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Dalmierz $swietlny , Kristal“ i mozliwosci jego zastosowania
w pracach geodezyjnych

1. Wstep

Dalmierz s$wietlny ,,Kristal” jest instrumentem o oryginalnej kon-
strukeji, opracowanym i zbudowanym w Centralnym Naukowo-Badaw-
czym Instytucie Geodezji Fotogrametrii i Kartografii (CNIIGAiK) w Mos-
kwie. Zgodnie z umowa pomiedzy stuzbami geodezyjnymi Polski i Zwigz-
ku Radzieckiego o wspédlpracy resortowych instytutéw, jeden z pierw-
szych egzemplarzy serii prototypowej tego instrumentu zostal przekaza-
ny wiosng 1967 roku do Instytutu Geodezji i Kartografii, w celu przepro-
wadzenia jego badan. Opracowanie niniejsze jest rezultatem przeprowa-
dzonych w okresie okoto 10 miesiecy badan laboratoryjnych i polowych,
a takze préb eksploatacyjnych na jednym z obiektéw mierzonym przez
Panstwowe Przedsiebiorstwo Geodezyjne.

Ze wzgledu na parametry uzytkowe ,Kristal” nalezy do dalmierzy
matych. Jego zasieg zawiera sie w przedziale od 100 m do 5000 m, a biad
wyznaczenia boku zostal okreslony wstepnie na 3 do 5 cm.

W skitad kompletu dalmierza wchodza nastepujace czesci:

1. Instrument — 6 kg
2. Przetwornica — 1,5 kg
3. Skrzynka transportowa z wyposazeniem — 6,5 kg
4. Dwa akumulatory po — 20 kg
5. Trzy statywy po ~— 5,3 kg
6. Lustro — 2,6 kg
7. Prostownik do fadowania akumulatoréw — 4,5 kg

Pomiary moina wykonywaé¢ w réznych porach dnia i w nocy, z zato-
zeniem, ze jest dostateczna widoczno$é miedzy stanowiskami instrumentu
i lustra. Najbardziej korzystne warunki do pracy sa w dni pochmurne
z lekkim wiatrem. Zakres temperatur w jakich dalmierz ten moze praco-
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waé jest bardzo szeroki, bo od —15°C do +30°C. Zrédlem S$wiatla jest
lampa zarowa o mocy 3,5 W.

We wszystkich dalmierzach $wietlnych pomiar odlegtosci sprowadza sie
do okre§lenia podwdjnego czasu przebiegu $wiatla modulowanego t po-
miedzy instrumentem ustawionym na jednym koncu mierzonego odcinka,
a zwierciadlem ustawionym na drugim jego koncu. Pomiar czasu przebie-
gu sygnatu $wietlnego moze byé zrealizowany dwoma sposobami:

1) przez pomiar czestotliwosei, ktéra stanowi podwielokrotnosé szuka-
nej odlegiosci,

2) przez pomiar roznicy faz zmodulowanego $wiatla wysylanego i od-
bitego od luster.

Dalmierz $wietlny ,,Kristal” nalezy do grupy, w ktoérej t jest mierzone
sposobem podanym w punkecie 1. Odlegtosé obliczamy z wzoru

t
D=C- -
gdzie: C — predkosé swiatla w prozni,
t — czas przebiegu sygnatu $wietlnego.

Predkos¢ swiatta w prozni jest wartoscig znang wielokrotnie wyznacza-
na przez fizykow. Wielkosé ta zalecana przez MUGG w 1957 roku wynosi:
C = 299 792 km/sek. Nie jest to jednak wartos¢ stala i zalezy od warun-
koéw meteorologicznych na trasie przebiegu fali $wietlnej takich jak: tem-
peratura, wilgotnos¢, cisnienie atmosferyczne. Nastepnym wiec proble-
mem jest okreslenie predkosci Swiatta w warunkach pomiaru.

Jesli zastosujemy wzor

C C
=n, v=—
v n
gdzie:
v — predko$¢ Swiatta w warunkach pomiaru,
n — wskaznik refrakcji (wspdtczynnik zalamania powietrza),

i wyznaczymy warto$¢ n, to mozemy okresli¢ predkios¢ $wiatta w warun-
kach aktualnych. Bez rozpatrywania tego skomplikowanego zagadnienia,
mozna podaé wzoér empiryczny na obliczenie wspblczynnika refrakeji

n,—1 P 55-10-°

“ —_—— .

n=1+

1+t 760 1+t
gdzie:
n, — wskaznik refrakecji dla powietrza suchego przy temperaturze
t = 0°C i ci$nieniu p = 760 mm Hg,
e — f (t, ¢/, p) wilgotnosé powietrza w mm/Hg,
t — temperatura powietrza w °C,
t" — temperatura termometru wilgotnego w °C,

p — ci$nienie atmosferyczne w mm Hg.
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Jak wynika z powyzszego wzoru w celu jego obliczenia musimy zna¢
wartosci t, t' i p. Obydwie temperatury t i t" mierzymy aspiracyjnym psy-
chrometrem Assmanna, ktory zapewnia dokladno$é odezytow 0,1°C, p na-
lezy mierzy¢ aneroidem zabezpieczajacym dokladnosé¢ odezytu 0,5 mm Hg.
Po obliczeniu wskaznika refrakecji wg wzoru podanego wyzej, wprowadza-
my jego warto$¢ do wzoru poprzedniego i otrzymujemy

D= "~

Dalmierzami elektromagnetycznymi mierzymy odleglo$é pochyla po-
miedzy $rodkiem instrumentu a srodkiem luster, musimy wiec wprowa-
dzié nastepujace redukcje geodezyjne:

1) za rdéznice wysokoséci stanowisk instrumentu i luster (redukcja do

poziomu),
) na sredni poziom morza,
) za krzywizne promienia Swietlnego i krzywizne Ziemi,
) za odchylenie pionow,
5) redukcje odwzorowawcze.

D W N

Ze wzgledu mna to, iz ,,Kristal” mierzy odlegtosci krotkie (do 5 km) z po-
wyzszych redukeji uwzglednia sie tylko 1gczng redukcje wymieniong
w punkcie 11 2, przyjmujac jedynie pierwsze wyrazy rozwiniecia.

h® H,.-D
Pe=9p " TR
gdzie:
h —— réznica wysokosci dwoch stanowisk,
H,, — srednia wysokos$¢ dwoéch stanowisk,
R — promien Ziemi,
D — dlugos$é pomierzona dalmierzem.

W zaleznosci od sposobu opracowywania wynikéw wprowadza sie tez
odpowiednie poprawki odwzorowawecze.

2. Budowa i zasada dzialania dalmierza

Jak wspomnielismy ,Kristal” nalezy do grupy instrumentow, w kto-
rych czas przebiegu sygnatu $wietlnego otrzymywany jest z okreslenia
czestotliwosci odpowiadajacej diugosci fali, stanowigcej pelng podwielo~
krotno$¢ szukanej odleglosci.

W grupie tej istnieje dalszy podzial na dwa typy instrumentow:

a) w ktérych odbidr sygnatéw odbitego i poréwnanie jego z sygnatem
wysylanym nastepuje na drodze elektrycznej,
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b) w ktérych tak jak w przypadku ,Kristala” nastepuje to na drodze
wizualnej obserwacji zaniku sygnatu.

Rys. 1

Istotng zmiang konstrukcyjng dalmierza ,Kristal” w stosunku do
modeli wezesniejszych, jest polaczenie w jeden, ukladéw optycznych na-
dajnika i odbiornika. Najwazniejszymi zaletami takiego zjednoczonego
ukladu optycznego sa:

1. Prosty sposdb uzycia tego samego modulatora (w przypadku ,Kri-
stala” komorki Kerra) do modulacji i demodulacji sygnatu swietlnego, co
stwarza idealne podobienstwo kanalu nadawczego i odbiorczego; czesci
elektryczne ukladu sg wolne od indywidualnych poprawek, a pozostaja
jedynie poprawki elementéw geometrycznych uktadu.

2. Podczas pomiaru krétkich odleglo$ci, maksimum promieniowania
odbitego przechodzi do kanalu odbiorczego (brak paralaksy pomiedzy
ukladem nadajnika i odbiornika).

3. Brak koniecznosci wzajemnej orientacji kanalu nadawczego i od-
biorczego (uproszczone justowanie instrumentu).

4. Zasadnicze zmniejszenie rozmiaru i ciezaru instrumentu.

Bieg promienia $wietlnego w ukladzie optycznym dalmierza przedsta-
wiony jest na rysunku 3.

Promien od Zrédla $wiatla 1, przechodzi przez kondensor 2, bipolaryza-
tor 3 (po drodze promienia zwyczajnego), pierwszy obiektyw systemu
skrecajgcego 4, komoérke Kerra 5, obiektyw ogniskujgcy 6, ¢wieréfalowa
plytke 7 skrecajgca plaszezyzne polaryzacji przy kazdym przejsciu o 45°
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i zwierciadlano-soczewkowy system teleskopowy 8 kieruje go do zwier-
ciadta 9. Po odbiciu od zwierciadta 9 promien znéw przechodzi przez ele-
menty 8, 7, 6, komérke Kerra (gdzie ulega demodulacji), obiektyw syste-
mu skrecajgcego 10 i w plaszczyznie siatki 11 tworzy obraz zwierciadla,
ktére obserwuje sie okiem przez okular 12. Do elektrod komorki Kerra
przylozone jest stale polaryzujace napiecie z bloku zasilania i zmienne na-
piecie wysokiej czestotliwosci z generatora [LC] modulujgcego napiecie.
Czestotliwosé generatora moze by¢ zmieniana w sposob ciagly od 30 do
33 MHz. Dzieki takiemu ukladowi jedna komoérka Kerra uzyta jest jed-
noczesnie jako modulator i demodulator promienia $wiatlta. Dla zmiany
czestotliwosei modulujacej zastosowano kondensator o zmiennej pojem-
noéci. Do osi rotora kondensatora przymocowany jest szklany limbus z po-
dzialkg, ktorej odczyty moga byé przeliczone za pomocg odpowiednio
opracowanych tablic kalibracyjnych na wartosci czestotliwo$ci modulu-
igcej. Dla kontroli skali generatora czestotliwosci modulujacej instrument.
ma urzgdzenie kalibracyjne, ktore tworzy w zakresie 30 do 33 MHz 11
punktow kalibracji (punkty kwarcowe) uzyskanych za pomocg generatora
kwarcowego 300 kHz. Sygnat z tego generatora i sygnat czestotliwosci mo-
dulujgcej doprowadza sie do mieszacza, na wyjsciu ktorego otrzymuje sie
czestotliwos$é roznicowg w zakresie czestotliwosci akustycznych, przeka-
zywang przez wzmacniacz do stuchawek.

Przy zrownaniu sie modulacyjnej czestotliwosci z czestotliwo$cig jed-
nej z harmonicznych 300 kHz obserwujemy zero dudnien (dzwiek w slu-
chawkach zanika).

Obserwujac sygnal odbity od zwierciadla oddalonego o odleglo$¢ D,
mozemy zmieniajge czestotliwo$é modulujaca f doprowadzié do pelnego
wygaszenia wigzki swiatla. Ta wlasnie czestotliwo$é f, odpowiada¢ bedzie
dlugosci fali 4, ktéra miesci sie bez reszty w odlegtosci 2D, czyli nastgpi
réwnosé:

9D = N+k, = N+ —.
fs

Faza modulacji na drodze jednej diugosci fali zmieniaé sie bedzie od
0 do 2w, Przy wystepowaniu fazy 0, lub 2nxw nastepuje wygaszenie swiatla

(minimum), ktére rejestruje sie przez odczyt z falomierza. Przy dalsze]j
cigglej zmianie czestotliwosci f znowu osiggniemy minimum §wiatla.

Nastapi to wtedy gdy

9D = (N+ 1)y = (N+1) 2.
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Na podstawie dwoch ostatnich wzoréw obliczymy ilosé N pelnych
okresow fali:

N = i , lub po obserwacji n kolejnych minimoéow

f:—Fi

N
Nem o

Wyznaczajac w ten sposéb N oraz znajgc diugosé fali A odpowiadajacg
okreslone]j czestotliwo$ci f, mozemy odlegtos¢ D obliczy¢ n-krotnie. Pomiar
polega na wykonaniu odczytow falomierza generatora LC odpowiadajacego
wybranym minimum sygnalu $wietlnego oraz odpowiadajacym im (ogra-
niczajacym je) punktom kwarcowym. Z ulozonych poprzednio tablic ka-
libracyjnych otrzymujemy wartosci czestotliwo$ci odpowiadajgce zaobser-
wowanym minimum,

Ilo$¢ minimum jakie mozna zaobserwowaé¢ w zakresie przestrajania ge-
neratora LLC (30—33 MHz) wyznacza zakres odleglosci mierzonej dalmie-
rzem od 100 m do 5000 m niezaleznie od warunkéw atmosferycznych.

Dokladnos¢ instrumentu zalezy gléwnie od precyzji okre$lenia mini-
mum s$wiatla i od okreslenia czestotliwosci modulacyjnej. Wynika to z ana-
lizy podstawowego wzoru dalmierza

A
D—?N,

przechodzac do przyrostéw otrzymamy:

N X
AD = - Akt 54N,

sktadnik -;— AN = 0, poniewaz pomiar wykonuje sie na pelnych dlugos-

ciach fal i wowczas AN = 0, a N jest zawsze liczba catkowits.
Przechodzac do wyrazenia wzglednego otrzymamy
AD 1

D A

\

1 . s A . .
Wyraz o mozna uwaza¢ za staty 5 5 m) nie majgcy wplywu na

doktadnosé pomiaru, natomiast A% zmienia sie na réznych odlegto$ciach
i decyduje o doktadnosci pomiaru. Dla przyktadu mozna poda¢, ze w od-
stepie od jednego minimum do nastepnego dla D = 100 m, A2 = 0,376 m,
adlaD= 4km, A}l = 0,013 m. Jesli wiec zjawisko minimum rejestruje sie
z jednakowg czuloscig $wietlng, to bok dlugosci 4 km moze by¢ zmierzony
29 razy dokladniej niz bok 100 m. Wniosek ten potwierdza sie w tablicy 3,
z wykonanych pomiaréw na bazach doswiadczalnych.
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3. Badania dalmierza §wietlnego ,,Kristal”

Przeprowadzone badania mialy na celu sprawdzenie podstawowych
parametrow instrumentu (elektrycznych i geometrycznych), poprawek
instrumentu i wartosci uzytkowe instrumentu. W zwiazku z tym wyko-
nane kontrole mozna podzieli¢ na dwa etapy:

a) badania laboratoryjne,

b) badania polowe.

Badania laboratoryjne objety poza ogélnym sprawdzeniem wszystkich
podstawowych podzespoléw elektronicznych instrumentu, przede wszyst-
kim badanie doktadnosci generatora kwarcowego i falomierza.

Stalosé czestotliwosei wzorcowej emitowanej przez generator kwarco-
wy ma decydujgce znaczenie dla dokladnosci pomiaru. Generator badano
przez poréwnanie jego czestotliwosci z czestotliwoscia wzorcowg Obserwa-
torium IGiK w Borowej Gorze o dokladnosci 1 - 1078 Na podstawie wielo-
krotnych poréwnan wykonanych w ciagu okolo 10 miesiecy stwierdzono,
ze podstawowa czestotliwosé 300 kHz zmienia sie w granicach +2 - 1076,
co w pelni zabezpiecza wymagang dokladnos$¢ pomiaru.

Wspolbieznosé czestotliwosci przestrajanego generatora LC ze skalg od-
czytowsg instrumentu kontrolowano dwoma sposobami:

a) sprawdzajgc rozmieszczenie punktéw kwarcowych na skali odezy-
towej,

b) bezposrednio mierzac czestotliwosci generatora LC.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze istnieje rozbiez-
no$é pomiedzy czestotliwosciami pomierzonymi i podanymi w tablicach
kalibracyjnych dla okreslonych dziatek skali odczytowej falomierza. Po-
miary czestotliwosci powtarzano wielokrotnie w ciggu miesigca, a nastep-
nie wykonywano je co miesigc. Zaobserwowano wzrost rozbieznosci z ta-
blicami kalibracyjnymi do wartosci 27 kHz, przebiegajacy nieregularnie
w czasie. W celu usuniecia tej nieprawidlowosci wymieniono lampe 6Z1P
w ukladzie generatora LC i trymerem regulacyjnym doprowadzono cze-
stotliwosci do warto$ci podanych w tablicach kalibracyjnych. Wyszczegol-
nione w punkcie a i b pomiary kontrolne zestawiono w tablicach 11 2.

Niewygodny dostep do trymera regulacyjnego utrudnia wykonanie re-
gulacji, dlatego wydaje sie celowe, aby w przyszlych konstrukcjach wy-
prowadzi¢ jego o$ na zewnatrz.

Wstepne badania laboratoryjne wykazaly nieprawidlowe dzialanie
przetwornicy dalmierza. Na skutek przebicia dwoéch diod D7Z w ukladzie
prostowania napiecia 150V, uszkodzony zostal tranzystor P210A.

W zwigzku z tym wymieniono uszkodzony tranzystor oraz wszystkie
diody germanowe D7Z, jako malo sprawne na diody krzemowe DK62. Po-
nadto w celu poprawienia niezawodnosci pracy przetwornicy w ukladzie



TABLICA 1

Zmiana czestotliwosei = fig1—fpom (kHz)

Odezyt Czestotliwosé wg
skali | tabl. kalibr. (kHz) | 7,07 8. 07. | 10.07. | 11 07. | 25. 07. | 25. 07. | 24. 08. | 19. 09. | 19. 09. | 19. 09.
4 29 985,3 +9,6 | +157 | +21,0 | +22,4 | +18,4 —4,8 5,2 —2,5
10 30 064,1 9,3 17,7 21,3 22,6 18,5 5,2 5,5 —0,1
20 30 223,1 10,1 17,5 20,9 21,0 20,9 2,1 5,8 +0,2
30 30 380,4 11,0 18,1 21,5 23,4 18,6 | = 3,9 4,8 “ +1,2
40 30 546,7 11,5 18,8 22,6 24,0 19,3 lm 45 4,9 m +0,9
=] o
50 30 724,8 12,0 19,0 23,0 23,7 194 | 4.6 4,8 3 +0,8
‘3 g g
% = g =
60 30 901,9 10,9 17,7 21,7 22,8 185 | £ 3 6,5 5,8 £7 —0,6
3 g
70 31 068,5 11,2 17,8 21,6 22,3 187 | 278 6,8 5,5 %S —0,1
8 * N+
80 31 232,3 10,7 17,2 21,4 22,4 18,1 ° 8,2 6,6 g —1,6
4 g £
5 E
90 31 395,7 11,4 18,0 22,5 23,1 19,0 3 84 4,4 s +0,4
g g
100 31 563,6 11,8 18,6 23,9 24,2 20,4 5,4 3,8 +0,8
110 31734,0 13,0 19,9 25,4 25,3 22,6 7,5 3,9 +1,2
120 31 907,8 13,7 22,3 25,7 26,7 22,7 5,8 4,3 +0,9
130 32 091,7 13,6 21,6 26,9 26,8 22,6 6,0 3,9 +0,1
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TABLICA 2
L Potozenie p. k. Zmiany polozenia p. K. Oxai—Opom
P wg tabl. kalibr. 19. 09. 19. 09. 19. 09. 19. 02. 16. 04.
1 5,56 —0,37 = —0,02 —0,20 —0,12
2 24,89 0,24 2 —0,01 0,13 0,14
3 43,00 0,21 E2 0,00 0,06 0,08
4 59,90 0,26 S8 % 40,01 0,08 0,11
5 78,07 0,31 I +0,03 0,12 0,11
6 96,22 0,23 ° 32 40,02 0,18 0,03
7 113,88 0,20 § é 2 +0,01 0,03 0,02
8 130,44 0,19 ERA: 40,01 0,06 0.06
9 145,73 0,30 £ 0,00 0,12 0,12
10 166,66 0,24 & —0,01 0,06 0,14
11 174,97 0,27 —0,02 0,06 0,15

prostowania napiecia 1200V w miejsce 8 diod D7Z wstawiono 4 diody
krzemowe DKG62. Diody zabezpieczono przez réwnolegle dolgczenie opo-
row 2,2 MQ. W przetwornicy wymieniono poza tym wylgczniki wysokiego
i niskiego naplecia a dla poprawienia warunkéw jej pracy, wmontowano
uklad startera na diodzie D7Z. Przetwornica o tak zmienionym ukladzie
(rys. 4) pracowala niezawodnie przez caly czas eksploatacji dalmierza.

r ] "'vﬂ(:h E]
T —BH—
= - . L
0 I ¢ -

Rys. 4. Schemat ideowy przerobionej przetwornicy

Badania geodezyjne dalmierzy stanowig najwazniejszg czes¢ badan, po-
niewaz wyniki ich decydujg o prawidlowej ocenie doktadnosci i przydat-
nosci instrumentu w pracach geodezyjnych.

Badanie obejmowalo:

1) sprawdzenie stalej poprawki instrumentu i zwierciadet,

2) ocene dokladnosci dalmierza,
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3) ocene funkcjonowania aparatury w roéznych warunkach atmosfe-
rycznych oraz podczas intensywnej eksploatacji.

Okreslenie tych danych pozwala na wyciagniecie wniosku co do naj-
wlasciwszego zastosowania instrumentu w pracach geodezyjnych.

W kazdym instrumencie elektromagnetycznym istnieje zagadnienie wy-
znaczenia statej poprawki instrumentu. Stata poprawka w dalmierzu swie-
tlnym , Kristal” posiada czysto geometryczny charakter i wyraza roznice
miedzy centrem geodezyjnym w instrumencie a jego Srodkiem geome-
trycznym. Ze wzgledu na to, ze w dalmierzu nie zalezy ona od takich
czynnikow jak roézna bezwladno$é modulujaca i demodulujgca komorki
Kerra, rézne czasy przejscia sygnatu elektrycznego od generatora przez
oba kondensatory, moze by¢ wyznaczona raz, a potem bez zmian przyjmo-
wana do obliczen.

Wyznacza sie jg zwykle na znanej z duzg dokladnoscig odleglosci, przy
zmianie ustawienia na niej luster. Wyznaczona powtérnie w Zaktadzie Po-
miaréw Podstawowych nie rozni sie niczym od podanej przez producenta
w metryce instrumentu i wynosi K; = —0,398 m. Lustra odbijajace pro-
mien $wietlny sg zestawem 7 trojsciennych pryzmatéw umieszczonych
we wspdlnej obudowie. Poprawka ich jest réznicg miedzy centrem luster
a powierzchnig odbijajgcg. Poprawka ta wynika z konstrukcji luster i nie
musi byé wyznaczana doswiadczalnie, Okreslona zostala przez producenta
w wysokoscl K; = — 0,040 m.

Sposéb przeprowadzenia badan polowych powinien uwzgledni¢ mozli-
wos¢ okre$lenia:

a) dokladnosci instrumentu wyrazonej bledem $rednim lub wzgled-
nym, ktéore mozna uzyska¢ bagdz z wielokrotnych pomiaréw odcinkow
o znanej dlugosci, badz z niezaleznego wyrdéwnania pomierzonej sieci li-
niowej,

h) zaleznosci btedu pomiaru od dlugosci mierzonego odcinka, ktorg
mozna ‘wyznaczy¢ przez pomiar odcinkow w pelnym zakresie odleglosci
(od 100 m do 5 000 m),

c) koniecznej ilosci serii pomiaréw linii, ktérej przekroczenie nie
zwieksza praktycznie dokladnos$ci pomiaru.

Istotng cechg charakteryzujacg dalmierz jest ogélna doktadnosé po-
miaru. Jednym z czynnikéw okreslajgcym dokladnosé pomiaru ,Krista-
tem” jest dokladnoéé ustalenia minimum sygnalu $wietlnego.

W dalmierzach o wizualnym okresleniu minimum sygnalu o rozdzielo-
nym nadajniku i odbiorniku (np. SWW-1) doktadnos¢ okreslenia minimum
ckreslana jest teoretycznie, a nastepnie sprawdzana doswiadczalnie.
W dalmierzu takim jak ,Kristal” ze zjednoczonym ukladem nadajnika
i odbiornika z kompensacyjnym sposobem okreslenia fazy, dokladnosé
okreglenia minimum moze byé wyznaczona jedynie eksperymentalnie.



110 Zofia Majdanowa, Andrzej Torunski

W CNIIGAiK-u wielko$é te wyznaczono w sposdb nastepujacy: Na
jednym koncu linii o dlugosci 167 m ustawiono instrument, na drugim
late, po ktorej przesuwano jeden element lustra. Pomocnik obserwatora
przesuwatl lustro po lacie az do ustalenia przez obserwatora momentu mi-
nimum. Punkt ten wyznaczano przy przesunieciu lustra raz w kierunku
do instrumentu i raz w przeciwnym. Dla unikniecia bledow zwigzanych
z niestabilnoscia czestotliwosci modulacji, pomiar przeprowadzono na jed-
nej ustalonej czestotliwosei (109 harmoniczna generatora kwarcowego).
W pracy wzielo udzial 4 obserwatoréw, z ktorych kazdy wykonal 20 wy-
znaczed minimum. W rezultacie otrzymano warto$é sredniego bledu poje-
dynczego ustalenia minimum réwng 7,1 em. Po wyrownaniu wynikéw
otrzymanych przez réznych obserwatoréow nie stwierdzono wystepowania
systematycznego bledu osobowego.

Wyznaczenia bledu okreélenia minimum mozna dokonaé w inny spo-
s6b, wyrazajgc go podobnie w cm. W tym celu nalezy dla danego odczytu
skali okresli¢ z tablic kalibracyjnych zmiane dlugosci 2/2 odpowiadajacg
bledowi okre§lenia minimum, wyrazonego w podziatkach skali i wyzna-
czonego z wielokrotnych obserwacji tego samego minimum. Po przemno-
zeniu przez odpowiednie dla danej odleglosci N otrzymamy szukany biad
wyrazony w centymetrach. Podczas przeprowadzonych badan wyznacze-
nia takie, wykonane byly wielokrotnie na réznych odleglosciach i przez
roznych obserwatorow. W rezultacie otrzymano:

dla 250 m +16 cm
1200 m + 5 cm
3800 m +13 ecm

Wielkosci te sg wyzsze niz rezultat podany poprzednio, wskazujg one
jednak na wazny fakt, na ktéry zwracajg uwage wszyscy obserwatorzy,
iz najlepsze rezultaty uzyskuje sie przy srednich odleglosciach.

Dokladnos¢ pomiaru instrumentem okreSlona zostala z wynikoéw po-
miaréw baz o dlugosci-od 120 do 3 750 m. Wyniki te zestawione zostaly
w tablicy 3. Na tej podstawie wyciggnaé mozna nastepujgce wnioski:

1. Sredni blad pomiaru odlegloéci nie zalezy od odleglosci mierzonego
odcinka i wynosi nie wiecej niz mg = +2,5 em, tym samym blad wzgled-
ny maleje wraz ze wzrostem mierzonej odlegtosci.

2. Sredni blad praktycznie nie maleje wraz ze zwiekszaniem sie ilosei
serii pomiarowej. W praktyce wiec zaleci¢ mozna wykonywanie dwéch do
trzech serii.

3. Sredni blgd wewnetrzny serii pomiarowej nie powinien przekra-
czaé 4 em. W przeciwnym wypadku serie nalezy powtorzyé.
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TABLICA 3
Lp Data D’ mo Dy, v D, M Blad
m mm m mm m mm wzgledny
1 II. 68 120,806 10 —2
2 » ,846 5 120,804 —42 120,820 —16 | 1: 7000
3 » ,808 18 —4
4 s ,754 35 +50
5| VI 67 273,390 20 +9
6 . ,410 33 273,399 —11 273,376 +23 ] 1: 12000
7 ' ,396 03 +3
8 | XI. 67 286,442 21 —12
9| IIL 68 ,404 15 286,430 1-26 286,452 —22 | 1: 12000
10 59 ,442 04 —12
11 ' ,431 20 —1
12 | VI. 67 332,036 27 —6
13 . ,025 20 +7
14 5 ,012 18 +20
15 ’s ,031 20 +1
16 ’s ,017 17 332,032 +15 332,021 +11 | 1: 30000
17 s ,035 18 —5
18 ’s ’029 20 -+ 3
19 » ,045 14 —13
20 s ,052 02 —20
21 { VIIL. 67 ,040 18 —8
22 » ,034 22 —2
23 ’ ,024 14 +8
24 | II1. 68 508,254 31
25 »s ,136 13 +8
26 s ,148 25 —4
27 . ,153 49 -7
28 ' ,118 24 508,144 +27 508,128 +16 | 1: 32000
29 v ,109 25 +35
30 ’s ,162 11 —18
31 vs ,175 22 —31
32 | VIIL 67 | 712,651 19 +8
33 ’ ,662 24 : -3
34 . ,642 18 712,659 +10 712,640 +21 1: 36000
35 | II. 68 ,680 21 —21
36 » ,655 39 —4
37 | II. 68 1253,298 34 +8
38 s ,299 64 1253,306 +7 1253,282 +24 1: 52000
39 ' ,321 36 15
40 | 1II. 68 2655,994 33 2655,994 +4 2655,959 +24 | 1: 76000
41 » ,999 35 —5
42 | II. 68 3748,322 34 3748,322 e 3748,310 +11 | 1:340000
Oznaczenia: D — odleglo§é pomierzona dalmierzem ,,Kristal”

mo — blad éredni pojedynczej serii
v = Dg—D’ — poprawka
D, — dlugo$é wzorcowa
M = DSr—Do
Ponadto zaleca sie wykonywanie serii na réznych programach, aby
nie sugerowaé¢ sie odczytami wezesniej wykonanych serii, co jest odru-
chowe przy wykonywaniu 16 lub 32 odczytéow tego samego minimum,.
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W celu okreslenia sprawnosci instrumentu badania wykonywano w réz-
nych warunkach meteorologicznych w ciggu calego roku. Praca aparatury
dalmierza w temperaturach od —15 do +30°C nie nasuwa zadnych klo-
potow. Jednakze wykonywanie pomiaréw w temperaturze ponizej mi-
nus 5° jest utrudnione, poniewaz nagrzewanie instrumeéntu przecigga sig
ponad 1 godzine, a ponadto obserwowanie minimum na mrozie powoduje
lzawienie oka. W temperaturach od +5 do +20°C dalmierz pracowat
dziennie do 10 godzin, nie wykazujgc zadnych niesprawnosci. Do niewgt-
pliwych zalet dalmierza nalezy jego prosta konstrukcja w pordéwnaniu
z innymi tego typu urzgdzeniami oraz to, ze dzieki bedgcym w wyposa-
zeniu narzedziom i cze$ciom zamiennym mozna w polu latwo i szybko usu-
naé jego drobne uszkodzenia.

Pomiar dalmierzem mozna wykonywaé¢ w réznych porach dnia i roku
przy istnieniu wystarczajgcej widocznosci. Przeszkode w pomiarach moga
stanowié¢ opady deszczu i $niegu oraz wystepowanie wibracji powietrza
utrudniajgce ustalenie minimum. Na podstawie przeprowadzonych pomia-
row ustalono, ze instrument moze pracowaé w nastepujacych warunkach:

a) w dni stoneczne (w godzinach potudniowych) zasieg do 800 m,

b) w dni pochmurne oraz stoneczne na godzine przed zachodem stonca
do 2 500 m,

c) nocg do 5000 m.

Dalmierz $wietlny ,Kristal” ze wzgledu na uzyskiwane dokladnosci
1 zasieg moze by¢ stosowany przy wykonywaniu osnoéw miejskich, zdjeé
wielkoskalowych oraz przy pracach inzynierskich i poszukiwawczych.
Zastosowanie dalmierza do poligonizacji ulatwiajg wymienne spodarki
instrumentu i luster identyczne z spodarkami teodolitu, umozliwiajgce
prace metodg ,,trzech statywow”.

4. Zastosowanie dalmierza ,Kristal” do pomiaréw sieci miejskiej

Przeprowadzone przez nas badania geodezyjne i ocena dokltadnosci po-
miaréw, jak réwniez doSwiadczenia wykonane w ZSRR, pozwolity wysu-
ngé¢ wniosek, ze dalmierz swietlny , Kristal” w zupelnosci odpowiada zalo-
zeniom technicznym jakie stawiajg miejskie osnowy geodezyjne. W Zwigz-
ku Radzieckim wykonano pomiar kilkuset bokéw w osnowie miejskiej.
Za podstawe do pordéwnania dlugosci przyjeto boki z triangulacji. Jako
wnioski podano, ze odlegtosci powyzej 250 m mogg byé mierzone z do-
kladnoscig potrzebng w poligonizacji precyzyjnej, a wiec z btedem wzgled-
nym mniejszym niz 1:30000. Dotychczas wyznaczenia punktéw w sie-
ciach miejskich wykonywano metodami klasycznymi, a wiec wcieciami
w przod, wstecz oraz kombinowanymi w oparciu o punkty wyzszej klasy.
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SZKIC S1ECI MIEJSKIEJ

T gy I'rzedv

clqg I reedv
© punkt weztowy
® punkt nowigzonio

8 Prace Inst. Geodezji
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Obowigzujgce instrukcje w tym zakresie przewidywaly ostre kryteria od-
no$nie sposobu wyznaczenia i kontroli punktéw, co z kolei powodowalo
niejednokrotnie koniecznosé¢ dos¢ wysokiej zabudowy punktow wiezami
lub sygnatami triangulacyjnymi a wiec znaczny wzrost kosztow.

Przy zalozeniu, ze w tego typu sieciach bigd polozenia punktu dla ka-
tegorii terenu A i B wynosi m, = £0,05 m, a dla terendow pozostalych ka-
tegorii m, = £0,08 m, zwazywszy poza tym, ze sa to punkty na budo-
wlach statych, juz wstepnie mozna bylo przypuszezaé, ze zastosowanie
metody poligonizacji przy uzyciu odpowiedniego dalmierza pozwoli zao-
szczedzi¢ nie tylko w kosztach produkcyjnych, ale réowniez podwyzszyé
w niektérych przypadkach dokladnosé wyznaczenia punktéw (przy prze-
niesieniach punktéw niedostepnych).

Poligonizacja projektowana w osnowach miejskich przy uzyciu do po-
miarow odlegio$ci dalmierza swietlnego odpowiadataby dokladnosci kla-
sycznej poligonizacji precyzyjnej, roznicg bylyby tylko duzo dluzsze boki.
W metodzie tej grupe punktéw triangulacyjnych nawigzanych do wielu
punktow wyzszej klasy zastepowaly ciggi poligonowe nawigzane do dwoch
punktow. Zaprojektowana zostala w wyzej podany sposéb sie¢ miejska,
sktadajgca sie z poligonéw zblizonych do prostoliniowych, obustronnie na-
wigzanych do punktéw triangulacyjnych. Dla wyznaczenia 16 nowych
punktéw zaprojektowano pomiar 24 bokéw o diugosciach w granicach od
0,9 do 2,7 km. W celu zabezpieczenia doktadnosci wyznaczanych punk-
téw postanowiono zwiekszy¢ liczbe serii pomiarowych do 3, stosujac jako
kryterium dokladnosciowe wewnetrzny blad serii nie wiekszy niz 4 cm.
W miektorych przypadkach dopuszezono do obliczenia boku ostatecznego
z dwoch serii. Kgty zalamania w ciggach poligonowych po przeanalizowa-
niu zadania postanowiono mierzyé w 6 poczetach teodolitem Wild T3, lub
w 8 poczetach teodolitem Wild T2. Pomiary wykonywal zespét Panstwo-
wego Przedsiebiorstwa Geodezyjnego, ktory uprzednio przeszkolony zo-
stal w Zakladzie Pomiaréw Podstawowych. Skiad zespotu ustalono na-
stepujaco:

1) kierownik zespolu — inz. geodeta,

2} mlodszy geodeta,

3) dwoch pracownikow fizycznych.

Jako srodek lokomocji zaproponowano maly samochéd terenowy np.
GAZ-69.

Prace terenowe wykonywane byly w do$é trudnych warunkach atmos-
ferycznych weczesng wiosna, przy zmiennej pogodzie i duzych réznicach
temperatur miedzy dniem a nocg. Jako zasade przyjeto, Zze pomiar bedzie
wykonywalo 2 obserwatorow na zmiane w celu unikniecia bledow oso-
bowych, co przy malej praktyce obserwatoréow moglo by mieé miejsce.
W praktyce okazalo sie, Ze niejednokrotnie obserwatorzy musieli powta-



TABLICA 4

| = My = l | Do—pom = My =
| Dy —pom. | v 0 ) [ o— P v o
Nr Nr 0 mg — |} N: | Nr m Lt
Dg—D, | - [ D s Der— D, ¢
Lp. boku serii l D | g e 'tl/-[vl,] Lp. boku | serii s b :L}/Jﬂ
m em cm n("—i)‘: m em em | n(n-1)
I
1 | 11—13 1 1654248 | 1,6 +0,2 [ 13 | 256—6 | 1 2487,137 4,0 —0,1
2 253 | 28 —0,3 ' | 2 138 2,2 —.
ér. | 1654,250 | 0,2 | | | . 2487,138 0,1
2 | 14e—11 1 952,717 | 1,8 —3,8 | 14 | 27—5 1 1195,225 | 1,4 +2,¢
2 651 3,3 +2,8 ‘ 2 263 1,8 —1,8
3 681 2,5 —0,2 1' ’ 3 265 1,8 —2,0
4 669 3,4 41,0 i |4 226 1,6 +1,9
ér. 952,679 14 | | 1195,245 1,1
3 | 16—18 1 1019,622 2,0 —1,9 | 16 | 27—22 | 1 1750,200 1,3 —
2 614 1,8 —1,1 i 2 189 1,6 41,1
3 574 0,8 +2,9 3 212 2,7 -1,2
ér. 1019,603 1,5 ér. 1750,200 0,7
4 16—1 1 2525,890 3,0 +1,1 | 16 | 26—22 1 1572,742 3,2 +1,7
2 917 3,6 —1,6 [ 2 785 2,9 —2,6
3 896 3,8 +0,5 | 3 751 3,2 +0,8
&r. | 2525,901 08 | ér. 1572,759 1,3
5 | 28—25 1 1210,893 2,4 —1,0 17 | 26—25 1 1609,550 3,2 +3,0
2 879 2,4 +0,4 2 613 3,4 —3,3
3 877 2,6 +0,6 ( 3 578 0,6 +0,2
. | 1210,883 05 | &. 1609,580 1,8
6 23—19 1 1339,566 1,3 40,7 18 8—11 | 1 1791,188 3,6 +2,7
2 561 0,7 +1,2 i 2 238 2,8 —-2,3
3 592 1,6 —1,9 I 3 219 1,5 —0,4
S | [ — S——
ér. | 1339,573 Lo | | & 1791,215 1,5
7 1—12 1 1130,339 2,2 42,9 | 19 | 18—22 1 1345,648 3,6 2,6
2 404 0,9 —3.6 " 2 681 2,7 —0,7
3 346 1,9 42,2 I 3 652 2,2 +2,2
4 391 1,2 —23 I 4 688 2,6 —14
5 360 1,2 40,8 \‘ 5 701 1,6 —2,7
ér. | 1130,368 13 | . 1345,674 1,0
I =
8 1—15 1 2236,533 2,1 +0,1 l | 20 | 24—18 1 2328,192 2,7 +1,5
2 557 2,7 —2,3 it 2 201 1,9 40,6
3 515 1,3 +1,9 3 219 2,2 -1,2
4 531 2,0 40,3 4 189 3,4 +1,8
5 234 4,2 —2,7
ér. 2236,534 0,9 |——
ér. 2328,207 0,8
9 | 15—3 1 884,673 1,6 —3,1 —
2 633 1,4 +0.,9 21 | 245 1 2720,887 1,8 78
3 621 2,3 +2,1 2 883 2,0 —0,9
l 3 $53 3,1 +2.1
gr. 884,642 ,6 ——— .
=% ‘ ér. 2720,874 1,1
10 | 13—3 1 1829,741 0,6 40,6 It o 0 i 9
2 29 | 10 —0,6 | 22 | 21—8 1 1812,271 2,4 +0.,8
I 2 287 ,0 —0,8
ér. 1829,735 06
1 ér. 1812,279 0,8
1 | 12—3 1 1964,286 2,2 -1,6 |
2 267 | 1,3 +0,3 23 | 21—19 1 1720,650 2,6 +0,7
3 267 | 12 +1,3 2 639 3,4 —18
[ 3 683 3,1 —2,6
r. | 1964,270 | 0,8
| ‘ ér. 1720,657 1,3
12 | 25—3 1 2117,882 3,8 +0,7
2 881 2,2 +0,8 24 | 19—3 1 1305,229 2,2 —1,2
3 905 4,6 —1,6 | 2 205 .8 +1,2
i
ér. 2117,889 i 08 | ér. 1305,217 1,2
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rza¢ pomiary ze wzgledu na zbyt duzy blad wewnetrznego zamkniecia se-
rii. Jak sie okazalo bylo to spowodowane duzymi wibracjami powietrza,
ktére utrudnialy dokladne okreslenie minimum. W tablicy 4 zestawiono
wszystkie pomierzone dlugosci, ktére zostaly przyjete do obliczenia $red-
nich bokéw, nie umieszczono natomiast tych serii, w ktorych blad wewne-
trzny serii otrzymano wiekszy niz 4 cm. Tempo wykonywanych pomiaréw
bylo dos¢ duze, bo mierzono dziennie $rednio pie¢ bokéw. Po wykonaniu
pomiaréw liniowych i katowych przeprowadzono analize wstepng polega-
jaca na zamknigciu poligonéw w oparciu o dane punkty. Wyniki zamknieé
poligonéw przedstawiono w tablicy 5:

TABLICA 5
L, Dlugosé

N.umer Tlosé ciagu Sz Sy Ji Blad wzgledny
ciggu bokow w km m m m

1 4 6,2 40,126 0,131 0,182 1: 34000

2 5 9,3 +0,046 —0,023 0,051 1:183 000

3 5 8,6 40,020 +0,005 0,021 1:410 000

4 6 9,5 40,310 +0,010 0,310 1: 31000

5 5 i 7,8 —0,170 —-0,070 0,180 1: 43000

Obliczone bledy wzgledne pozwalajg twierdzié, ze zalozone dokladnosci
zostaly zachowane,

Jako dalsze badanie tej sieci przewiduje sie Sciste wyré6wnanie metoda
spostrzezen posrednich, w efekcie ktérego otrzymamy bledy polozenia
wszystkich punktéw poligonowych. Szczegdlowa analiza bedzie mogla byé
przedstawiona w po6zniejszym opracowaniu.

Jednak juz teraz mozna twierdzi¢, ze zastosowanie dalmierza swietl-
nego do pomiaru osnéw miejskich jest celowe zarowno ze wzgledu na efekt
techniczny, jak i ekonomiczny.

W szczegdlnosci wydaje sie, iz dzieki metodzie poligonizacji mozna be-
dzie w przyszltosci zblizy¢ zakladane sieci do wymogoéw przyszltego uzyt-
kownika. Obecnie bowiem sztywne warunki konstrukcyjne sieci trian-
gulacyjnych powodujg, iz z punktu widzenia potrzeb miasta otrzymuje
sie punkty rozlozone w sposéb przypadkowy i nieracjonalny. Ponadto
w wielu przypadkach ten sposéb wyznaczenia punktéw pozwoli na unik-
niecie sytuowania ich na wysokich budowlach, a wiec unikniecie trud-
nych i kosztownych przeniesien. Ustalenie efektu ekonomicznego po wy-
konaniu jednego i to do$é nietypowego pomiaru jest trudne.

Glownym zrodiem oszczednosci beda:

1) obnizona zabudowa,

2) nizsze koszty obserwacji (krotszy okres obserwacji),

8*
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3) zmniejszenie ilodci przeniesien,

4) mozliwo$¢ bezposredniego zwigzania z siecig poligonowsg nizszych
rzedow.

Ten ostatni punkt jest najtrudniejszy do ocenienia. Ogo6lnie nasz sza-
cunek okresla oszczednosci na okolo 30 proc. kosztéw ogdlnych. Wielkose
ta pokrywa sie z podana w literaturze radzieckiej.
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Pézwome
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THE ELECTRO-OPTICAL DISTANCE MEASURING INSTRUMENT
»KRISTAL” AND THE POSSIBILITIES OF ITS APPLICATION TO
GEODETICAL SURVEY

EOOM instrument Kristal, constructed and build at the Central Research Insti-
tute of Geodesy, Photogrametry and Cartography in Moscow, have been tested by
the Institute of Geodesy and Cartography in Warsaw.

This new instrument distinguish the integrated optical system for transmitter
and receiver. The Kristal is the instrument of the small-class designated for town-
-surveying, poligonommetry, etc.

The results of the test measurements, enclosed in the tables 1—5, points that
the accuracy of the instrument is equal or better to awaited one.
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COOEPHAHHE

TAASYUI BBIIKUKOBCHHU

HupeupOBOYHAS MOIPaBKA 33 CYTOYHbIE H3MEDEHHS HAIPABJICHHS OTBEC-
HOM JHHHM BBI3BAHHBIE BosgelicTsueM JIyHbl u CosHna .

EHH F'A3A3UIIEKU
AJTEKCAHJEP CHKYPUHMHCEHU

CpenHre KBafpaTHYECKHWE OUIHOKH (MYHRIMH ypaBHEHHbIX HabJIOAeHHH
MAPHSA KPUCTHHA IIAXEPCEKA

AHaM3 pacrnpere/ieHHsi OIIHGOK HEBA30OK TPEYNOIbHHKOB BbIIOHAOILEH
ceru

TAIBYLI CTEHIIKU

Jla6opaTopHBIE HCCIEMOBAHHA DJEKTPOMATHUTHBIX JAJbHOMEPOB .
300U MAUJAHOBA
AHIHEN TOPYHBLCKHU
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