Gradevinski fakultet Podgorica, osnovne studije
Geodezija

| Predavanje

Podjela geodezije na naucni i prakti¢ni dio. Oblasti geodezije.
Istorijski razvoj. Oblik 1 dimenzije planete Zemlje.
Topografska podloga, osnovne osobine, nacin izrade 1
koris¢enja. Geografske koordinate 1 uglovne jedinice.
Projekciona ravan i vrste projekcija.

1.1  Podjela geodezije na naucni i prakticni dio

(14

Naziv “geodezija” potice od slozenice grckih rije¢i ,,geo” Sto znaci ,,zemlja“ i
»dezis*“ §to znaci ,.dijeliti odnosno ,,mjeriti“, pa se i danas geodezija povezuje sa
poslovima vezanim za mjerenje i diobu nepokretnosti kao i katastrom, odnosno
evidencijama o tom mjerenju i vlasnistvu.

Geodezija podrazumijeva mjerenja na terenu i obradu izmjerenih veli¢ina u cilju
izrade umanjenog prikaza dijela ili cijele Zemljine povrs$ine. Umanjeni prikaz nazivamo
plan ili karta odredenog podrucja. Prikupljeni podaci omogucavaju da svi objekti na
povrsi zemlje, ispod nje kao i u vazduhu, koji ¢ine sadrzinu plana ili karte, zadrze svoj
oblik i medusobni polozaj. Planovi i karte izraduju se na osnovu podataka prikupljenih na
terenu razli¢itim geodetskim instrumentima i razli¢itim metodama rada. U geodeziji se
uglavnom mjere uglovne i linearne veli¢ine. Njihovom obradom dolazi se do razlicitih
podataka, kao Sto su pravougle koordinate i nadmorske visine karakteristichih tacaka
reljefa i objekata.

Geodezija nalazi primjenu u mnogim oblastima a najvise u slede¢im:

« Kartografija;

» Gradevinarstvo;

* Vodoprivreda;

« Poljoprivreda;

* lzrada irealizacija inZenjerskih projekata;
 Informacioni sistemi — katastar, GIS.

Geodezija se dijeli na visu geodeziju i nizu geodeziju. Visa geodezija predstavlja
njen naucni dio. Neke od oblasti proucavanja ovog dijela geodezije su: odredivanje
oblika i dimenzija planete Zemlje, proucavanje njenog gravitacionog polja, razvijanje
geodetskih mreza, raCunanja na zakrivljenoj povrsini itd.

Niza geodezija predstavlja njen prakticni dio. Zadatak prakticne geodezije u
gradevinarstvu sastoji se iz nekoliko osnovnih djelova. U jednom dijelu, geodezija
izraduje projekcije Zemljine povrsi i objekata na projekcionu ravan a u drugom dijelu, da
sa projekta koji je prikazan na toj podlozi, pomocu koordinata prenese, odnosno u prirodi
locira taj objekat. Osim toga potrebno je da se tokom izgradnje prati izvodenje geometrije
objekta i da se kontrolise stabilnost objekta tokom njegove eksploatacije.
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1.2 Oblasti geodezije

Oblasti koje se proucavaju u okviru geodezije su:
» Geodetska metrologija;
* Fizicka geodezija;
» Geodetska kartografija;
« Fotogrametrija;
+ Daljinska detekcija;
* InZenjerska geodezija;
» Geodetski premjer;
« Katastar;

Metrologija je nauka o mjerenjima. Obuhvata sve teorijske i prakti¢ne aspekte
mjerenja nezavisno od oblasti u kojoj se koriste.
Glavni zadaci metrologije su:
« Definisanje mjernih jedinica;
Realizacija mjernih jedinica nau¢nim metodama;
Definisanje postupakau cilju dokumentovanja ta¢nosti mjerenja.
Fizic¢ka geodezija obuhvata:

1. Geodetsku astronomiju;
2. Satelitsku geodeziju;
3. Zemljino gravitaciono polje;

Geodetska astronomija se bavi odredivanjem astronomskih (prirodnih)
koordinata ta¢aka na Zemlji (astronomske S$irine, duzine i astronomskog azimuta) iz
opazanja nebeskih tijela (zvijezda i Sunca).

Satelitska geodezija se bavi prou¢avanjem konceptai komponenti GNSS (GPS)
sistema, sve u cilju pozicioniranja u okviru unaprijed definisanog referentnog sistema
WGS84.

Zemljino gravitaciono polje se proucava kroz strukturu tijela Zemlje, vremenske
deformacije i atmosferu Zemlje u cilju definisanja referentnih povrsi pozicioniranja.

Kartografija je disciplina koja se bavi koncepcijom, izradom, Sirenjem i
proucavanjem karata.

Karta je kodirana slika geografske stvarnosti, koja prikazuje odabrane objekte ili
svojstva, rezultat je kreativnosti i izbora autora, a oblikovana je za upotrebu i prema
prostornim odnosima od najveée vaznosti.

Geodetska kartografija se bavi kartografskim projekcijama, njihovoj
matematickoj osnovi, jedna¢inama, svojstvima i deformacionim karakteristikama.

Fotogrametrija je beskontaktna metoda rekonstrukcije polozaja, oblika i veli¢ine
objekata na osnovu avio ili terestrickih snimaka. Osnovni proizvod predstavlja orto-foto
plan (geokodirana rasterska fotografija u analognom ili digitalnom formatu). Ova metoda
zbog sveobuhvatnosti njene primjene u gradevinarstvu bice detaljnije obja$njena u nekom
od narednih predavanja.

Daljinska detekcija se definise kao nauka i tehnika pomocu koje mogu biti
identifikovane i analizirane karakteristike objekta na osnovu satelitskog snimka, bez
direktnog kontakta.
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InZenjerska geodezija podrazumijeva obiljezavanje projektovanog objekta na
terenu, kontrolu kvaliteta geometrije konstruktivnih elemenata (linijski, povrSinski,
prostornii i dinamicki), kontrolu kvaliteta objekta u toku gradenja i eksploatacije, kao 1
geodetsko osmatranje objekta. InZenjerska geodezija, kao posebna grana geodezije u
cjelini, tijesno saraduje sa drugim inZenjersko-tehnickim strukama, prevashodno sa
gradevinarstvom i arhitekturom, ali i sa rudarstvom, masinstvom itd. Ona je nezaobilazna
prilikom izgradnje objekata jer su geodeti ti koji projekat ,,prenose na teren, tj.
obiljezavaju karakteristicne tacke buduceg objekta na terenu i prate realizaciju istog Sto
¢e biti detaljnije objasnjeno u narednim predavanjima. InZenjerska geodezija se bavi i
pracenjem deformacija objekata nastalih tokom vremena (odrzavanje i eksploatacija).

Geodetski premjer se defini$e kao tehnic¢ka disciplina koja se bavi odredivanjem
polozaja prirodnih i vjestackih oblika i objekata na ili ispod Zemljine povrsi, pomocu
geodetskih metoda merenja.

Pomenuti oblici i objekti mogu biti predstavljeni u dvije (2D) ili tri dimenzije (3D),
u zavisnosti od konkretnih potreba. Oni mogu biti prikazani u analognom obliku (na
kartama i planovima na papiru) ili u digitalnom obliku (trodimenzionalnim matemati¢kim
modelima pogodnim za kompjutersku obradu i vizuelizaciju, uops$te crtezima u npr.
AutoCAD-ovom .dwg formatu).

Kako se radi o poslu koji se vrsi na cjelukopnoj drzavnoj teritoriji i koji je
organizovan i voden od strane drzave, Cesto je u upotrebi i termin drzavni premjer, i
skoro uvek je ureden Zakonom o drzavnom premjeru i katastru nepokretnosti.

Katastar nepokretnosti je javna knjiga (registar nepokretnosti) koja predstavlja
osnhovnu evidenciju o nepokretnostima i pravima na njima. Katastar vodova je posebna
sluzbena evidencija. Ova oblast ¢e zbog njene vaznosti biti posebno opisana u jednom od
narednih predavanja.

1.3 Istorijski razvoj

Geodezija je stara nauka, koja je nastala u najstarije doba ljudske civilizacije, kada
je postojala neka vrsta premjeravanja zemljista i objekata. O tome ne postoje pisani
dokumenti, ali ostaci nekih gradevina, kao S§to su kanali za navodnjavanje u
Mesopotamiji, nedvosmisleno upucuju na cinjenicu da su dimenzionisani i izvodeni
pomocu mjerenja 1 premjeravanja.

Cinjenica je da su temeljni oslonci piramide kod Gize, jedne od najveéih piramida
u Egiptu, koja ima obim temelja oko 900 m, nivelisani sa odstupanjem od horizontale za
samo 12 mm. Ovo upucuje na postojanje preciznih instrumenata za nivelisanje, koji su
upotrebljavani kod izgradnje piramide.

Pa ipak, geodezija odnosno njen dio koji se odnosi na premjeravanje, najprije je
upotrijebljena za uspostavljanje granica posjeda na parcelama koje su koriS¢ene u
zemljoradnji a nalazile se na obalama rijeke Nil. Ova rijeka je te parcele jednom u godini
plavila i muljem zatrpavala postoje¢e granice posjeda, koje su specijalno obuceni
svestenici, poslije poplave ponovo uspostavljali na prethodno stanje. O ovome veé
postoje pisani dokazi (Slika 1), pa se moze reci da je geodezija tada pocela da se koristi U
evidenciji vlasnistva, kao u danasnjem katastru. Na Slici 2. prikazane su oznake visina
Nila u faraonskom Egiptu. Lako je uocljiva sli¢nost sa modernim obiljezavanjem.
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Slika 2. Oznake visina rijeke Nil u faaons om giptu

Najvjerovatnije da je postojala uzro¢na veza izmedu potrebe za pronalazenjem
metode ponovnog uspostavljanja granica vlasniStva i1 razvoja geometrije i da su je
Egipéani razvijali i izu€avali u posebnim Skolama za svjeStenike, koji su bili pretece
danasnjih geodeta.

Nakon toga i vladari Mesopotamije su Koristili usluge geometara. Vladar koji bi
dao zemlju svojim vazalima kao zaslugu u ratovima davao im je za to i propisana
obiljezja tj. kuduru mednike. Kameni originali su ostavljani u hramu a kopije od
keramike su postavljane na granicama imanja.

Grei su preko Fenicana i Haldejaca upoznali 1 unaprijedili nau¢na dostignuca
Egipcana, posebno vjestinu u konstruisanju i izradi planova i karata. Stari Grcei su vodili
evidenciju o zemljiStu na cempresovim das€icama.

Grk Heron od Aleksandrije (oko 100. godine p.n.e.) prikupio je sva pravila po
kojima su egipatski mjeraci zemlje radili na terenu, a koja su kao "tajna" prenoSene sa oca
na sina. Heron je na osnovu prikupljenih podataka sastavio prvi udzbenik prakti¢ne
geometrije (zemljomjerstva) nazvan "dioptra".

Rimska drzava je u VI vijeku p. n. e. (za vreme Servija Tulija) imala uveden porez
na zemljiSte, Ciju je osnovicu Cinio “servus” utvrden na osnovu povrsine, nacina
koris¢enja 1 prihoda od zemljista.

Sloveni su vrlo mnogo naucili od Rimljana. Naselivsi ove krajeve, oni su zatekli
gradove, zanatsku tehniku u njima i druga tehnicka dostignuc¢a, koja su im Rimljani
ostavili, a oni koristili. Sloveni su tako naslijedili i produzili instituciju katastra sa
ostalom administracijom drzavne uprave.

Mnoge evropske drzave, ve¢ u Xl vijeku formiraju katastar, koji se moze smatrati
preteGom savremenog katastra nepokretnosti.
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Zahvaljuju¢i Dekartu (XVII vijek) i njegovom pravouglom koordinatnom
sistemu, pocele su se koristiti koordinate tacaka kao pogodno sredstvo za opis 1 graficki
prikaz svake prostorne forme.

Razvojem optike i instrumenata za precizno mjerenje uglova i duzina, ovaj nacin
je postao osnova premjera a lokacije tacaka su prikazivane poznatim pravouglim
koordinatama. Na taj nacin doSlo se do objektivnog zapisa o polozaju svakog dijela
imovine pojedinca i to ne samo u odnosu na graniare ve¢ i u odnosu na kompletno
okruzenje u jednoj drzavi.

Pored toga, ovakav nacin omogucio je da se podaci premjera koriste u mnoge
druge svrhe, prije svega u projektovanju gradevinskih objekata, kod urbanizma za
uredenje naselja, u kartografiji za izradu preciznih geografskih karata i na mnogim
drugim poljima ljudske djelatnosti.

1.4 Oblik i dimenzije planete Zemlje

Teorije oblika Zemlje:

* Zemlja kao ravna ploca - (do IV v.p.n.e.);

* Zemlja kao sfera - (od IV v. p.n.e — XVII v.n.e);

* Zemlja kao elipsoid - (XVII v. — XIX v.);

 Zemlja kao geoid - (XIX v. - ...).

Do Pitagore smatralo se da je Zemlja ploca okruzena morima i okeanima. U IV
vijeku p.n.e. Pitagora je doSao do zakljucka da je Zemlja zakrivljena posmatrajuci
brodove koji su isplovljavali na pucinu §to je kasnije potvrdio i Aristotel.

Eratosten (276-195 p.n.e.) je odredio pribliznu veli¢inu Zemlje. Proucavajuci spise
u Velikoj Aleksandriskoj biblioteci, Eratosten je naiSao na neobi¢an podatak. Naime, u
jednom spisu je stajalo da u podne u Sieni (danas Asuan) u vrijeme ljetnje ravnodnevice
u bunaru nema sjenke. Provjerio je situaciju u bunaru u Aleksandriji u vrijeme
ravnodnevice i vidjeo da sjenka ipak postoji (Slika 3). To ga je zaintrigiralo i oti$ao je na
put u Sijenu da provjeri vjerodostojnost podatka. Tamo se uvjerio da je podatak iz spisa
tacan, u bunaru zaista nije bilo senke. PoSao je od pretpostavke da je Sunce toliko daleko
od Zemlje, da se zraci svjetlosti mogu smatrati paralelnim. Razmisliv§i o toj ¢udnoj
pojavi, dosao je do zakljucka da bunari u Aleksandriji i Sieni ne leze pod istim uglom.
Bacio se na posao da izracuna koliki je taj ugao. Za to se posluzio matematikom 1
sjenkama sa vertikalno pobodenog Stapa.

Aleksandrija

Sycea

Slika 3. Ilustracija Erastotenovog ra¢unanja obima Zemlje
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Izracunao je da je ugao sjenke vertikalno pobodenog Stapa u Aleksandriji 7° 12'.
Jednostavnim racunom je izra¢unao da je to pedeseti dio punog kruga (360° = 21600"):
21600/432 = 50. Dakle, rastojanje od Siene do Aleksandrije je ujedno pedeseti dio obima
Zemlje. Sada mu je trebalo jo$ jedino rastojanje izmedu ta dva grada. Po predanju, u tome
mu je pomogla kamila. Naime, kamila ima veoma ujednacen korak. Brojanjem koraka
kamile na putu od Aleksandrije do Siene mogao je da izracuna daljinu izmedu gradova.
Prema drugim izvorima, daljinu je izraGunao na osnovu vremena koje je potrebno kamili
da prede razdaljinu izmedu tih gradova. U svakom sluc¢aju daljina koju je izratunao bila
je 5000 stadija. Na osnovu toga, izracunao je koje rastojanje zahvata 1°: 5000 stadija /
432'x 60'= 694,4 stadija. Tu brojku je zaokruzio na 700 stadija. Dakle, obim Zemlje bio
bi: 700 stadija/®° x 360° = 252000 stadija. VeliCina stadija je bila oko 157,5 m. Dakle
prevedeno u danaSnje mere, rezultat koji je dobio bio je: 0,1575 km/stadij x 252000
stadija = 39690 km. Po savremenim mjerenjima obim Zemlje po meridijanu je:
40009,153 km. Eratostenov proracun se razlikuje od savremenog za svega 0,8%.
Uzimajuéi u obzir nepreciznost mjerenja u Eratostenovo vreme, ova greska je potpuno
zanemarljiva.

Do XVII vijeka se smatralo da je Zemlja oblika lopte. Tada je Njutn prvi
konstatovao, koriste¢i teoriju o privla¢nosti tijela, da je Zemlja oblika obrtnog elipsoida.

Mjerenja duzine jednog stepena meridijana u Laplandiji i Peruu, koja je sprovela
Francuska akademija nauka potvrdile su Njutnovu teoriju.

Prvim priblizenjem obliku Zemlje smatra se sfera, drugim rotacioni elipsoid, dok
stvarni oblik Zemlje najpribliznije opisuje geoid (Slika 4).
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Slika 4. Trodimenzionalni model geoida

Ekvipotencijalna povrs teze koja najbolje aproksimira srednji nivo mora za cijelu
Zemlju zove se geoid. Gauss je definisao geoid kao matematicki oblik Zemlje i kao takav
on predstavlja klju¢nu povrs u geodeziji, sa naroc¢ito vaznom ulogom u pozicioniranju.

Kako je geoid nepravilna figura, on ne mozZe da se izrazi analiticki. To znaci da se
geoid ne moze koristiti za rjeSavanje raznih geodetskih zadataka. Bez obzira na to, geoid
ima veliki naucni i prakticni znacaj. U odnosu na geoid odreduju se apsolutne
visine tacaka fizicke povrsi Zemlje, a poSto se geoid poklapa sa mirnom povrsi vode
okeana, visine nad geoidom obi¢no se nazivaju nadmorske (ortometrijske) visine.

Opazanja su pokazala da se geoid moZze aproksimirati sa priblizenjem od nekoliko
desetina metara i dvoosnim geocentricnim elipsoidom ¢ija se mala osa poklapa sa
Zemljinom glavnom polarnom osom inercije. Zbog toga je sasvim prirodna upotreba
koncepta slicnog onom za normalnu tezu, tj. usvajanje analiti¢ki definisanog normalnog
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"Zemljinog tela” u obliku geocentricnog dvoosnog elipsoida koji najbolje aproksimira
Zemlju, i kojeg neki autori nazivaju srednjim Zemljinim elipsoidom.

Nepoklapanje povrsi geoida i referentnog elipsoida, takozvane undulacije geoida
(N) mogu se kretati u opsegu od +75 m (podrucje Nove Gvineje) do -104 m (jug Indije).
Ortometrijske visine (H) ili kako ih nazivamo ,,nadmorske visine*, koje se Kkoriste u
praksi, mogu se dobiti (Slika 5) po formuli:

H=h-N

GPS ,

oceans Orthometric Ellipsoidal Height Geoid
Height from GPS Height

Slika 5. Odnos izmedu geodetske i ortometrijske (nadmorske) visine

U ovom kursu geodezije, posebna paznja ¢e biti posveéena metodama i postupcima
koje se koriste u prakticnoj geodeziji za razna mjerenja uglova, duzina, visinskih razlika
u cilju dobijanja projekcija Zemljine povrsi i objekata na projekcionu ravan u cilju
projektovanja i izgradnje gradevinskih objekata.

Da se podsjetimo nekih predrasuda, koje nijesu utemeljene u realnom svijetu, jer ih
rijetko provjeravamo na kvalitetan 1 korektan nacin.

Ako bi, bilo kojeg pismenog Covjeka pitali da li zna da izmjeri neko rastojanje u
prostoru, bez razmisljanja bi odgovorio potvrdno. Ali ako bi ga pitali, da li zna sa kojom
tacno$cu je to uradio, veoma mali broj bi odgovorio potvrdno.

Najvec¢i broj tehnic¢ki pismenijih ljudi, medu kojima se nalaze inzenjeri raznih
struka, rekao bi da tacnost izmjerenog rastojanja, zavisi od pribora sa kojim se to
rastojanje mjeri, Sto je donekle ta¢no. Ali je isto tako tacno, da bi mali broj od njih znao
da na pravi na¢im upotrijebi taj pribor i da kaZe sa kojom je tacnoS¢u to rastojanje
izmjereno, odnosno sa kolikom greskom je optereceno to mjerenje.

Kad je pomenut pribor za mjerenje duZzina, treba se podsjetiti ¢injenice, da je samo
prije 140 godina, u Crnoj Gori za mjerenje rastojanja koriS¢en metalni lanac, sa kojim je
rastojanje od samo 30 m bilo tesko izmjeriti sa tacnoS¢u ve¢om od 1 metra. Da ne
govorimo o rastojanjima koja su bila visestruko duza. Zahvaljuéi brzom napretku tehnike,
danas imamo instrumente sa kojima je rastojanje od viSe stotina metara moguce izmjeriti
sa tacnos¢u od 2-3 mm.

Da se podsjetimo, do skoro je prilikom izrade crteza na papiru, sa ovom tacnoscu
bilo dosta tesko razmjernikom izmjeriti malo ve¢u duz od duzine razmjernika, a sada se
to radi u prirodi, ¢esto pod nepovoljnim vremenskim uslovima i na vrlo neravnom terenu
sa velikim visinskim razlikama. Medutim, nije dovoljno samo imati takav instrumenat,
mora se znati i jo§ mnogo ¢injenica, odnosno metoda mjerenja i izravnanja mjerenja, da
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bi se ta duz mogla koristiti za izradu podloga za projektovanje i izgradnju objekata ili za
izradu geodetskih podloga.

Posebno je pitanje poimanja pouzdanosti rezultata neke izmjerene duzine, jer
ocjena tacnosti mjerenja moze biti lazna, ako je pribor kojim se mjeri nepravilno koris¢en
ili ako rezultat mjerenja nije korigovan sa popravkama koje su neminovne kad se mjere
duza rastojanja, kao Sto su popravke za korekciju atmosferskih uticaja, ili zakrivljenosti
Zemljine povrsi i jo$ niz popravki koje prate ovakva mjerenja.

Pored toga, tacnost jednog mjerenja, moze samo da se pretpostavi na osnovu
slicnih uslova koji su vazili za slicha mjerenja. Pravilan nacin ocjene tacnosti nekog
mjerenja izvodi se iz viSe mjerenja ta iste veliine, §to se u praksi kod masovnih
mjerenja, po pravilu nikad ne radi, tako da je ocjena ta¢nosti pojedinaénog mjerenja,
relativna i ne mora biti vjerodostojna.

1.5  Topografska podloga, osnovne osobine, nacin izrade i
koriS¢enja

Topografska podloga je graficki prikaz nekog dijela Zemljine povrsi, koji je
proporcionalno umanjen i ortogonalno projektovan na horizontalnu ravan na kojoj su
utvrdenim znacima prikazani vazni prirodni i vjeStacki objekti.

Poznata je cinjenica, da se kod savremenog projektovanja objekata, njihova
lokacija i raspored odreduju u projekcionoj ravni, koja se materijalizuje na papiru ili
ekranu kompjutera na kojima je Zemljina povrS i objekti iscrtani u nekoj razmjeri i
orjentisani u prostoru prema unaprijed poznatim pravilima. U daljem izlaganju takva
prestava Zemljine povrsi i1 objekata bi¢e oznafavana pojmom ,topografska*“ odnosno
,geodetska podloga®.

Topografska podloga u gradevinarstvu sluzi kod projektovanja 1 izrade
gradevinskih objekata. Pomocu nje gradevinski i inzenjeri drugih struka u potpunosti
imaju informacije o postojeCem stanju u prostoru, rasporedu objekata i konfiguraciji
terena, da bi se mogli projektovati novi objekti a zatim, da bi tako projektovane objekte
mogli locirati na terenu. Zbog toga topografska podloga mora biti potpuno orijentisana u
prostoru 1 izradena u razmyjeri sa postojec¢im objektima i1 stanjem u prostoru.

Da bi se dobila topografska podloga, koristi se ortogonalna projekcija
karakteristi¢nih tacaka zemljine povrsi 1 objekata na projekcionu ravan koja mora biti
potpuno orijentisana u prostoru i jedinstvena za ukupan prostor Crne Gore. Zbog toga je
u prvom redu neophodno izabrati takvu projekcionu ravan, a zatim odrediti prodor
projekcionih zraka kroz projekcionu ravan, koji se odreduje pomocu pravouglih
koordinata tacke prodora.

Za izradu topografske podloge, geodezija koristi nekoliko metoda i postupaka, koji
¢e u ovom kursu biti izloZeni na jednostavan nacin koji ¢e biti lako razumljiv, sve u cilju
lakSeg poimanja nacina njene izrade i kori$c¢enja.

Buduc¢i da ¢e se slusaoci ovoga predmeta u praksi nalaziti u razli¢itim ulogama od
investitora, projektanta, rukovodioca gradiliSta ili nadzornog inZenjera, svima c¢e biti
potrebno da znaju tehnoloski postupak dobijanja topografske podloge. Ukoliko se nadu u
poziciji investitora odnosno naruc¢ioca posla, ovo ¢e im pomoc¢i u procjeni njene cijene.
Projektanti ¢e moc¢i napisati projektni zadatak u kome ¢e iskazati posebne zahtjeve koje
topografska podloga treba da sadrzi, kako bi mogli na njoj projektovati objekte ili da bi
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kao rukovodioci gradiliSta mogli da obezbijede kvalitetno prac¢enje izvodenja geometrije
objekta, ili da bi kao nadzorni inZenjeri mogli kontrolisati polozaj i pojedine detalje
objekta u izgradnji i kasnijoj eksploataciji.

Zato ¢e u ovom predavanju, prvenstveno biti objasnjeni neki osnovni pojmovi, koji
Su vezani za razumijevanje tehnoloskog postupka izrade geodetske podloge.

Prvo, da se podsjetimo Sta znaci pojam ,razmjera“. Pod ovim pojmom se
podrazumijeva odnos nekog rastojanja izmjerenog na geodetskoj podlozi sa tim istim
rastojanjem mjerenim u prirodi. Razmjera se izrazava koli¢nikom jedinice i broja koliko
puta je ta jedinica veca u prirodi nego na geodetskoj podlozi i pise se kao 1:M gdje je M
imenilac razmjere i najces¢e ima vrijednosti 500, 1000, 2500 i 5000. Tako imamo
razmjere 1:500, 1: 1000, 1: 2500 i 1: 5000. Kod uporedenja razmjera ¢esto se postavlja
pitanje koja je od dvije razmjere krupnija odnosno sitnija. Krupnija je ona razmjera koja
ima manji broj u koliéniku (imeniocu razmjere). Tako je razmjera 1:500 krupnija od
ostalih razmjera 1:1000, 1:2500 i 1:5000. Sitnija je razmjera 1:2500 od razmjere 1:1000 a
krupnija od razmjere 1:5000. Planovi su prikazani u razmjerama 1:5000 i krupnije.
Razmjere sitnije od razmjere 1:5000 kao na primjer razmjere 1:10000, 1:25000, 1:50000,
1:100000 i jos sitnije koriste se za izradu geografskih i tematskih karata.

Konkretno, na primjer razmjera 1:1000 znaci da ¢e rastojanje izmedu dvije tacke
od 1 mm izmjereno na geodetskoj podlozi u prirodi iznosti 1000 mm odnosno 1 m. Ili da
obrnemo, ako u prirodi izmjerimo rastojanje izmedu dvije tacke i ono iznosi d = 7.20 m
onda ¢e ono na geodetskoj podlozi u razmjeri 1:1000 to na planu biti 7.20 m : 1000 =
0.0072 m = 7.2 mm. Dakle, za pretvaranje duzina iz prirode na plan i obratno potrebno je
odgovarajucu vrijednost podijeliti 0dnosno pomnoziti sa imeniocem razmjere.

Druga vazna karakteristika geodetske podloge je njena orjentacija u prostoru. Da
bismo razumjeli nacin orjentacije u prostoru, podsjetimo se nekih poznatih nacina
orijentacije.

Glavni nacin orijentacije, jo§ od starih vremena u toku vedrih dana bio je polozaj
Sunca. Svima je dobro poznato da Sunce izlazi na istoku, da je u sredini dana na jugu i da
uvece zalazi na zapadu. Tako se orijentacija u prostoru izvodila prema Cetiri strane
svijeta: istok, zapad, sjever i jug. Nocu se orjentisalo prema zvijezdama. Bilo je odavno
poznato da se na primjer zvijezda sjevernjaca, koja se u katalozima zvijezda vodi pod
imenom ,,Urseminore polaris*, na naSoj sjevernoj polulopti, nalazi iznad sjevernog pola,
dok su neke druge zvijezde isto tako kao i sjevernjaca na sjevernoj polulopti, na juznoj
polulopti nalaze iznad juznog pola.

Hiparh (oko 190.-120. god. p.n.e.) je uveo seksagezimalnu podelu kruga (podjela
kruga na 360), i time dao veliki doprinos trigonometriji u ravni, a dao je i vise stavova za
rjeSsavanje sfernih trouglova. Smislio je na¢in kako da prakti¢no uspostavi odnos izmedu
strana i uglova svakog trougla u ravni, odnosno smislio rani primjer trigonometrijskih
tablica za rjesavanje trouglova. Za odredivanje polozaja tacaka na Zemljinoj povrsini
uveo je pojmove geografske Sirine i duzine, a kao pocetni uveo meridijan Rodosa i dao
metod za odredivanje razlike geografskih duzina tacaka pomoc¢u pomracenja. Hiparh je
takode izmislio astrolab, instrument koji je pomoc¢u osmatranja zvijezda koriSten za
navigaciju. Astrolab i kompas bili su dva instrumenta kojima je i Kolumbo vrsio
navigaciju do nove zemlje a Magelan oplovio svijet. Princip rada je jednostavan.
Srednjom plocom koja je fiksna vizira se linija horizonta tj. gdje se more spaja sa nebom.
Zatim se gornjom polugom navizira polozaj Sunca ili zvijezde. Po uglu koji zaklapaju te
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dvije poluge zna se koliko je brod juzno ili sjeverno. To znaci §to je ugao koji Sunce ili
zvijezda zaklapa sa horizontom veéi, toliko je brod juznije. Obrnuto je kad brod prede na
juznu poluloptu. Problem je bio odrediti koliko je brod isto¢no ili zapadno. Bilo je
potrebno imati precizni Casovnik jer se po vremenu izlaska i zalaska Sunca odredjivala
geografska duzina. GreSka sata od 10 min., Kolika je bila u srednjem vijeku, znacila je
greSku istok-zapad od 242 km. Magelan je u prvom oplovljavanju svijeta koristio 18
staklenih satova sa pijeskom koje su okretali na svakih 4, 2, sat, pola sata i 15 min. Tek
sredinom XVIII vijeka pojavili su se satovi sa oprugom-hronometri koji su davali ta¢nost
bolju od 1 minuta. Na Slici 6 sa lijeva na desno su prikazani: Hiparh - pronalazac¢
astrolaba u Il vijeku, nauticki astrolab iz XV vijeka i njegova upotreba. Pojava optickih
instrumenata teleskopa znacajno je unaprijedila orjentaciju u prostoru, posebno veliki
uticaj je imala u razvoju astronomije.

{Hipparchus | (G

Slika 6. Prvi geodetski instrumenti;
1.6  Geografske koordinate i uglovne jedinice

Znaju¢i da planeta Zemlja ima oblik lopte, mjere¢i vrijeme pjeS€anim a kasnije sa
Casovnicima sa klatnom 1 oprugom i mjere¢i uglove koje zaklapa horizontalna ravan sa
osmatranim objektom, omoguéeno je odredivanje polozaja svake tacke na Zemljinoj
povrsi. Ovo je za posledicu imalo potrebu uspostavljanja jednog planetarnog
koordinatnog sistema sa geografskim koordinatama. Osnova ovog sistema, koji se zove
geografski koordinatni sistem su dvije ravni i to: ravan ekvatora kao horizontalna ravan i
ravan nultog meridijana koji prolazi kroz opservatoriju u Grini¢u u Engleskoj.

Geografska Sirina je ugaona udaljenost odredene tacke od ekvatora ka polovima.
Izrazava se u stepenima, minutama i sekundama. Na ekvatoru iznosi 0°, a na polovima
90°. Geografska Sirina moze biti sjeverna (oznacava se latinickim slovom N, od engleske
rijeci north, sto znaci “sjever”) i juzna (oznacava se latinickim slovom S, od engleske
rijeci south, Sto znaci “jug”). Od ekvatora ka Sjevernom polu, geografska Sirina je
sjeverna, sa vrijednostima od 0° do 90°. Od ekvatora ka Juznom polu, geografska Sirina
je juzna, i ima vrijednosti takode od 0° do 90°.
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Slika 7. Geografske koordinate

Geografska duzina je ugaona udaljenost odredene tacke od pocetnog meridijana
(Grini¢a) prema istoku (oznacava se latinickim slovom E, od engleske rijeci east, $to
zna¢i “istok™), ili prema zapadu (oznacava se latinickim slovom W, od engleske
rijeci west, $to znaci “zapad”). Izrazava se u stepenima, minutama i sekundama, od 0° do
180°. Pocetni (grini¢ki) meridijan ima vrijednost od 0°. Prema istoku geografska duzina
dostize maksimalnu vrijednost od 180°. Isto tako i prema zapadu. Kad se sabere 180°
prema istoku i 180° prema zapadu, dobija se 360°, a to je pun krug. Suprotno od
grini¢kog, nalazi se 180. meridijan. Oni zajedno dijele Zemlju na isto¢nu i zapadnu

poluloptu.
Na ovaj nadin je svaka tacka Zemljine povrSi odredena sa geografskim

koordinatama A (o, A) (Slika 7).

Reference surface
(ellipsoid)

Slika 8. Geografski koordinatni sistem
11
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Kao sto se sa Slike 7 i Slike 8 moze vidjeti, geografske koordinate nedvosmisleno
odreduju polozaj svake tacke Zemljine povrsi i pomocéu njih se moze nedvosmisleno
orjentisati u svakoj tacki. Na geografskim kartama, podaci o geografskoj Sirini su upisani
uz isto¢ni i1 zapadni dio okvira karte, dok su podaci o geografskoj duzini upisani uz
sjeverni i juzni dio okvira karte. Kada se kaze da je polozaj neke tacke na 50° N i 30° E,
to znaci da ta tacka ima sjevernu geografsku $irinu od 50 stepeni (nalazi se sjeverno od
ekvatora, na sjevernoj polulopti) i istoénu geografsku duzinu od 30 stepeni (nalazi se
istocno od grinickog meridijana, na istocnoj polulopti). Ta¢ne geografske koordinate
neophodne su za pomorski 1 avionski saobracaj. Danas se veoma brzo i precizno mogu
odrediti geografske koordinate, uz pomo¢ savremenih uredaja koji dobijaju podatke od
satelita.

Kad je ve¢ rije¢ 0 geografskim koordinatama koje su u stvari uglovi, neophodno je
ukratko se podsjetiti definicije ugla i mjernih jedinica za uglove.

Ugao je dio ravni, koje zaklapaju dvije prave, koje se sijeku u tjemenu ugla.
Osnovna sprava sa kojom se mjeri ugao je uglomjer. U Sl sistemu mjera, jedinica za
merenje uglova je radijan. Radijan je centralni ugao kod koga je duzina luka jednaka
polupre¢niku kruga (I=R). Dobija se kad se pun krug podijeli sa 2=n
0dnosno:360°/(2x3.141592654)=360°/6.28318531=57°,295779510.
priblizna vrijednost je 3,14159, a definiSe se kao odnos obima i pre¢nika kruga ili kao
odnos povrsina kruga i kvadrata nad njegovim polupre¢nikom. Pi je takode poznato i
kao Arhimedova konstanta ili Ludolfov broj. Broj pi ima beskona¢no mnogo decimala i u
proracunima u geodeziji treba ga uzimati iz memorije u kalkulatorima. Dozvoljene
jedinice su jo$ stepen — seksagezimalna podjela (osnova broj 60) i gon — gradusni stepen
ili gradus — centezimalna podjela (osnova broj 100). U geodetskoj praksi se kod uglovnih
mjerenja i raGunanja $iroko koristi jedinica stepen (°). Cio krug ¢ini 360°, tako da je prav
ugao 90° (Cetvrtina punog kruga). Jedan stepen ¢ini 60 uglovnih minuta (), dok jedan
uglovni minut ¢ini 60 uglovnih sekundi (”). Iz prethodnog se moze dobiti da jedan stepen
¢ini 3600 uglovnih sekundi. Gradus je 400-ti dio punog kruga. Jedan gradus ima 100
gradusnih minuta () a gradusna minuta 100 gradusnih sekundi (*°) tako da jedan gradus
ima 10000 gradusnih sekundi.

Geografske koordinate ne sadrZze podatak o nadmorskoj visini posmatrane tacke,
Sto je veliki nedostatak kod izrade projekata. Pored toga, projektovanje se vrsi u sistemu
u kome se rastojanja 1 visine izrazavaju u metarskom sistemu a geografske koordinate
rastojanja izrazavaju u uglovnim jedinicama pa je zbog toga geografski koordinatni
sistem neupotrebljiv u projektovanju gradevinskih objekata.

Zbog toga je trebalo pronaci nalin, da se Zemljina povrS predstavi u nekoj
projekciji koja za osnovnu mjernu jedinicu ima metarski sistem.

1.7  Projekciona ravan i vrste projekcija
Vazan pojam koji je vezan za geodetsku podlogu je ,,projekcija odnosno

,projekciona ravan“. Kako je ve¢ receno, topografska podloga je predstava dijela
Zemljine povrs$i na papiru ili na ekranu kompjutera. Dakle topografska podloga je slika
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projekcije dijela Zemljine povrsi i objekata predstavljena na papiru, odnosno na ravnoj
podlozi ili projekcionoj ravni.

Sadrzaj sa Zemljine povrsine (zakrivljena povrs) se prikazuje na planu ili karti
(ravan). Pri preslikavanju sa zakrivljene povrsi u ravan, neizbjezne su deformacije.
Matematicki odnosi putem kojih se sa Zemljine povrsi tacke preslikavaju u ravan karte
nazivamo kartografskim projekcijama.

Pored izbora projekcione ravni, neophodno je projekcionu ravan orjentisati u
prostoru, odnosno treba je vezati za neki koordinatni sistem koji ¢e obezbijediti i
orijentaciju ravni i odnose objekata koji su predstavljeni u toj ravni.

Najpodesniji koordinatni sistem za projektovanje objekata i izradu geodetskih
podloga je Dekartov pravougli koordinatni sistem (Slika 9), koji koordinate tacaka u
projekcionoj ravni prikazuje kao rastojanja u metrima, a visine tacaka brojem koji
oznacava nadmorsku visinu upravnu na projekcionu ravan.

Uspostavljanje takvog koordinatnog sistema za predstavljanje Zemljine povrsi,
vezano je za nacin projekcije Zemljine povsi na projekcionu ravan.
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Slika 9. Dekartov pravougi koordinatni sitem u horizontalnoj ravni

Ocigledno je, da bi dobili geodetsku podlogu, potrebno je Zemljinu povrs
preslikati na papir po pravilima neke projekcije imajuci pri tome u vidu da je Zemljina
povrs koju preslikavamo, dio planete Zemlje, koja ima dosta nepravilan oblik. Za izradu
geodetskih podloga, uzima se kao dovoljno taéno da planeta Zemlja ima oblik obrtnog
elipsoida. Postoji vise elipsoida koji se javljaju u geodeziji.

U Gaus Krigerovoj projekciji (o kojoj ¢e kasnije biti rije¢i) koordinate tacaka se
dobijaju projekcijom sjekuéeg poprec¢nog cilindra na Bessel 1841. elipsoid, dok se
koordinate mjerene GPS-om odnose na WGS84 elipsoid. Pored toga §to se za Bessel
1841. elipsoid i WGS84 elipsoid razlikuju parametri (velikai poluosa, mala poluosa i
spljoStenost), razlikuju se i koordinatni sistemi u koji su ova dva elipsoida smjesteni.
Dimenzije velike i male poluose za Besselov ellipsoid priblizno su a=6378km (od

centra Zemlje po ekvatoru) i b =6357km (od centra Zemlje do pola).

Prema vrsti i polozaju projekcione povrsi projekcije se dijele na: ravanske,
cilindri¢ne i konusne (Slika 10).
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Slika 10. Podjela projekcija po polozaju projekcione povrsi

Prema polozaju centra projekcije dijele se na (Slika 11):
»  Gnomonicke (u centru Zemlje);
+ Stereografske (na povrsini Zemlje);
» Spoljne (izvan Zemlje);
* Ortogonalne (u beskonacnosti).
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Slika 11. Podjela projekcija u odnosu na centar projekcije

Prema vrstama deformacija projekcije se dijele na:
* Komforne (zadrzava se jednakost uglova);

+ Ekvidistantne (zadrzava se jednakost duzina po odredenim pravcima);

» Ekvivalentne (zadrZava se jednakost povrsina);
*  Opste.

\,-
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Za izradu geodetske podloge vazno poznavati osnovna pravila ortogonalne i
centralne projekcije.

Ortogonalna projekcija je preslikavanje objekta na projekcionu ravan paralelnim
zracima upravnim na tu ravan. Projekciona ravan kod ortogonalne projekcije je
horizontalna ravan a zraci preslikavanja su vertikalne prave povucene od karakteristi¢nih
tacaka objekta do mjesta prodora kroz horizontalnu ravan, u kojima se nalaze ortogonalne
projekcije tacaka objekta. Na Slici 12 je objekat iscrtan crvenom bojom, pravci
projektovanja crnom bojom a ortogonalna projekcija objekta u horizontalnoj ravni koja se
nalazi na mjestima prodora projektivnih zraka kroz horizontalnu ravan, iscrtana je
plavom bojom.

Slika 12. Ortogonalna projekcija objekta

Mjesta prodora projektivnih zraka kroz projekcionu ravan odreduju se pomocu
pravouglih koordinata koje su vezane za tu projekcionu ravan, zbog toga je neophodno da
je projekciona ravan vezana za pravougli koordinatni sistem.

Ortogonalna projekcija je, kao Sto se moglo iz prethodnog izlaganja vidjeti, vrlo
jednostavan nacin projekciranja objekta na horizontalnu ravan, pod uslovom da je
projekciona ravan vezana za pravougli koordinatni sistem.

Tokom ovog izlaganja, za prestavljanje Zemljine povrsi stalno se koristi pojam
»projekciranje” a ne projektovanje, zbog potrebe da se napravi razlika izmedu ta dva
pojma, jer pojam projektovanje u arhitekturi i gradevinarstvu ima sasvim drugi smisao od
projekciranja koje ovdje obradujemo.

Kad je u pitanju projekciranje Zemljine povrsi na horizontalnu ravan, postupak se
malo komplikuje. Zapravo radi se o nacinu na koji bi trebalo postaviti horizontalnu ravan
i na nju projekcirati karakteristicne tacke Zemljine povrsi koje u prirodi predstavljaju
djelove lopte. Zbog toga se za ovo projekciranje koristi centralna projekcija, koja za
centar projekcije ima centar planete Zemlje. Ona se za manje povrsi, zbog velikog
udaljenja od centra (koje je kao Sto je reCeno jednako polupre¢niku planete Zemlje
R~6378000 m), poklapa sa ortogonalnom projekcijom, ali za veCe povrSi znacajnije
odstupa, pa se postupak projekciranja malo komplikuje i rjeSava u kombinaciji sa
podesnim izborom polozaja projekcione ravni. Ali prije objasnjenja tog specijalnog
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polozaja projekcione ravni treba sagledati osnovne Kkarakteristike centralne projekcije,
koja je izabrana kao osnovna projekcija za izradu geodetskih podloga. Na Slici 13 je
prikazan princip centralne projekcije u sluaju kad se na proizvoljno izabranu
horizontalnu ravan iz centra planete Zemlje projektivnim zracima koji prolaze kroz
karakteristicne tacke Zemljine povrSi ona projekcira na horizontalnu ravan. Glavni
problem kod ovog projekciranja je uspostaviti jedinstvenu razmjeru da duzine svih
lukova Zemljine lopte koja se projekcira, bez razlike imaju istu vrijednost sa duzinama
njihovih projekcija na horizontalnoj ravni.

Projekciong rayan D’

Slika 13. Centralna projekcija na manju projekcionu ravan
Moglo bi se odmah reci, da taj zahtjev nije teSko ispuniti, kad su u pitanju manje

povrsi ali je zato to veliki problem kod vec¢ih povrS$i. U narednom predavanju bice
objasnjeno kako je prevaziden ovaj problem.

16



