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ISPITIVANJE TOCNOSTI IZOSTRAVANJA
S OSVRTOM NA PARALAKSU NITNOG KRIZA DURBINA

Krsto SIMICIC — Zagreb*
1. UVOD

Na tognost izoStravanja slike predmeta utjedu razli¢iti faktori, kao $to su:
opti¢ka funkcija durbina, funkcija oka opaZala, uvjeti pri kojima se opaZa,
metoda izoStravanja. Zbog nesavr3enosti justaZe durbina, preslikavanja optié-
kog sistema, pogreSaka u radu, ograniene o$trine vida oka i dr. dolazi do po-
greske u izoStravanju slike predmeta. Posvetimo li justaZi durbina i osobnom
radu posebnu paZnju sve pogrefke moZemo smanjiti na najmanju mjeru, osim
Sto ne moZemo utjecati na sposobnost naSeg oka. Zbog toga najveéi utjecaj na
toénost izodtravanja ima ogranifena oStrina vida oka. Pogreska u izoitravanju
oituje se u nepodudarnosti ravnine slike predmeta i ravnine nitnog kriZa,
koje naSe oko ne moZe zamijetiti. Nepodudarnost (razmak) mjernih ravnina,
Ax’, uzrokuje pojavu paralakse nitnog kriza.

Paralaksa nitnog kriZa je stalan izvor pogresaka mjerenja, to pri opaZanju
durbinom uzrokuje pogresku vizurnog pravca. Utjecaj paralakse nitnog kriZa na
tofnost mjerenja durbinima geodetskih instrumenata predmetom su mnogih
istraZivanja, koja su ukazala da utjecaj paralakse ovisi o poloZaju okulara i ako-
modacijskom stanju oka opaZa®a. Ustanovljeno je da postoji samo jedan polo-
Zaj okulara u kojem se oko, pri promatranju predmeta, nalazi u stanju miro-
vanja akomodacije. To je optimalan poloZaj okulara ([2]). U ovom poloZzaju oku-
lara ili u njegovoj neposrednoj blizini mozemo oéekivati najmanju pogresku
u izodtravanju slike predmeta, a time i najmanju pogredku mjerenja uslijed
paralakse nitnog kriZa. Zbog toga treba opaZati u optimalnom poloZaju okulara,
narotito pri zahtjevu visoke to&nosti mjerenja.

U ovom radu opisat ¢ée se, ukratko, neka ispitivanja to¢nosti izo§travanja i
njihove utjecaje na pogredku vizurnog pravca uslijed paralakse nitnog kriZa.

Optimalan poloZaj okulara odreden je to¢nijom metodom (vidi [2]).

.Ispitivanja toénosti izostravanja obavljena su pomoéu dvije metode izoStra-
vanja:

1. Metoda najpovoljnije odtrine slike predmeta (metoda A) i

2. Metoda ponistavanja paralakse (metoda B).
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OpaZanja su obavljena u laboratorijskim i terenskim uvjetima mjerenja,
s nivelirima:

Wild N3 br. 358598,

Zeiss Ni 025 br. 513287,

Zeiss Ni 004 br. 129934,

Zeiss KONI 007 br. 150460,
Zeiss — Opton Ni 2 br. 142711

Za otitavanje poloZaja vijka za izoStravanje (nakon pojedina¢nih izoStra-
vanja slike predmeta) postavljanja je na vijak za izoStravanje milimetarska
skala, dok je indeks za otitavanje ove skale postavljen na kuciste durbina, s
vanjske strane.

Razmak mjernih ravnina ratunamo po formuli:
Ax' = P- Ap,
gdje je:
P prenosni faktor,

Ap zakret vijka za izoStravanje.

2. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

OpaZzanja su obavljena u Laboratoriju Geodetskog fakulteta Sveucilista
u Zagrebu, uz koriitenje kolimatora Wild, ZariSne daljine objektiva 500 mm.
Vizurna marka je nitni kriz kolimatora, podeSenog na neizmjerno. Izostravanja
vizurne marke obavljena su spomenutim metodama (A i B) pri razli¢itim uvje-
tima rasvijete (2V, 4V i 6V) i uz razlitite poloZaje okulara (u podruéju dovoljno
oitre slike vizurne marke). U svakoj seriji mjerenja imamo po 120 izoStravanja
slike predmeta. Zakret vijka za izo$travanje, Ap, odreden je kao srednja pogres-
ka poloZaja vijka za izoStravanje,

Prema podacima ovih opaZanja odreden je optimalan poloZaj okulara (vidi
sl. 1 u [2]). Iz rezultata mjerenja moZe se zakljuditi da odredivanje optimalnog
poloZaja okulara ne ovisi znafajnije o promjeni rasvjete (razlika je u granica-
ma do = 0,2 dioptrije, za sve ispitivane nivelire).

Rezultati ispitivanja pokazuju da su pogreske izoStravanja, a time i para-
lakti¢ki utjecaji najmanji u optimalnom poloZaju okulara ili u njegovoj nepo-
srednoj blizini. Ovo vrijedi za obje metode izoStravanja i u svim uvjetima ra-
svjete, pri kojima se opaZalo (2V, 4V i 6V), za sve ispitivane nivelire. Prema
tome, treba opaZati u optimalnom poloZaju okulara, pogotovo ako se izoitrava
metodom A. Naime, izo$travanjem slike predmeta metodom najpovoljnije ostri-
ne slike (metoda A) izvan optimalnog poloZaja okulara, mogu nastupiti pogres-
ke sistematskog karaktera, a da oko to ne zamjeéuje. Tome je uzrok akomoda-
cija oka, jer je oko u stanju, zbog akomodacije, vidjeti istovremeno ostro i sliku
predmeta i nitni kriZ, iako nisu u istoj ravnini.
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Pregled rezultata ispitivanja:

,
Nivelic | Ax’ (mm)‘ W | av ‘ 6V ‘ P
i ol | L z
Wild N3 'Axi. | 0039 | 0037 | 0035 e |
| Axpmia | 0042 | 0,029 | 0028 s
Zeiss Ni 025 Axi. | 0035 | 0031 | 0030 | _— |
| AXp wia | 0,034 \ 0,026 0025 | i j
Zeiss Ni 004 | Axs ., 0027 | 0026 0024 | -
i AXh min 0,028 0,022 | 0016 | SR
| Zeiss—OptonNi2 | Axi.. 0022 | 0019 | 0018 | 120
| Mima | 0021 | 0015 | 0012 =93
| Zeiss KONI 007 Axi | 0018 | 0017 | 0015 | .00
| AXg i | 0017 | 0,013 l 0,012 =S
Ax', .. odreden kao aritmeti¢ka sredina rezultata izo$travanja u svim polo-

Zajima okulara, pri kojima se opaZalo,
Ax’y pin nalazi se u blizini optimalnog poloZaja vijka za izostravanje.

Grafitki prikaz rezultata ispitivanja vidi se na slici 1.

Iz pregleda rezultata ispitivanja i slike 1 se vidi da srednja pogreska izo-
Stravanja slike predmeta opada s poveéanjem rasvjete vizurne marke i s pove-
¢anjem prenosnog broja durbina (prenosni broj je nazivnik prenosnog faktora
P). Osim toga moguée je da je i Ax’y o < X'p;, pri rasvieti od 2V, iz dega
proizlazi da u lo$ijim uvjetima rasvjete metoda A moze biti i toénija od metode
B, a posebno ako se metodom B ne bi opaZalo u optimalnom poloZaju okulara.

3. TERENSKA ISPITIVANJA

Toénost izoStravanja ispitivana je, odredivanjem srednje pogreske izogtra-
vanja, u povoljnim uvjetima (izmedu 5 i 6* sati, prije izlaska Sunca) uz razliéite
postave okulara (iste kao i pri laboratorijskim ispitivanjima), na udaljenostima
od 10 m i 25 m. Vizurna marka je letva s podjelom na invarnoj vrpci, Metode
izodtravanja, odredivanje optimalnog poloZaja okulara i srednjih pogresaka izo-
Stravanja (Ax’y i Ax’p) jednaka je kao i pri laboratorijskim ispitivanjima,

Iz rezultata ispitivanja moZe se zakljutiti da optimalan poloZaj okulara ne
ovisi o udaljenosti vizurne marke od stajali§ta instrumenta (vidi [4]). Uspore-
divsi ove poloZaje, za pojedine ispitivane nivelire, s optimalnim polozajima oku-
lara odredene u laboratoriju pri razli¢itim uvjetima rasviete, zakljutujemo da
se razlike nalaze u granicama od =+ 0,2 dioptrije (vidi [4]). Prema tome, optima-
lan poloZaj okulara ne ovisi znadajno o promjenljivim uvjetima rasvjete i razli-
¢itim udaljenostima.

* OpaZanje u kolovozu 1982. godine.
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Sl 1. Srednja pogrefka izoStravanja slike predmeta u ovisnosti o promjeni rasvjete
vizurne marke i prenosnog broja durbina
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Na temelju ispitivanja moze se zakljuéiti da su pogreske izoStravanja naj-
manje pri opaZanju u optimalnom poloZaju okulara, $to je posebno izraZeno za
metodu B (isti zakljudak izveden je i pri laboratorijskim ispitivanjima). Pogle-
dajmo to na jednom primjeru:

Nivelir: Wild N3;

Optimalan poloZaj okulara: + 2,7 dioptrije.

Udaljenost: 10 m.

Vrijeme opaZanja: od 5 do 5,30 sati (prije izlaska Sunca).

| By \ 1

PoloZaj okulara ‘ +2,0 ! 2.5 i +2,7 3,0 i 3,5 ‘
- _— CN— SR = — |
Ax} (mm) | 0,0388 | 0,0352 : 0,0300 | 00304 | 00375
Axt (n) | 00425 | 00318 | 00260 | 00276 |

0,0336 |

U optimalnom poloZaju okulara je Ax’y, > AX’y, Sto znaé¢i da je pri ovom
postavu okulara u povoljnim terenskim uvjetima metoda B toénija od metode
A, Ovo se odnosi na sve ispitivane nivelire (i ovdje treba napomenuti da meto-
dom A treba opaZati uvijek pri optimalnom poloZaju okulara, zbog sistematskih
utjecaja akomodacije oka).

U [1], [2] i [4] konstatirano je ,da se toénost izoStravanja metodom B znatng
smanjuje uslijed titranja slike i smanjenjem rasvjete (nepovoljni terenski uvjeti
opaZanja). Ovi faktori ne utjetu u tolikoj mjeri na metodu izoStravanja A, 5to
¢e uzrokovati da u odredenim uvjetima metoda A bude i toénija od metode B.

U svrhu ovih ispitivanja obavljena su terenska mjerenja u razli¢itoj dobi za
vedrog i sunfanog dana ljeti (kolovoz 1982. godine u Barbatu na otoku Rabu),
s potetkom opaZanja svakog punog sata (od 5 do 19 sati), Vizurna marka, letva
s podjelom na invarnoj vrpci, je na udaljenosti 10 m, 25m i 40 m od stajalista
nivelira. U svakoj seriji imamo po 60 izoitravanja slike predmeta, pri optimal-
nom poloZaju okulara, metodama A i B.

Kao primjer prikazat ¢emo rezultate mjerenja dobivene opazanjem s nive-
lirom Zeiss Ni 004, na udaljenosti 10 m:

| Pocetak Z
opaZanja | Ax) | Axp
u sati | (mm) (mm)

5 0.019 | 0,013
6 0,018 0,014
7 0,019 0,016
8 I 0,030 0,028
9 0,033 | 0,032
10 0,040 | 0,040
11 0,041 0,043
12 0,041 0,044
13 0,045 0,048
14 0,043 0,045
15 0,040 0,039
16 0,032 | 0,030
17 0,025 | 0,023
18 0,022 | 0,017 |

19 BRCCTR 0,016 |
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PrikaZemo 1i vremenski dijagram tako, da na apscisu nanesemo vrijeme
opaZanja, a na ordinatu odgovarajuée srednje pogreske izoStravanja obim me-
todama, to éemo dobiti stohastitku vezu izmedu ovih veli¢ina, a pokazalo se
da ju moZemo aproksimirati polinomom Cetvrtog stupnja (sl. 2).

Ax'
0.050

m m °

0.045
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Sl. 2. Grafitki prikaz polinoma, izratunatih prema podacima iz tablice, pomocu
stolnog ratunala HP 9845S, Zavoda za fotogrametriju Geodetskog fakulteta Sveuti-
lifta u Zagrebu.

Sli¢no dobivamo i na ostalim udaljenostima (25m i 40 m) i za sve ispitivane
nivelire.

Najmanje vrijednosti za Ax’y i Ax’y dobivene su do oko 8 sati i od oko
17,30 sati (vidi tablicu i sl. 2), §to znaéi da u tom vremenskom razdoblju imamo
i najmanje pogreSke izoitravanja slike predmeta, a time i paralakti¢kih utje-
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caja. U spomenutom razdoblju je Ax'y < Ax’,. Ova ispitivanja pokazala su,
da je to¢nost izoStravanja metodom B bila veéa za priblizno 20% od metode A,
u povoljnim uvjetima opaZanja. Jednaka tolnost za obje metode izo$travanja
(odgovara presjeciStima polinoma — sl. 2) dobivena je izmedu 8 i 10 sati, te iz-
medu 14 i 17 sati (ovisno o tipu nivelira tj. durbinu, udaljenosti i prenosnom
broju durbina nivelira). U sredi$njem dijelu dana (izmedu prijepodnevnog i po-
slijepodnevnog presjeciSta polinoma — sl. 2) izo§travanje metodom A je toénije,
pogotovo izmedu 11 i 14 sati. Ovo se moZe obja$njavati titranjem slike pred-
meta, kada je izoStravanje metodom A sigurnije. Veli¢ina prenosnog broja utje-
¢e na tofnost izodtravanja (za obje metode) tako, da se poveéanjem prenosnog
broja (na kra¢im udaljenostima je veéi) poveéava i to¢nost izoStravanja, Toéd-
nost izodtravanja se smanjuje poveéanjem udaljenosti vizurne marke od stajali-
Sta instrumenta. Posljednje dvije konstatacije prikaZimo na jednom primjeru:

Nivelir: Zeiss Ni 004,

Vrijeme opaZanja: od 5 do 5,30 sati (prije izlaska Sunca).

| |
Udaljenost (m) Ax) (mm) | Axj(mm) I P
| | il | N
10 [ 0,019 | 0,013 1:80
25 0,024 0,020 1:70 |
40 ‘ 0,027 0,023 1:65 |

Ovo se odnosi na rezultate ispitivanja tokom cijelog dana, za sve serije opaZanja
i za sve ispitivane nivelire.

4. SREDNJA POGRESKA VIZURNOG PRAVCA USLIJED PARALAKSE
NITNOG KRIZA

Na temelju rezultata mjerenja izradunat ¢emo srednju pogreSku vizurnog
pravea uslijed paralakse nitnog kriza, po formuli ([1], [2] i [4]):

W= Bl P
" ) d‘{mmv
gdje je:
e d| ' i
Ses =g, 0 0
m,, |1 ‘ . .
T srednja pogreska relativne decentracije oka,
jimrrll
d, promjer izlazne pupile durbina (odreden u laboratoriju),
{2 ZariSna daljina okulara (odreden na optitkoj klupi)
r, povecanje durbina kod kojeg je daljina promatranja prostim okom jed-

naka udaljenosti predmeta od prednje glavne ravnine teleobjektiva
(odredeno u laboratoriju),
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Ax’ razmak mjernih ravnina (odreden opaZanjem),
myg, srednja pogreska decentracije oka (odredena u laboratoriju),

p” = 206265".
Linearna odstupanja na mjernoj letvi ratunamo po formuli:
Alimy = Sy - My » -I,,-,
P
gdje je:
s udaljenost predmeta od stajaliSta instrumenta.

Sada ¢emo prikazati ratunanje srednje pogreske vizurnog pravca uslijed
paralakse nitnog kriZa za AX’ j i, (U jutarnjim satima) i AX’y 4, (u sredisnjem
dijelu dana), na udaljenosti od 10 m i 40 m:

T, . 10m | 40m _'|
Nivelir I
| Al(mm) Al (mm) i
| Wild N3 I 0,003—0,005 0,013—0,021
- —
Zeiss Ni 025 | 0,004—0,008 | 0.019—0,035
Vg B w oh O RS Y
| Zeiss Ni 004 | 0,001—0,004 | 0,006—0,015
Zeiss KONI 007 0,002—0,004 | 0,008—0,020

Uz statisticku sigurnost 95, iznosi su dvaput vedi.

Ovi podaci pokazuju da se srednja pogreska vizurnog pravca uslijed para-
lakse nitnog kriZa poveéava s udaljenoS¢u predmeta od stajalita nivelira, te da
se paralakti¢ki utjecaji mogu reducirati na minimalne iznose, uz potrebnu paz-
nju pri mjerenju i opaZanja u optimalnom poloZaju okulara.

ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata ispitivanja mozemo zakljuéiti:

— optimalan poloZaj okulara ne ovisi znaajnije o promjeni rasvjete i udalje-
nosti vizurne marke od stajalista instrumenta (razlika je do =% 0,2 dioptrije).
Ipak se preporu¢a da ga svaki opaZza¢ odreduje u povoljnim uvjetima i ni-
kako ne za vrijeme titranja slike predmeta. Jednom postavljen okular u opti-
malan poloZaj nije preporudljivo pomicati, veé¢ treba odmoriti oko;

— pogreske izoStravanja slike predmeta, a time i paralakti¢ki utjecaji najmanji
su za opaZanja pri optimalnom poloZaju okulara, Prema tome, treba opazati
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u optimalnom poloZaju okulara, pogotovo kada se izostrava metodom najpo-
voljnije oStrine slike predmeta (metoda A), jer izvan toga podrudéja moze
doé¢i do pogreSaka sistematskog karaktera;

—- pogreske izo$travanja se poveéavaju smanjenjem rasvjete, manjim prenos-
nim brojem durbina, pove¢anjem udaljenosti vizurne marke od stajalista
instrumenta i poveéanjem amplitude titranja slike (najveéa je u sredi$njem
dijelu dana);

— u povoljnim uvjetima mjerenja metoda poniStavanja paralakse (metoda B)
daje manju pogresku izostravanja, dok je metoda najpovoljnije oStrine slike
(metoda A) povoljnija (toénija) pri slabijoj rasvieti i u srediSnjem dijelu
dana, izmedu prijepodnevnog i poslijepodnevnog presjecista polinoma. Osim
toga, izo$travanje metodom A je brze, ekonomié¢nije i manje umara, ali ova
se metoda mora primijeniti pri optimalnom poloZaju okulara:

— utjecaj paralakse nitnog kriZa na pogretky vizurnog pravca moZe se reduci-
rati na minimalne iznose, uz uvjet pravilnog podeSavanja durbing i odgova-
rajuée koncentracije opazaca.
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SAZETAK

U ovom radu prikazano je ispitivanje to¢nosti izoStravanja slike predmeta
pomocu dvije metode, pri razli¢itim uvjetima rasvjete (u laboratoriju) i razli-
¢itom stanju atmosfere u razliito doba vedrog dana ljeti, s posebnim osvrtom
na paralaksu nitnog kriZa. Na temelju podataka opaZanja izracunata je srednja
pogreska vizurnog pravca uslijed paralakse nitnog kriZa.
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