Maurer W. i dr.: Povezivanje miinchenske i zagrebacke baze ..., Geod. list 2001, 3, 177-194 177

UDK 681.783.2:528.517
Izvorni znanstveni ¢lanak

Povezivanje miinchenske i zagrebacke haze
za ispitivanje i umjeravanje elektrooptickih
daljinomjera

Wolfgang MAURER, Klaus SCHNADELBACH - Miinchen!
Nikola SOLARIC, Gorana NOVAKOVIC - Zagreb?

SAZETAK. U radu je opisano povezivanje baza za ispitivanje { umjeravanje elektro-
optickih daljinomjera u Zagrebu i Miinchenu (Ebersberger Forst), radi prenosenja
mjerila pri mjerenju duljina. Baza u Miinchenu pripada sustavu sujetskih baza za
umjeravanje, a izmjerena je sujetlosnim interferencijskim komparatorom Viiséld,
najtocnijom metodom za mjerenje duljina do 1000 m. Osim toga miinchenska je ba-
za povezana s ostalim bazama za ispitivanje elektrooptickih daljinomjera u Njemad-
koj, Kanadi, Austriji, Madarskej i Svicarskoj. Na taj se nacin i Hrvatska ukljuéila u
syjetski mjerni sustav za mjerenje velikih duljina, a zagrebacka baza postala je pri-
marni etalon u Hrvatskoj.

Kljuéne rijeci: baza za ispitivanje daljinomjera, elektroopticki daljinomjeri.

1. Uvod

U elektroni¢kom laboratoriju, odnosno servisu, moguée je vrlo totno namjestiti
frekvenciju u elektrooptitkom daljinomjeru, a i ispitati i justirati veéi broj drugih
pogresaka daljinomjera elektronicke prirode. Medutim dio pogresaka koje zavise o
duljini ne mogu se ispitati u laboratoriju, nego se moraju ispitati u terenskim uvje-
tima na bazi, i to preko cijelog dometa daljinomjera. Ispitivanje preko cijelog dome-
ta narocito treba napraviti zbog periodijskih pogresaka i pogreiaka faznog inhomo-
geniteta (Zetsche 1979; Solaric¢ i dr. 1992). Zbog toga su prve baze za ispitivanje
elektrooptickih daljinomjera postavljene uz tvornice geodetskih instrumenata:
Wild, Kern i Zeiss. Da bi daljinomjeri dobili $to toénije mjerilo pri mjerenju duljina,
tj. bili usugladeni prema medunarodnom metru, tvornice koje ih proizvode poveza-
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le su svoje baze s najtoénijim bazama za umjeravanje daljinomjera. Te najtoénije
baze §irom svijeta izmjerene su svjetlosnim interferencijskim komparatorom Viisala,
Finskog geodetskog instituta, s mjernom nesigurnoséu 1077, tj. 0,1 mm/1000 m. O
tim metodama vidi u (Viisild 1930), (Honkasalo 1950), a o pregledu svih najto¢ni-
jih baza u (Jokela i dr. 1998). Ovakvom opti¢kom interferencijskom metodom iz-
mjerena je i baza za umjeravanje daljinomjera u Miinchenu (Ebersberger Forst).

Pri mjerenju kutova teodolitima, postupkom mjerenja u dva polozaja teodolita, uz
pazljivo horizontiranje, oslobadamo se prakti¢no svih pogresaka teodolita. Pri mje-
renju daljinomjerom nema postupka mjerenja kojim bi se mogle ponistiti njegove
pogreske, nego se daljinomjer mora ispitati na kalibracijskoj bazi na kojoj su to¢no
poznati razmaci izmedu stupova. Na temelju tih mjerenja izracunaju se korekcije
koje treba dodati na izmjerenu duljinu, da bi dobili njenu istinutu vrijednost. Zato
je potpuno opravdano da jedan ¢lanak zakona o mjernoj djelatnosti propisuje da se
daljinomjer za javnu uporabu mora jednom godi$nje umjeriti na bazi za umjerava-
nje daljinomjera, a daljinomjeri za potrebe katastarske izmjere svake 3 godine (Na-
rodne novine 1994a, 1994b i 1996).

Da bi se mogli umjeriti elektroopti¢ki daljinomjeri, odnosno da bi se mogla ispitiva-
ti njihova preciznost i toénost, projektirana je i izgradena 1982. godine baza Geo-
detskog fakulteta Sveudilista u Zagrebu (Solarié¢ N. i dr. 1992). Ta baza sastoji se od
25 stupova i ima duljinu 3000 m, a jedna je od najduljih baza i baza s najvise stupo-
va. U produzetku baze nalaze se u ravnini zemlje tri kamena, $§to omogucava ispiti-
vanje daljinomjera koji su na stativima, do 6000 m. Velika duljina baze i veliki broj
stupova omoguéuju da se na terenu ispitaju sve pogreske elektronicke naravi, pre-
ko gotovo cijelog dometa mjerenja, vecéine elektrooptickih daljinomjera.

Prvih 600 m baze izmjereno je 1983. godine invarskim Zicama, umjerenim u Genevi
i Sevresu s relativnom nesigurnoséu 1 - 105 (Novakovié i dr. 1985), a 1984. godine
izmjereno je 3000 m baze s preciznim elektroopti¢kim daljinomjerom Mekometer
ME 3000, takoder s relativnom nesigurno$éu 1 - 105

Godine 1988. baza je izmjerena Mekometrom ME 5000 s relativnom nesigurnogcu
0,8 - 1077, pri ¢emu je primijenjen originalni postupak izjednacenja i ocjene preciz-
nosti mjerenja (Solarié¢ i dr. 2001).

Nacionalne etalone treba povremeno (svake tri godine) komparirati s drugim na-
cionalnim etalonima. Zato je dogovoreno da se ponovno izmjeri zagrebacka baza i
poveze s bazom (Ebersberger Forst) u blizini Miinchena. Baza Ebersberger Forst
izmjerena je svjetlosnim interferencijskim komparatorom 1958. i 1963. godine
(KneiBll, Eichhorn 1959); (Herzog 1964), a zatim je povezana s ostalim bazama za
ispitivanje elektrooptickih daljinomjera u Njemackoj, Kanadi, Austriji, Madarskoj i
Svicarskoj. Na taj je naéin, preko baze u Miinchenu, i Hrvatska ukljuéena u svjetski
mjerni sustav za mjerenje duljina do 3000 m.

2. Mjerenje frekvencije u laboratoriju i duljina na bazi Ebersbherger Forst
u Miinchenu

Za prenoSenje mjerila koristen je precizni elektroopticki daljinomjer Mekometer ME
5000 - br. 357003, vlasnistvo Geoditisches Institut der Technischen Universitat Miin-
chen. Taj instrument pokazao se, za vrijeme povremene visegodisnje kalibracije, vrlo



Maurer W. i dr.: Povezivanje miinchenske i zagrebacke baze ..., Geod. list 2001, 3, 177-194 179

stabilnim. Na slici 1 prikazana su odstupanja izmjerene frekvencije u daljinomjeru
od frekvencije koju bi daljinomjer trebao imati, u zavisnosti od temperature okoline,
za epohu 1986., 1993. i 1996. Iz slike se vidi da postoji gotovo dugovremenska kon-
stantnost frekvencije i uvijek priblizno sli¢an oblik krivulje utjecaja temperature.
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Slika 1. Odstupanje frekvencije daljinomjera Mekometer ME 5000 br. 357003 od vrijed-
nosti koju bi trebao imati obzirom na temperaturu okoline.

U Miinchenu su napravljena i ispitivanja promjene frekvencije daljinomjera df s
vremenom proteklim od uklju¢ivanja daljinomjera u rad (zagrijavanja). Rezultati
ispitivanja prikazani su na slikama 2, 3 i 4. Iz tih je grafikona vidljivo da se frekven-
cija, od uklju¢ivanja instrumenta do 40 minute, mijenja najvise za priblizno 60 Hz,
odnosno mjerilo duljina mijenja se za 0,02 ppm. Buduéi da je prvo mjerenje izvode-
no najranije 10 minuta nakon uklju¢ivanja daljinomjera u rad, taj je utjecaj zane-
mariv, ali je ipak pri automatskoj obradbi podataka uzet u obzir.

Prije polaska na mjernu kampanju u Zagreb, na bazi Ebersberger Forst izmjereni
su daljinomjerom Mekometer ME 5000 razmaci izmedu stupova 0-18-36 u svim
kombinacijama. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 1.

Isto takvo mjerenje izvedeno je nakon povratka s mjerne kampanje u Zagrebu. Re-
zultati mjerenja prikazani su u tablici 2.

Za korekciju mjerila duljina izmjerenih u Zagrebu uzeta je aritmeti¢ka sredina od
svih ppm-a odredenih u Miichenu prije i poslije povratka iz Zagreba:

sredina = - 0,06 ppm, 5§ = 0,11 ppm.

Svi rezultati mjerenja popravljeni su za tu korekciju mjerila (poglavlje 4), iako Jje
ona manja od mjerne nesigurnosti s kojim je odredena.
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Slika 2. Promjene frekvencije df obzirom na vrijeme proteklo od ukljucivanja (zagrija-
vanja) daljinomjera u rad, pri temperaturi od 10 °C.
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Slika 8. Promjene frekvencije df obzirom na vrijeme proteklo od ukljucivanja (zagrija-
vanja) daljinomjera u rad, pri temperaturi od 20 °C.
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Slika 4. Promjene frekvencije df obzirom na vrijeme proteklo od ukljuéivanja daljino-

mjera u rad (zagrijavanja), pri temperaturi od 30 °C.

Tablica 1. Rezultati mjerenja Mekometrom ME 5000 br. 357003 u Miinchenu prije pola-
ska na mjernu kampanju u Zagreb.

Stajalidte Ciljna toka Reducirana duljina : m::;;ﬁ;;[]mm]
0 36 864,06514 m -0,01 ppm
0 36 864,06525 m -0,14 ppm
0 18 432,03181 m 0,25 ppm
0 18 432,03179 m 0,30 ppm
36 0 864,06544 m -0,36 ppm
36 0 864,06540 m -0,31 ppm
36 18 432,03304 m 0,38 ppm
36 18 432,03302 m 0,42 ppm
18 0 432,03167 m 0,58 ppm
18 0 432,03165 m 0,63 ppm
18 36 432,03294 m 0,60 ppm
18 36 432,03290 m 0,68 ppm

sredina = 0,25 ppm; § = 0,11 ppm
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Tablica 2. Rezultati mjerenja Mekometrom ME 5000 br. 357003 u Miinchenu nakon po-
vratka s mjerne kampanje u Zagrebu.

Stajaliste Ciljna tocka Reducirana duljina “Tre:zl;;:?::]mm]
0 36 864,06545 m -0,37 ppm
0 36 864,06504 m 0,11 ppm
0 18 432,03179 m 0,29 ppm
0 18 432,03212 m -0,46 ppm
36 0 864,06537 m -0,28 ppm
36 0 864,06548 m -0,40 ppm
36 18 432,03351 m -0,71 ppm
36 18 432,03321 m -0,03 ppm
18 0 432,03213 m -0,48 ppm
18 0 432,03179 m 0,31 ppm
18 36 432,03377 m -1,32 ppm
18 36 432,03370 m -1,16 ppm

sredina = - 0,36 ppm; § = 0,15 ppm

3. Mjerenje na bazi Geodetskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu

3.1. Mjerenja duljina do 100 m

Mjerna kampanja na bazi Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu odrzana je
od 22. 09. do 05. 10. 1996. godine. Izmjerene su kratke duljine do 100 m, izmedu
svih stupova u svim kombinacijama (osim raspona kraéih od 5 m) (slika 5).

100 m 50m %A

*8A 10,
0 1A 2A 3A 4A 5A BA TA Aim
Slika 5. Raspored stupova na kalibracijskoj bazi u Zagrebu (za duljine do 100 m).

Umjerenim psihrometrima i digitalnim aneroidima mjereni su temperatura, tlak i
vlaznost zraka uz daljinomjer i reflektor, da bi se mogao uzeti u obzir njihov utjecaj
na rezultate mjerenja duljina. Pritom je oéitavana temperatura suhog i mokrog ter-
mometra na 0,1 °C, a tlak zraka na 0,1 mbar. Na slici 6. vidi se Mekometer ME 5000
na stupu baze, a na malom topografskom stolu laptop HP Portabl Plus, koji s po-
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! - Mekometer 4 - digitalni aneroid
2 - topografski stol 5 - ruéna radiopostaja
3 -laptop 6 - kalkulator

Slika 6. Precizni daljinomjer Mekometer ME 5000 na stupu baze i laptop koji upravija
mjerenjem daljinomjera.

mocu programa «Promeko» upravlja mjerenjem Mekometra. Na topografskom sto-
lu nalazi se i digitalni aneroid, ruéna radiopostaja, kalkulator i zapisnik mjerenja.
Psihrometar je drzan pod zastitnikom, da izravne zrake Sunca ne bi djelovale na
ocitanje termometra (slika 7).

I - psithrometar 2 - zaStitnik

Slika 7. Psihrometar pod zastitnikom od sunéanih zraka.
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Sve izmjerene duljine korigirane su za utjecaj atmosfere, reducirane su na pravac
kroz stupove baze 0 i 11A te svedene na duljinu luka na srednjoj nadmorskoj visini
baze 110,00 m (Schnidelbach 1981).

3.1.1. Procjena preciznosti mjerenja duljina do 100 m

Na temelju mjerenja naprijed i natrag pojedinih duljina izmedu stupova izrauna-
ne su njihove srednje vrijednosti i standardna odstupanja po formuli:

_ S d*
S, =3 (1)

gdje su:

d - razlika mjerenja duljina naprijed — natrag,

n — broj dvostrukih mjerenja.

Pritom su uzete u obzir samo duljine koje su visekratnik duljine 10 m (n X 10 m).

Zatim je ovisno o pojedinim duljinama odreden regresijski polinom 5,,, (slika 8):

5., = 0,150 mm - 0,002 172 mm - D,, + 0,000 023 106 mm - D% (2)

gdje je D, duljina u metrima.
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Slika 8. Standardna odstupanja sredina duljina 5, dobivena iz mjerenja duljina na-
prijed i natrag i regresijski polinom 5, za duljine do 100 m.

Za dobivanje najbolje procijenjene vrijednosti raspona izmedu stupova, adicijske
korekcije daljinomjera, ocjene preciznosti mjerenja i dobivenih rezultata, proveden
je iterativni postupak izjednaéenja po originalnoj metodi (Solari¢, N. i dr. 2001). U
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prvo izjednacenje uslo se s tezinamap, = 1/5,,,% Nakon izjednac¢enja izra¢unani su
procijenjeni popravei 7 kao razlike izmedu izjednadenih vrijednosti duljina i sredi-
na duljina dobivenih iz mjerenja naprijed i natrag. Pomoéu procijenjenih poprava-
ka # ponovno su izraunana standardna odstupanja sredina duljina (iz mjerenja
duljina naprijed i natrag) dobivenih iz razli¢itih kombinacija pojedinih veli¢ina du-

linaD, =10 m, 20 m, 30 m ...... 90 m, prema formuli:
i
- , 3
Spr, 1 (3)

gdje je n, broj kombinacija za pojedine veli¢ine duljina.

Na temelju tako dobivenih standardnih odstupanja nakon prvog izjednacenja SpI,»
postavljen je, ovisno o veli¢ini duljine, novi regresijski polinom s, (slika 9):

Sypr = 0,008 mm + 0,002 057 mm - D, + 0,000020292 m - D% (4)

Na kratkim duljinama do 100 m, zbog velikog rasipanja rezultata mjerenja, vje-
rojatno bi bilo bolje umjesto regresijskog polinoma postaviti pravac paralelan s
apscisom, zbog toga ¢emo pri sljedeéim mjerenjima i njihovoj obradbi tako i postu-
piti.
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Slika 9. Standardna odstupanja s, 1; § kojima su odredene sredine duljina dobivene iz
razlic¢itih kombinacija izmjerenih duljina (do 100 m), nakon prvog izjednade-
nja, i regresijski polinom s_p; .

Nakon toga izra¢unane su nove tezine p; = 1/s,p,% s kojima se uslo u drugo izjedna-
cenje i izracunane su nove procjene vrijednosti razmaka stupova i preciznosti tako
dobivenih rezultata. Na isti nadin, s pomoéu formule (3), izra¢unata su standardna
odstupanja sp;, i pripadajuéi regresijski polinom (slika 10)
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s.py = 0,046 mm + 0,000 859 mm - D,, - 0,000 009 578 mm - D% (5)

Istim je postupkom izvrSeno i trece izjednacenje, izracunana su nova standardna
odstupanja s;;; 1 pripadajudi regresijski polinom:

s,y = 0,043 mm + 0,001 061 mm - D,, - 0,000 011407 mm - D% (6)

§to je takoder prikazano na slici 10.

'y
mm | Spy, . SoOIll;

0.20 - Sroil. Sroiil = Spi,
i ° e Spm,
0.15
0.10 - :
-1 -_-.-—-’-——_ ___________ !
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] ) i SrDil
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Slika 10. Standardna odstupanja spyy; i spyy: § kojima su odredene sredine duljina dobi-
vene iz raznih kombinacija izmjerenih duljina (do 100 m), nakon drugog i tre-
Ceg izjednacenja, i regresijski polinomi s,pir t Syppy -

Na slici 10 je vidljivo da se vrijednosti standardnih odstupanja mjerenja duljina pri-
je i nakon treceg izjednadenja podudaraju, pa se procijenjene vrijednosti raspona
stupova i adicijske korekcije daljinomjera, nakon treeg izjednacenja, mogu sma-
trati definitivnim vrijednostima.

Naprijed navedeni zaklju¢ak vidljiv je i iz tablice 3 (stupac 7), gdje su razlike izme-
du procijenjenih veli¢ina za raspone stupova i adicijske korekcije daljinomjera dobi-
vene nakon drugog i treéeg izjednagenja zanemarivo male (do 0,01 mm). To je jo$
jedan dokaz da je iterativni postupak izjednacenja zaista konvergirao.

Prema standardnim odstupanjima s,p;;;, dobivenima iz raznih kombinacija izmje-
renih duljina (slika 10 i jednadzba 6), vidi se, da je za mjerne kampanje u Zagrebu
Mekometrom ME 5000 postignuta vrlo visoka preciznost obostrano mjerenih dulji-
na (do 100 m).
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3.1.2. Procjena preciznosti odredivanja razmaka stupova i adicijske korekcije
na duljinama do 100 m

Standardna odstupnja s,,p, s kojima su procijenjene vrijednosti raspona stupova i adi-
cijske korekcije prikazana su u tablici 3 (stupac 6), a graficki na slici 11, Iz standard-
nih odstupanja s ,p; moZe se zakljuéiti da je za mjerne kampanje u Zagrebu postignu-
ta vrlo visoka preciznost procjene vrijednosti raspona stupova i adicijske korekcije.

Tablica 3. Standardna odstupanja i razlike izmedu procijenjenih vrijednosti razmaka
stupova (do 100 m) kao i adicijske korekcije nakon I, I1. i I11. izjednadenja.

Rasponi | Priblizni | 1. izjednat. | II. izjednac. | Reeliea  |HI izjednat.| - Razlika
izmedu raspon Stand. odst. | Stand. odst. | . . ;" il i =Dy
izjednaé. Sapi izjednag.
stupova m mm mm s
mm mm mm
1 2 3 E 5 6 brd
11A-TA 10 0,04 0,02 +0,03 0,01 0,00
11A-6A 20 0,04 0,02 +0,02 0,01 -0,01
11A-5A 30 0,04 0,02 +0,01 0,01 -0,01
11A-4A 40 0,04 0,02 +0,07 0,02 0,00
11A-3A 50 0,05 0,03 +0,05 0,02 0,00
11A-2A 70 0,05 0,03 +0,04 0,02 +0,01
11A-1A 90 0,06 0,03 +0,02 0,02 0,00
11A-0 100 0,06 0,03 +0,05 0,03 0,00
Adicijska
korekeiia 0,03 mm 0,03 0,02 +0,01 0,01 0,00
A
mm | SAP;
0.20 - STAP
0.15
0.10 —
0.05 —
] ’ - e ) D
0‘ 00 T I L) J T l ¥ I T | T I T I T i T I T I .r"
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 m

Slika 11. Standardna odstupanja Sap; S kojima su odredeni rasponi stupova na duljina-

ma do 100 m i regresijski polinom s

rAP*
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U prospektu za Mekometer ME 5000 navodi se da je preciznost daljinomjera 0,02
mm, mjerna nesigurnost (na duljinama do 24 m) 0,03 mm, i da je to¢nost prisilnog
centriranja s originalnim priborom tvornice Kern 0,03 mm. Usporedbom procjene
standardnih odstupanja odredivanja raspona stupova na bazi u Zagrebu (slika 11) s
podacima navedenima u prospektu, moze se zakljuéiti da je postignuta vrlo visoka
preciznost mjerenja i rezultata.

3.2. Mjerenje duljina vecih od 100 m

Pri mjerenjima duljina veéih od 100 m Mekometrom ME 5000, izmjerene su sve
moguce kombinacije duljina (naprijed i natrag) izmedu stupova 0, 1, 2, ..o, 10 (slika
12) i sve moguée kombinacije izmedu stupova 0, 5, 10, 11, 12, 13. Mjerenja su izve-
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Slika 12. Raspored stupova na duljinama od 100 do 3000 m, s naznakom koje su dulji-
ne mjerene.
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dena u razdoblju od 22. 09. do 5. 10. 1996. godine. Izmjerene su ukupno 134 duljine,
tj. 67 duljina naprijed i natrag. Svaka je duljina mjerena najmanje dva puta, a ondje
gdje su razlike bile vece i tri do &etiri puta. Za vrijeme mjerenja umjerenim psihro-
metrima i digitalnim aneroidima mjereni su temperatura, tlak i vlaznost zraka uz
daljinomjer i reflektor, a na velikim duljinama i na do Getiri dodatna mjesta, pravil-
no rasporedena duz baze, da bi se mogao $to bolje uzeti u obzir njihov utjecaj duz
putanje svjetlosti na rezultate mjerenja.

Sve izmjerene duljine korigirane su za utjecaj atmosfere, izvréena je redukcija na
pravac kroz stupove baze 0 i 10 te svedene na duljinu luka na srednjoj nadmorskoj
visini baze 110,00 m.

3.2.1. Procjena preciznosti mjerenja duljina veéih od 100 m

Postupcei racunanja najbolje procijenjenih vrijednosti udaljenosti izmedu stupova
na duljinama veéim od 100 m, adicijske korekcije daljinomjera i procjene precizno-
sti mjerenih i izradunatih veli¢ina, isti su kao i kod duljina do 100 m.

Regresijski polinom s, za standardna odstupanja sredina duljina iz mjerenja na-
prijed i natrag (slika 13), za duljine veée od 100 m, iznosio je:

Sz = 0,147 mm - 0,013 mm - D, + 0,349 mm - D, 2, )

gdje je D, duljina u kilometrima.

~

mm* B2/

D
0.00 AT DL LN L T S TS o e v e "
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 m

Slika 13. Standardna odstupanja sredina duljina i regresijski polinom s, za duljine
od 100 m do 3000 m.

Na duljinama veéim od 100 m (od stupa 0 do 13), u izjednadenje su uzete u obzir sve
izmjerene duljine osim duljine mjerene u jednom smjeru od stupa 0 do stupa 12, ko-
ja je bila grubo pogresno izmjerena.
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Pomoéu procijenjenih popravaka ¥, dobivenih nakon I. izjednaéenja, procijenjena
su standardna odstupanja sredina duljina (iz mjerenja naprijed i natrag) sp,. iz raz-
li¢itih kombinacija duljina, za pojedine grupe mjerenja D; = 100 m, 200 m, 300m ...
do 2000 m, analogno kao i kod kratkih duljina. Iz tako dobivenih standardnih od-
stupanja, nakon prvog izjednacenja sml.’, postavljen je regresijski polinom (slika
14):

s.p/ = 0,072 mm - 0,115 mm - Dy, + 0,340 mm - D,,.%. )
[y
mm| sp,|
1.50 — sl
100 —]
0.50 —
1. . D
0.00 1 T T | l I I T T I ] 1 1 ] I ] I I I l 1 1 T T i I I T T I_=
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 m

Slika 14. Standardna odstupanja sp;.’ s kojima su odredene sredine duljina dobivene iz
razlicitih kombinacija izmjerenih duljina, nakon prvog izjednacenja, na dulji-
nama veéima od 100 m i regresijski polinom s,p,’.

Nakon ponovljenog izjednacenja (IL. izjednagenje), izracunata su standardna od-
stupanja s’ i postavljen regresijski polinom (slika 15):

Srﬂui L 0,071 mm - 0,132 mm - ka + 0,371 mm - ka2- (9)

Zatim je provedeno i trece izjednagenje, izratunana su nova standardna odstupanja
spyi regresijski polinom s, (slika 15):

er”!’ = 0,071 mm - 0,131 mm - ka + 0,375 mm - kaz. (10)

Pretpostavljeni model ra¢unanja standardnih odstupanja mjerenja duljina nakon
drugog izjednadenja sp,;;’ dobro se slagao s izratunanim vrijednostima nakon tre-
¢eg izjednadenja spyp;’ (slika 15), pa se procijenjene vrijednosti za raspone stupova i
adicijsku korekciju dobivene nakon treéeg izjednadenja, mogu smatrati definitiv-
nim vrijednostima.
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Slika 15. Standardna odstupanja Spi; 1 Spyy;” s kojima su odredene sredine duljina do-
bivene iz razlicitih kombinacija izmjerenih duljina, nakon drugog i treceg iz-
Jednacenja, na duljinama veéima od 100 m i regresijski polinomi s py" i $.ppp’

To se takoder vidi i iz tablice 4 (stupac 7) gdje su razlike izmedu procijenjenih velié-
ina raspona stupova i adicijske korekcije nakon III. i II. izjednacenja zanemarivo
male (manje od 0,02 mm). Iz toga slijedi da je i taj iterativni postupak izjednadenja
zaista konvergirao,

3.2.2. Procjena preciznosti odredivanja razmaka stupova i adicijske korekcije
na duljinama ve¢ima od 100 m

Standardna odstupanja s, kojima su procijenjene vrijednosti raspona stupova i
adicijske korekcije prikazana su u tablici 4 (stupac 6), a graficki na slici 16. Iz stan-
dardnih odstupanja s,p," moze se zakljuéiti da je za mjerne kampanje u Zagrebu po-
stignuta vrlo visoka preciznost procjene vrijednosti raspona stupova i adicijske ko-
rekcije.

U prospektu za Mekometer ME 5000 navodi se da je preciznost tog daljinomjera
0,02 mm, a mjerna nesigurnost (0,2 mm + 0,2 ppm). Usporedbom postignutih stan-
dardnih odstupanja mjerenja na zagrebackoj bazi s podacima navedenim u pro-
spektu, moze se zakljuciti da je postignuta vrlo visoka preciznost mjerenja. S obzi-
rom da je na bazi Ebersberg Forst odredivanje mjerila skale izvrieno sa standar-
dnim odstupanjem 0,11 ppm, moZe se priblizno procijeniti da je za vrijeme mjerne
kampanje postignuta mjerna nesigurnost mjerenja duljina od 0,06 mm na 100 m i
0,3 mm na 1000 m, a raspona stupova od 0,04 mm na 100 mi 0,2 mm na 1000 m.
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Tablica 4. Standardna odstupanja i razlike izmedu procijenjenih vrijednosti razmaka stu-
pova (veéih od 100 m) kao i adicijske korekeije nakon I., II. i II. izjednadenja.

Rasponi Priblizni | L izjednaé. | II. izjednaé. Razlika |III. izjednat.| Raczlika
: IL-1. Stand. odst. 1IL-1L.
izmedu raspon | Stand. odst. | Stand. odst. | . . ; i .
izjednad. Sapi izjednac.
stupova m mm mm ’
mm mm mm
i 2 3 4 5 6 7
0-1 100 0,04 0,04 +0,01 0,04 0,00
0-2 200 0,04 0,04 +0,01 0,04 0,00
0-3 300 0,05 0,04 +0,02 0,04 0,00
0-4 400 0,05 0,05 +0,01 0,05 +0,01
0-5 500 0,05 0,05 +0,02 0,05 0,00
0-6 600 0,06 0,05 +0,02 0,05 0,00
0-7 700 0,06 0,06 +0,03 0,06 0,00
0-8 800 0,06 0,06 +0,02 0,06 0,00
0-9 900 0,07 0,07 +0,01 0,07 0,00
0-10 1000 0,08 0,08 +0,01 0,08 +0,01
0-11 1500 0,12 0,13 +0,03 0,13 +0,01
0-12 2000 0,15 0,16 +0,09 0,16 +0,01
0-13 3000 0,24 0,31 +0,13 0,33 +0,02
Adicijska
Eorokeiie 0,02 mm 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00
A
MM sap|
1.50 — s.ap'
1.00 —
0.50 —
N D
0-00 T 46T l | L L I  E i i | l T | | I I ' S | I | SRR A ] =
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 m

Slika 16. Standardna odstupanja s ,p;’ s kojima su odredeni rasponi stupova na bazi na
duljinama veéima od 100 m i njihov regresijski polinom s p’.
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4. Povezivanje mjerenja na bazi za umjeravanje elektrooptickih
daljinomjera u Miinchenu i Zagrebu

Iz mjerenja duljina na bazi Ebersberger Forst, prije i nakon mjerne kampanje u Za-
grebu, dobivena je srednja vrijednost za mjerilo skale daljinomjera Mekometer
ME 5000 br. 357003 (uzimajuéi u obzir adicijsku korekeiju odredenu u Zagrebu):

0,999 999 94.

S tim mjerilom skale pomnoZene su procijenjene vrijednosti raspona stupova baze
u Zagrebu, dobivene nakon III. izjednadenja, za duljine do 100 m i duljine veée od
100 m.

5. Zakljuéak

Na temelju izlozenoga vidi se da je pri povezivanju baze u Miinchenu (Ebersberger
Forst) i baze u Zagrebu postignuta izrazito visoka preciznost mjerenja duljina, a
vjerojatno i dobra mjerna nesigurnost. Na taj na¢in Hrvatska Jje vrlo uspjeéno, pre-
ko baze u Miinchenu, ukljuéena u svjetski mjerni sustav za mjerenje velikih duljina
(do 3000 m), a zagrebacka baza postala je primarni etalon za mjerenja velikih dulji-
na u Hrvatskoj.

ZAHVALA. Zahvaljujemo Technische Universitdit Miinchen na su radnji i Drzavnoj
geodetskoj upravi Republike Hrvatske na financiranju ovoga znacajnog projekta,
kojim je i Hrvatska ukljucena u sujetski mjerni sustav za mjerenje velikih duljina.
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Connection of Baselines for Testing and
Calibration of Electrooptical Distance Meters
in Munich and Zagreb

ABSTRACT. The paper describes the connection of baselines for testing and calibra-
tion of electrooptical distance meters in Zagreb and Munich (Ebersberger Forst) in-
tended for the transfer of scales in distance measurement. The baseline in Munich
belongs to the system of world baselines that has been measured with light interfe-
rence comparator Viisild being the most accurate method for measuring distances
up to 1000 m. Apart from that, the Munich baseline is connected with the others base-
lines for electrooptical distance meters in Germany, Canada, Hungary, Austria and
Switzerland. In that way, Croatia has been included into the world measuring
system in measurements of large distances, too, and baseline at Zagreb became pri-
mary etalon for Croatia.

Key words: baseline, electrooptical distance meters.
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