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Prace badawcze nad wprowadzeniem precyzyjnych niwelatoréw
samopoziomujgcych do niwelacji najwyzszej dokladnosci

W Instytucie Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki
Warszawskiej podjeto w 1974 roku w ramach wspélpracy z Instytutem
Geodezji i Kartografii badania naukowe w zakresie instrumentow i tech-
nologii pomiaréw niwelacji precyzyjnej. Prace te skladaly sie z badan
laboratoryjnych i badan polowych. Opracowano 2 programy badan labora-
toryjnych: standardowy i szczegoiowy. Przyjeto, ze precyzyjny niwelator
samopoziomujacy powinien by¢ poddany badaniu standardowemu, ktérego
celem jest sprawdzenie poprawnosci dzialania jego zasadniczych elemen-
tow optycznych i mechanicznych oraz wyznaczenie niektérych parame-
trow kwalifikujacych instrument do prac niwelacyjnych o okreslonej do-
kladnosci. Wytyczne przy opracowaniu programu szczegbélowego majg za
zadanie jak najwszechstronniejsze zbadanie niwelatora, wyznaczenie pa-
rametrow charakteryzujacych jego jakosé¢, stwierdzenie zalet i wad oraz
poréwnanie niwelatoréw samopoziomujgcych z precyzyjnymi niwelatora-
mi libelowymi typu Wild N 3 i Zeiss Ni 004.

Nie bedziemy w tym miejscu omawia¢ badan standardowych, gdyz
badania te nie byly podstawg dla dalszych badan terenowych, a oméwienie
tych badan jest tematem innego opracowania.

1. Szczegélowe badania laboratoryjne niwelatorow samopoziomujacych
firmy Zeiss Jena Ni 002 i Opton Ni 1

Zakwalifikowane wstepnym badaniem standardowym instrumenty sa-
mopoziomujgce poddano badaniom szczegélowym. Mialy one na celu
przede wszystkim stwierdzenie, jak zachowuje sie¢ konstrukcja mechanicz-
na i optyczna w réznych warunkach zewnetrznych. Badaniom tym poddano
dwa egzemplarze instrumentéw Zeiss Ni 002 o numerach fabrycznych
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423173 i 423 180 oraz niwelator firmy Opton Ni 1 nr fabryczny 80 998.
Czes¢ opracowanego testu szczegélowego nie rézni sie zasadniczo od po-
dobnych badan, jakim poddaje sie instrumenty libelowe. Dlatego nie be-
dziemy ich tutaj drobiazgowo omawia¢.

1.1. Dzialanie ukladu optycznego precyzyjnych niwelatorow samopoziomujgcych

Sprawdzenie polegalo na:

a) wyznaczeniu glebi ostrosci lunety,

b) wyznaczeniu powiekszenia lunety,

¢) wyznaczeniu zdolnosci rozdzielczej,

d) wyznaczeniu réwnania dalmierza kazdego egzemplarza niwelatora,

e) badaniu stalosci osi celowej przy zmianie ogniskowania,

f) badaniu zmian potozenia osi celowej na skutek przesuniecia soczew-
ki ogniskujgcej (badanie geometrii toru soczewki ogniskujgcej).

Glebia ostrosci, powiekszenie lunety, a takze zdolnos$ci rozdzielcze i pa-
rametry dalmierzy w trzech wyzej wymienionych instrumentach nie od-
biegaly swymi wartosciami od podanych w prospektach producenta. Nie
bedziemy omawiali w tym miejscu sposobu przeprowadzania tych badan.
Stwierdzi¢ jednak nalezy, ze glebia ostrosci dla diugosci celowej 35 m,
ktora jest najczesciej stosowana przy pomiarach tego typu instrumentami,
wynosi okoto 1,5 m. A wiec ustawienie niecentryczne niwelatora miedzy
latami w tych granicach nie wywola potrzeby zmiany ogniskowania, co
moze by¢ zrédtem dodatkowych biedow.

Badanie stalosci osi celowej przy zmianie ogniskowania zostalo prze-
prowadzone na specjalnie zalozonej bazie o dtugosci 70 m.

W odstepach 10-metrowych, w betonowej posadzce umieszczono 8 sta-
lowych bolcow zakonczonych powierzchniami kulistymi. Przewyzszenia
miedzy nimi zniwelowano kilkakrotnie niwelatorami Zeiss Ni 002 i Opton
Ni 1. Late niwelacyjng ustawiano kolejno na bolcach od 1 do 8. W koncu
bazy w odleglosci 5 metréw przed pierwszym bolcem umieszczono spozio-
mowany niwelator. Ruchem lewoskretnym przesuwano soczewke ognisku-
jaca do polozenia, w ktérym uzyskano wyrazny obraz laty, ustawionej na
pierwszym bolcu. Dokonano nastepnie odczytu na lacie i mikrometrze
optycznym. Nastepnie przestawiano late na kolejne bolce i powtarzano
opisane czynnosci ponownie, z tym zastrzezeniem, zZeby soczewke ognisku-
jacg przesuwa¢ ruchem lewoskretnym. Nastepnie late przestawiano po-
czawszy od reperu 6smego w kierunku przeciwnym. Czynnosci pomiarowe
wykonywano przy zachowaniu prawoskretnego ruchu soczewki ogniskujg-
cej. Opisane badanie wykonano dla 1 i 2 podziatu na tacie. W niwelatorach
firmy Zeiss odczytéw dokonywano przy obydwu polozeniach kompensa-
tora. Przyjmujac oznaczenia:
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H} — odczyt na lacie przy lewoskretnym ruchu soczewki dla ustawie-
nia na i-tym bolcu,
HP — odczyt na lacie przy prawoskretnym ruchu soczewki ognisku-
Jacej,
obliczano
r, = HF—HP — réznice odczytow charakteryzujaca bledy odczytu na
tej samej lacie, wywolane zmiang ustawienia osi celowej przy réznokierun-
kowym ogniskowaniu.
Zachowanie jednakowego znaku roznicy w zakresie calego badania
$wiadezy o wystepowaniu bledu systematycznego. Srednig wartos¢ tego
bledu systematycznego okreslono ze zwigzku

]
sr [pi]
gdzie p, to waga kolejnych odczytéow okreslona emiprycznie dla réznych
dlugosci celowych, zalezna od wartosci btedow odezytu.
Z powyzszych badan otrzymano wartosci:

Opton Ni 1 nr 80998 7} = —0,08 mm, 7 = —0,05 mm;
Zeiss Ni 002 423173 rl = —0,03 mm, 77 = +0,04 mm;
Zeiss Ni 002 423180 7! = +0,04 mm, 7i = —0,03 mm.

Okreslono je na podstawie dwu niezaleznych badan w marcu i kwietniu
1974 r. Podsumowujgc ten punkt testowania instrumentéw stwierdzono
brak znaczacego wplywu ogniskowania na polozenie osi celowej w wymie-
nionych egzemplarzach niwelatorow.

Na tej samej bazie okres§lono tez zmiany polozenia osi celowej na sku-
tek przesuniecia soczewki ogniskujacej. Przy jmujac oznaczenia:

HN — horyzont instrumentu rowny praktycznie odczytowi na pierw-
szej lacie H,,

H; — odczyt na lacie ustawionej na i-tym bolcu,
otrzymujemy dla kolejnych bolcow

(HN); = H,
(HN), = Hy+hy,

(HN)a — Hs'{"h12+h23+. . .+h7a
Srednia wysoko$¢ horyzontu
1.
(HN)sr = ;Z(HN)t-

Réznice ; = (HNi(— (HN); charakteryzujg blad quasi-horyzontu, ruch
soczewki ogniskujacej, a takze zawieraja przypadkowe bledy obserwaciji.
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Wplyw nachylenia quasi-horyzontu na potozenie osi celowej charakteryzu-
je funkcja liniowa
8, = a,+a,-s,

gdzie s; to odleglos¢ od instrumentu do taty na i-tym bolcu.

Réznica A" = d;—9;" charakteryzuje bledy wywolane przesunigciem so-
czewki ogniskujacej. Najlepiej jednak aproksymuje bledy systematyczne
funkcja kwadratowa
8, = a,+a,s,+a,s?.

Aproksymacje wielomianowa wykonano przy uzyciu maszyny Odra
1204 stad roéznice

A =¢,—8)

charakteryzuja pozostate bledy przypadkowe ruchu soczewki. W obydwu
typach niwelatorow w zakresie diugosci celowej do 35 m zmiany polozenia
osi celowej maja charakter liniowy. Dla celowych dluzszych niz 35 m na-
lezy bardziej centrycznie ustawia¢ niwelator pomiedzy latami, aby unik-
na¢ nieliniowych zmian osi celowej. W badanych egzemplarzach niwelato-
réw roznice A;” miescily sie w granicach 0,2 mm dla calego zakresu bada-
nia. Swiadezy to o braku wystepowania istotnyck dla doktadnosci zmian
polozenia osi celowej na skutek ogniskowania. Tory soczewek ogniskuja-
cych i ruch zwierciadla (tylko w niwelatorze Zeiss Ni 002) sg wiec regu-
larne.

1.2, Sprawdzenie dzialania ukladu mechanicznego

Badania dzialania elementéw ukladu mechanicznego sa zasadniczo roz-
ne od podobnych, wykonywanych w przypadku niwelatoréw libelowych.
Obydwa badane typy niwelatoréw automatycznych zaopatrzone sa w kom-
pensatory typu grawitacyjnego. Od jakosci obrébki i montazu zalezy wiec
precyzja realizacji poziomej osi celowej niwelatora. Badaniom podlegaly:

a) calkowity przypadkowy blad odczytu na lacie zlozony z przypadko-
wego bledu ustawienia sie¢ kompensatora i btedu celowania,

b) parametry charakteryzujgce mikrometr optyczny,

c¢) zakres dzialania kompensatora w granicach wychylenia lunety,

d) czas tlumienia drgan,

e) biad kompensacji w zakresie dzialania kompensatora,

f) zmiany polozenia osi celowej niwelatora pod wplywem zmian tem-
peratury,

g) stabilno$¢ osi celowej zaleznie od drgan podloza,

h) zmiany osi celowej pod wplywem zmian natezenia pola magnetycz-
nego.
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Sprawdzenia wymienione w punktach a, b, ¢, d, e wykonano w miesia-
cach luty—maj 1974 r., tzn. przed sezonem polowym, w celu poréwnania
niwelatorow automatycznych z precyzyjnymi niwelatorami libelowymi,
a takze dla okreslenia przestanek co do wyboru odpowiedniego programu
obserwacji. Oméwimy teraz w skrocie najwazniejsze etapy badan ukladu
mechanicznego niwelatoréow firmy Zeiss Ni 002 i Opton Ni 1.

Blad celowania p, wyznacza sie przy wyiaczonym kompensatorze na-
chylenia poprzez dokonywanie szeregu odczytéw na lacie. Badanie takie
przeprowadza sie w kilku seriach dla laty ustawionej na kolejnych repe-
rach bazy kontrolnej, poczawszy od 10 m do ok. 70 m. Calkowity biad
odezytu (mg) wyznacza sie przy wilgczonym kompensatorze. Serie odczy-
tow wykonuje sie po kazdorazowym energicznym ruchu $ruby kierujacej
(§ruba ustawcza lezgca w pionowe]j plaszczyznie osi celowej), ktory wy-
prowadzal kompensator z poprzedniego, ustalonego polozenia réwnowagi.
Natomiast przypadkowy blad ustawienia kompensatora p, wyznacza sie
z zaleznoS$ci

P = k= Y'mi—p3.

Bledy m, i po byly prawie jednakowe co do wielkosci i wynosity w in-
strumentach:
Opton Ni1 nr 80998 ~ 0,40”,
Zeiss Ni 002 nr 423173 ~ 0,35,
Zeiss Ni 002 nr 423180 ~ 0,45”.

Czynnikiem decydujacym o wielkosci bledu odezytu jest oczywiscie
dlugosé celowej. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze kompensatory w badanych
egzemplarzach charakteryzujg si¢ matymi bledami ustawienia kompensa-
tora (u, < 0,1).

Wyznaczenie parametréw mikrometréw optycznych, mimo zasadni-
czych roéznic konstrukeyjnych wykonywane jest w taki sam sposob, jak
w niwelatorach libelowych.

Stwierdzono w wyniku badan, ze wartos¢ jednej dzialki mikrometru
optycznego nie odbiega od nominalnej we wszystkich 3 egzemplarzach
o wiecej niz 0,02 mm. Martwy ruch natomiast jest znikomy i zaniedby-
walny.

Zakres dzialania kompensatora wyznaczano egzaminatorem libel firmy
»Askania”. Niwelator na czas badan mocowano w taki sposéb, aby ruch
ramienia egzaminatora nie zmienial wysokosci horyzontu instrumentu. Po-
chylajac instrument okresla sig kat, przy ktorym nastapi oparcie kompen-
satora (wylaczenie). Granica ta wynosi w kierunku podiuznym dla niwela-
toréw Zeiss okolo 18’, dla niwelatoréw Opton Ni 1 okoto 11”; natomiast
przy pochyleniu poprzecznym dla niwelatoréw Zeiss okolo 14’, dla niwela-

4 Prace Instytutu — Tom XXIII
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toréw Opton Ni 1 okoto 21”. Zakres dzialania kompensatora rzutuje na sta-
ranno$¢ poziomowania libeli pudetkowej instrumentu.

Czas tlumienia drgan wyznacza sie za pomocg stopera. Czas ten $wiad-
czy o jakosci ttumikéw kompensatora i wplywa na latwos¢ wykonywania
obserwacji. W niwelatorach Zeiss Ni 002 wynosi okolo 1 sekundy, w niwe-
latorach Opton Ni 1 okolo 0,2 sekundy. Okazuje sie¢ wiec, ze kompensator
uzyty w niwelatorach Zeiss Ni 002 jest ,zbyt czuly”. Obserwacja tym
typem instrumentu jest bardziej meczaca niz przy obserwacjach instru-
mentami Opton Ni 1.

Rys. 1

Istota bledu kompensacji (i) w zakresie dzialania kompensatora polega
na tym, ze system samopoziomujgcy nie kompensuje catkowicie nachylenia
osi celowej. Blad ten wyznaczono z obserwacji statlego znaczka pomiarowe-
go przy pochyleniu instrumentu i rejestracji zmian odczytéw na mikro-
metrze. Stosowano do badania egzaminator libel firmy ,,Askania”. Role
znaczka spelniala metalowa lata niwelacyjna o dlugosci ~ 25 cm przy-
twierdzona do $ciany. Instrument ustawiono w kierunku podluznym (réw-
nolegle do ramienia egzaminatora, rys. 1) oraz w kierunku prostopadtym do
ramienia egzaminatora. Obserwacje wykonywano kolejno przy poziomym
potozeniu niwelatora, a nastepnie dla wychylenia 2°, 4* . .. itd. w granicach
dzialania kompensatora i to do przodu i do tyltu oraz w lewo i prawo od po-
lozenia poczatkowego.
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Wartos¢ katowa tego biedu obliczano z wzoru

.n_gx_oo ”
= d o,

gdzie O, 1 Oy — odpowiednio odczyt mikrometru przy pochyleniu lunety
i przy spoziomowanym instrumencie; d — odleglos¢ od niwelatora do laty.

Sredni blad wyznaczenia wartoéci kata i” zawiera si¢ w granicach
+0,1” dla trzech badanych egzemplarzy instrumentow.

Rozklad wartosci kata i” wskazuje na asymetrie dzialania kompensa-
torow w wypadku wychylen podiuznych i poprzecznych. W niwelatorach
firmy Zeiss Ni 002 prog sprawnego dzialania wynosi ok. 10°. Natomiast
w niwelatorach firmy Opton Ni 1 prog taki wynosi ok. 8" w przypadku
pochylen podluznych i ok. 10" w przypadku pochylen poprzecznych. Przy
pochyleniach podtuznych réwnych 10° w tym niwelatorze kat i” siegal
+8,8” (wychylenie do przodu) i ok. —2,1” (wychylenie do tyitu). Rozkiad
btedu kompensacji wskazuje na koniecznos¢ dokladnego poziomowania
libeli pudetkowej w kierunku podiuznym.

Badania termiczne niwelatoréw wykonano przed i po okresie badan
polowych. Na czas badan niwelatory umieszczono na stupie betonowym.
Celowano na dwa znaczki pomiarowe. Temperature w pomieszczeniu labo-
ratorium regulowano za pomocg olejowych piecykow elektrycznych. Na
podstawie kilku cykli badan stwierdzono dwa rodzaje zmian kata nachy-
lenia quasi-horyzontu na skutek zmian temperatury:

a) zmiany diugookresowe,

b) zmiany krétkookresowe.

Zmiany dlugookresowe charakteryzuje wspotczynnik

i As”  [As-At]
“r T 1°C  [At?)

Najwlasciwiej wyznacza sie go tylko wtedy, kiedy zmiany temperatury
sa rzedu 2--3°C na 1P. Wartosci k¢ dla badanych niwelatoréw zestawiono
w tablicy 1. W celu ustalenia k;,, temperature zmieniano w laboratorium

Tablica 1
Data
30.111.74 5.1V.74 11.X1.74 25.11.75
Instrument
Opton Ni 1 —_ +0,30”+0,09” | +0,24""+0,12" S
80 998
Zeiss Ni 002 +0,30” +0,16" — — +0,57" 40,08
423 180
Zeiss Ni 002 nie stwierdzono —_ +0,73+0,18” | +0,70” +0,10”
423 173
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od ok. +13° do ok. +29°C. Pomiaru temperatury dokonywano zestawem
termometréw rteciowych, kiedy instrument przyjal w zasadzie tempera-
ture otaczajgcego go powietrza.

Zmiany krotkookresowe charakteryzuja zdolnos¢ do natychmiastowej
reakcji niwelatora na zmiane temperatury. Sg one lawe do wykrycia w wy-
padku niwelatorow libelowych, gdzie reakcja nastepuje w przeciggu ulam-
ka minuty. Zjawisko to polega na cigglej zmianie polozenia osi celowej
wskutek ,,duzej pobudliwosci” pecherzyka libeli do zmiany swego poto-
zenia. Niwelatory automatyczne zaopatrzone s3 w kompensator termiczny,
a ukiad kompensatora nachylenia umieszczony jest wewnatrz korpusu lu-
nety. Zmiany krotkookresowe polozenia osi celowej charakteryzowane sg
przez wspolczynnik

As”  [Ac”At-AT]
1°C-1 min |At?]-[AT?] °

kt,'r =

gdzie AT charakteryzuje interwaly czasu zmian temperatury, a At zmiany
temperatury.

Pomiaru temperatury obudowy niwelatora dokonywano termometrami
elektrycznymi z czujnikami termistorowymi, a instrumenty poddawano
intensywnemu ogrzewaniu tak, aby zmiany temperatury byly rzedu kilku
stopni w interwale 15 minut. W niwelatorach Zeiss Ni 002 zmiany krotko-
okresowe kata ¢ byly niedostrzegalne, mozna wiec sadzi¢, ze wptyw krot-
kookresowych zmian quasi-horyzontu na wyniki pomiaru na stanowisku
jest zaniedbywalny. Do$wiadczenie wskazuje na duzo wieksza wrazliwos¢
instrumentéw Opton Ni 1 na zmiany krétkookresowe temperatury. Instru-
ment ten ma wigc mniejsza bezwladnosé¢ termiczna. Pozgdana cecha duzej
bezwladnosci termicznej niwelatora Zeiss Ni 002 stwarza mozliwo$é wy-
dtuzenia okresu pomiaru w ciggu dnia i rezygnacje z ostony niwelatora
parasolem.

Pod wpiywem wibracji podloza w niwelatorach samopoziomujgcych
ulega rezonansowi zawieszenie kompensatora grawitacyjnego. Obserwuje
sig¢ wtedy drgania obrazu laty, ktérym moze towarzyszy¢ systematyczna
zmiana polozenia osi celowej. Mikrosejsmy wywolane ruchem kolowym na
szosach charakteryzuja sie amplitudami rzedu 0,1 mm i czestotliwosciag
kilkudziesieciu Hz. W laboratorium wywolywano drgania za pomocg silni-
ka elektrycznego z asymetrycznie zamocowang na jego wale masa. Pred-
kos¢ obrotu osi jest regulowana napieciem wejsciowym (rys. 2). Specjalny
czujnik rejestrowal drgania pionowe instrumentu. Na stanowisku wyko-
nywano 18-krotny pomiar réznicy wysokosci miedzy reperami odlegltymi
0 30 m od instrumentu, dobierajgc drgania tak, aby otrzymac zréznicowa-
ny stopien trudnosci poprawnej koincydencji. Rezultaty badan poréwnano
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z bledem $rednim wyznaczonym takze z 18 obserwacji na tym samym sta-
nowisku bez drgan podloza. Sredni blad pomiaru przewyzszenia m,,
wyznaczony niwelatorem Opton Ni 1 w warunkach bez drgan wyniost
+7,7-1072 mm. Przecigtnie $redni bigd pomiaru przewyzszenia w przy-
padku wystgpienia drgan dla tego niwelatora wynosi +11,3-1072 mm,
a wiec obnizenie dokladnosci nastapito o 47%. Dla niwelatorow firmy
Zeiss Ni 002 nr 423 173 i 423 180 obnizenie dokladnosci wyniosto ok. 20%.
Obserwacje instrumentami Zeiss sg jednak przedluzone ze wzgledu na
wyzszg czulo§¢ kompensatora. Poza tym drgania obrazu w okularze tego
typu instrumentoéw sg bardzo meczgce dla oka obserwatora.

Badania magnetyczne przeprowadzono w laboratorium po sezonie po-
miarowym. Mialy one na celu wykrycie ewentualnego oddzialywania zmian
natezenia pola magnetycznego Ziemi na odczyty, a przez to i na wyznaczo-
ng réznice wysokosci za pomoca automatycznych niwelatorow precyzy j-
nych. Wykorzystano cewke Helmholtza o $rednicy ok. 2 m i rozstawie ce-
wek skladowych ok. 1 m. Cewka ta wykonana zostala w Politechnice War-
szawskiej. Przez zwoje cewki przepuszczano prad staly o natezeniu i =
= 2,7 A, wytwarzajac wektor natezenia pola magnetycznego réowny ok.
4 Oe, czyli okolo szes¢ razy wiecej niz wynosi natezenie pola ziemskiego.
Cewke umieszczano tak, aby wektor natezenia pola byt pionowy o zwrocie
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w gore i w dol oraz poziomy, skierowany ku obiektywowi lub okularowi.
Obserwacje niwelatorem polegaly na dokonywaniu odczytow dla natezenia
0,0; +2,7; —2,7; 0,0 ampera. Rezultaty badan nie wykazaly wplywu zmian
natezenia pola magnetycznego na wielkos$é¢ odezytéw niwelatorem. Swiad-
czy to o trafnym doborze materialu amagnetycznego do budowy kompen-
satora.

System mechaniczny i optyczny niwelatora automatyecznego stwarza
tzw. quasi-horyzont, ktérego polozenie charakteryzuje kat nachylenia
quasi-horyzontu o. Miara jakosci przyrzadu jest stalo$¢ wartosci kata o.

Tablica 2

Zeiss Ni 002 nr 423 173

Data o’ mg temp. Uwagi
27.11. 74 -1,8 +0,2 +20,8
16.111. 74 -2,6 +0,2 +21,2 badania laboratoryjne
8.V. 74 -3,2 +0,2 +20,8
1.VII. 74 +0,8 +0,1 - po transporcie (400 km)
13.VII. 74 —-0,6 +0,2 220
27.VIl. 74 —0,1 +0,2 20,8
13.VIIL. 74 —-0,1 +0,1 — :
26.VIIL. 74 —05 +0,1 20,8 badania polowe
8.IX. 74 +0,2 +0,]1 21,0
21.IX. 74 —0,1 +0,1 16,8
11.X. 74 -2,8 +0,1 209 po transporcie (400 km)
26.X. 74 —-2.8 +0,1 20,8
8.XI. 74 —49 +0,2 21,2
14.X1. 74 —-34 +0,1 21,0 po badaniach termicznych
19.11. 75 -7.8 +0,2 20,8 badania laboratoryjne
311, 75 —-3.8 +0,3 21.0 po badaniach termicznych
S5.II1. 75 —-2,6 +0,1 20,9 po probie wstrzasowej
10.II1. 75 -2,1 +0,1 21,9 po skiadowaniu w pozycji
roboczej

W tablicach 2 i 3 zestawiono wartosci ¢ dla dwu egzemplarzy niwelato-
row, ktére badano tak w laboratorium, jak i w terenie podczas pomiaréw
doswiadczalnych.

Dane zestawione w tablicy 2 $wiadczg o matej wartosci kata nachylenia
quasi-horyzontu w niwelatorze Zeiss Ni 002. Ukazujg one jednak duze
zmiany wartosci tego kata na skutek transportu, zmian temperatury, a tak-
ze na skutek pozycji przechowywania instrumentu. Wieksze zmiany kata o
zarejestrowano w wypadku przechowywania instrumentu w pozycji leza-
cej niz w pozycji roboczej. W badanych egzemplarzach niwelatoréw firmy
Opton Ni 1 (tablica 3) wystepuja duze wartosci kata o, a takze duze zmiany
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tego kata. Stad wysuwany juz poprzednio postulat autoréw o codziennej
kontroli i ewentualnej rektyfikacji, przez przesuniecie siatki kresek lub
obroét klina przed obiektywem. Wielkos¢ nachylenia quasi-horyzontu ogra-
nicza dowolno$é ustawienia niwelatora ekscentrycznie wzgledem lat.

Tablica 3
Opton Ni | nr 80 998
przed rektyfikacja | po rektyfikacji tempe-
Data ratura Uwagi
[ | mg"” o’ mg"’
21011, 74 —9,5 +0.3 20,9
4111. 74 -89 +0,3 21,0
8.III. 74 —-1.8 +0,2 20,8
IS.II. 74 —4,8 +0,4 21,2
16.111. 74 —44 +0,3 20,9
8.V. 74 —-6,3 +0,2 21,0 po badaniach termicznych
1.VII. 74 —6,5 +0,2 — po transporcie (400 km)
2.VII. 74 —-0,9 +0,2 —
13.VIL. 74 -52 +0,1 -1,1 +0,2 220
27.VIL. 74 —-3.8 +0,2 +0,2 +0,2 20,8
13.VIIL. 74 +34 +0,3 +0,6 +0,2 -
26.VIIIL. 74 —10,7 +0,2 0,0 +0,3 20,8
8.IX. 74 +6,2 +0,5 —0,6 +0,3 20,3
21.IX. 74 -59 +0,1 -1,2 +0,2 18,0
11.X. 74 —4,8 +0,1 ~1,5 +0,2 20,9 po transporcic (400 km)
26.X. 74 +2,2 +0,1 20,8
8.XI. 74 +3,7 +0,2 21,2

Rownolegle z niwelatorami Opton Ni 1 i Zeiss Ni 002 zbadano niwela-
tor precyzyjny Wild N 3 nr 39 549. Na tle niwelatorow automatycznych
korzystniej przedstawia sie¢ jakos¢ mikrometru optycznego badanego ni-
welatora libelowego, jak tez wartosci bledéow odczytu. Uzyskane bledy
statosci osi celowej przy zmianie ogniskowania, jak tez i geometria toru
soczewki ogniskujgcej wskazuja na lepsza jako$¢ wykonania czesci optycz-
nej w niwelatorze Wild N 3 niz w obydwu typach niwelatoréw automa-
tycznych. Poniewaz niwelator ten posiada do$¢ bogata dokumentacje ba-
dawczg prowadzong od szeregu lat, wiec wyniki poréwnan sg reprezenta-
tywne. Przed sezonem pomiarowym wykonano réwniez, w ramach prac
wlasnych, szczegélowe badania precyzyjnych niwelatoréw firmy Zeiss Ni
004 nr 145780 i nr 102 541. Niwelatory te zostaly uzyte w pracach do-
$wiadczalnych w Grybowie, o czym bedzie jeszcze dalej mowa.
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2. Badania polowe

2.1. Analiza zrodel bledow systematycznych

Przed przystapieniem do terenowych prac badawczych poddano bada-
niu faty niwelacyjne, przeanalizowano inne zrodia btedéw systematycznych
oraz opracowano kilkanascie wariantow programéw obserwacyjnych na
stanowiskach pomiarowych. Badanie lat wykonal zesp6l pod kierownic-
twem mgra inz. B. Kalinowskiej na komparatorze poziomo-pionowym. Wy-
znaczono $rednig diugos¢ metra laty w temperaturze 20°C w pozycji pio-
nowej oraz wspolczynnik termiczny zmian dlugosci metra laty na skutek
zmian temperatury. Badania lat dokonano przed i po sezonie pomiarowym,
a wiec w czerwcu i pazdzierniku 1974 r.

Wspdlezynniki termiczne lat wyznaczono z orientacyjna dokladnoscia
rowng okoto 20% ich wartosci. Wspélezynnik rozszerzalnosei lat firmy Zeiss
wynosi $rednio a; = 2,0 - 1076, a tat firmy Opton oy = 1,2 - 1076,

Wobec tego rownania iat wyraza sie wzorem

e, = 1o, = Al = lo, + a5 (t—ty).

Wplyw zmian dlugosci lat na skutek zmian temperatury na przewyz-
szenie odcinka okresla zwiazek

oh = Ah - Al

Z analizy wzoréw wynika, ze blad pomiaru przewyzszenia miedzy dwo-
ma reperami, wynikajacy ze zmian temperatury tasmy laty, moze osiagnaé
wartos¢ 0,3 mm przy roznicy temperatur At = 5°C oraz przewyzszeniu
Ah = 35 m. Zagadnienie to nabiera szczeg6lnego znaczenia, kiedy niwela-
cja precyzyjna wykonywana jest w terenie gorzystym o duzej deniwelacji
terenu. Poniewaz jednak temperatura tasmy laty jest rozna od temperatu-
ry otaczajacego powietrza, przeto w terenie goérzystym zaleca sie mierzy¢
bezposrednio temperature taSmy inwarowej.

Proby bezposredniego pomiaru temperatury tasmy inwarowej byly
przeprowadzone dla lat niwelacyjnych Zeiss nr 34 414 i 34 415 za pomocy
specjalnie dla tego celu skonstruowanych termometréw na zasadzie wy-
korzystywania elementéw termistorowych. W tym celu nawiercono
w drewnianej obudowie }at niewielkie otwory kolowe na wysokosciach 0,5;
1,0; 1,5; 2,0; 2,5 m, ktére byly gniazdami umieszczonych czujnikéw. Stoso-
wano dwa czujniki termistorowe przylegajace bezposrednio do wewnetrz-
nego lica tasmy. System mierzacy gwarantowal pomiar $redniej tempera-
tury tasmy laty z dokladnoscig 1°C. Odezytéw Sredniej temperatury doko-
nano ze wskazania polozenia indeksu pomiarowego. Urzadzenie mierzace-
zaprojektowal wedlug naszych zalecen mgr inz. R. Donat (rys. 3 i 4).
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Temperatura tasmy laty byla na ogoét o kilka stopni wyzsza od tempe-
ratury powietrza. Temperature powietrza mierzono termometrem rtecio-
wym — termometr ostonieto parasolem. Stwierdzono, ze w wielu przypad-
kach réznice temperatur (tasmy i powietrza) byty rzedu 8--10°C. Réwniez
temperatury tasm obu 1at nie byly jednakowe, chociaz réznice te na ogoét
nie przekraczaty 3-+-4°C.
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Dla kontroli zamieniono wzajemnie czujniki obu lat. Zjawisko potwier-
dzilo sie. Przeprowadzono badanie zmian temperatury tasmy inwarowej
w odstepach kilkuminutowych przy obrocie laty dookota wlasnej osi. Usta-
wiono late w ten sposob, ze strona przednia zwrocona byta ku stoncu, a na-
stepnie obracano late o 180°. Late obracano w interwale 3--5 minut, to jest
w czasie, ktéry potrzebny jest na dokonanie pomiaru przewyzszenia na
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stanowisku. Stwierdzono, ze przecigtnie temperatura tasmy laty przy zmia-
nie jej polozenia zmienila sie o 2--3°C. Jezeli zalozymy, ze réznica tempe-
ratur tasmy at wynosi At = 3°C, przewyzszenie Ah = 2 m, a wspblczyn-
nik rozszerzalnosci a« = 2 - 1076, to spowoduje to zmiane w wielkosci prze-
wyzszenia na stanowisku:

h=2-2-106m-1°C-3°C = 12 um.

Wydaje sig, ze dla obliczen poprawek termicznych mozna przyjac sred-
nig temperature tasm obu tat, tym bardziej, ze przy odpowiednim progra-
mie obserwacyjnym, wplywowi réznicy temperatur obu tasm lat na wy-
znaczenie przewyzszenia mozna nada¢ charakter przypadkowy. Przypom-
nie¢ nalezy, ze wplyw zmian termicznych powoduje roéwniez zmiane ¢ —
kata nachylenia horyzontu niwelatora.

Wplyw tego czynnika w pewnym stopniu eliminuje sie przy zachowa-
niu jednakowej diugosci obustronnych celowych.

Nie omawia sie¢ w tym miejscu wplywu refrakcji pionowej na wyniki
niwelacji precyzyjnej, chociaz wiadomo, ze gradient temperatury w przy-
ziemnej 3-metrowej warstwie powietrza jest gtdwnym czynnikiem stano-
wigcym o wielkosei refrakeji.

Na ogét wszystkie instrumenty automatyczne, na skutek tzw. przekom-
pensowania lub niedokompensowania, mogg by¢ obarczone pewnym ble-
dem szczatkowym, ktérego wynikiem jest dodatkowe nachylenie horyzon-
tu niwelatora. Efekt ten moze by¢ wywolany bledem justowania libeli
pudelkowej. Blad ten moze mieé¢ charakter systematyczny, a w zwigzku
z powyzszym winien by¢ w miare mozliwosci eliminowany. Blad ten przyj-
muje przypadkowy charakter dla odcinka, sekeji czy linii, jezeli poziomo-
wanie libeli pudelkowej na stanowisku nieparzystym bedzie wykonywane
przy nacelowaniu lunety niwelatora na late wstecz, a na parzystym stano-
wisku na late w przod. Oprocz tego btedu istotny wplyw na dokladnosé po-
miaru przewyzszen moze odgrywac osiadanie lat i niwelatora na stosunko-
wo miegkkim poboczu drogi. Wplyw tego rodzaju osiadan mozna wyelimi-
nowa¢ przez dobér odpowiedniego programu obserwacji na stanowisku
pomiarowym.

Przy zachowaniu na stanowisku programu obserwacyjnego t., ., Pk, L.
gdzie: t. — odczyt I podziatu na lacie wstecz,

p- — odczyt I podziatu na tacie w przad,
pr — odezyt II podzialu na lacie w przéd,
t, — odeczyt II podziatu na tacie wstecz,

stwierdzono, ze istnieje wieksza korelacja miedzy odczytami p. i px niz
miedzy t. i t.
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Abstrahujac od bledéw podziatu laty, mozna zalozy¢, ze przesuniecie
obu podzialow jest rowne C. Wowczas:

e — t:+C,
P =0, €

Roéznice t,. —(t-+ C) sugeruja wystepowanie nieokreslonego blizej zrédia
biedow.

Specjalnie niebezpieczny jest przypadek, kiedy réznice t,,—(t.+C) wy-
stepuja z jednakowym znakiem. Z praktyki geodezyjnej wynika, ze czesto
roznice majg systematyczny charakter. W niwelatorach libelowych réznice
te tlumaczy sie wplywem zmiany kata miedzy osig celowg a osia libeli,
osiadaniem lat i osiadaniem niwelatora. W instrumentach samopoziomuja-
cych jednym ze zrodel bledéw jest osiadanie lat i niwelatora, chociaz nie-
wykluczone sg inne jeszcze zrodia bledow.

2.2. Projekt sieci doswiadezalnej i stabilizacja reperow

Opracowanie wiasciwej metody obserwacji i technologii pomiaru sieci
niwelacji precyzyjnej 1 klasy wymagalo przeprowadzenia w szerokim za-
kresie badan polowych na specjalnie dobranym poligonie doswiadczalnym.

W tym celu zaprojektowano zamkniety poligon niwelacyjny o diugosci
okoto 19 km, polozony na Podkarpaciu, w rejonie Nowy Sacz—Gorlice.
Glowny ciag niwelacji precyzyjnej o dlugosci okolo 13 km usytuowano
wzdluz szosy asfaltowej.

Przy wyborze ciaggu kierowano sie¢ nastepujacymi wzgledami:

— ciag biegnie wzdluz szosy asfaltowej o srednim natezeniu ruchu ko-
lowego, co w wiekszosci bedzie miato miejsce przy pomiarze krajowej sieci
niwelacyjnej,

— cigg przebiega w ogolnym kierunku wschod—zachod, co jest bardzo
niekorzystne ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania systematycznych bie-
déw pomiaru spowodowanych os$wietleniem,

— cigg znajduje sie w terenie podgorskim o sSredniej wysokosci nad
poziomem morza okolo 400 m i o réznicy przewyzszen na ciggu do 140 m
(rys. 5).

Wywiad terenowy oraz ostateczng lokalizacje reperoéw i ich stabilizacje
wykonano w kwietniu 1974 r. Na ciggu glownym zastabilizowano 20 repe-
réw ziemnych i 5 reperéow sciennych oraz wigczono 5 istniejacych w terenie
reperow ziemnych, natomiast na ciagu zamykajacym zastabilizowano 5 re-
peréw Sciennych i wlaczono istniejgcy w terenie reper ziemny. Szkic
orientacyjny badawczej sieci niwelacji precyzyjnej przedstawiono na ry-
sunku 6.
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Repery ziemne stabilizowano w nastepujacy sposob. Swidrem geolo-
gicznym o s$rednicy 15 cm wykonywano otwory do glebokosci co najmniej
1,5 metra. Do $rodka odwiertu wstawiano rure stalowa o $rednicy przekro-
ju 13 em, ktora osadzano na betonowej poduszce o grubosci okolo 15 cm.
W srodku rury umieszczano pret stalowy z przyspawang z jednej strony
plytka metalowa, a z drugiej strony uzbrojony kulka stalowa, ktérej po-
wierzchnia sferyczna winna by¢ wskaznikiem wysokosci. Nastepnie rure

Rys. 7

stalowa wypekiano betonem. Ponad powierzchnie betonu (wewnagtrz rury
stalowej) na wysokosci kilku centymetrow wystaje cze$é¢ pretu stalowego
z umieszczonga w osi pretu kulkg. Dla zabezpieczenia przed ewentualnym
zniszczeniem rure stalowa przykryto zelaznym kapturem, a nastepnie ca-
loé¢ zasypano ziemig. Na rysunku 7 pokazano szkic osadzenia reperow
ziemnych.

2.3. Programy obserwacyjne
Wilasciwe badania terenowe przeprowadzone zostaly w miesigcach lip-

cu, sierpniu i wrze$niu 1974 r. W pomiarach na ciggu zasadniczym wyko-
rzystano niwelatory samopoziomujace Zeiss Ni 002 nr 423173 i Opton Ni 1
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nr 80998 oraz niwelator libelowy Wild N III nr 39594, a na ciggu dodatko-
wym dwa niwelatory Zeiss Ni 004 nr 145780 i nr 102541. Programy obser-
wacji stosowane na stanowiskach pomiarowych zestawiono w tablicy 4.

2.4, Komparator polowy

Zaobserwowano, Ze przewyzszenia na odcinkach niwelacyjnych uzyska-
ne z pomiaru instrumentem Opton Ni 1 byly co do wartosci bezwzglednej
wigksze od przewyzszen wyznaczonych instrumentem Zeiss Ni 002, pomi-
mo starannego obchodzenia sie z tymi niwelatorami i statej kontroli libel
pudetkowych lat. Przyczyne préobowano wyjasni¢ stosujac program obser-
wacji J na osmiu wybranych odcinkach niwelacyjnych. Przewyzszenia
uzyskane tym programem byly identyczne jak przewyzszenia uzyskane
zestawem Zeiss Ni 002. Wobec tego dla wzajemnego poréownania przewyz-
szenia Ah wyznaczonego za pomoca tat Optona, Zeissa i Wilda uzyto kom-
paratora polowego.

Zastabilizowano bezposrednio obok siebie 2 znaki wysokos$ciowe o roz-
nicy przewyzszen 2,5 m. Z 40 niezaleznych okreslen wyznaczono Ahg. dla
kazdego kompletu }at. Z poréwnania $rednich przewyzszen wyznaczono
ilorazy $rednich metrow Iat.

Nie stwierdzono, zeby poprawki wynikajace z uwzglednienia wynikow
komparacji polowej eliminowaly rozbieznos¢ przewyiszen wyznaczonych
instrumentami Opton Ni 1 i Zeiss Ni 002.

2.5. Pomiar temperatury taSmy inwarowej

Na czesci ciggu doswiadczalnego w Grybowie (od punktu 5 do punktu
Beton) przeprowadzeno pomiar niwelacyjny instrumentem Ni 004
nr 185464 przy uzyciu lat firmy Zeiss nr 34414 i 34415. Laty te byly wypo-
sazone w termistory, o ktérych byla mowa poprzednio. Na kazdym odcinku
niwelacyjnym dokonywano 3 do 4 pomiaréw temperatury powietrza
1 tasm inwarowych. Pomiar wykonywany byl w réznych warunkach atmo-
sferycznym, z takim jednak wyborem, aby w ciagu dnia przewazata pogoda
sloneczna. Niwelacje przeprowadzono w dniach 10—17. IX.1974 r. Ogélna
dlugos¢ ciagu niwelacyjnego wynosita ok. 9 km (niwelacji pojedynczej
w jednym kierunku). Stwierdzono na podstawie pomiaréw, ze istniejg roz-
nice miedzy temperatura powietrza (mierzong pod parasolem w cieniu)
a temperaturg wskazywang przez termistory. W zwigzku z tym przepro-
wadzono obliczenie poprawek termicznych dla $redniej temperatury po-
wietrza zmierzonej na kazdym odcinku niwelacyjnym oraz dla tempera-
tury $redniej pomierzonej termistorami. Zaznaczy¢ w tym miejscu nalezy,
ze pomiary wykonywane byly rowniez w stoneczne potudnia.



Tablica 4

Oznaczenie

Sposob dokonywania odczytow z tat

Stanowiska
prosramu | instrumentu | Opton Ni I | Zeiss Ni 002 | Wild N L | Zeiss Ni 004 lone‘crymniki chasakieryzuiace progeatr
obserwacyjnego
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parzyste D=y 1o U6 Pics ciggu 4,0 kim. Laty ustawiano ma klinach.
K nieparzyste lzy P2y Pis fiy Pomiar wykonano dla wybranych odcinkow ciagu i sporym prze-
parzyste = Iz Ty P - — — wyzszeniu Ak w celu wykrycia ewentualnych bledow osobowych.
Diugosé pomierzonego ciagu 7,3 km. Laty ustawiano na zabkach.
nieparzyste . ol pit 4! Obserwacja programem pelnym. Dlugosé pomierzonego ciagu
L — BV pilh gt gt — - 4.9 km. Laty ustawiano na klinach.
parzyste p et at o
| ANN SRR A
M nieparzyste Ly Pz Pro I Odleglosci do tat do 40 m. Pomiar z termistorami. Diugos¢ pomie-
parzyste — = — Pz tey tiy Pis rzonego ciagu 5,0 km. Laty ustawiano na zabkach.
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Tablica 5 podaje $rednie poprawki termiczne i komparacyjne na wy-
branych odcinkach niwelacyjnych. Fragmentaryczne wyniki wskazuja na
duza zmiennos$¢ wartosci poprawek termicznych zaréwno przy uwzglednie-
niu temperatury powietrza, jak i przy bezposrednim pomiarze temperatury
tasmy inwarowej. Wyniki zestawione w tablicy 5 wskazuja, ze réznica po-
prawek termicznych obliczonych w oparciu o pomierzonag bezposrednio
temperature powietrza i taSmy inwarowej wynosita 0,2 mm na jednym
odcinku niwelacyjnym.

Tablica §
Poprawka Poprawki termiczne 2
pow
Data Odcinek komparacyjna
10-2 mm z temp. pow. | z temp. taSmy that
10-2 mm 1072 mm
21,6
10.1X. 74 5—6 —14 -1 —-10 26.6
26,2
10.1X. 74 6—7 +39 +25 +30 276
25,3
10.1X. 74 7—BET +40 +22 +34 282
20,0
12.IX. 74 5—6 —14 0 —4 25
15,8
12.1X. 74 6—7 +39 —17 0 20,0
19,7
12.IX. 74 7—BET +40 -1 +14 23,3

2.6. OkresSlenie efektywnosei i pracochlonno$ci pomiaru

Okreslenie pracochlonnosci pomiaru przewyzszen poszczegOlnymi pro-
gramami w stosunku do niwelacji wykonanej programem A: t., p., Pk, ty,
na stanowiskach nieparzystych i p., t., tx, Px, na stanowiskach parzystych
pokazano w tablicy 6.

Z tablicy 6 wynika, ze:

— stosujac precyzyjne niwelatory samopoziomujace zamiast instru-
mentéw libelowych skraca sie czas pomiaru niwelacji o 30% dla progra-
mu A,

— najszybciej wykonuje sie niwelacje instrumentem Opton Ni 1,

— przy uzyciu instrumentu Zeiss Ni 002 czas pomiaru wydluza sie
o okoto 20% wzgledem pomiaru niwelatorem Opton Ni 1,

— dla programu G (niwelacja nocg) czas pomiaru niewiele jest wiekszy
od czasu pomiaru programem A. Nalezy jednak mie¢ tu na uwadze fakt,
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Tablica 6
Pro- | Liczba stan. w ciagu | Czas pomiaru | Czas pomiaru |Czasochionno$é| Czas pomiaru
gram | W kier. gh i powr. | w kier. gh. | na jedn. stan.| siosow. pro- ciagu wzgl.
po- I powr. gramow wzgl. Optona
miaru dta programu
na A
stan. A (VA)
Opton Ni 1 (%)
Zeiss Ni 002
Wild N-IIT
674 3005 min 4,5 min 100 100
A 644 3570 5,5 100 119
610 4756 7.8 100 158
218 985 4,5 101 101
B 224 955 43 71 98
584 2029 3,5 68 68
C 604 2434 40 68 81
170 1215 7,1 92 124
64 344 54 113 —
D 94 405 43 87 —
62 293 4,7 96 =
E H 270 6,1 70 —
68 432 6,4 142 -
F 126 565 4,5 66 —
70 343 49 114 114
G 72 329 4,6 94 109
204 987 48 101 101
H 216 956 44 71 98
56 374 6,7 123 —
1 — o — - —
220 778 3,5 67 —
J g - il s .
L 222 1565 7,1 17 —
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ze pomiar wedlug tego programu wymaga znacznie liczebniejszego zespotu
pomiarowego,

— przy stosowaniu programu C czas pomiaru skraca si¢ o okolo 30%
wzgledem programu A.

Dla ustalenia wilasciwej metody pomiarow wykorzystywano réwniez
tzw. kryterium efektywnosci

- v
m-(n+1) ’
gdzie V — predko$¢ pomiaru (wyrazona w kilometrach ciagu na 1 godz.
pomiaru),
m — $redni blad kilometrowy wyznaczony z roznic ,,tam” i ,,po-
wrot”,
n — liczba 0s6b w zespole.

Zestawienie tych wielkosci dla poszczegdélnych programéw podano
w tablicy 7.

Tablica 7
Niwelator
Program |~ 7 .ic | Opton | Wild | Zeiss | Opton | Wild | Zeiss | Opton | Wild
pomiaru
Vv | 4 Vv m V m E E E
A 041 | 051 | 031 | 025 | 030 | 026 | 023 | 024 | 017
B 062 | 067 | — | o016 | 031 — | o055 | 031 o
c 060 | 078 | 042 | 026 | 030 | 028 | 033 | 037 | 021
D 041 | 074 | — | o14 | 030 | — | 049 | 041 as
E 066 | 087 | — | 012 | 026 — | o079 | 048 | —
F 071 | 059 | — | 032 | 049 | — | 037 | 020 | —
G 041 | 04l — | 018 | o041 — | 025 | o1 s
H 062 | 066 | — | 036 | 029 | — | 025 | 032 | —
I — | 068 | = = i sy ) = — I 049 1l =
J S (B — B (7S - — | o2 | —
K — | o0 | — — | o030 | — — | o2 =
L 038 - — | o2 - — Voo | = -

2.7. Zaleznosé niezamkniecia niwelacji od pory dnia

Dla oszacowania dokladnosci, a tym samym i blednosci okreélenia wy-
sokosci reperéw, przyjelo sie wykonywaé¢ analize na podstawie 0 =Ah;+
+Ahj; sumy algebraicznej przewyzszen pomierzonych odcinkéw w Kierun-
ku gléownym (Ahy) i powrotnym (Ahy). Nalezy domniemywa¢, ze 0 obar-
czone jest bledami przypadkowym i systematycznym. W celu mozliwie pet-
nego eliminowania tych ostatnich zaleca si¢ stosowanie odpowiedniego
programu obserwacji, diugoéci celowej, pory dnia itp. Nie mozna jednak

5 Prace Instytutu — Tom XXIII
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zaklada¢, ze pomiar w kierunku gléwnym i powrotnym eliminuje catkowi-
cie bledy systematyczne i na dlugich liniach moze nastapi¢ ich nagroma-
dzenie. W celu okreslenia najdogodniejszej pory dnia do pomiaréw niwe-
lacyjnych z punktu widzenia zgodnosci niwelacji w kierunku glownym
i powrotnym ciggu doswiadczalnego, caly material posegregowano w na-
stepujacy sposob:

a) dla kazdego z programéw wydzielono odcinki niwelacyjne w obydwu
kierunkach w tej samej porze, tzn. rano (godz. 6—11) lub wieczorem (godz.
15—19);

b) wydzielono odcinki, ktére ze wzgledu na specjalng pogode byly ni-
welowane w obydwu kierunkach w réznych porach dnia, np. ,,tam” — ra-
no, ,,powrot” — wieczorem lub tez w poludnie;

c) dla programu H obserwacje wykonane byly w réznych porach dnia
o calkowicie odmiennych warunkach atmosferycznych;

d) w wypadku programu G, niwelacje noca potraktowano w naszej
analizie jako obserwacje wykonane wieczorem.

Wyniki dla trzech uzytych typow niwelatoréw sklaniaja do nastepuja-
cych wnioskow:

1. Obserwacje wg programu A niwelatorem Zeiss Ni 002 doprowadzaja
w wigkszosci wypadkow do niezamknigcia réznicy wysokosci ¢ << 0, nato-
miast niwelatorem Opton Ni 1 ¢ > 0. Prawidlowos¢ ta nosi cechy syste-
matycznosci.

2. W obydwu typach niwelatorow automatycznych nie mozna wyroz-
ni¢ pory dnia, w ktérej niwelacja odcinkéw w kierunku gléwnym i po-

o
wrotnym charakteryzuje sie mniejszg wartoscia stosunku —= }LQ—, -, gdzie
@ — niezamkniecie odcinka, R — dlugos¢ ciagu obserwowanego danym

programem obserwacji w km.

W wypadku niwelatora Wild N 3 wyraznie korzystniejsze sa godziny
przedpotudniowe.
2lel”

n

zamkniegcia na odcinku niwelacy jnym miedzy dwoma sasiednimi reperami.
W zalozonym poligonie srednia dtugosé odecinka wynosita 0,43 km. Z zesta-
wienia rezultatéw pomiaru wynika, ze najwieksze wartosci niezamknie¢
odcinkéw otrzymano w wypadku stosowania programu F (pomiar bez pa-
rasola), G (noca) i I (dtugosé celowych 45 m) dla niwelatora Opton Ni 1 oraz
programu F przy pomiarze niwelatorem Zeiss Ni 002.

3. Wartosé¢ ilorazu charakteryzuje przecietng wartos¢ nie-

4. Stosowanie programu L dla niwelatora Zeiss Ni 002, a wiec obser-
wacji w obu polozeniach kompensatora na obydwu podziatach lat, polepsza
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'—S:‘[Ql
R

analogicznych wielkosci dla innych programow obserwacyjnych.

jakos¢ wynikéw. Otrzymane wartosci sa o ok. 20% mniejsze od

5. Obserwacje w godzinach nocnych nie powiekszaja zasadniczo nie-
zamknie¢ przewyzszen w kierunku gltownym i powrotnym. Zwrdéci¢ nalezy
uwage, ze korzystniejsze wyniki otrzymuje sie jednak przy uzyciu niwela-
tora Zeiss Ni 002.

6. Program C (obserwacje wykonywane najpierw na lacie wstecz na
obydwu podziatach na kazdym stanowisku) nie doprowadza do powigksze-
nia niezamkniecia odcinka niwelacyjnego (2'0) ani nie zwigksza wartoSci

o
“_I;Ol— na odcinku o dlugosci 1 km. Rezultaty nie wykazuja tez tendencji
co do jednakowego znaku niezamkniecia. Wypada jednak i w tym miejscu
zaznaczy¢ o znacznym skroceniu czasu w wypadku stosowania tego pro-
gramu.

7. Stosowanie pomiaru odleglosci do tat krokami nie powigksza war-
tosci niezamknie¢ przewyzszen dla kierunku gléwnego i powrotnego. Pro-
gram ten (D) daje jednak lepsze rezultaty w wypadku pomiaru niwelato-
rem Zeiss Ni 002. Jest to oczywiscie funkcja wartosci kata pochylenia
quasi-horyzontu.

8. Jak nalezalo przypuszcza¢ na podstawie wczesniejszych badan labo-
ratoryjnych, optymalne diugosci celowych mieszcza sie w granicach 35—+
40 m. Swiadczg o tym niezamkniecia ciaggéw niwelacyjnych pomierzo-
nych wg programu E dla obydwu typoéw niwelatoréw samopoziomujacych.
Wydtuzenie celowych powyzej 40 m (program I dla niwelatora Opton Ni 1)
wyraznie pogarsza wyniki.

9. Stosowanie lat firmy Zeiss i niwelatora Opton Ni 1 (program J) nie
powoduje pogorszenia wynikow niwelacji. Daje sie¢ jednak zauwazy¢ ten-
dencje do wzrostu ilosci niezamknie¢, w ktorych o << 0.

10. Powtérzenie niwelacji wybranych cdcinkéw przez innego obserwa-
tora (program K) wskazuje na tendencje wystepowania wiekszej ilosci nie-
zamknie¢ 0 > 0 niz ilosci o < 0.

11. Nie stwierdza sie wyraznie, ze niezamknigcia odcinkow o sg uza-
leznione od wykonywania niwelacji w réznych porach dnia w kierunkach
gtownym i powrotnym. Nalezy jednak podkresli¢, ze po wprowadzeniu do
wynikow obserwacji poprawek ze wzgledu na komparacje lat i zmiany
temperatury otrzymano niezamkniecia, na podstawie ktorych dajg sie sfor-
mutowa¢ nastepujace uwagi: dla niwelacji zestawem Opton Ni 1 mniejsze
wartosci niezamknie¢ otrzymuje sie wykonujac niwelacje w obu kierun-
kach w tych samych porach dnia, a dla niwelatora Zeiss 002 mniejsze war-
tosci niezamknie¢ z réznych pér dnia.

53¢
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12. Podobna uwaga wynikla na podstawie zestawienia najprawdopo-
dobniejszych przewyzszen wyznaczonych ze wszystkich stosowanych pro-
graméw obserwacji, z przewyzszeniami wyznaczonymi w poszczegélnych

porach dnia.

2.8. Poprawki komparacyjuoe i termiczne

Do pomierzonych przewyzszen w kierunku glownym i powrotnym
wprowadzono poprawki komparacyjne i termiczne wedlug wzoru

q = (Zti—‘_\;p}) l)‘1+a1 (t—to)]+ (Etg_ng) [)\2+a2 (t—to)l
gdzie: tl — odczyt laty pierwszej kiedy byia wstecz,
p. — odczyt laty pierwszej, kiedy byla w przdd,

t? — odczyt laty drugiej, kiedy byla wstecz,
p? — odczyt laty drugiej, kiedy byla w przod,

Ay, Ay — poprawki komparacyjne lat,
a;, ay — wspolezynniki rozszerzalnosci tasm inwarowych,
t,ty — odpowiednio $rednia temperatura pomiaru odcinka i tempe-

ratura komparacji lat.
Maksymalna wartos¢ g, dla odcinka wyniosta 0,5 mm. Z poprawionych
przewyzszen obliczono wysokosci reperow ciggu zasadniczego dla niwela-

Tablica 8

Zeiss Opton Wild

A A A
bez wprowadzenia poprawki —0,00091 +0,00520 —0,00013
komparacyinej
z poprawka komparacyjng —0,00091 +0,00521 —0,00004
wyznaczong przed sezonem
z poprawka komparacyjna - 0,00094 +0,00522 nie oblicz.
wyznaczoni po sezonie

A c a | e

po wprowadzeniu Srednich
poprawek  komparacyjnych | —0,00088 | +0,00031 | nie obl. +0,00172 —-0,00012
i termicznych
po wprowadzeniu Srednich '
popr. komparac. i term. — - +0,00727 - —
i elimin. biedow systemat.
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cji programem A i C. Wyjsciowa wysokos¢ przyjeto dla reperu na budyn-
ku browaru H = 385,1498 m. Wysokosci okreslone przy uzyciu niwelatora
Opton Ni 1 znacznie odbiegaja od rezultatéw uzyskanych z pomiaréw ni-
welatorami Zeiss Ni 002 i Wild N 3, co sugeruje wystepowanie blizej nie-
okreslonego zrédia biedow.

2.9. Odchylka ciagu zamknietego

Korzystajac z pomierzonych przewyzszen na ciggu pomocniczym, wy-
konanych niwelatorami Zeiss Ni 004, o czym wspomniano poprzednio, obli-
czono odchylke ciggu zamknietego. Wyniki podaje tablica 8. Z tablicy wy-
nika, ze najwieksze odchylki otrzymano z pomiaréw niwelatorem Opton
Ni 1. Najmniejsze wartosci niezamknie¢ otrzymano dla programu C
w przypadku stosowania obydwu typoéw niwelatoréow samopoziomujacych.

3. Whnioski

Szczegélowa analiza badan laboratoryjnych i polowych pozwala na
sprecyzowanie charakterystyki badanych typoéw niwelatorow.

Opton Ni 1 o niewielkich gabarytach i ciezarze odznacza sie dobrg jas-
noscia lunety, a takze odpowiednio dobrana barwa skali mikrometru. Na-
tomiast opis skali mikrometru (z prawej do lewej) oraz opis poltowek dzia-
lek mikrometru moze by¢ dodatkowym zrodiem btedow. System samopo-
ziomujacy niwelatora ma dobrze dobrane parametry. Czas tlumienia drgan
wynosi okolo 0,2 sekundy, co jest bardzo istotne przy pomiarze wzdiuz
drog o duzym natezeniu ruchu. Zbyt duza podatnos¢ quasi-horyzontu na
zmiany w czasie, na skutek wplywu zmian termicznych i transportu obniza
zalety tego niwelatora. Trafnie dobrano zolty kolor tla laty, lecz jakosc
i zbyt mala szerokos¢ kresek na lacie jest zrodlem bledow przy doprowa-
dzaniu do koincydencji szczegdlnie dla diuzszych celowych.

Niwelator Zeiss Ni 002 posiada wieksze gabaryty od niwelatora Opton
Ni 1. Dluzsza droga optyczna powoduje zmniejszenie jakosci obrazu, czego
efektem jest konieczno$¢ wezesniejszego zakonczenia pracy w godzinach
wieczornych. Obrotowy okular, dajacy prosty obraz, oraz celowniki pry-
zmatyczne i obustronne pokretta srub pozwalaja obserwowac przewyzsze-
nia bez zmiany pozycji obserwatora. Jest to niezmiernie wazne z punktu
widzenia bezpieczenstwa pracy wzdluz drog o duzym natezeniu ruchu,
a takze skraca czas pomiaru na stanowisku. Zbyt duza czulos¢ systemu
samopoziomujacego utrudnia obserwacje (meczy wzrok) przy niewielkich
nawet drganiach instrumentow wywolanych zwlaszcza ruchem furmanek
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konnych oraz podmuchami silniejszego wiatru. Na skutek zastosowania
obrotowego kompensatora nie istnieje mozliwos¢ sugestii odczytami na
lacie. W egzemplarzu nr 423173 nie stwierdzono przed sezonem pomiaro-
wym wplywu zmian termicznych na polozenie quasi-horyzontu, zrezygno-
wano wiec z ostony niwelatora podczas pomiarow, co jest istotne ze wzgle-
du na mozliwo$¢ zmniejszenia liczebnosci zespotu pomiarowego. Daje sig
odczuc¢ brak mozliwosci justowania quasi-horyzontu dochodzacego niekiedy
do kilku sekund i podlegajacego zmianom na skutek wplywow termicznych
i transportu. Stwierdzono réwniez istnienie drobnych, latwych do wyeli-
minowania usterek, jak: jednakowa wielkos¢ srub, niski statyw instrumen-
tu, zbyt maty skok srub ustawczych, jakos¢ farby, podatnosc stopki laty
na rdzewienie.

Na podstawie badan laboratoryjnych i polowych nalezaloby zalecic:

— wykonanie badan dla ustalenia wplywu temperatury na polozenie
osi celowej. Jezeli nie stwierdzi sie takiego efektu, mozna zrezygnowac
z ostony niwelatora przed bezposrednim wplywem naslonecznienia;

— kazdego dnia przed przystgpieniem do pomiaru sprawdzac¢ i uwi-
dacznia¢ w dzienniku pomiarowym wartos¢ kata nachylenia horyzontu.
Jezeli 6 > 3”, to w przypadku niwelatora Opton Ni 1 nalezy efekt ten usu-
wac poprzez obrét klina umieszczonego przed obiektywem lub przez prze-
suniecie siatki kresek. Co 2 tygodnie nalezy przeprowadzac szczegdlowe
badania nachylenia quasi-horyzontu;

— rezygnacje z celowych powyzej 40 m dla obu typow niwelatoréow;

— zapewnienie ustawienia niwelatora wzgledem lat z mimosrodem
mniejszym niz 1 metr;

—wykonywanie pomiaru w kierunku gléwnym i powrotnym w tych
samych porach dnia;

— przy duzym natezeniu ruchu wzdiuz ciggow niwelacyjnych i nie-
korzystnych warunkach atmosferycznych obserwacje wykonywaé w nocy;

— bezposredni pomiar temperatury tasm lat co kilka stanowisk, a do
pomierzonych przewyzszen wprowadza¢ poprawki komparacyjne i ter-
miczne;

— dla instrumentéw Zeiss Ni 002 obserwacje na stanowiskach wediug
nastepujacej kolejnosci (program C):

I I TI T
tz, tk ) pk ? pz'

Postulat ten wynika z poréwnania efektywnosci metod A4 i C (tablica 7).
Przy jednakowym Srednim bledzie kilometrowym (m) stosunek efektyw-
nosci obu metod wynosi 1,43, a zatem metoda C jest szybka, tansza i jedno-
czesnie zapewnia takg sama dokladno$é¢, jak metoda A;
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— starannie poziomowac libele pudetkows, przy czym na stanowiskach
nieparzystych przy nacelowaniu lunety na late wstecz, a na stanowiskach
parzystych przy nacelowaniu na late wprzod.

Na podstawie wynikow pomiarow polowych wykonywanych niwelato-
rem Opton Ni 1 wedlug programu A stwierdzono wystepowanie dodatko-
wego silnego zrodla bledéw systematycznych ¢ = —0,35. Na tym etapie
prac nie ma logicznych przestanek wytlumaczenia tak duzej wartosci bledu
systematycznego. Powtorzenie czesci pomiaréow (program K) na ciggu za-
sadniczym przez innych wykonawcéw nie wykazalo istnienia bledéow oso-
bowych obserwatora. By¢ moze, ze zjawisko to jest odosobnione i nie be-
dzie mialo miejsca przy uzyciu innych egzemplarzy niwelatorow typu
Opton Ni 1.

Z pomiaréw przeprowadzonych wedlug programu A na ciggu zasadni-
czym o diugosci okoto 13 km otrzymano wartosci btedow zestawione w ta-
blicy 9. Wielkosci ¢ wyznaczone ze zwigzku @ = Ahy;+Ahj; mialy tendencje
do zachowania jednakowego znaku.

Tablica 9
Instr.
Zeiss Ni 002 Wild N 3 Opton Ni | Wielkose

nr 423173 or 39594 nr 80998 dopuszczalna
blad
m +0,25 mm +0,26 mm +0,30 mm +0,40 mm
n +0,24 mm +0,24 mm +0,21 mm +0,40 mm
o 40,02 mm 40,02 mm +0,35 mm +0,10 mm

Dla 74% ilosci wszystkich odcinkow ¢ mialo znak dodatni, przy czym
3| +e| = 9,46 mm, natomiast | —e¢| = 0,66 mm. Widac stad, ze stosu-
nek sumy dodatnich wartosci ¢ do sumy ujemnych wartosci ¢ wynosi

J|+ol|: 2| —e| =144

Obserwacje na tym samym ciagu wedlug programu C nie wykazaly
wystepowania bledow systematycznych (6 = 0,02 mm).

W wypadku uzycia niwelatora Opton Ni 1 stosunek efektywnosci me-
tody C i metody A (tabl. 7) wynosi 1,54. Wydaje sig, Ze pomiar wedtug pro-
gramu C jest korzystniejszy rowniez dla niwelatora tego typu, chociaz
zbyt duze zmiany kata nachylenia horyzontu na skutek transportu (mozli-
wosci wystepowania zmian skokowych) przemawialyby za stosowaniem
obserwacji bardziej symetrycznych.
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Prace nad ustaleniem optymalnej technologii pomiaréw tym niwelato-
rem winny by¢ kontynuowane. Szczegbélng uwage nalezy zwréci¢ na za-
gadnienie wystepowania niezamknie¢ ¢ z jednakowym znakiem, gdyz
efektem tego moze by¢ znaczny blad w okresleniu wysokosci punktow.

Recenzowat doc. dr Jerzy Bokun

Rekopis ztozono w Redakeji w pazdzierniku 1975 r.



IO3E® LIECJIAK
MAPIVH BAPJIMK
CTAHUCIIAB MAPTAHBCKU

UCCIHENOBATEJNIBCKUE PABOTHI ITIO BBEJEHUIO
TNIPEIIM3VOHHBIX HUBEJUPOB C CAMOYCTAHABJMBAIOIIENCSA
JVIHUEV BU3VPOBAHUS NJI BEICOKOTOYHOTO
HUBEJVPOBAHUA

Peswome

Viceseiopanmsa Kacajauch BONPOCOB CBA3aHHBIX C BBEACHMEM B Te0AEe3UYEeCKOe Npo-
M3BOJICTBO HMBEJMPOB C CaMOYyCTAaHaRBJIMBAIOLIENCH JUHMEM BU3upoBaHus Zeiss Ni 002
1 Opton Ni 1.

Jls yCTaHOBJEHMSA XAPAKTEPUCTMRM TOYHOCTM 0ba HuBeiupa ObIM MOAAaHbLI Jia-
GoparopubeiM MccienoBanuaM. OnbiTel mMoxaszany, 4To ob6a HMBENMPBI MOTYT OLITL 10-
NyLIeHbl AJA ITPOU3BEACHUA M3MepeHuit ¢ 6OJbIIoM TOYHOCTBIO. ¥ CTAHOBJIEHO, KPOME
TOro, 4To B 00eMx HUBeJMPAX MOJKHO 32METHUTL M3MEHEHMe TOJIOXKEHMUS BU3MPHOM OCH
BCJEICTBME M3MeHeHMi Temneparypsl. CTeneHb 4yBCTBUTENLHOCTM KOMIIEHCATOpPa HU-
Beympa Zeiss Ni 002 ciamiikoM BeJIMKMIL, & HAKJOH KBa3UIOPUM30HTA He ABJIAETCH TIO-
CTOSIHHOM BEJMYMHOM M NpeBbillaeT A0NycKaeMmylo Beamuuny 1”. O6a nusesmpa npu-
TOJAHBI JUIA NIPOM3BEJIeHUA M2MEDPEHMI BJ0Jb JOPOr CO CPeAHEel MHTEeHCHMBHOCTBHIO BM-
HEHUs KOJIleCHOro Ttpaxcnopra. Ilpu npumeHenum HuBeaupa Opton Ni 1 sBubpauns
MOCTOBOM MEHBIIE 3aTPYAHSACT M3MEPUTENIbHbIE PaboThL

TTosteBble pPaboOTHI NMPOM3BOAMIMUCH HAa CIEYMAJbHO 3aJIOFKCHHOM JJIA 9TOM LEeJy MC-
cJjleJIoBaTeJIbCKOM IIOJIMIOHE B NPEJArOPHOM pajyioHe B OKpecTHOCTAX r. I'puboma. Ileanio
uceaeaoranusa 6pu1a pazpaboTka onTMMaJbHOTO MeToAa HabOMIOZeHMIT Ha CTAHIIUU.

B ¢BA3M ¢ 9TMM Ha NOJMIOHE NIPOM3BEIEHO M3MepeHus NPEeBBIIeHMuIT CorJlacHO ycra-
HOBJIEHHBIX 3apaHee nporpamm: A, B,C...L (A,B,II... J).

AnHanms pe3yJbTaTOB M3MEPEHMIT IT0Ka3all, YTO MCXOAA M3 MNPeANOChHIIKM 3MdeK-
TUBHOCTY PaboThbl M MCKIIOYEHUS CUCTEMATUYECKO) 4gacTy ommbru Haubojsiee npuroj-
HBIM MeTOoAoM Habmonenus B caygae HuBeanupa Zeiss Ni 002 sasaserTcs nporpam-
ma C (II).

He mosyuyeHO Tak OAHO3HA4YHOro oTBeTa Ais HuBeaupa Opton Ni 1, un paborsr
B 9TOM HAIIPaBJIeHUM JOJIKHbI IIDOBOAUTHECH B JiajbHeIleM.

KpoMme Toro pabora COZEePIKUT, COCTABJCHME PE3yJILTATOB HabMIONEHMIT B HECKOJIb-
kux Tabimnax, a TakzKe obuiMe BLIBOJBI, Kacawluecda NOCTOMHCTB M HEJOCTATKOR

obeux TUINOB HMBEIMPOB.
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EXPERIMENTAL WORKS CONCERNING THE DEVELOPMENT
OF PRECISE SELF-LEVELLING INSTRUMENTS FOR THE MOST
ACCURATE LEVELLING

Summary

The experiment concerned the problems connected with an introduction of geo-
detic self-levelling instrument Zeiss Ni 002 and Opton Ni 1 to the productien.

In order to specify an accuracy characteristic the two levelling instruments
underwent laboratory examination. The examination prooved that both levelling
instruments can be used to perform the most precise measurements.

Besides it has been found out that a change of the sight axis’ orientation in both
levelling instruments caused by thermal changes can be discovered. The compensator
of the levelling instrument is too sensitive and an inclination of the quasihorizon is
not a constant and it exceeds the value of 1”. The two levelling instruments can be
used to perform measurements along roads of the mean intensity traffic. Vibration
of a base impedes the measurements in a less degree when the levelling instrument
Opton Ni 1 is used.

The field works have been carried out on a specially arranged experimental
traverse in the piedmont not far from Grybow. The aid of the examination was to
develop the optimum method of observation from a measurement stand. In order
to obtain this the measurements of the overhights have been carried out on the
experimental traverse according to the programms: A, B, C, ... L, fixed in advance.

The analysis of the measurement results prooved that due to the efficiency of the
work and elimination of the systematic part of an error, the C programme is the
most effective method of observation in case of the levelling instrument Zeiss Ni 002.
In case of the levelling instrument Opton Ni there has not been obtained such an
explicit answer. Works concerning this subject should be continued.

Furthermore, this paper includes the list of observation results mentioned on
a few tables as well as some general conclusions referring to the merits and draw-
backs of both types of the levelling instruments.
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