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Elektronsko mjerenje duzina®

U geodeziji zapazamo na polju mjerenja duZina u posljednjim godinama
jedan revolucionarni razvoj. Izgleda da ée stare metode mjerenja, koje su
vezane na tlo i time toliko ovisne o njegovoj zarastenosti i neravnosti, naskoro
moéi bitf zamjenjene, i da ée se izgraditi jedan novi razvoj, koji je veé u
optitkom mjerenju daljina kao svom poéetku mnogo obeéavao.

Izgleda, da se vracamo iskonskom naginu mjerenja Zemlje, naime mje-
renje daljina umjesto kutova, te da éemo triangulacione metode, koje prevla-
davaju od pofetka 17. stoljeta zamjeniti trilateracijom, koja je mnogo manje
ovisna o vremenskim okolnostima i udaljenostima.

Nadalje, otvaraju se sasvim nove moguénosti u preciznom poligonskom
mjerenju, gdje je daljnji razvoj uvijek kotila poteskoéa toénog mjerenja veli-
kih udaljenosti. Ako je ta potelkota svladana, onda niSta viSe ne ¢e sprijeca-
vati, da se veé triangulacija treéeg reda zamijeni preciznim poligonima, i da se
fiksne totke ne stavljaju viSe na udaljene vrhunce brda, veé¢ da ih imamo na
raspolaganju uz ceste, Zeljeznice i vodotoke, koje linije poligonski vlakovi
redovito slijede. . .

Kod elektronskog mjerenja duZina stoje nam u geodeziji na raspolaganju
uglavnom tri metode, na koje se treba osvrnuti:

a) radarsko mjerenje, poznato danas i pod imenom »Shoran« ili »Hiran«
za vrlo duge strane trokuta do cca 600 km duZine.

b) Geodimetar, jedan Svedski pronalazak za mjerenje duZina i strana
trokuta I. reda do cca 40 km duzine.

¢) EM. — instrument za mjerenje poligonih strana od nekoliko metara
do 3—4 km.

RADARSKO MJERENJE

(RADAR je kratica od Radio Detection And Ranging — pronalaZenje i
izmjera sa radarskim valovima).

Taj postupak potiva na jednostavnoj ideji, da se sa potetne totke duZine
koju treba mjeriti odaSilje impuls, da se taj na kraju te duZine reflektira
1 ponovo hvata na pocetnoj tocki, te da se izmjeri vrijeme koje je taj elektri¢ki
impuls trebao da prevali tu duZinu tamo i natrag.

Brzina tog impulsa, koji je nofen elektromagnetskim valovima frekvencije
230 odnosno 250 odnosno 300 kHz, je medutim vrlo velika, okruglo 300 000
km na sat.

Da bi prevalio duzinu od 150 km tamo i natrag, treba impuls samo 1/1000

sek, i ako se za tu duZinu trazi toénost od samo ¥ 15 m, to mora biti vrijeme
izmjereno veé sa toénosti od + 1/107 sek.

* Predavanje odrZzano 9. XII. 1953. u okviru I. Kongresa geod. inZenjera i geometara FNRJ
u Zagrebu. Preveo Ing. Franjo Braum, sveué. docent,



Moguénost za to pruza Braunova cijev, koja predstavlja duSu aparature.
Sl. 1 pokazuje takovu Braunovu cijev. Jedna nit se zagrije i emitira ele-
ktrone (lijevo). Ovi elektroni koji bez reda lutaju okolo bivaju usmjereni i
ubrzani djelovanjem pomoénih anoda nabijenih negativnim naponom. Wechne-
lov cilindar prouzrokuje prvo usmjeravanje, koje se prelazom kroz pomoénu
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Sl. 1. Braunova cijev

Lewchr
schicht

anodu providenu otvorom dalje poboljsava, tako da elektronski mlaz — poput
optitkog mlaza usmjerenog leénim sistemom udara kao fini mlaz u svjetlosni
ekran i tamo izaziva oStru tocku.

SmjeStajem kondenzatorskih
plo¢a ili kalema nabijeni izmje-
niénim naponom moze se taj mlaz
ritmi¢ki skretati, te odgovaraju-
¢im rasporedenjem ploga
izazvati kruZenje mlaza.
Frekvencija izmjeniénog
napona odredivati ¢e kut-
nu brzinu rotirajuceg
mlaza, pa ée na pr. kod
frekvencije od 931 Hz
mlaz izvrSiti puni okret
u vremenu, | kojem im-
puls prevali duzinu od
100 eng. milja tamo i
natrag. Kod frekvencije
od okruglo 1500 Hz puni
bi okret odgovarao vre-
menu koji impuls treba
da prevali 100 km; kod 15 kHz
odgovarao bi puni okret duZini
od 10 km, kod 150 kHz duzini od

km.

Braunova cijev prikazana na
sl. 1 pokazuje jo§ jedan impulsni
stoZac. Taj prihvaéa impuls u momentu njegovog odasiljanja i izaziva Siljkasti
odstup (C u sl. 2) elektronskog mlaza. Sli¢no djelovanje prouzrokuje i impuls
koji se vraca.

-

Sl. 2. Daljinski impulsni $iljei na svjetlosnom
ekranu Braunove cijevi
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Kako se odaSiljanje impulsa ponavlja svake 1/200 sek, to se $iljak odasi-
ljanog kao i vratenog impulsa pri¢inja uslijed tromosti naSeg vida kao stalni
Siljak, te su razmaci izmedu odagiljanog impulsa C i eho-impulsa A marke za
otitavanje na naSem razmjerniku, kojeg pruza svjetlosni krug elektronskog
mlaza. Sl. 2 prikazuje utisak sa svjetlosnog ekrana. Na njoj se nalazi istovre-
meno i eho-iljak i neke druge duzZine C—B, jer se opéenito kod te metode od
neke totke C, koja lezi priblizno u sredini mjerene duZine A—B, mjeri na oba
kraja Ai B

3l. 3. Antena zemljiSnog stajaliSta. Visina cca
17T m

Prije nego opiSemo fakti¢ki mjerni postupak, treba nedto reéi o provedbi
mjerenja.

Mjerenju trokutne mreZe prethodi rekognosciranje zemljiita. Za trokutne
totke odabiru se, kao $to je obi¢aj i kod klasi¢ne triangulacije, visoko poloZene
zemljiSne tofke. Razmak dviju totaka neka po moguénosti ne bude manji od
200 km. Tocke se stabiliziraju, a njihov polozaj odredi astronomski na to¢nost
od 1—2 km. Visina se odredi barometrijski. Kada je mreZa rekognoscirana,
prva se stajaliSta provide antenama (sl. 3)

Istovremeno se na krajevima mjerene duZine instaliraju elektriéni instru-
menti, koji imaju zadaéu da primame impulse sa valom-nosiocem od 230 kHz
za C—A, odnosno 250 kHz za C—B pojataju prije vraéanja, koje, u svrhu razli-
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kovanja od slanja tamo, uslijedi na valu-nosiocu od 300 kHz. Eho-impuls Salje
se natrag na ne$to drugaéijoj frekvenciji, da bi se na mjernoj stanici moglo
luéiti odas$iljanji impuls C od eho-impulsa A odnosno B,

Kako postupak pretpostavlja opti¢ku vidljivost izmedu pocetka i kraja
mjerene duzine, stavlja se mjerna stanica u avion.
Cc
i -

/_____,_,_————'m-mhm———-________\.?""

Sl 4. Avion nadlijeée prugu A—B, te se od aerostanice C mjere dijelovi
CAiCB

Zemljidne stanice upravljaju pomoéu radiosignala avion pribliZno u sredini
duzine AB. Opservator potinje mjerenje duZine ve¢ ne$to prije, nego §to je
avion do3ao na pravac duzine, te produZuje mjerenje i nakon prelaza preko
pravea. Kinematografski snimljeni rezultati pruzaju, graficki naneseni, para-
bolu, é&ije tjeme pretstavlja traZenu kosu minimalnu sumu udaljenosti
B = CA T CB:

\ /":'_‘
A
'

\
1
/

-y

Avion okrene i nadlijeée ponovno duzinu, pri ¢em se pokazalo kao prakti-
¢no nadlijetanje u osmici sa 4 neovisna mjerenja (sl. 5). Opéenito te se osmice
ponavljaju 16 puta, ¢ime dobivamo ukupno 32 neovisna mjerenja.
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Ako je iznimno neka duzina kraéa od 200 km, nadlijetanje se vrSi izvan

duZine, te se mjeri diferencija CB—CA, koja onda daje trazenu udaljenost
AB (sl. 6). 2

Sada se vraéamo na faktiénu mjernu operaciju. Posto se avion priblizio
sredini mjerene duZine, zapoéinje opservator na mjernom instrumentu u avionu
(sl. 7) odasiljanjem impulsa. Na Braunovoj cijevi pokazuju se kod najmanje
okretajne frekvencije elektronskog mlaza (1500 H. $§to odgovara duzini od

100 km) spomenuti $iljci. Sada opservator koincidira Siljke B i A okretanjem
dvaju dugmeta. Pokret dugmeta djeluje na dva brojila za udaljenosti CA i CB,
u kojima se okrenu pune stotice km i njeni dijelovi. Sada se prespoji na slje-
deéu viSu frekvenciju (na pr. 15 kH. za okret elektronskog mlaza). Siljci ¢e se
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opet pojaviti, 5to je potrebno jer desetice kilometara i njezini dijelovi nisu kod
prvog mjerenja mogli biti dovoljno ostro uhvaéeni. Opservator uspostavlja
ponovno koincidenciju okretanjem dugmeta, i uvrti time desetice kilometara
i njene dijelove u brojila. To se ponavlja jo$ jedamputa prespajanjem na slije-
deéu viSu frekvenciju, te se time uvrte jedinice i dijelovi kilometara u brojila.
Kako se avion stalno priblizava vertikalnoj ravnini duZine, to ée Siljci stalno
nastojati da se razidu, pa ¢e opservator morati stalno popravljati dugmeta.

Avion ima brzinu od 400—500 m/sek, to zna&i da ée se njegova kosa uda-
ljenost od na pr. 100 km mijenjati kojih 2—3 m na sekundu, pa ée opservator
mo¢i komotno stalno odrZzavati koincidenciju §iljaka. Kako opservator u neko-
liko sekundi ne moze izvrSiti ofitanje, to jedan kinematografski instrument
za registraciju snima brojila svake 3 sekunde. Zapoé¢inje se kojih 40—50 se-
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Sl 8.

kundi prije nadlijetanja pravca, a isto toliko nastavlja se opservacija nakon
nadlijetanja. Opservator ne treba niSta drugo raditi nego stalno paziti da Siljci
stalno koincidiraju; registracija uslijeduje automatski.

Sl. 8 pokazuje kinematografski registrirani snimak. Gore se preslikaju oba
brojila, na kojima se mogu o¢itati udaljenosti CA = 62,450 milja i CB = 64,874
milja. Osim toga preslikava se (altimetar) podatak visine lijeta: 12 980 stopa,
(najmanja kazaljka pokazuje 10 000-ice stopa, srednja kazaljka 1000-ice stopa,
velika kazaljka 100-ice i 10-ice stopa, a jedinice stopa se procjenjuju). Takoder
se preslikava vrijeme = 13" 33" 53 i temperatura = 102" Fahrenheit. Daljinski
indikator daje kontrolu o tocnosti izvrSene koincidencije Siljaka. Kazaljka
smjera lijeta (Orientation) pokazuje u kojem se smjeru preletio pravac. Nadalje



filmska vrpca pokazuje broj snimka, broj lijeta, te podatak o imenu krajnih
stacija mjerne duZine, zatim datum, ime opservatora, ime aviona i broj instru-
menta.

Slijede¢a slika 9 prikazuje rezultat od 31 snimka nanesen na mm-papiru.
Parabola izjednagenja ima jednadzbu: y = 0,05302 x* + 0,00538, i daje za kosu
udaljenost A-C-B = 127,260 milja.

Ako je uslijed prekratke duZine pruga A—B bila prelijetavana izvana, tako
da duzinu A—B dobijemo kao diferenciju, onda za parabolu imamo doljnju
liniju na slici 9.

.0
Bywriion of Cures
¥ 00,05202 374 0,00908

Shoran-postupak bio je objelodanjen 1938 od Stuarta W. Seely-a. Godine
1942. mogli su biti izvedeni prvi pokusi, a 1944. bila je aparatura veé¢ sposobna
za terensku primjenu. Potrebno je da aparatura bude baZdarena na poznatim
duzinama, jer impuls treba stanovito vrijeme, da prode kroz emisioni i prihva-
ini aparat, a pretrpi i na zemlji$noj stanici na kojoj se prije vraéanja poja¢ava
stanovito zakaSnjenje. Ra¢unsko odredivanje ove korekcije ne bi imalo nikada
onu to¢nost koju daje bazdarenje na poznatoj duZzini. Ime SHORAN je kratica
za »Short Range Aerial Navigation« i znaéi aeronavigacija malenog dosega.
Uvjerljiv dokaz upotrebljivosti postupka dan je Shoran-triangulacijom Kanade,
gdje je u nekoliko godina potpuno triangulirano podrué&je veli¢ine Evrope.

Sl 10 prikazuje Shoran-mreZu Kanade. U dijelu koji je izmjeren od 1949.
do 1951. reproducirana je mreZa u svojim detaljima. Ta se slika potpuno razli-
kuje od slika mreza klasiénih triangulacija, jer se u svrhu poveéanja toénosti
i postizavanja prekobrojnih podataka mjeri svaka moguéa veza bez obzira na
formu trokutova. Dok je tofnost Shoran-mjerenja na pocetku jo§ iznosila
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1:15000, to se to¢énost kod Hiran-postupka, do kojega je dovelo usavr$avanje
u USA, povisila ve¢ na 1: 300 000. Time su svi uvjeti, koji se danas postavljaju
na modernu zemaljsku izmjeru, ispunjeni sa metodom trilateracije.*

POSTUPAK MODULACIJE VISOKOFREKVENTNIH SVJETLOSNIH VALOVA

Ideja da se svjetlosni valovi (od cca 0,6 ¢ valne duljine) moduliraju, nije
nova. Nemodulirani svjetlosni val je prefino mjerilo za mjerenje velikih da-
ljina. Ti se valovi koriste samo kao nosilac i superponira im se znatno veé¢a
valna duljina od viSe nego 10 m. Uzmimo na pr. frekvenciju od eca 8,3 MH., to
njoj odgovara modulirani val od cca 36 m. Kako se kod svjetlosnih valova valna
brda i dolovi jednako ispoljuju, to ée svakih 18 m nastupiti potpuna tama (évo-
rovi) a istotako, za 9 m pomaknuto, svakih 18 m maksimalna svjetlost. Moduli-
rani val odgovara dakle jednom razmjerniku ¢&ije skalne crtice odgovaraju
jedinici od 18 m.

Kao i kod vodnog vala stanje se na jednom odredenom mjestu mijenja
neprekidno, kod 8MH. dakle 16 000 000 puta u svakoj sekundi. Zeli li se tu
metodu primijeniti za mjerenje daljina, to se mjerenje svjetlosnog intenziteta
mora bezuvjetno na oba kraja mjerene duZine izvrsiti istovremeno. Ako tada
na pocetku i kraju nademo jednake intenzitete svjetla, to je time dokazano,
da je duzina jednaka viSekratniku od 18 m. Ako je intenzitet na obim krajevi-
ma razli¢it, to éemo jedan od krajeva morati pomicati za najviSe 9 m u smjeru
duZine na jednu ili drugu stranu, da bismo postigli jednakost intenziteta na
oba kraja.

Buduéi da je vrlo komplicirano usporedivati intenzitete na dvima vrlo
razmaknutim to¢kama, to se svjetlo na kraju mjerene duZine reflektira pomoéu
ravnog zrcala, te se usporedba intenziteta vrsi na pocetku mjerene duzine,

Prakti¢na primjena ovog postupka postavlja nas pred zadatak da rijeSimo
dva osnovna problema:

a) modulaciju svjetlosnih valova
b) komparaciju intenziteta odaslanog i vraéenog svjetla

Prvi zadatak rijeSen je ve¢ prije 20 godina, kada su Mittelstddt i kasnije
Miittel u Miinchenu svjetlo visokofrekventno modulirali,*da bi odredili brzinu
svjetla. Oni su za to upotrebili Kerr-éeliju.

Kerr-¢elija je malena staklena posuda (sl. 11) napunjena oéiSéenim Nitro-
benzolom (C, H, NO,). U tekuéinu uronjene su dvije elektrode u vrlo malom
razmaku (manje od 2 mm), na koje je prikljuéen visokofrekventni izmjeniéni
napon. Djelovanje tog napona na polarizirano svjetlo, koje se vodi izmedu
elektroda, sastoji se u zaokretanju polarizacije. Svjetlo (sl. 11) koje dolazi od
izvora svjetla i koje se usmjeruje pomoéu jednog opti¢kog sistema, koji nije
prikazan, pada na jedan Nicol, koji svjetlo polarizira. Nakon toga svjetlo pro-
lazi kroz Kerr-¢eliju i pada na drugi za 90° zakrenuti Nicol, koji gasi svjetlo.
. Prikljuéenjem izmjeniénog napona ravnina se polarizacije zakrece, i time dje-
* Literatura: J. E. R. Ross, Shoran Triangulation in Canada, Bulletin Géod. 1952,

br. 24, str. 207—242

Isti i L. C. Card u ®asopisu The Canadian Surveyor, u godinama 1950—1952 u razliditim
élancima.
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lovanje drugog Nicola manje ili viSe, ve¢ prema naponu, kompenzira. Proizvodi
se dakle svjetlosni val odreden frekvencijom izmjeniénog napona. Karakte-
ristika (Kennlinie) takove Kerr-celije je takoder prikazsna na sl. 11. Apscisa
predstavlja napon a ordinata svjetlosni intenzitet.

licht- .. Kerr- :
quelte  Nicol zelle Nicol "g"

& (- N+
Kerrzelle

L
CG H5 NOZ

Kerrzelle

Sl 11.

Nakon prolaza kroz drugi Nicol mjerenom ée duZinom teéi modulirani val,
kao Sto je shematski prikazano na sl. 12,

- A =

F0 ). o e
+0-0 4 219
V T + V=0, T i
U0
:I.-m ?:hn:
4 U s max ~ U e man
Sl 12.

Sada treba rijeSiti drugo pitanje, kako da usporedujemo svojetlosne inten-
zitete oda$iljanog i vraéenog svjetla.

Kako je ve¢ spomenuto na poéetku, instrumenat za mjerenje ¢éemo smje-
stiti na pofetku duzine. Na kraju postavljeno je ravno zrcalo S (sl. 13), koje
reflektira svjetlo. Sl. 13 prikazuje shematski Suplje zrcalo na pocetku, koje
avata vraceno svjetlo, i odvodi ga fotoéeliji. \

Time je princip komparacije intenziteta veé¢ naznaten. Usporedivanje se
vrsi elektronskim putem, time da se vraéeno svjetlo u fotoéeliji pretvara u
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elektriénu struju, koja se pojatana milijun puta u umnozavatu sekundarnih
elektrona moze upotrijebiti za mjerenje razlike faza. Ima medutim razli¢itih
nadina, da se na pokazivatu I (indikatoru) pokaZe jednakost ili nejednakost
faza. Time dolazimo do dva rjedenja, i to:

0

Sl 13.

a) Bergstrandovo rjefenje ostvareno u Geodimetru

b) rjeSenje Instituta za primjenjenu geodeziju ostvareno u EMc-instrumentu

Zasluga je Svedskog-geodeta Bergstranda, da je u 40-tim godinama pri-
hvatio ideju Mittelstddta i Hiittela, i iskoristio je za mjerenje duljina. 1948.
izvje$tava o tome Bergstrand (Djelatnost Baltitke geodeske komisije u godi-
nama 1944.—1947. str. 101: Measurement of Distances by Frequency Light
Signaling®).

-

L _12 lNl:lKeN2 3 4
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SL 14

Na sl. 14 prikazana je shema Berstrandovog instrumenta. Svjetiljka L
odadilje svjetlo usmjereno letama 1 i 2 kroz Nicol N; Kerr-¢eliju Ke i Nicol
* Dalinje objelodanjene radnje su:

Bergstrand: A Determination of the Velocity of Lyght, Arkiv fér Fysik. Bd. 2, Nr, 15, 1950.
Isti. A check Determination of the Velocity of Lyght. Arkiv fér Fysik. Bd. 3, Nr. 26, 1951,
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N,, kroz leée 3 i 4, i preko zrcala LS, na Suplje zrcalo S, postavljeno na pote-
tak mjerene duzine. Odatle svjetlo ide duzinom D, na ¢ijem kraju zrcalo S,
vraca dolazeéi svjetlosni snop. Zrcaljeno svjetlo vraéa se po duzini D natrag,
biva uhvaéeno Supljim zrcalom S., te se preko Supljeg zrcala LS, i le¢e 5 dovodi
u fotoceliju F.

Fotoceliju upravlja kristalni oscilator, koji regulira i napetost Kerr-celije,
t. j. fotocelija prihvaéa svjetlo samo u ritmu izmjeniénog napona koji vlada
u Kerr-éeliji. &

Begstrand upravlja Kerr-éelijom u ravnom dijelu karakteristike koji se
uspinje (izmedu 6000 i 7000 Volti). Da bi dobio otri definirani podatak na
pokazivatu on superponira visokofrekventni napon od 8,33 MH. sa amplitu-
dom od 1200 Volta niskofrekventnom naponu od 50 H. i amplitude 6200 Volti.
Na taj natin on dobije konstantni preostali napon, koji 100 puta u sekundi
mjenja svoj predznak. Kondenzatori K, i K, sprefavaju, da niskofrekventni
napon utife na umnozava¢ sekundarnih elektrona dok za visokofrekventne
struje kondenzatori K, i K, ne predstavljaju nikakove zapreke.

Na sl. 14 izmjeni¢ni napon od 50 H. djeluje stoga i na pokaziva¢ 1. To se
postizava rasporedom prikazanim na sl. 15.

f-:E_ j 1

wom A X Iil - g
ProtTarELL: _J Indikahr

2

b E

SL 15.

Napon sa 50 H. utjee tako na reSetke A i B obih cijevi, da a posjeduje
maksimalni pozitivni napon kada b posjeduje maksimalni negativni napon.
Za vrijeme pozitivnog dijela izmjeni¢nog napona sa 50 H. ima na pr. a pozitivni
napon, te ¢e reSetka cijevi 1 pustiti proéi elektrone i struju da dode do indika-
tora I. Istovremeno je cijev 2 blokirana uslijed negativnog napona resetke, t. j.
kroz cijev 2 ne mozZe teti struja do indikatora. Za vrijeme druge poluperiode
uloge su obih cijevi izmjenjene, pa struja te€e kroz cijev 2, dok je cijev 1
blokirana. Pokazivat I je jedan vrlo osjetljiv ali inertan galvanometar. Kako
se struje za vrijeme obih poluperioda niskofrekventnog izmjeniénog napona
dovode indikatoru u suprotnim smjerovima, to ée on stoga pokazivati razliku
obih struja.

Intenzitet I svjetla koje prolazi Kerr-éelijom imat ée — u suglasnosti sa
sinusoidnim oblikom izmjeni¢nog napona — takoder sinusoidni oblik:

I'=1, sin®* k- V2
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gdje V znaéi diferenciju potencijala izmedu plota Kerr-¢elija a k konstantu.
Maksimumi svjetlosnog intenziteta su medutim obzirom na oblik sinusoide
slabo definirani, tako da ne moZemo predvidjeti da bi mjerenja bila izvrSena
sa krajnjom toénosti.

Zbog toga Begstrand superponira visokofrekventni napon (f = 8,33 MH.,
amplituda 1200 Volta) jednom konstantnom niskofrekventnom izmjeni¢nom
naponu od 50 H, i amplitude 5000 Volti. Time on postizava da se karakteristika
Kerr-¢elije upravlja u linearnom dijelu, i da se oStrina o¢itovanja povecava
na isti naéin kao kod istovremenog odasiljanja dvaju valnih vlakova (a i b na
sl. 16), koji se za z razlikuju u fazi, te njihova diferencija pokazuje dobro
izraZzene nulte .prolaze, koje moZemo o$tro mjeriti.

+ L

-1

+1i

o
-
>
-

Sl 16.

Mjerni ée instrumenat pokazivati nulu, kada ¢e odredena dvostruka duzina
biti duga 9 m, 27 m, 45 m, 63 m, 81 m, 9 m i t. d.

Fotoéelija upravlja se samo s visokom frekvencijom, jer oba 3 pF-konden-
zatora (sl. 18) i visokofrekventne prigusnice spreavaju, da niskofrekventni
naponi od 50 H. dospiju do fotoéelije. S druge strane tvore otpori 1.0 MQ,
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kondenzator 2 pF i anodni kapacitet fotoéelije most, koji spretava da visoko-
frekventni naponi dospiju u cijev pojagala. Pomoéu sklopke 1 moZe se promi-
jeniti faza dovoda visokofrekventnog napona.

Vec¢ prema odnosu poklapanja faza upravljatkog napona i vra¢anog svjetla
imat ¢emo viSe ili manje jake istosmjerne impulse napona sa 50H, u otporu
od 70 M Q. Ovi impusi imaju osim toga razli¢ite jakosti, veé¢ prema tome da
li reflektirano svjetlo biva odasiljano za vrijeme pozitivne ili negativne polu-
varijacije naravno protivne faze.

Bergstrand je u navedenim radnjama matematski dokazao, da galvanome-
tar I moZe samo onda pokazivati struju O, ako je ispunjen uvjet da je dvostruka
udaljenosti 2D cijeli viSekratnik od 1/2 ili D cijeli visekratnik od 2/4 = ~ 9m. -

Samo ¢éemo rijetko na takav slufaj u praksi nai¢i. Moglo bi se naravski
zrcalo S; pomicati i mjerena duZina skraéivati ili produzivati, dok indikator
ne bi okazivao struju O. To je medutim komplicirano. Stoga je Bergstrand
ukljutio jedan zaobilazak svjetla (sl. 17), koji prikljudivanjem zrcala i prizmi
omoguéuje produZenje svjetlosne zrake za cca 2 X 70, cm, i konaéno ukljudiva-
njem pomiéne prizme 3 omoguéio promjenu duljine svjetlosnog puta za dijelove

-
zZ\ . 3

T 4} 70

Sl 17.

od 70 cm. Prema tome éemo u sluéaju da je struja u indikatoru razli¢ita od nule
stepenitasto ukljucdivati svjetlosni zaobilazak, i time postignuti u indikatoru
struju nula. Na svjetlosnom zaobilasku proé¢ita se ostatak R, koji pridodamo k
N.ji/4 ili od njega oduzmemo, da bismo dobili toénu vrijednost za D. Cijeli
viSekratnik N je dakako nepoznat. Kako je Bergstrand u pogetku namjeravao
da odreduje priblizno poznate duZine (poznate na cca 5 m), to je on vrijednost
N odredivao iz te priblizne udaljenosti, kao 8to je ona bila na pr. odredena
tringulacijom. Ostatak predstavlja korekeciju, te se na taj nadin moZe ustedjeti
na broju baza u mrezi I. reda, koje smo inaée prisiljeni porazmjestiti u razma-
cima od cca 200 km.
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Shema konstrukcije aparature prikazana je na sl. 18

Okolnost da na ovaj nadin mogu biti odredivane samo priblizno poznate
duZine, bitno ogranituje primjenu instrumenta, tako da je Bergstrand na
poticaj pisca ugradio joS jedan drugi kristalni oscilator i time omogucio jo$
jedno drugo mjerenje. Iz razlike ostataka koje dobijemo kod dviju razli¢itih
frekvencija moZe se odrediti nepoznanica N, te nije viSe potrebno poznavati
pribliZznu vrijednost duZine.

Za geodetska mjerenja kod zahtjeva to¢nosti od 1 :100 000 moZemo zane-
mariti odredivanje temperature, vlage i pritiska zraka, koji utje¢u na brzinu
svjetla. Zeli li se postiéi vifa tonost, onda je potrebno odrediti te vrijednosti.
To je Bergstrand uéinio odredivsi nove vrijednosti za brzinu svjetla. Tabela na
sl. 19 dokazuje visoku to&nost, koju posjeduje ta metoda.

—————————————————————————————————————————

Year Observer L':‘-"m Vel. in vacuo Method wused
1849 Fizeav . . . . . 9 000{815 300 xmisec| Toothed wheel.

1862 FoucavuLrTt . . . . 20(298 000 + 500 Rotating mirror.

1874 CorNy . . . . . 23 000|299 990 + 200| Toothed wheel.

1879 MicHELsoN . . .| _700 910 + 50| Rotating mirrors.
1882 NEwcoMn:. . . .| 4000 860 + 30 » »

1002 PERROTIN . . . .|46C00| ' 901 + 84| Toothed wheel.

1908 Rosa a. DORsAY .| -- [ 781 + 10| Ratio of e.s.u; toe.m.u
1924 MicHELSON . . .|36000f ' 802 * 30| Rotating mirrors.
1926 MiciErLsoNn . . . |36000 796 + 4 s .

1029 ?{IT'I‘I:LSTAEDT G 250 778 + 20| Kerr cell, Phototube.
1982-f MICHELSON, \ A i -

1933 | PEASED. PEARSON 16000; 774 1 11{Rot. miw. in vacuo.
1037 ANDERSON . . . . 170 771 + 14| Kerr cell, Phototube.
1940 HOTTEL . . . . . 80 768 + 10| » » »

1941 ANDERSON . . . . 170 7786 + 14| » » »

1941 BikoE ., . . . . . < 778 + 3| Statistically.
1947 EssgN . . . . . .| — 793 + 9|Short wave resonance.
1948 DERGSTRAND . . .| 9000 796 + 2| Kerr cell, Phototube.

Corr bv BinGe 1934, SL 19.

Prije nego napustimo Bergstrandov instrument, navest ¢emo jo$ neke po-
datke.

Instrument je teZzak okruglo 220 funti (cca 110 kg), generator za proizvo-
dnju izmjeni¢ne struje daje 300 Watti, napona 120 ili 240 Volti, motor od 125
HP kod 3000 okretaja na minutu tezi 60 funti (cca 30 kg) i ravno zrcalo 46
funti (cca 23 kg). Ako se instrument upotrebi na trigonometri¢kim signalima,
mora se ravno zrealo S, iz sl. 14 zamjeniti skupom od cca 20—30 triplet-zrcala.
Praktiéna mjerenja u USA dala su toénost od 1:500 00 do 1:1 000 000.

Za izobrazbu u rukovanju instrumentom dovoljno je kratko vrijeme. Jedina
mana je znatna veli¢ina i velika teZina. Ove mane kao i neke druge nekomotno-
sti nastojalo se izbjeéi kod EM-instrumenta Instituta za primjenjenu geo-
deziju.
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EM~INSTRUMENT INSTITUTA ZA PRIMJENJENU GEODEZIJU,
FRANKFURT/M

Namjera Instituta bila je da izradi lagani udobno prenosivi instrument,
koji ne pretpostavlja pribliZzno poznavanje udaljenosti, i kojim se toliko jedno-
stavno rukuje, da moZe poput teodolita biti upotrebljen na uobiéajenim teodo-
litnim stativima za odredivanje duljina u preciznim poligonskim vlakovima.

Modulacija svjetla postizava se kao obitno pomoéu Kerr-¢elija. Upotreba
svjetlosnog zaobilaska napustena je, a umjesto toga moZe se visoka frekvencija
varirati u granicama od 20 do 21 MH,

Na sl. 20 prikazana je osnovna ideja promjene frekvencije.

Zr‘(x*p:) Ar

iApi
<

r‘ (x+0) A,

f (x=1) A

&k

Sender Empfanger.

Entfernungsbestimmung
4E=(x*0)Ag = (x=n) 3
Sl 20.

Sl. 20 pokazuje u gornjem redu shematsku predodZbu sinusoidnih svje-
tlosnih impulsa, koji odgovaraju nekoj valnoj duljini 2 . Valni ée vlak u sre-
dini reda udariti na neprikazano ravno zrcalo, i svjetlo ¢e se reflektirati. Ovaj
reflektirani valni vlak preklopljen je na desno, te prvi red predstavlja dvo-
struku duZinu 2E. DuZina opéenito ne ée predstavljati cijeli vi¥ekratnik valne
duljine gy, tako da ée kod komparacije odasiljanog i reflektiranog svjetla na-
stupiti fazna diferencija, koja neka odgovara duZini R. Sada se poveéa valna
duljina A na 1, tako da ostatak R nestane, t. j. da nastupi jednakost faza.
Mi dobijemo time sliku u drugom redu, gdje je

x- Ao
2E 5
i x cijeli broj.
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Ako sada poveéavamo /, to ¢e se opet pojaviti razlika u fazi sve dok /i ne

poprimi vrijednost 4,, tako da je sada

2E = (x—1) ¥4 Ay
Podruéje varijacije dozvoljava daljnje promjene, te se tako dobije

2E = (x—2) % Ao

2E = (x—n) % ix
Dvije jednadZbe su dovoljne da se eliminira x i odredi E. Ostale jednadZbe
omoguéuju mnoga prekomjerna odredivanja.

E= }-n )-1 == ?g. J.l L Q}.n J’l‘::_ itd.
2 —4o) 2(—A) (Ao — Zo)

Daljna bitna razlika, koja prije svega dovodi do redukcije tezine i do zna-
tnog smanjivanja dimenzija instrumenta, sastoji se u zamjeni Supljeg zrcala
sa jednostavnom leénom optikom.

Slika 21 i 22 prikazuju instrument jo§ u njegovoj voluminoznoj laborato-
rijskoj izvedbi. Donji objektiv (0,) sluZi za odasiljano svjetlo, a gornji (0,) za
hvatanje reflektiranog svjetla, koje je preSlo duzinu E tamo i natrag. Crni

Sl 21.

kondenzator (K) lijevo gore sluzi za promjenu frekvencije. Indikator desno
gore dozvoljava opservaciju razlike u fazi, odn. jednakosti u fazi kada kazaljka
(Z) stoji na nuli. Dugme za ukljutivanje sluzi za prespajanje instrumenta na
bazdarenje odn. mjerenje. Potrebna promjena frekvencije mora biti bazdarena
komparacijom sa titrajima jednog oscilatora sa kvarcom, 3to se vrSi pomocu
slualica, kako je upravo prikazano na sl. 21. Kod postave na bazdarenje tuje
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se u slusalici zvizduk, — poput zvizdanja reakcije u radiu — koji posve naglo
utihne kada titrajni krug mjernog oscilatora (kondensator K) bude doveden u
titranje na 40., odn. 41 ili 42. nadvalu ugradenog oscilatora iz kvarca neosje-
tljivog na temperaturu. Na taj se na¢in odtro bazdare tri totke skale konden-
zatora K.

Na sl. 22 moZemo jo§ raspoznati kuéiste Zivine svjetiljke sa visokim pri-
tiskom (L). Cijelokupni instrument leZi na normalnom teodolitnom tronogu, i
moZe biti stavljen na svaki stativ uobitajene veline. Ostala dugmeta K, i K,
sluZe za ukljutivanje struje, a dugme V za reguliranje nulpostave. Oba pokazi-
vata A, i A, dozvoljavaju kontrolu jakosti i napetosti struje, a A je prikljucak
za slusalicu.

Sl. 22.

S1. 23 prikazuje nam i ravno zrcalo S, koje se pomoéu tangentnog vijka T
moZe postaviti okomito na vizurni pravac. U tu svrhu pomoénik promatra kroz
durbin F ciljnu svjetiljku na instrumentu.

Instrument se baZdari neposredno prije i poslije svakog mjerenja. Dvo-
struko baZdarenje i mjerenje teSko da zahtjeva vife od 5 minuta vremena.

Grada instrumenta proizlazi iz sl. 24. Modulacija se svjetla postizava kao
i kod Bergstrandovog instrumenta. Modulirano svijetlo ostavlja instrument
kroz objektiv 0,. Svjetlo reflektirano od ravnog zrcala, koje se nalazi na kraju
duZine hvata se objektivom 0, i dovodi fotoéeliji i umnoZavaéu sekundarnih
elektrona. Nakon Sto prode visokofrekventno poja¢alo fotostruja odilazi do
faznog indikatora. Taj je kao i Kerr-¢elija upravljan od glavnog oscilatora,
¢ija frekvencija lezi izmedu 20 i 21 MH.. Frekvencija se kontrolira bazdarenjem
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sa srednjom pogreSkom od * I X 10—7, Fazni indikator upravlja galvanometar
1, koji u 0-polozaju pokazuje jednakost odasiljanog i reflektiranog svjetla.

Glavni je oscilator dobiven peterostrukim poveéanjem mjernog oscilatora
(4,0 MH; do 4,2 MH.). Njegova frekvencija odreduje se baZdarenjem sa sigur-
nos$éu na * 1 X107,

Kod bazdarenja povezuje se mjerni oscilator preko niskofrekventnog poja-
¢ala sa sluSalicom. Frekvencija mjernog oscilatora dobiva se nakon 40., 41. i 42.
strukog umnaZzanja od oscilatora, &ija je konstantnost karakterizirana maksi-
malnom pogreSkom od * 5 X 10—*,

Pojedini konstruktivni elementi ovog EM.-instrumenata ne predstavljaju
ni$ta naroéito. Interesantan je jedino fazni indikator odn. most za mjerenje
pomaka faze, koji je prikazan na slici, 25.

(1

¢d

Kerr - Tor _k—

zelle Umschalter
Brucke
Phasenmessbricke
Sl. 25.

Svjetlom prouzrokovana struja, koja se od umnoZavata sekundarnih ele-
ktrona vodi izmjeniéno — veé prema faznoj promjeni visoke frekvencije —
preko jedne od obih cijevi, dovodi se i ovdje pomo¢u jedne elektronske pre-
klopke galvanometru G za pokazivanje, dok se po¢etne visoke frekvencije do-
vode istovremeno i suprotno. Galvanometar ¢e prema tome pokazivati raziiku
u fazi izmedu reflektiranog i emitiranog svjetla.

Sretnom idejom mog suradnika Nottarpa ta je teSka zadaéa rjeSena na
elegantan nac¢in time, da Kerr-¢elija nije upravljana kod okruglo 6000—7000
Volti kao kod Bergstranda, veé¢ kod bitno niZe napetosti. Time se postizava
(usporedi sl. 26), da se od visokofrekventnog titraja od cca 20 MH. cca polovica
odreze, te samo u razmacima do 40 MH. nastaju impulsi od cca 80 MH;, koji
upravljaju s jedne strane Kerr-éeliju, a s druge strane fotoéeliju odn. umnoza-
va¢ sekundarnih elektrona.

Sada treba reflektirati impulz cca 80 MH. vremena dok prode kroz pojacalo.
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Kod jednakosti u fazi — i to samo kod stroge jednakosti — reflektirani ¢e
impuls ispuniti umnoZavaé, koji je otvoren u trajanju od 40 MH.. Kod nejedna-
kosti jata struja od oscilatora ne ée biti u mostu za mjerenje pomaka faze
izjednafena od struje dobivene iz svjetla. Galvanometar pokazat ¢e stanoviti
otklon.

Kod jednakosti faze galvanometar ¢e naprotiv pokazivati nulu. Da bi se
iskljuéila pogreika nultotke, predvideno je na faznom indikatoru prespajanje.

Instrument je dosada mogao biti pokusno ispitan na kraé¢im udaljenostima.
Cim ée vremenske okolnosti dozvoliti bit ¢e ispitan u pogledu moguénosti te-
renske primjene i dosega. Dosada se pokazalo, da se ofekivana toénost od * 2
cm moze lako odrZavati.
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S1. 26.

Na koncu neka mi bude dozvoljeno nekoliko primjedaba, koje neka karak-
teriziraju znacenje ovih novih metoda.

Ako se sumira rad geodeta &itavog svijeta za vrijeme zadnjih 100 godina,
dolazi se do nezadovoljavajuteg rezultata, da se jedva 20%e Cvrste zemljine
povriine manje ili viSe dobro i gusto premjerilo. K tome dolazi da 4/5 zemlje
u obliku vodene povrdine nije uopée pristupaéno geodetu, tako da triangula-
cije kontinenta jo§ nisu medusobno povezane. Tamo gdje bi veza bila lakse
moguca zatvara se put sa vojni¢kim ogradama.
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Kako se unato¢ tomu mogu savladati zapreke, ubrzati i uspje$nije izvesti
mjerenja, to je pitanje koje danas pokreée geodete éitavog svijeta.

Ubrzanje geodetskih radova na kontinentima omoguéeno je danas pomoéu
mnogih modernih instrumenata. Celi¢ni signali daju se podi¢i 20 do 30 puta
brZze nego li prije drveni signali. Teodoliti sa fotografskom registracijom skra-
¢uju vrijeme opservacije na terenu za tri do pet puta.

Elektri¢no oko omoguéuje gotove beziznimno dnevnu opservaciju i skra-
¢uje vrijeme za opservaciju I. reda na 1/10 do 1/20. Danas uobitajeno skraéi-
vanje strana trokuta I . reda donosi doduse poveéanje efekta, jer se time po-
boljsava vidljivost, §to je medutim uvjetovano znatnim poveéanjem radunanja.
To se ratunanje moZe pak lagano i udobno svladati novim elektronskim stro-
jevima.

Elektri¢no odredivanje daljina omoguéuje nam brzo i egzakino mjerenje
daljina. Zemaljske triangulacije velikih prostranstava mogu biti izvedene u
tako kratkom vremenu, da se to prije nije moglo ni zamisliti.

Blagotvorno djelovanje fotogrametrije i moguénost za ubrzanu topografsku
izmjeru ne trebam niti spomenuti. Fotogrametrija je danas opée priznata.

Da se premoste mora i povezu kontinenti imamo danas na raspolaganju
nove metode, od kojih bi samo spomenuto:

tringulaciju sa visokim lebdeéim ciljevima
metode zamradivanja sunca i
metoda pokrivanja zvijezda.

Sistematska mjerenja sile teZe na vodi i kopnu omogucéuju odredivanje
apsolutnih otklona teZiSnice na zemaljskim centralnim totkama, a hidrostatski
nivelman omoguéuje prenos visina na 30 km i vise.

Time raste nada da u dogledno vrijeme dodemo do potpune slike Zemljine
povrdine, do karata bez bijelih prostora, do apsolutnog koordinatnog sistema,
koji je jedini preduvjet za bezopasnu navigaciju na vodi i u zraku.

Na taj naéin je geodezija ponovno postala internacionalna znaneost, koja
gradi most prijateljstva izmedu naroda i divovskim koracima smjera cilju, koji
predstavlja slobodan, sretan i miran svijet.

ELEKTRONISCHE ENTFERNUNGSMESSUNG

Vortrag gehalten am 8. XII. 1953. am 1. Kongress der geodiitischen
Ingenieure und Technicker Jugoslaviens, in welchem die elektronische Ent-
fernungsmessung u. zw. die Radarmessung, die Messung mit dem Geodimeter
von Bergstand und die dem Em-Gerit des Institutes fiir angewandte Geo-
disie, Frankfurt behandelt wurde.



