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Bergstrand-ova metoda mjerenja udaljenosti

U posljednje vrijeme razvili su se mnogi novi naini direktnog mje-
renja duzina, koji se po upotrebljenom sredstvu razlikuju od dosadanjih
nadina mjerenja. Kod tih novijih metoda upotrebljeno sredstvo su elek-
tromagnetski valovi ili kao vidljivo svjetlo ili elektri€ki titraji. Na izvje-
snim sektorima djelatnosti, neke su metode tako usavrsene, da su pruzile
toénost veéu od svih dosadanjih nadina, pa ih veé geodezija obilato ko-
risti. Ovamo dolaze sve djelatnosti, koje koriste interferenciju svjetla.
To su razmjerno malene, ograniéene veli¢ing: paralelnosti ploha staklenih
plan-ploéa, klinova i sliéno koje se kod geodetskih instrumenata u novije
doba mnogo primjenjuju.

Ovdje Zelim dati prikaz nastojanja, da se istim sredstvima izmjere
veée udaljenosti, rezultate koji su tu postignuti i znalenje toga u ge-
deziji.

Prva nastojanja povezana su sa odredivanjem jedinice duZine. 1875.
god. je konaéno uredeno pitanje mjera internacionalnim sistemom mjera,
kojem je sistemu pristupila veéina drzava, uvodenjem metra i kilograma.
Tom prilikom napravljeno je 30 normalnih mjera od 1 m, koje su bile
porazdijeljene raznim drZavama. No kao Sto je potreba jedinstva mjera
neobiéno vazna, da bi svi radovi bili dati u istim jedinicama, i u istim
metrima, potrebno je me samo normalne mjere pojedinih drZava CeSce
medusobno sravnjivati nego i podesiti normalne mjere, da budu nepro-
mjenjive od vanjstih uticaja i da ne budu podloZne eventualnim promje-
nama u vremenu. U tom smislu vreni su razni pokuSaji tako na pr. na-
stojanja da se za jedinicu duZine uzme duzina sekundnog njihala, ali nisu
pruzila zadovoljavajuéu to¢nost. '

Ameridki fizidar Michelson izveo je jo§ 1893. g. odredivanje duZine
metra posredstvom duZine vala svjetlosti: Travaux et memoires du Bu-
reau international des Poid et Mesures Tome XI. Poris 1895 3. 1-237. Tu
je direktno odredio duZinu 0,39m/m. Ovu je duziny podvostruéio do
0,781 m/m i t. d. do 100 m/m. Napokon je posljednju prenio 10 puta dok
nije dobio duzinu od 1 m, koju je onda mogao sravniti sa metrom proto-
tipom. Toénost ove metode ovisi o oStrini crte spektra, koja se usvoji za
ovu svrhu. Poslije ovog rata je ova metoda u tom smislu usavrSena rado-
vima Amerikanaca i Nijemaca, te izgleda, da ¢ée u najskorije vrijeme po-
jedini geodetski instituti u inozemstvu duZinu metra davati u valovima
odredene linije spektra.

Spomenutu veé interferenciju, kao i Michelsonov naéin prenaSanja
koristi finski geodet Viisild izradom interferencionog komparatora: Die
Anwendung der Lichtinterferenz zu Lingenmessungen auf grosseren Di-
stanzen, Verdff. d. Finn. Geod. Inst. Nr.: 2. Helsinki 1923.

Anwendung der Lichtinterferenz bei Basismessungen Verdf. d. Finn.
Geod. Inst. Nr. 14 Helsinki 1930.
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Ova nam je metoda prakti¢ki dala najbolji komparator, te se danas
duZinske mjere: metri, invarne Zice od 24 m, 48 i 50 met pa do 100 met
u veéim geodetskim institutima sravnjuju ovom metodom.

Visilidin nacin primjene iako vrlo toc¢an nije svestran. On se kako
rekosmo zasniva u mjerenju vrlo malih intervala i prenaSanja. To zahti-
jeva naroéito povoljno mjesto, vrijeme, koje moZe podnijeti samo kom-
paracija.

Glavni cilj moga puta u Svedsku bio je: upoznati se sa novim naci-
nom mjerenja daljina, koji se je posljednjih godina razvio u Svedskoj, a
temelji se na principu mjerenja brzine svjetla. Obzirom na toénost izni-
jetih rezultata ma kongresu geodetske j fiziéke unije u Oslu 1948. g. u
struénim geodetskim krugovima kod nas, nastao je velik interes za ovu
metodu mjerenja smatrajuéi, da bi ova metoda mogla uvelike reducirati
primjenu indirektnog mjerenja duljina putem triangulacije, koja je u
geodeziji ve¢ od Sneliusa (1617) osnovni na¢in odredivanja stalnih
tocaka.

Veé prije posljednjeg svjetskog rata, kao i za vrijeme samog rata
razvijale su pojedine armije razne instrumente za mjerenje duZina po-
trebnih narocito u navigacione svrhe. Posto su tu objekti pomiéni, mo-
rala su i mjerenja bitj izvrSena vrlo brzo, a narocita to¢nost nije bila tu
potrebna. Za te svrhe razvile su se razne metode mjerenja duzina elek-
triénim putem, koje su postavljenim potrebama u potpunosti odgovorile.

Geodezija nastoji iskoristiti steCena iskustva na ovom podruéju i
usavrsiti pojedine nacine da postigne i njoj potrebnu toénost.

O postignutim to€nostima na raznim stranama jo§ neznamo mnogo
je tu postoje mazne vijesti u kojima varira toénost od * 30 m do + 3 m.
No ako se osigura toénost * 3 — +2 m, a osnovne tofke uzmu na velikim
medusobnim udaljenostima na pr. 200—300 km, dobivamo veé relativnu
to¢nost: 1:70.000—1:100.000. To bi ve¢ svakako bila zadovoljavajuéa
to¢nost, jer najbolje triangulacije daju toénost 1:100.000.

U gornjem smislu u Americi razvio se je nadin mjerenja duzina ko-
jega obi¢no nazivamo radar. Bit ove metode sastoji se u slijedeéem: Sa
stanice Salju se visoko-frekventni elektriéni impulsi koji se odbijaju sa
cilja. Impulse jeke prima poCetna stanica, Vrijeme odaslanog impulsa i
njegove jeke registrira se na Braunovoj cijevi, Najnoviji rezultati ame-

.ri¢kih mjerenja bili su pod gornjim uvjetima za geodetske svrhe veé
prihvatljivi.

Ovaj naéin mjerenja primijenili su Amerikanci u Kanadi 1948. sa pri-
licnim uspjehom. (J. L. Rannie: The Geodetic Survey of Canade. Empire
Review 1949. oct.)

Izvjestija Akademije Nauk SSSR iz 1938. god. donijele su izvijeStaje
o radovima ruskih nmaucnika Mandelstaina, Papalexia i S¢egoleva. Tu se
ne vidi ustrojstvo samog aparata. Spominje se da su upotrebljeni radio
valovi i registrira postignuta to¢nost. Prema tim vijestima postignuta
toénost bila je 0,7 m na 100 km. No izgleda da je to bila samo unutarnja
to¢nost a da su se u stvari duZine mjerene radio valovima razlikovale od
istih duZina dobivenih geodetskim putem i desetak metara.
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' Bergstrand je u Svedskoj 1941. g. na Nobelovu institutu za fiziku
podeo vrSiti prve pokusaje odredivanja duZine, Umjesto radarskih impulsa
uzima impulse svjetla smatrajuéi, da je za toéno odredivanje duZine svjetlo
podesnije od radarskih valova zbog manjeg rasipanja i savijanja. Ti su
pokusi nastavljeni potporom Svedskog drZzavnog savjeta za tehnicka
istrazivanja a 1947. imala su svoj konac u stvaranju aparata za mjerenje
duzina. Rezultati su toliko pokazali da su Geodetski institut i Gasaccu-
mulator d. d. (AGA) preuzeli zajedni¢ko snaSanje troskova za stvaranje
novog, tehni¢ki savrSenijeg osjetljivijeg i jafeg aparata. S novim apara-
tom vr3eni su dalje pokusi u jeseni 1948. god. pa 1949. i 1950. g. .
Bergstrandov nafin osniva se na Fizeau-ovoj metodi odredivanja
brzine svjetla. Za svrhe odredivanje duzina je tofno poznavanje brzine
svjetla neobiéno vazno, jer pri poznatoj brzini obrnut Fizeauov metod
odreduje duZzine. ;

Opis aparata
Slika 1 prikazuje glavne dijelove aparata. Leéa P: proicira zrake
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malog izvora svjetla L (30 W) izmedu ploéa kerove éelije K¢ S obje
strane ker-¢elije nalaze se Nikolove prizme N: i N,. Na izlazu iz ker-
¢elije intenzitet svjetla ovisi o napetosti izmedu ploéa po jednadzbi: _

I=1I, sin®* KV? (1)
gdje je I, i K konstanta a V razlika napetosti.

Pravilnom promjenom napetosti intenzitet svjetla dobiva pravilne
impulse svjetla. Zrake svjetla leéa P: &ini paralelnim, a plankokavna leéa
Nmi (posrebrena sa svoje poledine) prenasa zrake na sferno ogledalo M:
a ovo ga proicira na udaljeno podruéje gdje je postavljeno ravno zrcalo
Ms. Sa ravnog ogledala reflektira se svijetlo natrag, od Cega jedan dio
pada na sferno ogledalo M:, pa preko sliéne prenosne optike, kao kod
odaSiljanja, biva skupljeno da ulazi u foto-éeliju, gdje ée fotoni svjetla
biti pretvoreni u struju elektrona. '

Aparat se stavlja u pogon motorom snage 400 W, koji daje izmje-

_ni¢nu struju 220 Volti (50 perioda sec) pa se tako za pogon mogu ko-
ristiti eventualno i blizi elektriéni vodovi. Struja 220 Volti transformira
se na 5.000 V, a pomoéu 50 neonskih lampi dobiva se izjednaéensa nape-
tost (sa eliminiranim sinus vrhovima) tako da grafikon napetosti dobiva
pravokutni oblik ~|_[7|_|7| a napetost mijenja predznak 100 puta u

. sekundi. Ovoj napetosti dodaje se napetost amplitude 2000 Volti oscila-
cijom kvarovog kristala frekvencije 8.33 106 i dovodi na plo¢a Ker-éelije.

Predstavivsi formulu (1) grafikonom dobivamo krivulju intenziteta u
ovisnosti napetosti (sl. 2).

|

intenzitet

* 5000 Volti

St 2

PoSto je krivulja nitenziteta na podruéju 5.000 + 2.000 V prilitno prava
linija, to ée krivulja intenziteta svjetla to&no slijediti krivulju visokofre-
kventne napetosti (sinusna krivulja), a intenzitet svjetla u donjoj tocki
bit ée neznatan. Intenzitet svijetla moZemo predoéiti sinusoidnom krivu-
ljom, koja zbog 50 cikliéne oscilacije (+5.000 V) 100 puta u sekundi
mijenja fazu.

Fotoni svjetla pretvaraju se u foto éeliji u ja¢u i slabiju struju elek-
trona, Na anodu fotoéelije dolazi isti visokofrekventni napon kao i na
ker-¢eliju osloboden 50 cikliéne oscilacije. Elektronj ée prelaziti na anodu
samo za vrijeme pozitivnih napona anode. Zbog toga &to intenzitet
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svjetla 100 puta u sekundi mijenja fazu, proizvedeni su ja¢i i slabiji
udarei struje. Kad se nadu zajedno maksimum intenziteta svjetla i maksi-
mum napetosti, ti ée udarci biti najjaéi. Pomocu dvije elektronske cijevi
prenose se ovako nastale struje na Amper-metar istosmjerne struje. Na
mrezici elektronki dovodi se 50 cikliéna napetost, tako da kad je na prvoj
pozitivna napetost na drugoj je negativna i obratno. Prema tome svaka
cijev radi 50 puta u sekundi. Dok radi prva cijev druga je zbog visoke
negativne napetosti blokirana i obratno. Mikroampermetar utopljen je u
ulje, da ne djeluje na promjene manje od 10 sekundi. Stalnoj udaljenosti
ravnog ogledala odgovara konstantna jadina struje. J adina struje mijenja
se sa promjenom udaljenosti. To prikazuju priloZeni grafikoni (sl. 3).

+

L - ST
o 5 WG

SiL3

Struju i so+ sakuplja prva cijev a struju i so— sakuplja druga cijev.
Razliku tih dviju struja prikazuje treéi crtez i istu registrira Amper-
metar. Kad je i so+ — so—, biti ée jakost struje nula, i Ampermetar po-
kazivati ée nul otklon. Na ovaj naéin dobiva i vrlo oStro odredenu nul
tofku. Ampermetar pokazivati ée dalje nul otklon i za svaku promjenu
(poveéanje ili smanjenje) postave ravnog ogledala u duzini od 9 metara.
To se i matematski izvodi na slijedeéi nadin: Uslijed visoke frekvencije
promjene u napetosti izmedu ploéa Ker-elije biti ¢e

V=asinwt (2)
gdje je a amplituda o =—2x n, n je frekvencija a t vrijeme.

Intenziteti svjetla slijedit ée visoku frekventnu napetost:

L, =C, + Cysinw(t—1) (3a)
Ly =C, + Csinlo(t—1t) + 7] (3b)
gdje indeks 50+ ili50~oznauje, da li je svjetlo poslo sa pozitivnog ili
negativnog polucikla 50-to ciklike oscilacije. Ci je konstanta, C: neka
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amplituda varijacije. = dolazi zbog promjene faze. t: je vrijeme potrebno
za transformaciju promjene napetosti u varijacije svjetla pred priz-
mom No,

Vrijeme, koje treba prevaliti svjetlo do udaljenosti D i natrag je
2 D/e (zapravo od to¢ke dokle je racunato ti) i neka je t: vrijeme pro-
laza fotoelektrona od katode do anode, Jakost struje koja odgovara sva-
kom poluciklu bit ée:

b+ g
iget =%n S[A+Bsinw(t—-—-t,—tz—-ZDJc)ldt (4a)
t.+2ln
==+ S (A + Bsin[o(t + t, —t, — 2Djc) + ) dt (4b)
ts

gdje A i B odgovaraju C: i C: jednadzbi 3. ts je vrijeme prenosa visoko-
frekventne napetosti od ker-¢elije do anode foto-Celije. Vrijeme jednog
titraja je 1/n. Struja prolazi na anodu samo za vrijeme pozitivnih polu-
perioda, pa je vrijeme privla¢enja jednog vala svjetla (impulsa) jednako
1/2 n. Integralj se mnoZe sa n/2 protegnuvsi ga tako na vrijeme od jedne
sekunde. Integriravsi jednadzbe 4 i praveéi diferenciju dobivamo:

i = iga* — Jgo~ =08 @ (tg — t, —t, —2 Dle) (5)

jakost struje ée biti nula pod uvjetom da je

(3 —i;—t,—2Dlc)=nl; + N»
gdje je N cijeli broj. Dalje posto je ¢ —ni slijedi:
ZN—1

2
8

D=%(33'—t1'—'t2)1 +

Ili posto je prvi ¢lan konstantan
2N—1
8

D su udaljenosti do ravnog zrcala. U slu¢aju razlike izmedu dvaju D,
K ée biti izluéen pa dobivamo:

D=K + A

Vi
Dy=N e
Broj N se dade odrediti iz pribliznih grubljih drugih metoda mje-
renja. Znajuéi to¢no Ly mozZe se odrediti 7, a znajuéi i toéno frekvenciju
n (priblizno 8,332 X 106) dobiva po formuli ¢ —ni brzinu svjetla.
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Prakti¢ki se mjerenja duZina provode ovako. Pomoéno blisko ogle-
dalce pomite se naprijed i natrag po posebno graduiranoj motki pred
samim aparatom dok se ne dobije O otklon struje. Udaljeno ogledalo

Sy
odito ne ée biti postavljeno toéno na udaljenosti od prvog na N4— veé

nigdje blizu. Zato se konstantna frekvencija zamjenjuje s malim
(<0.1%00) ustanovljivim promjenama, dok se ne postigne nul otklon.
Ovakovo jednokratno ofitanje sadrzi u sebi i malu sistematsku po-
gredku, $to razni dijelovi slike svjetla u ravnom zrcalu imaju razne faze,
a koje ovise od toga s koga je dijela izmedu ker-plo¢a svjetlo poslo u pro-
stor. Ova je pogreska posebno ispitivana i uklanja se mijenjanjem polova
visoke napetosti na anodi'i na reSetkama cijevi posebnim pomicaljkama
(3alterima). U takva Cetiri ¢itanja eliminirana je ova pogreska.
Mjerenja izvrSena 1949. g. daju za brzinu svjetla u vacuumu
c—299793,1 + 0,25 km(sec.
Potpuno se isti rezultat dobije, kad se uzmu u obzir sva desada ovim
geodimetrom izvrSena mjerenja na raznim bazama.
Usporedba sa nekim rezultatima.
Vazniji rezultati posljednjih dvadesetak godina drugim metodama
jesu:

Michelson (1926) c=299798 + 4 km/sec.
Mittelstaedt (1929) 299 778 + 20 km/sec.
Birge (1941) 299 776 + 3 km/set.
Essen (1947) 299793 + 9 km/sec.
Aslakson (1949) 2909792 =+ 2 km/sec.

Sa posljednjim rezultatima slaZe se veoma dobro Bergstrandov re-
zultat samo mu je toénost daleko veéa. Mimo toga aparat je podeSen, da
se moZe prakti¢ki koristiti u obratnome smislu t. j. poznavajuéi brzinu
svjetla moze odredivati duZine.

Aparat je do sada ispitivan do duZina 30 km. Kod udaljenosti veéih
od 30 km bit ée slabija primjena konstruiranog aparata zbog odveé ve-
likog dubitka svijetla. Tako na pr. jedne od sedam noéi mjerenja bio je
zrak potpuno miran i mjerenja se nisu mogla vrSiti, jer se svjetlo Cesto
gubilo. Svakako uslijed veéeg djelovanja refrakcije (polaganog plivanja
zracnih slojeva). Toénost mjerenja najviSe ovisi o upotrebljenoj frekven-
ciji. Kontrolu frekvencije vrsio je svake no¢i slanjem signala preko po-
sebne antene radio stanici u Enképingu. Tako je upotrebljenu frekvenciju
znao toéno na * 2 X 10—7 ujedno je duZim ispitivanjem mogao kontro-
lirati eventualne promjene frekvencije u vremenu. ’

Na temelju proslo i ovogodidnjih Bergstrandovih mjerenja i ispiti-
vanja firma AGA upravo je dovrsila izradu novog aparata, Pojedini dije-
lovi u novom aparatu su kvalitetniji, pa je tako uspjelo teZinu cjelokup-
nog aparata od 140 kg reduciratj na 65 kg. Osim toga u novom aparatu
uvedena je jedna zna¢ajna promjena: uvedena su dva kristala. Za vrijeme
mjerenja frekvencija je konstantna, pa je tako pruZena veéa sigurnost u
nepromjenjivost frekvencije kristala. Nadalje dobivamo dvostruke rezul-
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tate jednim i drugim kristalom, ¢ime se svakako poveéava tonost mje-
renja. Kod novog aparata nije potrebno prethodno priblizno poznavanje
mjerene duZine, jer se ona (t. j. broj N) mozZe odrediti iz razlike jednog
i drugog mjerenja. Sl. 4 prikazuje pogled sprijeda na novi aparat.

Kod ovih mjerenja igraju promjene refrakcionog indeksa zraka sa
promjenama temperature tlaka i vlage veliku ulogu. Za refrakcioni indeks
suhog zraka pri 0° C i 760 mm Hg a upotrebljene duzine vala 5.600 A
uzima g, — 1.0003039 * 0,000 000 2

Promjenu refrakcionog indeksa obzirom na promjene tlaka p, tem-
perature t° vlage e (u mm Hg) dobiva obzirom na Kohlrauschovu for-

mulu

Hy— 1 p _ 0,00000055e

1408 X 760 l1+eat

sradunavajuéi parcijalne derivacije x po t, p i e. Varijacija obzirom na
promjenu tlaka iznosi manje od 10~ za 1 mm Hg.

Najve¢i utjecaj dolazi od promjene temperature, koji iznosi pri
0".C:du/dt =—1,11 X 10-%ili pri 10° Cdu/dt=——1,04 X 10-5 Tempe-
raturu mjeri na obim krajevima i na raznim visinama (2 i 4 m), pa prema
dobivenom temperaturnom gradientu i profilu tla procjenjuje srednju
temperaturu na tragu svjetla. Do godine misle izbjeé¢i ovo procjenjivanje
mjereéi temperaturu pomoéu nekoliko posebnih balona uzduz traga svjetla.

Do sada postignuta toénost Bergstrandovim geodimetrom iznosi
1:1,000.000. Ta toénost daleko premasuje tonost trigonometrijskog na-
¢ina odredivanja duZina a ravna je toénosti mjerenja bazisa invarnim Zi-
cama. Trigonometrijski nadin odredivanja stalnih tolaka temelji se, da
se negdje na ravnom i prikladnom potezu direktno izmjeri neka duZina
— bazis, koja se duZina u praksi kreée izmedu cca 4—8 km. Posebnom
tzv. bazisnom mreZom izmjeriv§i kutove odredujemo osnovnu stranu tri-

uL=1+
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angulacije potrebne duzine (30—50 km). Kod tog prenosa veé se je toc-
nost znatno smanjila i iznosi maksimum 1:150.000 do 1:200.000. Na tako
odredenu osnovnu stranu nadovezuje se mreZa trokutova suvisla ili u
obliku lanaca priblizno istih veli¢ina strana. Radi kontrole pa i poveéanja
toénosti osnovne strane triangulacije daju na medusobnim udaljenostima
od cca 300 km.

Ovim nadinom mjerenja duZina namjeravaju u Svedskoj rijesiti pro-
blem postavljanja osnovnih tofaka na sjevernim i zapadnim dijelovima
Svedske kao i produZenje osnovne mreze kroz NorveSku. To su brdoviti
i poSumljeni predjeli u kojima je uopée nemoguce naéi podesnog pro-
stora za direktno mjerenje osnovice Jaderinovim ili kakvim drugim ba-
zisnim priborom niti pravilno razvijanje bazisne mreZe. Upotrebom Berg-
strandovog aparata je taj problem rijeSen, a osim toga izmjera duZina
osnovnih strana bit ée brza ekonomiénija i toénija. Prvenstveno se aparat
misli primijeniti na odredivanje osnovnih strana triangulacije.

. Amerikanci i Rusi nastojali su ve¢ prije ovog rata zamijenitj prvo-
klasne lance trokutova u ravnim predjelima velikim poligonima u kojima
su duZine mijerili invarnim Zicama. No tu su metodu Amerikanci za
osnovnu mrezu napustili i teritorij pokrili prvoklasnim lancima troku-
tova. Pojavom pak ovog aparata date su vece moguénosti korii¢enja pre-
cizne poligonometrije, pa ée sigurno prva daljna ispitivanja krenuti u
tom smislu.

U zemljama gdje postoji osnovna triangulaciona mreZa, triangulacija
prvog reda pa eventualno i drugog moéi ¢e se sada za razne praktiéne
svrhe premjera uspjeSnije primijeniti poligonometrija, Tu dolaze u obzir
mnogo kraéi poligoni duzine 10—30 km a strane poligona 2—5 km. Za
ovu svrhu razvit ée se vjerojatno izrada na istom principu ali manjih
instrumenata. -

Upotreba Bergstrandovog geodimetra moZe se bez daljnjeg uspjesno
primijeniti kod gradusnih mjerenja — odredivanja duZina lukova meridi-
jana i paralela. Umjesto trokutnih lanaca postavljenih uzduz meridijana
mogu se sad postavljati ispruZeni precizni poligoni. Zbog jednostavnijeg
rada postoji moguénost mjerenja mnogo veéih lukova nego Sto je to bio
sludai do sada nadinom trokutnih lanaca, a osim toga ti ¢e se lukovi odre-
divati mnogo to¢nije i neusporedivo brze. Kod svladavanja veéih pre-
preka, kao na pr. preko Sredozemnog mora, moéi ée se za svrhe gra-
dusnih mjerenja ovaj metod kombinirati sa radarskim metodom. Do sada
su dimenzije i oblik zemlje odredivali iz lukova izmjerenih na relativno
malom podruéju.

Postoji dalje moguénost, da se zadrzi trokutna mreZa u kojoj se ne
ée mjeriti vie kutovi nego strane trokutova. Kod toga potrebna je sva-
kako prethodno i specijalna matematska obrada: toéno prenoSenje izmje-
renih veli¢ina na uslovljeni elipsoid, toénost kao i potrebu sradunavanja
kutova, novi naéini izjednagenja i sl. Kod ovoga moramo napomenuti, da
u trokutu u kojemu su izmjerene sve tri strane nema suviSnih mjerenja.
Pa ni u trokutnom lancu, nanizavajuéi trokut na trokut nema suviSnih
mjerenja. Istom jedan centralni sistem trokutova daje jedno suviSno mje-
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renje. Za ovu svrhu izgleda da ée biti najbolje formiranje trokutnog lanca
u vidu Cetverokuta sa obje dijagonale, a suvisla mreZa uvijek je sastav-
Ijena od viSe centralnih sistema. Kod ovakvih mreza imat éemo vrlo mali
broj suvisnih mjerenja ili kontrola. I ako mozda izgleda, da zbog velike
to¢nosti, koju bi dao Bergstrandov geodimetar, u dobivanju duZina strana
izjednadenje u svrhu poveéanja to¢nosti nema viSe one vaZnosti, ne mo-
Zemo se bez daljnjeg odreéi ¢eSéih i nezavisnih kontrola mjerenja.

Kod dosadanjeg nacina odredivanja osnovnih to¢aka putem triangu-
lacije uzimamo uvijek i velik broj prekobrojnih mjerenja, $to osim kon-
trola ima za cilj poveéati to¢nost. Ova prekobrojna mjerenja nuzno do-
vode do izjednacenja. U velikim mreZama je broj jednadZbi u cilju izjed-
nacenja tako velik, da je to i danas u geodeziji jedan majveéi problem.
Primjenivsi pak u trokutnoj mreZi direktno mjerenje duZina, pa formi-
rajuéi centralne sisteme broj suviSnih mjerenja biti ée vrlo malen. Kako
nam kod Bergstrandovog geodimetra nije viSe cilj poveéati toénost, i ako
smatramo, da je u jednom centralnom sistemu za kontrolu dovoljno jedno
nezavisno prekobrojno mjerenje, takva prekobrojna mjerenja nuzno ée do-
voditi i ovdje do izjednalenja, ali zbog malog broja jednadZbi biti ée
rij?;n jedan od najveéih geodetskih problema: izjednadenje velikih
mreza.

Prof. Dr. Ing. Nikola Cubranié

LA METHODE BERGSTRAND POUR MESURER LES DISTANCES

La traite decrit la nouvelle méthode pour mesurer les grandes distances
fondée sur les impulsions lumineux. Suit la description del’appareil »Géodi-
métre« de Bergstrand, produit de l'usine Suedoise A. G. A. a Vaide duquel
une precision de 1:1000000 sur 30 km a été effectuée.



