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Automatizacija ispitivanja preciznosti teodolita
prema normi HRN ISO 17123-3:2004

Mladen ZRINJSKI, Ðuro BARKOVIÆ, Mariana TIR – Zagreb1

SA�ETAK. U radu je dan pregled meðunarodnih i hrvatskih norma koje su nu�ne
pri ispitivanju, umjeravanju i iskazivanju mjerne nesigurnosti za geodetska mjerila.
U Zakonu o mjeriteljstvu (NN 2003b, NN 2007) istièe se va�nost odr�avanja dr�av-
nih etalona, njihova usporedba s meðunarodnim etalonima, te ispitivanja, ovjera-
vanja i mjeriteljski nadzor mjerila. Na osnovi tog zakona Hrvatski zavod za norme
donio je dvije Naredbe (NN 2003a, NN 2005). U tim naredbama nabrajaju se sva
mjerila, a meðu njima su i geodetski instrumenti i pribor, nad kojima se moraju
provoditi periodièna ispitivanja i umjeravanja radi utvrðivanja njihove ispravnosti
te procjene mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja. Navedene su sve pogreške koje
utjeèu na mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova teodolitom. Detaljno
je opisan postupak ispitivanja preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca i verti-
kalnih kutova teodolitom prema potpunom testu norme HRN ISO 17123-3:2004
(HRN ISO 2004). Za ispitivanje preciznosti teodolita prema toj normi izraðen je pro-
gram Teodolit_ISO.

Kljuène rijeèi: norme, umjeravanje, automatizacija, preciznost, teodolit, mjerna ne-
sigurnost.

1. Uvod

Norme su va�an dio našega svakodnevnog �ivota. Iako na prvi pogled nevidljive,
one poma�u da naš �ivot bude sigurniji, jednostavniji, zdraviji i u svakom pogledu
kvalitetniji, i to èini norme conditio sine qua non suvremenog poslovanja i trgovi-
ne. Norme su rezultat napora mnogih za dobro svih, one su naslijeðe cijelog èovje-
èanstva. Pridonose unapreðenju sigurnosti, zdravlja, kvalitete okoliša i poboljša-
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nju �ivotnog standarda. Norme su oduvijek nedjeljivi dio našega gospodarstva, so-
cijalnog i pravnog sustava, a unatoè tomu èesto se olako shvaæaju te najèešæe uzi-
maju zdravo za gotovo. Njihova va�na uloga u modernome društvu nije uvijek do-
voljno priznata, zato je bitno upoznati se s normama, razviti kulturu i naviku nji-
hove upotrebe. Potreba za normom daje joj va�nost, a izobrazbom i obavješæiva-
njem javnosti upoznaju se prednosti i širi podruèje primjene (HZN 2007).

Današnja tehnologija izrade teodolita za mjerenje horizontalnih pravaca i verti-
kalnih kutova dosegnula je zavidnu razinu. Teodolitima najmanje mjerne nesigur-
nosti horizontalni pravci i vertikalni kutovi mogu se mjeriti sa standardnim od-
stupanjem od 0,3” (Benèiæ i Solariæ 2008). Stoga je nu�no ispitati uvjete teodolita
(i po potrebi obaviti rektifikaciju) te takoðer ispitati preciznost mjerenja hori-
zontalnih pravaca i vertikalnih kutova u terenskim uvjetima.

2. Norme

Što je norma (engleski: standard, norm; francuski: norme; njemaèki: Norm)? Pre-
ma Hrvatskom zavodu za norme, norma je dokument donesen konsenzusom i odo-
bren od priznatoga tijela, koji za opæu i višekratnu uporabu daje pravila, upute ili
znaèajke za djelatnosti ili njihove rezultate s ciljem postizanja najboljeg stupnja
ureðenosti u danome kontekstu (HRN EN 2004). Prema Geodetsko-geoinformatiè-
kom rjeèniku, norma je isprava namijenjena opæoj i višekratnoj uporabi radi posti-
zanja optimalne razine i ureðenosti u danom kontekstu, koja odreðuje pravila,
odrednice ili znaèajke za djelatnosti ili njihove rezultate. Stvorena je suglasjem
priznatog tijela koje ju potvrðuje (Franèula i Lapaine 2008). Norme se temelje na
provjerenim znanstvenim, tehnièkim i iskustvenim rezultatima u svrhu postizanja
boljitka zajednice. Norme su isprave dostupne javnosti, koje su odobrile ustanove
za normizaciju na odgovarajuæoj razini: meðunarodnoj, regionalnoj ili nacionalnoj.

Va�no je naglasiti da je uporaba norma dragovoljna i ne smije se normu shvatiti
kao tehnièki propis koji je propisan zakonom. Razlike izmeðu norme i tehnièkog
propisa prikazane su u tablici 1.

Tehnièki sadr�aji ne ukljuèuju se u tehnièke propise nego su dani upuæivanjem na
odreðenu normu. Na takav se naèin ubrzava zakonodavni proces, a tehnièki na-
predak ne zahtijeva izmjenu propisa, veæ se mijenja samo norma.

Kome trebaju norme? Norme se razvijaju kao odgovor na potrebe sadašnjega �ivo-
ta i moraju se redovito prilagoðavati stalnim tehnološkim promjenama. Stoga su
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Tablica 1. Osnovne razlike izmeðu norme i tehnièkog propisa.

Parametar Norma Tehnièki propis

Primjena Dragovoljna primjena Obvezna primjena

Sudionici postupka Svi zainteresirani Zakonodavac

Naèin pripreme Konsenzus Veæina u zakonodavnome tijelu

Postupak Puna transparentnost Transparentnost

Primjer ISO, EN, HRN Zakon, pravilnik



one potrebne: proizvoðaèima, uslu�nim tvrtkama, potrošaèima, dr�avnoj upravi,
javnim poduzeæima, struènim udrugama, obrazovnim ustanovama, laboratorijima
(ispitnim i mjeriteljskim), potvrdbenim ustanovama i svima drugim korisnicima u
gospodarstvu.

Hrvatski zavod za norme (HZN) je u Republici Hrvatskoj ustanova koja se brine
za donošenje nacionalnih ili prihvaæanje meðunarodnih norma. Hrvatske norme
mogu biti izvorne (hrvatske) ili prihvaæene (europske ili meðunarodne).

2.1. Pregled meðunarodnih i hrvatskih norma iz podruèja geodetskih
instrumenata

U tablici 2 dan je pregled meðunarodnih norma za ispitivanje i umjeravanje geo-
detskih mjerila (URL 1).

Osim navedenih norma u tablici 2, postoje i druge norme koje su potrebne i koje de-
finiraju i prate cijeli niz radnji pri ispitivanju, umjeravanju i iskazivanju rezultata
tih ispitivanja. U tablici 3 prikazane su dodatne meðunarodne norme (URL 1).
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Tablica 2. Pregled meðunarodnih norma za ispitivanje i umjeravanje geodetskih mjerila.

Broj Oznaka norme Izvorni naziv norme

1. ISO 12858-1:1999 Optics and optical instruments – Ancillary devices for geodetic
instruments – Part 1: Invar levelling staffs

2. ISO 12858-2:1999 Optics and optical instruments – Ancillary devices for geodetic
instruments – Part 2: Tripods

3. ISO 12858-3:2005 Optics and optical instruments – Ancillary devices for geodetic
instruments – Part 3: Tribrachs

4. ISO 17123-1:2002 Optics and optical instruments – Field procedures for testing
geodetic and surveying instruments – Part 1: Theory

5. ISO 17123-2:2001 Optics and optical instruments – Field procedures for testing
geodetic and surveying instruments – Part 2: Levels

6. ISO 17123-3:2001 Optics and optical instruments – Field procedures for testing
geodetic and surveying instruments – Part 3: Theodolites

7. ISO 17123-4:2001
Optics and optical instruments – Field procedures for testing
geodetic and surveying instruments – Part 4: Electro-optical di-
stance meters (EDM instruments)

8. ISO 17123-5:2005
Optics and optical instruments – Field procedures for testing
geodetic and surveying instruments – Part 5: Electronic tacheo-
meters

9. ISO 17123-6:2003 Optics and optical instruments – Field procedures for testing
geodetic and surveying instruments – Part 6: Rotating lasers

10. ISO 17123-7:2005
Optics and optical instruments – Field procedures for testing
geodetic and surveying instruments – Part 7: Optical plumbing
instruments

11. ISO 17123-8:2007
Optics and optical instruments – Field procedures for testing
geodetic and surveying instruments – Part 8: GNSS field measu-
rement systems in real-time kinematic (RTK)



U tablici 4 dan je pregled hrvatskih norma za ispitivanje i umjeravanje geodetskih
mjerila (URL 2).
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Tablica 3. Pregled dodatnih meðunarodnih norma koje su pomoæ pri ispitivanju, umje-
ravanju i iskazivanju rezultata mjerenja.

Broj Oznaka norme Izvorni naziv norme

1. ISO 9849:2000 Optics and optical instruments – Geodetic and surveying
instruments – Vocabulary

2. ISO/IEC 17025:2005
EN ISO/IEC 17025:2005

General requirements for the competence of testing and
calibration laboratories

Tablica 4. Pregled hrvatskih norma za ispitivanje i umjeravanje geodetskih mjerila.

Broj Oznaka norme Naziv hrvatske norme

1. HRN ISO 12858-1:2004
Optika i optièki instrumenti – Pomoæni ureðaji za geodetske
instrumente – 1. dio: Invarske nivelmanske letve (ISO
12858-1:1999)

2. HRN ISO 12858-2:2004 Optika i optièki instrumenti – Pomoæni ureðaji za geodetske
instrumente – 2. dio: Tronošci (ISO 12858-2:1999)

3. HRN ISO 12858-3:2008 Optika i optièki instrumenti – Pomoæni ureðaji za geodetske
instrumente – 3. dio: Podno�ne ploèe (ISO 12858-3:2005)

4. HRN ISO 17123-1:2004
Optika i optièki instrumenti – Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere – 1. dio:
Teorija (ISO 17123-1:2002)

5. HRN ISO 17123-2:2004
Optika i optièki instrumenti – Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere – 2. dio:
Niveliri (ISO 17123-2:2001)

6. HRN ISO 17123-3:2004
Optika i optièki instrumenti – Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere – 3. dio:
Teodoliti (ISO 17123-3:2001)

7. HRN ISO 17123-4:2004

Optika i optièki instrumenti – Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere – 4. dio:
Elektrooptièki daljinomjeri (EDM instrumenti)
(ISO 17123-4:2001)

8. HRN ISO 17123-5:2008
Optika i optièki instrumenti – Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere – 5. dio:
Elektronièki tahimetri (ISO 17123-5:2005)

9. HRN ISO 17123-6:2004
Optika i optièki instrumenti – Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere – 6. dio:
Rotirajuæi laseri (ISO 17123-6:2003)

10. HRN ISO 17123-7:2008
Optika i optièki instrumenti – Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere – 7. dio:
Optièki viskovi (ISO 17123-7:2005)

11. HRN ISO 17123-8:2008

Optika i optièki instrumenti – Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere – 8. dio:
GNSS terenski kinematièki mjerni sustavi u realnom vremenu
(RTK) (ISO 17123-8:2007)



Osim osnovnih hrvatskih norma, postoje i druge hrvatske norme koje su potrebne
i prate cijeli niz radnji pri ispitivanju, umjeravanju i iskazivanju rezultata tih ispi-
tivanja. U tablici 5 dane su dvije dodatne hrvatske norme (URL 2).

3. Izvori pogrešaka pri mjerenju teodolitom

Instrument kojim se mjere horizontalni pravci i vertikalni kutovi zove se teodolit.
U tablici 6 prikazane su razlièite vrste izvora pogrešaka te naèini njihova odreði-
vanja i eliminacije prilikom mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova
(Benèiæ i Solariæ 2008).

Zrinjski, M. i dr.: Automatizacija ispitivanja preciznosti teodolita …, Geod. list 2011, 2, 123–144 127

Tablica 5. Pregled dodatnih hrvatskih norma koje su pomoæ pri ispitivanju, umjera-
vanju i iskazivanju rezultata mjerenja.

Broj Oznaka norme Naziv hrvatske norme

1. HRN ISO 9849:2004 Optika i optièki instrumenti – Geodetski instrumenti i
instrumenti izmjere – Rjeènik (ISO 9849:2000)

2. HRN EN ISO/IEC 17025:2007 Opæi zahtjevi za osposobljenost ispitnih i umjernih labo-
ratorija (ISO/IEC 17025:2005; EN ISO/IEC 17025:2005)

Tablica 6. Izvor i naziv pogreške, naèin odreðivanja i eliminacije.

Izvor/Naziv pogreške Vrsta
pogreške

Odreðivanje i eliminacija
pogreške

1. Pogreške instrumenta

Pogreška podjele limba sustavna ispitivanje + metoda mjerenja

Pogreška optièkog mikrometra sustavna ispitivanje + rektifikacija

Pogreška nepravilnog dioptriranja nitnoga kri�a sustavna ispitivanje + metoda dioptriranja

Pogreška nepravilnog izoštravanja slike objekta sustavna ispitivanje + metoda izoštravanja

Mrtvi hod vijaka za fino pomicanje alhidade i
durbina sustavna pravila za okretanje vijaka za fino

pomicanje alhidade i durbina

Mrtvi hod vijka optièkog mikrometra sustavna pravila za okretanje mikrometra

2. Pogreške pri ispitivanju instrumenta

Pogreška odreðivanja podjele limba sustavna ispitivanje + odreðivanje

Pogreška odreðivanja pogreške optièkog
mikrometra sustavna ispitivanje + odreðivanje

Pogreška “runa” optièkog mikrometra sustavna ispitivanje + rektifikacija

3. Pogreške rektifikacije instrumenta

Neokomitost vizurne i horizontalne osi sustavna ispitivanje + rektifikacija

Neokomitost horizontalne i vertikalne osi sustavna ispitivanje + rektifikacija



Sve navedene pogreške mogu se u najveæem dijelu eliminirati ispitivanjem i rekti-
fikacijom instrumenta, izborom najpovoljnijih vanjskih uvjeta rada, odabirom do-
ba dana i godine te metodom mjerenja (Benèiæ i Solariæ 2008).

4. Automatizacija ispitivanja preciznosti teodolita

Ispitivanje preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova teodo-
litom provodi se prema normi HRN ISO 17123-3:2004 (HRN ISO 2004). U toj
normi opisana su dva razlièita naèina ispitivanja preciznosti teodolita, a to su jed-
nostavni i potpuni test. Za precizna geodetska mjerenja preporuèa se provesti pot-
puni test. Uz ta dva testa, u normi su opisana i dva statistièka testa za horizontal-
ne pravce te tri statistièka testa za vertikalne kutove, koji se uglavnom preporu-
èuju uz potpuni test. Slijedi detaljan prikaz terenskog postupka ispitivanja preciz-
nosti mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova teodolitom prema pot-
punom testu te su dani svi matematièki izrazi koji se upotrebljavaju u numerièkoj
obradi izmjerenih vrijednosti.
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4. Pogreške pri mjerenju

Pogreška centriranja instrumenta sustavna ispitivanje + metoda mjerenja

Nevertikalnost vertikalne osi instrumenta sustavna ispitivanje + kompenzator

Pomak limba pri okretanju alhidade sustavna ispitivanje + metoda mjerenja

Nestabilnost stativa ili postolja instrumenta sustavna metoda mjerenja

Pogreška centriranja signala sustavna ispitivanje + metoda mjerenja

Pogreške odreðivanja elemenata ekscentriciteta sustavna ispitivanje + ponavljanje mjerenja

Pogreška viziranja sustavna metoda ponavljanja èitanja

Pogreška koincidiranja mikrometrom sustavna pravila za okretanje vijka mikro-
metra + ponavljanje koincidiranja

5. Pogreške zbog atmosferskih uvjeta

Derektifikacija instrumenta zbog utjecaja
atmosfere sustavna ispitivanje + rektifikacija

Uvijanje stativa ili postolja instrumenta zbog
naglih razlika u temperaturi sluèajna izbjegavati takve uvjete rada

Nepravilna osvijetljenost signala sluèajna izbjegavati takve uvjete rada

Uvijanje signala zbog utjecaja atmosfere sluèajna izbjegavati takve uvjete rada

Utjecaj refrakcije zraka sustavna izborom metode mjerenja

Zamagljenost i promjene (kolebanje) u zraku sluèajna izbjegavati takve uvjete rada

Titranje zraka sluèajna izborom doba dana

Nastavak Tablice 6.



4.1. Mjerenje horizontalnih pravaca

4.1.1. Konfiguracija testnog podruèja

Pet fiksnih vizurnih znaèaka treba postaviti pribli�no u istoj horizontalnoj ravni-
ni kao i instrument, i to tako da su pravilno (pribli�no ravnomjerno) razmještene
oko horizonta, na udaljenosti od 100 do 250 m od instrumenta (slika 1).

4.1.2. Mjerenja

Treba obaviti m � 4 serije mjerenja pod razlièitim, ali ne ekstremnim vremen-
skim uvjetima. Svaka serija mjerenja (i) treba sadr�avati n� 3 girusa (j) za svih
5 vizurnih toèaka (k).

Prije svake serije mjerenja posebnu pozornost treba posvetiti centriranju teodolita.
Kutni pomak na horizontalnom limbu za svaki sljedeæi girus raèuna se prema izrazu:
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4.1.3. Raèunanje

Unutar i-te serije mjerenja jedan pravac oznaèen je s x j k, ,I ili x j k, ,II, gdje j oznaèava
broj girusa, a k broj vizurne toèke. Indeksi I i II oznaèavaju prvi i drugi polo-
�aj teodolita. Svaku od m � 4 serije mjerenja treba raèunski zasebno obraditi.

Prvo se izraèunaju srednje vrijednosti horizontalnih pravaca iz dva polo�aja in-
strumenta:
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Slika 1. Konfiguracija testnog podruèja za mjerenje horizontalnih pravaca.



Slijedi raèunanje redukcije pravaca na poèetni pravac (reducirana sredina):

� � �x x xj k j k j, , , ;1 j k� � 
1 2 3 1 5, , ; , , . (2)

Srednje vrijednosti pravaca prema vizurnoj toèki k, iz n� 3 girusa, raèunaju se
prema izrazu:
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Iz razlika:
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izraèuna se aritmetièka sredina za svaki girus:
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Slijedi raèunanje reziduala prema izrazu:
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Za svaki girus treba biti zadovoljen uvjet:
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Suma kvadrata reziduala i-te serije mjerenja iznosi:
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Za n� 3 girusa mjerenja horizontalnih pravaca prema t � 5 vizurnih toèaka, u
svakoj seriji mjerenja broj stupnjeva slobode je:

vi � � � � �( ) ( ) .3 1 5 1 8 (9)

Empirijsko standardno odstupanje si horizontalnog pravca x j k, mjerenog u jednom
girusu, za i-tu seriju mjerenja raèuna se prema izrazu:
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Broj stupnjeva slobode za sve m � 4 serije mjerenja je:

v vi� � �4 32. (11)

Empirijsko standardno odstupanje s horizontalnog pravca mjerenog u jednom gi-
rusu, za sve m � 4 serije mjerenja raèuna se prema izrazu:
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Konaèno se mo�e napisati:

s sISO THEO HZ� � � . (13)

4.1.4. Statistièki testovi

Statistièki testovi preporuèuju se samo za ispitivanje prema potpunom testu.

Za interpretaciju rezultata u statistièkim se testovima upotrebljava empirijsko
standardno odstupanje s horizontalnog pravca mjerenog u jednom girusu, kako bi
se dobili odgovori na sljedeæa pitanja (tablica 7):

a) Je li izraèunato empirijsko standardno odstupanje s manje od odgovarajuæe vri-
jednosti � koja je deklarirana od proizvoðaèa instrumenta?

b) Pripadaju li dva empirijska standardna odstupanja s i ~s odreðena iz dvije razli-
èite sesije mjerenja istom uzorku, pod pretpostavkom da obje sesije imaju isti
broj stupnjeva slobode v?

Empirijska standardna odstupanja s i ~s mogu se dobiti:

• iz dvije sesije mjerenja istim instrumentom, ali s razlièitim opa�aèima
• iz dvije sesije mjerenja istim instrumentom u razlièito vrijeme
• iz dvije sesije mjerenja razlièitim instrumentima, ali istog proizvoðaèa i tipa.

Za testove koji slijede, razina je pouzdanosti 1 0 95� �� , i broj stupnjeva slobode
v� 32 (vidi izraz 11).

4.1.4.1. Pitanje a)

Nulta se hipoteza prihvaæa ako je s� �, tj. ako je zadovoljeno:

s
v

vISO THEO HZ� �
�� ��

� �1
2 ( )

(14)
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Tablica 7. Statistièki testovi.

Pitanje Nulta hipoteza Alternativna hipoteza

a) s � � s � �

b) � ��~ � ��~



sISO THEO HZ� � � ��
�0 95

2 32

32
, ( )

(15)

�0 95
2 32 46 19, ( ) ,� (16)

sISO THEO HZ� � � ��
46 19

32
,

(17)

sISO THEO HZ� � � �1 20, � (18)

U suprotnome prihvaæa se alternativna hipoteza.

4.1.4.2. Pitanje b)

Za dvije razlièite sesije mjerenja, test pokazuje pripadaju li empirijska standardna
odstupanja sISO THEO HZ� � i ~sISO THEO HZ� � istom uzorku. Nulta hipoteza � �� ~ prihva-
æa se ako je zadovoljeno:

1

1 2

2

2 1 2F v v
s
s

F v
�

� �

� �
�� �

�
�

/
/( , ) ~ ( ,ISO THEO HZ

ISO THEO HZ

v) (19)

1
32 320 975

2

2 0 975F
s
s

F
,

,( , ) ~ (� �� �

� �

ISO THEO HZ

ISO THEO HZ

32 32, ) (20)

F0 975 32 32 2 02, ( , ) ,� (21)

0 49 2 02
2

2, ~ ,� �� �

� �

s
s

ISO THEO HZ

ISO THEO HZ

(22)

U suprotnome prihvaæa se alternativna hipoteza.

Broj stupnjeva slobode v te odgovarajuæe fraktile � �1
2
� ( )v i F v v1 2�� / ( , ) podlo�ni su

promjenama ako se analizira broj mjerenja razlièit od broja navedenog u ovom
radu.

Fraktile � �1
2
� ( )v i F v v1 2�� / ( , ), uz odabrani nivo signifikantnosti �� 0 05, , uzimaju se

iz statistièkih tablica (Pavliæ 1970, Feil 1990).

4.2. Mjerenje vertikalnih kutova

4.2.1. Konfiguracija testnog podruèja

Teodolit treba postaviti na udaljenost od pribli�no 50 m od visokog objekta.
Na tom objektu treba odabrati (dobro definirane) ili postaviti èetiri vizurne
toèke tako da vertikalni kut izmeðu prve i èetvrte toèke iznosi pribli�no 30°
(slika 2).
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4.2.2. Mjerenja

Prije poèetka mjerenja teodolit treba ostaviti da se aklimatizira na temperaturu
okoline. Za to je potrebno vrijeme od oko 2 min/°C temperaturne razlike.

Treba obaviti m � 4 serije mjerenja pod razlièitim, ali ne ekstremnim vremen-
skim uvjetima. Svaka serija mjerenja (i) treba sadr�avati n� 3 ponavljanja (seta)
(j) za sve 4 vizurne toèke (k). Èetiri vizurne toèke (t � 4) treba opa�ati u sva n� 3
ponavljanja, pritom u prvom polo�aju teodolita od toèke 1 do toèke 4, a u drugom
polo�aju od toèke 4 do toèke 1.

4.2.3. Raèunanje

Unutar i-te serije mjerenja jedan vertikalni kut (najèešæe zenitna daljina) oznaèen
je s x j k, ,I ili x j k, ,II, gdje j oznaèava broj ponavljanja, a k broj vizurne toèke. Indeksi
I i II oznaèavaju prvi i drugi polo�aj teodolita. Svaku od m � 4 serije mjerenja tre-
ba izraèunati zasebno.

Prvo se izraèunaju srednje vrijednosti vertikalnih kutova iz dva polo�aja instrumenta:

� �
� � �

�
� ��

x
x x x x

j k
j k j k j k j k

,
, , , , , , , ,I II I II gon360

2

400

2�
		




�
�� (23)

j k� � 
1 2 3 1 4, , ; , , .

Srednje vrijednosti vertikalnih kutova osloboðene su utjecaja pogreške indeksa verti-
kalnoga kruga �i. Pogrešku indeksa vertikalnoga kruga �i treba izraèunati zasebno
za svaku seriju mjerenja (preporuèuju se samo za ispitivanje prema potpunom testu):

�i
j k j k

kj

j k

n t

x x

n t

x x
�

�

� � �
�

�

�

��

��
1 360

2
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3
, , , , , ,I II I j k

kj
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�

	
	




�

�
�

��

��
400

21

4

1

3

(24)
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�

� �

� i
i 1

4

4
.

Zrinjski, M. i dr.: Automatizacija ispitivanja preciznosti teodolita …, Geod. list 2011, 2, 123–144 133

Slika 2. Konfiguracija testnog podruèja za mjerenje vertikalnih kutova.



Srednje vrijednosti vertikalnih kutova od n� 3 ponavljanja prema vizurnoj toèki k
su:

x
x x x

kk
k k k

�
� � � � �

� 

1 2 3

3
1 4, , , ; , , . (25)

Reziduali se raèunaju prema izrazu:

r x xj k j k k, , ;� � � j k� � 
1 2 3 1 4, , ; , , . (26)

Za svako ponavljanje treba biti zadovoljen uvjet:

rj k
kj

, .
��

�� �
1

4

1

3

0 (27)

Suma kvadrata reziduala i-te serije mjerenja iznosi:

r ri j k
kj

2 2

1

4

1

3

� ���
��

, . (28)

Za n� 3 ponavljanja mjerenja vertikalnih kutova prema èetiri vizurne toèke, u
svakoj seriji mjerenja broj stupnjeva slobode je:

vi � � � �( ) .3 1 4 8 (29)

Empirijsko standardno odstupanje si vertikalnoga kuta �x j k, mjerenog u jednom
ponavljanju, za i-tu seriju mjerenja raèuna se prema izrazu:

s
r

v
r

i
i

i

i� �
� �2 2

8
. (30)

Broj stupnjeva slobode za sve m � 4 serije mjerenja je:

v vi� � �4 32. (31)

Empirijsko standardno odstupanje s vertikalnoga kuta mjerenog u jednom ponav-
ljanju, za sve m � 4 serije mjerenja raèuna se prema izrazu:

s
r

v

r si
i

i
i

i
i� � �

�� �� �
� � �

2

1

4
2

1

4
2

1

4

32 4
. (32)

Konaèno se mo�e napisati:

s sISO THEO V� � � . (33)
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4.2.4. Statistièki testovi

Statistièki testovi preporuèuju se samo za ispitivanje prema potpunom testu.

Za interpretaciju rezultata u statistièkim se testovima upotrebljava:

• empirijsko standardno odstupanje s vertikalnoga kuta mjerenog u jednom po-
navljanju

• pogreška indeksa vertikalnoga kruga � i njezino empirijsko standardno odstu-
panje s�,

kako bi se dobili odgovori na sljedeæa pitanja (tablica 8):

a) Je li izraèunato empirijsko standardno odstupanje s manje od odgovarajuæe vri-
jednosti � koja je deklarirana od proizvoðaèa instrumenta?

b) Pripadaju li dva empirijska standardna odstupanja s i ~s odreðena iz dvije razli-
èite sesije mjerenja istom uzorku, pod pretpostavkom da obje sesije imaju isti
broj stupnjeva slobode v?

Empirijska standardna odstupanja s i ~s mogu se dobiti:

• iz dvije sesije mjerenja istim instrumentom, ali s razlièitim opa�aèima
• iz dvije sesije mjerenja istim instrumentom u razlièito vrijeme
• iz dvije sesije mjerenja razlièitim instrumentima, ali istog proizvoðaèa i tipa.

c) Je li pogreška indeksa vertikalnoga kruga � jednaka nuli?

Za testove koji slijede, razina je pouzdanosti 1 0 95� �� , i broj stupnjeva slobode
v� 32 (vidi izraz 31).

4.2.4.1. Pitanje a)

Nulta se hipoteza prihvaæa ako je s� �, tj. ako je zadovoljeno:

s
v

vISO THEO V� �
�� ��

� �1
2 ( )

(34)

sISO THEO V� � � ��
�0 95

2 32

32
, ( )

(35)

�0 95
2 32 46 19, ( ) ,� (36)

sISO THEO V� � � ��
46 19

32
,

(37)
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Tablica 8. Statistièki testovi.

Pitanje Nulta hipoteza Alternativna hipoteza

a) s � � s � �

b) � ��~ � ��~

c) � � 0 � � 0



sISO THEO V� � � �1 20, � (38)

U suprotnome prihvaæa se alternativna hipoteza.

4.2.4.2. Pitanje b)

Za dvije razlièite sesije mjerenja, test pokazuje pripadaju li empirijska standardna
odstupanja sISO THEO V� � i ~sISO THEO V� � istom uzorku. Nulta hipoteza � �� ~ prihvaæa
se ako je zadovoljeno:

1

1 2

2

2 1 2F v v
s
s

F v v
�

� �

� �
�� �

�
�

/
/( , ) ~ ( , )ISO THEO V

ISO THEO V

(39)

1
32 32

32
0 975

2

2 0 975F
s
s

F
,

,( , ) ~ (� �� �

� �

ISO THEO V

ISO THEO V

, )32 (40)

F0 975 32 32 2 02, ( , ) ,� (41)

0 49 2 02
2

2, ~ ,� �� �

� �

s
s

ISO THEO V

ISO THEO V

(42)

U suprotnome prihvaæa se alternativna hipoteza.

4.2.4.3. Pitanje c)

Nulta hipoteza �� 0 prihvaæa se ako je zadovoljeno:

| | ( )/� � �� � �s t v1 2 (43)

| | ( ),� �� �s t0 975 32 (44)

s
s

� �
�12 4

(45)

t0 975 32 2 04, ( ) ,� (46)

| | ,� � �2 04
48
s

(47)

| | , .� � �0 29 s (48)

U suprotnome prihvaæa se alternativna hipoteza.

Broj stupnjeva slobode v te odgovarajuæe fraktile � �1
2
� ( )v , F v v1 2�� / ( , ) i t v1 2�� / ( ) pod-

lo�ni su promjenama ako se analizira broj mjerenja razlièit od broja navedenog u
ovom radu.

Fraktile � �1
2
� ( )v , F v v1 2�� / ( , ) i t v1 2�� / ( ), uz odabrani nivo signifikantnosti �� 0 05, ,

uzimaju se iz statistièkih tablica (Pavliæ 1970, Feil 1990).
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4.3. Ispitivanje preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova
teodolitom Leica T1800

Za automatizaciju ispitivanja preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih
kutova teodolitom prema potpunom testu norme HRN ISO 17123-3:2004, izraðen je
raèunalni program Teodolit_ISO u programskom paketu Microsoft Office Excel 2007.
Ispitivanje preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova teodo-
litom Leica T1800 provedeno je prema potpunom testu, prema pravilima i uputa-
ma navedenim u normi HRN ISO 17123-3:2004. Prema tehnièkoj specifikaciji teo-
dolit Leica T1800 ima deklarirano standardno odstupanje mjerenja horizontalnog
pravca i vertikalnoga kuta od 1” (Leica 1998).
U tablici 9 dan je prikaz rezultata ispitivanja preciznosti mjerenja horizontalnih
pravaca teodolitom T1800 za prvu sesiju mjerenja, koju je obavio opa�aè Ðuro
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Tablica 9. Ispitivanje preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca prema potpunom te-
stu (prva sesija mjerenja).



Barkoviæ 4. o�ujka 2010. U tablici 10 dan je prikaz rezultata ispitivanja precizno-
sti mjerenja horizontalnih pravaca teodolitom T1800 za drugu sesiju mjerenja, ko-
ju je obavio opa�aè Mladen Zrinjski istoga dana na istome mjestu. U tablici 11 pri-
kazani su rezultati statistièkog testiranja za dva statistièka testa.

U tablici 12 dan je prikaz rezultata ispitivanja preciznosti mjerenja vertikalnih
kutova teodolitom T1800 za prvu sesiju mjerenja, koju je obavio opa�aè Ðuro Bar-
koviæ 4. o�ujka 2010. U tablici 13 dan je prikaz rezultata ispitivanja preciznosti
mjerenja vertikalnih kutova teodolitom T1800 za drugu sesiju mjerenja, koju je

138 Zrinjski, M. i dr.: Automatizacija ispitivanja preciznosti teodolita …, Geod. list 2011, 2, 123–144

Tablica 10. Ispitivanje preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca prema potpunom
testu (druga sesija mjerenja).



obavio opa�aè Mladen Zrinjski istoga dana na istome mjestu. U tablici 14 prikaza-
ni su rezultati statistièkog testiranja za tri statistièka testa.

Prije i nakon obavljenih mjerenja ispitani su uvjeti teodolita u Laboratoriju za
mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta Sveuèilišta u Zagrebu. Rezultati
ispitivanja pokazuju da je teodolit Leica T1800 (Ser. No. 413128) ispravan i zado-
voljava toènost deklariranu od proizvoðaèa, koja je potrebna za precizna geodet-
ska mjerenja.
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Tablica 11. Rezultati statistièkog testiranja mjerenja horizontalnih pravaca za dva sta-
tistièka testa.
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Tablica 12. Ispitivanje preciznosti mjerenja vertikalnih kutova prema potpunom testu
(prva sesija mjerenja).
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Tablica 13. Ispitivanje preciznosti mjerenja vertikalnih kutova prema potpunom testu
(druga sesija mjerenja).
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Tablica 14. Rezultati statistièkog testiranja mjerenja vertikalnih kutova za tri statisti-
èka testa.



5. Zakljuèak

Bez kvalitetnog ispitivanja i umjeravanja geodetskih mjerila, geodetska struka u
Republici Hrvatskoj, u vremenu Europskih integracija, ne smije biti izuzeta iz
konkurentnog tr�išta u davanju svojih usluga. U tehnièkom smislu, što se tièe
norma za geodetska mjerila, normama se propisuju postupci ispitivanja, umjera-
vanja te iskazivanja mjernih rezultata s procjenom mjerne nesigurnosti.

Mjerni instrumenti i ureðaji za ispitivanje i umjeravanje geodetskih mjerila speci-
fièni su, tj. na tr�ištu geodetskih mjerila ne postoje cjelovita rješenja za takva ispi-
tivanja i umjeravanja, veæ se oni posebno razvijaju i stalno nadograðuju, osuvre-
menjuju i automatiziraju.

U Zakonu o mjeriteljstvu (NN 2003b, NN 2007) istièe se va�nost odr�avanja
dr�avnih etalona, njihova usporedba s meðunarodnim etalonima, te ispitivanja,
ovjeravanja i mjeriteljski nadzor mjerila. Na osnovi tog zakona Hrvatski zavod za
norme donio je dvije Naredbe (NN 2003a, NN 2005). U tim naredbama nabrajaju
se sva mjerila, a meðu njima su i geodetski instrumenti i pribor, nad kojima se
moraju provoditi periodièna ispitivanja i umjeravanja radi utvrðivanja njihove
ispravnosti te procjene mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja.

Mjerenje horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova ubraja se u najpreciznija geo-
detska mjerenja. Svako pojedino mjerenje teodolitom optereæeno je pogreškama iz
velikog broja razlièitih izvora. Meðutim, gotovo sve navedene pogreške mogu se
ispitivanjem i rektifikacijom instrumenta, izborom najpovoljnijih vanjskih uvjeta
rada, doba dana i godine te metodom mjerenja gotovo u potpunosti eliminirati. Sto-
ga je potrebno prije i nakon obavljenih mjerenja ispitati uvjete teodolita i njegovu
ispravnost. Kako bi se osigurala tra�ena preciznost i toènost mjerenja horizontal-
nih pravaca i vertikalnih kutova, potrebno je ispitati preciznost teodolita prema
potpunom testu norme HRN ISO 17123-3:2004, prije i nakon mjerenja. U Labora-
toriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakulteta Sveuèilišta u Zagrebu iz-
raðen je program Teodolit_ISO za ispitivanje preciznosti teodolita prema toj normi.
Kao ulazne vrijednosti upišu se podaci mjerenja, a kao izlazne vrijednosti dobiju se
ocjene toènosti ispitivanja preciznosti mjerenja horizontalnih pravaca i vertikalnih
kutova te podaci statistièkog testiranja za odgovarajuæe statistièke testove.

Rezultati numerièke obrade izmjerenih vrijednosti pokazuju da je teodolit Leica
T1800 (Ser. No. 413128) ispravan i zadovoljava toènost potrebnu za precizna mje-
renja horizontalnih pravaca i vertikalnih kutova.
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Automation of Theodolite Precision Testing
according to the Norm HRN ISO 17123-3:2004

ABSTRACT. The paper offers an overview of international and Croatian norms ne-
cessary in testing, calibration and indication of measuring uncertainty for geodetic
instruments. The Act on Measurement (NN 2003b, NN 2007) emphasizes the impor-
tance of maintaining the state standards, their comparison with international stan-
dards, as well as the testing, verification and monitoring of instruments. On the ba-
sis of the Act mentioned above there have been two Order (NN 2003a, NN 2005) pas-
sed by the Croatian Standards Institute. In these Orders there are all instruments
listed, including geodetic instruments and equipment that have to be tested and cali-
brated periodically for the purpose of defining their correctness and estimating the
measuring uncertainty of measurement results. All errors are given that influence
the measurement of horizontal and vertical angles with theodolite. The procedure of
testing the measurement precision of horizontal and vertical angles with theodolite
according to the norm HRN ISO 17123-3:2004 (HRN ISO 2004) is described in de-
tails. For the purpose of testing the theodolite precision according to this norm there
was the programme Teodolit_ISO created.

Keywords: norms, calibration, automation, precision, theodolite, measuring uncertainty.
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