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ANIELA MAKOWSKA

PRECYZYJNA NIWELACJA TRYGONOMETRYCZNA W TERENACH GORSKICH

ZARYS TRESCI. W pracy pra.emzslamiono wyniki badan teoretycznych,
i *«/)tryc*nych dof£vc*Ace precyzyjnej niwelacji trygonometrycz-
nej o krétkich, bokach Cdo 0.5 kin.}. Niwelacja trygonometryczna,
analogiczni» do niwelacji geometrycznej, oznacza fu siene jed -
nostkowych trygonometrycznie- pomierzonych, réotnic wysokosci,
czyli cis®”g niwelacji trygonometrycznej zalotony miedzy znakami
wysokoéci CreperamiJ. Omoéwione w artykule badania dotyczg meto-
dyki i doktadnos$ci wyznaczania réinic wysokosci na podstawie
synchronicznych obserwacji kAtOw zenitalnych Codleglos$ci zeni-
talnychj oraz odlegtos$ci pomierzonych za pomocy dalmierzy ele-

ktrooptycznych..

1. Wprowadzenie

Prowadzone przez autorke prace na poligonie geodynamicznyn w
Tatrach wymagaty opracowania nowych lub tez adaptowania zna-
nych metod pomiarowych do wykonania obserwacji z najwiekszg
mozliwa do osigagniecia doktadnoscia w tym skrajnie trudnym dla
geodety terenie.

W artykule tym omodéwiono czesé pierwsza badan w temacie "Me-
todyka wyznaczania duzych réznic wysokosci i ich zmian w tere-
nach goérskich"”. Czegi¢ druga - “Sieci przestrzenne“ i czes¢ trze-
ci* - “Zmiany wysokosci i pola grawitacyjnego w procesach geo-
dynanamicznych Tatr“, ukazg sie sukcesywnie w nastepnych zeszy-
tach.

Ze wzgledu na trudnosci terenowe, doktadnoscé pomiaru, duze
przewyzszenia Cprzekraczajgce 1000 aO. oraz nakltad pracy. Jedna
z metod Jaka mozna zastosowacd do wyznaczania przewyzszen Jest

niwelacja trygonometryczna. Oczywiscie metoda ta wymagata pog-
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t «bl en.va teorii o uwzglednieni* ziemskaego poia grawitacyjnego,
ja* réwnae i opracowania techniki pomiaru w celu podniesienia
jej doktadnosci.

Zwykto si* uwazaé¢, ze niwelacja trygonometryczna Jest metoda
stosunkowo mato doktadng i pod wzgledem doktadnosca nae noze
doréwnaé¢ precyzyjnej niwelacji geometrycznej. Jednak przy wyko-
rzystaniu nowoczesnego sprzetu pomaarowego a zastosowanau odpo-
wiedniej techniki pomiaru, okazuje sie. ze jest metoda doktaang
i ekonomaczna. zwtaszcza w terenach goé6rskich, gdzae z kolei
doktadnos$¢ niwelacji geometrycznej jest limitowana waaami pre-
cyzyjnych tat niwelacyjnych CCaeslak J. 1977, Zabek Z. 19805 i
nagromadzeniem stanowisk obserwacyjnych.

Niwelacja trygonometryczna nie mogta by¢é metoda konkurencyj-
ng dla niwelacji geometrycznej dop¢é>ki nae istniaty doktadne i
wygodne sposoby pomiaru odlegtos$ci. Sytuacja ulegta zmianie z
chwilg wprowadzenia do geodezja nowoczesnych dalnmerzy elektro-
optycznych, dzieki ktOrym mozna szybko, wygodnie i doktadnie
mierzy¢ odlegtosci skos$ne.

Dzisiejsza, nowoczesna niwelacja trygonometryczna polega na
pomiarze wzajemnych katOw zenitalnych teodolitami sekundowymi
oraz elektrooptycznym pomiarze odlegtoséci skoénych. Dla zmniej-
szenia wptywu refrakcja na wyznaczane przewyzszenie, pomaar
wzajemnych katéw zenitalnych nalezy przeprowadza¢ synchronicz-
nie.

Opracowanie zostato wykonane w ramach CPBP nr 03.02 "Dyna-

mika ptyt litosferycznych i budowa struktur wgtebnych w Pol-
sce" koordynowanego przez Instytut Geofizyki PAN i czeséciowo w
ramach programu badawczego | 07 MEN

2. Wzory niwelacji trygonontrycznej

Gemetryczne zaleznos$ci i wuzyte oznaczenia ilustruje rysu-
nek 1. Ellipsoidalna réznica wysokos$ci Czwarta réwniez geodezyj-

ng} Jest wyznaczona z zaleznos$ci

OKe * s cosCZ + 6 - — y 3sec —r Cib
tj V) vi ot Tij Y|
gdzie

Z\‘- kat zenitalny odniesiony do normalnej do elipsoidy.

tzw. geodezyjny kat zem talny,



6 - kat refrakcji pionowej,
y - kat Srodkowy z pominieciem wptywu wichrowatoscl

normalnych do elipsoidy.

Rys. 1.
Geodezyjny kat zenitulny Jest wyrazony przez zaobserwowany
kat zeru talny =z i sktadowa odchylenia pionu ¢ w azymucie
1
ooserwowanej 1linii a
z * Z * £ [e=c)
ij 13 i
gdzie
? i M - sktadowe odchylenia pionu, potudnikowa i w

pierwszym wer tykale.

Wzbr Cli Jest wzorem Scistym. W praktyce geodezyjnej,
zwtltaszcza dla kréotkich bokéw wygodniej Jest stosowacd wzory
przyblizone. Wtym celu przeksztatény wzor Cl13 stosujac rozwi-

Nniecie na szereg Taylora z pominieciem wyrazéw wyzszych rzedoéw



otr zyraanry

H S cos z - s sin z f\® 6 .- T C33
AR, e sy 4 N XN E 274
gdyz sec % praktycznie jest rawny 1
Porownam e rezultatéw otrzymanych wiérem C13 i C33 dla bokoéw
o diugoséci s = 2000 ni daje réznice mniejsza od 0.1 mm

Wyrazmy nastepnie kat refrakcji za pomoca wspoétczynnika refrak-

ciji K
13 s
6.= K.. ~=~J sin z. . C43
ij ij 2r ij
r - jest suma promienia krzywizny przekroju normalnego elipsoi-
dy w azymucie celowej i wysokos$ci ponad elipsoida punktu P

Dla krétkich bokéw Cdo 1 km.3 mozna przyja¢ r = 0371 km

Ostatecznie

AHe . = s._cos z. .- Cs.sin z.3Cc3 * -———pc—--—— Cl-k .. 3 C53
1] ij ij ij ij i 2r ij

Analogiczny wzdér mamy oczywiécie dla obserwacji kata zeru tai -

nego na stanowisku P , a wiec
J

Cs sin z 32

LI,H(? « s8..€c0s z..- Cs..sin z.3C-c3 + — g~ —— ClI-k . 3 C63
v ij ji ij v j Sr jv
adzie £1Jest sktadowa odchylenia pionu w punkcie P_ i azymu-
J
cie a
Uwzgledniajagc C53 i C63 otrzymamy wzér dla elipsoidalnej

réznicy wysokoScl na podstawie wzajemnych obserwacji katéow ze-

ni talnych o postaci

AHp < AH s Sltl z_(f ¢ f)) c73
J ij ijr t j

w2
gdzie AH” Jest r6znica wysokoici okreSiona wzoresr,

n Cs sin z 3

AH » = & @COS & - COS 2.8 — —a) - ...
r = 13 ji 4ar

W ty» wypadku nie Jest potrzebna znajomo$¢ wspoétczynnikéw
refrakciji, a tylko Ich réznica. JeSli odpowiednio dobierze
sie lokalizacje punktéw ciggu to dla celéw praktycznych nozna
przyjac K4 « K_, . wolwczas

)

AH, » g s..Ccos z.. - cos z..3 C8A3
J ij ij ji



Wzér C83 b*dziemy wykorzystywati do analizy doktadnosci ni-
welacji trygonometrycznej.

Przewyzszeni* okresione wzorem C83 otrzymujemy bezposrednio

w wyniku trygonometrycznego pomiaru réoznicy wysokosci, czyli

pomiaru S 4 oraz k 1 kK . Natomiast drugi wyraz w
tJ iJ to§og i w .

rownaniu C73 wyraza wptyw ziemskiego pola grawitacyjnego i ta-

czy wyniki niwelacji trygonometrycznej z przewyzszeniem elipso-

idalnym.

3. Analiza wptywu odchylen pionu

Metoda niwelacji trygonometrycznej, przy znajomosci odchyleiS
pionu, wyznaczamy elipsoidalna réznice wysokosci Cwzér 73.

Na ogdét odchylenia pionu me sa znane, stad powstaje pytanie
jakiego rodzaju przewyzszenia otrzymamy z niwelacji trygono-
metrycznej Cwzajemne obserwacje katow zenitalnych3 jezeli pomi-
niemy wpltyw odchyleh pionu.

V praktyce jest to jedno z wazniejszych zagadnien, zwitaszcza
jezeli mow:inmy o precyzyjnej niwelaciji trygonometrycznej i po-
rownujemy jej wyniki z wynikami niwelacji geometrycznej.

Mozna wykazac¢, ze w szczegolnym przypadku "surowe"” wyniki
niwelacji trygonometrycznej Cwzér 83 rowne sa "surowym” wynikom
niwelacji geometrycznej Cbez uwzglednienia »wplywu pola grawita-
cyjnego Ziemi3

V celu otrzymania potrzebnych zaleznosci postuzymy sie ry-

Rys. 2.
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sunkie» £, przedstawiaj*cym pionowy przekrdj ruesko”czem e raa-
irgo eiemer.tu celowej. Przy czym dHe jest elenent-irnym przewyz-
szenien. elipsoidalnym, dh - przewyzszeme® otrzymanym z niwela-
cji geometrycznej . dh' - przewyzszemem orlometrycznym, nato-
miast dN jest przyrostem odstepu geoidy od elipsoidy.

2 wystarczajgca doktadnos$cia Cprzy zatozeniu matej wartosci

kata «3 mozemy napisac:
dHe = dh - c¢ dlI CS3

Cal kowi t-e przewyzszenie miedzy punktami P* P wyraza sie wiec
J

AHN * A~ Ob - jc dlI clo3
PorAwnujac wzory C73 i CHO3 otrzymamy zaleznos$é
OHA «=|> Ah - c cID

gdzie c jest okreélone zaleznos$ciag

Aby wiec “surowe"” wyniki m welacji trygonometrycznej byty

réwne “surowym®“ wynikom niwelacji geometrycznej czyli

ann « £ Ob

powinna zachodzie rownosc:

Rysunek 3 ilustruje znaczenie tego zwiagzki



gdzie a *:sqsin ziJJest dtugos$cia poziomag.
Powierzchnia pod krzywa odchylen pionu musi by¢ rbwna po-
wierzchni ponizej prostej taczacej warto$ci odchylen pionu w
koAcowych punktach przesta niwelacyjnego. Ro6wnos$¢ ta zachodzi
gdy zmiana odchylen pionu wzdtuz celowej ma charakter liniowy.
Kta podstawie badan przeprowadzonych w Alpach Szwajcarskich
CNiethammer i9395 wynika, ze dla terenodw gérskich mozna przy-
ja¢ liniow g zmiane odchylen pionu dla odcinkéw krétszych od

500 m. Obrazujg to rysunki 4a i 4b.

Rys. 4a. Rys. *b.



Tak wiec, dl» diugos$ci bokéw rue przekraczajacych 500 m wy-

niki obydwu niwelaciji Cgeometrycznej 1 trygonometrycznej} sa
teoretycznie sobie rOwne i dostarczajg przewyzszeh w tzw. sys-
v«--Ble naturalnym - systemie zwigzanym z lim a pionu 1 powierz-

ig ekwipotencjalna.

Aby wyniki pomiaréw niwelacyjnych odnies¢ do systemu wyso-
kosci ortometrycznych lub normalnych - Motodienskiego nalezy
doda¢ odpowiednia poprawke CoTtometryczna lub normalna}.

Dla obowigzujgcego w Polsce systemu wysokosci normalnych,
poprawke normalng do réznicy wysokosci miedzy reperaml Ai B

obliczamy za pomocg wzoru:

]
* —_— - - - -
PN v o™ YoacHar * vy ¥ 9 Yo ARy
AB AB
A

- drednia warto$¢ wysokosci punktéw A i B,

- normalne przyspieszenie sity ciezkosci. obliczone
dla dredmej szerokos$ci geograficznej i Sred -
niej wysokosci obu punktéw wediug wzoru:

P
Y - Y O.15 H
ab o aa

- normalne przyspieszenie sity ciezkos$ci, obliczone
dla szerokos$ci geograficznej punktéw A i B,

teo“? 3 - Srednia wartos¢ anomalii wolnopowi»trznej na
i-tym odcinku ciggu niwelacyjnego, otrzymana po

redukcji zaobserwowanych przyspieszen na geoide

przy uzyciu normalnej wartosci gradientu piono-

wego.

*e »ptyw bteddédw przypadkowych na wyznaczenie réznicy wysokosci
Préba optymalizacji

Pomijajac wptyw odchylen plonu, pojedyncza réznica wysokos$-

ci Jest funkcja odlegtos$ci skos$nej, kata zenitalnego i réznicy

wspotczynnikéw refrakcji Cwzdr 83.
Ro6zniczkujagc zaleznos$¢ C83 wzgledem poszczegdélnych zmiennych

i stosujagc prawo Gaussa przenoszenia Sie bleddédw otrzyaamy:

"l,- g C* *in z *~3* & Ccos z *J>* * ~-~C} z:>1 Ak J* C133



Jest to wzde- na kwsdrat bicectu Sredniego rormcy wysakotsci Jed-
Mpao przeslf cljuju iuw ei»cji Lryigoncwaetrycznej, »powodowany
przyp»dko*ym bitedami coserwacji i réznic* wspobétczynnika re«rf-
raitcji. travtew.r.a rowniez Jako btad przypadkowy

Cslltowili réznica wysokosci ponbi«dzy koncowymi punktami cia-
gu Jest obiiczinj jako suu r jednostkowych przwwyitsz««l. Dziw-
igac przewyzszam®* catkowite na n réwnych przedziatéw otrzymamy
nastepujac* wyrazeni* na bitad Sredni catkowitej réznicy wyso-
kosci .

M = i Ci43

Dla danego przewyzszenia szukamy minimum bledu przypadkowego M

Jako najprostrzy moeSel zboczy gérskich aozna przyjac nachy-

lone ptaszczyzny, okresé$lone przez kat nachylenia a i réznice
wysokos$ci. ktéra w tym wypadku oznaczymy przez H.
Jezeli Dedzieny aproksy*ovac nasz® pomiary liniag tamana,

ktéra scneesatycznie przedstawia rys. 5. to nozna ustali¢ prze-

Rys. 5

cietne wartos$ci katow zenitalnych w zaleznod$ci od przewyzszenia
H i ilosci odcinkéw pomiarowych. Przyjmujagc teoretyczng réwnos¢
bokéw mozna, na podstawie rys.S wyprowadzic nastepujace Zalez-

nosci :

Podstawiajac te zaleznos$ci do wzoru Cl143 otrzymamy
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C1S)
«* - 's -7 - e
Przyréwnujac pierwsza pochodna M* do zera otrzymuje sie réwna-

nie 6-itoprua o argui»nric s
74w n'm? s CAKL H7 4 n“r“m 3s 8 r'v’m 0 ci163

Wstawiajagc do réwnania CIlO) wartosci
m =i 3“
K
*=
me to . 00l m
Ak

I}
I+
o
[y

otrzymujemy ostatecznie

64 10"t,n*se- C6410'V - 22 71 -10"'1 s" 210~BH* « O C173

Numeryczne rozwalanie powyzszego réwnania wyprowadzone me-

toda. Itaracyjng opisuje rysunek e i wskazuje optymalna dtu-
gos$¢ boku s w zaleznos$ci od przewyzszenia Hdian *2. 4, 6, S.
10. 1 12. Rysunek 6 wskazuje wiec jak dla danej réznicy
i»i A

. «4

Cte

«>N

- XV

m
Rys 6

wsokoSci H i obranej ilosci podziatéw n dobra¢ diugos$é¢ boku s.

aby przypadkowy bl ad catkowi t*ji ré6tmcy wysokos$ci byt minimal-
ny Cs musi by¢é witksze nii odpowiednia dlugosc odcinka linii
najwiekszego *padkui). Sredni btad przypadkowy niwelacji trygo-
nometrycznej obliczony wediug wzoru C1SD przy tych samych zato-
zeniach w zaleznos$ci od wielkos$ci réznicy wysokos$ci przedsta-
wia rysunek 7.

Zbadana zaleznos$¢ $Sredniego btedu przypadkowego szukanej

ré6znicy wysokos$ci przy réznych wartosciach n wykazuje, ze $red-



[y
1
[y
[y
n
[y

I » 9 n=* «Un «A»

Jfys. 7.

ni przypadkowy bigd M catkowitej réznicy wysokos$ci jest prawie
niezalezny od liczby podziatu n. ale jarzy optymalnej diugosci
boku s. wybranej wedtug rysunku C.

Nalezy zaznaczy¢. ze catkowity bt«d pomierzonego przewyzsze-
nia bedzie powiekszony Jeszcze o btad systematyczny, spowodowa-
ny wptywem odchylenia pilonu, ktéry Jednak ni® bedzie miat prak-
tycznego znaczenia, o ile stok podzielimy na odpowiednio krodt-
kie boki .

Zdanie» autorki opracowania optymalnym rozwigzanieui Jest po-
miar przy ditugoéciach bokdéw okoto 300 m. potwierdzity to zarow-
no analizy iaodelowa jak 1 pomo»ry eksperymentalne, potwierdzita
to rcbwmez M iej przytoczona analiza klasyczna.

W tablicach 1 .2 13 przedstawiono wpityw btedéw poszczegdl-
nych elementéw wyjsSciowych na bitad pojedynczego przewyiszenia
Cwzér 13D przy zatozonej doktadnos$ci pomiaru, dla rétznych kom-
binacji s i z.

Tablica 1

*ptyw bltedu poaalaru kata zenitainego

m - i 3ce- i 4.7-10-¢
*Aim *
o S (um
z 200 300 300 1000
30 0.5 o7 1.2 2.4
ec 0.5 O 8 1.3 2.7
70 O.s 0. e 1.3 3.0
80 0. 6 O 9 i.e 3.2
00 0.7 1.0 1.6 3.2
100 o7 1.0 1.7 3.3
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T»blic» 2

*piyv blTau ponu.*ru sfco&rwj ocli*glotci

= 9 immr >
Ab
2 .« ¢ 5 10 -» ®, - i 1 10@*
50 3.5 o. 75
eo 2.9 O. ss
70 2.3 0. 45
80 1.5 0. 31
eo 0. e o.le
100 0.0 0. 00

TibiXxca 3
Vplyv biedsj rézrncy refrakcji
Ak « ¢ 0.1

IT'Au <mm>
4.S <W> eoc 300 500 I00C
7*
50 0. 09 0.2 0.5 2.0
eo 0. 09 0.2 0.6 2.5
70 0. 13 0. 3 o e 3.1
8C 0.13 0.3 0.9 3.5
QC 0. 13 0.3 l.c 3. &
100 o. le 0. 4 1.0 3.9

W tablicy 4 przytoczono bl*dv rdéirnc wysokosci obliczan* na

podstawis wzoru CI10O, dla ciggu o dlugosci 1 kn 1 dla roz-

nych kombinacji s i z.
Tablica 4
N1K1r C
S
94 1 200 300 500 1000
50 1.B 1.s 2.1 3.2
ec 18 1.8 zZ. T 3.8
70 1.6 19 Z.5 4. 3
80 1.6 19 Z.e 4 8
90 i.e 1.9 z.7 5.0
100 i.e 1.9 2.3 5.1



Dia ciagu niwelacji trygonometrycznej o bokach di-jgo»cl oko-

ier 900 k. dok.tAcJTsos¢ dwucroinego pnitru pr2ewy*sz*ru* bedzie

zaenowana na poziomi* 1.3 w«Nc*. Praktyt» potwierdztia I« doA¢
optyauslyezn» - jak by sie wyoawalc na pierwszy rzut oka - cha-
rakterystyke doktadnosci niwelacji trygonometrycznej. ktAra

przy trudnych warunkach terenowych noze rywalizowaé¢ z niwelacja

geometryczna..

5. Techanlka» podaiu

Istota techniki poaiaru réznicy wysokoséci «etoda niwelacji

tryponoraetryczn»J jest przedstawiona na rysunku 8.

W celu wyznaczenia réimcy wysokos$ci nalezy pomierzyc:

- wzajemne katy zenitalne z . z .

- odlegtosci skos$ne *=. ) "

- wysokos$ci instrumentu nad reperami.

taty zenitalne powinny by¢ mierzone synchronicznie Cprzy wy-
korzystaniu radiotelefonéw) teodolitami sekundowymi Cnp. Wilda
-T 3000 S3 w trzech seriach, a réznice miedzy seriami me po-
winny przekracza¢ ICcc. Jako cele moga stuzy¢ obiektywy lunet.

Optymalny pomiar odlegtosci skosnej w terenach goérskich po-
winien by¢ wykonany z dwéch stanowisk, z doktadnos$cia 1 mm Do
pomierzonej odlegtos$ci nalezy wprowadzi¢ popra»** ze wzgledu na
stala dodawania Cstata instrumentu i reflektora) oraz poprawke
ze wzgledu na warunki atmosferyczne. W zwigzku z tym na stano-
wiskach nalezy mierzy¢é temperature powietrza przy uzyciu psy-

chrometréw aspiracyjnych Assmana. odczyty nalezy dokonywaé *
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dokt kdnoccl* C.2°C. citmanl* ttaosf«rycwnm» za poeoca »nerol du
I oot:l toncscia 0.5 n hg. oraz wilgotnosc¢ powietrz* na jednym
(tinoviSKU. Wszystkie przyrzady uzywane dc pomiaru warunkoéow at-
meoK?erycznych powinny by¢ okresowo sprawdzane przez odpowiednie
piacbwki Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Opracowano precyzyjny sposdéb pomiaru wysokosci instrumentu
naa reperem. Osiggnieto to dzieki zastosowaniu tzw. “tatki*“
Cllmjka mwarowa z podziale» m 11 metrowynD. batka za pomoc g,

magnesu jest przytwierdzana na odpowiedniej wysokosci dc tasmy

inwarowej precyzyjnej laty niwelacyjnej. Odczyty na lacie Cz
doktadnoscia 5 cm 3 i tatce Cz doktadnosci« utamka anO sa wy-
konywane przy spoziomowanej lunecie i dwbch potozeniach kota.
Doktadnos¢é odczytu przy odlegtosci instrumentu od taty nie

wiekszej niz 15 mwynosi 0.2 m
Najwiltasciwszym zestawem pomiarowym do przeprowadzania obser-
wacji metoda niwelacji trygonometrycznej sa obecnie teodolity

Wiloa - T 2000 S 1 nasadka dal ruercza DI 2000.

6. Wyniki pomlariw Metoda nieelmcjl tryyonoaetrycznej

otrzyaan* na poligonie geodynaaicznya w Tatrach

Badania na tatrzanskim poligonie geodynaaicznym sa prowadzo-
ne od 1385 roku

Ciag niwelacji trygonoeetrycznej zalozonc na trasie Morskie
Okc - Rysy O przewyzszeniu ponad 1100 m Ze wzgledu na specy-
ficzne warunki atmosferyczne panujace w Tatrach Cnagie zalana-
ma pogody} punkty koncowe kazdego przesta zastabilizowano
tak. ze istniat* mozliwosc przer wam a peLw an)« i dokonczenia
ich w pdzniejszy» czasie, bez potrzeby poeiaru catego ciagu od

poczatku
Tablica 5

Niwelacja trygonoeeiryczna Morskie CGkc - Rysy

Dtugosci boicu

L-lczba boko* Wyniki 1S85 r . Wyniki 19BIr r
400 - 500 m 1102 6412 Kk 1102 .64,57 K
4 1102. 6474 1102 6418

War tosci
1102. RAA3 1102. 6438

Kr»onie
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Pomiary wykonano dwukrotnie w 1085 roku i dwukrotni* w 1Q8CS
roku. V roku 1985 katy mierzono teodolitami Theo OIO A, a odle-
gtosci nasadka firmy Sokkisha - Red3. V 1986 roku poo&iary wyko-
nano teodolitem Wilda TH z samopozies.jacy» kotem pionowym i
nasadka DI 5. Otrzymane wyniki zamieszczono w tablicy 5.

Jak wynika z danych zawartych w tablicy 5 réznice wynikéw
pomiar6w me przekraczajg 6.2 oka. a $rednie wyniki z lat 1985 1
1386 mimo, ze wykonane zupetnie innym zestawem pomiarowym
r6znit Sie tylko o 0.5 mm Uzyskane wyniki nalezy uzna¢ za bar-
dzo dobre.

W 1986 roku powyzszag metode przetestowano na ciggach precy-
zyjnej niwelacji geometrycznej zatozonych wzdiuz szosy tysa Po-

lana - Morskie Oko. Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy B.

Tablica 6
Niwelacja trygonometryczna - niwelacja geometryczna

tysa Polana - Morskie Oko

Dtugosci boku Dtugosc¢ Niwelacja Niwelacja P
. P - tr ygonome- geometry- Ré6znica
Liczba bokoéw ciagu
tryczna czna
km L m HB
IO - 300 m 95. 4268
5 0. 62 95. 4276
95. 4273 95. 4275 + 0.2
100 ; 300 m 1. 65 100.3740 100. 3763 + 2.5
23. 2193
I00 - 900 m
5 1l.0s 23. 2301
23. 2247 23. 2299 ¢+ 5.2

Réznice pomiedzy wynikami niwelacji geometrycznej 1 trygo-
nometrycznej wynosza kolejno: -K3.2 mm, +2.B mmi +5.2 ram W os-
tatnim ciggu, celem eksperymentu mierzono przy dtuzszych bokach
500 - 900 metréw, co jak widaé¢, natychmiast odbito sie na uzys-

kanych wynikach.

\% 1987 roku pomiary przeprowadzono w rejonie Hali Gasienico-

wej na przekrojach taczacych jednostki geologiczne pierwszego
rzedu Tatr. Otrzymane wyniki zamieszczono w tablicach 7 18.

Osiggnieto zaskakujgco doktadne wyniki. konkurujace z
wynikami precyzyjnej niwelacji geoeetrycznej w goérach.

Pomiary byty wykonywane na ogé6t przy pochmurnej pogodzi* i
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Niwelacja trygonometryczna 1087 rok

Cnap,

MurDwanlec
kopa Magury

Zlelony Staw
Kasprowy Wierch

Zielony Staw
Swi nica

Niwelacja trygonometryczna

Dtugos$ci boku
Liczoa bokoéw

150 - 200 m
2

200 - 400 m
5

Ciag

Murowaniec
ICopa Magury

Zieionv Staw
Kasprowv Wierch

Murowaniec
Zielony Staw

Diugos$ci boku

Liczb

300

200

300

a

bokow

400 m

300 m

400 m

Tablic* 7

Niwelacja
tr.ygorto- Roétnica
iaetryczna

203.
203.

324.
324.

640.
640.

g FHE

g;:g + 1.3
e o
oo oo

Tablica 8

- niwelacja geoaeiryczna 1987 rok

Niwelacja

Niwelacja

blugose trygono- geometry- R6znica
clagu
metryczna czna
km a * rin
72. 8311
0. 64 72.8319
72 8315 72. 8309 - 0.6
74 5869
1.34 74 5892
74 5804 74 5903 + 09
Tablica S
Diugosci boku L\‘r'Weo'r":‘gJ_a {\IlwelaCJa
Liczba bok 6w v rygonc-
metryczna eetryczna
1989 r. 1082 r
300 - 400 m 203 698C
2 203 ease
203 6983 203.6063
200 - =0C n 324 6061
4 324.6041
324 6050 324. 6050
IOC - 400 * 147. 4219
147. 4208
147 4214 147. 4200
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w teeperaturz# od 200 do 1400. Olow» prz*bie&aty W znacznej
ocU»©1los$ci od pomvrzchiu zieml.

Pomiary w rejonie Hali Gmiwicowd powtdrzono w rocu 1680.
Katy mierzono teodolitami Wilda T-2000 S i T-2 z uaopozloauja-
cya kotem pionowym, a odlegtosci nasadkag dalmierczg W -2000.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy O

Wyniki potwierdzity wczes$niej otrzymane doktadnoéci. Sred-
nie wyniki z roku 1087 | 1080 pomimo, ze uzyskane zupetnie in-
nym zestaw«« pomiarowym rézniag sie maksymalnie o 2.0 mm

7. Wnioski

W terenach goérskich, dla przeset o ditugosciach krétszych od
500 m “surowe"” wyniki pomiaréw metodg niwelacji trygonometry-
cznej sa teoretycznie réwne “surowym®“ wynikom niwelacji geome-
trycznej. Po wprowadzeniu poprawki ortometrycznej lub normalnej

wyniki odnosimy do odpowiedniego systemu wysokos$ci.

Dla dtugosci bokéw okoto 300 m. synchronicznych obserwacjach
katow zenltalnych Cm « + 1 3. doktadnosci pomiaru odlegtosci
+lum» oraz precyzyjnym pomiarze na reperach (zastosowano
ptytke metalowg z podziatem milimetrowym, umocowang do precy-
zyjnej taty niwelacyjnej). osiggnieto wyniki konkurujagce z wy-
nikami precyzyjnej niwelacji geometrycznej w gérach, na po-

ziomie 1.3 BB~km.

Zastosowana technika niwelacji trygonometrycznej data dobre
wyniki przy duzych przewyzszeniach. dla celowych przebiegaja-
cych w duzej odlegtoséci od powierzchni ziemi. Analizujac otrzy-

mane wyniki mozna pokusie sie o kilka uogdlniajacych uwag

- Doktadnoé$¢é wyznaczenia réznic wysokos$ci maleje wraz
wzrostem ditugos$ci celowych. Wyniki pomiaréw moga by¢ obarczo-
ne szczatkowym wpltywem refrakcji. Jezeli wysokos$ci ekwiwalen-

tne celowej PP i PP nie sa jednakowe
j i

-Obserwacje powinny by¢ wykonywane w dni pochmurne, podobnie
Jak obserwacje niwelacji geometrycznej najlepiej po wschodzie 1
przed zachodem Stonca. Godziny potudniowe, zwtaszcza w dni sto-

neczne sag naJdeuej korzystne do obserwaciji.
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8. Kilka uwag r=a I*H t zaslostnnnia niwelacji trygonometrycznej

v terenach ptaskich

Proponowana technika pomiaru niwelacji trygonometrycznej

zostata przetestowana na specjalnie do tego celu zatozonym

ciagu niwelacji precyzyjnej w Jézefostawiu koto Warszawy. Wyb-
rany odcinek kilometrowy wzdtuz drogi bitej podzielono na trzy
przesta o ditugosciach: 200 m 300 m i 500 m Na ciggu tym wy-
konano pomiary precyzyjnej niwelacji geometrycznej az szescio-
krotnie. Nastepnie wyznaczono réznice wysokosci miedzy reperami
metoda niwelacji trygonometrycznej. Do pomiaru uzyto teodolitéw

Theo-OlO B oraz nasadki dalmlerczej DI-IOOO. Katy zenitalne ob-
serwowano synchronicznie w trzech seriach, a réznice mieclzy se-
riami nie przekraczaty 10c"

Otrzymane wyniki przewyzszenn przedstawiono w tablicy 10.

TaDlica 10

Niwalacja Niwelacja
Dtugosé¢ boku trygono- geome - R6zni ca

metryczna tryczna

m m m na
1. 4,288

300 1.4293
1.4290 1.4270 -2.0
3. 3186

500 3. 3156
3. 3171 3. 3197 + 2.6
8. 0175

100C 8. 0197
8.o0iee 8. 0289 + 10.3

Pomiary wykonywano w czerwcu, w godzinacn rannych.

Jak wynika z aanych zamieszczonych w tablic? |10. doktadnosé

wyznaczenia roznic wysokosci maleje wraz ze wzrostem diugosci
celowych. O czym byta juz nowa wczesniej. Dla celowej o diugo-
Sci 100C m réznica miedzy wynikami niwelacji geometrycznej i

trygonometrycznej wynosi 10.3 nmm chociaz uzyskano wewnetrzna
zgodnosé £.2 nmm Stad wmosek(ze wysokosci ekwiwalentne dla ce-
lowej P i P me byty jednakowe, a tym samym nie byt za-
chowany warunek statosci wspotczynnika refrakcji dla celowej,

co PrzY ditugosci celowej 1 km odbito sie w sposéb znaczacy na
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wyznaczanym przewyzszeniu. Z tego wzgledu dtugos$ci celowych ni»
powinny przekracza¢ 300 m. Obliczona dla tej celowej ré6znica
wspoétczynnikéw refrakcji wyniosta Ok * 0.45.

Znuany wspoétczynnikéw refrakcji dla celowych przebiegajacych
nisko nad powierzchnia ziemi moga byc¢ znaczne, ilustruje teo
wykres Crys.103 przedstawiajacy zmiany wspoétczynnika refrakcji
w czasie, w zaleznos$ci od warunkéw atmosferycznych i wysokosci
celowej nad powierzchnig ziemi.

Na podstawie przytoczonych wartos$ci wspoétczynnikéw refrakcji
mozna réwniez stwierdzi¢, ze celowe powinny przebiega¢ mozliwie
wysoko nad terenem, obserwacje powinny by¢ wykonywane w dni
pochmurne, podobnie Jak obserwacje niwelacji geometrycznej.

Zdaniem autorki opracowania, omawiana technika niwelacji
trygonometrycznej o diugos$ci bokédw do 300 m, doktadnosci pomia-
ru katow zenitalnych 1". doktadnos$ci pomiaru bokéw S nm oraz
rygorystycznym przestrzeganiu dobrych warunkéw obserwacyjnych
Cpatrz wyzej}, powinna zapewni¢ doktadnos¢ 2-3 mm w terenach

nizinnych. Natomiast zastgpienie precyzyjnej niwelacji geome-

trycznej | klasy omawiang technika pomiaru nastagpi dopiero pa
eliminacji wpltywu refrakcji np. metoda dyspersyjng Cpor.
rozdz.103.

9. Niwelacja trygonometryczna ze 06rodka

Dla przedstawienia catoksztattu zagadnien zwigzanych z ni-
welacjag trygonometryczng o krétkich bokach, zostanie omoéwiona

pokrétce zasada niwelacji trygonometrycznej ze $rodka.
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Niw l*cj> trypona«nryczni z pc¥*i»r»«l wiajeenych 1 synch-
ronicznych k*t¢>w wymaga w v»r»n»cti gorskich dwéch trzyteobo-
wych ZWSpoiov. ooserwicyjnych. Mozna zaproponowac¢ inny wariant
wlLoay pokmaru. analogiczny do techniki niwelacji geometrycznej
gdzie obserwacje sa wykonywane przez jednego obserwatora, pozo-
state prace mozna zaiiczy¢ do czynnosci pomocniczych. Idee me-
toay przedstawia rysunek B

R&éznice wysokosci mozna obliczy¢ wykorzystujac wzor C55 i

oznaczenia na rysunku S.

K* = fAHe Ke
A AHE W prcod AKE elvet
* - i + i +
AH >+.rvl t nCS n,r\/rtS 'MZrws«"SApna S'"? rv’\—l3
*6 -6 Cc183
B Kk
gozie
AH - Jest obserwowana réznic* wysokosci.
en - poprawka uwzgl*dniadaca krzywizne ziemi ,
- poprawka refrakcyjna,
AK co - co
« Sn,mt S ZI'V,I‘nl St\/""’—» S Zn,»W
= j— A * R x 0
6, éB INcs sin erivHa Csn,n—i—S'n z“’r»_la .1

S = IO e 2 i T A S -t 5T v g

Analizy dotyczgce wplywu ziemskiego poia grawitacyjnego na wy-
Nniki niwelacji trygonometrycznej sa stuszno 1 dla techniki “ze
Srodka*.

Poprawka 67 moze by¢ bez trudnos$ci obliczona.

Natomiast wplyw refrakcji C moz* by¢é zmimmal izowany. jeze-
li ditugosci celowych “w przod*“ i “wstecz“ be-aa takie same 1
przy zatozeniu statosci wspotczynnika refrakcji m stanowisku,
tzn kr».rv—l « k'lV]V-i Zatozenie to jest 2z pewnosci* stuszne dla
obserwacji ze szczytdw dgorskich i dla celowych z duza odlegtos-
cig od powierzchni ziemi . Celowe “w przéd"” i "wslLecz" przebie-
gaja na ogdét na réznych wysokosciach nad tereneu., i w poblizu
li em_

Przyktadowa, dla celowych 1.5*1 3 » nad ziemi*, rdéznica
wspotczynnikéw refrakcji -osiaga wartoscé dochodzaca nawet do

2.0 Crys. 102. Z tegc tytutu bit*d wyznaczenia réznicy wyso-

kosci dla celowej o ditugosci roe m wyniesie okoto 3 mMm



Rys. 1O.

10- Tendencje rozwojowe niwelacji trygonometrycznej

Obecnie rozwija Sie w USA CMaryland) catkowicie zautoaaty-
zowana metoda precyzyjnej niwelacji trygonometrycznej, okres$la-
na Jako syst.ee szybkiej niwelacji precyzyjnej RPLS CRapid
Precision Levelling SysteuD, oparta na nowoczesnej technologii
CHuff 10&0. Szczego6ty techniczne sa dopracowywane w kooperacji
z fire* »ild - Leitz CGaichter i inni OB723.

Wstepne analizy systemu RPLS pozwolity ustali¢ nastepujace
kryteria:

-doktadnos$¢ réznicy wysokosci 1.06 mm L*** CL w koO.

-dtugo$¢ celowych 2SO a.

-technika niwelacji trygonceetrycznej z synchroniczny* po-

Biarew katé>w zenitalnych.
Podstawowy problem niwelacji trygonninetrycznej - wptyw refra-
kcji. bedzie eliminowany poprzez powar katéw na dwéch-réznych
diugosciach fal - metoda dyspersji. Pozostate ograniczenia dok-
tadnosSciowe limitowane btedami pomiaréw katéw i pomiarem odleg-
tosci beda w znacznym stopniu eliminowane poprzez zastosowanie
komputerowej analizy obrazu.

Doktadno$¢ pomiaru katéw zenitalnych przewiduje sie na po-

poziomie mikroradiana CI Airad « 0.21 « O 04°" Elektroniczny
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poknar odlegtosci przy pomocy zmodulowanej wigzki laserowej za-
pewni doktadno$¢ 1 ma w zakresie od 2 mdo 1 km.

W systemie RPLS odczyty na znakach wysokos$ciowych Crepe-
rach) Peda wykonywane droga komputerowej analizy tarcz celowmi-
czych umocowanych na tatach na okreslanych wysokoéciach. Tar-
cze celownicze beaa stanowity system poziomych linii podobnych
do tych. ktére stosuje sie obecnie do zakodowania ceny na wie-
lu towarach.

Podstawowym problemem w systemie RPLS jest Jednak eliminacja

refrakcji. Poswieémy jej nieco uwagi.

10.1 Eliminacja refrakcji pionowej metoda dyspersyjna-

Metoda wykorzystuje wtasciwosci dyspersyjne rozchodzenia sie
fal optycznych w atmosferze, a mianowicie $wiatio o Kkrdétszej
dtugosci fali zatamuje sie bardziej niz to o diuzszej. Katowa
wartos¢ matej réznicy kierunkéw pod Jakimi dociera do obserwa-
tora promien Swiatta np. niebieskiego i czerwonego Czrédto
Swiatta umieszczone w punkcie na ktéry celujemy) pomnozona
przez wspoétczynnik V Cwzdér 25) wyznaczony laboratoryjnie pozwa-
la wyznaczy¢ kat refrakcji.

Ogdélna zasada pomiaru pokazana Jest na rysunku 11.

0/

ir Mt
ivet

Pys. 11

Instrumenty, ktére eliminuja refrakcje na powyzszej drodze
przyjeto nazywaé¢ dyspersometrami

Podstawowa trudnos$cia metody dyspersyjnej Jest okreslenie
matego kata tub Ctzw. kata dyspersji) z bardzo duza doktadnos-
ci* CO.0l”), co poza problemami instrumentalnymi, wymaga elim i-

nacji wplywu zaktécen spowodowanych turbulencja atmosfery.
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Po tym ogdélnym omoéwieniu zagadnienia przejdZzmy do przedsta-

wienia konkretnych zwigzkoéw.

Kat refrakcji pionowej Jest okres$lony znang zaleznos$cia

m
6 = - j - 1 dl C1JOD
s n B z
o
gdzie n - Jest to wspoéiczynnik zatamania os$rodka.

Pozostate oznaczenia pokazane sa na rysunku 12.
W zakresie Swiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni wsp6>t-

czynnik zatamania przedstawiony jest za pomoca wzoru Cauchy’efgo

przy czym: X -dtugos$¢ fali; D, E. G wspoétczynniki wyznaczone

empirycznie.

Miedzynarodowa Unia Geodezji i Geofizyki zalecita CIl0753 stoso-
wanie wspoéiczynnikéw Barella i Searsa do wzoru C203.
Rys. 12.

Dla powietrza suchego o temperaturze 0°C CT~ ¢ 273.HOK . cii-
$nieniu P~ = 760 nmm Hg 0013.25 hPa3 i zawartosci CO» rowmej

0.03°/”~. wzdb6r C203 przybiera postac

Cn-131B=N =278.804 + 1 6288 + 0213
X2 X*
przy czym X Jest wyrazone w fjm.
Wspobiczynnik - Jest czesto w literaturze nazywany wsjpo6t-
czynnikiem refrakcji lub wskaznikiem refrakcji.

V dowolnych warunkach meteorologicznych wskaznik refraikcji



= - o (111 c2s

Wzér fa?l dotyczy suchego powietrz* bez zawartos$ci pary wodnej.

Wspoétczynnik zautaauu* nozna przedstawi¢ w postaci ogodlnej

w funkcji dtugosci fali i warunkéw atncsferycznych
= - fci) ? F(T-p) CE33
o
K6iniczkuJd»c wzér C233 wzgieoen z i' podstawiajac do wzoru

C103 otrzymaumy nastepujace wyrazenie na kat refrakcji pionowej

* m j f K 1~ Crbi3
o
Stosujac wzér C243 do dwu réznych diugosci fal i zaktadajac, ze

wartos¢ catki Jest taka sana w obydwu réwnaniach, otrrymamy

prosty wzdr dla obliczenia kata refrakcji

N
6 « — A6 - V A¢ C253
AK
o
gazie V - Jest wielkos$cia zaleznag tylko od zastosowanych d#tu-
oosci fal. a wiec wielko$ciag znana
Mozliwo$¢é zastosowania odpowiedniej dlugosci fali Jest ogra-
niczona w podczerwieni przez absorbcj* p»ry wodnej i brak odpo-

wiednich detektoréw, a w ultrafiolecie przez absorbcje ozonu i

rozproszenie alnosfery.

Wybér odpowiedniej diugos$ci fali Jdest konpronises pomiedzy
wartoscia dyspersji i doktadnoscia pomiaru kata dyspersji .

Mniejsza warto$¢ dyspersji po*«*3uje mniejsze oddzielenie
droe promieni $wietlnych, a eate» wietszt prawdopodobienstwo

jednorodnosci warunkéw atmosferycznych wzdtuz tych drég. aie z

drugiej strony wymaga wiekszej doktadnosci pomiaru kata dys-
persji
Przyktadowo dla barwy Swiatta czerwonego i niebieskiego

AK”™* 4. a wiec wartos¢ V wynosi okoto <50. W tym wypadku kat dy-
spersji musi by¢ pomierzomy szes$édziesigt razy doktadniej niz
kat refrakcji. M ajczes$ciej stosowanymi dtugos$ciami fal sa
He-Me czerwony C633 nm3 i He-Cd niebieski C44.2 nm3 Ilub ul-
trafiolet C32* nm3 Dla dtugosci fal stosowanych w dysperso-

m»fze Wilda CGachter i Huiser 10673 wartos¢ V - 40.
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Intensywne prace badawcze ost-at.ni.ego dwudziestolecia dostar-
czyty kilku przyrzadéw Cdyspersometrbw) réznigcych sie szczeg6-
tami konstuKcyjnyuu CPrelepin i Goluber 1979, Williams i Kah.en
13843. Przyrzady byty buaowane w Szwecji, ZSRR, RKN i Anglii,
nie udato sie jednak osiggnag¢ wymaganej doktadnos$ci pomiaru k,a-
ta dyspersji .

Dopiero wyniki ostatnich badan CGachter i Huiser 19873 wyka-
zaty ie zbudowany w kooperacji z Wildem dyspersoraetr rzeczywis$-
cie eliminuje refrakcje jak réwniez szkodliwy wptyw turbulencji
powietrza. Osiggnieto to dzieki zastosowaniu elektro—eptyczne-
go detektora o rozdzielczos$ci 0.03 /jrad. i poprzez catkowaniie
wynikéw pomiaru w interwale 1 min. przy diugoséci celowej 2SO m.

Zdaniem autoréw konstrukcji, pomiary moga by¢ przeprowadzane
rbwniez w przypadku niedogodnych warunkéw atmosferycznych njp.
o zmroku, a nawet w nocy, przy silnej turbulencji powietrza i
szybkim wietrze.

Dobrze funkcjonujacy dyspersometr nie musi by¢ wiekszy nliz
konwencjonalny teodolit.

Srodowisko geodezyjne czeka na seryjna produkcje tego tyfpu
przyrzadéw, ktére nie tylko usprawnia jak dotad wucigzliwe pto-
miary niwelacyjne, ale rowniez znajdag zastosowanie przy wyznsa-
czamu réznic odchylen pionu CHradilek 1959.1984, Makowska
1966,19793.

Co wiecej, pomiary RPLS w potaczeniu z pomiarami grawimetrycz-
nym pozwolg na wyznaczanie ré6znicy potencjatu grawitacyjnego

a wiec wielkos$ci podstawowej w badaniach geodynamicznych.
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ANIELA MAKOTSKA

PRECISE TRIGONOMETRIC LEVELLING IN MOUNTAINOUS REGIONS

Summary

Vorks conducted by the author on the geodynamlc test site in
Tatry mountains implied use of new measuring methods or
adaptation of the known methods to the extremely difficuilt
terrain for surveying works in such a way. to ensure maxicnum
accuracy of measurements.

The results of theoretical and empirical studies, concerning
precise trigonometric levelling characterized by short distance
Cup to 0.5 knD, were presented in this work. Trigonometric
levelling, likewise geometric levelling, can be defined as sium
of elementary height differences, determined trigonometricall\y.
i.e. traverse of trigonometric levelling established betwe*en
height points Cbhenchmarks3. Studies presented in the articJdle
concentrate on the methods and accuracy of determination >of
height differences on the basis of synchronised measurements tof
zenith angles and distances measured with the use of electr-o-
opucii range-finders.

Measuring zenith angles with 1" accuracy. 300 mdistances
with 1 mmi accuracy and precisely determining Instrument -
benchmark height difference Cmetal plate with milimeter scali*,
attached to precise levelling rod. was used), the results wi;th
1.3 T na were achieved, i.e. comparable with the results of
precise geometric levelling in the mountains.

Sight lines were far from terrain surface. Measurements « r»
performed during cloudy days. Wild T 2000 S theodolites with DI
2000 range- finder adapter proved to be the most appropri.it*

measuring instrumentation.

Translation; Zbigniew Bocnenet
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NHENA HAKOBCKA

BUfvArnrnuHOE TPUTIOHOKETPHYECXOE HWBEJIMPOBAHWME
B TFOPHbIX PAMOHAX

Pe3twwme

MpoBognMblie aBTopomM paboTbl Ha reogMHaMWU4YecKOM TMNOJUFOHe B
TaTpax Tpe6oBann pa3paboTKW HOBbIX WAW LIe MNPUCMOCO6NEHUA MN3BECT-
HbIX M3MepuTenbHbIX MeTOMNOB MNSA MNpoBeAeHWS Hab6bnogeHWh ¢ Haunbonb-
e, BO3MOXXHOW nNnA nNony4vyeHUst TOYHOCTbKO Ha 3TOW KpaliHe TpPyMHOW
nnss reonesncTa TeppuToOpuUN.

B pa6oTe paccmMoTpeHbl pe3ynbTaTbl TeOpeTUYECKUX U IMNUPUYECKUX
nccnefoBaHUi BbICOKOTOYHONO TPUFOHOMETPUYECKOro HUBeNMpoBaHUSA C
KOPOTKMMU cTopoHamm Cno 0.5 KmM> TpuroHomMmeTpunyeckass HUBENNPOB-
Ka, aHanornMyeckKm Cc TreomMmeTpuyeckoi HNUBENNPOBKOA. o6o3Ha4aeT
3/jeCb CYMMY €eAUWHUYHbIX TPUTFTOHOMETPUYECKMN onpefenieHHbIX pasHUL,
BbICOT - TO €eCTb XO04 TPUFOHOMETPUYECKOrO0O HWBENUPOBaAHUSA, MNPOBO-
>XEeHHbIN MeXay BbICOTHbIMMW 3HaKamMu (penepammu). PaccmoTpeHne B
cTaTbe unccregoBaHUA KacaldTcA MeTOAUKM WM TOYHOCTW onpepeneHus
pasHUL, BbICOT Ha OCHOBE CUHXPOHHbIX HabntoAeHWA 3eHUTHbIX yrnos, a
Takune paccTOAHUW. N3MePEHHbIX c NOMOXXbI3  3/1eKTPOHHOOMNTUYECKMX
AanbHOMeEpPOB

N3mepsAs 3eHUTHblIe Yrfibl C TOYHOCTbIO 1*, CTOPOHbI ANNHOW O0OKONO
300 M Cc TOYHOCTbLIO 1 MM M onpepgensas TOYHO BbICOTY WHCTPYyMeHTa Hapg
penepom CnpMeHeHO MeTalJINYeCKY MNacTUHKY C  MWIIMMETPOBbIM
feneHvem, TMNpPUKpPenIeHHY > pelike BbICOKOTOYHOro HWBeNMpPoOBaHUA.) ,
ObIIN  pgocTurnyTe pe3ynbTaThbl C TOYHOCTbLHO 1.3 MM-'KM, a Takum
o6pa3omM KOHKypupylulime c pe3ynbTaTaMu MNpPeLn3NOHHOrNo reomeTpuyec-
KOro HWBEeNMpoBaHUA B ropax

BU3upHble NMHUM MNPOXOAUAN Ha 3HAYNTEeNbHOM pPaccToOAHUM OT nMo-

BEPXHOCTM MECTHOCTU. HabnwgeHnss MNpoBOAUAUCL B MacMypHble AHW.

Hanbonee noagxoaAawmm N3MepuTebHbIM Habopom nna  aTux pa6oT
ABNAKOTCA TeononuT Tnnepa T 2000 S = nanbHOMepHasa Hacapgka
DI 200C

MepeBopn: Rnia Toist-ikow*
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