
PEACE INSTYTUTU GEODEZJI I  KARTOGRAFII

Тот X X X V IJ . 1 - г  С 8 4 -Э 5 Э . 1990

A N IE LA  MAKOWSKA

PRECYZYJNA NIWELACJA TRYGONOMETRYCZNA W TERENACH GÓRSKICH

ZARYS TREŚCI. W p ra cy  ргя.вм±з l ami ono w yn ik i badań  teo re ty czn y ch ,  

i * «/ )t r y c *n y c h  d o £ v c *Ą c e  p r e c y z y jn e j  n iw e la c j i  t r y g o n o m e try c z 

n e j  o  k ró tk ich , bokach  С do 0 .5  k in .}. N iw e la c ja  t rygonom e t г  y c z n a , 

a n a lo g i c z n i »  do  n iw e la c j i  g e o m e t r y c z n e j,  o zn a cza  fu  sienę j e d 

nostkow ych  try g o n o m e try cz n ie - pom ierzonych , r ó ł n i c  w y so k o śc i,  

c z y l i  cis^g n iw e la c j i  t r y g o n o m e tr y c z n e j z a lo to n y  m iedzy  znakami 

w ysok ośc i C rep era m iJ . Omówione w a r t y k u le  ba d a n ia  d o ty c z ą m eto 

dyk i i d o k ła d n o śc i w yznaczan ia  r ó i n i c  w y so k o śc i na p o d sta w ie  

sy n c h ro n ic z n y c h  o b s e r w a c ji  kĄtOw z e n i t a ln y c h  C o d le g lo ś c i  z e n i -  

ta ln y c h j  o ra z  o d l e g ł o ś c i  p o m ierzo n y ch  za  pomocy d a lm ie rz y  e l e 

kt roop tycznych ..

1. W prow adzen ie

Prowadzone przez autorkę prace na p o ligon ie  geodynamicznyn w 

Tatrach wymagały opracowania nowych lub te ż  adaptowania zna

nych metod pomiarowych do wykonania obserwacji z największą 

możliwa do os iągn ięc ia  dokładnością w tym skra jn ie  trudnym dla 

geodet у te r  en ie .

W artykule tym omówiono część pierwszą badań w temacie "Me

todyka wyznaczania dużych różn ic wysokości i  ich  zmian w te re 

nach górskich". Częić druga -  “S iec i przestrzenne“ i  część t r z e 

c i*  -  “Zmiany wysokości i  pola grawitacyjnego w procesach geo- 

dynanamicznych T a tr“ , ukażą s ię  sukcesywnie w następnych zeszy

tach.

Ze względu na trudności terenowe, dokładność pomiaru, duże 

przewyższenia Сprzekraczające 1ООО aO. oraz nakład pracy. Jedną 

z metod Jaką można zastosować do wyznaczania przewyższeń Jest 

n iwelacja trygonometryczna. Oczywiście metoda ta  wymagała pog-
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ł  «Ы  en.v a t e o r i i  o  u w z g lę d n ie n i*  z iem sk aego  p o i a  g r a w it a c y jn e g o ,  

j a *  rów nae i  o p raco w an ia  t e c h n ik i  pom iaru  w c e lu  p o d n ie s ie n ia  

j e j  d o k ła d n o ś c i .

Zw yk ło  s i *  uw ażać, ż e  n iw e la c ja  try go n o m etry c zn a  J e s t  m etodą  

stosunkow o m ało d ok ład n ą  i  pod w zględem  d o k ład n o śca  n ae  n oże  

dorównać p re c y z y jn e j  n iw e la c j i  g eo m e try c z n e j. Jednak p r z y  wyko

r z y s t a n iu  now oczesnego  s p r z ę t u  pom aarowego a za sto so w an a  u o d p o 

w ie d n ie j  t e c h n ik i pom iaru , o k a z u je  s i e .  ż e  j e s t  m etodą d o k ła a n ą  

i  ekonom aczną. z w ła s z c z a  w te re n a c h  g ó r s k ic h ,  g d za e  z k o le i  

d ok ład n o ść  n iw e la c j i  g eo m etry czn e j j e s t  l im it o w a n a  waaami p r e 

c y zy jn y ch  ł a t  n iw e la c y jn y c h  C C ae ś lak  J. 1977, Ząbek Z. 19805 i  

nagrom adzeniem  s tan o w isk  o b se rw ac y jn y ch .

N iw e la c ja  try go n o m etryczn a  n ie  m ogła być m etodą k o n k u re n c y j

ną d la  n iw e la c j i  geo m etry czn e j dopć>ki пае i s t n i a ł y  d o k ła d n e  i  

wygodne sp o so b y  pom iaru  o d l e g ł o ś c i .  S y t u a c ja  u l e g ł a  z m ia n ie  z 

c h w i lą  w prow adzen ia  do g e o d e z ja  now oczesnych  d a l ma e r z y  e l e k t r o -  

optyczn ych , d z ię k i  ktOrym można s zy b k o , w ygodn ie  i  d o k ła d n ie  

m ierzyć  o d le g ło ś c i  skośne.

D z i s i e j s z a ,  now oczesna n iw e la c ja  try go n o m etry c zn a  p o le g a  na 

p om iarze  wzajemnych kątOw ż e n it a ln y c h  t e o d o li t a m i sekundowymi 

o ra z  e lek tro o p ty czn y m  p om iarze  o d l e g ł o ś c i  skośnych . D la  z m n ie j

s z e n ia  wpływu r e f r a k c ja  na w yznaczane p rz e w y ż s z e n ie ,  poma ar  

wzajem nych kątów  z e n it a ln y c h  n a le ż y  p rze p ro w a d zać  s y n c h r o n ic z 

n ie .

O pracow an ie  z o s t a ło  wykonane w ram ach CPBP nr 0 3 .0 2  "D yn a 

mika p ły t  l i t o s f e r y c z n y c h  i  budowa s t r u k t u r  w g łębn ych  w P o l 

s c e "  koordynow anego p rz e z  In s t y t u t  G e o f iz y k i  PAN i  c z ę ś c io w o  w 

ram ach program u badaw czego  I  07 MEN

2. Wzory niwelacji trygonontrycznej

Gem etryczne z a le ż n o ś c i  i  u ż y te  o z n a c z e n ia  i l u s t r u j e  r y s u 

nek 1. E ll ip s o id a l  na r ó ż n ic a  w ysok ośc i Czwarta ró w n ie ż  g e o d e z y j 

n ą } J e s t  w yznaczona z z a le ż n o ś c i

ДКе *  s  cosC Z  + ó -  — у- 3 s ec  — г  С i  5
t j V) vj г i j  *  V)

g d z ie

Z  -  I
Vł

tzw . g e o d e z y jn y  k ą t  z e m t a ln y ,

z  -  k ą t  z e n i t a l  ny o d n ie s io n y  do n o rm a ln e j do  e l i p s o i d y .
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6 -  k ą t  r e f r a k c j i  p i o n o w e j ,

у -  k ą t  ś ro d k o w y  z p om in ię c iem  wpływu w ic h ro w a to sc l  

norm alnych  do e l i p s o i d y .

Rys. 1.

Geodezyjny kąt z e n i tu lny Jest wyrażony przez zaobserwowany

kat zeru ta lny z i  składowa odchylenia pionu с  w azymucie
i

ooserwowanej 1i  ni i  a

Z * Z  *  £
i j  IJ  i

С2Э

gdzie

? i T) -  składowe odchylenia pionu, południkowa i w 

pierwszym wer tyk ale.

Wzór C li Jest wzorem ścisłym. W praktyce geodezyjnej, 

zwłaszcza dla krótkich boków wygodniej Jest stosować wzory 

przybliżone. W tym celu przekształćny wzór С1Э stosując rozw i

n ięc ie  na szereg Taylora z pominięciem wyrazów wyższych rzędów
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o t r  zyraanry

ДНв «• s  co s  z -  s  s i n  z C f  ■> 6  -  ;  r  )  С33
i  j  Ч  4 IJ  X) \ xj 2 4

gdyż sec  £ p ra k ty c z n ie  j e s t  rńwny 11
2

Porownam  e  r e z u l ta tó w  otrzym anych  wiórem  С13 i  СЗЗ d la  boków

o  d łu g o ś c i  s  = 2000 ni d a je  r ó ż n ic e  m n ie js z a  od 0 .1  mm 

Wyraźmy n a s t ę p n ie  k a t r e f r a k c j i  z a  pomocą w sp ó łczy n n ik a  r e f r a k 

c j i  к  :

lJ s
6 = к ~ ~ J  s in  z С43ij i j 2 r i j

r -  j e s t  sumą p ro m ien ia  k rzy w iz n y  p r z e k ro ju  n o rm a ln ego  e l i p s o i 

d y  w azym ucie  c e lo w e j  i  w ysok ośc i ponad e l i p s o i d a  punktu P .

D la  k r ó tk ic h  boków Cdo 1 km. 3 można p r z y ją ć  r = 0371 km 

O s ta t e c z n ie

AHe = s  co s  z  -  Cs s in  z 3Cc 3 * ---- ——--------—— C l-k  3 С53i j ij ij ij ij i 2r i j

A n a lo g ic z n y  wzór mamy o c z y w iś c ie  d la  o b s e rw a c ji  k a ta  ze ru  t a i  -  

nego na s tan o w isk u  P , a w iec
j

Cs s in  z 32
ДНе «  s  co s  z -  Cs s in  z 3 C -c 3  + ——-----—-----—— C l-k  3 С63l v i j ji ij jv j Sr j v

a d z ie  £ J e s t  sk ład o w a  o d c h y le n ia  p io n u  w p u n k c ie  P i  azym u-
1 j

c i e a .
<■}

U w z g lę d n ia ją c  C53 i  C63 otrzym am y wzór d la  e l i p s o i d a ln e j  

ró ż n ic y  w ysokoScl na p o d s ta w ie  wzajem nych o b s e rw a c ji  katów  ż e 

ni ta ln y c h  o p o s ta c i

АНв *  АН -  ;  s  S lt l z  ( f  ♦  f  )  С73
l J W 2 ij ij t j

g d z ie  AH^ J e s t  r ó ż n ic a  w y so k o ic i o k re S io n a  wzoresr,

 ̂ Cs s in  z 3
АН »  -  s  С co s  z -  co s  z 3 -  —--J.г »  4 4L. 4. ^ — ... 1 - ' .............

>-J IJ ji 4r

W t y »  wypadku n ie  J e s t  p o t rz e b n a  znajom ość w spó łczyn n ik ów  

r e f r a k c j i , a t y lk o  Ic h  ró ż n ic a .  J e S l i  o d p o w ied n io  d o b ie r z e  

s i ę  l o k a l i z a c j ę  punktów c ią g u  t o  d la  c e ló w  p rak ty czn y ch  nożna

p r z y ją ć  к «  к . wówczas
4  ) '

AH »  5  s  Сco s  z -  co s  z 3 C8A3‘  J 2 i  j  i  j  j  i
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Wzór С 83 b*dzi emy wykorzystywał i do an a lizy  dokładności n i

w elacji Łr ygonometr ycznej.

Przewyższeni* okresi one wzorem С 83 otrzymujemy bezpośrednio 

w wyniku trygonometrycznego pomiaru różn icy wysokości, c zy li 

pomiaru s . z i  z oraz k. i  к . Natomiast drugi wyraz w
t J i J |l  t j j i  w '

równaniu C73 wyraża wpływ ziemskiego pola grawitacyjnego i łą 

czy wyniki n iw e lac ji trygonometrycznej z przewyższeniem e lip s o 

idalnym.

3. Analiza wpływu odchyleń pionu

Metoda n iw e lac ji trygonometrycznej, przy znajomości odchyleiS 

pionu, wyznaczamy e lipso ida lna  różn icę wysokości Cwzór 73.

Na ogół odchylenia pionu m e są znane, stąd powstaje pytanie 

j a k i e g o  rodzaju przewyższenia otrzymamy z n iw e lac ji trygono

metrycznej С wzajemne obserwacje kątów zenitalnych3 je ż e l i  pomi

niemy wpływ odchyl eh pionu.

V  praktyce je s t  to  jedno z ważniejszych zagadnień, zwłaszcza 

je ż e l i  mow:my o precyzyjnej n iw e lac ji trygonometrycznej i  po

równujemy j e j  wyniki z wynikami n iw e lac ji geometrycznej.

Można wykazać, że w szczególnym przypadku "surowe" wyniki 

n iw e lac ji trygonometrycznej Cwzór 83 równe są "surowym" wynikom 

n iw elac ji geometrycznej Cbez uwzględnienia »wpływu pola graw ita

cyjnego Zi emi 3

V  celu otrzymania potrzebnych zależności posłużymy s ię  ry -

Rys. 2. 
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s  unk i e »  £ , p rz e d s ta w i a  j*c y m  p i onowy p r z e k ró j  ru esk  o ^ c z e m  e  raa- 

i » g o  e i  emer.tu c e lo w e j .  P rz y  czym dHe j e s t  e len en t-irn y m  p rz e w y ż 

s z e n i en. e l ip s o id a ln y m , dh -  p rz e w y ż sz e m e ®  otrzym anym  z n iw e la 

c j i  g eo m etry czn e j . dh'° -  p rzew yzszem em  o rlo m etryczn y m , n a t o 

m iast dN j e s t  p rzy ro s tem  o d s tęp u  g e o id y  od e l ip s o i d y .

2 w y s ta r c z a ją c ą  d o k ła d n o ś c ią  C p rzy  z a ło ż e n iu  m a łe j w a r to ś c i  

k a ta  «3  możemy n a p is a ć :

dHe = dh -  с  d l С S3

Cal к owi t-e p rz e w y ż sz e n ie  m iedzy  punktam i P P w y raża  s i e  w ie c
* j

ДН^ *  ^  ДЬ -  j c  d l C l 03

Porńw nu jac w zory  С7Э i  СЮЗ otrzym am y z a le ż n o ś ć

IДН^ «= > Ah -  с C I D

g d z ie  с j e s t  o k r e ś lo n e  z a le ż n o ś c ią

j

Aby w iec “su ro w e "  w yn ik i m  w e lac  j i  t ry g o n o m e try c zn e j b y ły  

równe “surowym “ wynikom n iw e la c j i  geo m etry czn e j c z y l i

j
ДН  ̂ «= £  ДЬ

powinna z a c h o d z ie  row nosc:

Rysunek 3 i l u s t r u j e  z n a c z e n ie  t e g o  zw ią zk i
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g d z i e  a  *= s  s i n  z  J e s t  d ł u g o ś c i ą  p o z i o m ą .
ч  i J

P o w i e r z c h n i a  p o d  k r z y w ą  o d c h y l e ń  p i o n u  m u s i  b y ć  r ó w n a  p o 

w i e r z c h n i  p o n i ż e j  p r o s t e j  ł ą c z ą c e j  w a r t o ś c i  o d c h y l e ń  p i o n u  w  

k o ń c o w y c h  p u n k t a c h  p r z ę s ł a  n i w e l a c y j n e g o .  R ó w n o ś ć  t a  z a c h o d z i  

g d y  z m i a n a  o d c h y l e ń  p i o n u  w z d ł u ż  c e l o w e j  m a  c h a r a k t e r  l i n i o w y .

Kła p o d s t a w i e  b a d a ń  p r z e p r o w a d z o n y c h  w  A l p a c h  S z w a j c a r s k i c h  

С N i e t h a m m e r  i 9 3 9 5  w y n i k a ,  ż e  d l a  t e r e n ó w  g ó r s k i c h  m o ż n a  p r z y 

j ą ć  l i n i o w ą  z m i a n ę  o d c h y l e ń  p i o n u  d l a  o d c i n k ó w  k r ó t s z y c h  o d  

5 0 0  m. O b r a z u j ą  t o  r y s u n k i  4 a  i  4 b .

•i-i

R y s . 4 a .  R y s .  * b .
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Так w ie c , d l »  d i u g o śc i boków ru e  p rz e k ra c z a ją c y c h  500 m wy

n ik i obydwu n iw e la c j i  Сgeo m etry czn e j 1 t r y g o n o m e t ry c z n e j}  s ą  

t e o r e t y c z n ie  s o b ie  rOwne i  d o s t a r c z a ją  p rze w y ższeh  w tzw . s y s -  

v«--5l e  n atu ra ln ym  -  s y s t e m ie  zw iązanym  z l i m ą  p io n u  1 p o w ie r z -  

i ą  e k w ip o te n c ja ln ą .

Aby w yn ik i pom iarów  n iw e la c y jn y c h  o d n ie ś ć  do system u  w yso 

k o śc i o r tom etrycznych  lu b  norm alnych  -  M o ło d ie ń s k ie g o  n a le ż y  

dodać o d p o w ied n ią  popraw kę Сотto m etry czn ą  lu b  n o rm a ln ą }.

D la  o b o w ią z u ją c e g o  w P o ls c e  system u w ysok ośc i n o rm a ln ych , 

popraw kę norm alną do r ó ż n ic y  w y sok o śc i m iedzy  rep e ram l A i  В 

o b lic z a m y  za  pomocą wzoru:

■

Pn. *  — -  Cy  -  y  Э Н  ♦ -  У  Cg -  у 3 AhY OB ОА A l У L  О О iAB AB A

H -  ś re d n i a w a rto ść  w ysok ośc i punktów  A i  B,

Y -  norm alne  p r z y s p ie s z e n ie  s i ł y  c i ę ż k o ś c i .  o b l i c z o n e  

d la  ś r e d m e j  s z e r o k o ś c i  g e o g r a f i c z n e j  i  ś r e d 

n i e j  w ysok ośc i obu punktów w ed łu g  wzoru:

P
Y -  Y O. 15 H 

a b  o  a a

-  no rm a lne  p r z y s p ie s z e n ie  s i ł y  c i ę ż k o ś c i ,  o b l i c z o n e  

d la  s z e r o k o ś c i  g e o g r a f i c z n e j  punktów  A i  B,

Łe o“?' 3 -  ś r e d n ia  w a rto ść  a n o m a lii  wol n o p o w i» t r z n e j  na 

i - t y m  o dc in k u  c ią g u  n iw e la c y jn e g o ,  o trzym ana po  

r e d u k c j i  zaobserw ow anych  p r z y s p ie s z e ń  na g e o id ę  

p rz y  u ż y c iu  n o rm a ln e j w a r to ś c i g r a d ie n t u  p io n o 

wego.

*• »pływ błędów przypadkowych na wyznaczenie różnicy wysokości
Próba optymalizacji

P o m ija ją c  wpływ  o d c h y leń  p lo n u , p o je d y n c z a  r ó ż n ic a  w y sok o ś 

c i  J e st  fu n k c ją  o d le g ło ś c i  s k o ś n e j ,  k ą ta  z e n i t a ln e g o  i  r ó ż n ic y  

w spó łczyn n ików  r e f r a k c j i  С wzór 83.

R ó żn ic z k u ją c  z a le ż n o ś ć  С8Э w zględem  p o s z c z e g ó ln y c h  zm iennych  

i  s t o s u ją c  praw o G au ssa  p rz e n o s z e n ia  S i e  b łę d ó w  o trzyaam y :

" I , -  g  C * * i n  z *^ 3 *  ♦  С co s  z  *J > * *  ^ ~C ł  z:>1 Ak J* С133
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J e s t  t o  w z äe- п а  k w s d r a t  b i « • c ł u  ś r e d n i e g o  г о г м с у  w y s a k o t s c i  J e d -  

м д о  p r z e s l  £. c l  j u j u  i u w e i » c j i  Ł r  y i g o n c w a e t r  y c z n e j  ,  » p o w o d o w a n y  

p r z y p » d k o * y m  b ł ę d a m i  c o s e r  w a c j  i  i  r ó ż n i c *  w s p ó ł c z y n n i k a  r « r f -  

r a i t c j i . t r a v t e « » . r . a  r ó w n i e ż  J a k o  b ł  ą d  p r z y p a d k o w y

C s l l t o w i l i  r ó ż n ic a  w y sok o śc i ролы « d z у końcowymi punktam i c i ą 

gu  J e s t  o b i i c z i n j  j a k o  s u u  r> je d n o s tk o w y ch  p rz w w y łs z ««1.. D z iw 

i ą c  przewyższam* c a łk o w i t e  na n rów nych  p r z e d z ia łó w  otrzym am y  

n a s t ę p u ją c *  w y r a ż e n i*  na b łą d  ś r e d n i  c a łk o w i t e j  r ó ż n ic y  w yso 

k o ś c i .

D la  d an ego  p rz e w y ż s z e n ia  szukam y minimum b łę d u  p rzy p ad k o w ego  M.

J a k o  n a j  p r o s  t r z y  m o e S e l z b o c z y  g ó r s k i c h  a o ż n a  p r z y j  ą ć  n a c h y 

l o n e  p ł a s z c z y z n y ,  o k r e ś l o n e  p r z e z  k ą t  n a c h y l e n i a  a  i  r ó ż n i c ę  

w y s o k o ś c i . k t ó r a  w  t y m  w y p a d k u  o z n a c z y m y  p r z e z  H .

J e ż e l i  D e d z ie n y  a p ro k s y *o v a ć  n asz®  p o m ia ry  l i n i ą  łam aną , 

k t ó r ą  scn ee sa ty c zn ie  p r z e d s t a w ia  r y s .  5 . t o  nożna u s t a l  i  ć p r z e 

c i ę t n e  w a r t o ś c i  k ą t ó w  z e n i t a l n y c h  w  z a l e ż n o ś c i  o d  p r z e w y ż s z e n i a  

H i  i l o ś c i  o d c i n k ó w  p o m i a r o w y c h .  P r z y j m u j ą c  t e o r e t y c z n ą  r ó w n o ś ć  

b o k ó w  m o ż n a ,  n a  p o d s t a w i e  r y s .  S  w y p r o w a d z i ć  n a s t ę p u j ą c e  Z a l e ż 

n o ś c i  :

M =  i C i  4 3

1

R y s .  5

H H *
c o s l i n  J  *

\Jn  s

P o d s t a w i a j ą c  t e  z a l e ż n o ś c i  d o  w z o r u  С 1 4 3  otrzym am y
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« *  -  's - 7 - :

, 2 2  .,2 .2  Cn s  -  H 3

16  n r “ 1
C IS )

P rzy ró w n u ją c  p ie rw s z ą  pochodna M* do z e r a  o t rzy m u je  s i e  ró w n a 

n ie  6 - i t o p r u a  o  a r g u i » n r i «• s

л / j I..J e*  n M  s С Ak1 H7
2 2 1 ^ 44 n  r  m 3s . I..2 2 8 r  H m О C163

W staw ia ją c  do ró w n an ia  C IO ) w a r to ś c i

m = i  3 “  к
m *= t O .  O O l  mС
Ak = ± 0 . 1

otrzym ujem y o s t a t e c z n ie

64 10" ł , n * s e -  C 6 4 1 0 ' V  -  22 Л - 1 0 ' 1'  s " 2 1 0 ~ вН* «  О С173

Num eryczne r o z w a l a n i e  pow yższego  ró w n an ia  w yprow adzone me

toda. l t a r a c y jn ą  o p i s u je  rysunek  e  i  w sk a z u je  op tym aln a  d łu 

gość  boku s w z a le ż n o ś c i  od p rz e w y ż s z e n ia  H d i a n  * 2 .  4 , 6 , S .

10. 1 12. Rysunek 6 w sk az u je  w iec  ja k  d la  d an e j r ó ż n ic y

i» i A

•  «  4

•  t *  

в s •  

«  >N
• x V

m
Rys 6

w s o k o S c i  H i  o b ra n e j i l o ś c i  p o d z ia łó w  n d o b ra ć  d łu g o ś ć  boku s .  

aby p rzypadkow y Ы  ad c a łk o w i t* ji r ó t m c y  w y sok o śc i by ł m in im a l

ny Cs musi być w itk s z e  n i i  o d p o w ied n ia  d l  ugosc  o d c in k a  l i n i i  

n a jw ię k s z e g o  *p ad k u i). Ś red n i b ł  ad  p rzypadkow y  n iw e la c j i  t r y g o 

nom etryczne j o b l ic z o n y  w ed łu g  w zoru  С1SD p rz y  ty ch  samych z a ł o 

żen i äch w z a le ż n o ś c i  od w ie lk o ś c i  r ó ż n ic y  w ysok ośc i p r z e d s t a 
w ia rysunek 7.

Zbadana z a le ż n o ś ć  ś r e d n ie g o  b łę d u  p rzypadkow ego  szu k an e j  

r ó ż n ic y  w ysokośc i p r z y  ró żn y ch  w a r to ś c ia c h  n w y k a z u je , ż e  ś r e d -

2 0 2



--------------1--------------1----------- ~l------------- 1--------------1---------я 1
I »  9 »  П *  « И  «Я »

J f y s .  7 .

n i  p r z y p a d k o w y  b i ą d  M c a ł k o w i t e j  r ó ż n i c y  w y s o k o ś c i  j e s t  p r a w i e  

n i e z a l e ż n y  o d  l i c z b y  p o d z i a ł u  n .  a l e  j a r z y  o p t y m a l n e j  d ł u g o ś c i  

b o k u  s .  w y b r a n e j  w e d ł u g  r y s u n k u  C .

N a l e ż y  z a z n a c z y ć .  ż e  c a ł k o w i t y  b ł « d  p o m i e r z o n e g o  p r z e w y ż s z e 

n i a  b ę d z i e  p o w i ę k s z o n y  J e s z c z e  o  b ł a d  s y s t e m a t y c z n y ,  s p o w o d o w a 

n y  w p ł y w e m  o d c h y l e n i a  p i l o n u ,  k t ó r y  J e d n a k  n i ®  b ę d z i e  m i a ł  p r a k 

t y c z n e g o  z n a c z e n i a ,  o  i l e  s t o k  p o d z i e l i m y  n a  o d p o w i e d n i o  k r ó t 

k i e  b o k i  .

Z d a n i e »  a u t o r k i  o p r a c o w a n i a  o p t y m a l n y m  r o z w i ą z a n i e u i  J e s t  p o 

m i a r  p r z y  d ł u g o ś c i a c h  b o k ó w  o k o ł o  3 0 0  m . p o t w i e r d z i ł y  t o  z a r ó w 

n o  a n a l i z y  i a o d e l o w a  j a k  1 p o m » r y  e k s p e r y m e n t a l n e ,  p o t w i e r d z i ł a  

t o  r c b w m e ż  M i e j  p r z y t o c z o n a  a n a l i z a  k l a s y c z n a .

W t a b l i c a c h  1 . 2 1 3  p r z e d s t a w i o n o  w p ł y w  b ł ę d ó w  p o s z c z e g ó l 

n y c h  e l e m e n t ó w  w y j ś c i o w y c h  n a  b ł ą d  p o j e d y n c z e g o  p r z e w y i s z e n i a  

С w z ó r  1 3 D  p r z y  z a ł o ż o n e j  d o k ł a d n o ś c i  p o m i a r u ,  d l a  r ć t ż n y c h  k o m 

b i n a c j i  s  i  z .

T a b l i c a  1

* p ł y w  b ł ę d u  p o a a l a r u  k a t a  z e n i t a i n e g o  

■  -  i  3 c e -  i  4 . 7 - 1 O - e

*A i■ *

sO ( Ш >Z 200 300 300 1000

30 O. 5 0 7 1 . 2 2. 4
e c O. 5 O 8 1 . 3 2. 7
70 O. s o. e 1 . 3 3. O
80 O. 6 O 9 i . e 3. 2
oo O. 7 1 . o 1 .6 3.2

100 0 7 1 . o 1 .7 3. 3
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T »b lic » 2

*p i y v  Ытau ponu.*ru sfco&rwj ocli * g l  o t  c i

Et . i mrr. >
Ab

_9
z », *  t  5 10 ' »  •

ж. = i  
■ 1 1 0 '® *

50 3. 5 0. 75
eo 2.  9 O. s s
70 2.  3 o. 45
80 1 .5 0. 31
eo o. e 0. l e

lOO 0 . o o. oo

Tibix ca 3

Vplyv biędsj rćżrncy refrakcji 

Ak «  ♦  O. 1

IT. „ < mm >
Au

S4. < Wl >
7*

e o c 300 500 lOOC

50 0. 09 0. 2 O. 5 2 . O
e o 0. 09 O. 2 O. 6 2. 5
70 0. 13 0. 3 o  e 3. 1
8C 0. 13 0. 3 O. 9 3. 5
QC O. 13 0. 3 1 . с 3. &

1 OO o. l e o . 4 1. 0 3. 9

W tablicy 4 przytoczono Ы*dv róirnc wysokości obliczań* na 

podstawi• wzoru C IO , dla ciągu o dluęosci 1 km 1 dla róż

nych kombinacji s i z.

Tablica 4

N ( Ш  )1 к тг
S4  "i

_9
200 300 500 1 ООО

50 1 . В 1 . s 2. 1 3. 2
ec 1 8 1 . 8 z. г 3. 8
70 1 . 6 1 9 Z .  5 4. 3
80 1 . 6 1 9 z. e 4 8
90 i . e 1. 9 Z. 7 5. 0

lOO i . e 1. 9 2. 3 5. 1

2 0 *



D ia  c i ą g u  n i w e l a c j i  t ry g o n o m e try c z n e j o  bokach  d i - j g o » c l  o k o -  

i  er ЭОО k . dok. ł  AcJTsosć d w u c ro in e g o  p n i t r u  p r 2e w y * s z * r u *  b ę d z ie  

zaenow ana na p o z io m i*  1 .3  ш «Ис*. Р гл к  t y t »  p o tw i e r d z ł  i a  l «  doAć 

o p t y a u s ly e z n »  -  ja k  b y  s i ę  w yoaw a lc  na p ie r w s z y  r z u t  oka  -  c h a 

r a k t e r y s t y k ę  d o k ła d n o ś c i n i w e l a c j i  t r y g o n o m e t ry c z n e j.  k tń ra  

p r z y  tru d n y c h  w arunkach  te ren o w y ch  n o że  ry w a liz o w a ć  z n iw e la c ja  

geom etryczna..

5. Techanl ка» p o d a i  u

I s t o t a  t e c h n ik i  p o a ia r u  r ó ż n ic y  w y sok o śc i « e t o d a  n i w e la c j i  

try p o n o ra e try c z n »J j e s t  p r z e d s ta w io n a  na ry su n k u  8.

W c e lu  w y zn a c ze n ia  r ó i m c y  w y sok o śc i n a le ż y  p om ie rzy ć :

-  w zajem ne k a t у z e n i t a ln e  z . z  .
ч  P-

-  o d l e g ł o ś c i  sk o śn e  *=.

-  w y sok o śc i in s t ru m e n tu  nad r e p e r a m i .

Ł a ty  z e n i t a ln e  pow inny  być m ie rzo n e  s y n c h r o n ic z n ie  С p r z y  wy

k o r z y s t a n iu  r a d i o t e le f o n ó w )  t e o d o l i t a m i  sekundowym i Cnp. W ild a  

-T  3000  S3 w t r z e c h  s e r i a c h ,  a  r ó ż n ic e  m iędzy  s e r ia m i m e  p o 

w in ny  p r z e k ra c z a ć  l C c c . Jako  c e l e  mogą s łu ż y ć  o b ie k ty w y  lu n e t .

O ptym alny  pom iar o d l e g ł o ś c i  s k o ś n e j  w t e re n a c h  g ó r s k ic h  p o 

w in ie n  być wykonany z dwöch s t a n o w is k ,  z  d o k ła d n o ś c ią  1 mm. Do 

p o m ie rz o n e j o d l e g ł o ś c i  n a le ż y  w p ro w ad z ić  p o p r ą » * *  z e  w zg lę d u  na  

s t a l a  d od aw an ia  Сs t a ł  a in s t ru m e n tu  i  r e f l e k t o r a )  o r a z  popraw kę  

z e  w zg lę d u  na w arunk i a tm o s fe ry c z n e . W zw ią zk u  z  tym na s t a n o 

w isk ach  n a le ż y  m ie rzy ć  te m p e ra tu rę  p o w ie t r z a  p r z y  u ż y c iu  p s y 

ch rom etrów  a s p i r a c y jn y c h  Assm ana. o d c z y ty  n a le ż y  dokonywać *
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dok ł kdnoccl *  C.2°C. c itm a n l*  łta o s f « г у с и »  za poeocą »nerol du 

l  oot: I  toncsci a 0.5 n  hg. oraz wilgotność pow ietrz* na jednym 

(tinoviSKU. Wszystkie przyrządy używane dc pomiaru warunków a t - 

■вок? erycznych powinny być okresowo sprawdzane przez odpowiednie 

piacbwki Instytutu M eteorologii i Gospodarki Wodnej.

Opracowano precyzyjny sposób pomiaru wysokości instrumentu 

naa reperem. Osiągnięto to  dzięki zastosowaniu tzw. “ł a t k i “ 

C llm jka mwarowa z podzia le» mi 11 metrowynD. batka za pomoc д 

magnesu je s t  przytwierdzana na odpowiedniej wysokości dc taśmy 

inwarowej precyzyjnej la ty  n iwelacyjnej. Odczyty na la c ie  Cz 

dokładnością 5 cm. 3 i ła tc e  Cz dokładności« ułamka anO są wy

konywane przy spoziomowanej lunecie i dwbch położeniach koła. 

Dokładność odczytu przy od ległości instrumentu od ła ty  nie 

większej niż 15 m wynosi 0.2 m

Najwłaściwszym zestawem pomiarowym do przeprowadzania obser

wacji metoda n iw elacji trygonometrycznej sa obecnie te o d o lity  

Wiloa - T 2000 S 1 nasadka dal nu ercza DI 2000.

6. Wyniki pomlarńw Metodą nieelmcjl tryyonoaetrycznej 
otrzyaan* na poligonie geodynaaicznya w Tatrach

Badania na tatrzańskim poligon ie  geodynaaicznym są prowadzo

ne od 1Э85 roku

Ciąg n iw elacji trygonoeetrycznej zalożonc na tra s ie  Morskie 

Okc - Rysy o przewyższeniu ponad 11OO m. Ze względu na specy

ficzne  warunki atmosferyczne panujące w Tatrach С nagie zalana- 

ma pogody} punkty końcowe każdego przęsła zastabilizowano 

tak. że is tn ia ł*  możliwość pr zer wam а р еш ал)« i dokończenia 

ich w późn iejszy» czas ie , bez potrzeby poeiaru całego ciągu od 

początku

Tablica 5

Niwelacja trygonoeeiryczna Morskie Ok с - Rysy

Długości boicu 
L-lczba boko* Wyniki 1S85 r . Wyniki 19ВГ r

400 - 500 m 
4

1102 6412 к 
11 02. 6474

1102 .64,57 к 
1102 6418

War tosci 
к г »on ie 1102. R4A3 1102. 64Э8

2 0 6



P o m ia ry  wykonano d w u k ro tn ie  w 1085 ro k u  i  d w u k ro tn i*  w 1Q8CS 

ro k u . V  ro k u  1985 k ą ty  m ie rzo n o  t e o d o li t a m i  Theo O lO  A, a  o d l e 

g ł o ś c i  n a sad k a  f i rm y  S o k k ish a  -  Red3. V 1986 ro k u  poo&iary wyko

nano t e o d o li t e m  W ild a  TH z  sam o p o z io b u j а с у »  ko łem  pionowym i  

n asad k a  DI 5. O trzym ane w y n ik i z a m ie s zc zo n o  w t a b l i c y  5.

Jak w yn ika  z danych  z a w a rty c h  w t a b l i c y  5  r ó ż n ic e  wyników  

pom iarów  m e  p r z e k r a c z a ją  6 .2  ока. a  ś r e d n i e  w y n ik i z  l a t  1985 1 

1386 mimo, ż e  wykonane z u p e łn i e  innym  zestaw em  pomiarowym  

r ó ż n i ł  S i e  t y lk o  o  0 . 5 mm. U zy sk an e  w y n ik i n a le ż y  uznać  za  b a r 

d zo  d o b re .

W 1986 ro k u  p ow y ższą  m etodę p r z e te s to w a n o  na c ią g a c h  p r e c y 

z y jn e j  n i w e la c j i  g e o m e try c z n e j z a ło ż o n y c h  w zd łu ż  s z o s y  Ł y sa  Po 

la n a  -  M o rsk ie  Oko. U zy sk an e  w y n ik i p r z e d s ta w io n o  w t a b l i c y  в.

T a b l i c a  6

N iw e la c ja  t ry g o n o m e try c zn a  -  n iw e la c ja  g eo m etry czn a  

Ł y sa  P o la n a  -  M o rs k ie  Oko

D łu g o ś c i  boku  
L ic z b a  boków

Dł ugość  
c ią g u

km

Ni w e la c ja  
t r  ygonom e- 

t r y c z n a
Ш

N iw e la c ja  
g e o m etry 

c zn a  
m

R óżn i ca

HUB

lOO -  300 m 
5 O. 62

95. 4268 
95. 4276

95. 4273 95. 4275 + 0 .2

lOO -  300 m
e 1. 65 lO O .3740 lOO. 3763 + 2. 5

lOO -  900 m
5 1 . os

23. 2193  
23. 2301

23. 2247 23. 2299 ♦  5 .2

R ó żn ic e  p om iędzy  wynikam i n i w e l a c j i  g e o m e try c z n e j 1 t r y g o 

n o m etry czn e j w ynoszą  k o le jn o :  -КЗ. 2  mm, +2. В mm i  + 5 .2  ram. W o s 

ta tn im  c i ą g u ,  c e lem  ek sp erym en tu  m ie rzo n o  p r z y  d łu ż s z y c h  bokach  

500 -  900 m etrów , c o  ja k  w id a ć ,  n a ty c h m ia st  o d b i ł o  s i ę  na u z y s 

kanych  w yn ikach .

V 1987 ro k u  p o m ia ry  p rz e p ro w a d zo n o  w r e j o n i e  H a l i  G ą s ie n ic o 

w ej na p r z e k r o ja c h  łą c z ą c y c h  je d n o s t k i  g e o lo g ic z n e  p ie r w s z e g o  

r z ę d u  T a t r .  O trzym ane w y n ik i z a m ie szc zo n o  w t a b l i c a c h  7 1 8 .

O s ią g n ię t o  z a s k a k u ją c o  d o k ła d n e  w y n ik i . k o n k u ru ją c e  z  

wynikam i p r e c y z y jn e j  n i w e l a c j i  g e o e e t r y c z n e j  w g ó ra c h .

P om ia ry  b y ły  wykonywane na o g ó ł  p r z y  pochm urnej p o g o d z i *  i
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Niwelacja trygonometryczna 1087 rok

Tablic* 7

Слад
Di u g o śc i bok u 
L ic z b a  boków

Ni w e la c ja  
tr.ygorto- 
iaetr yczna

SI

R ó tn ic a

ЯНЕ

Mur Dwanlec  
kopa M agury

300 -  400 m 
3

203. 6968 
203 .6955 + 1 .3

Z l e l  ony Staw  
Kasprowy W ierch

200 -  300 m 
4

324. ео4в  
324. 6053

-  0. 7

Z ie lo n y  Staw  
Swi ni ca

300 -  400 m 
5

640. 1610 
640 .1612

♦  0. 7

ТаЫ i ca 8

Niwelacja trygonometryczna -  niwelacja geoaeiryczna 1987 rok

D łu go śc i boku  
L ic z o a  boków

Di ugość  
c la g u

km

Ni w e la c ja  
t r y g o n o 
m etryczna  

a

Ni wel ас  j  а 
geom et r y -  
czna

*

Różni ca  

min

150 -  200 m 
2 0. 64 72. 8311 

72. 8319

72 8315 72. 8309 -  0 .6

200 -  400 m 
5 1. 34

74 5869  
74 5892

74 5804 74 5903 + 0 9

Tabli ca S

Ci ag D łu gośc i boku 
L i c zb a  bok ów

Ni wel ac j  a
t r y g o n o 
m etryczn a  

1 9 8 9  r .

N iw e la c ja
t r y g o n c -  
e e t r y c z n a  

1 0 8 ? r
Mur ow aniec 
ICopa Magury

3 0 0  -  4 0 0  m
2

2 0 3  6 9 8 C 
2 0 3  e a s e

2 0 3  6 9 8 3 2 0 3 . 6 0 6 3

Z ie io n v  Staw 
Kasprowv W ierch

2 0 0  - ЭОС n 
4

3 2 4  6 0 6 1  
3 2 4 . 6 0 4 1

3 2 4  6 0 5 0 324. 6050

Mur owaniec 
Zielony Staw

IOC - 400 * 
7

147. 4219 
147. 4208

147 4214 147. 4200
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о оw t e e p e r a t u r z #  od  2 С do  14 C. O l o w »  p r z * b i e& a ł у  w zn a c zn e j  

ocU »©1 o ś c i  od  pomvrzchiu z iem l .

Pomiary w rejonie Hali Gm i w ü c o w J powtórzono w rocu 1680. 
Kąty mierzono teodolitami Wilda T-2000 S  i T-2 z uaopozloaują- 
cya kołem pionowym, a odległości nasadką dal mi erczą Ш  -2000. 
Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy O

W yniki p o t w ie r d z i ł y  w c z e ś n ie j  o trzy m an e  d o k ła d n o ś c i .  Ś r e d 

n i e  w y n ik i z  ro k u  1087 l  1080 pomimo, ż e  u zy sk an e  z u p e łn i e  i n 

nym z e s t a w « «  pom iarowym  r ó ż n ią  s i ę  m aksym aln ie  o  2. O mm.

7 . W n io sk i

W t e re n a c h  g ó r s k ic h ,  d l a  p r z ę s e ł  o  d łu g o ś c ia c h  k r ó t s z y c h  od  

500 m. “su ro w e "  w y n ik i pom iarów  m etodą n i w e la c j i  t ry g o n o m e try 

c z n e j  s ą  t e o r e t y c z n ie  rów ne “surowym “ wynikom n i w e la c j i  geom e

t r y c z n e j .  Po w p ro w ad zen iu  p op raw k i o r to m e try c z n e j lu b  n o rm a ln e j  

w y n ik i odn osim y  do  o d p o w ie d n ie g o  sy stem u  w y so k o śc i.

D la  d łu g o ś c i  boków  o k o ło  ЭОО m. s y n c h ro n ic z n y c h  o b s e rw a c ja c h  

kątów  z e n lt a ln y c h  Cm  ̂ « ± 1 3 .  d o k ła d n o ś c i  pom iaru  o d l e g ł o ś c i

“ ±1 ши> o r a z  p recy zy jn y m  p o m ia rz e  na r e p e r a c h  (z a s t o s o w a n o  

p ły t k ę  m eta low ą z p o d z ia łe m  m ilim etrow ym , umocowaną do  p r e c y 

z y jn e j  ł a t y  n i w e l a c y j n e j ) . o s i ą g n i ę t o  w y n ik i k o n k u ru ją c e  z wy

nikam i p r e c y z y jn e j  n i w e la c j i  g e o m e try c z n e j w g ó ra c h ,  na p o 

z io m ie  1 .3  BB^km.

Z a sto so w a n a  te c h n ik a  n i w e la c j i  t ry g o n o m e try c z n e j d a ła  d o b re  

w y n ik i p r z y  d u żych  p r z e w y ż s z e n ia c h .  d l a  c e lo w y c h  p r z e b i e g a j ą 

cych  w d u ż e j o d l e g ł o ś c i  od  p o w ie rz c h n i z ie m i.  A n a l i z u ją c  o t r z y 

mane w y n ik i można p o k u s ie  s i ę  o  k i lk a  u o g ó ln ia ją c y c h  uwag

-  D o k ład n o ść  w y zn a c ze n ia  r ó ż n ic  w y so k o śc i m a le je  w raz  z e  

w zrostem  d łu g o ś c i  c e lo w y ch . W yn ik i pom iarów  mogą być o b a r c z o 

ne szczątkow ym  wpływem r e f r a k c j i .  J e ż e l i  w y sok o śc i e k w iw a le n 

tn e  c e lo w e j  P P  i  P P  n i e  s ą  jed n ak o w e
‘ j i  '

-O b s e r w a c je  pow inny  być  wykonywane w dn i pochm urne, p o d o b n ie  

Jak o b s e r w a c je  n i w e la c j i  g e o m e try c z n e j n a j l e p i e j  po w sc h o d z ie  1 

p rz e d  zachodem  S ło ń c a . G o d z in y  p o łu d n io w e , z w ła s z c z a  w dn i s ł o 

n eczn e  s ą  n a J e u e j  k o r z y s tn e  do  o b s e r w a c j i .
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8. Kilka uwag r>a l * H t  zaslostnnnia n iw e lac ji trygonometrycznej

v terenach płaskich

Proponowana technika pomiaru n iw elacji trygonometrycznej 

została przetestowana na specja ln ie  do tego celu założonym 

ciągu n iw elacji precyzyjnej w Józefosławiu koło Warszawy. Wyb

rany odcinek kilometrowy wzdłuż drogi b ite j  podzielono na tr z y  

przęsła o długościach: 200 m, 300 m. i  500 m. Na ciągu tym wy

konano pomiary precyzyjnej n iw elacji geometrycznej aż s ześc io 

krotnie. Następnie wyznaczono różn ice wysokości miedzy reperami 

metodą n iw elacji trygonometrycznej. Do pomiaru użyto teodolitów  

Theo-OlO В oraz nasadki dalm lerczej DI-IOOO. Kąty zen ita lne ob

serwowano synchronicznie w trzech seriach, a różn ice mieclzy se

riami nie przekraczały 10c".

Otrzymane wyniki przewyższeń przedstawiono w ta b lic y  10.

TaDlica 10

D ł u g o ś ć  b o k  u  

m

Ni w a l a c j a  
t r y g o n o 
m e t r y c z n a

m

Niw e l a c j a  
g e o m e 
t r y c z n a  

m

R ó ż n i  c a  

n a

300
1. 4,288 
1 . 4293

1 . 4290 1.4270 - 2 .0

500
3. 3186 
3. 3156

3. 3171 3. 3197 +  2. 6

l O O C
8. 0175 
8. 0197

8. o i e e 8. 0289 ♦ 10.3

Pomiary wykonywano w czerwcu, w godzinacn rannych.

Jak wynika z aanych zamieszczonych w ta b lic ?  l O .  dokładność 

wyznaczenia różnic wysokości maleje wraz ze wzrostem długości 

celowych. O czym była już mowa wcześniej. Dla celowej o długo

ści 1OOC m. różnica miedzy wynikami n iw elacji geometrycznej i 

trygonometrycznej wynosi 10.3 mm, chociaż uzyskano wewnętrzną 

zgodność £.2 mm. Stąd wmosek( że wysokości ekwiwalentne dla ce

lowej P i P m e były jednakowe, a tym samym nie był za

chowany warunek sta łośc i współczynnika re fra k c ji dla celowej, 

co PrzY długości celowej 1 km odbiło s ie  w sposób znaczący na
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wyznaczanym  p rz e w y ż s z e n iu . Z  t e g o  w zg lę d u  d łu g o ś c i  c e lo w y ch  n i »  

pow inny  p r z e k ra c z a ć  300 m. O b l ic z o n a  d l a  t e j  c e lo w e j  r ó ż n i c a  

w sp ó łc zy n n ik ó w  r e f r a k c j i  w y n io s ła  Дк *  0 .4 5 .

Znuany w sp ó łc zy n n ik ó w  r e f r a k c j i  d l a  c e lo w y c h  p r z e b ie g a ją c y c h  

n is k o  nad p o w ie r z c h n ią  z iem i mogą być z n a c z n e , i l u s t r u j e  Łeo 

w ykres C ry s .1 0 3  p r z e d s t a w ia ją c y  zm iany  w s p ó łc z y n n ik a  r e f r a k c j i  

w c z a s i e ,  w z a le ż n o ś c i  od warunków a tm o s fe ry c z n y c h  i  w y so k o śc i  

c e lo w e j  nad p o w ie r z c h n ią  z ie m i.

Na p o d s ta w ie  p rz y to c z o n y c h  w a r t o ś c i  w sp ó łc zy n n ik ó w  r e f r a k c j i  

można ró w n ie ż  s t w i e r d z i ć ,  ż e  c e lo w e  pow inny  p r z e b ie g a ć  m o ż l iw ie  

wysoko nad te ren em , o b s e rw a c je  pow inny  być wykonywane w d n i 

pochm urne, p o d o b n ie  Jak o b s e r w a c je  n i w e l a c j i  g e o m e try c z n e j.

Zdan iem  a u to rk i  o p r a c o w a n ia , om awiana t e c h n ik a  n i w e l a c j i  

t ry g o n o m e try c z n e j o  d łu g o ś c i  boków  do 300 m, d o k ła d n o ś c i  pom ia 

ru  ka tów  z e n it a ln y c h  1 " .  d o k ła d n o ś c i  p om iaru  boków  S mm o r a z  

ry g o ry s ty c zn y m  p r z e s t r z e g a n iu  d o b ry c h  warunków o b s e rw a c y jn y c h  

C p a t rz  w y ż e j } ,  pow inna za p ew n ić  d o k ła d n o ś ć  2 -3  mm w t e re n a c h  

n iz in n y c h . N a to m ia st  z a s t ą p i e n i e  p r e c y z y jn e j  n i w e l a c j i  geom e

t r y c z n e j  I  k l a s y  om awianą t e c h n ik ą  p om iaru  n a s t ą p i  d o p ie r o  p a  

e l im i n a c j i  w p ływ u r e f r a k c j i  np. m etodą d y s p e r s y jn ą  C po r.  

r o z d z .103.

9. N iw e la c ja  t ry g o n o m e try c zn a  z e  ö ro d k a

D la  p r z e d s t a w ie n ia  c a ł o k s z t a ł t u  z a g a d n ie ń  zw ią za n y c h  z n i 

w e la c ją  t ry g o n o m e try c zn ą  o  k r ó t k ic h  b o k ac h , z o s t a n ie  om ówiona  

p o k ró tc e  z a s a d a  n i w e l a c j i  t ry g o n o m e try c z n e j z e  ś ro d k a .
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Ni w l* c j>  trypon a«n ryczn i z  p c * i » r » « l  wiajeenych 1 synch

ronicznych k*tć>w wymaga w v»r»n »cti górskich dwóch trzyteobo- 

wych zwspoióv. ooserwłcyjnych. Można zaproponować inny wariant 

wLoay роки ar u. analogiczny do techniki n iw elac ji geometr ycznej 

gdzie obserwacje sa wykonywane przez jednego obserwatora, pozo

s ta łe  prace można za iiczyć  do czynności pomocniczych. Idee me- 

toay przedstawia rysunek Б.

Różnice wysokości można ob liczyć wykorzystując wzór C55 i 

oznaczenia na rysunku S.

ДК* = дне  -  дкеw prcod velvet

* AH - t  Cs s i n z  + s  s i n z  Э +r>—l.rv^l n n,rvrt TW>« r\.n—1 rv^—1

* 6  - 6  C183
В k

g o z i e

АН - Jest obserwowana różnic* wysokości.

6̂  -  poprawka uwzgl*dniaJаса krzywiznę ziemi ,

- poprawka refrakcyjna,

AK « s cos z - s cos zn,mt rv,mi tv**—» n,»W

6 *= —i — Г Cs sin z Э* -  Cs sin z Э* "1• 2B rvivH n,n—i  л,г»-1 •*

6. * —1— fCs sinz >*k -Cs sinzk t>  Ł n,r*Hl IVVH rv.FVM rv»-t »VIV-1 rv.rv-ł«j

Analizy dotyczące wpływu ziemskiego poi a grawitacyjnego na wy

niki n iwelacji trygonometrycznej sa słuszno 1 dla techniki “ ze 

środka“ .

Poprawka 6^ może być bez  t ru d n o ś c i o b lic z o n a .

Natomiast wpływ re frak c ji С moż* być zmimmal izowany. je ż e 

l i  długości celowych “ w przód“ i “wstecz“ Ье-aa tak ie  same 1 

przy założeniu sta łośc i współczynnika re fra k c ji na. stanowisku, 

tzn k «  k Założenie to  je s t z pewności* słuszne dlar».rv—1 TV TV*-i ** *
obserwacji ze szczytów górskich i  dla celowych z duża od leg łoś

c ią  od powierzchni ziemi . Celowe “w przód" i "wsLecz" przeb ie

gają na ogół na różnych wysokościach nad tereneu., i  w pobliżu 

l i  em_

Przykładowa, dla celowych 1 . 5 * 1  3 »  nad ziem i*, różnica 

współczynników re frak c ji -osiąga wartość dochodzącą nawet do

“ 2.0 С rys. 102. Z tegc tytułu bł*d wyznaczenia różn icy wyso

kości dla celowej o długości г о е  m wyniesie około 3 mm
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>

Rys. Ю .

IO- Tendencje rozwojowe n iw e lac ji trygonometrycznej

O b ecn ie  r o z w i j a  S i e  w USA C M ary lan d ) c a łk o w ic ie  z a u t o a a t y -  

zow ana m etoda p r e c y z y jn e j  n i w e l a c j i  t r y g o n o m e t ry c z n e j,  o k r e ś l a 

na Jako  sy s t .e e  s z y b k i e j  n i w e l a c j i  p r e c y z y jn e j  RPLS C R ap id  

P r e c i s i o n  L e v e l l i n g  S y s te u D , o p a r t a  na n o w o cze sn e j t e c h n o lo g i i  

C H u ff 1 0 & 0 . S z c z e g ó ły  t e c h n ic z n e  s a  dopracow yw ane w k o o p e r a c j i  

z f i r e *  » i l d -  L e i t z  CGäichter i  in n i  Ю в7Э.

W stępne a n a l i z y  sy stem u  RPLS p o z w o l i ły  u s t a l i ć  n a s t ę p u ją c e  

k r y t e r i a :

-d o k ła d n o ś ć  r ó ż n ic y  w y so k o śc i 1 .0 6  mm L*^* CL w koO.

-d łu g o ś ć  c e lo w y c h  2SO a.

-t e c h n ik a  n i w e l a c j i  t r y g o n c e e t r y c z n e j  z  s y n c h r o n ic z n y *  p o -  

B ia re w  katć>w z e n it a ln y c h .

Podstaw ow y p ro b le m  n i w e la c j i  t ry g o n n in e try c z n e j -  w p ływ  r e f r a 

k c j i .  b ę d z ie  e lim in o w a n y  p o p rz e z  р о ш а г  ka tów  na d w óch -różn y ch  

d łu g o ś c ia c h  f a l  -  m etoda d y s p e r s j i .  P o z o s t a łe  o g r a n ic z e n ia  d ok -  

ła d n o ś c io w e  l im it o w a n e  b łędam i pom iarćw  katów  i  pom iarem  o d l e g 

ł o ś c i  będa  w znacznym  s t o p n iu  e lim in o w a n e  p o p rz e z  z a s t o s o w a n ie  

kom puterow ej a n a l i z y  o b ra z u .

D o k ład n o ść  p om iaru  ka tów  z e n it a ln y c h  p r z e w id u je  s i ę  na p o -  

p o z io m ie  m ik ro ra d ia n a  C l Airad «  0 .21  •  O 0 4 ° ^  E le k t r o n ic z n y
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рокиar o d le g ło ś c i  p r z y  pomocy zm odulow anej w ią z k i la s e r o w e j  z a 

pewni d ok ładn o ść  1 ma w z a k r e s i e  od 2  m do 1 km.

W sy stem ie  RPLS o d c zy ty  na znakach  w ysokośc iow ych  C r e p e -  

r a c h ) Pęda wykonywane d ro g a  kom puterow ej a n a l i z y  t a r c z  c e lo w m i-  

czych  umocowanych na ła t a c h  na o k re ś la n y c h  w ysok ośc i ach . T a r 

c z e  c e lo w n ic z e  bęaa  s t a n o w i ły  system  poziom ych l i n i i  podobnych  

do ty c h . k t ó re  s t o s u je  s i ę  o b e c n ie  do zak o do w an ia  cen y  na w ie 

lu  tow arach .

Podstawowym problem em  w sy s te m ie  RPLS j e s t  Jednak e l im in a c ja  

r e f r a k c j i .  Pośw ięćm y j e j  n ie c o  uw agi.

10.1 E lim in a c ja  r e f r a k c j i  p io n o w e j m etoda d y s p e r s y jn a -

Metoda w y k o rz y s tu je  w ła ś c iw o ś c i  d y s p e r s y jn e  ro z c h o d z e n ia  s i ę  

f a l  op tycznych  w a tm o s fe rz e , a m ia n o w ic ie  ś w i a t ło  o k r ó t s z e j  

d łu g o ś c i  f a l i  z a ła m u je  s i e  b a r d z ie j  n iż  t o  o  d łu ż s z e j .  Kątowa  

w arto ść  m a łe j r ó ż n ic y  k ie ru n k ów  pod Jakim i d o c ie r a  do o b s e rw a 

t o r a  p rom ień  ś w ia t ła  np. n i e b ie s k ie g o  i  c ze rw o n ego  C ż ró d ło  

ś w ia t ła  um ieszczone  w p u n k c ie  na k t ó ry  c e lu je m y ) pomnożona 

p rze z  w sp ó łczy n n ik  V С wzór 2 5 ) w yznaczony l a b o r a t o r y jn i e  pozw a

l a  wyznaczyć k a t  r e f r a k c j i .

O gó lna z a sa d a  pom iaru  pokazana J e s t  na ry sun ku  11.

In s tru m en ty , k t ó re  e l im in u ją  r e f r a k c j ę  na p o w y ższe j d ro d z e  

p r z y ję t o  nazywać dyspersom etram i

Podstawowa t r u d n o ś c ią  m etody d y s p e r s y jn e j  J e s t  o k r e ś le n ie  

m ałego k a ta  tub Ctzw. k a ta  d y s p e r s j i )  z  b a rd z o  duża  d o k ła d n o ś 

c i *  C O .O l”) ,  co  poza  problem am i in s t ru m e n ta ln y m i, wymaga e l i m i -  

n a c j i  wpływu z a k łó c e ń  spowodowanych t u r b u le n c ja  a tm o s fe ry .

Д /

ir  Mt 
i ’»et

Pys. 1 1

2 1 4



Po tym ogó lnym  om ów ien iu  z a g a d n ie n ia  p rz e jd ź m y  do p r z e d s t a 

w ie n ia  k o n k re tn y ch  zw iązków .

K ąt r e f r a k c j i  p io n o w e j J e s t  o k r e ś lo n y  zn an ą  z a le ż n o ś c ią

m

6 = -  f  -  1 d l  C1JODs J n в  z
o

g d z i e  n -  J e s t  t o  w sp ó łc zy n n ik  z a ła m a n ia  o ś ro d k a .

P o z o s t a łe  o z n a c z e n ia  pok azan e  s ą  na ry su n k u  12.

W z a k r e s i e  ś w i a t ł a  w id z ia ln e g o  i  b l i s k i e j  p o d c z e rw ie n i wspó>ł -  

czyn n ik  z a ła m a n ia  p rz e d s ta w io n y  j e s t  z a  pomocą w zoru  C au ch y ’ e fgo

p r z y  czym: X -d łu g o ś ć  f a l i ;  D, E . G w s p ó łc z y n n ik i w y zn a c zo n e  

e m p iry c z n ie .

M iędzyn arodow a  U n ia  G e o d e z j i  i  G e o f i z y k i  z a l e c i ł a  C l0753 s t o s o 

wani e  w sp ó łc zy n n ik ó w  B a r e l l a  i  S e a r s a  do  w zo ru  С203 .

Rys. 12.

D la  p o w ie t r z a  su c h e g o  o  te m p e ra tu rz e  0 °C  CT^ c 273. Ю Ю  . c ii -  

ś n ie n iu  P^ = 760 mm Hg 0 0 1 3 .2 5  hPa3 i  z a w a r t o ś c i  CO^ rów m ej

0 .0 3 °/ ^ .  wzór С203 p r z y b i e r a  p o s ta ć

С n -  1 3 Ю в = N = 27 8 .8 0 4  + 1 6288 + 0 2 13
x 2 X *

p r z y  czym X J e s t  w y rażo n e  w fjm.

W sp ó łczyn n ik  -  J e s t  c z ę s t o  w l i t e r a t u r z e  nazyw any w s jp ó ł-  

czy n n ik iem  r e f r a k c j i  l u b  w sk aźn ik iem  r e f r a k c j i .

V dow o lnych  w arunkach  m e te o ro lo g ic z n y c h  w sk aźn ik  r e f r a i k c j i
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określany JMI мог«-

*  -  " о  (  l l  l  )  C 2 S

Wzór f a? l d o ty c zy  su ch ego  p o w ie t r z *  bez  z a w a r t o ś c i p a ry  w odn e j.

W spó łczynn ik  z a u ta a u u *  nożna p rz e d s ta w ić  w p o s t a c i  o g ó ln e j  

w fu n k c j i  d łu g o ś c i  f a l i  i  warunków a tn c s fe r y c z n y c h

*  -  f  С i )  ? F (  T - p )  C£33
o

K6 in ic z k u J »c  wzór С 233 w zg ie o e n  z  i '  p o d s t a w ia ją c  do w zoru  

С103 otrzymaumy n a s t ę p u ją c e  w y ra ż e n ie  na k ą t  r e f r a k c j i  p io n o w e j

*  ■ j  f  К 1 ^  сгыз
о

S to s u ją c  wzór C243 do dwu ró żn y ch  d łu g o ś c i  f a l  i  z a k ła d a ją c ,  że  

w arto ść  c a łk i  J e s t  ta k a  sana  w obydwu ró w n a n iac h , o t г rymamy 

p ro s ty  wzór d la  o b l i c z e n ia  k ą ta  r e f r a k c j i

N
6 «  —  A6 -  V Ać С 253

AKo

g a z ie  V -  J e s t  w ie lk o ś c ią  z a le ż n ą  t y lk o  od za sto so w an y ch  d ł u -  

o o sc i f a l .  a w iec  w ie lk o ś c ią  znaną

M ożliw ość  z a s to so w a n ia  o d p o w ie d n ie j d lu g o ś c i  f a l i  J e s t  o g r a 

n ic zo n a  w p o d cze rw ien i p rz e z  a b s o r b c j *  p » r y  wodnej i  brak  o d p o 

w iedn ich  d e te k to ró w , a w u l t r a f i o l e c i e  p rz e z  a b s o r b c je  ozonu i  

r o z p r o s z e n ie  a ln o s fe r y .

Wybór o d p o w ie d n ie j d łu g o ś c i  f a l i  J e s t  k o n p ro n is e s  pom iędzy  

w a r to ś c ią  d y s p e r s j i  i  d o k ła d n o s c ia  pom iaru  k a ta  d y s p e r s j i  .

M n ie js za  w a rto ść  d y s p e r s j i  p o *«*3 u je  m n ie js z e  o d d z i e l e n ie  

d roę  p rom ien i ś w ie t ln y c h ,  a e a t e »  w ie t s z t  p raw d o p o d o b ień stw o  

je d n o ro d n o śc i warunków a tm o s fe ry c zn y c h  w zd łuż  ty ch  d ró g .  a i e  z 

d r u g ie j  s t r o n y  wymaga w ię k s z e j  d o k ła d n o śc i pom iaru  k a ta  d y s 

p e r s j i

P rzyk ład ow o  d la  barw y  Ś w ia t ła  c ze rw o n ego  i  n i e b ie s k ie g o  

AK^* 4. a w iec w a rto ść  V wynosi o k o ło  <50. W tym wypadku k a t d y 

s p e r s j i  musi być pom ierzom y s z e ś ć d z i e s i ą t  r a z y  d o k ła d n ie j  n iż  

kat r e f r a k c j i .  M a jc z e ś c ie j  stosowanym i d łu g o śc ia m i f a l  s a  

He-Me czer wony С633 nm3 i  Не-Cd  n ie b ie s k i  С44.2 nm3 lu b  u l -  

t r a f i  o l et С 32 * nm3 D la  d łu g o ś c i  f a l  s to so w an y ch  w d y s p e r s o -  

■ » f z e  W ild a  СG achter i  H u ise r  10673 w a rto ść  V -  40.
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In te n sy w n e  p r a c e  bad aw cze  ost-at.n i.ego d w u d z ie s t o le c ia  d o s t a r 

c z y ły  k i lk u  p rz y rz ą d ó w  C d y sp e rso m etrb w ) r ó ż n ią c y c h  s i ę  s z c z e g ó 

łam i konstuK cy jnyuu  C P r e le p in  i  Gol übe r 1979, W i l l ia m s  i  Kah.en 

13843. P r z y r z ą d y  b y ły  buaow ane w S z w e c j i ,  ZSRR, RKN i  A n g l i i ,  

n ie  u d a ło  s i ę  je d n ak  o s ią g n ą ć  wym aganej d o k ła d n o ś c i pom iaru  k ,ą -  

t a  d y s p e r s j i  .

D o p ie ro  w y n ik i o s t a t n ic h  bad an  СG ach te r i  H u is e r  19873 w y k a 

z a ł y  i e  zbudow any w k o o p e r a c j i  z  W ildem  d y sp e rso ra e tr  r z e c z y w i ś 

c i e  e l im in u je  r e f r a k c j ę  ja k  ró w n ie ż  s z k o d l iw y  w pływ  t u r b u l e n c j i  

p o w ie t r z a .  O s ią g n ię t o  t o  d z ię k i  z a s t o s o w a n iu  e l e k t r o —o p t y c z n e 

go  d e t e k t o r a  o r o z d z i e l c z o ś c i  0 .0 3  /jrad. i  p o p rz e z  c a łk o w a n iie  

w yników  p om iaru  w in t e r w a le  1 min. p r z y  d łu g o ś c i  c e lo w e j  2SO ли.

Zdan iem  au to ró w  k o n s t r u k c j i ,  p om ia ry  mogą być  p rz e p ro w a d z a n e  

ró w n ie ż  w p rzy p ad k u  n ied o go d n y ch  warunków a tm o s fe ry c z n y c h  njp.

o zm roku, a  naw et w n ocy , p r z y  s i l n e j  t u r b u le n c j i  p o w ie t r z a  i  

szybk im  w ie t r z ę .

D o b rze  fu n k c jo n u ją c y  d y sp e rso m e tr  n i e  musi być  w ię k s z y  n liż  

k o n w e n c jo n a ln y  t e o d o l i t .

Ś ro d o w isk o  g e o d e z y jn e  c z ek a  na s e r y jn ą  p ro d u k c ję  t e g o  ty fpu  

p rz y rz ą d ó w , k t ó r e  n i e  t y lk o  u s p ra w n ią  ja k  d o tą d  u c i ą ż l iw e  p to -  

m ia ry  n i w el а с у  j  n e , a l e  ró w n ie ż  z n a jd ą  z a s t o s o w a n ie  p r z y  wyznsa- 

c z a m u  r ó ż n ic  o d c h y le ń  p io n u  C H ra d ile k  19 59 .1 98 4 , M akow ska  

1966 ,19793.

Co w ię c e j ,  p om ia ry  RPLS w p o łą c z e n iu  z  pom iaram i g r a w im e t r y c z 

nym  p o z w o lą  na w y zn a c za n ie  r ó ż n ic y  p o t e n c ja łu  g r a w i t a c y jn e g o  

a w ię c  w ie lk o ś c i  p od staw o w e j w b a d a n ia c h  geodynam icznych .
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A N I E L A  MAKOTSKA

PRECISE TRIGONOMETRIC LEVELLING IN  MOUNTAINOUS REGIONS

S u m m a r y

V orks co n d u c ted  b y  th e  a u th o r  on th e  geodynam lc  t e s t  s i t e  i n  

T a t ry  m oun ta in s im p l ie d  u se  o f  new m easu rin g  m ethods o r  

a d a p t a t io n  o f  th e  known m ethods t o  th e  e x t r e m e ly  d i f f i c u i l t  

t e r r a i n  f o r  s u r v e y in g  w ork s in  su ch  a way. t o  e n s u re  maxi cnum 

a c c u ra c y  o f  m easurem ents.

The r e s u l t s  o f  t h e o r e t i c a l  and  e m p ir ic a l  s t u d i e s ,  c o n c e r n in g  

p r e c i s e  t r ig o n o m e t r ic  l e v e l l i n g  c h a r a c t e r i z e d  b y  s h o r t  d i s t a n c e  

Cup t o  0 .5  knD , w ere  p r e s e n t e d  in  t h i s  w ork . T r ig o n o m e t r ic  

l e v e l l i n g ,  l i k e w i s e  g e o m e tr ic  l e v e l l i n g ,  can  b e  d e f in e d  a s  sium 

o f  e le m e n ta ry  h e ig h t  d i f f e r e n c e s ,  d e te rm in e d  t r i g o n o m e tr ic a l 1 \y. 

i . e .  t r a v e r s e  o f  t r ig o n o m e t r ic  l e v e l l i n g  e s t a b l i s h e d  betw e*en  

h e ig h t  p o in t s  С benchm ar k s 3 . S t u d ie s  p r e s e n t e d  i n  th e  a r t i c J l e  

c o n c e n t r a t e  on th e  m ethods and  a c c u ra c y  o f  d e te r m in a t io n  >of 

h e ig h t  d i f f e r e n c e s  on th e  b a s i s  o f  s y n c h ro n is e d  m easurem ents to f 

z e n it h  a n g le s  and d i s t a n c e s  m easured  w ith  th e  u se  o f  e l e c t r - o -  

o p u c i i  r a n g e - f i n d e r s .

M ea su r in g  z e n it h  a n g le s  w ith  1 "  a c c u ra c y .  300 m d i s t a n c e s  

w ith  1 nrni a c c u ra c y  and p r e c i s e l y  d e te rm in in g  In s tru m e n t  -  

benchm ark h e ig h t  d i f f e r e n c e  С m etal p l a t e  w ith  mi 1i  m eter s c a l i * ,  

a t ta c h e d  to  p r e c i s e  l e v e l l i n g  r o d .  was u s e d ) , th e  r e s u l t s  wi ;th  

1 .3  т л я  w ere  a c h ie v e d ,  i . e .  c o m p a ra b le  w ith  th e  r e s u l t s  o f  

p r e c i s e  g e o m e t r ic  l e v e l l i n g  in  th e  m ountain s.

S ig h t  l i n e s  w ere  f a r  from  t e r r a i n  s u r f a c e .  M easurem ents « ю г »  

p e rfo rm ed  d u r in g  c lo u d y  d ay s . W ild  T 2000 S  t h e o d o l i t e s  w ith  DI 

2000 r a n g e -  f i n d e r  a d a p te r  p ro v e d  t o  b e  th e  most a p p r o p r i . i t *  

m easu rin g  in s t ru m e n ta t io n .

T r a n s la t io n ;  Z b ig n ie w  Bocnenet
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Л Н Е Л Я  Н А К О В С К А

BUfv^rnrnuHOE ТРИГОНОКЕТРНЧЕСХОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ 

В ГОРНЫХ РАЙОНАХ

Р е з ю м е

Проводимые автором работы на геодмнамическом полигоне в 

Татрах требовали  разработки новых или ше приспособления и звест 

ных измерительных метопов пля проведения наблюдений с н аи боль 

шей, возможной пля получения точностью на этой крайне трупной  

пля геоп ези ста  территории.

В работе рассмотрены результаты  теоретических и эмпирических 

исследований высокоточного тригонометрического нивелирования с 

короткими сторонами Cno 0 .5  км>. Тригонометрическая нивелиров

ка, аналогически с геометрической нивелировкой. обозн ачает  

здесь сумму единичных тригонометрически определенных разниц  

высот -  то есть ход тригонометрического нивелирования, прово

женный между высотными знаками (р е п ер а м и ). Рассмотрение в 

статье исследования касаются методики и точности определения  

разниц высот на основе синхронных наблюдений зенитных у гл о в , а 

такие расстояний . измеренных с поможыз электроннооптическмх  

дальномеров

Измеряя зенитные углы с точностью 1 *', стороны длиной около  

300 м с точностью 1 мм и определяя точно высоту инструмента над 

репером Сприменено металлическую пластинку с миллиметровым 

делением, прикрепленную ж рейке высокоточного нивелирования.) , 

были д о с т и г н у т ы  результаты  с точностью 1 .3  мм-'км, а таким 

образом конкурирующие с результатам и прецизионного геом етричес

кого нивелирования в горах

Визирные линии проходили на значительном расстоянии от по

верхности местности. Наблюдения проводились в пасмурные дни. 

Наиболее подходящим измерительным набором пля этих работ  

являются теодолит Тильда Т 2000 S ■ пальномерная насадка  

DI 200С

Перевод: Rńia T o łs t -ik o w *
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