MERENJE DUZINA

6. MERENJE DUZINA

6.1. Merenje duzina pantljikom

Pantljike se izraduju od raznih vrsta materijala i mogu biti razliite duZine i tezine. U
geodetskim primenama naj¢eS¢e se koriste CeliCne pantljike kao i pantljike od posebnih
plastificiranih materijala. Duzine €eli¢nih pantljika mogu iznositi 15 m, 30 mili 50 m.

Komplet pribora za merenja duzina pantljikom sadrZzi:

e Obicni visak;

e Rudna libela;

e Kilinove (klinci brojaci);

e Uredaj za istezanje pantljike (teg, dinamometar i sl.);

e Znacke (trasirke); i

e Drveni kocici (ili bolcne).

Procedura merenja duZina pantljjikom zavisi od zahtevane tacnosti i namene
premera. S obzirom na uobitajene zahteve relativne preciznosti premera od 1:5000,
ukratko ¢e se prikazati osnove metode merenja duZina pantljikom.

Ukoliko se meri duzina izmedu dve fiksirane tacke (na primer, izmedu dve medne
taCke) ekipu Cine dva lica (rukovodilac ekipe i pomoc¢nik) sa opremom koju ¢€ini jedna ili

viSe znacki, klinci brojaci i jedna pantljika.

6.1.1. Merenje duzina po ravhom terenu

Postupak merenja duZina po ravnom terenu izvodi se po sledecéoj proceduri:

e Jedna znacka se postavlja na dalji kraj merene duzine - iza tacke i definiSe
pravac razvlacenja pantljike;

e Pomoc¢nik postavlja kraj pantljike na poCetak merene duzine;

¢ Rukovodilac ekipe pocetni kraj pantljike razvlaci po terenu u pravcu znacke koja
se nalazi na drugom kraju duZine.

e Kada rukovodilac zategne pantljiku, pomoc¢nik daje znak rukovodiocu - pantljika
- da je kraj pantljike iznad poCetne oznake;

e Pomoc¢nik tada uvodi rukovodioca ekipe u pravac, nakon ¢ega ovaj ubada klin u

zemlju pored nultog polozaja pantljike (ili bolcnu ukoliko je tvrda podloga);
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e Kada se obeleZavanje zavrsi, na znak rukovodioca - gotovo - pomoc¢nik pusta
pantljiku i postupak se ponavlja;

o Posle svakog obelezenog raspona, pomoénik skuplja klinove, pri c¢emu je uvek
samo jedan klin u zemlji, a broj sakupljenih klinova oznaCava koliko je celih
pantljika sadrzano u merenoj duzini;

e Na svakih 10 stanica rukovodilac pobada posledniji klin i daje znak pomoéniku
da nema viSe klinova. Tada pomo¢nik predaje rukovodiocu 10 klinova i obojica
kontroliSu zapisnik. Postupak se dalje ponavlja na isti nacin.

e Kada se rukovodilac ekipe priblizi kraju merene duzine, za duZinu kracu od
duzine pantljike, postavlja nulu pantljike na kraj merene duzine, a pomocnik Cita
pantljiku iznad polozaja poslednjeg klina. Radi kontrole, pomo¢nik pomera
pantljiku na ceo metar dok rukovodilac ne ocita vrednost raspona koji se mora

slagati sa prethodnom vrednoS¢u.

Ukoliko se zahteva najvisa preciznost merenja duzina, za uvodenje pojedinih

raspona pantljika u pravac koristi se teodolit.

6.1.2. Merenje duzina po kosom terenu

Ukoliko je teren jednolikog pada, bez preloma, merenje duzina koso po terenu, vrsi
se na isti nacin kao kada je teren horizontalan.

Ukoliko teren nije jednolikog pada, tj. ima prelome, merenje duZina koso po terenu,
vrSi se od preloma do preloma ili neprekidno.

Redukcija duZina na horizont zahteva merenje visinske razlike izmedu krajnjih

tacaka ili merenje vertikalnog ugla ili zenitnog odstojanja.

Redukcija na horizontalnu ravan - meren vertikalni (zenitni) ugao
Ukoliko je o vertikalni ugao - nagib pod kojim se kosa duzina Sy prostire,
horizontalna duzina Sk racuna se pomocu izraza oblika:

Sz =S, cosa
Ukoliko je meren zenitni ugao Z , horizontalna duzina se racuna kao

Sg =S¢ sinZ

Redukcija na horizontalnu ravan - merena visinska razlika
Ukoliko je merena visinska razlika izmedu krajnjih taCaka, redukcija na horizontalnu

ravan se vrSi na osnovu izraza oblika:
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Slika 6.1 : Redukcija na horizontalnu ravan

6.2. Merenje duzina tahimetrom

Teodolit se moze koristiti i za opticko merenje duzina, odnosno kao OPTICKI

DALJINOMER. Opticki daljinomeri mogu biti razliCite konstrukcije, a bi¢e detaljno

razmatrani daljinomeri sa konstantnim paralakti¢kim uglom.

Kada se konc&anica teodolita sastoji iz jedne (ili dve) vertikalne crte i tri horizontalne

crte (slika 6.2), takav instrument se naziva Rajhenbahov daljinomer ili obi¢an tahimetar.

Slika 6.2 : Vidno polje Rajhenbahovog daljinomera

Elementi Rajhenbahovog daljinomera (slika 6.3)

ok - okularno sodivo;

n - rastojanje izmedu gornje i donje crte koncanice;

k - kon€anica;

ob - objektivno socivo;

f - ZiZzna daljina objektivnog sociva;

0 - rastojanje izmedu objektivhog sociva i obrtne ose durbina;

F - prednja ZiZa objektivhog sociva;

| - vrednost odsecka na vertikalnoj letvi (dobija se oduzimanjem

Citanja na letvi koje vizurom pogadaju gornja (lgomja crta) 1 donja crta koncanice
(ldonja crta)

Igornja crta = Idonja crta
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e A —stanica

e V —vizurna tacka

Slika 6.3 : Merenje duZine pri horizontalnoj vizuri

Pri horizontalnoj vizuri (slika 6.3) horizontalno rastojanje od obrtne ose durbina do

letve (duzina S) iznosi:
S:s+f+§:il+f+5
n

Kako su f, ni & konstantne veli€ine, to je konstantno i:
f

K=— i a=f+0
n

pa duzina S iznosi:

S=Kl+a

gde su

K -multiplikaciona konstanta
A -adiciona konstanta

Pri kosoj vizuri (slika 6.4) KOSA DUZINA od prekreta durbina do podeoka na kome
srednja crta kon¢anice pogada letvu (S) je:

S =K-I,

odnosno

S =K-l-cosa
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Slika 6.4 : Merenje duZine pri kosoj vizuri

Redukovane duzine i visinske razlike kod optickih daljinomera se dobijaju po

formulama:

S, =Klcos’ a
ili za zenitna odstojanja

S, =Klsin*Z

6.3. Merenje duzina autoredukcionim tahimetrom

Instrumenti pomodéu kojih se mogu, neposredno na terenu, dobiti horizontalne
duZine se nazivaju autoredukcioni tahimetri.

Njihov princip rada se sastoji u tome da se povecanjem nagnutosti vizure
(povecanjem vertikalnog ugla o) smanjuje paralakticki ugao y.

Ovaj princip se moze objasniti pomocu slike 6.5.

Ukoliko se pomoc¢u autoredukcionog daljinomera, odreduje redukovana duzina Sg
potrebno je u tacki B ocitati odsecak na letvi | i vertikalni ugao a (odnosno Z).

Ukoliko se rotacijom oko tacke O duzina Sgr prenese na pravac vizure, i tacka V
poklopi sa tatkom S' (Sg = OS'), i kada bi na tom mestu postavili letvu, ona bi na terenu
stajala u fiktivnoj tacki S', a na letvi bi se Citao odsecak Io.

Kada se ovaj odseCak pomnozi sa multiplikacionom konstantom K, dobija se

redukovana duzina Sg = K:lp. Kada se ovaj odseCak premesti na letvu u tacki V, tada se
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redukovana duzina moze dobiti pomoc¢u odsecka |y koji bi se procitao na letvi u tacki V. Taj

odsecCak se moze procitati ukoliko bi se smanjila vrednost paralaktickog ugla sa y na yo.

Slika 6.5 : Merenje duZine autoredukcionim tahimetrom

Smanjenje paralaktickog ugla zavisi od nagnutosti vizure, odnosno ugla a (ili Z) i
vecCe je za vecée vrednosti ugla a i postize se smanjenjem razmaka konaca koncanice (za
a=0°, y=34',38; §to je maksimalna vrednost).

Redukovane duzine i visinske razlike kod autoredukcionih daljinomera se dobijaju
po formulama:

ili

S, =Klcos’ a (ili Sw :KlsinZZ)

AH'= Kisin2q (i AH'=Klsin2Z)

Kako je

K=—
n

gde je:
f - Zizna daljina,

n - rastojanje izmedu gornje i donje crte kon€anice.

Zamenom dobijamo
f

S, =—Ilcos’a
n
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AH’=li|sin2a
2n

ili

Sk = Kl
AH'= K1
gde je

Ks :icosza (ili Kg 2100522)
n n

1 f . 1 f
K, =——sin2«a (ili K, =——sin2Z
WS (il K, o )

6.4. Merenje duzina elektro-opti¢kim daljinomerom

Princip elektronskog merenja duzina zasniva se na merenju vremena koje je
potrebno elektromagnetnom talasu za prelaz merene duzine u oba smera. Na pocetnu
taCku duzine postavlja se instrument primopredajnik, a na krajnju tacku reflektor. Uz
pretpostavku da se elektromagnetni talas Siri pravolinijski konstantom brzinom C,

dobijamo osnovnu jednacinu za odredivanje duzine S:

2S=C-t
odnosno
1
S=—C-t=K-t
2
gde je
t -vreme potrebno mernom signalu da prede duzinu dva puta (napred i nazad)
K -multiplikaciona konstanta

Postupak merenja u principu je vrlo jednostavan, ali je taj naCin merenja u
konstruktivnim reSenjima i tehnickom izvodenju vrlo sloZzen. Razlog tome je velika brzina
Sirenja elektromagnetnih talasa, koji u vremenu samo jedne mikrosekunde prelaze oko
300 m.

Za taCnost geodetskih merenja potrebno je stoga vremenski interval t meriti s
izuzetno visokom tacnosti, 5to je omoguceno tek opstim tehnoloSkim razvojem u drugoj
polovini 60-tih godina proSlog veka. S druge strane, na merni signal i njegovu brzinu

prostiranja utiCe atmosfera, kroz koju signal prolazi, svojim sastavom i nestabilno$cu.
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Emitovani snop zraCenja ima odredenu divergenciju, pa ¢e viSe ili manje, zavisno od
veli€ine otvora snopa doci do Stetnih refleksija sa okolnih objekata ili terena, $to daje lazne
povratne signale, odnosno uti¢e na kvalitet prijema signala, a time i na taCnost merenja.
Za tacnost merenja duzina, kakva se traZi u geodeziji, potrebno je vrlo taéno poznavati
brzinu Sirenja elektromagnetnog talasa. Stoga moZzemo smatrati da su se prvi poceci
razvoja elektronskog merenja duZina pojaviti zajedno s prvim eksperimentima odredivanja
brzine svetlosti. Velika prekretnica u razvoju nastaje otkri¢em galium-arsenid diode (Ga-As
dioda) kao izvora i modulatora svetlosti (1960. godine), Sto ¢e smanijiti dimenzije
instrumenta i ubrzati izuzetan razvoj pogodnih i praktiénih elektronskih daljinomera kratkog
dometa, te laserskog izvora svetlosti koji ¢e omoguciti poveéanje dometa elektroopti¢kih
daljinomera.

Kako je za standardizaciju konstrukcije elektronskih daljinomera bilo nuzno S&to
tacnije poznavati brzinu svetlosti u vakuumu, 1957. godine je na osnovu tada poznatih
merenja, XI generalna konferencija Medunarodne geodetske i geofiziCke unije u Torontu
donela preporuku za brzinu svetlosti u vakuumu cp = (299792,5+0.4) km/s. Na osnovu
brojnih kasnijih merenja s visokom tac¢nosti u specijalno opremljenim laboratorijama, XV
generalna konferencija za mere i tegove, svojom rezolucijom br. 2 donosi preporuku da se

kao reprezentativna brzina elektromagnetnih talasa u vakuumu upotrebljava vrednost

Co = 299792458 (1 + 4 *10°)m/s

Ona je u definiciji prihvacena kao konstanta, tj. kao nepogreSiva. Na osnovu te

broj¢ane veli€ine definisana je 1983. godine i jedinica za duzinu metar.

6.5. Ispitivanje i rektifikacija instrumenata za merenje duzina

Svi instrumenti koji se koriste za merenje duZina moraju da ispune sledece uslove,

neophodne za merenje rastojanja:

| uslov:

Srednja horizontalna crta koncanice mora biti zaista horizontalna.

Posto je instrument centrisan, jednim krajem horizontalne crte koncanice se
navizira neka tacka, a alhidada se pomera horizontalno pomo¢u mikrometarskog zavrtnja i
pri tome se prati da li horizontalna crta kon€anice stalno klizi po naviziranoj tac¢ki. Ako

horizontalna crta kon€anice klizi po naviziranoj tacki uslov je zadovoljen. Ukoliko
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odstupa od navizirane tacke, mora se izvrsiti rotacija kon¢ani¢nog prstena dok se uslov ne
zadovolji.
Pritom, ukoliko je =zadovoljen tre¢i uslov za merenje horizontalnih uglova,

zadovoljen je i ovaj uslov.

Il uslov:

Srednja crta mora se nalaziti tacno u sredini izmedu gornje i donje.

Za ispitivanje ovog uslova, potrebno je navizirati vertikalno postavljenu letvu na
rastojanju od 20-30 metara na pribliZno horizontalnom terenu. Zatim dovesti vizuru u
priblizno horizontalan polozZaj i ocitati podelu letve pomocu sve tri crte koncanice. Ako je
navedeni uslov ispunjen, €itanje podele letve srednjom crtom kon€anice mora biti isto kao i
aritmeticka sredina iz Citanja gornjom i donjom crtom koncanice.

Posto su crtice kon€anice ugravirane na staklenoj plocici, ne postoji mogucnost
rektifikacije ovog uslova. Ovaj uslov je obino zagarantovan fabri¢ki od strane samog

proizvodaca [7].
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