Mato Jankovié — Zagreb

Razvoj daljinomjera s vertikalnom letvom
s posebnim osvrtom na Wildoy R DS

Potreba za uvodenje racionalnih metoda rada u geodeziji orijentirala je
u zadnjim decenijima struénjake i konstruktore geodetskih instrumenata na
usavrSavanje daljinomjera. Jo3 uvijek postoji problem mjerenja duZina na
jedan prakti¢ki lagan i udoban naéin, a da se uz to zadovolji potrebna to&nost.
Konstrukeija daljinomjera u ovom periodu, ¢ijem smo napretku svjedoci,
razvijala se uglavnom u dva smjera; .

— usavrsavanjem geometrijske optike doéi do instrumenata za opticko
mjerenje duzina, koje ée zadovoljiti potrebnu to&nost za premjer bilo
gradskog ili vangradskog podruéja tahimetrijskom metodom, i za optié-
ko mjerenje duzina u poligonometriji.

— koriste¢i dostignuéa fizikalne optike do¢i do instrumenata, s kojima ée
se moéi mjeriti duZine s toénodéu 1:50.000, pa do 1:1000000 za duZine
od 1—30 km.

TeZnja da se usavrSe daljinomjeri za optitko mjerenje duzina donijela je
poslije rata nekoliko novih tipova daljinomjera. To su u prvom redu Wildovi
i Kernerovi daljinomjeri s vertikalnom i horizontalnom letvom. Tvornica Wild
dala je dva nova autoredukciona tahimetra RDH') s horizontalnom letvom i
RDS?) s vertikalnom letvom.

Tvornica Kern pored svog ranije konstruiranog autored. daljinomjera s
vertikalnom letvom DKR ima sada autoredukcioni daljinomjer s horizontal-
nom letvom DK-RT. -

Sve smo ove instrumente imali prilike vidjeti na naSem I. kongresu u
prosincu prosle godine, a nasa geodetska sluzba uvodi u Svoju opremu prema
svojim moguénostima nove daljinomjere, koji svojim opti¢kim svojstvima i
konstruktivnim osobinama daju moguénost svestranije primjene u drzavnom
premjeru. "

Kako vidimo, daljinomjeri se prema svojim konstruktivnim osobinama
dijele na one s horizontalno mi druge s vertikalnom letvom. :

Osvrnut éemo se na razvoj daljinomjera s vertikalnom letvom, koji nas je
uvijek mnogo zanimao, jer je on glavni instrument, kojim na$ struénjak radi
na terenu skoro u svim radovima topografskog i drzavnog premjera za dobi-
vanje planova 1:1000 do 1:5000. s

Jednom prilikom kasnije dat éemo prikaz razvoja daljinomjera s horizon-
talnom letvom.

Ako slijedimo razvoj daljinomjera od Reichenbachovog (tri niti) do najma-
nje konstrukcije Wildovog RDS-a vidimo da se u prvom redu nastoji usavrsiti
daljinomjerni uredaj t. zv. autoredukcioni uredaj, jer je autoredukcioni dalji-
nomjer u usporedbi s Reichenbachovim daleko ekonomiéniji.

U nadoj praksi na novom premjeru upotrebljavali su se Breithauptovi,
Hammer-Fennelovi, te Fennelovi autored. tahimetri, koji unatoé usavrSavanju.

4. Reduktions — Distanzmesser mit Horizontaler Latte.
¥ Reduktions — Distanzmesser mit Senkrechter Latte.
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imaju niz nedostataka, uslijed ¢ega je tofnost i pouzdanost mjerenja duzina
1 visinskih razlika jo¥ uvijek manja, nego s Reichenbachovim daljinomjerom.
Konstrukeija daljinomjernog dijagrama, pa uslijed toga optiéka svojstva dur-
bina, bili su glavni razlog manje toénosti, a i jednostrane primjene ovih
instrumenata.

UsavrSavanje optike geod. instrumenata imalo je utjecaja i na usavr$avanje
daljinomjera u tom smislu, da se geodetskom praktiaru da instrumenat uni-
versalnog tipa, a da pri tome bude lagan i udoban kod rada. Osim toga ono je
omogucilo da se konstrukcija daljinomjernog dijagrama u instrumentu postavi
tako, da se njegova slika optitkim sistemom prizama dovede u vidno polje
durbina u prostoru nitnog kriza. Takovo rjeSenje smo imali kod Zeiss-ovog
daljinomjera Dahlta, na osnovu konstrukcije norveskog inZenjera Dahla. Dalj-
nja evolucija ovog zaista dobrog i praktiénog autored. tahimetra na bazi
Dahl-ove konstrukeije je i Wildov RDS, samo uz izvijesna konstruktivna po-
boljsanja.

Da bi se prikazao razvoj u konstrukeiji autoredukcionih daljinomjera i
time uoéile konstruktivne i praktiéne prednosti osvrnut ¢emo se na pojedina

rjeSenja od Reichenbachovog (tri niti) daljinomjera do najnovijeg Wildovog
RD S-a.

Osnovni princip daljinomjera s tri nitj

Daljinomjer s tri niti je zapravo instrumenat, pomoéu kojeg duZinu dobi-
vamo na osnovu stalnog paralaktiénog kuta i promjenljive baze. Stalni para-
lakti¢ni kut odreden je razmakom paralelnih niti nitnog kriZa, dok je pro-
mjenljiva baza odsje¢ak na letvi, kojeg pro¢itamo pomoéu ovih niti. Niti su
paralelne s horizontalnom niti h—h" nitnog kriza.
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Osnovna formula za duZinu prema slici 1 bit ée:
D=X+c=lcotga+c (1)
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Buduéi da je paralaktiéni kut a vrlo malen to moZemo gornju formulu
pisati u ovom obliku:

f-l
= b +e :
Gdje je f = fokusna udaljenost, | = odsje¢ak na letvi, a b = razmak niti.
U formuli (1) cotga je zapravo multiplikaciona konstanta K = 1/a, a ¢
adiciona konstanta. Iz praktiénih razloga uzima se kod svih daljinomjera da
je K=100, a c=0, t. j. durbin je analakti¢ki. Razmak konaca n, i n, je
takav da bude K = cotg a = 100 i prema tome je: :

D=100.1 (2)

Formula (2) vrijedi medutim samo za horizontalnu vizuru, kod koje ée bit
odsjeéak na letvi 1 okomit na vizuru.

Kod nagnutih vizura se problem komplicira i rjeSenje njegovo je Zapravo
konstrukcija autoredukcionog dijagrama.

Opticko mjerenje duZina na nagnutom terenu

Da bi se mogla primjeniti jednostavna formula za Reichenbachov daljino-
mjer (2) u bilo kakovom terenu, bilo bi potrebno da letva bude okomita na
raspolovnicu (bisektrisu) kuta ¢ (sl. 2). Ovo bi prakti¢ki bilo jednostvno izvo-
divo jedino s horizontalnom letvom i na
tom principu su konstruirani svi precizni
daljinomjeri s horizont. letvom. Dobivamo
doduSe opet kosu udaljenost.

Medutim vertikalnu letvu ne moZemo
postaviti tako da odsjeéak na letvi bude
okomit na vizuru (sl. 3). Ako predposta-
vimo da je vizura paralelna s terenom, a
letva postavljena vertikalno, to ée odnos
izmedu odsjetka na letvi koja je posta-
vljena okomito na vizuru (I) i odsjecka
na letvi postavljenog vertikalno (I') biti:

l=1cos§,
gdje je f visinski kut.
Ranije je navedeno da je duzina data formulom
D =K.l gdje ie K = 1/a, dakle
| i :

— = cos f, odnosno
a a

D = D cos f8 (3)

Ovdje je D kosa duZina izmedu instrumenta i letve, a D’ duZina koju
dobivamo na osnovu ¢itanja na vertikalnoj letvi (100 . 1').

1z toga proizlazi: Da bi dobili pravu kosu dufinu mjerenjem na vert. letvi,
potrebno je duZinu proitanu «na letvi pomnoZiti sa cosinusom vertikalnog
kuta (cos f3). : :
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Princip autoredukcije

Horizontalnu udaljenost ozna&imo sa d, na taj naéin ‘prema sl. 3 1mamo

d = D cos f, odnosno =
d=Dicos*f 1.4
d=Kl cos*f (4)

Horizontalnu duZinu dobijamo, ako duzZinu proéitanu na vert. letvi (KI)
pomnoZimo sa cos® f.

Kako vidimo kod horizontalne vizure razmak konaca daje nam odredeni
paralakti¢ki kut, na osnovu kojega mnoze¢i protitani odsjetak na letvi s kon-
stantom 100 dobijamo duzinu. RjeSenje
principa autoredukcije sastoji se u to-
me da se razmak daljinomjernih niti,
odnosno daljinomjerni kut « dovede u
vezu sa nagibom durbina. Drugim rije-
¢ima umjesto da upotrebljavamo stal-
ni paralakti¢ki kut « upotrebit éemo
promjenljivi.

ay = acos® f

Na taj naéin na vertikalnoj letvi ne
¢emo imati Eitanje 1’ nego 1’, tako da
¢e postojati odnos

Iy _ @
- = —=, di i
v a ' 8dleje

=

———
£

', = U cost i
Na osnovu toga dobijamo duzinu datu formulom
e D’ cos? B, % +
dakle ’ .
N By
D,=d 'I\,\
Kako je paralakti¢ki (dalji- l \
nomjerni) kut obiljeZzen raz- | g
makom niti, to moZemo po- | '\ 3
staviti razmak niti u ovisno- T g s S T Lot
sti od kuta nagiba, t. j. novi o o 4 ”/ s ”
razmak konaca ¢e biti: | 7
b = bcos? § (5) Lo
$to kad podijelimo sa f do- €
bijemo: 2
b’ g
— = cos?
f f B
SL 4.

a, = acos® f§

Kako vidimo iz formule (5) razmak niti ne ¢e biti viSe obiljeZen dvjema
paralelnim linijama, nego krivuljama. Predstavimo li formulu (5) crtezom do-
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bijamo daljinomjerni dijagram, odnosno dvije simetriéne krivulje (sl. 4), tako
da razmak niti varira proporcionalno s cos® f. Ove daljinomjerne krivulje pred-
stavljaju princip rjeSenja autoredukecije kod svih autoredukcionih tahimetara

(slika 5).

daljinomyerna krivulja

"fl\ <ok cos28

s 3 visinska krivulj
g T wCyreC §in A co‘sp@
_'_tJ

|
|
1
= -45° a8 45 +8

SL 5

Natin kako je to rjeSeno kod Hammer-Fennelovog autored. tahimetra opi-
sano je u nadim udZbenicima. Osnovno je to da je nulti horizontalni konac
zamijenjen kruZnom linijom, &iji je centar u obrtnoj osovini durbina. Radius
ove osnovne kruZnice je r = 30 mm.

Dijagram se sada crta na taj natin, da se za pojedine kutove +f nanose
duzine b’ na radius vektorima u iznosu r + b’ = 30 mm + b cos? § (sl. 6).
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Nezgoda ovih daljinomjera je u tome $to nam prizma daljinomjernog dija-
grama zaklanja /2 vidnog polja durbina i §to krivulje dijagrama sjeku letvu
koso uslijed ¢ega nastaju izvjesne pogreske u &itanju (vidi sl. 5).

Mjerenje visinskih razlika

Visinske razlike prema slici 3 ¢e biti:
/A H=Dsinf,
odnosno
/A H = Kl'sin f cos § (6)

Prema formuli (6) nova krivulja koja bi vrijedila za odredivanje visinskih
razlika, trebala bi zadovoljiti odnos

b’ = bsin fcos f§ (7
ili
b sin?
b = ---‘“;—3 (7a)

Na sl. 5 predstavljena je formula (7) krivuljom u istom mjerilu, kao i da-
liino mjera krivulja. Odmah moZemo vidjeti da su za vrijednosti vertikalnih
kutova, koji redovito dolaze u praksi, krivulje za visine kosije nego one za
duzine. Osim toga obzirom na oblik krivulja postoji stanoviti nesrazmjer u
totnosti otitavanja kod mjerenja duzina i vi-
sinskih razlika za razne visinske kutove. Pro-
cjenjivanje na letvi u tom sluéaju izaziva po-
greSke u ovisnosti od veteg ili manjeg za-
okreta letve oko vertikalne osovine (sl. 7).

S
imE

D:\ 75° 30° 45° AspT 75° 90°

P

SL 7.

-

|

Sto se krivulja dijagrama viSe bliZi ispruZenom obliku, to ée o&itavanje
bit! tofn je. Znaéi krivulje dijagrama trebaju biti izduzene, da bi zakrivljenost
bila blaza. Upotreba dijagrama u granicama od § = 45" zadovoljava potpuno
prakti¢ne potrebe. Iznad toga se teSko moZe zamisliti nagib durbina. Izduzenje
¢e se postiéi ako vrijednosti koje nanosimo na apscisnu os dijagrama () pomno-
Z'mo s izvjesnim koeficijentom. Odmah moZemo uotiti da ovo izduZenje ne bi
trebalo biti veée od 4 puta, jer okretanjem durbina za 90° izazvalo bi rotaciju
dijagrama veéu od 4X90° = 360°. Kod Wildovog RDS-a je primijenjeno ovo
rjeSenje t. j. koeficijenat produZenja je 4 (sl. 8).

Sliéno kao i kod Hammerovog dijagrama i ovdje je apscisna os kruZnica.
Ova potetna kruZnica ima kod Wildovog tahimetra RDS-a dijametar 2R =
= 102 mm.
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Ovakovom konstrukcijom dijagrama ne bi se mogao postaviti neki meha-
ni¢ki uredaj kojim bi se funkecioniranje dijagrama doveo u ovisnost od nagiba
durbina, kako je to primjenjeno kod Hammer-Fennelovog tahimetra.

U koliko bi se to i napravilo bio bi izgled instrumenta vrlo neukusan.

bl

00 : 45°

Elegantno rjeSenje ovog problema dao je ing. Dahl, a primjenjeno je kod
Zeissove Dahlte (sl. 9), gdje je upotrebljen opticko mehanitki potupak. Dija-
gram je postavljen u ravnini okomitoj na obrnutu osovinu durbina, t. j. na-
nesen je na staklo vertikalnog kruga, gdje je osnovna kruZnica identiéna s kru-
#nicom vert. kruga. Opti¢kim sistemom dovodi se slika dijagrama u vidno
polje durbina.

y

objektiv
vert. krug -‘ 3 4

L]
aaljinomjeras
ojagram
-
St}
I |
-100
: osnova kruz
CQ prizma "'|“'"1”m| ..,l.mr|nm va kruzrmice
-
A : 2a fokusiranye

viano polje durbina
okulor

SEMATSKI PRIKAZ OPTICKOG SISTEMA TAHIMETRA DAHLTA
Sl 9.
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Kod Wild-ovog RDS-a je ova konstrukcija ne§to modificirana i poboljSana.
Dijagram je nanesen na posebni stakleni diskus uzete su druge konstante,
uslijed. kojih dijagram koji se pojavljuje u vidnom polju durbina ima skoro
izgled nitnog kriZa, jer su krivulje s malom zakrivljeno&éu.

Konstrukeija dijagrama izvodi se vrlo precizno nana$anjem toéku po tocku
na jednu savrSeno ravnu metalnu ploéu. Toénest nanadanja je u granicama
1 mikrona. Fotografskim postupkom prenaSa se sada dijagram na staklenu
ploc¢u. -

Za nanadanje daljinomjerne krivulje treba sradunati razmak « (izmedu
osnovne krivulje i daljinomjerne krivulje) za svaki kut *p.

Maksimalni nagib durbina uzima se +45, pa se kutevi § ratunaju od
jedne potetne totke 0 (sl. 11) tako, da totke koje odgovaraju +45% i —459
budu na suprotnoj strani u P (45°X4 = 180°). Mehani¢kim postupkom je ude-
Seno da dok se durbin okrene za kut § dijagram ée se okrenuti u suprotnom
smislu za 3§ Sto odgovara relativnoj amplitudi od 47.

Prema tome za svaki kut f raéunaju se veli¢ine pC i BB (sl. 5). Mnogo je
jednostavnije da se umjesto malenih kuteva a rafunaju i nana$aju vrijed-
nosti tg a.

Neka je na sl. 10 prikazana visinska razlika kod elevacionog kuta

AH=dtgfp
AH+1=dtg(a+ p)

Sl 10.

Ako postavimo da je d = K - 1 i ako eliminiramo /\ H iz gornjih formula
dobijemo da je:

1
K(+tgf) Ftgf (®)
Na isti na¢in postavimo da je /\ H = * k. I, gdje je k pozitivno ili nega-
tivno za pozitivne ili negativne visinske razlike imat éemo:

tga——-—

g p |
WO Tk Fteh) F g f =
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Pomoéu gornjih formula 8 i 9 rafunaju se razmaci izmedu osnovne
kruZnice, te daljinomjerne i visinske krivulje za svaki kut f. Kartirano to u
odgovarajuéim dimenzijama dobija se dijagram za reducirane duZine i visin-

ske razlike kako je prikazano na sl. 11, koja prikazuje dijagram kod Wildo-
vog RDS-a.

2

| Dijagram visinskih
| razlika

pezie vEh-eif-

2

-

Djjagram Djjagrom
visinskih reduciranih

rozlika duZing
)

Osnovna
kruznica$102 = <

Vidimo da se dijagram sastoji iz:

1) osnovnog kruga radiusa R = 102 m/m
2) daljinomjerne krivulje

3) krivulja za visine.

Ima vife krivulja za visine, koje nose brojke *0,1; *0,2; *1/a i *1.
Razlog je u tome $to je kod date veli¢ine | pogreska dl, prouzrokovana uslijed
nesavrSenosti oka opazata, konstantna. Da bi se smanjila relativna pogreska
dl/l trebalo bi poveéati 1, t. j. kut @, drugim rije¢ima trebalo bi smanjiti kon-
stantu k. Poveéanje kuta ¢ izaziva poveéanje razmaka konaca b, jer je tga =
= a = b’/f. Rezultat toga je povetanje zakrivljenosti krivulje $to se nastoji
izbjeéi radi veée tofnosti ofitavanja o &emu je bilo ranije govora.
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P
Eﬁ} okular
g =T |
Ea nitni kriz
mikroskop |:
i1 S % B 3
-:ﬂ - staklena ploca no
' [ kojos je urisan dijagram
vertikalni 1 8 L i : g
krug " .|
5.5 leda unutarnjeg
i G i = fokusfr-arybr
X —x 1A _ x horizontalna obrind
' s osovina durbina
i
1 ' oé/'ekfz'v
i ogledolo § 5
A
o [
' BRI I [ horizontal krug
Z

Sl. 12. Shematski prikaz optitkog sistema u RDS-u.
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~ Pogledamo li krivulje dijagrama (sl. 5) vidimo da razmak krivulje za du-
zine polazi u potetku od jednog maksimuma i da se polagano mijenja u gra-

. nicama 145°. Ovdje je korisno uzeti jednu konstantu K = 100 tako, da jedan

protitani centimetar na letvi odgovara 1 m duzine. Medutim visinska krivulja
polaze¢i od f = 0 do § = 45" mijenja se naglo od minimuma do maksimuma.
Zato je potrebno da se za male visinske kuteve izabere konstanta k &to manja
i da se ona postepeno poveéava. Kod Wildovog tahimetra izabrane su etiri
konstante za visinske krivulje dijagrama k = 10, 20, 50 i 100.

U ovom sluéaju centimetri na letvi ne ée odgovarati 1 m visinske razlike,
nego 0,10 m, 0,20 m, 0,50 m i 1 m. Da bi operatoru bilo laksSe i komotnije o&i-
tanje upisane su konstante 0,1, 0,2, /2 i 1 kod odgovarajuéih krivulja tako,
da ¢itanje na letvi u odnosu 1 cm letve odgovara 1 m visinske razlike pomno-
Zeno gornjom konstantom. Da bi se izbjegle pogreske kod prelaza iz jedne na
drugu krivulju one se u izvjesnim granicama preklapaju. :

Kako se moZe vidjeti na sl. 11 poéetak visinskih krivulja s faktorom +0,1
je od 180" osnovnog kruga t. j. od podjele koja odgovara *459 nagiba durbina.
To zna&i da kod ovog tahimetra na vertikalnom krugu &tamo zenitne uda-
Ijenosti.

Konstruktivne @bine u RDS-u
Na sl. 13-a i b prikazan je RDS.

Kako je iz optitke sheme vidljivo, unutradnjost instrumenta je konstrui-
rana sliéno kao i kod ostalih Wildovih instrumenata, t. j. uzeti su stakleni
krugovi tako da se ¢itanja na njima sistemom prizama dovode u zajedni¢ko
vidno polje okulara mikroskopa. Skalni mikroskop daje &itanje na 1° s mogué-
noS¢éu procjene na 0,2. Oé&itanje je samo s jedne strane horizontalnog kruga,
tako da nema mogucnosti uklanjanja pogre$ke ekscentri¢nosti alhidade.

Slika dijagrama se isto takovim optiékim postupkom dovodi u ravninu
nitnog kriZza. Durbin je terestri¢ki tako da se vidi uspravna slika letve, &to
takoder ima svojih prednosti. Durbin je analakti®ki sa unutrad$njim fokusira-
njem. Poveéanje durbina 24 puta.

Mehani¢ko rjeSenje kretanja dijagrama je slijede¢e: durbin i vijenac koji
nosi staklenu plo¢u s dijagramom (D) (sl. 14) okreéu se oba oko iste osovine
XX. Dodani mehani¢ki uredaj omoguéava da dok se durbin okrene za neki
kut # u jednom smislu, vijenac se s dijagramom okrene za kut 38 u suprot-
nom smislu, na taj naéin relativni pokret vijenca u odnosu na durbin je rota-
cija od 4p.

Na slici oznagen vijenac radiusa r, je iznutra nazubljen i spojen sa dur-
binom, tako da se zajedno s njime okre¢e oko osovine XX, koja je udvritena
na nosaéu tahimetra..Ovaj vijenac zahvaéa zubcima druga dva kotatiéa 2.1 2°
jednakog radiusa r, ¢ije su osovine aa i a'a’ spojene s nosatem durbina. Ovi
kota¢iéi zahvataju zubcima treéi kotaci¢ radiusa r, montiran na osovini XX,
a koji nosi na sebi staklenu plo¢u s dijagramom D.

Postoji odnos

r,=3r,=23r,

Na osnevu toga ako se nazubljeni vijenac 1 okrene oko osovine XX za
neki kut § u izvjesnom smislu, svaki od ovih kota¢i¢a okrenut ¢e se za kut
3f u suprotnom smislu, pa i kota¢i¢ 3 koji na sebi nosi dijagram D.
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SL 13aib

1. Objektiv, 2. visinska libela, 3. kutija
vert. kruga, 4. mikro-vijak visinske li-
bele, 5. zrcalo za osvjetljenje, 6. klin za
utvritenje, 7. vijk za udeSavanje, 8.
podnozni vijak, 9. podnona ploda, 10.
kutija dijagrama, 11, vijak za rektifika-
ciju kolimacije, 12. vijak za fino pomi-
canje durbina, 13. okular durbina, 14.
okular mikroskopa, 15. koénica alhida-
de, 16. ko¢nica horizontalnog kruga (re-
peticioni uredaj), 17. dozna libela, 18.
kotnica durbina, 19. dugme za fokusi-
ranje, p0. vijak za rektifikaciju, 21. vi-
jak za fino pomicanje alhidade.
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Slika 14 je shematski prikaz tog mehani¢kog uredaja. U stvari osovina XX
je Suplja, kroz koju prolaz: poluga kcja nosi divergentnu leéu unutra$njeg
fokusiranja.

Slika 15 prikazuje pogled u vidno polje durbina. Citanje na letvi je jedno-
stavno. Nulta (donja) krivulja stavlja se na reper, u ovom slu¢aju 1,0. Daljino-
mjerna krivulja daje reduciranu duZinu d = 0,306 X 100 — 30,6 m. Visinska
krivulja daje &itanje /\ H = 0,204 X 100 X (+0,2) = +4,08.

SL 15.

Prema navodima firme instrumentalne pogreske svedene su na najmanju
mjeru. Ispitati i rektifirati treba alhidadnu i visinsku libelu te kolimacionu
pogresku.

Daljinomjerni uredaj treba da bude precizno centriran u obrtnoj osovini
durbina i okomito na nju. To je u tvornici ispitano i dotjerano. Izbjegnuta je
svaka paralaksa nitnog kriZza i dijagrama. Na taj nadin nema kompliciranog
ispitivanja i rektifikacije dijagrama, kako je to postojalo kod autoredukcionih
tahimetara starije konstrukeije. Za uklanjanje kolimacione pogreske sluzi vijak
11 s obje strane durbina, a ispitivanje i rektifikacija libela vrsi se na poznati
naéin.
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