SREDNJE POGRESKE NIVELIRANJA USLOVLJENE
INSTRUMENTALNIM I SUBJEKTIVNIM UTJECAJIMA

Doc. ing. DUSAN BENCIC, G. F. — Zagreb*

Za ocjenu tatnosti niveliranja usvojeno je u praksitkao mjerilo sred-
nja pogreska visinske razlike odredene na 1 km dvostrukog niveliranja (1):
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gdje je n broj nivelmanskih stranica

d diferencija visinske razlike niveliranja naprijed i natrag jedne
nivelmanske stranice, izraZena u mm
s duzina nivelmanske stranice u km.

U naSoj stru¢noj literaturi na¢i ¢emo vrlo &esto opise ispitivanja nives
lira, izvrSena praktiénim mjerenjima, a kojih je ocjena kvalitete data na
osnovu gornje formule. Ovakva prakti¢na ispitivanja daju nesumnjivo
potrebne i vrlo korisne podatke. Medutim, ne samo da ovakove podatke
nemamo za Sve nivelire, ili nam nisu pri ruci, nego su dati podaci ipak
vezani i za odredene uslove mjerenja. Za jednu svestraniju i detaljniju
analizu, kako u svrhu izbora instrumenta, tako i razmatranja samih re-
zultata mjerenja, svakako je potrebno, na osnovu ispitanih tehni¢kih
podataka o niveliru i fizioloskih zakona, unaprijed odrediti srednju po-
greSku visinske razlike za 1 km dvostrukog niveliranja M’ky,. Ovakva
srednja pogreska M'km ne samo $to bi nam dala jednostavan komparativan
uvid pri izboru nivelira, veé¢ bi nam i odnos
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dao uvid u veli¢inu upliva ostalih neobuhvaéenih utjecaja na taénost ni-
‘veliranja, kao $to su na pr. atmosferska refrakcija, pogreske letve (postav,
podjela, savijanje, istezanje), pomaci stativa, vidljivost (u $irem smislu)
i drugi, naravno, u koliko su pretpostavke date u izvodu formule za M’km
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ispunjene. Uz optimalne uslove veli¢ina k ¢ée iznositi 1—1,5 a moguce je,
da uz loSe uvjete, dosegne i veli¢inu 5. Iznos veli¢ine k svakako ¢e nas
upozoriti na razmatranja o uzro¢nostima, ukoliko prelazi predviden iznos.

Osnovne komponente koje utjeéu na srednju pogresku vizure, a sa-
drZe instrumentalne i subjektivne uplive su:

1. Osjetljivost libele i ta¢nost horizontiranja vizure;

2. Ta¢nost otitanja podjele letve.

Utjecaj neodredivih subjektivnih upliva, kao Sto su neizvjeZbanost,
nepaznja ili indispozicija opaZata, zanemarit ¢e se pri ovim razmatranjima.

OSJETLJIVOST LIBELE I TACNOST HORIZONTIRANJA VIZURE.
Osjetljivost libele ¢ kreée se kod nivelira od 5” do 60”, a najéeS¢e u po-
dru¢ju od 10” do 30”. U uskoj vezi sa osjetljivoséu ¢ je i ta¢nost horizon-
tiranja vizure. Taénost horizontiranja ovisna je o na¢inu dovodenja libele
do vrhunjenja, a zatim i o opti¢koj funkciji uredaja (ako postoji) za o€i-
tanje poloZaja mjehura. (na pr. poveéanje lupe kojom promatramo). Kod
obi¢nih libela srednja pogreska horizontiranja m;  krete se u iznosu
= do —e-, pa se kao srednje uzima L
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Kod libela sa koincidencijom mjehura, kre¢e se ovaj iznos od—e—do o5

: 3
pa Se u srednjem uzima vrijednost e

Tu moramo napomenuti, da je taénost horizontiranja ovisna ne samo
o libeli, veé i o veli¢ini uspona i kvaliteti elevacionog vijka, pa su u veli-
¢ini m; sadrzani i njihovi utjecaji.

Kako je tatnost horizontiranja vizure jedna od osnovnih instrumen-
talnih komponenata, dobro je, da je opaza¢ sam odredi za SvVOj nivelir,
Na kraéoj udaljenosti stavimo precizno mm-mjerilo (povoljnije je ako to
vriimo u laboratoriju), te iz viSe opaZanja odredimo srednju pogresku
jednog horizontiranja m, -

» . 200 m,
my :
gdje je s izmjerena udaljenost do mjerila u metrima.

Kod preciznih nivelira sa mikrometrom treba tom prilikom posebro
odrediti i srednju pogresku viziranja, kako bi je mogli eliminirati iz mje-
renja pri odredivanju m; .

Utjecaj neparalelnosti vizurne osi i tangente na tjeme libele, kao si-
stematski upliv na taénost horizontiranja, zanemarujemo u ovim razma-
tranjima, jer pretpostavljamo rad sa rektificiranim nivelirima, te nejed-
nakosti u duZinama vizura tolike, da uzrokuju pogreske reda veli¢ine
takove da ih moZemo zanemariti. Ta ¢e pretpostavka vrijediti, naravno,
i u svim onim slu¢ajevima kod kojih je suma duZina vizura natrag jednaka
sumi duZina vizura naprijed pri jednom nivelmanskom vlaku.

-+



Samo horizontiranje vizure kod nivelira sa libelama zahtijeva kon-
centraciju opazaca, $to uzrokuje brzi zamor, a s time i smanjenu taénost
mjerenja. Ta ¢injenica daje veliku prednost nivelirima sa automatskim
horizontiranjem vizure.

TACNOST OCITANJA PODJELE NA LETVI — Kod niveliranja vr-
Simo Citanje na letvi uglavnom:

— procjenjivanjem poloZaja niti nitnog kriza u intervalu podjele
letve
— otitanjem poloZaja niti u intervalu pomoéu optitkog mikrome-
tritkog uredaja (zakret plan-plote, pomak prizme).
Najbrzi i najjednostavniji nadin &tanja na letvi je procjenjivanje
poloZaja niti. Taénost takvog ogitanja ovisit ée:
o tacnosti procjenjivanja
o taénosti viziranja.

Tagnost procjenjivanja ovisi u prvom redu o veli¢ini intervala po-
djele. Jos 1891 god. dao je prof. Reinhertz zakon za srednju pogredku
procjenjivanja prividnog intervala (3)

m, = k Ji"

k je koeficijent koji ovisi o poloZaju niti u intervalu podjele.
i’ prividna veli¢ina intervala koju moZemo izratunati po formuli:

i"=10,25 i :
s

i je stvarna veli¢ina intervala
P poveéanje durbina
s udaljenost podjele od objektiva durbina

Pod prividnom veli¢inom intervala podrazumijevamo veli¢inu slike
koju daje durbin u daljini jasnog vida (250 mm). Takovo usporedivanje,
medutim, ne smije nas navesti na krivi zaklju¢ak, da ta slika i mora biti
u daljini jasnog vida, a Sto ¢esto nalazimo u naSoj literaturi.

Pogresku procjenjivanja u intervalu na letvi m; Reinhertz izvodi iz
iz razmjera:

l:ml,=1:1

m
Uvrstimo li vrijednosti za m’i i i’ dobivamo:
m. = 2k 1__8 3
: A
Iz ovoga slijedi da pogreika procjenjivanja raste proporcionalno sa
drugim korjenom udaljenosti. Ova formula vrijedi samo od odredene uda-
ljenosti, dakle u ograni¢enom podruéju,



Eggert izvodi, na osnovu datih opaZanja, empiricku formulu:

m

L=+ (0,136 = - 00262 i)

koju i danas nalazimo primjenjivanu u nasoj literaturi.

Danas smatramo da je dobro procjenjivanje desetina intervala mo-
guce, ako je prividni dijametar intervala bar 10’, pa prema G. Forstneru
(2) iznosi u tom slucaju:

. i
m,=:tﬁ

V. Happach (4) iznosi ove podatke za srednju pogreSsku procjenji-
vanja:

; LB = 100"
za i = 10 mm m, = + 050 mm ili m, = OS— 0 = __S_Q_
s u metrima
. = i 50"
¥g.i — § mm mi=:t0,25 mm ili m = :t—s— s [m]

Uzimajuéi na taj nalin pogreSku procjenjivanja u prosjeku kon-
stantnom, znatno pojednostavljujemo naSa razmatranja.

Maksimalno dozvoljene udaljenosti za dati uslov:

ii
¢ — < 10
0.25
i ;e ' 5to slijedi 1z formule za
dobit ¢emo za ¢ e <10 £ﬂ%id:1u velidinu intervala)
1) X =) Y S
Spax = .~ © uz iste jedinice za i1 s
10
ili s P ¢
- mex = 70000 © i [mm]

s [m]
Smax = 0,344 i P
Za letve sa cm-podjelom: i = 10 mm, Swax = 3,44 P==35 P

P 20X 25X 30X 32X 40X
Smax 70m 88 105 112 140

Za letve sa !/z cm-podjelom: i = 5 mm, Smax = 1,72 P

P 20X 25X 30X 32X 40X
Smax 35m 43 52 55 69



Interesantno je uz ova razmatranja uéiniti i osvrt na primjenu nive-
lira sa kompenzatorom tipa Zeiss Ni2 sa procjenjivanjem letve. Pokazalo
Se naime, da je upotreba ovog nivelira, uz primjenu dviju letava, najeko-
nomic¢nija za udaljenosti letve oko 52 m (2). Preko ovih udaljenosti mora
Se tekati na prenos letava. Kako je poveéanje kod Ni2 32X, vidimo iz
tabele da je 55 m maksimalna udaljenost uz primjenu letve sa /2 cm-
podjelom. Dakle, uz rad sa nivelirima s automatskim horizontiranjem
povecanja oko 30<, korisno je, za poveéanje taénosti mjerenja, primijeniti
letve sa /2 cm-podjelom. Kako ekonomié¢nost pri niveliranju izra?avamo
omjerom brzine niveliranja (km/h) i Mkn, to je oéito, da ée ona biti na taj
nadin povecana.

Sto se ti¢e razmatranja taénosti viziranja pri &itanju letve, dobro je,
da prije toga ta¢nije razjasnimo sam pojam viziranja. Tim viSe $to ono
ima posebni zna¢aj kod preciznih nivelira sa mikrometrima. !

VIZIRANJE. Nitni kriz durbina preslikan je, promatrano u opti¢kom
obratu zraka svjetlosti, pomoéu objektiva durbina u prostor predmeta.
Promatranje okom kroz durbin poloZaja nitnog kriza prema objektu,
odnosno, dovodenje nitnog kriZa na odredenu tatku objekta zovemo vizi-
ranjem. Dakle, pri viziranju oko sa durbinom &ini nerazdvojivu cjelinu.
Konatna slika, kako viziranog objekta, tako i nitnog kriZa je na mre#nici
oka. Vidni impulsi prenose se sa mreZnice oka u mozak i tu se vrsi regi-
stracija mjerenja. Viziranje je zato subjektivna fiziolosko optitka pojava.
Oko opazaca je k tome Zivi pokretni organizam koji sa durbinom ne &ini
fiksnu opti¢ku cjelinu. Taénost viziranja je zato ovisna ne samo o fizio-
loSkim svojstvima oka, veé¢ i o veliéini promjene poloZaja oka prilikom
mjerenja. Viziranje je zato pojam kojeg treba uzeti u Sirem i u¥em smislu.
Viziranje u uzem smislu ili ¢isto viziranje je dovodenje niti u odreden
poloZaj (kod preciznih nivelira npr. pomoéu mikrometra). Taénost ovog
viziranja ovisna je u bitnom o relativnom odnosu niti prema prividnom
intervalu objekta, kao i strukturi mreZnice oka. Uz isti relativni odnos
niti prema prividnom intervalu, tanost viziranja ée se poveéavati pri-
mjenom veéeg povecanja durbina po odredenom zakonu. To medutim,
vrijedi samo do izvjesnih granica, jer se povetanjem ujedno povecavaju
i amplitude titranja slike uslijed refrakcionih promjena u-zraku. Time
dolazimo do tzv. krititnog poveéanja, prelaskom kojeg ta¥nost viziranja
moZemo samo smanjiti. Taénost viziranja u ovisnosti o poveéanju durbina
ispitivali su mnogi autori. U naSoj literaturi nalazimo uglavnom dvije
osnovne zakonitosti za tadnost viziranja:

c
m,6 = = i m =4 2
i Vp - P
gdje je c konstanta, a P poveéanje durbina

¢ = 3”—10” (Noetzli, Deumlich, Seyfert)
cg = 10” —50” (Stampfer, Dolezal, Happach, Vogler)
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teoretskim razmatranjem na osnovu opti¢kih i fizioloSkih zakonitosti.
Konstantu ¢ pri tome nije pravilno smatrati fizioloSkim grani¢nim kutem
definiranim prema svojstvu moé¢i razdvajanja oka, kao Sto to daje Dr
Happach (5), veé je treba smatrati u uskoj vezi sa svojstvima oka za vizi-
ranje. Dovoljno je napomenuti da je ve¢ Noetzli 1915 god. svojim poku-
sima pokazao, da je moguée, &ak i prostim okom vizirati na taénost od
+0,”02 (6), dok fizioloski grani®ni kut, zbog same strukture mreZnice,
ne moZe biti manji od 20”. Konstantu c¢ treba definirati kao fiziolosku
konstantu viziranja koju je moguée odrediti eksperimentalnim putem. Na
osnovu praktiénih iskustava moZemo uzeti, da je uz normalne ostale
uslove konstanta viziranja ¢ = 207, tj. m, = -+ 2% .

Kod nivelira s mikrometrom moZemo, zbog specijalne povoljnosti
odnosa niti i intervala (u veéini slu¢ajeva niti u obliku klina), uzeti kon-
stantu ¢ = 107, pa ¢e biti:

Pravilnije je upotrebiti zakonitost m, = $to se moze dokazati

10"
m, = + P
ili linearno: m = m, 8 = + e my[mm]; s[m]
v Qu 20P

Na ta¢nost viziranja utjefe i paralaksa nitnog kriZa. Zbog nesavrse-
nosti oka, ono neé¢e nikada biti u stanju da idealno dovede sliku vizurnog
objekta u ravninu nitnog kriza. To ¢e uzrokovati da pomak oka ispred
okulara vrsi relativni pomak slike vizurnog objekta i nitnog kriza na
mreznici oka.

Dade se izvesti, da je dovodenje slike u ravninu nitnog kriza, meto-
dom ponistavanja paralakse, 5 do 7 puta ta¢nije od obi¢ne metode izostra-
vanja. Medutim, na terenu, gdje imamo Cesto titranje slika (makar i vrlo
malih amplituda), ta prednost moZe otpasti. Iz toga slijedi da paralaksa
nitnog kriZa moZe biti razli¢ita, uz istu pomnjivost u radu, a samim time
i tatnost viziranja. To je razlog koji opravdava izdvajanje ovog utjecaja
pri razmatranjima ta¢nosti &istog viziranja. Time ovom utjecaju moZemo
dati veéu ili manju teZinu, ve¢ prema postoje¢im terenskim uslovima
mjerenja. Osim toga utjecaj paralakse nitnog kriZa dolazi i izolirano od
tistog viziranja pri obi¢nom procjenjivanju, te tu ostaje i kao jedina
komponenta ta¢nosti viziranja. Teoretski se moZe dokazati, da paralaksa
nitnog kriZza djeluje po istom zakonu na ta¢nost viziranja tj.

k
mn=:}:$

gde je k konstanta ovisna o nadinu uklanjanja paralakse, a s tim u
vezi i o veli¢ini amplituda titranja slike i vidljivosti. Tako na primjer:



Kod laboratorijskih mjerenja uz poniStavanje paralakse k = 5”
- Kod terenskih mjerenja uz optimalne uslove k = 10"
Kod terenskih mjerenja uz losiju vidljivost ili titranje
slika k = 20” do 40”

Dakle, paralaksa nitnog kriZa moZe u odredenim uslovima osjetno
smanjiti ta¢nost viziranja. .

RAZMATRANJE SREDNJIH POGRESAKA. Srednja pogreska vi-
sinske razlike za 1 km dvostrukog nivelmana biti ée:

M = m E
km :I: Vz

m srednja pogreska jedne vizure
n broj vizura na 1000 m nivelmana

Ako ozna¢imo duzinu vizure sa s, a uz pretpostavku da su duZine

1000
vizura jednake, imamo n = pa ako uvrstimo u gornji izraz do-

bivamo:
e Vﬁﬂo 1)

Time smo dobili opéenitu formulu koja nam sluZi za odredivanje
Mkm

Potrebno je sada razraditi i uvrstiti u formulu 1. vrijednost za
srednju pogresku jedne vizure. U geodetskoj literaturi ne éemo naéi je-
dinstvene nacine razrade ovog problema.

G. Forstner (2) uzeo je pri analizi srednje pogreske vizure ove kom-
ponente:

1. Komponenta koju daje procjenjivanje podjele. Uzevsi da je mp
konst., uvritenjem u 1. dobivamo:

M;=tm, V 500 g
S

Dakle, uz konstantnu srednju pogreSku procjenjivanjem m;, Mp je
obrnuto proporcionalna sa drugim korjenom duZine vizure s.

2. Komponenta koja dolazi od nagiba vizure srednje pogreske p.

Kod svoje analize G. Forstner ovu srednju pogredku uzima na taj
nac¢in, da je kod nivelira sa procjenjivanjem letve ona identi¢na sa sred-
njom pogreSkom horizontiranja vizure pomoé¢u libele (# = my, ), a kod
preciznih nivelira sa mikrometrom nastaje sumarnim djelovanjem po-
greske horizontiranja i pogreske viziranja pomo¢u mikrometra (koinci-
dencija niti i crte podjele na letvi).

Linearni iznos utjecaja srednje pogreske nagiba vizure na udaIJenostl
letve s ée iznositi:

m = 1000 s -\9—,; s[m]

J



Ako ovu vrijednost uvrstimo u 1. dobivamo:

v ]/ 500

M2=i10005 =
0 s

A
M =% 'ggﬁ -V500 s

M = +0,11 w”’Vs

Kod konstantne kutne pogreske vizure u, Mz je proporcionalna sa
korjenom iz duZine vizure s. :

KOD PRECIZNIH NIVELIRA S MIKROMETRIMA ne dolazi u obzir
komponenta my, pa ée u tom slucaju vrijediti:

Mim=20,11 0’ Vs s[m] )

Srednja pogreska raste sa pove¢anjem duZine vizure. I to je, prema
tome razlog, da ne govorimo o refrakcionim uplivima, zasto duZzine vizura
kod preciznih nivelira moraju biti kratke.

KOD NIVELIRA UZ PROCJENJIVANJE LETVE

Mg =2 V Mi + M:

 /mt  as
Mim =% V!SOO gy BB
s | 40000 &

M'’tw [mm]; m, [mm]; u [sek.]; s[m]
O¢ito vidimo, da ée u ovom sludaju, zbog razli¢itosti upliva duzine vizure
na formiranju ukupne srednje pogreske, postojati optimalna udaljenost

letve. Ako diferenciramo formulu 3. po s i traZimo uslov minimuma dobit
¢emo:

e 500 0 4)
5 u m, [mm]; wfsek.]
Naravno, mora biti i
¥ Spex = 30 P zai= 10
Sopt = e (smax =T R ey = 5

Ako uvrstimo 4. u 3. imamo:
My, (Sope) = = V5 m, ®)

Na taj natin dobivena je prilitno jednostavna formula za ratun
srednje pogreske Mim uz mjerenje na optimalnim duzinama. Pitanje op-
timalnih duZina vizure ne treba uzimati suviSe kruto, jer zbog djelovanja

10



i drugih upliva, neobuhvaéenih ovom formulom, podruéje optimuma ima
izvjesnu Sirinu, a $to su pokazala prakti¢na mjerenja. Ukoliko po formuli
4. dobijemo sopt > Smax (na pr. Ni2, i = 5mm, sopt = 80 m), to je ta vrijed-
nost samo teoretska.

Krivulje koje predotuju M'um = £ (s) prikazane su na sl. 1. Krivulje
Su za s > Smax taCkane i tu nemaju nikakav znacaj.

T & e
o o}
.
\u;.ﬂ/
2
NiB Q=40 msd"
#, Sotn
N P L —
4 -
] a5 Moot
W ATy
A ﬁ-—""’_— NIA pup 08"
o [T Ao 0 [ ace  alm)
S 1

Krivulje su konstruirane za ove podatke (prema G. Forstneru):

Ni 3 i= 10 mp = = 0,4 mm pn=*4" (P = 20X)
Ni B i=10 m; = £ 0,4 mm p==%1” (P = 32X)
Ni 2 1=10 my = % 0,4 mm p==%05" (P=32X)
Ni 2 i= 5 mp = £0,2mm p=%05"

Ni B sa plan-plotom p==1”

Ni A sa plan-plo¢om w==x05"

Primjer. Ni 3
200-0,4
R e ma 20 m

M, (zs )=+ V5044 =+ 28 mm/km

Pogled na krivulje moZe nam posluziti za izvjesne zakljutke. Tako na
primjer, vidimo, da su za nivelire tipa Ni 3 povoljne udaljenosti letava
10 do 40 m, a optimalna je 20 m. Povoljne udaljenosti su veée za nivelire
kod kojih je 1 manji. Iz krivulja vidimo i zanimljivu &injenicu, da nivelir
sa kompenzatorom Zeiss Ni2, uz procjenjivanje letve sa /2 ecm podjelom,
daje za udaljenosti oko 40 m iste ta¢nosti mjerenja kao i NiB sa mikro-
metrom (plan-plo¢a), uz ¢injenicu, da je i otitavanje procjenjivanjem brze.

Formule 2. do 5. ne govore nam o veli¢ini utjecaja paralakse nitnog
kriza. Veli¢ina p nije najprakti¢énija za nivelire sa mikrometrom, jer se
u prospektima obi¢no navodi veli¢ina m”, a

&L*———:l:]/mi-i-ﬁl%'
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Osim toga iznijete formule ne pokazuju direktno funkcionalnu ovisnost
M’im od osnovne instrumentalne karakteristike nivelira, kao 5to je pove-
¢anje durbina.

Da odgovorimo i na ta pitanja, podimo dalje u razmatranju i izvr-
Simo analizu srednje pogreSke vizure prema Dr V. Happachu (4). V. Hap-
pach smatra nuZnim, da se sve instrumentalne komponente nivelira pri
samoj konstrukeiji tako podese, da instrumentalni utjecaji budu $to manji
prema neizbjeZivim pogreskama uslovljenim fizioloskim zakonima, Uko-
liko konstruktor ne zadovolji taj zahtjev, to on ipak odreduje takve ka-
rakteristike instrumentalnim komponentama, da su one u odredenom
skladu sa fiziolo$kim zakonima. Kako je, medutim, komponenta fiziolos-
kog utjecaja ovisna o pove¢anju durbina i o duZini vizure, to mora biti:

m = { (P, s)

V. Happach uzima u razmatranje ove komponente:

m,  srednja pogreska horizontiranja

m, srednja pogreSka procjenjivanja

m, srednja pogreska namjeStanja (viziranja), uslovljena fizioloSkim

zakonom.

Za my uzima vrijednost m, = & ili my=-5 (za povoljne uslove)
gdje ¢ = 40” ili 20” uzima kao fizioloSki grani¢éni kut

To pojmovno nije ispravno, a $to smo ve¢ objasnili u opisu viziranja:
Ipak, razmatranje ée biti ispravno, ako pri nivelirima sa procjenjivanjem
letve, pojam viziranja uzmemo u $irem smislu, te ée tada biti my=m_
(srednja pogreska viziranja uslijed paralakse nitnog kriZa).

Srednja pogreSka vizure biti ée:

m = + Vﬁli—!—mﬁ{-m@

Primjer.
Neka je osjetljivost obi¢ne libele ¢ = 40”, a ¢&ita se procjenjivanjem
letve sa 1 cm podjelom. Poveéanje durbina iznosi 30 X. f

U tom sludaju éemo imati:m] = *4”, m, = * 0,5 mm, amy=g5= +1",3

(za nepovoljnije uslove).
002 sl
m"’ = 4+ V4=+ (:%0) + 1,3, ili linearno

1000 s m"
DS e s[m]

Q
500 m
Prema formuli 1. M'kn = ¥m Vq = 4 22,3 V—;
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Ako uvrstimo vrijednost za m dobivamo kona¢no:
. 10*
M = 0,11 17,7 s + = (6)

Za s =20m, M’y = £3,3mm; za s = 40 m, M'kn = * 3,5 mm.

M'in je, kao §to smo naveli, srednja pogredka visinske razlike za 1 km
dvostrukog nivelmana,

Happachova formula 6. vrijedila bi za jednostavne nivelire

Spomenuli smo, da se konstrukcija instrumenta uskladuje sa fizio-
loSkim zakonima. Najjednostavnije ée biti, ako uzmemo:

m, = My

Iz toga slijedi konstruktivni uslovza osjetljivost libele kod
obiénih nivelira:
Obié¢na libela Sho i
e i P (c = 20” uz povoljne uslove)
R 200”
=

(=1

s
1

Osjetljivost libele direktno je ovisna o poveéanju durbina. Libela sa
koincidencijom
$1 e 00
Lol TN TS -

Happach je pri analizi postavio i ovaj uslov:

m, =m,=m, ()

Kako je uzet i P Y
my ~ P

ili linearno na udaljenosti s:

= m,, 20"
m, [mm] = IOSP 8[m]

Medutim, ako uzmemo m, = m_, slijedi
W Fo

10 P

§=5P

= 05
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Ovaj uslov prema Happachu, dolazi u kontradikciju sa uslovom za
prividni dijametar u veli¢ini 10’, 8to je uslovilo:
Smax = 3,5 1 3 _
Za zadovoljenje ovog uslova trebalo bi uzeti m; = * 0,35 mm, 5to je
tesko postiéi na tako velikim udaljenostima. Ako uzmemo mp = + 0,4 mm
(po Forstneru), tada mora biti s = 4 P (za uslov my = my), $to je nesto

iznad Swae. Dakle, uz ove ograde moZemo pre¢i na kona¢ni izvod Happa-
chove formule.

Za m, =M, =N, = i-o—sl-:;— slijedi:
o L ‘ s )2 |/ 500
My, = = V3 (1_+‘_) V s
My, = + 39 Y;- s [m] )

Na taj naéin dobili smo i formulu u kojoj imamo izrazenu M'km kao
funkciju pove¢anja durbina. Formula prividno daje i ovisnost o udalje-
nosti, medutim, udaljenost je ve¢ uslovljena uslovom my = my (s =4P).
Ova udaljenost svakako nije ni optimalna, pa formula 7. nije pogodna za
analize rada sa nivelirom, kako je to primijenjeno po Dr Happachu (4).

Uzmimo, medutim, veli¢inu m, (srednju pogresku procjenjivanja)
neovisnu o udaljenosti, kao analogiju po kojoj je izved formula dao G.
Forstner. Uzmimo mpy = £ 0,5 mm. U tom slu¢aju imamo:

- <l + o |
W Vlg.f . s (m) (®)

Ova formula nam daje M'xu kao funkciju povecanja i duZipe vizure s,
uz uslove:
., 20" . ? :
W =gt m; =m_ ; mp= £ 0,5 mm (konst); i = 10 mm.

Formulu 8 moZemo pisati: P 4
, s 12,5
M _ ==+ 316 sz i
Za male udaljenosti ima drugi ¢lan pod korjenom mnogo veci upliv.

Zanimalo bi nas kada ova funkcija poprima minimalnu vrijednost uz pro-
mjenljivu veli¢inu s, a uz dato poveéanje P.

. 1 1o - 125
QM. = 316 5o r———nq (- ) as
o
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Za uslov minimuma dM, . g e

ds
ik 12,5 o 12,5
g =0t g =)
s*= 12,5 P2
s =35P

Prvo vidimo da jednakost oba ¢lana pod korjenom daje ujedno i uslov
minimalne srednje pogreske M'iu. Optimalna duzina vizure s zadovoljava
ujedno i uslov prividne veli¢ine intervala od 10’ (smax = 3,5 P).

Dakle j'e: Sopt = 3,5 P= Smax. X

U tom slu€aju iznosi srednja pogreska visinske razlike za 1 km dvo-
strukog nivelmana: §

My, = & 3’16]/2 —%’f—t = + 3,16 2:_3-%21)
- 8,5
Mkm e :h V'P (9)
Sopt = 3,6 P

M’km [mm], s [m].

Dobili smo vrlo jednostavnu formulu za srednju pogresku M’im u
ovisnosti o vaZnoj konstanti instrumenta — poveéanju, na osnovu koje
¢emo vrlo brzo izratunati srednju pogresku.

Vidimo, da je Mum obrnuto proporcionalna sa drugim korjenom iz
povec¢anja durbina.

Formula 9. gradena je za uslove:
20" .
S

Za optimalnu udaljenost svakako vrijedi nesto Sire podruéje, no $to
daje sama formula Sopt. Razlog tome je taj, $to se pogreska procjenjivanja
za kraée udaljenosti smanjuje (formule Reinhertza i Eggerta), a za krace
udaljenosti manji su i Stetni uplivi atmosferske refrakcije. I iz tih razloga
treba optimalnu udaljenost shvatiti kao maksimalnu udaljenost za posti-
zanje srednje pogreske date formulom 9. Pri primjeni formule 9. nemamo
sluéaj Sopt > Smax, kao 3to je to bilo kod formula 4. i 5.

Analogno moZemo izratunati za iste uslove pod kojima je gradena
formula 9, ali uz promjenu letve tj. uzimamo letvu sa /2 cm podjelom
(i=5mm), a my, = £ 0,25 (konst.):

m, =m, =+ m; = £ 0,5mm (konst.); i = 10 mm.

Sopt = 1,7P (Sto zadovoljava uvjet veli¢ine
prividnog intervala od 10')
P 6
Miw = 7P (10)

15



Veli¢inu pogreske m, treba smatrati, prema izlozenom o viziranju,
kao srednju pogresku viziranja nastalu uslijed paralakse nitnog kriZa. Za
k je uzeta vrijednost od 20”, §to odgovara srednjoj vrijednosti.

Tu moramo narotito napomenuti da ée izvedene formule vrijediti
samo u onom slu¢aju, ako instrumentalno fizioloski uslovi odgovaraju
datim pretpostavkama. Za sigurnu analizu potrebno je stoga uvijek pro-
vjeriti tehni¢ke podatke sa prospekta, odnosno prakti¢ki odrediti srednje
pogreske horizontiranja i viziranja. Neki puta na¢i ¢emo nesklad datih
podataka u prospektima izmedu poveanja, osjetljivosti libele, tagnosti
horizontiranja i srednje pogreske M'wm, $to ukazuje na nesigurnost tih
podataka, odnosno na izvjesne tehni¢ke nedostatke pri konstrukeiji nive-
lira. To ée narotito biti slu¢aj kod posve jednostavnih nivelira, gdje pi-
tanje to jednostavnije i jeftinije proizvodnje igra osnovnu ulogu, pa
moguée, kvaliteta mehani¢kih dijelova neée odgovarati optitkim moguc-
nostima i osjetljivosti libele nivelira.

Formule 9. i 10. odgovaraju kvalitetnijim tipovima nivelira
20!?

(m;=?) koje &Sesto nalazimo pod imenom inZenjerskih nivelira.

Pokusajmo sada naéi i analogan izraz za posve jednostavne nivelire, makar
i samo orjentaciono, jer kako smo naglasili, kod njih je teZe naéi skladnost
svih konstrukcionih elemenata.

Uzmimo da je my, = B njihova srednja pogreska horizontiranja,

a mp = * 0,5 mm; samu pogresku viziranja mozemo prema velitini m L

zanemariti (u slu¢aju normalnih uslova mjerenja). U linearnom iznosu
s

2P’
o VT on V2 - Vomli o

Ako traZzimo uvjet minimuma dobivamo:

na udaljenosti s: m; = tada je:

16
Sopt = P Mkm = * VP (11)
Dakle, optimalna duZina vizure u metrima jednaka je povecanju durbina.
10 'l .
Uzmemo li srednju pogresku horizontiranja my ==+ —PO— a srednju

pogredku procjenjivanja my = * 1 mm, dobivamo analogno:

22

Sopt = 2 P M'km = % Ve (12)

Formule 11. i 12. su orjentacione naravi, ali nam mogu posluziti za
korisne zakljutke. Formulu 12. mogli bismo uzeti i kao grani¢nu formulu
taénosti niveliranja. !
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Sve izvedene formule date su za odredene uslove. Zelimo 1i ratunati
za neke druge instrumentalne uslove i uvjete viziranja, onda ra¢unamo
po opéenitijoj formuli za srednju pogresku vizure:

m"_-j;Vmg + mZ 4 m?

1000 s m”
Minmy = e (13)

; 500
8 M,=Im V_s"
Primjer. Nivelir poveéanja 20X upotrebit ¢e se sa 1 em letvom. TraZi

se odgovarajuca osjetljivost libele, daljina viziranja i M'km, ako usvajamo
201!

m; = e T1”,
Za obi¢nu libelu: ¢” = %{[}L = 10”; za libelu sa koinc. mjehura
e 30_0 NI et
8= 20 — 40".
m” =%1”= m
Prema 4. i 5. ili prema 9.
: 200 m 200-04
sopt.= “T = o, = 1 sopt. T 3,5 P=T70m
. g B
Sopt. = 80 m (Sto je veéaods ) M, = J20 — + 1.9 mm

M;m=j—_V5-o.4-1=ix,4mm

Ova vrijednost je zbog sopt ™ smax samo teoretska.

PRECIZNI NIVELIRI. — Srednja pogreska viziranja u povoljnim
uslovima:

~ 10"
N
113 1 S 8 T s .
ili linearno m, = 20 P s(m) (7) (vidi: viziranje)
LSS (8 10
Za uslov m, = m,, slijedi i ’
Osjetljivost libele (kao konstrukcioni uslov) ¢” = %0

17
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W RS
Ako uzmemo utjecaj paralakse za povoljne uslove: m. = P’ slijedi

8
femamy = minerh

Kod ovih nivelira moramo uzeti u obzir i pogreSku samog ¢itanja
mikrometra, koja rezultira iz tafnosti procjenjivanja podjele bubnja,
odnosno zaokruZivanja o€itanja, kao i iz slu¢ajne pogreSke funkcije me-
hanizma mikrometra. Ako uzmemo, da ona u prosjeku iznosi * 0,02 mm
i manje (4), to mozemo, za duzine vizura 20 do 30 metara aproksimativno

uzeti: me = — my tada imamo

= L2
2 40 P’

m=:|:.Vm‘2,+mi+mfl+ m?
M,, = + V:;(z; P)2 + (408?)2 1{/%@
=

M, = +'2 5 (14)

Ova formula ne vrijedi pri kratkim duZinama vizure, jer tada ne
odgovara pretpostavka uzeta za srednju pogresku ocitanja. Ako uzmemo
za s = 25 m, tada dobivamo vrlo jednostavan oblik za ovisnost srednje
pogreske M'km 0 poveéanju durbina:

Mim = 4 iPO M'km u (mm) za s = 25 m (15)

Kod PRECIZNIH NIVELIRA VRHUNSKIH TACNOSTI taénost ho-
: g e e’ . ot 8 s
rizontiranja iznosi m = + 80 pa mozemo uzeti: m; = 5 My

Iz toga slijedi osjetljivost libele, kao konstrukcioni uslov:
e Nl 400"

T B
i i —_ —s——— — — —--—S -
U tom sluéaju je: m, = m = 20P ML m, 0P te uvrste
njem dobivamo:
: Vs
M, = 18 P (16)
Primjer: WILD N3 O
Poveéanje ovog nivelira iznosi 42X. Osjetljivost libele o= =087

rn

(prema prospektu 10”), m” = gﬁ = 10,12".
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Ako primijenimo formulu 2.

b= V;%.F_m% g VEI_Z’.—# (;—g); + 027"

Za s = 30 m, M'kn = 0,11.0,27.5,5 = £ 0,16 mm.

Prema formuli 16.:

= el Yl T L ke
za s = 30 m. Mkm = 1,8 o o
Za razliku od formule 2. ovdje je obuhvaéen i utjecaj paralakse, kao i

pogreske oditanja.

0,24 mm

ZAKLJUCAK. — U nizu formula koje smo izveli, prikazali smo
srednju pogresku vizure, kao i srednju pogresku visinske razlike za 1 km
dvostrukog nivelmana kao funkcije instrumentalnih i subjektivnih utje-
caja. Pri tom smo pretpostavljali slu¢ajnost nastalih pogre$aka, pa smo
sistematske uplive zanemarili. Uz prikaz izvoda iz naSe stru¢ne literature
nastojali smo i izvesti &to jednostavniji ili pregledniji oblik za srednju
pogresku u ovisnosti o osnovnoj instrumentalnoj konstanti — poveéanju.
Kod obi¢nih nivelira dobili smo na taj na¢in formule:

8, .
M = * V_S za Sopt = 3,5 P, letva sa 1 {c):rn podjelom, srednja pogreska
20"

horizontiranja m; = -+ P &dje je P poveéanje durbina.
Mim = £ V% za Sopt = 1,7 P, letva sa '/2 cm podjelom, m, = -+ 2%,)—
mp = £ 0,25 mm.

Za najjednostavnije nivelire orjentacione formule bi
glasile:

Mim = % VE’ za sopt = P, letva sa 1 ecm podjelom (mp = *05 mm) i

srednja pogreSka horizontiranja m, = i:;%
g s 2 = . : :
Mim = % \ = za sopt = 2 P, letva sa - cm podjelom i srednjom pogreskom
procjenjivanja my = £ 1 mm, te m, = -4 lpoﬂ .
Za precizne nivelire uz s = 25 m, m"'r =m = ‘1_3"
osjetljivost libele ¢’ = %Opi
Mym = % 10
P

Sve vrijednosti za M'xm dobivaju se izraZene u mm.
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Pri primjeni formula treba uotavati njihovu strukturu, tj. pretpo-
stavke na osnovu kojih su izvedene. Imajuéi to u vidu neée nas iznenaditi
izvjesne razlike koje ée se pojaviti, bilo pri komparativrioj usporedbi for-
mula, bilo prema izvjesnim podacima iz prospekata tvornica.

Teoretski postavljene formule ne mogu nam sa sigurnos¢u predska-
zati taénost mjerenja koju ¢emo posti¢i, jer ne samo Sto to ovisi o svrsi-
shodnosti konstrukeije instrumenta u svim djelovima, ne samo Sto to ovisi
o opservatoru i terenskim okolnostima, ve¢ i zbog toga, Sto ove formule
obuhvaéaju samo odredene instrumentalne i fizioloSke komponente koje
se kod mjerenja pojavljuju. Ipak, one imaju svoj znagaj, jer nam poka-
zuju utjecaj nekih odredenih upliva, $to nas navodi na korisne praktitke
zakljutke o duZinama vizura, o izboru instrumentarija, kao i moguéno-
stima odredenog instrumenta. A $to je najkorisnije, dobivamo podatke o
taénosti koju uz odredene uslove mozemo postiéi.
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