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SAZETAK. Pregledno je prikazan razvoj znanstvenog podrucja mjerenja i mjernih
instrumenata u Geodetskom zavodu, s naglaskom na znacenje nastave u tom podru-
Gu i razvoju mjernog laboratorija kao istrazivaéke i ispitne jedinice.

Kljuéne rije¢i: mjerni laboratorij, mjerna tehnika.

1. Uvod

Podrudje mjerenja i mjernih instrumenata znacajno je podruéje posebno tehnic¢kih
struka i razvoja tog podrudja te ima osobito znacenje za struku.

Zbog brojne zajednicke problematike razvila se zasebna interdisciplinarna znanost
o mjerenjima — metrologija ili mjeriteljstvo kao specijalizirani dio pojedinih prirodo-
slovnih i tehnic¢kih znanosti, koje se bave metodama mjerenja fizikalnih veli¢ina,
razvojem i izradbom mjernih uredaja, reprodukecijom i pohranjivanjem mjernih je-
dinica i njihovih etalona te svima ostalim istrazivanjima koja omogucéavaju preciz-
nije mjerenje i usavrsavanje mjernih postupaka, ra¢unanja i obradbe rezultata mje-
renja.

Mjerenje je osnovica ljudskih djelatnosti, a svaki znanstvenoistrazivacki rad u po-
drudju prirodoslovnih i tehni¢kih znanosti temelji se na mjerenjima.

Metrologija se stupnjuje, a pokazatel_] stupn_)evan_]a je neto¢nost mjernog rezultata i
preciznost mjerenja iskazana mjernom nesxgul noscu, koja se o¢ituje u ponovljivosti
mjerenja. Razli¢ite razine netocnosti ¢ine metrolosku piramidu, kojoj je osnovica
mjerenja na najnizem stupnju, a na vrhu su mjerenja najvece preciznosti.

Za svaku razinu toénosti potrebna je komparacija mjerila i mjernih instrumenata
za koju svrhu se koriste, za pojedinu fizikalnu veli¢inu etaloni odgovarajuée toéno-
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sti, a razlikujemo primarne, sekundarne i radne etalone. Takvim prijenosom i ve-
zom govorimo o mjernom jedinstvu, a u struénoj terminologiji o slijedivosti kao ne-
prekinutom lancu usporedbi s konaénim osloncem na odgovaraju¢i medunarodni
etalon.

Geodezija je znanost koja se u opéem i temeljnom smislu bavi izmjerom Zemlje i
njezinih dijelova, uz prikaz na planovima i kartama, pa joj je osnovna djelatnost
myjerenje. U $irem smislu geodeti-mjeritelji odreduju mjerenjem oblik, dimenzije i
polozaj objekata u prostoru, deformacije djelovanjem vanjskih sila, kao i promjene
nastale djelovanjem utjecajnih veli¢ina (npr. temperature, vremenskog trajanja
itd). O¢ito je da na nastavnoj i znanstvenoj ustanovi — Geodetskom fakultetu zna-
¢ajno podruéje mjerenja i mjernih instrumenata i njihov razvoj.

2. Razvoj nastave i mjernog laboratorija

Za razvoj nastave na podruéju mjerenja i mjernih instrumenata u Geodetskom za-
vodu od posebnog je znaéenja bila suradnja nasih nastavnika sa srodnim struénim
institucijama. Tu posebno istiéem na$u dugogodi$nju suradnju s Laboratorijem za
precizna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje (FSB), zatim suradnju s
Optickom &kolom, koja je nakon izgradnje novih zgrada na Zitnjaku prerasla u cen-
tar za optiku, preciznu mehaniku i elektroniku, danas tehni¢ku skolu “Ruder Bos-
kovié” u Zagrebu, te suradnju s optickom industrijom “Ghetaldus”, gdje sam bio
nastavnik, odnosno suradnik i savjetnik.

Nakon mojega dolaska za asistenta na nastavnom kolegiju Niza geodezija 1955. go-
dine zapoceli smo s razvojem mjernog laboratorija, prvotno u svrhu suvremene na-
stave za vjezbe studenata, uz upoznavanje brzih i jednostavnih metoda rektifika-
cije.

U prvoj fazi razvoja pristupilo se konstrukeiji kolimatora kao osnovnih optickih
uredaja laboratorija. U opti¢koj industriji Zagreb postojale su osnovne konstrukcije
mehanickih i optickih dijelova.

U drugoj fazi slijedilo je fundiranje i izvedba betonskih stupova, kontrola nosaca i
zavr$no postavljanje uredaja uz pomo¢ nastavnika i uéenika Opticke skole. Tako su
uz skromna sredstva izgradeni i postavljeni sljedeéi uredaji:

- sustav od dva kolimatora u pravcu, za ispitivanje i rektifikaciju kolimacijske po-
greske,

— sustav kolimatora za ispitivanje limbova s reostatom za regulaciju osvjetljenja,

— precizni kolimator Wild s jaha¢om libelom za ispitivanje i rektifikaciju nivelira i
pogreske indeksa vertikalnoga kruga teodolita,

— sustav kolimatora za vjezbe mjerenja kutova,

— uredaj s vizirnom markom i skalom za ispitivanje pogreske horizontalne osi teo-
dolita,

- uredaj za ispitivanje opti¢kog viska,
— komparator s mikroskopima za bazisne dvometarske letve,

— komparator za mjerne vrpce.
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Za nastavu na Geodetskom fakultetu u optickoj $koli, prema nasim konstrukecija-
ma, izradene su dvije opti¢ke klupe za demonstraciju funkeije leéa, posebno daleko-
zora i mikroskopa, kao i demonstracijska optic¢ka plo¢a za nastavu iz optike. Preciz-
ni kolimator i invarske $ipke duljine 2 m i 3 m povoljno su nabavljene posredstvom
tvornice WILD, Heerbrugg.

Mjerni laboratorij otvoren je 1964. godine uz prigodnu demonstraciju, a poslije je
formiran kao posebna jedinica Geodetskog zavoda s nazivom: Laboratorij za mje-
renja i mjernu tehniku.

Tada smo u razvoju mjernog laboratorija, uz niz originalnih konstrukeija, bili me-
du prvima u Europi u prakti¢noj nastavi optike i mjernih instrumenata u geodeziji.

U tom smislu poslije smo dobili i pismena priznanja od vrhunskih struénjaka na
tom podrudju, i to od prof. dr. sc. H. Zetschea sa Sveudilista u Bonnu i prof. dr. sc.
F. Deumlicha sa Sveuéilista u Dresdenu.

O uspje$nom razvoju naseg mjernog laboratorija i njegovu znacenju imao sam refe-
rat na IV. kongresu geodetskih inZenjera i geometara u Sarajevu 1968. godine, pod
naslovom: Laboratorijske metode ispitivanja i rektifikacije geodetskog instrumen-
tarija (Benc¢i¢ 1968).

S razvojem mjernog laboratorija dolazi i do promjene u naéinu izvodenja vjezbi iz
geodetskih instrumenata kao i1 do izmjena u nastavnom planu. Logi¢no je, a to
ovdje posebno naglasavam, da do izmjena u nastavnom planu dolazi slijedom razvo-
ja podrudja, a ne kopiranjem tudih planova.

Godine 1962. izabran sam za docenta iz predmeta Niza geodezija. No zbog promje-
ne nacina odrZavanja vjezbi u novom nastavnom planu uskoro se uvodi zasebni na-
stavni predmet Geodetski instrumenti s praktikumom s 4+2 sata u I. semestru i
0+3 u III. semestru redovitog studija. Sustav vjezbi u praktikumu razraden je na
osnovi iskustva u studiju fizike na Prirodoslovo-matemati¢kom fakultetu, gdje u
nizu praktikuma svaki student samostalno izvodi vjezbu sastavljanjem uredaja i
mjerenjima po principu kruznih vjezbi s promjenom grupa na pojedinoj vjezbi sva-
koga tjedna. To je znacajna razlika u odnosu na geodetske vjezbe u grupama, gdje
c¢itava grupa, a ne pojedinac, izvodi odredeni zadatak.

Nakon Sto je tadasnji asistent N. Solari¢ diplomirao na studiju fizike na PMF-u
1969. godine, povjerena su mu 1972. godine predavanja iz predmeta Elektrotehni-
ka, umjesto honorarnog nastavnika s Elektrotehnickog fakulteta. To je bio novi
znacajan korak u razvoju nastave iz podrudja mjernih instrumenata. Prof. dr. sc.
Vladimir Muljevi¢, ugledni profesor Elektrotehnickog fakulteta, kao élan komisije
pri izboru N. Solariéa, rekao mi je tada: “To je najbolji izbor, jer ée geodetski strué-
njak najkvalitetnije predavati primjenu elektronike u geodeziji, jer nijedan nastav-
nik Elektrotehni¢kog fakulteta nema interesa, uz svoje obveze, da se specijalizira
za geodetske instrumente”.

Istiem, da je u 1960-im godinama doglo do snaznog razvoja tehnologije i primjene
elektronike u mjernim instrumentima i uredajima. Pojavio se laser, GaAs-dioda,
razvila se integracijska tehnika, kao i teodolit s kodiranom podjelom i registracijom
podataka (CODE-TEODOLIT, Fennel). Prof. dr. sc. H. Zetsche konstruirao je prvi
digitalni teodolit na inkrementalnom principu na Geodetskom institutu u Bonnu i
dolazi do izvedbe teodolita DIGIGON (Breihaupt, Kassel, 1965). Osim toga pojav-
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ljuje se tahimetar s registracijom na perforirane vrpce (Kern 1965), a pojava elek-
troopti¢kog daljinomjera WILD DI 10 (1968) pocetak je elektronicke tahimetrije.

Sretna je okolnost $to je N. Solarié uz svoj redoviti rad imao interes i volju za napo-
ran izvanredni studij fizike, tako da smo u to vrijeme imali gotovog strué¢njaka, a to
je trebalo biti i u planu razvoja nastave tako zna¢ajnog podrucja. Pravodobno se ta-
da, novim nastavnim planom 1973/74. uvodi znacajni stru¢ni nastavni kolegij Fizi-
kalne osnove elektronickih instrumenata u I. semestar (3+1) i predavanja se povje-
ravaju N. Solariéu. Iste se godine nastava iz mjernih instrumenata u predmetu Ge-
odetski instrumenti izvodi u II. semestru (4+2) i u III. semestru Praktikum iz geo-
detskih instrumenata (0+3), a u IV. semestru izborni Praktikum.

U 1976. godini plan je promijenjen, pa su se Geodetski instrumenti predavali u I.
semestru (2+0) (optika) i u IL. semestru (2+2). Tako su se temeljne fizikalne osno-
ve mjernih instrumenata predavale u I. semestru redovitog studija. U tako povolj-
nom rasporedu izvodila se nastava iz nastavnog podruéja mjerenja i mjernih in-
strumenata niz godina, slijedeéi uspje$no vrlo burni tehnoloski razvoj. Bila je to
znadajna specifi¢nost naseg fakulteta, da su se dijelovi fizike znacajni za funkciju
geodetskih instrumenata predavali u okviru struénih predmeta, i to sa stalnim na-
stavnicima. Takve prednosti u struénoj nastavi bile su isticane i u nasim razgovori-
ma s kolegama profesorima u Europi.

S obzirom na to iskustvo i uspjednu nastavu nije razumljivo zasto su novim nastav-
nim planom ti nastavni kolegiji iz mjernih instrumenata ukinuti, a programom na-
stave prebac¢eni u predmete Prakti¢na geodezija i Fizika?

Prvo bih naveo misli prof. dr. sc. L. Fialowskoga, istaknutog znanstvenika u podru-
&u optike, geodezije, geofizike i astronomije, s velikim brojem znanstvenih djela
objavljenih u Madarskoj, Njemaé¢koj, Engleskoj, SAD-u, Poljskoj i biviéem SSSR-u.
U uvodnom dijelu svojeg posljednog Zivotnog djela Surveymg instruments and
theirs operational principles, sa 738 stranica, objavljenog 1991. godine (Fialkovsky
1991), da je razvoj geodezije kao jedne od najstarijih grana znanosti usko povezan s
razvojem mjernih instrumenata. Medutim, kontinuirani razvoj i povecan opseg
mjernih instrumenata imao je za posljedicu da se Siroko podrucje spoznaja u tom
podrudju odvajalo od matiéne znanosti, te se na velikom broju sveudilista uvela na-
stava iz geodetskih instrumenata kao poseban kolegij.

Istaknuo bih da geodetska znanost postaje sve vise interdisciplinarna, a da ne govo-
rimo o mjerenjima, tj. §irokom podruéju metrologije. Geodeti su u prvom redu stru-
&njaci za mjerenja, tj. mjeritelji, i to u primjeni mjerenja ne samo u geodeziji, ve¢ i
gire u tehni¢kim podru¢jima. Spomenut éu samo npr. radove prof. dr. sc. N. Solari-
¢a pri mjerenjima u industriji: “Automatsko precizno odredivanje visinskih razlika
pomocéu elektronickog teodolita i programabilnog kalkulatora” ( na praktiénom za-
datku u tvornici “Konéar” dobivena je mjerna nesigurnost 0,004 mm), “Automati-
zacija kontrole pravocrtnosti dugih osovina pomoéu elektronickog teodolita” (za
osovine duge do 8 m postignuta je nesigurnost 0,03 mm) ili npr. moju suradnju u
razvoju kontrole i usporedbenih mjerenja u strojarstvu iz koje je kao rezultat objav-
lieno vise radova u Geodetskom listu (Benéi¢, Dusman 1996, 1997), (Bené¢i¢ 1998a,
bie);

Culi smo i u predavanju naseg uvazenog profesora dr. N. Franéule o buduénosti
geodezije s naglaskom na Sire podruéje rada u mjerenjima kao temelju nae struke.
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Zakljutujem da raznolikost izobrazbe i buduéeg rada naseg struénjaka moramo
iskazati i nastavnim planom (ne samo programom), a ne da se zatvaramo u uze po-
drucje nastavnog programa geodezije, u ovom sluéaju Praktiéne geodezije, §to bi-
smo mogli uéiniti jo§ za éitav niz predmeta, naravno loge.

Drugo, uvodenjem nastavnog predmeta Fizika vraéamo se 30 godina unatrag, kada
smo imali nastavni predmet Elektronika, a §to je bilo po mojem misljenju i bolje, jer
je danas elektronika najznadajnije podrudje fizike za proucavanje funkcije mjernih
instrumenata. Vra¢amo se time ubuduée i honorarnoj nastavi, a o tome je bila rije¢.
Naglasio bih da smo imali honorarnu nastavu Geofizike s predavanjima eksperta
kao to je bio prof. dr. sc. S. Baturi¢, a da je nas stalni nastavnik prof. dr. sc. S. Klak
znatno unaprijedio to podrudje ili npr. podruédje, informatiékih znanosti, koje se
znacajno razvilo kad je prof. dr. sc. N. Franéula sa suradnicima preuzeo tu nastavu.

Tu se postavlja jo§ jedno vrlo znacajno pitanje, a to je planiranje razvoja nastavno-
ga kadra, u prvom redu nasih mladih znanstvenih suradnika i asistenata. Kao §to
rekoh, geodezija postaje sve viSe interdisciplinarna znanost. Treba iskljuéiti hono-
rarnu suradnju, nase mlade kadrove ukljuéiti u studije u prvom redu na Prirodo-
slovno-matemati¢kom fakultetu i Fakultetu elektrotehnike i ra¢unarstva. To se
mora stimulirati pa i zahtijevati za pojedina radna mjesta, Sto do sada nije bio slu-
¢aj. Mladim i ambicioznim kadrovima rekao bih, na osnovi nasih iskustava, da je
takva specijalizacija vrlo interesantna i otvara perspektivu ne samo vlastita razvoja
vec i fakulteta, $to nam mora biti uvijek prvi zadatak, a isto tako i perspektivu vrlo
znacajne suradnje izvan Fakulteta.

Nastavni planovi i programi, posebno na tehni¢kom podrué¢ju moraju se ionako
stalno mijenjati, slijede¢i tehnoloski razvoj. Steceno iskustvo treba koristiti u
daljnjem radu na jo$ boljoj i suvremenijoj nastavi i razvoju mladih vlastitih ka-
drova.

Kao &to je receno, osnovna je namjena mjernog laboratorija nastavna, tj. omoguéa-
vanje suvremene nastave. Osim toga razvijao se i u ispitne svrhe posebno u predvi-
denom servisu geodetskih instrumenata. Na taj naéin postavljena je i osnovica za
daljnji razvoj laboratorija kao znanstvenoistrazivacke jedinice.

Kao nastavnik predmeta Fizikalne osnove elektroni¢kih instrumenata prof. dr. sc.
N. Solari¢ razvija elektronicki dio laboratorija nabavom razli¢itih uredaja i opreme,
npr. osciloskopa, digitalnog voltmetra, frekvenciometra, RC generatora, AA2 za
automatsko mjerenje temperature, a svojom suradnjom s tvornicom KERN dobiva
od tvornice na poklon ra¢unalo i druge uredaje u vrijednosti od 21 000 DEM (Sola-
ri¢ 1991).

Znacajan razvoj Laboratorija postignut je suradnjom s optickom industrijom “Ghe-
taldus” na osnovi sporazuma o suradnji na razvoju opti¢kih mjernih metoda kojim
su Laboratoriju predani na odrzavanje i opticki mjerni instrumenti industrije.
Daljnje moguénosti opreme ostvarene su s Interesnom zajednicom za znanstveni
rad (SIZ-11I) za razdoblje od 1976. do 1980. godine, kada su postavljeni i novi ureda-
Ji 1 razvijene metode ispitivanja, kao Sto su:

- velika specijalna dvotracna opticka klupa, duljine 2 x 4 m, za ispitivanje vizurne
linije dalekozora i odgovarajucih ekscentriciteta, kao i za ispitivanje nivelira uz
primjenu Seltmannova zrcala-kompenzatora. Uz vodilice za zrcalo izradeni su i
specijalni uredaji za viziranje s pomi¢énom markom i mjernim satom uz o¢itanje
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mikrometri¢kog pomaka. O tim uredajima objavljen je rad Geodetska vizurna li-
nija i pogreska vizurnog pravea u Zborniku radova Geodetskog fakulteta (Bendic,
Lasi¢, Novakovié, Raspica, Simic¢i¢ 1981),

— kolimator s pomi¢nom markom s moguénoscu ispitivanja teodolita u ¢itavom
mjernom podruéju dalekozora.

Godine 1979. nag mjerni laboratorij posjetio je prof. dr. sc. H. Zetsche, konstruktor
prvoga digitalnog teodolita i svjetski struénjak za elektronicke geodetske instru-
mente. U svojem pismu, koje mi je poslao nakon povratka u Bonn, ugledni je profe-
sor napisao da mu je bio dozivljaj posjetiti nas laboratorij u kojem je ostvareno
mnogo originalnih ideja za ispitivanje i justazu geodetskih instrumenata.

Na to smo priznanje, koje je stalno izlozeno u laboratoriju, osobito ponosni.

Sli¢no je priznanje u svojem pismu poslao i uvazeni prof. dr. sc. F. Deumlich sa Sve-
udilista u Dresdenu.

Osim suradnje s optickom industrijom “Ghetaldus” zna¢ajna suradnja razvila se s
Laboratorijem za precizna mjerenja Fakulteta za strojarstvo i brodogradnju (FSB),
na poziv uglednog profesora dr. I. Hercigonje, osnivaca Laboratorija. Ta suradnja
nastavila se posebno s njegovim nasljednikom prof. dr. sc. Federicom Dusmanom, i
to na zajednickim istrazivanjima koja su rezultirala s nizom objavljenih radova u
Geodetskom listu, $to sam veé spomenuo. Zajedni¢ki smo razvili metode uspored-
benih mjerenja primijenjenih u mjernim laboratorijima u strojarstvu na osnovi
mjerne ponovljivosti i obnovljivosti, a prvi put su pokazane mogucnosti njihove
primjene u geodetskim terenskim mjerenjima, posebno za kontrolu preciznosti
mjerenja pri viSestrukim mjerenjima, kao i za kontrolu stabilnosti mjernih uredaja
u laboratoriju. Od 1967., u okviru te suradnje, gotovo 30 godina predavao sam na
poslijediplomskom studiju Tehnologija 1 organizacija strojarske proizvodnje na ko-
legiju Primjenjena optika, odnosno poslije Opticki sistemi u mjernoj tehnici. Tu je
suradnju i predavanja nastavio prof. dr. sc. N. Solarié.

To je najbolji primjer dobre zajedni¢ke suradnje u srodnim podruéjima mjerenja i
mjernih laboratorija. Osim toga obe¢ana nam je i pomo¢ Laboratorija za precizna
mjerenja FSB-a pri formiranju i radu nasega mjernog laboratorija kao verificirane
ispitne jedinice za geodetske instrumente i mjerila. Pritome posebno isti¢em da La-
boratorij FSB-a nije zastao u razvoju, pa je danas, posebno zaslugom profesora F.
Dusmana, ne samo suvremeno opremljeni laboratorij, veé 1 ovlasteni Laboratorij
Drzavnog zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo Hrvatske, $toviSe i ispitna jedinica
u kojoj se nalaze primarni etaloni za mjerenje duljina u strojarstvu u nasoj drzavi
na principu sljedivosti. Primarni je etalon za duljine interferencijski komparator
CARL ZEISS tip 91133 do 100 mm, a za veée duljine laserski mjerni sustav HP
5528A.

Naravno, moramo uéiniti usporedbu. Mjerenja u strojarstvu samo su jedan sektor
u prakti¢noj djelatnosti inzenjera, dok su mjerenja u geodeziji osnova svih geodet-
skih radova. Zar nije logiéno da i u geodetskoj struci imamo suvremeno opremljeni
mjerni laboratorij? (Moja je preporuka da prof. N. Solari¢ organizira posjet nagih
zainteresiranih nastavnika Laboratoriju FSB-a).

Na tim spoznajama na$ se rad na razvoju mjernog podrugja i laboratorija ostvari-
vao u dva smjera:
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— razvoj ispitne osnovice za umjeravanje daljinomjera pri mjerenjima velikih dulji-
na u geodeziji,

— razvoj mjernog laboratorija kao istrazivacke i ispitne jedinice.

Jedan od osnovnih zadataka u razvoju podruéja mjerenja u geodeziji bio je usposta-
va mjernog jedinstva pri mjerenju duljina, odnosno sljedivosti, u prvom redu reali-
zacijom osnovice za mjerenje elektrooptickih daljinomjera, $to znaéi uspostava pri-
marnog etalona za mjerenje velikih duljina.

Realizaciji osnovice prethodio je visegodisnji studij koji je obuhvaéao izbor lokacije,
analizu izgradenih osnovica u svijetu te projekt osnovice za izvedbu i raspored stu-
pova kako bi se moglo ispitati sve pogreske daljinomjera. Najvise zasluga za realiza-
ciju tog iznimnog pothvata imao je prof. dr. sc. N. Solarié, koji je izradio projekt
1981. godine te vodio i nadzirao sve izvedbene radove. Izabrana je najpovoljnija lo-
kacija na nasipu odteretnoga kanala Sava-Odra pokraj Donje Lomnice i Lukaveca
uzimajuci u obzir sve okolnosti i prednosti kao $to su blizina Zagrebu, prohodnost,
neizgradenost podrudja i moguénost odrzavanja. Dozvolu za gradnju na nasipu do-
bili smo od tadasnjeg Opceg vodoprivrednog poduzeca zahvaljujuéi susretljivosti
nadih kolega inZenjera kulturne tehnike, posebno direktora R. Skegre, dipl. ing.
Uza sve te sretne okolnosti, a radilo se o velikoj investiciji, mogao sam i osobno po-
moci kolegi N. Solariéu u dobivanju potrebnih materijalnih sredstava, buduéi da
sam tada bio dekan Geodetskog fakulteta. Osnovica je izgradena 1982. (ove je godi-
ne, dakle, 20-godisnjica) s ukupno 25 stupova na duljini 3000 m i spada medu naj-
vece na svijetu (Solarié i dr. 1992). Danas mozemo utvrditi da je osnovica stabilna i,
§to je najvaznije, pravilno projektirana,

Prvi dio osnovice u duljini 600 m izmjeren je 1983. godine invarnim Zicama s rela-
tivnom nesigurnoséu 1:107° (Novakovié, Dzapo, Lasi¢ 1985), a veé¢ 1984. izmjerena
Je Citava osnovica preciznim elektrooptitkim daljinomjerom Mekometer ME 3000
s istom nesigurno$éu. Mjerenje osnovice izvedeno je i Mekometrom ME 5000 (1988.
11996. godine) s mjernom nesigurnoséu 0,8:1077. Pritom je primijenjen originalni
postupak izjednadenja mjerenja i ocjene mjerne nesigurnosti, a rad ée uskoro biti
objavljen u Engleskoj u ¢asopisu Survey Review.

Prof. dr. sc. N. Solari¢ i prof. dr. sc. K. Schnédelbach sa suradnicima s Tehni¢kog
sveutilista u Miinchenu izvréili su 1996. godine usporedbu i povezivanje nase osno-
vice s osnovicom u Miinchenu, tako da su mjerili preciznim elektroopti¢kim dalji-
nomjerom ME 5000, uz financijsku pomoé¢ Drzavne geodetske uprave (Maurer,
Schnéadlbach, Solarié, Novakovié 2001).

Povezivanjem miinchenske i zagrebacke osnovice, te i s ostalim osnovicama u svije-
tu, taj geodetski etalon u Zagrebu za mjerenje velikih duljina dobio je medunarodni
atest kao primarni etalon za Hrvatsku. U tome je posebno znacenje zagrebacke
ispitne osnovice, a o zna¢enju te ¢injenice i tih istrazivac¢kih radova mnogi geodeti
nisu ni svjesni.

Izborom za nastavnika za predmet Fizikalne osnove elektroni¢kih instrumenata
prof. dr. se. N. Solari¢ postao je ¢lanom i Geodetskog zavoda 1973. godine, 5to je
omogucilo neposrednu suradnju u razvoju mjernih metoda i posebno njegovu anga-
ziranost na razvoju automatizacije pri mjerenjima u praktiénoj geodeziji i Sire, pri
mjerenjima u industriji, to sam ve¢ istaknuo. Spomenuo bih i razradbu razliéitih
automatskih obrada podataka, posebno poslije mjerenja na ispitnoj osnovici. O sve-
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mu tome objavljeni su znacajni znanstveni radovi i izvjes¢a u domaéim i stranim
Casopisima.

Ovdje moram istaknuti, iako u ovom radu iznosim razvoj mjernog podruéja u Geo-
detskom zavodu, znaéajne radove prof. dr. sc. N. Solariéa kao nastavnika Zavoda za
vidu geodeziju, odjela za astronomiju, na razvoju mjerne tehnike i automatizacije u
podruéju geodetske astronomije, posebno povecanje to¢nosti registracije vremena
pri opazanju nebeskih tijela, te metoda automatskog odredivanja azimuta kao i
geografske Sirine i duljine pri éemu je imao i izuzetnu suradnju s tvornicom KERN
(LEICA) iz Svicarske. Tvornica KERN prihvatila je njegovu metodu automatizaci-
je, iako je imala na izboru metodu iz vlastita razvojnog odjela i metodu sa Sveuéilis-
ta u Becu.

Doktorska disertacija prof. N. Solari¢éa pod naslovom Fotoelektriéni uredaj za regi-
straciju vremena prolaza zvijezda, objavljena je u Zborniku radova Geodetskog fa-
kulteta (Solarié 1980).

3. Razvoj mjernog laboratorija kao znanstvenoistrazivacke
i ispitne jedinice

U razdoblju od 1976. do 1986. godine laboratorij je ve¢ bio djelomi¢no opremljen i
za znanstvena istrazivanja. Tako je, npr. konstrukecijom kolimatora s pomiénom
markom bilo moguée odredivanje prijenosnog faktora dalekozora i time mjerenje
razmaka slike objekta i nitnoga kriza, a time je omoguceno i ispitivanje utjecaja pa-
ralaksa na to¢nost mjerenja, &to je bio i dio mojega disertacijskog rada pod naslo-
vom Prilog teoriji subjektivnih optickih instrumenata primijenjenih u mjernoj teh-
nici (Benéi¢ 1980). Tim je ispitivanjima otkriven i ispravan optimalan opti¢ki polo-
zaj okulara i na¢in njegova odredivanja, $to ih je vrlo savjesno i strpljivo mnogobroj-
nim mjerenjima izveo prof. dr. sc. K. Simi¢i¢, a to je bio klju¢ koji je otvorio mogué-
nosti za znadajna daljnja istrazivanja u laboratoriju i na terenu.

Ovdje isti¢em da je znaéajan daljnji razvoj mjerne tehnike i mjernih metoda u la-
boratoriju proizasao iz magistarskih i doktorskih radova mojih suradnika kojima
sam bio mentor. Isti¢em znaéajna istrazivanja prof. dr. sc. K. Simi¢ié¢a i doc. dr. sc.
G. Novakovic.

Profesor K. Simi¢i¢ u svojoj doktorskoj disertaciji pod naslovom Prilog ispitivanji-
ma funkeije durbina geodetskih instrumenata (Simiéi¢ 1986) izveo je mjerenja u la-
boratoriju i na terenu uz izuzetno opsezan program u svrhu analize utjecaja pro-
mjenjivih vanjskih faktora na toénost mjerenja, uz mjerenja u tijeku ¢itavog dana,
na razli¢itim daljinama ciljne marke i na razli¢itim terenima. U laboratoriju je po-
sebno ispitivan utjecaj promjenjiva osvjetljenja uz viziranje na kolimator s reosta-
tom i luksmetrom (JU 117) za mjerenje osvjetljenja. Vrlo je zanimljiva bila kompa-
racija izmedu laboratorijskih i terenskih mjerenja ¢ime su bile omoguéene ne samo
prakti¢ne preporuke za optimalna razdoblja za mjerenja na terenu, veé i preporuke
za najbolji nadin izo$travanja slike u razli¢itim uvjetima kako bi utjecaj paralakse
bio minimalan. Rezultati su na osnovi visoke statisti¢ke sigurnosti bili vrlo pouéni
i novi, te smo veé prethodnim priopéenjem s naslovom Untersuchungen des Ein-
flusses des Zustandes der Atmosphére auf die Strichkreuzparallaxe referirali o to-
me na simpoziju Geoditische und Katographische Tage, 1983. godine u Dresdenu
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(Benéi¢, Simicié 1983). Uspjesnost tog referata pokazaje izbor za objavljivanje u
skraéenom obliku u redakeiji prof. dr. F. Deumlicha u ¢asopisu “Vermessungstech-
nik” (Benéié, Simiéié 1984). O ispitivanjima u mjernom laboratoriju i njihovim re-
zultatima prof. dr. sc. K. Simiéi¢ je objavio nekoliko radova u inostranim ¢asopisi-
ma (Simi¢ié¢ 1992, 1996, 1999).

Za razvoj mjerenja i mjernih metoda u laboratoriju, uz komparativnu analizu pri-
mjene laboratorijskih metoda za ispitivanje i rektifikaciju mjernih instrumenata,
posebno su znacajni magistarski i doktorski rad G. Novakovié, to vise $to su ispiti-
vane funkcije tako osjetljivih elemenata kao $to su kompenzatori.

U doktorskoj disertaciji pod naslovom Ispitivanje funkeije kompenzatora geodet-
skih instrumenata (Novakovié¢ 1996) posebno su ispitivane mjerne nesigurnosti
primijenjenih laboratorijskih metoda koristenjem pomoénih mjernih uredaja, od
kojih su neki izradeni specijalno za ta istrazivanja. Zahvaljujuéi njima, neke pozna-
te metode ispitivanja pogreSaka kompenzatora nivelira modificirane su, §to je re-
zultiralo poveéanjem njihove toénosti i brzine izvodenja ispitivanja. Osim toga
ustanovljene su metode za ispitivanje funkecije kompenzatora teodolita, koje do ta-
da nisu koristene.

Pri postupku s ciljevima na konaénoj udaljenosti posebno treba istaknuti pseudo-
kolimacijsku metodu, za koju su izvedeni i primjenjeni posebni uredaji s ciljnom
markom u obliku koncentriénih kruznica, smje$tenom na tubusu objektiva durbi-
na i pomiénog ravnog zrcala na njihalu (Seltmannova zrcala).

Za postupak s ciljem u neizmjernosti primijenjen je kolimator uz posebnu adaptaci-
ju mikrometarskog uredaja za mjerenje pomaka ciljne marke.

U tim je ispitivanjima od velikog znacenja bilo koristenje vrlo stabilne optic¢ke klu-
pe s kliznom stazom, kod koje se poveéava mjerno podruéje primjenom Seltmanno-
va zrcala. Posebno valja istaknuti ispitivanje visinske pogreske nivelira s dvije kliz-
ne staze, uz visoku preciznost mjerenja, primjenom pomoc¢nih vizurnih marki. Za
mjerenje pomaka marki koristene su mjerne ure s podatkom jednog mikrometra, a
ispitane su u Laboratoriju za precizna mjerenja FSB-a.

U svojim istrazivanjima, zbog velikog broja ponavljanja i mjerenja u duljem vre-
menskom razdoblju, G. Novakovié¢ primijenila je i razvila sustav kontrole preciz-
nosti mjerenja statistickim metodama na osnovi kriterija ponovljivosti i obnovljivo-
sti mjerenja koji su prui put primijenjeni u geodetskim mjerenjima. O tome je i obja-
vila rad u casopisu “Allgemeine Vermessungs-Nachrichten” (Novakovié¢, Ivkovié
1999).

Godine 1996. zavriena je osnovna faza u razvoju laboratorija kao znanstveno-istra-
zivacke jedinice te su uz komparativnu analizu toénosti bili ispitani i provjereni svi
mjerni uredaji u laboratoriju, posebno u istrazivanjima G. Novakovié.

Tada je bilo vrijeme da se uz automatizaciju postupka osposobe komparatori za
mjerne vrpce i nivelmanske letve i pokrene postupak za registraciju laboratorija
kao ovlastene ispitne jedinice kod Drzavnog zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo.
O znacenju te registracije kao i ustrojstvu metroloske djelatnosti objavljen je pre-
gledni ¢lanak u Geodetskom listu Znaéenje metroloske djelatnosti i njen razvoj u
Republici Hrvatskoj (Ben¢ié¢, Solari¢, Lasi¢ 1993).
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U zakljucku tada pisemo:

“Istaknimo da je veé donijet Zakon o mjernim jedinicama i mjerilima koji se u RH
primjenjuje od 8. listopada 1991. godine. Njime su propisane vrste mjerila za koje je
obavezno ispitivanje te rokovi u kojima se provode periodijski pregledi. Nuzno je,
da geodetska djelatnost ima ovlasteni laboratorij za pregled i umjeravanje geodet-
skih instrumenata i pribora. Iako se ve¢ dulje vrijeme radi na opremanju Laborato-
rija za mjerenja i mjernu tehniku na Geodetskom fakultetu u Zagrebu, zbog po-
manjkanja financijskih sredstava projekt nije dovrsen. Zelja nam je stvoriti suvre-
meno opremljen geodetski laboratorij uz suradnju Fakulteta i svih geodetskih in-
stitucija u zajedni¢kom interesu. U protivnom ¢e obvezni pregled i kontrolu geodet-
skih instrumenata u buduénosti obavljati ovlasteni laboratoriji drugih struka.”

Toj konstataciji dodao bih napomenu da je naknadno u Narodnim novinama br.
11/1994 tiskan Zakon o mjernoj djelatnosti, a u Narodnim novinama br. 93/1994
izasle su Naredbe o vrstama mjerila za koje se provodi mjeriteljski nadzor, a u
Narodnim novinama br. 50/1996 Naredbe o razdobljima za ponovno ovjeravanje
mjerila.

Kada bi se strogo primijenio Zakon, geodetski poslovi bili bi blokirani.

Uz razvoj mjernog laboratorija u ispitnu jedinicu potrebna su nova interesantna
istrazivanja, u koja bi se trebali ukljuéiti posebno mladi kadrovi. Npr. postoje nove
medunarodne norme za ispitivanje i provjeru geodetskih instrumenata i pribora:
ISO 12857-1, -2, -3 od 1997. godine, ali uz postupke na terenu. Analogno tome tre-
balo bi ispitati takve provjere u laboratoriju uz komparativnu analizu mjernih nesi-
gurnosti, posebno uz primjenu kriterija mjerne ponovljivosti i obnovljivosti, buduéi
da su ispitivanja u laboratoriju jednostavnija, brza, a time i ekonomié¢nija. Istra-
Zivanja bi mogla rezultirati i prijedlogom za dopunu medunarodnih normi.

No umjesto takve perspektive daljnjeg razvoja laboratorija od 1996. dolazi do zasto-
ja zbog niza nepogodnih okolnosti. Cak su u laboratoriju stavljene izvan funkcije
dvotraéne opti¢ke klupe! Jedini stru¢ni laborant bio je premjeSten na drugo radno
mjesto! Dr. G. Novakovié, postavéi docentom morala je prijeéi u Zavod za inZenjer-
sku geodeziju i napustiti Geodetski zavod pa time prestaje biti ¢lan Laboratorija.
Novim nastavnim planom ukida se kolegij Fizikalne osnove elektronickih instru-
menata, znac¢ajno vezanim uz razvoj Laboratorija, a prof. dr. sc. N. Solarié¢, godina-
ma moj najblizi suradnik u razvoju, vise nije ni ¢lan Geodetskog zavoda! Osim toga
znanstveno-istrazivacki projekt koji vodi prof. dr. N. Solarié: Geodetske metode
mjerenja i njihove automatizacije, izuzetno znaéajan za razvej mjerenja i mjernih
metoda, u proteklim godinama dobiva minimalna financijska sredstva, vrlo skrom-
na u odnosu na ostale projekte Fakulteta.

Upravo zbog takva stanja, koje je sigurno privremeno, iznio sam malo Sire znacenje
znanstveno-nastavnog podrudja mjerenja i mjernih instrumenata i dosadasnji raz-
voj 1 moguénosti §to nije dovoljno poznato.

Ocito je, uz subjektivne slabosti, da je sadas$nje stanje uzrokovano neodgovaraju-
dom organizacijom Laboratorija, a rasulo kadrova koje i zbog toga nastaje (a kadro-
vi se stvaraju godinama) za malu jedinicu uzrokuje dugoroéni zastoj u razvoju. Vrlo
je vaZno da se nastavnici koji odlaze u mirovinu angaziraju i dalje kao stalni surad-
nici u znanstvenoistrazivatkom radu.
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Za usporedbu organizacije ponovo ¢u uzeti Laboratorij za precizna mjerenja FSB-a,
koji je u sastavu Zavoda za automatiku i mjernu tehniku znanstveno-nastavna jedi-
nica s nekoliko nastavnika i laboranata. Nastavni su kolegiji: Mjerna tehnika, Mje-
renje oblika i dimenzije, Tehnoloske kontrole, Mjerenja dinamiékih velié¢ina. U la-
boratoriju se izvode mnogobrojni diplomski i magistarski radovi, te doktorske di-
sertacije.

Kao sto je istaknuto Laboratorij FSB-a ovlastena je ispitna jedinica sa suvremenom
opremom i klimatizacijom dijela prostorija.

No danas postoje i u nasoj struci istaknuti mjerni laboratoriji u Evropi. Spomenut
¢u one koje sam osobno posjetio. Npr. Mjerni laboratorij u ETH-u Ziirich s mnogo-
brojnim mjernim uredajima, posebno komparatorom za nivelmanske letve duljine
8 m uz primjenu laserskog interferometra HP 5526 A i Mjerni laboratorij u TU
Miinchen pod vodstvom prof. dr. sc. K. Schnidelbacha koji u sastavu ima i radioni-
ce za izradbu mjernih uredaja.

4. Organizacija mjernog laboratorija i perspektiva

Za daljnji razvoj mjernog laboratorija Drzavnoj geodetskoj upravi RH predloZeno je
da sufinancira znacajne znanstvenoistrazivacke projekte za razvoj geodetskog mje-
riteljstva i normatizacije. Prof. dr. sc. N. Solari¢ podnio je prijedlog istrazivanja pod
naslovom: Razvoj programa i uredaja za automatiziranu obradu pri ispitivanju in-
strumenata prema ISO normama (prihvadenima u Hruvatskoj) za potrebe osnovnih
geodetskih radova i za katastar nekretnina. U okviru tog projekta su Automatiza-
cija komparatora za umjeravanje nivelmanskih letava i Automatizacija kompara-
tora za umjeravanje celi¢énih vrpei, uz izvedbu klimatizacije prostorije za precizna
mjerenja.

Ta su istrazivanja s izvedbom uredaja od izuzetnog znacenja za geodetsku struku, a
po tome i za drzavnu izmjeru, jer ée osigurati sljedivost mjerenja duljina i visinskih
razlika propisanu zakonima, koji su veé navedeni. Uz veé ostvarenu osnovicu za
mjerenje duljina kao primarnog etalona, ti ¢e komparatori biti samo nuzna na-
dopuna u osiguravanju mjernog jedinstva, odnosno mjerenja i geodetskih mjerila
na svim razinama toénosti u Republici Hrvatskoj, analogno realiziranom u stro-
Jjarstvu.

Ravnatelj Drzavne geodetske uprave obeéao je financijsku podréku primarno za iz-
vedbu uredaja koji ¢e nakon toga biti stalno u funkeiji kojoj je namijenjen. To znaéi,
da za svaki takav uredaj mora biti stalno zaduzena struéna osoba, &to zahtijeva od-
govarajucu organizaciju mjernog laboratorija. Zakljudak je bio pravilan i logi¢an,
to vise $to je i dosadasnje iskustvo pokazalo kako pojedini uredaji laboratorija u ko-
Jje su bila uloZena znacajna financijska sredstva mogu biti izvan funkeije. Prema to-
me laboratorij mora biti organizacijska jedinica koja je obvezna upotrebljavati ure-
daje za sve zadatke, neovisno o pojedincu, posebno u svrhu umjeravanja i kontrole
te za nastavnu i istrazivacku djelatnost (diplomski i magistarski radovi, doktorske
disertacije). Treba istaknuti da i Drzavni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo zahti-
Jjewa svojim propisima odgovarajuéu organizacijsku strukturu ispitne jedinice.
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Razgovarao sam potom s dekanom Geodetskog fakulteta i predstojnikom Geodet-
skog zavoda koji su dali podréku svrsihodnoj reorganizaciji laboratorija.

Na osnovi tih razgovora razraden je prijedlog organizacije mjernog laboratorija
uzevsi u obzir dosadasnji razvoj. U osnovnim crtama:

— laboratorij za mjerenja treba biti znanstvenoistrazivacka i ispitna jedinica s po-
sebnom namjenom i statusom, koja je i pomoéna nastavna jedinica,

— ¢lanovi laboratorija stalni su suradnici i laboranti zaduzeni za rad u Laboratoriju
u svrhu izvrsenja svih zadataka,

— stalni suradnici su nastavnici Fakulteta imenovani od Fakultetskog vijeéa na
prijedlog pojedinih zavoda Fakulteta. Oni imaju odgovarajuéa zaduzenja po sek-
toru rada odnosno za odredena ispitna podrudja i odredene mjerne uredaje i od-
govorni su za njihovo odrZavanje, upotrebu i primjenu kao i izvr§avanje svih za-
dataka u svom podruéju. Stalni suradnici izabiru odgovornog voditelja laborato-
rija, kojeg povrduje Fakultetsko vijece.

— voditelj laboratorija brine se o organizaciji rada i izvr§avanju zadataka, o isprav-
nosti uredaja i radu laboranata. Saziva sjednice laboratorija radi dogovora o
izvrSavanju zadataka i planiranju rada i razvoja i o tome podnosi izvjestaje Fa-
kultetskom vijeéu. U svojem radu pridrzava se Statuta Geodetskog fakulteta i
propisa Drzavnog zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo.

Ugodna je vijest, da je znanstveno-istrazivacki projekt prof. dr. N. Solariéa sa su-
radnicima nedavno dobio financijska sredstva za djelomi¢nu opremu izvedbe kom-
paratora nivelmanskih letava i radovi su veé u tijeku. Sredstva je dodijelilo Mini-
starstvo znanosti i tehnologije RH, pa ée vjerojatno uz potporu i Drzavne geodetske
uprave izvedba tako znaéajnih uredaja biti dovréena. Na izvedbi i istrazivactkom ra-
du posebno je zaduZen mladi kolega asistent mr. sc. Puro Barkovié i on bi taj uredaj
trebao staviti u funkciju i rad.

Time ée u mjernom laboratoriju biti postavljeni svi osnovni uredaji za ispitivanje
mjerila i instrumenata za mjerenje duljina uz automatsku registraciju mjerenih ve-
li¢ina.

5. Zakljucak

Uz poéetne uspjehe i sve probleme razvoja prikljucili smo se svjetskom trendu raz-
voja mjernog laboratorija u struci, a to treba slijediti i nastavna djelatnost na tom
podruédju. Uz suradnju i financijsku pomoé¢ Drzavne geodetske uprave i znanstve-
nih institucija osigurana je uspje$na perspektiva daljnjeg razvoja.

Ovaj rad o razvoju znanstveno-nastavnog podruéja mjerenja i mjernih instrumena-
ta napisan je prigodom 80. godine mojeg zivota i 50-godi$njice rada i suradnje na
Geodetskom fakultetu, kako bi se upoznala nasa djelatnost na razvoju tog podru-
¢ja. Ovom prilikom zahvaljujem dekanu, Fakultetskom vijeéu i mojim suradnicima
na ¢estitkama i iskazanoj paznji.

Neka ovaj rad bude i duzna paznja k tome i duboka zahvala mojim suradnicima za
zalaganje i strpljiv istrazivacki rad, bez kojeg nema znanstvenih rezultata. Poseb-



Benéié, D.: Razvoj znanstveno-nastavnog podrudja mjerenja i ..., Geod. list 2002, 1, 33-46 45

nu zahvalnost, na znac¢ajnom doprinosu razvoju moram iskazati prof. dr. sc. Nikoli
Solariéu.

Mladim kadrovima Zelim da se priklju¢e radu na ovom znaéajnom istrazivackom
podrudju nase struke na kojem su u svijetu izradene mnogobrojne doktorske diser-
tacije.
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The Development of the Scientific and
Teaching Area of Measurement and

Measuring Instruments in the Geodetic Institute
of the Faculty of Geodesy, University of Zagreb

ABSTRACT: The paper gives a concise overview of the development of the scientific
area of measurement and measuring instruments in the Geodetic Institute, emphasi-
zing the significance of teaching activity in this area and in the development of the
measuring laboratory as a research and testing unit.
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