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Bevezetés

A magyarorszagi felsérendii halozat ujra-szinte-
zés kezdeténél felhivjuk a geodétak figyelmét a
szintezOmiszerek fobb hibaira. Attekintve a mi-
szerek fejlodését €s hibait, kitlinik, hogy minél
kényelmesebb és gyorsabb a mérés, annal tobb
a hibaforras. Kiilonosen érvényes ez az elektro-
mos (digitalis) szintezOmiiszerek esetében. Ezen
miszerek hibaforrasainak €s vizsgalatanak jelen
targyalasa nagyrészt a német szakirodalom szé-
leskorii tanulmanyozasan alapszik.

A libellas szintezémiiszerek és azok hibai

A modernnek mondhaté szintezés akkor kezdo-
dott, amikor a szintkitlizést a nehézségi erére
és a szintezOémiiszerbe épitett libellara biztak.
A mérési pontossag terén legkevesebb gond a ne-
hézségi erdvel volt. Ez mindig a libella korivének
legmagasabb helyére hajtotta a buborékot. A bu-
borék azonban csak akkor all be erre a helyre
kelld pontossaggal, ha a libella mérofeliilete sima
csiszolasu, tehat nincsenek rajta apré kis gatacs-
kak. Korabban kiszamitottak, hogy a buborékot
mar molekula nagysagt gatak is megakasztjak,
s minthogy ilyen pontosan lehetetlen libellat csi-
szolni, ezért kimondtak, hogy a libella pontos
mérésekre nem hasznalhatd. A gyakorlat azon-
ban nem igazolta az egyébként helyes szamitasok
eredményét, mert kideriilt, hogy a mérdfeliilet
csiszolasi egyenetlenségeit a folyadék gdzeibol
képz6do folyadék-film tolti ki. Ez pedig az egyéb-
ként matt feliiletet elsimitja, feltéve, hogy olyan

anyagot alkalmazunk, amelyik a mérdfeliiletet
teljesen benedvesiti (Drodofsky, 1956).

A szintezOmiiszereken az un. beallitdlibella-
kat alkalmazzak. Ezekre elvileg elég két vonast
karcolni, és a buborékot mindig ezek kozé kell
allitani, még akkor is, ha a folyadék hémozgasa
kovetkeztében a buborék hossza megvaltozik
(legfeljebb a buborék két vége szimmetrikusan
talnyulik az osztasokon). A szintezOmiszert ugy
kell kiigazitani, hogy amikor a buborék kézépen
van, akkor a vele mereven egybeépitett tavcsd
iranyvonala vizszintes legyen.

Az un. koincidencias buborék-beallitasti mii-
szereknél ugyanez a helyzet. Ha egyszer a koinci-
denciat létrehozo prizmakat a miiszerbe épitettiik,
akkor a buborék beallitasi helye ugyanugy rogzit-
ve van, mint a két osztasvonas esetén. A bubo-
rék hosszvaltozasa csupan abban nyilvanul meg,
hogy a koincidencias kép kissé megnyulik.

Mindkét modszernél eldfordulhat azonban,
hogy a buborék hosszvaltozasi tartomanyan be-
lill egy megengedettnél nagyobb gat van. Ekkor
megtorténhet, hogy az a libella, amelyik egy
adott hémérsékleten kelld pontossaggal beallit-
haté volt, egy masik homérsékleten hasznalha-
tatlannd valik. A koincidencia létrehozéasa elott
ugyanis megakad, majd atugorja a koincidencia
helyét. A koincidencias libellak vizsgalatara vo-
natkozoan ez ideig még nem kozoltek olyan
megbizhatd megoldast, amellyel a libella méro-
feliiletének aprd hibai kimutathaték lennének a
buborék hotagulasi tartomanyan beliil. (Egyszer
volt egy kisérlet az MTA GGKI-ban, de ennek
nem volt megfeleld visszhangja). A szokasos
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moddszerekkel meghatarozott buborék-beallitasi
pontossag pedig csakis arra a hdmérsékletre ér-
vényes, amelyiken a vizsgalat tortént.

A gyakorlati méréseknél kiilonos gondot kell
forditani arra, hogy a libellat ne érje egyoldalu
hoéhatas. A h6 okozta feliileti fesziiltségvaltozas
hatasara ugyanis a buborék mindig a libella mele-
gebb vége felé vandorol, még akkor is, ha kézben
hajlasszog-valtozas nem tortént. A hiba csdkken-
tése céljabol szintezéskor a miiszert ernyd alatt
kell tartani és a lécleolvasasokat gyorsan kell el-
végezni. Ennek viszont gatat szab a buborék las-
su beallasa és az optikai mikrométerrel torténd
lécleolvasas idodigénye. Laboratériumi muszer-
vizsgalatoknal, ahol nincs megfeleld 1égmozgss,
egyoldalt hdhatast okoz még az is, ha hosszabb
ideig a miliszer mogott tartdzkodunk.

Az itt felsorolt hibaforrasok hatasat nehéz fi-
gyelembe venni, mert a hibak a szabalyos ¢s a
véletlen hibak hataran mozognak.

A felsérendli szintezémiszerek tervezése és
szabalyozasa terén kiilonds gondot kellett fordi-
tani a kovetkezokre:

+ a taveso fekvotengelyének ne legyen kiil-
pontossaga, hanem az keriiljon lehetdleg az
allotengely fiiggblegesébe. A kiilpontossag
ugyanis az allotengely-ferdeség mértékétol
fliggd magassagi hibat okoz;

+ az optikai mikrométernek ne legyen RUN
hibgja;

+ alibellanak ne legyen keresztbeallasa, mert
ez a horizontferdeségi hibahoz hasonlo
szintezési hibat eredményez.

A megfelel6 mérési pontossdg elérése terén
nagy szerepe volt a mérd személy ratermettsé-
gének ¢és tiirelmének. Nevezetesen, hogy milyen
pontosan ¢s gyorsan tudta elvégezni a buborék
beallitasat és a 1écosztasok ékszallal torténd meg-
irdnyzasat. Az eldirt mérési pontossag elérése
meglehetdsen idegold volt, ezért a korabbi idok-
ben a felsérendi szintezést végzd mérnokoket né-
hany évi terep-munka utan nagy megbecsiiléssel
helyezték nyugalmasabb munkakorbe.

Kompenzatoros szintezémiiszerek

A miszerfejlesztésben nagy ugrast jelentett a
kompenzatoros szintezomuszerek megjelenése.
A szintezés munkaja felgyorsult. Nem kellett
varni a lasst buborék-beallasra és a miiszer hoér-
zékenysége is kisebb lett. A beavatottak azonban
tudtdk, hogy nincs geodéziai miiszer hoérze-
kenység nélkiil, kiilonosen midta a miiszereket

a nagyobb hoétagulasu konnytifémekbol kezdték
gyartani. A hoérzékenység mindmaig egy nehe-
zen figyelembe vehetd hibaforras maradt.

A kényelmesebb és gyorsabb mérés maga utan
vonta harom 0j hibaforras megjelenését:

—a horizontferdeséget, amely még az egyen-
16 léctavolsag betartasa mellett sem ejthetd ki.
A hiba kétszerese terheli a magassagkiilonbség
értékét. Kiilon mérési modszert kell alkalmazni a
hiba cs6kkentésére, ami azonban csak akkor tel-
jes, ha a horizontferdeség értéke a hatra és elore
iranyzasnal azonos. Ez a kompenzator-szalak ka-
rosodasa miatt nem mindig biztosithato;

—a magneses hatast, amelyrdl német kutatok
megallapitottak, hogy a kompenzatoros miisze-
rek miikodését a Fold magneses tere és a magas-
fesziiltségli vezetékek altal keltett magneses tér
is zavarja. A szintezési hibak nagysaga valtozott
példaul attdl is, hogy a szintezési vonal E—D-i
vagy K—Ny-i irdnyban halad-e. Az okozott hi-
bak nagysaga miiszer-fajtanként valtoz6 (Orban,
1987, Orban—Banfi, 1988). A magneses zavarok
kikiiszobolésére — egyéb probalkozasok utan
— végil is a miiszergyarak tettek igéretet azaltal,
hogy a kompenzatort ledrnyékoljak a magneses
hatasokkal szemben. A miiszerek wjabb behato
vizsgalatardl nincs tudomasunk;

— a kompenzator rezgésérzékenysége, ami mi-
att egyes tizemekben és kozutak mentén, vagy
nagyobb légmozgas esetén a miszert nem lehet
hasznalni.

A felsérendl szintezés teriiletére nehezen tor-
tek be a kompenzatoros szintezOmiiszerek. Ma
mar kedvezd kiilsé koriilmények kozott szive-
sen alkalmazzak, bar az optikai mikrométerrel
torténd lécleolvasds még mindig probara teszi a
felhasznald ratermettségét és tiirelmét.

A libellas és kompenzatoros szintezésnél hasz-
nalt szintez6lécek gyartasa terén nehézséget je-
lentett, hogy azokat sablonokkal osztottak, ezért
a megfeleld osztasi pontossag nehezen volt elér-
hetd (Foppe—Wasmeier—Wunderlich, 2005).

Digitalis (elektronikus) szintezomiiszerek

Az elsé digitalis szintezOmiiszer (Leica NA 2000)
1990-ben jelent meg, s ezt azéta folyamatosan
fejlesztik. A digitalis szintezémiiszer két fajta
miiszert rejt magaban. Egy viszonylag kis nagyi-
tassal rendelkez6, optikai mikrométer nélkiili,
tehat kozepes pontossdgii hagyomanyos kom-
penzatoros szintezOmiiszert, amelyet a szokdsos
cm-osztasu szintez6léccel lehet hasznalni, és egy
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teljesen 0j elven miikdo, felsdrendii mérésekre
is alkalmas programozhaté digitalis szintezomii-
szert, amelyhez kod-osztasu 1éc tartozik.

Az 0j muszer megjelenése alapvetd valtoza-
sokat hozott a szintezés terén. Alapvetéen meg-
valtozott a mérnok, a miszer ¢s a léc szerepe a
szintezésben. Itt nincs sziikség pontos irdnyzas-
ra és még optikai mikrométer sincs. Az észleld
munkdja igen kényelmes, a tényleges mérésben
alig vesz részt. A fokuszalasi hiba hatdsa a méré-
si pontossagra csekély, legfeljebb a mérés tovabb
tart. A 1éckozép megiranyzasanak pontossiga
nem kritikus. A tényleges mérést a miiszer végzi.
Tovabbi elonyok, hogy a miiszer nem egyes léc-
osztasokat, hanem osztés csoportokat figyel meg,
aminek kovetkeztében csokken a léc egyes osz-
tashibainak hatdsa. A miiszer kevésbé érzékeny a
vibraciokra és a turbulencidra. A léc akar 45 fo-
kos szogben is elforgathato a fiiggbleges tengelye
koriil, aminek kiilonosen a fali csapokon torténd
mérésnél lehet elénye (Ingensand, 1990).

A mérési kényelem ¢és gyorsasag fokozasanak
azonban sulyos ara van. A digitalis miiszereknek
rovidebb az élettartama, mert az elektronikus
épitéelemek elhasznalédnak. Gyakran okoznak
gondot az akkumulatorok, valamint a taroldegy-
ségek kiolvasasi eljarasainak gyakori valtozasai
is. Megszaporodott a hibaforrdsok szdma, és 1ij
modszereket kellett bevezetni azok vizsgalatara
is. Kiilfoldon jelenleg kétfajta modszert alkal-
maznak a miiszerek kalibralasara: léckalibra-
last (Lattenkalibrierung) és a rendszerkalibralast
(Systemkalibrierung).

A léckalibralas

A Leica cég altal gyartott kodlécen 4050 mm
hosszon 2000 elem van. Az alap-elemek mérete:
4050/2000=2,025mm. A kédléc osztasi pontossa-
ganak ellendrzését a 1éc teljes hossza mentén az
teszi lehetévé, hogy minden kdd-mez6 szélessége
folyamatosan a 2,025 mm-es alap érték tobbszo-
rose. Ezaltal mind az egyes kodmezok helyzeti
hibdja, mind a teljes léc hossza meghatarozhat6
(Ingensand—Schneider, 1990 ).

A német DIN 18717 szabvany szerint a léc-
osztas megkovetelt pontossaga két tetszoleges
osztas kozott 0,02 mm+20 ppm (Riieger—Brun-
ner, 2000). Az a korilmény azonban, hogy a
magassagmérésnél a miiszer egész kod-csoportok
egyltittes hatasat értékeli ki, sziikségtelenné teszi
az egyes kodmezdk helyzeti hibdjanak vizsgala-
tat (Staiger—Witte, 2005). Ma mar azt is ki merik

jelenteni, hogy a 1écosztas pontossagan nincs mit
vizsgalni, st azt is, hogy az osztas-javitas és a
lécméter korabbi megfogalmazasai a kddoszta-
sok esetében nem is értelmezhetdk (Heister, et
al.). Ennek oka egyrészt az, hogy a léceket nem
sablonnal, hanem ugyanolyan interferométerrel
osztjak, mint amivel vizsgaljak, tehat az osztas
és az osztas-vizsgalat pontossaga kozott nincs
kiilonbség. Masrészt, minthogy a szintezésnél
a mérést maga a miiszer végzi, a miiszerhibak
fliggvényében igy mas lécméter értékek is adod-
hatnak, mint a szokasos léckalibralas esetében.
A két fajta médon meghatarozott értéknek mar
kiilon neve is van:, lécméretarany” és ,,rendszer-
méretarany” (Schauerte—Heister, 2005).

A koédlécek egyszerti komparalasanal két do-
logra kell {igyelni:

—meg kell vizsgalni, hogy a szalagot kifeszitd
huzoeré ugyanakkora-e, mint amekkora az a
gyari lécosztasnal volt, illetve meg kell vizsgal-
ni a huzoderd valtozasat. Ez a teljes 1échossz né-
hany mikrométer pontossagu maghatarozasaval
megtérténhet (Staiger—Witte, 2005). A feszitéerd
megvaltozasat okozhatja a nehezen ellendrizhetd
és rosszul kompenzalt termikus hatas, de szerepet
jatszhat a szennyezddés is. A szalagnak szabadon
kell kifeszitve lennie. Nem tapadhat a vezetd és
felfekvd sinekhez. Hasonlo hiba a léc-haz elcsa-
varodasa kovetkeztében is felléphet. A szalagnak
ujjal elmozdithatonak kell lennie oldalirdnyban
kb. 1 mm-nyit (Staiger—Witte, 2005);

— meg kell hatarozni a szalag hotagulasi egyitt-
hatéjat. Ez utobbinak akkor van értelme, ha a
gyakorlati szintezésnél kelld pontossaggal tudjuk
mérni a 1échaz és a szalag homérsékletét. Ellen-
kezd esetben a hotagulast elegendd a jol bevalt
0,75 ppm/°C értékkel figyelembe venni (Ingen-
sand, 1990, Heister et al, 2005).

A léc-méretaranyt a fentieken kiviil befolya-
solhatja még a lécferdeség és a helytelen foku-
szalas is (Schauerte, 2000). Az eddigiekb6l mar
gyanithatd, hogy hiaba pontos a 1éc-osztas, ebbdl
semmiféle kovetkeztetés nem vonhaté le a szinte-
zés varhat6 pontossagara vonatkozoan. Nem lehet
ugyanis tudni, hogy a latott 1écképet a miiszer
hogyan dolgozza fel. Mint kés6bb latni fogjuk, ez
igen sok koriilmény fliggvénye.

Rendszerkalibralas
A digitalis szintezésnél a muszer és a léc szét-

valaszthatatlan egységet képez. Igy van ez a kii-
16nb6z6 szabadalmak alapjan gyartott muiszerek
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mindegyikénél (Zeiss-Trimble DiNil2, Sokkia
SDL, Topcon stb.).

A Magyarorszagon is alkalmazott Leica gyart-
manyu DNA 03 szintezémuszerek a muszerbe
jutd lécképet mérdjellé alakitjak, és korrelacios
eljarassal dolgozzak fel (Ingensand—Schneider,
1990). Ezért a tényleges mérési pontossag csakis
olyan moédszerrel hatarozhatdo meg, amelynél a
muszert és a lécet egyiitt kalibraljak. Ennek leg-
korszerlibb forméja a fiiggoleges léctartasu kalib-
ralas, amelynél a kodlécet szakaszosan kiilonbozo
magassagba emelik, és a beallitott magassagval-
tozasokat interferométerrel mérik meg. Ugyan-
akkor a digitalis szintezOmiiszerrel is megmérik
a beallitott magassagokat, és a két iton meghata-
rozott mérési eredményeket 6sszehasonlitjak. Te-
kintettel arra, hogy az interferométeres mérések
pontossaga egy nagysagrenddel nagyobb, mint a
szintezOmiszeré, ezzel a mddszerrel a mért ma-
gassagok valddi hibai hatdrozhatok meg. Igen
lényeges, hogy ezeket a valodi hibdkat kiilonbo-
z0 tavolsagbol is meghatdrozzak, amikor mas és
mas kodcsoportok keriilnek a tavcsdbe. Ez az Gn.
rendszerkalibralas, amelyet azonban csak jol fel-
szerelt laboratoriumban lehet elvégezni.

A vizsgalat eredményeibdl ma mar olyan mu-
szerre jellemz6 korrekcid is szamithato, amelyet
beiktatnak a mért értékek javitasi képletébe (a
lécméter+a kalibralas utjan szamitott magassagi
korrekcio+a hétagulasi korrekcid+a miiszerre jel-
lemzd javitas). A tapasztalat szerint a muszerre
jellemzo javitas értéke elérheti a 0,15 mm értéket
is (Heister et al, 2005). Ez pedig ismét azt jelenti,
hogy hiaba pontos a 1écosztas, ha a tényleges mé-
résben a miszertdl fiiggben ilyen értékii hibak is
eléfordulhatnak (Ingensand, 1990).

A digitalis szintezémiiszerek hibaforrasai

A digitalis szintezOmtszerben 1évd kétfajta mi-
szerben a taveso és a kompenzator azonos. Ennél
fogva a miiszer 6rokolte a kompenzatoros miisze-
rek 6sszes hibajat, és ezekhez kapcsolddnak még
a digitalis szintezés Ujabb hibaforrasai. A korabbi
digitalis szintezOmiiszereknek ¢€s tartozékainak
Osszes hibavizsgalatat 37 pontban ismertetik (Ri-
eger—Brunner, 2000). Ezek koziil kiemeljiik az
észlelét helyettesitd elektromos képfeldolgozas
hibaforrasait, amelyek a kovetkezok:

* a megvilagitas hatasa. Az elektronikus
képfeldolgozasnal a miiszerben 1évd sor-
detektor az infravords fényre a legérzéke-
nyebb. A mesterséges hidegfény megvilagi-

tasnal azonban az infravords fényrész néha
kevésnek bizonyul, ezért eléfordulhat, hogy
a laboratériumban mért értékek pontossaga
kisebb, mint a terepen mért értékeké. Emiatt
azt ajanljak, hogy laboratériumban a hideg
fény mellett még egy egyszerii segédlam-
paval (zseblampaval vagy halogén égével)
is vilagitsuk meg a lécet (Ingensand, 1991).
A megvilagitas erdsségének csokkentésénél
hosszabbodik a mérési id6, mig nem a mu-
szer hibajelet ad. Arra vonatkozdan, hogy az
ujabb miszereknél kézben miként valtozik
a mérési pontossag, eddig csupan egyetlen
konkrét adat szolgal. E szerint, ha a fényerd
88 lux-rol 44 lux-ra csdkkent, az a mérés-
ben 0,4 mm valtozast okozott. Egyes meg-
figyelések szerint az egyoldalii mesterséges
megvilagitas is adhat hibas eredményeket
(Riieger—Brunner, 2000). Hasonlo okokra
vezethetd vissza talan az a megfigyelés is,
hogy a horizontferdeség vizsgélatanal a
digitalis mérés kisebb hibat mutat, mint az
egyszerl optikai mérés (Schauerte, 2000).
Hatranyos az elektromos miiszerek hasz-
nalatanal, hogy a miszergyarak semmiféle
utasitast nem adnak a horizontferdeség ki-
kiiszobolésére;

a hianyos léckép hatasa. Rovid tavolsagon
a szintez6 miiszer tavesévének 2 fokos 1ato-
mezeje kevés kodosztast lat, mégis egyér-
telmii korrelaciot kell talalnia a léc barmely
pontjan. A pontos mérést az biztositja, hogy
még a legrévidebb iranyzasi tavolsagon is
30 kodelem kertil a 1atdémezdbe, és hogy az
egyes kod elemek helyzeti pontossaganak
alarendelt szerepe van (Ingensand—Schnei-
der, 1990);

Kérdés azonban, hogy miként csokken a
mérési pontossag akkor, ha a tavcsd viz-
szintes szala a léc tetejéhez vagy aljahoz
kozeledik. A lécvégeken nem csak a kodok,
hanem a hattér egy darabja is megjelenik,
amit a miiszernek fel kell ismernie és ki
kell szlirnie. Az Osszehasonlitott léckép
azonban nem lesz szimmetrikus, ami ko-
moly mérési hibakhoz is vezethet. A gya-
korlatban kialakult szabaly szerint 3 m-es
léc esetében 30 m-es tavolsagig a 1écen fent
¢s lent maradjon szabadon 30 cm (Woschitz,
2005). Tovabb bonyolitja a problémat, hogy
terepen az 4agak behajlasa kitakarasokat
is eredményezhet. A mérés folyamatosan
megtorténhet a miszer altal kijelzett hiba-
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jelig, de a mérési pontossag folyamatos
csokkenésének kideritésére még kiterjedt
kutatasokat kell végezni;

ciklikus hiba. A ciklikus hiba fellépésével
kapcsolatban Gsszefiiggést talaltak az érzé-
keld egység pixelmérete és az erre vetitett
léckép kodosztasainak mérete kozott (Scha-
uerte, 2000, Ingensand, 1990). Ciklikus
hibak kisebb-nagyobb mértékben minden
miszernél eléfordulnak, amelyek bizonyos
léctavolsagok mellett magassagi hibakhoz
vezetnek. A Leica miiszereknél a kritikus
tavolsagok a 7,5 m, 15,0 m, 22,5 m, 30 m.
A hiba konnyen kikiiszobolhetd, ha elke-
riilljik, akar néhany centiméterrel is eze-
ket a léctavolsagokat (Staiger—Witte, 2005).
A kritikus tavolsagokat és azok hatarait cél-
szerii minden miiszernél kiilon ellendrizni;
a leképzd optika elrajzolasi hibdi és a szen-
zorok hibai. Ezek miszertdl fiiggd, egyedi
hibak. Hatasuk csakis kiilonbozd tavolsa-
gokon végzett rendszerkalibralassal mutat-
haté ki. Ennek alapjan hatarozhaté meg a
mar emlitett mlszerre jellemzd korrekcios
érték is. A képfeldolgozas hibai szerephez
juthatnak még a miiszer magassagi feloldd-
képességének vizsgalatanal is, amely alatt
azt értik, hogy melyik az a legkisebb ma-
gassagvaltozas, amit a miiszer még érzckel
(kb. 0,0lmm);

a lécosztas kdrosoddsa. A hagyomanyos
invarléces szintezésnél egy hibas skalaosz-
tas iranyzasa konnyen kikeriilhetd a miszer
megemelésével. Digitalis szintezésnél ez a
megoldas nem vezet eredményre, mert itt az
optika nem egyetlen jelet figyel meg, hanem
a tavolsag fliggvényeben a kodok bizonyos
csoportjat. Ezek mindegyikébe beleeshet a
hibas kdédelem. Durva hibdk esetén a mu-
szer hibajelet ad, de kisebb rendellenességek
esetén nem lehet tudni, hogy mekkora lesz
az okozott mérési hiba. A szigoru szabaly
az, hogy sériilt Iécet hasznalni tilos — mint
ahogy ezt mar tobb publikacidban megirtak
(Staiger—Witte, 2005) —, de hogy mekkora
sériilés szamit a felsdrendii szintezéskor ve-
szélyesnek, azt egy konkrét esetben kiilon
meg kell vizsgalni. Pl. egy sarga kddosztas
mezo6ben 1,5 mm atmérdju sériilés volt, ami
a rendszerkalibralasnal, kiilonb6zo6 tavolsa-
gokon 1,5 mm-ig terjedd magassagi hibat
okozott. A lécméter meghatarozasakor az
ilyen helyeket kihagyjak a szamitasbol.

Hasonl6 hibakra a hagyomanyos léckompa-
ralassal nem lehet kovetkeztetni (Schauer-
te—Heister, 2005);

a hoérzékenység. A digitalis szintez6 mii-
szerek akklimatizalédasara ugyanolyan
gondot kell forditani, mint minden mas
geodéziai miszernél. Figyelembe kell ven-
ni azonban azt is, hogy az elektromos mi-
kodés miatt a miiszer belsejében sajat ho is
keletkezik. Emiatt még klimatizalt labora-
tériumban torténd vizsgalatok megkezdése
elott is bekapcsolva kell tartani a miszert
kb. 1 6ra hossznyi idore, kozben célszerii
prébaméréseket is végezni. A muszer be-
kapcsolasa utan 15 perc alatt 0,4"-2,0"
szogmasodpercnyi irdnyvonal-hibdk 1ép-
hetnek fel (2,0"-es hiba 20 m-es tavolsagon
0,2 mm-es hibat jelent). A miszer belsd
hémérséklete 15 perc alatt 2 Kelvin fok-
kal emelkedik, utdna mar csak 0,5K-val.
Javasoljak azt is, hogy zart helyen torté-
nd hosszabb méréseknél potakkumulatort
hasznaljunk, de az eredeti akku is marad-
jon a muszerben, hogy a normal hasznalat-
hoz hasonlé koriilményeket teremthessiink
(Riieger—Brunner, 2000).

A hodérzékenység szempontjabol a szabad-
ban végzett vizsgalatok néha jobbnak bizo-
nyulnak, mert a légturbulencia csokkenti
a kedvezétlen hohatasokat. Ha azonban a
miiszer eredeti héfoka nem egyezik a tere-
pen mért hdmérséklettel, akkor be kell tar-
tani az 5 min/d°C fok varakozasi idot, ahol
a d°C fok a homérsékletkiilonbséget jelenti
(Schauerte, 1992). Ez az akklimatizalodasi
id6 Woschitznal 2 min/K értékii, azzal a
megjegyzéssel azonban, hogy a kalibralas-
nal, ahol maximalis irdnyvonal alland6sagra
torekszlink, 8 6ra varakozasra van sziikség
(Woschitz, 2005). Vonalszintezésnél a gyor-
san elvégzett elére- és hatraméréssel csok-
kenthet6k az iranyvonal hdmérsékleti hibai;
mdgneses hatds. A magneses hatas vizsga-
latarol ujabban kevés szo6 esik. Nem tudni,
hogy a digitalis miszereknek nem art-e az
er6s magneses térben torténd vizsgalat. Egy
korabbi publikacio szerint a Leica NA3000
miiszer magneses hibaja 0,15 mm/km, ami
a megengedett érték koriil van. A vizsgalat
5-6,5-szeres f6ldi téreré mellett tortént
(Schauerte, 1992 ).

Ujabb utasitasokban a méagneses hatds meg-
engedett értéke 0,1 mm/km (Riieger—Brun-
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ner, 2000). Ezek szerint a magneses hori-
zontferdeség legfeljebb 0,2" Iehet. A ha-
gyomanyos kompenzatoros miiszerekre vo-
natkozd sajat vizsgalataink alapjan tudjuk
azonban, hogy 5—6-szoros f6ldi téreré mel-
lett a magneses hatas ezzel a pontossaggal
nem mutathaté ki. Valosziniileg nincs is
még kialakult egységes vizsgalati mddszer.
Ez pedig fontos lenne, mert a magneses ha-
tas sem az oda-vissza szintezésbol, sem a
korpoligon zarasabol nem deriil ki. A jo za-
ras ellenére minden pont magassaga hibas
marad a kezdSponttol mért E-D-i iranyu
tavolsaguk aranyaban (Orbdn, 1987);

o lécferdeség. Durva iranyzasi hibak, vagy
fokozott alldtengely-ferdeség esetén a mi-
szer hibajelet ad, de nem veszi észre pl. a
lécferdeség okozta hibaforrasokat. Ezért
igen fontos, hogy a léc fiiggdlegessé tételére
szolgald szelencés libella igazitott legyen.
Ezt id6rol-idore ellendrizni kell.

Egyiittmiikédésben végzett vizsgalatok
német nyelvteriileten (Ringversuch)

A német precizitds a magneses vizsgalatokhoz
hasonléan ismét példat mutatott arra, miként
lehet meggy6zddni az emlitett kétféle kalibrala-
si modszer (léckalibralas és rendszerkalibralas)
eredményeinek hasznossagarol és pontossagarol.
A Ringversuch-nak (kérbemérésnek) nevezett
egytittmiikodés keretében 5 kalibrald laborato-
rium mérési eredményeit hasonlitottdk Ossze,
amely eredmények ugyanazon szintezémuszerek
és lécparok kalibralasara vonatkoztak (Bonn,
Graz, Ziirich, Miinchen Bw, Miinchen Uni.).

A kalibralas egyes intézetekben vizszintes léc-
tartassal, mas helyeken fliggdleges 1éctartassal
tortént. Az egytittmiikédésben a Trimble/Zeiss
DiNi 12 és a Leica DNA 03 szintezOmiiszert,
valamint két Zeiss és egy Leica szintezdlécet
vizsgaltak meg. A mérések elott minden lécnek
meghataroztak a hétagulasi egyiitthatojat, és a
mérési eredményeket 20 °C-ra vezették vissza.
A mérések két éven at tartottak. A kiértékelést
ugyanazon a helyen, Bonnban végezték.

A részletek mell6zésével a vizsgalat fobb ered-
ményei (Schauerte—Heister, 2005) a kovetkezok
voltak:

* az egyittmikodésben résztvevo intézetek
felszerelése és kalibralasi modszere mind al-
kalmas arra, hogy kelld pontossaggal ellen-
Orizze a lécosztasok megfeleloségét, és hogy

meghatarozza a lécméter (lécméretarany)
értékét, amelyet a digitalis szintezés megja-
vitasara lehet felhasznalni. Az 6sszehasonli-
tott lécméter bizonytalansag a 2 ppm értéket
nem haladja meg (ez 100 m-es magassagkii-
16nbségnél 0,2 mm értéknek felel meg);

» az adott mérési pontossag mellett a meg-
hatarozott lécméterekben nem mutathatd
ki statisztikailag szignifikans eltérés attol
fiiggden, hogy a vizsgalat fiiggbleges vagy
vizszintes léchelyzetben tortént-e;

* a mérési eredmények atlaga szerint, egy 3
m-es léc kalibralt hossza fluiggoleges hely-
zetben 3,7 mikronnal révidebb, mint viz-
szintes helyzetben;

+ alapjaban véve hasonlé mondhaté a lécka-
libralas és a rendszerkalibralas 6sszehason-
litasardl is megjegyezve, hogy ez csakis a
lécméter meghatarozasara vonatkozik, és
azzal a megkotéssel, hogy miiszertipustol
¢és a mérési tavolsagtol fiiggden itt mar szig-
nifikdns differencidk is felléphetnek. A 1éc-
kalibralas és rendszerkalibralas lécméterre
vonatkozo eredményei kozti kiilonbség a
Leica muszernél volt a legkisebb. Az eltéré-
sek atlaga az Osszes kalibralas figyelembe-
vételével mindossze 0,8 ppm-nek adodott;

* az egylittmikodésben résztvevd intézmé-
nyeknél az ismételt mérések alapjan sza-
mithaté mérési pontossag atlaga 0,5 ppm,
ennek ellenére a meghatarozott 1écméter
értékek intézetenként 3—4 ppm értékkel is
eltérnek egymastol;

+ aszignifikans eltéréseknek szdmos aprd oka
lehet, ami egytttal ramutat a kalibralas és az
ott alkalmazott felszerelések bonyolultsaga-
ra is (Schauerte—Heister, 2005). Ilyenek:

— a meteoroldgiai adatok kiilonb6zo méré-
se,

— a lécvezetés hibai és a mozgassebesség
kiilonbozosége,

— az Abbé-féle elv nem pontos betartasa,

— a CCD kamerak, vagy mikroszkopok
fliggdlegességi hibaja, a tavolsagi inga-
dozasok a mikroszkép és a 1éc kozott,
mélységélességi zavarok,

— a léc alakhibai, ivelt vagy tordalt defor-
malddasok, nem egyforma szalagfeszitd
erd stb.

A két évig tartd egyiittmiikodés folyaman a
léceket mintegy 3500 km-es tavolsagon szallitot-
tak, amely alatt azok sem folytonos, sem ugras-
szerl hosszvaltozast nem szenvedtek.
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A szakemberek korében felvetddnek még vitas
kérdések, tobbek kozott a német DIN szabvany
hidnyossagait és egyes szakkifejezéseket illetden,
valamint a két fajta léckalibralas elonyeire €s hat-
ranyaira vonatkozoan is. Elhataroztak azonban,
hogy a vizsgalatokat folytatjak, amellyel hozza-
jarulhatnak a miiszerfejlesztés, a miiszervizsga-
lat és a felhasznalas megjavitasdhoz (Schauer-
te—Heister, 2005).

Osszefoglalas

Az itt elmondottak alapjan megallapithato, hogy
a hagyomanyos miiszerekkel végzett szintezés
pontossaganak elérésénél egyarant fontos szere-
pe volt mind a mérndknek, mind a lécnek, mind
a miszernek. A digitalis szintezésnél a mérnokon
és a lécen mar szinte semmi sem mulik, minden
felelosség a miszergyartokra, illetve a muszer
képfeldolgozasara harul. Novekedett a figuransok
felel6ssége is, ktilonosen léckarosoddsok meg-
akadalyozasa terén.

Az is lathato volt, hogy bar minden felsérendt
szintezémiszernek vannak nehezen figyelembe
vehetd hibaforrasai, ezek szdma azonban a digi-
talis miiszereknél ugrasszeriien névekedett. En-
nek megfeleléen novekedett a hibak kideritésére
vonatkozé miiszervizsgalatok bonyolultsdga is.
Az utdbbi idében egyre erdsodik az a vélemény,
hogy a szintezOmiiszer miikodési pontossagara
vonatkozé ismeretekre csakis a miiszer €s léc
egylittes vizsgalataval, tehat rendszerkalibralas-
sal tehetlink szert.

Hazai viszonylatban egy komplex rendszer-
kalibralasra alkalmas laboratorium felépitése
a hatalmas koltségek miatt egyeldre reményte-
lennek latszik. A nagy koltségek esetleg csak
akkor tértilhetnének meg, ha a kornyez6 keleti
allamok is nalunk kalibraltatnak a miszereiket
és léceiket. Ehhez azonban egy nyugati tapasz-
talatokon alapuld korszerii laboratérium felépi-
tésére és jol képzett, elhivatott mérdcsoportra
van sziikség.

A magyar szintezési halozat felujitasahoz elo-
irtdak a Leica gyar legujabb, DNA 03 tipusu
miszerének hasznalatat. Ennek a miiszernek a
vizsgalatardl még nem kozoltek annyi publika-
cidt, mint egyes fentebb idézett korabbi misze-
rekr6l. A miszer kivalasztasanak indokait nem
ismerjiik, de a kiilfoldi irodalombdl annyi mégis
nyilvanvald, hogy mind a Leica, mind a Zeiss/
Trimble miszernek vannak eldnyei ¢és hatranyai
is. A lényeg azonban az, hogy az egységesen

hasznalt miiszertipustdl jobb szintezési eredmé-
nyek varhatok feltéve, hogy azok valéban azonos
megbizhatosaggal dolgoznak.

Az MTA GGKI Kalibralé Laboratériumaban
lehetdség van sokfajta miiszerhiba megallapita-
sara, tobbek kozott annak kideritésére is, hogy
az egyes szintezOmiiszerek valoban egyforman
mérnek-e. Bizonyos fokig arra is van lehetdség,
hogy néhany szintkiilonbség digitalis miiszerrel
mért értékének valddi hibajat is meghatarozzuk
kiilonb6z6 tavolsagbol. Vannak javaslataink a
kalibralasi koltségek csokkentésére is. Az eddig
kidolgozott vizsgalati médszereinkrol és koltség-
csokkentd javaslatainkrol egy kévetkez6 publika-
cidéban szamolunk be.
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From traditional levelling to digital levels
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Summary

At the beginning of the re-levelling of the Hun-
garian first order vertical control network we
call the attention of the surveyors to the main
errors of the levelling instruments. Reviewing
the development of the instruments and their
deficiencies it is visible, that the more the fast-
ness and the comfort at the levelling, the higher
is the possibility of errors. This is especially
valid for the digital levelling instruments. The
recent discussion on the error-sources and ex-
amination of these instruments is based on
a thorough review of the German technical
literature.
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