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Elosz6

A Geodeéziai alapismeretek I. tankonyv célja, hogy a geodéziaban hasznalatos fogalmakkal,
alapvet6 geodéziai mérésekkel, mérési eljarasokkal és a mérésekhez hasznalt eszkdzokkel meg-
ismertesse az olvasot.

A tankonyv targyalja az alapfogalmakat, a méréseket terhel6 hibakat, a vizszintes és magas-
sagi meghatarozasokhoz sziikséges mérési eszkozoket, technologiakat és eljarasokat. Bevezet
a geodéziai szamitasok alapjaiba, a részletpont-meghatarozasi modszerekbe, bemutatja a Magyar-
orszagon hasznalatos vetiileti rendszereket, és megismertet a teriiletszamitas alapjaival.

A tankdnyv elsésorban a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Karan zajlo viziigyi
lizemeltetd mérnok alapképzés oktatasi anyagaul szolgal. A tananyag feltételez matematikai
¢s fizikai alapismereteket, amelyek nélkiil a tananyag megértése és elsajatitasa nehézségekbe
litkdzhet. A témakorok részben egymasra épiilnek, ezért javasolt a sorrendiség betartasa az isme-
retek elsajatitasa érdekében.

A tanagyag elkészitése soran torekedtem arra, hogy egy féléves kurzus keretében atadhato
ismeretanyagot csak olyan részletességgel targyaljak, ami egy leendd ,,vizes” mérndk szamara
hasznos és érthetd. Az alaposabb és részletesebb ismeretek elsajatitasahoz a bibliografiaban
felsorolt szakirodalmakat ajanlom.

Ezuton szeretnék koszonetet mondani Zsori Andrea €s Bencze Krisztian hallgatoknak,
demonstratoroknak, akik az abrak megszerkesztésében segitségemre voltak.

Baja, 2020. januar
A szerzo
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1. Foldrajzi helymeghatarozas

A ,,geodézia” sz6 magyarul foldosztast jelent, maga a sz6 Arisztotelésztdl ered. A magyar jelen-
tés nem fejezi ki a tudomanyag lényegét. A foldosztas a geodézianak csak egy kis része. Korabban
geometrianak (foldmérésnek) hivtak, de ma a geometria az elvont mértant jelenti. Nevezték fold-
méréstannak is, de ¢ fogalom sem tiikrdzi teljesen a geodézia céljat és feladatat. Pontos magyar
megfelel6 hianyaban ma is altaldban a ,,geodézia” kifejezést hasznaljuk.

1.1. A geodézia feladata, felosztasa

A geodézia feladatat két részre oszthatjuk, tudomanyos és gyakorlati részre. Elméleti fela-
data: a Fold — mint égitest — alakjanak, méreteinek ¢és nehézségi eréterének meghatarozasa,
¢és a foldfelszinen végrehajtandd helymeghatarozas elméleti megalapozasa. Gyakorlati feladata:
a foldfelszinen vagy annak kozelében 1évo természetes alakzatok és mesterséges létesitmények
adatainak meghatarozasa (felmérés), ezek alapjan az alakzatok és 1étesitmények mérethelyes
abrazolasa (térképezés), illetve a tervezett 1étesitmények kijeldlése a természetben (kitiizés).

A geodézia masik szokasos felosztasa a felségeodézia és alsogeodézia szerinti csoportositas.

A felségeodézia feladata a Fold alakjanak, méreteinek elméleti és gyakorlati meghataro-
zésa, a foldi pontok abszolut helymeghatarozasa és a megfeleld alap szolgaltatasa a Fold egy
nagyobb darabjanak (orszag, foldrész) felméréséhez.

Az alsogeodézia a foldi pontok egymashoz viszonyitott helyét (relative) hatarozza meg.
Ismerteti a relativ helymeghatarozashoz sziikséges mérési modszereket, miiszereket €s mérési
eljarasokat.

A tavérzékelés és ezen belill is a fotogrammetria sajatos eszkozokkel old meg geodéziai fel-
adatokat, ezért a geodézia szerves részének tekintjilk. Elmélete, miiszerei, gyakorlati modszerei
a klasszikus geodéziatdl eltéré ismeretanyagot igényelnek, ezért gyakorlati szempontbdl kiilon
tudomanyként tartjuk szamon.

A kartogrdfia targyalja a geodéziai mérésekkel és szamitasokkal nyert informaciok grafi-
kus abrazolasanak torvényszeriiségeit. E tudomany atmenetet képez a geodéziai tudomanyok
¢és a foldrajzi tudomanyok kozatt.

A vetiilettan azon matematikai torvényszeriiségeknek a meghatarozasaval foglalkozik, ame-
lyek segitségével a Foldet helyettesité matematikai feliileteken meghatarozott pontokat sikba
fejthetd feliiletre transzformaljuk.

A kozmikus geodézia a mesterséges holdak segitségével torténd foldi helymeghatarozassal
foglalkozik.

Az ipari geodézia foglalja magaban mindazokat a geodéziai tevékenységeket, amelyek az ipar
vagy mezogazdasag egy-egy teriiletén 0j létesitmény tervezéséhez, épités¢hez, tizemeléséhez
vagy meglévo 1étesitmény bovitéséhez, mozgasvizsgalatahoz, rekonstrukcidjahoz sziikségesek.
Mindazokat az eredményeket felhasznalja, amelyeket a felsé- és alsdgeodézia elért, alkalmazza
azok modszereit, miiszereit, szamitasi eljarasait, de specialis feladatanak ¢és a specialis mérési
koriilményeknek megfelelden tovabbfejleszti azokat.

A vizépitd szakembereknek az alsogeodéziaval és az ipari geodézianak azon teriileteivel kell
megismerkedniiik, amelyek a viziigyi 1étesitmények tervezéséhez, épitéséhez €s lizemeléséhez



sziikségesek. Ezeket oleli fel a Geodézia I. és Geodézia Il. tantargy. A felségeodéziat csak olyan
mértékig targyaljuk, amennyi az alségeodézia és az ipari geodézia megértéséhez sziikséges.

1.2. A foldrajzi helymeghatarozas alapelve

A Fold valosagos (fizikai) alakjat a szarazfoldek és a tengerek felszine altal alkotott feliilet hata-
rozza meg. A Fold matematikai (elméleti) alakjat pedig a szabad folyadékfelszin egyensutlyi
alakja, amennyiben a folyadékra csupan a nehézségi erd hat.

Valamely feliilet meghatarozasanak egyik modja, ha a feliiletet megfelelden kivalasztott
¢és Osszekapcsolt pontok halozataval helyettesitjiik. Ez a médszer mindkét foldalak meghataro-
zéasara alkalmas: a terepen megjelolt ponthalozat a valosagos foldalakot, a pontok tengerszintre
vetitett képe az elméleti foldalakot jelenti.

Az alsdgeodézidban a Fold feliiletén talalhato természetes és mesterséges alakzatok geomet-
riai adatait Ggy is meghatarozhatjuk, ha ezeknek az alakzatoknak meghatarozzuk az alakjelzd
pontjainak koordinatait. Ehhez vegyiink fel egy olyan derékszogii koordinata-rendszert, amelynek
kozéppontja a Fold tomegkdzéppontjaban van, egyik tengelye a Fold forgastengelyébe, a masik
kett6 pedig erre merdleges sikba esik (1.1. abra).
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1.1. dbra: Féldi derékszogii koordinata-rendszer (a szerzé szerkesztése)

Egy ilyen értékharmas nem ad szemléletes képet annak az embernek, aki a Fold fizikai felszi-
nén tevékenykedik, azonban ez az értékharmas igen jol alkalmazhaté a kozmikus geodéziaban.
A gyakorlatban minket az érdekel, hogy a felszini idomok a Fold feliiletén hol, vagy egymashoz
viszonyitva hol helyezkednek el, tovabba hogy a fizikai felszin kiemelkedései és bemélyedései
mekkorak.

A foldi pontok helyzetének meghatarozasahoz felvesziink egy, a fizikai foldfelszinhez jol
simulo feliiletet alapfeliiletnek és egy vonalat vetitévonalnak (1.2. abra).
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1.2. abra: Alapfeliilet és vetitévonal (a szerzd szerkesztése)

A helymeghatarozas ugy torténik, hogy az egyes foldi (terepi) pontokat (P) a valasztott vetit6-
vonallal levetitjiik a kivalasztott alapfeliiletre (P’). Meghatarozzuk egyrészt a P’ vetiileti pont
helyét az alapfeliileten (chhez két adat kell), masrészt az eredeti foldi pont (P) tavolsagat a vetiileti
ponttdl (P’) a vetitdvonalon mérve (egy adat).

Azokat a méréseket, amelyekkel P’ vetiileti pont helyét meghatarozzuk az alapfeliileten, viz-
szintes mérésnek nevezziik. Azokat a méréseket pedig, amelyekkel a P’ és P pontok tavolsagat
hatarozzuk meg, magassagmérésnek nevezziik.

A foldi helymeghatarozas soran célszerii olyan vetitdvonalat és alapfeliiletet valasztani, ame-
lyet a természet maga jelol ki. A geodéziaban vetitévonalnak a fiiggévonalat, a nehézségi erétér
erdvonalait valasztjuk.

A szintfeliiletet a természet jeloli ki, hiszen a nehézségi erd hatasara jon létre, mivel minden
pontjaban merdleges a nehézségi erdé vonalara, azonban matematikai egyenletekkel nem jelle-
mezhetd. Alapfeliiletiil olyan matematikailag kezelhet6 feliiletet valasztunk, ami jol simul a Fold
elméleti alakjahoz. Ilyen feliilet a forgasi ellipszoid.

1.3. A fiiggévonal, szintfeliilet, a Fold elméleti alakja

A fliggévonal a nehézségi erétér erévonala. A nehézségi erd — jo kozelitésben — a foldi tomeg-
vonzasbol (Newton-féle tomegvonzas) és a Fold tengely koriili forgasabol (centrifugalis erd)
szarmazo6 két er6 ereddje.

A Fold tomegvonzasanak iranya a Fold tomegkdzéppontja felé mutat, nagysaga pedig a tomeg-
kozépponttol mért tavolsag négyzetével forditottan aranyos. A Fold forgasabol szarmazo centri-
fugalis er6 iranya pedig merdleges a Fold forgastengelyére, nagysaga egyenesen aranyos a for-
gastengelytol mért tavolsaggal (1.3. abra).

13



i

forgastengely

i

1.4. abra: Fiiggo (a szerzo szerkesztése)

1.3. abra: Fiiggévonal (a szerzé szerkesztése)

A fiiggbvonal érint6jét valamely pontban az érintési pont fliggéleges egyenesének, roviden fliiggs-
legesének nevezziik. A gyakorlati geodéziaban a fiiggévonal néhany kilométer hosszli szakaszat
legtobbszor egyenesnek vehetjiik, és fliggdlegessel helyettesithetjiik.

A fiiggdleges egyenes egy szakasza a Fold fizikai felszinén barmely pontban eldallithato,
példaul fiiggdvel (1.4. abra).

Azokat a feliileteket, ahol a nehézségi er6 munkavégzé képessége (potencialja) allando,
szintfeliileteknek nevezziik. Az ilyen feliileten egy tomegpontot mozgatva a nehézségi erével
kapcsolatos munkavégzés nincs. A nehézségi erd potencialja jellemezhetd azzal a munkaval,
amelyet a nehézségi erd végez, ha egy tomeget egyik pontbol a masikba kivanunk eljuttatni.

A szintfeliiletek jellemz6 tulajdonsaga, hogy minden pontjukban merélegesek a pontbeli

nehézségi erd iranyara, tehat a fliggdvonalra (1.5. abra).

forgastengely h h

1.5. abra: Szintfeliiletek (a szerzé szerkesztése)

A szintfeliiletek véges darabjai a Fold fizikai felszinén barhol és barmikor eléallithatok. A nyu-
galomban 1év6 szabad folyadékfelszin szintfeliiletet jelol ki, ha a folyadékra csupan a nehézségi

er6 hat. (A Fold elméleti alakjat igy definialtuk.)

14



A szintfeliilet érintdsikja az érintési pont vizszintes sikja, ami merbleges az érintési pont
fliggdvonalara és a fliggéleges egyenesére is (1.6. abra).

A vizszintes sik csak az érintési pontban vizszintes. A szintfeliiletek nem parhuzamosak
egymassal, hanem a sarkok felé Gsszetartanak.

oh“%%“)
e
$930[033n]

1.6. abra: Szintfeliilet érintd sikja (a szerzé szerkesztése)

1.4. A kozéptengerszint

A foldi nehézségi erd potencialjanak végtelen sok szintfeliilete van. Koziiliik azt, amely valamely
kozéptengerszint magassagaban helyezkedik el (Listing 1878 javaslatara kiilon elnevezéssel),
geoidnak nevezziik. A geoid alakjat tekintjiik a Fold elméleti alakjanak. Mivel az egyes tengerek
kozépszintje nincs ugyanazon a szintfeliileten, tobb geoid 1étezik, koztiik az eltérés deciméter
nagysagrendii.

A fentiek miatt, és mert a tengerek sohasem keriilnek nyugalomba, az egész Fold vonatkoza-
saban nem lehetséges olyan egységes alapszint alkalmazasa, amelyet egyértelmiien a természet
jelol ki. Ezért minden orszag geodéziai méréseiben a maga kdzéptengerszintjének, vagy ha nincs
tengerpartja, altalaban valamelyik szomszédos tengerparttal rendelkezé orszag koézéptenger-
szint-magassagaban 1év0 geoidot valasztja alapszintnek. Ehhez a kozéptengerszint magassagaban
definialt feliilethez képest mérjiik az abszolit magassagokat.

Magyarorszagon az id6k folyaman két alapszint alakult ki, az egyik az Adriai-tengernek
Triesztben kijelolt kdzéptengerszint-magassagaban, a masik pedig a Balti-tenger Kronstadtban
mért kdzéptengerszintjének magassagaban helyezkedik el.

1.5. A geoid szabalyos kozelité feliiletei

A foldi pontok természetes vetiiletének helyét az alapfeliileten a gyakorlati geodéziaban mérések-
kel hatarozzuk meg. Ez magan az alapfeliileten végzett geometriai szamitasokat is igényel. A geoid
feliilete igen bonyolult feliilet, ezért egy matematikai feliilettel helyettesitjiik, hogy a feliileti koor-
dinatak kiszamithatdok legyenek. A kivalasztott alapfeliiletnek jol kell kozelitenie a geoidot, hogy
a helyettesitéssel jaro hibak minél kisebbek legyenek. Erre — a kutatasok szerint — legalkalmasabb

15



egy forgasi ellipszoid, amelynek nagysagat ¢s alakjat, illetve az elhelyezkedését tigy valasztjuk
meg, hogy az ellipszoid a legjobban simuljon a geoidhoz.

Valamely forgasi ellipszoidot gy kapunk, hogy egy ellipszist kistengelye koriil megforga-
tunk. Az ellipszist két paramétere — fél nagytengelye (a) és fél kistengelye (b) — egyértelmiien

meghatarozza. Gyakran a fél nagytengely mellett a lapultsagot (a = aT_lb) adjak meg.

Az alabbi tablazatban feltiintetjiik a legfontosabb foldi ellipszoidok méreteit.

1.1. tablazat: A foldi ellipszoidok méretei (a szerzé szerkesztése)

Fél nagytengely (@)  Fél kistengely () Lapultsag (@)
Bessel-féle (1841) 6377397 6356 079 1:299,15
Hayford (1924) 6379 388 6356912 1:297,0
Kraszovszkij (1946) 6378 245 6356 863 1:298,3
TUGG (1967) 6378 160 6356 775 1:298,25
GRS 80 6378 137 6356 752 1:298,257
WGS 84 6378 137 6356 752,3 1:298,257

Az 1.7. abra mutatja a geoidnak és az azt helyettesit6 foldi ellipszoidnak az egymashoz viszo-
nyitott (relativ) elhelyezkedését.

fizikai foldfelszin

1.7. abra: A geoid és a foldi ellipszoid helyzete (a szerzé szerkesztése)

A geoid és a foldi ellipszoid k6zotti maximalis sugariranyu eltérés mintegy 50 m, igy tetszéleges
nagysagu teriiletek (orszagok, kontinensek, sot az egész foldfeliilet) felmérésekor a gyakorlati
geodéziaban forgasi ellipszoiddal helyettesithetjiik a geoidot. Mivel a geoidot helyettesitd forgasi
ellipszoidok lapultsaga igen kicsiny (lasd 1. tablazat), tovabbi kozelitéssel a geoidot f6ldgémbbel is
helyettesithetjiik. A foldi ellipszoid és a foldgomb k6zotti maximalis sugariranyt eltérés azonban
mar elég nagy, meghaladja a + 10 km-t. Azonban a gyakorlati geodézidban a geoidot foldgémbbel
helyettesithetjiik akkor, ha a felmérend¢ teriilet egy 13 km sugart koron beliil helyezkedik el.
A fligg6leges vonalak ilyenkor gdmbsugaraknak tekinthetdk, altalaban 6 378 km-es gdmbsu-
garral szamolunk.

Amennyiben nem az egész geoid, hanem csak egy kis feliiletdarab helyettesitésérdl van szo,
akkor a geoid ezen kicsi darabjat vizszintes sikkal is helyettesithetjiik. A gyakorlati geodézia-
ban vizszintes sikkal akkor helyettesitiink, ha a felmérendo teriilet egy 4 km-es sugari koron
beliil van. Ekkor a fiigg6leges vonalakat parhuzamosoknak tekintjiik. A vizszintes sik és a geoid
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normalis tavolsdga az érintési ponttol mért tavolsag négyzetével aranyos. Ertéke 1 km-re mintegy
8 cm, 4 km-re mintegy 1,3 méter.

A fent emlitett helyettesitések csak a vizszintes mérésnél, a P’ vetiileti pont alapfeliileten
vald helyének meghatarozasakor alkalmazhatok (1.2. abra). A magassagmérésnél a geoidnak
semmiféle helyettesitése nem engedhetd meg.

A gyakorlati geodéziaban a foldi pontok helymeghatarozasanal a vizszintes mérések
¢és a magassagmérések alapfeliilete végeredményben, ha kismértékben is, de elvalik egymastol.
A geodéziai gyakorlatban a kiilonleges esetektdl eltekintve az alapfeliiletek el6bb emlitett szét-
valasztasat figyelmen kiviil hagyhatjuk.

Az alapfeliileti koordinatakat a geoidhoz (tengerszinthez) simulas miatt vizszintes koordina-
taknak nevezziik, a harmadik koordinatat pedig az ellipszoid feletti magassagnak.

Az ellipszoid feletti magassag meghatarozasa a legutobbi idokig két kiilonallo feladatot jelen-
tett. Az ellipszoid feletti magassag (4) két magassagrész osszege: a geoid-ellipszoid tavolsagnak
(U — undulacio, amelynek meghatarozasa az elméleti geodézia feladata) és a pont geoid (tenger-
szint) feletti magassaganak (M) az 6sszege (1.8. abra). A miiholdas helymeghatarozas lehetévé
tette az ellipszoid feletti magassag kozvetlen meghatarozasat.

fizikai foldfelszin
VZ

o —_—

1.8. dbra: A pont magassdaga (a szerzé szerkesztése)

1.6. Abszolut és relativ helymeghatarozas

Abszolut helymeghatarozasrol beszéliink, ha a foldi pontok helyzetét a foldi globalis derékszogi
(X, Y, Z) koordinata-rendszerekben (1.1. abra) adjuk meg. Ilyen lehet6séget biztositanak a globalis
helymeghataroz6 mitholdrendszerek.

Ha egy foldi pontnak a helymeghatarozo adatait a Fold forgastengelyéhez, egy nemzetkd-
zileg elfogadott kezdé meridianhoz (jelenleg a greenwichi kezdé meridianhoz) és valamely
kozéptengerszint magassagaban felvett geoidhoz viszonyitva hatarozzak meg, akkor is abszoliit
helymeghatarozasrol beszéliink (1.9. abra).
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1.9. abra: Abszolut helymeghatarozas (a szerzé szerkesztése)

Ahol A4 — a f6ldrajzi hosszusag
@ — a foldrajzi szélesség

Relativ helymeghatarozasrol beszEliink, ha egy foldi pont helymeghatarozé adatait egy tetszéleges
helyzetli derékszogii koordinata-rendszerhez viszonyitjuk (1.10. abra).

1.10. abra: Relativ helymeghatarozas (a szerzd szerkesztése)

A terepi pontok magassagainak meghatarozasanal, hasonléan, mint a vizszintes adatok mérésénél,
a gyakorlati élet gyakran megelégszik a relativ magassagokkal. Azonban vannak olyan esetek,
amikor az abszolut magassagra van sziikség.

Tehat a gyakorlati élet soran sok esetben altalaban elegendéek a relativ helymeghatarozo
adatok, am vannak olyan feladatok, ahol sziikséges az abszolut helymeghatarozas. Ezért
az allami geodéziai alapmunkakat ugy hajtjak végre, hogy a foldi pontok abszolut helymeg-
hatarozé adatai kiszamithatok legyenek. Amikor egy kisebb teriiletre kiterjedd és dnmagaban
csak relativ helymeghatarozast végziink, de csatlakozunk az allami alapmunkalatok soran
meghatarozott pontokhoz, akkor az altalunk meghatarozott pontok abszolut koordinatai is
megadhatok lesznek.
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1.6.1. A térbeli relativ helymeghatdarozasra iranyulo mérésrol dltalaban

Geodéziai feladatok megoldasanal altalanosan a nagybol a kicsi felé haladas elvét alkalmazzuk.
igy jarunk el helymeghatarozasoknal is. E13szor az ugynevezett alappontok, majd ezek ismere-
tében, rajuk tdamaszkodva a részletpontok helymeghatarozasat hajtjuk végre.

Az alappontok és a részletpontok két kiilonb6z6 csoportba tartoznak. Az alappontok adjak
meg a mérések ,,keretét”, az alappontokbdl hatarozzuk meg a részletpontokat. Megakadalyozzak
a részletpontok meghatarozasaban az elkeriilhetetlen mérési hibak tovabbterjedését, €s lehetové
teszik, hogy a részletpontok 6sszhangja megmaradjon.

Az 1970-es évek elejétdl kezdddbden a geodéziai gyakorlatban is egyre nagyobb teret hoditanak
maguknak a globalis helymeghatarozo miitholdrendszerek. Ma mar tobb globalis helymeghatarozo
miiholdrendszer miikodik, amely szabatos haromdimenziés helymeghatarozasra szolgal barhol
a Fold felszinén és kozelében, napszaktol és id6jarastol fiiggetleniil. Allo és mozgod objektumokra
egyarant alkalmazhato. Részletesebb ismertetésiiket 1asd a Geodézia II. kotetben.

A tovabbiakban a klasszikus mérési modszereket és eljarasokat targyaljuk. Miel6tt azonban
ezek ismertetésébe belefognank, meg kell ismerkedniink a geodéziaban hasznalatos mértékegy-
ségekkel, valamint a mérési hibakkal és azok hatasaival.

1.7. Mértékegységek

Minden mennyiség méréséhez eloszor egy egységet kell felvenni. A mérés maga ezutdn min-
dig abbdl all, hogy a mérendé mennyiséget valamilyen médon (kdzvetleniil vagy kdzvetve)
Osszehasonlitjuk ezzel az alapul valasztott (egységnek felvett) mennyiséggel, és megallapitjuk
a kettd viszonyszamat. Ez a viszonyszam a megmért mennyiség mérészama. Az alapul valasz-
tott és egységnek tekintett mennyiséget pedig mértékegységnek nevezziik. A mértékegységnek
gyakorlati szempontokat kell kielégitenie:
— egy tarsadalmi kozosségen beliil egységesen ugyanazokat a mértékegységeket célszerii
hasznalni;
— a mérést mindig valasztott mértékegységgel gondosan dsszehasonlitott (komparalt, hitele-
sitett) méréeszkozzel hajtjuk végre;
— egymassal dsszefiiggésben 1évé mennyiségek mértékegységeinek megvalasztasa esetén
egyeseket alapul valasztanak, a tobbit pedig a fizikai torvények segitségével szarmaztatjak le;
— célszerl természetes mértékegységet valasztani, amelyet egyértelmiien és az idében allandd
modon maga a természet altal kijelolt méretbdl levezethetiink. Ez a természetes mértékegy-
ség. A mesterséges mértékegység az, amelyet egy prototipus (etalon) testesit meg.

1.7.1. A hossz mértékegységei

Régen a hosszmértékeket tobbnyire az emberi test méreteivel hataroztak meg (példaul 61, konyok
[r6f], 1ab, hiivelyk), vagy egyéb természetbdl vett méretekkel (példaul kis tavolsagokra az arpa-
szem szélessége).

A francia Alkotmanyozé Nemzetgytilés 1790-ben elfogadott egy javaslatot az egységes
mértékrendszer bevezetésére, és megbizott egy akadémiai bizottsagot a végleges javaslat
elkészitésére. 1791-ben Franciaorszagban a hosszmérés mértékegységeként a métert vezették
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be, amely mint természetes mértékegység pontosan a parizsi csillagvizsgalon athalado foldi
merididnkvadrans tizmilliomod része. 1799-ben megsziiletett a ,,definitiv méter”. A parizsi
levéltarban helyezték el a Lenoir altal platinabol készitett prototipust, amelynek a homloklapjai
kozotti tavolsag 0 °C-on a méter.

A nemzetkdzi kereskedelem novekedése sziikségessé tette egy ,,nemzetkdzi” mértékegy-
ségrendszer bevezetését. Az 1870-ben Parizsban Osszeiilt nemzetkdzi bizottsag elfogadta
a métert a hosszisag nemzetkdzi mértékegységének. Az eltelt 80 évben a geodézia fejlédése
vilagossa tette, hogy a méternek a Fold meridiankvadransahoz kotott definicioja nem tarthato
fenn. A métert tehat mesterséges, prototipussal megtestesitett mértékegységnek kell tekinteni.
A parizsi ,,definitiv méterr6l” 30 masolatot készitettek iridium-platina 6tvozetbdl. Az elkésziilt
etalonokat 6sszehasonlitottak a ,,definitiv méterrel”, és koziiliik azt, amelyik legjobban egyezett
a ,,definitiv méterrel”, fogadtak el a hosszmérés ,,nemzetkozi” mértékegységéiil.

1.7.2. A sz6g mértékegységei

Valamely szog mérdszama alatt azt a szamot értjiik, amely kifejezi, hogy a szogegység hanyszor
foglaltatik az illetd szogben.

Analitikus rendszer: a szogegység az a sz0g (¢), amelyre nézve az ivhossz (s) egyenld a sugar-
ral () (p =1, has=rvagy ¢ =s/r). Ez a sz0g a radian (1.11. abra).

o

180 180 ’
1rad = <?) = 57.2958° = (T 3600) = 206264.8062"

--------- R

R

. P

1.11. abra: Az analitikus rendszer (a szerzé szerkesztése)

Hatvanas (sexagezimalis) fokrendszer: egysége a teljes szognek a 360-ad része, amit foknak
neveziink. A fok hatvanadrésze a perc (1°= 60°), a perc hatvanadrésze a masodperc (1’= 60”)
(1.12. abra).
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1.12. abra: A hatvanas fokrendszer (a szerzd szerkesztése)

Szazas (centezimalis) fokrendszer: egysége a teljes szognek a 400-ad része, amit szazas foknak,
ujfoknak vagy gonnak neveziink. A fok szazadrésze a centezimalis perc (1g = 100c), a perc
szazadrésze a centezimalis masodperc (1c = 100cc) (1.13. abra).

-
~. f/

1.13. dbra: A szazas fokrendszer (a szerzd szerkesztése)

1.7.3. A teriilet mértékegyséege

A teriilet mértékegysége a négyzetméter (m?), az 1 m oldalhosszusagti négyzet teriilete.

1.7.4. A tomeg mértékegysége

A tomeg mértékegysége a kilogramm. Az 1889-ben Parizsban megtartott Els6 Altaldnos Stly-
és Mértékiigyi Ertekezlet altal a tomeg nemzetkozi alapmértékének elfogadott a Stly- és Mér-
tékiigyi Hivatalban, Sévres-ben 6rzott platina-iridium henger tomege.



1.7.5. Az idé mértékegysége

Az id6 mértékegysége a masodperc (s). A masodperc az alapallapotu cézium-133 atom két
hiperfinom energiaszintje kozotti atmenetnek megfeleld sugarzas 9 192 631 770 periodusanak
idStartama.

1956-t61 1977-ig az efemerisz masodperc volt a Nemzetkdzi Mértékegység-rendszer
(ST) id6egysége, amely az 1900-as év januar 1. 0 6ra efemerisz id6hoz tartozo tropikus év
31556925,9747 része. 1977 és 1984 kozott a £6ldi dinamikus idével parhuzamosan hasznaltak.

1.7.6. A hémérséklet mértékegysége
A hémérséklet mértékegysége
— Kelvin-fok (°K), a viz harmaspontja termodinamikai hdmérsékletének 273,16-od része;
— Celsius-fok (°C).
1.7.7. Régi mértékegységek
Bécsi 0l, tovabbosztasa 6-os rendszerben torténik:
1 61 = 6 1ab = 6°12 hiivelyk = 6-12-12 vonal.

A nagyobb teriiletek jellemzésére hasznaltak a kataszteri holdat (1600 61%), a magyar holdat
(1200 612) és kis holdat (1000 612)
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2. A mérési hibak

A mérés sohasem adja a mérendé mennyiségek valodi hibatlan értékeit, hanem olyan eredmé-
nyeket kapunk, amelyek tobbé-kevésbé hibasak. A meghatarozandé mennyiség mért és valodi
értékének kiilonbségét nevezziik hibanak.

A hibak 1étérél meggy6zddhetiink, ha f6los méréseket végziink, azaz ha a mérést tobbszor
megismételjiik, vagy olyan mennyiségeket mériink, amelyek kozott ismert matematikai kap-
csolatok allnak fent. Akkor is f6l6s mérésrél beszéliink, ha tobb adatot mériink, mint amennyi
a feladat egyértelmii meghatarozasahoz feltétleniil sziikséges. (Példaul egy haromszog belsd
szogeinek Osszege 180°, ha mind a harom szoget megmérjiik és dsszegezziik, akkor altalaban
attol tobbé-kevésbé eltérd értéket kapunk.) A folos mérés nem azt jelenti, hogy ezeket a méréseket
felesleges végrehajtani, hanem altaluk a pontossagot tudjuk ndvelni, becsiilni.

A mérés tehat a mérési hibak miatt nem egyértelmii miivelet. A f6l6s szamt méréseknél
a mérési eredmények nem egyeznek meg egymassal, nem elégitik ki ellentmondas nélkiil a kozot-
tiikk fennalld osszefiiggéseket. A mérési hibak a mérdeszkozok és az észleld hibaibdl, valamint
a mérés kiils6 koriilményeinek hatasabol szarmaznak. Az ellentmondasokat a mérési eredmények
javitasaval, kiegyenlitésével sziintetjiilk meg.

A mérési hibakat tobb csoportba sorolhatjuk. A kiilonféle hibak mas és mas modon hatnak
a mérési eredményekre, ezért hatasukat kiilonb6z6 modon kell figyelembe venni és csokkenteni.

2.1. A mérési hibak és csoportositasuk
2.1.1. Durva hiba

Durva hibanak nevezziik azt a hibat, amely tallépi a mérés pontossagatol kovetelhetd hatart.
Durva hibat vétiink, ha példaul tévesen olvassuk le a mérészalagon a méter értékét, vagy ha
szogmérd muszernél rosszul olvassuk le a fokokat, vagy nem azt a pontot mérjiik, amelyiket
sziikséges. Ennek oka legtobbszor az észleld figyelmetlensége, gyakorlatlansaga, faradtsaga.
Ezek azonban gondos munkaval elkeriilheték, am még gondos munka mellett is elkovethetiink
véletleniil durva hibat. A durva hibéaval terhelt mérési eredményt a szamitasokban nem hasz-
nalhatjuk fel. A mérést meg kell ismételni. A durva hibak felfedezése érdekében f6l6s mérések
végzése sziikséges.

2.1.2. Alhiba

Alhibanak nevezziik azokat a hibakat, amelyek a mérésekbél levezetett értékekben okoznak
durva eltérést a mérések és a feldolgozas soran. Ennek oka lehet hibas képletek alkalmazasa,
a mérést vagy szamitast végzd személy figyelmetlensége, a nem megfeleld mérési vagy szamitasi
modszer alkalmazéasa. Az alhibak elkeriilése érdekében a méréseket és a szamitasokat mindig
atgondoltan kell elvégezni.

A durva hibaktol eltekintve az dsszes egyéb mérési hiba két csoportba sorolhato.
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2.1.3. Szabalyos hibak

Azokat a hibakat, amelyeknek szamértéke a mérések ismétlése soran egyoldaltan valtozik, sza-
balyos hibanak nevezziik. A szabalyos hibak bizonyos rendszerességgel, meghatarozott eldjellel
befolyasoljak a mérési eredményeket. A szabalyos hibaknak k6zds tulajdonsaga, hogy a hibaso-
rozat kozépértéke (o) zérustdl kiilonb6z6 szam.

_X&

~ #0 n-oovégtelen

A szabalyos hibaknak egyéb kozds tulajdonsaguk nincs, ezért kikiiszobolésiikre, illetve hatasuk
kisebbitésére egységes modszert nem lehet felallitani. Azonban hatasuk csdkkentésére eljarha-
tunk haromféleképpen is:

— A hiba okat sziintetjiilk meg.

— A szabalyos hiba értékét kiszamitjuk, és vele a mérési eredményt megjavitjuk.

— Mérési modszert allapitunk meg a szabalyos hiba kiejtésére.

A szabalyos hibakat jellegiiknél fogva a kovetkezo tipusokba soroljuk:

— Azon hibak, amelyek szabalyossaga a mérések ismétlése soran alland6é marad. Ezeket
allando hibanak nevezziik. (Ilyen példaul a szintez6lécek talpponti hibaja, a magassagi
szogmérés indexhibaja stb.)

— A mérendé mennyiség nagysagatol fiiggd hibak. (Példaul mérészalagok komparalasi hibaja,
fizikai tavmérdk frekvenciahibaja.)

— Azok a hibak, amelyeknél a mennyiségnek az ismételt megmeérésekor valtozik a szabalyos
hiba szamértéke, de az egyes hibak elgjele mindig allandoé. Ilyen hiba példaul a szintezésnél
a léc ferdeségének a hatasa, szalagmérésnél a szalag vizszintes kigydzasabol keletkezd
hiba.

— Végiil vannak olyan tipust szabalyos hibaforrasok, amelyek hatasara a mérési eredmények
hibaja mind szamértékre, mind eldjelre valtozik. Az ilyen tipust hibakra csak az jellemzd,
hogy az &sszegiik és igy szamtani kdzépértékiik is zérustol kiilonb6z6 szam.

A szabalyos hibakat modellhibanak is nevezik. Ennek oka, hogy tulajdonképpen a méréseink
feldolgozasara megalkotott matematikai modell nem fedi jol a valosagos helyzetet.

2.1.4. Szabalytalan (véletlen) hiba

Szabalytalan (véletlen) hibanak azokat a hibakat nevezziik, amelyek az értékiiket a mérés meg-
ismétlése alkalmaval mind eldjelre, mind bizonyos hatarokon beliil nagysagra nézve a véletlen
szerint valtoztatjak. Keletkezésiik nagyon sok, tilnyomodan ismeretlen hibaforrasra vezethetd
vissza. Ezeknek az okai azok az apr6 allapotvaltozasok, amelyek a mérés alatt a miiszerben,
az észleloben, a mérés kdzegében végbemennek.

A méréseket terheld véletlen hibakra Gauss a kdvetkez6 hibatorvényt allitotta fel.

— Az egyenld nagysagu pozitiv és negativ eldjelii hibak eléfordulasanak valoszinlisége

egyenlo.
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— A hibak valdszinlisége a hibak nagysaganak novekedésével csokken (nagy hibak keve-
sebbszer, kis hibak tobbszor fordulnak eld).
— Végtelen nagy hiba valoszinlisége zérd, végtelen kis véletlen hiba valdsziniisége maximum.

A tapasztalat és Gauss iménti hibatorvénye szerint valamely véletlen hiba eléfordulasanak a valo-

szinlisége tehat a hiba nagysagatol fliigg, amelyet az alabbi gorbe (haranggdrbe) szemléltet. A viz-
szintes tengelyre a hibakat (¢) raktuk fol nagysag szerint, a fliggdleges tengelyre a felrakott hiba

gyakorisaga keriilt (2.1. bra).

gyakorisag

>4

!
wm
A

hiba

2.1. dbra: A véletlen hiba eldfordulasanak valosziniisége (a szerzé szerkesztése)

2.1.5. A valodi hiba

Valodi hibanak nevezziik valamely mennyiség valodi értékének és a mért (mérési eredménybdl
levezetett) értékének kiilonbségét. Altalanosan elmondhatjuk, hogy a valodi értéket nem ismer-
jiik, ezért a valddi hiba is csak elméleti fogalom. (Példaul valodi érték egy haromszog belsd
szogeinek dsszege: 180°, és ha ezeket a belsé szogeket megmértiik, dsszegiikre a valodi hiba
megallapithato, de az egyes szogek valodi hibaja mégsem lesz ismert.)

2.2. A hibak kikiiszobolésének lehetéségei

Mérési eredményeink feldolgozasakor feltételezziik, hogy méréseinket csak véletlen hibak ter-
helik. A durva hibakat kiilonbdz6 tigynevezett hibasziird eljarasokkal sziirjiik ki, a szabalyos
hibakkal az egyes mérési eljarasok, miiszerek targyalasakor foglalkozunk, ahol meghatarozzuk
a célnak legjobban megfeleld kikiiszobolési eljarast is.

2.3. Mérési eredményeink mindsitése
Mérési eredményeinket kiilonbozé mérdszamokkal mindsithetjiik. A durva hibak el6fordulasa-

nak valdszintiségével foglalkoznak az gynevezett megbizhatdsagi mérészamok. A pontossagot
jellemzik az Gigynevezett pontossagi mérészamok:
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Jeloljiik U-val a mérés targyat képezo ismeretlen mennyiség hibatlan értékét, L-lel a mérés adta
eredményt, e-nal ennek valddi hibajat, akkor

e=U-1L
Ha n szam® mérést végeztiink, akkor L,, L,, ...L, mérési eredményt és ¢, &,, ... €, hibasorozatot

kapunk. A hibasorozat abszolut értékeinek szamtani kozépértékét Laplace-féle drlagos hibanak
nevezzik:

n

Ugyanennek a hibasorozatnak a Gauss-féle kozéphibaja a hibak négyzetének kozépértékébol
vont négyzetgyok:

Ezek a mérészamok csak a megbizhatdsagot jellemzik, de javito hatasuk nincs, vagyis a mérési
értékek vagy a végeredmény megjavitasara nem hasznalhatok fel.

A kézéphiba sokkal érzékenyebb, mint az atlagos hiba. Osszehasonlitasul nézziink egy szam-
szer(i példat. Legyen két hibasorozat:

€= +47 _79 _3’ +79 -4 €= —15, +4, —1, 0, +5
& 25 & 25
=M=_=5,00 19:“ ‘”=_=5,oo
n 5 n 5
[e2]  [139 527 _|lef] |67 1731
h= n 5 7 #= n =

Az atlagos hiba a két hibasorozatot egyenld pontossagunak mindsiti, a kozéphiba ellenben meg-
mutatja, hogy az els6 sorozat pontosabb, mint a masodik.

A kozéphibat rendszerint a vonatkozo mennyiség utan irjuk + elgjellel. Példaul £ = 1233,18 m
+ 0,014 m.

Egyes munkaknal a pontossag mérészamaul az igynevezett valoszinii hibat is hasznaljak.
Ez a sorba rendezett hibasorozat kozépsé eleme. Ertékét a kozéphibabol szoktik szamitani.

Az atlagos, a kézép- és a valoszinii hiba mint pontossagi mérészamok koziil a geodéziai
gyakorlatban a Gauss-féle kdzéphiba hasznalata terjedt el. Szokas még a pontossagi mérésza-
mok és a mért mennyiség hanyadosat mint altalanos pontossagi mértéket hasznalni, amit relativ
hibanak neveziink. A relativ hibat tort alakban irhatjuk fel, mégpedig tigy, hogy a szamlaloban
1 legyen. Példaul valamely ¢ = 5122 m hosszusag kdzéphibaja 1, =+10,2 cm, akkor a relativ kézép-
hiba:

pe 0102 1
t 5122 50216

A kozéphiba forditva aranyos a pontossaggal, ezért a gyakorlati szamitasokhoz célszerii volt egy
olyan mérészamot is bevezetni, amely egyenesen aranyos a pontossaggal. Ez a megbizhatdsagi
mérészam a suly. A stly forditva aranyos a kdzéphiba négyzetével:

= 1:50216
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_4
=
ahol u,* mindig pozitiv, dimenzi6 nélkili tiszta szam.

Ha a suly p = 1, akkor u,> = u? és u, = . Ezért a u, értéket a sulyegység kozéphibajanak is
nevezzik. Ha ismerjiik a sulyegység kozéphibajat, akkor a mérési sorozattal kapcsolatos bar-
mely mennyiség kdzéphibajat — feltéve, hogy sulyat ismerjiik — az elébbi képlet atrendezésével
kiszamithatjuk:

U =

B

A mérési sorozattal kapcsolatos két tetszéleges mennyiség kozéphibajara és sulyara a kovetkezd
arany all fenn:

11
i
Legyen egy szampélda a pontossagi mérdszamok tapasztalati értékeinek meghatarozasara.

A feladatunk annak a meghatarozasa, hogy egy adott mérési eljarassal egyetlenegyszer
megmérve egy meghatarozott nagysagi mennyiséget, mekkora lesz a kapott mérészam pontos-
saga. Ennek érdekében a szoban forgd mennyiséget (mondjuk egy hosszt) tobbszor megmértiik.
A mérési eredményeket az alabbi tablazat / oszlopa tartalmazza.

2.1. tablazat: Mérési eredmények (a szerzé szerkesztése)

Sorszam 1 (m) € (m) v (m) Sorszam 1 (m) € (m) v (m)
1 103,07 +0,051 +0,054 26 103,11 +0,011 0,014
2 12 +1 +4 27 19 —69 —66
3 22 -99 -96 28 18 -59 -56
4 13 -9 -6 29 13 -9 -6
5 16 -39 -36 30 08 +41 +44
6 10 +21 +24 31 18 -59 -56
7 08 +41 +44 32 13 -9 -6
8 15 -29 -26 33 06 +61 +64
9 04 +81 +84 34 14 -19 -16

10 09 +31 +34 35 14 -19 -16
11 18 -59 -56 36 12 +1 +4
12 19 -69 —66 37 09 +31 +34
13 02 +101 +104 38 17 -49 -49
14 20 =79 76 39 15 -29 -26
15 09 +31 +34 40 04 +81 +84
16 13 -9 -6 41 12 +1 +4
17 06 +71 +74 42 15 -29 -26
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Sorszam 1 (m) € (m) v (m) Sorszam 1 (m) € (m) v (m)

18 09 +31 +34 43 14 -19 -16
19 17 -49 —46 44 10 +21 +24
20 15 29 —26 45 13 -9 -6
21 10 +21 +24 46 20 -79 76
22 06 +61 +64 47 15 -29 -26
23 17 -49 —46 48 12 +1 +4
24 10 +21 +24 49 08 +41 +44
25 09 +31 +34 50 15 29 26

X 5156.20 —-0.150 0.00

Ugyanezt a mennyiséget egy lényegesen pontosabb mérési eljarassal is meghataroztuk:
L =103,121 m, igy ezt az eredményt a vizsgalandd mérési eljarassal kapott mérési eredményekhez
viszonyitva valodi hibatlan értéknek tekinthetjiik. Szamithatok tehat az egyes mérési eredmények
valddi hibainak tekinthet6 €, = L —[;szamértékek, amelyeket a tablazat ¢ oszlopa tartalmaz. Ezek
felhasznalasaval a vizsgalandd mérési eljaras egyetlenegy mérési eredményének:

1. atlagos hibaja

g lell_1918_ ) s
~n 50
2. kozéphibaja
_|le?] _ [0,10760m? 0046
F=0n - 50 o m
3. valészini hibaja
0=0,67-u=10,031
4. relativ hibaja
_i_ 008 oo
b=y 103121
5. a mérési eljaras atlagos szabalyos hibaja
B [&] _—0,150m _ 0.003
T on 50 - m

Abban az esetben, ha valamilyen ok miatt nem all médunkban egy lényegesen pontosabb mérési
eljarassal a vizsgalathoz valodi értékeknek tekintendd L mérdszam, tehat ¢ valodi hibak jo kozelitd
értékének a meghatarozasa, akkor szamitjuk a mérési eredmények kdzépértékét.

_ [l 515620
l=—=———=103,124m
n 50
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Ennek felhasznalasaval szamitjuk a v = [ — [ igynevezett mérési javitasokat, amelyeket a tab-
lazat v oszlopa tartalmaz, majd a kozéphibat:

_ I3 _ [0,107200 m? 0047
H=n=1" a9  —n

2.4. Hibaterjedés

Ha valamely mennyiséget valamilyen matematikai dsszefiiggés alapjan olyan mennyiségek-
bol hatarozunk meg, amelyeket hibak terhelnek, a meghatarozott mennyiséget is hiba terheli.
Ha adottak a meghatarozo értékek kozéphibai, akkor a meghatarozott mennyiség kozéphibaja
kiszamithato.

Tegyiik fel, hogy az altalunk keresett U mennyiség a megmért x, y, z, ... mennyiségekbol
az U = f(x, y, z...) altalanos alaku fliggvénnyel szamithato ki. Magardl a fliggvényrdl feltételezziik,
hogy folytonos és differencialhato. Az x, y, z, ... meghataroz6 mennyiségekrol pedig feltételez-
ziik egyrészt azt, hogy egymastol fliggetlen mérésekbdl meghatarozottak, masrészt azt, hogy
kizarélag véletlen hibakkal terhelt mérési eredményekrdl van sz6. Végiil megjegyezziik, hogy
a kovetkezokben a fenti f fliggvénynek az egyes meghatarozé mennyiségek szerinti parcialis
differencialhanyadosait az alabbi irasmoddal jeloljiik:

of .. o _. o _ .
ax i gy Th e

A Gauss-féle hibatdrvények szerint a meghatarozo és meghatarozott mennyiségek kdzéphibai
kozott a

#U=\/fxz'ﬂazc+fy2'#32;+fzz'/i§+“'

sulyai kozott pedig az

_f2 1+f2.1+f2.1+
pu b Yy Yo

Osszefiiggés all fenn.
Megjegyezziik, hogy nem filiggetlen mérési eredmények esetében is megoldhato a feladat.
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3. A mérés alapmiiveletei

A gyakorlati geodézia célja a fold felszinén 1évo természetes és mesterséges alakzatok geometriai
adatainak meghatarozasa (felmérés), ezeknek az abrazolasa (térképezés), valamint a tervezett
Iétesitmények kijeldlése a terepen (kitiizés).

Ezen feladatok megoldasahoz egy alapfeliiletet (geoidot jol kozelitd forgasi ellipszoidot)
és ehhez vetitdvonalat (fligg6vonal) valasztunk. A térszinen 1évo pontokat a fiiggdvonallal vetitjiik
az alapfeliiletre. A vetitett pontok helyének meghatarozasara szolgalnak a vizszintes mérések,
a térszini pont és a vetitett pont tavolsaganak meghatarozasara pedig a magassagi mérések.

A térképen abrazolt alakzatok pontjai (a részletpontok) helyzetének meghatarozasat a mar
korabban meghatarozott alappontokhoz viszonyitva végezziik el.

3.1. Pontértelmezés

A gyakorlati geodéziaban az alapfeliiletiil valasztott geoid a vizszintes mérések szempontja-
bol siknak tekinthetd, ha a mérésbe bevont teriilet nagysaga 50 km?-nél kisebb (4 km sugaru
kor), ebben az esetben a vetitdvonalak fliggbleges egyenesek, és parhuzamosnak tekinthetok.
500 km?-nél kisebb teriilet felmérése esetén, azaz 13 km sugara koron beliil a geoid gdmbbel
helyettesithetd, ekkor a fiiggdleges egyenesek a gdmb sugarai. Tetszdleges nagysagi teriilet
felmérésekor a geoidot forgasi ellipszoiddal helyettesitjiik, ebben az esetben a fliggdvonalak
szoba johetd rovid darabjai az ellipszoid normalisainak tekinthetok.

A gyakorlati geodézia vizszintes mérései szempontjabol a pont €s a rajta &tmend fliggdleges
egyenes azonos fogalmak, mert a fliggéleges egyenes minden pontjanak ugyanaz a természetes
vetiileti pont felel meg a geoidot helyettesitd alapfeliileten.

3.2. Pontjelolések

A geodéziaban a mérés elsddleges feladata a Fold feliiletén talalhatd természetes és mesterséges
alakzatok alakjelz6 pontjainak meghatarozasa egy geodéziai (orszagos) koordinata-rendszerben.
Ezek a pontok (részletpontok) példaul az épiiletek sarokpontjai, az utak, a vasutak, a csatornak,
a toltések tengelypontjai, a telkek hatarpontjai, a jellegzetes tereppontok stb. Ahhoz, hogy ezek-
nek a részletpontoknak az 6sszhangjat, egységét biztositani tudjuk egy nagyobb 6sszefiiggd
teriileten, egy keretet kell 1étesiteniink. Ez a keret precizen meghatarozott pontok rendszerébdl
all. Ezeket a pontokat alappontoknak neveziink.

Az alappontok lehetnek vizszintes vagy magassagi alappontok, olykor mindkettd. Az alappon-
tok kiilonb6z6 rendekre tagozodnak a meghatarozasuk megbizhatdsaga, a meghatarozasi mod-
szer, a meghatarozas sorrendje ¢s a részletpontok meghatarozasanal betoltott szerepiik szerint.
Az I-IV. rendl pontokat orszagos alappontoknak nevezziik, amelyek 1,5 km stirtin haloézzak be
az orszag teriiletét. A felmérésekhez sziikséges az alappontok tovabbi siiritése. Ezek a pontok
lesznek az V. rendii és a felmérési alappontok.

A pontok megjelolése lehet végleges és ideiglenes. A végleges pontjeldlés, az igynevezett allan-
dositas célja, hogy az egyes pontok fennmaradasat biztositsa. Erre azért van sziikség, hogy ezeket
a pontokat a késébbi, esetleg évtizedek mulva végrehajtandé mérésekkor is felhasznalhassuk.



Az ideiglenes pontjeldlés célja a pontoknak csupan az adott mérés idGtartamara vald meg-
jelolése.

Az alappontokat mindig allanddsitjak az ugynevezett kisalappontok (alappontok legalacso-
nyabb rendjébe tartozé pontok) kivételével, amelyeket csupan a felmérés idétartamara jelolnek
meg valamilyen egyszerii modon, példaul covekkel.

3.2.1. Alappontok dallandositasa

Az alappontok allandositasa (végleges megjeldlése) rendszerint tobb pontjelbdl all, mert az emberi
tevékenység kovetkeztében az idék folyaman a jeldlés egyes részei 6hatatlanul elpusztulnak,
¢és igen draga az alappont helyének ismételt kijelolése. Ilyen tevékenységek — amelyek az alap-
pontok rongalédasahoz vezetnek — példaul a mezdégazdasagi miivelés alatti teriiletek szantésa,
lakott teriileteken a burkolatjavitasok vagy kabel- és csbéfektetések.

Annak érdekében, hogy az elpusztult alappont térszinen 1évo tényleges jele viszonylag egy-
szerlien helyreallithato legyen, az alappontok allandositasakor mindig elhelyeznek egy vagy tobb
biztosito pontjelet, amelyek viszonyat a tényleges jelhez képest gondosan rogzitik.

A biztosito jel lehet kozpontos, amikor a tényleges pontjel fiiggblegesén helyezkedik el.
Ilyenkor a jel altalaban a fold ala keriil, ezért fold alatti pontjeldlésrdl beszéliink. A kiilpon-
tos biztosito jeleket (6rpontok) a ponttdl tavolabb helyezik el, roluk az alappont kis koltséggel
visszaallithatd. A kiilpontos biztosito jelek lehetnek akar térszini, akar f6ld alatti pontjelek is,
ez mindig az adott koriilményektdl fligg.

A kovetkezokben bemutatunk néhany gyakrabban hasznalt allandositasi modot.

3.2.2. Vizszintes pontjelek

A felsérendii alappontok megjelolésére vasalt betonhasabot hasznalnak, amelynek méretei kifeje-
zik a pont rendliségét. A hasab felsé feliiletének kozepén furatos bronzcsap vagy keresztvésés van,
amelyre a koordinatak vonatkoznak. A hasabot a talajba siillyesztik, fol¢ kiilteriileten csonka guila
alak( védémiivet allitanak. A biztositd pontjeldlések kiilteriileten a pont fiiggélegesében a kb
alatt elhelyezett masodik (kisebb) ké vagy keresztvéséses tégla, belteriileten a kozeli épiiletek
labazataba ugynevezett 6rcsapok, amelyektdl a pontjeldlés kozéppontja hosszméréssel kijelolhetd.
A pont térszini és fold alatti pontjeloléseinek egy fiiggdlegesbe kell esnie. A pont allanddsitasat
kovetden a ponthoz kozel jelzéoszlopot helyeznek el figyelemfelhivas céljabol. Egy felsérendii
pontjel lathato a 3.1. abran.

A kiilonleges pontjelolések magas, karcst épitmények (gyarkémény, templomtorony), amelyek
mar messzirdl jol lathatok. Ezeken tobbnyire nem 1étesithetd miiszerallas. A geodéziai mérések
céljara épitett vasbeton mérétorony (3.2. abra) leggyakrabban az elsérendii alappontok felett
lathatd. A hengeres épitmény tetején rogzitett pontjelolés akar 30 km tavolsagbol is iranyozhato.
A tetOszinten épitett vasbeton pillér szolgal miiszerallasul (3.2. abra). Megemlitjiik, hogy ezeket
a mér6tornyokat ma mar nem igazan hasznaljak miszerallasként. T6bb mérétorony miikodik
kilatoként, atjatszoallomasként.
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dongolt fold

*5-10 cm
i — 20x20x60 cm betonkd keresztvéséssel

doéngolt fold

\

2 db védétégla

25x%25x%90 cm betonkd csappal

20 cm I
-Y_ 25x25%10 cm betonkd csappal
védotéglaval lefedve

3.1. dbra: Felsdrendii pontjel (az abra a szerzd szerkesztése; foto: [1] p. 5.)
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3.2. abra: Vasbeton mérdtorony vasbeton pillér miiszeralldassal [2]

Az V. rendii és a felmérési pontok megjelolésére vasbeton kdvet (3.3. abra), vascsapot (3.4. abra),
betonszeget (3.5. abra) vagy Faynot-jelet (3.6. abra) hasznalnak.

0.20
—4

A h

%

Z

%,

0.15

DI

#

i

3.3. dbra: Otédrendii pontjel, vasbeton ké (a szerzd szerkesztése)
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3.4. abra: Felmérési pontjel, vascsap (a szerzé szerkesztése)

102510, 102575 10255..

3.5. abra: Betonszeg ([1] 6. p) 3.6. abra: Faynot-pontjel [3]

3.2.3. Magassagi pontjelek

A magassagi alappontok jelei altaldban nem azonosak a vizszintes alappontok jeleivel. A viz-
szintes alappontoknak sokszor van magassagi adatuk is, amelyeket altalaban trigonometriai
magassagméréssel, ritkabban szintezéssel hataroznak meg.

A magassagi pontmegjelolés mindig végleges. A pontjelnek mozdulatlannak kell len-
nie, és legmagasabb pontjat szabatosan kell kijelolni. Magassagi alappontok pontjeleként ma
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leggyakrabban a szintezési falicsap, a szintezési gomb és a szintezési ké hasznalatos. A pontjelek
koziil a szintezési csapot (3.7. abra) épiiletek l1abazataban rogzitik, a szintezési gombot (3.8. abra)
mitargyak vizszintes feliiletébe cementezik. A magassagi alappont megjelenése is kifejezi a pont
rendliségét. A magassagi alappontoknak nincs vizszintes koordinatajuk.

3.7. dabra: Szintezési csap (az dbra a szerzd szerkesztése, foto: [1] p. 1.)

3 S
7 e 7
5‘9 7
- g
wl 8 ey Na 200-as azbesztcement csé
= C,> v -
= V77 Z
i A helyszinen cs6mdszolt beton
il gl —| [ 4m&s®020m
- )
@ 20 mnj - I~
® 50 mm P 3 db @ 10-es betonvas
imee—

3.8. abra: Szintezési gomb és ko (az abra a szerzd szerkesztése; foto. [1] 3. p)
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A magassagi pontjelek anyaga régebben bronz volt, ma 6ntdttvas vagy aluminium. A meg-
adott magassag a pontjel felsé érintési sikjara vonatkozik. A szintezési falicsapot fiiggéleges
falsikba épitik be a talajtol szamitva kb. 25 cm magasan. Elhelyezés utan a falbol 4-5 cm-re all
ki. A napjainkban hasznalatos csapok véglapjan MJ (magassagi jegy) betlik vannak, de talalhatd
mas felirattal is: példaul ATI (Allami Térképészeti Intézet), VO (Vizrajzi Osztaly). A szintezési
gombot ugy betonozzak be (vizszintes vagy ferde feliiletbe), hogy csak a gémbfej fele alljon ki,
hogy a szintez6léc rajta elhelyezhetd legyen. Ha olyan helyen kell szintezési alappontot [étesiteni,
ahol a kozelben épitmény nincs, akkor szintezési kovet helyeziink el.

3.2.4. Haromdimenzios pontjelélések

A megvaltozott mérési technoldgiak és eszk6zok kovetkeztében sziikségessé valt olyan pont-
jelolések alkalmazasa, amelyek lehetévé teszik az egyértelmii magassagi és vizszintes, illetve
a haromdimenzids meghatarozast. Tehat a pontjelolésnek a magassagi és a vizszintes pontje-
l6lések tulajdonsagait kell 6tvéznie. 1lyen pontjel a kében elhelyezett gombaolyii fejii, furatos
csap, amely rézbdl vagy acélbol késziil (3.9. abra). Ezeket a pontjeldléseket specialis mérési
feladatokhoz, els6sorban mozgasvizsgalati célra alkalmazzuk.

Y

3.9. abra: Gémbolyii fejii, csavarmenettel ellatott furatos pontjel (a szerzé szerkesztése)

A specialis, mitholdas helymeghatarozason alapuldé mozgasvizsgalati mérési feladatoknal csa-
varmenettel ellatott pontjel6lést hasznalnak. A rézbdl késziilt rudat a szintén rézbdl készitett
perselybe csavarjak. A rud felsé része is csavarmenetes, amelyre a GPS-antennat csavarjak
(3.10. abra).

3.10. abra: Csavarmenettel ellatott haromdimenzios pontjel és a rézrudra erdsitett GPS-antenna ([1] 9. p)
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3.2.5. Részletpontok dallandositasa

A részletpontoknak csak egy viszonylag kis részét allandositjak, mas résziik természetiiknél
fogva allandositottnak tekinthet6 (példaul épiiletek sarokpontjai), és vannak olyan részletpontok,
amelyeket sohasem allandodsitanak.

3.2.6. ldeiglenes pontjelolések

Az ideiglenes jelolésnél kétféle érdek vezérelhet, a pontok kozott az sszelatas biztositasa (példaul
egyenesek kijeldlésénél), illetve a pont helyének megjelolése.

A pont helyének térszini megjeldlésére altalaban a térszinig levert vagy a talajbol néhany
centiméterre kialld coveket hasznalunk. Burkolt jardan vagy tttesten burkolatba cementezett vagy
bevert szoget hasznalnak, amelyek kornyezetét a konnyebb megtalalhatésag miatt be szoktak
festeni. A pontok lathatova tétele a tavolsag novekedésével egyre magasabb és nagyobb atmérdji
pontjelek hasznalatat teszi sziikségessé.

Amikor a pontokat csak néhany szaz méteren beliil kivanjuk latni, akkor azokat altalaban
kitlizéraddal jeloljik meg. A kitlizérud hosszlisaga 2—4 m. Anyaga aluminium, keresztmetszete
3—6 cm atmér6ji kor. A rudat 50 cm-enként valtakozva fehér és piros/narancssarga szintire fes-
tik. A rud végén vashegy van, ennek segitségével konnyen sztrhat6 le a foldbe. Burkolt jardan,
uttesten vagy kore kitlizérudat vasallvannyal, Ggynevezett vasfiguranssal allitjak fel (3.11. abra).

I """""E’ ......
o
2

AYRIO s

2-4m
 —
20-50 cm’

cm

15

3.11. abra: Kitiizérud (a szerzd szerkesztése)

A mai gyakorlatban a méréallomasok elterjedésével megjelentek a mér6foliak vagy mas néven
foliaprizmak (3.12. abra) mint ideiglenes pontjelek. Felmérési alapponthal6zat pontjait, valamint
a kivitelezések geodéziai munkainal az alappontokat szoktak ily médon megjeldlni. Tébbnyire
épitmények, oszlopok feliiletére ragasztjak fel a foliakat. A mérdfoliak altalaban négyzet alakuak,
kiilonb6z6 méretekben gyartjak, altalaban 20x20 mm-t6l 90x90 mm-ig.
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3.12. abra: Mérdfolia [4]

3.3. Pontleiras

Az alappontok allandositasat és meghatarozasat kovetden azokrol tigynevezett pontleirast kell
késziteni. A pontleiras szoveges €s grafikus részbdl all. A szoveges rész tartalmazza a pont
azonositojat, helymeghatarozo adatait, az allandositasra vonatkozo adatokat: az allanddsitas éve,
modja, az allandositast végzo cég és személy neve. A grafikus rész a helyszinrajz, amely a pont
megtalalasat és terepi azonositasat segiti (3.13. abra).

A pontleiras részleteiben eltér magassagi, vizszintes és haromdimenzios pontok esetén. A pon-
tok megtalalasat segithetik a pontokrdl késziilt fényképek is.

Vizszintes alappont pontleirasa

EOV 625 179,71 94 188,38 S eov:  15-1143
-
sT.| |- | 12641649 +| 5970743 régi:
sz ] |- 126 412,18 +| 2194232 Nyilvantartasi térkép jele
formalt [ 15- 11
Kezség: FELSOZSIZSAK
Megye: Tolha
Meghatarozta: BGTV
1984 évben
Helyszinrajz, leiras, Allandésitotta: Vizi Gabor
E Sz 1984 évben 25x25x90 merety  HP 1984 jelu
vasbeton kével, vagy
/(’I‘ (677 15‘ 1 143 A kézpont jele: furatos rézcsap.
s Foldalattijel:  20x20x10 cm
QQ ‘r\? arol betonkd furatos rézcsappal.
tSlteq Il 0769 Pontvédd ber.. 2 db. 2.5 m-es vb jelzéoszlop
0 Orpontok:
B 0 Balti magaSSég Helyszinelte:
~g K. 92,12
S Fajel: 90,94
drter L “é Tor.:
Munkaszam: 36/1984 Nyilv.sz.: 115
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EOMA Pontleiras

— - < 0013294-1

A pontmegjeldlés modja:

csap (jele vagy szama: ~  _________ <)
tarcsa

gomb

K (15 métermélységi )

i 128,456 ..

086/12 Térképszelvény szama: 15 - 11
it FELSOZSIZSAK
= Ngye: TOLNA
Allandésitas éve: 1984
Meérés éve: 2016
Helyszinrajzi leiras: Helyszinelés éve:
Szentgotthard - Hidasnémeti kézétti ut 129,950 km-né|,
az Ut EK-i oldalan. Azonos:
4501 (B 123,452 m)
Megiegy2es:  £oy koordindta Y=625076 X=94 275

3.13. abra: Pontleirdasok (a szerzd szerkesztése)
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4. Szogméres

4.1. A vizszintes szogmérésrol altalaban

A vizszintes helymeghatarozashoz az alapfeliileten értelmezett (vizszintes) szogek €s tavolsagok
meghatarozasa sziikséges. A vizszintes sz0gon a szogszarakra illeszkedd két fiiggdleges sik
lapszogét értjiik, és ezt a szoget tudjuk mérni.

A geodéziaban a foldfelszin valamely M pontja f6lé (esetleg ald) helyezett M’ pontbol mérjiik
az A, valamint B pontok folé (esetleg ald) helyezett 4° és B’ pontok altal meghatarozott térbeli
iranyok vizszintes vetiileteit, a vertikalis sikok altal bezart ¢ vizszintes szdget (vizszintes szog-
mérés).

Mcérjiik tovabba az 4’B’ térbeli iranynak a sajat vizszintes vetiiletével alkotott a,, illetve a,
magassagi sz0gét vagy az A’B’ térbeli iranynak az M’ ponton atmend fliggélegessel bezart Z,,
illetve Z, zenitszogét (magassagi szogmérés) (4.1. abra).

T

=
VI’Z;ZT -
ng, S Vetllgt\ ~

4.1. dbra: A geodéziaban mérendd szogek (a szerzd szerkesztése)

4.2. A teodolit

A szogek — mind a vizszintes, mind a magassagi szogek — mérésére alkalmas miszer a teodolit.
Annak érdekében, hogy a teodolittal mérni tudjunk, a miiszer szerkezeti elemeinek kiilonb6z6
geometriai feltételeket kell teljesiteniiik. A szerkezeti elemeket a 4.2. abra mutatja.

A vizszintes és a magassagi szogek méréséhez sziikséges két, beosztassal ellatott kor, ame-
lyeket vizszintes kdrnek (masnéven limbuszkornek) és magassagi kornek neveziink. A pontok
pontos megiranyzasahoz tavcso sziikséges. A taveso két, egymasra merdleges tengely koriil



forgathaté. Ezeket a tengelyeket nevezziik allotengelynek és fekvotengelynek. A geodéziai tavesd
irdnyvonala a szalkereszt kozéppontjat az objektiv optikai kdzéppontjaval 6sszekotd egyenes.
A mérések végrehajtasahoz sziikséges, hogy az allétengely meghosszabbitasa a mérendd
sz0g cstcsan menjen keresztiil, valamint az allotengely fiiggdleges legyen. Erre valok a vetitd-
berendezések és a libellak.
A teodolit szerkezeti elemeinek kiilonbozé geometriai feltételeket kell kielégitenie. Ezek
a kovetkezok:

Az allotengely legyen merdleges a vizszintes korre, és annak kozéppontjan haladjon at.
A fekvotengely legyen merdleges a magassagi korre, és annak kézéppontjan haladjon at.
A fekvotengely legyen merdleges az allotengelyre.

A geodéziai taveso iranyvonala metssze az allotengelyt.

A geodéziai tavesd iranyvonala metssze a fekvétengelyt.

A geodéziai taveso fekvotengely koriili athajtasakor az irdnyvonal altal strolt sik (az allo-
sik) legyen merdéleges a fekvétengelyre.

4.2.1. A teodolit felépitése

Az egy pontbol indul6 iranyok relativ helyzetének meghatarozasara szolgald miiszer a teodolit.
Fontosabb részei:

V!allotengely [
i 1 magassagi kor

alhidadé
LA

csoves libella '

r®‘|
\ : vizszintes kor (limbusz)

1
1
T
i
1
talpc
]

| | =1 szelencés libella

talpcsavar

miszertalp

Z

4.2. abra: A teodolit részei (a szerzd szerkesztése)



4.2.2. A teodolit szerkezete
4.2.2.1. A miiszerallvany
Ahhoz, hogy az irdnyzasokat és leolvasasokat kényelmes testhelyzetben tudjuk elvégezni, a teo-

dolitot az észlel6 magassagaban kell elhelyezni. Erre szolgal a miszerallvany (4.3. abra), illetve
ha pilléren vagy asztalon dolgozunk, a miiszeralatét (4.4. abra).

4.3. abra: Miiszerallvany [5] 4.4. abra: Miiszeralatét (a szerzo szerkesztése)

A miuszerallvany két részbdl all:
— a fejezetbdl,
— a fejezettel csukldsan kapcsolt harom allvanylabbol.

A pontra allas megkonnyitésére a fejezeten kdzépen néhany cm atmérdji nyilas van. Ezen halad
at az Osszekotdcsavar szara. Az dsszekdtocsavar hossziranyban egy vezetésinben elmozdithato
¢és a vezetdsinnel egyiitt elforgathato. A miiszert a fejezethez az 6sszekotGcsavarral erdsitjiik.

4.2.2.2. A muszertalp

A miszertalp feladata, hogy a miiszert rogziteni tudjuk a miiszerallvanyon vagy miiszeralatéten.

A miszertalp a miiszerallvany 6sszekotcsavarjanak befogadasara alkalmas anyacsavart,
az allotengely fiigg6legessé tételét lehetdvé tevo talpesavarokat, az osztott vizszintes kort (lim-
buszt) és az allotengely (alhidadétengely) befogadasara szolgald perselyt (csapagyat) foglalja
egy szerkezeti egységbe.

A talpcsavarok
A talpcsavarok a miiszertalpnak — és ezzel az alldtengelynek — a nagyon finom donthetéségét

teszik lehet6vé, igy a teodolit alldtengelye fliggdlegessé tehetd. A harmas alatamasztas elve
szerint harom talpcsavart szoktak alkalmazni egymastol 120-120°-ra elhelyezve.
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A limbusz

A miszertalpon az allotengelyre meréleges sikban kozpontosan van elhelyezve a vizszintes
osztott kor, a limbusz. A beosztasok nagyon régen eziistszalagra karcolassal késziiltek, majd
a késébbi miiszereken livegkoron fotografiai eljarassal, maratassal. A hazankban hasznalatos
miszerek limbusza a 60-as fokrend szerint osztott, legkisebb egysége a miiszer pontossagatol
fliggben 1° és 10" kozotti érték. Az osztasrészek szamozasa az 6ramutato jarasaval megegyezden
folytatélagosan 0°-t6l 360°-ig terjed.

Ma mar jellemzden elektronikus vagy mas néven digitalis teodolitokat hasznalunk, amelyek
esetén a korleolvasas technologiaja elektronikus. A kordk az osztasokat az automatikus korle-
olvasas miatt kodolt formaban tartalmazzak. Ezeken a vizszintes korok egysava kodolt korok
(4.5. abra). A kodosztasok valtozo szélességlick ¢s optikailag eltérd tulajdonsagtiak, atlatszoak
(fehér) vagy atlatszatlanok (fekete).

4.5. abra: Kodolt kor [6]

Allétengely

Az allotengely feladata az alhidadé kdzpontos és stabil forgatasa mellett az alhidadé sulyanak
miszertalpra val6 atadasa.

A kiilonb6z6 megoldasok koziil ma mar alapvetden a vezetogylirlis-golyodscsapagyas szer-
kezetet alkalmazzak.

4.2.2.3. Az alhidadé
Az alhidadé fontosabb szerkezeti elemei és azok feladatai a kovetkezok:
A geodéziai taveso

A geodéziai taveso szerepe a sziikséges tavolsagig lehetévé tenni az iranyzast. A pontjelet akkor

mondjuk vizszintes értelemben beiranyzottnak, ha képe szimmetrikus az allé iranyszalhoz képest.
A geodéziai tavesovek belso képallitash tavesdvek, amelyeknek valtoztathato a fokusztavolsaga.
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A teodoliton a tavesével a kdvetkezé miiveletek végezhetok:

A taveso az allotengelyre (alhidadétengelyre) merdleges fekvétengely koriil forgathato.
— A taves6 athajthato (a tavesovet a fekvotengely koriil mintegy 180°-kal elforgatjuk).

A taveso az alhidadéval egyiitt forgathato az alhidadétengely koriil.

A tavcso atforgathato (a tavesovet az alhidadétengely koriil 180°-kal elforgatjuk).

allotengely
fekvotengely
libellatengely
iranyvonal

4.6. dbra: A teodolit tengelyei (a szerzd szerkesztése [7] felhasznaldasdval)

A teodolit tavesdvével barmely pontot a tavesd két allasaban lehet megiranyozni. Az egyiket
az elso (1.) tavesoallasnak, a masikat pedig a masodik (I1.) taves6allasnak nevezziik. Az els6é
tavesdallas a taveso azon helyzete, amikor a magassagi kor balrol helyezkedik el.

Fogasléc Parallaxiscsavar
(fogaskerék)
| Szemesé
(okular)
mosShatd Képsik
’ iozgathat

Képallité lencserendszer Szalkereszt
Objektiv . Fécsé

Széllemez

4.7. dbra: Belsd képallitasu geodéziai tavesd (a szerzo szerkesztése)
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4.8. abra: A geodéziai tavesd képalkotdasa (a szerzé szerkesztése)

Ahhoz, hogy a megiranyzand6 pontot gyorsan meg lehessen iranyozni, a tavesé fécsovére egy-
szerll iranyzékot, ugynevezett keres6kollimatort szerelnek, amivel megiranyozva a pontjelet,
a pont képe az iranyzoé tavesd latomezejébe keriil. A geodéziai miiszerek tavesovének szogna-
gyitasa 25—-40-szeres.

A ma hasznalatos teodolitok bels6 képallast tavcsdvel szereltek (4.7. abra).

A taves6tol kiilonbozo tavolsagokban elhelyezkedo targyak képe nem kozvetleniil a fécsébe
szerelt szalkereszt sikjaban keletkezik. Ezt a jelenséget, amikor az objektiv képsikja és a szalsik
nem esik egybe, parallaxisnak nevezziik. A parallaxiscsavar forgatasaval (a képallitd lencse
mozgatasaval) elérhetd, hogy a képsik egybeessen a szalsikkal, azaz a parallaxis eltinjon (éles
lesz a kép).

Az okular csavarasaval elérhetjiik, hogy a szalkereszt képe a szem tavolpontjaba keriiljon,
tehat amikor a legélesebben latjuk a szalkeresztet (4.8. abra).

A tavcso iranyvonala az objektiv optikai kdzéppontjan és a szalkeresztek metszéspontjan
atmend egyenes.

A kétd- és paranycsavarok

A teodolitokon altalaban két kotd- és paranycsavar van. A vizszintes koté- és paranycsavar
az alhidadét koti a miiszertalphoz, a magassagi koto- és paranycsavar a tavesének a fekvotengely
koriili forgatasat rogziti.

A szorz6 rendszeri teodolitokon régebben kiilon limbusz koté- €s paranycsavar szolgalt a lim-
busznak a miiszertalphoz valo kotésére, Gijabban mar csak kotécesavart (funkciovaltd billentyfit)
hasznalnak a limbusz alhidadé¢hoz valo kapcsolasara.

Libellak
Teodolitokon altalaban két libellat szerelnek, egy csoves €s egy szelencés libellat. A szelen-

cés libella az allotengely-kozelitd, mig a csoves libella az allotengely pontos fiiggélegessé tételére
szolgal.
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A geodéziaban hasznalatos libella egy olyan zart iivegedény, amelyet belsé feliiletének
alkalmas csiszolasa utan alkohollal vagy éterrel ugy toltenek meg, hogy a kitolt6 folyadék géze
néhany mm atmérdji buborékot alkosson. Az edény alakja szerint megkiilonboztetiink csoves
és szelencés libellat (4.9. abra). A szelencés libella hengeres tivegedényének fels6 zarolapja beliil
gombsiiveg alaku, a csoves libella csiszolt feliiletének tengelyiranyu fiiggdleges metszete kor.

Szelencés libella Csoves libella

s>

festett beosztas

buborék

Y .. ™

4.9. abra: Libellak (a szerzd szerkesztése)

Két szomszédos beosztasvonas tavolsaga jellemzéen 2 mm, a beosztasegységhez tartozo kdzép-
ponti szog a libella allanddja:

2 mm

0

a=

ahol r — alibellakdriv sugara,
0" —aradian szogmasodpercekben kifejezett értéke.

A teodolitokon alkalmazott csdves libellak allandoja 5 és 20” kozotti érték. A szelencés libellak
allandoja kisebb, mint a csoves libellaké, értéke 57— 60 kozott valtozik.

A libella jellemz0 pontjai: a normalpont (N) és az alaki kdzéppont (0). Az alaki kdzéppont
(O) a libella beosztasanak kdzéppontja, az ehhez hiizott érint6t a libella tengelyének (/) nevezziik.
A normalponthoz huzott érinté merdleges az allotengelyre (4.10. abra).

|
& &
5 <
en : %:
& & N,
: libella tengelye O =N . vizszintes N
L

vizszintes

igazitott libella igazitatlan libella

4.10. abra: Libella jellemzd pontjai (a szerzé szerkesztése)
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Magassagi kor

Minden teodoliton van magassagi kor, amely iivegbdl késziil, és folyamatos osztasu. A magassagi
kort a fekvétengelyre merdlegesen ékelik fol. Vizszintes index (mutato) esetén a 90°-270° vona-
sokat 6sszekotd egyenes, fliggbleges index esetén pedig a 0—180° vonasokat 6sszekdtd egyenes
(4.11. abra) parhuzamos az iranyvonallal.

'VQ
»
el
N
fiiggdleges

indexlibella

index H

indexcsavar

|
Indexlibellas berendezés Kompenzitoros berendezés
4.11. abra: Indexmutato (a szerzd szerkesztése)

A beosztott magassagi kor a tavesdvel egyiitt forog. Az indexnek a leolvasaskor vizszintes-
nek, illetve fliggdlegesnek kell lennie, és at kell mennie a kor kdzéppontjan (4.11. abra), amit
a kompenzatoros berendezés biztosit. A kompenzatoros miiszerekben a fliggbleges helyzetet
az indexkompenzator hozza Iétre automatikusan.

A kor szamozasa leggyakrabban folytatolagos (0—360°), a kor felerdsitése zenitszog szerinti:
ilyenkor kozel vizszintes iranyvonal mellett a leolvasas kozel 90°, illetve a masodik tavesdallasban
kozel 270° a zenitszog értéke pedig

Z! +360° — 7z
B 2
ahol Z'és 7" a két tavesballasban végzett mérés soran kapott korleolvasasok.

Elsé tavesdallasban a magassagi kor az okular fel6l nézve bal kéz felé esik. Az elsé tavesdal-

lasbol a taveso sziikséges mértéki athajtasaval és az alhidadé 180°-os atforgatasaval hozhatjuk
a miszert a masodik tavesdallasba.
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Vetitok

A teodolitoknal hasznalt vetit6berendezések a teodolit fliggdlegessé tett allotengelyének a meg-
hosszabbitasara szolgalnak, hogy az (allétengely) a mérendé szog csticsan menjen keresztiil.

A ma hasznalatos teodolitokon két kiilonb6z6 tipust vetitéberendezést alkalmaznak. A veti-
tés torténhet optikai uton, ezek optikai vetitok. A masik tipusnal a miiszer térzsébe épitett 1ézer-
fényforras segitségével torténik a vetités, ezek a lézervetitok. Régebben a vetitést vetitdeszko-
zokkel végezték, ezek voltak a fliggdk €s a vetitébotok.

Az optikai vetitd (4.12. bra) egy tort taveso, amelyet ugy alakitanak ki, hogy az iranyvonala
az allotengely meghosszabbitasa legyen. Az optikai vetit6t vagy a mlszertalpba, vagy az alhi-
dadéba épitik.

prizma_ = __________ =@ ——C
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4.12. abra: Optikai vetité (a szerzd szerkesztése)

Lézervetitd esetén az allotengely meghosszabbitasat a miiszertdrzsben elhelyezett 1ézerforras
sugara jelenti. A 1ézervetitd egy masik szerkezeti megoldasa, amikor a miiszertalpra a Iézerve-
titét mereven szerelik fel.

Az optikai vetitével a pontra allas 0,5-1,0 mm pontossaggal végezhetd el, 1ézervetitd esetén
ennek értéke 1-2 mm.

Leolvasoberendezések

A leolvasoberendezések a szoghelyzet meghatarozasara szolgalnak. A leolvasas valamely beosz-
tas kezd6vonasa és a beosztashoz hasznalt indexvonas kdzotti tavolsagnak (ivhossznak) a meg-
hatarozasa. Részei koziil a féleolvasas a kezddvonas és az indexvonast kozvetleniil megel6z6
beosztasvonas kozotti tavolsag (ivhossz), a csonka leolvasas az indexet megel6z6 beosztasvonas
¢és az indexvonas kozdotti tavolsag (ivhossz) (4.13. abra).

49



teljes leolvasas
féleolvasas
; ; —||*— csonka leolvasas
osztasegyseg
A
IIII|IIII IIIII| [T{TTT
0 130 40
megel6z6 kovetkezd

4.13. dbra: A leolvasas részei (a szerzé szerkesztése)

Ahhoz, hogy a teodolittal iranyokat (szogeket) tudjunk mérni, le kell tudnunk olvasni a kiilonb6z6
tavesShelyzeteket a vizszintes és a magassagi korokon.

A geodéziai miiszerekben hasznalatos leolvasdberendezések:

a) Beosztasos mikroszkop

[V
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4.14. dbra: A beosztasos mikroszkop latomezeje (a szerzd szerkesztése)

Hz a vizszintes, V a magassagi korleolvasast jelenti. A két beosztas szamozasa ellentétes iranyu.
A f6leolvasast a mikrométer-beosztasban talalhatd fébeosztasvonas értéke adja, és ugyanez
a fobeosztasvonas szolgal indexiil a csonka leolvasashoz. A csonka leolvasas tizedbecslése is
lehetséges, igy a teljes leolvasas tizedperc élességii (4.14. abra).

b) Optikai mikrométeres mikroszkop

A leolvasasokat egyesité berendezésnek egy atméré mentén két indexe van, a két index egyazon
mikroszkop latbmezejébe van vetitve. Az optikai mikrométer segitségével a beosztasrészletek
osztasvonasai egy egyenesbe (koincidenciaba) allithatok, ekkor a mikrométer beosztasan éppen
a csonka leolvasas lathato (4.15. abra).
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4.15. abra: A koincidencids leolvasoberendezés latomezeje (a szerzé szerkesztése)

A korleolvasas automatizaldasa

Az elektronikus teodolitok a korleolvasast automatikusan allitjak eld. A leolvasas kettes szam-
rendszerben szamitogépi feldolgozasra alkalmas modon rogzithetd, de tizes szamrendszerbeli
alakban jelenik meg a kijelzon.

A f6leolvasas automatizalasara a szamlalas modszer a hasznalatos. Ennek a modszernek
az a Iényege, hogy a miiszer megfeleld szerkezeti elemének (vizszintes korleolvasasnal az alhida-
dénak, magassagi korleolvasasnal a tavesének) forgatasa kozben a leolvasoberendezés folyamato-
san szamolja az index el6tt elhalad6 osztaskozoket. Az eredményét folyamatosan eldjelhelyesen
hozzaadja a szamolomi korabbi tartalmahoz. A leolvasoberendezés a forgasiranyt is érzékeli.
Az oramutat6 jarasaval megegyez6 forgasiranyban pozitiv, ellentétes irdnyban pedig negativ
eldjelet kap a szamlalo. Ha a forgatas leall, a vezérldegység megjeleniti a kijelzén a szamolomii
tartalmat.

A csonka leolvasast az iranyzas befejezése utan allitja el6, amikor az index és a beosztott kor
egymashoz képest mar mozdulatlan. Eléallitasanak leggyakoribb modszere az index helyzetének
interpolacidja. A berendezés két mennyiséget mér: az index és az azt megel6z6 beosztasvonas
tavolsagat, és beosztaskdz nagysagat. A két mennyiség hanyadosa adja a csonka leolvasast.

4.2.3. A teodolit haszndlata

Ahhoz, hogy a teodolittal méréseket tudjunk végezni, a teodolitot a pont fol¢ kell allitani ugy,
hogy a fiiggbleges allotengely meghosszabbitasa a mérendd szog csucsan menjen keresztiil.

A teodolit felallitasa két 1épésbdl all, az egyik a pontra allas, a masik az allétengely fiiggd-
legessé tétele.

A pontra allas el6tt a miiszerallvanyt ugy kell a pont f6l¢ helyezni, hogy a fejezete kozel
vizszintes legyen. Figyelni kell arra, hogy a miiszerallvanyt ne allitsuk sem til magasra, sem ttl
alacsonyra ahhoz, hogy a mérést kényelmes testhelyzetben tudjuk elvégezni. A miiszerallvany
labait a pont koriil kdzel 120°-0s szogtavolsagban nyissuk szét, ezaltal biztositva a stabilitasat.
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A miszerallvany pont folé helyezését az dsszekdtcsavaron keresztiil nézve végezziik. A miiszer-
allvany elhelyezése utan tapossuk a miiszerlabakat a f6ldbe annyira, amennyire csak lehetséges.
Ezutan a mUszert az allvany fejezetére rakjuk tgy, hogy a miiszertalp az allvanyfejezet kdzepére
keriiljon, és élei parhuzamosak legyenek az allvanyfejezettel, majd az 6sszekdtesavarral rogzit-
jik a miiszert a fejezethez. Ezt kdvetden a vetitdvel vetitsiik le az allétengely meghosszabbitasat,
¢és ha a pont nincs a meghosszabbitott allotengely kozelében, akkor a miiszert az allvanyfeje-
zetrdl levessziik, és a mliszerallvanyt a sziikséges mértékben odébb helyezziik. Amennyiben
a pont a meghosszabbitott allotengelyhez kdzel van, akkor a talpcsavarok forgatasaval gondosan
megiranyozzuk a pontot, igy elérjiik azt, hogy az allétengely meghosszabbitasa a ponton fog
keresztiilmenni.

Az allotengely fiiggblegessé tételét két 1épésben hajtjuk végre. El6szor a szelencés libella
buborékjat allitjuk kozépre a miiszerlabak hosszanak valtoztatasaval. Abban az esetben, ha
a szelencés libella beallitdsa utan az allétengely kismértékben elmozdulna a pontrol, akkor
az Osszekdtdcesavart 6vatosan meglazitjuk, és a miszert az allvany fejezetén dvatosan eltoljuk agy,
hogy a vetit6 irdnyvonala a pont képével essen egybe, és az 6sszekotdesavart Gjra megszoritjuk.
A miiszert a fejezeten csak eltolni szabad, forgatni nem. Ezzel a miveletsorral az allotengelyt
kozelitoleg fliggblegessé tettiik. Ezutan kovetkezik az allotengely pontos fiiggblegessé tétele.

Az alldtengely fligglegessé tételét a csoves libella segitségével hatarozzuk meg, két, egymasra
mer6leges iranyban. Ezeket az iranyokat els6 és masodik féiranyoknak nevezziik (4.16. abra).

I. féirdny II. féirany
4.16. abra: Az dllotengely fiiggdlegessé tételének féiranyai (a szerzd szerkesztése)

El6szor a libella tengelyét parhuzamossa tessziik két — tetszélegesen kivalasztott — talpcsavar altal
meghatarozott irannyal, az 1. féirannyal. A két talpcsavar azonos mértékii, de ellentétes értelmii
forgatasaval a libella buborékjat kdzépre igazitjuk. Ezutan az alhidadét 90°-kal elforgatjuk ugy,
hogy a libella tengelye a harmadik talpcsavar iranyaba, a I1. f6iranyba essen. Ebben a helyzetben
is kozépre allitjuk a libella buborékjat a harmadik talpcsavar forgatasaval. Majd visszaforgatjuk
az alhidadét az 1. f6iranyba, és Gjbdl, finoman beallitjuk a libella buborékjat a két talpcsavarral.

Ezt kovetden a libellat 180°-kal atforgatjuk az allétengely kortil, és leolvassuk a buborékvég-
nek a helyzetét (nagysagat, iranyat). Figyeljiink arra, hogy az atforgatas utan melyik iranyban
van az eltérés! Az alhidadét visszaforgatjuk az 1. féiranyba, és itt a libella buborékjat a leolvasott
eltérés felére allitjuk, majd ezt a miiveletet végrehajtjuk a II. féirdnyban is (4.17. abra).
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Végiil az alhidadé lassu korbeforgatasaval ellendrizziik a buborék helyzetét. Helyes végre-
hajtas esetén a buborék nem tér ki a szamitott helyzetébdl.
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4.17. abra: Az allotengely fiiggdlegessé tételének lépései (a szerzd szerkesztése)

Miutan az allotengely pontos fiiggdlegessé tétele megtortént, ellendrizziik, hogy az allétengely
meghosszabbitasa keresztiilmegy-e a ponton, vagy sem. Ha az allotengely kismértékben elmoz-
dulna a pontrdl, akkor az 6sszekotocsavart dvatosan meglazitjuk, és a miiszert az allvany feje-
zetén ovatosan eltoljuk ugy, hogy az allétengely meghosszabbitasa a pont képével essen egybe,
¢és az Osszekotdesavart (ijra megszoritjuk. A miiszert a fejezeten csak eltolni szabad, forgatni nem.
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4.2.4. A szogmérés hibaforrasai és kikiiszobolésiik

Méréseinket hibak terhelik, ennek okait az alabbiak szerint csoportositjuk:

4.2.4.1. A miiszer gyartasi €s szerelési hibai
Véletlen jellegii hibak
Ilyen példaul az egyes kis alkatrészek elmozduldsai, a mozg6 alkatrészek holtjatéka. A véletlen
jellegii hibakat helyes miiszerkezeléssel és jol megvalasztott mérési eljarassal kell a minimumra
csokkenteni.

Szabalyos hibdk

A miiszerhibak koziil csak azokkal a mértékado szabalyos hibakkal foglalkozunk, amelyek
hatasa a leolvasoképességet 1ényegesen meghaladhatja.

1. Kollimaciohiba: az iranyvonal nem mer6leges a fekvétengelyre (4.18. abra). A hatas két
tavesdallasban végzett méréssel kikiiszobolhetd.

I

4.18. abra: Kollimaciohiba (a szerzd szerkesztése)
2. Iranyvonal kiilpontossaga vagy horizontalis tavesdkiilpontossag: az iranyvonal kiilpontos

az allotengelyhez képest, azaz az iranyvonal és az allotengely kitérd egyenesek (4.19. abra).
A hatas két taves6allasban végzett méréssel kikiiszobolhetd.

54



V,0

4.19. abra: Iranyvonal kiilpontossaga (a szerzd szerkesztése)

3. Fekvdtengely ferdesége: az allotengelyre nem merdleges a fekvotengely (4.20. abra).
A hatas két tavesdallasban végzett méréssel kikiiszobolheto.

I
v

4.20. abra: Fekvitengely ferdesége (a szerzd szerkesztése)

4. Vizszintes kor osztaskozéppontjanak kiilpontossdaga az allotengelyhez képest (4.21. abra),
azaz a limbuszkor kozéppontja nincs az allotengelyen. Veszélyes hibaforras: egyetlen
mikronnyi kiilpontossag is tobb szogmasodpercnyi hibat okozhat. A hatas kikiiszobolésére
vagy két diametral helyzetii indexet hasznalunk, és ekkor a leolvasasok k6zépértékébol mar
egy tavesdallasban végzett mérés esetén is kiesik a hiba, vagy egy index esetén a hatast
két tavesdallasban végzett méréssel kiiszoboljik ki.
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4.21. dbra: Vizszintes kor osztaskozéppontjanak kiilpontossdaga (a szerzé szerkesztése)

5. Vizszintes kér osztashibdainak hatasa tobbfordulos méréssel kikiiszobolhetd. A mérést
ugy hajtjuk végre, hogy a limbuszt minden fordulo el6tt 180/n értékkel elforgatjuk, ahol
n a fordulok szama.

6. Indexhiba: A magassagi kor rogzitési hibajabol, valamint az indexeket beallitd szerkezet
igazitasi hibajabol (a kompenzaloegység beallta utan az index nem vizszintes, illetve nem
fiiggbleges) szarmazik. Ilyenkor a leolvasott magassagi szogértéket egy szabalyos hiba
terheli. A hiba hatasa két tavcs6allasban végzett méréssel kikiiszobolhet6 (4.22. abra).

A%

vizszintes

4.22. abra: Indexhiba (a szerzd szerkesztése)
7. Vertikalis tavesdkiilpontossag: az iranyvonal és a fekvotengely kitérd egyenesek (nem
esnek egy sikba). A hiba hatasa két tavcsoallasban végzett méréssel kikiiszobolheto.
4.2.4.2. A muszer felallitasi hibai

Pontradallasi hibarol akkor beszéliink, ha a fiiggdlegessé tett allotengely meghosszabbitasa nem
megy ata mérendod szog csucsan. Hatasa nem kiiszobolheto ki két tavesdallasban végzett méréssel,

ezért a pontra allast gondosan kell elvégezni.
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Az allotengely ferdeségének hatasa sem kiiszobolhetd ki két tavesdallasban végzett méréssel,
ezért mérés el6tt az alldtengelyt gondosan fiiggblegessé kell tenni. Az alldtengely ferdeségének
csak a fekvétengely irdnyaba esé vetiilete okoz hibat. Ezt az 6sszetevot a csoves (alhidadé-) libella
kimutatja, ezért mérés kozben tobbszor ellendrizni kell a buborék helyzetét.

4.2.4.3. A mérés kiils6 koriilményeinek hatasabol szarmazd hibak
A limbusz mérés kozbeni elmozduldsa

Mérés kozben a limbusznak a miszerrel egyiitt mozdulatlannak kell lennie. A limbusz elmoz-
duldsa vagy a miiszertalpnak, vagy a miiszerallvanynak az elmozdulasa miatt kvetkezhet be.
Ha a miiszerlab saruit a talajba nyomjuk be, akkor a talaj rugalmas visszahatasa is okozhatja
a fejezet elmozdulasat. A miiszerallvany fejezetének elmozdulasat okozhatja még a talajnak
az észleld mérés kdzbeni mozgasa miatti valtozo terhelése.

A teodolit miiszertalpanak kedvezdtlen elmozdulasa legtdbbszor az egyoldalti hdmérsék-
let-valtozasok hatasara kovetkezik be. A limbusz tengelye koriili elfordulasa kozvetlentiil szog-
hibahoz vezet. A limbusz a sikjara meréleges tengely koriili elfordulasat allvanyelcsavarodasnak
nevezzik.

Példaul egy 10 cm atmérdjii limbusznal az elcsavarodas miatt a limbusz keriiletének egy
pontja 0,001 mm-rel (egy mikronnal) fordul el, az a kézépponti szogben 4” eltérést okoz.

A limbusz paranymértékii elmozdulasa, ha teljesen nem is sziintethetd meg, jelentésen csok-
kenthetd, amennyiben az alabbiakat betartjuk:

— ateodolitot napsiitéses idében miszerernyével védjiik;

— asaruk foldbe nyomasa utan a miiszerallvanyt enyhén megrazzuk, hogy a szerkezetben

keletkezett egyenlétlen fesziiltségek részben feloldodjanak;

— amérést egyenletes sebességgel végezziik, és a mérés nem tart sokaig;

— az iranyzasokat ellentétes sorrendben megismételjiik.

Az dllvanyelcsavarodasi hiba hatasa egyetlen tavcsdallasban végzett méréssel is megallapithato,
ha horizontzarast hajtunk végre, azaz a legeldszor mért iranyt utolsd iranyként ujramérjiik.
Szamitaskor a mutatkozo eltérést a sorozat iranyaira egyenletesen osztjuk el. Azonban ha mas
hibahatasok kikiiszobolése miatt a mérést két tavcsdallasban végezziik, az allvanyelcsavarodas
hatasa oly modon kiiszobolhetd ki, hogy a masodik taveséallasban az iranyokat forditott sor-
rendben mérjiik.

A levegd fizikai dallapota

Ha a levegében por vagy para van, az iranyzott pont képe elmosodik, és az iranyzas pontatlanna
valik.

A kiilonboz6 stirtiségli levegorétegek torésmutatdja mas és mas, ezért a fénysugar egy térbeli
gorbe vonalon terjed. Ezt a jelenséget refrakcionak nevezziik. A refrakcié idében valtozo jelen-
ség. A refrakcid idébeni valtozasa szerint megkiilonboztetiink rovid periddust részt és hosszabb
periodusu (perc nagysagot is elérd) részt. A rovid periodusu jelenség, ami a melegebb és hidegebb
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levegodrészecskék véletlenszerii helycseréje, a légrezgés. A hosszabb periddusu jelenség a leg-
lengés, amely egy-egy nagyobb, felmelegedett 1égtomeg felemelkedését jelenti.

A légrezgés hatasara a targyak képe is rezgémozgast végez. Ez a jelenség foleg a napos
délel6tti és a kora délutani orak kozott fordul eld, és a déli orakban a legnagyobb. Az iranyzas
ilyen koriilmények kozott bizonytalan. Légrezgéses idében csak akkor szabad mérni, ha a lég-
rezgés altal okozott iranyzasi bizonytalansag kisebb a szogmérésben megkivant pontossagnal.

A léglengés veszélyesebb hibaforras, mert a kép mozgasa nem allapithatd meg olyan kdnnyen.
Léglengéskor a kép latszolag nyugodt, és csak nagyobb id6kozokben végez lasst ide-oda mozgast.
Ez a jelenség altalaban a napkelte és a napnyugta koriili idében, tovabba a paralecsapddassal egy
iddben lép fel. [lyen idében vizszintes szogmérést végezni nem szabad.

A refrakci6 id6beli valtozasanak van 24 oras peridodusa is. A refrakcid ezen szabalyos részé-
nek a vizszintes szog mérésére kifejtett hatasat nevezziik oldalrefrakcionak. Az alsdgeodézidban
a méréseknél az oldalrefrakcio értéke kicsi, hatasa altalaban elhanyagolhat6. Az oldalrefrakciod
hatasa a mérndki gyakorlatban csak akkor szamottevd, ha az iranyvonal erésen felmelegedett
feliilet kozelében halad tartosan. Az ilyen helyzeteket keriilni kell.

4.2.4.4. Az észlelo latasi €lessége és gyakorlottsaga

Az észleld figyelmetlensége, faradtsaga miatt az észleléshez sziikséges koncentralas hianya
durva hibakat eredményezhet. Durva hibat kovetiink el akkor, ha példaul elazonositas torténik,
azaz nem azt a pontot iranyozzuk, amelyiket mérni kell.

A gondos munka mellett is elkovethetiink véletleniil durva hibakat, mivel gyakran huzamos
ideig, sokszor nehéz koriilmények kozott kell mérést végezniink. A durva hibak elkeriilésére nem
lehet semmilyen modszert adni. Lehet6ség szerint végezziink folos méréseket, amivel a durva
hibak kiszlirhetok.

Az észlelével kapcesolatos szubjektiv koriilmények mellett a hibak 1étrejottének objektiv
okai is vannak. Példaul jelentds iranyzasi hibakat eredményez az, hogy az iranyzott jelekre
kiilonbozoképpen esik a fény.

4.3. A vizszintes szogmérés modszerei

Ahhoz, hogy a teodolittal méréseket végezhessiink, a teodolitot pont fol¢ kell allitani ugy, hogy
a fliggoleges allotengely meghosszabbitasa a mérendd szog csiicsan menjen keresztiil. A teodolit
helyes felallitasat, annak gyakorlati megoldasat a gyakorlatok alkalmaval sajatitjuk el, ahogy
az iranyzasok végrehajtasat is.

A tovabbiakban olyan vizszintes és magassagi szogmérési modszereket mutatunk be, amelyek
az elézéekben targyalt hibak hatasainak kikiiszobolését, csokkentését biztositjak, és megbizhato
szogértékeket eredményeznek.

A vizszintes szogméréssel az egy pontbol kidgazd iranyok vizszintes vetiiletének egymashoz
viszonyitott helyzetét hatarozzuk meg. A meghatarozas két elv szerint torténik. Az egyiknél tobb
iranyt egyszerre vonunk be a mérésbe, a masiknal egyszerre csak két-két iranyt mériink. Ennek
megfelelden a vizszintes szogmérésnek két alaptipusa van, az els6 eset szerinti meghatarozas
az iranymérés, a masodik eset szerinti a tulajdonképpeni szogmérés.
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4.3.1. Az iranymérés

Kettonél tobb irany vizszintes helyzetének meghatarozasara altalanosan elterjedt modszer
az iranymérés. A mérésbe az dsszes iranyt bevonjuk. Az irdnymérés végrehajtasa soran a taveso-
vel elészor az els6 tavesdallasban az dramutatd jarasaval megegyezo értelemben iranyozzuk
a pontokat, és a leolvasasokat jegyzOkonyvezziik. A tavesd athajtasa és az alhidadé atforgatasa
utan forditott sorrendben, visszafelé Gjra beiranyozzuk a pontokat, és a leolvasott irdnyértéke-
ket jegyzokonyvezziik. A leolvasasokkal minden egyes iranyra kiszamitjuk az iranyértékeket
ugy, hogy a leolvasasok szamtani kozépértékét vessziik oly médon, hogy megtartjuk az elsé
tavesobeli fok- és percértékeket, és hozzdadjuk a masodpercek szamtani atlagat, amennyiben
a percértékek azonosak. Abban az esetben, ha a percértékek nem azonosak, azza tessziik 6ket
a perc masodperccé vald valtasaval.
Az iranyok két tavcsballasban torténd végigmérését egy fordulonak nevezziik.

4.23. abra: Iranymérés (a szerzd szerkesztése)

Amikor a kezdéiranyt mindkét tavesdallasba ismét megiranyozzuk, akkor horizontzarasrol
beszéliink (4.23. abra). A limbusz mozdulatlansagat horizontzarassal ellendrizziik, illetve meg-
allapitjuk az allvany elcsavarodasanak a mértékét. Ez az érték altalaban nem haladhatja meg
a leolvasoképesség haromszorosat. Amennyiben ez nem valosul meg, csokkenteni kell a mérési
idot, példaul az iranyok szamanak csékkentésével.

Ha egy iranysorozatot tobbszor végigmériink, tobbfordulés mérésrdl beszéliink. A pontossag
novelésének érdekében a mérést tobb forduloban végezziik, ¢és az egyes fordulok kozott megis-
mételjiik a pontra allast és az allotengely fiigglegessé tételét.

Ebben az esetben minden forduldban kiilon-kiilon a kezd6 iranyértéket sorra levonjuk a tobbi
irany értékébdl. Az igy kapott iranyértéket nullara forgatott iranyértéknek nevezziik. Magat
a szamitasi miveletet az iranysorozat nullara forgatasanak nevezziik. Ez megkonnyiti az egyes
fordulok mérésébdl ugyanarra az iranyra vonatkozo iranyértékek szamtani kdzepének meghata-
rozasat, és lehetové teszi a mérésben eléforduld, a megengedettnél nagyobb eltérések egyszerii
megallapitasat.
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4.3.2. A tulajdonképpeni szogmérés

A tulajdonképpeni szogmérésnél egyszerre csak két-két iranyt vonunk be a mérésbe. A tavcsovel
az elso tavesdallasban eldszor a bal oldali pontot iranyozzuk, leolvassuk, majd a jobb oldali pontot,

és itt is elvégezziik a leolvasast. Majd athajtjuk a tavcsovet, atforgatjuk az alhidadét, és forditott
sorrendben visszafelé Gjra beiranyozzuk a pontokat, és leolvassuk (4.24. abra).

g O

4.24. abra: Szogmérés két tavesdallasban (a szerzd szerkesztése)

4.4. A magassagi szogmérésrol altalaban

Egy irany magassagi szogén azt a szoget értjiik, amelyet a szoban forg6 irany a vizszintes vetii-
letével bezar, zenitszogén pedig az irany fliggélegessel bezart szogét (4.25. abra).

Z+ a=90°
7]
)
9 1
o)
)
o0
(i
%
i Z2
+(11 = =
vizszintes
H %
2

4.25. abra: A magassagi szog (a szerzd szerkesztése)

A magassagi szog 0—180° kozotti eldjeles mennyiség, a vizszintestdl lefelé negativ, felfelé pozitiv
érték. A zenitszog 0-360°, és eldjele mindig pozitiv.

A 4.25. abra alapjan: « =90°— ZésZ=90° —
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A magassagi szogmérést a kovetkezé modon végezziik:

1. A tavesdvel az . tavesballasban a szokott modon beirdnyozzuk a pontot.

2. Leolvasunk a magassagi koron (7).

3. A tavcsovet athajtjuk, és az alhidadét atforgatjuk (I1. tavesballas).

4. Ujra beirdnyozzuk a pontot, és elvégezziik a 2. 1épést. Megkapjuk az [,, értéket.

5. Osszeadjuk a két leolvasast. Ha 360°-bol ezt a szoget levonjuk, megkapjuk az indexhiba
kétszeresét: 0 = 360°— (I, + 1)

6. Szamitjuk az indexhiba nélkiili zenitosszeg kétszeresét az (I, + 360°) — [, 5sszefiiggéssel.

7. Képezziik ennek az értéknek a felét, és megkapjuk az indexhibatdl mentes zenitszoget.

5 n.
8. Ellendrizziik a szamitas josagata Z = [; + 2 kifejezéssel.

4.5. Kiilpontos szogmérés

Kiilpontos pontra allds: van olyan eset, amikor a kiilpontos pontra allas tudatos, mert a megmé-
rend6 szog csucspontjan valamilyen okbol nem tudunk vagy nem akarunk a teodolittal felallni.
Ilyenkor az 4 (k6zpont) pont helyett a K (kiilpont) ponton allitjuk fel a miiszert, majd megmérjiik
AK tavolsagot (r) és az o szoget (4.26. abra). Ezaltal biztositjuk, hogy a mérési eredményeket
az A kozpontra at tudjuk szamitani (redukalni): i=(i)+¢, ahol a kozpontositasi redukcio:

T
e = arcsinz- sina

4.26. abra: Kiilpontos pontra allds kézpontositasa (a szerzd szerkesztése)

ahol » — akiilpontossag linearis értéke
¢t —amegiranyzott pont vizszintes tavolsaga
o — akiilpontos miiszerallaspontrol a kozpontra mend irany és a megiranyzott pontra mend
irany altal bezart szog
& —kozpontositasi javitas
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A kiilpontossagi elemek koziil az r vizszintes tavolsag, amelyet milliméter-pontossaggal kell
megmérni. Az a szoget altalaban elegendd 1 szogperc pontossaggal megmérni. A ¢ tdvolsagot
rendszerint elegendd mérethelyes vazlatrol lemérni.
Ha a kiilpontos pontra allas nem tudatos, akkor az a pontra allas hibaja. Ha az elobbi képletben
az o szoget 90°-nak vessziik, akkor a pontraallasi hiba maximalis értékét kapjuk.
Szemléltetésiil nézziik az alabbi tablazatot, amelyben kiilonb6z6 tavolsagokhoz valtozo r
értékekkel kiszamitottuk a maximalis irdnyhibat.

4.1. tablazat: Kiilpontos pontra dlldas okozta hibdk (a szerzé szerkesztése)

A pontra allas t (m)
hibaja (r) 100 500 1000 2000 5000 10000
1 mm 2,17 0,4” 0,2” 0,17 0 0
5 mm 10,3 2,17 1,0” 0,5” 0,2” 0,17
10 mm 20,6” 4,17 2,17 1,0” 0,47 0,2”

A fenti tablazat adatai mutatjak, hogy a pontra allas hibaja féleg rovid iranyhosszak esetén
veszélyes. Minél messzebb van a mérendd pont, annal kisebb hibat eredményez a sz6gmérésben.

4.6. A vizszintes szogmérés megbizhatésaga

A vizszintes szogmérés megbizhatosaga fligg a miiszertdl, az alkalmazott médszertdl, a miiszer
¢és a pontjelz6 kozpontos elhelyezésétol, az észlel6tdl, a levegd allapotatol, a pontok megvilagi-
tottsagatol stb.

A mérési eredményekben maradd hibak nagysagardl képet alkothatunk magunknak, ha
példaul egy haromszog belsd szogeit ismételten megmérjiik. A belsé szogek hibatlan (valddi)
értékét ugyanis ismerjiik. Igy a mérési eredménybél szamitott szogosszegnek a 180°-tol vald
eltérése, az ugynevezett szégzarohiba valddi hiba.

Valamely adott miiszer esetén ugyanazon iranynak két tdvcséallasban mért iranyértékének
a sokszor ismételt meghatarozasaval kaphatunk eredményt a miiszerrel elérheté megbizhatosagra,
az iranyerték kozéphibdjara.

ahol v —az egyes mérési eredmények atlagtol valo eltérése,
n —amérések szama.

A két irany altal bezart sz6g kozéphibaja pedig, a hibaterjedés torvényébdl

sy = |uF+u? =2
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5. Tavolsagmeghatarozas

5.1. A tavolsagmeghatarozasrol altalaban
5.1.1. Tavolsagok meghatarozaisa

A gyakorlati geodézia vizszintes méréseinél két pont tavolsagan a pontok alapfeliileti meg-
felel6i kozotti legrovidebb feliileti vonal hosszat értjiik, és alapfeliileti tavolsagnak nevezziik
(az 5.1. dbran az A”B” ivhosszusag). Az alapfeliiletet a tengerszint magassagaban vessziik fel, igy
azt altalaban nem tudjuk megmérni. Méréseinket a terepen végezziik, ahol a két pontot 6sszekotd
egyenest ferde tavolsagnak nevezziik (az 5.1. abran az AB egyenes). A ferde tavolsagot at kell
szamitani (redukalni) a vizszintesre, majd az alapfeliiletre. Az atszamitast két [épésben végezziik.
Els6 lépésként felvesziink egy olyan szintfeliiletet, amelyik a mérendd pontok kdzepes magas-
sagaban helyezkedik el, és képezziik ezen a szintfeliileten az 4 és B tereppontok természetes
vetiileteit (az 5.1. abran az 4’ és B’ pontok). Ezt az ivhosszusagot vizszintes tavolsagnak nevezziik.

Majd ezt a vizszintes tavolsagot szamitjuk at a tengerszint magassagaban elhelyezkedo szint-
feliiletre (redukaljuk az alapfeliiletre).

>

S P
“%‘; : g’o\&

N GO: N\

2

P ““\

vetiileti tavolsag
geoid

alapfeliileti tavolsag

A”
5.1. abra: Tavolsagfogalmak (a szerzé szerkesztése)

A mérési eljarasok kozvetleniil a ferde tavolsagot adjak, ebbol redukalassal vezetjiik le a vizszintes
tavolsagot, majd tovabbi redukalassal az alapfeliileti tavolsagot. Vannak azonban olyan tavol-
sagmeghatarozasi eljarasok is, amelyek mar els6 1épésben a vizszintes tavolsagot eredményezik.
Ezeknél tehat a redukalas els6 1épése elmarad.

A szamitasokat az alapfeliilet helyett joval egyszeriibb az igynevezett vetiileti sikon elvégezni.
Az alapfeliileti tavolsag redukcioja a vetiileti sikba azt jelenti, hogy a tavolsag szamértékét meg-
szorozzuk egy, a mérés helyére kiszamithato és az egységhez kozeli hossztorzulasi tényezovel.



5.1.2. A ferde tavolsag redukaldasa a vizszintesre

Abban az esetben, ha az 4 és B pontok kozotti terep nem vizszintes, és a ferde tavolsagot mérjiik,
ami a vizszintessel valamilyen o szdget zar be, a ¢, vizszintes tavolsagot a

t,=t+5,

Osszefliggéssel szamitjuk (5.2. abra).

Am

vizszintes

A4

5.2. abra: Ferde tavolsag redukaldsa vizszintesre (a szerzd szerkesztése)

ahol 0, —a vizszintesre valo redukcio, tehat

§,=t-cosa—t=t-(cosa—1)=—t-(1—cosa)

Amikor nem o szdget mérjiik, hanem valamely mas modon hatarozzuk meg a két pont kdzotti
magassagkiilonbséget (Am), akkor a fenti képletben cos a kifejezheté a magassagkiilonbséggel:

Am
cosa =+1—sina? és sina =

Taylor-sorba fejtett alakja:

Am? Am* Am®
=l ne e
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EDbbdl a sorba fejtett alakbol csak az els6 két tagot vessziik figyelembe, mert a tobbi mar elha-
nyagolhatoan kicsi. Ebbdl adodoan:

_1 Am?
cosa = 62
Am?
617 = —t 1 - 1 - F
5 = Am?
v 2t

5.1.3. A vizszintes tavolsag redukdlasa az alapfeliiletre

A vizszintes tavolsagnak az alapfeliiletre valo redukaldsanal teljesen mindegy, hogyan kaptuk
meg a vizszintes tavolsagot. Az 5.3. abra alapjan felirhatjuk a kovetkez6 aranyossagot:

tg:ty, =R:(R +m)

\ . /
\ zifelilet v /

ah R i
\
\

5.3. abra: Redukalas az alapfeliiletre (a szerzé szerkesztése)

Rendezve:

Pt R . R+m-m ( m )
97" R+m V' R4+m v R+m
Mivel m (tengerszint feletti magassag) a Fold sugarahoz (R-hez) képest elhanyagolhatoan kicsi:

wm ) e (D)
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A tengerszintre torténd redukcio mértéke:

m
" R
Az alapfeliileti tavolsagot a vizszintes tavolsagbol €s a tengerszintre torténd redukciobol sza-
mitjuk:

8y = —t

ty =ty + 8,
Gyakorlatilag a terep mindig az alapfeliilet felett van, tehat m pozitiv, ezért az igynevezett ten-
gerszintre val6 redukciot (J,) mindig le kell vonni.

Sok esetben a tengerszinten torténd redukciéo mértéke kisebb, mint a méréstdl megkivant
megbizhatosag, ezért ilyen estekben a vizszintes tavolsagot tekintjiik alapfeliileti tavolsagnak.
Téjékoztatasul megemlitjiik, hogy a 100 m tengerszint feletti magassagban elhelyezkedd 100 m-es
tavolsag alapfeliileti redukcidja —1,6 mm.

5.14. Tavolsagmeérési eljarasok

A tavolsagokat kozvetleniil vagy kdzvetve hatarozhatjuk meg.

A kozvetlen tavolsagmeghatarozast hosszmérésnek nevezziik. Ekkor egy ismert hossziisagu
mérbeszkozt (1éc, szalag) fektetiink ismételten a tavolsag egyenesére.

A tavolsag kozvetett meghatarozasat tavmérésnek, eszkozeit tavmérdknek nevezziik. A tavol-
saggal geometriai vagy fizikai kapcsolatban allé6 mennyiségeket mériink (szogmérés, optikai,
fizikai mérés), és képletekkel szamitjuk ki a tavolsagot.

5.2. Hosszmérés

A ma mar ritkabban eléforduld tavolsagmeghatarozas a hosszmérés, eszkdze a mérdszalag.
Méréskor dsszehasonlitjuk a mérendd tavolsagot a mérészalag hosszaval. A geodézidban hasz-
nalatos mérészalagok altalaban acélbdl késziilnek. Két csoportra oszthatok, kézi szalagokra
(5.4. abra) és mezei szalagokra. A mezei szalagok 1,5-2 cm szélesek, altalaban 20 vagy 50 m hosz-
szuak. A kézi szalagok 20, 30, 50 m-es hosszsagban késziilnek, cm-osztassal, az elsé és utolso
deciméter altalaban mm-osztassal. A kézi szalagokat altalaban a hosszuknal rovidebb tavolsagok
megmérésére hasznaljuk.

5.4. abra: Kézi szalag [8]
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A mérbszalag hosszat komparalassal hatarozzuk meg. A komparalas sik és vizszintes terepen
torténik. A szalag névleges hosszanak (20 m, 50 m) megfeleld tavolsagban milliméter-beosztast
fémlemezeket rogzitiink. A két beosztas zérussal jelolt vonasa kozotti h tavolsagot el6zetesen
meg kell mérni valamilyen pontosabb mérdeszkozzel. Komparalaskor a mérgszalag végvona-
sainal leolvassuk a bal d,, majd a jobb d; oldali értékeket. Ezeket el6jelhelyesen 6sszegezziik.
A mér6szalag hosszanak eltérése az alapvonal hosszatol: d = d, + d,. (A d, és a d; leolvasasok
eléjele a zérusvonasoktol , kifelé” pozitiv, ,,befelé” negativ.) Ahhoz, hogy pontos eredményt
kapjunk, az eltérés értékének meghatarozasara legalabb 6t, de legfeljebb tiz (n darab) mérést
végziink, majd a kapott értékek szamtani kozépértékébol (Al = ZTd") szamitjuk ki a mérdszalag
tényleges (komparalt) hosszat:

rd;
lt=h+Al=h+T

A mérdszalag hossza fligg a szalagra hatd hlizoeré nagysagatol és a szalag hdmérsékletétdl. Kom-
paralaskor és hosszméréskor egyforma (altalaban 1 N) erdvel kell fesziteni a szalagot. A szalag
hémérsékletét mind komparalaskor (¢,), mind hosszméréskor (z,) meg kell mérni. A mérdszalag
komparalasi javitasa a tényleges és a névleges hossz kiilonbsége:

Sp=lL -1,
A mérdszalag homérsékleti javitasa:
Se=a - (tm—t) Iy

ahol a —a mérészalag anyaganak hétagulasi egyiitthatdja.

A mérészalag valodi hossza:

I=1,+ 08+,

5.3. Tavmérés

A kozvetett tavolsagmeghatarozas kétféle lehet:
— geometriai,
— fizikai tavolsagmeghatarozas.
A geometriai tdvolsagmeghatarozast mar nem hasznaljuk.

5.3.1. Fizikai tavmérés

A fizikai tavméréskor a mérendd tavolsagot valamilyen fizikai jelenség felhasznalasaval és fizikai
mennyiségek megmérésével hatarozzuk meg.
A tavméréshez legtobbszor az elektromagneses sugarzast hasznaljak fel, amelynek igen széles
hullamhossztartomanyai koziil a geodézia csak két szlik savot hasznal:
— aradidhullamokat, amelyeknek centiméteres a hullamhossza. Ezt a médszert nevezziik
radidtavmérésnek (mikrohullamu tavmérés);
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— alathatd fényt, amelynek mikrométeres a hulldimhossza, vagy az infravords tartomanyba

es6 hullamokat. Ez a médszer az elektrooptikai tavmérés (fénytavmérés).

A tavmérés modszerei koziil a geodéziai gyakorlatban elterjedtebb modulalt fényt felhasznald
elektrooptikai tavmeérés kérdéseivel foglalkozunk.

A modulécid annyit jelent, hogy a fényre vagy infravords sugarzasra mint vivéhullamra
valamilyen mérdjelet ,,iiltetiink”. Ennek a mérdjelnek a ,,vizsgalata” teszi lehetévé a tavolsag
meghatarozasat.

A mérend¢ tavolsag egyik végpontjan egy olyan miiszer all, amelyben az ado- és a vevo-
egység van, a masik végponton a visszaverd berendezés, amely nem mas, mint egy olyan tiveg-
prizma, amely egy iivegkocka testatlora merdlegesen lemetszett sarka. A prizmarol a fénysugar
a beesés iranyaba verddik vissza.

A modulalt fény a mérendd tavolsag kétszeresét futja be. A miiszerbe visszaérkezé modulalt
fényrdl levalasztjak a mérdjelet: ezt nevezziik demodulacionak. A modulalo és a demodulalt jelet
Osszehasonlitjak. A demodulalt jel a modulalt jelhez képest idokéséssel keletkezik (a fazisméréses
tavmérésnél faziskéséssel). A tavmérés feladata 1ényegében ennek az id6- vagy faziskésésnek
a meghatarozasa. A mérdjel a tavolsagot kétszer futja be, oda és vissza iranyban. Ezzel az tigy-
nevezett kétutas modszerrel kozvetlentil a futasi id6 kétszerese hatarozhaté meg. A kibocsatott
jel gyengiil, egyrészt mivel a mérendd tavolsag kétszeresét futja be, masrészt a visszatérito jel
okozta energiacsokkenés miatt. Ennek a kétutas modszernek a hatdtavolsaga korlatozott.

Ha a mérgjel egyetlen impulzus, akkor megmeérjiik az impulzus ugynevezett futasi idejét,
vagyis azt az idétartamot, amely alatt az impulzus oda-vissza befutja a mérendd tavolsagot.
Ez az idoméréses tavmeérés.

Ha a mérgjel periodikusan valtozo folyamatos szinuszjel, akkor megmérjiikk a modulalo
¢és a demodulalt jel rezgésallapotanak (fazisanak) kiilonbségét. Ez a fazisméréses tavmérés.

5.3.1.1. Iddméréses tavmérés

Az idéméréses tavmérésnél a mérdjel egyetlen impulzus. A miiszer altal kibocsatott elektro-
magneses hullam a mérendo tavolsag masik végpontjan elhelyezett berendezésrdl visszavers-
dik, és visszajut a miiszerbe. A kibocsatas és a visszaérkezés kozott eltelt idd, T megmérésével
a tavolsag kiszamithato:

2D=1-v
D_v

ahol v —a fény ismertnek tekintett terjedési sebessége a légkorben.

A fenti képletet az idéméréses tavmérés alapképletének nevezziik.

A fény valdsagos terjedési sebessége a levegd mindenkori hdmérsékletétol és nyomasatol fiigg.
A tdvmérd szamolomiive a v sebességnek valamilyen hdmérsékletre és Iégnyomasra kiszamitott
nagysagat hasznalja. Az eltérést utdlag, meteorologiai javitas szamitasaval vessziik figyelembe.

Az idoméréses tavméreés elvén mitkkodé miiszereknél a mérdjelnek olyan nagy az energia-
stirlisége, hogy 100-200 méteres tavolsagig a céltargyrol visszaver6dd jelmennyiség is elég;
300-400 méteres tavolsagig pedig visszaverd berendezésként folia is hasznalhato.
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5.3.1.2. Fazisméréses tavmeérés

A fazisméréses tavmérésnél a mérdjel egy periodikusan valtozo szinuszos jel. Ez a tAvmérési
modszer azon alapszik, hogy a megmérendd tavolsag mindkét végpontjan meg kell mérniink
a kiindulo allapothoz tartozo6 rezgésallapot-valtozast. A megmért tavolsag két részbol tevodik
Ossze: a tavolsag befutasakor lejatszodott teljes fazisciklusok szamabol és a megmért faziskii-
16nbségbdl. Ha ezt a szamot megszorozzuk egyetlen fazisciklus lejatszodasi idejével, akkor
megkapjuk a futasi id6t, ezzel ezt a modszert visszavezettiik az iddméréses tavmeérésre.

A tavolsag meghatarozasahoz a mérdjel kétszer futja be a tavolsagot. Ha a fény terjedési
sebessége a légkorben v, a frekvencia f(az id6egység alatt eldallitott mérdjel-periddusok szama),
akkor egyetlen ciklus alatt a fény

tavolsagot tesz meg. Ez a tavolsag a fény hullamhossza. A futasi id6 alatt N darab egész hullam
fér el a megmérendd tavolsag kétszeresén. Az egész szamu fazisciklusok mellett meg kell még
hatarozni a maradék tavolsagot is, ami az egész fazisciklusok utan fennmarado csonka ciklus.
A csonka ciklus hossza révidebb, mint egy egész. Jeldljik D szimbo6lummal a maradék
tavolsagot:

csonka

Dcsonka — A_(p
A 27
ahol Agp— akilépd (a moduldld) és a visszaérkez6 (a demodulalt) jel faziskiilonbsége.

A fény a megmérendd tavolsag kétszeresét futja be:

2D =N -4+ Desonka

azaz
A Dcsonka
D=N--+—222
2 2
A Ap A
D=N —+— —
2+2n 2

Ez a fazisméréses tavmérés alapképlete.
A fenti alapképletben szerepeld /2 hosszat a tavmérés 1éptékének nevezziik, amely fligg az f
frekvenciatdl, valamint az ismertnek tekintett v terjedési sebességtol.

A v

2 2f
A fazisméréses tavmérésnél a tavolsag kétféleképpen hatarozhatd meg:
— Allandé méréfrekvencia modszere: a méréhullam hossza az idében nem valtozik, és A
megmérésével hatarozzuk meg a maradék tavolsagot.
— Valtoztathato méréfrekvencia modszere: a hullamhossz valtoztatasaval a maradék tavol-
sagot nullava tessziik.
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Az allando mérdfrekvencia elvén mikodo tavmérésnél a faziskiilonbség mérését az idomé-
résre vezetjiik vissza. A fazisméré a modulalo és a demodulalt jel azonos fazishelyzetii pontjainak
a megjelenése kozotti iddtartamot méri impulzusszamlalassal. A miiszerben két szamlaldé mitkodik:
az egyik tartalma az egész fazisciklusok szamaval novekszik, a masik pedig a faziskiilonbséggel.

Ap A n 4
Desonka —EE—NE
A tavmérés 1éptéke és a megmérendd tavolsag kozott az alabbi kapcsolatok allhatnak fenn:
— Haa Iéptéket nagyobbra valasztjuk a megmérend6 tavolsagnal, akkor az egész fazisciklu-
sok szama (N) nulla lesz. Ekkor a tivmérés nem lesz pontos, mert amikor meghatarozzuk
a faziskiilonbséget, ¢s ebben barmilyen kis hibat vétiink, az nagy tavolsaghibat okoz, mert
a lépték is nagy. Elonye, hogy a kapott tavolsag egyértelmii lesz.
— Ha a Iéptéket kisebbre valasztjuk a megmérendé tavolsagnal, a tavmérés pontos lesz, de
nem lesz egyértelmi, hiszen nem tudjuk, hogy a csonka fazisciklus mellett hany egész
Iépték volt (N ismeretlen).

Egyetlen Iéptékkel a tavolsagot vagy pontosan, vagy egyértelmiien tudjuk meghatarozni. A tav-
mérésnél mindig tobbféle 1éptéket hasznalnak. A legkisebb Iépték a finom 1épték, amitdl a tav-
mérés pontossaga fiigg. A legnagyobb 1épték a durva Iépték, ami meghatarozza, hogy mekkora
tavolsagig lesz a tdvmérés egyértelm{i. Amennyiben a durva Iépték nagyobb, mint a tAvmérd
hatétavolsaga, akkor a tavmérés mindig egyértelmdi.

A durva 1épték altalaban a tdvmérési eredmény kilométeres, szaz- és tizméteres tagjanak
a meghatarozasaban vesz részt; a finom 1épték pedig a tizméteres tagnal kisebb meghataro-
zasaban. Ha a mérési eredmény 1362,056 méter, akkor 1360 métert hatarozunk meg a durva
1éptékkel, és a 2,056 métert pedig a finom 1éptékkel.

A valtoztathato mérdfrekvencia elvén miikodé miiszerekben a frekvencia valtoztathato a meg-
mérendd tavolsag fliggvényében. Tavméréskor eldszor keresni kell egy olyan f; értéket, ahol
a csonka fazisciklusok szama (maradék tavolsag) nulla. Ekkor meg kell mérni az f; frekvencia
pontos értékét.

p=n-B_y. "
S22,
Ezutan noéveljiik a frekvenciat a frekvenciasav fels6 sz¢léig. Ekdzben k-szor van olyan frekvencia,
ahol a maradék tavolsag nullaval egyenld. Mérjiik meg az f,.,-edik frekvencia értékét! Ekkor

Akt

D=(N+k+1)—

=(N+k+1)-

2fi+1
Az elébbi két képletekbdl:

v
N-—=(N+k+1)-

2fo 2fi+1

N-frsa=WN+k+1)fy
_(k+1)-fo
A
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Az igy kapott N értéket egész szamra kerekitjiik, és ekkor a D tavolsag értéke szamithato.

Az allandd méréfrekvencia elvén mikddoé miiszerek az elterjedtebbek. A valtoztathato
méréfrekvencia elvén miikodé miszerek pontosabbak, igy térhdoditasuk a technika fejlodésével
a jovében varhato.

5.3.2. A tavmérési eredmény feldolgozasa

A tavolsagként kijelzett eredmény még nem a ferde tavolsag szamértéke, azt javitani kell
az 0sszeado-allando, a szorzdallando és a meteorologiai javitas értékével. Az dsszeado-allando
értéke akkor tér el zérustol, ha a tavmérd elektromos zéruspontja és a visszaverd berende-
zés (prizma) optikai zéruspontja nincs a miiszer és a prizma allotengelyén, azaz méréskor
nincs a mérendd pontok fliggblegesében. Az 6sszeadd-allando gyari értékének valtozasat ugy
ellendrizhetjiik, ha egy adott tavolsagot el6szor egészben mériink meg (D), majd egy kdzbensd
pontjan felallva két részletben (D,, D,) is megmérjiik, ezekbdl a mérési eredményekbdl az dssze-
ado-alland6 szamithato:

c=D—-(D,+D,)
Az 6sszeadod-allando értékét egy ismert tavolsag (D,) megmérésével (D,,) is meg tudjuk hatarozni.
c=D,—-D,

A szorzéallando idealis értéke az egység. Ettdl akkor tér el, ha a finom mérés frekvencidjanak
tényleges f,,, értéke eltér a gyari f,,, értéktol. Az eltérés miatt a tdvmérd nem a tavolsagszami-
tashoz sziikséges (1/2),.,1éptéket allitja eld.

A Af = frell — fvan frekvenciaeltérést szakmiihelyben kell meghatarozni €s a miiszert
sziikség esetén javitani. A tavolsag kiszamitasakor a terjedési sebesség egy meghatarozott értékeét
vessziik figyelembe. Ez az érték a levegod ¢,,, hdmérséklete és p,,, nyomasa altal meghatarozott.
Ha tavméréskor a levegd homérséklete ¢,,,, nyomasa pedig p, ., az eltérésbdl a meteorologiai
javitas szorzotényezojét kell kiszamitani (¢,,, és p,,, értéke folyamatosan valtozo érték) az alabbi
képlettel:

m =1+ (At — 0,4Ap) - 10~

ahol Ar— tkell_ tvan
Ap— Preir™ Pvan

Az 6sszeado-allandd, a szorzdallandod és a meteoroldgiai javitas egyiittes figyelembevételével
atavmérés D, eredményébdl a ferde tavolsag szamithato:

D=c+k-m-Dysn
ahol ¢ - az 6sszeado-allando

k —aszorzdallando
m — a meteoroldgiai szorzotényezo
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6. Magassagmeéres

6.1. Alapfogalmak

A foldi pontok magassagat a geodéziaban altalaban valamely kozéptengerszint magassagaban
kijelolt ponton atmend szintfeliilethez, a geoidhoz képest adjuk meg.

Ezt abszolut magassagnak vagy tengerszint feletti magassagnak nevezziik. Két pont magas-
sagkiilonbségén a pontok abszolut magassaganak kiilonbségét értjiik, amit az egyik pont masikra
vonatkozo relativ magassaganak is neveziink (6.1. abra).

2-es pont szintfeliilete 2

geoid = tengerszint

6.1. dbra: Abszolut és relativ magassag (a szerzd szerkesztése)

Am —relativ magassag (magassagkiilonbség),
M,, M, —abszolit magassag (geoidhoz vagy tengerszinthez viszonyitott magassag).

Valamely pontnak a geoidtél az illet6 ponton atmend fliggévonalon mért tavolsaga az igynevezett
ortométeres magassag.

Mivel a szintfeliiletek az Egyenlit6tdl a sarkok felé kismértékben &sszetartanak, az azonos
ortométeres magassagban 1évé pontok nincsenek ugyanazon a szintfeliileten, hanem egy olyan
feliileten, amely parhuzamos a geoiddal. A szintfeliiletek nem parhuzamos voltanak hatasa azon-
ban csak nagy tavolsagokon éri el, illetve haladja meg a szabatos magassagmérésekben egyaltalan
elérheté megbizhatdsagot.

Ezért a gyakorlati geodéziaban egy viszonylag kis teriileten a szintfeliileteket parhuzamo-
soknak, a fliiggévonalakat pedig egyeneseknek tekintjiik.

6.2. Magyarorszagi alapszintek

Mivel egységes kozéptengerszintrél nem beszélhetiink, minden orszag igyekezett a sajat terii-
letéhez legkdzelebb esd tenger kdzépszintjén atmend szintfeliiletre vonatkoztatni a magassagi
méréseit.

Az Osztrak—Magyar Monarchia az Adriai-tenger kozéptengerszintjét tekintette magassagi
kiindulépontnak.

Az Osztrak—Magyar Monarchia els6 szintezési halozatat a bécsi Katonai Foldrajzi Intézet
hozta létre 1873 és 1913 kozott. A Monarchia teriiletén hét szintezési féalappontot 1étesitettek,



olyan geoldgiai képzédményeken, amelyek helyzetiiket nagy valosziniiséggel csak igen kis mér-
tékben valtoztatjak. Ezen pontok koziil a mai Magyarorszag teriiletére csak egy alappont esik,
a Velencei-hegység 6skdzetében 1évo nadapi szintezési féalappont (6.2. abra). A pontjel védelmét
egy obeliszkszerli épitmény latja el, amelynek legfelsd része leemelhetd, és igy a pontjelhez
mérésekkel csatlakozni tudunk.

T——
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6.2 dbra: A nadapi szintezési féalappont jelvédd obeliszkje (a szerzé szerkesztése)

A haldézat magassagi alapszintjét a trieszti Molo Sartorio mareografjan (tengerszintmérd/regiszt-
ralé berendezés vagy thalattograf) jelolték ki 1875-ben. Kilenc honapig tartdo megfigyelésekbol
meghataroztak a molé mellett elhelyezett tarcsa magassagat. Innen vezették le a hét féalappont
magassagat. A nadapi alappont Adria feletti magassagat 173,8385 méterben hataroztak meg.

A Monarchia halozatat sulyos hibak terhelték. Az 1. vilaghabora utan Magyarorszagon (miu-
tan mar az orszagnak nem volt kapcsolata az Adriai-tengerrel) kdzéptengerszintnek azt a fiktiv
feliiletet fogadtak el, amely a nadapi féalappont alatt 173,8385 méterre huizédik. Ez lett a nadapi
magassagi alapszint.

A masodik orszagos szintezést 1921 és 1939 kozott végezték, a I1. vilaghaboruban a pontok
60%-a elpusztult, ezért Gj halozatot kellett tervezni.

A harmadik orszagos szintezés 1948-t6l 1964-ig tartott. Felhasznaltak a mar meglévo alappon-
tokat, és az orszag teriiletén nyolc féalappontot Iétesitettek. Olyan stirliségli haldzat 1étrehozasat
tervezték, hogy minden telepiilésen legyen legalabb egy alappont.

1952-t61 kezdéddéen a szocialista orszagok szintezési halézatanak 6sszekapcsolasa volt a cél,
ezért 1960-ban utasitas jelent meg, amely a balti alapszint hasznalatat irta elé. A Balti-tenger
kozepes tengerszintjének magassagat a Szentpétervar melletti Kronstadt varos kikotéjében talal-
haté mareograf regisztralja. E szintfeliilet kiindulopontja a kronstadti hid lababan elhelyezett
vizmérce 0 vonasa.

fgy megvaltozott minden alappont magassaga egy allando értékkel. Ezt az allandot
a nadapi féalappont esetében vezették le. A nadapi féalappont nadapi (adriai) magassaga ¢s balti
magassaga kozott a kiilonbség 0,6747 méter. A balti alapszint magasabb, mint az adriai, azaz
a pontok balti magassaga mindig kisebb (6.3. abra).

Az EUREF albizottsag 1994-ben hozott hatarozata értelmében egységes magassagi rendszert
hoztak Iétre Eurépaban. Az ujonnan csatlakozott kozép- és kelet-eurdpai orszagok (Csehorszag,
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Magyarorszag, Lengyelorszag, Szlovakia, Szlovénia, Horvatorszag és Bosznia-Hercegovina)
szintezési halozatanak, az UELN-95-nek az egységes alapszintfeliilete az amszterdami vizma-
gassagmérd nullpontja. Az amszterdami kdzéptengerszint mintegy 14 cm-rel van mélyebben
a balti kozéptengerszint magassaganal.

MB
MN
Balti (EOMA) alapsZi I =
Amszterdam\ a\apszmt —
Nadapi (Adria'\) alapszint |

6.3. abra: Alapszintek (a szerzd szerkesztése)

Az 1970-es évek vége felé sziikkséges volt egy orszagos alapponthalozat — Egységes Orszagos
Magassagi Alapponthalézat (EOMA) — 1étrehozasa. A halozat elsérendil pontjai az 1960-as
években Iétesitett kéregmozgas-vizsgalati pontok lettek. Az 1980-as években folytattak a halo-
zatépitést a masod- és harmadrend(i pontok siiritésével. 2005 utan az I. rendii halozat ujramérése
elkezd6dott, és 2009-ben forrashiany miatt leallt. Kézben néhany teriileten a III. rendi stiritést
tovabb folytattak, ennek ellenére még mindig van olyan telepiilés, ahol nincs EOMA-pont, de
szamos telepiilésen 1étesiiltek I11. rendt GNSS-meghatarozast EOMA-pontok is. Az elpusztult
pontok potlasa folyamatos.

Magyarorszagon mar az 1700-as évektdl végeztek magassagmeghatarozast szintezéssel,
elsésorban a folydszabalyozasokhoz, illetve a helyi jellegii mérnéki munkakhoz.

Vasarhelyi Pal nem csak a Tisza és az Al-Duna szabalyozasaban vett részt. Nevéhez flizédik
a Duna felmérése és a magyarorszagi szintezések 0sszekapcsolasa az Adriai-tenger szintjével.

6.3. Magassagmeérési modszerek

A magassagmeérési eljarasok soran a pontok magassagkiilonbségeit mérjiik. Egy pont tengerszint
feletti magassagat ugy allitjuk el6, hogy meghatarozzuk a pont és egy ismert tengerszint feletti
magassagu pont magassagkiilonbségét.

A foldi pontok magassagkiilonbségeinek meghatarozasara az alabbi modszerek hasznalatosak:

a) Geometriai modszer (szintezés): 1ényege, hogy a két pont kozelében eldallitjuk egy szintfeliilet
elemi darabkait (hidrosztatikai szintezés) vagy a szintfeliilet egy érintdsikjat (optikai szintezés),
majd megmérjiik a pontok fliggéleges tavolsagat a feliiletelemektdl vagy az érintdsiktol, amibdl
a pontok magassagkiilonbsége szamithat6 (6.4. abra).
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érint6sik 5

6.4. abra: Szintezés (a szerzd szerkesztése)

b) Trigonometriai modszer (trigonometriai magassagmerés): alapelve, hogy a magassagkiilonb-
ség nem mas, mint fliggbleges tavolsag, ami egy derékszogili sikharomszogbdl kiszamithato, ha
a haromszog egy oldala és rajta fekvo szoge ismert (6.5. abra).

6.5. abra: Trigonometriai magassagmérés (a szerzé szerkesztése)

¢) Fizikai modszer (barométeres magassagmérés): fizikai mennyiségeket mériink, és a magas-
sagkiilonbséget fizikai osszefliggések felhasznalasaval szamitjuk ki. A barométeres magassag-
mérésnél a két pont magassagkiilonbségét a két ponton mért [égnyomaskiilonbségbdl hatarozzuk
meg, mivel a [égnyomas a tengerszint feletti magassagtol (is) fiigg.

A kiilonboz6 mddszerek mas €és mas megbizhatosaguak.

Szintezéssel par milliméteres kdzéphiba érhetd el az egymastdl 1 km tavolsagban levo pon-
tok magassagkiilonbségének a meghatarozasaban, és a kozéphiba a tavolsag négyzetgyokével
aranyosan no:
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fe = po -Vt
Trigonometriai magassagméréssel par centiméteres kozéphiba érhetd el 1 km-en, és a kdzéphiba
a tavolsaggal aranyosan no:

He=po-t

A barométeres magassagméréssel par méteres megbizhatosag érhet6 el, a kozéphiba itt is nd
a tavolsaggal, am a novekedésének mértéke egyszer(i 6sszefliggéssel nem adhaté meg.

A fent emlitett modszerek koziil a barométeres magassagmérés mar elavult. Esetlegesen
expediciok alkalmaval hasznaljak, ezért targyalasatol eltekintiink.

A tovabbiakban csak a szintezéssel és a trigonometriai magassagmeéréssel fogunk foglalkozni.

6.4. Szintezés
6.4.1. Optikai szintezés

A szintezés a magassagkiilonbség meghatarozasanak egyik legrégebbi és egyben legelterjedtebb
modszere. Az alapelve a kezdetek 6ta szinte semmit sem valtozott. A kdvetkezékben megismer-
jik az optikai szintezés eszkozeit, modszereit €és hibaforrasait, €s a szintezés végrehajtasanak
gyakorlati szabalyait.

A modszer 1ényege, hogy két pont (4 és B) felezdjében 1étrehozzuk (szintezémiszerrel)
a szintfeliilet érintésikjat, és (szintezbléc segitségével) kozvetleniil megmeérjiik a vizszintes sik
¢és a pontok kozotti merdleges tavolsagot (/,, /), amelyek kiillonbsége a keresett magassagkii-
16nbség (6.6. abra).

Am=lA—lB

érint6sik (vizszintes)

6.6. abra: A geometriai szintezés elve (a szerzé szerkesztése)

A gyakorlatban igen ritkan adodik olyan helyzet, hogy a megmérni kivant két pont kdzvetleniil
Osszelathat6. Ha azok a pontok, amelyeknek a magassagkiilonbségét meg akarjuk hatarozni,
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egymastol messze vannak, vagy tul nagy a magassagkiilonbségiik, vagy a domborzati lefedettség
miatt nem latszanak 6ssze, illetve ha a pontossagi kovetelmények megkivanjak, akkor a két pont
magassagkiilonbségét tobb miiszerallasban kell meghatarozni. Ezért a két pont k6z¢é ugynevezett
kotépontokat (K) helyeziink el mintegy 80-200 méterenként, és ezek magassagkiilonbségeinek
megmérésébol vezetjiik le a két pont magassagkiilonbségét. A kotépontok magassagkiilonbsé-
gének elbjeles 0sszegzésével kapjuk a két pont (4 és B) magassagkiilonbségét.

Minden kotépontra kétszer olvasunk le, el6szor a haladasi irannyal egyezden (,,elére”, 1),
masodszor a haladasi irannyal ellentétesen (,,hatra”, /,). Az i-edik m{iszerallasban mért magas-
sagkiilonbség:

Ami=1lip—lie

ahol [, —,hatra” leolvasas az i—1-edik,
[, — .elore” leolvasas az i-edik kotéponton allo lécre vonatkozik.

A végpontok magassagkiilonbsége pedig:
Amyp=Ymiazaz Amyp=Ylin— Xlie

Mérés iranya
Ami‘—n:lli+nl'ei—u

i
! Am;=h;-e;

E Am,=h,-e,

6.7. abra: Szintezés tobb miiszerdllassal (a szerzé szerkesztése)

6.4.2. A szintezés eszkozei
Az optikai szintezéshez hasznalt miszerfelszerelés harom kiilonallo részbdl all: ezek a miiszer-
allvany, a szintezomiiszer és a szintezdléc.
6.4.2.1. A miiszerallvany
Ahhoz, hogy a mérést a szintezOmiiszerrel kényelmes szem- és testhelyzetben lehessen végre-

hajtani, és hogy mérés kozben a miiszer mozdulatlan maradjon, kiilonb6z6 miszerallvanyokat
szerkesztettek. Sok esetben a teodolitok miiszerallvanya alkalmas szintezémiiszerhez is.
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6.4.2.2. A szintez6léc

A szintezés eszkozei kozé tartozik a szintezdléc. A mérnoki szintezésekhez egyszeri savos
beosztasu szintezdléceket hasznalnak (6.8. abra).

Régebben csomomentes feny6fabol késziilt, 3-4 m hosszu (a 4 m-es 1écek 6sszecsukhatok),
alul fémlemezben végz6do, egyszerli savos beosztasu léceket hasznaltak. Ma mar elterjedtebbek
az aluminium vagy livegszalas 1écek, miianyag véggel a talpukon, szintén savos beosztasuak.
A digitalis szintezémiiszerekhez tartozé 1écek vonalkddosak. A szintezdlécek lehetnek egy tagbol
allok, félbehajthatok vagy teleszkoposak, 2-5 m hosszuak.

e g2

T

[T g

i

vonalkddos szintez6léc savos szintezbléc

6.8. dbra: Szintezdléc (a szerzd szerkesztése)

A 1écbeosztas kezdépontjanak a saru alsé sikjatol vald eltérését talpponthibanak vagy a léc
nullponthibajanak nevezziik.

A savos beosztas centiméterosztasai felvaltva fekete és fehér, kb. 20 mm hossza savok.
A beosztast deciméterenként szamozzak, és a szamjegyek abban a deciméterben vannak, ame-
lyikre vonatkoznak.

A szintezOlécek fontos tartozéka a libella. Korszer(i 1écekhez felpattinthatd libellat adnak.
A régebbi szintez6léceket, amelyekben nincs beépitve libella, tgynevezett 1écallitd libellaval
hozzak fiiggdleges helyzetbe.

A szabatos szintezéshez altalaban invarszalag-betétes szintez6lécet hasznalnak (6.9. abra).
A 1éc merey, altalaban 3 m hosszt, fabol késziil, €s szekrény kiképzésii, amelyben a kb. 25 mm
sz¢les, a hdmérséklet-valtozas hatasara Iényegében nem valtozo, igynevezett invarszalagot kife-
szitve helyezik el. A beosztast a szalagra viszik ra, két, egymassal szemben eltolt vonasos osztast
alkalmaznak. A vonasok tavolsaga altalaban 5 mm. A két beosztas, valamint a két egymastol
eltérd szamozas lehetdvé teszi, hogy mindkét beosztason leolvasva elkeriiljiikk a durva leolvasasi
hibakat, és csokkentsiik a véletlen és szabalyos hibakat.
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6.9. dbra: Invarbetétes szintezéléc (a szerzd szerkesztése)

A kotopontokon a szintez6léceket gombolyil feji szeggel ellatott facovekre vagy tigynevezett
szintezdsarura helyezik el.

A szintezbésaruk fémontvénybdl késziilnek, az aljukon 1évo harom tiiske biztositja azt, hogy
mérés kdzben a kotépont a mérés ideje alatt mozdulatlan maradjon. A fejezetiik félgomb alak,
ami a léc egyértelmii fekvését biztositja (6.10. abra).

6.10. abra: Szintezésaru (a szerzé szerkesztése)

6.4.2.3. A szintezémuszer

A szintezémiiszerek kiilonbdz6 szempontok szerint csoportosithatok.

Az iranyvonalat vizszintessé tevé miiszerelemek szerint megkiilonboztetiink:

— libellas szintezémiiszereket, amelyek tavesovének iranyvonalat a tavesdre szerelt szinte-
zO6libellaval tessziik vizszintessé;

— kompenzatoros szintezOmuszereket, amelyek tavesovének iranyvonalat altalaban a tavesébe
épitett tgynevezett kompenzator teszi automatikusan vizszintessé;

— digitalis szintezémiszereket, amelyek optikai-mechanikai felépitése hasonloé a kompen-
zatoros miiszerekéhez, de a mérés digitalis képek alapjan automatizaltan torténik.
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A szintezOmiiszer két f6 részbdl all, miiszertalpbol és alhidadébol. Sok szintezomiszert
vizszintes korrel is ellatnak, s igy alkalmas vizszintes szogek kozelité pontossagu mérésére,
illetve kitlizésére is.

A harom talpcsavaros miiszertalphoz (all6 rész) rogzitik az alhidadét (mozgd rész). Az alhi-
dadé az allotengely koriil forgathatd. Az alhidadé rogzitésére és a finom irdnyzasra a régebbi
miszereken a k6to- és paranycsavar szolgal. Ma mar a kétécsavar nélkiili, igynevezett surlédasos
tengelykotést alkalmazzak, és végtelenitett paranycsavarral az alhidadé tetszés szerinti mérték-
ben elforgathatd. Az allotengelyt az alhidadéra épitett szelencés libellaval tessziik fliggdlegessé.

6.4.3. Szintezomiiszer
6.4.3.1. Libellas szintezOmiiszerek

A libellas szintezémiiszerek a taves6hdz erdsitett, kotott libellaval, tgynevezett szintezolibellaval
(egycsoves libella) késziilnek. Ezen szintezélibella segitségével lehet az iranyvonalat vizszin-
tessé tenni. A szintezOlibellat szintezOcsavarral allitjuk be, az allotengelyt az alhidadéra szerelt
altalaban szelencés libellaval tessziik fliggblegessé.

A szintezOmiiszer tavesove belsd képallitasu, az alhidadéhoz kotott geodéziai tavesd, amely
az allotengelyre merdleges fekvotengely koriil a szintezdcsavarral kismértékben forgathato.

A tavesO nagyitasa 15-25-sz0r0s, a szintezodlibella allanddja 30-60”.

A kép élesre allitasa a parallaxiscsavarral torténik.

A taves6 szallemezén egyszeri szalkereszt van, egy allo és egy fekvo iranyszallal. Az allo
és fekvo szalon kiviil a szallemezt tavmérdszalakkal is ellatjak.

szintezGlibella
| szalkereszt
L= -
|
|
[ | ;
i ]
___________________________ e o '§
i =
i | =
1
! (VW—Q—— alhid4délibella
T )
’ LL
i =
i szintez4csavar
i 5
| <
- - - 5
E = )
i g
j dllotengely

6.11. abra: Libellas szintezémiiszer felépitése (a szerzo szerkesztése)
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A szintez6libellat a tavesovon hossziranyban szilardan 6sszekotve helyezték el. A szintezoli-
bellat csak az egyszeriibb felépitésti miiszereken lehetett kdzvetleniil szemlélni. A korszeriibb
miszereken egy prizmas vetitberendezéssel a két buborékfelet bevetitették a tavesdokularba.
Ezzel a mérési id6 javithatd, ami kihat a magassagmérés pontossagara is. A szintezOcsavar for-
gatasaval, a libella kdzépre allitasaval a libellatengely a tavesd iranyvonalaval parhuzamossa
tehetd (kiigazithato). Az Ggynevezett koincidencias prizmas megfigyeloberendezéseknél a két
buborékfelet ugy vetitik a tavesd latomezejébe, hogy azok egymas mellett latszodnak. Ha a libella
buborékja nem all kozépen, a két fél rész egymashoz képest eltolodva latszik. A szintezdcsavar
forgatasaval a két buborékfél ellentétes iranyba elmozdul. A tavesé akkor lesz vizszintes, ha
a két buborékfél koincidenciaban lathato.

A szintezdlibella allanddja a miiszer teljesitoképességétdl fiiggden mintegy 10” — 607/2 mm
kozotti érték.

A libellas szintezémiiszereket szintezdcsavarral szerelik fol. Ennek segitségével mozgat-
hat6 a tavesé a szintez6libellaval egyiitt a fekvétengely koriil. Igy az iranyvonalat vizszintessé
tehetjiik, ha a szintez6libella buborékjat a szintezdcsavarral minden lécleolvasas el6tt kozépre
allitjuk, illetve koincidenciaba hozzuk.

A szintezOcsavarnak azt a helyzetét, amikor a szintezélibella tengelye meréleges az alloten-
gelyre, a szintezOcsavar normalis allasanak nevezziik, aminek a szintezémiszer vizsgalatanal
és igazitasanal van jelentésége.

A libellas szintezomiiszer vizsgalata és igazitdasa

¢
<

6.12. dbra: Szintezomiiszer vizsgdlata (a szerzd szerkesztése)
A szintezOmiszereknél a szintezési technologiak igénylik a vizsgalt és igazitott szintezOmiiszer

hasznalatat, mivel a szabalyos hibak kikiiszobolésére nincs technologiai megoldas. Egy kiigazitott
szintez6miszernek harom feltételt kell kielégitenie:
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1. Az alhidadélibella tengelye legyen merdleges az allotengelyre (szelencés libella vizsgalata).
Ha a szelencés libella igazitott az allotengelyhez, akkor az alhidadé tetszéleges helyzetében
a szelencés libella buborékjat kozépre allitjuk, majd a miiszert korbeforgatva a szelen-
cés libella buborékja kdzépen marad. Amennyiben a szelencés libella nem igazitott az allo-
tengelyhez, el6fordulhat, hogy a miiszert korbeforgatva a szintezdcsavar hasznalataval
a szintez6libella buborékja nem hozhaté kdzépre. Ebben az esetben a szelencés libellat
célszert kiigazittatni.

2. A szintezdlibella tengelye legyen parhuzamos a tavesd iranyvonalaval. Ha ez nem teljesiil,
akkor iranyvonal-ferdeségrol beszéliink. A vizsgalata a kovetkezéképpen torténik:

* A szintezémiiszerrel kozel vizszintes terepen a két egymastol mintegy 50 m tavolsagra
1év6 A és B ponttol egyenld tavolsagra felallunk, és meghatarozzuk a két pont Am =
l4 — lg valodi magassagkiilonbségét. (A miiszer-1éc tavolsagok egyenlésége miatt
az iranyvonal ferdesége kiesik.)

» A szintezOmiszert athelyezziik az 4 ponttdl az AB egyenesében minimum 2-5 m tavol-
sagra, és ismét megmérjiik a két pont Am’ = l4 — g hibas magassagkiilonbségét.

* Szamitjuk az irdnyvonal ferdeségét a két magassagkiilonbségbdl és a két pont tavol-

Am—-Amr

"

sadgabol: a =

tAB

» Haaz elgjele pozitiv, akkor az iranyvonal a vizszintest6l felfelé hajlik, ha negativ, akkor

lefelé. Az igazitashoz szamitjuk a tavolabbi ¢ tavolsagra 1évé B pontra vonatkozo hib,ét—
" _ (dm-Am')t

lan leolvasast: L = I'p — j— - t, vagy kozvetleniil « helyettesitéssel: [ = I'p .
AB

* A miiszer iranyvonalat a szintez&csavarral az [ 1écleolvasasi értékre allitjuk, majd
a szintezoOlibella magassagi igazitocsavarjaval a buborékot kozépre allitjuk.

A gyakorlatban ezt a vizsgalatot gy is elvégezhetjiik, hogy a masodik (4,) miiszerallast
A pontnal Gigy valasztjuk meg, hogy a miiszer tavcsove érintse az A ponton allo szintezo-
lécet. Ekkor a B ponttdl ¢, tavolsagra lesz (6.12.abra). Igy tavolsagmérés nélkiil szamitani
tudjuk a B pontra vonatkozé hibétlan [ = I'g— (Am — Am)) leolvasast.

Amennyiben nincs lehetdség a szintez6libella kiigazitasara, akkor az irdanyvonal-fer-
deség hatasaval a leolvasasokat megjavitjuk.

3. A tdavesd fekva iranyszala legyen merdleges az allotengelyre, azaz ne legyen szalferdeség.
Ha a fekvoszal bal oldalaval megiranyzunk egy pontot, majd a paranycsavar forgatasaval
a pont képét végig tudjuk ugy vinni a fekvészalon, hogy az nem mozdul el rola, akkor
a fekvdszal merdleges az allotengelyre. Ha ez nem teljesiil, akkor a szintezGmiszert iga-
zitani kell. A diafragmagyiirii segitségével vizszintes helyzetbe kell hozni a fekvoszalat.

6.4.3.2. Kompenzatoros szintezomiiszerek

A kompenzatoros szintezOmiiszereknél elég az allotengelyt kozelitdleg fliggdlegessé tenni, utana
a nehézségi erd hatasara elmozduld miiszerelem, az igynevezett kompenzator az iranyvonalat
automatikusan vizszintessé teszi.

A kompenzatoros szintezOmuszerek eldnye, hogy hasznalatuk gyors, hdmérséklet hatasara
kevésbé érzékenyek, mint a libellas szintezOmuszerek. Hatranyuk a libellas szintezOmiisze-
rekkel szemben, hogy érzékenyebbek a rezgésekre. Jarmiiforgalom vagy erds szél hatasara
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a kompenzatorok hamar rezgésbe jonnek, ami megneheziti, vagy erds rezgések esetén akar
lehetetlenné teszi a 1écleolvasast.

A kompenzatoros szintezémiiszerek miikodési elve

A kompenzatoros szintezOmiiszerek tavesdve az alhidadéval 6sszekotott, azaz a miliszernek
nincs fekvétengelye.

A geodéziai taveso objektivjanak optikai kozéppontjat O-val jeloljiik, a szalkeresztek met-
széspontjat S-sel. Az OS pontokat 6sszekotd egyenest iranyvonalnak nevezziik.

Feltételezziik, hogy a tavcs6 iranyvonala nem vizszintes, hanem valamilyen o szoget zar be
az objektiv optikai kdzpontjan (O) atmend vizszintes egyenessel. Ezt az egyenest nevezziik fésu-
garnak, az a szdget pedig tavcshajlasnak (6.13. abra).

-lszinteZ('Sléc

szalkereszt sikja

N
6.13. abra: Kompenzatoros szintezémiiszer (a szerzé szerkesztése)

A szintezOléc [ pontjan atmend fosugar a szalkereszt sikjaban L 1écpontban képzddik le. Ha
a taveso vizszintes lenne, az L lécpontnak az S szalkereszt kdzéppontba kellene esnie. Ferde
irdnyvonal mellett L és S pontok nem esnek egybe.

Tételezziik fel azt, hogy a szintez6léc a végtelenben van, ekkor az L pont az objektiv fokusz-
sikjaban keletkezik, tehat OS = f.

A kompenzator feladata, hogy a biztositsa az L lécpont képének és az S szalkeresztkozép-
pontnak az egybeesését. Ezt kétféleképpen lehet elérni:

a) Iranyvonal-vezérlés: vagy a szallemez mozdul el az objektivhez képest, vagy az objektiv

a szalkereszthez képest, azaz a K pontbeli kompenzator az S pontot eltolja az L pontba. Ilyenkor
az iranyvonal mozdul el. A leggyakoribb megoldasa a szalkereszt ingaszeri felfiiggesztése.

84



szalsik

6.14. abra: Iranyvonal-vezérlésii kompenzdtor (a szerzd szerkesztése)
Ezek a kompenzatorok az S pontnak az O ponthoz viszonyitott vagy az O pontnak az S ponthoz
viszonyitott elmozdulasat az iranyvonal egy K pont koriili forgatasaként allitjak el6 (6.14. abra),

o tavcsOhajlas esetén a szalkereszt S pontja L pontba keriil. A kompenzalas bekovetkezése esetén
az SL tavolsag az OSL derékszogii haromszogbol:

tgg=f-tana
a KSL derékszogii haromszogbol:

tgg=s-tanpf
A kompenzatorok nem tudjak barmilyen nagysagi tavcsOhajlas hatasat megsziintetni, csak egy
bizonyos tartomanyon beiil. A taveséhajlas maximalis értékét, ahol a kompenzator miikodik,
kompenzalasi tartomanynak nevezziik. A kompenzalasi tartomany értéke 8°-10” koriil van. Ilyen
nagysagrendii szogeknél tan @ = a, illetve tan f = f§ helyettesités megengedhetd.
Az iranyvonal-vezérlésii kompenzatorok alapegyenlete:

fra=—s-p

A negativ eldjel azt jelenti, hogy az elfordulasi szog forgasi értelmének a-hoz viszonyitva ellen-
tétes értelmiinek kell lennie. Az elmozdulas mértéke nagyon kicsi, példaul

f=30cm; a=+10" esetén fo =+l mm
b) Fosugarvezérleés: A kompenzator az L pontot tolja el az S pontba, azaz megtdri a vizszin-
tes fOsugarat. A K pontban elhelyezett kompenzator a vizszintes fosugarat ugy tériti el, hogy az L

lécpont az S szalkeresztkdzéppontba essék (6.15. abra). Ezeknél a kompenzatoroknal a fésugar
iranyat optikai rendszer segitségével torik meg.
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6.15. abra: Fésugar-vezérlésii kompenzator (a szerzé szerkesztése)

A kompenzalas bekovetkezése esetén teljesiilnie kell a f - o = s - f feltételnek. Az abrabol lathato,
hogy ebben az esetben a és f forgasértelmének meg kell egyeznie.

Kompenzatoros szintezomiiszerek vizsgalata és igazitasa

A kompenzatoros szintezOmiiszerekkel szemben tamasztott kovetelményeket ismertetjiik a kovet-
kezokben, illetve a gyakorlati munkahoz sziikséges miiszerelemek vizsgalataval és igazitasaval
foglalkozunk.

a) Az allotengely-libella vizsgalata és igazitasa

Az alhidadélibella (szelencés) tengelye legyen merdleges az allotengelyre.

Ezt az igazitast gondosan kell elvégezni, mert a kompenzatorok csak egy adott kompenzalasi
tartomanyon beliil miikodnek. Ezenkiviil a szintez&miiszer szabalyos hibai egyenesen aranyosak
az allotengely ferdeségi szogével.

A vizsgalatot és igazitast ugyanolyan modon hajtjuk végre, mint a libellas szintezémiisze-
reknél.

Ha az alhidadét korbeforgatva azt tapasztaljuk, hogy a szelencés libella buborékja elmozdul,
akkor igazitatlan a szelencés libella. Ennek kiigazitasat ugy hajtjuk végre, hogy az alhidadét
korbeforgatva megkeressiik a libella normalpontjat, arra allitjuk a libella buborékjat. Ekkor
az allotengely fiiggdleges. Az igazitd csavarok segitségével a buborékot kdzépre hozzuk.

Ha a kiigazitast nem tudjuk végrehajtani, a mlszert szervizeltetni kell. Javasolt a miiszerek
szakszervizben valo rendszeres karbantartasa.

b) Az alapiranyvonal legyen merdleges az allotengelyre

A kompenzatoros szintezémiiszerek alapiranyvonalanak az iranyvonalnak a pontosan fiig-
gbleges allotengely mellett felvett helyzetét nevezziik. Az alapirdnyvonalnak a vizszintessel
bezart szogét az alapiranyvonal ferdeségi szogének nevezziik. (Libellas szintezémiiszereknél
irdnyvonal-ferdeség.)

Az alapiranyvonal-ferdeség meghatarozasa ugyantgy torténik, mint a libellas szintezémii-
szereknél azzal a kiilonbséggel, hogy itt a kompenzatoros szintezémiiszer allotengelyét kell
gondosan fligg6legessé tenni (a szintez6libella buborékjanak kdzépre hozasa helyett). Mindkét
miszerallasban egy kiilon felszerelt csdves libellaval. Ha erre nincs lehetdség, akkor mindkét
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miiszerallasban kétszer kell a magassagkiilonbséget meghatarozni. Az elsé mérésnél az alldten-
gelyt az objektiv 4 pont felé (hatra leolvasas) helyzetben, a masodik mérésnél az objektiv B pont
felé (elore leolvasas) helyzetben tessziik fiiggdélegessé. A valodi és hibas magassagkiilonbséget
a két-két érték szamtani atlagaként kapjuk. Az igazitast a kompenzator megfeleld igazitocsavar-
javal végezziik el. Az igazitast altalaban laboratériumban végezziik.

¢) A fekvd iranyszal legyen merdleges az allotengelyre. Vizsgalatat és igazitasat lasd a libellas
szintezOmiiszereknél.

Ha az allotengely délése nagyobb a kompenzalasi tartomanynal, vagy a kompenzator nem
mitkodik megfelelden, a miiszer nem képes eldallitani a vizszintes sikot. Ezt a jelenséget hori-
zontferdeségnek nevezzik.

A tavcsohajlast a ferde allotengely okozza. Ha az allotengely ferdesége a kompenzator kom-
penzalasi tartomanyan beliil van, és a kompenzator hibatlanul mitkodik, akkor a miiszer tudja
kezelni a tavcsOhajlas értékét, és eldallitja a vizszintes sikot. A horizontferdeséget tigy tudjuk
kikiiszobolni, hogy a miszer allotengelyét gondosan fiiggdlegessé tessziik (és a szelencés libellat
igazitjuk az allotengelyhez), illetve a kompenzatorhiba esetén a miiszert laboratoriumban javitjak.

6.4.3.3. Digitalis szintezOmiiszerek

A mai mérndki gyakorlatban eldtérbe keriiltek a digitalis szintezmiiszerek. Az automatikus
leolvasas, az egyszerl és gyors kezelés, beépitett programok (példaul kiegyenlités) nagy elonyt
jelentenek a hagyomanyos libellas és kompenzatoros szintezOmuszerekkel szemben, lehetové
téve a pontos magassagmeghatarozast a mérndki gyakorlatban.

A mai digitalis szintezémiszerek elddjét 1966-ban Bonnban fejlesztették ki, majd a drezdai
miiszaki egyetemen 6téves kutatdbmunka utan 1987-ben elkésziilt a mai értelemben vett digitalis
szintezémiszer prototipusa. Az elsd sorozatgyartasu digitalis szintezOmuszereket a Leica cég
mutatta be 1990-ben (NA2000).

Ezek a miiszerek mar egy barkddos 1écrdl tudtak automatikus leolvasast végezni (6.16. abra).

11

6.16. abra: A Leica NA 2000 digitalis szintezmiiszer és a hozza tartozo barkodos léc egy szakasza [9]
A digitalis szintezomiiszerek kialakitasanal a legnehezebben megoldhaté feladat az volt, hogyan

lehet a barkddos lécek osztasvonasainak leolvasasat és az igy kapott digitalis adatok szamér-
tékké vald atalakitasat megvaldsitani. A digitalis szintezémiszerek iranyzasakor a latomezében
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megjelend 1éckivagatot az optika leképezi egy CCD (charge coupled device) cellasorra. A 1éc-
kivagat a szintez6lécnek az a szakasza, ahol az iranyvonal metszi a szintez6lécet. A vizszintes
iranyvonalhoz tartozik egy olyan leolvasas, amelyet a szalkereszt helyett egy kalibralasi eljarassal
meghatarozott cellahoz rendelnek (6.17. abra).

— 256
iranyvorit---.___ A """ =
h objektiv % 0
cellasor
A 4

6.17. dbra: A digitdlis szintezomiiszer geometriai miikddésének elve (a szerzd szerkesztése)

A barkddos szintezblécek fekete és fehér osztasuak. A 1éckivagat leképzddésekor a CCD-¢érzé-
kel6kon a beérkezett fényintenzitasok képzédnek le. Ezeket egy analog-digital atalakité binaris
(0 és 1 szamjegyek) szamokka alakitja at (6.18. abra). A feldolgozoegységben a binaris szam-
jegyekbdl allo kodsorozatot dsszehasonlitjak egy eldre eltarolt referencia-jelsorozattal, ezaltal
értelmezni lehet a léckivagat képét, €s meghatarozhato a vizszintes iranyvonalhoz tartozo léc-
leolvasas. A miiszer a lécleolvasast és altalaban a ferde tavolsagot kiirja a kijelzore.

1. Képalkotas 2. A/D atalakitas

magassagi kod képe

CCD detektor
fokuszadd

|
AL 57

j A N} | PSS 3. Léckodértelmezés

| tobbféle megoldas
szalkereszt
képallité lencse sugarosztd 4. Eredmény
kompenzator AH=0,256 m
s=1547m

1.Képalkotas —> 2. A/D atalakitas —> 3.Léckédértelmezés —>4. Eredmény

6.18. abra: A digitalis szintezémiiszer mérési folyamata (a szerzé szerkesztése)
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A mérés folyamata a digitalis szintezomiiszerek esetén négy részre oszthato:
1. A léckivagat képének rogzitése a CCD-soron.
2. A léckivagat képének analog-digital atalakitasa.
3. A digitalis kép kiértékelése.
4. Eredmény kijelzése (magassagkiilonbség, vizszintes tavolsag).

A digitalis miiszerek optikai-mechanikai felépitése hasonlo a kompenzatoros szintezomiiszere-
kéhez azzal a kiilonbséggel, hogy ezeknél a miiszereknél a képrogzités, képfeldolgozas és kép-
kiértékelés megfeleld elemei be vannak épitve.

Annak ellenére, hogy 1990-ben az els6 — szakmai nyilvanossag el6tt bemutatott — digitalis
szintezémiszerrdl a fejlesztok azt igérték, hogy szabalyos hibaktol mentes méréseket lehet majd
vele végezni, ez nem valosult meg. A kompenzatoros szintezOmiiszereknél fellépd hibak ezeknél
a miiszereknél is megtalalhatoak.

6.4.4. A szintezés végrehajtasa

A vonalszintezés gyakorlati végrehajtasa a kovetkezOképpen torténik:

Haladasi iran
O - -
hatra  elére
«— —
3. miiszerallas

hatra  elbre
2. miiszerallas

hatra  elére

6.19. dbra: Szintezés tobb miiszerallassal (a szerzd szerkesztése)

Az egyik 1écet felallitjuk a vonal kezdépontjan (4 pont), erre a lécre végezziik az elsé hatra
leolvasast. A masik léces elindul ettdl a ponttdl, és szalaggal (vagy ritkabban lépéssel) kiméri
a léc-miiszer tavolsagot. A miszeres felall a szintezémiszerrel a kijelolt helyen. Az elére 1éces
kimérve az elébbi léc-miiszer tavolsagot, a szintezésarut leteszi a foldre, jol letapossa, és a koze-
pére helyezi a szintezblécet (K, pont). Az észlel6 a miiszerlab betaposasa utan az alldtengelyt
kozelitdleg fliggdlegessé teszi a szelencés libellaval. Megiranyozza a hatra léc kozépvonalat, majd
megsziinteti a parallaxist, és elvégzi a pontos iranyzast. Az all6 iranyszalnak ¢és a 1éc tengelyének
fedésbe kell keriilnie. A szintezémiiszerek szalkeresztjét ugy alakitottak ki, hogy azon harom
fekvé szal van. A kozépso jeldli ki a vizszintes sikot, alatta és felette egyenld tavolsagra két
rovidebb szal helyezkedik el, ezek az ugynevezett tivmérészalak. A miiszeres elvégzi a leolvasast
mindharom szalon négy szamjegyre. Az elsd kett6t a 1écen megirt szamok alapjan, a harma-
dikat az osztasok megszamlalasaval, a negyediket, azaz a milliméter értéket pedig becsléssel.
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Az elére 1écen ugyanezt a miiveletsort kell elvégezni. Ekkor mar nem 1ép fel parallaxis, mivel
azonos a miszer-léc tavolsag. A jegyzokonyvvezetd felirja a jegyz6konyvbe a harom szalon
tett leolvasasokat mind a hatra, mind az elére 1éc esetében. A tdvmérdszalakon tett leolvasasok
szamtani kozépértékét dsszeveti a kozEépso szalon tett leolvasassal. A ketté kdzotti kiillonbség
2 mm-nél tobb nem lehet. A magassagkiilonbséget a kozépsé szalon tett leolvasasok kiilonbsé-
geként képezi. Ezt minden miiszerallasban még a muszer és a léc felemelése el6tt ellendrizni
kell, ezzel biztositva azt, hogy a leolvasasnal nem kovetiink el durva hibat.

Amennyiben minden rendben van, akkor lehet tovabbmenni a kdvetkez6 allaspontra. A volt
elore léces nem mozdul, csak atforditja a szintez6lécet a masik iranyba. A miiszeres tovabbviszi
a miszert, és most a volt hatso 1éces méri ki a miiszer-1éc tavolsagot elore iranyban. A miiszer-léc
tavolsagok egyenldségét tigy tudjuk biztositani, ha mindig az elére 1éces méri ki azt. A tovabbi
miszerallaspontokon az elébbickben leirtakat kell ismételni (6.19. abra).

Itt jegyezziik meg, hogy a tavmeérdszalakon tett leolvasasok kiilonbségébdl a miszer-1éc tavol-
sag értéke néhany dm pontossaggal szamithato, amit ellendrzésiil is fel lehet hasznalni (6.20. abra).

] 16 Leolvasas: 1514
Tavolsag: 25,8 m
15
(1642-1384)x100 =
1 =(0258x100 mm =
| | =25800 mm = 25,8 m

6.20. dbra: Lécleolvasas és tavolsagmerés (a szerzd szerkesztése)

6.4.5. A szintezés hibaforrdasai és kikiiszobolési modjai

Az elézéekben megismertiik az optikai szintezés alapelvét és eszkozeit. A kovetkezokben tar-
gyaljuk, hogy a szintezés gyakorlati végrehajtasa soran milyen hibaforrasokkal kell szdmolnunk,
ezek milyen hatassal vannak a szintezés eredményére, milyen modon tudjuk kikiiszobdlni, illetve
minimalisra csokkenteni 6ket.

6.4.5.1. A szintfeliilet gorbiiltségének hatasa
Két pont magassagkiilonbségének meghatarozasahoz nekiink a pontok szintfeliilettél mért 17,

és [’, tavolsagara lenne sziikségiink, viszont az optikai szintezésnél az érint6 siktol mért [, és [,
tavolsagot hatarozzuk meg (6.21. abra).

90



L S S L R L AS S e S e
~

6.21. dbra: Szintfeliilet-gorbiiltség (a szerzd szerkesztése)

Az 4brarél leolvashaté, hogy a két méret kozott az ', =1,— 8y, és I ;.=1,— 8, Osszefiiggés all
fenn, ahol 9, és J, a szintfeliilet gorbiiltségének hatasa a lécleolvasasra.
A 6.1. tablazat mutatja, hogy mekkora az eltérés a kiilonb6z6é miiszer-1éc tavolsagoknal.

6.1 tablazat: A szintfeliilet gorbiiltségébdl szarmazo eltérések kiilonbozé miiszer-léc tavolsagoknal
(a szerzé szerkesztése)

t(m) o (mm)

10 001
30 0,07
60 0,28

100 0,78

127 1,00

200 3,12

Az 6.21. abrarol leolvashato, hogy
Am=1Up—Ue=(p—6p) — (le—8e) =lp—le— (6p— be)
ha §,=6,, akkor Am=Il',—1,=l,—1,, ez pedig abban az esetben 4ll fenn, ha t,=¢,.
Magassagkiilonbség (Am) meghatarozasakor a szintfeliilet gorbiiltségébdl szarmazoé szabalyos
hibat tehat Gigy kiiszobdlhetjiik ki, ha a miiszert a lécektdl egyenld tavolsagban allitjuk fel.
A tablazatbdl is lathato, hogy a szintfeliilet gorbiiltségébol adodo hiba kis tavolsag esetén nem

jelentds. 50 m vagy annal kisebb miiszer-léc tavolsag esetén a hatasa elhanyagolhato. Itt jegyezziik
meg, hogy egyéb szabalyos hibak megléte miatt is indokolt a mliszer-1éc tavolsag korlatozasa.
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6.4.5.2. A talajkdzeli refrakci6 hatasa

Amikor a szintezOmiszerrel mérni akarunk, a tavesd iranyvonalat vizszintessé tessziik.
A miszerrel két pont kozé felallva a tavesovet egy ¢, €s £, tavolsagban 1€vo fiiggdlegesen felallitott
szintezO6lécre iranyitjuk. A tavcsobe nézve, a levegdben mindig bekovetkezo fénytorés (refrakcio)
miatt a 1écen [’ és [’, Iécleolvasasok helyett /, és /, leolvasasokat latjuk (6.22. abra).

vizszintes

6.22. dbra: A refrakcio hatdsa (a szerzé szerkesztése)
Az abrarodl leolvashato, hogy

U',=1+6,ésl,=1+6,
ahol 9, és o, a refrakcio hatasa a lécleolvasasra.

A talajkozeli refrakeid a szintezésben véletlen és szabalyos jellegii hibat okoz. A refrakcio véletlen
jellegli hibajat a 1égrezgés és a 1églengés jelensége okozza. Errdl a jelenségrél mar a 4.2.4.3. pont-
ban szoltunk.

Erds légrezgés és 1églengés idGszakaiban nem szabad szintezést végezni.

A 6.22. abran jelolt 0, és J, a refrakcidhatas szabalyos jellegii hibaja. Az irdnysugar kiilonb6z6
stiriségli 1égrétegeken halad at, és az optika torvénye szerint megtorik. A levegd optikai stiriisége
pontrdl pontra valtozik, igy a torésmutatd folyamatos valtozasanak megfelelden az iranyvonal
gorbe alaku lesz (refrakcidgorbe). A levegd torésmutatdjat donté mértékben a levegé hémérsék-
lete hatdrozza meg.

Nappal a talaj erés felmelegedése kovetkeztében a melegebb 1égrétegek helyezkednek el alul,
a talajtol tavolodva a hdmérséklet fokozatosan csokken. Ilyenkor a refrakciogorbe feliilrdl nézve
homoru lesz (6.23. abra).

Reggel a talaj lehil, és lehiiti a kdrnyezetében 1év6 levegot is. A talajtdl tavolodva a levegd
hémeérséklete fokozatosan novekszik. Ilyenkor a refrakciogorbe feliilrél nézve dombort lesz
(6.24. dbra).
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6.23. abra: Refrakciogorbe (a szerzd szerkesztése) 6.24. abra: Refrakciogorbe (a szerzd szerkesztése)
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Az abrardl leolvashato, hogy a magassagkiilonbségbdl kozel vizszintes terepen a refrakciohatas
kikiiszobolhetd, ha a szintezémiiszerrel a lécektdl egyenld tavolsagban allunk fel.

A refrakciogorbe sugara a talaj kozelében rohamosan valtozik (csokken), ezért lejtOs tere-
pen torténd szintezéskor, a hatra- és eléreiranyzaskor a refrakcidhatasbol szarmazé hiba még
kozépre allassal sem ejthetd ki (6.25. abra). Ezt a hibat tigy tudjuk minimalisra csékkenteni,
hogy a 30 cm-nél alacsonyabb lécleolvasast keriiljiik, illetve ligyeliink arra, hogy az iranyvo-
nal, az irdnyzas teljes hosszaban, ennél jobban ne kdzelitse meg a talajt. A refrakcid a digitalis
miszerekre is hatassal van. Az optikai miiszerekkel szembeni nagy elényiik, hogy a miiszer
a szintezOléc egy savjat olvassa le, és korlatozhat6 a leolvasott 1écsav magassaga.

. %

.

6.25. abra: Refrakciogdrbe lejtds terepen (a szerzé szerkesztése)

6.4.5.3. Az alapiranyvonal igazitdsi hib4janak hatasa
Az alapiranyvonal igazitasi hib4ja miatt, még abban az esetben is, ha lécleolvasas el6tt gondosan
fliggblegessé tessziik az allotengelyt, az iranyvonal nem lesz vizszintes, hanem azzal o (az iga-
zitasi hiba szamértékével megegyez0) nagysagu szoget zar be. Ezért a tavesébe nézve a lécen
nem az [, és /, értéket olvassuk, hanem [’ és [’,-t (6.26. abra). Ennek megfeleléen:

Up=1,— 8

l',=1,— 6,
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6.26. dbra: Az iranyvonal igazitasi hibdja (a szerzé szerkesztése)

A magassagkiilonbségbdl (Am) ez az igazitasi hiba kiesik, ha a szintezémiszert a [écektdl
(kotépontoktol) egyenld tavolsagban allitjuk fel, €s biztositjuk, hogy hatra- és eléreiranyzaskor
az iranyvonal a vizszintessel ugyanazt az (o) szoget zarja be. Ezt az azonossagot tigy érhetjiik
el, ha gondosan fiiggdlegessé tessziik az allotengelyt.

Ezenkiviil az alabbi két ronto kériilményre kell még figyelni:

a) Amikor a parallaxiscsavart mozgatjuk, a képallité lencse mozdul, ezaltal az iranyvonal
parany modon megvaltozik. Az iranyvonalnak ezt az elmozdulasat Ggy tudjuk kikiiszo-
bolni, ha a hatra és eldre leolvasas kozott nem nyulunk a parallaxiscsavarhoz. (Ha egy
miiszerallason beliil a miszer és a léctavolsagok egyenldek, és a hatra leolvasas elétt
gondosan eltiintettiik a parallaxist, akkor az eldreiranyzaskor nem is kell hozzanyulni
a parallaxiscsavarhoz.)

b) A szintezémiiszert éré egyenldtlen héhatas miatt az egyes szerkezeti elemek kiilonbo-
zO0képpen valtoztatjak méretiiket. A paranymértékli mozgasok hatasara az iranyvonal
és az allotengely viszonya is megvaltozik. (A mérés alatt a miiszert a napsugarak kozvetlen
hatasatol miiszerernyével védjiik.)

6.4.5.4. A miszersiillyedés hatasa

A hatra- és az elOreiranyzas kozott, az iranyvonal magassagi helyzetében bekdvetkezett valto-
zasakor [’, 1écleolvasas helyett az [, értéket olvassuk le (6.27. abra).
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6.27. abra: Miiszersiillyedés (a szerzé szerkesztése)

igy a magassagkiilonbség (Am) meghatarozasat o nagysagu hiba terheli. Ugyanis a valodi magas-
sagkiilonbség a 6.26. abra jeldléseit hasznalva:

Am=ly—Up=1lp— o+ 8) =lp—1,— &

Az iranyvonal magassaganak megvaltozasa az alabbi okok miatt lehet:

— atalaj a miiszer és az észleld sulyabol adodo terhelés hatasara siillyed;

— a talaj a miiszerlabak betaposasa utan, a terhelés megsziinésébdl adédoan rugalmasan
visszahat, igy megemeli a miiszerlabakat;

— a muszerlab hémérséklet-valtozas hatasara a méretét megvaltoztatja.

Pal 1 11y -~

Am

6.28. abra: Miiszersiillyedés (a szerzd szerkesztése)

A miiszersiillyedésbdl szarmazo hibat csokkenthetjiik, illetve kikiiszobolhetjiik, ha stabil
miszer-allaspontot valasztunk, egyenletes sebességgel és gyorsan végezziik a leolvasasokat,
¢és oda-vissza iranyi mérést végziink. Ha feltételezziik azt, hogy a miszersiillyedés idében
egyenletes, és a 6.27. abran bemutatott (oda) mérést ellenkezd értelemben (vissza) megismételjiik
(6.28. abra), akkor a muiszersiillyedésbdl szarmazé hiba a két magassagkiilonbség atlagabol kiesik.
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A 6.27. dbra szerinti magassagkiilonbség Am =, — l,— §,a6.28. dbraszerint Am = I, + 6 — [,
A gyakorlatban kétféleképpen végezhetjiik az oda-vissza szintezést. Vagy miiszerallasonként
azonnal elvégezziik a kétiranyu mérést, vagy tobb miszerallassal elszinteziink 4 pontbdl B
pontba (odamérés), majd B-bol 4-ba (visszamérés) szintén tobb, de azonos szami miiszerallassal.

6.4.5.5. A szintezdléc hibai

A szintezOlécek beosztasat ma mar kizarolag osztogépekkel készitik, amelyek a pontossagi
igényeket jol kielégitik, igy a szintez6lécek komparalasara csak igen ritkan kerdl sor.

Most nézziik a 1éc talpponthibajanak a magassagkiilonbségre gyakorolt hatasat! Ha egyetlen
szintezbléccel dolgozunk, a talpponthiba hatasa az egy miszerallasban meghatarozott magas-
sagkiilonbségbdl kiesik. Két szintezéléc hasznalata esetén az egy miiszerallasban meghatarozott
magassagkiilonbség a két 1éc talppontjanak kiilonbségével hibas (6.29. abra).

2. léc
1 _léc
T e e

1,
Ly

8 Y

2 ‘/
X Am

8, i

6.29. abra: Szintezdléc talpponthibdja (a szerzé szerkesztése)
A valos magassagkiilonbség:
Am=1lp+ 81— (le+62) = (ln— L) + (61— 62)

ahol (6,— &,) —a két léc talpponthibajanak a kiilonbsége.
Ez a hiba ellentétes eldjeltre valtozik, ha a két lécet felcseréljiik. Az egymast kdvetd miiszeral-
lasokban a lécek felcserélddnek, igy a paros szami miiszerallasban végzett szintezéssel kapott
magassagkiilonbség mentes a talphiba hatasatol.

Egy léc hasznalata esetén mindegy a miiszerallasok szama, hiszen egy-egy miszerallasban
meghatarozott magassagkiilonbségbdl kiesik a talpponthiba:

MAm=1lp+6—(e+d)=(Up—ld) +(G1-8) =l Le

Célszerii a szintez6léc talpanak mindig ugyanazt a részét a mérendd pontra tenni, mivel a talp-
ponthiba kismértékben fiigghet ettdl is példaul a talp egyenldtlen kopasa miatt.
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6.4.5.6. A szintez6léc ferdeségének hatdsa

Ha a 1éc a mért ponton nem all fiiggdélegesen, hanem ahhoz a szoget zar be, akkor a fekvészalon
nem a léc [’ értékét latjuk, hanem /-t (6.30. abra).

0
%
.
24
(e

vizszintes

 fligglleges

6.30. dbra: Szintezdléc ferdesége (a szerzd szerkesztése)

Az abrardl leolvashato: I’ = -9, ahol / a tényleges 1écleolvasas, o pedig a szintez6léc ferdeségének
kovetkeztében a leolvasasra jutd hiba.

Téjékoztatasul egy 3 m-es léc esetén a lécferdeségbdl szarmazo eltérést az alabbi tablazat
mutatja.

6.2. tablazat: Lécferdeségbdl szarmazo eltérések mértéke (a szerzd szerkesztése)

10° 0,01
30° 0,1
1° 0,5
2° 1,8
3° 4,1

Ennek a hibaforrasnak a hatasat tigy kiiszoboljiik ki, hogy a szintezdlécet egy szelencés libella
segitségével fliggdlegessé tessziik. A 1éc libella nélkiil végzett fliggdlegessé tételében mintegy
3° pontossagra szamithatunk. Ez a pontossag azonban csak kozel vizszintes terepen, gyakorlott
léctartokkal biztosithatd. Ferde terepen a léceket még a leggyakorlottabb 1éctartok is durvan
nem fiiggblegesen, a terepre kozel merdlegesen tartjak, ezért ilyen koriilmények kozott libella
nélkiili léccel szintezni nem szabad.
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6.4.5.7. A lécsiillyedés hatdsa

A 1écsiillyedés egyik oka a talajnak a terhelés hatdsara bekovetkezé deformalodasa, amirél mar
a miszersiillyedésnél beszéltiink. A masik oka az lehet, hogy a szintez6léc a 180°-os atforditas
utan nem ugyanazon a ponton fekszik fel.

A szintezO6lécet sohasem szabad kozvetleniil a foldre allitani, hanem egy olyan pontjeld-
Iésre, amely mérés alatt nem valtoztatja a magassagat, és egyértelmii 1écatforditast tesz lehetové.
Kotépontok jelolésére szintezésarut vagy olyan facdveket hasznalunk, amelynek felsé lapjaba
gombolyt fejii szeget veriink be. A sarut a 1éc rahelyezése eldtt foldbe kell nyomni.

A 1écet a két miiszerallasbol végzett mérés kozott nem szabad levenni a kdtépontrol, hanem
felemelés nélkiil kell atforditani rajta.

Tapasztalat szerint még a fenti szabalyok betartasa esetén is el6fordulnak kismértéki 1écsiily-
lyedések.

Ellene a muszersiillyedésnél mar leirt oda-vissza szintezéssel védekeziink.

6.4.6. A szintezés gyakorlati szabalyai

A fentiekben a szintezés fontosabb hibaforrasaival, a hibak kikiiszobolésével, illetve hatasuk

csokkentésével foglalkoztunk. Ezek fliggvényében a szintezés gyakorlati végrehajtasakor (els6-

sorban az alsérendi alappontszintezésnél) az alabbi szabalyokat kell betartani, hogy a mérésekbdl

a felsorolt hibak kikiiszobolhetok legyenek.
1. Szintezéshez csak vizsgalt és kiigazitott miiszert szabad hasznalni.
2. A szintezOmiszert a kotépontoktdl egyenld tavolsagban kell felallitani, illetve a kdtépon-

tok helyét kell igy megvalasztani, hogy ez a feltétel kielégiiljon.

A lécleolvasas alatt az allotengelynek fliggdlegesnek kell lennie.

Mérés alatt a szintezOmiiszert napsiitéstdl arnyékolni kell.

5. Eszleléskor a szintezSlécet fiiggdlegesen és mozdulatlanul kell tartani. (Kiigazitott sze-
lencés libella hasznalando.)

6. Hatra- és eldreiranyzas kozott a parallaxiscsavarhoz nyulni nem szabad.

7. A kotépont csak gdmbdlyl tetejii targy (példaul covekbe vert szog) vagy szintezésaru
lehet.

8. A kétszeres szintezés mindig oda-vissza iranyban, egyenletes sebességgel végzendo.

9. Egy szintezdlécet hasznalunk, vagy két 1éc hasznalatakor paros szamu miiszerallast léte-
sitiink.

10. A 30 cm-nél alacsonyabb lécleolvasast keriiljiik, illetve tigyeliink arra, hogy az iranyvonal,
az iranyzas teljes hosszaban, ennél jobban ne kozelitse meg a talajt.

11. A mérést csak arra alkalmas idében szabad végezni.

Eal

6.5. Trigonometriai magassagmérés
6.5.1. Alapelve

A magassagkiilonbség meghatarozasanak masik modszere a trigonometriai magassagmeérés.
A magassagkiilonbség valdjaban felfoghato egy fliggéleges iranyu hosszusagnak, ezért ha a fiig-
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gbleges sikban szogeket mériink, ugy lehetdséglink nyilik a magassagkiilonbség meghatarozasara.
Ezen az elven miikddik a trigonometriai magassagmérés is, amely két ismert vizszintes tavolsagl
pont magassagkiilonbségét hatarozza meg magassagi vagy zenitszog mérésével.

vizszintes

Am

6.31. abra: Trigonometriai magassagmérés (a szerzo szerkesztése)

Allitsuk fel a teodolitot az 4 ponton, és iranyozzuk meg a B ponton 4ll6 ideiglenes jelnek a B
ponttol / magassagban fekvo B’ pontjat! Hatarozzuk meg a taveso iranyvonalanak a vizszintessel
bezart o magassagi szogét!

Abban az esetben, amikor 4 és B pontok tavolsaga kisebb, mint 400 méter, azaz a szintfe-
luletek vizszintes sikkal helyettesithetdk, és a refrakcid hatasa elhanyagolhatdan kicsi, akkor
a 6.31. abrabol leolvashato:

Am=h+dm—lésdm=t, tana
tehat a B pont Am magassagkiilonbsége az A pont felett
Am=h+t, tana—1,
illetve
Am=((h-0D+t, tana
A magassagkiilonbség szamitasi képlete zenitszog mérése esetén az alabbira modosul:

Am=((h—-0)+t, cotZ

ahol & — a miiszermagassag,
| —ajelmagassag.
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A fentiekbdl kovetkezik, hogy a trigonometriai magassagmérésnek két eléfeltétele van:
— akét pont vizszintes tavolsagat ismerni vagy mérni kell;
— akét pont egymasbol jol lathatd és iranyozhato legyen.

A trigonometriai magassagmérés elénye a szintezéssel szemben:
— alkalmas rovidebb tavon nagy magassagkiilonbség mérésére;
— gazdasagos, hiszen a magassagkiilonbség — viszonylag nagy tavolsag esetén is — egy
miiszerallaspontbol mérhetd;
— alkalmas a megkozelithetetlen, de jol 1athato és iranyozhatd pontok magassaganak meg-
mérésére.

A trigonometriai magassagmeérés hdtranya a szintezéssel szemben a kisebb pontossag.

06.5.2. Magassagi szog, zenitszog

Trigonometriai magassagmérésre alkalmas minden olyan miiszer, amelynek van magassagi
kore. Ilyen miiszerrel kétféle szoget mérhetiink: magassagi szoget vagy zenitszoget. Ezekkel
a fogalmakkal mar a 4.4. fejezetben megismerkedtiik.

6.5.2.1. A teodolit mint a magassagi szogmérés eszkoze

A teodolitot mar megismertiik mint a vizszintes szogmérés miiszerét. A magassagi szogmérésnél
a kovetkez6 geometriai feltételeknek kell teljesiilniiik:
— atavesd iranyvonala és az allo iranyszal altal meghatarozott sik legyen meréleges a fek-
votengelyre;
— a fekvétengely legyen merdleges az alldtengelyre;
— az allétengely és az irdnyvonal metszd egyenesek (tavesd kdzpontos) legyenek;
— az allotengely legyen fiiggdleges, menjen at az allasponton (teodolit felallitasa);
— magassagi kor legyen meréleges a fekvétengelyre €s
— amagassagi kor kdzpontja essen ra a fekvétengelyre;
— a fekvétengely és az iranyvonal metsz6 egyenesek (a tavcsé magassagi értelemben koz-
pontos) legyenek.

06.5.3. A mérés végrehajtasa

A trigonometriai magassagmérésnél kétféle modszert kovethetiink.

Az egyik, amikor a mlszert az ismert magassagu ponton allitjuk fel, és innen trigonometriai
magassagméréssel egy vagy tobb, jol lathatd és iranyozhatd pont magassagat hatarozzuk meg.
A masik, ha a mliszert az ismeretlen magassagu ponton allitjuk fel, és innen az ismert magassagu
pontokat beiranyozva hatarozzuk meg az allaspont magassagat.
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6.5.4. Szamitas

A szintfeliilet gorbiiltségének és a refrakcionak egyilittes hatasa 400 méteres tavolsagban éri el
az 1 cm-es értéket. Ha a pontok tavolsaga 400 m-nél kisebb, akkor a kovetkezo dsszefiiggéseket
hasznaljuk magassagi szog esetén:

Am=h—-Il+t, tana
¢és zenitszogméreés esetén:

Am=h—-1l+t, cotZ

A refrakcioé hatasa 4 km tavolsagban éri el a 10 cm koriili értéket. Ha a pontok tavolsaga 400 m
¢és 4 km kozott van, akkor a magassagkiilonbségiik a 6.32. abra alapjan:

Am=h+ 65, +dm—6,—1
rendezve
Am=(h—10)+dm+ (6s;— ;)
és
R = §5, — 6, helyettesitéssel
Am=(h—-0)+t,-tana+R,

ahol R a szintfeliilet-gorbiilet és refrakcid miatti egyiittes javitas, amelyet az
ty
R=—-(1-k%
7 A=)

képlettel szamitunk. A képletben k = 0,13 ésr =6 379 743 m

£2
Am=h—l+t,,-tana+2—l;-(1—k)
zenitszogmérésénél:
2

t
Am=h—l+t,,-cotz+2—‘;-(1—k)

képletekkel szamithato.
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dm

H pont szintfeliilete

A A pont szintfeliilete

v

6.32. dabra: Trigonometriai magassagmérés 400 m-nél nagyobb tavolsag esetén (a szerzé szerkesztése)

Ha a pontok vizszintes tavolsdga nagyobb, mint 4 km, akkor mar a tényleges refrakcidegyiitt-
hato-értéket kell figyelembe venni. Ezt nem tudjuk szabatosan figyelembe venni, ezért hatasat
inkabb a mérési modszer megvalasztasaval kiiszoboljiik ki. Ilyen médszer a szimultan mérési
modszer és a trigonometriai szintezés.

A refrakcid-egyiitthato értéke 0,13, ami a meteoroldgiai viszonyok kovetkeztében jelentsen
valtozhat. Ennek kdvetkeztében a refrakcio okozta hatas is jelentésen valtozik, amit a gyakorlat-
ban nehéz figyelembe venni. A gyakorlatban pontos magassagmérések 100 m feletti tavolsagon
emiatt nehezen végezhetdk, de erre nem is igen van sziikség.

Tajékoztatasul megadjuk, hogy trigonometriai magassagmérésnél, a magassagkiilonbség
meghatarozasanal az alabbi kdzéphibak érhetdk el:

6.3. tablazat: Elérhetd kézéphibak trigonometriai magassagmérésnél (a szerzd szerkesztése)

Tavolsag (tv) Kozéphiba (p)

tv <400 m +1cm
0,4 km <tv <2 km +3,5cm
2km<tv<5km + 10 cm

A trigonometriai magassagmérés alkalmas viztornyok, kémények, épiiletek magassagainak
megmérésére.

A 6.33. abra mutatja az épiilet magassagmérését. A miszerrel felallunk az épiilett6l a meg-
mérendd magassag 2-3-szorosanak megfeleld tavolsagban, és megmérjiik a mérendé magassag
els6 pontjara vonatkozo Z zenitszoget.
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Am

il s L1 I %_I_l__ —

6.33. dbra: Epiilet magassigmérése (a szerzé szerkesztése)
Az abrardl leolvashato a magassag:

Am=Il+t-cotZ
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7. Sikgeometria

A geodéziaban a felmérések soran a szamitasokat a vetiileti sikon végezziik.

Eldszor a sikgeometriai alapfeladatokkal foglalkozunk, amelyek soran a meghatarozni kivant
pontok sikkoordinatait szamitjuk ki. A késobbiek soran foglalkozunk a részletpontok vizszintes
meghatarozasanak ¢s az alappontsiiritésnek a modszereivel.

7.1. Alapfogalmak

A pontok helyét a vetiileti sikon derékszogii koordinata-rendszerben, derékszogii koordinatakkal
adjuk meg. A geodéziaban a koordinatatengelyeket ugy vessziik fel, hogy az X tengely pozitiv
aga északi vagy déli iranyba mutat attol fiiggéen, hogy milyen vetiileti rendszerben végezziik
a szamitasokat. A pozitiv Y tengelyt pedig a +X tengelytol 90°-ra jobbra (6ramutaté jarasaval
megegyezd iranyba) vessziik fel. Az ilyen koordinata-rendszereket — amelyeknek +X tengelye
észak vagy dél felé mutat — tajékozottnak nevezziik. Kétféle — északkeleti ¢s délnyugati — tajolasu
rendszert kiilonboztetliink meg. Az északkeleti rendszerben az +X tengely az északi, a délnyu-
gatiban pedig a déli irannyal esik egybe (7.1. abra).

+X

+Y
Ny

Y
+X

7.1. abra: Koordinata-rendszerek (a szerzé szerkesztése)

Ma mar az északkeleti koordinata-rendszert hasznaljuk, ezért ebben a koordinata-rendszerben
vezetjiik le a szamitasainkat. A szamitasi képletek a délnyugati rendszerben valtoztatas nélkiil
érvényesek. A geodézidban a pontok koordinatait ¥, X sorrendben adjuk meg, ez a sorrend azonos
a matematikaban megszokottal.

7.1.1. Az irany és az iranyszég fogalma

A sikban egy P ponttdl tavolodva iranyokat jelolhetiink ki. A P pontbdl kiagazé iranyok relativ
helyzetét az egyes iranyokhoz tartozé iranyszoggel jellemezhetjiik, amelyet mindig a koordi-
nata-rendszer +X tengelyéhez mint kezddiranyhoz viszonyitunk. Egy P pontbodl kidgazoé irany
iranyszogét ugy kapjuk meg, hogy P-bél parhuzamost hiizunk a +X tengellyel, és az igy kapott
kezddiranyt az dramutato jarasaval egyezden a szoban forgd iranyba forgatjuk (7.2. abra).



+X |I+X

7.2. abra: Iranyszég (a szerzé szerkesztése)

Az iranyszoget o-val jeldljiik, értéke 0-360° kozé esik (7.3. abra).
Ha 0°<<90° akkor az az irany az elsé6 (I.),

90° < g < 180°, akkor a masodik (II.),

180° < ¢ <270°, akkor a harmadik (IIL.),

270° < 0 < 360°, akkor a negyedik (I'V.) siknegyedbe mutat.

+X
A I I+X X [+X
i A » 4
| i § V. |
5 ! : B
B/ r 3 LB :
I 5 5
L I1I.
> +Y

7.3. dbra: Iranyszégek a kiilonbozo siknegyedekben (a szerzd szerkesztése)

Valamely irany ellentett iranyanak a vele 180°-0s szoget bezaro iranyt nevezziik. Az ellentett
irany iranyszogét az alabbi képlettel szamithatjuk:

6, =34, +£180°
hogy pozitiv, 360°-nal kisebb szog legyen (7.4. abra).
Ha ismerjiik egy pontbdl két irany irdnyszogét, akkor az altaluk bezart szoget ugy kapjuk

meg, ha a jobb oldali iranybol kivonjuk a bal oldali irany iranyszogét (7.5. abra):

@ =208,—101
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Ha ismerjiik az egyik iranyszoget és a kozbezart szoget, akkor az ismeretlen iranyszog (7.5. abra):
6y=01+¢
61=62—¢

A két kiilonb6z6 pontbol kiinduld iranyokra is érvényesek a fenti 6sszefliggések.

7.5. abra: Ket irany altal kdzbezart sz6g (a szerzé szerkesztése)

Amikor egy adott iranyszogbdl kiindulva, az ismertetett 6sszefiiggésekkel szamitunk ki egy 0j
iranyszoget, akkor iranyszogatvitelrdl beszéliink.
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7.2. Koordinatatranszformalas

A koordinatatranszformalas soran egy adott derékszogli koordinata-rendszerben ismert P pont
koordinatait meghatarozzuk egy masik derékszogli koordinata-rendszerben. Ehhez ismerni
kell a két derékszogl koordinata-rendszer egymashoz viszonyitott relativ helyzetét és az egyik
koordinata-rendszerben a P pont derékszogii koordinatait.

A két rendszer relativ helyzetét ismertnek tekintjilk, amennyiben ismerjiik az egyik rend-
szer kezddpontjanak O (0,0) koordinatait a masik rendszerben (Y, X), valamint a két rendszer
tengelyei altal bezart szdget, o-t.

A gyakorlatban két esetet kiilonboztetiink meg:

— Azelsé esetben adottak a P pontnak az egyik (pl. helyi) rendszerben 1év6 koordinatai: a b,

és keressiik a masik (pl. orszdgos) rendszerben 1év6 Y, X, koordinatakat.

— A koordinatakiilonbségeket (1Y, 4X) megkapjuk a 7.6. abran a TT,P, illetve a TT,0O derék-
szogli haromszdgek befogodinak segitségével. T'pont a P pont talppontja a helyi rendszerben,
mig 7; pont a T pont P ponton keresztiilmend X tengellyel parhuzamos egyenesre vetitett
pontja, és T, pont a T pont O ponton keresztiilmend Y tengellyel parhuzamos egyenesre
vetitett pontja.

A+X

AX

7.6. abra: Koordindtatranszformalas (a szerzd szerkesztése)

Yp=Yy+AY
Xp=Xy+AX

AY=a-sind—b-cosé
AX=a-cosd6+b-sind

Yp=Y,+a-sind—b-cosé
Xp=X,+a-cosd+b-sind
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A masik esetben adottak Y, X,, és keressiik @, b-t. A koordinatakiilonbségeket az MM, P, illetve
az MM, O derékszogili haromszogek befogdinak segitségével kapjuk meg. Az els6 esethez hasonlo
moddon az M pont a P ponton atmend, az X tengellyel parhuzamos egyenes és az O ponton atmeno,
Y tengellyel parhuzamos egyenes metszéspontja. Az M, pont a P ponton atmend, az a tengellyel
parhuzamos egyenes és az M ponton atmend, b tengellyel parhuzamos egyenes metszéspontja.
Az M, pont az O ponton keresztiilmend b tengellyel parhuzamos egyenes és az M ponton atmend
a tengellyel parhuzamos egyenes metszéspontja (7.7. abra).

ATX i X
Y, 3
y g P; .l;cos_\P
P ? d 1 “\‘\0
| 1% \ 2
AX | b /
| Y '
= X
y Yo @) 3
> M
\44 B b\( .S.\(\%
Xo %m M,
o’

v
!

7.7. abra: Koordinatatranszformalds (a szerzé szerkesztése)

AY =Yp—Y,
AX = Xp — Xo

a=AY sinéd+AX-cosé
b=AX-sind—AY-coséd

a=Yp—Ypy -sind+ (Xp—Xp) -cosd
b=Xp—Xp) sinéd—(Yp—7Yy)-cosé

A pontok koordinatai és a szogfiiggvények is eldjeles mennyiségek, amelyeket az egyenletek
megoldasanal figyelembe kell venni!
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7.3. Geodéziai szamitasok alapfeladatai

A geodézia egyik legfontosabb feladata a pontok koordinatainak kiszamitasa. Ezekben a szami-
tasokban ismétlédden két feladat fordul eld, ezek a geodéziai szamitasok alapfeladatai. A koor-
dinataszamitasban el6forduld szamitasi feladatok erre a két alapfeladatra vezethetdk vissza.
Nevezetesen:

— koordinataszamitas iranyszogbdl és tavolsagbol;

— iranyszog- és tavolsagszamitas koordinatakbol.

7.3.1. A geodézia elsé alapfeladata — Koordindtaszamitas iranysz6gbdl és tavolsagbol

Adott az 1. szam pont koordinataival (Y;, X)), az 1. és 2. szamu pontok tavolsaga és iranyszoge.
Szamitanddk a 2. szamu pont koordinatai.

7.8. abra: A geodézia elsé alapfeladata (a szerzd szerkesztése)
Az 7.8. abrabol felirhato:

Y, =Y +AY
Xo=X1+AX

Az abran lathatdo AX, AY, t,, derékszdgii haromszogbdl felirhato:

AY =tqp-sin 617
AX =tq3-cos 12

Tehat:

Yo=Y1+t12-siné
Xy=X1+t1p-cosd
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Mind a koordinatak, mind a szogfiiggvények eldjeles mennyiségek. A szogfiiggvények eldjele
attol fiiggd, hogy az iranyszog melyik siknegyedbe mutat.

7.3.2. A geodézia masodik alapfeladata — Iranyszog és tavolsag szamitdsa
koordindtakbol

Ez a feladat a geodézia elsé feladatanak inverze. Adottak az 1. és 2. szamu pontok koordinataikkal
(Y, X)) (Y5, X,), szamitando a két pont tavolsaga (z,,) és az iranyszoge (J,,, 0,;)

+X
/

7.9. abra: A geodézia masodik alapfeladata (a szerzd szerkesztése)

Itt a két pont koordinatai adottak. Az 7.9. abran lathatd haromszog befogodi szamithatok.

AY =Y, —-Y;
AX =X, — X
A derékszogii haromszogbol
AY Y, -Y
tgd =—= z — =
AX X, — X
amibol
,-Nn
61, = arctg
12 X, — X,

Az ,arctg” fliggvény eredményeként —90°¢s +90°kozotti értéket kapunk. Az iranyszog viszont
0-360° koz¢ eshet. A koordinatakiilonbségek eldjelébdl mar eldre megallapithato, hogy a szoban
forgod irany melyik siknegyedbe mutat. Jeldljiik ,,arctg” 0° és 90° kdzé esd értékét a-val, ekkor
az iranyszoget (0) a 7.10. abra alapjan és az 7.1 tablazat szerint szamitjuk.
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o

7.10 abra: Iranyszog és féérték kapcesolata (a szerzé szerkesztése)

7.1. tablazat: Iranyszog és féérték kapcesolata (a szerzo szerkesztése)

360° —a

90° 270°

180° —a 180° 180° +a.
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A két pont tavolsagat szamithatjuk kozvetleniil a koordinatakbol:

ti = (Y2 — Y2+ (X, — X;)?

vagy
kis extrapolacid esetén:
; ,-n
12 sin 612
nagy extrapolacio esetén:
X; =X
127 cos 6y,

Az utobbi kettd koziil az adja a pontosabb eredményt, amelyik szamlaldjanak abszolut értéke
nagyobb.
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8. A részletpont-meghatarozas modszerei

A részletpontok felmérését az alappontokra tamaszkodva végezziik el. A felmérendd részlet-
pontok lehetnek birtokhatarpontok, miivelési 4gak hatarpontjai, természetes vagy mesterséges
alakulatok jellemz6 alakjel6lé pontja, a terep jellemzd pontjai stb. Mennyiségiik mindig a fel-
mérendd teriilet adottsagaitol és a felmérés céljatol fligg.

A részletmérés alapelve, hogy a részletpontokat mindig a hozzajuk legk6zelebb es6 alappon-
tokhoz viszonyitva hatarozzuk meg, és ellenérzé méréseket végziink.

A részletmérési eljarasok koziil a gyakorlatban leginkabb hasznalatos a derékszogi (orto-
gonalis) koordinatamérés és a polaris koordinadtamérés. A tovabbiakban ezekkel a numerikus
eljarasokkal fogunk foglalkozni.

Amennyiben a polaris koordinatamérést tahiméterrel mérjiik, tahimetralasrol beszéliink.
Ez az eljaras magassagok meghatarozasat is lehetévé teszi, igy a részletpontok térbeli helyzetét
tudjuk meghatarozni. Ma mar a tahiméterek modern valtozatat, a méréallomasokat hasznaljuk
részletpontmérésekhez.

A részletmérés megkezdése el6tt eldszor alappontokat Iétesitiink, amelyeket allandositunk. Ha
az igy kifejlesztett alapponthalozat nem elég siiri a mérések végrehajtasahoz, akkor a mérésekkel
egy id6ében tovabbi alappontokat sziikséges meghatarozni. Ezeket kisalappontoknak nevezziik,
¢és a mérendo részletpontok ismeretében a helyszinen megtervezziik és kitlizziik a helyiiket.

8.1. Derékszogii koordinatamérés

A derékszogli koordinatamérés (ortogonalis koordinatamérés) alapelve az, hogy a részletpontok
kozelében 1évo két ismert alappont egyenesére merdlegesen levetitjiik a felmérend6 pontot, azaz
megkeressiik a részletpont talppontjat. A mérési vonalon megmérjiik az egyik ismert ponttol
a talppontig terjedo tavolsagot, az abszcisszat (@), valamint a talpponttol a részletpontig terjedd
tavolsagot, az ordinatat (b) (8.1. abra).

Op
A \.\.\ ,'/b
P BT
.\\/l
P’ '\,\
“
\'.B

8.1. dbra: Derékszogii koordinatameérés (a szerzé szerkesztése)



8.1.1. Derékszogii koordinatamerés végrehajtasa

A derékszogii koordinataméréskor elsd 1épésként kitlizziik a mérési vonalat, s ennek egyenesébe
fektetiink egy mérdszalagot gy, hogy kezdépontja egybeessen a mérési vonal kezdépontjaval.
A lefektetett szalag mellett a kettds szogprizmaval megkeressiik azoknak a részletpontoknak
a talppontjat, amelyek az els¢ szalagfekvésen beliil esnek, mégpedig a mérési iranynak megfe-
lelé sorrendben. Megmérjiik a pontok abszcissza- €s ordinataértékeit. A mérési eredményeket
mérési jegyzeten tiintetjiik fel. Az abszcisszaértékeket a kezddponttol kiindulva folytatélagosan
olvassuk le.

QP

1
1
1
1
1
1
1

-0
=

i

+
|ow

)
1
1
\

i

¥

F——————"

W,
-0

|
|

'
>
|
‘.
3
\
™
\

.
1
1
1
1
1
\

>

é)P‘ b?\

Derékszogli mérés kotott mérési vonalra Derékszdgli mérés részben kotott mérési vonalra

A ?Ps

’ / B

! i+ @

& p, | ;

o= i !

! i
i —
Sp

Derékszogili mérés szabad mérési vonalra
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8.2. dbra: Mérési vonalak (a szerzé szerkesztése)

Ha az els6 szalagfekvésen beliil es6 valamennyi részletpontot bemértiik, a mérészalagot a szalag-
mérés szabalyainak megfelelden tovabbvissziik. A mérési vonal végpontjanal a szalagon leolvas-
suk a végméretet. Amennyiben sziikséges, a mérési vonal meghosszabbitasaban is végezhetiink
bemérést. A meghosszabbitas legfeljebb a mérési vonal ¥5-a lehet. A meghosszabbitason végzett
leolvasasokat is a kezddponttol kiindulva folytatolagosan végezziik. A részletpontokat mindig
a legkozelebbi mérési vonalrdl, azaz minél rovidebb ordinataval mérjiikk meg. Egy tereptargynak
a pontjait lehetéség szerint ugyanarrol a mérési vonalrol kell lemérni. Am ellenérz6 mérésekre
sziikség van, amelyeket mar egy masik alapvonalrdl is elvégezhetiink. Az egy egyenes vonalba
eso részletpontok bemérését tigy végezziik, hogy csak az egyenes kezd6- és végpontjat mérjiik
derékszogii koordinataméréssel, az egyenesben 1évo tobbi pontot pedig ezek kdzott folytatdlagos
méréssel. Ez azért sziikséges, hogy ami a valésagban egyenes, az egyenes maradjon a térképen is.
Epiileteknek mindig a hosszabbik oldalat kell megmérni. Epiileteknél csak annyi pontot szabad
mérni, amennyi az épiilet megszerkesztéséhez feltétleniil sziikséges. Ha az épiileten tobb ki-be
ugras van, akkor csak az uralkodo falsik végpontjait mérjiik be, a tobbi pontot pedig ezen pontok
kozott hatarozzuk meg. A foldfelszin feletti pontokat levetitjiik a foldfelszinre, és azokat mérjiik.
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fves vonalaknal annyi pontot kell megmérni, hogy az ivet egyenes szakaszokkal a megkivant
pontossaggal abrazolni tudjuk.

A mérések végrehajtasakor eléfordulhat olyan eset, hogy az alappontokat 6sszekdtd mérési
vonalak kitlizése valamilyen akadaly miatt nem lehetséges. Ilyenkor az alapvonalat mas modon
is kittizhetjiik. Beszélhetiink kotott mérési vonal mellett még részben kotott, szabad és tajékozott
mérési vonalrol (8.2. abra). Ebben az esetben azonban mindenképp be kell mérni az alappontokat
is a mérési vonalra.

A derékszogii koordinatamérés feldolgozasakor eldszor elkészitjilk — a mérési jegyzetek alap-
jan —a mérési vazlatot. A mérési vazlat a mérési jegyzet méretaranyhelyes valtozata, amelyre
az alappontokat koordinataik, a kisalappontokat mérési adataik, a részletpontokat az abszcissza-
¢és ordinataértékeik alapjan szerkesztjiik fel. Elkészitésének célja, hogy kideriiljenck az esetleges
hianyossagok, és azokat potolni lehessen. Célszeri a mérések befejezésekor, még terepi koriil-
mények kozott elkésziteni.

8.1.2. A bemért pontok koordindatdainak szamitdsa

Az irodai feldolgozas altalaban a részletpontok geodéziai rendszerbeni koordinatainak kiszami-
tasaval kezdddik, amit sikbeli koordinatatranszformacioval végziink (lasd 7. fejezet).
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8.3. dabra: Derékszdgii koordinatamérés szamitasa (a szerzd szerkesztése)

A kiindulo rendszer egy helyi rendszer (a, b), a célrendszer pedig az orszagos koordinata-rend-
szer (Y, X).

A 8.3. abran a mérési vonal kezdépontja 4 (Y,, X ), a végpontja pedig B (Y, X,), az orszagos
koordinata-rendszerben koordinataikkal adottak. A P pont a abszcissza- ¢és b ordinataértékei
a terepi mérésbol ismertek. Ezen adatok alapjan meg kell hataroznunk a P pont Y és X koordi-
natajat.

A koordinatatranszformacio képletei alapjan:

Y,=Y,+a-sind—b-cosé

Xp=X,+a-cosé+b-siné
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Mivel a méréseinket mérési hibak, a koordinatakat kerethibak terhelik, ezért a terepen mért
végméret és a koordinatakbol szamitott végméret altalaban nem egyezik meg egymassal. Az alap-
ponthalozat és a részletmérési adatok kozott az sszhangot egy ugynevezett méretarany-ténye-
z6vel (m) teremtjiik meg.

tSZ
m=—
tm
ahol 7,, —a koordinatakbol szamitott tavolsag,
t,, —amért tavolsag (végméret).
L YN L _Xe=Xa
= va =
2 sinéd 8 bz =756
a helyettesitést elvégezve:
Yp =¥y Xp — Xy
m=———— vagy m=——
ty - Sind & tyn COSd

A transzformacios képletekben szerepld a és b mérési adatokat a méretarany-tényezovel ()
beszorozva biztositjuk az 6sszhangot.

Yo=Y,+a-m-sind6—b-m-cosé
X,=X,+a-m-cosd§+b-m-siné

behelyettesitve a méretaranyszorzé megfeleld alakjat:

a-sind-(Yg—Y4) b-cosd-(Xg—Xy)
tm - Sinéd ty, ' CcOSd

Yp:Y;l+

a-cosé-(Xg—Xy) b-sind-(Yg—Yy)
+ -
tm - COS O ty - Sind

XP=XA+

+a'(YB_Y;1)_b'(XB_XA)

Y, =Y,
P A t, t
a-(Xg—X4) b-(Yg—Ya)
Xp = Ay + t + ¢
m m
Legyen
Yo=Y, | Xp— Xy
r= es s =
tm tm

Ekkor P pont koordinatéja:
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Y,=Y,+r-a—s-b
Xp=X,+s-a+r-b

Derékszogi koordinatamérés végrehajtasakor nagyon kell figyelni az abszcissza- és az ordi-
nataméretek eldjelére. Ha a mérési vonal kezdGpontjatol a végpont felé néziink, akkor az elére
iranyban értelmezziik az abszcisszaméreteket pozitiv eldjellel, hatrafelé pedig negativ eldjellel.
Az ordinataméretek jobbra negativak, balra pedig pozitivak (8.4. abra).

+b , b .
> .~ > :
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8.4. abra: Az ordinataméretek értelmezése (a szerzé szerkesztése)

Mint mar emlitettiik, a gyakorlati mérések soran eléfordul, hogy nem tudunk mérési vonalat
Iétesiteni kdzvetleniil az 4 és B orszagos koordinatakkal adott pontok kozott. Ebben az esetben
a mérési vonalat eltolva, tetszlegesen vessziik fel.
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8.5. abra: Szabad mérési vonal (a szerzd szerkesztése)

Ezt a vonalat nevezziik szabad vonalnak. Ebben az esetben a mérési vonal kezd6- és végpontja-
nak kijelolése tetszoleges lehet. Ilyenkor a részletpontok abszcissza- és ordinataméretein kiviil
az A és B pontok abszcissza- és ordinataértékeit is meg kell mérniink. A szamitas hasonlo az egy-
szer(i derékszogii koordinataméréshez, a 8.5. abra €s az alabbi képletek magyarazzak.
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A gyakorlatban szamitjuk minden egyes pont kezddpontra (4) vonatkozo abszcissza- és ordi-

natakiilonbségét, majd az r és s paramétereket, valamint a mérési vonal hosszat a mérési ered-
ményekbdl és a koordinatakbol (8.6. abra).
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8.6. abra: Szabad mérési vonal szamitasa (a szerzo szerkesztése)

Ya=Yg+r-as—s-by

Xpg=Xg+s-ay+r-by

Yp=Yx+r-ap—s-bp

Xp=Xgx+s-agp+r-bp

Képezziik az A és B pontok koordinatakiilonbségeit:
Yp—=Yy=1-(ap—an) —s-(bp—ba)
Xp—Xa=s-(ap—ay +7-(bp—by)
AY=r-Aa—s-Ab

AX=s-Aa+r-Ab
A AY-bol s kifejezve:

_r-Aa—AY

S =
Ab
Ezt behelyettesitve A X-be és kifejezve r-t:
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_r-Aa—AY Aa Ab_r-AaZ—AY-Aa+r-Ab2
=T Ab arroan= Ab

AX

AX-Ab = 7 -Aa? —AY -Aa+71-Ab%? =71 (Aa? + Ab?) — AY - Aa

_AY'Aa+AX'Ab
"= T Ad? + Ab?

8.2. Polaris koordinatamérés

A polaris koordinatamérés az a mérési modszer, amikor az 0j pontokat polaris koordinataikkal
(szOg és tavolsag) hatarozzuk meg. A mérés ugy torténik, hogy egy szogméré miszerrel (leg-
inkabb méréallomassal) felallunk egy ismert koordinataju ponton, és megiranyozunk egy vagy
tobb masik ismert koordinataju pontot, ezt nevezziik tajékozasnak. A tajékozassal meghataroz-
zuk a limbuszkdr nulla osztasvonasanak az északi irannyal bezart szogét. Ezutan beiranyoz-
zuk a részletpontokat, és az iranyok leolvasasa mellett meghatarozzuk az allaspont (alappont)
és a részletpont kdzotti tavolsagot.

Ezekbdl az adatokbol a pont két vizszintes koordinataja meghatarozhatd. Abban az esetben,
ha a zenitszdget is mérjiik, a pont magassaga is szamithato.

Mig a derékszogl koordinatamérés technologidja az utobbi évtizedekben nem nagyon val-
tozott, addig a polaris koordinatamérés a mérémiiszerek korszeriisodését folyamatosan kdvette.
Ma a polaris részletmérés a részletmérés egyik leggyakoribb modszere, mivel az ehhez a mérés-
hez hasznalatos korszeri méréallomasok széles korben elterjedtek. A méréallomasok tavmérd
részeinek hatotavolsaga tobb szaz méter, igy egy jo kilatast helyrdl nagy teriiletet lehet felmérni.
A mérés pontossaga jellemzden par centiméter, de megfelelé koriilmények kozott lehet ennél
kedvezdbb is.

A polaris koordinatamérés végrehajtasakor gyakran akadalyt jelent a miiszer ismert alap-
pontra vald felallitdsa. Ebben legalabb 2, de inkabb 3-5 ismert koordinataji pontra torténd mérés-
sel hatarozzuk meg az allaspont koordinatait, magassagat és tajckozasat. Megfeleld szamu f616s
mérés és geometria esetén a meghatarozott adatok pontossaga is jol becsiilheté. A méréallomasok
tamogatjak az ismeretlen vagy mas szoéhasznalattal szabad allaspont meghatarozasat.

8.2.1. Polarisan bemért részletpontok koordinatdainak szamitdsa

El6szor az allaspont és a tajékozo pontok koordinatainak és a tajékozo iranyokra mért iranyér-
tékek felhasznalasaval tajékozzuk a limbuszt. Az allaspont tajékozasa az egyik legalapvetbb
feladat a geodéziaban. Méréseinket az allaspont tajékozasaval illesztjiik be egy adott rendszerbe.

Ha az egy pontbdl kiinduld iranyok egymashoz viszonyitott helyzetét szogméréssel hataroz-
zuk meg, akkor a mérés eredményeként a mért iranyok irdanyértékeit (i) (8.7. abra) kapjuk meg.
Az iranyérték az 1. és I1. tavesdallasban tett leolvasasok kozépértéke, az iranyoknak a limbusz
nulla osztasaval bezart szoge.
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A szamitasok soran azonban a kérdéses meghatarozo irany iranyszogére (az €szaki irannyal
bezart szogére) van sziikségilink. Az abrardl leolvashato, hogy ha a mérési eredményekbdl ki
tudjuk szamitani az abran z-vel jeldlt szoget (a limbusz nullajanak az iranyszogét), akkor

6=z+1i
Osszefliggéssel szamithatd a mért irany tajékozott iranyértéke.

A szamitasi miveletet az iranymérések tdajékozasanak, a szamitott z mennyiséget tdajékozasi
szognek és a dp-vel jelolt szoget tdajékozott iranyértéknek (amely geometriai értelmezésben meg-
egyezik az iranyszoggel) nevezziik.

A tajékozott iranyértéket az iranyszogtol élesen meg kell kiilonboztetni annak ellenére, hogy
két szamérték ugyanarra az iranyra vonatkozik. Az iranyszdg koordinatakbol szamitott érték,
a tajékozott iranyérték mérésekbdl levezetett, hiszen az iranyérték (i) és a tajékozasi szog (z) is
mérésekbdl szamitott értek.

+X

8.7.dabra: Tajékozas (a szerzé szerkesztése)

A tajékozasi szog (z) vagy tobb tajékozo irany esetén a kdzéptajékozasi szog (zx) ismeretében
szamitjuk az egyes részletpontok tajékozott iranyértékét:

Sp=z+ip
ahol J, —a P pont tajékozott iranyértéke
z —atajékozasi szog
ip —a P pont iranyértéke

A tajékozott iranyérték és a mért tavolsag felhasznalasaval meghatarozzuk a részletpontok koor-
dinatait a geodézia elsé alapfeladataval:

Yp=Y +tp-sindp

Xp=Xa+tp-cosdp

122



9. Vetiilet1 ismeretek

9.1. A vetités

A geodéziai méréseket a Fold feszinén végezziik, de miutan ez szabalytalan feliilet, ezért egy
alapfeliiletet valasztunk (forgasi ellipszoid), és a sz6gmérés és tavolsagmeghatarozas eredmé-
nyeit redukciok segitségével erre a feliiletre vetitjiik. Az alapfeliileti koordinatak meghataroza-
sahoz — az alapfeliiletre redukalt mérési eredményekkel — meglehetésen bonyolult szamitaso-
kat kell végezniink az alapfeliileten. Csak az I. rendi alappontokat szamitjuk igy. Valasztunk
egy — az alapfeliilettel matematikai kapcsolatban allo — sikot képfeliiletnek, €s a tovabbi alap-
pontok és a részletpontok meghatarozasat ezen a sikon végezziik. A kapcsolatteremtést vetités-
nek, az ehhez sziikséges matematikai dsszefiiggéseket vetiileti egyenleteknek, azt a feliiletet,
amelyrdl a vetités torténik, alapfeliiletnek, magat a sikot, amire vetitiink, képsiknak vagy mas
néven vetiileti siknak nevezziik.

Vetitésrol a sz6 szoros értelmében akkor beszéliink, amikor egy kijeldlt vetitési kozpontbol
(ami a végtelenben is lehet) kiindulo és az alapfeliileten 1év6 ponton atmend iranysugarakkal
a pont képét a képfeliileten kidofjiik (9.1. abra), azaz a pont képe geometriai uton eléallithato. Ezt
perspektiv vetitésnek nevezziik. A geometriai kapcsolatot matematikailag is ki tudjuk fejezni,
ezért elmondhato, hogy a perspektiv vetités soran a kép mind geometriailag, mind matematikailag
eléallithato. Akkor is vetitésrdl beszéliink, amikor nem jeldliink ki vetitési kozpontot, és a pont
képe csak matematikai tton vetiileti egyenletekkel hatarozhatd meg.

képfeliilet

o

9.1. abra: Perspektiv vetités (a szerzé szerkesztése)

A Magyarorszagon hasznalt vetiiletek k6zos jellemzdje a kettds vetités. El6szor a forgasi
ellipszoidrol az ellipszoidhoz simuld gombre vetitiink. A masodik vetités alapfeliilete a simuld
gomb, képfeliilete pedig a sik vagy sikba fejthetd feliilet (9.2. abra).



A geodéziaban csak azok a vetitések, illetve vetiileti egyenletek alkalmazhatok, amelyeknél:
— az alapfeliileti pontnak egy és csak egy képfeliileti pont felel meg;

— afiiggvények folytonosak és differencialhatok;

— atorzulasok egy hatarértéket nem Iéphetnek tal.

9.2. abra: Sikba fejthetd feliiletek (a szerzé szerkesztése)

9.2. A vetités soran fellép6 torzulasok

A vetités mindig torzulasokkal jar, mert az alapfeliilet (ellipszoid, gomb) gylrédések és/vagy
szakadasok nélkiil nem fektethetd ki a sikba. Ezek a torzulasok a geodéziai mérések alapelemeit,
a szogeket, a hosszakat és a teriileteket érintik. A torzulasok mértékét modulusokkal jellemezziik.

A linearmodulus az alapfeliilet valamely pontjanal levé elemi hosszlisagli vonaldarab ds
hosszanak és képfeliileti megfeleldje, df hosszanak viszonya:

J= dt
T ds
' / dt /
alapfeliilet képfeliilet

9.3. abra: Elemi vonaldarab és képe (a szerzé szerkesztése)

A hossztorzulas altalaban pontonként és iranyonként is valtozik. A linearmodulus egy vetiileten
beliil is a helynek és az irdnynak a fliggvénye.
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Ha valamely irany az alapfeliileten egy kezddirannyal w, a képfeliileten levé megfeleldje
a kezddirany megfeleldjével w’ szoget zar be, akkor az iranymodulust az

tanw’

"Tanw
hanyados fejezi ki (9.4. abra), ahol w-t irdnyelhajlasnak nevezziik.

Ha kezddiranynak azt az iranyt valasztjuk, amelyben az adott ponton a linearmodulus a leg-
nagyobb — ezt nevezziik elsé vetiileti féiranynak —, akkor az iranymodulus egy-egy pontban
allando, de pontonként altalaban valtozo.

kezdbirany
kezdéirany képe

alapfeliilet képfeliilet

9.4. abra: Iranyhajlas (a szerzd szerkesztése)

A A = o’ — w értéket els6 iranyredukcionak nevezziik.

Szogtarto vetiileteknél a szogek nem valtoznak (w = @’), az iranymodulus minden pontban
az egységgel egyenl6 (i = 1). Ezekre jellemzd, hogy az alapfeliileten 1év6 idom és képe egymashoz
hasonloak, az oldalak aranyosan torzulnak.

A teriileti modulus az elemi nagysagu alapfeliileti dF teriilet és képfeliileti d7 megfeleldjének
a hanyadosa (9.5. abra).

alapfeliilet képfelulet

9.5. abra: Elemi nagysagu alapfeliileti idom és képe (a szerzd szerkesztése)
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A teriilettorzulasi viszonyt mar a hossztorzulasi és szogtorzulasi viszonyok megszabjak, mivel
a teriilettorzulas a hosszak ¢s szogek torzulasanak a fiiggvénye.

Torzulas szempontjabol megkiilonboztetiink altalanos torzulast (hosszak, szogek és teriiletek
egyarant valtoznak), szogtarto (szogek valtozatlanok maradnak) és teriilettartd (a teriiletek nem
valtoznak) vetiileteket. Ezek koziil barhova tartozzék is a vetiilet, minden vetiileten van egy
pont vagy egy vonal, ahol nincsen semmilyen torzulas, tehat mindegyik modulus az egységgel
egyenld. A torzulasok ettdl a helytdl tavolodva ndének, és a vetiilet csak azon a teriileten beliil
hasznalhato, ahol a torzulasok a megengedett értéket nem 1épik tal. Nagyobb teriilet abrazolasanal
tobb vetlileti rendszerre vagy siillyesztett (redukalt) képfeliiletre van sziikség.

A geodéziaban arra toreksziink, hogy azokat a szogtarto vetiileteket hasznaljuk, amelyeknél
a hossztorzulas nem haladhatja meg sehol sem az !/, ,00-€t, vagyis kilométerenként a 10 cm-t.

9.3. A Magyarorszagon hasznalt vetiileti rendszerek

9.3.1. Sztereografikus vetiileti rendszer

A sztereografikus vetiilet perspektiv, szogtarto vetiilet, a vetités kdzéppontja a vetiileti kezd6-
pontja ellenlabasa.

Gellért-hegyi meridian

Gauss-gomb

9.6. abra: Sztereografikus vetiilet (a szerzd szerkesztése)

Az orszagos sztereografikus vetiilet (masodik) képfeliilete egy sik, amely a simuld gombot (Gauss-
gomb) a budapesti Gellért-hegy elnevezésii alappont gombi megfeleldjében — a vetités kezdd-
pontjaban — érinti. A vetiileten olyan sikkoordinata-rendszert alkalmaztak, amelynek X tengelye
a kezd6ponton atmend meridian vetiileti képével esik egybe, az Y tengely a meridianra meréleges
legnagyobb gombi kor szintén egyenes képe. A koordinata-rendszer délnyugati tajolasu (9.6. abra).
A kezddpontban semmilyen torzulds nincs, a hossz- és teriilettorzulasa a kezdéponttol tavolodva
négyzetesen nd, de koncentrikus korokon allando. A hossztorzulas (hosszndvekedés) a vetiileti
kezdéponttol 127 km-re éri el a kilométerenkénti 10 cm-es értéket. A vetiiletet az orszag egész
teriiletén hasznaltak annak ellenére, hogy a Budapesttdl legtavolabbi (285 km-re 1év6) pontban
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a hossztorzulas kilométerenként 50 cm. A févarosnak és néhany vidéki varosnak 6nallo (helyi)
sztereografikus vetiileti rendszere van.

9.3.2. Hengervetiilet

Hengervetiiletet ugy allitunk el6, hogy egy egyenes hengert a Foldet helyettesité gombre hizunk
ugy, hogy az Egyenlité mentén érintik egymast, és a gdomb és a henger tengelye egybeesik.
A pontokat a gombrdl atvetitjiik a hengerpalastra, majd a paléstot egy alkotdja mentén felvagva
sikba fektetjiik (9.7. abra).

C——T,\/ Kiteritett hengerpalast

g | \ paralel kdr képe
i i \ B
1 : e kl Egyenlit6 képe
L |
"N+ pede

[, kezdp meridian
képe

9.7. abra: Hengervetiilet (a szerzd szerkesztése)

A ferde tengelyli szogtartd hengervetiiletet 1908-ban vezették be. A Bessel-féle ellipszoidrol
a Gauss-gombre, onnan pedig a hengerpalastra tortént a vetités. Ennél a vetiiletnél a vetités geo-
metriailag nem abrazolhatd, a vetiileti egyenleteket tigy alkottak meg, hogy a vetiilet szogtartd
legyen.

A torténelmi Magyarorszag méreteihez valasztottak. A megengedettnél nagyobb hossztor-
zulasok elkeriilése érdekében a vetiilet harom rendszerét, az északi (HER), a kozépsé (HKR)
¢és a déli (HDR) rendszert vezették be (9.8. abra).

A vetiilet alapfeliilete a simuld gomb, képfeliilete hengerpalast. A henger a gomboét a Gel-
lért-hegyi meridianra merdleges azon legnagyobb gombi kér mentén érinti, ahol a vetiilet kez-
dépontja van. A harom rendszernek harom kiilonb6z6 kezddpontja van. A harom sikkoordina-
ta-rendszernek kozos az X tengelye, amely a Gellért-hegyi meridian vetiileti képével esik egybe.
A harom Y tengely a harom érint6 kor egyenes képe. A hengervetiileti koordinata-rendszerek
délnyugati tajolastiak. A hossztorzulas az Y tengelyt6l 90 km tavolsagban éri el a kilométeren-
kénti 10 cm-es értéket, igy mindharom rendszer az Y tengelyre szimmetrikus 180 km szélességii
savban hasznalhato.
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HER Gellért-hegyi meridian
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45°31'59 HDR
+  (kozos)

9.8. abra: Magyarorszagi hengervetiiletek (a szerzé szerkesztése)

9.3.3. Egységes orszagos vetiilet

Hazank jelenleg is hasznalt vetiiletét 1975-ben vezették be egységes orszagos vetiilet (EOV)
elnevezéssel. Alapfeliilete az IUGG/1967 elnevezésii forgasi ellipszoid, képfeliilete — a kettds
vetitést kovetve — egy ujabb simuld gomb, az 1j Gauss-gomb (R = 6379743,01 m), majd egy ferde
elhelyezésii, az alapfeliiletet metsz6 kdrhengerpalast (9.9. abra).

R

9.9. dbra: Ferde tengelyii metszd hengerpaldst (a szerzd szerkesztése)

Az EOV szogtart6 vetiilet. A metszés miatt a torzulasok megoszlanak. A két metsz6 gombi kor
kozotti teriileten (az Y tengelyt6l északra és délre egy-egy 75 km-es savon) a hossztorzulas hossz-
rovidiilést jelent, amelynek legnagyobb értéke, 7 cm/km az Y tengelyen mutatkozik. A metszd
gombi koron kiviil ezzel ellentétben a hossztorzulas hossznovekedést jelent, amelynek legna-
gyobb értéke az orszag legészakibb pontjan 26 cm/km, a legdélibb ponton 23 cm/km (9.10. abra).
A teriilettorzulas a hossztorzulas négyzetével egyenlo.
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9.10. abra: Az EOV hossztorzulasai [10]

A vetiilet kezdé meridianja a Gellért-hegyi meridian, kezdépontja a HKR kezdépontjanak helye
az j alapfeliileten. A sikkoordinata-rendszer X tengelye a kezd6 meridian egyenes képe, Y tenge-
lye a kezdépontban a kezd6 meridianra meréleges legnagyobb gombi kor szintén egyenes képe.
A vetiileti koordinata-rendszer északkeleti tajolasu.

Annak érdekében, hogy az orszag egész teriiletére esé valamennyi pont koordinataja mind
pozitiv eldjelli legyen, a koordinatatengelyeket a vetiileti kezdéponthoz képest déli iranyba
200 km-rel, nyugati iranyba 650 km-rel eltoltak. igy az 0j X koordinatak 400 km-nél kisebbek,
az 1j Y koordinatak pedig 400 km-nél nagyobbak lettek, amivel a koordinatak felcserélésének
veszélye a lehetd legkisebb lett.

9.3.4. Gauss—Kriiger-vetiilet

A nemzetkozi vetiiletek koziil a Gauss—Kriiger-vetiilet az egykori Varsoi Szerzodés tagallamainak
kozos katonai vetiilete volt. Alapfeliilete a Kraszovszkij-ellipszoid, képfeliilete egy tranzverzalis
elhelyezésii, az alapfeliiletet egy meridianellipszis mentén érintd (ellipszis keresztmetszetii)
hengerpalast (9.11. abra). A Gauss—Kriiger-vetiilet szogtartd, nemzetkdzi hasznalatra alkalmas,
mert segitségével az egész Foldet abrazolni tudjuk.
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+X +X +X
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Y
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Pp

egybevago és tengelyszimmetrikus vetiileti savok

9.11. abra: Gauss—Kriiger-vetiilet (a szerzd szerkesztése)

A vetiileti savok X koordinatatengelye az érintési meridian egyenes képe, Y tengelye pedig
az Egyenlitd szintén egyenes képe. A koordinata-rendszerek az északi félgdmbon északkeleti
tajolastiak. A hossztorzulas az X tengelytdl tavolodva novekszik. Egy-egy vetiileti sav csak
meghatarozott igynevezett szegélymerididnok kozott hasznalhatd, a szegélymeridianok foldrajzi
hossztsagkiilonbsége 6°. A sav szélén a legnagyobb a hosszndvekedés. Hazank a kézepes fold-
rajzi szélességén fekszik (47°), itt a hossztorzulas 64 cm/km. A miszaki feladatok megoldasahoz
hasznalt ugynevezett nagy méretaranyt térképek savszélessége 3°, illetve 2° a hosszndveke-
dés 16 cm/km, illetve 7 cm/km.

A Gauss—Kriiger-vetiilet elénye, hogy egy-egy sav az északi polustol a déli polusig terjed,
igy az egész Fold abrazolasahoz 6°-os rendszerben 60 sav elegendd. A koordinata-rendszerek
Y tengelye koz0s, a vetiileti savok egybevagdak és mindkét tengelyre szimmetrikusak, ezért
a vetiileti szamitasok eredményét elegendd egyetlen negyed savra vonatkozoan tablazatba fog-
lalni. A NATO tagallamaiban napjainkban is hasznalt vetiilet, az UTM (Universal Transverse
Mercator) a Gauss—Kriiger-vetiilet redukalt valtozata.

9.3.5. UTM-vetiilet

Az UTM (Universal Transverse Mercator) vetiilet az egész Fold felszinének leképezésére alkal-
mas, transzverzalis (egyenlitdi elhelyezésii) helyzetii, redukalt, metsz6 szogtartd hengervetiileti
rendszer ellipszoid alapfeliileten. A vetiilet valodi vetiilet, de nem perspektiv. A ,,metsz6” helyzet
azt jelenti, hogy az adott sav kzépmerididnjara szimmetrikusan elhelyezkedd két normalellipszis
mentén metszi az ellipszoidot (9.12. abra). E két ellipszis hossztarto, a kozottiik 1évo teriileten
a hosszak rovidiilnek, a normalellipszisek és a hataroldo meridianok kozott pedig névekednek.
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9.12. abra: Az ellipszoid egyenlitdi elhelyezésii redukalt hengervetiilete (UTM-vetiilet) (a szerzo szerkesztése)

1949-t51 az Egyesiilt Allamok és a NATO tagorszagainak katonai szervezetei hasznaljak, 1951-t51
hasznaljak polgari térképezésre is.

Az UTM vetiileti rendszert a foldrajzi szélesség —80°-tol +84°-aig tarto teriileten alkalmaz-
zak. A polusok koriili teriileteket az ellipszoid két normalis elhelyezésii redukalt sztereografikus
vetiiletében (UPS, Universal Polar Stereographic) abrazoljak (9.13. abra).

9.13. dbra: Az UTM és az UPS felhaszndlasi teriiletei (a szerzd szerkesztése)

Az ellipszoid teljes feliiletének abrazolasara 60 db 6°-os savra, Ggynevezett zondra osztottak azt.
A zdnakat 1-t6l 60-ig szamozzak, a kiindulasi vonala a keleti 180°-0s meridian, a szamozas ett6l
kelet felé halad. (A greenwichi meridian szegélymeridian.) Magyarorszag a 33. és 34. zbnaba
esik. Minden 6°-0s zonat az Egyenlit6tdl északi és déli iranyban 10-10 db 8°-o0s Gigynevezett Gvre
osztottak a paralelkorok mentén. Igy alakultak ki a 6°x8°-0s ugynevezett zonamezék (foktra-
pézek). Az dveket az angol abécé nagybetiiivel jelolik C-t6l X-ig (az I és O betiik kivételével).
A jelolés kezdete a déli szélesség 80°-a, €s ettdl az északi szélesség 84°-aig tart. Magyarorszag
teriilete a 7' és az U 6vekbe esik.
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A zénamezOk azonositasa a zonat jelolé szammal és az ovet jel6lo betiivel torténik. Ezek
a foktrapézok nagy teriiletet fednek le, ezért zonanként egy-egy derékszogii sikkoordinata-rend-
szert alakitottak ki. A koordinata-rendszer fiiggdleges (X) tengelye a kdzépmerididn, vizszintes
(Y) tengelye az Egyenlito.

A negativ el6jelii sikkoordinatak elkeriilésére segéd-koordinatarendszert alkalmaznak. Eszak—
déli iranyban FN (False Northing), kelet—nyugati iranyban FE (False Easting) az eltolas jeldlése
(9.14. 4bra).

+AN
N A
1 +84°
FE = 500 km minden savban
FN = 0 az északi féltekén
FN = 10 000 km a déli féltekén
-AE +AE E N =AN+FN
t ) © " E=AE+FE
FE
FN
-80°
: v
i -AN

9.14. abra: UTM-vetiilet eltolt koordindta-rendszere (a szerzo szerkesztése)

Az eddigiek alapjan egy adott pont (V, £) barmelyik vetiileti savban lehetne, ezért a pontot tartal-
mazd 6°%x8° kiterjedési ellipszoid azonositdjat az ,,E” (keleti) koordinata elé irjak (Magyarorszag
teriiletén 337, 33U, 34T, 34U).

Az UTM-vetiilet a 6°-0s savszélesség miatt csak topografiai célokra alkalmas, hiszen a sav
kozépmeridianjan végig 40 cm-rel rovidiilnek a hosszak kilométerenként. A nagy pontossagot
igényld térképezéseknél 3°-os zonaszélességet hasznalnak gy, hogy a 3°-o0s zoénak kézépmeri-
dianjai egybeessenek a 6°-os zonak kozépmeridianjaival.
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10. Teriiletmeghatarozas

A teriiletszamitas az egyik legfontosabb geodéziai szamitasi feladat. A teriiletszamitas helyes
végrehajtasa az egyik legalapvetébb feladat a mindennapi geodéziai tevékenységben.

A teriiletmeghatarozasban teljes mértékben érvényesiil a nagybol kicsi felé haladas elve.
Ennek megfelelden eldszor kiszamitjuk a teljes idom teriiletét, majd a részidomok teriiletét.
A részidomok teriilete 0sszegének meg kell egyeznie a mar kiszamitott idom teriiletével.

A kataszteri térkép teriileti adatai a multban térképrol levett méretek alapjan sziilettek, ma
digitalizalt koordinatakbol vagy terepi mérésbol szarmazo koordinatakbol szamitjuk a teriileteket.

10.1. A teriiletmeghatirozas modszerei

Ha a teriiletmeghatarozast kozvetleniil a mérési adatokbol vagy azok alapjan szamitott koordi-
natakbol végezziik, akkor numerikus teriiletszamitasrol beszéliink.

Ha a teriiletmeghatarozas a térképen vagy térképrol levett adatokkal torténik, akkor grafikus
teriiletszamitasrol beszéliink.

10.2. Teriiletszamitas
10.2.1. Egyszerii idomok

Az egyszerl idomok (haromszdg, téglalap, trapéz stb.) teriiletszamitasi képletei kozismertek,
igy ezekr6l most nem lesz szo.

Egyszer( idomokra bontasrol akkor beszéliink, ha valamely alakzatot a kdzismert egyszerii
alakzatokra bontunk. Majd 6sszegezziik ezen egyszerii alakzatokra kiszamitott teriileteket
(10.1. abra).

10.1. abra: Egyszerii idomokra bontds (a szerzd szerkesztése)

a-m; a-m, my +m,
T = =qa-
2 2 2




Teriiletszamitds derékszogii koordinatakbol:

A derékszogli koordinatakkal meghatarozott pontokat 6sszekotd egyenesekkel hatarolt idom
teriiletét kétféle modszerrel szamithatjuk.

Az egyik modszernél ugy jarunk el, hogy az idom tdréspontjait valamelyik koordinataten-
gelyre vetitjiik, és az igy kapott trapézok teriileteinek kiszamitasa utan allitjuk 6ssze az idom
teriiletét (10.2. abra).

X
2°(0,X,)
el
><(‘l
1°(0, X))
)
=3
3°(0, X5) Y, =R 3 (Y5 Xy)
o ¥
10.2. abra: Trapézra bontds (a szerzd szerkesztése)
T,=1°,2,2 és 1 trapéz teriilete
T,=3", 1°, 1 és 3 trapéz teriilete
T,=13",2’,2 ¢és 3 trapéz teriilete
T=T,— (T, +T,)
A fenti képlet koordinatakkal kifejtve:
Y,+Y; Y,+Y; Y,+Y;
= “(Xy —X3) — (X — X)) - 2 (X1 —X3)

Rendezve az egyenletet:

2T=+Y) Xo— X))+ (V1 +Y3) (X; —X3) — (Y2 +Y3) - (X2 — X3)
_ZT = Y2X2 - Y2X1 + Y1X2 - Y1X1 + Y1X1 - Y1X3 + Y3X1 - Y3X3 - Y2X2
+ Y2X3 - Y3X2 + Y3X3

2T = X, (% = V) + Xp (s = V) + Xa (0 = 1) = ) XiFics = i)
vagy
—2T = V(X = X5) + o0 = X0) + V3 (s = Xp) = D ¥ilHiyn = Xi)

azaz
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1
T =2 Xilhis — V)|
1
=2 % - X
A masik modszer szerint ugy jarunk el, hogy az idom toéréspontjait az origdval kotjiik ossze,

s az igy kapott haromszogek teriileteit szamitjuk ki, és abbol képezziik az idom teriiletét
(10.3. abra).

0(0,0)

10.3. abra: Haromszdgre bontas (a szerzd szerkesztése)

T, =0, 1, és 2 haromszog teriilete
T, =0, 2 és 3 haromszog teriilete
T,=0
T

, 1 és 3 haromszog teriilete
=T, +T,-T,

3

i X, 1
, X, 1
Y X3 1
sel szamitjuk, azzal az egyszerisitéssel, hogy a harmadik pont legyen az origd, azaz ¥;= 0
, X 1
, X, 1
0 0 1
alakq, origd kozéppontu elemi haromszog képletéhez jutunk.

Az egyes haromszogek teriiletét a koordinatageometriabol ismert Osszefiiggés-

és X; =0, ezéltal a szamitas matrixra egyszerlsodik, igy a 2T =YX, — Y,X,

Ezt az abran rajzolt haromszogre alkalmazzuk:
2T = (Y1Xz = Y2X1) + (Y2X3 = Y3X3) — (Y1X3 — Y3X7)

2T = (Y1Xp — Y2X1) + (Y2X3 — Y3Xp) + (Y3X1 — Y1X3)

135



majd altalanositva az alabbi 6sszefiiggéseket irhatjuk fel:
n
27 = ) (FXiss = Yisa XD
i=1
n
1
T=2 (iisr = Yiea XD
i=1

Megjegyezziik, hogy a képletekben szerepld i—1, illetve i+1 az idom i-edik pontjat — a kdrbejarasi
irdny értelmében vett — megel6z0, illetve kovetd pontjat jeloli, és nem szamsorrendet.

Ezek a képletek szamitoégépre konnyen programozhatok.

A grafikus teriiletmeghatarozast ma mar ritkan hasznaljuk, a gyakorlatban nincs jelentésége.
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VAKAT OLDAL



A Geodéziai alapismeretek I. tankdényv célja, hogy
a geodéziaban hasznalatos fogalmakkal, alap-
vetd geodéziai mérésekkel, mérési eljarasokkal
és a mérésekhez hasznalt eszk6zékkel megismer-
tesse az olvasot.

A tankonyv targyalja az alapfogalmakat, a méré-
seket terheld hibakat, a vizszintes és magassagi
meghatarozasokhoz szliikséges mérési eszkézdket,
technolégiakat és eljarasokat. Bevezet a geodéziai
szamitasok alapjaiba, a részletpont-meghatarozasi
modszerekbe, bemutatja a Magyarorszagon haszna-
latos vetlileti rendszereket, és megismertet a teri-
letszamitas alapjaival.
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