AUTOMATSKI NIVELIRI

Razvoj, principi konstrukcije i analiza utjecaja na tacnost mjerenja
s posebnim osvrtom na nivelir WILD NA2

(Kraj)
Doc. DuSan BENCIC, dipl. inZ. — Zagreb

UTJECAJI NA TACNOST MJERENJA SA AUTOMATSKIM
NIVELIRIMA

Vrlo razli¢iti i brojni faktori mogu utjecati na taénost mjerenja sa
automatskim nivelirima. Vrlo visoke ta¢nosti mjerenja koje se mogu
posti¢i sa ovim nivelirima uvjetovane su u prvom redu poznavanjem
ovih faktora. Mi éemo navesti znacajnije.

A. INSTRUMENTALNI UPLIVI
1. Nagib vertikalne osi

Kako smo istakli, kod nivelira s kompenzatorom vr§imo osnovno
horizontiranje pomocu dozne libele. Vizura se tada automatski postav-
lja horizontalno funkcijom posebnog opti¢kog dijela kompenzatora.

Medutim, uslijed pogreSke u vrhunjenju dozne libele, kao i uslijed
neizbjezne pogreske u rektifikaciji dozne libele, dolazi kod svakog po-
stavljanja nivelira do nagiba vertikalne osi sluéajnog i sistematskog
karaktera. Nagib vertikalne osi uzrokovat ée u odredenim sluéajevima
pogreSke u mjerenjima visinske razlike u ovisnosti o veli¢ini i smjeru
nagiba ove osi.

Pazljivim radom kod vrhunjenja libele, a posebno uz opti¢ki pre-
nos slike mjehura, pogreSka vrhunjenja moze biti vrlo mala. Opti¢ki
prenos slike mjehura, uklanja osim toga moguénost pojave paralakse
sistematskog karaktera izmedu mjehura i centrirnog kruzi¢a. Medutim,
tadnost izvodenja rektifikacije, i kod pazljivog rada ograniéena
je osjetljivoscéu libele (oko 8’ do 15).

Sistematski karakter pogreSke vizure pojavit ¢e se u svakom onom
sluéaju, kada na svakom stajaliStu ostaje poloZaj instrumenta
prema smjeru mjerenja, kod vrhunjenja libele, nepromijenjen
(ukoliko se u meduvremenu ne promijeni stanje rektifikacije). Npr.
durbin u smjeru zadnje letve, kada vrhunimo doznu libelu u svrhu
osnovnog horizontiranja.
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Nagib vertikalne osi utjete na polozaj 'vizume osi uslijed dva
osnovna razloga. To su ekscentriéni polozaj okretne tatke i pogreska
faktora.

a) Ekscentri¢ni polozaj okretne tadke

Ukoliko vertikalna os nivelira ne prolazi okretnom tackom O, do-
lazi do translacije vizure (pomaka horizonta) pri zakretanju oko verti-
kalne osi koja je nagnuta za odreden kut (sl. 19). Ovu pojavu mozemo
analogno usporediti sa ekscentriénim polozajem horizontalne osi kod
klasi¢énog nivelira sa elevacionim vijkom.
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Sl. 19 Translacija vizure u vertikalnom smislu uslijed ekscentricnog polozaja
okretne ta¢ke O (ohy) kod automatskog invelira

b) PogresSke faktora

Faktor kompenzacije teoretski je konstantna veli¢éina neovisna o
nagibu durbina. Prakti¢ki ovaj uslov, iz tehnic¢ko-proizvodnih razloga,
kao i uslijed neizbjeznih promjena, nece biti strogo zadovoljen. Uslijed
toga, uz odreden nagib durbina, nece doci do potpune kompenzacije —
vizura c¢e ostati nagnuta za kut ¢ (sl, 20).

Sl. 20 Utjecaj pogreske faktora kompenzacije

Zakretanjem oko nagnute vertikalne osi mijenjat ¢e se nagib dur-
bina. Time dolazi do promjene kuta ¢, u ovisnosti o smjeru vizure,.

Linearni iznos ove pogreske pri ¢itanju letve biti ¢e ovisan o uda-
ljenosti letve.
Ukupna pogreska visinske razlike iznosit ce:

Ahy 4 Ahy =~ d:‘;'{' ds‘;’

Sto je faktor kompenzatora vedéi, to ce uz ista odstupanja pogreska
kompenzacije biti veda. U tom sludaju povoljniji su kompenzatori
s manjim faktorom, ali ovi kompenzatori moraju biti blizi objektivu,
Sto iziskuje vedu kvalitetu opti¢kih ploha, slijedi, da i deformacije ovih
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ploha, uslijed vanjskih upliva, uzrokuju i vece pogreske kompenzacije.
Prednost u jednom vidu, mana je u drugom.

Utjecaj pogreSke faktora na mjerenja moZemo usporediti sa kri-
Zanjem mjehura libele kod klasi¢nih nivelira,

Sveukupna pogreSka u mjerenoj visinskoj razlici uslijed utjecaja
pod a) i b) iznosit ce:

Ah - Ahl -+ Ahz + Aha

U specijalnom slu¢aju mozZe dodi i do medusobne eliminacije ovih
upliva.

Pogreske u mjerenoj visinskoj razlici su uslijed spomenutih uzroka
uglavnom male, pa se ve¢inom kod radova srednjih ta¢nosti mogu za-
nemariti. Medutim, kod preciznog nivelmana mogu dovesti do odstu-
panja koja su znatna u usporedbi sa taénoSéu koja se u tim radovima
trazi. IstraZivanja automatskog nivelira Zeiss NI2 su npr. pokazala,
da veC nagibi vertikalne osi od nekoliko luénih minuta, mogu uzroko-
vati znatne promjene poloZaja vizurne osi (OCHSENHIRT, Zeitschrift
f. Verm. 1956., str. 348, 372). To ukazuje da se ispitivanju ovih uzro-
ka, kao i njihovom uklanjanju iz mjerenja, mora pokloniti potrebna
paZnja.

Kod jednakog sistema rada sistematski upliv pogreSke mogao bi
se ukloniti uzimanjem sredine iz mjerenih visinskih razlika niveliranja
napred—natrag, uz uvjet da su kod oba mjerenja pogre8ke rekti-
fikacije ostale iste. Ali, kao 5to to kod terenskih mjerenja uvijek
biva, u toku mjerenja stalno nastaju promjene u stanju instrumenta,
prolaznog ili trajnog karaktera, u prvom redu uslijed prenosa, postav-
ljanja na novo stajaliSte, promjena temperature, napetosti materi-
jala, itd. Te su promjene najceS¢e male, te ih ne mozemo ni konsta-
tirati, niti rektifikacijom ukloniti. Nastaju 1li takove promjene posebno
izmedu niveliranja napred i natrag, to one dovode do odstupanja sred-
nje vrijednosti visinske razlike, jer se sistematske pogreske viSe ne
uklanjaju formiranjem sredine. To naroé¢ito dolazi do izraZaja, ako se
mjerenje jednog nivelmanskog vlaka napred—natrag ne izvodi nepo-
sredno u kratkom vremenskom razmaku, tj. pod istim uslovima.

Ovakav sistematski upliv u razlikama mjerenja napred—natrag
stvara, osim toga, kod analize opaZanja jednu nesigurnost, jer se iz
ovih razlika, u tom sluaju, ne moze zakljuéivati o ta¢nostima mjere-
nja visinske razlike.

Situacija u tom vidu postaje jo§ kompliciranija, kad se mjerenje
napred—natrag izvodi po razli¢itim opaZa¢ima, a najéeScée istovremeno
i — razli¢itim instrumentima. U ovom slu¢aju sistematske pogreske ni
ne mozZemo ukloniti.

Da bi se izbjeglo ove pote3koce, potrebno je mjerenja nivelman-
skih vlakova provesti odredenom metodom, po kojoj ée pogreSke vi-
zure, uslijed pogreSaka kompenzacije, poprimiti karakter slu¢ajne po-
greske.

Metodom, predloZenom po G. Forstneru (Zeiss Werkzeitschrift
1959/31), preporucéa se, da se durbin naizm jeniéno, prije vrhu-
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njenja libele, usmjeri na zadnju letvu, odnosno prednju letvu, na idu-
¢em stajaliStu. To znaci, da kod primjene ove metode, uz normalnu
primjenu dvije letve, uvijek na novom stajaliStu prvo usmjeravamo
durbin, vrhunimo libelu i oéitavamo na istu letvu, a zatim usmje-
ravamo durbin i oéitavamo drugu letvu. Na taj na¢in i bez posebnog
registriranja, ne postoji bojazan za zamjenu redoslijeda opazanja. To
znac¢i, da na svim neparnim stajaliStima prvo oéitavamo zadnju letvu,
a na parnim prednju (kod tog se, kako je reeno, nuzno predpostavlja,
da se horizontiranje podnoznim vijkom izvrsi u smjeru vizure durbina
tj. prema letvi koju prvo ¢itamo).

Tu metodu mjerenja ozna¢imo simboliéki:
ZP—P2Z

Bududéi sume duzina vizura parnih i neparnih stajalista, nisu uvijek
jednake, te smjer stranice preko instrumenta nije uvijek pravac, ostaju
u tom slucaju, i kod ove metode pogreske, koje se, medutim, u veéini
sluéajeva mogu zanemariti. Ipak, treba nastojati, da su duZine vizura
susjednog -parnog i neparnog postava po parovima jednake, te da su
prelomi vlaka uzeti u tatkama postavljanja letve, a ne instrumenta.

Primjenom metode ZP—PZ, mjerenje napred—natrag moze se pro-
vesti i u razli¢ito vrijeme, pogreske ée biti slu¢ajne naravi.

Forstnerova metoda dala je u praktiénoj primjeni vrlo dobre re-
zultate i u znatnoj mjeri pridonijela afirmaciji automatskih nivelira
s kompenzatorima i u radovima preciznog nivelmana. Mjerenjima sa
automatskim nivelirima, na taj nac¢in, mogli su se ustanoviti ¢ak i oni
utjecaji koji se nisu uoc¢ili pri mjerenjima sa klasi¢nim nivelirima.
Npr. sistematska pozitivna odstupanja u zatvorenom nivelmanskom
vlaku ([Z]—[P]) > o). Uzrok ovom sistematskom odstupanju je,
prema ispitivanju, u spustanju letve uslijed teZine, u intervalu izmedu
¢itanja napred, odnosno natrag na iducem stajaliStu. Dovoljno je spu-
Stanje letve reda veli¢ine 0,01 mm, pa da ovaj sistematski upliv ima
osjetljiv utjecaj na rezultat mjerenja kod preciznog nivelmana. (Napo-
menimo, da je utjecaj spustanja samog instrumenta eliminiran meto- -
dom mjerenja ZP—PZ).

M. Drodofsky zato kaze: »Cim viSe utjecaja djeluje na instrument,
tim ée viSe pozitivno odstupanje biti prekriveno i nastaje utisak nepra-
vilnog predznaka pogreske vlaka. Ali upravo instrument sa libelom iz-
loZen je vrlo jakom uplivu promjena temperature. Prema tome je za
oCekivati, da se kod instrumenta s kompenzacijom jasnije ispoljava
po prirodi nuzan pozitivan predznak, nego li §to je to slucaj kod nive-
lira sa libelom.« [5]

2. Histereza kompenzatora

Histereza kompenzatora uzrokuje pogreSku nultog poloZaja.

: Pri svakom zakretanju oko vertikalne osi dolazi do pomaka njihala
iz poloZaja mirovanja. Smjer otklona je pri svakom zakretu isti, pa se
nakon prestanka zakretanja njihalo uvijek vrada s iste strane u
poloZaj mirovanja. Taj povratak nede biti potpun, ostaje zaostatak
otklona. Ovu pojavu nazivamo histerezom kompenzatora.
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Pogreska djeluje analogno, kao i konstantno odstupanje glavnog
uslova nakon rektifikacije nivelira s libelom. Kod jednakih vizura hi-
stereza kompenzatora, prema tome, ne bi imala utjecaja (ako se prije
svakog Citanja vrSio zakret).

Do histereze dolazi analogno i pri horizontiranju. Ako je zadnji
zakret podnoznog vijka takav, da objektiv ide prema nizZe, vizura ée
uslijed histereze imati isti poloZaj, kao i nakon zakretanja oko verti-
kalne osi. U protivnom suléaju vizura dolazi u najvisi graniéni polozaj.
S jednakom vjerojatnoSéu mozemo ocekivati pri tome jedan ili drugi
slucaj. Sistematski upliv imati ée samo zakret oko vertikalne osi.

Kako kod postavljanja instrumenta, prije prvog ¢itanja, obi¢no
zakret oko osi ne vr§imo, to ée sistematskom pogreskom biti optere-
éeno drugo d&itanje. Zato se preporuéa i prije prvog ¢itanja izvrsiti
zakret oko vertikalne osi, odnosno, prema Drodofskom, prije svakog
C¢itanja 1/8 do 1/4 zakreta u oba smjera, 5to ne iziskuje nikakav pro-
duzetak u radu.

Pri mjerenjima po shemi ZP—PZ nisu potrebne posebne mjere
zbog histereze, narocito ako su vizure priblizno jednake duzine.

Zbog jasnoce i egzaktnosti razmatranja spomenimo, da je histereza
vremenska promjena nultog polozaja nakon djelovanja zakreta. Pribli-
zavanje njihala iz graniénog poloZaja u polozaj mirovanja u ovisnosti
0 vremenu vrsi se po eksponencijalnoj funkciji. Za ispravnost mjere-
nja potreban bi bio, teoretski, isti vremenski interval izmedu zakreta i
ofitanja. Prakticki je vrijeme po postavljanju instrumenta na stajaliSte
do prvog ocitanja nesto veca, pa se i iz tog razloga preporuca izvrsiti
odgovarajuci zakret i prije prvog ¢itanja, tako da vremenski intervali
izmedu zakreta i o¢itanja budu priblizno isti pri svakom ¢itanju letve.
Ovi detalji imaju svoje znatenje, naravno, samo pri preciznim mjere-
njima.

Histereza nastaje pri svakom otklonu njihala. Ali njen de upliv
ovisiti o veli¢ini i trajanju otklona njihala. To bi teoretski vrlo kompli-
ciralo razmatranja. No prakti¢ki moZemo pretpostaviti maksimalne
otklone njihala, na $to ukazuje €injenica, da njihalo dolazi u graniéni
polozaj ve¢ pri brzini jednog zakreta u trajanju od 9 sek. Isto tako
pri postavljanju instrumenta, zbog malog podrucja kompenzacije, nji-
halo se sigurno nalazilo u grani¢nom polozaju.

Po analogiji sa klasiénim nivelirom, mogli bismo histerezu uspo-
rediti sa »vuCenjem« mjehura libele, s tom razlikom &to pojava vuce-
nja ima pri mjerenju najéedée slucéajan karakter,

Utjecaj histereze kod ispitivanja nivelira WILD NA2 iznosio je
£0,5” do 1,5”.

3. Polozaj mehanickog srediSta zakreta njihala

Ekscentrian poloZaj mehani¢kog sredista zakreta njihala prema
normali na zrcalnu plohu u ta¢ki upadanja glavne zrake (analogno i
kod drugih konstrukcija) uzrokuje pogre§ku faktora kompenzacije.
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4. PoloZaj optickih dijelova kompenzatora

Ako bi iz razli¢itih uzroka doslo do promjene polozaja opti¢kih di-
jelova ili ¢ak do njihovog labavljenja, to bi uzrokovalo grube pogreske
nultog poloZaja.

Uslijed eventualnih labavljenja niti, promijenit e se polozaj kom-
penzacionog opti¢kog elementa, Sto ce, takoder, uzrokovati grube po-
greSke kompenzacije.

Ako sumnjamo, da je pri transportu ili eventualnom padu instru-
menta doslo do ovakovih poremecaja, izvesti éemo prstom lagani
udarac o kuéiste kompenzatora (najprije u vertikalnom, zatim u hori-
zontalnom smislu). Pogreska postoji, ukoliko je doSlo pri tom do pri-
mjene poloZaja vizure.

5. Polozaj le¢e izoStravanja

Kod svih durbina geodetskih instrumenata danas vrSimo izoStra-
vanje slike pomicanjem rastresnog dijela objektiva (tzv. unutrasnje
izoStravanje slike — u opisima se izbjegava uobifajeni izraz: fokusi-
ranje, jer on po opti¢kom terminu, odgovara samo izostravanju na
neizmjernost). Pomakom jednog dijela objektiva mijenja se i njegova
ZariSna daljina. Zbog toga, kod nivelira s kompenzatorom, ne samo da
se mijenja polozaj okretne tacke, ve¢ i sama jednadZba kompenzatora
nede biti zadovoljena (zbog promjene f), pa su neizbjeZne pogreske
nultog polozaja i faktora, ovisne o udaljenosti. Kod justaze nivelira
podesava se faktor na konanu udaljenost. Za ostale duZine mjernog
podruéja dolazi zbog toga do izvjesnih promjena u poloZaju vizure.

Pogodnim opti¢kim proraunom ova pogreSka se moZe svesti na
zanemarive veliéine (ako se ne radi o velikim razlikama duZine). Kod
nivelira WILD NA2 ova pogreSka iznosi maksimalno * 0,1 mm.

Utjecaj ekscentri¢nosti leée na pomak vizurne osi analogan je kao
i kod nivelira s libelama,

6. Smetnje funkcije kompenzatora

Kompenzator je srce automatskog nivelira. I najmanje smetnje u
njegovoj funkciji uzrokovat ¢e pogreSke mjerenja.

Zbog toga se montaza kompenzatora vrsi vrlo pazljivo i uz naro-
¢itu cEistocu.

Male cestice praSine ili djeli¢i sa metalnih ploha, eventualna rda,
uzrokovat ¢ée, ukoliko se pojave u podrué¢ju zra¢nog sloja uredaja pri-
guSenja titranja, grube pogreske nultog poloZaja i faktora kompen-
zacije.

U najnepovoljnijem slucaju moze doé¢i do »ljepljenjax njihala u
graniénom polozaju uslijed djelovanja adhezionih i kohezionih sila na
kontaktnim slojevima. Uzrok ovoj pojavi su eventualne pogreske u
strukturi materijala, kao i neéistoca kontaktnih ploha (narocito pojava
masnog sloja, npr. uslijed dodira prsta).

Popravke automatskih nivelira mozemo stoga povjeriti samo naj-
struénijim licima. Nestru¢no otvaranje i ¢iSéenje samog kompenzatora
moZe onesposobiti nivelir za svaki precizniji rad.
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Svakako, moZemo iz analize instrumentalnih upliva zakljuditi, da
je nivelir s kompenzatorom u nizu slu¢ajeva osjetljiviji od nivelira sa
libelama, da njegova rektifikacija glavnog uslova nije tako stabilna, pa
je i CeSce potrebna provjera. Zato mjerenje, koliko god ono izgledalo
jednostavno, treba provoditi sa odgovarajuéom paznjom i odredenom
metodiénoscéu.

Osnovna prednost nivelira s kompenzatorima je, medutim, u niji-
hovu reagiranju na vanjske uplive, naro¢ito promjene temperature i
potrese, a posebno u ekonomi¢nosti mjerenja.

B. VANJSKI UPLIVI

1. Utjecaj promjene temperature

Temperatura je pri terenskim mjerenjima vrlo varijabilna. Zato
je znacajna prednost nivelira s kompenzatorima upravo neosjetljivost
na ove promjene u odredenim granicama istih.

U svrhu dobivanja detaljnijeg uvida u utjexaj promjena tempera-
ture, izvrSit cdemo analizu kompenzatora WILD NA2, pretpostavivsi
maksimalne promjene od 70°C, a koristeéi veé izvedene rela-
tivne taénosti.

a) Promjena duZine torzione i bifilarne niti
Al = luy,At

9]1 — At = 7,5 10-6 70 = 52,5 - 105

Za ta¢nost horizontiranja * 0,1” imali smo uvjet za torzionu nit
(12):
Al
—=0,7-10-5
1

Dobivena relativna pogreSka odgovara u ovom sluéaju kutnom po-
maku vizure za 7,5” (At = 706C).
Za bifilarnu nit imali smo:

dh
—=1,1-10-5
h

Time dobivamo pomak vizure 4,8” (At = 70°C).

b) Promjena razmaka upetih mjesta bifilarne niti
Na njihalu su upeta mjesta iz aluminijuma, a na plosnatom peru
iz mjedi. Linearni koeficijent rastezanja aluminijuma je vedi od mjedi
i iznosi: a, = 2,4 - 105,
A £ -3
28 = At =168-10 (At=-70°C)
oo
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Za tadnost horizontiranja * 0,1” imali smo (12):

Ae
—_—=925-10-5
e

Time dobivamo pomak vizure 6,7”

¢) Promjena duzZine njihala
Za zakretni moment njihala smo imali (12):

My=mg1l5}
Diferencijal ovog izraza, uz promjenljivu duzinu njihala 1, iznosi:
dl dl

d My=mgd di=mgl3 : = 0,25 16

Za otklon njihala do & = 0" 34" :
AN,=025 Al 10
1

-2

Uz A t= 70°C za materijal od aluminijuma biti ce:

Al
— = oAt = 2,4 -10-5-70 = 168 - 10-5
1
Slijedi:
AN, =025-168-10-% - 10-2~4,2 - 10~

Imali smo (uz uvjet tanosti horizontiranja * 0,1”):
AN,=12-107 kp mm

Iz toga zakljuCujemo, da ¢e promjena momenta njihala, uz otklon
0 = 0°34" i promjenu temperature 70°C, uzrokovati pogresku vizure
od 3,5".

Tolerancije u mogucénosti justaze dozvoljavaju i 10 puta vede
otklone. -

Promjena duzine njihala uzrokovat ¢e i pomak slike, a time i po-
mak vizure (sl. 21).

Qi

f

Sl. 21 Pomak vizure uslijed promjene duzine njihala

U naSem slucaju, uz At = 70°C, ovaj ¢e pomak iznositi:
p=18 -24-10-5 .70 ~ 0,03 mm
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Uz Zari$nu daljinu objektiva f = 264 mm, nastaje pogreska vizure:
= Pfq"- 24"(At = T0°C)

Pogodnom konstrukecijom kudista kod NA2 znatno je kompenziran
ovaj utjecaj.

d) Promjena duzine durbina

Cijev durbina kao i nosadi le¢a izradeni su od mjedi. Promjenom
temperature do¢i ¢e do povecanja razmaka izmedu objektiva i kom-
penzatora, uz At = 70°C, za iznos:

Aa=acAt~210-184 10 70~0,27mm
Uslijed promjene veli¢ine a doéi ¢e, prema jednadzbi kompenza-
tora, do promjene faktora kompenzacije.
Iz jednadzbe kompenzatora:

k—1 f
a=%f ——, slijedi: k=——
k f—a

Ako sada trazimo promjenu faktora k u ovisnosti o promjeni raz-
maka izmedu objektiva i kompenzatora, izrazimo diferencijal ove
funkcije:

f k
da = — da
(f—a)? f—a

U nasem sludaju: f = 264 mm, k = 6, a = 210 mm, Aa = 0,27 mm,
pa uvrstenjem dobivamo:

Ak = 0,030

Za podru¢je kompenzacije: a«<<+10’, ova promjena ¢e uzrokovati
pogresku kompenzacije u iznosu:

AB= Aka< 0,30 < 18"/ At =T0°C/

I ovo nam ukazuje na nuznost Sto tacnijeg osnovnog horizon-
tiranja.

dk =

e) Utjecaj na elasti¢na svojstva niti i pera

Promjena temperature utjece i na elasti¢na svojstva. Kako su ova
svojstva bitna za ispravnu funkeiju kompenzatora, to je izboru legure
i ispitivanjima, upravo na promjene temperature, bila poklonjena po-
sebna paZnja. Ispitivanja su pokazala, da se sa legurom nivarox-a, uz
promjene temperature u terenskim uslovima, moze vrlo lako postici
trazena relativna ta¢nost modula (12):

dE
— =0,5-10-%
E
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f) Promjene temperature mogu uzrokovati i cirkulaciju zraka u ku-
¢iStu kompenzatora. Uslijed toga moze doéi do pogreSke nultog
poloZaja.

Za vrijeme izjednacdavanja veéih razlika temperature (npr. instru-
ment se prenosi iz prostorije u terenske uslove) treba priéekati sa mje-
renjima, dok instrument priblizno ne poprimi temperaturu okoline.

2. Utjecaj vlage

Pojave kondenzacije na njihalu, posebno nakon naglih promjena
temperature i vlage, mogu uzrokovati promjenu momenta njihala, a
time i faktora kompenzacije.

U normalnim atmosferskim oklonostima mjerenja, ova pojava
nece imati nikakovog utjecaja na tacnost mjerenja.

3. Mehanicki utjecaji

Specijalni ¢elik, kao materijal za niti ili opruge kompenzatora,
unato¢ nekih vrlo dobrih svojstava (naroéito na naprezania, uslijed
povoljnije granice elasti¢nosti), nije pogodan, zbog osjetljivosti na
temperaturne promjene i magnetske uplive. Legure, kao §to je i ni-
varox imaju, medutim, neke druge nedostatke. Legura nije homogena.
U kristalnoj strukturi postoje uvijek unutrasnje napetosti. Sto su one
ravnomjernije raspodijeljene na ¢itavo podruéje, to se materijal vlada,
kao homogeniji. Svako oStecenje ove homogenosti vanjskim mehanic-
kim silama, mozZe uzrokovati promjene elasti¢nih svojstava, a koja su
bitna za ispravnu funkeiju.

Mehani¢ki utjecaji pojavljuju se prije, za vrijeme i poslije mon-
taze kompenzatora.

Prije montaze mogu se niti, uslijed prenoSenja deformirati. Zato
se u tvornici, neposredno prije montaZe ispituje njihova ispravnost
pomocu opti¢kih uredaja (npr. WILD NA2).

Pri samoj montazi ne mogu se izbjeéi, uslijed potrebe pri¢vrsdciva-
nja niti, pojave napona. Ove, medutim, uklanja specijalista-monter spe-
cijalnom toplinskom obradom.

Na taj nafin, struénom montazom ovih osjetljivih niti, izbjegnuta
Je svaka opasnost oStecenja ili deformacija i osigurana potpuna isprav-
nost funkcije.

Ovo takoder i ukazuje, da nestru¢na lica pri popravku instrumenta,
mogu potpuno ostetiti ispravnost funkcije kompenzatora.

Mehanicki utjecaji nakon montaZe, pri radu na terenu, nede imati
posljedica, unato¢ primjene i osjetljivijih niti (nivarox), ukoliko se
kre¢u u granicama i uvjetima normalnog ophodenja i paznje prilikom
transporta i rada, kao Sto je to slucaj i sa svakim drugim instru-
mentom.

Instrument se u tu svrhu i posebno ispituje nakon zavrSene mon-
taZe u samoj tvornici.

Kompenzator je osjetljiv mehanizam, ali prora¢unat i ispitan i
otporan na djelovanja sila koje se pojavljuju u toku normalnog trans-
porta i terenskog rada. -
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Kompenzator brzo reagira na svaki poremecaj, ali, 8to mu je i
vrlo vaZna prednost pred libelom, brzo se smiruje. Ako se nivelir
s kompenzatorom primjenjuje u podru¢ju saobracajnica i ako je fre-
kvencija poremedéaja, uslijed prometa takova, da se titraj prigusi,
s ovim nivelirom ¢e mjerenje tada biti vrlo jednostavno, za razliku od
nivelira s libelama.

Karakteristi¢no je kod poremeéaja u podruéju frekvencije 1 do
20 Hz, §to su stativi na njih vrlo osjetljivi, te dolazi do titranja stativa.
Do ove pojave moze dodi i pri mjerenjima u blizini gradnja, masinskih
hala, ili uslijed djelovanja vjetra.

Ove smetnje mozemo sprijediti tako, da u prvom redu izaberemo
stajaliSte instrumenta na mjestima, gdje se stativ moze ¢vrsto utisnuti.
Time je staviv upet, pa su Stetne smetnje prebacene u podruéje visih
frekvencija. Dolazi li do titranja stativa, to se dvije noge stativa laga-
no prihvate rukama i time titranje prigusi. Ovaj zahvat, inace zabra-
njen kod nivelira s libelama, u ovom sluc¢aju je vrlo koristan, jer kom-
penzator odrzava horizontalnost vizure.

Kod radova u masinskim halama, gdje dolazi do potresa, kao i dje-
lovanja zvuka, moZe uz pojavu visih frekvencija, doéi i do pojave re-
zonancije, pa je u tom sluc¢aju tatno mjerenje nemoguce. Kako visina
frekvencije ovisi o udaljenosti, usmjerenju i poloZaju stativa, moze
se pokusati izbje¢i nepovoljne frekvencije pogodnim izborom mjesta.
U protivnom sluéaju, u ovakovim uvjetima, prednost ¢e imati niveliri
s libelama, jer libela tromije reagira na ove utjecaje.

4, Magnetski utjecaji

Pri upotrebi feromagnetskih materijala ne moze se izbjedi izvjesna
osjetljivost kompenzatora na magnetske utjecaje.

Ako kompenzator dolazi u magnetsko polje, do¢i ¢e do izvjesnog
pomjeranja vizure, u ovisnosti o jakosti polja. Ovo pomjeranje znatno
ovisi i 0 smjeru magnetskih silnica i razli¢ito je za svaki tip kompen-
zatora.

Ukoliko se nademo u blizini stacionarnih magnetskih polja, mo-
7emo, zbog toga radunati na pogreske vizure. Ovakova polja pojavljuju
se i u blizini vodica istosmjernih struja.

5. Utjecaj geografske Sirine i nadmorske visine ;

Akceleracija sile teZe mijenja se u ovisnosti o geografskoj Sirini
(¢) i nadmorskoj visini (H):
H
g = 980,629 (1—0,00264 cos2 ¢ — 2 —) R=radijus zemlje
R
Kako o veli¢ini g ovisi tezina njihala, kao i njegov moment za-
kreta, to ¢e na taj nac¢in promjena geografske Sirine i nadmorske visine
utjecati na promjenu faktora kompenzacije.
Prakti¢ki ¢e osjetljiv utjecaj imati samo velike promjene. Zbog
toga je samo u specijalnim slucajevima potrebna naknadna justaza
faktora, §to je mogucée kod nivelira WILD NA2.
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ZAKLJUCAK. — U kradem prikazu opisan je razvoj automat-
skih nivelira i istaknut znadaj suvremenih nivelira s opti¢kim kompen-
zatorima na principu njihala. Uz principe konstrukecije istaknute su i
njihove osebine, kao i nedostaci. Kompenzator je bez sumnje vrlo
uspjeSno zamijenio libelu klasi¢nog nivelira, §to dokazuje i afirmacija
ovih nivelira, ne samo u ekonomiénosti mjerenja, veé i u postignutim
taénostima. . Medutim, kompenzator je finoéom svoje konstrukcije i
specifiénim svojstvima unio i neke nove probleme kod mjerenja, koji
su bili nepoznati kod klasiénih nivelira. Ma koliko mjerenje bilo jedno-
stavno, struénjak mu mora pristupiti sa potrebnom paznjom i meto-
di¢noséu, ukcliko se radi o preciznim mjerenjima. Iz tog razloga opi-
sani su i razli¢iti instrumentalni i vanjski uplivi. Naravno, u konkret-
nom slu¢aju, nemogucde je odrediti splet njihovih uzajamnih djelovanja
i konaénu rezultantu. Za struénjaka, koji mjeri sa instrumentom, vazno
Je, da iz teoretskih razmatranja upozna znaéaj pojedinih upliva i da
mjerenja vrSi uz optimalno koriStenje njegove kvalitete. Poznavajucéi
dobra svojstva i nedostatke instrumenta, struénjak ¢ée u danim uslo-
vima ocijeniti moguénosti i odabrati odgovarajuc¢e metode rada.

Automatski niveliri s kompenzatorom, uz danasnje mogucénosti
tvornica geodetskih instrumenata sa vanredno razvijenim tehnid¢kim
postrojenjima i uredajima za ispitivanja, nesumnjivo su danas u ru-
kama stru¢njaka pouzdano sredstvo za ekonomiéno i precizno niveli-
ranje. Sigurno je, da im pripada i buduénost.
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ISPRAVAK
U proSlom broju Geodetskog lista 4—6/1967. omaskom je ispod slike 14 na

stranici 76 izostalo:

1. kor. vijak faktora kompenzacije — 2. zrcalo dozne libele — 3. poklopac —
4. kor. vijak nultog poloZaja — 5, dozna libela. -

Na str. 77, drugi red treba umjesto: sl. 13, 1 staviti: sI, 14, 1
» » 17, peti red treba umjesto: sl. 12,4 staviti: sl. 14,4

Na str. 81 u pretposljednjem redu izostala je oznaka kor. vijka, pa isti treba
glasiti: Djelovanjem na kor- vijak 7 (sl. 15), odnosno 1 (sl. 14) mijenjamo velidinu
sile P.
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