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Novi nivelmanski instrumenti®

Martin Drodofsky, Heidenheim: »Neue Nivellierinstrumente«, Zeitschrift fiir
Vermessungswesen, Stuttgart br. 8/1951.

(Izvjestaj iz laboratoriuma za geodetske instrumente firme Zeiss-Opton, Ober-
kochen, Wiirttenberg).

U razvoju nivelira djelovao je kao jak poticaj, kada je 1908 Heinrich Wild,
tada znanstveni suradnik firme Carl Zeiss, Jena uveo opaZanje koincidencije libele
i unutarnje fokusiranje. U daljnjem razvoju nastojalo se poveéati mjernu toénost
i smanjivati potroSak vremena. Iako su instrumenti na tom putu do svrietka
drugog svjetskog rata postigli ve¢ veliko savrSenstvo, razvej nije jos bio niposto
zavrSen, jer je prakti¢ar i sa najmodernijim instrumentima imao jo3 stanovite
poteskoce. o

Tako je svakom, koji je izvadao prakti¢ka mjerenja, poznata neugodna pojava,
da pri kofenju cilj izmakne, i da u narotito nepovoljnim slu¢ajevima podruéje finog
pomaka ne dostaje za ponovno viziranje. I fokusiranje ima svoje mane, kada kod
hladnog vremena prsti nisu vife tako osjetljivi kao inae, te se mnogi zbog toga
nije pravo mogao sprijateljiti s modernim durbinima. No najéeiéi prigovori odnose
se sigurno na libele preciznijih nivelira, koji se tako tefko dovode do vrhunjenja.

Kod novijih konstrukecija firme Zeiss-Opton nastojalo se ukloniti navedene
.poteskoce.

Mali nivelir Ni3 (sl. 1) pokazuje u osnovnim potezima klasi¢nu gradu: durbin

SL 2

ie évrsto spojen sa cijevnom libelom, a oboje su okretno montirani na tronogu.
Uporedivii sa dosadanjim instrumentima slitne grade uvedeno je ipak nekoliko
poboljfanja, koja predstavljaju nastavak prija$njeg razvoja. Tako je vijak za
kofenje kod okretanja oko vertikalne osovine nadomjesten &vrsto namjestenom
ko¢nicom, no ipak — za razliku od prijainjeg Zeissovog nivelira E — postoji mo-
gucnost finog pomaka, koja je neogranitena. Fokusiranje je olakfano time, da
odgovarajuéi postavni uredaj osim normalnog hoda posjeduje i fini hod, koji sa
automatski u pravi tas ukljudi. '

* Dozvolom redokeije Z. F. V. preveo docent Ing. F. Braum,
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Centralni vijak, koji povezuje instrument sa stativom, ne djeluje vise — kao
kod starih Zeissovih nivelira — na elasti¢nu plo¢u, veé na podloZznu plotu kao 5to
je poznato kod teodolita. Time se postizava da se podnoZni vijei jednoli¢no i me-
%ano okreéu i onda, kada je centralni vijak vrlo &évrsto pritegnut; time ni neugodno
savijanje elastitne plo¢e nije viSe moguée. Pritisak, koji elastitna plo¢a vrsi na
podnozne vijke, moZe se regulirati na postavnom vijku u sredini tronoga.

Dozna libela smjeStena je na instrumentu centriéno, tako da se kod postav-
ljanja instrumenta on ne mora istom dovesti u takav polozaj, da bi se mogla vidjeti
dozna libela. Cijevna libela nalazi se zasticena u postranoj nisi durbinovog kucista.

Analaktiki durbin ima pri otvoru od 25 mm 19-struko poveéanje i obloZen
je Zeissovim T-oblogom, koji umanjuje reflekse. Slika je u durbinu stoga naroéito
svijetla i kontrasna. Prakti®ki pokusi su dokazali, da pri upotrebi obicne libele sa
30”/2 mm 19-struko povecanje durbina potpuno zadovoljava, te da su durbini
prijainjih Zeissovih nivelira D i E sa njihovim 25-strukim poveéanjem bili predi-
menzionirani. Procjenjivanje mm-a u centimetarskom polju letve moguce je do
vizurne daljine od 70 m.

Kod prakti¢kog ispitivanja na duZini od ukupno 40 km sa 20 prikljutaka srednja
pogreska nije nikada bila veéa od + 5 mm na kilometar dvostrukog nivelmana.

Podnozni viijci djeluju kod Ni 3 na vrhunjenje cijevne libele dovoljno fino,
tako da nije bio potreban elevacioni vijak sa svojim nedostacima za plosni nivelman.

Po zelji Ni 3 moZe biti snabdjeven sa podjelom limba ili na 3600 ili na 400 g,
koja se pomoé¢u index-crtice olitava na 0,10 odnosno 0,1g.

Za preciznije svrhe namjenjeni nivelir Ni 2 (sl. 2) odstupa principijelno od
klasiéne grade, jer kod njega nema ni cijevne libele ni elevacionog vijka; oboje su
zamjenjeni automatskim uredajem, kompenza torom.

Ako se za ispravljanje vizurnog pravca koristi libela, to mora opservator biti
ukljuéen kao »pojativad«, koji upotrebom neke — dakako malene — sile tako
djeluje na elevacioni vijak, da bi libela vrhunila. Samo kod instrumenata male
totnosti moglo se samu sliku libele koristiti kao vizurnu marku, tako da nije tre-
balo spojativaca«. :

Za razliku od libele kompenzator je posve mehanicki konstruktivni element,
koji je u stanju da djeluje na jedan sastavni dio jednog optitkog sistema; prema
tome je moguée osloboditi opservatora od ispravljanja vizurnog pravca i tu zadacu
prepustiti kompenzatoru, koji ju vréi automatski. To praktiéki znai bitno odtere-
éenje opservatora pri istovremeno znatnom reduciranju potroska vremena. Kompen-
zator radi toliko totno, kao da je instrument snabdjeven obiénom 3”-libelom ili
10"-libelom sa uredajem za koincidenciju (kao na pr. Zeissov precizni nivelir A).

Dalekozor od Ni2 ima 32-struko poveéanje kod 40 mm otvora. On omogucuje
procjenjivanje milimetara u centimetarskom polju letve sve do vizurne daljine od
100 m. Kod praktitkog ispitivanja na duZini od ukupno 50 km sa 23 prikljutka
srednja pogreska nije prekoratila iznos od * 2 mm na 1 km dvostrukog nivelmana.
Pri tom je vizurna daljina iznosila cca 50 m, a milimetri su procjenjivani u centi-
metarskom polju.

Sl 3

Isto kao i svaki libelni instrument ima i Ni2 za pribliZno vertikaliziranje oso-
vine doznu libelu sa podatkom od cca 15’ na 2 mm, koja se medutim samo priblizno
navrhuni, jer kompenzator ima akciono podruéje od cca 10'. Veé¢ 0,5 sekunde nakon
zadnjeg pokreta podnoznih vijaka kompenzator je ve¢ horizontirao vizurni pravac.
»Horizontalno« treba pri tom u istom smislu shvatiti kao i kod instrumenata sa
cijevnom libelom, naime tako, da se tek postupkom justiranja osigurava zaista
horizontalan smjer; kod pogresne rektifikacije vizurni pravac zatvara sa horizon-
talom konstantan nagib. Justiranje se ispituje na poznati nadin niveliranjem iz
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. sredine i po potrebi korigira pomakom nitne ploéice pomoéu vijka za rektifikaciju.

I Ni2 moZe po Zelji biti providen limbom, koji se u skalnom mikroskopu moze
otitati na 1’ odnosno na 0,01g toéno (sl. 3). (Op. prev.: Ova oprema sa limbom ima
kod Ni2 mnogo viSe smisla nego kod nivelira odgovarajuéeg reda tofnosti sa cijev-
nom libelom, ¢&ija velika osjetljivost ¢ini instrument vrlo neprijatnim za plodni
nivelman).

Za neka poboljSanja nanijeta na instrumentima Ni2 i Ni3 bio bi potreban
detaljniji opis.

1. Analakti¢ki durbin.

Durbini Zeissovih nivelira bili su uvijek analakti¢ki, t. j. adiciona konstanta
mogla se kod Reichenbachovog odredivanja daljina u prakti¢ki uobi¢ajenom daljin-
skom podru¢ju uzeti jednakom O. Na é&injenicu, da se analikti¢ka toéka neito po-
miée u ovisnosti od vizurne daljine, obazrijelo se tek napomenom, da vizurna
daljina treba biti ve¢a od 10 m. Novo je dakle samo to, da uporabna uputa sadrZi
tabelu, iz koje proizlaze vrijednosti adicione skonstante« kod vrlo kratkih udalje-
nosti. Multiplikaciona konstanta je udeSena na vrijednost 100,0+0,1. Jedna nova
metoda udesavanja osigurava, da neizbjezive netoénosti kod proizvodnje leéa utjetu
na udaljenost tek jos u iznosu od malo milimetara.

2. Zeiss-T-oblog.

Na grani¢noj plohi izmedu stakla i zraka biva normalno cca 5% upadajuéeg
svijetla reflektirano. U jednom opti¢kom sistemu sa mnogo lomnih ploha izaziva
to znatan gubitak svjetla. Pomocu T-obloga taj se gubitak bitno smanji. Djelovanje
obloga poéiva na interferenciji svjetla na tankim slojevima, koja prouzrokuje i
njegovu boju. Principijelno slitnu pojavu predstavljaju boje tankih slojeva ulja
na vodi. T-oblog nanaSa se na lefe prema naroéitom postupku u vakuumu, on je
tako ¢vrst, da se obloZene lefe mogu bez bojazni ¢istiti sa mekom koZom ili krpicom
koja ne sadrzi prasine.

3. Neograniceni fini pomak bez zakotivanja.

Na tronogu je montiran zupfanik, a na zupCaniku gornji dio instrumenta.
Jedan u gornjem dijelu montirani puz zahvaéa u zuplanik i povezuje tako dugo
dok se ne pokrene, gornji dio i zupéanik u jednu cjelinu. Stoga se kod grubog
okreta zuptanik okrete na tronogu. Kod finog pomaka naprotiv okreée se puz
i time se gornji dio i zupfanik zakretu jedan prema drugom. Ako se zupéanik
dovoljno tesko pokreée na podnoZju, 5to se postizava jednom koénicom, ostat ée
on nepomiéan prema podnoZju, tako da se pokreéu relativno gornji dio i tronog.
Mogu se naravski gornji dio i tronog izvana u svom medusobnom poloZaju prisilno
zadrZati i ipak djelovati na vijak za fini pomak, pri éemu se zupéanik okreée na
tronogu, a da se izvana ne zapazi nikakav pomak.

4. Fini pomak koluta za fokusiranje.

Za otitavanje mora postav slike letve u dalekozoru biti slobodan od paralakse.
Pokusi su pokazali, da se to moZe komotno posti¢i samo ako kolut za fokusiranie
toliko fino djeluje, da je za prefokusiranje od dalekog cilja do najkraée udalje-
nosti potrebno cca 5 okreta koluta. Taki pogoni fokusiranja bili su prije gradeni,
ali se nisu afirmirali, jer kod malenog efekta pogona nije se moglo odmal konsta-
tirati, koji je ispravan smisao okretanja. Stoga kod novog koluta postoji mali
prenos samo kod finog hoda, dok je prenos kod grubog hoda pet puta veéi. Za
prefokusiranje od neizmjernog na najkra¢éu daljinu potreban je sada kod Ni2 u
grubom hodu samo jedan okretaj koluta, ¢emu svakako pridolazi podruéje finog
hoda sa '/s okretaja.

Uredaji za fini pogon fokusiranja smijeSteni su u unutrasnjosti koluta; na
pogonu fasunga lefe pomo¢u nazubljene motke i zup@anika nije se nista promjenilo.

Na sl. 4 prikazana je shematski unutrasnjost koluta za fokusiranje. Izvana
vidljivi kolut A okretno je smjeiten na dijelu B évrsto povezanom sa durbinom.
U prstenastom Zljebu dijela B smjeiten je okretno sa razmjerno velikim trenjem
prsten C. Prsten C nosi zatik F, oko kojeg se mozZe zakretati poluga D. Ta poluga
D zahvaéa kod H u izraz koluta A. Drugi kraj poluge zahvaéa kod I u viljusku E,
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koja je sa svoje strane évrsto povezana sa razmjerno lako okretnom osovinom G.
Na istoj osovini G uévriéen je jedan zup€anik, koji zahvaca u nazubljenu motku
na fasungu fokusirane lefe. Pomak fokusirane le¢e je dakle proporcionalan sa
okretajem osovine G odnosno vilice E. Osovina G zahvaca sa jednim krajem u
izrez poluge D i ograni¢uje time zakretajno podruje te poluge.

Ako se iz narisanog poloZaja zakrene kolut na pr. u desno (smjer strelice
na sl. 4), to se totka H pokrene na lijevo. Kako zatik F uslijed velikog trenja
prstena C ostane na mjestu, to se totka I pokrene na desno i povede sa sobom
vilicu E. Pokret totke I usljedi u odnosu IF:FH polaganije nego li pokret totke H.

IF HG
Zakretaj vilice E usljedi u odnosu FH GI polaganije nego rotacija od A (fini

hod). Ako se na taj na¢in poluga D toliko zakrene, da totka K udari na osovinu G,
biva kod daljnje rotacije koluta prsten C povufen posredstvom zatika F. Pomak
se sada uslijed veéeg trenja od C izvodi teZe. Poluga D prenosi u tom stanju
rotaciju koluta A u odnosu 1:1 na vilicu E (grubi hod).

Obrne li se u tom stanju smisao okretanja koluta, to se poluga D opet moZe
okretati oko zatika F: opet dakle funkcionira fini hod sve dok fo¢ka L ne udari
na osovinu G.

5. Kompenzator
Kompenzator je u principu uspravni &ovjetuljak (Stehaufminnchen), koji je
kao igratka svakom poznat. Ako ga se stavi na ravnu horizontalnu podlogu, to

a) ==

Sl 4

se on postavlja vertikalno. Ako se podloga nesto nagne, to se sa iznenadenjem
ustanovi, da Covjetuljak nipoSto ne ostane vertikalan, nego poprimi nagib koji je
bitno veéi nego nagib podloge. Ta pojava poveéavanja biva kod Ni2 koriStena za
kompenzaciju nagiba durbina. =

Ako je vizurni pravac durbina horizontalan, sjedinjuju se sve zrake koje
volaze od neke daleke vizirane to¢ke u horizontu na presjeku nitnog kriza (sl. 5a).



Ako je durbin nagnut za kut «, to se sve zrake dolazete od te iste tofke sjedinjuju
za iznos f-a ili ispod ili iznad presjeka nitnog kriza na vertikalnoj niti (sl. 3b). Ima
vife moguénosti da se postigne, da slika dalekog cilja epet padne na presjek
ritnog kriza. MoZe se na pr. izmedu objektiva i nitnog kriZa uvesti zrcalni uredaj,
koji kod A otkloni zrake za kut f (sl. 5¢). Pri tom se totka A nalazi na nepro-
mjenjenoj udaljenosti s od nitnog kriza, dok se kutni otklon f tako upravlja,

f
da jeuvijek s+ f = f-a. Tim se putem i3lo kod Ni2, pri éem su kutno povecanje S:;—

upravlja pomoéu kompenzatora. Umjesto da se glavna zraka kod A prelomi, moZe
ju se pomoéu planparalelne plofe paralelno pomaknuti. Pomak zrake pomocu
planparalelne plo¢e jednak je, kako se prema zakonu loma lako dade izvesti, u

n_

1 |
prvom pribliZzenju « =D - — -», pri &em je n koeficient loma stakla, D debljina

=
planparalelne plofe, a ¥ kut za koii je plota nagnuta iz svog normainog poloZaja
(sl. 5d). Kako mora biti d={:«, to kompenzator mora upravljati povetanje

y-— n o..f
PRSI I o]

Zeljeno djelovanje moZe se na pr. postiéi i time, da se kut # u sl 5¢ ostavi
konstantan, i da se udaljenost s varira kao funkcija kuta «. U tom slucaju mora
svakako nagib « uslijediti uvijek u istom smjeru. Tok zraka u Ni2 shematski je

A
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Sl 6 g

prikazan na sl. 6. Od objektiva 1 proicirana slika biva pomocu rasipne lete 2,
koja lezi izmedu objektiva i njegovog ZarisSta, povetana i pomoéu pokreilne foku-
sirajuce lefe 3 oitro preslikana na nitnoj plogici 7 (izmedu 1 i 7 ne postoji nikakova
realna slika cilja). Na putu od 3 do 7 svjetlo pogada ravna zrcala 4, 5 i 6, od
kojih je zrcalo 5 pri¢vriéeno na kompenzatoru. Trostruko zrcaljenje proizvodi
uspravlijanje slike, ali do daljnjeg nikakove izmjene lijeve i desne slrane. Prema
tome bi se dobila ispravna no krivostrana slika, kad ne bi jedno od tih triju
zrcala bilo izvedeno kao krovno zrcalo. Slika 7 promatra se kroz okular 8.

Razlaganja za potrebno poveéanje u kompenzatoru vrijede ponajprije za vrlo
daleki cilj, jer u jednadzbama dolazi veli¢ina f. Za kona¢nu udaljenost cilja mora
mjesto nje biti uvrstena slikovna daljina b, koja u stanovitim okolnostima znade
znatno odstupati od Zarisne daljine. Ako je na pr. £=250 mm, daljina cilja a=20 m,
to je razlika b—f oo 3 mm, uslijed koje bi pove¢anje moralo biti ve¢e za 1,2%. Taj se
moment dade prikazati i na slijede¢i na¢in: U sl. 5 i na nju nadovezanim razma-
tranjima je Sutke pretpostavlijeno, da se dalekozor nagnuo oko sredista objektiva;
to medutim nije potrebno, i treba rade potraZiti onu tolku, oko koje se durbin
mora nagnuti, da bi kompenzacija pri konstantnom povetanju kompenzatora za
bilo koju udaljenost bila ispravna.

Lako se dade dokazati, da je ta trazena toéka identiéna sa analaktitkom totkom.
Prema definiciji je ona totka analakti¢ka, za koju bi odgovarala udaljenost E=kL.
Nju dakle dobijemo, ako udaljenost E nanesemo od letve prema instrumentu. Pri
tom je L odsjetak letve otitan izmedu daljinomjernih niti a k muitiplikaciona
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konstanta .Oznaéimo li sa Fy rezultirajuéu ZariSnu daljinu le¢a 1 do 3 kod postava
na vrlo daleki cilj a sa p razmak daljinomjernih niti, to ¢e biti k= ;o . Definicija
analakti¢ke totke znali dakle, da odsjetak letve iz analakti¢ke totke ima konstant-

1
nu prividnu velié¢inu K= % . Mi moZemo na pr. na nitnoj plo¢ici durbina zamisliti

kutno podjeljenje, koje vrijedi za polumjer Fo. MoZemo nadalje zamisliti to podje-
ljenje proicirano kroz durbin na projekcioni zastor, koji se nalazi na proizvoljnoj uda-
ljenosti, u kojem slutaju toj slici kutnog podjeljenja pripadaju ispravne kutne
vrijednosti sa vrhom u analakti¢koj toéci. No kompenzator ne vrdi niti nikakovu
drugu funkciju, ve¢ tu da opti¢ki dovodi nitni kriz uvijek na ono mijesto, koje
odgovara nagibu durbina, on nanasa takorekué¢ na nitnoj plo¢ici kutno podjeljenje.
Projekcija kutnog podjeljenja ispravna je promatrajuéi iz analaktitke to¢ke. Prema
tome treba za nagibnu osovinu zamisliti horizontalan pravac okomit na os durbina
kroz analakti¢ku tocku.

Za vrijednost nivelira nije naime bitno, da li nagibna osovina lezi viSe ili
manje ekscentrino, ako se samo pobrinemo, da vertikalna osovina bude zaista
vertikalna sa tolikom to¢nosti, da u odnosu sa tofnosti mjerenja ne nastupi nika-
kova bitna visinska promjena nagibne osovine. No kako je upliv nevertikalnosti
s»vertikalne« osovine razmjeran sa ekscentriénosti nagibne osovine, to se nagibna
osovina stavlja Sto blize k vertikalnoj osovini. Kod Ni2 znaéi to, da durbin mora
biti analaktitan i da povetanje kompenzatora mora biti podeseno kod postava na
vrlo daleki cilj.

Ako treba biti postignuta na potetku navedena vrlo visoka to¢nost, to kom-
penzator mora biti $to je moguée vise slobodan od trenja. On stoga ne mozZe imati
oblik uspravnog Covjetuljka, iako je princip isti. U stvari to je jedan zglobni
¢etverokut ABCD (sl. 7). Zglobovi A i B su ¢évrsto povezani sa kuéistem durbina,

dok je nosaé zrecala sa svojim zglobovima C i D objeSen sa moguénosti slobodnog
njihanja. Da bi se postigla dovoljna stabilnost u smjeru okomitom na ravninu
crteza, izvedena su dva zglobna Cetverokuta u paralelnim vertikalnim ravninama.
Principijelno su mogué¢i i drugi prostorni razmjestaji Stapova, no u vertikalnoj
ravnini paralelnoj sa durbinom mora se uvijek proicirati jedan zglobni ¢etverokut
(Stapovi AC i BD mogu se u projekciji i krizati). Zglobovi su izvedeni na pero,
tako da kao smetnja postoji samo nutarnje trenje pera, koje je medutim tako
maleno, da dosada nije moglo biti zapaZeno u zglobovima kompenzatora.

To maleno trenje zahtjeva s druge strane posebni priguini uredaj, koji je
izveden kao obi¢no zra¢no prigusenje.

Za razjasnjenje pokreta kompenzatora zglobni je éetverokut jo$ jednom she-
matski narisan na sl. 8. TeZiste S ¢itavog njihalnog uredaja (zrcalo, zrcalni nosat
i prigusni valjak) neka leZi iznad pravea CD, kao $§to je to sluaj kod Ni2. Pri
njihanju mogu se zglobovi C i D pokretati samo po kruznim putanjama oko
zglobova A odnosno B. Kod malenih pokreta moZe se kruZna putanja shvatiti kao
tangenta, te se prema tome C i D pokretu na okomicama kroz C na AC odnosno
kroz D na BD. Kako je razmak CD konstantan, to se oba zgloba pokrefu u prvoj
aproksimaciji za jednake duzine. Iz toga slijedi, da si pokret od C i D moZemo
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zamisliti kao zajedniéku rotaciju oko totke P, koja lezi na produZenju od AC i BD.
Mi velimo, totka P je momentanpol za pokret sistema CDS. To rezoniranje vrijedi
za proizvoljan polozZaj titrajuéeg sistema CDS obzirom na ¢évrsti sistem AB (durbin).
Ako titrajuéi sistem izvodi ne »male« pokrete veé¢ pokrete konaéne velidine, to
momentanpol putuje, kako se lako crteZem dade dokazati (crtkani poloZaj na sl. 8).

U tezistu S djeluje sila teZa vertikalno prema dolje. Titrajué¢i sistem je u
ravnotezi, kada vektor sile teze g, koji ima svoje ishodiSte u S, prolazi momen-
tanpolom P (kao na pr. u ishodisnom poloZaju na sl. 8). U ertkanom poloZaju nije
to viSe slufaj, sila teZza prolazi za veli¢inu r pokraj momentanpola i nastoji titrajuci
sistem vratiti u ishodisni polozaj. Bez daljnjeg je jasno, da je poluga r to manja,
&to teZiSte leZi viSe iznad linije CD, da postoji odredena visina kod koje je r=0
(indiferentna ravnoteza), i da kod jos vete visine teZista r postaje negativan, u
tom sluéaju ishodisni polozaj predstavlja tek labilnu ravnotezu.

Sl 8

Ako se ¢vrsti sistem AB (durbin) naglo nagne za neki maleni kut i zatim
opet zaustavi, to si moZemo zamisliti, da se to desi na taj nacin, da u prvi moment
Stap AC =zadrZi svoj poloZaj; tada nastane poloZzaj naznafen crtkano na sl 9.
Sila teza prolazi sada pored momentanpola i nastoji titrajuc¢i sistem dalje zakretati
u istom smislu, u kojem se zakrenuo kod promjene nagiba od AB. Na sl 8
vidjeli smo, da kod sistema, koji se nalaze u stabilnoj ravnotezi, momentanpol
pretrpi veéi postrani pomak nego teziste. Stoga ¢e kod daljnjeg pokreta, koji je
bio izazvan promjenom nagiba, momentanpol stiéi teziSte, tako da nastupi novi
polozaj ravnoteZe, u kojem titrajuéi sistem bude primiren uslijed priguinog ure-
daja. Ve¢ kod prvog dijela pokreta titraju¢i se sistem uslijed nejednakih duzZina
AB i CD vise zakrene nego ¢évrsti. K tome pridolazi daljnji pokret titrajuteg siste-
ma, dok se ne postigne novi polozaj ravnoteZe, ¢ime nakon prestanka pokreta
titrajuéi sistem pretrpi bitno veéu promjenu nagiba nego 1li &vrsti sistem.

Mi mozZzemo predoéiti geometrijsko mjesto svih momentanpolova obzirom na
jedan ¢&vrsti koordinatni sistem povezan sa AB. Ta se krivulja zove »stojna
putanja pola« (Rastpolbahn). Ista se krivulja moZe odnositi i na jedan titrajuci
koordinatni sistem, évrsto privezan sa CDS, ¢ime se dobije »hodna putanja polac«
(Gangpolbahn). Pokret se dogada kao da se hodna putanja odvija po stojnoj putanji,
jer momentanpol pripada stalno obim krivuljama, i kod tog odvijanja momentanpol
lezi stalno u doticaju obih krivulja. Analogija sa uspravnim covjeluljkom je tada
odmah jasna: kod uspravnog ¢ovjetuljka je stolna plo¢a stojna polna putanja (u
projekciji pravac), a kuglina kalota hodna polna putanja (u projekciji krug).





