmeñu dvije točke) 
• koordinate ciljne točke 
• brzi postupak mjerenja 
• prijenos podataka iz instrumenta u računalo i obrnuto 

 
Program koji nudi modul „koordinate“ (Trimble 3303/3305): 
 

• presjek natrag 
• presjek naprijed 
• priključak na visoku točku 
• polarno odreñivanje točaka 
• iskolčenje 

 
Maske pokazivača (engl. display): 
 
Maska 1: 

• broj točke 
• horizontalni kut (Hz) 
• vertikalni kut (V) 
• kosa udaljenost (d') 

 
Maska 2 : 

• broj točke 
• horizontalni kut (Hz) 
• vertikalni kut (V) 
• visinska razlika (∆h) 
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Maska 3: 
• broj točke 
• istočna koordinata (Y) 
• sjeverna koordinata (X) 
• visina (H) 

18.3 GLOBALNI POZICIJSKI SUSTAV (GPS) 

 
 Pojavom umjetnih Zemljinih satelita omogućeno je odreñivanje položaja točke na 
Zemlji. Takoñer, njihovo korištenje omogućilo je bolje odreñivanje oblika i dimenzije 
Zemlje. Zahvaljujući satelitima koji kruže u orbiti uspostavljena je satelitska trigonometrijska 
mreža koja povezuje geodetske položajne mreže kontinenata.  
 Prvi satelitski sustav koristio se za navigaciju pomoraca na morima mjerenjem 
pomaka frekvencije, tj. primjenom Dopplerovog efekta. U primjeni je bilo 5-6 satelita. Danas 
u orbiti oko Zemlje kruži 27 aktivnih satelita i čine globalni pozicijski sustav (GPS). 
 

 
 

Slika 103. Osnovni princip GPS-a 
 

 Osnovno načelo rada GPS-a vrlo je jednostavno. Na osnovi primljenih radiovalova – 
signala koji su odaslani iz satelita, može se odrediti: 
 
 • Udaljenost satelita od točke opažanja na osnovi konstantnosti brzine širenja 

elektromagnetskih valova. Za svaki odaslani radiosignal iz satelita zna se točno 
vrijeme njegova odašiljanja, a mjeri se vrijeme kada je primljen na Zemlji 
(prijamnik na stajalištu). Udaljenost će se dobiti množenjem brzine širenja 
elektromagnetskih valova vremenskom razlikom vremena odašiljanja i primanja 
signala 

 
• Koordinate položaja satelita, koje se mogu izračunati u bilo kojem trenutku na 
osnovi primljenih parametara gibanja satelita koje je satelitski odašiljač odaslao 
radiosignalima u kodiranom obliku 
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• Koordinate točke na Zemlji (pomoću prostornog lučnog presjeka), iz izmjerenih 
udaljenosti satelita od točke opažanja na Zemlji i poznatih koordinata satelita. 
Da bi se odredile sve tri prostorne koordinate točke opažanja, potrtebno je 
istodobno primati signale iz što više satelita, ali najmanje s tri, odnosno četiri. 

 
 GPS – mjerenjima izračunavaju se koordinate točke T na površini Zemlje u svjetskom 
geocentričnom koordinatnom sustavu WGS84. To mogu biti pravokutne koordinate X, Y, Z 
(ishodište takvog koordinatnog sustava nalazi se u geocentru Zemlje) ili φ (geodetska širina), 
λ (geodetska duljina računata od 0-tog meridijana) i h (elipsoidna visina). 
 Ako se želi tako dobivene koordinate točke T izračunati i u državnom koordinatnom 
sustavu na GRS80 matematičkom modelu , potrebno je izvršiti transformaciju koordinata, a 
na osnovi prethodno odreñenih transformacijskih parametara (translacija, rotacija i promjena 
mjerila). 
 
18.3.1  Opći princip GPS-a 
 
 Zbog lakšeg razumijevanja, osnovni princip GPS-a tradicionalno se cijela GPS 
tehnološka infrastruktura dijeli na tri osnovna dijela: 

a) Prostorni (svemirski) dio; 
 Kako je već navedeno, danas u orbiti oko Zemlje kruži 27 satelita na udaljenosti 

od 20 200 km. Kruže oko Zemlje po približno kružnim orbitama polumjera 26 570 
km, obiñu oko Zemlje za 11 h i 58 min. Orbite GPS – satelita leže u šest ravnina, 
koje s ravninom ekvatora zatvaraju kut nagiba i = 55°. Na satelitima se nalazi: 
radioodašiljač, radioprijamnik, memorija, antene, mikroprocesor za upravljanje 
satelitskim funkcijama i oscilatori – atomski standardi frekvencije kod kojih je 
točnost bolja od 10-13 do 10-14 u vremenskom intervalu od jednog dana. Satelitski 
emitiraju svoje poruke na dvije frekvencije. 

b) Nadzorni (kontrolni) dio; 
 Služi za upravljanje cijelim sustavom putem pet zemaljskih stanica (Colorado 

Springs – SAD, Kwajelein – Tihi ocean, Diego Garcia – Indijski ocean, Ascension 
– Atlantski ocean i Hawaii – Tihi ocean), povezanih s centralnim stožerom u 
Coloradu – SAD. Zemaljske stanice prate položaj i kretanje satelita, te 
interaktivno komuniciraju s njime, periodično odašiljajući nove korekcijske 
podatke o položaju i putanji u računalo samih satelita. 

 

 
 

Slika 104. Mreža opažačkih postaja 
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c)  Korisnički dio; 
 Korisnički dio čine svi civilni i vojni korisnici koji primaju GPS podatke odaslane 

iz GPS satelita i pomoću njih odreñuju svoj položaj, smjer kretanja i vrijeme. 
Sastavni dijelovi GPS prijamnika ćine: 

   • antena 
   • radiofrekventni dio 
   • mikroprocesor 
   • kontrolna jedinica 
   • izvor energije 
 
18.3.2  Metode GPS mjerenja 
 
 U primjeni su dva načina mjerenja. 
  • statički 
  • kinematički 

 Statičko mjerenje podrazumijeva da su prijamnici na točkama A i B nepomični. Zbog 
toga se ostvaruje vrlo velik broj prekobrojnih mjerenja, a time i vrlo visoka točnost 
položajnog odreñivanja koordinata točaka. 
 Kinematička mjerenja koriste se onda kada je jedan od prijamnika u pokretu. Pri tome 
ne smije doći do prekida prijenosa signala u GPS – ureñaju. 
 
18.3.3  Primjena GPS-a 
 
 Satelitski GPS primarno je planiran za odreñivanje položaja neke točke na Zemlji. 
Teško je nabrojati sve primjene, te ćemo spomenuti samo neke: cestovna vozila, željeznice, 
brodovi, zrakoplovi, u znanosti (geodezija, šumarstvo..), u javnim službama, u prirodi itd. 
Takoñer, GPS služi za uspostavu GIS-a (geografski informacijski sustav). Prikupljaju se 
različiti podaci o prostoru i kao takvi služe projektantima, urbanistima, ekonomistima, 
statističarima za stvaranje baze podataka različitih namjena. 
 Danas je primjena GPS mjerenja u geodetskoj struci vrlo raširena. Prva probna GPS 
mjerenja izvedena su u Hrvatskoj 1991.g. Krajem ljeta 1996.g. odreñen je položaj 76 točaka, 
uglavnom trigonometrijskih točaka I. i II. reda. Danas je za područje Hrvatske uspostavljena 
mreža GPS točaka na razmaku od 10 km. Takoñer, Hrvatska je uključena u više 
meñunarodnih projekata za odreñivanje Zemljine kore. Cilj projekta je odrediti pomicanje 
Zemljine kore na području središnje Europe. 
 Primjena GPS mjerenja postala je geodetska svakodnevnica. Izvode se mjerenja za 
uspostavu gradskih geodetskih mreža, uspostavu mreža za potrebe izgradnje tunela, za 
iskolčenje raznih objekata i dr. 

 
Slika 105. GPS ureñaji 
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19. KONTROLA GEODETSKIH INSTRUMENATA 
Samo ispravni instrumenti mogu geodetskom stručnjaku omogućiti kvalitetna 

mjerenja na terenu. Stoga je potrebno pažljivo i adekvatno rukovati s instrumentarijem. Prije 
izlaska na teren, pri preuzimanju instrumenta, treba instrument ispitati jesu li sve funkcije 
ispravne. Prilikom transporta treba se paziti da instrument bude u svojoj kutiji, zaštićen od 
mogućih udaraca. Instrumente treba što je više moguće štititi od velike promjene temperature, 
vlage i prašine. Po završetku geodetskog zadatka, instrument treba očistiti i tek onda spremiti 
u kutiju. Rukovanje s instrumentarijem dano je u uputama proizvoñača. 
 Geodetski instrumenti podliježu mjeriteljskoj kontroli. Tijekom njihove upotrebe na 
terenu, može doći do mehaničkih oštećenja, kao i do neispunjavanju propisanih 
instrumentalnih uvjeta. Stoga je obaveza korisnika instrumenata redovita kontrola, kako 
instrumenata, tako i pribora. Kontrola se obavlja u ovlaštenim laboratorijima specijaliziranim 
za geodetske instrumente. Kontrola podliježe i zakonskim odredbama; bar jednom godišnje 
instrument bi trebalo ispitati i umjeriti. 
 
 

20. POPIS PROIZVOðAČA GEODETSKIH 
INSTRUMENATA I PRIBORA 

 
  
Proizvoñač Asortiman Web 

   
Trimble (Zeiss) - GPS, totalne stanice, niveliri, pribor www.trimble.com 
Leica - GPS, totalne stanice, niveliri, pribor www.leica.com 
Sokkia - GPS, totalne stanice, niveliri, pribor www.sokkia.com 
Topcon - GPS, totalne stanice, niveliri, pribor www.topcon.com 
Pentax - totalne stanice, nivelii, laseri, pribor www.pentaxsurvey.com 
Geofennel - teodoliti, niveliri, laseri, pribor www.geofennel.de 
Nedo - teodoliti, niveliri, laseri, pribor www.nedo.com 
South Survey - totalne stanice, nivelii, laseri, pribor www.southsurvey.com 
Eurosit - pribor www.eurosit.it 
Breithaupt - precizna mehanika www.breithaupt.de 
Magellan - GPS pro.magellangps.com 
Freiberger - precizna mehanika www.fpm.de 
CST/Berger - teodoliti, niveliri, laseri, pribor www. cstsurvey.com 
Omni - teodoliti, niveliri, laseri, pribor www.omnisurvey.com 
Goecke - pribor www.goecke.de 
Seco - teodoliti, niveliri, laseri, pribor www.surveying.com 
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