STANISELAW CIOTA 526.951.4

Radziecki niirelator NS-2
(Opis i wyniki badania polowego)

W Instytucie Geodezji i Kartografii przeprowadzono badanie tech-
nicznego niwelatora produkcji radzieckiej NS-2. Przed przystgpieniem
do opisu badania niwelatora NS-2 podam opis i zasade jego budowy.

Niwelator NS-2 nalezy do typu niwelatorébw samopoziomujacych sie.
Opracowat go G. J. Stodotkiewicz, a ulepszyt £. A. Romanow. Ogoblny
widok niwelatora pokazano na rys. 13 i 14, gdzie: 1) obudowa, pod kto6rg

Rys. 13 Rys. 14

znajduje sie optyczny system przekazujacy obraz koncow pecherzyka
iibeli w pole widzenia lunety; 2) libela; 3) lusterko do oswietlenia tibeli;
4) pokretka powodujgca przesuniecie obrazéw koncdéw pecherzyka libeli;
5) miejsce umieszczenia pryzmatu przekazujacego obraz taty w pole wi-
dzenia okularu; 6) srubki rektyfikacyjne do rektyfikacji celowej do po-
fozenia poziomego; 7) pokretka do ogniskowania lunety; 8) $ruba zacis-
kowa, 9) $ruba naprowadzajgca (leniwka); 10) libela pudetkowa; 11) przy-
krywka, péd ktora znajdujg sie Srubki do rektyfikacji libeli rurkowej.
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System optyczny, przekazujacy obrazy koncéw libeli w pole widzenia
lunety pozwala przedstawi¢ obrazy koncow libeli jako jedng linie prosta.
Za pomocg tej linii wykonujemy odczyty na tacie, zamiast dotychczas
0g6lnie stosowanej siatki nitek. Celowa w tym niwelatorze utworzona
jest wiec przez optyczny srodek obiektywu i prostg, ktéra jest obrazem

Luneta nachylona Luneta nachylona
w gore w dot
Odczyt 1497 Odczyt 1497

Rys. 16

libeli. W czasie niwelacji celowa utrzymuje poziome potozenie takze przy
pochyleniu lunety w granicach + 90", przy czym indeks odczytowa
(obraz koncéw libeli) i obraz taty przesuwajg sie w polu widzenia lunety
w jednym kierunku i o jednakowa wielko$¢, takze odczyt na tacie nic
zmienia sie (rys. 15). System optyczny przekazujacy obrazy koncow pe-
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cherzyka przedstawia rys. 16. Skiada sie on z dwdch pryzmatéw penta-
gonalnych (1), dwdch pryzmatdéw rozdzielajgcych (2), pryzmatoéw prosto-
katnych (3 i 4) i cylindrycznego obiektywu (5).

Jak wida¢ z rys. 16 okular lunety umieszczony jest wzgledem osi lune-
ty ekscentrycznie. Obraz faty tgczy sie z obrazem libeii w plaszczyZnie
ogniskowej okularu przy pomocy pryzmatu 6.

Rys. 17 Rys. 18

Zmiana dbugosci pecherzyka libeii w trakcie pracy powoduje rozcho-
dzenie sie obrazéw jego koncéw i pogrubienie wskaznika, jak pokazano
na rys. 17. W takim wypadku przesuwamy obrazy kohAcOw pecherzyka,
by tworzyty znéw jedna linie, jak pokazano na rys. 18. Przesuniecia te-
go dokonujemy przez przyblizanie wzglednie oddalanie pryzmatéw pen-
tagonalnych systemu optycznego libeii. Do tego celu stuzy pokretka 4 na
rys. 13.

Charakterystyki niwelatora dopetnig ponizsze dane:

1) powiekszenie lunety — 31X,

2) powiekszenie okularu — 25X.

3) przedziat ogniskowania — od 3 m do =,

4) powiekszenie systemu optycznego przenoszacego obraz libeii w po-
le widzenia lunety — 0.022 X,

5) czuto$é libeii rurkowej — 30'72 mm,

6) czutos¢ libeii pudetkowej — 7',

7) stala dalmiercza k — 100.

Zasada budowy

Wyijasnimy teraz zasade budowy, ktéra powoduje, ze celowa automa-
tycznie utrzymuje sie w potozeniu poziomym.

W tym celu rozpatrzmy rys. 19 i 20, na ktérych: AB — geometryczna
o$ lunety, f — ogniskowa lunety, 0 — $rodek optyczny obiektywu lu-
nety, Ot — $rodek optyczny obiektywu cylindrycznego, e — lusterko
zastepujace system pryzmatdw przenoszacych obraz libeii, b — potozenie
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srodka pecherzyka libeli w momencie, gdy geometryczna o$ lunety (AB)
jest w poziomie, b' — potozenie Srodka pecherzyka libeli po nachyleniu
geometrycznej osi lunety do poziomu o kat a, r — promieh krzywizny
libeli rurkowej.

Przypusémy, ze na rys. 19 0§ AB jest pozioma. Wtedy obraz punktu b,
odbiwszy sie od zwierciadta i przeszediszy przez obiektyw cylindryczny,
znajdzie sie w przecieciu plaszczyzny ogniskowej z geometryczng osia
lunety (punkt bi). W ten sposob celowa bedzie pozioma, gdyz pokryje sie
Z poziomg 0sig AB.

Do pokrycia osi celowej z osig geometryczng lunety doprowadzamy
w czasie rektyfikacji, co uzyskujemy przesuwajac obiektyw cylindrycz-
ny (patrz ,rektyfikacja”).

‘ :
Rys. 19 Rys. 20

Teraz przyjmiemy, ze luneta, a wiec i geometryczna 0§ AB, pochyli
sie 0 kat a (rys. 20). Wtedy libela takze pochyli sie o kat a, Srodek pecherzy-
ka libeli przesunie sie z potozenia b w potozenie b'. Obraz punktu b* znaj-
dzie sie w.punkcie b\ i celowa przesunie sie w potozenie bj O, tworzac
Z geometryczng osig AB kat at Z rys. 20 widac, ze celowa w rezultacie na-
chylenia lunety zostanie pozioma, jesli kat aia, bedg réwne miedzy so-
ba. Rowno$¢ katow a i a,, bedzie mie¢ miejsce przy zachowaniu podanych
nizej warunkow.

Rozpatrzmy trojkaty b ¢ b* i bt 0 b'. Wielko$¢ b, \ jest obrazem b b’
podanym przez system optyczny libeli, ktérego powiekszenie wynosi v.
Napiszemy wiec b~,* = bb' v. Z trojkata b ¢ b* wynika, Ze przesuniecie
pecherzyka libeli, tj. bb* = ra, a z trojkata b, 0 b) wida¢, ze przesuniecie
b, b/ = fat Stad otrzymujemy roéwnos$¢

rva =fay



Radziecki niwelator NS-2 43

z ktorej wynika ze katy 'y | beda réwne miedzy sobg, jesli bedzie
spetniona rownos¢
rr=f

Ten warunek jest zasada budowy niwelatora Stodotkiewicza i wyra-
za sie: iloczyn promienia krzywizny libeli i powiekszenia systemu optycz-
nego przekazujgcego obraz libeli musi by¢ réwny odlegtosci ogniskowej
lunety.

Sprawdzenie i rektyfikacjg NS-2

W warunkach polowych sprawdzamy:

1) prostopaditos¢ ptaszczyzny gtdéwnej libeli pudetkowej do osi obrotu
instrumentu,

2) prostopadto$¢ osi gtownej libeli rurkowej do osi obrotu instrumentu.

3) réwnolegtos¢ osi celowej do osi gtownej libeli rurkowej,

4) wskaznik odczytowy (obraz koncow pecherzyka libeli), ktéry powi-
nien by¢ linig cienka.

Sprawdzenie i rektyfikacje pierwszego i drugiego warunku wykonu-
jemy ogélnie znanymi sposobami. Srubki do rektyfikacji warunku dru-
giego znajdujg sie pod przykrywka 11 (rys. 13).

Sprawdzenie i rektyfikacje trzeciego warunku wykonujemy przy po-
mocy podwojnej niwelacji, tzn. raz okreSlamy rdznice wysokosci odcin-
ka z jego Srodka, a drugi raz okreslamy te samg rdéznice ze stano-
wiska na koncu tego odcinka. Gdy podwojna niwelacja da wyniki odbie-
gajgce od siebie poza dopuszczalng réznice, lub inaczej, wykaze nierow-
nolegto$¢ osi libeli do osi celowej — przy pomocy Srubek 6 (rys. 13) do-
prowadzamy te osie do rownolegto$ci nastawiajagc wskaznik odczytowy
na odpowiedni odczyt. Zmiana ustawienia wskaznika dokonywana jest
przez przesuwanie przy pomocy S$rubek 6 obiektywu cylindrycznego w
kierunku pionowym.

Czwarte sprawdzenie dokonujemy w trakcie niwelacji, gdy wystepuje
rozejscie sie obrazéw koncow pecherzyka, jak pokazano na rys. 17; nasu-
wamy te obrazy przy pomocy $rubki regulujacej 4 (rys. 13).

Wykonywanie niwelacji

Instrument nalezy w czasie niwelacji ostania¢ od stonca, by me dzia-
fato ono bezposrednio na libele i nie powodowato czestych zmian w poto-"
zeniu pecherzyka libeli. Dlatego w komplecie niwelatora powinien by¢
parasol mierniczy. Pomiar rozpoczynamy doprowadzajgc 0§ pionowa in-
strumentu do pionu przy pomocy libeli pudetkowej. Nastepnie spraw-
dzamy ustawienie osi pionowej przy pomocy libeli rurkowej i ewentu-
alnie poprawiamy, by byta ustawiona z doktadnoscig + 90", to jest by
widoczny byt wskaZznik odczytowy w jego polu widzenia. W wypadku,
gdy obrazy koncéw pecherzyka libeli rozchodzg si¢, nasuwamy je przy
pomocy Srubki regulujacej 4 (rys. 13), po czym wykonujemy odczyt.
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Jesli w trakcie pracy na stanowisku wskaznik zejdzie ze swego pola
widzenia, matym obrotem odpowiedniej Sruby nastawczej naprowadza-
my go w pole widzenia. Ten nieznaczny obrot Sruby nastawczej nie wply-
wa praktycznie na doktadnos¢ pomiaru przy niwelacji technicznej, gdyz
powoduje zmiane wysokosci osi celowej o wielko$¢ znacznie mniejszg
od doktadnosci odczytu.

Niwelator NS-2 poczagtkowo przeznaczony zostat do technicznej niwe-
lacji o nizszej doktadnosci (klasy Il) stosowanej przy pracach inzynier-
skich, zdjeciu topograficznej osnowy wysoko$ciowej itp. Jednak niwela-
cja przeprowadzona przez CNIIGAIK (Radziecki Instytut Geodezyjny)
przy uzyciu niwelatora NS-2 data wyniki odpowiadajgce wymaganiom
stawianym niwelacji technicznej | klasy.

Przejdzmy teraz do opisu badania omawianego niwelatora. Za gtéwny
cel badania postawiono okreSlenie przydatnosci instrumentu przez po-
znanie techniki i okre$lenie doktadnosci pomiaru.

R T

© Repery precyzyjne

o Repery techniczne

Rys. 21

Pomiar wykonano zgodnie z przepisami instrukcji dla niwelacji tech-
nicznej | klasy, biorac pod uwage, ze:

1. Powiekszenie lunety jest wystarczajgce.

2. Nie wystepuje blad spowodowany niedoktadnym spoziomowaniem
libeli dzieki automatycznemu poziomowanu osi celowej. Wskutek tego
nalezy sie spodziewa¢ ze 30" libela, odpowiadajgca niwelatorom budo-
wlanym, jest wystarczajagca dla niwelacji technicznej | klasy.

3. Badania radzieckie wykazaty dokladno$¢ odpowiadajaca niwelacji
technicznej | klasy.

Trase pomiaru stanowity 2 zamkniete poligony niwelacyjne o tgcznej
dtugosci 6,8 km, na ktére ztozylo sie 24 odcinki ograniczone reperami.

Sie¢ zawiera 7 reperO6w precyzyjnych. Schematyczne rozmieszczenie
reperow podaje rys. 21. Pomiar wykonano niwelatorem NS-2 nr fabr.
1009, stosujac jedng pare tat z pojedynczym podziatem centymetrowym.
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Na kazdym stanowisku, okre$lona dwie rdéznice wysokosci — jedng mie-
dzy wyzszymi trzpieniami podstawek (zabek), drugg miedzy nizszymi.
Kazdy odcinek trasy byt pomierzony dwukrotnie, tj. w kierunku gtow-
nym i powrotnym. W czasie pomiaru niwelator byt ostaniany parasolem.
Pomiar byt wykonany w warunkach niekorzystnych, gdyz w czasie du-
zego nastonecznienia i w stosunkowa wysokiej temperaturze. Okoto 70%
trasy przebiegato ulicami brukowanymi i niezacienionymi. W czasie
pomiaru na okoto 1/5 catosci trasy utrzymywat sie duzy ruch pojazdow.
Pomiar w kierunku powtérnym wykonano po uptywie 2 dni. Szczeg6towe
wyniki podaje ponizsza tabela Il.

Jedynie dla odcinka 14 roznica dwukrotnego pomiaru przekroczyta do-
puszczalng wielko$¢ o 1,3 mm, gdyz wyniosta 75 mm w miejsce dopusz-
czalnej 6,2 mm, obliczonej wg wzoru 15 | L (w km) (w mm). Z uwagi na
niewielkie przekroczenie dopuszczalnej roznicy oraz odmienne warunki,
w jakich wykonano pomiary w obu kierunkach, wyniki pomiaru tego
odcinka przyjeto i wdaczono do analizy dokfadnosci pomiaru catej trasy.

Obliczony ze wzoru m, -- | Sredni btad na 1 km wynosi

+ 3,3 mm. Jest to wynik znacznie lepszy od dopuszczalnego (= 7,5mm/km)
instrukcjg dla pomiaréw w niwelacji technicznej | Klasy.

| A BELA |
Roéznica trys. Ir
N Réznica ) pomiarl)J/ n If
cigpu z rzednych (W min) (m km) (ir mm) o mlm) b
1 — 378,5 P 3755 0,26 30 " 59
Il - 296,1 - 2950 0,5-2 + U 19
] - 1715 - 1749 2.14 - 34 2.3
I\ }- 526,6 -P 5-8,8 0.22 4- 2.2 4.7
Vv 416,3 - 4120 0,53 4- 43 57
\ + 788 + 796 0,93 + 0,8 0.8
Vi - 100.0 — 107.7 1,83 — 17 57
0.0 - 5 6,28 - 57
4 0,0 41 2.27 — 41 2.7
B 0.0 1.6 5,03 1,6 0.7
A+B 0,0 - 57 6,28 57 2,3
/ 1 Tnng-l 131,42
A I O R A,

W tabeli | zestawiono rdznice wysokosci miedzy reperami precyzyj-
nymi, uzyskane z pomiaru z réznicami wysokosci otrzymanymi z rzed-
nych reper6éw precyzyjnych. Z odchytek miedzy tymi dwoma réznicami
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otrzymano réznice W, z ktérych obliczono $redni btad | km wg wzoru
Maksymalny btad na 1 km nie przekracza (i nim, a $redni

obliczony wzorem | J wvnos* ~ A3 mm. Instrukcja dopuszcza

w takich wypadkach (sieci dowigzane do punktow niwelacji precyzyjnej)
lu mm/km.

Btedy Srednie obliczone z niezamknie¢ poligonéw A, B, A + B, inaczej
btedy dla sieci niezaleznych, nie powinny wedtug instrukcji przekraczac
7,5 mm/km. Bledy te dla A, B, A + B w naszym pomiarze badawczym
nie przekraczajg 3 mm/km.

Bfad Sredni obliczony z réznic dwu pomiarow (mj, wskazuje doktad-
no$¢ pomiaru. Natomiast biedy uzyskane z odchytek miedzy réznicg wy -
sokosci obliczong z rzednych a rdznicg wysokosci z pomiaru (mj wskazuja
na blad ostatecznego wyniku.

Poréwnujac miedzy sobg btedy m, i m., mozemy stwierdzi¢, ze przy
eksperymentalnym pomiarze niwelatorem NS-2 nie wystepowaty bledy
systematyczne, gdyz btedy wynikow (tabela 1l) majg r6zne znaki, a ich
wielkosci nieznacznie odbiegajg od btedu pomiaru (m,).

Uzyskane wyniki, rozpatrywane tgcznie z warunkami pomiaru, pozwa-
lajg w petni stwierdzi¢, ze doktadno$¢ niwelatora NS-2 najzupetniej od-
powiada niwelacji technicznej | klasy.

Poza wyzej opisanym badaniem doktadnosci, przeprowadzono przybli-
zone badanie wydajnosci pracy, bowiem zasada budowy niwelatora NS-2
oraz zwigzana z nig uproszczona technika pomiaru wskazuje na wiekszg
wydajno$¢ i nastrecza jej zbadanie. Przypuszczenia powyzsze zostaty
potwierdzone. Przeprowadzony chronometraz ustalit, iz wykonawca, przy
$rednim natezeniu pracy i zaledwie po dwudniowej pracy instrumen-
tem, byt w stanie wykona¢ 300% obowigzujacej normy. Jest to wielko$¢
jedynie orientacyjna ze wzgledu na krotki czas chronometrazu. Dane
miarodajne co do wydajnosci pracy bedzie mozna uzyska¢ dopiero po
dtuzszej obserwacji. Niemniej jednak nalezy stwierdzi¢, ze niwelatorem
NS-2 mozna osiggna¢ wiekszg wydajnos¢ pracy niz niwelatorem ze Srubg
elewacyjna.

W czasie pomiaru stwierdzono réwniez, ze dzieki automatycznemu
poziomowaniu obserwacja jest mniej meczaca. Pewng trudno$cig w czasie
obserwacji byla mata jasno$¢ pola zawierajgcego wskaznik odczytowy,
co dawato sie odczuwac przy niekorzystnym os$wietleniu (cien drzew).
Poza tg trudnoscig, innych nie stwierdzono.

Powyzsze badania byty, jak na wstepie powiedziano, gtéwnymi bada-
niami niwelatora NS-2. Poza nimi wyznaczono spotczynnik dalmierza
(k) i statg dalmierza (c) oraz sprawdzono, czy warunek r d = T spetnia
sie w granicy doktadnosci odczytu na facie.
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Btad wyznaczenia wartosci k i ¢ mozna okresli¢ z wzorow

0 | ) | Jl«,)2 + (1t m2y

gdzie:
h — odcinek faty odczytany w lunecie z odlegtosci L,,
— blad odczytania odcinka 1,
|. — odcinek taty odczytany w lunecie z odlegtosci t.,
— blad odczytania odcinka I..

Z powyzszych wzoréw wynika: aby zwiekszy¢ doktadno$¢ wyznacze-
nia k i ¢ nalezy najblizsza tate ustawi¢ mozliwie jak najblizej, najdal-
szg stosunkowo daleko, jednak nie dalej niz 100 m ze wzgledu na biad
odczytu. Zgodnie z tym najblizszg tate ustawiono w odlegtosci 5 m, a o-
statnig w odlegtosci 100 m. Poza tym umieszczono faty na 10, 20, 40, 60
i 80 m od instrumentu.

Dla zwigkszenia doktadnosci pomiaru dalmierzem trzy najblizsze odle-
gtosci pomierzono przy pomocy milimetrowej podziatki nieruchomo przy-
twierdzonej do taty. Pozostate cztery odlegtosci okres$lono z taty niwela-
cyjnej.

State k i ¢ okreslono zgodnie z przykladem wyréwnania podanym w
Geodezji Cz. Kameli (str. 574). Otrzymano

k = 1000 £ 01
¢ = (0,15 £ 0,01) cm

W celu sprawdzenia warunku r u = f, na podziatce milimetrowej u-
mieszczonej nieruchomo w odlegtosci 15 m wykonywano odczyty przy
roznych potozeniach wskaznika w jego polu widzenia. Zmiana potozen
wskaznika nie powodowata zmiany odczytu, co wskazuje, ze warunek
r v — f jest zachowany w granicach dokfadno$ci odczytu.

Reasumujac badanie stwierdzi¢ nalezy:

Radziecki niweiator powinien by¢ u nas uzywany. Zastuguje na to
ze wzgledoéw technicznych, a takze ze wzgledu na ekonomig sit i czasu.

Niweiator ten moze odda¢ nieocenione ustugi, szczegblnie przy niwela-
cji terendéw blotnistych, grzaskich oraz wszedzie tam, gdzie jest utrud-
nione zapewnienie dobrej stabilno$ci instrumentu.



CTAHNCNAB LNOTA

COBETCKUW HUBEJIMP HC-2
(OnwucaHvie n pe3ynbTaTbl MONMEBbIX WUCMbITaHMIA)

Pe3rome

B paboTe gaHO onucaHve M MPUHLUWN KOHCTPYKLUUW COBETCKOrO HUBE-
npa HC-2 a Takke onucaHue ero MpPOBEPKU W TEXHWKN WCMOSHEHUA
HVUBE/NPOBKMN.

[Janblie B pabote onucaH cnocob WcCrefoBaHWUs HUBENMPA, C LEe/blo
ornpefeneHnsi TOYHOCTU U MO3HAaKOMEHUS C TEXHUKOA CbeMKW. Cbemky
MCNOMHEHO Ha Tpacce [MHOW 6,8 KM 1 BblYMCNEHO CpeAHVe KBajapa-
TUYECKME MOrpeLHOCTH, KOTOPble MOKasain 4To .

1) nony4yeHHas TOYHOCTb W3MEPEHUA 3HAYUTE/ILHO MPEBOCXOAUT Mpe-
[eNbHYH0 TOYHOCTb TEXHUYECKOW HUBENMPOBKM 1 Kracca,

2) He O6HapY>XeHO CUCTEMATUYECKMX MOrPeLUHOCTel U3MepPeHNs.

MonyyeHHble pe3ynbTaTbl, paccMaTpyBaeMble COBOKYMHO C YC/MOBUAMU
CbeMKM [0Ka3blBalOT 4to HuBenup HC-2 B MOMHOCTU NPUrofeH Ans Tex-
HWYECKON HWBENMPOBKM 1 Knacca. YCTaHOB/IEHO TOXE, YTO HUBEIMPOM
HC-2 MOXHO nonyuntb 6OMbLUYIO NPOWM3BOAWUTENHOCTL TPYAa YeM HuBe-
NAPOM C 3/1eBALMOHHBIM BUHTOM.

Kpome 3TWX OCHOBHbIX WCMbITaHUIA COOOLLEHO 3HAYeHUs TaxeoMeTpuyec-
KUX MOCTOSIHHLIX a TakXXe MPOBEepPKY KOHCTPYKLMOHHOIO YCNoBUA aBTo-
MaTU4YeCcKOM YCTaHOBKM B TOPU3OHT&/IbHOE MOJIOXKEHWE MPU  HaK/IOHEHUN
Tpy6bl.



STANISELAW CIOTA

THE SOVIET - MADE NS-2 LEVEL
(A description and results of a field examination)

Summary

To begin with the paper presents a description of the Soviet-made
NS-2 level, explains the principle of its construction, describes .the method
of its adjustment and measurement technique.

It goes on to present a method of the examination of the level with
the view to define the accuracy of the measurement of the level and
explain its technique. The measurement was made along an alignment
of 6,8 km. The mean errors were computed and they showed that

1) the obtained accuracy of the measurement was far better than that
admissible for technical levelling of the first order;

2) no systematic error of measurement were found to occur.

When the conditions of the measurement are considered the obtained
rezults of the measurement prove that the NS-2 level fully answers the
requirements of technical levelling of the first order. It was also found
that when the NS-2 level is used greater efficacy of work may be achie-
ved than when a level with a tilting screw is used.

In addition to the above main investigation stadia constants were de-
termined and the construction condition responsible for automatic le-
velling when the telescope is inclined were verified.
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