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NA TEST MREZI OPSERVATORIJA HVAR
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UvoD

Kao $to je poznato 18. 10. 1972. god. a u ime Astronomskog instituta CSAN
i u ime Geodetskog fakulteta iz Zagreba, predan je na upotrebu opservatorij za
astronomsko-geofizitka opaZanja na brdu (bivia tvrdava »Napoljun«) pokraj
Hvara.

Radovi na izgradnji i adaptaciji cbjekta zapo&eli su jo§ u srpnju 1970. god.
Sredstva za izgradnju za pogetak odobrio je Rep. fond za financiranje nau¢ne
djelatnosti SR Hrvatske, a izgradnju su pomagale mnoge naSe ustanove, drus-
tveno-politi¢tke organizacije i dr. Radovi su se odvijali u okviru medunarodne,
medurepubli¢ke i medufakultetske suradnje.

Geodetski fakultet je nosilac projekta izgradnje i organizacije kao i vlasnik
cbjekta opservatorija Hvar. Opremom kojom danas raspolaZe, opservatorij Hvar
je osposobljen za:

Pra¢enje zemljinih umjetnih satelita; solarna opaZanja; stelarna opaZanja;
pracenje seizmolodkih pojava.

Rad opservatorija se odvija u tri odjela: za astrofiziku, satelitsku geodeziju i za
seizmologiju.

Za svaki od ova tri odjela odreden je i rukovodilac a za upravnika opser-
vatorija izabran je jo§ 1971. godine prof. V. Petkovié. U okviru znanstvenog
rada na Geodetskom fakultetu prihvacen je i zadatak formiranja trigonometrij-
ske test mreze opservatorija Hvar.

U Zelji da se u znanstvene zadatke koje financira SIZ-Republike ukljuéi §to
Siri krug nasih stru¢njaka uspostavljen je kontakt sa V.G.I. iz Beograda i utvr-
dena suradnja na zajedni¢kom zadatku. Prema prijedlogu prof. Petkoviéa pri-
hvacen je projekat proSirenja trigonometrijske test mreze (vidi sl. 2) i ona je u
suradnji sa V.G.L i realizirana.

U jesen 1975. god. katedra za ViSu geodeziju Geodetskog fakulteta iz Za-
greba u ¢iji rad sam bio ukljuten kao suradnik, izvodila je ispitivanje na
trigonometrijskim totkama grada Hvara i neposredne okoline oko Opservato-
rija u svrhu provjere mjerila viSih redova nasih mreZa i ostalih mjerenja radi

* Adresa autora: Mr. Milivoj Florijan, dipl. inZ., ViSa tehni¢ka gradev. Skola —
Osijek, Augusta Cesarca 17.
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odredivanja novih koordinata stupa na Opservatoriju sa kojeg su se vrsila i
neka astronomska opaZanja.

m,

Sl. 1. Test-mreza opservatorija Hvar

o. kabal

Sl. 2. ProSirena trigonometrijska test-mreza
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Tocka 209, je centralna totka koja je stabilizirana na glavnoj zgradi Opser-
vatorija, poSto je trigon. to¢ka koja je prije gore bila, uniStena prilikom iz-
gradnje objekata za stanovanje osoblja. Ova to&ka kao $to se vidi sa slike tvori
sa ostalim totkama jedan centralni sistem. Ta je mreza 1977. god. proSirena uz
sudjelovanje stru¢njaka V.G.I. iz Beograda, koji posjeduju odgovarajuéi instru-
mentarij. Crtez na sl. 2 prikazuje tu proSirenu mrezu na niz srednje-dalma-
tinskih otoka.

Totke na otocima — Marinkovac — Lukavei — Proizd i o. ParZanj tvore
cetverokut koji je po svojoj visini (kotama) — nizak, pa je prozvan cetverokut
na moru.

Zatim imamo jedan ¢etverokut na izrazitim ncdmorskim visinama (tocke
1. i 2. reda) a to su: Sv. Nikola (na Hvaru) zatim Hum (0. Koréula) — Hum (o.
Vis) i V. Glava (na Hvaru). Svi ti ¢etverokuti su medusobno povezani.

Mjerenje duzina laserskim daljinomjerom u proSirenoj mrezi obavili su
struénjaci V.G.I. zajedno s ostalim suradnicima Geodetskog fakulteta iz Zagre-
ba, te autorom ovog ¢lanka, koji je tada radio u Zavodu za izmjeru zemljista
u Splitu. .

Za kontrolu su izmjerene i duzine na prvom (manjem) ¢etverokutu koji je
veé bio izmjeren god. 1975. sa AGA 6.

1. MJERENJE DUZINA SA ELEKTROOPTICKIM DALJINOMJEROM
AGA - 6

Geodimetar model 6, koji radi na poznatom principu primjenom elektro-
magnetskih valova, omogucava brzo i efikakno mjerenje duzina s velikom
toénodéu. Citanjem veéeg broja ponavljanja dobiva se pouzdaniji rezultat, ali ne
treba pretjerivati s vetim brojem ponavljanja nego je stvarno potrebno, jer
Sto jedno mjerenje dulje traje podaci za meteoroloske uvjete ée biti nesigurniji.

Ovdje se ne iznosi opis rada i na¢in mjerenja ovim daljinomjerom (Florijan
1976 [1]), a to i nije namjena ovog ¢lanka. U jesen 1975. god. obavljena su mje-
renja geodimetrom AGA -6 u 4 ponavljanja. U isto vrijeme su se obavila i
kutna mjerenja Wildovim teodolitom T 3. Svi obradeni podaci kutnih i duzin-
skih mjerenja i ratunanja nalaze se na Geodetskom fakultetu — Zavod za Visu
geodeziju u Zagrebu. Obradu podataka izvrSio je prof. V. Petkovi¢ s tim §to se
dio tih podataka (izratunanih vrijednosti) koristio u mom magistarskom radu.

2. REZULTATI MJERENJA DUZINA IZMEDU TRIG. TOCAKA

3z—A210z (h = 283,61 m) 209z — 3z (h = 196,77 m)
Di; = 4564,434 m D¢ = 3736,613 m
D7 = 4564,587T m Dy = 3736,726 m
AD=—0,153m AD=—0,113m
209z — 210z (h = 86,88 m) 5z — 210s (h = 319,06 m)
Dg = 1160,155 m Dg = 2293,076 m
Dy = 1160,161 m Dy = 2293,01T m
AD = —0,006 m AD = +0,069 m
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209z — 220z

Dg = 1115,068 m
Dt = 1115,088 m

5s — 220z

D¢ = 3120,106 m
Dt = 3120,160 m

AD = —0,064m
220z — A 210z

Dg = 2223,651 m
Dr = 2223,692 m

AD=—0,041m
gdje su:

(h = 51,03 m)

(h = 184,26 m)

(h = 137,87 m)

209z — 5z

D = 2314423 m
Dy = 2314,360 m
AD = +0,063m
3z—5z

Dg = 3001,701 m
D7 = 3001,804 m
AD=—0,103m
3z — A 220z

Dg = 3609,445 m
Dy = 3609,506 m

AD = —0,061 m

(h = 234,69 m)
(h = 37,92 m)
(h = 145,34 m)

D; duzine dobivene mjerenjem Geodimetrom AGA -6, i reducirane su za
atmosf. popr., redukeciju na horizont i redukeiju na nivo plohu mora.

D; duZine iz triangulacije (date su radi usporedbe) koriginane su za utjecaj
deformacije projekcije — tj. duZine su svedene na elipsoid.

AD je razlika (Dg — Dy)

3. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA MJERENJA DUZINA IZMEDU
TRIG. TOCAKA

3 —210 =—0,153m
209 —210 = —0,006 m
209 — 3 =—0,113m

5z — 210s = + 0,059 m
209 —220 = —0,020m
209 — 5z= +0,063m

55 — 220z = — 0,054 m
220z — 210z = — 0,041 m
3z — 220z = — 0,061 m
3z— 5z=—0,103m

QOdstup. u »cme po

Duzine u km apsol. vrijed.

B e 1
Ll e o 2
2,2 I S . 4
3,1 e R S 5
B8 s w s 6
2R e 6
3,6 P, 6
3,0 10
3,7 e ARG B 11
48  a sk e s / 15
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odstyoanja v,om *
i

Sl. 3. Graf. prikaz odstupanja po duljini

Grafi¢ki prikaz odstupanja po kilometru prikazuje, da se poveéanjem
udaljenosti poveéava i odstupanje, §to se moglo i ofekivati.

4. MJERENJE DUZINA LASERSKIM DALJINOMJEROM

Duzine su mjerene dvije godine kasnije tj. u jesen 1977. god. takoder u 4
ponavljanja i to na istim totkama, tako da se moze dati neka komparacija.

Kao $to je poznato laserski (svjetlosni) daljinomjeri razlikuju se od ostalih
svjetlosnih daljinomjera samo po izvoru oscilacija. Inae princip rada je isti
kao i u drugim svjetlosnim daljinomjerima. Ugradivanjem lasera kao izvora
oscilacija svedene su na najmanju vrijednost mnoge pogreske svjetlosnih dalji-
nomjera, u kojima su ugradeni drugi izvori oscilacija (sijalice, razne diode i sl.).
Zatim je pove¢an domet, manje usnopljenje itd., te je prilagodiv za dnevna
mjerenja, za razliku od Geodimetra — model 6, koji po danu (naroéito za sun-
¢anog dana), skoro da i ne moze mjeriti duzine veée od 2 km.

Laser emitira monokrematske intenzivne, koherentne oscilacije visoke sta-
bilnosti reda 1077, koje se u vidu uskog snopa 3alju duz mjerene duZine. Na taj
natin je smanjen utjecaj pogrefaka uslijed meteorolodkih uvjeta, a pogreske
zbog refleksije od Zemljine povrsine prakti¢ki i ne postoje. Na taj naéin s njim
se moZe posti¢i visoka to¢nost mjerenja duZine reda do par milimetara na kilo-
metar. F

Daljinomjer kojim se mjerilo ima plinski laser, kristalni modulator i radi
na 4 mjerne frekvencije. Domet mu je danju od 15 m — 40 km, a noéu od 15 m
do 60 km. To¢nost mjerenja duzina u mm je = (6 = 1 x 107 D), dok je to¢nost
za Geodimetar 6 m;, = * (1 em % 2 x 107° D). Apsolutnih pokazatelja nemamo,
jer su mjerenja Geodimetrom — model 6 obavljena 2 godine ranije.
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Opéenito, to¢nost mjerenja elektroopti¢kim daljinomjerom ovisi o to¢nosti
¢itanja, toénosti odredivanja konstante Geodimetra i reflektora te o stabilnosti
frekvencije. Nije primje¢eno da je doslo do promjene frekvencije od 11. XI 1975.
god. kada je obavljena i kontrola kvarcnog oscilatora u laboratoriju mikrovalne
tehnike na elektrotehni¢kom fakultetu u Splitu, ali ipak frekvenciju bi trebalo
kontrolirati bar jednom godi$nje, a takoder i adicionu konstantu, koja se moze
poremetiti u instrumentu prilikom transporta.

Obzirom na vrijeme od 2 godine moZe se bar pretpostaviti da ¢e uslijed
starenja kvarc-oscilatora ipak do¢i do nekih manjih promjena u postojanosti
frekvencije, ali svakako ispod to¢nosti koja se moZe posti¢i u radu s ovim in-
strumentom. Prema tome se moZe ipak dati ova usporedba mjerenja Geodi-
metrom AGA 6 i laserskim daljinomjerom izmedu slijede¢ih triangulacionih
tocaka:

210z — 3z S5z — 210s

laserom . .. 4564478 m
AGA-6 ...4564,434m
AD=+0,044m

3z—5z

laserom . .. 3001,690 m
AGA-6 ...3001,701 m
AD=—0,011m

209z — 220

laserom . .. 1115,046 m
AGA-6 ...1115,068 m
AD=—0,022m

209z — 3z

laserom . .. 3736,625 m
AGA-6 ...3736,613m
AD=+0,012m

3z — 220

laserom . .. 3609,462 m
AGA-6 ...3609445 m
AD= +0,01Tm

iésel-'om ...2293,106 m
AGA-6 ...2293,076 m
AD= + 0,030 m

209z — 210z

laserom . . . 1160,147 m
AGA-6 ...1160,155 m
AD = —0,008m

220 — 210z

" laserom . .. 2223,628 m

AGA-6 ...2223,651 m
AD=—0,023 m

209z — 5z

laseroﬁ.l ... 2314379 m
AGA-6 ...2314423 m
AD=—10,023m

Usporede li se ova odstupanja moZe se vidjeti da je najveca razlika nesto
malo veéa od 4 cm, koja za prakti¢ne potrebe nema utjecaja, ali za znanstvena
ispitivanja ne bi se mogli s tim zadovoljiti, pa bi to trebalo bolje ispitati i po
moguénosti pronaéi uzrok. Veée razlike su nastale na strmijim stranama, za-
pravo na najstrmijim tj. na veéim visinskim razlikama. U tu svrhu se ponovilo
mijerenje na duzini izmedu trigonometara 5z — 210s.

Triangulaciona to¢ka 5z nalazi se na »Pokonjem Dolu«, pokraj svjetionika,
na nadmorskoj visini od 9,39 met. a trig. totka 210s se nalazi na brdu »Vela
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Glava« na nadmorskoj visini od 319,06 met. MoZe se oekivati da ¢e na V. Glavi
biti nesto drugaciji vanjski uvjeti nego na moru gdje se nalazi to¢ka 5z.

26. X 1977. god. izmjereno je prvo mjerenje laserom i to u 11" 15" odmah
zatim drugo, pa treée u 11" j 35™i", »Laser« se nalazio na trig. to¢ki 5z. Zatim je
skinut pa je postavljen Geodimetar. Pri mjerenju Geodimetrom upotrebljavala
se zivina lampa. Prvo mjerenje je poelo u 11" i 40™in, a treée se zavrsilo u 12,
Ne moze se otekivati da bi se kroz cca jedan sat izmijenili vanjski uvjeti, pa bi
se moglo iz ovih dobivenih rezultata i nesto zakljuéivati.

Za bolje i sigurnije tumac¢enje potrebno je da se razmotre neke formule pri
raéunanju atmosferskih popravaka za oba daljinomjera, koje su inafe poznate
iz literature.

5. FORMULE ZA RACUNANJE ATMOSFERSKIH POPRAVKI

Duzine mjerene elektroopti¢kim daljinomjerom treba popraviti za sumu
popravaka, da bi se dobila kosa udaljenost. Ta suma popravaka sastoji se od
konstante daljinomjera (geodimetra), konstante reflektora i od atmosferske
popravke.

Atmosferska popravka za Geodimetar AGA 6 ra¢una se po formuli Barella
i Searsa t. j.

ASY — _ 831894 P .4-6
cor. (AS) = (309,2 s m) 10-¢D o)

gdje je p pritisak zraka u mm/ttg; t temperatura zraka u °C; D mjerena udalje-
nost dobivena instrumentom.

Na temelju ove formule konstruiran je nomogram, ali je to¢nije da se ovaj
popravak ratuna po gornjoj formuli. Za doti¢ni laserski daljinomjer obi¢no se
upotrebljava slijede¢a formula:

cor. (AS) = [303,6 — 107,92 p 15,02 - ¢

o . w -6
273,06 + 1, T 273,16 + [,] e @

gdje je: e — parcijalni pritisak vodene pare u mm/Hg; t, — temperatura suhog
termometra; p — pritisak zraka u mm/Hg; D — mjerena daljina.

Formula (2) neSto se razlikuje od formule (1); dolazi tu i faktor vlaZnosti
u zraku dok formula (1) to ne sadrzi. U literaturi se navodi da za mjerenja
svjetlosnim daljinomjerom, u ovom slu¢aju Geodimetrom, nije potrebno uzimati
podatke temperature zraka i zraénog pritiska na oba kraja mjerene duZine, ako
one ne prelazi 8 km. Dodu$e neki autori upozoravaju, da je to potrebno na
terenima, gdje je strana vrlo kosa (kao $to je bio ranije navedeni sluéaj). Medu-
tim, daljinomjer AGA-6, koji posjeduje Geodetski fakultet u Zagrebu nema pri-
bor za mjerenje vlaZnosti, zatim 2 aneroida i sl. Za sva dosada%nja mjerenja
sa ovim instrumentom koristio se samo jedan aneroid, jedan termometar a vo-
dilo se ratuna o duzinama do 8 km i sli¢no. Za mjerenja laserom postoji i pri-
bor tj. nekoliko pari aspiracionih psihrometara, aneroida i ostalo. Za sve duZine,
bez obzira kolike su i kako su polozene, mjere se uvijek vrijednosti meteorols-
kih faktora na obje stanice. Ako se k tome doda da je laser to¢niji, tada je uz
prije spcmenuto velika prednost mjerenja ovim instrumentom u odnosu na
AGA-6.
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Poznato je da pogresku od 1 x 107® prouzrokuje pogreska:
t = 1°C, p = 3 mm/Hg ili e = 18 mm/Hg.

Iz toga se vidi da treba izuzetnu paZnju posvetiti mjerenju temperature.
Nakon ovog opetovanja vratimo se na naSa usporedna mjerenja tj. laserom i
Geodimetrom.

6. REZULTATI MJERENJA NA DUZINI TRIG. 5z — 210»s«

1. mjerenje Geodimetrom vrijeme 11" 40™in, dne 26. 10. 1977. god.
temper. na stajalinoj to¢ki  21°2C temper. na toc¢ki reflektora 20°,4C

barometarski pritisak 1031,6 mb barometarski pritisak refl. 989,1 mb
Atmosferski popravak -+ 0,052 met. Atmosferski popravak + 0,078 m
po for. (1) po form. (1)

2. mjerenje Geodimetrom, vrijeme 11" 50 ™" istog dana

temper. na stajali$noj to¢ki 21°1C temper. na tocki reflektora 20°,2C
barometarski pritisak 1031,4 mb barometarski pritisak 989,1 mb

Atmosferski popravak -+ 0,052 met. Atmosferski popravak + 0,77 m

3. mjerenje Geodimetrom, vrijeme 12" 00™, istog dana

temper. na stajalisnoj tocki 21°,0C temper. na tocki reflektora 19°,9C
barometarski pritisak 1031,1 mb barometarski pritisak 989,1 mb
Atmosferski popravak -+ 0,052 met. Atmosferski popravak + 0,077 mb

Ako se uzmu ove atmosferske popravke u ra¢un zajedno s konstantom re-
flektora i geodimetra, pa se ta suma popravaka odbije od instrumentalno dobi-
vene kose duzine, dobit ée se konaéne vrijednosti kose duzine i to:

Kosa duZina — temp. i Kosa duzina — temp. i
Mjerenja prit. uzeti na stajal. p-it. uzeti na tocki Sredine
totki reflektora
1. mjer. 2315,071 2315,097 2315,084
2. mjer. 2315,090 m 2315,115 2315,102
3. mjer 2315,115m 2315,140 2315,128

Sredina: 2315,105 m

Srednja vrijednost kose duZine dobivena mjerenjem laserskim daljinomje-
rom iznosi (iz sva tri mjerenja isti rezultati) 2315,140 m

Razlika A, = + 0,035 m
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Ako se uzme (kao Sto se i do sada radilo) samo duZina dobivena mjerenjem
meteoroloSkih faktora na stajali¥noj toéci dobija se slijedeéa razlika:

Srednja vrijednost iz tri mjerenja:

ZaAGA-6 ....... 2315,092 m
Zalaser ....... 2315,140 m
Razlika A, = + 0,048 m
Razlika A, — A; = — 0,013 m = 1,3 cm

Velika je Steta §to se nije moglo uslijed viSe sile izmjeriti jo§ po neka
duzina

7. ZAKLJUCAK

Stvarne uvjete duz svjetlosnog snopa vrlo je teko ili skoro nemoguée od-
rediti. Nije pravilno osloniti se na meteoroloske faktore samo na jednoj to&ci.
Kad god se mjeri u svrhu znanstvenog ispitivanja i kada je medu totkama
osjetna visinska razlika, tada je potrebno pri mjerenju duzina Geodimetrom
kao i laserom uzimati meteoroloske podatke na obje stanice, bez obzira na uda-
ljenost medu njima.
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SAZETAK

U dosada$njem radu elektroopti¢kim daljinomjerom (AGA-6) uzimali su se
meteoroloSki elementi samo na jednoj stanici (stajalinoj). Medutim iz ranije
iznesenog vidi se da je potrebno uzimati meteoroloike elemente na obje stanice,
bez obzira na udaljenost medu njima, pogotovo kad je medu totkama osjetna
visinska razlika. Ovdje se pokazalo, da 1,3 cm na duzini od 2,3 km nije zane-
mariva veli¢ina.

ZUSAMMENFASSUNG

In den bisherigen Arbeiten mit dem elektrooptischen Entfernungsmesser
haben wir die meteorologischen Elemente nur auf einer Standstation genom-
men. Jedoch sieht man aus dem oben angefiihrten, dass es notwendig ist, die
meteorologischen Elemente beider Stationen zu nehmen, ohne Riicksicht auf die
zwischen ihnen vorhandene Entfernung. Das kommt besonders zurm Ausdruck,
wenn zwischen den Punkten ein betrichtlicher Héhenunterschied liegt und
wenn die Beobachtungen fiir verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen
durchgefiihrt werden. Hier zeigte sich, dass die 1,3 cm auf eine Entfernung von
2,3 km nicht zu vernachlissigen sind.
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