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1. Bevezetés

Az embereket mindig érdekelte az oOket koriilvevd vilag. A sziikebb és tdgabb
kornyezetlikr6l pedig modelleket készitettek. A valos vildg modellezése egy igen
bonyolult és Gsszetett folyamat. Egy modell elkészitése elott mar feltételezésekkel kell
élni, hiszen példaul egy haz homlokzatanak modelljét a jellemz6 pontok (pl. sarokpontok)
térbeli koordinataival, esetleg az ezekhez rendelt szin-intenzitas értékekkel modellezziik,
azonbm; modellezni kivant objektum j6val t6bb mint par koordinata, hiszen akarmilyen
valosaghti modellt is készitiink, nem lehet megfogni példaul. Az egyik legfontosabb
ismérve a modelleknek  hogy a vilisigor ahimbik ~ vasniyes Tomiban )
egyszerusitve. Modell egy térkép, fénykép, Urfelvétel, de egy szabadkézi rajz is. Az
elkészitésénél kiilonb6zé szempontokat vesziink figyelembe a tervezett felhasznalastél
figgben. Minél t6bb szempontot vesziink figyelembe az elkészitésénél, annal komplexebb
modellt kapunk, anndl t6bb feladat megoldasahoz hasznalhatjuk. Vigyaznunk kell, mert a
tal sok (esetleg felesleges) adat kozott nehéz kiigazodni. JO példa erre egy tervezési

alaptérkép, ahol fontos informacié hogy az adott helyen fa, vagy fasor van-e, de mindegy
hogy az akécfa vagy biikkfa.

fin
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1. 4bra Részlet a Lazér - térképbol

Hogyan is kapjuk meg a valos vilag egy kis részének modelljét? Az elsé 1épés az
objektum felmérése. Ez lehet valamilyen geodéziai mérés, egy fénykép elkészitése, de
akar szabad szemmel aranyok, szinek, tavolsagok becslése is elég lehet egy rajz, vagy
festmény elkészitéséhez. A mérés utan kovetkezik a feldolgozas, amikor a mérés
eredményét megvizsgaljuk, a szikkséges szamitasokat €s javitasokat elvégezziik, végiil

valamilyen formaban megjelenitjiik: rajzi illetve numerikus — széveges forméban.

v
GEO
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A térképek elkészitésénél a modellezést kettd tipusra bonthatjuk: a természetes €s
mesterséges objektumokat meg kell hatér:);unk sikrajzi és magassagi értelemben. '
Néhany térképen akéar mindkettét egyszerre dbrazolhatjuk (pl. topogrifiai). Kezdetben
ezek latvanyosak voltak, am nem szolgaltattak korrekt magassagi adatokat. A
késobbiekben kialakult mérési, de f6leg az abrazolasi moédszerek azonban ugy tették
lehetévé a latvanyos, plasztikus megjelenitést hogy mellette pontos adatokat is kaptunk.
Ezzel szemben egy tervezési alaptérképen a szép szines, 3 dimenzids hatést keltd latvany
hattérbe szorul, mig a numerikus adatok pontossiga, a méretaranyos abrazolas elétérbe
kertl.

A magassag meghatérozésara kiilonb6z6 modszerek 1éteznek, azonban egy fontos kérdés
felmeriilhet: mit6l szamitva 130 méter egy geodéziai alappont magassaga? A valaszadast
a Fold alakjanak meghatirozasaval kell kezdeniink: fizikai és matematikai alakrol
beszélhetiink. A fizikai alak egy konkrét megfoghaté de matematikai dsszefliggésekkel
nem leirhaté feliiletet jelent, amit a tengerek és szérazfoldek felilletei egyiittesen
hataroznak meg. A matematikai felszin alatt a geoidot értjiik, amitl_la nyugalomban 1évé
tengerszint modellje. A geoidon meghatarozott alappontokat zart ésszeﬁiggésekkel nem
tudjuk meghatarozni, ezért egy helyettesitd feliileten, az in. vonatkoztatasi ellipszoidon
értelmezziik.

Magyarorszag esetében az Un. Adriai, majd a Baltl magassagot hasznaljuk Az
alaphalozat kialakitisara (mérésére es\szamltasara) hazankban négy alkalommal kertlt

sor. A szintezéssel mért halézatok idérendi elhelyezését a kdvetkezd tablazat segiti:

Hélozat neve Kiépitésének ideje
Katonai szintezési halézat 1872 -1923
Gardonyi-féle halézat 1921 — 1949
Bendeffy-féle halézat 1948 — 1964
EOMA 1973 - 2006

1. Tabldzat Magyarorsz4gi magassagi halézatok

Nem irtam a tabldzatba, 1évén hiromdimenziés helymeghatirozas, de fontosnak tartom
megemliteni, hogy az OGPSH mérése soran a magassagot is meghataroztak. Bar ez
ellipszoid feletti magassag, atszam1thato Balti magassdgba, igy akar alségeodéziai
feladatokra is hasznalhat6 lenne Az id6 muldsival mind a technikak, mind pedig a
miuszerek hatalmas fejlodésen mentek keresztiil. A legelterjedtebb, és legpontosabb
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modszer azonban tovébbra is a szintezés maradt. Az ezzel kapcsolatos miiszerek, a
felszerelés, ezek fizikai és geodéziai alapja — a magassag, mint fogalom definidlasa —
dolgozatom f6 témdéja. Emellett egy kivalasztott szakaszon hasonlitok &ssze néhany

muszert tobb szempont szerint.

2. Magassagmeghatarozas elméletben

2.1. Magassagfogalimak

A kiilonb6zd magassagfogalmak ismerete fontos, hiszen sokféle magassag 1étezik, ezek
koziil ki kell valasztani azt amelyik az adott feladat elvégzéséhez (legyen az felsé-, vagy

alségeodéziai) sziikséges.
2.1.1. Ortométeres magassag

A definialasahoz a kovetkez6 dbra sziikséges:

szintfeltlet

2. abra Ortométeres magassag

A P-P’ pontok altal meghatarozott fliggvonal mentén (kettds csavarodasu térbeli gorbe)
mért H® hossziisagl szakasz jelenti az ortométeres magassagot. Kiszamitisihoz sziikség
van a geopotencidlis értékre, é€s a szakaszra vonatkozd nehézségi térerdsség atlagos
értékére: a két mennyiség hdnyadosabol kapjuk meg a magassag értékét (Bacsatyai, 2010)
A mennyiség szamitasdhoz sziikséges a szintezési vonal és a geoidot meghatarozé
mareograf kozotti szakaszon végzett mérések eredménye, és a P’P szakasz atlagos

nehézségi térerGsség értéke: ezt nem ismerjitk pontosan, és a szarazfoldon mért értéket at

A
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kell szamitanunk a geoidra az un. I;ioncaré-Prey féle modell felhasznalasaval. Bar az
ortométeres magassag mar hosszﬁség-jellegﬁ mértckegység és a geoidtdl mérikk a
magassagot, az azonos ortométeres magassagu pontok még sincsenek azonos
szintfeliileten. Ennek az az oka, hogy a nehézségi erd értéke a sarkok felé né, igy a
szintfeliiletek a sarkok felé egyre kozelebb vannak egymashoz, tehit nem parhuzamosak.
Az ortométeres magassagot pedig a kovetkez6 képlettel szamithatjuk:

W, =W,

Ahol a W, és Wg;éz adott szintfelileten illetve a geoidon mért nehézségi potencidl

H* ()

értékek, g pedig a nehézségi erd PP’ szakaszra es6 atlagos értéke (Bacsatyai, 2010).

2.1.2. Dimanikai magasséag A

Az ortométeres magassag hétranyét kikiiszobolendé, ha a geopotencidlis értéket egy
allandé mennyiséggel osztjuk el, az ilyen médon kapott azonos dimanikai magassagu
pontok azonos szintfelilleten lesznek. Ez az allandé mennyiség pedig a szintellipszoid
(ellipszoid alaku szintfelﬁli;:)‘llsb—os szélességi korre vonatko;c';q Eeﬁc;ségl er értéke. foy et
a kovetkezo6 képletet kell a szamitashoz felhasznalnunk:

W, - W,
Bt 0 @)
45°

(Bécsatyai, 2010)

2.1.3. Normalmagassag és ellipszoidi magassag

foldfelszin

3. abra Ellipszoidi magassag

GEO
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E magassigfogalom definidlasdhoz szikkség van az ellipszoidi magassag

/. meghatdrozasahoz. A fenti abrén £ jel6léssel lathato a szintellipszoidi normalis mentén

vett magassag. E magassag felezopontjara szamitott normal nehézségi gyorsulas értékkel
kell elosztanunk a geopotencidlis értéket, hogy megkapjuk a normalmagassigot, ami

1smét egy hosszisag jellegli mennyiség:
H =B 3.

A normélmagassag ¢s az ellipszoidi magassag kiilonbségét magassagi rendellenességnek
hivjuk.

E=h-H/ 4.)
A magassagi rendellenességet kivonva az ellipszoidi magassigbdl tehat megkapjuk a
normalmagassagot. A Fold egészére viszonyitva ez jeldli ki a telluroidot. A telluroid tehét

egy olyan felszin, ami nem tartalmazza a magassag rendellenességet (Bacsatyai, 2010).

2.1.4. Geopotencidlis érték

Ennek definidlasdhoz azonban sziikségesnek tartom két masik fogalom ismertetését is. Az
elso a nehézségi potencial: Egy er6tér pontbeli potencidlja adott pontban az oda
elhelyezetlt,i egységn;ri ti;megﬁ probatestnek a végtelenbe valo elmozgatasidhoz sziikséges
munkdt jelenti. Itt az erétér alatt a Fold sajat nehézségi erdterét értjilk. Masképpen
megfogalmazva potencial alatt azt a fiiggvényt értjilkk, amelynek a koordinatatengelyek
irinydban vett els6 parcidlis derivaltjai a haté erd megfeleld tengelyiranyd
komponenseivel (vetiileteivel) egyenlok. A kovetkezd fogalom a szintfeliilet. Szintfeliilet
alatt olyan feliletet értiink, aminek minden pontjdban azonos a potencidlértéke, és a
nehézségi eré iranya minden pontjadban merdleges rd. Ez tehat egy mindenhol azonos
magassagi felulet, a magassag nem hossziség jellegli mértékegységet értek.

E két fogalom szukséges a geopotencialis érték definidlasdhoz. A geopotencialis érték egy
ponton atmend alapszintfeliilet €s egy szintfeliilet potencialkiilonbsége. Az ilyen médon
kapott magassdg egy nem hosszusig-jellegll mennyiség, ennek megfeleléen a
meghatarozdsa is kiilonbozik egy hagyoméanyos értelemben vett magassag
meghatdrozasatél. A szintezés mellett ugyanis gravimetriai méréseket (a nehézségi erd
ért€ke adott pontban) is kell végezniink. E két mérésbdl a kovetkezoképpen kapjuk az
értéket:

K, =Zgl -1m, (5.

A

=s

GEO
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-K, =W, - W, )

A képletben a g; a graviméteres mérések eredménye, az m; pedig a szintezés eredményét
Jelenti. Az eredmény mértékegysége kilogalméter:
2
1GPU =17 )
s

A fogalom teljes magyarazatahoz sziikséges a kovetkezd abra:

N /

dn de

{g.s}

4. abra Geometriai szintezés eredményeivel potencidlkiilonbséget szamithatunk

A dn érték az elemi kis normalis szakaszok értéke, amit geometriai szintezéssel
hatarozunk meg. Helyettesithetd a magassagkiilonbséggel. Felirhatjuk a kovetkezd
Osszefliggést:
dW=—g-dn @)
A fenti képletben pedig a dn a kidvetkezd kifejezéssel helyettesithetd:
dn =~ds-cos(g,s) ®)
(Bacsatyai, 2010)

2.2. A magassagmeghatarozas célia

A kiilonbdz6 magassag-fogalmakhoz sziikkséges volt mas, vele szorosan &sszefliggd
dolgokat definidlni (pl szintfeliilet). Lathato tehat hogy a magassag meghatarozasa sokkal
Osszetetiebb, mint elsére tinik. A szimfeh‘ile!:l amihez a magassagot viszonyitjuk — vagyis
az alapfeliilet — meghatdrozdsa Onmagdban nem egyszerii, hiszen fizikai fogalom.
Ezenfelil az alapfelilet — a geoid egy szabélytalan alakzat, és igen bonyolult
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osszefliggésekkel, feltevésekkel és modellekkel kapjuk meg egy pont geoid feletti
magassagat. A geoid a Fold elméleti alakja, amit a belsd tomegeloszldsa és a tengely

koriili forgasa hatdroz meg.

5. abra A geoid valddi alakja megfeleld torzitissal: az undulaciok jelentds nagyitasaval

A geoid tulajdonképpen nem mas, egy kivalasztott ponton atmend szintfeliilete a Fold
nehézségi erbterének. Ezt a kivalasztott pontot egy kézéptengerszint (kdzepes vizszint)
Jeloli ki szamunkra. A kozepes szintet mareograffal, hosszii id6n at végzett mérések
kiértékelésével tudjuk meghatérozni. Magyarorszdg esetében elészor az Adriai tenger
kdzépszintjéhez mért magassigot hasznaltak (1875-ben tortént mérések alapjan). 1960-
ban éttértek a Balti alapszintre, ami a pontok abszolit magassaganak 0.6747 méterrel valé
csOkkentését jelentette. Ezt a kozéptengerszintet az oroszorszagi Kronstadt kikot6jében

hataroztdk meg. A mai foldmérési gyakorlatban is a Balti magassagot hasznaljak.

6. abra Kronstadt kikdtdje
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A fentiekben ismertetett magassigfogalmak koéziil a mindennapi gyakorlatban nem
hasznaljak mindet. J6 példa erre a geopotencialis érték, hiszen bar magassagot jelentd
értek, nem hosszlisdg jellegli, €s mérése is sokkal komplikdltabb egy egyszeri
modszerhez (pl. geometriai szintezés) képest. A tulajdonképpeni mérése nem is
lehetséges, mas jellegli mérések eredményeibél lehet levezetni. A gyakorlati célok mellett
azonban sziikséges a Fold alakjanak pontos ismerete is. Emellett a geoid, és a killonb6zd
koordinata-rendszerek szintellipszoidjainak lehetd legpontosabb meghatirozasa is fontos
szerepet jatszik a magassigmeghatdrozasban, csakiugy mint a vetiileti rendszerek. Ha
meghatarozunk tehat egy pontot a felszinen, akkor a mérési eredményeinket elészor a
geoidra, onnan az alapfeliiletre, végiil a vetiileti sikra kel redukalnunk. Elészér a geoid
pontos meghatérozasdval kell kezdeniink (létezik egy un. kvazigeoid is, a geoid egy jo
kozelitése, amit a szintellipszoid pontjaihoz hozzaadott magassigi rendellenességek
hatdroznak meg, ezzel a normalmagassagot tudjuk meghatarozni). Erre t5bb modszer is

létezik, amit a kovetkez6 (6.) abran foglaltam Gssze.

{ Geoid mcghaiarozésa]
i |
Pontonkénti Analitikus modszer
meghatirozas (korlatozottan
alkalmazhat6)
| |
1 1
Fsldfelszini médszerek Szatellita-geodéziai
moédszer

{Csillagészati szintezés ] [ Fizikai modszer J (" Geometriai médszer | (* Dinamikai médszer )
L W L vy

r

Urgravimetria | f Szatellita-altimetria |

" S L /

7. 4bra Moédszerek a geoid meghatirozasara

A vetitéshez Magyarorszagon 2 ellipszoidot hasznilunk: az TUGG67 elnevezésiit (A
Nemzetkozi Geodéziai €s Geofizikai Unié 4ltal 1967-ben meghatarozott ellipszoid) az
EOV koordinaték szamitisihoz, a WGS84 ellipszoidot pedig az UTM vetiilethez. Igy
feliileti koordinatakat kapunk, amit a miiholdas helymeghatarozasban hasznalnak.

©
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Nyugat-magyaroszagi Egyetem Geoinformatikai Kar Farkas Csaba
Ellipszoid neve | Félnagytengely hossza Félkistengely hossza (b) P — b
Lapultsag a
(@
IUGG/67 6378160 6356774.516 1:298.247
WGS84 6378137 6356752.3142 1:298.257

2. Tabldzat Magyarorszagon hasznélatos ellipszoidok fobb adatai

< N

8. abra A forgasi ellipszoid tengelyei

A gyakorlati felhasznalasnak t5bb célja is lehet. Az legismertebb a topografiai térképek
elkészitéséhez kapcsolodik, ugyanis a domborzat dbrazolasahoz sziikség van magassagi
adatokra. Itt beszélhettink mind a polgari, mind pedig a katonai topografiai térképekrol. A
masik fontos felhasznalasi teriilete a mérnokgeodézia. E szakteriileten a legfontosabb cél
az €piild 1étesitmények szerelésének irdnyitasa, kitlizések, ellendrzd és mozgasvizsgalati
mérések elvégzése kozben eléfordulé magassagigény kielégitése. A felszin feletti
létesitményekkel kapcsolatos feladatok koziil megemlithetjiik a karcst épiiletek
szerelését, €pités iranyitasat, €s ellendrzését. Karcsa épiilet példaul egy kémény, torony.
Egy ¢épitési terileten altaldban 6ndllé magassagi halozatot hoznak létre, amit aztin
Gsszekapcsolnak az orszagos haldzattal. Példaként emlithetjiik a mélymiivelésti banyakat
is\‘ahol mind a bényanyités}mind pedig a lzemeltetés soran igen sok magassagmérési
feladattal taldlkozunk. Kezd6édik az aknatorony kiilonbdz6

széallitoberendezések, kotélkorongok szerelésének iranyitdsaval. A felszin feletti

épitésével, a

létesitmények utan a mélyben az {izemelés és épités sordn a banyabeli terek (vagatok és

tar6k kitlizése, hajtdsdnak iranyitasa). Ezenkivill konvergenciamérések, és a
széllitoszalagok, szallitopalyak szintjének ellendrzése is gyakori feladat. Fontos/ hogy

legyen egy alapponthdlézat a felszinen, és a béanyaban is. Viszont az &sszhangot

megteremteni csak ugy tudjuk ha a két halézatot 6sszekapcsoljuk. Az aknamélységmérés

a nevével ellentétben nem az akna mélységének mérésére szolgal, annil inkdbb a felszini
¢és a mélyben lév6 halézat 6sszekapcesoldsara. Végiil pedig a banyateriilet kiterjedésének

megfeleléen a banyamiiveletek okozta felszinmozgisok meghatarozasaval zarul. De a
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foldalatti 1étesitményekhez soroljuk az alagutak, foldalatti vastitvonalak, megallok
€pitését is, ahol is hasonlé feladatokkal kell megkiizdenie a geodétaknak.
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9. abra Futddaruszerkezet keresztmetszete
De példa Iehet az eléregyartott pillérek, oszlopok kitiizése, magassagi elhelyezése. Itt
kiilénosen gonddal kell eljarni, hiszen az elére kitiizétt helyekre, az eléregyartott (azaz
nem valtoztathatdé méretli) egységeket kell magassigilag a megfeleld helyre tenni.
Epiiletek siillyedésvizsgalatakor is sziikséges a magassig pontos ismerete. De egy épiilet
belsé felmérésekor, vagy darupélydk épitésénél, kitlizésénél is el6fordulnak ilyen céla
feladatok. Ezekkel a feladatokkal kapcsolatosan egy fontos dolgot szeretnék megemliteni.
Amint azt mér irtam, szdmos esetben 6n4ll6 magassagi alapponthalézatot hoznak 1étre,
ami illeszkedik az épitési teriilet sajatossdgaihoz, hiszen példaul a nehéz munkagépek
mozgasa €s a teriilet folytonos véltozésa miatt sziikség lehet néhdny olyan pontra ami
végig referenciaként szolgalhat, és nem mozdul el, vagy minimalisan (GQjramérésre lehet
sziikség). A helyi halézat jol szolgalhatia az épitések iranyitdsat, j6 alapot adhat
mindehhez, de sziikséges az épiileteket bekapcsolni az orszagos rendszerbe. Ehhez pedig
kellenek olyan alappontok, amelyek magassdga ismert az orszagos rendszerben, és a
pontjeldlés megfelel a vele szemben tdmasztott kdvetelményeknek. Mint tudjuk, az
alapponthélézatok egyre kihasznilatlanabbak, hiszen GPS segitségével akarhol gyorsan
€s konnyedén meghatarozhatunk szitkséges szami alappontot. A magassagi
meghatirozas azonban korantsem olyan egyszerli, hiszen a szabatos szintezéssel
meghatarozott magassigi alappontok pontossagat nem lehet 8sszehasonlitani egy GPS-
szel torténé meghatarozassal. Igy tehat a magassagi alappontok megléte sziikséges sok

esetben. Egy masik gyakorlatban hasznalt feladat, ha a felmérés GPS-szel tortént nagyobb

AR
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tertileten (pl. egy tervezési alaptérkép?ami egy egész telepiilést foglal magaba) a GPS-szel
mért és szintezett magassidgok Osszehasonlitisa. A munkateriileten egy magassdgi
alappontbd]l levezetink egy magassagot egy olyan ponthoz, ami mitholdas
helymeghatarozé mddszerrel is mérhetd. Ha ezt t6bb helyen is megtessziik, ki tudjuk
szamitani a kiilonbséget. gy javithatjuk a mért magassigot, hiszen pl. egy
csapadékelvezetd rendszer megvaldsitasanal igen fontos; hogy korrekt kiindulé adatokkal

tudjon a tervez6 dolgozni.

10. abra Szintezési poligonok Magyarorszag teriiletén

2.3. A magassagmeghatarozas médszerei

A magassag meghatdrozasandl 3 tipusi mdédszerrdl beszéliink. A geometriai modszer, a
trigonometriai moédszer és a fizikai moddszer. Mindharomnak megvannak a maga

sajatossagai, és felhasznalasi teriiletei.

2.3.1. Geometriai modszer

11. Abra Szintezés

2 A
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Nyugat-magyaroszagi Egyetem Geoinformatikai Kar Farkas Csaba

A geometriai médszer lényegében a szintezést fqglalja magaban. Szintezéssel 2 adott pont
magassagkiilonbségét tudjuk meghatirozni. Az meghatarozisban 3 pont vesz részt. Az
abran P-vel és Q-val jelolt két pont kdzotti magassagkiilonbség meghatarozasa a cél, a
koz€épsé, H-val jelolt pont pedig a miiszer horizontjat jeldli. Kis tavolsagok esetében
pc-‘:digj amennyiben teljesitjik a gyakorlat azon feltételé‘g hogy dp=dq, azaz egyenld
tavolsagra dllunk fel a két léctél, akkor Dp=Dq azaz a szintfeliilet érintdsikja és
muszerhorizont tavolsaga mindkét mérendg\l;(;;{né;li :gyenlfi. Elméletben a kérdéses -
pontok H szintfeliilett6l wvalé tavolsagat hatdrozzuk meg, és egy egyszeri
kiilonbségképzéssel kapjuk meg a magassigot. A valdésigban azonban a mifiszer
iranyvonalara illeszkedé vizszintes horizontsiktél valé tdvolsigot mérjik. A
magassagkiilonbséget, az 4bran dm-mel jelolt tavolsigot a két tavolsigszakasz
kiilonbségével, azaz lg-lp kiilonbség szamitdsdval kapjuk meg. Az alapképlet igen
leegyszertisitett formaban tehat:
Am=1_-1 (10.)

Ebben a képletben nem szerepel a mar emlitett Dp=Dq tavolsag, hiszen értékiik 0. Ha a
magassagkiilonbséget meghatiroztuk, és adott a P pont abszolit magassiga, akkor
ismertté valik a Q pont abszoliit magassaga is. E médszer miiszere a szintezbmiiszer. A
meghatdrozés, a szintezésen beliil is a szabatos szintezés a pontosabb médszerek kzé
tartozik, hatranya azonban hogy korldtozott egy miiszerdllasban a pontok tivolsiga,
illetve magassagkiilonbsége is.

-13-
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2.3.2. Trigonometriai modszer

dm

12. 4bra Trigonometriai magassdgmérés

A trigonometriai médszernél hasonldan 2 pont magassagkiilonbségét tudjuk megmérmi a
kovetkez6 moédon. Az 4dbran dm-mel jeldltem a pontok magassaganak kiilonbségét. Ez a
két ponton (P és Q vizsgédlt pontok) 4tmend szintfelillet tivolsigat jelentené, a
gyakorlatban azonban kozelitésekkel kell élniink. A kovetkezd feltételezésekkel kell
¢lniink:
1. A szintfeliletek fiiggbleges sikkal valé metszésvonala kor
2. A d-n 4tmend fuggbleges sik és d egyenes derékszdget z4r be egymassal
3. A P pontbdl Q pontba mend refrakciogérbe kor, sugara r’
4. A fiiggbleges sik és d’-re mer6leges egyenes o szoget zar be egymadssal.
Ezekkel a kozelitésekkel a

dm=h—1+d-tga+§—:_-(l—k) an)
keéplettel szamithatjuk a két pont magassagénak kiilonbségét. A képletben szerepld
értékek koziil h a miiszer, 1 pedig a meghatirozandé ponton 1évd jelolés magassaga, k

pedig a refrakci6 miatti javitas. Ertékét a kovetkez6 képlettel szamithatjuk:

k= 71*,, . .q_z.. (12.)
cos’ o 2r' .
-14 -
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Megemlithetjik, hogy k ért€ke csak nagy tavolsag esetén (400 m folott) ad nagyobb
értcket. A trigonometriai magassigmérés miiszere a teodolit, vagy barmilyen
mérballomas. A mért értékek: a miiszerrdl prizmédra mend magassagi szog, a miiszer és
prizma magassiga a pont felett, és a kettd vizszintes tivolsaga. El6nye hogy nagy
magassagkiilonbségek meghatdrozisara is alkalmas, ahogy a vizszintes tivolsig sem
kotott, mint pl. szintezés esetén. A pontossiga viszont kisebb, mert a miiszermagassagot
nehéz pontosan megmémi. A pontossiga novelhetd ha trigonometriai szintezést
alkalmazunk. Ekkor ugyanis, mivel célszeriien nem, vagy nehezen megkdzelithetd pontok
magassagkiilonbségének meérésére (illetve, amikor ez az érték igen nagy) hasznaljuk,
kiesik a miiszermagassdg, ami a legnagyobb hibat okozhatja a mérésben. Ez a

meérndkgeodézidban gyakran hasznalt modszer.

2.3.3. Fizikai elv(i médszerek
A fizikai elvii magassagmérés egyik mddszere a hidrosztatikai szintezés. A kozlekedd
edények elvén alapulé médszer igen pontos meghatdrozast tesz lehetdvé (0.02-0.03 mm

pontossag). Elvét a kovetkezo abra szemlélteti:

13. 4bra Kiilonboz6 alaki és méretii edényekben azonos a folyadék szintje

W

A folyadék nyomasa nem fligg az edény alakjatol, ezért az egymadssal Gsszekottetésben
all6 edényekben a folyadék szintje azonos. A hidrosztatikai szintezés esetében az edény
szerepét egy fém, liveg el6lapi hengeres edény t6lti be, amit egy csd kot dssze. A miiszer
fontosabb része az edény, ebbél 2 tipus lathat6 lent a 14. illetve 15. 4brén. A vizszint a
henger 4tlatszé tiveggel fedett részében kell hogy legyen, ezért korlatozott a mérhetd

magassagkiilonbség értéke.
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A 16. dbra mutatja a magassdgmérés mikéntjét egy hidrosztatikai miiszerrel.

15. 4bra Miskolci Egyetemen készitett 14. abra A Freibergi Praezisions
hidrosztatikai szintezé Mechanic gyar Meisser-féle
miiszere

16. dbra A hidrosztatikai szintezés

Miutan nyugalomba kenﬁltei: a csOben a viz, és a mérdeszkdzokben
sem mozog, 2 miszerek felfiiggesztési pontjatl — aminek aljét az
abran z6ld csikkal jeldltem — a vizfelszinig 16vé tdvolsagot megmérjik
mindkét helyen. A két mérés kildnbsége adja a pontok

magassagkiilonbségét. Ez a kovetkez6 egyszerli képlettel fejezhetd ki:  17. sbra A vizszint
meghatdrozasara szolgalo
mérdesics
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Am=d, —d,
A hidrosztatikai szintezés igen korlatozottan hasznalhaté magassdgmérésre, hiszen az egy
miiszeregységgel mérheté maximadlis magassagkiilonbség 10 cm. A mérési id6 igen
hosszi, mivel az edények mozgatdsa utin meg kell varni amig a cs6ben a folyadék
nyugalomba kertil. Elénye hogy a tavolsagtol fliggetlen (bar minél nagyobb a tavolsag,
annal nehezebb biztositani az dsszekotd csé teljes hosszan az azonos kiilsdé
koriilményeket), és a legpontosabb magassigi meghatirozast teszi lehetévé |
A kovetkezé modszernek mér szorosabban kéze van a légnyomashoz. A barométeres
magassagmeérés egy igen pontatlan modszer. A Iényege hogy adott tengerszint  feletti
magassagndl a levegd nyomasa altal kifejtett er$ fel-, illetve lefelé mozogva valtozik. A
magassag €s a légnyomas kozotti kapcesolatra a kovetkezo osszefliggést irhatjuk fel:

h

log,,P=~5——— (14.)

15500

3. Szintezés

Mar az Okorban is igény volt a magassig pontos mérésére, magassdgkiilonbségek
meghatirozdsara. A moédszereket pedig a nagyobb pontossidg igénye hivta életre. A
legelterjedtebb és legpontosabb eljaras magassagkiilonbségek mérésére a szintezés. Ezen
belill 1étezik az alségeodéziai munkakhoz kapcsolédéan szintezés, ami a gyakorlati
munkdak végrehajtasat foglalja magaban (kiilonbdz6 térképek készitése, mérndki munkak
végrehajtasa). A masik csoport a felségeodéziai munkakhoz kapcsolédé un. felsérendi
szintezés, ami az alségeodéziai munkdk végrehajtasshoz is szolgaltat alapadatokat. Ide
tartozik még a kéregmozgasok vizsgalata is. Att6l fliggSen, hogy méméki, avagy szélsd
pontossagu szintezést végziink a gyakorlati végrehajtds szabalyai is valtoznak. Minél
szigoriibbak a hibahatarok, annédl tSbb feltételnek kell eleget tenniink a gyakorlati
végrehajtds soran. Jol példa erre, ha megvizsgaljuk a miiszer-léc tavolsdgokat. Mig egy
alsorendii szintezésnél ez a tivolsag akar 60 méter is lehet, és az egy miiszerallasban az
elére ¢s hétraléc tivolsagit a miiszert6l elegendd 1épéssel meghataroznunk, ami
koriilbeliil 1 méteres pontossigot eredményez, addig a szabatos szintezésnél a két
tavolsagnak dm-re egyeznie kell (szalaggal ki kell mérni), és habar 35 méterig is elmehet
ez a tavolsag, idedlis esetben ez 20-25 méter, hogy a mérést kényelmesen el lehessen

végezni.
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3.1. Szintezés végrehajtasa

A kp1 kp2 B
18. 4bra Szintezés t6bb miiszeralldsban

A korlatozott 1éc-miiszer tavolsagbdl és magassagkiilonbségb6l adédéan nem lehet két
tavoli pont kozdtt egy miiszerallasb6l megmémi a kiilonbséget. Igy sziikségessé valik
tobb dllaspont, €s igy kotdpontok létesitése is. A miiszerdllas létesitése Snmagaban nem,
azonban a kotépontok létesitése tobbletmunkat kivanhat. Mémoki pontossagi
szintezésekhez kotdpontként megfeleld szintezbsaru hasznilata is (19. abra bal oldal). A
saru alja 3 hegyes labban végzddik, igy letaposas utdn nem mozdul el. A felsd része egy
gdmbolyl fejii gombban végzddik, aminek egyértelmilen meghatarozhat6 a felsé sikja.
fgy a szintezélécet a tetejére lehet tenni, és a mérés végéig ott tarthatjuk anélkiil, hogy
elmozdulna. Nagyobb pontossagu szintezésekhez vascoveket (19. dbra jobb oldal) vagy
fakar6t haszndlnak. Idedlis esetben a mérés el6tti napon kell leiitni a ezeket a tavolsag
pontos kimérése utdn. Vascovek esetén a leiitéshez kalapacsot és az 4bran is lathaté leiitd
fejet hasznalnak. Fontos a fej hasznalata, hiszen ha a gomb megsériil, akkor kotdpontnak
alkalmatlannd vélik. A letitésnél tigyelni kell, hogy a covek vizszintes rész felfekiidjon a
f6ldre, hiszen akkor kiilonb6z6 erdhatasokra (akar a léc rdhelyezésekor is) elmozdulhat. A
miiszer-léc tavolsagnak a haladasi irdny felé és visszafelé egyeznie kell. Ezzel a
szintfeliilet gorbiiltségének hatisat kiisz6boljiik ki.
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19. abra Kétdpontok - szintezdsaruk (bal oldal), vasctvek és hozza tartozé leverd fej (jobb oldal)

A mérés a kovetkezoképpen torténik: két 1éc esetén hatra, majd elére leolvasast végziink.
A kiilonbséget pedig a két leolvasas kiilonbségéb6l kapjuk. Itt a lécen 3 fekvészal van, és
mindhdrom fekvoszalnal leolvassuk a lécet, majd a leolvasasbol megfelelden képzett
kiilonbségnek egyeznie kell bizonyos hataron beliil. Szabatos szintezésnél a lécek kettds
osztastak, €s emiatt a leolvasas is valtozik. Itt az elsd 3 (esetleg 4) szamjegyet a kettos
osztasi lécr6l, a masodik 3 (ami mdir szazadmillimétert jelent) szdmjegyet pedig a
mikrométerskdla segitségével hatdrozzuk meg. A leolvasisok sorrendje a
kdvetkezoképpen néz ki: HEEH (azaz hatra bal, elére bal, elére jobb végiil hatra jobb)
vagy HHEE esetleg ezek kombinéciéja a HHEEEEHH. Ezek mindegyike kikiiszobdIné az
oda €s visszamérés soran, idében egyenletesen zajlé jelenségek hibahatasat (amelyeket a
késObbiekben részletezek), azonban mivel a valésagban ezek a jelenségek nem
egyenletesek, és igy a legkedvezobb a HEEH sorrend. Tovabbi szempontokat is
figyelembe vehetiink még a sorrend megvalasztisanal. A HEEH sorrendnél kétszer,
azonban a HHEE moédszernél csak egyszer kell korbejarnunk a miszert. Utébbi
sajatossagabol adodik, hogy csokken a miiszermozgasbdl szarmazé hiba lehetdsége. A
pontossag kérdése is felvetédik, a HHEEEEHH sorrendnél a megblzhatosag a v2-
szoTosére novekedik. Azonban az gyakorlat azt mutatja, hooy a HEEH sorrend
alkalmasabb, ha gazdasigossagi szempontokat is figyelembe vesziink. A leolvasisokat
lehetdleg gy kell elvégezni, hogy a miiszerallasokban végzett leolvasasok egyenld idét
vegyenek igénybe. A hosszabb mérési intervallum alatt a kiilsé kériilmények olyannyira
megvaltozhatnak, hogy az eredményekbe hiba csiszhat, esetleg ellehetetleniti a mérést
(pl. esd). Ezen feliil az észlelé és a figurdns is farad, ndvelve ezzel a személyi hibdk
lehetéségét. Sz€Els6 pontossagn méréseknél ezen feliill megkivanjak a fliggetlen oda-illetve
visszamérést, csokkentve a hibalehetdséget. A hétkoznapi gyakorlatban azonban elegendd
elvégezni az oda-vissza mérést. Manapsdg bar még hasznaljak, de mar egyre kevesebbet:
a libellas szintezémiiszereket. Ezekkel a miszerekkel kapcsolatosan egy fontos

momentum a mérés sordn, hogy a libella buborékjit minden leolvasas elétt gondosan
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kozépre kell allitani. Libellas miiszerek esetében emy6vel kell védeni a miiszert, mert az
egyoldalu felmelegedés miatt a libella konnyen hamis értéket mutathat. A kompenzatoros
miszerek megjelentével azonban ezek hattérbe szorultak. Az egyenld tavolsigok ellenére
is eléfordulhat hogy a kiilonboz6 fényviszonyok miatt az észlelé nem ugyanolyan élesen
latja az elére és hétra lécet. Ekkor kézenfekvé hogy a parallaxiscsavarral az élességet
bedllitsuk. Azonban emiatt az irdnyvonal megvéltozhat, igy a mérésbe durva hiba
csuszhat. Ezt kikiiszobolendd, nem szabad vaéltoztatni az élességet egy miiszerallasban. A
léccel kapcsolatos feltételek éppolyan fontosak Tmint az el6zbéek. A megfelel6en komparalt
léceket fliggblegesen kell tartani a mérés végéig, hiszen ez olyan hibat okozhat, amire
késébb igen nehezen deriilhet fény. Nem szabad levenni sem, amig a miiszeres 4till az
kovetkezé miszeréllasba. Ennek kikiiszobolésére hasznalatban van a léc aljara illeszthet
fém alkatrész, ami a léc véletlen lecsuszasat hivatott megakadalyozni. (20. dbra) Tovabbi

haszna hogy a léc mindig ugyanazon pontj4t hasznéljuk
.

20. 4bra A léc lecslszasat akadélyoz6 sin-szerli fém elem, a kozepén lyukkal bal oldalon oldal-, jobb oldalon
alulnézetbdl
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21. 4bra Refrakcié (Miskolezi, 1973)
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Fontos szempont a mérésre alkalmas id6 megvalasztasa. Itt egyrészt figyelembe kell
venni az aktudlis idGjardsi tényezOket, masrészt pedig a napszakok, évszakok
valtakozasat. Mivel a mérés kozvetlen a foldfelszin felett torténik, igy csak a 1égkor alsé
rétegeinek homérsékletével, paratartalméval és légnyomasaval szitkséges foglalkozni.
Harom nehezité kiilsé korilményt emlitek meg a kdvetkezokben, amik hatdsa igen
Jelentés: légrezgés, 1églengés és refrakcid. A légrezgés igen konnyen észrevehetd, hiszen
a kora délel6tti 6rakban, amikor a felmelegedés erésodik, a talaj kozeli légrétegek gyors
hémérsékletvaltozasa kovetkeztében ezek gyors mozgasba kezdenek, ami a tiavesdben is
megjelenik: belenézve a léc képe gyorsan és folyamatosan rezeg. Ez e jelenség reggel 7 és
9 ora kozott kezdddik és eléfordul hogy csak a késé délutdni érdkban fejezddik be.
Ilyenkor a mérést abba kell hagyni. Hasonlé jelenség a léglengés, amikor is a nagyobb
levegdtomegek homérséklete hirtelen megvaltozik, emiatt a meleg és hideg rétegek helyet
cserélnek. Ezt mar nehezebb észrevenni, mint a légrezgést, de a 1éc huzamosabb ideig
valé figyelésével felfedezhetd a jelenség. A megsziinéséig szimetelteti a mérést.
Veszélyes hibaforrasok ezek, mert a szintezési szakasz emayzék;dééﬁél -ﬁigrg('ien akér az
elére ¢és héatra irdnyzaskor is mds-mas értékii hiba tapasztalhaté. Hasonldéan a
refrakciohoz, ahol pedig a kiilonbdzé magassigokban elhelyezkedd kiilonbozd
hémérsékletli levegd torésmutatéja okoz hibat. Itt ugyanis a fény Gtja megtorik, és az
alapesetben egyenes iranyvonalbdl egy gorbe lesz. Az dbrabdl is latszédik, hogy a talaj
lejtése nagyban befolydsolja a refrakcidhiba értékét. Igy tehat minél kozelebb van a terep
lejtése a vizszinteshez, annal kisebb a hiba értéke. A hibat létrehozo hatds a mérés alatt
idSben és helyenként is valtozhat. Létezik egy kidolgozott moédszer a refrakcidhiba
csokkentésére, ennek feltétele azonban az n. vertikalis hégradiens értékének ismerete:

At
G=— 15. .
Ah (15.) 9 ¥

A képletben szerepld értékek kozil a Dt a fliggbleges mentén egymastdl adott tavolsagra
lévé két pont hdmérséklet kiilonbsége, a Dh pedig a pontok magassagkiilonbségét jelenti.
Ennek alapjan tehat a hémérséklet mérését is el kell végezniink a szintezéssel egy idében.
Kikiiszoboléséhez a  kovetkezé elv szolgaltatia az alapot: reggel a légrétegek
felmelegednek, délutin pedig lehiilnek, igy ha két napszakban végezziik a mérést, a
refrakcichiba ellentétes elgjeli lesz és kiesik. Az ezzel kapcsolatos kutatisok (Csatkai,
1960) alapjan azonban kideriilt /hogy nem a napszak kérdése a dontd, annal inkdbb a
hémérsékleti gradiens 4tlagos értéke. Lehet6ség szerint a mérést akkor kell végezni,

amikor ez a legkisebb, tehat az izotermia allapotanak beallta a mérési intervallum
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kodzepénél kell, hogy legyen, hogy minél kisebb legyen a hiba abszoltt értéke. Emellett
lehetdség nyilik arra hogy ne kellien az oda, illetve visszamérést két kilonbozd

napszakban végezni, ha az alabbi tablazat szerinti idépontokra id6zitjiik a mérést.

Izotermia idépontja (6ra)
Hoénapok

Reggel Délutan

Marcius 9 4

Aprilis

Mijus

Junius

Augusztus

7
6
5
Jalius 6
6
7

Szeptember

| L & | | & &

Oktober 7

3. T4bldzat Izotermia bealltanak id6pontja kiilonbozé hénapokban (Miskolczi 1973)

A hénapokra vonatkozoé megallapitdsok tekintetében elég kiilonbozé utaldsok vannak,
kedvezének itélik a mdrcius, mdéjus, szeptember, oktéber, november hénapokat.
Figyelembe kell venni az adott idészak meteorologiai viszonyait is, de 4ltaldnossagban az
szi €s tavaszi hénapokat tartjak alkalmasnak. A szintezés el6tt sziikséges tajékozodni a
vérhaté idéjarasrol, varhat6 e hatraltat6 tényezd. fgy példaul ha a hémérséklet 0 fok ald
stillyed, ekkor mémi nagy fizikai megterhelést jelent a brigadnak, igy aztin veszélyesen
nd a személyi hibdk lehetésége. Eléfordulhat hogy az észlelést végzd személy bedllitja a
libellat, leolvasast végez és akar a kezével, akar leheletével melegiti a miiszert ami szintén
nagy hibéat okozhat. A miiszermozgas, és kdtépontok mozgasa miatt sem alkalmas ez az
1d6 a mérésre. A melegebb hénapokban nagy figyelmet kell forditani az elézdekben
részletezett hémeérséklet és levegérétegek valtozasa okozta hibikra, sot juliusban és
augusztusban, amikor a legmelegebb napok vannak az évben, nem ajanljak a mérést.
Hiszen ilyenkor akkora hémérséklet-valtozasok tapasztalhatok, amik ellehetetlenitik a
mérést. De nem ajanlatos mérni kddben sem. Minimalis csapadék mellett még el lehet
végezni a munkat, am esdben, zivatarban szintén sziinetet kell tartani, mar csak a miiszer
beazasanak lehetdsége miatt is. A szélben pedig a Iécet tarté személynek erésebben kell
fognia a 1écet, ezdltal né a kdtdpontmozgas veszélye. A figurans feladata legalabb olyan
fontos, mint a miiszeresé. Egy mozgé lécet ugyanis igen nehéz megiranyozni, és ha mégis

sikeriil, a leolvasisba is hiba cstszhat. Ugyelni kell irdnyzisi magassigra is. A
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refrakciogorbe gorbiilete miatt a talaj kdzelében nagyobb a hiba, magasabban pedig egyre
kisebb. Erre ajanlasként létezik 50 cm minimalis magassag 30 méteres Iéctavolsag esetén,
illetve 80 cm 30 méter f5lott. Nagyobb teriilet esetén egyméshoz a vonalakat. Igy az
egyes vonalak kdzéphibéja és poligonok zaréhibaja kisebb lesz.

Egy, a valodi hibét vizsgalé tanulmény eredményeképpen kideriilt, hogy egy tobb napos
persze mindig fligg a személyzet faradtsagatdl, illetve az id6jaras korilményektsl. Nem
elbanyagolhaté a brigad gyakorlottsaga, tapasztalata sem. Igy egy olyan személy, aki
hosszabb ideje végez ilyen méréseket sokkal megbizhatobb eredményeket tud produkalni,
mint egy fiatalabb, kevesebb tapasztalattal rendelkez6 kollégéja.

3.2. A szintezés hibaforrasai

A szabatos szintezés hibaforrasainak igen széles a tarhéza, lévén hogy szélsé pontossagu
mérésekrdl van sz6, a legaprébbnak tiiné koriilmény is befolyasolbatja az eredményeket.
A hibédkat a mlszerbdl szdarmazo hibik bemutatasaval kezdem.

22. abra Wild N3 szabatos optikai szintezémiiszer

Befolyéasol6é tényez6 a tdvcsd nagyitdsa, és a szalkereszt tipusa, de ma mér mindegyik
hasznalatban 1év6 miiszerben olyanok ezek, hogy kényelmesen el lehet végezni a
méréseket. Fontosabb azonban) hogy a tavcsd és szilkereszt altal meghatarozott
rdnyvonal vizszintes legyen. A szalkeresztnek pedig merblegesnek kell hogy legyen a
miiszer allétengelyére. Konnyen megéllapithatjuk, hogy a szilkereszt megfeleléen 4ll-e:
amennyiben a miszer allétengelyét gondosan fliggdlegessé tettiik, a fehér falon rajzolt
fekete pontot meg kell irdnyoznunk tigy, hogy a vizszintes szilkereszten legyen. Ezutan
ha elforditjuk a miszert, végig fedésben kell lennitik. Ellenkez6 esetben igazitasra szorul.
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Hiba} ha az 4llétengely nem tdkéletesen fliggdleges, libelldss miiszereknél kiilonds
figyelmet kell a fliggblegessé tételre forditanunk. A libellds miiszerek bar elavultnak
tiinhetnek a mai digitélis szintez6k mellett, azonban nem elhanyagolhaté tény, hogy mivel
nincs kompenzétor benne, igy nem érzékeny a rezgésekre. Hasznaljak ma is fels6rendii
halézatok mérésére, illetve ipari geodéziai célokra. A kompenzatoros miiszerek
alldtengelyét csak kozelitdleg sziikséges fligeblegessé tenni, a kisebb eltéréseket a miiszer
kikiisz6boli. Erre a szelencés, vagy masik nevén dobozos libella szolgal. Fontos azonban,
hogy ez a libella igazitott legyen, azaz ha egy iranyban besllitjuk kozépre, akkor a
miszert az allétengely koriil elforgatva kozépen, de legalabbis a koncentrikus koron beliil
kell maradnia buboréknak. A kompenzitor hibds miikddése miatt felléphet a
horizontferdeség, mint hibalehetéség. De lehet ,hogy a kompenzildsi tartoményon
tullengett az inga, igy felakadt a kompenzitor. 'Ezt konnyen megvizsgalhatjuk: ha a
miszert Gvatosan megkocogtatjuk, a vizszintes szalkereszt fel-le finom csillapodé
rezgdmozgast végez. Amennyiben nem mozog, a kompenzitor fennakadt. Hiba
lehetéségét hordozza magdban a libellds miiszereknél, ha a tavesd vizszintes tengelye
kiilpontos a miiszer fiiggbleges tengelyéhez képest. Az irdnyvonal ferdeség is veszélyes
hiba lehet, 4am annal egyszertibb a kikiiszobdlése: ha az elére és hatra iranyzasok kozott
nem forgatjuk a parallaxis-csavart, illetéleg a miiszer-léc tavolsigok egyenlék, a hiba
kiesik. Sok egyéb hiba is felléphet a miiszerekkel kapcsolatban, ezek azonban a korszerti
miszer-szerkesztési eljarasokkal, a gépészeti technika fejlodésével és a szamitégépes
eljarasok megjelenésével ezek vagy teljesen eltiintek, vagy pedig annyira kicsivé valtak,
hogy nem érdemes veliik foglalkozni. Meg kell emliteni még egy hibalehetdséget, ami a
ma felhasznalt anyagoknal mar meglehetésen visszaszoritott probléma, azonban fennall a
lehetdsége. Ez pedig a mikrométercsavart, az osztdsvonast, indexvonast és planparallel
lemezt is tartalmazé rendszerben bekdvetkezd kopas. Ha itt ugyanis valamelyik alkatrész
megkopik, a mikrométercsavarnak holtjatéka lesz, a hiba pedig az adott miiszerallastol, és
a rendszer 4llasatél fliggd lesz. Egy dolog azonban mindig olyan tényez lesz, amivel
szamolni kell: a hémérséklet kiilonbség. Kiilondsen érdekes ez a kérdés a hidegebb
hénapokban, amikor a miiszer tirolaskori hémérséklete és a terepi hémérséklet kozott
akar 15 °C is lehet. Ekkor meg kell varni amig a miiszer akklimatizalodik, digitalis
miszer esetén egy °C-ra két percet kell szimolni. Ha tehat a benti hémérséklet 23 °C a
kinti pedig 8 °C, akkor 30 percet kell varnunk a mérés megkezdése elétt.

A mérbfelszerelés kovetkez6 nélkiilozhetetlen eleme, a2 szintezléc is igen sok
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23. abra A kitamaszt6 egységgel felszerelt Iéc mozgésa fliggetlenné valik a figuranstél, igy praktikusabb a

hasznalata

Egy orokérvényli, folyton jelenlévd hiba a lécosztas hibaja. Kiillondsen fontos itt a léc
anyaga. A fabol késziilt lécnél ez igen jelentds mert érzékeny a hémérsékletre,
paratartalomra és ezek valtozdsa kihat a léc méretére. Megbizhatébb a fémbol késziilt 1éc,
azonban a legjobb az aluminium alapanyagli léc, amiben invarbetét hordozza az
osztasokat. Célszerii ennek az anyagnak az alkalmazasa, hiszen az invar-acél egy olyan
6tvﬁzet/ aminek ho-tagulasi egylitthatoja nagyon kicsi (precizids orak billegdjét, ingadrak
ingaszarat is készitik-készitették ebbdl). A vékony lemezt (0.2-0.3 mm) a léc egyik végén
fixen rogzitik, a masik végén pedig egy rugéval allandé erdvel feszitik, igy biztositva az
invarbetét édllandé hosszat. A rugd hivatott kiegyenliteni a hémérsékletvaltozasbol
szédrmaz$ minimélis hosszvaltozasokat. Ezt mind optikai, mind digitalis szintezésnél
hasznéljadk. Hagyomanyos lécekkel ellentétben ezek nem &sszehajthatok, altaldban 3 m
hossziak. A pontos fliggblegesen tartdsahoz két kitdmaszté rovid fa-lécet hasznalnak,
vagy pedig a léchez tartozé kitdmaszté egységet (23. abra), igy mar 3 ponton van
aldtamasztva, és a leolvasds alatti mozgds minimalis lesz, olyannyira hogy a leolvasas
adatait nem hamisitja meg. Ha a libella nincsen igazitva, akkor hibat okoz. Egy d
lécferdeség €s | leolvasas esetén a hiba
Al=1-1-cosd=1-(1-cosd) (16.)

vagyis

-1-8% a7)
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Ez 1=3m esetén mér 0.09 mm-t jelent, ami nem elhanyagolhat6. A kiilsé koriilményekre
valé minimalis érzékenysége miatt a komparalast évente kétszer elég elvégezni, mig a
falécek esetében ezt sokkal siiriibben kell megtenni. A léceket elsé sorban
laboratériumban vizsgéljdk, a meghatarozott lécméter azonban a mérés alatt valtozhat.
Ezért is ajénlott a faléceket napi rendszerességgel mérés elétt és utan is kompardlni,
készitettek is erre a célra terepen hasznilhaté komparitorokat. Ez azonban nem lett
elterjedt, mert az invérlécek hasznilata sokkal praktikusabb) mind pontossag fmjnd 1d6
szempontjabdl. A digitalis miiszereknél pedig a léc eredményeit beirva a miiszerbe
szamitassal figyelembe veszi azt. A kotpontokra valé atvitellel kapcsolatban még egy
fontos ténnyel szamolni kell: amennyiben a figurdns a lécet a vallan viszi a lapjara
fektetve, a behajlds a két végén igen nagy (akdr cm-es nagysagrendii is) lehet. Az élére
fektetve ez az érték minimalissd valik. De nem csak a tovabbvitelnél, a tdrolasnal is
fontos hogy ne hagyjuk a lécet olyan poziciéban, hogy maradandé deformalédas léphet
fel.

A talplemez hib4ja a kovetkezd igen fontos tényezd, amivel szdmolnunk kell. A Iéc aljan
1évé fémlemez idedlis esetben tokéletes sik ami merdleges a léc hosszanti tengelyére. Ez a
valésagban nem valésul meg. Ezért fontos hogy a mérés alatt ne vegyiik le a kotépontrél
a lécet, és az 4tforditiskor se mozduljon el az eredeti pontrél. Ennek kikiiszbolésére
hasznaljak a mér kordbban emlitett alsé lyukas védélemezt. Hasonléan a léc aljdhoz
kapcsolédik a talpponti hiba. A valsagban ugyanis a lécosztas kezdete, és a talplemez
alsé sikja nem esik egybe. Ennek igen egyszeri a kikiiszobolése: az egy miiszerallasban
mért magassagkiilonbségek terheltek lesznek ezzel a hibaval. A kdvetkezd allasponton
mért killonbségben a hiba ugyancsak jelentkezik, 4m ellenkezd elbjellel, a lécek
megcserelddnek igy kiesik a hiba. A kovetkezd 2 allasponton ez megismétloédik. Ha tehat
paros szamu miiszerallasunk van, akkor az értéke zérus lesz.

A megyvilagitasra is figyelmet kell forditanunk, hiszen sziirkiiletben a 1écosztasok nehezen
latszodnak. Ezt optikai szintezésnél kiilsé fényforrassal javithatjuk, azonban digitalis
szintezésnél mar korantsem ilyen egyszeri a mérécsapat helyzete. Fontos hogy a léc
egészén egyenletes legyen a rijutd fény mennyisége, de legaldbb a kivalasztott
lécszakaszon. Ha ugyanis valamelyik eset fennall, az érzékeld képsorba vetitett képet nem
tudja értelmezni a szoftver. De hasonlé problémat okozhat ha, egy kisebb szakaszt valami
miatt amy€k ér (pl. fa). Ilyenkor vagy meg kell sziintetni az arnyékot okozé tényez6t,
vagy pedig erny6vel kell takarni a Iéc egészét. Erre a probléméra nyujt megoldést az

6sszel valé mérés, hiszen a napfény kordntsem olyan erds hogy befolyésolja a leolvasast.
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A kovetkezd csoport a talaj fizikai viszonyai miatt ad6dé hibalehetdségeket foglalja
magaban. Ide tartozik a kotépontok, miszerek, és alappontok mozgisa. A miiszer
stillyedése nem minden esetben egyenld, miiszerallasonként azonban igen. Ezért is
alkalmazzik gyakorlatban a HEEH mérési sorrendet, hiszen igy kikiiszobdlhet6 e jelenség
mérésre gyakorolt hatdsa, amennyiben a szintezést oda-vissza irdnyban végezzik el. Az
egy iranyban végzett szintezésben a hiba értéke a haladési irdnynak megfeleléen pozitiv
értékii. fgy ha a mérést oda-vissza végezzik el, akkor a ketté kiejtheti, de legalabbis
csdkkenti egymads hatdsat. A hiba abszolut értékben vett nagysdga fligg a miiszerallastol:
egy foldbe letaposott miiszerldb varhatéan nagyobb mértékben fog mozogni mint egy
betonon létesitett dllaspont. Hogy mégis mekkora ez az érték, ez egy 1954-es kisérleti
mérésbol (Izotov, 1954) deriilt ki: 0.04 mm kilométerenként, feltételezve a megfelelé
koriilményeket, a mérészemélyzet raitermettségét. Tobb diplomaterv is készilt a
Budapesti Miiszak Egyetemen, ami a miiszermozgassal foglalkozott (Toméri 1960,
Sinéros-Szabdé 1967). Tobb sorozatot mértek és sorozatonként tobb leolvasast végeztek.

A kovetkez6 dbra mutatja az eredményeket:
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24. 4bra Miiszerek mozgasa az id6 fiiggvényében (Miskolczi 1973)

A fent emlitett ismétlésszambol adédéan, még ha hiba is terheli ezeket az eredményeket,
néhany kovetkeztetés levonhaté G.m.: miszersiillyedésrdl beszéliink, am egyarant lehet
emelkedés és siillyedés is. A mozgas idoben nem egyenletes, a letaposas utan nagyobb,

majd az ido elteltével kisebb mértékben mozog. Még fontosabb azonban hogy az oda €s
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visszaméréskor hasonléak legyenek a koriilmények, ami a mozgast meghatarozza, mert
igy kiejthetd. A miiszer stlyaval nincs kapcsolatban a mozgas mértéke. Az abrabol
kitiinik az is, hogy koriilbeliil az 5. perc kornyékén kezd a mozgas lassulni, megsziinni.
Tehat mindenképpen szdmolnunk kell a mozgds hatdsival, ugyanis a mérések
id6sziikségleteit nézve optikai miszerrel 2-4 perc az észlelési id6 (ehhez még hozzijon a
miiszer elhelyezése, €s az allétengely fliggblegessé tétele ami megkozelitdleg 1 percet,
vagy valamivel kevesebb mint egy percet vesz igénybe), mig digitalis miszerrel ez 1-2
perc. fgy jobb esetben, azaz ha nem kell Ujramérni semmit €s a figurdnsok is rovid id6
alatt pontosan fuggélegessé teszik a léceket, akkor a mar emlitett 5 percen beliil
maradunk. Erre vonatkozoélag végzett kisérleti szamitasok soran kideriilt, hogy a HEEH
sorrenddel, a mar meghatarozott értékekkel figyelembe vételével kisebbre csokkenthetd a
hiba.

Harom fontos tényez6 van, ami befolyasolja a mozgast. Az elsd a talaj allapota: nem
mindegy hogy sziraz, nedves talajon, puhabb flives, vagy agyagos esetleg szikes talajon
van a miszeréllds. Az észlel6 személy 4ltal a 1abak letaposaskor kifejtett erd nagysaga a
masodik, a talaj miiszerldbra gyakorolt hatdsédnak nagy része ugyanis ebbdl az er6bdl

keletkezik. Végiil pedig a miiszerallvany sarujanak alakja, minsége (anyaga).
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25. abra Vascovek és fakar6 szeggel
A kot6pontok mozgasa is egy lehetséges hibaforras. Alacsonyabb rendii szintezésnél sarut
alkalmazunk a kétépontok ald, mig szabatos szintezésnél a foldbe levert fakaré vagy
vascovek tolti be ezt a szerepet. Mivel szabatos szintezést végeztem, fontosnak tartom
megemliteni az ide vonatkoz6 kutatdsok eredményét (Miskolezi 1973). A vascovek
kialakitdsa olyan, hogy a tetején 1év gombolylifejii csavar egyértelmiien kijeldli a
vizszintes sikot egy pontjaval, fakaré esetében azonban ezt szeggel kell megjelSiniink. Igy
amennyiben a mérés alatt mozdulatlanok lennének, tokéletesen megfelelnének
kotépontnak. A valésdgban azonban ez nem tdrténik meg. Ennek oka lehet a szintezéléc

sajat sulyabdl szdrmazé nyomoerd, esetleg ha a figurdns nyomja a lécet lefelé. De ha
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valamilyen erShatés éri a védtelen mar el6zoleg foldbe vert pontjelet (pl. 4thajt rajta egy
auto, vagy belerignak), az is okozhat kisebb mozgist. A masik ok, a miiszermozgasnal
emlitetthez hasonl6. A leveréskor a pontjelre kifejtett nyomoerd hatisara a talajban
€bredd reakciok is emelhetik, illetve siillyeszthetik azokat. Az ennek vizsgalatara végzett
mérések eredményeibdl bar kovetkeztetéseket vonhatunk le, azonban minden talajtipuson,
azok minden 4llapotdban és minden kériilmények kozott mas-mds mozgés jellemzd.
Amennyiben kozvetleniil a mérés el6tt verjik le a coveket, akkor minden esetben
nagyobb mozgéas mutatkozik, mint az el6tte egy nappal levert esetben. Erdekes azonban
hogy a mérés elétt 24 éraval levert facovek is mozog, igaz 3 perc alatt teljesen csillapodik
a mozgasa, és a maximalis értéke 2 ezredmilliméter. Ezért a kovetkezd tablazatban csak a
kozvetlen mérés elott levert covekeket szerepeltetem. Ez a széraz és nedves talajon, tobb
vizsgélt talajféleséget is szimba véve abszoliit értékben mutatja a mozgast:

Ebbél lathatjuk, hogy a vascovek alkalmasabb mérésre ha az mozgasi idét nézziik, hiszen

a 2. perct6l mar minimalis mozgasa van. Azonban a facovek még a 8. percben sem eléggé

6
5
—— )

5 | R | |~
> 4
£
= 3
=
©
N 2
-m -
=
o

1

0

0 1 2 3 4 5 6 I & 9 10
perc

27. abra Kotépontok mozgésa: pirossal a fa, kékkel pedig a fém covek (Miskolezi 1973)

26. abra Becslési hiba a mikrométer skalan (Miskolczi 1973)
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stabil. fgy alkalmasabbnak latszik a fém jelolés hasznalata. (A Bendeffy-féle halézat
mérése sordn azonban nem mutatkozott kiilondsebb elénye a vascovek hasznilatinak.)
Néhany szaballyal ezeket a kis mozgéasokat is kiejthetjiik: ha oda-vissza szintezést
végziink, miiszerallasonként nagyjabol ugyanannyi id6t eltdltve, feltételezve hogy a talaj
allapota azonos, akkor minimalizalhatjuk a hiba értékét. Fontos hogy allaspont valtaskor,
azaz amikor az elére 1écesbdl hétra léces lesz, nem szabad levenni a lécet a pontrdl.

Személyi hibak koziil elsdkét a libella beallitdsinak hibajat emliteném. Ez ugyan csak a
libellas miiszereknél figyelheté meg, azonban ott igen nagy hibéat tud okozni, ha nem
pontosan kozépen van. Alkalmas kiilsd koriilmények kozott is eléfordulhat, hogy az
észlels személy nem latja tokéletesen a libellat, esetleg az arnyékat véli a buborék
végének, igy az allétengely nem lesz kdzépen. Hasonléan kényes a 1éc libellajanak
beallitasa. Itt igyelni kell, nehogy az egyoldalu felmelegedés, esetleg lehiilés hatasara
ferde legyen a léc. Az szalkereszt fliggbleges szalanak parhuzamosnak kell lennie a
léccel. Kompenzatoros miiszerek esetében felfedezhetd, ha a léc ferde, esetleg a libellaja
rosszul igazitott. Optikai miiszereknél megné a személyi hibak lehet6sége. Iit ugyanis
mivel a leolvasids manualisan torténik, az észleld altal becsilt 6. szdmjegy, a
szazadmilliméter értéke bar jol lathaté a skéla, mégis szubjektiv. Befolyasolé tényezd a
mikrométer osztasanak nagysaga, a tivesd nagyitdsa, a léctavolsag, és a léc osztasa. Ezen
feliil hogy torténik a becslés. A szimmetria miatt a kdzépen 1évd szal helyét pontosabban
meg tudjuk becsiilni mintha az els illetve mésodik fél osztaskozben lenne (26. abra). A
hiba értéke 50 m-es léctavolsagnal akir 0.04 mm is lehet. Az észlel6 gyakorlottsaga is
nagymértékben hozzajarul a leolvasds pontossigdhoz. Hasonléan az osztas
kozrefogasanal is lehet, hogy nem sikeriil tokéletesen. Ehhez azonban a
parallaxiscsavarral élesre kell allitani mind a szilkeresztet, mind pedig a léc képét.
Konnyen ellendrizhetjiik, ugyanis rossz élesség esetén az optikdba nézve apré fel-
lenézésekkor a latott kép is elmozdul. Ugyelni kell a miiszerdllds létesitésekor a
miiszermagassagra, hiszen a magas allas veszélye az elmozdulds (sz€l miatt), mig az
alacsony miiszeralldsban az észleld gdmyedve végzi az észlelést, kényelmetlen
helyzetben kdnnyen elronthatja a leolvaséast. Hasonl6an fontos hogy a kényelmes észlelés
érdekében hogy j6 iranyban éalljanak a miiszerlabak. Ha ugyanis oldalrél hajolunk az
okular felé, netalantan a szabalyokat nem figyelembe véve ,lovagoljuk™ a miiszerlabat
igen nagy az esélye hogy belertgunk a labba. Erdekes és logikus tandcs a kovetkezd,
miszerint az egy irdnyba val6é haladaskor a labakat 120°-kal kell elforgatni az egymas

utan kvetkezd miiszerallasokban. Igy az elcsavarodas, és a labak hosszvaltozasa miatti
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hibat csdkkenthetjiik. Ez amiatt 1éphet fel, hogy az egyik labat siiti a nap. Ajéanlott erny6
hasznalata. Ha az észlelési id6 megnd (gyakorlatlan a miiszert kezelé személy, vagy hibas
értéket olvasott le igy wjra kell mérni), akkor hozzéadédik a miiszerdllvany siillyedése, a
labak egyenetlen felmelegedése, elcsavarodasa, kétopontsiillyedés és refrakcivaltozas
miatti hibsk. fgy célszerii gyorsan elvégezni a mérést. Az 4llészallal konnyen meg lehet
allapitani ha az irdnyvonal és allotengely sikjara merdlegesen dol a léc. Ha a sikban dél a
léc mar nehezebb megallapitani. Kis hibat okoz ez egy miiszerallasban, azonban ha ez
halmozédik, igen nagy méreteket Slthet. Fiigg ez a mérendd pontmagassagatol is, hiszen
egy talajtél 5 cm-re kiemelkedé lécnet kénnyebb figgblegesé tenni mint egy 30 cm
magasan 1évd falicsapot. Fontos hogy a kétépontul szolgdlé vascoveket vagy fakardt
fliggblegesen verjiik le, hiszen ha ferdén all a foldben, akkor a Iéc stlya és a léctarté altal
gyakorolt nyomasnak (esetenként hozzaadodik a szél hatésa is) olyan forgatonyomaték
jon létre, ami a pont magassigat megvaltoztathatja. Ha nem lehetséges coveket lelitni
sarut hasznalunk. Ezt a lerakés utan két 1abbal le kell taposni hogy a 3 fog belesiillyedjen
a talajba. Nem szabad nyéaron a meleg aszfaltra rakni, csakis hiivdsebb id6szakban szabad
ilyenkor mérni.

A szintezésbe foglalt alappontok is hordoznak magukban hibalehetséget. A 20 vagy még
tobb éve allanddsitott jeldlések jol lettek elhelyezve, igy nem mozognak azonban az id6

viszontagsagainak kitett fém jelolések rozsdasodasra hajlamosak.

28. abra Falicsap falban, és keresztmetszete

A megfeleld anyagh jeldlések kevésbé, azonban sok olyannal talalkozni, amikre ez jellemzd.
Szerencsés esetben a lakok festékkel vagy mésszel lefestették, igy jobban védve vannak, ebben az
esetben azonban mérés elétt drotkefével kell letisztitani. Akarmilyen pontrdl is van szo, lényeges
hogy egyértelmiien ki lehessen jelslni egy olyan sikjat egyetlen pontjaval, amire feliilrdl jol ra
lehet helyezni a szintezdlécet. Fontos hogy amennyiben épiiletbe falazzuk a pontot, lehetdleg
olyat valasszunk, ami nem mozog. fgy a 100-200 éves épiiletek pl templomok, kézépiiletek jol
hasznalhatok ilyen célra. Amennyiben a jelzés mozog, nem alkalmas meérésre. A szintezési

gombokkal is nagy koriiltekintéssel kell eljarnunk, mar az allandésitds soran. Az ilyen médon
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elhelyezett gombok altaldban jol mérhetok, amennyiben kivértuk a telepités utini minimalis egy

évet.

4. SzintezOmiuiszerek

A szintezdmiiszerek igen nagy fejlodésen mentek keresztiil az idék soran. Nagyon sok
miszert fejlesztettek, gyartottak az iddk soran. Csoportosithatjuk ezeket az irdnyvonal
beéllitasa szerint, a libella és a tivesd kapcesolata szerint, a felhasznilds médja, illetve
pontossag szerint. Az irdnyvonal bedllitdsa szerint megkiilonboztetiink libellds és
kompenzatoros miiszereket, valamint egyszeri miiszereket, amiknek nincs irdnyzé
tavesve. A libelldis miszerek irdnyvonaldnak vizszintessé tételére a labakon,
talpcsavaron kivill a szintezdlibella szolgdl. A kompenzatoros miiszereket csak
kozelitéleg kell vizszintessé tenni, a pontos beallitast automatikusan elvégzi a
kompenzitor. A felhaszndlds moédja szerint létezik szabatos, mémnoki és épitész
szintezOmiszer. Egy maésik szempont szerint megkiilonboztetiink tulajdonképpeni
szintezOmiiszereket, amik csak szintezésre hasznilhatok; egyetemes szintezémiiszereket,
amiket szintezésre fejlesztetick ki de hasznidlhatok még szbg-, és tavmérésre is. A
harmadik csoportba pedig az Un. egyetemes miszerek, amik felszerelvén egy
szintezblibelldval szintezésre is hasznalhatok. Legnagyobb pontossagot a csak szintezésre
hasznalhaté miiszerek biztositjdk. A miikddés szerint csoportosithatjuk a miiszereket
optikai, és digitalis miiszerekre. Az elsé esetben az értékek leolvasisa mindig manualisan
torténik. A digitalis miiszerek leolvasasa alapvetden digitalisan torténik, de a szalkereszt
kialakitdsa olyan, hogy azzal manualis leolvasist is végezhetiink. Végiil a pontossag
szerinti csoportositast a kovetkezd tablazat mutatja (az értékek az oda-vissza szintezés a

posteriori kdzéphiba értékei:

Szélsé pontossagi szintezémiiszerek

i M) < 0.5 mm

Nagy pontossagi szintezdmiiszerek

0.5 mm < (k) < 2 mm

Kozepes pontossag szintezémiiszerek

2 mm < M) < 6 mm

Kis pontossagi szintezdmiiszerek

6 mm < M) < 20 mm

4. Tablazat Szintezémiiszerek csoportositdsa

?
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A libellas miiszerek részletezése eltt megemlitem a szintezés, vagy magassagkiilonbség-
meéres egyszerli eszkozeit. Ilyen egyszerii eszkdz a mérdléc. Ezen eszkoz egyik végét az
adott pontra helyezzik, a lécrc'illeszkedé merdleges 1éc masik végét pedig a mérendd
pontra. A fliggbleges lécen lehet a magassagkiilonbséget kozvetleniil leolvasni. A
vizszintes sik pontos kijeloléséhez azonban szikség van egy libellra, ez a vizszintes
lécen van elhelyezve. Hasonlban egyszerii, 4m igen pontatlan szintezésre alkalmas a

szintezOkereszt, aminek felsé lapjat nézve jeldlhetd ki a vizszintes.
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29. 4bra Bal oldalt a mérdléc, jobb oldalt a szintezdkereszt

4.1. Libellas szintezéml(iszerek

A szintezOmiiszerek csoportositasat a libellds — kompenzatoros - digitdlis miiszerekre
bontva fogom megtenni. Ezek kozill is az elsd a libellas miiszer, id6rendi sorrendben az

elsb.

4.1.1. Libellas szintezéml(iszerek felépitése
A libellds szintezOmiiszereket 3 tovabbi csoportra oszthatjuk. A korszeriibb libellas

miszerek tdvesove is (a tavesdtartohoz), és libelldja is (a tivesohdz) kotott.

GEO
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30. 4bra Szintezémiiszer keresztmetszete

Régebbi miszereknél eldfordult, hogy a tdvesd hossztengelye koriil forgathaté volt,
esetleg a libella sem volt a tdvesdhoz kotott. (30. szdmu dbra alapjan:) A felsérészen
helyezkedik el a geodéziai tavesd, benne a szalkereszttel (Sz) ami az irdnyvonalat (1) adja
meg. A miiszer allotengelyének (V) vizszintessé tételére az alltengely-libella (La)
szolgal. A tdvcsdnek méréshez sziikséges pontos vizszintessé tételére egy masik, a tAvesd-
libellat hasznaljak (Lsz). Ezt pedig a szintezdcsavarral lehet megvalésitani (s). A libella
kijeloli a helyi fiiggblegest, és ezdltal a szintezémiiszer irdnyvonaldra illeszkedd
vizszintes sikot, hiszen a nehézségi eré miatt a libella buborékja mindig a csiszolt belsé
gorbiiletdl feliilet legmagasabb pontjan lesz. A kiilonbdzd megoldasokkal (fizikai,
fotografiai) felvitt jelzésekkel a libella ivének kodzepét jelolik. Amikor a buborék ide
keriil, a miszer allotengelye egybevagd lesz a helyi fliggblegessel. A gyakorlatban a sima
fejezetli miiszerldbak terjedtek el. Ezutin az 4ll6tengely durva fliggdlegessé tételéhez a
labakat, majd a finom &llitashoz a talpcsavarokat kell hasznalnunk. Az 4bréin az alhidadé
olyan megoldasa lathaté, ahol a tengelyrendszer kipos, és a tengelycsap a felsérészhez, a
persely pedig a miiszertalphoz van rogzitve. Létezik ezen kiviil hengeres tengelyrendszer
megoldas is, itt a tengelycsap parhuzamos a persellyel. Amennyiben a tengelycsap nem a
felsérészhez hanem a miiszerldbhoz van rogzitve, akkor a perselyt fixaljak a felsérészhez
igy biztositva a forgathatésagot. A miiszer allétengely koriili elforgatisira két médon
nyilik lehetéséglink: kézzel a durva iranyzashoz, és pardnycsavarral a finom irdnyzashoz.
A finom iranyzas lehet végtelenitett megoldasu, illetve kotdesavaros illetve kotékilineses.
Utobbi esetben a durva irdnyzas utin megkOtjiik a miiszert, ezutdn mar csak a

paranycsavarral tudjuk egy kis tartomanyon belill forditani az allétengely koril. A
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tavesdben helyezkedik el a szélkereszt, és a belsg éllitésﬁ lencserendszer. Az itt hasznalt
livegek igen jO mindségliek, €s tikrdz6désmentes bevonattal vannak elldtva. Beliilrol
teljesen zart, igy biztositva hogy a keriilhessen be porszemcse vagy egyéb apré piszok. A
lencserendszer jardsa szabatos surléddsmentes és egyenes kell hogy legyen. Tovabbi
feltétel hogy az irdnyvonal, az objektivrendszer optikai tengelye és a tavcsd mértani
tengelye egy egyenesre essenek. Az irdnyzasra az irdnyvonal szolgal. Ezt a szalkereszt
Jeloli ki: a kozéppontjdt az objektiv-rendszer segitségével lehet kozos sikba hozni
killonboz6 tavolsagban 1év$ tirgyakkal. Amennyiben az okularba nézve mind a
szalkereszt, mind pedig az irdnyzandé objektum élessé valik, akkor lehet a leolvasast
elvégezni. llyenkor az adott tavolsagban 1évé targy képe a szalkereszt sikjaba keriil, a
parallaxist eltiintetjiik. A szintezémiiszerekben kétféle szalkereszt megoldas terjedt el. Az
egyikben a leolvasas 3 kiilonbdz6 magassagban 16v6 vizszintes szdlon torténik, mig a
masikon egy €k alaki szalkereszttel kell kozrefogni a léc osztasat (utdbbiak
mikrométerrel elldtott miiszerek). A libellds miiszerek szintez6libellajat minden leolvasés
elétt kozépre kell hozni. Ezek érzékenysége szabatos miiszereknél 2”7  mémdki
pontossagi muszereknél 25”7 koriil alakul. Feltétele a mérésnek, hogy a libella
hossztengelye (csoves libella) igazitott legyen a tavesd iranyvonaldhoz. A kényelmes

leolvasas feltétele hogy az okuldr szemmagassigban legyen.

31. abra Koincidencids vetitéberendezésben a kdzépre hozas elétti (bal oldal), és uténi 4llapot (jobb oldal)

Ilyenkor a libellat mar nem latjuk (de ha alacsonyabban is van a miiszer akkor sem tudunk
ranézni Ugy hogy azt megfeleléen lassuk. Hogy a libella beéllitdsa pontos legyen,
forgathatd tiikorrel szerelik fel a miiszereket igy t6bb allasbél is j61 lehet l4tni. Pontosabb
miiszereken koincidencids vetitoberendezéssel latjak el a miiszert, ez a libella buborékja
végeinek felét egymds mellé vetiti a tdvesdbe, vagy pedig kiilon okularba. Amennyiben
kozépen van a buborék, a végek egyméds mellett vannak. Az &llétengely preciz
fiiggblegessé allitdsara a szintezdlibella szolgal. Ezzel a tavcesovet a fekvod tengely koriil
kis mértékben lehet elforditani. Beosztassal 14atjak el, amivel a csavar normalis 4llasat
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jelolik, ebben az allasban a libella merSleges az 4ll6tengelyre. Ez mindaddig érvényes,

amig a libella tdves6hdz viszonyitott helyzete meg nem valtozik.

4.1.2. Alibellas szintezdmiiszerekkel szembeni kdvetelmények

Hérom feltételt kell a miiszereknek kielégiteniiik a hasznalhatésaghoz. Els6 1épésben meg
kell vizsgalni hogy az allotengely libella igazitott legyen az allotengelyhez. Ezt gy
tudjuk ellendrizni, ha a kdzépre éllitas utan a miiszert az allétengely koriil elforgatjuk, igy
pedig nem szabad elmozdulnia. Ha elmozdul akkor a pontos vizszintessé tételhez a
szintez6csavart kell hasznalnunk: a buborékot kozépre hozzuk, majd megjelsljik a
csavaron az allast. 180°-kal elforditjuk, és ismét kézépre hozzuk a buborékot, ebben az
allasban is jelzéssel latjuk el a csavart. A kettd kozepe lesz a csavaron a normalis allas.
Ennek segitségével ha a talpcsavarokkal két féiranyban kozépre allitjuk a cséves libellat,
az 4llotengely fliggbleges lesz. A maésodik feltétel a fekvdszal merdlegessége az
dllotengelyre. Ennek vizsgalatar6l mar irtam. Harmadik feltétel pedig hogy a
szintez6libella tengelye parhuzamos legyen a tivesd irdnyvonaldval. Ha ez nem teljesil,
akkor keresztbenallds, és iranyvonalferdeség léphet fel. Keresztbenallas alatt azt az esetet
értjiik, amikor az iranyvonal nem parhuzamos az 4116 irdnysikkal. Ha ferde az allotengely,
akkor ez szabalyos hibat okoz (horizontferdeség). Kikiiszobolésére egy Iécet
megiranyzunk. A szintezdlibellat kozépre allitjuk, majd leolvasunk. Lényeges hogy az
iranyvonal az egyik talpcsavar irdnyaba nézzen. Ezutan a masik kettd talpcsavar kéziil az
egyiket korbeforgatjuk kétszer, majd a masikat ellentétes irdnyba addig, amig ismételten
az elézdleg leolvasott értéket nem tudjuk leolvasni. Igazitott miiszer esetén nem szabad a
libellanak elmozdulnia. Irdnyvonal ferdeség esetén az iranyvonal a fekvé irdnyszallal nem
parhuzamos. Vizsgélatdhoz két A és B-vel jelolt léc k6zé egyenld tavolsigra kell
felallitani a miiszert. A leolvasasok (18) utdn szamitjuk a magassagkiilonbséget, majd a
legkisebb irdnyzasi tdvolsaggal a két pont altal meghatdrozott egyenesen arrébb vissziik a
miszert B irdnyaba d tavolsaggal, és ismét leolvasunk. Ezt a leolvasast mér terheli az
iranyvonal ferdeség (19). Ebbol a kovetkezd képlettel lehet szamitani az irdnyvonal
ferdeség értékét MB szakaszra (20):

AmAB =a’i —b] (18‘)
Am',; =a',-b', 19.)
Am ,, —Am’'
a'"M:B o, 7573({ T AB p" (20.)
AB
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Ezutin a B pontra vonatkozé hibatlan leolvasés értékre kell llitanunk az iranyvonalat,
majd a buborékot ebben a helyzetben kozépre allitani. Masik hiba miiszereknél, ha a
mikrométer hibas, vagy holtjatéka van. Ennek ellendrzésére egy hitelesitett
milliméterosztast kell megirdnyoznunk kb. 10 méterr6l. A szintezdlibellaval is
fliggdlegessé tett allotengelyli miiszerrel egymis utin raallitjuk az osztisokra a
szalkeresztet, és leolvassuk a skala allasat. Egy mérésb6l megkapjuk, hogy mekkora az
osztés hibaja, tobbszdri méréssel pedig a mikrométer holtjatékar6l kapunk informéciot. A

korszer(i miiszerekben azonban csékkentették ennek a lehetfségét.

4.1.3. Libellas miiszerek fejloddése

A kovetkezd abrdn egy Kern-féle szabatos szintezémiiszer lathaté 1865-bol. Erdekes,
hogy a 30. 4bran lathaté keresztmetszethez képest is megfigyelheték a miiszer fontosabb

részel. Igen egyszer( a szerkezeti felépitése, nem burkoltik le.

Taker

Szmrezohbella

Payallaxis-csavan
Obyelrm

Dknlm

Szmrezocsavar . \
oy

Talpesavax
32. 4bra Kern-féle szabatos miiszer

Késdbb aztan robosztusabb megjelenésii miiszereket készitettek: Hilger and Watts tipusa

londoni miiszer a 33. abran.
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33. 4bra Szintezdmiiszer 1950-bd]

Itt ugyantigy megtaldlhaté minden elem, feltiiné hogy a tdvcsé mennyivel hangstlyosabb
szerepet kapott a miiszer kinézetében. Mivel a két miiszer k6zott majdnem 100 év telt el,
igy logikus hogy a gépészeti eljarasok, és a szakmai gyakorlat is kdzrejatszott abban hogy
pontosabb, tartésabb miiszereket készitsenek, igy a pontosségi igények egyre szigoribbak
lehettek. Tgy a Wild N3 ( a cég ma mar a Leica tulajdona) szabatos szintezémiiszere, amit
még ma is hasznélnak a mérndki gyakorlatban. A képen az 1981-es sz€ériabdl lathatd egy
darab, ebbdl a tipusbol ugyanis mar 1965-ben is készitettek, igaz akkor még mas volt a

szerkezeti felépitése, €s a pontossiga sem érte el a késobbi tarsaét.

34. 4bra Wild N3

De fontos megemliteni, hogy a magyarorszagi finommechanikai ipar is igen fejlett volt, a
MOM (Magyar Optikai Miivek) is sok miiszert fejlesztett ki, ami igen elényds volt,
hiszen a kalibrlast, karbantartast és javitdst helyben meg lehetett tenni, esetleg a
mémdkok maguk is el tudtak végezni kiildnbozd kisebb igazitasokat. A kdvetkezd miiszer
egy magyar fejlesztés, a MOM Ni-B7.
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35. abra Magyar gyartisi miszer

A MOM miiszerek nevébdl a pontossagra is kovetkeztethetlink: a szabatos miiszereket
A-val, és a csokken6 pontossagot az ABC egyre hatrébb 1évo betiiivel jelolték. Ez tehat a
sz€éls6 pontossag utin kovetkezd miiszer, igy csak igen nagy megbizhatésagi mémdki
meérésekre alkalmas.

4 2. Kompenzatoros miiszerek

A masodik csoport a kompenzatoros szintezOmiiszerek csoportja, ami jelentds fejlodést

jelentett a libellas miiszerekhez képest.

4.2.1. Kompenzatoros miszerek felépitése

A kompenzatoros miiszerek nagy kiilonbsége a libellas instrumentumokhoz képest, hogy
a elegendd a szelencés libellaval kozelitdleg Riggdlegessé tenni az allotengelyt
(feltételezve hogy az igazitott), az iranyvonal ugyanis a kompenzétor segitségével a
nehézségi erd hatisira automatikusan vizszintessé all be. Igy szintezGcsavar sem talalhaté
a miiszeren. Amennyiben az allotengely tokéletesen fliggbleges és a miiszer igazitott, a

kovetkez6 eset 4ll fenn:

@ it Se=L'

36. abra A tavcsd vizszintes irdnyvonal esetén

Azaz a miiszer iranyvonala (I) éppen egybeesik a tavesé objektiv kdzé€ppontjan (&dbran O-
val jeldlt) atmend vizszintes fosugarral (R). Ekkor a szalkereszt kozéppontjan képzddik le
a léc képe (L = L’). A valésigban azonban a tavesd irdnyvonala ezzel valamilyen a
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szbget zar be. Ennek megfeleléen a léc képe nem a szalkereszt k6zéppontjan, hanem att6l

a szallemezen SoL” tavolsdgra van.

37. abra A tivcso a valdsdgban

Ennek kikiiszobolésére t6bb médszer is létezik. Fizikai elv szerint létezik libellas, ingas,
és szabad folyadékfeliiletli kompenzitor, technikai megold4s szerint optikai és
mechanikai kompenzator. Mindegyik mod 1ényege, hogy Sy és L’ pont egybe essen. Ez
lehetséges az irdnyvonal valamilyen médon torténd elmozditasaval, illetve a fosugar

elmozditasaval. Ezek rovid attekintésére szolgal a 38. dbra:

{ Kompenzatorok }

I 1
Irényvonal- Fosugar-vezérlési
vezériésil
I
I 1 I |
Szallemez vezérlésii Objektiv vezérlési Fosugar eltolassal Fosugar
elforgatasaval

38. abra Kompenzaldsi modok

Az irdnyvonal vezérlésli kompenzalas egyik esete, amikor a szillemez mozdul el az
objektivhez képest. Ezen elv szerint vagy az objektiv O pontja az Sy ponthoz képest, vagy
az So pont az O-hoz képest mozdul el dgy, hogy a K pont koriil (ami az optikai tengelyen

a szallemeztd] S tavolsigra van) b szdggel elfordul.

39. abra Iranyvonalvezérlésii kompenzator
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A kompenzalasi tartomany 8-10" (az 4liétengely tehat ilyen mértékben délhet a
figgblegeshez képest). Ezen a tartoményon beliil a

f_o
s B

feltételnek teljesiilnie kell. A képletben szereplé masodik tag a  kompenzator

(22.)

szOgnagyitas n értékétdl figg K helyzete. N=1 esetén az objektiv fépontjaval esik egybe,
ha n=2, akkor f=2s, azaz K pont felezi a f8sugar szilkereszt kozéppontja és objektiv
fopontja kozotti tdvolsagot. Tobbségében azonban n értéke nagyobb 2-nél gazdasigossagi
megfontolasokbol: igy kozelebb van a képsikhoz, és kisebb méretii és tomegii
kompenzator alkalmazhat6.

A kovetkez0 eset, amikor a fosugdr eltéritésével keriil fedésbe a két kérdéses pont. Ebben
az esetben a f8sugér vonaldn 1évé K kompenzator eltériti b szoggel (40. dbra), igy az

irany éppen egybeesik a szalkereszt kdzéppontjaval (Sp).

40. Abra Sugarnyaldb elforgatdsaval térténd kompenzilas
Masik eshetéség hogy eltolja a fosugarral parhuzamosan e tavolsagra (41. abra), igy

szintén el6all az el6bb emlitett helyzet.

41. Abra Sugdrnyaléb eltolasdval torténd kompenzals

sl <
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A fBsugérvezérlésii kompenzatoroknal is teljesiilnie kell a (22.) feltételnek. Ennek
felhasznalaséval kapjuk a kompenzator alapegyenletét:

f=%n-s (23.)
A képletben a - eldjel az irdnyvonal-vezérlésii (a b szoget az a szoggel ellentétes iranyban
értelmezziik), a + pedig a fosugér vezérlésii kompenzatorokra érvényes. A b szget mint a
kompenzitor egyik szerkezeti elemének elforduldsat kétféleképpen értelmezziik: relativ
elforduldsként — b,, és abszolit elforduldsként — b,. Elsd esetben a tavcsd optikai
tengelyéhez képest, mig utobbit a helyi fiiggblegeshez képest mérjiik. igy a kompenzator
mechanikai szbgnagyitdsa lehet relativ, illetve abszolit. Fontos megjegyezni, hogy a
kompenzatornak van optikai szOgnagyitdsa is: ez a fésugar elfordulisi szoge. Az
elhelyezkedésérél n figgvényében mér irtam. Ezen feliil tgy kell elhelyezni, hogy az
iranyvonalat egy U pont koriil forgassa el, ami az allétengelyben, és a tavesd optikai
tengelyén van. A tdvesé méreteit nagyban befolyasolja a kompenzator mérete, és vele
egyltt a kiilénbdz6 optikai elemek (pl. objektiv és belsé képallitast lencse tavolsaga,
objektiv és szilkereszt tavolsaga, gyujtotavolsigok) egymashoz viszonyitott helyzetétsl.
Amennyiben a (23.) teljesiil, és a kompenzator tavesSben elfoglalt helyétdl (lehet a tavess
el6tt, azon belill illetve a szdlkereszthez képest 4llandé tavolsigra vagy a képtavolsag
felében) akkor biztosithatd, hogy az alapegyenlet tetszdleges targytivolsig esetén is

érvényes legyen.

4.2.2. Szalkereszt-vezérlés(i kompenzator tipusok

Akérmilyen szélkereszt-vezérlésii kompenzator megoldasrél van is szd, a kovetkezd
feltételnek teljesiilnie kell:

s=— (24)
n

A képletben az S tavolsdg tehat a szillemez és a kompenzitor K forgaspontjanak

tavolsaga, amint azt a 39. dbran is lathato.

D
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e,

Takarpar

Széllemez . et Felfuggesztd szilak

Optkai vetitorendszer -

42. dbra Szabatos szintezdmiiszer Olaszorszagbol

Elséként a Filotechnica Salmoiraghi 5190 tipust szabatos szintezdmiiszer fliggbleges
szalon felfliggesztett szallemezes kompenzator megold4sat mutatom be a 42. 4bran, ami
egyszerisitve mutatja a miiszer szerkezeti felépitését. Az okulirba benézve egy
prizmarendszer megtori a sugarmenetet, majd a fels6 részén egy titkSrrendszer ismét
megtori. Ez a tiikorpar magassagi irdnyban 10 mm intervallumon beliil eltolhato, igy
egyben optikai mikrométerként is funkciondl. A lényegesebb rész: a szallemez 3
felfliggesztd szalhoz van rogzitve, igy ingamozgéast végezve all be vizszintesre. A K
forgaspont itt olyan helyen van, hogy az egybeesik az objektiv O optikai kdzéppontjaval,
az objektiv fokusztdvolsiga egyenl a fizikai inga hosszaval. Ezen miiszer kompenzalasi
tartomanya [5°|, a bealldsi kozéphibaja 0.2”. Létezik keresztszdlas megoldas is, egyik
lehetséges megolddsa, amikor a tavcs$ belsejéhez két pontban négy fémszélat

iggesztenek fel, és ez tartja a szillemezt. Ezen két fémszal egymast keresztezi, és a
nehézségi erd hatasara szintén kis tartoményon beliil elmozdul. Ebben az esetben a
kompenzator kézel van az okuldrhoz, igy igen kisméretii és konnyii. Kovetkezd eset az
in. Iibellas szélkereszt vezériésli kompenzator. Ez egy kiilonosen érdekes megoldas,
hiszen itt egy csoves libella végeit vetitik egy prizmarendszeren keresztiil az okularba, és

az egy hengerlencse dltal vizszintes szélat alkot. Ennek a kompenz4lasi tartomanya |1,5°].
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4.2.3. Objektivvezériésl kompenzatorok

EL-}H I
H ;*n,m*
g Fetfignesats sxilak

&S
5,

43. sibra Objektivfelfliggesztésii kompenzator
A 43. abran lathaté a Filotechnika Salmoiraghi 5173-5175 tipust kdzepes pontossagi
szintezémiiszereiben 1évé héarom szdlon fliggd objektivvel oldottik meg a megfeleld
leolvasast. Hasonl6an a Franke FN2 és FN3 miiszerekben is. Itt az objektiv felfiiggesztési
pontja (azaz az inga forgéspontja), az optikai kozéppontja és a szalkereszt kozéppontja
egy fuggbleges egyenesben vannak.

Ko K? Y U
| /
O ¢

’&7 f

1O K| +

!
2a M f

-
/
fs(bsn _v

44. abra Objektivvezériésii kompenzalas

\"&u

Azaz Ko, Oy, €s Sy egy egyenesre illeszkednek. Amennyiben a tavesé kis mértékben dél, a
rendszer kdveti a dolést, és az észlelé6 mar a fliggbleges képet latja az okularba nézve.
Tehat a dolés esetén az irdnyvonal 2a mértékben dol, ezt hivatott kompenzalni a feliil

felfliggesztett prizmarendszer. Elvi vézlatat a 44. 4bra mutatja.

¢
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4.2.4. Objektiv elétt elhelyezett kompenzatorok

A Guszev-féle szintezomiiszerekben egy optikai ék tériti el az irAnyvonalat, az optikai €k
szerepét pedig nem mds mint két {ivegkamra, amiben dibutil-ftalat nevii anyag van, e
(egyébként szintelen, viszkézus mérgezd) folyadék felszine pedig a nehézségi erd
hatasara vizszintessé valik, és az iranyvonalat a mértékben tériti el. Igy az elfordulas 2a
lesz, €s a vizszintessé tételre egy derékszdgii prizma szolgal ami a taveséhazzal egyiitt a

sz6ggel fordul el.

45. abra Szovjet NSM-2 tipusi miiszer kompenzitor megoldésa

Szovjet mémokok is fejlesztettek ki ékes kompenzétort, itt az ék szerepét egy
lencserendszer t5lti be, ami egy sikhomoru és egy sikdombora lencsébdl all. Ebben a
miiszerben a csuklos négyszogre fliggesztett kompenzatorlencse mozdul el az alabbi
moédon: a fekete korrel jelSlt ellenstlynak kiegyenstlyozé szerepe van. A sikhomort
lencse elmozdul, igy a két lencse vizszintessé teszi az iranyvonalat. Gyakran alkalmazott
megoldas a tilkkrds kompenzator, amikor is a képalkoté sugarnyalsb ttjaban elhelyezett
ingéra felfiggesztett tilkor tériti el az irdnyvonalat. Itt talalunk olyan megoldast, ahol igen
kicsi a relativ szdgnagyitds. A MOM Nil miiszerben a kompenzatortiikrét egy rugds
ingdhoz rogzitették, olyan médon hogy a mértékii taves6hajlas esetén a tikor elforduldsa

ennek fele legyen. A kompenzalasi tartomany |30°].

4.2.5. Objektiv és a szalkereszt kdzott elhelyezkedd kompenzatorok

A kovetkez6 miiszerben egy egyszeri lencsés megoldast lathatunk: a Kern GKO0-A jelzési
miszerben egy golyéscsapagy tengelyli inga van felfliggesztve az &bran is lathaté
pontban. Ez mozgatja a lencserendszert. Ellenstlyként a sraffozott részen 1év6 magnes
szolgal. Ennek a kompenzalasi tartoméanya |30°|. Igen hasznos ez a fajta kompenzétor,

hiszen kisebb tomegii €s kisebb méretii is.
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E’Inga

Lencserendszer

. Ellensily

46. abra Kemn GK0-A

Az objektiv €s szalkereszt kozott elhelyezkedd kompenzatorok is hasonléan mitkddnek
mint az objektiv el6tt 1évo tarsaik. Ez is igen népszerli mod, ennek megfeleléen sokféle-
fajta megoldéds létezik. Ismeriink tiikr6t vagy tiikor-rendszert hasznalo kompenzatort,
egyszerli illetve Gsszetett ingéra fliggesztett rendszert, illetve tSbbfajta elhelyezési és

elrendezésli szerkezeteket. Egyszerii vazlatot mutat a 47. szamt 4bra.

S:L L'

o’f/

GOG

47. 4Abra Tikrds kompenzator

A vastag vonallal jeldlt tiikor forgastengelye K pontban van rogzitve. Vizszintes helyzet
esetén S szalkereszt kdzéppontjdn megy at. D6lés utan az inga GO helyzetbsl G helyzetbe
kerill, igy vele fordul a tiikor is. Ez pedig pont akkora szog, mint amennyivel a tivesd
megdol, és ismételten S pontba érkezik az irdnyvonal. llyen kompenzitora van az Optikai
Mivek nagysikerli konstrukci6janak, a Ni A31 jelti miiszerének is. A relativ
szOgnagyitasa -1, a tiikr6z6 feliilet egy egyszeri tavesdben a képtavolsag felében van. A
muszerben ez gy teljestl, hogy a kompenzatortiikdr az ingshoz van erdsitve. Igen jo
megoldast talaltak a mérn6kok a kompenzalasi tartomany vizsgélatara: a szalkereszt képe

az okularban az dllétengely dolésétél fliggden mindig mas helyzetben jelenik meg.
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i - ek
43. abra A GGKI laborat6riumanak libellamérlegén Iévé MOM NiA31

Amennyiben kiviil esik a tartomanyon, az atvetitett szalak a masodik szillemezen 16v6
vastag vonasokon kiviilre esnek. Az optikai mikrométer hibat okoz az irdnyvonalban,
ugyanis ba az éllétengely ferde, akkor annak a tivcsé iranyaba esd dolésszogével
aranyosan magassagi iranyban eltolja. Az objektiv targyoldali fépontjdhoz képest az
allétengely azonban kiilpontos elhelyezést, igy a mikrométerként hasznalt sikparhuzamos
iveglemez nem okoz hibat. Egy osztasegység eltolodss értéke 5 nm.

D e e e e e e

49. dbra Zeiss Ni002

Hasonlé megolddsi a Zeiss cég NI 002A jelii miszere is. Tovabbi elénye a MOM
miszer¢hez képest, hogy a kompenzatortitkre 180°-kal elforgathaté a fuggdleges
tengelyéhez képest, azaz két kompenzatordllasa van. Az ilyen médon végzett mérésekkel
a vizszintes |1”|-en beliil kijelolhetd. A kompenzalasi tartomanya {10°|. (mindkét fentebb
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emlitett miiszer a szabatos kategéridba tartozik) Utébbi motoros szintezésekhez késziilt,
ugyanis az okuldr elforgathat6 (49.4bra), igy az elére és hatraleolvasasok kozott nem kell
megkeriilni a mdszer, egy helyzetben lehet végrehajtani az észleléseket. Ennek
megfeleléen az irdnyz6 dioptrija sem a megszokott, a miiszer két oldalan lathatd
koincidencids vetité berendezéssel lehet a durva irdnyzast elvégezni. A mikrométer
beosztdsa 1 cm-es intervallumon mozog. A kompenzator beallasi hibsja 0.5, mig a két
kompenzitordlldsban oda-vissza végzett szintezések km-es kozéphibaja 0.2 - [0.3]
mm/km.

Egy maésik megoldas, amikor a kompenzator lengd részét négy szalhoz fuggesztik. A
tavesd dolése esetén a lengd tagon 1évd stly miatt az mindig jobban elmozdul a
vizszinteshez képest mint maga a tavesd. Itt a kompenzalasi tartomanyon beliil a relativ
szOgnagyitas n~1. Ilyen rendszer van az elsd kompenzatoros szintezémiiszerben is, a
Zeiss Opton Ni 2 jelzésiiben. Ennek sugarmenetét mutatja a kompenzatortiikroknél a 50.

abra

50. 4bra Zeiss Opton Ni 2 kompenzatora

Ezt a miiszert igen sok feladatra lehet hasznalni, igy példaul folyoatszintezéshez, amikor
egy miiszerallvanyra rogzitenek két miiszert, irdnyozni pedig miiszerallvanyra rogzithetd
jeltarcsakat kell. Kiegészit elemekkel hasznalhatjuk optikai vetitéként, asztroldbiumként,
¢s akar 1.8 m tavolsagra lévo Iécet is irAnyozhatunk. Bendefy ezt irja rola: -Kelj fel Jancsi
elven miikodé kompenzitor: a sturlédas elkeriilése végett egy igen kis tehetetlenségti
rugds csuklozast négyszogre szerelt tikér. Ez onmiikddé modon kompenzilja az
irdnyvonal elferdiilésébdl szarmazd, a vizszintes szalhoz tartozé leolvasist. A
kompenzitor pontossaga egyenld egy 3"-es libellaéval.” (1953, Geodézia és Kartografia)
Kisérleti mérésekbol adédott, hogy az addigi legkorszertibb libellss miiszerhez képest az
Opton miszerrel kozel 40%-os idémegtakaritas érheté el. Hasonld kompenzator van a

Zeiss Ni 025 miiszerben, csak forditva: a két oldalsé prizma fix, mig a harmadik rogzitett.
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Ezen feliil a objektivhez kozelebbi kompenzitor prizma nem lefelé, hanem felfelé

iranyitja a sugarmentetet.

51. 4bra Parhuzamos sugéreltolas

A pérhuzamos sugéreltolasti kompenzatorok fsugaranak eltolasét egyetlen prizmaval
meg lehet oldani mégpedig az 53. 4bran lathaté médon. Ez a prizma két derékszogii élén
tukrdz6 feliilette] van ellatva. Igy teht amennyiben a prizmat adott tavolsggal eltoljuk,
kétszer annyival tolédik el a sugdrmenet. Ilyen rendszer van a Zeiss Ni007 tipusd
miszerben is. Két prizmaval torténd kompenzalds utin a sugarmenet vizszintes, ezért a
fent lathaté pentaprizmaval tették ismét vizszintessé. Ez a prizma egyben mint optikai

mikrométer is funkcional, mégpedig 0.5 cm-es intervallummal.

4 o

| -
= =

52. 4bra Zeiss Ni007 - miiszer és a sugarmenete

A Zeiss 050 miszerben is hasonlé kompenzator miikodik. Felépitése a Zeiss Opton Ni 2-
hoz hasonlé. Erdekessége a miiszernek, hogy nem talpcsavarokkal lehet fiiggélegessé

tenni az allétengelyt, hanem két ékkorong szolgil erre. Mindketté egyik oldal ferde,
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mégpedig ugyanolyan szogben egyenes sikkal lemetszették. Igy amennyiben ives
oldalukkal egymasra fektetjiik gy hogy egyiknek legkisebb magassigii része legyen a
masik legmagasabb részénél, egy vizszintes korongot alkotnak. E két korong oldalan két
kar van, amikkel lehet mozgatni azokat, amennyiben ellentétes iranyba, akkor a mozgatas
iranyaba d6l a miiszer, amennyiben egyszerre egy irdnyba forgatjuk a két kart, akkor
pedig az helyi fligg6leges koriil forog tigy, hogy akoriil az allétengely egy kup paléstjanak

alkotdja minden helyzetben.

4.2.6. A kompenzatoros szintezémiiszerek vizsgalata
A kompenzétoros szintezémiiszereket is meg kell vizsgalni, hiszen adoédhatnak olyan
igazitdsi hibdk, amik a mérésben nagy eltérést okozhatnak. Ilyen példaul ha az
allétengely-libella nem fliggéleges. Bar a kompenzitor egy bizonyos tartomanyon beliil
képes kikiiszobdIni az allotengely ferdeségét, mégis jobb ha a libella pontos értéket mutat.
Errdl a kdvetkezoképpen gybzodhetiink meg: a tavesdre egy csoves libellat rogzitiink
(vagy a miszer felsérészéhez), és ezzel pontosan fliggblegessé tesszik a miiszer
allotengelyét. Amennyiben nem igazitott a szelencés libella, akkor az nem lesz a
koncentrikus kor kozepén. Az igazitast egy libellamérleggel megtehetjitk: a miiszert a
mérlegre tesszik, majd allétengelyét ismét fliggblegessé tessziik a csoves libellaval.
Ezutén a tavesovet a libellamérleg karjanak irdnyaba forditjuk, és leolvassuk a finomallité
csavar allasat. Ezutdn a csavarral kdzépre hozzuk a szelencés libellat, majd ismét
leolvassuk a csavar allasat. E két leolvasasbol, kapjuk a libella igazitasi hibdjat a
kovetkez6 képlettel (ahol a”” a libellamérleg allandéja):

$=(m,-m,)-a" (25.)
E modszerrel megkapjuk az igazitasi hiba egyik irdnyl osszetevéiét. Amennyiben a
tavesovet elforgatjuk a karra merdleges irdnyban, a masik Ssszetevéjét is meg tudjuk
hatdrozni. A fekvé szal, és az iranyvonal ferdeségének vizsgalatat a libellds miiszereknél
ismertetett médon kell elvégezni.
A kompenzator meggyorsitja és leegyszertisiti a mérést, azonban hibalehetdség is egyben.
Hiszen ha hibds a miikddése, irdnyvonalferdeség léphet fel. Ennek vizsgalatat
libellamérlegen elvégezhetjiik: a réhelyezett miiszer 4ll6tengelyét fuggdlegessé tessziik,
majd a tavesovet a libella karjaval egy vonalba allitjuk. A miiszertél egy kb. 10 m
tavolsdgra elhelyezett lécen leolvasdsokat végziink olyan médon, hogy kozben a mérleg

finomdllité csavarjaval a miiszert elére-hatra dontjilk, és a lécleolvasasokkal 1) egy
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id6ben a csavar 4llasat (m) is feljegyezzitk. Ebb6] szémithatjuk a horizontferdeség és az
allotengely hosszirdnyt komponensét d miiszer-léc tavolsdg és a** ismeretében:

_ li _—lo
d

C'h=(m;, -m,)-a" 27.)

SCI"h pn (26.)

Hasonléképpen szamithaté a keresztiranyt ferdeség is, ha a tavesé merdleges a mérleg
karjara. Ez a hiba lehetdsége sajnos a kompenzator-szalak kérosodisa miatt fenndll, és

figyelembe kell venni.

4.3. Diqitalis szintez8miiszerek

A digitdlis miiszerek a egy hasonlé ugrast jelentenek a miiszerek csoportjaban a
kompenzatoros miiszerekhez képest, mint a libelldshoz képest a kompenzatoros
miszerek. A szintezést tudték a hagyoményos geodéziai méréstipusok kdziil legkésdbb
automatizalni. Az észlelési id6 még jobban lerdvidiilt. Egy digitalis szintezOmiiszer
hasznalhat6é mint kompenzétoros optikai miiszer, ekkor teljesen figyelmen kiviil hagyva
az elektronikus egységeket, és mint elektronikus miiszer ahol az irdnyzés utén a leolvass,
tarolas a miiszerben automatikusan tdrténik. Emiatt az észleld is kevesebb hibat kivethet
el mert digitdlis leolvasas esetén csak a irdnyzas miatt kell az okularba nézni hiszen a
magassagértékek meghatérozdsa automatikusan torténik, emellett a hibas jegyz5konyv-
vezetés, mint személyi hibalehetéség is kiesik.

Ejszaka is lehetséges mémi a Iéc megfeleld megvilagitottsdgaval. A miiszerben vilagitas
van beépitve a kijelzOhdz. A miiszer beépitett programjai az észlelét minden fontos
tényezdre, hibara figyelmeztetik, €s igen egyszerii a kezelése is. Ellenben még tdbb
hibalehet6ség all fenn.

Modszerek tekintetében megkiilonboztetink aktiv illetve passziv mérési folyamatot.
Elsénél lézerfényforrast alkalmazunk, ami megjeldli a vizszintes sikok maga koriil, egy
helyzet-érzékeny detektor pedig a magassdgi informaciokrol szolgaltat adatokat.
Dolgozatom szempontjabdl a passziv eljards, €s annak miiszerei a lényegesek. Ebben az
esetben egy CCD érzékeld sor fogja fel a specidlisan kédolt szintezélécrdl érkezé
sugarakat.

4.3.1. A passziv mérési eljaras
A kovetkezd, 53 szamu dbran lathatdé modon torténik a leolvasds. A miiszerben 1évé

optikdn &t egy érzékeld detektorsorba jut a léc egy részének képe. Ezt a miiszer
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Osszehasonlitja a benne 1€v6 léc képével, és megkeresi a hozza legjobban illé részt. Az
iranyzés tehat manudlis, ezt koveti egy digitalis képalkotasi és képfeldolgozési rész. Az
Osszehasonlitasi alapként szolgdlé léc képe a miiszerben természetesen a tavolsigtol

fliggben méretardnyosan valtozik.

dH=18"5323m
=20345m

53. abra Digitalis képalkot4s barkédos 1écrél

A latémez6ben leképz6dd léc képe igen nagy intervallumban mozog: 3 m koriil egy 10
cm-es léckivdgatot kell értelmeznie a miiszernek, mig a maximaélis 100 m-nél mar t5bb
mint 3 m kertl a litomez6be. Az érzékeld (ami egy 256-2048 elembdl allo CCD-sor),
miutén felfogta a jelet, egy analég-digitalis atalakitast végez a felfogott léc-kivagaton. Ezt
mar értelmezni tudja, kiilonbozé korrelaciokat és transzformaciokat végrehajtva azon,
majd eredményként az észlels lat egy magassagot, és egy tavolsagot. A szamitogép az
atalakitott képet végigvezeti a tarolt Iéc-képen, és minden egyes elmozduldsnal
megvizsgalja, hogy egyezik-¢ a kép. Az egyezésig megtett elmozdulasok Osszege adja a
magassagot. Ez egy igen gyors folyamat.

A mérési 1d6 rohamos csokkenésének, €s a folyamat egyszeriissdésének azonban nagy ara
van: az kompenzatoros miiszereknél megismert hibskhoz képest tobb masik tényezd is
hozzaadodik, ami hibat okozhat, esetleg ellehetetleniti 2 mérést. Ugyelni kell a léc
egyenletes megvildgitdsara, a kitakarasra, illetve a lécvégeken torténé mérésre. Elényds
azonban, hogy mintegy 50 fokig elfordulhat a fliggdleges tengely koriil.

A legels6 ilyen modon miikodé miiszert 1966-ban fejlesztették Németorszagban. Ez mar
barkodos Iécen olvasott le. 1987-ben elkésziilt egy folytatds nélkiili prototipus, majd
1990-ben jelent meg a Leica Na2000 tipusa miiszer. Ez volt az elsd digitalis miiszer.

.

[GEO




Nyugat-magyaroszagi Egyetem Geoinformatikai Kar Farkas Csaba

2002-ben jelent meg szintén a Leicatél a DNA széria elsd darabja. Az altalam hasznalt
Leica DNA 03 miszer digitalis leolvasassal 0.3 mm-es kilométeres kozéphibat kindl.
Hasonl6 pontossigi a Topcon DL-101C: 0.4 mm/km. A Trimble DiNil 12/12T miiszer a
Leica tipussal egyezd kilométeres hibaval reklamozza a miiszerét. Emellett a Sokkia cég

is kinal digitalis szintezémiiszereket.

4.3.2. Digitalis szintezés hibaforrasai
A digitalis szintezés hibaforrdsai féként az elényébdl adédnak: a digitalis leolvasést sok
tényezd befolyasolja. A kovetkezdket kell szamba venniink:

a léc megvilagitasa

- amiszer altal vizsglt léckivagat mérete és helyzete

- ciklikus hiba

- leképz6 optika képalkotasi hibai

- érzékel szenzorok hibai

- lécosztés hibdja

- hdérzékenységbél ered hiba

- magneses hatas

- lécferdeség
Ezek koziil eddig nem emlitett hiba a lécosztas hibdja: amennyiben a hasznalt barkédos
léc megséril, és rajta folt keletkezik a viligos részen igen nagy hibat okozhat a mérésben.
Sériilt Iécet hasznélni nem szabad. Fontos az invarbetét hotagulasa, a csavarodas és a
feszitGer6. A leképzé optika minden miiszernél egyedi, mivel minden szerkezet mérete
eltér a tobbitél minimalis mértékben. Hasonldéan a CCD szenzor is okozhat hibat, ezt is

kiilon kell vizsgélni. A magneses hatasnal érdekes tény, hogy helytél és iranytol is fligg.
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54. 4bra Leica barkédos Iéc kédolasa

A Iécek tekintetében nagy kiilonbségek vannak. Mig az optikai szintezésnél minden
lécnél egyértelmiien meg lehet hatérozni a magassagokat, digitalisnal a cégek kiilonbszd
megoldasokat alkalmaznak. Az 54. 4brén a Leica cég igen egyszerfi megoldsat mutatom
be: az osztasvondsok (legyen az vilagos vagy sotét) mindig 2.025 mm vastagak, vagy
annak péros szAmu tSbbszordsei. Komparalasnal ezek kdzéppontjat vizsgaljak. A tobbi
miiszergyarté hosszi képletekkel adja meg a s6tét osztasok vastagsagat, és ismétlddése is
igen bonyolult. E tipust lécek hossza 4050 mm, és 2000 osztassal latjék el. Ezen lécek
kalibraldsat Magyarorszagon is el tudjak végezni a soproni Geodéziai és Geofizikai
Kutaté Intézetében. Az alagsorban taldlhaté laboratériumban egy erre a célra készitett
rendszer talalhat6. Hat fontos eleme van: egy sinrendszer két kocsival, ami fixen rogzitve
van egy mélyen alapozott beton emelvényhez. A két kocsi a 1éc alatimasztisat szolgélja.
A sinen a léc hosszirdnyban tud mozogni egy szamitogép altal vezérelt léptetd motor
segitségevel. A masik eleme egy CMOS kamera. Végiil pedig az interferométer, ami a
drét altal mozgatott kocsik és egytttal a 1éc mozgatasat méri 0.1 mm élességgel. Tartozik
még egy meteoroldgiai dllomas is a rendszerhez ami a hémérsékletet, Iégnyomast és

pératartalmat méri, és egy szamitogép, ami a rendszer vezérli.
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55. abra Lézerinterferométer €s a sugérmenete pirossal jelolve

A komparalas elve, hogy meghatarozzak a lécen 1év6 vékony sotét osztasok egymastol
mért tavolsagat, majd a gyart6 altal megadott tivolsagok segitségével a kettdbdl egy
lécmétert hatdroznak meg. A méréskor a kamera az osztis felett van elhelyezve, és
hossziranyban a léptetd motor mozgatja a lécet a kamera alatt. Amikor egy vékony, azaz
2.025 mm vastagsigu osztishoz érkezik, a kamera lefényképezi majd a pixelekbdl
szamitja a pontos kozepét, az interferométer pedig leméri az elmozdulast az elsd és az
aktudlis osztds kozott. A mérés elkezdésekor az elsd osztast manuslisan kell beallitani.
Ezutan a komparalast végz8 személy besllitja biny osztist mér meg. Bedllit a
szamitogépen egy fajlnevet az eredményeknek, majd megadja hogy milyen szigortiak
legyenek a meteorolégiai javitasok. Tehat ha elér egy adott hatart, csak akkor vegye
figyelembe, vagy folyamatosan mérje és rogzitse. A komparélaskor kapott 1écméter adott
hémérsékletre érvényes, ezt azonban kénnyen 4t szdmolni mas hémérsékletre is. Egy léc
megmérése kb. 45 percet vesz igénybe. Fontos azonban megjegyezni, hogy a mérést nem
az elsd osztastol kezdik. A kezdd osztds és a talppont kozotti tavolsagot kiilon kell
megmémi. A mar emlitett szamit6gép azonban nem csak a meteorolégia allomast vezérli,
a kamerat, a motort (ami miatt kiilon impulzus-kartyakkal van elldtva) és a motort
meghajté elektronikat is. Ezen feliil folyamatos kapcsolatban 4ll az interferométerrel.
Természetesen a komparalast, amennyiben nem barkédos 1écrél van szé analég médon
optikai eszkozokkel is el tudjak végezni. Azonban mig t3bbszdri méréssel az elérhetd

pontossag digitdlis médszerrel [1]-|1.5] mm, addig analég médszerrel |3[-10] mm.
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56. 4bra Mérdcsonk rajta pillérallvannyal

A laboratériumban t5bbek kozott a belsé képallitasi lencse negativ képvezetését is tudjak
vizsgilni. A betonemelvény egyik oldalin az 56. 4bran lathaté csonkok vannak
elhelyezve, amelyek magassagkiilonbségét igen pontosan meghataroztak. Ezek kozil az
elsére helyezett miszerrel a kovetkezére illesztett léc magassagat mérjik. Ezutan a lécet
arrébb visszitk majd a kovetkezd csonkon is mérést végziink igy tovabb a 28 m hosszi
palyan. A magassagkiilonbségekbd] szamithatjuk a miiszer hibajat. De lehet6ség van a
keépfeloldas meghatirozasdra az Un. képfeloldasvizsgalé kollimatorral: amennyiben a
parallaxiscsavarral a miiszer targytavolsagat végtelenre allituk, akkor az erre a célra
Rialakitott mérdskalan kell a még kivehetd vonasokat kell figyelni. Az 57. dbran lathaté a
kollimator, €s el6tte egy MOM Ni-BS5 jelit miiszer. A laboratériumban ezen kiviil t5bb
fajta vizsgilat is elvégezhets. A KN24 jelii kollimator 4llomassal a szilkereszteket

igazitasat lehet elvégezni, ezen kiviil a kompenzitor helyes mitkddését lehet ellendrizni

57. 4bra Képfelolddsvizsgal6 kollimator
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5. Osszehasonlité mérések

9.1. A muUszerek

A dolgozatom részeként terepi méréseket is végeztem. Az iskoldban miiszerek kézil a
kovetkezOket valasztottam a konzulensem javaslatra

e Leica DNAO3 digitalis szabatos kompenzatoros

e Leica NA3000 digitalis szabatos kompenzatoros

e MOM Ni-A31 optikai szabatos kompenzatoros

e Zeiss Ni 002 optikai szabatos kompenzitoros

Az elsd két miiszer a Leica cégtél: DNA 03 és Na3000. A DNA miiszer meglehetésen
konnyli, mindossze 2,8 kg sulyt akkumulatorral egyiitt is. Oda-vissza szintezéssel a
gyartd 0.3 mm/km-es kozéphibat kindl amennyiben invarbetétes lécet és ezzel egylitt
digitalis leolvasast hasznalunk. Elénye hogy a belsé memorigdjaba akér 6000 allaspont
adatait is menthetjiik, de akdr memériakartyaval is bévithets. Természetesen digitalisan
rogzitettem az adatokat. Kompenzitoros, mégpedig ingéds felfliggesztésii és magneses
csillapitast. A méréskor a Vonalszintezés funkciét hasznaltam, Tiiréseknél beallitottam a
Szabatost, a Sorrendnél HEEH médszert alkalmaztam. Besllitottam hogy figyelembe
vegye a két lécleolvasds kiilonbségét, és amennyiben nagyobb mint 0.2 mm
figyelmeztessen az Gjramérésre.

A kovetkez6 miiszer az Na3000 jelii is szabatos szintezé. Hasonld tulajdonsagokkal bir,
mint az elébb emlitett DNA 03 jelzésii. Sajnos a méréskor nem mitk5dstt az adatrogzités,
igy papiron kellett jegyz6kdnyvet vezetnem. Az adatrogzités hidnya miatt a
beprogramozott szabatos mérés funkciét sem tudtam haszndlni, igy csak a leolvasas
tortént digitdlisan, az eredményeket jegyzokonyvben vezettem és az eltéréseket mérés
kozben szdmoltam.

A MOM NiA31 miiszert Magyarorszigon a ’70-es években felsérendii szintezésekre
hasznalték. J6 okkal, ugyanis a kisérleti mérések alapjan szamitott kilométeres kozéphiba
0.3 mm/km-re adoédott. Az elétte hasznalt libellas Wild N3 miiszer sem sokkal rosszabb,
ugyanaz a mérészam a 0.4 mm/km. Mondhatni a magyar miiszergyartis egyik miiremeke,
JOl hasznélhat6 kisméretii, tdmegii. T6bb sajatos mérést segitd megoldas talalhaté benne,
ilyen a bal oldalan elhelyezkedd arretdlé kar: a kétallast kart a mérést megeldzden
vizszintes helyzetbe kell allitani. Fiiggbleges 4llasban tehermentesiti a kompenzatort a
tovabbvitel, illetve széllitds alatt. A mikrométercsavar érdekessége hogy 16tySg”, ennek
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nyomds oka van: igy ugyanis nem ad6dik 4t az észleld kezének rezgése, és kisebb
lokéseket is ki tud sziirni.

Végiil a Zeiss Ni0O2A jeli miiszer. Ez egy joval nagyobb, 4m szintén pontos miiszer,
lévén a két kompenzitoralldsban valé méréssel szinte teljesen vizszintes horizontot
tudunk kijelolni. Mind a Zeiss, mind a MOM miiszernél sajat kezileg vezettem a
jegyzékoényvet.

5.2. A mérések végrehaijtasa

A merés elétt kijeloltem az allaspontok helyét, és a koétépontot, igy mérés kdzben nem
kellett ezzel foglalkozni. Az sllaspontokat festéssel Jjeloltem a f61d6n, mig a kétépontokat
vascOvekkel. Sikeriilt az &sszes kotépontot vascovekkel megjeldlndm, ezen kiviil
belevettem a 4 meglévé allandésitott pontot, amik egyben a szakaszokat is kijelslték.
Ezek a pontok a kovetkezéek voltak: a Gyiimdles utca - Pirosalma utca sarkanal 16v6
gomb (1000), a Pirosalma utca kdzepén a dékani hivatal elétti gomb (1001), és a masik
sarkon a Deék Ferenc utcanal 1évé gomb (1002). Az utolsé pont pedig a Nemes Nagy
Agnes Lanykollégium el6tt a Gyiimoles utcaban taldlhaté gomb (1003). A méréseket oda-
vissza végeztem a szabatos szintezés szabélyainak megfelelden. Az elézbleg kijelslt
kotSpontok minimum 30 percet pihentek a fldben, igy ezek nem mozogtak mar, vagy ha
igen akkor annyira minimalis mértékben és egyenletesen, hogy az nem zavart bele a
szintezésbe. Lécként 2-2 (miszerts] fliggben hagyomanyos vagy barkédos) invarbetétes
lécet hasznéltam, és azokhoz két kitimaszté lécet. Két segitdm volt, és paros szamu
miszerdlldsban mértem. Sajnos a legnagyobb odafigyelés sem volt elég hogy tokéletes
legyen a mér6felszerelés, a Zeiss miiszer 1 cm-es mikrométerskalajahoz 1 cm-es lécet
kellett volna hasznilnom, ehelyett 0.5 cm osztastival dolgoztam. Szerencsére igy is jé (bar
a szabatos szintezés pontossdgi kévetelményeit nem kielégit6) eredményeket kaptam,
ahogy az késobbiekben kideriil. A mérés kezdetekor a cél a 1000 és 1003 szamu pont
kdzotti vonal szintezése volt a cél, majd késébb ez modositasra keriilt, és a kort bezartam,
igy a 1003 és 1000 pontok kozott egy Gj szakaszt iktattam be. Igy a négy szakaszt két
részletben mértem meg a két optikai miiszerrel. A 3 miiszerrel mért eredmények papiron
voltak, igy ezeket a szdmitdshoz digitalizdlni kellett. A kovetkezé médon jartam el: a
sablon elkészitése utin kézzel beirtam a mért értékeket egyesével. Miutdn az Osszeset
beirtam, a hatuljatol kezdve atnéztem hibakat keresve. Ezutin az eredményeket a
SpeakBoard szoftverrel felolvastattam, kezemben az eredeti mérési jegyzokonyvvel. igy

mar biztosan hibatlanul rendelkezésemre 4llt az sszes nyers eredmény digitalisan.
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5.3. Idébeli 6sszehasonlitas

L II. III. szakasz IV. szakasz
Nap Kezdés | Vég Nap Kezdés | Vég
MOM Ni A31 10. 01 10650p | 13637p 11. 03. 10634p | 11636p
Zeiss Ni002A 10. 14. 13656p | 18630p 11. 02. 14630p 166
Nap Kezdés Vég
Leica DNAO3 11.11. 13630p 15630p
Leica Na3000 11. 03. 12630p 14645p

5. Tablazat Mérések ideje és idétartama

Ez alapjdn konnyen szamithaté hogy a MOM miiszerrel ~210 perc, a Zeiss miszerrel
~360 perc, mig a Leica miiszerekkel 120-120 perc lemérni az adott szakaszt. Ehhez
persze hozzitartozik, hogy a digitalis miiszereknél mar kicsivel t5bb gyakorlattal
rendelkeztem. Ellenben a lécesek masok voltak, és t5bb idébe tellett amig fliggdlegesé
teszik a léceket. Igy az ids nagyjabol egyenletesnek tekintheté. Ezen tények mellett is
lathat6, hogy a digitélis miiszerekkel igen gyorsan lehet mémi, azaz a Zeiss miiszerrel
megkozelitbleg 3x annyi idobe tellett lemémi ugyanazt a szakaszt. Ennek okai 2
kovetkezbek:

=  papir jegyzOkonyv-vezetés

® magassagkiilonbségek ellendrzése szamologéppel

® parallaxis megsziintetése és ennek ellendrzése

= mikrométercsavarral osztas kozrefogisa

= két kompenzatorallasban valé mérés
Ezen kiviil hozzdadodik, hogy 0.5 cm-es léccel mértem, igy ha nem azonos osztasokat
fogtam kozre, akkor az egyb6l megmutatkozott és jra kellett mérni. A gazdasigossig
tekintetében tehat a két digitdlis miiszer magasan az optikai miiszerek folott van. A
JegyzOkonyv-vezetés ellenére az NA3000-el nem nétt Jjelentdsen a mérési id6 a DNAO3-

hoz képest.
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1. Diagram Mérési id6 valtozasa

Ennek oka, hogy amig az el6bbivel a mért adat megjelenitése, majd lefrdsa (mivel a két
elére és hatra leolvasas hasonlé volt, azonnal ki tudtam szimolni fejben a HE-HE
kiilonbséget), az utdbbinil a szoftverrel valé adatrdgzités, majd meniiben tovabblépés
kdzel annyi id6t vett igénybe. Az elsd abran lathatd hogy mennyi id6t t5ltdttem méréssel
egyes miszerek esetében. Ez kiilondsen a Zeiss miszer esetében kiemelkedden magas. A
MOM miiszer a Leica és a Zeiss kdzott végzett. igy elmondhaté, hogy igen gazdasigosan
hasznalhat6 konstrukeié. Ha az optikai és digitalis tipusokat atlagolva hasonlitjuk &ssze,
kapjuk, hogy t5bb mint kétszer annyi id6be telik adott szakaszt lemémi hagyomanyos
médszerrel. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy nem vagyok gyakorlott szintezd, ami
kiiléndsen az optikai miiszereknél jelenti a mérési id6 novekedését. Ennek ellenére mégis
ugy vélem, hogy igen sokkal nem lehet lecsokkenteni fent lathatd id6tartamot, tehat
mondhatni redlisak a diagramon lathaté értékek. Nem lehet 4ltaldnos kovetkeztetést sem
levonni, hiszen a kisérletben csak 2-2 miiszer vett részt. Meégis j61 mutatja, hogy mennyi
1d6t spérolhatunk, ha a korszeri médszereket hasznaljuk.
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2.4. A mérések eredményeinek ésszehasonlitasa

A mérés soran a kotpontok bar ugyanazon a helyen voltak, az iskola vascovek-
allomanyénak megmaradésa érdekében azokat a mérés utan kivettem. Emiatt az egyes
allaspontok magassagkiilonbségeinek Osszehasonlitisa kevésbé érdekes, annal inkabb a

szakaszok magassagkiilonbségei. Ezt a 6. szamu tablazat tartalmazza méter egységben.

Oda Vissza
NI A31 NI 002A NA 3000 DNA 03 |N!A31 NI 002A NA 3000 DNA 03
| 115730 1.15614 1.15735 1.15724| 1.15758 1.15615 1.15714 1.15728
] 0.32282 0.32417 0.32311 0.32302| 0.32295 0.32152 0.32305 0.32309
. | -1.50205 -1.50361 -1.50104 -1.50107|-1.50229 -1.50164 -1.50204 -1.50101

IV | 002152 0.01796 0.02110 0.02082| 0.02058 0.01807 0.02096 0.02070
6. Téablazat Szakaszok magassagktilonbségei

Elsére kitlinik, hogy 3 miiszerrel kzel hasonlé értékeket kaptam, mig a Zeiss miiszerrel
igencsak eltémek az értékek. Példaul az elsé két szakaszon az odaméréskor a tSbbi
atlagatol az eltérés t6bb mint 1 mm, a t6bbi kozott pedig csak par szdzadmilliméter. A
harmadiknil a DNAO3 és NA3000 miiszer még Osszhangban van, ettdl, és egymastol is
eltér a két optikai miiszer. A negyedik szakaszon pedig méar 3 mm-re né ez az érték. Az
odamérés eredményei tehat a digitalis miiszernél dsszhangban vannak, a Ni A31-es jol
kozeliti ezeket, mig a Zeiss-nél nagyobb ingadozasokat is taldlunk. A visszamérésnél az
elsé két szakasz eredményei hasonléak mint az odaméréskor, mig a harmadik szakasznal
minden miiszer kozott tapasztalunk killonbségeket. Ehhez persze fontos ismerni a

szakaszok hosszit: az elsé 80 m, a masodik 61 m, 2 harmadik 325 m, mig a negyedik 175

m.

Atlag Eltérés az atiagtdl (m) - Oda

NIA31  NIO02A NA 3000 DNA 03
1.15701| -0.00022 0.00087 -0.00034 -0.00023
0.32328| 0.00046 -0.00089 0.00017 0.00026
-1.50194| 0.00011 0.00167 -0.00090 -0.00087
0.02035] -0.00117  0.00239 -0.00075 -0.00047
Vissza

1.15704 | -0.00054 0.00088 -0.00010 -0.00024
0.32265| -0.00030 0.00113 -0.00040 -0.00044
-1.50175| 0.00055 -0.00010 0.00030 -0.00073
0.02008| -0.00050  0.00201 -0.00088 -0.00062
Koézép

1.15702| -0.00042 0.00088 -0.00022 -0.00024
0.32297| 0.00008 0.00012 -0.00011 -0.00009
-1.50184| 0.00033 0.00078 -0.00030 -0.00080
0.02021| -0.00084 0.00220 -0.00082 -0.00055
7. Tabl4zat Atlagok, és azoktél valé eltérések
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A harmadik szakaszon — lévén a leghosszabb — adédik a legtsbb tényezd, ami hatassal
lehet a mérésre. Itt ugyanis volt napos alldspont, volt ahol a fak arnyékoltak; de akadt
olyan ahol igen kozel volt a kozut, emellett tallni szinte teljesen autémentes részt is. Jol
lathato, hogy az atlagok (7. téblazat) az oda és visszamérésnél csak tizedmilliméter
eltéréseket mutatnak. Az eltérések szamszeriien szerepelnek ugyan a tiblazatban, de

c€lszerlibben grafikonon megjelenitve alkalmasabb kovetkeztetések levonasara (m):

0.00250 | 0.00220
| =
0.00200 -
,1 0.00088
5 0.00150 {— = - T
> ’ 0.00078 ot
$ 0.00100 - |
N g 0.00033 - \
2 0.00050 - |Dm
£ ‘O'OOO,M;J& il 0.00024 ~0-00055 lav.
- 'a.0000 -+ 0.00012 =W
| o :
-0.00050 i 0.00042 -0.00030 -0.00009
J - -0.00011
-0.00100 - -0.00084 -0.00082 -0.00080

2. Diagram Eltérések az étlagtol a kozepelésekbdl, a miiszerek sorrendje balrél jobbra megegyezik a 7.
tablazatban lévovel

Szembetliné hogy a Zeiss miiszernél szinte mindenhol (a harmadik szakaszon 0.02 mm-el
nagyobb a DNAQ3 eltérése) nagyobb az eltérés az atlagtél. Ez alapjan elsé helyen az
NA3000 szintez6 végzett, masodik a DNAO3 utdna 2 MOM végiil a Zeiss miiszere. Egy
kivételével mindenhol az utolsé szakaszon a legnagyobb az eltérés, ami igen érdekes,
hiszen a harmadik szakasz szinte csak fele olyan hosszi. Ebbél az kovetkezne logikusnak
hogy a szakasz hosszaval nem 4ll egyenes aranyossigban a megbizhatdsdga.

Mivel lathatéan eltémek a Zeiss mérési eredményei mar a 6. tablazatbol is, ezért a
kovetkezd diagramon nem szerepel az 4tlagképzésben ez a miiszer, és az ilyen médon
képzett kozéptdl vald eltéréseket mutatja méter egységben. Igy jol lathats hogy az
eltérések lecsokkentek kiilondsen az NA3000 esetében. A miasik két miiszernél sem éri el
a 0.6 mm-t. Ellenben a Ni0O2A szintezd eltérései kis mértékben novekedtek. Amennyiben
tehat szerepel a Zeiss miiszer is az atlagképzésben, lerontja a tobbi miszer eredményét.

Ezek alapjén azt mondhatom, hogy igen j6 eredményeket kaptam mind 3 miiszerrel.
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3. Diagram Eltérések az atlagt6l a Ni02A nélkiili kozepelésekbol, a miiszerek sorrendje balrél jobbra
megegyezik a 7. tablazatban lévivel

De ami még fontosabb, hogy mivel az elsé szakasz kezdSpontja egyben az utolsé szakasz
végpontja is, a magassagkiilonbségek Ssszegének ideilis esetben 0-nak kellene lennie. Ez

¢ helyett a kovetkezoképpen alakul:

Kbzepelések dsszege (m)
NIA31  NIOO2A NA3000 DNAO03 Atlag
-0.00079 -0.00562 -0.00018 0.00004 -0.00164

QOda
NI A31 NI 002A NA 3000 DNA 03 Atlag
-0.00041 -0.00534 0.00052 0.00001 -0.00130

Vissza
NIA31  NIO02A NA 3000 DNAO03 Atlag

-0.00118 | -0.00590 | -0.00089 | 0.00006 [ -0.00198
8. Tabldzat Magassagkilonbségek dsszegei: kdzépérték, majd kiilon oda-vissza

E tablazat alapjén a Leica DNAO3 szintezd a legjobb, ugyanis a 0.04 mm a legszigoriibb
kovetelményeket is kielégiti. A 2011-es M2. Mérnokgeodézai Tervezési Segédlet (2011)
alapjan az észlelési differencia értékei a mérés rendiiségétsl fliggben kovetkezdek
lehetnek:

= [ rendii esetén 0.96 mm

= ]I rendii esetén 1.92 mm

= ]JI rendi esetén 2.88 mm
Igy a hibahatar 1/24-e az elért pontossag. Ami ennél is meglepdbb, az odamérés

eredménye, ami minddssze 0.01 mm. A mérések pontossaga tekintetében a 2. helyen a
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masik digitdlis miiszer szerepel, harmadik a MOM, az utolsé pedig a Zeiss. A szakaszok
bizonytalansiga alapjdn maér lehetett szamitani, hogy az eredmények nem lesznek
megfeleloek. igy azonban teljesen biztossa valt. Sajnos idéhiany miatt az Gjramérés nem
kivitelezhet6. Azonban ami még ennél is sajnalatosabb tény, hogy még a harmadrendii
szintezés pontossagat sem elégiti ki. Bar a MOM miiszerrel végzett szintezés is csak a
masodrendi mérésként lenne megfeleld, igy is majdnem 1/5-e az észlelési differencia a
Zeiss-hez képest. Ez alapjan az optikai miiszerek koéziil 2 magyar gyartasa alkalmasabb
mérésre. A digitdlis miiszerek koziil az djabb DNA 03 jelzésiivel kaptam jobb
eredményeket. A digitélis-optikai miiszerek Ssszehasonlitdsanak nincs sok értelme, hiszen
egyértelmilen sokkal jobb eredményeket kaptam a korszeriibb konstrukciékkal.

A méar emlitett Iléc-kompatibilitdsi hiba kikiiszobolésére osszehasonlitottamm az
allaspontokon mért magassagkiilonbségeket az oda-vissza mért kiilonbséggel, a két
kompenzatorallasban mért magassagkiilonbséggel, a tobbi miiszerrel, és ahol
egyértelmiien hibas mérés volt, ott azt kivettem a jegyzokdnyvbdl. Ezzel bar javultak az
eredmények, még mindig igen sok felfedetlen hiba maradt, ami valdsziniileg a rossz Iéc
hasznélata miatt adédott.
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58. dbra Az oda-¢s visszemérések dsszehasonlitisa
Még egy érdekesség felfedezhetd: az odamérés mindegyik mérésnél kisebb eltérést
mutatott (58. abra). De latni lehet itt azt is, hogy melyik miiszer mérési eredményei
bizonyultak jonak illetve kevésbé jonak. Tehat minden oda-visszamérésbdl az odamérésre
kaptam jobb eredményt. Bar kiilondsen nagy eltérés egyik mérésnél sincsen, mégis
lathaté. Ez alapjan indokoltnak latszik az ajanlds, hogy az oda-, és visszamérést masik
napszakban kell elvégezni. Mert bar a Zeiss miszerrel 3x annyi id8be tellett lemémi a
vonalat mint a digitalis tarsaikkal, és az észlelés is sokkal farasztébb, mégis szabalyosan

nod a zaras hibdja.
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Atlagos hémérséklet
Zeiss NiDO2A 1. | Zeiss NiOO2A IL. M‘g;n lN' MOMI:\" A3T | | eica NA3000 | Leica DNA 03

7 8 24 3 3 1

9. Tablazat Mérések alatti atlaghdmérsékletek a www.metnethu alapjan

A hémérséklet amint a 9. tdblazatban lathatd, egy kivételével igen kedvezétlen volt. A
mérési id6 minimalisan a digitalis miiszerekkel két 6ra volt, egy allaspont itt 2,5 percre
adddik atlagosan. Ebbol az atallasi id6 a léces szempontjabél nagyjabol fél perc, tehat két
percen keresztiil kell fogni a lécet, a mérési id6 alatt (kb. egy perc) mozdulatlanul
fuggblegesen. Ez igen faraszt6 tud lenni, igy konnyen eléfordulhat, hogy figyelmetlenség
miatt a 1éc nem lesz teljesen fiiggéleges. A MOM miiszernél 3 koriilbeliil 2 perc a mérési
1d6, a Zeiss-nél pedig 4-5 percnek ad6dik egy allasponton a mérési idé ami alatt fixen kell
fogni a lécet. Az optikai miiszereknél pedig kdzbejohet, ha nem megfelel a mérés és tjra
kell mérmni, ekkor majdnem megduplézédik a mérési id6. Ez bizony még megterhelébb,
mint az el6z6 esetben.

Végiil pedig szamitottam a kilométeres kozéphiba értékét. Fzt a kovetkezd tablazat
tartalmazza:

Kézéphiba
NI A31 | NIOO2A | NA 3000 |DNA 03

0.12862 | 0.09354| 0.23552| 0.00835
10. T4blazat Utélagos kdzéphiba értékek

Az a posteriori kézéphiba értékekbd] szintén kitiinik a Leica DNA 03 miiszer, igen kicsi
értékekkel. Erdekes, hogy a masodik legjobb érték a Zeiss miiszeré, majd a MOM végiil
pedig az NA3000. Az utolséra a magyaréazatot a 8. tablazatban talaljuk: az odamérésbél
kapott zéréhiba - 0.18 mm, mig a visszamérésbdl + 0.52 mm. A ketté kozoit pedig
nagyobb a kiilonbség, mint az egyébként tobb mérési pontatlansaggal rendelkezd Zeiss
miiszer jegyzékonyvében. Igaz, igy is jéval az M2-ben megadott hibahatar alatt van az
Osszes mérés. Itt mar fordul a helyzet, az optikai miiszerek a digitalis miiszerek folé
emelkedtek, €s az optikai szintez6kon belill is a NiOO2A miiszerrel kaptam jobb
eredményt.

6. Osszefoglalas

A dolgozatom témdja sajat otlet, véleményem szerint a magassdg ismerete igen fontos a
kiilonb6z6 mémoki munkaknal. Bar a hétkoznapi gyakorlatban tdbbnyire csak egy

abszolut mérészamot hasznélunk, esetleg csak relativ magassagot, vannak olyan munkak,
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kutatasok ahol a t5bbi is nagy szerepet kap. Ezek is hivtik életre a szigorubb pontossagi
kovetelményeket, az igényt a még pontosabb ismeretre. Igy tudtak a médszerek és veliik
egyltt a muszerek is fejlédni. Csak Osszehasonlitdsképpen: amig a korai libellds
miiszerekkel egy 4llaspont akér 20 percnyi idétartamot is igénybe vehetett, ma mér ez
akar 3 perc alatt megoldhaté a pontossig megtartisa, vagy novelése mellett is. Ennek
ellenére nem felesleges foglalkozni a libellas miiszerekkel, hiszen néhany helyzetben
elény6sebb a hasznalatuk. Minden miszer alkalmas tehat mérésre, amennyiben a
megfelel6 helyen hasznaljuk. Fontos, hogy a munka fejében a megfelelé miiszert
valasszuk ki pontossag, méret, id6 szempontjabol.
A méréseim alapjén az a véleményem. hogy szélsé pontossagii mérésekre (amennyiben az
nem kéregmozgas-vizsgalat, ez ugyanis tobb mérést igényelne) digitalis szintez6 a
legalkalmasabb, mar csak azért is, mert ha esetleg valami kis rejt6zkddd hiba van az
eredményekben amit utélag szinte lehetetlen megtalalni, az jramérésre van idénk. Egy j6
mérdesapattal a ~120 perces mérési id6 is csokkenthetd, ugyanis eléfordult hogy a miiszer
mér mér8képes allapotban volt, azonban a léces még mindig a fiiggblegessé tétellel volt
elfoglalva. Szubjektiv véleményem (amiben a mérési eredmények mellett a kényelmesség
is szerepet jatszott) szerint a kdvetkezd sorrendet allitottam fel a négy hasznalt miiszer
kozott:

1: Leica DNAO3

2: Leica NA 3000

3: MOM Ni A31

4: Zeiss Ni002A
Bar nem tudtam a két digitalis miiszert olyan médon 6sszehasonlitani hogy mindkettével
digitalis adatrdgzitést végzek, azt gondolom_hogy nem lenne sok kiilonbség a kettd
kozott. Ami miatt mégis a DNAO3 mellett voksolok az a kényelmesebb és modernebb
meniirendszere, €s hogy tobb bedllitasi Iehetdséget kinal a kiilsd kortilményekre
vonatkozoan. Az optikai miiszerek koziil a magyar gyartastt tartom jobb konstrukciénak.
Bar a méret és a stly a motoros szintezésnél kevésbé jatszott szerepet mint az altalam is
végzett hagyomdnyos szintezésnél, mégis jénak tartom hogy egy kisebb miiszerrel
hasonlé pontossagot lehet elémi. A mérési id6 csokkenése nem elhanyagolhat6
gazdasdgossagi tényez6. Ez alapjan a MOM szintezével megkdzelitdleg 40%-kal
kevesebb idd alatt tudtam lemérni ugyanazt a szakaszt. Az idd igen fontos tényezd,
tekintve hogy a szabatos szintezés egy igen koriilményes geodéziai feladat. Nem csak

maga a mérés, hanem a koétépontok megjelSlése, az egyenld léc-miiszer tavolsidgok
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biztositdsa, és a léceseknek a léc igen pontos fliggblegessé tétele. Emellett a Zeiss
miiszerrel a két kompenzitordllasban valé méréssel a visszaméréskori utolsod
allaspontoknal mér érezhetéen nehezebben ment a leolvasds. Az optikai és digitalis
miiszerek kozil egyértelmlien a digitdlis mellett voksolok, hiszen nagysigrendekkel
kényelmesebb és gyorsabb mémi. Emellett a feldolgozé szoftverek az irodai részt is
leroviditik, raadasul kisebb a hiba lehetdsége. Az eredményeket eldszor kézzel
szamoltam, igy nem kaptam j6 eredményeket. A digitalizilt jegyzokonyvvel azonban
sokkal gyorsabban tudtam jobb eredményeket kapni. Ugy is, hogy a Microsoft Excel

programmal szdmitottam, €s igy a miiveleteket sajat keziileg kellett beirni.
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Mellékletek
1. szami melléklet — Zeiss Ni002A mérési jegyzékonyve., szamitasok
Allaspont | Pontszam leol?.rzlsés lecjsggés Bféégzb Kompir;a;;;a fesok J?J?::b
1000| 307885| 914 589
100 1. 1| 245788| 852524 32
62097 | 62065| 62081 —
1000| 310184 916407
100 IL. 1| 248059| 854 301 18
62125| 62106| 62116
1] 386790| 993540
101 1. 1001| 217661! 824 391 -20
169 129| 169149 169 139 165150
1| 388370| 994629
101 11. 1001 219259| 825498 -20
169 111 169 131 169 121
1001| 230339| 836590
1021. 2| 27633%0| 882644 3
46 051| -46054| -46 053 45052
1001| 229381| 835630
102 11. 2| 275427| 881688 12
-46 046 | -46 058 | -46 052
2| 285370| 891620
103 1. 1002 174501| 780738 -13
110869 | 110882| 110876 ——
2| 286460| 892705
103 1. 1002| 175565| 781805 -5
110895| 110900 110 898
1002| 237479| 843705
104 1. 3| 223239| 829480 15
14240! 14225] 14233 S
1002| 239500 845740
104 I1. 3| 225194| 831440 6
14306| 14300 14303
3| 292724| 899500
105 1. 4| 239755| 846500 -31
52969| 53000| 52985 5 it
3| 294650| 901500
105 II. 4| 241590| 848445 S
53060| 53055| 53058
4| 127590| 734329
106 1. 5| 361699| 968465 234 154 27
-234 109 | -234 136 234 123

-1-
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4| 130134| 736350
106 Ii. 5| 364310| 970545 19
-234 176 | -234 195 | -234 186
5| 229270| 835510
107 L. 8| 346369 952590 -19
-117 099 | -117 080 -117 090 117 099
5| 227240| 833500
107 Il 6| 344380 950595 25
-117 120 -117 095 -117 108
6| 254250| 860480
108 1. 71 300245| 906 480 5
45995| -46000| 45998 45978
6| 256240| 862470
108 I1. 7| 302180| 908449 39
-45940| -45979| -45 960
71 274250 880500
109 1. 1003| 245021| 851274 3
20229 | 29226| 29228
71 275299 881547
109 I1. 1003| 246082 852339 9
29217| 29208( 29213
1003 | 242495| 848 752
1101. 8| 267365| 873605 A7
-24870| -24853| -24 862 24 865
1003| 243620| 849870
110 1I. 8| 268498 874728 -20
-24 878 | -24858| -24 868
8| 262839| 869580
1111 9| 286590| 893315 -16
-23751| -23735| -23743 23743
8| 263680/ 869920
11111 8| 287433| 893653 -20
-23753| -23733| -23743
9| 281640 888400
1121. 10| 267484 | 874265 21
14156 14135| 14146 14 151
9| 284260 890513
1121l 10| 270110| 876352 11
14 150! 14161 14 156
10| 283428| 890185
1131, 1000| 245405| 852 130 -32
38023| 38055| 38039 38 049
10| 285378| 892135
113 11. 1000| 247 325| 854070 42
38053| 38065| 38059
1000| 240889 | 847636
114 1. 10| 278961| 885730 22
-38072| -38094| -38083 -38 078
P
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1000| 243345| 849 591
114 11, 10| 281420| 887662 4
-38075| -38071| -38073
10| 267591| 874 349
1151. 9| 281770| 888528 0
-14179| -14179| -14 179 44 457
10| 270238| 876500
115 1I. 9| 284366| 890641 13
-14128| -14141| -14 135
9| 288021 894290
116 1. 8| 264280 870531 -18
23741| 23759| 23750 55748
9| 287190 893421
116 1I. 8| 263444| 869675 0
23746| 23746| 23746
8
1171. 1003 0
0 0 0
8| 264660| 871420 RRES
1711, 1003 | 239800| 846535 25
24860 24885| 24873
1003| 258798 865022
1181. 7| 288499 894732 9
29701| -29710| -29 706 LG
1003| 260 335
118 1. 7| 290053 0
29718| -29718| -29718
7| 287795| 894555
1191. 6] 241800| 848555 -5
45995| 46000| 45998 45 5
7| 286330| 893115
119 1. 6| 240360| 847 115 -30
45970 46000| 45985
6] 346490| 953240
120 1. 5| 229345| 836105 10
117 145 117 135] 117 140 197188
6] 348520/ 955261
120 1. 5| 231375| 838130 14
117 145| 117 131] 117 138
5| 349510| 956253
1211, 4| 115378| 722123 3
234 132 234 130| 234 131 554445
5| 351565| 958328
12111, 4| 117424| 724190 3
234 141| 234 138| 234 140
4| 248799| 855550
3| 301755| 908497
1221, -52 962 ]
-52956 | -52947| -52 952
w =
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4] 250758| 857480
12211 3] 303720| 910464 22
-52962| -52984| -52973
3| 220481| 826720
123 1. 1002 | 234725| 8400993 9
14264 | -14273| -14269 4% 284
3| 222512 829269
12311 1002| 236769| 843530 4
-14257 | -14261]| -14 259
1002 | 167 562 | 774284
124 1. 2| 278482 | 885217 33
-110900| -110933| -110917 110 905
1002 169 162| 775400
124 11 2| 280061| 886289 -10
-110899| -110889| -110 894
2| 275400 882130
125 1. 1001] 228780| 835555 45
46 620 46 575| 46 598
2| 276341| 883115
12511, 1001 229748| 836 498 -24
46 593 46 617 | 46605
1001] 221750| 828490
126 1. 1] 390850| 997631 41
-169 100 | -169 141 -169 121 169 125
1001| 223318 830105
126 11 1] 382468| 999215 =40
-169 150 | -169 110 -169 130
1] 233200! 839439
127 1. 1000 295283| 901520 -2
-62083| -62081| -82082
1] 234490 840780 el
127 11 1000] 296620| 902 905 -5
-62130| -62125| -62 128
« 4
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Szakaszok cda-vissza | Szakaszok A Oda-
{m) kdzep (m) P-| vissza
3 57
S 5
1.15614 -1.15615 1.15615
S
S| -9
0.32417 -0.32152 0.32422
S 4
8| 59
S 19
S 41
3 13
D
(o)]
e
-1.50361 1.50164 -1.50140
2 8
= 5
=l 6
2| 29
0.01796 -0.01807 0.01802
-0.00534 0.00590 -0.00302
-
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2. szami melléklet: MOM Ni A31 szintezési jeayzékonyve. szamitasok
Alspont|Porszin| el ioonsats | ety |Bobiome | Gomreez
1000 311 450 917 929
100 1 246 587 853 061 64 866 -5 0.32438
64 863 64 868
1 391 565 998 067
101 1001 224 980 831484 166594 -18 0.83305
166 585 166 603
1001 224 663 831 151
102 2 268 915 875 405| 44253 2 -0.22133
-44 252 -44 254
2 296 000 902 478
103 1002 187 173 793670 108818 19 0.54422
108 827 108 808
1002 244 676 851 150
104 3 228 581 835 070 16 088 15 0.08051
16 095 16 080
3 297 460 903 941
105 4 235 641 842 140 61 810 18 0.30895
61819 61 801
4 111 340 717 733
106 5 358 795 965 186 -247 454 -2 -1.23740
-247 455 | -247 453
5 234 805 841 280
107 5 349 925 956 440 -115135 30 -0.57560
-115120| -115150
6 268 355 874 845
108 7 319 712 926 1861 -51 349 -16 -0.25677
-51 357 -51 341
7 291 800 898 281
109 1003 256 161 862 660 35630 18 0.17814
35639 35621
1003 285 515 892 000
110 8 310734 917 235| -25227 16 -0.12613
25219 -25 235
8 305 379 911 867
111 9| 328379| 934867 -23000 0 -0.11499
-23 000 -23 000
9 324 525 931 000
112 10 310585 917 033 13 954 -27 0.06942
13 840 13 967
113 10, S532525| 929010f apcwg 30 0.19275
1000 283 8932 890 447
3 AN
)
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38593| 38563 |
1000| 238456| 845000
114 10| 277000 883501| -38523 43
-38544| -38 501
10| 296704| 903190
115 9| 310508| 917012] -13813 18
-13804| -13822
9| 317073| 923578
116 8| 294079 900578| 22997 5
22 994 23 000
8| 302175| 908701
117 1003| 276975 883455| 25223 46
25200 25 246
1003| 251617| 858078
118 7| 287234 893715| -35627 20
-35617| -35637
7| 322391| 928888
119 6| 271028] 877530| 51361 5
51 363 51 358
6| 351893| 958385
120 5| 236792 843277| 115105 7
115101| 115108
5| 388605| 995055
121 4| 141090| 747560| 247505 20
247 515| 247 495
4| 222140| 828661
122 3| 283910| 890430| -81770 -1
-61770| 61769
3| 230132| 836640
123 1002| 246240| 852765 -16117 17
-16108| -16 125
1002| 193984| 800490
124 2| 302861| 909350| -108 869 -17
-108 877 | -108 860
2| 272715| 879200
125 1001| 228430| 834928| 44279 13
44 285 44 272
1001| 226645| 833130
126 1] 393280 999750| -166628 -15
-166635| -166 620
1| 248295! 854780
127 1000 313190| 919660| -64888 -15
54895 -64 880
-
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Szakasz Szakaszok oda-vissza | Szakaszok A QOda-
széma (m) (m) Pl Vissza
S| 22
S| -84
. 1.15730 | -1.15758 | 1.15744
S| 2
3| -5
1. 0.32282 | -0.32295 | 0.32289
S| 29
3 41
S 51
S| -3
S| 12
3 3
1l -1.50205 || 1.50229 | -1.50217
2 -4
5 -3
S| 4
2| 56
IV. 0.02152 || -0.02058 | 0.02105
s -0.00041} 0.00118] -0.00080
-8-

GEO

Farkas Csaba




Nyugat-magyaroszagi Egyetem Geoinformatikai Kar Farkas Csaba
3. szamu melléklet: Leica Na3000 mérési jecyzokonyve
Ausspont | Pontszém | ooy 2o jeoivanss | rip | Beobb | Gasvissza
1000 162 534 162 536
100 1 133 059 133068 29472 7 0.29468
29 475 28 468
1 205 548 205 553
101 1001 119 289 119 286 86 263 -8 0.86257
86 259 86 267
1001 130 572 130 575
102 2 155 443 155 447 | -24872 1 -0.24875
-24 871 24 872
2 156 311 156 309
103 1002 99 130 99 126 57 182 -2 0.57182
57 181 57 183
1002 130 719 130 731
104 3 122 488 122 489 8 237 -11 0.08226
8231 8 242
3 169 097 169 084
105 4 144 184 144 173| 24917 -8 0.24918
24 913 24 921
4 76 243 76 244
- 106 5 194 301 194 295| -118 055 -7 -1.180864
-118 058 | -118 051
5 125 862 125 855
107 6 184 310 184 312| -58453 9 -0.58470
-58 448 -58 457
6 138 104 138 066
108 7 159 692 159687 -21605 33 -0.21620
-21 588 -21 621
7 146 615 146 623
109 1003 131 765 131 764 14 855 -9 0.14857
14 850 14 859
1003 129 204 129 202
110 8 141 684 141 683 | -12481 1 -0.12482
-12 480 -12 481
8 142 264 142 257
111 9 153 895 153880 -11632 1 -0.11629
-11 631 -11 632
S 152 518 152 526
112 10 145 469 145 453 7 061 -24 0.07049
7 049 7073
113 10 151 557 151 556 19 161 3 0.19165
1000 132 398 132 394
-9
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19159 19162 I
1000 133 552 133 544
114 10 152 719 152716 -19170 5
-19 167 -19 172
10 142 072 142 075
115 9 149 112 149 108 -7 037 -7
-7 040 -7 033
9 157 178 157 181
116 8 145 553 145 553 11627 -3
11625 11628
8 143 279 143 282
117 1003 130 797 130 797 12 484 -3
12 482 12 485
1003 130 704 130 704
118 7 145 565 145560 -14859 -5
-14 861 -14 856
7 162 521 162 506
119 6 140 880 140 876 21636 11
21641 21630
6 191 470 191 443
120 5 132 971 132 969 58 487 25
58 499 58 474
5 195 773 195 762
121 4 77 694 77695 118073 12
118 079 118 067
4 147 589 147 601
122 3 172 514 172522 -24918 5]
-24 915 -24 921
3 121 879 121 876
123 1002 130 093 130 091 -8 215 1
-8 214 -8 215
1002 106 202 106 195
124 2 163 381 163 381 -57 183 i
-57 179 -57 186
2 160 620 160 625
125 1001 135 751 135739 24 878 -17
24 869 24 886
1001 129 414 129 409
126 1 215663 215660) -86250 2
-86 249 -86 251
1 138 399 138 401
127 1000 167 863 167 864 | -29 464 -1
-28 464 -29 463
=10 =
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Szakasz Szakaszok oda-vissza | Szakaszok A Qda-
szama (m) (m) P-1 vissza
8
S
13
l. 1.15735 -1.15714 1.15724
8
6
(32
2
-1
. 0.32311 -0.32305 0.32308
S
22
uwy
e
-1
w0
=
19
P~
=
34
[+e]
2
31
[¢>]
2
4
1. -1.50104 1.50204 -1.50154
o
3
-5
o
25
o
-9
V. 0.02110 -0.02096 0.02103
Y 0.00051 0.0008¢9 -0.0001¢
= T =
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4. szamd melléklet: Leica DNAO3 mérési jegvzékdnyve, szamitdsok
Allspont | Pontszam | o 2 sc  eghvacss | regy | Baklobb| Ogeveeza
1000 159713 159709
100 1 130052 130053 29659 5 0.29656
29 661 29 656
1 203697 203706
101 1001 117636 117636 86066 -9 0.86071
86 061 86 070
1001 125980 125878
102 2 150724 150723 | -24 745 1 -0.24741
-24 744 -24 745
2 152736 152738
103 1002 95680 95691 57 047 -1 0.57047
57 046 57 047
1002 132240 132245
104 3| 125545 125542 | 6699 -8 0.06697
6 695 6 703
3 165552 165547
105 4 140062 140067 | 25485 10 0.25487
25 490 25 480
4 83868 83869
106 5 201379 201375| -117 509 -5 -1.17510
-117 511 -117 506
5 126498 126504
107 6 184342 184346 | -57 843 -2 -0.57839
-57 844 -57 842
6 136973 136970
108 7 160007 160007 | -23 036 3 -0.23033
-23 034 -23 037
7 149918 149914
109 1003 133820 133820 16 096 4 0.16095
16 098 16 094
1003 130257 130255
110 8 143814 143817 -13 560 <) -0.13560
-13 557 -13 562
8 144143 144146
111 9 155254 1552541 -11110 -3 -0.11108
-11 111 -11 108
9 151575 151575
112 10 145473 145468 6 105 -5 0.06101
6 102 6 107
113 10 162584 162590 20 647 = 0.20644
1000 141941 141940
=19 -
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20643 208650 |
1000| 133106] 133101
114 10| 153748| 153741| -20641 2
20642| -20640
10| 148347| 148355
115 o| 154444 154453] -5098 1
5097| 6008
ol 160038| 160053
116 8|  148940| 148934| 11109 21
11008 11119
8| 149982| 149978
117 1003 136420] 136420| 13560 4
13562| 13558
1003]  143712| 143709
118 7| 159808 159802| -16094 1
16094 -16093
7] 165404| 165309
119 6] 142369| 142372] 23031 8
23035| 23027
6]  103008] 193013
120 5| 135175] 135176 57835 -4
57833| 57837
5|  203715| 203706
121 4|  86195] 86205| 117511 19
117520| 117 501
4| 140883| 140889
166377 | 166371| -25488 42
25494| 25482
3| 127122| 127127
123 1002| 133814| 133823| -6604 4
6692] 6696
1002]  100067| 100062
124 2] 157111| 157111| -57047 5
57044| 57049
2| 154961] 154967
125 1001 130226] 130227| 24738 5
24735| 24740
1001]  127479| 127482
126 1] 213556| 2138556 -86076 -3
-86077| -86074
1] 128485] 128471
127 1000|  158132| 158129 -29653 11
.29647| 29658
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Nyugat-magyaroszagi Egyetem Geoinformatikai Kar

Szakasz Szakaszok oda-vissza | Szakaszok A Oda-vissza
szama (m) kdzép (m) P- kilénbségek
S 6
) -10
. 1.15724 | -1.15728 | 1.15726
S 7
3 0
i, 0.32302 | -0.32309 | 0.32306
S 5
S 3
S 2
S -8
3 5
3 3
1. -1.50107 | 1.50101 || -1.50104
2 1
= -1
< 7
= 6
V. 0.02082 | -0.02070 | 0.02076
3 0.00001] -0.00006] 0.00004
-14 -

Farkas Csaba

GEO




Nyugat-magyaroszagi Egyetem Geoinformatikai Kar Farkas Csaba

5. szamu melléklet: Szintezési szakaszok az alladspontok és kotdpontok feltiintetésével
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