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TEORETSKA OSNOVA REKTIFIKACIJE GLAVNOG UVJETA
NIVELIRA S KOMPENZATOROM

Gorana NOVAKOVIC — Zagreb*

SAZETAK. Jednadiba geodetske vizurne linije durbina nivelira s kompenza-
torom predstavlja osnovu za analizu glavnog uvjeta nivelira. Sadriaj ovog
¢lanka sluZi kao uvod u prikaz razli¢itih terenskih i laboratorijskih metoda
odredivanja pogreske geodetske vizurne linije, a koje ce biti opisane u jed-
nom od sljedecih brojeva ovog lista.

1. UVOD

Za ispravnost odredivanja visinskih razlika, a na osnovi definicije geo-
metrijskog nivelmana, glavni je uvjet horizontalnost geodetske vizurne lini je,
odnosno geodetske vizurne osi durbina nivelira.

Geodetska vizurna linija (prema F. R. Helmertu) skup je to¢aka u pro-
storu predmeta u kojemu je, pomocu objektiva durbina, preslikano presje-
ciSte nitnoga kriza, pri izoStravanju, uz ¢vrst durbin. Oblik ove krivulje ovisi
o tomu da li se radi o durbinu kod kojeg se izoStravanje slike postize izvlace-
njem okulara ili objektiva (vanjsko izoS§travanje), ili o durbinu s teleobjekti-
vom, pomakom negativnog ¢lana objektiva (unutarnje izo$travanje). Uz pra-
vocrtno vodenje nitnoga kriza kod prvog durbina, geodetska vizurna linija
(kra¢e — vizurna linija) bit ¢e pravac, dok ¢e kod ostala dva, pravocrtnim
vodenjem lece za izoStravanje, biti hiperbola. Kod durbina s teleobjektivom
oblik vizurne linije bit ¢e pravac samo onda kad se glavna to¢ka negativnog
¢lana objektiva, pri izoStravanju, pomice uzduz pravca koji prolazi presje-
ciStem niti nitnoga kriza. U opcenitom sluc¢aju, dakle kad presjeciSte nitnoga
kriZza odstupa od tog pravca, vizurna linija bit ¢e grana hiperbole, ¢ija zakriv-
ljenost ovisi o veli¢ini tog odstupanja. Pri izo§travanju slucajno ili sistemat-
sko odstupanje od idealnog vodenja po pravcu glavne tocke negativnog &lana
objektiva, uzrokuje pomak slike u ravnini nitnoga kriZa, a time i nepravilnost
oblika geodetske vizurne linije (Ben&ié¢, 1971, 1973, 1990).

Vizurna linija oblika hiperbole uzrokuje pogreSsku mjerenja koja se, kod
nivelira, oituje samo pri nejednakim i kratkim vizurama (oko 10 do 15 m).
U tom slu¢aju treba uzeti u obzir razliku izmedu vizurne linije i njene asim-
ptote (o veli¢ini ove razlike vidi Gresch, 1969; Fialovszky, 1991).
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Geodetska vizurna os je asimptota na geodetsku vizurnu liniju. Pri vecim
udaljenostima mjernog objekta, vizurnu liniju zamjenjujemo njenom asim-
ptotom.

Polozaj vizurne linije, pri vertikalnoj glavnoj osi nivelira, naziva se isho-
di$nim ili nultim polozajem vizurne linije. Horizontalnost vizurne linije, pri
nultom poloZaju, osnovni je uvjet nivelira, a odstupanje od tog uvjeta uzro-
kuje pogresku ishodisnog polozaja vizurne linije, odnosno pogreSku geodet-
ske vizurne osi (PVO) (sl. 1). Ova pogreska utjec¢e na to¢nost odredivanja
visinske razlike pri nejednakim udaljenostima nivelira od mjernih letava.

objektiv

Slika 1. Pogreska geodetske vizurne osi

U — analakticka tocka kompenzacije — ishodisna ili pocetna tocka ge-
odetske vizurne osi

Zamislimo li, radi pojednostavnjenja, durbin kao idealizirani centrirani
opticki sustav, pogre$ka geodetske vizurne osi g nastaje kad se nitni kriz
udalji od opticke osi za veli¢inu h. Promjena veli¢ine pogreske da funkcija
je promjene udaljenosti nitnoga kriza od opti¢ke osi dh. Ova funkcionalna
veza izvoda se iz jednadibe geodetske vizurne linije. Oblik jednadZbe ovisi o
vrsti nivelira, to¢nije o polozaju kompenzatora.

2. JEDNADZBA GEODETSKE VIZURNE LINIJE DURBINA S
TELEOBJEKTIVOM

U svrhu preslikavanja presjeci§ta nitnoga kriza u prostor predmeta, kod
durbina s teleobjektivom, prema definiciji geodetske vizurne linije, ono se
izvodi u dva koraka. U prvom koraku promatra se virtuelna krivulja n=g(g)
slika presjeciSta nitnoga kriza pri pravocrtnom pomaku negativnog ¢lana ob-
jektiva. U drugom koraku preslikat ¢e se virtuelna krivulja n=g(g), pomocu
pozitivnog ¢lana objektiva, i tako ¢e se dobiti jednadzba geodetske vizurne
linije y=k(x).

Izvodi koji slijede odnose se na tanke lece kod kojih obje glavne ravnine
padaju zajedno. Osim toga, pretpostavimo sljedece:

— lede i nitni kriz medusobno su strogo centrirani,

— pravac pomaka negativnog ¢lana objektiva i opti¢ka os se podudaraju,
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— relativni pomak nitnoga kriza u odnosu na opticku os (nastao zbog
djelovanja kompenzatora) izvodi se u ravnini okomitoj na opti¢ku os.

2.1. Preslikavanje presjeciSta nitnoga kriZa pomocu negativnog c¢lana
objektiva

Primjenom formula preslikavanja geometrijske optike i stanovitih trans-
formacija (Gresch, 1969; Benci¢ i dr., 1981; Deumlich, 1982), dobit e se jed-
nadzba virtuelne krivulje n=g(E) slika presjeciSta nitnoga kriZa, pri pomaku
glavne tocke negativnog Clana objektiva. Odnosi se na koordinatni sustav
pokazan na slici 2, gdje se £ — os podudara s optickom osi, a 1 — os lezi u
ravnini nitnoga kriza.
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Slika 2. Preslikavanje nitnoga kriza negativhim ¢lanom objektiva

Ova jednadzba glasi:
hgn+feq? —2hfen + hifp =0,
gdje je:

fy — zariS$na daljina negativnog ¢lana objektiva
h — udaljenost nitnoga kriza od opti¢ke osi

Analiza pokazuje da je ova krivulja oblika hiperbole. U slu¢aju da je h = 0,
tj. prolazi li pravac pomaka negativnhog Clana presjeciStem nitnoga Kkriza,
ova krivulja prelazi u pravac. Prema zakonima geometrijske optike pravac
¢e i pozitivnim ¢lanom objektiva biti preslikan kao pravac (kolinearna veza),

pa Ce geodetska vizurna linija biti pravac u specijalnom slucaju kada je
h=0.

2.2. Preslikavanje virtuelne krivulje pozitivnim ¢&lanom objektiva

Krivulja slike np=g(E), koja nastaje preslikavanjem pomocu negativne
lede, sada je predmet koji sabirni dio objektiva mora preslikati, na osnovi
zakona o reverzibilnosti opti¢kih procesa, u prostor mjernog objekta (sl. 3).
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Slika 3. Preslikavanje virtuelne krivulje pozitivnhim ¢lanom objektiva

Primjenom formula optickog preslikavanja dobije se jednadzba krivulje
slike y = k(x). Ona se odnosi na koordinatni sustav ¢ija x — os lezi u optickoj
osi (i podudara se s £ — osi), ay— os pada u glavnu ravninu odnosno opti¢ku
liniju sabirne lece (zaris$ne daljine f;). Osi y i n} udaljene su za veli¢inu r koja
predstavlja opticku duljinu kod durbina s unutarnjim izoStravanjem; to je
razmak izmedu glavne toCke pozitivhog ¢lana objektiva i nitnoga kriza i
predstavlja konstantu optickog sistema durbina.

Implicitni oblik ove jednadzbe glasi:
h? fex? + hfy (fo — ¢ + 2fg) xy + 3 fry?> — 2h? f fe x +
+hfi(r —2fp)y + h* £} f = 0. (1a)

Jednadzba predstavlja krivulju drugog reda (Cunjosjecnicu), koja u opcéem
obliku glasi:

Ax? + 2Bxy - Cy? +2Dx + 2Ey -+ F = 0. (1b)
AB ABD]|

Izra¢cunamo li njene invarijante § = id= BCE |, mozemo zaklju-
B DE F

Citi da se i ovdje radi o hiperboli. Koordinate sredista hiperbole M, odnosno
presjeci$ta asimptota, racunaju se po formulama:

BE — CD
M=

BD — AE
L B

Uvrstenjem vrijednosti iz jednadizbi (1) i nakon odredenih supstitucija (No-
vakovié, 1988), te formule glase:
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o T +£)? — 262,
MT Tt —fp) (L F fo)?
B 2hfif,

W=, + 1.

Moze se vidjeti da je x — koordinata funkcija samo tehni¢kih podataka dur-
binar, f,if_, a neovisna o veliéini h.

fo

2

JednadZzba asimptote hiperbole glasi:
Y = mx 4 (yy — mxy).

Izratuna li se koeficijent smjera obiju asimptota prema izrazu:

e =
m=—-=c—>
dobije se:
h
m|=—z;—, m“=—-?°§-h. (3)

Ako se jednadzba asimptote racuna preko jednadZbe pravca:
Y = mX + (yy — mxy) = mx +t,
uzevsi u obzir (2) i (3), dobije se:
_rfy (fo +f,) — 2f2f
S = A (S 5
rib+£)—28 f.
tn = " e h.
r—f){, +f)
JednadZbe obiju asimptota sada glase:
rfo(fo +£.)—2f3f, h
t—f) (. 6y L (3a)
l'fo(fg + foa) - 2{: . _f""i
=), +) £

One su funkcija podataka durbina r, f,, f_ i h. Za kontrolu racunanja jed-
nadzbi asimptota, a ujedno i sredi$ta hiperbole, veli¢ina t moze se izradunati
i na ovaj nadin:

_h
=
4)

¥i = EX 1

f
Yu=—-3hx -+ h. (5b)
0

_ —D —mD
~ +B +mC’

Uvrstimo li ovdje vrijednosti iz jednadzbi (1) i (3), uotava se da je rezultat
identi¢an s (4). Pomocu ovih formula mogu se dobiti osnovna saznanja o
obliku geodetske vizurne linije za sve vrste nivelira s kompenzatorom. Po-
znato je (Benci¢, 1990; Deumlich, 1982) da se kompenzator moZe nalaziti:

t
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— izmedu objektiva i nitnoga kriza,

— izmedu pozitivnog i negativnog ¢lana objektiva,

— unutar durbina, ujedno i kao uredaj za izoStravanje slike,

— ispred objektiva,

— kod nekih konstrukcija kompenzator moZe biti sam objektiv durbina

ili nitni kriz na njihalu.

U nastavku ograni¢it ¢emo se samo na one nivelire kod kojih se kompen-
zator nalazi izmedu objektiva i nitnoga kriza, budu¢i da najveci broj kon-
strukcija kompenzatora pripada tom podrucju. (Za ostale tipove nivelira vidi
Gresch, 1969).

Iz jednadzbe hiperbole (la) vidimo da njen oblik ovisi o veli¢inama h i r,
buduéi da su Zari$ne duljine f; i f, nepromjenljive. Matematicki gledano, po-
stoje dvije asimptote, ali fmkalno promatramo samo jednu i to, u ovom
slu¢aju, onu bliZzu opti¢koj osi. Pretpostavimo da je asimptota y; horizontal-
na; tada za koeficijent smjera, pri pozitivnim h, f, i f_ vrijedi:

1 f.

e

[==]

Iz toga slijedi da je f, < f_. U sluéaju da je y; horizontalna, slijedi da je
f_ < f,. Razmotrimo slut.aj gd]e je f, < f..,a koji se kod instrumenata naj-
cesce i pojavljuje, i kod kojega je Jednadiba asimptote (5a). Bududi da asim-
ptota kod nivelira mora biti horizontalna, tada vrijedi, oznacivsi kut izmedu
horizontalne asimptote i opticke osi s a:

tg(—a) = — o ©

[==]

Sve priloZene formule vrijede uz navedena pojednostavnjenja, ali su ipak
zadovoljavajuée za mnoge analize. Potpune formule za durbin s unutarnjim
izo$travanjem bez idealiziranja, dakle za debele lece i uzevsi u obzir sve po-
greske centriranja, mogu se naci kod Giindela (1967).

Vratimo se sada na funkcionalnu vezu izmedu promjene veli¢ine pogreske
geodetske vizurne osi dg i promjene udaljenosti nitnoga kriza od opticke osi
dh. Iz nagiba vizurne linije (6) (odnosno njezine asimptote), dobije se pogre-
$ka geodetske vizurne osi, u ovisnosti o pomaku nitnoga kriZa iz ishodi$nog
poloZaja (nulti polozaj vizurne linije):

dh

clrx——f— @)

Pomocu ove formule moZe se izvesti zahtjev o to¢nosti justiranja instrumen-
ta, a s obzirom na a priori zadanu to¢nost mjerenja.

Primjer:

Pretpostawmo da za odredenu tofnost mjerenja moZemo dopustiti po-
gresku vizurne osi od 5”. Kod nivelira KONI 007, kod kojega je f_, = 283,2
mm, nitni kriZ, prema formuli (7), smije odstupiti od opti¢ke osi za najvise
7 ym. Ve¢ odstupanje od 0,1 mm izazvalo bi pogresSsku geodetske vizurne osi
cd 73”.
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Osim toga, valja istaknuti da pri rektifikaciji nije dobro pomicati nitni
kriz, posebno ne za vece iznose, jer i to znatno djeluje na zakrivljenost geo-
detske vizurne linije. Zato se kod nekih konstrukcija (npr. Zeiss — Opton
Nil, VEB Zeiss — Ni002) rektifikacija izvodi okretanjem za$titnog stakla u
obliku klina ili korekcijom kompenzatora posebnim vijkom (npr. Wild Na 2).
Kod onih nivelira u kojih ne postoji druga mogucnost rektifikacije osim po-
maka nitnoga kriZza, a tofnost mjerenja tolerira ustanovljenu veli¢inu PVO,
bolje je ne obavljati rektifikaciju.

Osim neispravne justaze, na oblik geodetske vizurne linije utjeCe i pro-
mjena temperature, koja moze uzrokovati deformaciju durbina, zatim tres$nja
instrumenta prilikom transporta i ostali vanjski utjecaji. Stoga je potrebna
stalna kontrola instrumenta, posebno onih namijenjenih mjerenjima vede
to¢nosti.

3. ZAKLJUCAK

Za analizu glavnog uvjeta nivelira neophodno je poznavanje jednadzbe
geodetske vizurne linije, odnosno tehni¢ko-mjerna svojstva instrumenata.
Osim pogreske vizurne linije koja ima utjecaj na to¢nost mjerenja visinskih
razlika pri nejednakim duljinama vizura, potrebno je istaknuti i to da vizurna
linija oblika hiperbole uzrokuje pogreSku mjerenja pri kratkim vizura-
ma. U tom se slucaju, ako se zahtijevaju precizna mjerenja, mora uzeti u ob-
zir razlika izmedu vizurne linije i njene asimptote.

Toénost mjerenja nivelirom ne ovisi samo o kvaliteti izvedbe, ve¢ i o is-
pravnosti funkcije i polozaja njegovih dijelova. To¢nost ne ovisi samo o is-
pravnosti justaZe nego i o razli¢itim vanjskim utjecajima, odnosno o neiz-
bjeznim vremenskim promjenama u poloZaju pojedinih dijelova, kao i o po-
sljedicama transporta ili neispravnom rukovanju. Zbog svega toga potrebna
je stalna kontrola instrumenta, svakako prije odlaska na teren, a posebno
prije samog mjerenja.

Ova razmatranja sluze kao teoretska osnova za prikaz razli¢itih metoda
ispitivanja i, ako je potrebno, rektifikacije glavnog uvjeta nivelira.
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THEORETICAL BASIS FOR ADJUSTING THE PRINCIPAL CONDITION OF
THE AUTOMATIC LEVELS

The equation of the geodetic line of sight presents the basis for analysing
the principal condition of the levels. The subject of this article is theoretical
introduction with the purpose to illustrate the various techniques used to
determine the error of the line of sight, in the field and in the laboratory,
which will be described in one of the future article.
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