Prof. in¥. M. ]ANKOVIé i Inz. ZVONIMIR NAROBE — Zagreb

REPETICIONI TEODOLIT Th 3
I NOVA KOMPENZACIONA BAZISNA LETVA 2 m
ZEISS-OBERKOCHEN

Firma Zeiss Oberkochen stavila je na raspolaganje instrument Th 3
i bazisnu letvu katedri za primijenjenu geodeziju A.G. G. fakulteta u
Zagrebu u cilju ispitivanja. Ovaj instrument kao i poligonalni pribor,

e AR

Sl. 1 — Instrument Th3, vanjski izgled
kojeg je Zeiss Oberkochen konstruirao zasluZuju posebnu paZnju, obzi-

rom na niz noviteta, koji su uvedeni u instrument i bazisnu letvu, a koji
omoguéuju njihovu Siroku primjenu u geodetskoj praksi.

384



U naSoj stru¢noj literaturi veé¢ je govoreno nesto o ovim novim in-
strumentima. To je u prvom redu &lanak prof. dr N. Neidhardta »Nova
bazisna letva« — G.L. 1959 str. 232, te ing. S. Cimerman Teodolit Th 3
(Zeiss Oberkochen) Atlas geodetskih instrumenata — Zgb 1960 str. 362.
Medutim ovaj instrument sa njegovim priborom nije se jo§ pojavio u
nasoj praksi.

Prof. Neidhardt je prikazao konstrukciju letve na osnovu ¢&lanka
D. Schellens: »Die neue 2 m — Basislatte mit Temperaturkompensation«
Zeiss Werkzeitschrift br, 32 Oberkochen — Ziirich 1959, Ing. Cimerman
je u Atlasu dao op¢e tehni¢ko konstruktivne podatke o instrumentu. Mi
¢emo takoder ovdje ukratko prikazati instrument i letvu, da na kraju
iznesemo neke podatke o kvalitetama ovog pribora na osnovu rezultata
mjerenja.

a

Po svojim moguénostima, repeticioni teodolit Th3 spada u grupu
instrumenata sa tafno$éu olitavanja od oko * 10 “ = 3", a isporutuje se
prema Zelji sa novom ili starom podjelom krugova. Prema ranijoj kon-
strukeiji starog tipa teodolita Zeiss — Th 3 ovdje je uvodenjem mikro-
metra za koincidenciju poveéana tafnost mjerenja, a takoder optitko
konstruktivnim usavriavanjima proSirena je njegova upoireba u geo-
detskoj praksi.

Za otitanje horizontalnog ili vertikalnog kruga, dovodi se pomocu
mikrometra do koincidiranja indeks na najblizu podjelu horizontalnog
ili vertikalnog kruga, kako se to moZe vidjeti na slici 2. Kod instrumenta
sa novom podjelom, na horizontalnom krugu se direktno ofitavaju vri-
jednosti do 0,1 g, a na mikrometarskoj skali oznacene su vrijednosti
do 0,005 g, dok se ostalo procjenjuje. Na slici 2 o€itanje horizontalnog
kruga iznosi 379,337 g.

Sl. 2 Otitanje krugova sa upotrebom mikrometra

Kod stare podjele na mikrometarskoj skali moze se direktno oéitati
0,5" i vrlo dobro ocijeniti deseti dijelovi ovog naznaka od 0’5 — dakle gt
Razmak crtica je naime dosta velik pa je procjena pouzdana. Ipak, da
bi se osigurala taénost od 3”, potrebno je izvrsiti nekoliko koincidencija
sa mikrometarskim bubnjem.

Kod manje taénih radova (na pr. tahimetrije), moze se iskljutiti
upotreba mikrometra, Mikrometarska skala namjesti se u nulti poloZaj
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i mikrometarski bubanj uévrsti. Kod takvog natina o¢itanja, na po-
dieli kruga ¢€itaju se direktno vrijednosti do 0,1 g a procjenjuje do 0,01 g.
Na slici 3 ocitanje je 379,34 g. Kod stare podjele direktno se otitavaju
desetice minuta, a minute procjenjuju.

Sl. 3 O¢itanje krugova bez upotrebe mikrometra

Teodolit Th3 posjeduje automatsko postavljanje indeksa visinske
libele. RjeSenje za otitavanje vertikalnog kruga vrlo je duhovito i pred-
stavlja novost. Libela je ugradena u nosa¢u durbina i pomoéu sistema
poluga vezana sa mikrometarskim bubnjem. Sistemom prizmi se kraj
mjehura visinske libele dovodi u okular mikroskopa i sluZi kao indeks
za ofitavanje na mikrometarskoj skali. Kod koincidencije pomoéu mikro-
metarskog bubnja libela mijenja svoj poloZaj, a njezin kraj putuje po
mikrometarskoj skali. Na slici 2 ofitanje vertikalnog kuta iznosi 127,764 g.
Kod takvog natina olitanja vertikalnog kruga, prakti¢ki otpada mo-
guénost da se libela »zaboravi navrhuniti«. Osim toga libela je jo$ vise
zaStitena od uticaja temperaturnih promijena. Ako se oéitanja vrie bez
pomoéi mikrometarskog bubnja, a gornji kraj libele ne stoji u o-polozaju
na skali mikrometra, dodaju se oéitanjima korekture. Ove se korekture
prema dole mogu otitati, a prema gore se ocijenjuju.

Pomoéu zrcala dovodi se svjetlo za osvjetljenje horizontalnog i ver-
tikalnog kruga i visinske libele. Za mjerenja gdje ne moZe sluZiti pri-
rodno svietlo, predviden je dodatak za osvjetljenje pomoéu obi¢ne
okrugle dZepne baterije. Podjela vertikalnog kruga i mikro-skala verti-
kalnog kruga u okularu mikroskopa vide se u zeleno-zutoj boji, da bi
otpala moguénost zamjene sa bijelim bojama horizontalnog kruga i skale.

Fokusiranje durbina i okretanje durbina oko vertikalne osovine
omoguceno je pomoéu dviju brzina sa omijerom 1:5, ¢ime se i dobiva na
vremenu i postize taénije viziranje. Durbin ima povecanje 25X sa opti-
kom koja posjeduje t.zv. Zeissov T-antirefleksni sloj. Na ovaj naéin
moguéa je dosta visoka ta¢nost viziranja, koja u odnosu na taénost odi-
tavanja krugova nije iskoriftena. Medutim, svagdje tamo gdje je po-
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trebno primijeniti repeticionu metodu mjerenja horizontalnih kuteva,
ova okolnost moZe dobro posluZiti za jo§ veée povecanje tatnosti mje-
renja. Tvornica Zeis-Oberkochen upotrebila je novi sistem uredaja za
repeticiju &¢ija konstrukeija ulijeva veliku sigurnost, tako da su uzroci
pogre$aka kod repeticionog natina mjerenja, svedeni na minimum.

Durbin se moze okrenuti oko horizontalne osovine na obje strane.
Tronog instrumenta moZze biti predviden sa optickim viskom. Na teodolit
se moze Pri¢vrstiti pribor za opticko mjerenje duzina pomocu dvostrukih
slika (opti¢ki klin), busola, nivelaciona libela.

Iz navedenog vidi se da ovaj teodolit moze posluziti za Siroku pri-
mjenu u geodetskoj praksi, dakle za mjerenja koja se po ta&nosti mogu
svrstati od triangulacije III reda popunjavajuce mreze pa do obitnog
tahimetrijskog snimanja pomocu Reichenbachovih niti. Ovako Sirokoj
primjeni narodito ¢e pogodovati dva faktora:

1. Njegova mala teZina (3,5 kg.)

2. Moguénost otitanja krugova na dva natina tj. sa i bez upotrebe
mikrometra. Treba naime spomenuti, da se kod dosada poznatih instru-
menata sa mikrometrom, za manje tatne radove mikrometar nije mogao
iskljuditi, ¢ime za takve radove postaje instrument neekonomican.

Narotito veliku primjenu, repeticioni teodolit Th3 na¢i ¢e u poli-
gonometriji. Dosadas$nji natin prisilnog centriranja Zeiss-a, koji se po-
kazao jednostavan i dobar, zadrZan je i kod ovog instrumenta i njegovog
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Sl. 4 Komplet pribora za preciznu poligonometriju

pribora za poligonometriju poveéane ta¢nosti i preciznu poligonometriju.
Znatke su izvedene u obliku crno-bijelih koncentri¢nih krugova. Isti
oblik imaju i vizurne marke na krajevima 2-metarske bazisne letve.

_(_)vdje éemo se narotito osvrnuti na bazisnu letvu. Vanjski dio, izra-
den je od aluminijske cijevi promjera 4 cm, a za razliku od dosadasnjih
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tipova letava, sklapa se preko horizontalne osovine. Ovo ima dvije vazne
prednosti: -

1. Krakovi letve zbog svoje vlastite teZine kod rasklapanja lako
zauzimaju uvijek jednaki svoj polozaj. Time i uredaj za utvrdivanje
krakova kod rasklapanja moze biti izveden jednostavnije, a da to ne ide
na uStrb ta¢nosti.

2. Smanjena je mogucnost pojave adicione konstante kod letve, a
naroCito promjena te konstante kod ponovnog sklapanja letve u toku
mjerenja. Kod letava ¢iji se krakovi sklapaju oko .vertikalne osovine
moguca je pojava adicione konstante uslijed eventualne greke tvornitke
obrade u spoju (kontaktu) dvaju krakova.

?La 443 ! IA 4
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- 3 nije kompenzirana
d -20%

U unutrasnjosti aluminijske cijevi nalazi se ¢eli¢na Zica za koju su
vezane vizurne marke na krajevima letve. Oklop od aluminija i éeli¢na
Zica, kao materijali sa razli¢itim koeficijentom temperaturnog raste-
zanja, iskoriSteni su za izvedbu kompenzacionog uredaja koji garantira
jednaku udaljenost krajeva vizurnih maraka kod promjene temperature.
Princip kompenzacije Sematski je prikazan na slici 5. Komenzacija je
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Sl. 6

izvedena samo na desnom kraku letve, ali uzimajuéi u obzir rastezanje
‘u oba kraka. Detaljniji oblik veze desne marke vidi se iz slike 6.
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Uredaj dakle garantira uvijek jednaku udaljenost vizurnih maraka.
Da bi se razmak tih maraka mogao regulirati, postoji na lijevom kraku
letve posebni regulator, pomo¢u kojeg se eventualna pogreska razmaka
ispravlja.

& Za1 horizontiranje letve sluzi ugradena dozna libela, a za usmjera-
vanje letve okomito na vizuru niSan, pomocu kojeg se i od strane opser-
vatora moze okomitost kontrolirati. Moguée je i na sredinu letve staviti
istu vizurnu marku kao na krajevima (za mjerenje kuteva). Letva je
obojena bijelo i s prednje strane nosi decimetarsku podjelu zbog mogué-
nosti grube procjene daljine Reichenbachovim nitima.

*

Ispitivanje ovog pribora za poligonalna mjerenja bilo je zamiSljeno
tako, da se njegove kvalitete provjere na mjerenju neposredno na te-
renu. Fakultet jo§ nema takovih laboratorijskih uredaja, komparatora,
pomoéu kojeg bi se mogao kontrolirati kompenzacioni uredaj, ¢ije pra-
vilno funkcioniranje je za ovu letvu veoma vazno. Vjerojatno nije niti
bila intencija posudioca, da se kod nas takova ispitivanja obave, jer zato
u Zapadnoj Njematkoj postoje daleko bolje mogucnosti. Mi smo zato
veljeli da program nagih ispitivanja bude usmjeren na to da se ispitaju
kvalitete novog Zeiss-Oberkochen instrumenta i letve za praktitke te-
renske potrebe, obzirom na naSe granice tolerancije u poligonalnim mje-
renjima. Nazalost program nasih ispitivanja nije se mogao iz objektivnih
razloga u potpunosti obaviti.*

Paralakti¢ko mjerenje duzina bazisnom letvom ima u nasoj geodet-
skoj praksi veoma veliku primjenu, kod ¢ega se u nekim slutajevima
postavljaju visoki zahtjevi tatnosti. To je narofito u gradskoj poligono-
metrijskoj mrezi gdje se, prema novim instrukcijama, propisuje isklju-
tivo ova metoda mierenia duzina. U inZenjerskoi praksi za potrebe pro-
jektiranja i iskoltenja, paralaktitka poligonometrija, u nasim teSkim
terenima, omoguéuje najekonomiéninje rjeSenje kod postavljanja geo-
detske osnove uz zadovoljavajuéu tacnost. Tacnost optitkog mjerenja
duZina bazisnom letvom izraZena je teoretskom formulom u kojoj dolazi
do izraZaia samo tatnost mjerenja kuteva [1], [4]. Medutim paralakti¢ko
mjerenja duZina optereéeno je nizom sistematskih pogresaka, koje su
uglavnom vezane na letvu. Te su pogreske slijedece:

1. uslijed neokomitog postavljanja letve na vizuru
2. uslijed neokomitog poloZaja letve )
3. u duZini bazisne letve

* Firma Zeiss-Oberkochen posudila je pribor na 6 mjeseci i otpremila ga u
februaru 1960. Isporuden je fakultetu u aprilu 1960. Uslijed toga nastao je nespo-
razum #to se rok vraéania nije smatrac od dana isporuke fakultetu, nego od dana
uvoza u Jugoslaviju. NaSe carinske vlasti su ovaj pribor zadrzale skoro dva mje-
seca 0 Cfemu mi nismo bili obavijeiteni. Uslijed toga su propala dva mjeseca za
vrijeme ferija, za koje se predvidjelo da ¢e se obaviti terenska mjerenja. Na
zahtjev njemackih carinskih vlasti uvozna firma je zatrazila hitan povracaj instru-
menta i pribora. :

1 Jankovié: Razmatranie o djelovanju sistematskih pogreSaka kod optitkog
mijerenja duzina teodolitom i bazisnom letvom. G. L. 1958.
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4. u ekscentritnom polozaju letve, uslijed greSaka mehanitke obrade
osovine

5. »adiciona konstanta«, koja nastaje uslijed toga $to marke na kra-
jevima letve nisu u istoj vertikalnoj ravnini s vertikalnom oso-
vinom letve, oko koje se ona okreée. .

Prve dvije pogreske uklanjaju se pomoénim uredajima; kolimatorom,
pomo¢u kojeg se letva postavlja u okomiti polozaj i doznom libelom,
pomo¢u koje se letva horizontira. Sistematska pogresSka u mjerenoj du-
zini bit ¢e svakako ovsina o taénosti koju omogucuju ovi uredaji.
Uzmemo li u obzir da ée se greska okomitog postavljanja letve i njenog
horizontiranja doznom libelom kretati u granicama 1:10 000, to ¢e one
ipak izazvati stanovite sistematske pogreske koje ¢e se odraziti na taénost
mjerenja velikih duZina (cijelog poligonskog vlaka). Ove pogreske nismo
u stanju odrediti niti ih ukloniti iz rezultata mjerenja. One ovise takoder
1i o uvjezbanosti i savjesnosti pomoénog osoblja zaduZenog za rukovanje
etvom.

Ostale pogreske (3—5) su daleko opasnije i o njima je potrebno
voditi ratuna u procesu mjerenja ako se Zeli da se realna tatnost mje-
renja Sto viSe priblizi teoretskoj koja je data opéom formulom:

m2 = 1 dg [(m r'q):-’_L (m (-[E_)e:l
sy o @, X e

DuZina bazisne letve odredena je konstruktivnim putem u tvornici
sa tolerancijom od * 0,1 mm. Time su sa ovom tolerancijom namjeStene
marke na krajevima letve, pa se smatra da je duZina letve konstantna
— 2 m. Medutim tvornice opéenito ne daju certifikat o vjerojatnoj du-
Zini letve odredenoj sa izvjesnom pogreskom. Za precizna mjerenja je
svakako potrebno znati pravu duZinu letve, jer veé promjena u duZini
letve od 0,1 mm uz taénost mjerenja paralaktickog kuta ma = + 0,5 na
duZini od d = 50 m smanjuje taénost mjerenja za 30%.2 Zato geodetski
instituti izgraduju posebne komparatore za ispitivanje duZine bazisnih
letava. Takav se komparator ‘izgraduje u Geodetskom zavodu A. G. G.
fakulteta u Zagrebu.

Za potrebe ispitivanja duZine bazisne letve preporuena je, u nedo-
statku laboratorijskog komparatora, metoda opisana u spomenutom
¢lanku.?

Laboratorijska komparacija je neophodno potrebna za svaku letvu.
Poznavajuéi leguru iz koje je izradena letva i koeficijenat temperaturnog
rastezanja, moZe se odrediti i korektura duZine obzirom na promjenu
temperature. To svakako komplicira proces mjerenja na terenu i daje
jedan osjetljivi izvor pogresaka. Firma Zeiss-Oberkochen je zato kon-
struirala letvu sa opisanim kompenzacionim uredajem. Duzina letve je
odredena pri temperaturi od 20°C. Za promjenu temperature od * 40°
istezanje odnosno stezanje aluminijske cijevi je u granicama * 1,6 mm.
Za praktitare bi bilo interesantno kolika je pogreska ovog kompenza-

? Jankovié: idem str. 205.
3 Jankovié: idem str. 208.
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cionog uredaja za male promjene temperature. Schellens u spomenutom
¢lanku navodi da je kompenzacija tako podeSena da srednja pogreska
u duZini letve (izmedu maraka na krajevima letve) ne ¢e preéi granicu
od £ 0,1 mm za razli¢itu temperaturu. Dalje navodi da se pomocu ovog
kompenzacionog uredaja moZe duzina letve odrzavati konstantnom. Du-
7ina letve moze se regulirati pomoc¢u jednog Sarafa na lijevoj strani letve,
tako da udaljenost maraka prema tome bude 2000,0 0,1 mm.

Eventualnu gresku od 0,1 mm u kompenzacionom uredaju upravo i
analizira prof. Neidhardt u spomenutom ¢&lanku s obzirom na stroge
propise u ta¢nosti pralak. mjerenja duzina kod nas. Medutim to je inace
tolerancija postavljanja marki na krajevima letve, koju daju skoro sve
firme koje izraduju bazisne letve. U tome se uglavnom i sastoji kritika
pretjeranih zahtjeva na$ih instrukcija u pogledu tatnosti mjerenja pa-
ralaktickih kuteva. Za te zahtjeve potrebno je izvrSiti komparaciju
letve i poznavati njenu duzinu do na 0,05 mm.

Kod mjerenja paralakti¢kih kuteva veoma vaznu ulogu ima nain
na koji su obiljezeni krajevi letve tj. kakve su marke. Postoje razni
tipovi maraka u obliku trokuta ili romba dopunjenog sa crticama ili kon-
centriénim krugovima. Marke letve Zeiss-Oberkochen su samo u obliku
koncentriénih krugova. Ispitivanja su pokazala da je ovaj nacin signa-
lizacije veoma podesan i siguran za precizna mjerenja, pa se u novije
vrijeme sve viSe koristi za izradu signalnih znataka. Kasnije ¢emo se joS
osvrnuti na ovaj oblik signalnih maraka na letvi, obzirom na tacnost
mjerenja kratkih udaljenosti.

Pogreske navedene pod 4 i 5 mogu se razmatrati zajednicki jer u
stvari rezultat njihovog ukupnog djelovanja daje »adicionu konstantu«
letve, U ranije spomenutom ¢lanku prikazano je ispitivanje letve i odre-
divanje adicione konstante indirektnim putem. Kod ove letve primije-
njena je metoda neposrednog odredivanja adicione konstante koju je
predlozio Ing. Narobe.

Ta se metoda zasniva na odredivanju koordinata srediSrje tacke na
liniji ako su poznate koordinate krajnjih tataka. Rotiramo li liniju 1—2
oko tatke 3 i izmjerimo ordinate krajnjih tataka to ¢e se u svakom po-
lozaju rotirane linije dobiti ista ordinata za tatku 3.

A\
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Na ovoj osnovi ¢ée se ispitivanje adicione konstante letve provesti
na slijede¢i nacin:

Postavimo letvu i instrument na medusobnoj kratkoj udaljenosti
4—6 m. Letva se postavi pribliZno u smjeru instrumenta. Durbin se
usmjeri u pravcu letve na udaljenosti 2—3 c¢m i u tom se polozaju uévrsti
alhidada. Sada se na jednu i drugu marku na letvi lagano prisloni raz-
mjernik i pomo¢u instrumenta na razmjerniku ocitaju ordinate ylL.
Letva se zatim okrene u drugi polozaj i opet o€itaju ordinate yII, (Sl. 8).
Ako je letva potpuno ispruzena onda ée biti:

"“---_Eh: s

ity yitw
FR T

1 1
odnosno© Y3 = Yal

Ako signalne znacke na krajevima ne leZe u istoj vertikalnoj ravnini sa
centrom rotacije onda se na ovaj na¢in ne ¢e dobiti ordinate centra ro-
tacije nego ordinate srediSnjih tataka na liniji izmedu signalnih zna¢aka
u jednom i drugom poloZaju letve (sl. 9) i tada ¢e biti opéenito:

v} nije jednako y)!

SL 9

Budu¢i da vizura, koja u ovom slu¢aju obiljezava X-osu prolazi
veoma blizu letve, to se moZe smatrati da ée razmjernik biti okomit na
ovu vizuru i da su to ordinate ovih tataka. U tom slu¢aju razlika izmedu
ordinata srediSnjih tacaka biti ¢e dvostruka vrijednost adicione kon-
stante tj. yIl.g—yl.3 = 2 c¢. Ako je vrijednost yII3>yl.3, konstanta je po-
zitivna dakle osovina rotacije nalazi se iza vertikalne ravnine koja pro-
lazi kroz znaCke na letvi. Kod namjeitanja razmjernika na marke u II
poloZaju letve (vizura iza maraka) potrebno je voditi ratuna o debljini
plo¢ice na kojoj se nalazi marka, ili namjestati 0 — razmjernika uvijek
na mjernu plohu znacke $to je kod ove letve moguée.

Kod letava druge konstrukcije (Wild, Zeiss-Jena itd) kod kojih se

‘razmjernik ne bi mogao postaviti u oba poloZaja letve na istu plohu, kao i
u prvom slu¢aju, moZe se razmjernik postaviti na suprotnu plohu marke.
U ovom slu¢aju trebalo bi drugom ¢itanju dodati debljinu odgovarajuée
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marke, koja bi se precizno mogla izmjeriti mikrometarskim mjerilom
(Sublerom).

PoteSko¢a kod ovakovog mjerenja je u tome, Sto se mora veoma
oprezno prislanjati mjerilo na plohu markice, da se letva ne bi pomakla.

Na ovom principu mogao bi se svakako konstruirati uredaj, pomocu
kojeg bi se mehani¢kim putem moglo precizno izmjeriti ove veli¢ine za
odredivanje adicione konstante.

Mjerenje adicione konstante na letvi Zeiss-Oberkochen vrSeno je
tri puta. Evo rezultata dvaju mjerenja:

1) y; =184 mm yI=110mm
yl=146 ., v =240
1 1 4 § 4 'Il'.
y3 = - —:y_g = 16,50 mm V= X‘-jy‘ = 16,50 mm

2 =yll—yl=0; c=0

2) yj= 95mm yl= 67mm
y, =106 ,, yy =136,
1 1 It | Il
y; — yl ‘;“Y_ i 10,05 mm ylj —] y‘ —I2 yz — 10’15 mm
2¢c=yY¥—y;=+010 mm ; ¢=-+ 0,00 mm

Prema tome je adiciona konstanta letve bila praktitki nula.

Zamisljeno je bilo da se ispitivanje provede na poljskom kompara-
toru ispred zgrade fakulteta. DuZina komparatora je 137 m. Nakrajevima
su betonski stupovi sa oznaenim centrom, koji sluZi za mjerenje ove
duZine invarskim Zicama. Na liniji je stabilizirano, betonskim stupovima
sa mjedenim klinovima u razini zemlje, &itav niz tataka na razli¢itim
udaljenostima. Zamisljeno je da ovakav komparator posluzi za ispitivanje
opti¢kih daljinomjera i komparaciju &eli¢nih vrpei. Duzina Citavog kom-
paratora mjerena je invarnim Zicama a razmaci izmedu tacaka na linji
invarnom vrpcom. Medutim na mnogim glavama klinova postojalo je vise
oznaka, tako da se nije znalo sigurno koje su prave. Mozda je to nastalo
i oSteéenjem, jer se komparator nalazi u blizini sportskog igraliSta. Na taj
nadin mogla su se koristiti pouzdano uporedivanja mjerenjem cijele duZi-
ne i nekih manjih duZina, gdje su se stativi mogli centrirati sa ve¢om
pouzdanoSéu.

Mjerenje na kratkim udaljenostima imalo je svrhu da se ispita dali
letva sadrzi u sebi pogresku u duzini letve i adicionu konstantu.

Druga mjerenja bila su zamiSljena na velikom triangulacionom ba-
zisu u blizini Zagreba u duzni od 8,3 km, koji je i ranije sluZio za ispi-
tivanje mjerenih duZina Ova se mjerenja, iz razloga koje smo ranije
naveli, nazalost nisu obavila.

4 Jankovié: Osvrt na primjenu paralakti®kog mjerenja duZina bazisnom letvom
G. L. — br. 10—12 1961.
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Medutim i ova mjerenja, i ako nisu obimna, dala su veoma intere-
santne rezultate, na osnovu kojih se moZe suditi o kvalitetama teodolita
Th 3 i nove kompenzacione bazisne letve Zeiss-Oberkochen.

OpaZanja su obavila tri opservatora u raznim danima pa éemo re-
zultate mjerenja navesti u njihovim konaénim iznosima: mm

I mjerenje: Tabela 1 — opservator Jankovié

30. V 1960. t = + 17°C instr. Zeiss Oberk. Th 3 No 11331
letva: Zeiss Oberk.

! DuZina Paralakt. | DuZina D! | DuZina D | A=D-D! D1 D | A
| od-do | kut « | paral komparator mm ' D D1
! T A I E g BLom il
| N-1 | 30-34¢-5770]| 31,0780 31,9775 ‘ + 15 ‘31.9?60 31,9775 | + 1,5‘
| 1-4 | 3—49—02 0| 300084 30,0115 | + 31 (30,0084 30,0115  + 3,1 |
4-7 | 32109 0| 340021 33,9924 ‘ ~ 97
7-8 | 2—46—01, 5 41,4043 41,4114 ‘

+ 71
1373908 | 1373028 | - 20 |

75,4064 75,4035' — 29 ‘

Sl 10

Ay

Analiziramo li rezultate u prvoj tabeli vidi se, da se rezultati zadnje
dvije duZine znatno razlikuju od prve dvije. Medutim predznaci odmah
ukazuju na moguénost pogreinog centriranja stativa na tacki 7.

Najpouzdanije su prva duZina i ukupna duZina komparatora gdje je
postignuta ta¢nost mjerene duZine A/D = 1 : 68 000.

Paralakticki kutevi su mjereni u 8 ponavljanja tj. 4 repeticije u
jednom smjeru a 4 u suprotnom. Radi smanjenja sistematske pogreske
u pomicanju limbusa alhidada se u prvom polozaju durbina okretala
Stalno u smjeru kazaljke na satu, a u drugo4m polozaju durbina stalno
u obratnom smjeru satne kazaljke. Tafnost mjerenja kuta repeticionom
metodom bit ée data slijedeéom formulom:

mq= 1 Vga?lg)_

gdje je n — broj ponavljanja, a — pogre$ka viziranja, b — pogreska
¢itanja. Uzevsi u obzir optitke kvalitete ovog instrumenta i preciznost
repeticionog uredaja moZemo smatrati da je a=*1” a b = * 3”. Za nas
slu¢aj n = 8 dobivamo:

270 ;
me= 1 Vg (1+ g) ma = * 0,7 odnosno ma =1"
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Teoretska ta¢nost mjerenja duzina za ovu metodu data je formulom
u relativhom obliku:

mp D m,

D Iye s
za D=13Tm; I=2m; mz=1" i n=1
L T LN SRR mp__ .,
D~ 2 206265 V4 ' 5 T A mN

Prema tome za ovaj sluc¢aj realna tac¢nost je veca od teoretske,

II mjerenje: Tabela 2, opservator Jankovi¢

1. VI 1960. t= + 18°C do + 20°C mm

| Duzina = Paralakt. | DuZina D' Duzina D A =D o D | A=D

‘od—do kut « paral. | kompar., —D' | ' — D’
N—1 |39—384'—577° 319742 | 31,9775 |4 33 819742 | 31,9775 | + 3.3

1—-2 | 2—55—51,0 40,0004 | 40,0099 + 9,5) ,
5—8 3 —10—50,2 36,0182 36,0036 | — 15,0 { 105,4147 1054153 | + 0.6 |
| 8—8S |3 —53—484 29,3954 | 29,4015 |+ 6,1) ! }

187,3889 | 137,3928 | + 3.9 11:35000

S 11
I u ovom sludaju kao i na slijedeéem stativi na tatkama 5 i 8 centri-

rani su na krivim mjestima.

III mjerenje: Tabela 3, opservator Narobe
1. VI 1960. Mjerena je ista duZina kao i kod II mjerenja

DuZina| Paralagt. |DuZinaD’ Duzina D A=D-D'

I .
od - do kut | paral. |komparator| [1 mm D D i*\:D'D'
N—1|3°—5¢—55"5| 819798 | 31,9975  — 2,3 31,9793 319775 — 23 |
{ {
1—5 |2 —51 —472 | 40,0181 40,0099 =& ! |
5—8 3 —10 —51,7 | 36,0139 | 36,0039 — 10,0 {105,4236 ‘105,4153. —83 |
' 8--8 3 —b53 —487 |, 20,3946 | 20,4015 + 69 _ !
: - | 137,403 | 137,3928 | —10,6 | I | 1:13000 |
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IV mjerenje: opservator Narobe 13. VII 1960 1t = -+ 29°C
Mjerena je duZina komparatora diobom duZine na dva dijela
a, =1° 35" 28,7 d; = 72,0064 A= —43
a; =—1° 45° 08,"2 d. = 65,3907
D' =d, + d, = 13%,3971'D = 137,3928 A/D=1:32 000

5 . Jd_x_-_h‘ l £ = j-—-—"‘""FHFF._FL- N
Sl 12

V mjerenje: Tabela 4, opservator Lovri¢
13. VII 1960. t= + 26°C instr. T 010 Zeiss-Jena letva Zeiss-Oberk.

| Duzina Paralakt. |DuzinaD’| DuZzina D A —=D—D' |

f:".
od-do kut o parl. |komparator mm | B D
N1 3°—34—_5578 31,0191 | 31,975 | —16 | 1:20000 | 1: 6600
1—5 2 —51—478 | 400)26 400099 | —27 1:15000 @ 1: 5300
5—17 |4 —46— 23,5 | 23,9031 23,9940 + 09 1:27000 | 1: 9200
7—8 (9 —31-—0238 | 120122 12,0099 —93 1: 5000 | 1:18000
8§—8 |8 - 53-—460 29,4004 29,4015 | 4= 1:25000 | 1: 7300
137,3974 | 137,3928 --4,6 | 1:30000 | 1:14000
i S P B RN i, Y
,’L"'!.’\L /L/‘—\I\. =
S%i 8 [7 5 ol |1_-__’J'/70N
Sl 13

VI mjerenje: Tabela 5, opservatori Narobe i Lovri¢
Mjerenje krat.k.i.h duzina mstrument:ma Th 3i T 010

Duzina Paralakt. kut Paralakt."kut D" D' | D kom- la= D-D" A=D-D'

‘ od-do | < T-010 | Th—3 T-010 Th-3 | pa.ratorl mm | mm ‘

| s-1 \ 2°—51'—47,"6 Ii 2“—51,—4?,"2‘40,0184 40,0145‘ 40,0099 | — 35 | — 50
N-1 |3 —34—55 8 3—34—57. 0|31,9701 31,9762| 31,9775 — 16 | + 13 ‘

‘ 7-9 |4 —46—11, 4 |4 —46 —10, 5 240104 24,0115 24,0133 - 29 | + 18

| 9-S |6 —34—47,3 6 —34—47, 317,306 17,3066 173981 + 15 | + 15 \
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Iz ovih mjerenja, i ako nisu bila mnogobrojna, mogu se izvuéi neki
zakljucci. !

U prvom redu instrument Th 3 je repeticioni teodolit s moguéom
procjenom od 0,05 koji je u ovim mjerenjima, u usporedbi sa sekundnim
teodolitom T 010 dao veoma dobre rezultate,

Komparator na kojem su se ova ispitivanja vrsila mjeren je invar-
nim Zicama s ta¢noS¢u od 1:1040000, tako da se moZe smatrati pouzdanim
za ova uporedivanja. Ta¢nost mjerenja duzina invarnom vrpcom izmedu
pojedinih tataka na komparatu bila je 1:35 000.

Mjerenja cijele duzine obavila su 3 opservatora 6 puta u tri razna
dana. Kolebanje temperature iznosilo je od + 17°C kod prvog mjerenja
pa do + 29°C kod ¢etvrtog. Analiziraju¢i rezultate mjerenja cijele du-
Zine komparatora moze se uo¢iti da je u 5 slucaja realna ta¢nost, tj. odnos
prave pogreske i duzine, veta od teoretske, dok je u jednom slu¢aju ona
manja. Kod toga se kolebanje u taénosti uopée nemoze pripisati utjecaju
promjene temperature, jer je ono takovo da je moglo nastati i kao
posljedica slucajnih gresaka mjerenja paralakti¢kih kuteva.

Uporedujué¢i rezultate mjerenja paralakti¢ckih kuteva sa oba instru-
menta, i rezultate mjerenih duZzina, moze se zakljué¢iti da se repeticioni
teodolit Th 3 moZe koristiti za ovaj na¢in mjerenja duZina u paralatki¢koj
poligonometriji. Njegove optitke kvalitete omoguéuju veoma precizno
viziranje i na ve¢im udaljenostima kako pokazuju rezultati IV mjerenja,
a mjerenje repeticionom metodom je pouzdano. Manja teoretska taénost
u ovim slucajevima je vjerojatno nastala uslijed toga 5to u formulu za
srednju pogresku paralaktickog kuta ulaze dvije veli¢ine (srednja po-
greSka viziranja »a« i srednja pogreska ¢itanja »b«), koje se ne mogu
pouzdano ocijeniti. Vjerojatno da je uslijed spomenutih opti¢ko meha-
ni¢kih kvaliteta instrumenta ta¢nost mjerenja kuteva repeticionom me-
todom veca.

Preciznost u viziranju svakako omogucuju markice na krajevima
letve u obliku koncentri¢nih krugova. Analiziramo li ta¢nost mjerenja
kratkih duZina vidi se da je ona manja nego duzih i kreée se prosjeéno
u granicama 1:10 000. Kod mjerenja na markice u obliku koncentrié¢nih
krugova vizira se tako da se vanjski rub kruZnice dovede izmedu para-
lelnih niti gornjeg dijela nitnog kriza. (Slika 14a). Ovakvo viziranje je

U

Sl 14 BNV T

AL

4

pouzdano dokle god se ono moze ostvariti. Medutim kod kratkih duzina
ove crtice ne mogu obuhvatiti vanjski rub kruznice, nego padaju unutar
bijelog polja kruznice (Slika 14b). U ovakvom slucaju tesko je ocijeniti
pravilan polozaj tj. sredinu kruZnice. Vizirati bi sada trebalo donjom
jednostrukom niti i to vizirajuéi na oba ruba kruZnice. Svakako da to
znatno usporava proces mjerenja.
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Ovo je primjedba obzirom na ta¢nost paralaktickog mjerenja duzina
koje se mjere pomoénim bazama. Nedostatak bi se lako mogao ukloniti,
ako bi krajevi letve bili obiljeZeni jednom crticom u sredini kruznice.
To bi omogucilo veéu sigurnost kod mjerenja kratkih duzina, a ovako
fiksirana duzina mogla bi se lakSe i odredenije komparirati na dvometar-
skom komparatoru, gdje se koriste mikroskopi za komparaciju.

Kona¢éno moze se reéi da ovaj novi pribor za paralakticku poligono-
metriju fy Zeiss-Oberkochen omoguéava Siroku primjenu za razne po-
trebe geodetskog mjerenja bilec za topografske svrhe ili za potrebe pro-
jektiranja i iskol¢enja objekata na terenu.

LITERATURA

[1] Neidhardt: Nova bazisna letva, Geod. List 1959.

2] Cimerman: Atlas geodetskih instrumenata — Zagreb 1960.

[3] D. Schellens: Die neue 2m - Basislattte mit Temperatur-kompensation —
Zeiss Werkzeitschrift No. 32. Oberkochen — Ziirich, 1959.

[4] Jankovié: Razmatranje o djelovanju sistematskih pogreSaka kod optitkog
mjerenja duzina teodoclitom i bazisnom letvom — Geod. list 1958.

[5]Jankovié: Osvrt na primjenu par'llaktxékrg m]eren]ﬁ duzina bazisnom letvom
— G, L. br. 10—12 1961.

[6] Oldenstidt: Die Streckenmessung mit Repetitions-theodolit und 2 m - Basis-
Jatte und ihre Anwendung bei der Polygonierung. Institut fiir Geod. und
Photogr. Technische Hochschule — Hannover 1960.

REPETITIONSTHEODOLIT Th3 UND DIE NEUE KOMPENSATIONSBASISLATTE
CARL ZEISS, OBERKOCHEN

Die Verfasser geben zuerst eine kurze Beschreibung des Theodolits Th 3 und
stellen dessen technische Eigenschaften dar. Der Theodolit wurde samt der Aus-
rustung dem Lehrstuhl fiir Angewandte Geodédsie der AGG-Fakultdt Zagreb zur
Verfiigung gestellt. Das komplette Program konnte wegen der Zollschwierigkeiten
nicht durchgefiihrt werden.

In der Vermessungspraxis in Jugoslawien findet die parallaktische Strecken-
messung Anwendung in allen geoditischen Arbeiten, wo in der Polygonometrie eine
hohere Genauigkeit (Stadtvermessung) verlangt wird, cder wo es notwendig ist.
fuir topographische Zwecke oder Absteckungen unter Sicherstellung einer befriedi-
genden Genauigkeiten moglichst bald geoditische Unterlagen zu schaffen.

Es werden unter Hinweis auf die Literatur [1]...[6] der Einfiuss der syste-
matischen Fehler und die Genauigkeit der parallaktischen Messung kurz dar-
gestellt, um die der Kompensationsbasislatte eigene Vorteile hervorzuheben. Als
die wichtigsten systematischen Fehler sind der Lingenfehler der Latte und ihre
sogen. Additionskonstante anzusehen.

Nach den angefiihren Literaturangaben ist die Lattenlinge mit einer Genauig-
keit von 0,1 mm bestimmt. Fiir genaue Messungen, die in unserer Praxis ver-
langt werden (Stadtvermessung), ist ein Sekundentheodolit wie auch eine auf 0,5 mm
genaue Lattenldngenangabe notwendig, Bei der Anwendung dieser Kompensations-
latte wire interessant, die Zuverliissigkeit dieser Einrichtung zu kennen. Der Lite-
ratur nach iberschreitet der Lattenléingenfehler infolge Temparaturinderung auch
nicht den Betrag von 0,1 mm.

Die AGG-Fakultiit Zagreb verfiigt nech nicht {iber Einrichtung fiir die Fehler-
prifung solcher Ausriistungen, so dass die Untersuchung nur auf einem mit den
Invardréhten gemessenen Feldkemparator erfolgte, wobei auch der Sekundentheo-
dolit T 010 beniitzt wurde.

Die Additionskonstante wurde nach der Methode von Dipl. Ing. Narobe be-
stimmt, die auf der Ermittlung der Koordinaten des Mittelpunktes einer Strecke
beruht, von welcher die Koordinaten der Endpunkte bekannt sind (Abb. 7, 8 und 9).
Als x-Achse diente die feste Ziellinie des Instrumentes, widhrend die Ordinaten der
Endmarken einer ungefihr in die Visurrichtung angelegten Laite mit einem Masstab
gemessen wurden, der leicht auf die Endmarken der Latte in ihrer beiden Lagen
angelehnt wird. Der Unterschied zwischen der Mittelordinaten in beiden Lagen
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ergibt die doppelte Additionskonstante. In diesem Wert ist die Grosse enthalten,
die durch die Dimension (Dicke) der Marke gegeben ist. Sie kann aber mit einer
Schublehre ausgemessen und aus der Bestimmung ausgeschaltet werden. Auf diesem
Prinzip kénnte man einen Komparator fiir mechanische Messung der Additions-
konstante konstruiren. Fiar die Latte von Carl Zeiss, Oberkochen wurden 3 Mes-
sungen ausgefiihrt, in denen keine Additionskonstante festgesteilt werden konnte
— nur in einem Fall ergab sich ein Betrag von 0,05 mm.

Die Strecken am Komparator sind durch parallaktische Netze, wie auf
Abb. 10—13 dargestellt, bestimmt worden. Es sind 6 Messungen mit 3 Beobachtern
ausgefiihrt. Die Messergebnisse sind in den Tabellen 1—5 untergebracht, ausge-
nommen die IV Messung, die nach Abb. 12 angefiihrt ist. Die Temperaturen schwank-
{en zwischen 17°C bei der ersten Messung und 29°C bei der vierten Messung.

Der Komparator ist an den Enden durch die Betonpfeiler stabilisiert, in
denen die Bolzen fiir die Messung mit Invardrihten eingesetzt sind. Zwischen-
standpunkte sind mit Betonpfeilern, die bis zur Bodenhdhe reichen, stabilisiert.
Sie dienen fiir den Vergleich von Stahldriihten. Auf einigen Punkten waren die
Zentrumbezeichnungen unklar, was die Zentriergenauigkeit, und damit auch die
Identitit, der gemessenen Strecken beeintrichtigte. Das ist aus der (in den Ta-
bellen angegebenen) Abweichungen A=D—D’ ersichtlich.

In der Tabelle V sind die Messergebnisse untergebracht, die mit der Kompen-
sationslatte und dem Sekundentheodolit T 010 gewonnen wurden, wihrend in der
Tabelle VI der Vergleich der gemessenen parallaktischen Winkel mit Th 3 und
‘Th 010 gegeben ist.

Am Ende heben die Verfasser die Eigenschaften des Th 3 und der Basislatte
hervor. I. a. sind die Elemente, die in der Formel fiir den mittleren Fehler der
Winkelmessung mit Repetition vorkommen, nicht priizise bestimmbar. Deshalb gibt
diese Formel kein zuverliissiges Urtei]l iiber die erzielbare Genauigkeit. Theoretisch
sollte durch vergrésserte Anzahl der Repetition die Methode genauer werden
als die Girussatzmethode. Inzwischen liegt der wichtigste Fehler, d. h. das Mit-
schleppen des Lymbus, in der Repetitionseinrichtung selbst. Wie die Messergebnisse
aufweisen scheint bei diesem Instrument die Schwierigkeit gut gemeistert zu sein.

Analyse der Messergebnisse fiihrt zu folgenden Schliissen:

a) die Messung der ganzen Komparatorlinge in allen Messkombinationen
ergab befriedigende Ergebnisse; die relative Genauigkeit variierte zwischen 1:13000
und 1:60000, im Durchschnitt 1:30000.

b) Die relative Genauigkeit ist kleiner bei der Messung kurzer Strecken.

¢) Bei diesen Messungen beeinflussten die Temperaturschwankungen die Mess-
genauigkeit nicht. Die unterschiedliche Genauigkeit in der Messung ideniischer
Strecken entstanden wahrscheinlich als Folge zufiilliger Messfehler und personliche
Fehler der Beobachter.

Die Verfasser heben auch die optischen Qualitdten hervor die auch bei linge-
ren Strecken eine sekhr genaue Zielung ermogiichen. Das ist mcnt 1m Einklang
mit der Abiesegenauigkeit und mit der Genauigkeit in der Halbierung des Zielkreises
bei kurzen Strecken, bei welchen die Kcinzidenz der konzentrischen Kreisel und
des Fadendoppelstriches unsicherer wird.

Das ist fiir unsere Verhiltnisse von Bedeutung, da wir bei den Strecken, die
iiber 400 m hinausgehen, Hilfsbasis einschalten, die bis 20 m reichen. Die Ver-
fasser sind der Ansicht, dass dieser Mangel durch das Anbringen eines vertikalen
Striches in der Mitte des weissen Zielkreises zu beheben wére. Das wiirde auch
die Lattenkomparierung erleichtern, die, im Mangel eines 2 m — Komparator
erfolgen muss,

Die Verfasser kommen zum Schluss, dass Th 3 alle Qualitdten eines univer-
sellen Repetitionstheodolits fiir eine breite Verwendung in der Vermessungstitig-
keit innehat. Diese, wenn auch nicht zahlreiche, Messungen geben eine Einsicht
in die ‘Qualitdt der Latte und des Instrumentes und iiber ihre Auswirkung in der
parallaktischen Streckenmessung. Das befidhigt die Ausriistung fiir viele Vermes-
sungsarbeiten im Ingenieurwesen und in der Topographie, wie auch fiir die Pass-
punktbestimmung in der Luftbildphotogrammetrie.

Der andere Teil des Messprogramms, der mit dieser Ausriistung am 8,3 km
langen Triangulierungsbasis durchgefiihrt werden sollte, kam aus angefiihrten Griin-
den nicht zur Ausfiihrung. ‘
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