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UTJECAJ GEOMAGNETIZMA NA ODREDPIVANIJE
VISINSKIH RAZLIKA AUTOMATSKIM NIVELIRIMA

Nevio ROZIC — Zagreb*

Poletkom osamdesetih godina u geometrijskom je nivelmanu [1] uoden,
do tada nepoznat, sistematski utjecaj koji narusava to¢nost odredivanja vi-
sinskih razlika. IstraZivanjima je utvrdeno da je to utjecaj magnetskog polja
Zemlje na kompenzatorske uredaje modernih nivelira, kod kojih se vizurna
os automatski postavlja, u prostoru, u horizontalni polozaj.

Iako, ovisno o proizvodacu, postoji vise tipova konstruktivnih rjeSenja
[7], kompenzatore moZemo opcenito predo¢iti dobro priguSenim mehanic¢kim
njihalima. U realnom polju sile teze njihalo se postavlja, u poloZaju ravno-
teZe, u smjer teZisnice, a vizurna os, fiksirana pod pravim kutem u odnosu na
os njihala, u horizontalnu ravninu, éime je ostvaren postav za opaZanje le-
tava, sl. 1.

< Vizurna os
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Sl. 1. Prikaz kompenzatora kao mehani¢kog njihala

Buduéi da se kompenzatorski uredaji redovito sastoje i od metalnih dije-
lova (vijci, suspenzijske invarne niti i slitno) evidentna je njihova podloZnost
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utjecajima sila geomagnetskog polja. Uslijed djelovanja tih sila njihalo se
otklanja od smjera teZidnice za kut § zauzimajuéi novi poloZaj ravnoteZe.
Istovremeni pomak vizurne osi za isti kut rotacije, dovodi do pogreske vi-
sinske razlike, sl. 2.

Vizurna os

\
/
r
|
|
|

Sl. 2. Otklon kompenzatora uslijed djelovanja geomagnetskih sila.
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Sl. 3. Komponente vektora jakosti geomagnetskog polja
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Prema [8], u najekstremnijim slu¢ajevima otklon & poprima iznos od
0.”3 Sto pri prosjeénoj duljini vizure (cca 30 metara), na jednom stajaliftu, do-
vodi do pogreSke visinske razlike od 0.1 mm. O¢igledno je da ovakav siste-
matski utjecaj znacajno prelazi kriterije tofnosti preciznog nivelmana ili ni-
velmana visoke to¢nosti, pa ga je iz rezultata mjerenja nuZno eliminirati.

Na metalne dijelove kompenzatora djeluje, u magnetskom polju Zemlje,
vektor jakosti geomagnetskog polja K ili vektor totalnog intenziteta. MoZemo
ga prikazati [5] rastavljenog na karakteristiéne komponente u prostornom ko-
ordinatnom sistemu, sl. 3. U horizontalnoj xy ravnini nalazi se horizontalna
komponenta H, a u smjeru z osi (smjer vertikale) vertikalna komponenta V.
Uvodi se i deklinacija (magnetski azimut) D, kut priklona komponente H u
cdnosu na x-0s usmjerenu u praveu geografskog sjevera, sl. 3.

Utvrdeno je, [3] i [6], da se utjecaj vertikalne komponente eliminira me-
todom rada. Naime, i na prednjoj i na zadnjoj letvi pogreska ¢itanja je ista,
pa se u razlici ¢itanja poniStava. Prema tome, otklon vizurne osi je prvenstve-
no izazvan utjecajem horizontalne komponente. Ukoliko se vizurna os nalazi
u ravnini magnetskog meridijana, sl. 4, oéigledno ¢e i otklon njihala biti
maksimalan, sl. 5, a ako je na nju okomita utjecaj neée postojati.

= — ——

Vizurna o8 max.

he,

Sl 4. SL 5.

Kut otklona njihala, odnosno pogreska visinske razlike, direktno ovisi o
projekciji horizontalne komponente H na smjer niveliranja. Uvodenjem azi-
muta smjera niveliranja A, izrazavamo projekciju H’, sl. 6.

Sl. 6. Projekcija horizontalne komponente vektora jakosti geomagnetskog polja na
smjer niveliranja.
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H =H - cos (A — D) (1

Ako za svaki pojedini nivelir uvedemo tzv. magnetsku korekcionu kon-
stantu C, konstantu koja odreduje veli¢inu magnetskog utjecaja, moZemo
prema [4] izraziti ukupnu pogresku visinske razlike neke nivelmanske strane,

M=C:-H:§, 2

gdje je S duljina te strane projicirana na magnetski meridijan. Pogreska
je zbog sistematskog karaktera tim veca S$to je strana dulja. Nakon supsti-
tucije

a=Hcos(A—D)S 3)
slijedi
M=a-C. 4

Prema tome da bi za neku konkretnu nivelmansku stranu izrazili pogresku
visinske razlike izazvanu utjecajem geomagnetizma na kompenzator automat-
skog nivelira, treba odrediti:

— A i S iz poznatih koordinata y, x repera koji definiraju tu nivelmansku
stranu,

— H i D iz usvojenog normalnog geomagnetskog polja, [5].

Jedina nepoznanica je magnetska korekciona konstanta C. Specifi¢na je
i razli¢ita za svaki pojedini instrument ¢ak i unutar istog modela. MoZe se
odrediti na dva nadina; laboratorijski i uvjetno reéeno empirijski. Utvrdeno
je da empirijski na¢in daje osjetno bolje rezultate, jer se temelji na stvarnim
terenskim mjerenjima u realnom okruZenju.

Empirijsko se odredivanje provodi terenskim mjerenjima pogodne ni-
velmanske linije. Linija se nivelira dva puta. Jednom automatskim nivelirom
koji je podloZzan geomagnetskim utjecajima i ¢iju konstantu C odredujemo i
drugi puta klasiénim nivelirom. NuZno je da mjerenja budu iste toénosti,
provedena pod istim uvjetima od strane istog opaZaéa, rektificiranim instru-
mentima i oslobodena svih drugih sistematskih utjecaja. Prema tome, za
svaku nivelmansku stranu u liniji raspolaZemo s dvije visinske razlike, sl.
7. Automatskim nivelirom mjerene visinske razlike hj i klasiénim nivelirom
razlike h;.

Uvodenjem modela klasi¢nog izjednac¢enja posrednih mjerenja [2], u kojem
nepoznanicama smatramo magnetsku korekcionu konstantu C i najvjerojatnije
vrijednosti visinskih razlika nivelmanskih strana h{ formiramo dva sistema
jednadZbi popravaka:

v. = —a,C + dh? + h® — k¢

1
v = —a,C + dh? - h® — he (5)

~n

vi = —a,C + dh} + b — h§
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v, = dh? +h —h,
v = dh? £ 38 —h; (6)
vy = dhf + h¢ — h,

U jednadZzbama (5) i (6) uvedene su pribliZzne vrijednosti za nepoznannice
tj.

h¥ = h? + dh*. @)

Priblizna je vrijednost nepoznanice C, buduéi da je mala, jednaka nuli. Clan
a;,C u jednadzbama (3) predstavlja pogreSku visinske razlike uslijed geomag-
netskog utjecaja, dok je a; koeficijent jednad?bi popravaka uz nepoznanicu C
i ra¢una se prema izrazu (3).

Sistemi (5) i (6) formiraju jedinstveni sistem jednadZbi popravaka
v=Ax—1 (8)
Kako je ukupni broj mjerenja n = 2k, a broj nepoznanica u = k-+1 moguce

je provesti izjednadenje metodom najmanjih kvadrata (k je broj visinskih
razlika).
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Nakon formiranja normalnih jednadzbi

Nx—n=g 9
slijedi rjefenje
=N-1n (10)
i ocjena to¢nosti mjerenja
T (11)
n—u

a prema potrebi i nepoznanica.

Na taj nain je odredena traZena magnetska korekciona konstanta C
kojom moZemo korigirati sva dalja ili ve¢ provedena mjerenja. VaZno je,
medutim, upozoriti na ¢injenicu da jednom odredena konstanta ne vrijedi
zauvijek jer se magnetske osobine kompenzatora mijenjaju. Pogotovo nakon
servisiranja instrumenta ili izlaganja jakom umjetnom magnetskom polju,
na primjer pri mjerenju pored velikih transformatora i sli¢no.

Kod navedenog postupka od velikog je znadaja odabir odgovarajuée ni-
velmanske linije. To moZe biti jedna od linija veé¢ postojeée drzavne nivelman-
ske mreZe poloZena barem pribliZzno u smjer sjever—jug na stabilnom terenu.
PoZeljno je da se linija sastoji od nekoliko stotina nivelmanskih strana [4]
jer se na linijama vede duljine C to¢nije obuhvaéa. Treba izbjeéi i umjetna
magnetska polja koja stvaraju tehni¢ka postrojenja (visokonaponski vodovi,
transformatori). Opisani postupak daje vrlo dobre rezultate. MoZe se primje-
niti istovremeno, ne samo za kalibraciju jednog, veé¢ i viSe automatskih nive-
lira simultano.

Da utjecaj geomagnetizma nije samo predmet pukog teoretiziranja izra-
zito pokazuje dijagram preuzet iz [4], sl. 8. Naime, nivelmanska linija duZ
atlanske obale SAD, od Norfolka (Virginia) do St. Augustine (Florida), du-
ljine cca 1150 km, nivelirana klasi¢nim instrumentima u periodu 1955—1963,
ponovo je nivelirana od 1974 do 1980 god. magnetski osjetljivim nivelirima
(model Zeiss Ni-1). Medusobna odstupanja visinskih razlika ovih nivelmana
prikazana su u obliku dijagrama ukupnih nesuglasica; kako za izvorna mje-
renja, tako i za mjerenja popravljena laboratorijski, odnosno empirijski odre-
denim magnetskim korekcijama. Dijagram jasno pokazuje da ukupna razlika
od Im na duljini linije od 1150 km nije zanemariva i ujedno da magnetski
utjecaj odreden empirijskom metodom daje izrazito bolje rezultate,
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Razlike nivelmana bez magnetske korekcije,
------ nakon uvodenja emp. odredenih mag. korekcija i
— — nakon uvodenja laborat odredenih mag. korekcija.

SL 8.
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SAZETAK

U ovom su radu ukratko prikazana nadela djelovanja geomagnetskih sila
na kompenzatorske uredaje nekih automatskih nivelira. Objasnjen je nadin
empirijskog odredivanja magnetske korekcione konstante koja omoguduje ot-
klanjanje ovog sistematskog utjecaja iz rezultata mjerenja.

ABSTRACT

In this paper is presented influence of geomagnetism on automatic levels
and empirical approach to estimate the scale of magnetic error,
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