ISPITIVANJE NIVELMANSKIH LIBELA KOD
NIVELIRA TIPA WILD N 3

Ing. LJUBODRAG NIKOLIC — SZF Beograd*

Nivelirima tipa Wild N 3 izvode se kod nas terenski radovi na nivel«
manu visoke tacnosti veé¢ viSe godina no ideja o ispitivanju tih instrume-
nata javila se u Saveznom zavodu za fotogrametriju, izvodacu tih radova,
tek potrebom odredivanja normalnog repera pri ¢emu se, razumljivo,
mora posti¢i najve¢a moguéa tac¢nost.

Prva faza ispitivanja ovih instrumenata sastojala se iz ispitivanja
kvaliteta libela za koje se smatralo da mogu biti jedan od glavnih izvora
gresSaka koje nastaju usled nesavrienosti instrumenata.

Ispitivanje libela obuhvata, na prvom mestu, odredivanje njihove
osetljivosti kao i greSke krivine pojedinih delova libeline cevi i kvalitet
bruSenja unutrasnjih povrsina libele.

Ispitivane su libele svih osam nivelira WIld N 3 kojima raspolaze
Savezni zavod za fotogrametriju a kdjima su za poslednjih deset godina
vrseni terenski radovi na nivelmanu visoke taénosti.

Ispitivanja su izvrSena u prostorijama bcogradsk= Astronomske opser-
vatorije od koje je ovim radovima pruZena puna podrika.

OPIS LIBELE I PRIBORA ZA ISPITIVANJE
Libela nivelira Wild N 3 je cevasta libela tija je staklena cev, du-

Zine 110 mm a preénika 13 mm, uévrséena u metalni ram, kako je prika-
zano na slici 1, koji sluzi za njeno postavljanje u sam instrument.

Cev je izradena od blago neprozirnog stakla takvog da je vidljivost
mehura sasvim dovoljna. Vrhunjenje se utvrduje koincidencijom likova
krajeva mehura koii se, pomoéu poznatog sistema prizama, dovode u
vidno polje okulara tog sistema. Ovim se udvostrucuje osetljivost libele.
Pko lf;edjne cevi nalazi se ugraviran krati¢ koji pretstavlja sredinu libe-
line krivine.

* SZF = Savezni zavod za Fotogrametriju. Beograd, Gepratova 14.
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Libela nema rezervoar pa se mehur ne moze po Zelji produzivati ili
skraéivati. DuZina mehura je priliéno velika i iznosi oko %4 duZine cevi
a na svim ispitivanim libelama je pribliZzno ista. Na libelinoj cevi nema
podele na parsove $to je svakako njen nedostatak, jer se ne moZe znati
na kome se delu libeline cevi nalaze krajevi mehura pri vrhunjenju. Po-
lozaj sredine mehura ostaje isto tako nepoznat. :

Libele ne nose svoje broieve pa su registrovane prema serijskim bro-
jevima nivelira na kojima se nalaze. Niveliri, ¢ije su libele ispitivane,
nose brojeve: 18 511, 18 540, 18 547, 18 567, 18 570, 18 578, 18 586, i 31 697
iz Cega se vidi da su svi iste serije izuzev posljednjeg koji je noviji. Ne
moze se zakljuliti da red proizvodnje libela odgovara redu proizvodnje
nivelira.

Za ispitivanje libele potrebno je, kao 5to je poznato, da njena cev
bude podeljena na parsove, koji kod noviiih libela iznose 2 mm a kod
starijih 2,26 mm, Kako ispitivane libele tu podelu nemaju, Sef meha-
ni¢ke radionice Astronomske opservatorije Lj. Paunovi¢ napravio je, od
preciznog providnog lenjira firme Aristo, potrebnu skalu koja se lako
prislanjala na cev libele pri ¢emu je paralaksa bila potpuno otklonjena.
Ta skala, koja je podeljena na dvomilimetarske parsove numerisane od
1 — 44, upotrebljena je pri ispitivanju svih osam libela. Skala sa parso-
vima nameStena je uvek tako da pars 22,5 bude na krsti¢u koii ozratava
sredinu krivine libeline cevi. Izuzetno je kod libela br. 18 540 i 18567
krstié leZao na parsu 21,5. Taéno names$tanje krstica na poluparsove bilo
je moguée jer je lenjir imao milimetarsku podelu. Uporedenjem podele
preciznim invarskim lenjirom br. 810, kojim raspolaze Savezni zavod za
fotogrametriju, nadeno je da je ona naneta sa greSkom od 0,01 mm na
temperaturi od 15°C, S§to znaci da greSka odredivanja vrednosti parsa
zbog greske podele skale iznosi 0”05 Sto je sasvim zanemarljivo.

Ispitivanje je izvrieno na egzaminatoru tipa Bamberg br. 50 231 kod
koga vrednost najmanie podele na doboSu iznosi 1” a vrednost celog obrta
doboSa 120”.

Za ispitivanje je koriSéen severni stub u podrumu centralne zgrade
Astronomske opservatorije. Temperatura se za vreme Citavog ispitivanja
kretala od 13,4°C do 16,0°C. Tokom ispitivanja jedne libele temperaturne
promene su se kretale u okviru od 1°C.

METODA ISPITIVANJA

Ispitivanje svih osam libela izvrSeno je po metodi ruskog astronoma
i geodeta A. S. Vasiljeva objavljenoj 1925. godine. Naéin za obradu po-
dataka, koji je ovdje upotrebljen, dopunio je kasnije prof. F. N. Krasov-
cki, Ova metoda je izabrana izmedu ostalih jer je veé¢ primenjivana na
ispitivanju senkundnih libela za univerzalni teodolit Wild T 4 u Savez-
noj geodetskoj upravi.

Natin ispitivanja i obrade podataka bi¢e samo ukratko izloZeni jer
su veé poznati iz geodetske i astronomske literature.
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Natin ispitivanja sastoji se iz registrovanja kretanja mehura od jed-
nog do drugog kraja skale pri promeni nagiba libele za konstantni ugao.
Ispitivanja su izvriena merenjem u &etiri pontavljanja (izuzev na libelama
br. 18 547 i 18 567 gde su uzeta po dva) a svako merenje izvrieno je u
dva poloZaja sa po dve serije u svakom. Na slici 2 dat je Sematski prikaz
Ii IT polozaja libele sa pocetnim poloZajem mehura za svaku seriju.

polozaj

1 2
- B B -
L=t ¢
o et s T

SlL 2

'serija

Postupak merenja prve serije u prvom poloZaju je sledeéi: postavi se
libela na postolje egzaminatora tako da joj kraj A, na kome je podetak
skale, bude na levoj strani pri éemu je levi kraj mehura na parsu 1 a
¢itanje na doboSu egzaminatora iznosi 00”.

Kada je mehur dovolino umiren ogitava se njegov levi i desni kraj.
Zatim se pomera dobo§ za pribliZnu vrednost parsa, u ovom slucaju za
10”. Posle proteklog vremena za umirenje otitava se levi i desni kraj
mehura pa se odmah zatim dovodi dobo$ na Citanje 20”. To se ponavija
dok desni kraj mehura ne dode do kraja skale tj. do parsa 44. Time je
zavrSena prva serija.

Vra¢anjem doboSa u nazad za istu veli¢inu od 10” sve do ¢itanja 00"
i registrovanjem krajeva mehura pri svakom pomeranju, zavrSava se
i druga serija prvog polozaja.

Analogno tome vrSe se merenja i u dve seriie drugog polozaja.

Pogetno ¢itanje na dobo$u na podetku merenja u svakom ponavlja=
nju pomerano je za veli¢inu 120”/n $to za Cetiri ponavljanja iznosi 30".

Probama je utvrdeno da je vreme od dve minute dovoljno za pot-
puno umirenje mehura pa je prilikom ispitivanja, posle svakog pomera-
nja dobosa, ¢itanje vrSeno tek po isteku tog vremena. i

Za podatke dobijene pri ispitivanju po ovoj metodi, prof. F. N. Kra-
sovski dao Je sistem jedna¢ina greSaka koje imaju oblik

X+ (Pxk —Po)Y +P+(tx —to) Z—Lg=A; (1)
za direktno kretanje mehura tj. u smislu kako podela raste, ili
X+ (Pg—PBo)Y —P—(tg—to)Z—Lg — Mg @)

za obratno kretanje mehura



U ovim jednadinama simboli imaju znatenje:

X — polozaj mehura koji odgovara ¢itanju na dobosu.
B — ¢itanje na doboSu egzaminatora.
Y — pomeranje mehura kada se dobos pomeri za jedan podeok.
P — uticaj nesavrSenosti glatanja unutarnjih povrsina libele.
tx — vreme ¢itanja By.
7 — uticaj spoljnih uslova u jedinici vremena.
L — polozai mehura libele dobijen zbirom ¢itanja na njegovim Kkraje-
vima, - !
Jednaéine greSaka (1), napisane posebno za svaki polozaj mehura,
imaju oblik
X"‘(ﬁ: — P Y+ P +(t1‘"‘tn) A O =M
x""(ﬁ?_ﬂn)Y"'P’“i'(t?_'tn)z“'Ls:}-a

o Ll W e e S e L e o 3)
X‘+‘(ﬁn BH)Y"%'P"E'(tn"'tn)Z e Ln= n
a isto tako i jednatine (2)
X+(ﬁn+1-—[3n+:)Y-—*P-—-(th—th)Z:lM,
X—+—(ﬁn+z—ﬁn+z)Y—P'—[tn+z—-tn+z)z=3-n+z (4)

X+(ﬁ.’n_ﬁn+!‘} Y—*P*(tzn-tn.”)z :}'.’.n
Za P, uzeto je fn za prvu seriju odnosno Byis za drugu. Otigledno je
B, — Bnss jer je zadnje Citanje pri kretanju mehura u smislu kako
podela raste jednako prvom ¢itanju pri kretanju mehura u obratnom
smeru.

Ovakav oblik jedna¢ina gde u obratnom hodu mehura veli¢ine PiZ
imaju suprotan znak, pruza moguénost posebnog ra¢unanja tih veli¢inal
nezavisno od X 1 Y.

Uzimanjem poluzbirova odgovarajucih jednacina iz sistema (3) i (4)
tj. prvu iz (3) i poslednju iz (4) itd. jer one odgovaraju istom ¢&itanju na
egzaminatoru odnosno istom polozaju mehura, dobice se

X—-—(n-—-l]Y——- LJ";L?H = )\_j";}.%n ! aj
Y.< (n ) 2) 7 I-f.1 +2L3n ac ".?_izf".?n——a' =5 63 (5)
LS Lrl "['Ln-i-l s }'n+}1+} s
s RN T
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a uzimanjem polurazlike

P-—(n—l)Z—L'_z-Lz" Ap—dzp

2

Pl =2 2t e *;-:n_f

I
I
e

(6)

Ln'_Ln+2 = }“n_ }‘n+1 ’

E 2 AT ¥
Pri tome su razlike dva uzastopna &itanja na dobosu egzaminatora
Px — Bk—; kao i razlike vremena tih titanja tx — tg—, uzete za jedinicu.

ReSavanjem jednacina (5) i (6) po metodi najmanjih kvadrata dobice
se vrednosti za X, Y, P i Z. Pri reSavanju jednaéina za X i Y uzimaju se
ujedno podaci iz svih ponavljanja u oba poloZaja, dok se za racunanje
veli¢ina P i Z takode uzimaju podaci iz svih ponavljanja ali posebno za
svaki poloZaj. Kada su dobiiene vrednosti za X, Y, P i Z odreduju se @
vrednosti za i T kao i greske 1, u; , pt i mx. O znatenju ovih veli¢ina
bi¢e izlozeno u slede¢em poglavlju.

Treba napomenuti da jednadina gresaka, kako je dao A. S. Vasiljev
ima oblik

X+ Pe—B) Y+ (tx —t,)Z —Lg=ix )

Kao Sto se vidi, ona nije imala nepoznatu veli¢inu P. Racunanje veli¢inal
X, Y i Z vrieno je Cetiri puta, po dva puta u svakom polozaju libele za
kretanje mehura napred i nazad.

REZULTATI IPITIVANJA

Iz rezultata ispitivanja libela, izvrSenih na izloZeni na¢in, mogu se
izvesti zakljucci o kvalietu i osetljivosti ispitanih libela. '

Kvalitet libele karakteriu one veli¢ine dobijene ispitivanjem koie
odreduju nepravilnost izrade libele odnosno greske koje nastaju od tih
nepravilnosti.

Najbolju karakteristiku kvaliteta libele svakako daju veli¢ine &8,
..... 8, , dobijene reavanjem sistema jednatina (5), koje predstavljaju
greske polozaja.mehura, odnosno greske krivine libeline cevi. One u sebi
sadrZe joS i greske Citanja. IzraZene su u /2 tj. u polovini uglovne vred-
nosti jednog parsa. Na grafiku I, 1—8, date su krive gre$aka d za sve ispi-
tane libele. Posmatraiuéi krive greSaka moZe se zapaziti da su na kraj-
njim delovima greske uvek ve¢e 5to nastaje usled neizbeznih gresaka
bruSenja cevi. Krive griaka  mogu biti nanete i u sekundama. Tada bi
medusobni odnos krivih bio nesto izmenjen jer se vrednosti T medusobnio
razlikuju.
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Iz veli¢ina & raduna se srednja kvadratska greSka poloZzaja mehura
odn. krivine po formuli
o V Sl
F=x} N=10

gde su N = broj jednatina; U = broj nepoznatih.

Kako greske d pa prema tome i srednja kv. greska it sadrZe u sebi i
greske ¢itanja na krajevima mehura to je potrebno, iz odstupanja duzine
mehura od njegove srednje vrednosti, sratunati srednju kvadratsku gre-
sku ¢itania na jednom mehurovom kraju po formuli

) [v*]
K= :':V 2K (S —1)

a iz nje i srednja kvadratska greSka poloZaja mehura

oo e s
P‘ 0 j: \I_.' b 2—'

gde su:

]
Il

odstupanje mehura od njegove srednje vrednosti. Ratuna se za
svaki polozaj i svako ponavljanje posebno.

= broj poloZaja.

= broj odredivanja duzine mehura u svakom ponavljanju.

= broj ponavljanja.

Po A. S. Vasiljevu greske krivine trebalo bi ratunati po formuli
2=+ ‘V—p.’—p.f

O ovome ne postoji saglasnost kod ostalih autora. Greske ity su znatno
manje od gresaka |t pa se moZe uzeti da je prakti¢no
P =0

Na tabeli I, 1 date su vrednosti &, 1y i u2 za sve ispitane libele.

Kvalitet libele karakteridu i veli¢ine P, Z i & koje se dobijaju reSe-
njem listema jednacina (6).

Veli¢ina P predstavlia uticaj nedovoljnog glatanja unutrasnjih po-
vriina libeline cevi kao i uticaj lepljivosti teénosti za zidove cevi. Posle-
dica ovih nedostataka je usporeno i neravnomerno kretanje mehura pri
malim promenama nagiba libele.

Veli¢ina Z je funkcija vremena i pretstavlja spoljne uticaje na libelu
tokom njenog ispitivanja. Svakako je najveéi uticaj temperaturnih pro-
mena nastalih usled zralenja opaZaca ili svetlosnog izvora narot¢ito ako .
libelina cev nije izolovana specijalnom oblogom. Uticaji vibracije stuba,
deformaciie pojedinih delova egzaminatora i popuStanje zavrtnjeva sva-
kako su znatno manji.
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Tabela I, 1 Tabela II, 2

il Wk I o B S B 8- N gy (B
18 511 a93 | o8 | 095 18561 |-029 |-022| 000 |-co2 | 028
18 540 a91 | 022 | oM 18 540 | -029 |-017 |+001 | 000 | 044
18547 | 056 | 0% | 058 18547 |-003 |-009 |+003 [-001 | 106
18 567 az7 | 009 | 029 18 567 |-0411 |-021 | 000 [+003 | 058
78570 | 024 | 006 | Q25 16570 |-~008 |-036|+002 [+003 | 048
18578 | 026 | aos | @27 16578 |-006 |-016 j+001 [+001 | 023
18 586 036 | o 038 18 560 [-006 [-006 |+001 |-001 | 025
31697 | 240 | 028 | 242 31697 |-002 [-006 j+0C1 |-002 | 036
Veli¢ine p, puy i pe za sve Veli¢ine Py, Py, Zy, Zy i py za sve
ispitane libele. ispitane libele,

Iz veli¢ina ¥ koje pretstavljaju greSke usled nedovoljne uglaéanosti
unutrasnjih povrsina libeline cevi i lepljivosti te¢nosti za cev, ratuna se
srednja kvadratska greSka u” po formuli

*, -—-j:V [83]

Greskat karakteriSe ravnomernost g]aéanja unutrasnjih povrsina
libeline cevi. Iz tabele II,2 mogu se videti vrednosti Py, Ps, Zs, Z1 i

Po Py 2y Zax 1 1

za svih osam libela.

Osetljivost libele izraZzava se veli¢inom t koja pretstavlja uglovnu
vrednost jednog parsa. Osetljivost se oznatava i polupre¢nikom krivine
libeline cevi R. Poznato je da veli¢ine T i R proizilaze jedna iz druge a)
povezane su relacijom

Pmm
R e —;r,, =

Treba ista¢i da razni autori razli¢ito tumade pojam osetliivosti li-
bele. Tako se u knjizi »Nivelman« od ing. A. Kosti¢a i ing. N. Sve¢nikova
navodi da osetljivost libele zavisi od polupre¢nika krivine cevi, te¢nosti
kojom se puni, duZine mehura, obrade unutra$njih povrsina i vrste stakla.

I pored svega toga ipak se polupretnik krivine smatra merilom osetlji-
vosti libele,
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Vrednost za t dobija se iz jednacine

T=2—q
¥

gde je q = By — Pi—1 tj. vrednost ugla za koji se pomera libela na ispi-
tivatu izmedu dva uzastopna ¢itanja na doboSu.

Posmatrajuéi vrednosti T na osam ispitanih libela vidi se da se one
medusobno znatno razlikuju i da razlika izmedu maksimalne i minimalne
vrednosti iznosi 4”11 3to pretstavlja oko 40%e proseéne vrednosti za ispi-
tane libele tp; = 10”86 ili od vrednosti date u prospektu t, = 10700.

Greska odredivanja veli¢ine t odreduje se po formuli

T
s
gde je my greska veli¢ine Y a dobija se
Ll
My e
\'I Py

Py je tezina veli¢ine Y. To je ¢lan B koji se pojavljuje kao koeficijent
uz Y pri refavanju normalnih jednadina a funkciia je broja pomeranja
mehura u jednoj seriji. Vrednosti za veli¢ine T, ir, my date su u tabeli
IIL,3.

Tabela III, 3 Tabela 1V, 4
8 sPOT "

S 34 WMPETAmE MEXyPa i AMPA T M= nt,

HHBEAHPA
ANMBES A SAS

18 511 - 002 - 0.04 18 511 93 | ¢54 | 0712

18 540 + 005 - 004 18 540 1070 | 080 | 014

18 547 0.00 -0n 18 547 11.33| 054 009

18 567 - 005 + 0.06 18 567 987| 020 | 020

18 570 -003 - 002 18 570 | 1014 | 018 004

18578 | -001 +001 18 578 | 1118 | @17 | Q03

18 586 + 004 + 003 18 566 1082 | 029 005

31697 + 001 +004 31697 | 1347 | 208 | 028
Veliéing T, # i m za sve Veli¢ine 8" za kretanje mehura

ispitane libele. napred i nazad a za poloZaj

mehura pri vrhunjenju.

~_ Sto se ti¢e duzine mehura, od koje isto tako zavisi osetljivost libele,
miSljenja raznih autora se uglavnom slazu. Radna duzina mehura tre-
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balo bi da je izmedu jedne polovine i tri ¢etvrtine duzine skale. Sa ‘po-

vecanjem duZine mehura, kao $to je poznato, pove¢ava se i osetljivost
libele,

Na temperaturi ispitivanja libela, 13,6 —15,4°C, duZine mehura su
bile oko %1 duZine skale ito pretstavlja maksimalno iskori$¢éenu duzinu
mehura u cilju poveéania osetljivosti. Kod ovih libela moguéno je kori-
stiti neSto duzi mehur, jer se pri nivelanju, libelom ne meri nikakav na-
gib ve¢ samo dovodi alhidadna osovina u vertikalni poloZaj, Sto znaéi
da pri radu nema nikakvog kretanja mehura ve¢ je potrebno samo nje-
govo vrhunjenje.

Nepostojanje rezervoara na libeli onemoguéava da se radi uvek pri
istoj duzini mehura sa kojom je izvrseno ispitivanje, niti da se moze iz-
vrsiti ispitivanje libele sa raznim duZinama mehura pri istoi tempera-
turi. Posebnim ispitivanjem je utvrdeno da se duZina mehura menja za
oko 0,33 parsa pri promeni temperature od 1°C. Ispitivanje je izvrieno u
temperaturnom okviru od 12°C, izmedu 12 i 24°C.

UTICAJ GRESAKA LIBELE NA NIVELMAN VISOKE TACNOSTI

Ispitivanjem nivelmanskih libela kod nivelira Wild N 3, naZalost,
vrlo malo moZe da doprinese poboljSanju nivelmana visoke taénosti.
Uzrok ovom je na samoj libeli. Nedostatak skale sa parsovima, ugravi-
rane na libelnoj cevi i rezervoara za te¢nost, pomoéu koga se postiZe
Zeljena duZina mehura, potpuno onemoguéuju uvodenje bilo kakvih po-
pravki za, ispitivanjem, nadene gre$ke. NajviSe $to se moglo dobiti je
utvrdivanje postojanja greSaka na libelama pa prema tome i uticaj koje
one mogu da vrSe na rezultate nivelmana.

Lako je uvideti da sve greske libela nivelira nemaju uticaja na re-
zultate nivelmana. Neke se poniStavaju metodom merenja a neke uopste
ne uti¢u na odredivanje visinskih razlika. Zbog toga treba izdvojii i po-
sebno razmatrati osobine i greske libela koje mogu izazvati greske u &i-

tanju na letvi a da se pri tom ne mogu ponistiti metodom merenjz, a
to su: .

a — Osetljivost libele
b — Brzina umirivania mehura
¢ — Greske brusSenja unutrasnjih povrsina libeline cevi

a — Osetljivostlibele, Cije je merilo velitina T, ima direkt-
nog uticaja na tatnost cdiedivanja visinskih razlika. Optitkim sistemom
tija je konstrukcija jednostavna i poznata, utvrduje se vrhunjenje me-
hura. U vidnom polju okulara tog sistema vide se likovi oba kraja
mehura. Pri vrhunienju, likovi krajeva mehura se potpuno poklapaju u
jednoj tacki A (slika 3 a).

Ukoliko se mehur kre¢e iz polozaja vrhunjenja, krajevi njegovih likova,
u vidnom polju okulara optitkog sistema, razilaze se kako je prikazano
na slici 3 b,
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Nedovoljno- tatna koincidencija rajeva mehura izaziva nehorizon-
talnost vizure odnosno gresku ¢itanja na letvi. Ako se oznadi sa d rasto-
janje izmedu likova krajeva mehura jasno je da je tada d/: odstupanje

.

\

\

\
\\\
\
L

Sl 3

mehura od polozaja vrhunjenja. Kako se zna da pomeranje mehura za
jedan pars, odnosno 2 mm, menja nagib libele za 1" iz proporcije pe do-
bija ugao i za koji se nagne vizura usled otstupanja mehura od polozaja
vrhunjenja za d/2.

i-:--4d

GreSka ¢itanja na letvi A 1 usled nagiba vizure za ugao i bice, kako se¢
vidi na slici 4

= e :
Pk
¢ (8)
D-d-=
3 Al 49”
u\_‘—-—"\________nh_.___
Sl 4

Iz jednacine (8) se vidi da ¢e gresSka ¢itanja, na letvi za greSku koin-
cidencije d = 0,2 mm i maksimalnu duzinu vizure D = 50 m biti za ni-
velir No 18 511 ‘Al = 0,113 mm.

Iz ovoga treba zakljucditi da se pri koncidenciji k—ra]eva mehura mora
voditi ra¢una da je greSka koincidencije $to manja i da ne prelazi 0,1 mm.

b— Brzina umirivanja mehura. Vreme koje fje po-
trebno za potpuno umirenje mehura takode je vazno znati jer ono moZe
da bude izvor greSaka u nivelmanu. Pri ispitivanju libela je zapaZeno da
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se mehur umiri potpuno tek posle jedne minute pa su zbog toga é¢itanja
vriena posle pauze od dve minute. Osim toga, kao Sto Je ve¢ reteno, ispi-
tivalo se na stabilnom stubu i u prostoriji izolovanoj od spoljnih uticaja
1 promene temperature. Isto tako je primeéeno da mehur posle privid-
nog umirenja vrsi pokrete ¢ak i za 0,3 parsa do potpunog umirenfja a
takva greSka u nagibu vizure izazvala bi, kod nivelira br. 18 511, greSku
od 0,680 mm. u ¢itanju na letvi, na maksimalnoj duzini vizure od 50 mu
Jasno je da se kod jedne visinske razlike moze dogoditi dvostruko veéa
greSka ako se mehur dovodi na vrhunjenje elevacionim zavrinjem za
svaku letvu iz suprotnog pravca.

Iz izloZenog se vidi da se pri nivelanju mora voditi ra¢una o vre-
menu potrebnom za potpuno umirenje mehura. No kako se, usled drugih
negativnih uticaja na tatnost nivelanja, kao $to su popustanie stativa i
papuca, uticaj promene temperature, reticaj refrakcije i dr., tezi za stol
brZem otitavanju skale prednje i zadnje letve, posebnim ispitivanjem bi
trebalo da se utvrdi najracionalnije vreme potrebno za umirenje mehura
a da se pri tom ne rizikuje moguénost pojave drugih gresaka.

¢ — Grel3ke bruSenja unutra$njih povrSina 1i-
beline cevi dovodi do neravnomernog kretanja mehura pri malim
promenama nagiba libele. Na mestima gde su te greSke nesto veée do-
lazi do zaustavljania i naglih skokova u kretanju mehura §to izaziva
greSku dovodenja vizure u horizontalan polozaj. Kao $to je veé reéeno,
veli¢ine P pretstavljaju uticaj nedovoljnog glatanja unutra$njih povr«
Sina libeline cevi a veli¢ine & greske poloZaja mehura usled greske gla-
¢anja cevi na pojedinim mestima sredine mehura.

Ako se posmatra tabela IV,4, gde su date veli¢ine & za kretanje me-
hura napred i nazad a za poloZaj mehura pribliZzan poloZaju koji zauzima
pri vrhunjenju, moze se videti da se veli¢ine 3 kreéu do 0,11 /5 za nivelin
br. 18 547, Sto izaziva gresku nagiba od 0762 ili greSku u Citanju na letvi:
od 0,15 mm $to nije zanemarljivo.

Greske u ¢itanju na letvi nastale usled nesavriene izrade libele,
prema napred izloZenom, kre¢u se u granicama od nekoliko desetina mili-

metara a greske toga reda veli¢ina su vrlo velike za nivelman visoke
ta¢nosti.

ZAKLJUCAK

Iz rezultata ispitivanja libela na nivelirima Vild N 3 jasno se vidj
da se usled nesavrSenosti njihove izrade moraju javiti greSke u nivel-
manu koje nisu dovoljno male da bi se mogle odbaciti. Jedan deo tih ra-~
dova moze se otkloniti pazljivim i savesnim radom izvrsioca terenskih
radova prema datom uputstvu, prilikom Cije izrade se moralo voditi ra-
¢una i o libeli. Jedan deo gresaka, medutim, ne moze se nikako otkloniti
niti se za njih moZe uvesti popravka u rezultate merenja. Uzrok ovome'
Je, kako je ve¢ reteno, nepostojanje skale sa parsovima na libelinoj cevi
1 rezervoara za te¢nost kojim se regulife duZina mehura.
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Ispitivanju nivelmanskih libela i moguénosti otklanjanja usled nje-
nih nedostataka nastalih greSaka iz rezultata merenja uvodenjem po-
pravki, nije se poklanjala veta paznja u geodetskoj literaturi kod nas a
i u drugim zemljama. Iz tih razloga se za mivelmanske libele ne mogu
na¢i nikakve unapred date granice u kojima bi trebalo da se nalaze poje~
dine veli¢ine dobijene ispitivanjem. Za astronomske libele date su u
SSSR-;;\, za ispitivanje po metodi A. S. Vasiljeva, granice za veli¢ine
®ony, PiZ ‘

Obzirom na razliku u konstrukeiii i upotrebi libela kod astronom-
skih instrumenata i nivelira, svakako da metoda A. S. Vasiljeva nije
najpovoljnija za libele ove vrste. Potrebno je na¢i novu metodu speci-
fiénu za nivelmanske libele ¢ije bi teziSte bilo na ispitivanju onih gre-
Saka koje imaju uticaj na rezultate nivelanja. Isto tako bi bilo potrebno
odrediti granice u kojima bi se smele kretati veli¢ine pojedinih greSaka.
Tek onda bi se za ispitanu libelu sa sigurno$¢u moglo re¢i da li ona u
potpunosti odgovara svojoj nameni. Za libele kod kojih bi veli¢ine poje-
dinih greSaka bile izvan utvrdenih okvira, svakako bi bilo celishodniie
zahtevati njihovu zamenu nego uvoditi popravke u rezultate merenja.

Na kraju treba istaéi da ispitivanje nivelmanskih libela treba vrsiti
ne skidajuéi ih sa instrumenta. Ovo se moZe posti¢i zahvaljujuéi okolno-
sti da konstrukcija nivelira i njegova relativno mala tezina dozvoljavaju
da mogu biti postavljeni na egzaminator. Ovim se postiZe da libela pri-
¢vriéena za nivelir i usled toga izloZzena izvesnim naprezanjima kojih
nema kad je slobodna, bude ispitivana u uslovima rada $to je jedan od
veoma vaznih faktora svih ispitivanja.

Ispitivanic nivelmanskih libela je prva faza u ispitivanju nivelira
Vild N 3. Ispitivanjem i ostalih njihovih delova, na prvom mestu plan-
paralelnih plo¢a sa mikrometrom, svakako ¢e doprineti povetanju tac-
nosti radova na nivelmanu visoke ta¢nosti kod nas.
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