INSTRUMENAT ZA MERENJE TEMPERATURNIH
RAZLIKA PRI IZVRSENJU NIVELMANA VISOKE
TACNOSTI

Ing. D. VUCICEVIC — SGU* Beograd

Primena najnovijih dostignuéa u nadinu nivelanja sa upotrebom pre-
ciznih nivelmanskih instrumenata i invarskih letava ¢ija su komparisa-
nja vrsena pazljivo, redovno i u toku radova na terenu kao i upotreba
gvozdenih klinova mesto papu¢a na veznim tatkama pruzali su mogué-
nost povecanja ta¢nosti merenja koja bi kvalitetom bolje odgovorila sa-
vremenim zahtevima nivelmana kako za nautne tako i za praktiéne
svrhe.

Medutim, pored navedenih &injenica za fadnost nivelmana od vrlo
velikog znadaja jeste ocena uticaja nivelmanske refrakcije na tok vizure
koia se prakti¢no ispoljava na nagnutom terenu. O ovaj temi dosada
objavljeno je viSe ¢lanaka sa rezultatima opitnih i teorijskih istraZivanja.
Nastojanja da se putem izbora povoljnog vremena i du¥ina vizira uticaj
refrakcije svede na najmanju meru stvorila su znatna ogranienja pri
izvrSenju nivelmana a nisu u potpunosti omogucila isklju¢enje dejstva
nivelmanske refrakciie.

Osnovna &injenica za odredivanje dejstva refrakcije tj. veli¢ine lom-
ljenja vizure pri prolazu kroz slojeve vazduha razliite gustine jeste po-
znavanje temperaturnih razlika u niskim slojevima vazduha po vertikali
za vreme viziranja odnono Citanje odsetka na letvi.

Raniji pokuSaji da se vrednosti temperaturnih razlika dobiju upo-
trebom termometara sa Zivom nisu dali zadovoljavaiu¢e rezultate. Glavni
nedostatak upotrebe termometara sa Zivom za ovu svrhu jeste njihova
lenjivost, tako da se nastale promene temperature u miskim slojevima
vazduha sporo tj. sa zaka$njenjem odrazavaju na skali termometra i time
onemogucavaju jedan od glavnih zahteva preciznih nivelmana — po-
trebnu brzinu. Za ovu svrhu izgradeni su elektriéni instrumenti za me-
renje temperaturnih razlika koji se odlikuju velikom brzinom reagovanja
na temperaturne promene te su kao takvi pokazali odliéne rezultate.

Jedan od takvih instrumenata konstruisan je nedavno od strane Dipl.
Phys. L. Kraft-a na geodetskom institutu visoke tehni¢ke Skole u Drez-
denu koji predstavlja jedan novi i savremeni tip ove vrste instrumenata.
(Ein neuer Gradientenmesser mit elektrischen Anzeige — Vermessungs-
technik 8 Ig/1960 Heft 9).

* SGU = Savezna Geodetska Uprava — Beograd Dobrinjska ul. 10
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U cilju taénog registrovanja temperaturnih razlika vazduha u ver-
tikali pri izvrSenju nivelmana visoke ta¢nosti a na predlog Savezne geo-
detske uprave izgraden je kod nas prvi elektri¢ni instrumenat za mere-
nje temperaturnih razlika. Konstrukciju instrumenta i izradu sa uspe-
hom obavio je Institut »Mihailo Pupin« u Beogradu.

U nastavku ovog ¢lanka prikazan je opis i upotreba elektri¢nog in-
strumenta za merenje temperaturnih razlika. :

OPIS INSTRUMENTA

Elektri¢ni uredaj instrumenta zasniva se na principu mosta sa tran-
zistorima. Osetljivost instrumenta je vrlo velika tako da se uticaji tem-
peraturnih promena u punom iznosu odrazavaju na skali instrumenta
veé u roku od 30—60 sekunada, koje s obzirom na brzinu opaZanja sa
jedne stanice potpuno zadovoljava.
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Instrumenat se sastoji iz dva dela — prvi kutija u koju je smeSten
elektri¢éni uredaj i drugi dve termistorske sonde sa kablovima (sl. 1, 2).

Na prednjoj strani kutije pri vrhu postavljena je skala (1) za ¢itanje
temperaturnih razlika izrazenih u °C. Opseg merenja temperaturnih raz-
lika iznosi 6°C. Skala je podeljena na Sest jednakih delova — stepena a
svaki deo izdeljen je jo§ na pet jednakih delova tako da se direktno moZe
titati najmanja vrednost 0,2°C a ocenom i 0,02°C. Ispod skale sa leve stra-
ne nalazi se prikljudak tople termistorske sonde (6) a sa desne strane pri-
kljutak hladne termistorske sonde (5). Izmedu prikljutaka sonda nalazi
se zavrtanj preklopnik (7) sa indeksom, koji moZe imati tri poloZaja:
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1) poloZaj pri merenju (2), 2) pri kontroli napona (3),

¢eno (4). Pored opisanih na prednjoj strani kutije nalaze se jo¥ dva
vrtnja — za regulaciju napona (8) i regulaciju nule (9).

Napajanje instrumenta vrsi se pomoéu tri baterije od po 4,5 V. Od-
vrtanjem 6 zavrtanja na zadnjoj strani kutije omoguéeno je otvaranje

INSTRUMENAT ZA MERENJE TEMPERATURNIH RAZLIKA
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1. Kutija ima oblik tetvorostrane prizme dimenzija 23,5 x 12,5 x 6,5 cm

2. TeZina kutije iznosi

1,650 kgr

g

3. Dimenzije sondes cilindriéni deo - duZina By1 cm § glava sonde 4,0 x 4,0 x 2,3 cm.
4+ TeZina obe sonde zajedno sa kablovima iznosi

Sl 2

0,250 gr.
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kutije i vrSenje zamene istroSenih baterija. Baterije su vezane »na red«
te je potrebno pri zameni voditi ra¢una o polaritetu.

Obe sonde (12—13) snabdevene su termistorima — NTC otpornicima,
preko kojih se primaju temeraturni uticaji. Spoljni cilindri — omotaci
sonda izbuSeni su pri vrhu radi moguénosti strujanja vazduha u sondi
(sl. 2). Sastavni deo obeju sonda je drza¢ (14) koji omoguéava postavlja-
nje sonda na nosa¢ a na rastojanju od 0,35 m od nosaca kako bi se izbeglo
" dejstvo zrafenje nosata na sondu. Da se ne bi desilo pogresno ukliu¢iva-
nje sonda naime tople sonde na priklju¢ak hladne i obrnuto, utikati tople
sonde obojeni su crveno a utika¢i hladne sonde sivo. Pri upotrebi oba
utikata kabla stavljaju se u odgovaraju¢e priklju¢nike (sl. 2).

NOSAC INSTRUMENTA

Za upotrebu instrumenta na terenu izgraden je nosa¢. Na sl. br. 3
prikazan je izgled nosata sa instrumentom.

Sl 3.

Nosaé je izgraden od aluminijumskih cevi, Sastoji se od tronosca i
glavne cevi o koju se oka¢inju instrument i sonde.
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ISPITIVANJE 1 UPOTREBA INSTRUMENTA

S obzirom da su postojec¢e tablice za radunanie nivelmanske refrak-
cije od J. Kukkaméki-a, koje ¢éemo za sada koristiti izratunate za visine
vizura od 0,50 m do 2,50 m iznad terena, to termistor donje tople sonde
mora biti postavljen na visini 0,50 m a gornje hladne sonde 2,50 m iznad
terena (sl. br, 3) ili obrnuto tj. u zavisnosti od predznaka temperaturnog
gradijenta,

Pre upotrebe instrumenta treba izvrsiti sledeéa ispitivanja:

1) Kontrola napona. — Mada je potrosnja baterija sasvim neznatna
ipak radi sigurnosti a narotito ako su baterije veé duze vremena u upo-
trebi treba proveriti istroSenost baterija. U tom cilju obe sonde preko
svojih kablova priklju¢uiu se na instrumenat i to na odgovarajuéi par
prikljuénika; topla sonda pomoéu crveno obojenog para utika¢a a hladna
sonda pomocu sivo obojenog para utikada. Zavrtanj — preklopnik (7) po-
stavi se indeksom u polozaj »kontrola napona« (3) a potom se zavrtanj
za regulacije napona (8) okre¢e sve dotle dok skazaljka ne pokaze na
skali vrednost 4,8. Ako pri.ovom doterivanju skazaljka ne moZe da do-
stigne vrednost 4,8 onda treba baterije zameniti novim.

2) Kontrola nule. — Zavrtanj preklopnik (7) okrene se u polozaj
»merenje« (2) i obe sonde postave se uz instrumenat priblizno vertikalno
i to tako da termistori obe sonde zauzmu istu visinu. U tom poloZzaju obe
sonde ostaju priblizno jednu minutu vremena a potom se zavrtanj za re-
gulaciju nule (9) okrene dok skazaljka na skali ne zauzme polozaj »nulac.

Kada je sve to izvrSeno — kutija i sonde postavljaju se na nosaé na
odgovarajuéim mestima i instrumenat je sposoban za merenje. Usled vrlo
male nejednakosti tranzistora potrebno je u slu¢aju promene tempera-
ture vazduha od nekoliko stepena u toku merenja temperaturnih razlika
odnosno u toku nivelanja ponoviti kontrolu nule.

Pored nivelmanskog instrumenta u neposrednoj blizini sa strane
postavlja se instrumenat za merenie temperaturnih razlika (sl. 4). Obe
sonde i kutija sa elektri¢nim uredajem za vreme merenje temperaturnih
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“razlika moraju biti zaStiéeni od suncevog zracenja. U tom cilju nosac¢ in-

strumenta snabdeven je zaStitnim plo¢ama od ¢vrstog kartona, koje se
mogu na nosatu lako pomerati i dovesti u polozaj koji najbolje odgovara
njihovoj nameni.

Posle svakog ¢itanja na letvi vrsi se neposredno zatim i ¢itanje tem-
peraturne razlike. Prema tome nivelmanski obrazac br. 1 mora biti pro-
Siren sa joS tri rubrike (v. prilog nivelmanskog obrasca br. 1). Na svakoj
stanici potrebno je u rubrici br, 3 upisati stanje temperature koristec¢i
jedan obi¢an termometar sa zivom. Ovo je potrebno da bi se u slu¢aju
vec¢e promene temperature (5—6°C) izvrSilo ponovno regulisanje nule na
skali instrumenta. U rubrici br. 1 pri dnu upisuje se visina instrumenta
a u rubrici br. 2 temperaturne razlike.
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S obzirom na su tablice za ratunanje nivelmanske refrakcije izratu-
nate za visinu instrumenta od i = 1,50 m to se mora na svakoj stanici
meriti visina instrumenta i upisati u niv. obrascu br. 1. Za visine instru-
menta razli¢ite od 1,50 m mora se izvrSiti korektura dejstva refrakcije
prema datim tablicama. (Formule i tablice za ratunanje nivelmanske re-
frakcije izdanje Finskog geodetskog instituta sv. br. 27 od T. J. Kukka-
miiki-a. Helsinski 1939.)

Po zavrienoj upotrebi instrumenta za merenje temperaturnih raz-
lika zavrtanj preklopnik (7) stavlja se u polozaj »isklju¢eno« (4) sl. 2.
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IZBOR MESTA ZA STANICE I VEZNE TACKE S OBZIROM NA
UTICAJ REFRAKCIJE

Da bi merenja temperaturnih razlika na stanicama pri nivelanju pra-
vilno odgovorila svojoj nameni neophodno je potrebno kod izbora mesta
za stanice i vezne tatke imati u vidu sledece Cinjenice:

1) U sluéaju preloma nivelete puta, stanicu treba uzeti na samom
prelomu tako da celom duZinom vizure bude jednolik nagib terena (sl. 5).

Na Sl. 6 prikazan je primer loseg izbora mesta za stanicu i wvezne
tatke. Isti slu¢aj je ako vizura prolazi iznad kakvog objekta — ograde,

kanala i t. sl. (S1. 7). U takvim slutajevima merenje temperaturnih raz-
lika na stanicama i visine instrumenta nece dati Zeljene rezultate.
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2) Celom svojom duZinom vizura treba da se pruZa iznad jednolikog
pokrivata terena; na primer ne sme se dozvoliti da vizura prelazi delom
iznad asfalta a delom iznad terena pokrivenog travom, vodom ili kakvim
drugim pokrivatem. I u ovom sluaju merenje temperaturnih razlika
nece biti celishodno.

3) Izbor poloZaja stanica i veznih tataka u odnosu na poduZni pro-
fil terena povrsinski sloj terena nije potpun ako se ne uzmu u obzir i po-
preéni profili upravni na vizuru.

Kada se ima u vidu da se slojevi vazduha po svojoj gustini pruzaju
uglavnom paralelno sa povrSinom terena i da se temperaturna razlika
meri samo na stanici, kod instrumenta onda je jasno da usled razlititosti
popreénih profila dobivena vrednost temperaturne razlike neée biti
realna za rafunanje popravke usled uticaja refrakcije. Prema tome pri
izboru mesta za stanice i vezne tacke voditi ra¢una o uslovu da popreéni
profili terena upravnih na vizuru moraju biti priblizno jednaki.

Na sl. br. 8 prikazana su dva popre¢na profila na rasponu jedne sta-
nice ofevidno razli¢iti te se u ovom slu¢aju ne mogu ocekivati ispravni
rezultati merenja.

Obzirom da se prikazanim instrumentom mogu sa dovoljnom tag-
no$¢u meriti male temperaturne razlike u vertikali to se pravilnom upo-
trebom ovog instrumenta daje moguénost dobivanja potrebnih podataka
za ratunanje popravaka visinskih razlika usled uticaja nivelmanske re-
frakcije. Po zavrSenom nizu opitnih merenja smatra se da bi se moglo
oekivati izvesno poveéanje slobode u izboru radnog vremena za nivela-
nje i duzine vizura ukoliko terenske prilike dozvoljavaju.
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