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1. TEODOLITI

Teodolit je geodetski instrument za mjerenje horizontalnih 1 vertikalnih kutova.
Osnovni dijelovi teodolita su: podnozje (nepomicno, sa podnoznim vijcima koji sluze za
horizontiranje), gornji (alhidada) i okretni dio teodolita (zajedno sa horizontalnim krugom) na
kojem se nalaze nosaci dalekozora, a okrece se oko glavne (vertikalne) osi. Na alhidadi se
nalazi alhidadna libela. Dalekozor se okre¢e oko nagibne (horizontalne) osi zajedno sa
vertikalnim krugom.

Podjela teodolita prema tocnosti, a u skladu sa njemackom DIN - normom 18724
(Imgon = 3",24):

« teodoliti visoke to¢nosti <0,2 mgon/0",6
» teodoliti vece tocnosti <0,6 mgon /2"

* teodoliti srednje tocnosti <2,0 mgon/ 6"

* teodoliti manje to¢nosti < 8,0 mgon /25"

Podjela tedolita prema njihovoj gradi:

» Mehanicki teodoliti — krugovi (limbovi) su napravljeni od metala koji se ¢itaju
primjenom lupe ili jednostavnog mikroskopa. Princip izoStravanja slike
dalekozora je vanjsko izoStravanje. Prvi teodolit ove grade datira iz 1730 god.

* Opticki teodoliti — naglasena je primjena optickih sustava, stakleni krugovi
(limbovi), ocitanje se vrs$i uz koriStenje slozenih mikroskopa i primjenom
optickih mikrometara.

* Elektronicki teodoliti — posebne su grade krugova pogodnih za digitalno
oCitavanje.

1.1 OSNOVNI DIJELOVI TEODOLITA

Svaki teodolit ima dvije zasebne cjeline — donji dio (nepomican) i1 gornji dio
(alhidada) koji se okrece oko glavne (vertikalne) osi teodolita.

Donji dio teodolita se sastoji od podnozja sa tri pravilno rasporedena podnozna vijka
koji sluze za horizontiranje teodolita s pomocu libela. PodnoZje se pomocu centralnog vijka
spaja sa stativom. Horizontalni krug (limb) moZe biti ¢vrsto vezan uz donji dio i ¢ini jednu
cjelinu. Medutim, kod preciznih (to¢nijih) teodolita, horizontalni krug se moze okretati oko
svoje osovine, te ¢ini zasebni dio — srednji dio teodolita.

Vertikalna osovina kao glavna osovina povezuje sve dijelove teodolita u jednu cjelinu.
Druga osovina oko koje se okre¢e dalekozor naziva se nagibna ili horizontalna osovina.

U srednjem dijelu teodolita, kod nekih konstrukcija, nalazi se uredaj za repeticiju.
Ovaj uredaj omogucuje da se horizontalni krug (limb) okrece zajedno s alhidadom oko glavne
osi, a da se pri tome oCitanje ne mijenja. Znaci da se na traZeni pravac u prostoru moze
namjestiti Zeljeno ocitanje horizontalnog kruga.

Horizontalni krug ima oblik kruZzne ploc¢e, nacinjen je od kvalitetnog materijala
(metala ili stakla), na kojem se nalazi kruzna podjela koja se jo$ naziva i limb.

Vertikalna (glavna) os teodolita je okomita na horizontalni krug. Horizontalni krug je krug
koji je graduiran, te se joS naziva i limb.

Horizontalni krug ima oblik kruZzne ploc¢e, na¢injen od kvalitetnog materijala (metal ili
staklo), na kojoj se nalazi kruzna podjela. Vertikalna (glavna) os teodolita okomita je na
horizontalni krug.
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Kruzna podjela nanosi se u kutnim jedinicama: stupanj (seksagezimalna podjela) i gon
(gradusna ili centezimalna podjela).

Gornji dio teodolita Cini kuéiSte s nosaima dalekozora — alhidada, dalekozor,
horizontalna osovina sa vertikalnim krugom, kocnice alhidade i dalekozora, vijci za fini
pomak alhidade i1 dalekozora, libele, uredaji za ocitanje kruga. Mehanicki dijelovi teodolita
moraju biti kvalitetno izvedeni da bi dobra optika dalekozora i primijenjeni elektronicki
sustav pridonijeli ukupnoj kvaliteti instrumenta.

1.2 OSI TEODOLITA

Teodolit ima dvije mehanicke osovine, vertikalnu 1 horizontalnu. Kada se govori o
pojedinoj osi, podrazumijeva se da je to geometrijska os rotacije mehanicke osovine.

Glavna ili vertikalna os (VV) je os na ¢iju su mehani¢ku gradu i kvalitetu izrade
postavljeni visoki zahtjevi. Alhidada se okre¢e oko glavne osi zajedno sa svim dijelovima koji
se na njoj nalaze.

Kuciste alhidade zavrSava sa nosacima horizontalne (nagibne) osovine. Horizontalna
osovina nosi dalekozor i vertikalni krug koji se zajedno okrecu oko horizontalne geometrijske
osi. Horizontalna os treba biti okomita na vertikalnu, te zbog toga postoji moguénost njezinog
podesavanja za male pomake.

1.3 KONSTRUKTIVNI UVJETI TEODOLITA

Instrumentalni uvjeti teodolita su slijedeci:

« LL 1 VV — os alhidadne libele okomita na glavnu os,

« KK L HH — vizurna (kolimacijska)os okomita na nagibnu (horizontalnu) os,
* HH 1 VV — nagibna (horizontalna) os okomita na glavnu os,

* KV =VV —vizurna os optickog viska identi¢na je sa glavnom osi.

Takoder, treba zadovoljiti da horizontalna nit nitnog kriza bude horizontalna prostoru,
kao 1 da indeks za o€itanje vertikalnog kruga bude u ispravnom poloZzaju.

Radni uvjet teodolita je da se glavna os teodolita treba dovesti u vertikalan polozaj Sto
se radi postupkom horizontiranja.

1.4 POSTAVLJANJE TEODOLITA

Za mjerenje kutova teodolit se postavlja na stativ iznad geodetske tocke. U nekim
sluajevima teodolit se direktno postavlja na geodetsku to¢ku ako se ista nalazi na
stabiliziranoj (fiksnoj) podlozi kao Sto je betonski stup.

Stativ se sastoji od tri noge i glave stativa. Noge stativa izraduju se od drva ili
aluminija, a zavrSavaju sa metalnim S§iljcima koji se nogom utiskuju u podlogu (zemlju ili
drugo). Noge stativa su u vec€ini slucajeva promjenjive duljine, a mogu biti 1 stalne duljine.
Noge se spajaju sa ravnom plocom glave stativa koja u sredini ima otvor promjera 30 — 50
mm, a kroz ¢iju sredinu prolazi centralni vijak za pritezanje teodolita na glavu stativa.

1.5 HORIZONTIRANIJE TEODOLITA

Horizontirati teodolit zna¢i da treba glavnu os teodolita dovesti u smjer vertikale
(smjer sile teze). Horizontiranje je vazna operacija jer svako odstupanje glavne osi od
ispravnog polozaja utjece na ispravno mjerenje kutova.

Postupak horizontiranja se izvodi na slijede¢i nain: na priblizno horizontalno
postavljenu glavu stativa stavimo teodolit koji lagano pritegnemo centralnim vijkom.
Zakre¢emo alhidadu i alhidadnu libelu dovedemo u smjer dvaju podnoznih vijaka. Vrhunimo
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libelu zakretanjem podnoznih vijaka u suprotnom smjeru. Zatim okretanjem alhidade
dovodimo libelu u smjer tre¢eg podnoznog vijka 1 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 1+ VV). Postupak
ispitivanja 1 ispravljanja navedenog uvjeta naziva se rektifikacija alhidadne libele.

Ispitivanje i rektifikacija libele izvodi se na slijede¢i nacin: alhidadna libela se postavi
u smjer dva podnozna 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 podnoznim vijcima u smjeru kojih je libela postavljena, a drugu polovicu
korekcijskim vijcima libele.

1.6 CENTRIRANJE TEODOLITA

Centriranjem teodolita treba vertikalnu os u prostoru postaviti tako da prolazi centrom
tocke stajaliSta instrumenta. Horizontiranje 1 centriranje teodolita su radnje koje su
medusobno povezane. Centriranje se izvodi uz koriStenje viska koji moZe biti: obi¢an, kruti ili
opticki. Obican visak je metalni uteg, Cesto u obliku stoSca, na uzici, i ovjesi se o kukicu
centralnog vijka na glavi stativa. Pomicanjem teodolita po glavi stativa dovodi se vrh viska
iznad stajaliSne tocke. Ovakav nacin centriranja otezan je za vrijeme vjetrovitog vremena.
Kruti visak se sastoji od dviju metalnih cijevi od kojih se gornja moze izvlaciti 1 pri¢vrS¢ena
je za centralni vijak. Na donjoj cijevi nalazi se kruzna libela koju je potrebno vrhuniti
produljivanjem ili skra¢ivanjem nogu stativa. Kruti visak potrebno je ispitati, tj. os kruzne
libele treba biti paralelna sa geometrijskom osi cijevi viska. Ispitivanje se radi u dva polozaja
libele, a odstupanje se ispravlja tako da se pola otklona popravi sa korekcijskim vijcima
libele, a pola pomakom teodolita po glavi stativa.

NajceSc¢e se centriranje izvodi pomocu optickog viska. On se sastoji od objektiva,
nitnog kriza (Cesto u obliku kruZzi¢a), prizme za otklon zrake (vizure) za 90° i1 okulara. Opticki
visak treba zadovoljiti uvjet da dio vizurne osi viska bude identi¢na sa glavnom (VV) osi
teodolita. Ispitivanje se radi u dva polozaja alhidade, projekcija nitnog kriza optickog viska
treba pogadati istu tocku.

Ako se pojavi odstupanje, na sredinu spojnice dviju projekcija nitnog kriza, treba sa
korekcijskim vijcima nitnog kriza dovesti presjek niti nitnog kriza.

U praksi se postupak horizontiranja i centriranja izvodi brzo na slijede¢i nacin: glava
stativa se postavi priblizno iznad stajaliSne tocke 1 horizontalno u prostoru. Teodolit se
centralnim vijkom pri¢vrsti za glavu stativa. Promatramo kroz okular optickog viska 1
djelovanjem na podnoZne vijke teodolita dovedemo da nitni kriz optickog viska pogodi
stajaliSnu toCku. Odstupanje dozne libele popravimo dizanjem ili spuStanjem nogara stativa.
Slika tocke stajaliSta ¢e se pritom vjerojatno malo pomaknuti. Sada je potrebno napraviti
horizontiranje teodolita (alhidadna libela se postavlja u smjer dva podnoZna vijka te u smjer
treceg vijka) 1 precizno centrirati pomicanjem teodolita po glavi stativa. Ako treba, ponoviti
horizontiranje. Umjesto optickog viska u novije vrijeme se koristi laserski visak kod kojega je
vizura materijalizirana sa laserskim snopom svjetlosti. Postupak centriranja 1 horizontiranja
jednak je onom sa optickim viskom.

Kod myjerenja najvisih toc¢nosti potrebno je izvesti precizno centriranje. Teodolit se
postavlja na betonski stup u kojem se nalazi fiksno postavljen centralni vijak, ili se koristi
specijalni uredaj za centriranje.

Kako bi se izbjegla pogreSka centriranja koja utjeCe na mjerenja, upotrebljava se
prisilno centriranje. Podnozna plo¢a koja je prethodno postavljena horizontalno te je
centrirana na stajaliSnu toC¢ku (uz koriStenje optickog viska), ostaje na glavi stativa. Umjesto
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teodolita na podnoznu plocu se postavlja znacka, prizma ili drugi instrument i njihove
vertikalne osi zauzimaju isti polozaj u dozvoljenim granicama odstupanja.

1.7 POGRESKE OSI TEODOLITA

U poglavlju 1.3 navedeni su konstruktivni uvjeti teodolita. Odstupanje polozaja osi od
tih uvjeta nazivamo pogreskama osi teodolita ili instrumentalnim pogreSkama.

Veéina instrumentalnih pogreSaka mogu se lako ispitati, rektificirati, metodom
mjerenja ukloniti. Kod elektroni¢kih teodolita izvediva je 1 automatska eliminacija nekih
instrumentalnih pogresaka.

KoriStenjem programa u instrumentu mogu se ukloniti 1 ve¢e mehanicke pograske, Sto
omogucuje vece mehanicke tolerancije u proizvodnom procesu izrade instrumenata. Pri tome
treba imati na umu da automatika nije savrSena, takvi instrumenti trebaju se ¢eS¢e podvrgnuti
kontroli i laboratorijskim ispitivanjima jer su stru¢njaku na terenu prepuSteni samo mali
zahvati u rektifikaciji. Geodetski stru¢njak mora znati ispitati instrument, provjeriti njegovu
ispravnost, konstatirati moguce nedostatke i dostaviti instrument na daljnju kontrolu i detaljno
podesavanje u ovlastenu instituciju.

1.7.1 Pogreska vizurne osi (kolimacijska pogreska)

Vizurna os je definirana pravcem koji prolazi presjeciStem glavnih niti nitnog kriza i
glavnom to¢kom objektiva.

Vizurna os treba biti okomita na nagibnu (horizontalnu) os. Pogreska vizurne osi k
odredena je kutom $to ga zatvara vizurna os prema objektu sa okomicom na nagibnu os. Kut &
je pozitivan kada vizurna os rotira u smjeru kazaljke na satu od idealnog poloZaja (instrument
se nalazi u prvom polozaju, tj. vertikalni krug je sa lijeve strane).

Pogreska vizurnog pravca ovisi o udaljenosti opazane tocke te zbog toga pogresku
vizurne osi ispitujemo viziranjem na daleku toCku, preko 100m i u horizontu instrumenta
(kako bi eliminirali utjecaj pogreske horizontalne osi).

wertikalni ' N
krug kT kT
\
I hl _\_\T
— '.-:-.\I _
H™— " H

Slika 1. Pogreska vizurne osi

1.7.1.1 Ispitivanje 1 rektifikacija

Teodolit postavimo na stativ i1 horizontiramo ga. U horizontu na udaljenosti ve¢oj od
100m odaberemo tocku, te je viziramo sa vertikalnom niti nitnog kriza. O¢itamo horizontalni
krug — O U drugom poloZaju teodolita viziramo istu tocku 1 ocitamo ocitanje horizontalnog
kruga — O,. Razlika oc¢itanja O; i O,, umanjena za 180°/ 200gon-a, daje dvostruku pogresku
(2k) vizurne osi. Pogreska se ispravlja tako da na horizontalnom krugu, u prvom polozaju
teodolita, sa vijkom za fini pomak alhidade, namjestimo ocitanje aritmeticke sredine. U
vidnom polju vertikalna nit nitnog kriza nece poklopiti toc¢ku, te pomocu vijka za pomak
nitnog kriza u horizontalnom smislu dotjeramo vertikalnu nit nitnog kriza da pogodi tocku.
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Kod elektronickih teodolita postupak ispitivanja i1 rektifikacije je u potpunosti
identican. Memorijska jedinica ima moguénost memoriranja pogreSke vizurne osi, Sto
omogucuje automatsku korekciju mjerenog pravca. Rektifikacija se izvodi samo kod vecih
pogresaka vizurne osi.

1.7.2 PogreSka nagibne (horizontalne) osi

Oko horizontalne osi se okrece dalekozor zajedno sa vertikalnim krugom.
Horizontalna os treba biti okomita na vertikalnu os. Pogreska nagibne osi ,,i* odredena je
razlikom pravog kuta 1 kuta kojeg zatvaraju nagibna 1 vertikalna os.

I vv

I11
Slika 2. Pogreska nagibne osi

Posljedica ove pogreske je nehorizontalan polozaj horizontalne osi u prostoru kada je
glavna os u prostoru vertikalna nakon horizontiranja teodolita. Vizurna ravnina je u prostoru
nagnuta Sto za posljedicu ima pogreSku u mjerenju horizontalnog pravca.

1.7.2.1 Ispitivanje 1 rektifikacija

Jedna od metoda ispitivanja pogreske horizontalne osi je metoda projekcije visoke
tocke. Kod zakocene alhidade viziramo tocku T velikog elevacijskog kuta. SpuStamo
dalekozor do horizonta, gdje se nalazi mjerna letva 1 o€itamo projekciju tocke — O;. Mjerna
letva nalazi se u horizontu instrumenta i horizontalno je postavljena. Postupak ponovimo u
drugom polozaju teodolita i o¢itamo — O,. Razlika oc€itanja na letvi 1 = O, — O daje dvostruku
pogresku horizontalne osi.

Slika 3. Ispitivanje pogreske horizontalne osi

Pogreska je dana izrazom:
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0,+0,

Prava projekcija tocke T bit ¢e na ocitanju letve O =— Viziramo ocitanje O

zakretanjem alhidade sa vijkom za fini pomak, podizemo dalekozor do tocke T, te ponovo
viziramo toCku dizanjem ili spuStanjem jednog kraja horizonatlne osovine.

1.7.3 Pogreska glavne (vertikalne) osi

Pri mjerenju kutova glavna os mora, u prostoru, biti vertikalna. Pogreska glavne osi
,»V*“ odredena je kutom S$to ga zatvara glavna os sa smjerom vertikale. Posljedica pogreske
glavne osi je nagib horizontalne osi (iako je HH L VV) kao 1 vizurne ravnine. Zbog toga se
mjerenjem u dva polozaja teodolita utjecaj pogreske ne moze eliminirati. Zbog toga se
ispunjenju uvjeta LL L VV, kao i samom horizontiranju teodolita mora posvetiti velika
paznja.

\AY ) A% .
|smjer \\ |smjer

| vertikale | vertikale
| |

HH

nagibna os

| |
| |
| |
| |
| \ |
| |

Slika 4. Pogreska glavne (vertikalne) osi

1.7.4 PogreSka ekscentriciteta horizontalnog kruga

Glavna os teodolita treba prolaziti kroz srediSte podjele horizontalnog kruga. Ako to
nije slucaj, dolazi do pogreSke zvane ekscentricitet srediSta kruzne podjele horizontalnog
kruga ili, krace, ekscentricitet alhidade. Takoder, zbog ove pogreske dolazi 1 do neispravnog
mjerenja pravca.

L - centar limba
A - glavna os

e - ekscentricitet
r - radijus limba

¢ - kut radijusa indeksa i smjera
ekscentriciteta

ai,a: - o€itanja na krugu bez
ekscentriciteta

ala:- ocitanja zbog postojanja
ekscentriciteta

smjer ekscentriciteta

Slika 5. Pogreska ekscentriciteta horizontalnog kruga
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Iznos pogreske o¢itanja ¢ = a — a. Iz trokuta L A I, prema sinusovom poucku, proizlazi:

e:sine=r.Ssing

. e .
sineg=—Smne,

r
a za male kuteve:
n
e- .
e = P_sin 0
r

Iznos pogreske je minimalan za ¢ = 0° (180°), a maksimalan za ¢ = 90° (270°).

Citanjem na dva dijametralno suprotna mjesta horizontalnog kruga, te uzimanjem aritmeticke
sredine eliminira se utjecaj ove pogreske na mjereni horizontalni pravac.

a; =a; ¢

’

a = ad—¢&

! !

a +a, _a1+a2

2 2

1.7.5 Ekscentricitet vizurne ravnine
Vizurna ravnina treba biti u prostoru vertikalna da bi ispravno mjerili kuteve.

Medutim, u vizurnoj ravnini treba se nalaziti 1 glavna os teodolita. Ako vizurna ravnina ne
prolazi kroz glavnu os, dolazi do pogreske ekscentriciteta vizurne ravnine. Pri okretanju
alhidade vizurna ravnina tangira plaSt valjka (umjesto pravog ocitanja pravca a ocita se
pogresni pravac a’).

e - ekscentricitet

d - udaljenost vizurne tocke

VV - vertikalna os

KK - vizurna os

Aa. - pogreSka horizontalnog pravca

KK KK
I. polozaj 1. polozaj

Slika 6. Ekscentricitet vizurne ravnine
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U prvom poloZaju pravac je pogreSan za iznos:

e
AO{ —_ . I!,
1 p P

a u drugom polozaju za iznos:

— e 14
AOCH—— — 0

d

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

1.8 ODREDIVANIJE STANDARDNOG ODSTUPANJA PRAVCA,
VIZIRANJA I OCITANJA PRECIZNOG TEODOLITA

Za odredivanje standardnog odstupanja pravca, viziranja i o€itanja, sluzit ¢emo se
preciznim teodolitom kojeg smo prije pocetka mjerenja rektificirali. Ispitivanje vrSimo u
laboratoriju gdje ¢e nam signal kolimatora sluZiti kao vizurna marka. Prije pocetka rada
moramo izvr$iti slijedece radnje:

* horizontirati teodolit

« izvr$iti dioptriranje nitnog kriza dalekozora
* izvr$iti 1izoStravanje signala

» izvr$iti dioptriranje okulara mikroskopa

1.8.1 Princip mjerenja

Izvr§imo grubo viziranje signala u kolimatoru, te kod zakocene alhidade vijkom za fini
pomak alhidade precizno viziramo signal s vertikalnom niti nitnog kriza dalekozora. Nakon
toga se o€ita pravac na vizirani signal. PoSto o€itanje vr§imo na H, krugu, treba obratiti
paznju da li se H, krug nalazi u vidnom polju okulara za o€itanje (vijak za prebacivanje H,1 V
kruga). Ocitanje pravca vrsi se tako da poklapamo podjele na limbu pomocu mikrometri¢kog
vijka, ocitamo stupnjeve, minute 1 dijelove mikrometricke skale. Zatim pokvarimo
poklapanje, ponovo poklapamo podjele na limbu i ocitamo skalu mikrometra. Ovim
postupkom zavrsili smo jedno opazanje. Da bi izvrSili drugo opazanje, potrebno je vijkom za
fini pomak alhidade poremetiti vizuru, ponovo vizirati signal kolimatora 1 izvrSiti o€itanje
pravca na opisani nacin. Postupak se ponavlja 10 puta. Standardno odstupanje pravca (sp)
dobije se formulom:

4%

n—1

Kako standardno odstupanje pravca bitno ovisi o standardnom odstupanju viziranja (sy) 1
standardnom odstupanju ocitanja (s,), proizlazi:

2.2 2
Sp =8y 8,

Standardno odstupanje ocitanja izraCunavamo po formuli:

So ==

Se
V2
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Standardno odstupanje jednog poklapanja:
Sk == \/-F—d]
2n
gdje je:

d —razlika izmedu ocitanja skale mikrometra
n — broj opazanja

Standardno odstupanje viziranja:

_ 2 2
Sy == ,/sp -5,

QEQCETEX FAKLLTET U ZAGRERL GEDDETSEI TAVED

PRAKTIKUM

ISPITIVANJE PRECIEZNDG TEQDOLITA

W MERE VRS SATW TR AR T WE

o HE a
ii ot Myrauns e | oCTANE W e o s

hed

I-

AT PSR P
L e R —

I T PG L SETME RN ISENCRIT

e[ Jm= [ ]

0 [Tk, OCR  5 FTRM
0 8k, PO VB,

e - | ]

Slika 7. Obrazac za ispitivanje preciznog teodolita
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1.9 ODREDIVANIJE OSJETLJIVOSTI ALHIDADNE LIBELE

" @ .
X v ™ nu.l...l..l.-..!! Ve e L ! AP
11E2 P53 1 :
1

[ L - glhidadna litela

|l ; L _ :f 1-"’)_ ]-'_3— y-_‘.r_l.'.r:?.n-_ vijak se& 1C pedjels (mjor m

a3 e v

: # ‘,;; a = mjerni pomak vijks ':'_;'. .

1 3 b - udaljenost vijka 1'_; od spojnice PP
p - pomak mjehura libele

of = kutni vyrijednost oomaka vijks Fi

= broj uspona vijka P,

n.— broj podjela na njernom vijkt

hh-- uspon ili hod vijka F,

1 - dufina koja odgovara izabranon
broju (ny/) uspons vijka

Slika 8. Shema osjetljivosti alhidadne libele

Nakon $to je teodolit horizontiran, alhidadna libela postavi se tako da os libele bude u
smjeru mjernog vijka P, tj. okomita na spojnicu P;P,. ta spojnica je okretna os oko koje se
vr$i zakretanje donjeg dijela teodolita zajedno s libelom. Vijkom P; dovodi se mjehur na
lijevu stranu libele, te ocita polozaj lijevog (1;) 1 desnog (d;) kraja mjehura. Pomi¢nim
indeksom zabiljezimo polozaj na obodu mjernog vijka. Nakon toga pomice se mjerni vijak za
jednu podjelu njegovog oboda i to tako da se mjehur libele pomice u desnu stranu. Kad se
mjehur umiri, o€ita se polozaj lijevog (l,) 1 desnog (d;) kraja mjehura.

Pomak mjehura za libelu s kontinuiranom podjelom racuna se po izrazu:
d,+1, d +]

2 2

Veli¢ina b (vidi sliku 8.) mjeri se tako da se instrument postavi na papir na kojem c¢e
ostati otisci podnoznih vijaka. Spoje se otisci vijaka P; i P», a duljina okomice izmedu njihove
spojnice 1 otisaka vijka Ps je veli¢ina b.

Uspon vijaka & mjeri se tako da se mjerni vijak odvije s instrumenta i zarotira preko
indiga postavljenog na papir. Na otisku navoja vijka P; izmjeri se duzina /, koju €ini n; razmaka
izmedu crtica koje predstavljaju otisak navoja (slika 9.).

:::_':"-u\.\_

e

Slika 9. Mjerenje uspona vijka

Uspon se racuna po formuli h = —, a predstavlja veliinu za koju se spusti ili podigne
n

alhidada pri punom okretu mjernog vijka.
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Veli¢ina a (slika 8.) odreduje se tako da se uspon vijka /4 podijeli s brojem podjela na
njegovom obodu (ny), a predstavlja veli¢inu za koju se podigne ili spusti alhidada pri okretu
mjernog vijka za jednu podjelu.

n, mhn, ’
gdje je:
np, = 10

Veli¢ina o predstavlja promjenu nagiba osi libele pri pomaku mjehura za velicinu p, tj.
kutna vrijednost mjernog pomaka vijka Ps.

w_ @
a = — .
b P
Osjetljivost libele € je kutna vrijednost kod pomaka mjehura libele za jedan pars (2 mm).
| a//
8 = oe—_—
p

SFEQDETE] FAHLLTET L EaGREnU GEDDETSH ZANGD

PRAKTIKUM
ODREDIVANJE OSJETLJIVOST! ALHIDADNE LIBELE

DT VTR L ENT. L]

MITEE RIE VA

MUEREMUIE VELITTNE B naoas som o i 081 WEARGE s 00 CHRFTHE 065

WEREM.E LISPONA, VA h
3 .

T memnie

DATL DVIENICE

Slika 10. Obrazac za odredivanje osjetljivosti alhidadne libele

1.10 ISPITIVANJE POGRESKE HORIZONTALNE OSI

Ispitivanje pogreske horizontalne osi vrsi se u laboratoriju. Postupak je sljedeci:
U prvom polozaju teodolita viziramo marku koja se nalazi na zidu. IzvrSimo oditanje
visinskog (elevacijskog) kuta (ili zenitne daljine) a;(z;), ne diraju¢i alhidadu spustamo
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dalekozor do skale smjeStene na podu ispod marke. Marka se nalazi na depresijskom kutu
jednakom elevacijskom kutu a. Na skali izvrSimo ocitanje O;. Postupak ponavljamo u
drugom polozaju teodolita, te dobijemo ocitanje O; i a, (z;). Ako mjerimo zenitne daljine,
visinski kut jednak je a = 90° - z. Razlika ocitanja na skali je O; — O, = 2a. Potrebno je

izmjeriti duzinu od horizontalne osi teodolita do skale (Dy), (vidi sliku 11.).

Slika 11. Shema ispitivanja pogreske horizontalne osi

Konac¢na pogreska horizontalne osi dobije se po formuli:

i" —

- 2D, sina .

a

I

GOODIT S FARULTET U 2ATAES

PRAKTIEUM

GRCOITT RN FAVGD

ISPTIVANJE POGRESKE HORIZONTALNE O8I

WLICRENE DVRED DU METHLSIENT

[

=
2-D, -sma P
g ()= az fe)=| B
Gi= Dy=
Di=

danlh.Opm

Pogresks horizontalne oal.
200 265 -

LT [=TF 3 iy

=

i £

Slika 12. Obrazac za ispitivanje pogreske horizontalne osi
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1.11 MJERENJE KUTOVA REPETICIJSKOM METODOM

Repeticijska metoda mjerenja kutova upotrebljava se kada radimo s instrumentom koji
ima relativno veliku to¢nost viziranja, a malu to¢nost ocCitanja limba (grubi podatak ¢itanja).
Ovim nac¢inom rada povecavamo preciznost mjerenog kuta, a za n (broj repeticija)
smanjujemo pogresku ocitanja.

Postupak mjerenja:

* instrument se centrira 1 horizontira

* otkoci se alhidada i grubo vizira lijeva marka (L)

« zakoci se alhidada, te vijkom za fini pomak alhidade fino vizramo L marku

* o¢itamo pravac na L marku (horizontalni krug) O,

 otko¢i se alhidada, zakre¢emo je u smjeru kretanja kazaljke na satu do desne
marke (D)

* zako¢imo alhidadu, te vijkom za fini pomak alhidade fino viziramo marku D

+ otko¢imo repeticijski uredaj, okre¢emo alhidadu zajedno s krugom u smjeru
kretanja kazaljke na satu dok se u vidno polje ne pojavi L marka

+ zakoci se repeticijski uredaj i vijkom za fini pomak repeticije fino viziramo L
marku

Ovo je postupak za jednu repeticiju. Postupak se ponavlja n repeticija. Na kraju n —te
repeticije, kada je vizirana D marka, o¢itamo pravac na horizontalnom krugu O,.

Isti postupak ponavljamo u suprotnom smjeru kretanja kazaljke na satu. Na pocetku se
vizira D marka (o€itanje O3), a na kraju n — te repeticije izvrSimo ocitanje na L marku (Oy).

Kut izmedu lijeve 1 desne marke dobije se po formuli:

0,-0 0,-0
Op = ——- opL = ——
n n
LD+ DL
GZT OrLp = OpL

RRCORTING FASLE TR L DTS, DT PAY
PIAKTIN UM
WIERENAL KUTEVA REPETICLEEMOM WETODOM

| § ——
FRAm e T acm e - |

e = mamgy Ey iy r=3

Slika 13. Obrazac za mjerenje kutova repeticijskom metodom
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PosSto smo izmjerili paralakti¢ki kut, mozemo odrediti i duljinu od instrumenta do
bazisne letve na ¢ije smo marke vizirali.

b o
D= —-ctg-—,
D)

gdje je:
b =2 m (duljina bazisne letve)
o = paralakticki kut

1.12 MJERENJE VERTIKALNOG KUTA S PRECIZNIM
TEODOLITOM

Vertikalni kut je kut ¢iji krakovi leze u vertikalnoj ravnini. Ako jedan krak lezi
horizontalno, govorimo o visinskom kutu (¢), a ako jedan krak lezi u vertikali, govorimo o
zenitnoj udaljenosti (z).

Mjerenje vertikalnog kuta radimo s preciznim teodolitom, ¢iji dalekozor ima nitni kriz
s tri horizontalne niti (gornja, srednja 1 donja nit).

U prvom polozaju instrumenta viziramo signal s gornjom, srednjom i donjom niti, te
istim redom upisujemo u formular. U drugom polozaju instrumenta redoslijed viziranja je
donja, srednja, pa gornja nit, te se tim redom upisuju opazanja u formular.

Napomena: u drugom polozaju dalekozora treba uzeti u obzir da su niti, gornja i donja,
zbog okretanja dalekozora zamijenjene u svom polozaju.

Nakon 7 girusa izraCunava se srednja vrijednost vertikalnog kuta.

GECOETEH FAMULTET U ZAGAESR) QECOETEM ZANGD
PRAKTIKUM
MJERENJE VERTIKALNIH KUTEVA
MIERERJE Pyt DAt L “!“j'll!lf-'l
POLBZA | Ghilen. iz maske:

- TRIGDNOMETRIJSKO MJERENJE VISINSKIH RAZLIKA
s P 3 | Ehica baremshn izmisen:

Viina nsrumenta - |

CATLE VIERID

Slika 14. Obrazac za mjerenje vertikalnih kutova
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2. NIVELIRI

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

Slika 15. Nivelir

Osnovni princip bazira se na djelovanju sile teze, odnosno dovodenje vizurne osi
dalekozora u horizontalni polozaj. To se postize primjenom libele ili kompenzatora.
Koristenjem nivelira, visinske razlike se dobivaju iz direktnih mjerenja.

p
Z

(et e ittt e Bl ¥ |

: b

|1 45//‘”"/”’”‘”8‘%’5‘/”"/

| g ‘ =1, - =7 -
A AHpg =14- 13=2-p
=

A= [ .-G -

Slika 11. Mjerenje visinske razlike

Koristenjem nivelira, visinske razlike se odreduju ocitanjem na nivelmanskim letvama
koje se postavljaju vertikalno pomocu dozne libele na to¢ke na kojima se odreduju visinske
razlike. Pri tome, vizurna linija treba biti u horizontalnoj ravnini. Nivelir se postavlja na stativ
u pravilu u sredinu izmedu to¢aka ¢ija se visinska razlika odreduje.

"|F

I
1 fioriz. "egurfd 45
=

Slika 12. Mjerenje visinske razlike to¢aka niveliranjem iz sredine



Z. Lasi¢: Prakti¢ni rad s geodetskim instrumentima 19

Za odredivanje visinske razlike izmedu udaljenih to¢aka potrebno je postupno
prenositi visine od tocke do tocke.

Visina neke tocke na Zemljinoj povrsini je udaljenost te tocke od srednje nivo plohe
mora. Nivo ploha mora odreduje se dugogodiSnjim opazanjem s instrumentima —
mareografima.

Nivelire dijelimo po to¢nosti na osnovi srednje visinske razlike po 1 km obostranog
niveliranja:

* niveliri najviSe tocnosti < 0,5 mm/km
* niveliri visoke to¢nosti < 1,0 mm/km
« niveliri viSe to¢nosti < 3,0 mm/km
* niveliri srednje tocnosti < 8,0 mm/km

......

Podjela nivelira po namjeni:

* precizni niveliri
* inzenjerski niveliri
« gradevinski niveliri

Podjela nivelira prema nacinu horizontiranja vizurne linije:

* niveliri s libelom
* digitalni niveliri

2.1 OSNOVNI DIJELOVI NIVELIRA I NJIHOVA FUNKCIJA

Donji dio nivelira sastoji se od podnozne ploce s tri podnozna vijka, koji sluze za
horizontiranje. Neki tipovi nivelira (uglavnom starije konstrukcije) imaju cilindri¢an podnoZni
dio s konkavnim sfernim plohama koje direktno nalijeze na sfernu glavu stativa. Kod nivelira
moze postojati horizontalni krug; u pravilu s malom to¢noS¢u ocitanja. Podnozni dio se
pomocu centralnog vijka pri¢vrsti za glavu stativa.

Gornji dio nivelira okrece se oko vertikalne osovine. Glavni dio je dalekozor unutar
kojeg je smjesten kompenzator. Kod starijih konstrukcija na dalekozoru se nalazi nivelacijska
libela. Gornji dio se moZe zakociti pomocu kocnice, a vijkom za fini pomak moze se zakretati
za male iznose.

Slika 13. Nivelir s cilindriénim sustavom vertikalne osi
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Opticki mikrometar sluzi za preciznije oCitanje mjerne letve i nalazi se ispred
objektiva dalekozora; ili kao dodatak ili kao njegov sastavni dio.

2.1.1 Niveliri s kompenzatorom
U danasnjoj primjeni najviSe se koriste niveliri s kompenzatorom koji omogucuje
automatsko horizontiranje geodetske vizurne linije u radnom podruc¢ju kompenzatora.
Kompenzator je opticko-mehanicki sklop koji unutar podrucja rada (hoda) automatski
kompenzira utjecaj nagiba vertikalne osi na polozaj vizurne osi, te je dovodi horizontalno u
prostoru. Kompenzator radi na principu fizikalnog njihala. Kompenzator je u vecini nivelira
smjeSten unutar kucista dalekozora, izmedu objektiva i nitnog kriza.

2.1.2 Princip kompenzacije

Prva konstrukcija nivelira, gdje se kao kompenzator primjenjuje opticki element na
njihalu, datira od 1950.g. (prvi nivelir izraden je u tvornici ZEISS — Opton, Oberkochen,
ondasnja Zapadna Njemacka).

Zadatak kompenzatora je da pri nagnutom dalekozoru (tj. nagnutoj vertikalnoj osi)
unutar podru¢ja kompenzacije, obi¢no od 5 do 30°, automatski otkloni zrake snopa tako da
vizurna linija bude u prostoru horizontalna.

L

L, __1'“""“--E—\JL' L J : *f\ﬁzl-' L
S A
oneif &

Slika 14. Osnovni princip kompenzacije

Kompenzator djeluje tako da se slika tocke L na letvi (ocitanje pri horizontalnoj
vizurnoj liniji), neovisno o nagibu dalekozora, preslikava u horizontalnoj niti nitnog kriza (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 a. U tom slucaju
kompenzator otklanja snop svjetlosti za kut 3 da bi se tocka L preslikala u nitni kriz.

Vizura je u prostoru horizontalna Prema slici c. proizlazi i uvjet kompenzacije, koji ¢e

biti:

L'N=feq =bsff

b = fibea = kea jednadzba kompenzacije

/= Zari$na daljina objektiva

a = udaljenost kompenzatora od objektiva

b = udaljenost kompenzatora od nitnog kriZza

o. = nagib dalekozora

B = otklon zrake djelovanjem kompenzatora
Slijedi:

k=1b = pla
gdje se k naziva faktorom kompenzacije.

Veli¢ina faktora kompenzacije ovisi o polozaju samog kompenzatora unutar
dalekozora. Polozaj kompenzatora proizlazi iz jednadzbe kompenzacije:

b=flk ; a=fk-1)k



Z. Lasi¢: Prakti¢ni rad s geodetskim instrumentima 21

Uredaj za kompenzaciju je slozene opticko — mehani¢ke grade, gdje se
kompenzatorom naziva samo pomicni element. Kao pomicni opticki elementi koriste se:
prizme za refleksiju (pravokutna, krovna, sustav prizama), ravno zrcalo, kutno zrcalo, leca, te
u nekim slucajevima 1 tekuc¢ina. Unutar samog kompenzatora nalazi se i opticki sustav od vise
optickih elemenata koji su nepomicni.

Pomicni opticki element objesen je uz pomo¢ tankih Zica, te djeluje kao njihalo. Za
prigusenje njihaja koristi se prigusivac, koji moze biti: zracni, magnetski ili tekuc¢ina.
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Slika 15. Princip opti¢ko-mehanicke kompenzacije nivelira Ni 2
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. elasti¢ne vrpce

. krovna prizma

. okvir za pri¢vriéenje

. njihalo s prizmom

. prolaz zrake svjetlosti

. tipka za kontrolu kompenzatora
. opruga

. zracni prigusivac
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Slika 16. Shematski presjek kompenzatora nivelira WILD NA 2
Po svojem polozaju kompenzatori se mogu nalaziti:

+ izmedu objektiva 1 nitnog kriZa

* izmedu pozitivnog i negativnog ¢lana objektiva

* unutar dalekozora gdje je kompenzator uredaj za izoStravanje slike
» ispred objektiva

Danasnji niveliri, naj¢esce, imaju kompenzator izmedu objektiva i nitnog kriza.

2.2 POGRESKE NIVELIRA

Kao 1 kod teodolita tako i kod nivelira, ispituje se ispravnost pojedinih osi: ispravnost
glavne osi, vizurne osi, osi kruzne libele.

Glavna ili vertikalna os nivelira za vrijeme mjerenja mora biti vertikalna. Vizurna os
mora biti u prostoru horizontalna. Os kruzZne libele treba biti paralelna s glavnom osi.

Kod niveliranja glavni uvjet nivelira je da pri vertikalnom poloZaju glavne osi vizurna
os mora biti u prostoru horizontalna. Ako uvjet nije zadovoljen, kao posljedica je pogreska
visinske razlike pri nejednakim udaljenostima nivelmanske letve od nivelira. Svi ostali uvjeti
su sporedni.
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2.3 ISPITIVANIJE I REKTIFIKACIJA NIVELIRA S
KOMPENZATOROM

* Rektifikacija kruzne libele

Uvjet kruzne libele je da os libele bude paralelna s glavnom osi (L'L' I1 VV).

Ispitivanje se izvodi na sljedeci nacin: u prvom polozaju nivelira podnoznim vijcima
vrhunimo libelu. Od toga poloZaja zakrenemo dalekozor (zajedno s libelom) za 180°. Ako
libela ne vrhuni, pola otklona ispravljamo korekcijskim vijcima libele, a pola otklona
podnoZnim vijcima.

* Provjera funkcije kompenzatora

Ova provjera podrazumijeva ispitivanje da li kompenzator koji je njihalo obavlja svoju
funkciju, tj. da li njihalo njise ili je kojim slucajem zakoceno.

Nivelir postavimo na stativ s jednim podnoznim vijkom u smjeru letve i horizontiramo
kruznu libelu. Nakon izoStravanja slike letve, zakre¢emo podnoZzni vijak, tj. pomaknemo
libelu do ruba marke. Ako je kompenzator (njihalo) u funkciji, slika letve u odnosu na nitni
kriz ¢e se pomaknuti i vratiti u prvobitni poloZaj. Ponovimo radnju zakretanjem vijka u drugi
smjer 1 provjerimo njihalo.

* [spitivanje 1 rektifikacija glavnog uvjeta

Kada je glavna os nivelira u prostoru vertikalna (vrijedi za male pomake glavne osi
unutar radnog podrucja kompenzatora) kompezator treba biti u polozaju da vizurna os bude u
prostoru horizontalna. Terenski postupak ispitivanja izvodi se niveliranjem "iz sredine i s
kraja".

Na terenu stabiliziramo dvije to€ke A 1 B na razmaku od 50-60 m (poZeljno je na
tockama postaviti nivelmansku papucu).
Nivelir postavimo u sredinu, ofitamo odsjecak na letvama A 1 B, izraCunamo visinsku razliku
Aha=1la—1b.

Ako postoji pogreSska vizurne osi (nije horizontalna) visinska razlika je ispravna
bududi da je nivelir u sredini razmaka, te su Aa i Ab jednake velicine.

lai

Slika 17. Niveliranje ,,iz sredine*

Nivelir prenesemo $to bliZze jednoj letvi (npr. B) na minimalnu duljinu izoStravanja, u
smjeru spojnice dviju letava. Oc¢itanje na letvi B moZe se smatrati ispravnim jer je pogreska
ocitanja zbog blizine letve zanemariva. Ispravno ocitanje na daljnoj letvi A treba iznositi:

la2 =12 + AHa
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ili openito  laz = Ib2 - (x AH,3), ako ocitanje ne iznosi laz nego la> tada korekcijskim
vijcima nitnog kriza namjestimo horizontalnu nit na ispravno ocitanje na letvi.

lax

Slika 18. Niveliranje ,,s kraja*

2.4 DODACI NIVELIRU

a) Plan paralelna plo¢a kao mikrometar moze biti ugradena ispred objektiva
dalekozora ili samostalno kao dodatak ispred objektiva. Primjenjuje se kod
nivelira najvise tocnosti ili kod preciznih nivelira

b) Objektivna prizma za otklon zrake svjetlosti za 90°. Primjenjuje se za dovodenje
vizurne osi u vertikalnu ravninu

c) Predleca kao dodatak objektivu radi viziranja vrlo bliskih tocaka ili ocitanja
lineala.

d) ,,Slomljeni* okular za promatranje kroz dalekozor odozgo

e) Dodatak za osvjetljenje nitnog kriza

f) Laserski okular za projekciju nitnog kriza laserskom svjetloS¢u kod mjerenja u
tamnim prostorijama (npr. tunel i dr.)

g) Izmjenljivi okulari za razlic¢ita povecanja dalekozora

2.5 ODREDIVANIJE STANDARDNOG ODSTUPANJA
VIZIRANJA, VIZURNE OSI I HORIZONTIRANJA VIZURNE
OSI PRECIZNOG NIVELIRA S OPTICKIM MIKROMETROM

Letva na koju vr$§imo viziranje ima dvije podjele nanesene na invarsku traku. Podjele
su polucentimetarske i pomaknute za konstantan iznos (k = 60650).

Viziranje podjele letve: s nitima klina nitnog kriZa nivelira obuhvatimo jednu crticu
podjele letve (slika 19.), Sto postizemo okretanjem bubnja mikrometra. Bubanj mikrometra
povezan je s planparalelnom plocom ispred objektiva dalekozora. Ocitanje se sastoji od
ocitanja obuhvacene podjele na letvi 1 o€itanja na skali bubnja mikrometra.

.--\_ _—

Slika 19. Vizir;mj e podjele letve
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Postupak mjerenja: viziramo podjelu prve letve (lijevu) tj. djelovanjem na vijak za fini
pomak alhidade i na bubanj mikrometra obuhvatimo, s klinom nitnog kriza, jednu crticu
podjele na letvi. Oc¢ita se letva i mikrometar. Vijkom za fini pomak alhidade pomaknemo
vizuru na drugu podjelu (desnu), te ponovimo postupak viziranja 1 o¢itanja. Razlika ocitanja
desne (II) i lijeve (I) podjele daje nam konstantu u granicama od k = 60650 + 6. Postupak
ponavljamo 10 puta.

Standardno odstupanje viziranja:

1
SZV = 5 : (Szvl + Szv2);
gdje su:

sv1 1 8y2 odstupanja viziranja na L. i II. podjelu letve.
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Slika 20. Obrazac za ispitivanje preciznog nivelira

Drugi dio opaZanja sastoji se u odredivanju standardnog odstupanja vizurne osi. Za
odredivanje ovog odstupanja potrebno je u postupak mjerenja ukljuciti nivelacijsku libelu.
Postupak mjerenja je identi¢an prije navedenom, s razlikom $§to je potrebno, prije svakog o€itanja
podjele letve, elevacijskim vijkom navrhuniti nivelacijsku libelu (vrhunimo nivelacijsku libelu,
viziramo prvu podjelu letve, o€itamo, viziramo drugu podjelu letve, ,,poremetimo* libelu —
ponovno je vrhunimo, viziramo, o¢itamo letvu 1 bubanj mikrometra). Postupak ponavljamo 10
puta.

Standardno odstupanje vizurne osi:

2 _1 2 2
SVO_E.(SV01+SV02)J

gdje su:
szvol + szvoz odstupanja vizurne osi na L. 1 II. podjelu letve.
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Standardno odstupanje vizurne osi sastoji se od standardnog odstupanja viziranja s, i
standardnog odstupanja horizontiranja vizurne osi s :

2 2 2
Svo:Sv—i_SL

Standardno odstupanje horizontiranja:

2 2
SL=% 4/s ~—&§

vo v

Kutna vrijednost standardnog odstupanja horizontiranja vizurne osi dobije se formulom:
" S
s ="L.pl,
s
gdje je:

s udaljenost letve od nivelira.

2.6 ODREDIVANIJE OSJETLJIVOSTI NIVELACIJSKE LIBELE

Za odredivanje osjetljivosti nivelacijske libele sluzit ¢emo se nivelirom s Cvrstim
dalekozorom 1 elevacijskim vijkom.

EOTETEE PR T i JelE Loy C o R

PRAKTIU M

S B acim g

Slika 22. Obrazac za odredivanje osjetljivosti nivelacijske libele

Na udaljenosti s od nivelira postavi se letva vertikalno u prostoru (s se moze odrediti
Reichenbachovim daljinomjerom). Mjehur nivelacijske libele dovodi se, pomocu elevacijskog
vijka (e) na lijevu stranu libele 1 o€ita polozaj lijevog (1;) 1 desnog (d;) kraja mjehura. Nakon
toga ocita se letva srednjom niti nitnog kriza (0;). Mjehur tada pomaknemo na desnu stranu
libele 1 ocita ponovno lijevi (I;) 1 desni (d;) kraj mjehura, a na letvi izvrSimo ocitanje sa
srednjom niti nitnog kriza (0,). Postupak se ponavlja 10 puta.
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Slika 21. Prikaz mjerenja na letvu

Pomak mjehura p za libelu sa simetricnom podjelom racuna se po formuli:

(12 _11)+(d2 _d1)

2
Osjetljivost nivelacijske libele izracuna se:
E _0,-0 " 0,—0
p=== 2 L g = 22 LN
P S s-p

2.7. ROTACIJSKI LASERSKI NIVELIR

Posebne konstrukcije nivelira su rotacijski laserski niveliri s rotiraju¢om laserskom

zrakom.

Princip rada: glava nivelira rotira oko glavne osi ccm 10 okretaja u sekundi. Na njoj se
nalaze dva otvora kroz koja se propusta polarizirana laserska zraka, Ciji 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.

com oam 1.‘i|.'.I|‘:'|

WEm |20 cm Jilcm

Slika 22. Odasiljanje 1 prijam laserskih snopova pomocu fotoelektricnog detektora

e mm

Fotodetektor se pomice 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
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podrucje) indikator pokazuje da se prijamnik nalazi u referentnoj ravnini. Polozaj prijamnika
se visinski ocCita na centimetarskoj nivelmanskoj letvi.

U instrument moze biti ugraden kompenzator za automatsko dovodenje zrake u
horizontalni polozaj. Ovaj tip instrumenta se koristi kada treba u visinskom smislu snimiti
vecée povrsine, odrediti horizontalne i1 vertikalne ravnine pri gradnji i kontroli raznih objekata.

2.8. DIGITALNI NIVELIR

2.8.1 Grada digitalnog nivelira

* Optika i mehanika

Digitalni nivelir izraden je isto kao nivelir s kompenzatorom. Optic¢ki 1 mehanicki
dijelovi su istovjetni. S digitalnim nivelirom mogu se izvoditi 1 klasi¢na vizualna opazanja.

Digitalni nivelir ima ugradenu diobenu kocku koja ima ulogu djelitelja zracenja
(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 kriz. U redu se nalazi 256 fotodioda na priblizno 6,5 mm duzine.

Slika 23. Digitalni nivelir DiNi 22

DETEKTOR POLOZAJA
LECE ZA FOKUSIRANJE DETEKTOR

OBJEKTIV F KONTROLA KOMPENZATORA OKULAR

AN
Hr

/

= Y

LECA ZA KOMPENZATOR l NITNI KRIZ

FOKUSIRANJE DJELJITELY

Slika 24. Shematski presjek nivelira (glavni dijelovi)

Pomocu detektora polozaja leCe za izostravanje, grubo se odreduje duljina do letve.
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* Elektronika

Fotodiode pretvaraju sliku kodirane (digitalne) podjele u analogni videosignal. Signal
odlazi na analogno-digitalni pretvarac, a zatim podaci odlaze u procesor na obradu. Poslije
obrade mjernih signala u procesoru, na ekranu se prikazuje duljina do letve i oCitanje letve.
Putem tipkovnice unose se razli¢iti numericki podaci 1 upravlja radom nivelira.

Mjerni podaci se registriraju u modulu za registraciju podataka. Nivelir ima niz programa koji
omogucavaju kontrolu 1 obradu dobivenih podataka — ocitanje letve, duljina, broj tocke,
stajaliSte, visinske razlike i dr. Podaci se prenose na racunalo za daljnju obradu.

Uz digitalni nivelir postoji specijalna letva, koja kao podjelu ima binarni kod —
kodirana letva. S druge strane letve obi¢no se nalazi klasi¢na podjela u jedinicama za duzinu.
Ta podjela sluzi pri vizualnom opazanju. Kodirane letve su duljine 1.35 m, 2.70 m, ili 4.05 m.

Slika 25. Nivelmanska letva s kodiranom podjelom

Kod digitalnog nivelira mjerni tog se izvodi na sljede¢i nacin:

Vizirati, izostriti sliku letve
B

Pritisnuti tipku za mjerenje
L

Ocitavaju se fotodiode

J

Grubo i fino optimiranje

1

Prikaz rezultata na sucelju

Slika 26. Mjerni tok kod digitalnog nivelira
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3. ELEKTRONICKI TAHIMETRI

Elektronicki tahimetri su geodetski instrumenti s elektronickim ocitavanjem
horizontalnog 1 vertikalnog kruga, elektroopticCkim mjerenjem duzina, te automatskom
registracijom mjerenih podataka. Sastavljeni su od tri osnovne jedinice: elektroni¢kog
teodolita, elektrooptickog daljinomjera i mikroprocesora.

Slika 27. Elektronicki tahimetar Topcon GTS105N

U danasnje vrijeme elektronicki tahimetri izraduju se integrirano, tj. u jednom modulu
su elektronicki teodolit, elektroopticki daljinomjer i unutarnja memorija s radunalom’.

I ELEKTRONICK]I TAHIMETRI
MODULARNG INTEGRIRAND
KONSTRUIRAN] KONSTRUIRAN!
Maodul Mowlnl Mol
ELEKTROMIC ELEKTROMICK] -ELEKTROMICKI
TECOLIT TEODOLIT TEODOLIT
L 4 ELEKTROOPTIC FLEKTROOPTHC.
DALINOMIER DALIIMNOMIER
Ml V - RACUNALD
ELEKTROOPT, | MEMORIIA
DALIINOMIER Mrm’.'r_l’ MOTORI
v - RACUNALO - AUTOMATSKO
| MEMORUA VIZIRANIE
Mruﬁr{
- RALCLUNALCY
I MEMORIIA

Slika 28. Principi konstrukcija tahimetara

Prakti¢nost i1 svojstva elektronic¢kih tahimetara mogu se dobro opisati s:

* dosegom daljinomjera

* to¢noS¢u mjerenja pravaca (kutova) i duzina

* vremenom trajanja jednog mjerenja

* programima za funkcioniranje tahimetra i za primjenu u geodetskim mjerenjima
* kapacitetom pohranjivanja mjernih podataka

* brojem mjerenja po jednom punjenju akumulatora
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Pocetkom 90-ih godina 20. st. poCinju se razvijati motorizirani tahimetri s
automatskim trazenjem reflektora. Taj su sustav proizvodaci nazvali ,jedan Covjek-mjerni
sustav* (engl. on-man-system), kod kojeg viSe nije potreban figurant za drzanje reflektora.
Mjeritelj, uz svoj posao, preuzima 1 ulogu drzanja reflektora, te s tocke na koju se mjeri
instrumentu daje zapovijedi (upute) Sto treba mjeriti radiovezom preko upravljacke jedinice.
Tako mjeritel] moze u terensko racunalo unijeti 1 sve informacije o mjernoj tocki, koje su
potrebne za zemlji$ni informacijski sustav tj. geoinformacijski sustav. To je princip tzv.
kodirane izmjere detalja (DZapo, Lovrié, Sljivari¢). Danas je kod svih elektroni¢kih
tahimetara ostvaren neprekinuti digitalni tok podataka iz tahimetra u racunalo i obrnuto, a pod
time se podrazumijeva automatska digitalna registracija (zapis, pohranjivanje) mjerenja,
daljnja obrada podataka i prikaz rezultata.

3.1 GRADA ELEKTRONICKIH TAHIMETARA

Posljednjih godina znatno su se razvili svi tipovi elektronic¢kih tahimetara. Veéim
brojem elektronickih tahimetara moze se upravljati preko serijskog sucelja (engl. interface)
(RS232, ces¢e preko PCMCIA, a danas radiovezom engl. bluetooth) ili preko softvera u
tahimetru. Svi elektronicki tahimetri imaju kompleksne softvere u izborniku za redukcije,
transformaciju i daljnju obradu podataka, te korisnik moZe razviti svoj softver i unijeti ga u
tahimetar. Osim mjerenja duZzina do reflektora ili refleksne folije, koaksijalnim tahimetrima
moze se mjeriti i bez reflektora, najcesce do 150 — 250 m. U velikom izboru pribora nalazi se
laserski visak, upravljaju¢a svjetlost (eng. position light), graficki terenski zapisnik 1 dr., a
upravljanje 1 dijagnostika pogreSaka u instrumentu moZe se obaviti radiovezom (engl.
bluetooth), te telefonski (Internetom).

Siroko podru¢je rada u mjerenju zauzimaju mjerenja pomoéu elektri¢nih osjetila
(senzora) neelektri¢nih veli€ina, a tome se pribrajaju 1 geometrijske veli¢ine, koje mjeritelj s
tahimetrom odreduje. U tom smislu, moderni tahimetar je viSeosjetilni (engl. multisensoric)
sustav sastavljen od optickih, mehanickih i elektroni¢kih dijelova. Instrumentom upravlja
jedan ili viSe mikroprocesora, koji obavljaju razlicite zadatke.

Osjetila (senzori) u tahimetru mogu biti geodetska i pomoc¢na osjetila.

a) Geodetska osjetila (senzori)
Ta osjetila odreduju geodetske veli€ine:

* horizontalni kut (H,)
+ vertikalni kut (V)
* kosa duljina (d)

Sastoje se od CCD- elemenata, fotodioda, luminiscentnih dioda, faznog mjeraca i dr.

b) Pomoc¢na osjetila (senzori)

Pomoc¢na osjetila mjere nagib vertikalne osi tahimetra, temperaturu u instrumentu,
temperaturu i tlak zraka, napon akumulatora, odstupanje cilja od opticke osi dalekozora (pri
automatskom viziranju na cilj) 1 dr.

Geodetske mjerne veli¢ine u elektroni¢kim tahimetrima sastoje se od originalnih
(izravnih ili Cistih) mjerenih veli€ina, mjerenja s pomo¢nih osjetila 1 geometrijsko-fizikalnih
korekcija. Na temelju mjerenja s pomoc¢nih osjetila 1 geometrijsko-fizikalnih korekcija
popravljaju se originalne mjerene vrijednosti i prikazuju se na pokazivacu tahimetra. Osim
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mjerenja za korekturne veli¢ine, pomoc¢na osjetila u tahimetrima imaju ulogu i pretvaranja
upravljackih zapovijedi iz digitalne ili analogne elektricne forme u mehanicki rad ili svjetlost.
Osjetila daju zapovijedi za pokretanje motora, za pretvaranje u mehanicki rad ili daju
zapovijedi za odaSiljanje svjetlosti za osvjetljavanje niti u vidnom polju. Takoder, daju
zapovijedi za osvjetljavanje pokazivaca, za upravljatku svjetlost i dr. Za pokretanje
dalekozora upotrebljavaju se elektronicki upravljani istosmjerni motori 1 koracni (servo)
motori.
Daljnje sastavnice tahimetra:

* mehanicki dijelovi

* opticki dijelovi

* izvori energije (akumulatori)

* tipkovnica

* sucelje — zaslon (engl. display)

* memorija

* softver

Mehanicke sastavnice sastoje se od osovina, leZaja za osovine, stezaljki, finog pogona,

motora 1 dijelova kuciSta. Opticki dijelovi sastoje se od leca, prizama, filtara 1 djelitelja
svjetlosti. Postoje razli€iti softveri kao §to su softver za pogon sustava tahimetra, softver za
primjenu pri mjerenju 1 korisnicki (specifi¢ni) softver.

DEIETILA £A
Flr, ¥, &
|EimjHErsliing
- 1iak rrakn
SOFTVER A nap<m
PTEHI SLESTAVE n;pl;\- his, Coil
-PrmgeEn pr - oS TEpINGE ciljn ELEKTRIEA £A
wijereEniu ol wiparne osi v peilpenpe koo
“komisnicke spe - eevpljene
cipalne radsike pokazivaia
I
MEMOELA
-za softver MOTORE
-za podatke -
VISE
MIEBEOFROCESRA
l'l l-h-t-"'l'\"-'\'l.
SUCELIE
/ TIFKOYVNICA

o

=

5

5 OPTIKA MEHANKA:

E lede isovime

o - P A -hedagi

=< -fibtri SIEZEE

-daedined)a Bradenin -diptovi kinditia

Slika 29. Sastavni dijelovi elektronickih tahimetara

3.2 MJERENJE PRAVACA (KUTOVA) ELEKTRONICKIM
TAHIMETRIMA

Prilikom mjerenja pravaca odnosno kutova (kut je razlika ocitanja izmedu dva pravca)
s elektronickim tahimetrima mjeritelj vizira na ciljnu toc¢ku i izvodi se elektronicki zapis
(registracija, pohranjivanje) mjerenja. Mjerni rezultat sastoji se od elektronickog ocitavanja
horizontalnog i1 vertikalnog kruga, te uzimanja u obzir nagiba vertikalne osi instrumenta,
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pohranjenih vrijednosti za korekcije i1 raCunanja definitivnog ocitavanja kruga. Cijelo
mjerenje odvija se automatski, a kona¢ni rezultat oc¢itanja horizontalnog i vertikalnog kruga
ispiSe se na pokazivacu.

Ocitanje horizontalnog i1 vertikalnog kruga izvedeno je, najcesc¢e, pomocu kodiranih
staklenih limbova. Kodirani limb sastoji se od svjetlosno propusnih i nepropusnih dijelova ili
dijelova znatno razli¢ite propusnosti svjetla. Postoje limbovi s jednim ili viSe kodiranih
tragova apsolutnog kodiranja. Limbovi se o€itavaju pomocu linearnih CCD-a ili fotodioda
propusnom svjetlosti ili nakon refleksije na limbu. Kod vecine konstrukcija stakleni limb je
¢vrsto vezan za donji dio nepomi¢nog instrumenta. Dio za ocitavanje horizontalnog kruga
okrece se zajedno s gornjim okretnim dijelom instrumenta. Kod vertikalnog kruga to je
obrnuto; dio za ocitavanje je nepomican, a stakleni limb okreée se zajedno s dalekozorom.

Za vrijeme digitalnog toka podataka u elektronickim tahimetrima gotovo da nema
grubih pogreSaka. Ako se zbog toCnosti opaza u viSe girusa, moze se izmedu girusa
elektroni¢ki pomaknuti ocitanje prema prvoj tocki. U novije vrijeme proizvodaci staklenih
limbova znatno su smanjili dugoperiodijske pogreske podjele limba, te je zato odluceno da se
limb ne pomice. To je znatno pojednostavilo konstrukciju 1 pojeftinilo proizvodnju. Danas,
elektronicki tahimetri nemaju moguénost pomicanja limba (repeticije).

3.3 MJERENJE DUZINA ELEKTRONICKIM TAHIMETRIMA

Elektroopticko mjerenje duzina elektroni¢kim tahimetrima izvodi se faznim i
impulsnim na¢inom. Glavna razlika izmedu ova dva nacina je u tome $to se pri faznom nacinu
za vrijeme mjerenja neprekidno odasilje mjerni signal, a pri impulsnom slijed impulsa.

U oba nacina mjeri se stvarno vrijeme koje je mjernom signalu potrebno da prijede put
naprijed i natrag po mjerenoj duzini. Uz poznatu brzinu mjernog signala u atmosferi odreduje
se duljina.

Vedina daljinomjera radi na fazni nacin, jer su elektronicki elementi u daljinomjerima
postali manji 1 mogu raditi na vi§im frekvencijama (100 — 300 MHz), Sto omogucuje krace
valne duljine modulacije odaslanog signala, a samim time i vece to¢nosti mjerenja.

Mjerna nesigurnost s ,,umjerenim* daljinomjerima iznosi priblizno 1 do 5 mm na duljinama
do 300 m. Osim toc¢nosti, kod kinemati¢kog mjerenja duzina vaZzna je i brzina mjerenja
duzina, te sinkronizacija mjerenja duzina i oCitanja horizontalnog kuta (H;) 1 vertikalnog kuta
(V), tj. da su priblizno istovremeno obavljena mjerenja duZina i o¢itavanja H, 1 V.

Zbog prolaska kroz razlicite slojeve atmosfere, odnosno promjenom indeksa refrakcije,
mijenja se brzina i smjer elektrooptickih valova, pa je potrebno uvesti meteoroloske korekcije
uzevsi 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 raCunanje potrebnih korekcija potrebno je na terenu, kod
instrumenta 1 vizurne marke, mjeriti temperaturu, tlak 1 vlagu.

Prilikom izrade, elektronicki tahimetri se bazdare (kalibriraju) na odredeno stanje
atmosfere — referentnu atmosferu (kod proizvodaca -elektronickih tahimetara Topcon,
referentna atmosfera je 15°C 1 1013.25 hPa). Na osnovi mjerenja stvarnih parametara
atmosfere, mikroracunalo u elektronickim tahimetrima obavlja racun 1 korekciju uz prethodni
upis podataka u memoriju mikrora¢unala. U memoriju mikroracunala 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 1 tlaka zraka (pribliZzno 1 iz nadmorske visine duzine), direktno se rauna u
tahimetru, a moze se i uzeti iz dijagrama.
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3.4 PROGRAMI U ELEKTRONICKIM TAHIMETRIMA

U instrumentima su instalirani sljede¢i programi (Leica TC600):

* unos koordinata stajaliSta

» orijentacija horizontalnog kruga

* iskol¢avanje

* raspon (duljina izmedu dvije tocke)

* koordinate ciljne tocke

* brzi postupak mjerenja

* prijenos podataka iz instrumenta u racunalo 1 obrnuto

Program koji nudi modul ,,koordinate (Trimble serije 3303/3305):

* presjek natrag

* presjek naprijed

* prikljucak na visoku tocku
* polarno odredivanje toCaka
* iskol¢enje

Maske pokazivaca (engl. display):
Maska 1:

* broj tocke

* horizontalni kut (Hz)
« vertikalni kut (V)

* kosa udaljenost (d')

Maska 2 :

* broj tocke

* horizontalni kut (Hz)
» vertikalni kut (V)

* visinska razlika (Ah)

Maska 3:

* broj tocke

* istocna koordinata (Y)
* sjeverna koordinata (X)
» visina (H)



Z. Lasi¢: Prakti¢ni rad s geodetskim instrumentima 34

4. POGRESKE TERESTRICKIH MJERENJA

4.1 POGRESKE PRI MJERENJU HORIZONTALNIH PRAVACA
(KUTOVA)

Izvori pogresaka pri mjerenju horizontalnih pravaca (kutova) su:

* pogreske instrumenta i pogreske ispitivanja instrumenta

* pogreske pri mjerenju (npr. loSe centriranje instrumenta i signala)
* pogreske mjerenja (npr. slucajne i sustavne pogreske viziranja)

» vanjski uvjeti (refrakcija, titranje zraka)

* osobna pogreska opazaca (fizioloske osobine oka)

Varijanca srednje vrijednosti horizontalnog kuta [, izraCunatog pomocu horizontalnih pravaca
izmjerenih u n ponavljanja, raCuna se po formuli:

2

2 65 +0,. 2 2 "2 4(702 COSﬂ N ? 2
6y =—"—"+20,, ctg’z+(p) —~|1-——— |+2| | o, >

n s’ 2 2R

gdje je:

oy - nesigurnost viziranja

Oos- - nesigurnost oCitanja

o - nesigurnost centriranja instrumenta i vizurne marke

Ohor- - Nesigurnost horizontiranja instrumenta

S - duljina vizurne linije

z - zenitna udaljenost vizurne linije

ky, - koeficijent bo¢ne refrakcije

R - srednji radijus Zemlje

4.2 POGRESKE PRI MJERENJU ZENITNIH UDALJENOSTI

Zenitna udaljenost odreduje se kao razlika dvaju direktnih mjerenja, od kojih je jedno
mjerenje definirano vertikalnom osi teodolita.
Varijanca srednje vrijednosti zenitne udaljenosti z, izmjerene u n ponavljanja, raCuna se po
formuli:

ocl+0’, +0o! s Y
O_2: v oc. l+( j O_lf

: 2n 2R
gdje je:
Oy - nesigurnost viziranja
Oo. - nesigurnost oitanja
oi - pogreska indeksa vertikalnog kruga (ili kompenzatora)
ow - nesigurnost odredivanja koeficijenta vertikalne refrakcije
R - srednji radijus Zemlje
S - duljina vizure

Jedan od glavnih izvora sustavnih odstupanja pri mjerenju zenitnih udaljenosti vezan
je uz atmosfersku refrakciju.
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4.3 POGRESKE PRI ELEKTROOPTICKOM MJERENJU DUZINA

Kao i kod kutnih mjerenja, pogreske koje utje€u na mjerenje duzina mogu se podijeliti na
unutarnje 1 vanjske. Kod elektrooptickih daljinomjera unutarnje pogreske su: adicijska korekcija
(pogreska nule), periodicka pogreska i pogreska faznog inhomogeniteta, dok su vanjske pogreske
uglavnom uzrokovane atmosferskom refrakcijom.

Pogreska nule, periodicka pogreska i atmosferska refrakcija su sustavne pogreske, pa
se duljine moraju korigirati.

Varijanca mjerene duZine racuna se po formuli:

2 2
: :(ij 6y tol+ao!] +O.—';s2
T n

gdje je:

oae - nesigurnost odredivanja faznog inhomogeniteta AQ

o, - nesigurnost odredivanja pogreske nule z,

o, - nesigurnost odredivanja periodicke pogreske

oy - nesigurnost odredivanja indeksa refrakcije n

Gornja formula pokazuje =zaSto se preciznost duzina mjerenih elektronskim
daljinomjerima obi¢no izrazava pomocu dva dijela: konstantnog i ovisnog o duljini:

2 2 2.2
o,=a +b’s

gdje je konstantni dio o, a sadrzi utjecaj pogreSke nule, periodicke pogreske i1 fazne pogreske,
dok parametar b ovisi o duljini s, a naziva se pogreska mjerila, koja predstavlja nesigurnost
odredivanja indeksa atmosferske refrakcije 1 kalibracije modulacijske frekvencije.

Ukupno standardno odstupanje mjerene duZine je:

o, :\/af +6. +a’ +(s-bppm)’

gdje su o; 1 g, standardna odstupanja centriranja instrumenta i vizurne marke.

4.4 POGRESKE MJERENJA U GEOMETRIJSKOM NIVELMANU

Slucajna i sustavna odstupanja pri izmjeri geometrijskim nivelmanom su:

Slucajna odstupanja:
* nesigurnost ocitanja letve
* nesigurnost horizontiranja instrumenta
* nevertikalnost letve

Sustavna odstupanja:
* pogreska vizurne osi
» zakrivljenost Zemlje
 atmosferska vertikalna refrakcija
* spustanje instrumenta i letve. [Pogreske mjerne letve su: pogreska podjele
(myerila) letve 1 pogreska indeksa letve (pogreSka nule letve)]
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Standardno odstupanje visinske razlike dobivene geometrijskim nivelmanom (ako se
zanemari pogreska zakrivljenosti Zemlje, refrakcija i pogreska vizurne osi, jer se mjerenjem
iz sredine otklanjaju), racuna se po formuli:

O Ah =D\/2N(<7r2/D +o,)
gdje je:
D - duljina vizure od instrumenta do letve
N - broj stajalista
oyp - procjena pogreske u ocitanju letve na jedinicu duljine vizure
o, - procjena pogreske horizontiranja instrumenta

U nivelmanskoj mrezi koja se koristi na gradiliStu, potrebno je poznavati nesigurnost
kojom je odredena visina nekog repera. Npr. ako je poznata nesigurnost visine polaznog repera
A, procjena nesigurnosti visine repera B bit ce:

_ [ 2 2
O, =0, +On

4.5 POGRESKE MJERENJA U TRIGONOMETRIJSKOM
NIVELMANU

Za odredivanje visinskih razlika trigonometrijskim nivelmanom potrebno je mjeriti
zenitne udaljenosti 1 duljine. Kod ovog postupka, zbog toga Sto duljine vizura nisu jednake,
znacajno je da se mjerenja moraju korigirati za sustavne utjecaje: zakrivljenost Zemlje C 1
refrakciju R (CR = 0,0675) 1 pogresku vizurne osi.

Standardno odstupanje visinske razlike odredene trigonometrijskim nivelmanom
racuna se:

1/2

2
5 5 CR-S-sin’z CR-S-sinz-cosz . . ?
O, =40, to, +||cos z+——— |0, | + —S§-sin z
’ ’ 500 500 P

gdje su:
o, - standardno odstupanje mjerenja visine instrumenta
S - kosa duljina izmedu dviju tocaka

z - zenitni kut
CR - korekcija za Zemljinu zakrivljenost i refrakciju (CR = 0,0675)

o, - standardno odstupanje mjerenja visine reflektora
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5. KOREKCIJE TERESTRICKIH MJERENJA

Nakon izmjere potrebno je provesti prethodnu obradu podataka. Na geodetska
terenska mjerenja djeluju instrumentalni 1 okoliSni faktori, pa je potrebno izvrsSiti
odgovarajuce instrumentalne i meteoroloske korekcije, a takoder i geometrijske redukcije na
referentnu plohu u odnosu na koju se raCunaju koordinate tocaka mreze. Postupci redukcije
podataka moraju se bazirati na najstrozim formulama i metodama obrade podataka. Isti
postupci trebaju se koristiti za svaku ponovljenu izmjeru mreze da se osigura mogucénost
usporedbe rezultata.

5.1 METEOROLOSKE KOREKCIJE

Zbog prolaska kroz razliCite slojeve atmosfere, odnosno promjenom indeksa
refrakcije, mijenja se brzina 1 smjer elektrooptickih valova, pa je potrebno uvesti
meteoroloske korekcije uzevsi u obzir atmosferske uvjete u trenutku mjerenja. Dodatno,
putanja elektromagnetskog vala prolaskom kroz atmosferu nije pravac nego krivulja, pa je
potrebno uvesti 1 dodatnu korekciju odnosno reducirati krivulju na njenu tetivu. Za raCunanje
potrebnih korekcija potrebno je na terenu, kod instrumenta i vizurne marke, myjeriti
temperaturu, tlak 1 vlagu.

Meteoroloske korekcije za elektroopticki mjerene prostorne udaljenosti su:

* Prva brzinska korekcija — indeks refrakcije » u trenutku mjerenja razlikuje se od
referentnog indeksa refrakcije n,.s koji je dan u prospektu koriStenog
instrumenta. Indeks refrakcije n se racuna za oba kraja mjerene duljine 1 pri
racunanju korekcije uzima se srednja vrijednost.

* Druga brzinska korekcija — radijus zakrivljenosti aktualne putanje vala razlikuje
se od srednjeg radijusa zakrivljenosti Zemlje za koji se racuna srednji indeks
refrakcije n. Korekcija je mala (0,1 mm za duljinu od 7,6 km) i moZe se
zanemariti za ve¢inu inzenjerskih radova.

» Korekcija zbog zakrivljenosti putanje vala — duljinu korigiranu za prvu i drugu
brzinsku korekciju potrebno je reducirati na duljinu tetive. Korekcija je takoder
mala (0,1 mm za duljinu od 17,9 km) i moZe se zanemariti za vecinu
inZenjerskih radova.

Meteoroloske korekcije za mjerene pravee (kutove)

U praksi, meteoroloSke korekcije se rijetko primjenjuju za kutna mjerenja (azimut,
horizontalni pravac (kut), zenitna udaljenost) zbog toga Sto se tesko dobiju odgovarajuci
meteoroloski podaci. Bez obzira na to, postojece formule (Kuang, 1996.) mogu se koristiti za
procjenu o¢ekivanih utjecaja atmosferske refrakcije na takva mjerenja.

5.2 INSTRUMENTALNE KALIBRACIJSKE KOREKCIJE

Utjecaj instrumentalnih pogreSaka 1 konstanti je ukljuen u procijenjenu to¢nost
odredenog instrumenta (podatak je dan u prospektu instrumenta). Postupak kalibracije sluzi za
verificiranje danih podataka. Kalibracijske korekcije se primjenjuju za elektroopticki mjerene
duljine, azimut i visinske razlike odredene geometrijskim nivelmanom. Uglavnom,
instrumentalne korekcije nisu potrebne za horizontalne pravce, odnosno kutove, i zenitne
udaljenosti, jer se pravilnim postupkom mjerenja ovih veli¢ina utjecaj pogreSaka instrumenta
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moze otkloniti. Treba napomenuti da se instrumentalne korekcije uvode nakon §to su mjerni
podaci popravljeni za meteoroloske korekcije.

Kalibracijske korekcije za elektroopticki mjerene duzine su:

» Korekcija periodickih ili ciklickih pogreSaka — pogreske su uzrokovane
meduutjecajem odasiljata i prijemnika (nalaze se u istom kudiStu), kao i
mijeSanjem dvaju signala pri zajednickom prijelazu optickih dijelova, te drugim
uzrocima. Periodicke pogreske mogu biti kratkovalne i dugovalne.

» Korekcija pogreske nule—adicijska korekcija — pogreska postoji ako se
elektroopticki izvor, tj. nula daljinomjera ne nalazi u vertikalnoj osi instrumenta.
Takoder, nula reflektora se moze nalaziti izvan vertikalne osi uredaja za
centriranje. Zajedno, te razlike uzrokuju konstantno sustavno odstupanje
mjerene duljine. Adicijska korekcija se moze odrediti pravilnim kalibracijskim
postupkom za instrument i prizmu, pa je potrebno pri mjerenju na terenu
koristiti istu kombinaciju mjernih uredaja.

» Korekcija pogreske mjerila — pogreska myjerila elektrooptickog daljinomjera
predstavlja razliku izmedu referentne i1 aktualne modulacijske frekvencije.
Aktualno mjerilo elektroopti¢kog daljinomjera se mozZe dobiti ili mjerenjem
aktualne modulacijske frekvencije pomocu frekvencmetra ili na kalibracijskoj
bazi pomoc¢u poznate duljine. Mjerena duljina se korigira za pogresku mjerila
nakon §to je korigirana za periodi¢ke pogreske i pogresku nule.

Teorijski, utjecaj periodicke pogreSke 1 pogreska nule na mjerenu duZinu nije
razdvojen, pa se mogu odrediti istovremeno ako se odreduju pomocu poznate duljine na
kalibracijskoj bazi.

Kalibracijske korekcije za visinske razlike odredene geometrijskim nivelmanom su:

» Korekcija pogreske mjerila letve — pogreSka postoji ako mjerilo letve nije
jednako 1 (neravnomjerna podjela na letvi). Mjerilo letve odreduje se u
laboratoriju, usporedbom s etalonom. Kalibracija se treba provesti na poc¢etku i
kraju mjerne ,,.kampanje*.

» Korekcija indeksa (nule) letve — pogreska indeksa letve je odstupanje
uzrokovano time sto nula podjele skale ne predstavlja pocetak podjele (nula nije
na reperu). Korekcija se moze izracunati 1 dodati mjerenju, ili se moze ukloniti
pravilnim postupkom mjerenja (npr. paran broj stajaliSta ili se na jednom
stajaliStu koristi ista letva za zadnje 1 prednje ocitanje — u razlici se pogreska
eliminira).

5.3 GRAVIMETRIJSKE KOREKCIJE

Nakon S§to su provedene meteoroloske i instrumentalne korekcije mjerenih veli€ina,
potrebno je uvesti 1 gravimetrijske korekcije radi nepodudaranja geoida 1 izabranog
referentnog elipsoida. Geodetska opazanja koja se izvode na povrSini Zemlje odnose se na
fizikalne referentne elemente Zemlje. Na primjer, kada se mjere horizontalni pravci (kutovi)
na povrsini Zemlje, instrument se horizontira da bi se vertikalna os instrumenta poklopila sa
lokalnim vektorom ubrzanja sile teze. Kako se lokalni vektor ubrzanja sile teZze 1 normala na
elipsoid u tocki stajaliSta instrumenta uglavnom ne poklapaju, potrebno je uvesti korekciju za
otklon vertikale da bi se pravci mjereni na povrSini Zemlje odnosili na normalu elipsoida.
Korekcija za taj otklon je uglavnom mala, ali se treba primijeniti za dobivanje visoko
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preciznih rezultata. Otklon vertikale u nekoj tocki se moZze izracunati iz astronomskih i
geodetskih koordinata te tocke ili se moze dobiti iz modela geoida HRG2000 (Basi¢, 2001.).
Gravimetrijska korekcija se mora primijeniti i na mjerene zenitne udaljenosti, a takoder i na
visinske razlike dobivene geometrijskim nivelmanom da bi se dobile ortometrijske visine.

Gravimetrijska korekcija nije potrebna za mjerene kose duljine.

5.3.1 Geometrijske redukcije mjerenih velicina

Ako se traze geodetske koordinate to¢aka 2D mreze (¢, 1), potrebno ih je izraCunati u
odnosu na povrSinu izabranog referentnog elipsoida. U tom slu€aju, opazanja provedena na
povrsini Zemlje je potrebno reducirati na povrsinu referentnog elipsoida. Treba napomenuti
da, prije redukcije, opazanja trebaju biti korigirana za meteoroloske, kalibracijske i

gravimetrijske utjecaje opisane u prethodnom poglavlju. Na kraju, potrebno je opazanja
reducirati u ravninu izabrane projekcije.

5.3.1.1 Korekcije i redukcije mjerene duZine
Cjelokupni postupak obrade podataka za mjerenu duzinu je sljedeci:

A Duzina putanje vala (d4)

Kosa duzina (d,) L
o 737rgqlnja visina terena

_—_Geoidnaduzina (s’)
Elipsoidna duzina (s) Ng/ /

Geoid _ N W T :
Nivo ploha mora *~

Elipsoidna duzina tetive
Elipsoid (ds)

Slika 30. Korekcije i redukcije mjerene duzine

—_—

racunanje srednje vrijednosti ponovljenih mjerenja duzine
2. korekcija opaZane prostorne duzine d; za prvu i drugu brzinsku korekciju

redukcija zakrivljene prostorne duzine d; izmedu tocaka A 1 B na fizickoj povrSini
Zemlje, na tetivu d,

4. korekcija pogreske nule — adicijska korekcija

5. redukcija prostorne tetive putanje vala d, na tetivu d; izmedu tocaka na elipsoidu

6. prijelaz sa tetive d; na duljinu luka normalnog presjeka izmedu tocaka na elipsoidu -
elipsoidna duZzina s

7. prijelaz s elipsoidne duzine s na duzinu geodetske linije s” (vrlo mala veli¢ina)
8. redukcija duzine s u ravninu projekcije - d

[99)
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d—-dy—>dy—>s—s —d
Kombinirana formula

Redukcija duzine tetive d; na tetivu d; moze se iskazati jednom, strogom formulom:

dy —(h,—hy)

[l + h“lj [1 + hBJ
Ra Ra

Duzine elipsoidne tetive ds se zatim reducira na elipsoidnu duzinu s:

d;  3d;
s=d, [1+24;2 +64O;€4 +]

dy=

gdje je R, radijus zakrivljenosti u azimutu linije. Drugi ¢lan u gornjoj formuli je manji od 1
mm za duljine do 100 km, pa se uglavnom moZe zanemariti.

Analiza formula
Gornja kombinirana formula ukljucuje:
» redukciju kose duZine d, na horizontalnu duZinu na srednjoj visini krajnjih tocaka
duzine

« redukciju horizontalne duZine na duZinu elipsoidne tetive d;
* korekciju za prijelaz sa elipsoidne tetive ds na luk, tj. na elipsoidnu duZinu s

a) Korekcija kose duzine = /d; —Ah* —d,

h
b) Elipsoidna korekcija = R—’”de —~AR®

a

c¢) Korekcija (elipsoidna) - tangenta na luk = d; [ +3d; N
R ¢ 24R>| 640R!

Visine pri redukciji duzine. U gornjim formulama koriStene su elipsoidne visine (h). Ako se
zanemari geoidna undulacija N 1 koriste se ortometrijske visine (H - visine u odnosu na
geoid), pojavit ¢e se pogreska od 1 ppm za svakih 6,5 m od vrijednosti N. Naravno, u
podruc¢jima gdje je N mala 1 pogreSka ¢e biti mala.

Radijus zakrivijenosti. Radijus zakrivljenosti je funkcija geodetske Sirine, ali se u mnogim
primjenama umjesto radijusa u azimutu duzine R, koristi geometrijski srednji radijus R,.
Treba napomenuti da moze biti znatna razlika izmedu R, 1 Ry, pa za visoko precizne radove
treba koristiti R,.
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Redukcija duzine u ravninu projekcije

Na kraju, potrebno je izvrsiti redukciju duzine u ravninu projekcije. VeliCina linearne
deformacije, kada se koriste reducirane koordinate Gauss-Kriigerove projekcije, racuna se
prema izrazu:

2
m

2
As, = —[ y —0.0001J-s
2
gdje je:
y - udaljenost srednje ordinate krajnjih toCaka duZzine od srediSnjeg meridijana
R,, - srednji radijus zakrivljenosti Zemlje.

Duzina reducirana u ravninu Gauss-Krugerove projekcije je jednaka:
d=s+4s,

5.3.1.2 Redukcija mjerenog pravca (kuta) na elipsoid

Da bi se reducirala kutna mjerenja iz lokalnog sustava na referentni elipsoid, nakon
uklanjanja gravimetrijskog utjecaja, preostaju dva utjecaja koja se moraju uzeti u obzir, a u
vezi su sa geometrijom Zemlje.

Prva korekcija proizlazi iz €injenice da su okomice na elipsoid u stajali$noj i ciljnoj
tocki medusobno ,,zakoSene*; to znaci da, kada je vizurna marka iznad elipsoida, to nije ista
ravnina kao njena okomita projekcija na elipsoid. To je mala korekcija pa se moze, osim u
planinskim podrucjima, zanemariti.

Druga geometrijska korekcija proizlazi iz ¢injenice da mjereci kutove u nekoj tocki na
elipsoidu mjerimo ustvari kutove izmedu direktnih normalnih presjeka. Geodetske koordinate
racunaju se na elipsoidu po duljini geodetske linije i njenom azimutu. Dakle, geodetska linija
se koristi kao referentna za racunanje koordinata, pa se sva kutna mjerenja moraju reducirati u
odnosu na tu linijju. Razlike normalnog presjeka 1 geodetske linije su vrlo male, te se kod
visokopreciznih radova uzimaju u obzir, a za prakti¢ne inZenjerske radove su zanemarive.

Redukcija horizontalnih pravaca (kutova) u ravninu projekcije

Horizontalni pravci, odnosno kutovi, trebaju se reducirati sa povrSine elipsoida u
ravninu projekcije. Formule za redukciju ovise o izabranoj projekeiji.
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6. PRAKTICNI RAD S INSTRUMENTIMA
6.1 OPTICKI TEODOLITI

a) Odredivanje standardnog odstupanja pravca, viziranja i o€itanja preciznog teodolita
b) Odredivanje osjetljivosti alhidadne libele

c) Ispitivanje pogreSke horizontalne osi

d) Mjerenje kutova repeticijskom metodom

e) Mjerenje vertikalnog kuta s preciznim teodolitom

6.2 NIVELIRI S KOMPENZATORIMA

a) Mjerenje visinske razlike izmedu to¢aka

b) Ispitivanje glavnog uvjeta nivelira (niveliranje ,,iz sredine® 1 ,,s kraja“®)

¢) Odredivanje standardnog odstupanja viziranja, vizurne osi i horizontiranja vizurne
osi preciznog teodolita

d) Odredivanje osjetljivosti nivelacijske libele

6.3 ELEKTRONICKI TAHIMETRI

a) Mjerenje poligonskog vlaka pomocu elektronickog tahimetra

b) Iskol¢enje paralelnih pravaca 1 kruZznog luka polarnom metodom

¢) Mjerenje i racunanje volumena metodom presjeka naprijed

d) Parcelacijski elaborat

e) Odredivanje vertikalne ravnine

f) Ispitivanje utjecaja pogreske drzanja prizme kod odredivanja koordinata detaljnih
tocaka

g) Projekt iskol¢enja objekta 1 izracun kubatura iskopa

6.4 DIGITALNI NIVELIRI

a) Odredivanje nadmorske visine ishodi$ne to¢ke pomocu digitalnog nivelira
b) Usporedba geometrijskog nivelmana mjerenog s dva razlicita tipa nivelira
¢) Usporedba visina odredenih trigonometrijskim 1 geometrijskim nivelmanom

6.5 PRIJENOS PODATAKA

Primjer prijenosa podataka iz elektroni¢kog tahimetra proizvodaca Topcon u osobno
racunalo (PC):

Za prijenos podataka iz elektronickog tahimetra Topcon GTS212 koristi se software
TECS (program istog proizvodaca), a radi se o interaktivnom programu s jednostavnim
grafickim suceljem.

Nakon spajanja instrumenta s ra¢unalom koaksijalnim kabelom 1 pokretanja programa,
moramo namjestiti parametre, tako da budu jednaki i u raunalu i u instrumentu.

Slijedi prijenos podataka izborom naredbe transfer iz padajuceg izbornika fask. U
ovom koraku izabire se vrsta prijenosa, tip instrumenta, vrsta podataka koji se prenose
(mjereni podaci, koordinate ili kodovi), naziv direktorija u koju se pohranjuju mjereni podaci
(datoteka) i port preko kojeg se vrsi prijenos podataka.

Kao vrstu podataka za prijenos odabiremo mjerene podatke (Meas Data) za
tahimetriju (H,, z i d), te datoteci zadajemo naziv s ekstenzijom .raw, a za prijenos koordinata
kao vrstu podataka koristimo koordinatnu opciju (Coord Data), te datoteci zadajemo naziv s
ekstenzijom .so (slika 31.).
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Slika 31. Postavke pri prijenosu podataka

Nakon prijenosa podataka u osobno racunalo, datoteku otvaramo u Notepad-u i vidimo
necitljiv oblik, te ju trebamo konvertirati u Citljiv format; ulazna datoteka .raw — izlazna
datoteka .all, ulazna datoteka .so — izlazna datoteka .25 (slika 32.)

Fram To

Tvpe: Tupe:

|F'0ints j |F'0ints j
Forrnat: Farmat:

|GPT 2000 Coord = |POPIS ~|
File hame: File tarme:

|C:\TDF'B\F'rimieri\tihomir.so |C:\TDF'3\F'rimieri\tih0mir.25

Help | Canvert | Clase -
| | »

Slika 32. Konverzija podataka
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6.6 OBRADA PODATAKA

Nakon prijenosa podataka iz instrumenta u osobno racunalo slijedi obrada podataka,
koja se vr$i na vise nacina, u raznim programskim paketima:

* Microsoft Office Excel

* GeoMIR4

» Kora

* TopCon

* Leica SurveyOffice

* Leica Level Park (za digitalne nivelire proizvodaca Leica)

12114 RG] VD

fxKps = ——
EWiE 237010780 [atE1ViATy
£fs 2 90 , B -§6.EL , D= 7R.8
FloopaTIom]  fns -TALOE [0.1E3
B0 Lz901A [0.04) '
1T [ p——
B - -
1281 =20

R Priscati polpune iciesta|in)

Ta#ka i o ¥ ]
Fab yles] T Ve [mm| <

12114 H1 EE1IDIE. Va4 ERdSiDe T
L7 Lt LR

Al iEE REETDOFLDS EEITEE. B Bihicids 72

LiEadad. 7 F R R ATE.Ee Eddld -EEd-RI-JERLd - -2E4-R]

IEET4Eab= SR1TE41. DE EERiedid L1

L0147 Thd ot o- EE-31 AR -39 D -eNRE 5900

1#2"1L°LD® EE1TE0L . 44 REED=I33- 0@

L&did. 7 ol W R 24L. 78 1E1EE -Iak, D-25S0]  -LEd 70

Slika 33. Obrada podataka u programskom paketu GeoMIR4

Kada je izvrSena obrada podataka slijedi graficki prikaz izmjerenog stanja (skica,
plan) koji se izraduje u raznim programskim paketima kao npr. AutoCAD.
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6.7 PRIMJERI

6.7.1 Mjerenje teodolitom 1 nivelirom s kompenzatorom

GEODETSK! FAKULTET U ZAGREEL

GEODETSKI ZAVOD
PRAKTIKUM
ISPITIVANJE PRECIZNOG TEODOLITA
WIERENJE VRSID: 75t ,e,gg' DATUM: 4§ &5 455, INSTRUMENT; wW/i O 73 MR 3309
33 u d
ot Hz jedinicama | OCITANJE Hz &
3% ITANJE HZ KRUGA mmm gkl v W mﬂnﬁ dd
B 458
! w5, 0f wo | W6 | -0 0,04 06 0,%
457
2 féu';"r(. £.F"rf L4 8 3"':}' 0 !?.- 39 O 2 fg Q{H -’; fr ?g
: 45,5
/65, of wsl %0 | 028 | o045 70 4
45 A
. 165, 08 w2 ol | -0 0,46 - 06 0%
. 44, €
o I ] 2897 | 063 | o4k | -o8 | 455
44, ¥
* | ses 00 w2 | 83 | 049 | 0% 05 045
4% 4 -
7 ’l’f_j'_z: ._;2‘? i, 4 g2;3 = f, g’f 5 ‘54 = ﬁ:‘ 4 Aﬂ' 25
456
s fE3, o 5, f?ti‘. ‘? -0, 44 &, ;6 0; “f; b6
44 8
’ 165, oF e 89,2 1, 19 1, 42 0.4 Ok
10 165, of 2o %6 | -0 004 | o2 004
Y o2 T+ 3,45
wima| 057 0F 9039 | r 644 r 4,7
- 3,45
SREDNJA POGRESKA PRAVCA:
w 6, ¥ -
SREDNJA POGRESKA JEDNE KOINCIDENCIE:
Z
" %“J—m—” -[04 speome < [7 078 |
SREDNJA POGRESKA OGITANJA:
. m o 2 i
m, =1+ % =k —E *0'63
SREDNJA POGRESKA VIZIRANJA:
m, =+ m’ -m,’ =+ 1% 28°= | * p” 50
DATUM: /' #1f" Coid OVIERIC: (i @;‘ﬁ:?\
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GEODETSKI FAKULTET U ZAGREBU GEODETSKI ZAVOD
PRAKTIKUM ;
ODREDIVANJE OSJETLJIVOSTI ALHIDADNE LIBELE -
MIERENJE EVRSIO: S7TEFICA  AAL DATUM: 77 75, 7205, INSTRUMENT: EATEL NR: 32500

MJERENJE VELICINE b (UDALJENOSTI 0S1 MJERNOG VIJKA OD OKRETHE OSN)

MJERENJE USPONA VIJKA h
h
1 mierenje | 3.9

2

2 mierenje | 45
3 mierenje | €2 iJH:l
sredina b F I

Il il

P
o |t
E L " v | w
e e L& Lo bty B w=l 4?7 | m=[# ]
1lgal|Ze|so|aeldd |42 [445] 2260 g |08 b= 120 | m={ 10 |
I

2| 0.8l 21 |5 ms|hs [42 [255] mes [om [om Pei=l 27 |e=da| 007 |
3|08 |20 |52 |d2 |44 |44 |45 | gr |oss 0% wafore| 2492 |
4140 |#0 |50 |mo0| bo |ho |40 | ot |1e2 | 0.9 p" = 206 265
5| 07|24 150 |maq]4s |40 [hts | 29 | o0 |0 a-=£‘p1
8laos|#o | S0l ed |ho |52 ] 1325 |- | 004
702 |70 |52 | |50 |40 | 480 | 2y |02 |on m=i,!ﬁ,1 ’fgi=
8|42 |23 |5 |m & | &L |45 | A& | 165 |-05 0w
aloq |24 |5 2]as|at |2 [4w] o |19 |10 M::t%:i 2 ‘f; Fors |
10t |F2 |57 |#,93|5% |43 | b0 | Tés | 2 | D00

gu=| 5% Pilpgq | [Ba’= 1w f  x o'l

DATUM: 79,05, 2406 VIERIO: v cear &7 evo—~

i



Z. Lasi¢: Prakti¢ni rad s geodetskim instrumentima 47

o W
GEODETSK FAKULTET U ZAGREBU GEODEI’S{;! ZANOD
PRAKTIKUM
ISPITIVANJE POGRESKE HORIZONTALNE 0OSI

MIERENJE BVRSIO: 574742 222" DATUM: Z2/7% Z0¢  INSTRUMENT: NR:

ot (21)=|35° 10" 1O" a2 (@) =| 304°48 50

O1=| 7, B sanr M= 5O tnnc

Dk=| 2,52

2am=01-02=| p, 2

o, 4 o
P= ez 799 2082%5=| /093
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GEQDETSKI FAKULTET U ZAGREBU

PRAKTIKUM

GEODETSKI ZAVOD

MJERENJE KUTEVA REPETICIJSKOM METODOM

WIERENJE ZVRSIO:  LUKA CAnAL DATUM: 21 % goog, INSTRUMENT: \WILD T4  NR: 242202
SERUA OLITANJE 21 I o2 8 el
01| 271° B2 oyt
o0 | 20p° 26' 25"
' 0201 23° o2’ st g°i1s'se"
0 | 28° s51' =g
o | 3° 49 2q"
00| 27° ou' 20" 8° 16' 05" 9°1¢'ot" s
220°-2.4" 22*
02 | 253° 25' 24"
- 01| =° o2 59 9° 15" 59"
o | 33 Ao' Ag"
o | lhe® 26! 29" ‘
00d| 23° o4 18" 3° ¢! oy 3°1c' 61.'s
o | 53- sg' e’
Oz dSo oz Cﬂu
. 0201| %3° ou' o2 3°16' oo"
% | 295" &' 22"
o6 | 2287 44" oo
020s| 2> 04'22" G A T~ 36’ oily
e 3° (s'o2'o
b= 700 b
"§= 41°28' o) o
D=-2.c3=| 12 zme W

paTUM: 7 o4 Q0ch

ovERID, . Poeeye’
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GECDETSKI FAKULTET U ZAGREBU

PRAKTIKUM

GEODETSKI ZAVOD

MJERENJE VERTIKALNIH KUTEVA

MJERENJE ZVRSI: Tl s

T P! C

F

DATUM: 7T & 2006

INSTRUMENT: THED oo A MR

il POLOZAUJ {Skica vizume marke:
o | (1 Il £
G |85% % g3L° 34247 | tod " |estaet o
1 8 |e59 44 45" |93 1o 134%%2'p5" o5 L' on"
D |85 &% e AT PR LR VAN E T - T
G |95%0n 2% | 23hesd 25" | sntewr | @5t uc! gz i
2 | 8 |25 ue 2R AL IFY 134054 54" | soLs' 53 , 1
D | g5® 1% 2357 53 ezt [ A2 HE° e5°45'69" fj—— —3F ',“‘
g | s5'0v': 236%%5 3ur AWt Lyt | gocdet oy _“_ " rf:'/ ’
3| 8 |gs5u 7382 4 240 [ e s sse | 95055y : .
D | a5*1? R ST U A mAASY ) aseygt DT
girus gomja nit v vy srednja nit v W donja nit v w
1 | 85° & 03" =% & | 25° 4 82t it | e5°ug'oe” -3 | L&
2 | 897 4 ot - L Ly Q54 A | A 25" 45 5y o o
8 | 29° 45 S8 ' - B9 45" 57 ! 4 H5T L5 5en 3+ | us
o 05°4( o 1";'1, Thoy fsr g 505" 5B f £ 1B ig- S5 45" 5 ‘ i L A%

-----

TRIGONOMETRIJSKO MJERENJE VISINSKIH RAZLIKA

Vertilkalni kut

Visina instrumenta:

Visina signala.

Visina stajakdta

Udaljenost.

=

Hs=

D=

Hr=Hs+Dectg (@) +i-r=

Y

(-l - ¥ i
it

Skica terenske lzmjere:

\'\_\ w | | ,11\, -
I & BN |
o |
R o
Nt d
o x | / o
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GEODETSKI FAKULTET U ZAGREBU GECDETSKI ZAVOD
PRAKTIKUM
ISPITIVANJE PRECIZNOG NIVELIRA

MJERENJE VRSIO: JT£7/CA oAy DATUM: /5. 0%, 206, INSTRUMNET: 080/ 24155 JFNR: &9 189

Odredivanje srednje pogreske viziranja ( my ):

| podjela Il podjela Y

LETVA | v W LETVA | V VW | kenstanta J[vT}, JW
= =+ =l 2.45
V| #5695 |47 | 18 | 25041 |47 | 289 | 60654 M n-1 g
1| gse90 |83 | 49 | 25043 |03 | 0F | GoGIF
244
| gsgaz |13 | 169 | 25041 |17 | 2.8 | éoésh nx2=t1,/[:: b =i1’ S hra]
o| gogas 07 | 049 | 56 A3 | b8 | epedd
s| gopdz |43 | 169 | 2043 |03 | p.09 | GbE4T 2 _ . g
m, =4 (m, +m,’) =| 434
v| g5 | 47| 195 | 25042 |07 | 049 | é65s bmgwma’y <[44
| #5693 |43 | 0.8 | i504q |47 | 249 | é65Z
o | £5538 -4 7 22,09 | 25044 -3 4.69 éﬂgﬂé M, {u poludesetinama mm)=
s| psg9e |32 | @& | 25042 |03 | O.99 | @64
w| gsc94 |07 | 049 | 25044 |43 | 44 | fpésp m, :

+ff.._‘? +f;:£ ;
sr X568 Zg s 94 s 250427 tog [F 2% \|srppb 50,6

Odredivanje srednje pogreske vizure (m ):

3 . letva;
L | podjela Il podjela = E6 1L

.
LETVA | V | W | LETVA | V | W | konstanta m1=im -y 3;’0 < z,05 ]
v| 85656 |30 | e 25002 o | ho o654
2| PG9S g0 8,0 25003 0,0 9.0 L0650 7y
¥ (;5’[':;50 30| 9,0 25K0E He L0 EoE4d Ll :iJ%:t“?:‘I—DZ
4 da;;é‘ g4 |-fo 0 2 sty =50 40 L0650
s| gspes |20 | 4o 250¢ |-30 | a0 | ecss mi =1 (m’rm?) =
s| §5654 |40 | 40 2o 30 | a4 GoE 51
v| gsese | 8@ | 90 2500 o | 1o fogsd
= My poludesetinama mm}=
o| gsasy e | 4o kT2 40 | 10 bo650
v| gsas3 |go0 | 80 7500 | 0.0 | p¢ Eossg
w| gegss |40 | 40 2504 |40 | (0 Gogso .-,-.:
o 856520 [£ 5 12 980 [ 25080 100 e 14,0 o GB50.0

Srednja pogre$ka horizontiranja vizume osi ( my ):

n\_‘:n-ﬁ—mf: =| ¢ 75 m=§ /75 m

- A F i
o= [ weBepe 5]
5 del

oatuM: [ 6 ool OvIERIO: (Fonte (€ he




Z. Lasi¢: Praktic¢ni rad s geodetskim instrumentima 51
PRAKTIKUM
ODREDIVANJE OSJETLJIVOSTI NIVELACIJSKE LIBELE
WUERENJE BVRSIO: STE7/cR  £XAZ DATUM: 475 4G, INSTRUMENT: 54 MOL0ACHNR: 74245
OLiT.
OCITANJE MJEHURA |
g Ls dq 0 La-L1 | do-dd p 02-01 o v w
L2 d2 02
-5 - 6,0 B _
11— ar e | 94 38 | 940 |+ | +£395 | 004 | D
=48 -84 1345 ‘ i
2 = 3.0 o {¢,0 9.+ 9.85 |+ 43 13 96 0,03 | p00
= e 94 | 9 5 6 3 | p40
S5 e 1312 96 i G + 12 13,3 0,63 | 04¢
4 -39 -5 138" _ " 0 )
HE q’.% I3%g g'} EU &|£ ‘r'{z‘ F‘i"'a 4-:')' ‘_1'9;43‘ Jr 'fg
- Q,II - Ig 158 8 . ]
S e | %o [ e | 32 |89 | 939 | 4+ | 428 |-g79| 042
6 =%, - k3 1285 0 . ol ]
54 Y o 1333 j" E’b d'éﬂ ¥ ﬁv /'{'n‘gfz = gré’-"f 0,48
=l - & \a5L
7 - ' - A S 0 2 _
55 b & ) {0, 9.8 9,95 |+ 13 13, 42 17 ¢,03
b4 -%.3 1308 ,
P e | as e | 318 96 | 9% |+13 | 4 A8 |-0/9| 004
=h,c -E3 Y "
"[Tos | we | e | Tt | 00 | 005 |45 | 368 | 021 | o0
-4 51 . tal &
O T T, 32 |90 |20 |(+/2 | #%a |-om | 001
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6.7.2 Mjerenje elektronickim tahimetrom 1 digitalnim nivelirom

Primjer seminarskog rada

SVEUCILISTE U ZAGREBU - GEODETSK| FAKULTET
UNIVERSITY OF ZAGREB - FACULTY OF GEODESY
GEODETSKI ZAVOD

Kadiceva 26, HR-10000 Zagreb, CROATIA
Web: www.igupi.geof hr; Tel: (+385 1) 45 61 222, Fax.: (+385 1) 48 28 081

PRAKTICNI RAD S INSTRUMENTIMA

Usporedba visina mjerenih trigonometrijskim i
geometrijskim nivelmanom

Izradili:
Dario Blazevié
Luka Lakos

trvnfeq (1) ¢z B or. 06
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1. DEFINIRANJE ZADATKA

Zadatak ovog projekta je bio izradunati visine novoodredenih tocaka
trigonometrijskim i geometrijskim nivelmanom. Teren za izvodenje zadatka
predstavijala je ucCionica Geodetskog zavoda koja je uredena tako da bude
pogodna za realizaciju ovog zadatka.

Zadatak je realiziran u nekoliko koraka. Prvi korak sastojao se u odredivanju
zatvorenog poligonskog vlaka u lokalnom koordinatnom sustavu sa poéetnom
tockom T (100.00 m, 100.00 m, 100.00 m), &ji je poloZaj definiran u
horizontalnom i visinskom smislu. Rezultat su bile poloZajne koordinate 5 novih
toCaka na osnovu mjerenog poligonskog vlaka ( mjerenih duzina i pravaca), te
visine istih toCaka dobivene trigonometrijskim na¢inom odredivanja visina .
Sljede¢i korak bio je odredivanje zatvorenog nivelmanskog vlaka sa pocetkom i
zavrSetkom u tofki T. Na taj nadin odredene su visine istih 5 tolaka
geometrijskim  nainom  odredivanja  visina, odnosno  geometrijskim
nivelmanom.

Krajnji cilj zadatka bio je ocjena to¢nosti dobivenih visina obima nacinima
mjerenja, te njihova usporedba.

2. KORISTENI INSTRUMENTARIJ

Pri realizaciji zadatka koristen je sljedeéi instrumentarij:

|. Mjerna stanica Topcon GTS - 212 i odgovarajuéa prizma
2. Digitalni nivelir Leica NA 2002 i kodirana nivelmanska letva
3. Mjerna vrpca 50 m
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Mjerna stanica Topcon GTS - 212

Karakteristike
Povecanje durbina 26X
Minimalni fokus 09m
Maximalna duZina 900 m
Pouzdanost mjerenja duzine | 3 mm+ S ppm x D
Minimalni podatak kuta 1"/5"
Pouzdanost mjerenja kutova 6"
Kapacitet interne memorije 2000 tocaka
Vrijeme registriranja 4 sec
Trajanje baterije 3.5 h (2100 toc¢aka)
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Digitalni nivelir Leica NA 2002

Karakteristike
Povecanje durbina 24X
Duljina mjerene duzine od 1.8 mdo 100 m
Pouzdanost mjerenja duzina lecm—5cm
Pouzdanost mjerenja visina 0.9mm/ 1 km
Minimalni podatak o¢itanja I mm/ 0.1 mm
Vrijeme registriranja 45
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3. REALIZACIJA ZADATKA

3.1.REALIZACIJA MJERENIJA

Mjerenje zatvorenog poligonskog vlaka

Mijerenje je obavljeno mjernom stanicom Topcon GTS — 212 1 popratnom
prizmom istog proizvodada. Kao $to je navedeno u l.poglavlju ( 1.Definiranje
zadatka ) mjerenje je obavljeno u lokalnom sustavu sa pocetnom toCkom 1
(100,00 m, 100.00 m, 100.00 m ) i odredene su koordinate 5 novih tocaka.

Ova mjerna stanica podrzava rad u 3 osnovna moda rada: I. Registriranje, 2.
Rad s ( XYZ ) i 3. Rad s memorijom. Pri tjeSavanju ovog zadatka koriSten je
mod za registriranje jer nam je rad u tom modu omogucio registriranje 1 pohranu
podataka koji su nam bili potrebni za realizaciju zadatka, a to su slijedeci
podaci: Hz-horizontalni pravac, V-zenitna daljina, Kd- kosa duZina, Hd-
horizontalna duzina. Nakon izbora moda instrument trazi da unesemo ime file (
datoteke ) kojeg on potom kreira i u koji pohranjuje sva obavljena mjerenja i
ostale podatke vazna za ratunanje (broj tocke, visina instrumenta 1 sl. ). PoSto je
kreiran file stvoreni su svi preduvjeti za pocetak mjerenja. Mjerenje
zapocinjemo izborom opcije Unos stajalista iz izborika Registriranje gdje je
poirebno za svako stajalifte unijeti njegovu identifikacijsku oznaku i visinu
instrumenta. Zatim iz izbornika Registriranje izabiremo opciju Snimanje |
unesemo identifikacijsku oznaku togke koju snimamo i visinu prizme koja je
postavljena na toj tocki. Zadnji korak je odabir naredbe all nakon koje
instrument izvr§i mjerenja i pohrani ih u prethodno kreirani feil u internoj
memoriji instrumenta. Zbog sigurnosti a i ustede vremena i novca zbog mogucih
eventualnih grubih pogreSaka Hd je mjerena i mjermom vrpcom &ime je
omoguéeno lako uoc¢avanje tith pogreSaka.
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Mjerenje zatvorenog (geometrijskog) nivelmanskog vlaka

Mijerenje je obavljeno digitalnim nivelirom Leica NA 2002 i kodiranom
nivelmanskom letvom. Samo mjeranje sastojalo se u odredivanju zatvorenog
nivelmanskog vlaka 1j. odredivanju visina novih 5 toaka koje su odredenc
prethodnim mjerenjem zatvorenog poligonskog viaka.

Mierenje je izvrieno niveliranjem iz sredine u jednom smjeru.

Instrument osim iskazivanja direktinih mjerenja na zaslonu pruza mogucnost
snimanja mjerenih podataka te automatsko dobivanje relativnih ili apsolutnih
visina na osnovu prije unesenih podataka, Takoder nudi standardne opeije
unofenja 1 racunanja podataka (izbor mjermh jedinica, uzimanje u obzir
zakrivljenosti zemljine povriine. unodenje kolimacione pogreSke, unosenje
raznih parametara, moguénost automatskog gaSenja..). Mjerenja se obavlja
pritiskom na crveni gumb koji se nalazi na desnoj strani instrumenta. Prinskom
na taj gumb instrument automatski registrira i pohranjuje podatke u svoju
internu memoriju. Kod ovog mjerenja je takoder koristena mjema vrpca iz gore
navedenih razloga.

58
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3.2. PREBACIVANJE MJERENIH PODATAKA

Nakon obavljenih mjeranja pristupljeno je prebacivanju mjerenih podataka koji
su bili pohranjeni u internim memorijama pojedinih instrumenata.

Kako su koridtena dva instrumenta u relizaciji zadatka u ovom poglavlju biti ¢e
objasnjeno za svaki instrument posebno postupak prebacivanja mjerenth
podataka iz instrumenata u ra¢unalo.

Mjerna stanica Topcon GTS - 212

Za prebacivanje mjerenih podataka iz mjerne stanice Topcon GTS - 212
koristen je software TECS (program istog proizvodaca).
Postupak prebacivanja podataka dan je sljede¢im koracima:
. Pokretanje programa dvostrukim klikom miSa na ikonu TECS.
Pokretanjem programa pojavi se sljedeci prozor
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2. Prijenos (transfer) podataka izborom naredbe Tranmsfer iz padajuéeg
izbornika Tasks.

U ovom koraku izabire se vrsta transfera, tip instrumenta, vrsta podataka
koji se prbebacuju, naziv datoteke u koju se prebacuju podaci, port preko
kojeg se vrdi transfer, odnosno ostvaruje veza na relaciji instrument —
ratunalo ( svi ovi podaci 1 parametri koji su koriSteni u ovom zadatku vidljivi
su na sljedecoj slici ). U donjem desnom uglu Massage ovog dijaloskog
izbornika redom je naveden postupak podeSavanja odgovarajucih parametara
na instrumentu. Nakon obavljanja prethodnih radnji klikne se na naredbu
Next .

GTS 210/ 210 1 220
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3. Startanje prijenosa mjerenih podataka klikom na naredbu Start.
U donjem desnom uglu Massage detaljno je opisan postupak startanja prijenosa
podataka kao Sto je prikazano na slici.
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Digitalni nivelir Leica NA 2002

Prijenos mjerenth podataka iz digitalnog nivelira Leica NA 2002 u racunalo
obavljen je koriStenjem programa Leica Level Park (posebnog softwarea za
prijenos iobradu podataka iste tvrtke)

Postupak prebacivanja podataka opisan je sljede¢im koracima:

1. Startanje programa dvostrukim klikom mi3a na ikonu Leica Level Park.
Pokretanjem programa na ekranu se pojavi ova slika.
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2. Sljededi korak je kreiranje vlastitog projekta i to na ovaj nacin:

-lzborom naredbe New na padajuéem izbomniku Project, te se unese ime
projekta. (kako je vidljivo na slici dolje)

3. Provjera parametara: Project
Preferances
Tolerances
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4. Prebacivanje mjerenih podataka ( Download observations )i to na sljedeci
nacin.

Odabirom naredbe Download observations sa padajuceg izbornika Raw
observations. : '
Takoder se odabire u koji ¢e se direktorij pohraniti nas dokument sa prebacenim
podacima mjerenja.
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U ovom dijaloSkom okviru odabire se nacin prijenosa i parametri prijenosa i to
klikom na naredbu Settings. (ovi parametri na slici se odnose na nas§ slué¢aj)

5. Podesavanje parametara prijenosa mjerenih podataka na instrumentu.
- Parametri se podeSavaju na sljede¢i nacin i to prateéi sljedece korake:
Na instrumentu se odabiru sljedece naredbe.
SET
CONFIG — COMM - standard
SET

CONFIG - COMM - USER: -BAUD 9600
-PROTOCOL withouth

Kada su parametri instrumenta pod3eni klikne se naredba OK.
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6. Startanje prijenosa mjerenih podataka pocinje kad se odradu naredbe u
dijaloskom okviru koji se pojavi nakon klikanja OK. Kada su podaci
prebadeni kliknemo na naredbu Store.

3.3. OBRADA PODATAKA

Obrada podataka obavljena je u tablicnom kalkulatoru Excel-u. Format zapisa
mjerenih podataka prilagoden je za unos u Excel (ekstenzija *.xls).

Sratunat je poligonski vlak &ime su dobivene poloZajne koordinate 5.novih
todaka, zatim je programiran program za izjednacenje nivelmanskog vlaka po
posrednim njerenjima sa pripadaju¢im ocijenama tocnosti.

Tabli¢ni podaci, postupak rafunanja te skica prikazane su u poglavlju 5.
DODACI ( TABLICE I SKICA)
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34. USPOREDBA REZULTATA NA OSNOVU DOBIVENIH OCILJENA
TOCNOSTI

Iz prilozenih tablica lako se uolava razlika u to¢nosti odredivanja visinskih
razlika izmedu ova dva nadina. Vidljivo je da su visinske razlike dobivene
geometrijskim nivelmanom znatno tofnije odredene u odnosu na visinske
razlike dobivene trigonometrijskim nivelmanom, ¢ak za Jedan red veli¢ina.
Geometrijski nivelman je odreden sa sigurno$¢u razine mm 1 ispod mm, dok je
tirgonometrijski odreden sa sigurnoScu razine cm.

Zato se tirgonometrijski nivelman i upotrebljava za zadatke koji zahtijevaju nizu
razinu toénosti, odnosno sigurnosti.

4. ZAKLJUCAK

Tijekom ovog kolegija i realiziranja ovog zadatka dozivjeli smo i pozitivnih i
negativnih iskustava, na nae zadovoljstvo bilo je viSe pozitivnih pa ¢emo s
njima i poéeti. Kao jednu od najpozitvnijih stvari istaknuli bi slobodu koja nam
je dana u izboru instrumenta s kojim ¢emo raditi, te slobodu 1 vrijeme koje nam
je dano u proucavanju moguénosti i principa rada instrumenta. Misljenja smo da
bi s¢ po pitanju toga svi kolegiji morali ugledati na ovaj. Takoder bi kao
pozitivno iskustvo naveli profesomvu susretljivost 1 razumijevanje sa Svim
naSim problemima i pruzanja pomoc¢i u tjeSavanju istth. Jednog dana ¢emo
postati diplomirani inZenjeri geodezije i svjesni smo da ¢emo morafi djelovati
samostalno, ali smo midljenja da smo u ovom kolegiju Cesto bili previSe
prepusteni sami sebi pa bi predlozili da se u kolegij uklju¢i jedan demostrator
koji bi ga podigao na vi$u razinu. Smatramo da bi se na taj nacin ubrzao 1

pojednostavio proces upoznavanja s instrumentom 3to bi omogucilo studentima
da obave zadatke ve¢ih opsega i na taj nacin iskoriste viSe vremena za
upoznavanje s raznim mogucnostima koje pruZaju instrumenti, a njih je zaista
mnogo. Na kraju éemo jo§ reci da se nadamo se da e ovaj na$ rad posluZiti
idu¢im generacijama Geodetskog fakulteta, koji ¢e izabrati ovaj kolegij, u radu s
instrumentima koji su u njemu obradeni.
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ST

I (TABLICE I SKICA)

. DODAC

5

i[m]
1,395
1610
1,400
1,405
1,405

1,680

g

- B BN - R = =

Dk[m]

8675
3671
3ez2z
6182
6,085
8,668
8,661
2,457
2,469
8,532
8652
B&T0

80,°

22"

Vz

a7
15'
56’
57
mh_
3g'
29'
50
15
25'
03'

g-
um__
45"
Mu_-
53"
Amu_
g__
Mo_-
8_1
a7
g-.
13"

Podaci mjerenja poligonskog vlaka

Hz

329,° 12 g™
35 56' 45"
300,° 04" 30
189,° 33 51"
248" 48' 28"
27.° 59" 33"
348° 03" 48"
281" 28" 17
89° 09 31"
ag e 21 o
141,% 53' 42"
3,° 36 58"

B
293° 56'
249° 29
139,° 13
293° 25
242° 11"

221,° 43

B

24"

05"

34"

Wm. i

17"

Hd[m]

8,665
3,660
3,612
6,174
8,164
8,668
8,660
2,455
2,468
8,531
8,534
8,665

Hd srednje

381
6,17
8,67
246
8,53

B.&7

Ah

0,315
0,270
-0,269
-0,317
0,184
0,088
0,100
-0,107
-0,079
0.211

-0,360
0,311

1.500
1,500
1,370
1,300
1,500
1,320
1,300
1,320
1,320
1,500
1,320
1,370

Ah

0,024
0,021

-0,022
-0,087
0,084
-0,006
0,005
-0,008
0,006
0,016

-0,020
-0,021

Ah srednje

-0,0222
0,0858
0,0055
00061

-0,0182



69

TRIGONOMETRIJSKI OBRAZAC B

R. 19

Z. Lasi¢: Prakti¢ni rad s geodetskim instrumentima

. —— -
e | : dim | v | i [
e R (T
180,° ' " -
T 293,° 56' 52" 0,01 001l 10000 | 100,00
203.° 56' 55" 3,61 -3,30 1,47
_ 249.° 29' 21" 001 9671 | 10146
X 3° 26 19" 6,17 6,16
2 139,° 13' 03" ~002] 9710 | 107,61 2
T 322° 39 27" 867 5,80
3 293.° 25' 31" 001] 9187 | 114,48 3
76,° 05' 01"] 246 il 059
4 242.° 11' 36" 0,02] 9426 | 115,07 4
] 138° 16' 4] 8,53 6,37
5 221,° 43' 17" 0,021 9997 | 108,68 5
180° ' '] 8,67 8,67
T 1] 100,00 | 100.00 T
-15.03% L
S 38.11
S(ima) 1439.° 59 S(ima)[m|
S(treba) 1440.,° ' Q" S(treba)|{m] 0 0 N
= 18" [, (m)= 013 -0,08
Afy= 110" £, (m)= 0,15
Ay (m)= 0,09
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Br. Tocke

91
52
53
54
55
56
o7
58
59
60
61
62

Hd[m]

2,060
2,140
3,520
2,630
4,270
4,790
3,140
2,500
4,590
4,140
4,780
4610

Podaci mjerenja nivelmanskog viaka

ocitanje na letvi

16445
16445
16378
16382
16460
16459
16501
16485
16393
16395
16433
16482

ocitanje na letvi [ m]

1,6445
1,6445
1,6378
1,6382
1,6460
1,6459
1,6501
1,6485
1,6393
1,6395
1,6433
1,6435

Ah[m]

0,0000
0,0004
-0,0001
-0,0016
0,0002

0,0002
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Izjednacenje (geometrijkog) nivelmanskog viaka

Br- Totka Br. Toc¢ke do Visinska razlika h [m] T Sicone
od [m]
T 1 0,0000 42
1 2 0,0004 6,15
2 3 -0,0001 9,06
3 4 -0,0016 5,64
4 5 0,0002 8,73
5 T 0,0002 B 86

Kote zadanih repera

Broj repera

Aps. visina

[m]

T

100,00

Priblizne vrijednosti nepoznanica

Broj
cvorne | Aps visina [m]
tocke
1 100,0000
2 100,0004
3 100,0003
E 99,9989
5 99,9991
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A
i 0 0 0 [#]
-1 1 0 0 0
0 -1 1 0 0
0 0 -1 1 0
4] (1] 1] -1 1
0 0 0 0 1

_u

0,2381
0,1626
01104
01773
01145
N=AtPA
04007 -0,1826 0,0000 0 1]
0,2730 0 0,0000 0,0000

02877 01773 0
02919 0

04773

= 000 0 -

Ne
0,2381
0,0000
0,0000
0,0000

e B = B = e LI

MNOO D O - o

-n="-AtP|
0.0000
-0,0331
0,0508
-0,0292
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Kontrola sastava normalnih jednadzbi:

Definitivne vrijgdnosti nepoznanit

AtPs B Ne-n X [mm]
02381 0,2381 -0.,08524
-0,0331 -0,0331 -0,21005
0,0508 0,0508 -0,69391
-0,0282 -0,0292 -0,70837
0,3838 0,3838 -0,98554
Definitivna mjerenja
Ax -l v [m] h+v
-0,0852 o -0,0001 -0,0001
-0,1248 o -0,0001 0,0003
-0,4839 0 -0,0005 -0,0006
-0,0145 0 0,0000 -0,0018
-0,2772 0 -0,0003 -0,0001
-0,9855 1 00,0000 0,0002
Kontrola ratunanja popravaka: Kontrola izjednagenja:
viPv -ItPv
AtPv = -1,81E-16 0,0000 0,0000
: R
Ociena toénost; T c el 0,1974mm
Srednje pogreske pojedinih mjerenja:
i 0,2381 01626 0,1104 01773] 01145 01773
mi: 0,2881 0,3482 0,4202 03315] 04125 0,3315

1K s jo2 kg |—

X=x0+x

"

99,9899
100,0002
99,9996
99,9982
99,9981
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Izjednaéenje (trigonometrijskog) nivelmanskog viaka

- Duzina
B Tokhe Br. Tocke do <_.m_=mrm strane
od razlika h [m]
[m]
il 1 -0,0222| 3,61
1 2 0.0858| 6,17
2 3 0,0055| 867
3 4 0,00681| 2,46
4 5 -0,0182| 853
5 'k -0,0207| 8867

Kote zadanih repera

Broj repera

Aps, visina [m]

T

100,00

Priblizne vrijednosti nepoznanica

Broj évorne
totke

Aps ,.._,_m.:mr
[m]

99,9778

100,0636

100,0691

100,0569

100,0362
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A
1 0 0 0 0
-1 1 0 0 0
0 -1 1 0 0
0 0 -1 1 o
0 0 0 -1 1
0 0 0 0 1
P
0,2769
0,1620
0,1154
0,4073
01172
04073
N=AtPA
0,4388 -0,1620 0,0000 0 0
0,2773 0 00000 ©0,0000
0,5227 -0,4073 0
0,5246 0
05246

—ocoococo-xp®

Ne

02789
0,0000
0,0000
0,0000
0.4073

- [m]
0,044
0,000
-0,033
-0,087
0,112
0,067

-n="-AtP|
0,0123
0,003%9
0,0317
-0,0487
-0,0101

= Q000 =@
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Z. Lasi¢

Definitivne vrijednosti nepoznanice:

Kontrola sastava normalnih jednadibi: X=x0+x
AtPs = Ne-n x [mm]
0,2892 0,2892 -0,033926424 1 = 99,9778
0,0039 0,0039 -0,015988545 2 = 100,0636
0,0317 0,0317 0,042550959 3 i 100.0692
-0,0487 -0,0487 0,137048675 4 = 100,0571
0,3a73 0,3973 0,045809634 5 = 100.0363
Definitivna mjerenja
Ax - v [m] h+v
-0,033% 0,044 0,0105 -0,0117
0.0179 0,000 0,0179 0,1037
0,0586 -0,033 0,0252 0,0307
0,0945 -0,087 0,0071 0,0132
-0,0872 0,112 0,0248 0,0066
0,0498 -0,057 -0,0071 -0,0278
Keontrola raéunanja popravaka: Kontrola izjednatenja:
vtPv -tPv
AtPv = ,B7361737988404E-19 O 0,0003 0,0003
v Py
Ocjena totnosti: o = 7" 1,64083830
Srednje pogreske pojedinih mjerenja;
pi: 0,2789 0,1620] 0,1154] 04073 0,1172 0,4073
mi: 3,1185 40771] 4,B308] 25709 47925 25708
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SKICA VLAKA

M=1:75
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6. LITERATURA

|. Slavko Macarol : " Prakti¢na geodezija

2. Manual-i za Topcon GTS-212 i Leica Na2002
3. Manual za program Leica Level Park

. Internet

.

6.7.3. Prikaz toCaka 1 popis koordinata u Laboratoriju za mjerenja i mjernu
tehniku Geodetskog fakulteta

SKICA
= =" KOORDINATE TOCAKA
V& ' VG W5 hrnj ¥ X
S STO 100,000 100,000
_ =il ) ST1 102,053 99,912
= ST6 ST4 — i —™ 5T2 102,443] 99,913
' ST3 100,000 108,011
ST4 100,000( 116,452
5T5 87,742] 116,442
V1 103,354) 98,182
V2 101,28 88,177
V3 99,197 98,158
V4 97,115 98,153
8T3 | V5 103,35 117,935
=t 108 VE 101,25 117,928
| V7 99,13 117,931
. v | 87,05 117,932
' . 8T1..8T2 KOORDINATE
PN braj 7
V4 V3 V2 Vi 5T0 | 119,042
| 2 vl | 120781
= — v2 | 120759
M 1:100 ~ § V3 | 120591
va | 120592
WE | 121266
VB | 121269
Vi | 121267
vB | 121244
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