Руководство по геодезическому контролю сооружений и оборудования промышленных предприятий при их эксплуатации
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Введение
Успешное и надежное решение различных научно-технических задач геодезии невозможно без применения исправных и подготовленных к работе современных геодезических приборов. В связи с этим, каждый используемый в производстве прибор должен пройти проверку перед началом работ на его соответствие предъявляемым к нему требованиям инструкций. Так как в последнее десятилетие значительно ограничен выпуск соответствующих инструкций и учебников, а некоторые из них не выпускались несколько десятков лет и являются библиографической редкостью, то данное учебное пособие, по мнению авторов, позволит восполнить данный пробел, что особенно важно при дистанционном обучении и подготовке специалистов геодезического профиля. 

1. Стандартизация и классификация геодезических приборов. Основные параметры и требования, предъявляемые к геодезическим приборам
Разработка первых стандартов на основные геодезические приборы в СССР относится к 1963г. В настоящее время в России производится их переработка в соответствии с новыми требованиями, определяемыми дальнейшим развитием геодезического приборостроения. Группа стандартов на «Геодезические приборы и инструменты» имеет шифр П42. 

Общие технические условия на геодезические приборы определены ГОСТ 23543–88, согласно которому они подразделяются на следующие виды: 

по функциональному назначению – теодолиты, нивелиры, дальномеры, тахеометры, вспомогательные приборы и принадлежности к ним (табл. 1); 

по точности – высокоточные, точные и технические; 

по физической природе носителей информации – механические, оптико-механические, электронные и оптико-электронные; 

по условиям эксплуатации – лабораторные и полевые. 

ГОСТ допускает классификацию отдельных видов геодезических приборов по типам отсчетных устройств, осевых систем, зрительных труб и другим признакам, определяющим конструктивные особенности приборов. 

Настоящий стандарт не распространяется на астрономические и аэрологические теодолиты, маркшейдерские приборы, и приборы, применяемые в космической геодезии.Точность теодолита характеризуется средней квадратической ошибкой измерения угла одним приемом в лабораторных условиях: для высокоточных – менее 1,5″, для точных – от 1,5″ до 10″ и технических – более 10″. 

Точность нивелиров характеризуется величиной средней квадратической ошибки измерения превышения на 1 км двойного хода: высокоточные – не бо-лее 1,0 мм, точные – 3,0 мм и технические – более 3,0 мм. 
Таблица 1 

Виды и условные обозначения приборов по ГОСТ 23543–88 
	Вид прибора
	Условное обозначение
	Вид прибора
	Условное обозначение

	Буссоль
	Б
	Рулетка
	Р

	Базисный прибор
	БП
	Светодальномер
	С

	Высотомер геодези-
ческий
	В
	.
	.

	Гиротеодолит
	ГТ
	Теодолит с электронно-
цифровым отсчетным устройством
	ТЭ

	Дальномер геометри-ческий
	Д
	Тахеометр номограм-
ный
	ТаН

	Искатель геодезический
	И*
	Тахеометр электрон-

ный
	.

	Кипрегель
	К
	.
	.

	Лента мерная
	Л
	Транспортир геодези-
ческий
	ТГ

	Линейка масштабная
	ЛМ
	Центрир оптический
	ЦО*

	Линейка топографиче-
ская
	ЛТ
	Центрир механический
	Ц

	Нивелир
	Н
	Эккер
	Э*

	Планиметр
	П
	Прибор вертикального
	.

	Рейка нивелирная
	РН
	проектирования
	ПВП

	Рейка топографическая
	РТ
	Штатив раздвижной
	ШР*


*Устройства (приборы), не являющиеся средствами измерений. Точность приборов для измерения длин линий характеризуется величиной относительной ошибки измерения: высокоточные – не более 2*10-6, точные – 1*10-4 и технические – более 1*10-4. Указанные точности измерений должны быть гарантированы при соответствующих значениях температуры и влажности воздуха, приведенных в табл. 2. 
Таблица 2 Диапазоны температуры и влажности воздуха, при которых гарантируется качественная работа геодезических инструментов 
	Вид прибора
	Температура воздуха, °С
	Относи-
тельная
влажность
при 20°С

	
	верх-
няя
	ниж-
няя
	

	Высокоточные оптико-механические:

	теодолиты
	+50
	–30
	95

	нивелиры
	+50
	–35
	95

	Высокоточные оптико-электронные приборы 
	+40
	–10
	95

	Точные и технические, оптико-механические
и механические приборы
	+50
	–40
	98

	Точные и технические с цифровым устройст-<> 
	+50
	–20
	95


По требованию заказчика и в зависимости от назначения прибора и условий его эксплуатации ГОСТ допускает расширение диапазона климатических условий, а также введение дополнительных требований по другим, необходимым для заказчика, факторам внешней среды. ГОСТ устанавливает также правила приемки серийных геодезических приборов. 

Выпускаемые серийно геодезические приборы должны обеспечивать высокую надежность и требуемую точность в процессе выполнения измерений при соответствующих климатических условиях (см. табл. 2). Они должны сохранять свои основные технические параметры с вероятностью 0,95 в течение оговоренного ГОСТ временного интервала. Конструктивные решения приборов должны обеспечивать удобную поверку, юстировку, аттестацию и ремонт, а также возможность контроля их основных параметров в любое время в лабораторных и полевых условиях. 

Рассмотрим более подробно основные требования стандартов на теодолиты и нивелиры. 

Общие технические условия на теодолиты регламентируются ГОСТ 10529–86 и обозначаются:высокоточные (Т1),точные (Т2 и Т5), технические (Т15, Т30 и Т 60). 

В табл. 3 приведены основные технические параметры теодолитов, а в табл. 4 указываются основные области их применения. 

В зависимости от применения и конструктивных особенностей теодолитов они выпускаются в следующих исполнениях: 

с уровнем при вертикальном круге; 

с компенсатором угла наклона (вводится буква К); 

с автоколлимационным окуляром (А); 

маркшейдерские (М); 

электронные (Э). 

Если теодолит снабжен зрительной трубой прямого изображения, то к его обозначению добавляется буква П, если же марка теодолита имеет в своей конструкции сочетание нескольких исполнений, то в обозначение его должны вводится все их признаки. И, наконец, если изменяется модификация теодолита, то перед его условным обозначением указывается порядковый номер модели. 

Примеры: 

теодолит с компенсатором при вертикальном круге и со средней квадратической ошибкой измерения угла 5,0″ – Т5К; 

теодолит третьей модификации с компенсатором при вертикальном круге, со средней квадратической ошибкой измерения угла 5,0? и зрительной трубой с прямым изображением – 3Т5КП; 

теодолит третьей модификации, со средней квадратической ошибкой измерения угла 2,0″, с компенсатором при вертикальном круге, автоколлимационный – 3Т2КА; 

теодолит третьей модификации, со средней квадратической ошибкой измерений угла 5,0″, электронный – 3Т5Э. 

Таблица 3 

Основные параметры теодолитов согласно ГОСТ 10529–86 
	Параметр
	Значения для теодолита типа

	
	Т1
	Т2
	Т5
	Т15
	Т30
	Т60

	1. Допустимая средняя квадратическая ошибка измерения угла одним приемом:

	горизонтального угла
	1″
	2″
	5″
	15″
	30″
	60″

	вертикального угла
	1,2″
	2,5″
	8″
	25″
	45″
	90″

	2. Диапазон измерения углов:
	360°

	горизонтальных
	
	
	
	
	
	

	вертикальных:
	
	
	
	
	
	

	для маркшейдерских теодолитов
	от – 90 до + 90°

	для остальных теодолитов
	от – 55 до + 60°

	3. Увеличение зрительной трубы,
не менее 
	40х
	30х
	30х
	25х
	20х
	15х

	4. Диаметр входного зрачка, мм,
не менее
	50
	35
	35
	35
	25
	25

	5. Наименьшее расстояние визирования,
м *)
	1,0
	1,0
	1,0
	0,8
	0,5
	0,5

	6. Номинальная цена цилиндрического уровня при алидаде горизонтального круга, "/ 2 мм 
	10
	15
	20
	30
	45
	60

	7. Масса, кг:

	теодолита
	11
	4,7
	4,3
	3,5
	2,5
	2,0

	футляра
	5
	4
	4
	3
	1,5
	1,5

	*) Обеспечивается применением насадки


Примечания: 
1. Для теодолитов с автоколлимационным окуляром допускается превышение значений параметров 1 не более чем на 50%. 

2. Для маркшейдерских теодолитов допускается значения параметров 2.2, по заказу потребителя, устанавливать от – 55° до + 60°С. 

3. Значения параметров 3 и 4 не должны отличаться от величин, указанных в табл. более чем на 5%. 
Таблица 4 
	Основные области применения теодолитов

	Группы и исполнения
теодолитов 
	Области применения

	Высокоточные.
	Измерение углов в государственных геодези-
ческих сетях. Прикладная геодезия.

	Высокоточные и точные авто-
коллимационные.
	Контрольно-измерительные приборы. При-
кладная геодезия. 

	Точные и технические.
	Измерение углов в геодезических сетях сгуще-
ния и съемочных сетях. Теодолитные и испол-
нительные съемки. Инженерно-геодезические
изыскания. Прикладная геодезия.

	Точные и технические марк-
шейдерские.
	Маркшейдерские работы на поверхности
и в подземных горных выработках.


В зависимости от типа теодолита их зрительные трубы имеют различные виды сеток нитей, см. рис. 1. а) б) в) г) 
Рис. 1. Виды сеток нитей: 
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а) для высокоточных теодолитов;б) для точных и технических теодолитов;в) для теодолитов с автоколлимационным окуляром; г) для маркшейдерских теодолитов 

Высокоточные и точные теодолиты имеют двустороннюю систему отсчитывания (отсчитывание производится с использованием диаметрально противоположенных штрихов), а теодолиты Т5, Т15, Т30 и Т60 – одностороннюю систему. Для удобства измерения вертикальных углов при вертикальном круге имеются компенсаторы (в старых модификациях применяется цилиндрический уровень), технические характеристики которых даны в табл. 5. 

Высокоточные и точные теодолиты в алидадной части имеют оптические центриры; центрирование теодолитов типа Т30 и Т60 осуществляется нитяным отвесом или путем наведения зрительной трубы через полую вертикальную ось. При этом на вертикальном круге должен быть установлен отсчет 90°00′. 
Таблица 5 
	Технические характеристики компенсаторов угла наклона

	Характеристика компенсатора
	Значения для теодолита типа

	
	Т1
	Т2
	Т5
	Т15
	Т30
	Т60

	Диапазон компенсации,
не менее 
	± 2′
	±3′
	± 4′
	± 5′
	± 5′
	± 5′

	Допускаемая систематическая
ошибка компенсации на 1′ на-
клона оси теодолита
	±0,4″
	± 0,8″
	± 2″
	± 8″
	± 8″
	± 8″


По аналогии с теодолитами согласно ГОСТ 10528–90 выпускаются три типа нивелиров: 

высокоточные Н05 применяются для нивелирования I и II классов; 

точные Н3 – для нивелирования III и IV классов; 

технические Н10 – для технического нивелирования. 

До 1979г. отечественная промышленность выпускала нивелиры Н1, Н2, технические параметры которых аналогичны Н05. 

Высокоточные и точные нивелиры выпускаются с цилиндрическим уровнем или компенсатором, а технические – с компенсатором. 
Таблица 6 
	Перечень функций, выполняемых нивелирами (ГОСТ 10528–90) № п.п.
	Наименования функций
	Применяемость функций для групп нивелиров

	
	
	высокоточные
	точные
	технические

	1
	Измерение превышений
	+
	+
	+

	2
	Измерение расстояний
нитяным дальномером
	+
	+
	+

	3
	Измерение горизонталь-
ных углов*
	–
	–
	+

	4
	Измерение превышений
с использованием оку-
лярного кольца
	+
	+
	–

	5
	Измерение превышений
с повышенной точностью
с помощью насадного
микрометра*
	–
	+
	–

	6
	Проецирование верти-
кальной линии (створа)
при помощи призмы 90°*
	–
	+
	–


* По заказу потребителя 

Точные и технические нивелиры выпускаются с горизонтальным лимбом и без него. Точный нивелир с компенсатором и горизонтальным кругом будет иметь обозначение Н3КЛ. 

Перечень выполняемых нивелирами функций, а также их основные технические параметры даны соответственно в табл. 6, 7, а реек – в табл. 8. Нивелирные рейки к точным и техническим нивелирам изготавливаются с прямым изображением оцифровки шкалы. 

Для высокоточного нивелирования I и II классов используются деревянные рейки с натянутой между ее концами инварной лентой со штрихами через 5 мм, а для III и IV классов и технического нивелирования – деревянные с сантиметровыми делениями. Согласно ГОСТ 10528–90 для высокоточных нивелиров рейки изготавливаются инварными и цельными. Температурный коэффициент линейного расширения инварной полосы должен быть не более 2,5 мкм/м °С. 

Условное обозначение нивелирной рейки состоит из буквенного обозначения РН, группы (класса) нивелира, номинальной длинны рейки, ее конструкции и вида оцифровки. 

Пример: Нивелирная рейка для технического нивелирования, складная с прямым изображением оцифрованной шкалы; РН10-4000СП. 
Таблица 7 
	Государственный стандарт на нивелиры согласно ГОСТ 10528-90

	Наименование параметра
	Группа нивелиров

	
	Н05
	Н3
	Н10

	Допустимая средняя квадратическая ошибка изме-
рения превышения на 1 км двойного хода, мм:

	для нивелиров с компенсатором
	0,3
	2,0
	5,0

	для нивелиров с уровнем
	0,5
	3,0
	–

	Увеличение зрительной трубы, крат, не менее
	40
	30
	20

	Диаметр входного зрачка зрительной трубы, мм, 
не менее
	48
	37
	24

	Наименьшее расстояние визирования, м 
без насадки
	4,0
	1,5
	1,0

	Наименьшее расстояние визирования, м 
с насадкой на объектив
	1,0
	0,8
	0,5

	Наименование параметра
	Н05К
	Н3К
	Н10К

	Диапазон работы компенсатора, не менее
	±8′
	±15′
	±30′

	Систематическая ошибка работы компенсатора на 1′ наклона оси нивелира, не более
	±0,05″
	±0,3″
	±0,5″

	Время затухания колебаний компенсатора, с, не более 
	2,0
	2,0
	2,0


Таблица 8 
	Государственный стандарт на рейки согласно ГОСТ 10528–90

	Наименование параметра
	Рейки 

	
	высокоточ-
ные РН05
	точные РН3
	техничес-
кие РН10

	Номинальная длина шкалы рейки, мм
	3000
	3000
	4000

	
	2000
	1500
	–

	
	1700
	1000
	–

	Длина деления шкалы, мм
	5
	10
	10

	Допустимое отклонение:

	длины деления шкалы, мм
	±0,50
	±0,20
	±0,20

	метрового интервала, мм 3000
	±0,10
	±0,50
	±1,00


2. Конструкция угломерных приборов, отсчетные устройства, поверки и исследования оптических теодолитов

2.1. Структурная схема теодолита и его основные части
Цель данного раздела – изучить устройство оптических теодолитов, научиться отсчитывать и выполнять поверки и исследования теодолитов с целью выявления их пригодности к работе на примере теодолитов следующих типов: 2Т30, 2Т5, 2Т2, Т1(УВК); используя плакаты оптических схем теодолитов, макеты отсчетных устройств, обучающие стенды. 

В соответствии с назначением теодолит является угломерным прибором, конструкция которого должна содержать в себе различные устройства, позволяющие однозначно производить измерение горизонтальных и вертикальных углов. Всю конструкцию теодолита можно разбить на три (см. рис. 2) основных блока (устройства): наведения, ориентирования и измерения. Назначение устройств наведения заключается в обеспечении надежного наведения визирной оси зрительной трубы на объект наблюдений (визирную цель). 

Назначение устройств ориентирования заключается также в обеспечении однозначного ориентирования осей теодолита в гравитационном поле Земли и сохранении этой ориентировки в течение определенного промежутка времени. И, наконец, назначение рабочих мер заключается в обеспечении измерения горизонтального и вертикального углов. Эти рабочие меры входят в конструкцию теодолита. 
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Рис. 2. Структурная схема теодолита 
Под процессом измерения горизонтального угла β (рис. 3) понимается процесс измерения горизонтальной проекции угла ВАС, который образован линиями (направлениями) АВ и АС на местности и лежит в наклонной плоскости АВС. Горизонтальной проекцией измеряемого угла ВАС = β является угол В′А′С′ = β′, находящийся в горизонтальной плоскости P. Угол В′А′С′ получается путем ортогонального проектирования направлений АВ и АС вертикальными плоскостями N и M на горизонтальную плоскость Р. Плоскость Р всегда перпендикулярна отвесной линии VV и поэтому она всегда занимает горизонтальное положение. Линией пересечения плоскостей N и M также является отвесная линия VV. Отвесная линия VV в любой точке Земли задается специальным устройством, называемым уровнем. Таким образом, определяемый угол β является линейным углом двухгранного угла, ребром которого и является отвесная линия VV. 

Для измерения угла В′А′С′ =β′ применяется угломерный круг. Если расположить этот угломерный круг таким образом, чтобы его плоскость была горизонтальна (параллельна плоскости P), а его центр а′ находился на отвесной линии VV, то угол между радиусами а′с′ и а′b′, находящимися соответственно в плоскостях N и M, и есть исходный угол В′А′С′. Если подписи делений на круге возрастают от 0°по ходу часовой стрелки (рис. 3), то величина искомого угла β′ равна разности отсчетов с′ и b′ на угломерном круге β′= с′– b′. 
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Рис. 3. Принципиальная схема измерения горизонтального угла 
Основными частями теодолита являются зрительная труба, осевые системы, уровни (компенсатор), горизонтальный и вертикальный круги (лимбы), отсчетные устройства и оптические центриры. 

Для обеспечения процесса измерения горизонтальных и вертикальных углов применяются угломерные круги (лимбы). Материал для изготовления кругов должен обладать достаточной устойчивостью против деформации и коррозии, а также возможностью нанесения тонких и четких штрихов. Наиболее полно этим требованиям удовлетворяет оптическое стекло, и поэтому все современные теодолиты имеют стеклянные угломерные круги; раньше круги изготавливались из оловянистой бронзы. Стеклянный лимб, в отличии от металлического, является прозрачным, что позволяет при конструировании отсчетных систем рассматривать нанесенные деления на просвет. Современное оборудование позволяет наносить штрихи на угломерные круги с точностью около 1,0″. 

В последнее время разработаны и выпущены различные модификации точных и технических теодолитов, способствующих усовершенствованию и унификации их конструкций, повышению производительности измерений. К данным образцам относятся теодолиты с компенсаторами углов наклона при алидаде вертикального круга – К, с прямым изображениям – П, с автоколлимационным окуляром – А. Наличие того или иного устройства вводится в обозначение теодолита, например 3Т2КП или 3Т2А (3-я модель выпускаемого образца теодолита). Таким же образом классифицируются и другие выпускаемые образцы отечественных теодолитов, например Т15М, Т30М (М – маркшейдерский). 

К кодовым относятся теодолиты, позволяющие частично автоматизировать процесс измерения горизонтальных и вертикальных углов за счет использования цифровых преобразователей «угол-код» при снятии отсчетов. Результаты измерений, зашифрованные в соответствующих кодах на магнитной ленте, преобразуются с помощью ЭВМ в виде удобном для магнитной обработки и с выдачей их на цифровое табло. Однако частичная автоматизация измерений ограничила возможности их использования для работ различного класса точности. Наиболее оправдано их применение в приборах универсального назначения, типа тахеометров, отличающихся невысокой точностью измерения горизонтальных углов (mβ= ±5″). 

К лазерным теодолитам можно отнести угломерные устройства, основанные на сканировании пучком лазерного излучения. Они позволяют автоматически регистрировать и обрабатывать результаты измерений, осуществляя поиск цели и наведение на нее. Однако в силу сложности их устройства созданные отечественные образцы данных приборов не получили широкого распространения и могут быть использованы лишь для конкретных задач, требующих при их решении автоматизации процесса измерений. 

Гиротеодолиты позволяют автономно определять астрономические азимуты ориентирных направлений на поверхности Земли, в подземных тоннелях и закрытых помещениях. Их действие основано на использовании в конструкции трехстепенного маятникового гироскопа, позволяющего определять положение географического меридиана в любой точке стояния гиротеодолита и измерить астрономические азимуты на ориентирные пункты. Устройство, точностные характеристики и принцип работы гиротеодолитов подробно описаны в различных учебных пособиях и справочниках [4], [5]. 

Независимо от вида и особенностей конструкций различных угломерных приборов, в каждом из них имеется рабочая мера и отсчетное устройство. 

К рабочей мере относятся лимбы горизонтального и вертикального кругов. Они в основном определяют габаритные размеры теодолита и точность измерений. 

Отсчетные устройства оптических теодолитов представлены разными видами микроскопов – штриховой, шкаловый и микроскоп-микрометр. Они используются для разных точностных систем отсчитывания, осуществляющих передачу изображения отсчитываемых шкал в поле зрения микроскопа. 

В состав отсчетного устройства теодолитов входит и алидада, непосредственно ориентирующая отсчетное устройство относительно лимба ГК (горизонтального круга) и ВК (вертикального круга), и укрепленная на подставках зрительная труба, ориентирующая теодолит (визирную ось) относительно объекта измерения. 

2.2. Отсчетные устройства оптических теодолитов

Отсчитывание – это определение положения отсчетного индекса относительно штрихов рабочей меры. Заданная точность отсчитывания определяет выбор того или иного отсчетного устройства и соответствующего ему отсчетного индекса. В оптических теодолитах отсчитывание может вестись по одной стороне лимба ГК и ВК – односторонняя система отсчитывания при двух положениях круга или одновременно по двум диаметрально противоположным его частям – двухсторонняя система отсчитывания при любом положении круга. 

Штриховой микроскоп является наиболее простым отсчетным устройством для односторонней системы отсчитывания, используемым в теодолитах Т30, 2Т30П. Отсчитывание ведется относительно неподвижного индекса, видимого в поле зрения микроскопа совместно с изображением штрихов лимбов горизонтального и вертикального кругов с точностью до десятых долей их цены деления, равной 10' (рис. 4, а). 
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	а) Т30: 
Отсчет: 
ВК = 358° 2′; 
ГК = 47° 38′; 
	б) 2Т30: 
Отсчет: 
ВК = – 0° 32′; 
ГК = 7° 08′; 


Рис. 4. Поле зрения отсчетного микроскопа теодолита (Т30, 2Т30) 
В целях повышения точности отсчитывания по лимбам ГК и ВК технических Т15, 2Т15, Т15К и точных Т5, 2Т5, 2Т5КП теодолитов используется шкаловый микроскоп. В поле зрения отсчетного микроскопа в плоскости изображения шкал, равных цене деления лимбов ГК и ВК, строится изображение штрихов лимбов. Они занимают определенное положение относительно шкалы с 60 минутными интервалами и являются отсчетными индексами. Отсчитывание ведется до десятых долей интервала, т.е. до 0,1' (рис. 5). 
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Отсчет: 

ВК = 2°01,9' 

ГК = 170°58,0' 
Рис. 5. Поле зрения отсчетного микроскопа теодолита (Т15, Т5) 
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Отсчет: 

ВК = 0°45,9′ 

ГК = 25°04,5' 
Рис. 6. Поле зрения отсчетного микроскопа теодолита (Т15К, 2Т15, 2Т5, 2Т5К) 
В отличие от теодолитов Т30, Т15, Т5 в теодолитах 2Т30, Т15К, 2Т15, 2Т5, 2Т5К применен вертикальный круг с секторной оцифровкой, позволяющей отсчитывать без дополнительных вычислений положительные и отрицательные углы наклона (рис. 4 – 6). Вид угла определяется знаком, стоящим перед оцифрованными градусными делениями лимба ВК. 

Для исключения погрешностей внецентреннего положения алидады относительно центра кольца делений лимба в высокоточных (Т05, Т1, УВК) и точных (Т2) теодолитах применяется двусторонняя система отсчитывания. В основе ее устройства лежит принцип совмещенного отсчета, заключающийся в том, что положение диаметра лимба относительно алидады определяется при совмещении изображений штрихов противоположных частей лимба. В способе совмещенного отсчета отсчетным индексом является воображаемая линия, проходящая точно посередине между диаметрально противоположными штрихами. 

Для отсчитывания по шкалам лимбов ГК и ВК используется микроскоп-микрометр, позволяющий с помощью оптического микрометра измерять доли интервалов делений шкал с точностью до десятых долей секунды. Отсчитывание ведется многоступенчатым дискретно-аналоговым способом. Перед взятием отсчета необходимо зафиксировать положение отсчетного индекса совмещением диаметрально противоположных штрихов лимба. Число градусов отсчитывается по прямому изображению младшего штриха, расположенному слева от середины делений шкал, видимых в поле зрения микроскопа. Число минут подсчитывается между диаметрально противоположными штрихами, как число интервалов между ними умноженное на половину цены деления, равной 5' для Т05, Т1, УВК и 10' для Т2. Минуты и секунды с точностью до 0.1′ берутся по шкале оптического микрометра относительно неподвижного индекса, изображение которой строится в малом окошке поля зрения микроскопа. Диапазон шкалы микрометра в минутах равен половине цены деления лимба для соответствующего теодолита, а каждый минутный интервал разбит на 60″с подписанным числом десятков секунд. Отсчет по шкале микрометра прибавляется к отсчету по основным шкалам. Отсчитывание по шкалам вертикального круга выполняется аналогично отсчитыванию по горизонтальному кругу. Примеры отсчетов по горизонтальному и вертикальному кругам для теодолитов Т05, Т1, УВК и Т2 показаны на рис. 7, 8, 9, 10. 
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ГК: 125°13′27,4″ (125°10′ + 3′27,4;″) 
ВК: 359°21′14,0″ (359°20' + 1′14,0″) 
\

[image: image10.jpg]



ГК: 146°28′08,2″ (146°25′+3′08,2″) 

ВК: 89°31′42,0″ (89°30′+1′42,0″) 
Рис. 7. Поле зрения отсчетного микроскопа теодолита Т05 
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ГК: 23°26′25,5″ (23°25′+1′25,5″)
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ВК: 88°33′37,0″ (88°30′+3′37,0″) 
Рис. 8. Поле зрения отсчетного микроскопа теодолита Т1 
Примечание: На шкале оптического микрометра Т1 подписана каждая пятая секунда. 
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ГК: 25°56′16,8″(25°50′+6′16,8″)     ВК: 4°43′25,7″(4°40′+3′25,7″) 

Рис. 9. Поле зрения отсчетного микроскопа теодолита УВК 
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Рис. 10. Поле зрения отсчетного микроскопа теодолита T2 
Для теодолитов типа 2Т2, 2Т2П, 2Т2А, 3Т2КП, 3Т2КА разработана упрощенная схема отсчитывания, исключающая подсчет числа минут кратных половине цены деления шкал лимбов. Их число берется под средним значением цифры, показывающей число градусов (рис. 11) при совмещении штрихов лимба, видимых в поле зрения микроскопа. 
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ГК 145°26′16,9″ 

(145°20′+6′16,9″) 

Рис. 11. Поле зрения отсчетного микроскопа теодолита 2Т2 
2.3. Испытания, поверки и юстировки теодолитов
Эксплуатация любого технического устройства, в том числе и теодолита, требует проведения регулярных мероприятий, связанных с поддержанием этого устройства (теодолита) в заданных техническими условиями эксплуатации параметрах. Применительно к эксплуатации теодолитов этими мероприятиями являются испытания, поверки и юстировки. 

Испытания теодолита. Под испытанием теодолита (приемочные поверки) понимается качественная оценка его состояния, которая позволяет судить о том, в какой степени отдельные части удовлетворяют своему назначению. 

Испытания нижней части теодолита заключается в проверке устойчивости и жесткости трегера и плавности вращения подъемных винтов. Эту операцию лучше всего производить, установив теодолит на столбе. После установки теодолита приводят его в рабочее положение, тщательно закрепляют алидаду, а зрительную трубу наводят на резко очерченный предмет местности (в лабораторных условиях на марку). Затем, взявшись руками за трегер и одновременно наблюдая в зрительную трубу, легким усилием стараются его сместить в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Если после каждой попытки развернуть или сместить теодолит изображение возвращается на перекрестие сетки нитей, то имеют место упругие деформации и трегер обладает достаточной устойчивостью; в противном случае подъемные винты требуют регулировки. 

При испытании средней части проверяется: плавность вращения алидадной части, а также закрепительных и наводящих винтов, отсутствие (или наличие) касаний горизонтального круга при его повороте, сохранность исправительных винтов и цилиндрического уровня при алидаде горизонтального круга, а также оптического отвеса. 

Во время проведения испытаний верхней части проверяется: плавность вращения зрительной трубы вокруг горизонтальной оси, качество изображения штрихов отсчетного устройства, сохранность уровня (компенсатора) при вертикальном круге, качество изготовления зрительной трубы (наличие царапин на объективе, пузырьков воздуха в стекле, плавность хода фокусирующей линзы). 

Поверки теодолита выявляют соблюдение определенных геометрических условий в расположении его основных осей, обеспечивающих точные и надежные измерения горизонтальных и вертикальных углов. 

Изображение основных осей теодолита представлено на рис. 12, где приняты следующие обозначения: 

VV – ось вращения алидады (инструмента); 

KK – плоскость горизонтального круга; 

LL – ось цилиндрического уровня при алидаде; 

HH – ось вращения трубы; 

CC – визирная ось зрительной трубы; 

K1K1 – плоскость вертикального круга; 

LL – ось уровня при алидаде вертикального круга. 
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Рис. 12. Расположение основных осей теодолита 

В каждом из исследуемых теодолитов должны выполняться следующие геометрические условия. 

1). KK [image: image19.png]


VV; 

2). VV [image: image20.png]


LL; 

3). HH [image: image21.png]


VV; 

4). CC [image: image22.png]


HH; 

5). K1K1 [image: image23.png]


HH; 

6). L1L1 [image: image24.png]


VV. 
Выполнение условий 1,5 гарантируется заводом-изготовителем. Условие 6 должно быть выполнено при измерении зенитных расстояний или углов наклона. Поверка условия 3 выполняется перед началом полевых работ. Условия 2, 4 требуют ежедневной поверки. 

Основными необходимыми поверками являются: 

поверка уровня при алидаде ГК; 

установка по уровню оси вращения алидады в отвесное положение; 

поверка установки оси вращения трубы в горизонте; 

поверка перпендикулярности визирной оси трубы к оси ее вращения. 

При измерении зенитных расстояний или углов наклона дополнительно выполняется поверка места зенита или места нуля. 

Рассмотрим методику выполнения указанных поверок и их исправление более подробно. 

Поверка уровня производится на установках алидады, отличных друг от друга на 180°. При приведении пузырька уровня в нуль-пункт, совпадающего с направлением 2-х подъемных винтов, и повороте алидады на 180°, его отклонение не должно превышать 2-х делений. Исправление состоит в перемещении пузырька уровня в нуль-пункт на половину его смещения юстировочным винтом уровня и на оставшуюся половину смещения – подъемным винтом. 

Установка оси вращения алидады в отвесное положение производится с помощью трех подъемных винтов по поверенному уровню путем последовательного его приведения в нуль-пункт по направлению двух подъемных винтов и перпендикулярно расположенного к ним третьего подъемного винта. После выполнения данной поверки отклонение пузырька уровня от нуль-пункта при вращении алидады на 360° не должно превышать 2-х делений. Несоблюдение данного требования не исключается методикой работ, и поэтому, при измерениях нужно следить за положением пузырька уровня при алидаде. 

Выполнение условия перпендикулярности оси вращения трубы к оси вращения инструмента определяется допустимой величиной угла отклонения оси вращения трубы от горизонта, обозначаемого i. Выполнение данного геометрического условия обычно гарантируется заводом-изготовителем. Указанная поверка в лабораторных условиях выполняется при наличии специально изготовленного оборудования, например призмы с подставкой, по методике, изложенной в соответствующих руководствах [6], обычно перед началом полевых работ. В случае превышения допустимого значения i > 5" юстировку горизонтальной оси исследуемого теодолита следует производить в мастерской. 

Поверка условия перпендикулярности визирной оси к оси вращения трубы выполняется при двух положениях ГК наблюдением цели, близко расположенной к горизонту путем введения ее в биссектор сетки нитей (рис. 13). 
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Значение двойной коллимационной ошибки, возникающей при невыполнении данного геометрического условия, определяется по следующей формуле 

2С = КЛ – КП ±180°. (1) 
Ее величина не должна превышать 20″S[2]. Выполнение данного условия обеспечивает допустимое смещение перекрестия сетки нитей с оптической оси при наблюдении разноудаленных предметов, не сказывающееся на результатах наблюдений. 

Исправление коллимационной ошибки для теодолитов типа УВК производится в следующей последовательности: 
вычисляется правильный отсчет [image: image26.png]KJI+ KII +180°
2



; 

барабаном оптического микрометра данный отсчет (число минут и секунд) устанавливается по его шкале; 

микрометренным винтом алидады совмещаются разошедшиеся штрихи основных шкал в соответствии с правильным отсчетом; 

сместившийся биссектор сетки нитей наводят на визирную цель с помощью юстировочных винтов. 

Для определения высот (отметок) пунктов над уровнем моря и взаимного положения объектов на поверхности земли измеряют превышения между определяемыми и пунктами с известными высотами (исходными пунктами). При использовании технических и точных теодолитов превышения вычисляются по измеренным углам наклона и расстояниям. При использовании высокоточных и точных теодолитов (типа Т2) измеряются зенитные расстояния. Выполнение условия L1 L1 [image: image27.png]


VV (см. рис. 12) обеспечивается выведением пузырька уровня при алидаде вертикального круга в нуль-пункт при измерении углов наклона или зенитных расстояний. 

В связи с этим перед началом измерений в одних теодолитах производится поверка места нуля (МО), в других – места зенита (МZ). 

Место нуля – это отсчет по вертикальному кругу при горизонтальном положении зрительной трубы и выведенном в нуль-пункт пузырьке уровня при алидаде ВК. 

Место зенита – это отсчет по вертикальному кругу при вертикальном положении зрительной трубы и выведенном в нуль-пункт уровне при алидаде ВК. 
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Величины МО и МZ зависят от взаимного расположения оси уровня и нуль-пункта алидады вертикального круга. Одним из главных требований при измерении угла наклона и зенитного расстояния является обеспечение постоянства значений МО и МZ. 

Для удобства вычислений и избежания грубых ошибок при измерениях стараются довести значения МО и МZ до величин, близких к нулю. 

В качестве примера можно привести методику определения и исправления места зенита для теодолита типа УВК. 

Теодолит приводится в рабочее положение. Горизонтальная нить сетки нитей наводится на верх визирной цели (см. рис. 14) и, после выведения пузырька уровня при алидаде ВК в нуль-пункт, берут отсчеты по ВК при двух положениях круга. 

Место зенита MZ и зенитное расстояние Z определяется по следующим формулам 

МZ = КЛ + КП – 180° (2) 

Z = КП – КЛ + 90° (3) 

Уменьшение величины МZ производится в следующей последовательности: 

вычисляется правильный отсчет КП – [image: image29.png]N -



МZ; 

на шкале оптического микрометра устанавливается значение числа минут и секунд из данного отсчета; 

микрометренным винтом уровня совмещаются разошедшиеся штрихи основных шкал в соответствии с правильным отсчетом; 

пузырек уровня выводится в нуль-пункт юстировочным винтом. 

Определение и исправление величины МО или МZ для разных типов теодолитов аналогично изложенной выше методике. Однако в силу особенностей устройства вертикальных кругов различных теодолитов для вычисления их значений, а также для вычисления углов наклона и зенитных расстояний используются соответствующие формулы, приведенные ниже: 
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Между углами наклона и зенитными расстояниями существует следующее соотношение. 
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(9) 

Для исправления МО находится правильный отсчет, равный КЛ – МО. Затем, действуя микрометренным винтом уровня при алидаде ВК (в теодолитах Т15, Т5, Т1, Т05) или микрометренным винтом ВК в теодолите Т30, устанавливаем данный отсчет по шкале микрометра. 

В теодолитах Т15, Т5, Т1, Т05 сместившийся пузырек уровня возвращаем в нуль-пункт его юстировочными винтами. В теодолите Т30 сместившуюся среднюю нить сетки нитей перемещаем на верх визирной цели юстировочными винтами. 
2.4. Исследования теодолитов

Исследования теодолитов преследуют собой цель установления фактических (реальных) технических характеристик отдельных узлов (модулей) приборов после их изготовления или ремонта. Исследования проводятся в лабораторных и полевых условиях. При проведении исследований в лабораторных помещениях температура окружающего воздуха должна лежать в пределах от – 5°С до +30°С, а скорость изменения температуры должна быть не более 2°С/час 

при относительной влажности не более 90 %. Атмосферное давление должно находиться в пределах от 630 до 800 мм рт. ст. 

При полевых исследованиях условия видимости должны быть благоприятными для их выполнения: колебания изображений визирных целей и наличие дымки – минимально возможные; полное отсутствие осадков и попадания прямых солнечных лучей на исследуемый прибор; скорость ветра не должна превышать 3 м/с; как и в лабораторных условиях, освещение визирных целей и отсчетных устройств должно обеспечивать уверенное выполнение измерений. 

Для выполнения исследований в лабораторных условиях применяется набор дополнительных устройств: экзаменатор, коллиматор, мира и т.д. Для выполнения исследований в полевых условиях, реально приближенных к условиям эксплуатации, создается геодезический полигон, который является носителем единиц геодезических величин – длин линий, превышений, значений углов, азимутов и ускорений силы тяжести. Геодезический полигон включает в себя: 

эталонный базис; 

сеть микротриангуляции; 

нивелирный полигон; 

образцовый азимут; 

контрольно-поверочную сеть; 

гравиметрический пункт. 

Если исследованиям подвергаются только теодолиты и нивелиры, то эталонный базис, образцовый азимут и гравиметрический пункт не создаются. 

Сеть микротриангуляции необходимо составлять из двух геодезических четырехугольников: большого – со сторонами 0,5 – 3,5 км и малого – cо сторонами 0,3 – 1,0 км (рис. 15) Большой четырехугольник служит для исследовании высокоточных и точных теодолитов, а малый – для исследования технических теодолитов и тахеометров. 
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Перед началом исследований теодолит и вспомогательное оборудование выдерживается на тумбе (штативе) не менее одного часа. 

Исследования начинаются с испытаний на работоспособность основных узлов и модулей теодолита, а затем тщательно выполняются все поверки; пpи необходимости выполняются также соответствующие юстировки. 

Исследования рекомендуется выполнять в определенной последовательности. 

1. Определение средней квадратической ошибки совмещения штрихов лимба. 

Точность совмещения штрихов лимба зависит от целого ряда факторов качества изготовления оптического микрометра в целом, качества нанесения штрихов лимба, их освещения при выполнении измерений, внешних условий, личных качеств наблюдателя. Выполнение этого исследования обязательно при получении теодолита от завода-изготовителя и после его ремонта. 

Исследование выполняется в лабораторных условиях следующим образом. Теодолит закрепляется на тумбе, установочным винтом горизонтального круга ставится отсчет, равный 0°, и производятся два совмещения штрихов лимба с отсчитыванием по микрометру. Аналогичным образом измерения выполняются с интервалом 15° на всех остальных частях лимба (табл. 9). 

Исследование точности совмещения штрихов лимба вертикального круга производится аналогичным образом; установка отсчетов с интервалом в 1° производится поворотом зрительной трубы. 

Средняя квадратическая ошибка одного совмещения штрихов лимба вычисляется по формуле 
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, (10) 

где d – разность отсчетов при двух совмещениях штрихов лимба; 

n – число установок лимба. 

Для теодолитов серии Т2 средняя квадратическая ошибка одного совмещения для горизонтального круга не должна превышать 0,5″, а для вертикального – 0,6″. 

Если разности d содержат систематическую ошибку, то ее необходимо исключить. Для этого сначала находится величина 
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, (11) 

а затем вычисления производятся по формуле 
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. (12) 
Таблица 9 

Определение средней квадратической ошибки совмещения штрихов лимба 
	Установка лимба
	Отсчет по микрометру
	d = l-2
	Уста-
новка лимба
	Отсчет по микрометру
	d = l-2

	
	1-е совмещение
	2-е совмещение
	
	
	1-е совмещение
	2-е совмещение
	

	Горизонтальный круг

	0
	5,6
	5,2
	+0,4
	180
	6,8
	6,7
	+0,1

	15
	11,3
	11,0
	+0,3
	195
	21,7
	21,8
	-0,1

	30
	16,4
	16,8
	-0,4
	210
	26,3
	26,0
	+0,3

	45
	26,0
	25,8
	+0,2
	225
	48,8
	48,7
	+0,1

	60
	31,9
	31,8
	+0,1
	240
	56,4
	56,7
	-0,3

	75
	40,1
	40,4
	-0,3
	255
	59,1
	58,8
	+0,3

	90
	52,2
	52,0
	+0,2
	270
	57,7
	57,8
	-0,1

	105
	58,4
	58,6
	-0,2
	285
	20,6
	20,9
	-0,3

	120
	44,7
	45,0
	-0,3
	300
	33,0
	33,5
	-0,5

	135
	27,7
	27,3
	+0,4
	315
	40,6
	40,4
	+0,2

	150
	18,1
	18,3
	-0,2
	330
	53,4
	53,3
	+0,1

	165
	7,0
	7,1
	-0,1
	345
	21,6
	21,7
	-0,1

	Вертикальный круг

	85
	41,4
	41,0
	+0,4
	91
	17,0
	17,4
	-0,4

	86
	30,2
	30,0
	+0,2
	92
	10,2
	10,1
	+0,1

	87
	4,0
	4,0
	0,0
	93
	36,3
	36,6
	-0,3

	88
	52,6
	53,0
	-0,4
	94
	25,5
	25,7
	-0,2

	89
	17,0
	17,4
	-0,4
	95
	17,0
	17,2
	-0,2

	90
	24,9
	24,3
	+0,6
	96
	33,4
	33,2
	+0,2


[d2]гор. = 1,64 [d2]вер. = 1,26 mгор.=0,18″ mвер.=0,23″ 

2. Определение средней квадратической ошибки наведения. 

Под ошибкой наведения понимается суммарная ошибка, обусловленная влиянием ошибки визирования (в нее входит и личная ошибка наблюдателя) и ошибки, связанной с качеством работы наводящего винта алидады (ошибка за влияние внешних условий здесь не рассматривается). 

Так как при определении ошибки наведения приходится пользоваться оптическим микрометром, то в величину суммарной ошибки будет входить величина ошибки mсовм.. 

Исследования выполняются в помещении длиной 60 – 100 м. Для этого на тумбе в точке А устанавливается теодолит, приводится в рабочее положение и визируется на коллиматор или хорошо освещенную визирную цель, установленную в точке В. Затем наводящим винтом алидады горизонтального круга (на произвольной установке лимба) биссектор сетки нитей тщательно совмещается с осью симметрии визирной цели, а после совмещения штрихов лимба производится отсчет только по оптическому микрометру. После этого наводящим винтом алидады сетка нитей слегка смещается с оси симметрии визирной цели, а затем возвращается обратно. Таких наведений выполняется три серии по 12 измерений в каждой серии (табл. 10), а ошибка наведения находится по формуле 
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где ν – величина уклонения каждого измерения от среднего арифметического в данной серии; n = 12 

Средняя квадратическая ошибка наведения считается приемлемой, если она не превышает 0,8 – 1,2″. 

3. Определение средней квадратической ошибки измерения горизонтального угла. 

Средняя квадратическая ошибка измерения горизонтального угла (табл. 11) является одной из важнейших характеристик теодолита, так как она в значительной степени является его выходным и основным параметром. Исследования производятся в лабораторных и полевых условиях. 

При выполнении исследований в лабораторных условиях горизонтальный угол образуется направлениями на два коллиматора или на две хорошо видимые визирные марки. Измеряемый угол должен находиться в пределах 60 – 120°, а разность вертикальных углов на эти визирные цели (между которыми измеряется угол) должна быть не менее 20°. Объем измерений состоит из трех серий по 12 приемов в каждой серии. Между каждым приемом производится перестановка лимба через 15°. 

Величина средней квадратической ошибки вычисляется по формуле (13). 

Средняя квадратическая ошибка величины mβ (ошибка ошибки) вычисляется по формуле 

[image: image46.png]


. (14) 

Таблица 10 

Определение средней квадратической ошибки наведения 
	№
приема
	Значение 
угла
	ν

	1
	17°14'16,4"
	-1,2

	2
	18,2"
	+0,6

	3
	17,5"
	-0,1

	4
	16,0"
	-1,6

	5
	16,7"
	-0,9

	6
	17,9"
	+0,3

	7
	18,4"
	+0,8

	8
	18,6"
	+1,0

	9
	17,2"
	-0,4

	10
	18,0"
	+0,4

	11
	18,2"
	+0,6

	12
	17,8"
	+0,2

	Среднее
	17,6"
	 

	 
	mнав.= 0,8"
	 


Таблица 11 Определение средней квадратической ошибки измерения горизонтального угла 
	№
приема
	Значение 
угла
	ν

	
	
	

	1
	92°26?08,8"
	+1,8

	
	
	

	2
	06,0"
	-1,0

	
	
	

	3
	05,0"
	-2,0

	
	
	

	4
	08,2"
	+1,2

	
	
	

	5
	08,0"
	+1,0

	
	
	

	6
	05,3"
	-1,7

	
	
	

	7
	08,7"
	+1,7

	
	
	

	8
	05,8"
	-1,2

	
	
	

	9
	06,6"
	-0,4

	
	
	

	10
	07,6"
	+0,6

	
	
	

	11
	05,8"
	-1,2

	
	
	

	12
	08,2"
	+1,2

	
	
	

	Среднее
	92°26'07,0"
	 

	
	
	

	 
	mβ = l,4"
mmβ = 0,30"
	 

	
	
	


В полевых условиях величина mβ определяется из результатов измерений углов в сети микротриангуляции (рис. 15) с применением формулы 
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где fi – величина невязки в треугольнике; 

n – число треугольников. 

Число наблюдаемых треугольников должно быть не менее четырех, а измерения выполняются при благоприятной погоде. 

4. Определение рена оптического микрометра. 

Реном оптического микрометра называется разность между ценой полуделения лимба и величиной этого полуделения, измеренной с помощью микрометра. В связи с тем, что лучи, идущие от диаметрально противоположных частей лимба, приходят к микрометру различными путями, то и величина рена верхнего и нижнего изображений лимба практически всегда различается. Поэтому при выполнении исследований определяется рен отдельно для верхнего и нижнего изображений лимба на различных его интервалах прямом и обратном ходе. Принципиальная схема определения рена состоит в том, что верхним штрихом лимба измеряется интервал λ на нижнем, противоположном, изображении лимба (рис. 16), а нижним штрихом – на верхнем изображении. 
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Рис. 16. Схема совмещения штрихов лимба при определении рена 

Определение рена осуществляется в следующей последовательности. 

1. Вращением барабана оптического микрометра на шкале микрометра устанавливается отсчет, равный 00′00″ ± (1 ÷ 2)″. 

2. Вращением рукоятки перестановки лимба приближенно совмещаются противоположные штрихи лимба А и А + 180°. 

3. Плавным вращением наводящего винта алидады точно совмещаются противоположные штрихи лимба А и А + 180° (рис. 16, а). 

4. Этими тремя операциями осуществляется подготовка к выполнению собственно измерений, которые затем производятся в следующей последовательности: 

плавным вращением барабана оптического микрометра более тщательно совмещаются штрихи лимба А и А + 180° и производится от счет А1 по шкале микрометра (табл. 12); 

затем вращением барабана микрометра штрихом А + 180° измеряется величина интервала верхнего изображения лимба, т.е. тщательно совмещаются штрихи А – λ и А + 180° (рис. 16, б) и производится отсчет А2; 

завершаются измерения совмещением штрихов А и А + 180°– λ (рис. 16, в) и производится отсчет А3; тем самым штрихом А измеряется величина интервала нижнего изображения лимба. 

При каждом совмещении производятся два отсчета по шкале микрометра. Для удобства дальнейших вычислений отсчеты можно производить в делениях шкалы следующим образом: отсчетам, расположенным вверх от начального и конечного делений шкалы микрометра, придается знак минус; отсчетам, расположенным вниз от начального и конечного делений шкалы микрометра, придается знак плюс. 

Например, отсчет по микрометру равен 9′54,2″; записывается как –5,8″. Если отсчет по микрометру равен 10′02,6″; записывается как + 2,6″. 

Рены верхнего и нижнего изображений лимба вычисляются по формулам 
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где μ – цена деления шкалы оптического микрометра. 

После вычисления rв и rн вычисляется средний рен 
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(17) 

и их разность 
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Применительно к теодолиту серии 2Т2 и ЗТ2 значение среднего рена r и разности Δr не должны превышать 1,0″ для лимба горизонтального круга, 2,0″ – для вертикального круга; для теодолитов Т05 и УВК величина рена не должна превышать 0,6″. 

Если величина рена окажется больше указанного допуска, то в результаты измерений вводится поправка, вычисляемая по формуле 
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где А – отсчет по шкале оптического микрометра в секундах, 

λ – цена деления лимба. 

Устранение рена производится в лабораторных условиях. Для этого сначала исключается Δr, а затем r. После выполнения юстировочных операций определение рена повторяется. 

5. Определение рена шкалового микроскопа. 

Рен шкалового микроскопа возникает вследствие отклонения действительной длины отсчетной шкалы от ее расчетного значения, которое задается градусным интервалом лимба. 

Поэтому и методика определения рена заключается в сравнении длины шкалы микроскопа с изображением градусного деления лимба. Определение рена выполняется одним из двух следующих способов. 

Первый способ заключается в непосредственном отсчитывании по шкаловому микроскопу относительно градусного деления φ – 1° лимба и выполняется в следующей последовательности. 

1. Наводящим винтом алидады тщательно совмещается штрих φ лимба горизонтального или вертикального круга с нулевым штрихом микроскопа. 

2. С точностью 0,1&PRIME; берется отсчет по шкале микроскопа напротив штриха лимба φ – 1°. (табл. 13) 
Таблица 12 

	Определение рена оптического микрометра Прямой ход

	φ
	А1
	А2
	А3
	А1 – А2 
	А1 – А3

	0°00′
	1,2
	1,0
	0,6
	+0,2
	+0,6

	
	1,5
	1,4
	0,9
	+0,1
	+0,6

	.
	.
	.
	.
	+0,15
	+0,60

	45°20′
	-1,6
	-1,2
	-0,6
	-0,4
	-1,0

	
	-1,2
	-0,8
	-0,2
	-0,4
	-1,0

	.
	.
	.
	.
	-0,40
	-1,00

	90°40′
	0,6
	0,3
	0,4
	+0,3
	0,2

	
	0,5
	0,4
	0,4
	+0,4
	0,4

	.
	.
	.
	.
	+0,35
	0,30

	135°00′
	-0,4
	-0,2
	-0,7
	-0,2
	+0,3

	
	-0,3
	-0,3
	-0,3
	0,0
	0,0

	.
	.
	.
	.
	-0,10
	0,15

	180°20′
	-0,5
	-0,3
	-0,2
	-0,2
	-0,3

	
	-0,4
	-0,3
	-0,3
	-0,1
	-0,1

	.
	.
	.
	.
	-0,15
	-0,20

	225°40″
	0,2
	-0,3
	-0,4
	+0,5
	+0,6

	
	0,3
	-0,3
	-0,8
	+0,6
	+1,1

	.
	.
	.
	.
	+0,55
	+0,85

	270°00′
	0,4
	0,2
	0,3
	+0,2
	+0,1

	.
	0,4
	0,3
	0,3
	+0,1
	+0,1

	.
	.
	.
	.
	+0,15
	+0,10

	315°20′
	0,2
	-0,3
	-0,4
	+0,5
	+0,6

	
	0,3
	-0,2
	-0,3
	+0,5
	+0,6

	.
	.
	.
	.
	+0,50
	+0,60

	Среднее
	+0,10
	+0,18

	Обратный ход

	φ
	А1
	А2
	А3
	А1 – А2
	А1 – А3

	22°30′
	0,4
	0,5
	0,3
	-0,1
	+0,1

	
	0,3
	0,3
	0,2
	0,0
	+0,1

	.
	.
	.
	.
	-0,05
	+0,10

	67°50′
	-0,2
	-0,3
	-0,1
	+0,1
	-0,1

	
	-0,2
	-0,2
	-0,2
	0,0
	0,0

	.
	.
	.
	.
	+0,05
	-0,05

	112°10′
	-0,3
	-0,2
	-0,3
	-0,1
	0,0

	
	-0,4
	-0,3
	-0,2
	-0,1
	-0,2

	 
	 
	 
	 
	-0,10
	-0,10

	157°30′
	-0,2
	0,3
	-0,2
	-0,5
	0,0

	
	-0,4
	0,4
	-0,2
	-0,8
	-0,2

	.
	.
	.
	.
	-0,65
	-0,10

	202°50′
	0,3
	0,9
	0,2
	-0,6
	+0,1

	.
	0,2
	1,3
	0,3
	-1,1
	-0,1

	.
	.
	.
	.
	-0,85
	0,00

	247°10′
	-1,1
	-0,8
	-0,8
	-0,3
	-0,3

	
	-1,2
	-0,7
	-0,7
	-0,5
	-0,5

	.
	.
	.
	.
	-0,40
	-0,40

	292°30′
	0,6
	0,9
	0,5
	-0,3
	+0,1

	
	0,7
	1,4
	0,3
	-0,7
	+0,4

	.
	.
	.
	.
	-0,5
	+0,25

	337°50′
	0,3
	1,0
	1,2
	-0,7
	-0,9

	
	0,5
	1,1
	1,2
	-0,6
	-0,7

	.
	.
	.
	.
	-0,65
	-0,80

	Среднее
	-0,39
	-0,14


rb= – 0,14″; rн= + 0,02″; r = – 0,06″; Δr = – 0,16″. 

Измерения выполняются в прямом и обратном направлениях с перестановкой горизонтального круга через 60°, а вертикального – через 3°, причем в обратном ходе установка горизонтального круга смещается на 30°. 

Величина рена вычисляется по формуле 
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где а – отсчет по шкале оптического микроскопа при совмещении градусного штриха лимба с нулевым штрихом шкалы; 

N – номинальное значение цены деления лимба, равное 60?; 

n – число установок. 

Таблица 13 

Определение рена шкалового микроскопа горизонтального круга теодолита ЗТ5К 

	Прямой ход
	Обратный ход


	φ
	а
	N
	a-N
	φ
	а
	N
	a-N

	0°
	60,2′
	60,0′
	+0,2′
	30°
	60,1′
	60,0′
	+0,1′

	60
	60,1
	60,0
	+0,1
	90
	60,1
	60,0
	+0,1

	120
	60,1
	60,0
	+0,1
	150
	60,2
	60,0
	+0,2

	180
	60,2
	60,0
	+0,2
	210
	59,9
	60,0
	+0,1

	240
	59,9
	60,0
	-0,1
	270
	60,1
	60,0
	-0,1

	300
	60,2
	60,0
	+0,2
	330
	60,2
	60,0
	+0,2


r = + 6,5″ 

Таблица 14 

Определение рена шкалового микроскопа вертикального круга теодолита ЗТ5К 

	Прямой ход
	Обратный ход

	φ
	а1
	а2
	а1 - а2
	φ
	а1
	а2
	а1 - а2

	-6°
	4,2″
	1,0″
	3,2
	-8°
	2,5
	1,5
	1,0

	-3
	7,8
	3,2
	4,6
	-5
	9,2
	5,5
	3,7

	0
	10,0
	6,4
	3,6
	-2
	10,3
	3,3
	6,0


	3
	7,5
	2,3
	5,2
	1
	8,4
	7,2
	1,2

	6
	12,0
	7,1
	4,9
	4
	8,3
	3,4
	4,9

	9
	8,0
	6,0
	2,0
	4,9
	7,1
	2,0
	5,1


r = + 3,9″ 

Поправка за рен вычисляется по формуле 
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где а – отсчет по шкале оптического микроскопа. 
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где а – отсчет по шкале оптического микроскопа; 

i – цена деления либа (i = 10') 

При определении рена вторым способом необходим образцовый коллиматор с окулярным микрометром или высокоточный теодолит. Для этого зрительные трубы исследуемого и высокоточного теодолитов устанавливаются на бесконечность, соосно (на одной оптической оси) и объективами друг к другу. После этого наводящим винтом производится совмещение градусного φ штриха лимба с нулевым штрихом шкалы микроскопа и производится отсчет а1 (табл. 14) по высокоточному теодолиту. Аналогичным образом получается и отсчет а2 при совмещении градусного штриха φ –1&DEG; лимба со штрихом 60 шкалы микроскопа. Для каждой установки круга вычисляются разности (а1 – а2) отсчетов по высокоточному теодолиту. Определение рена производится в прямом и обратном направлениях (общее число установок равно 12) и вычисляется по формуле 
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Если величина рена превосходит допустимую величину, то производится его устранение. Устранение рена производится в лабораторных условиях путем взаимного перемещения обеих линз, установленных над горизонтальным кругом или сбоку вертикального круга. 

После устранения рена проводится его повторное, контрольное определение. 

6. Испытание правильности вращения алидады ГК и определение ее эксценстриситета. 

Вторым важным исследованием оптических теодолитов является испытание правильности вращения алидады и определение ее эксцентриситета – несовпадения проекции центра вращения алидады и проекции центра кольца делений лимба на его плоскости. Значительная величина внецентренности оси вращения алидады может изменять величину рена на разных частях лимба. 

В виду того что в высокоточных оптических теодолитах используются самоцентрирующиеся оси полукинематического типа, обеспечивающие с высокой степенью точности правильность вращения алидады и малую величину ее внецентренности, вывод о правильности вращения алидады делается по результатам исследования ее эксцентриситета при вращении на 360° в прямом и обратном ходах. 

Согласно инструкции [2] определение эксцентриситета выполняется на 12 установках алидады при неизменном положении лимба с перестановкой алидады на 30°. На каждой установке исследование выполняется в следующей последовательности: 

1) перемещают шкалу оптического микрометра в среднее положение; 

2) вращая алидаду, ее микрометренным винтом устанавливают соответствующий отсчет по лимбу; 

3) дважды барабаном оптического микрометра совмещаются диаметрально противоположные штрихи лимба А и А+180° и находится средний отсчет t, свободный от влияния эксцентриситета алидады; 

4) затем, при помощи барабана оптического микрометра, двойной штрих лимба дважды совмещается с неподвижным индексом, находящимся в поле зрения микроскопа, находится средний отсчет t′;, отличный от t на величину эксцентриситета алидады. Пример определения эксцентриситета алидады для теодолита типа УВК на одной из установок показан на рис. 17. Отсчет t Отсчет t′; 
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Рис. 17. Совмещение штрихов лимба на одной из установок алидады 
При определении эксцентриситета у теодолитов Т2, Т1, Т05 вместо индекса используют штрих вертикального круга, видимый после поворота переключающей призмы на 45°. Для теодолита Т2 первый отсчет t на всех установках круга делают равным 5″00″;. 

По найденным значениям разностей 

V = t′ – t, (23) 

для соответствующих установок прямого и обратного хода строится график и проводится теоретическая синусоида, как можно ближе к средним значениям V, с периодом 180°. 

Для теодолита типа Т2 значения разностей отсчетов V находятся по формуле 

V = 2(t′ – t). (24) 

С графика снимаются элементы эксцентриситета алидады и основные показатели, характеризующие его величину. К ним относятся: 

P° – отсчет, соответствующий проекции линии центров кольца делений алидады и лимба на графике, – точка встречи восходящей ветви синусоиды с осью симметрии; 

f" – линейный элемент эксцентриситета алидады в угловой мере, на графике – амплитуда синусоиды; 

V"укл. – наибольшее уклонение графика прямого и обратного ходов от теоретической синусоиды, характеризующее правильность вращения алидады; 

V"max – размах по абсолютной величине колебаний V из прямого или обратного ходов. 

Полученные значения Vукл. и Vmax сравнивают с их допустимыми значениями Vукл. < 15″ и Vmax <40″ для высокоточных теодолитов и делают вывод о пригодности теодолита к выполнению полевых работ или проведению соотвествующих юстировок в мастерской. Пример определения эксцентриситета алидады для ОТ-02М (УВК) приведен в табл. 15. По полученным значениям V для данного теодолита построен график эксцентриситета и приведены его основные показатели (рис. 18). 

P = 110″, f = 9″; Vукл = 9.4″ < 15″; 

ΔVmax = 23.9″ < 40″, d = - 9″ 
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Рис. 18. График эксцентриситета алидады ОТ – 02М (УВК) №1136, 17.10.1998 г. 

Таблица 15 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТА АЛИДАДЫ
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО КРУГА ОПТИЧЕСКОГО ТЕОДОЛИТА 

Теодолит ОТ-02М (УВК) завода ЭОМЗ ЦНИИГАиК № 1136 

«17» октября 1998г. 

	Установка
алидады
	Отсчет t при совмещении
штрихов
	Отсчет t' при совмещении
нижнего штриха с
индексом
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	ПРЯМОЙ ХОД

	00°
	2' 27,5"
	2' 28.0"
	2' 27,8"
	2' 09,5"
	2' 10,0"
	2' 09,8"
	-18,0"

	30°
	2 24,5
	2 24,0
	2 24,2
	2 10,0
	2 09,6
	2 09,8
	-14,4

	60°
	2 07,8
	2 07,0
	2 07,4
	1 51,2
	1 51,6
	1 51,4
	-16,0

	90°
	1 30,8
	1 30,4
	1 30,6
	1 21,1
	1 21,5
	1 21,3
	- 9,3

	120°
	0 49,4
	0 49,8
	0 49,6
	0 43,4
	0 43,0
	0 43,2
	- 6,4

	150°
	0 31,5
	0 31,0
	0 31,2
	0 27,4
	0 27,9
	0 27,6
	- 3,6

	180°
	1 25,2
	1 25.0
	1 25,1
	1 28,8
	1 28,7
	1 28,8
	+ 3,7

	210°
	0 49,1
	0 48,7
	0 48,9
	0 41,7
	0 41,3
	0 41,5
	- 7,4

	240°
	1 17,4
	1 17.9
	1 17,6
	1 10,1
	1 10,4
	1 10,2
	- 7,4

	270°
	2 10,5
	2 10,0
	2 10,2
	2 00,7
	2 00,5
	2 00,6
	- 9,6

	300°
	1 41,4
	1 41,6
	1 41,5
	1 27,4
	1 27,0
	1 27,2
	-14,3

	330°
	1 30,6
	1 30,4
	1 30,5
	1 10,2
	1 10,4
	1 10,3
	-20,2

	ОБРАТНЫЙ ХОД

	330°
	1' 24,5"
	1' 24,0"
	1' 24,2"
	1' 06,0"
	1' 06,4"
	1' 06,2"
	-18,0"

	300°
	0 39,5
	0 39,1
	0 39,3
	0 23,5
	0 23,0
	0 23,2
	-16,3

	270°
	1 21,4
	1 21,2
	1 21,3
	1 10,8
	1 10,6
	1 10,7
	-10,6

	240°
	1 11,5
	1 11,0
	1 11,2
	1 03,2
	1 03,1
	1 03,2
	- 8,0

	210°
	2 03,5
	2 03,1
	2 03,3
	2 00,4
	2 00,6
	2 00,5
	- 2,8

	180°
	1 27,4
	1 27,6
	1 27,5
	1 29,0
	1 29,4
	1 29,2
	+ 1,7

	150°
	1 07,6
	1 07,6
	1 07,5
	1 00,1
	1 00,4
	1 00,2
	- 7,3

	120°
	0 58,4
	0 58,9
	0 58,6
	0 41,4
	0 41,2
	0 41,3
	-17,3

	90°
	0 44,1
	0 44,2
	0 44,2
	0 34,2
	0 34,6
	0 34,4
	- 9,8

	60°
	1 30,0
	1 30,4
	1 30,2
	1 15,0
	1 15,4
	1 15,2
	-15,0

	30°
	1 41,4
	1 41,2
	1 41,3
	1 24,5
	1 24,7
	1 24,6
	-16,7

	00°
	1 28,4
	1 28,0
	1 28,2
	1 10,0
	1 096
	1 09,8
	-18,4


3. Конструкции современных нивелиров и их особенности, поверки и исследования
3.1. Cтруктурная схема нивелира и его основные части
Всю конструкцию нивелира, по аналогии с теодолитом можно разбить на три основных блока (рис. 19): наведения, ориентирования и измерения. 

Назначение устройства наведения заключается в обеспечении наведения визирной оси зрительной трубы по отношению к объекту наблюдений (рейке). 

По сравнению с теодолитом точность наведения на рейку не играет существенной роли, так как отсчет по горизонтальной нити может быть произведен на любом ее участке. Если отсчет по рейке производится с помощью углового биссектора высокоточного нивелира, то в зависимости от расстояния до рейки используются различные участки этого биссектора. 
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Рис. 19. Структурная схема нивелира 

Назначение устройств ориентирования заключается в обеспечении однозначного ориентирования визирной оси нивелира относительно отвесной линии. 

По сравнению с теодолитом требуемая точность выполнения ориентирования у нивелиров выше в несколько раз. Назначение рабочих мер состоит в обеспечении измерения превышения на станции. В отличие от процесса измерения углов при нивелировании используются рабочие меры, являющиеся частями конструкций как нивелира, так и визирных целей (реек). 

Принципиальная схема нивелира с уровнем приведена на рис. 20. 
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Основными частями нивелира с уровнем являются зрительная труба 1, цилиндрический уровень 2, трегер 3 и элевационный винт 4. В высокоточных нивелирах перед объективом устанавливается плоскопараллельная пластинка 5, которая является составной частью оптического микрометра; при этом оптический микрометр, в свою очередь, является составной частью общей конструкции нивелира. Последние модификации точных нивелиров также снабжаются оптическим микрометром, который представляет собой, надеваемую на объектив, насадку. При нивелировании технической точности насадкой (оптическим микрометром) можно не пользоваться или ее можно снять вообще. 
3.2. Поверки и юстировки нивелира
Перед началом выполнения поверок производится проверка комплектности нивелира, оценка его технического состояния и работоспособности. 

Комплектность нивелира должна соответствовать перечню поставки, указанному в паспорте. Кроме того, маркировки нивелира и футляра должны соответствовать техническим условиям на их комплектацию. 
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При оценке технического состояния нивелира определяется наличие или отсутствие механических повреждений корпуса и его отдельных узлов, качество нанесения краски на соответствующие его части, чистота поля зрения зрительной трубы и отсчетного устройства. 

При оценке работоспособности нивелира проверяется плавность и легкость вращения (без качаний) подъемных, наводящего и элевационного винтов, качество изображения сетки нитей и отсчетной шкалы, надежность фиксирования зеркала подставки уровня в заданном положении, предел (приблизительно) работы компенсатора, плавность перемещения фокусирующей линзы и окуляра, а также качество изготовления штатива и его устойчивость. 

Непосредственно поверки и юстировки нивелира (по аналогии с теодолитом) должны выполняться при благоприятных внешних условиях. При проведении этих работ должны тщательно соблюдаться все правила работы с нивелиром. 

Основными геометрическими элементами (осями) нивелира, взаимное расположение которых должно соответствовать техническим условиям, являются (рис. 21): 

VV – вертикальная ось вращения нивелира; 

ZZ – ось визирования зрительной трубы; 

LL – ось цилиндрического уровня; 

NN – ось круглого уровня; 

КК – вертикальная ось компенсатора. 

Поверки уровенных нивелиров и нивелиров с компенсаторами рекомендуется выполнять в приведенной ниже последовательности. 

1. Ось круглого уровня должна быть параллельна оси вращения нивелира. 

Для этого пузырек круглого уровня приводится в нуль-пункт, а затем нивелир поворачивается на 180°. Если пузырек уровня отклонился от нуль-пункта (центра круговой шкалы), то с помощью исправительных винтов уровня (в круглом уровне их три) производится его перемещение к середине на половину отклонения, а вторая половина отклонения устраняется подъемными винтами. После выполнения поверки пузырек круглого уровня должен находиться в центре круговой шкалы, при несоблюдении условия поверка повторяется. 

Поверку круглого уровня нивелира можно выполнить и другим способом. В начале с помощью элевационного винта и цилиндрического уровня ось вращения нивелира тщательно приводится в отвесное положение, а затем исправительными винтами круглого уровня его пузырек приводится в центр круговой шкалы. 

Необходимо отметить, что у нивелиров с компенсаторами данная поверка должна производиться более тщательно с целью уменьшения ошибки за наклон зрительной трубы. 

2. Горизонтальная нить сетки нитей должна быть перпендикулярна оси вращения нивелира или (предполагается, что нити сетки нитей строго перпендикулярны) вертикальная нить сетки нитей должна совпадать с отвесной линией. 

Применительно к нивелирам типа Н-3 (Н-ЗК) и Н-10 (Н-10К) поверку можно выполнять двумя способами: с помощью нитяного отвеса и с помощью линейки с миллиметровыми делениями. 

При реализации первого способа на расстоянии 10 – 15 м от нивелира подвешивается нитяной отвес. После приведения нивелира в рабочее положение наводящим винтом вертикальная нить сетки совмещается с осью отвеса. Если нижний или верхний конец вертикальной нити будет отклоняться от отвеса более чем на 0,5 мм, то необходимо произвести исправление положения сетки нитей (ее необходимо повернуть). 

При реализации второго способа на расстоянии 5 – 7 м от нивелира неподвижно устанавливается (закрепляется) линейка с миллиметровыми делениями. После приведения нивелира в рабочее положение производятся отсчеты по линейке с точностью 0,1 – 0,2 мм при трех положениях ее изображения в поле зрения зрительной трубы: в центре, слева и справа от центра. Если отсчеты отличаются между собой также более чем на 0,5 мм, то необходимо произвести исправление положения сетки нитей. 

После исправления положения сетки нитей производится контрольная поверка. 

Поверка положения сетки нитей высокоточного нивелира производится следующим образом. 

После приведения нивелира в рабочее положение производятся отсчеты по неподвижно установленной на расстоянии 6 – 8 м линейке с миллиметровыми делениями (рис. 21). Отсчеты по штрихам линейки производятся с использованием оптического микрометра визированием четырьмя точками (а, в, с, d) сетки нитей. Каждой точкой сетки нитей производится по десять отсчетов. 

После этого из средних отсчетов вычисляется разность 

[image: image65.png]


. (25) 

Если эта разность не будет превышать 0,1 мм, то условие перпендикулярности горизонтальной нити сетки к оси вращения нивелира выполнено. 

3. Визирная ось зрительной трубы и ось цилиндрического уровня должны находиться в параллельных вертикальных плоскостях. 
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Поверка данного условия выполняется следующим образом. По направлению одного из подъемных винтов на расстоянии 40 – 50 м устанавливается рейка. После приведения нивелира в рабочее положение производится отсчет по рейке. Затем вращением в разные стороны двух других подъемных винта на 2 – 3 оборота нивелир наклоняется, но таким образом, чтобы отсчет по рейке не изменился, и определяется, в какую сторону расходятся изображения концов пузырька уровня. После этого этими же двумя винтами нивелир снова приводится в рабочее положение, при этом отсчет по рейке не должен измениться. Затем аналогичным образом нивелир наклоняется в другую сторону. Если в результате наклона нивелира в разные стороны концы пузырька уровня не расходятся или смещаются в одну сторону, то условие поверки выполняется. Если же концы пузырька уровня расходятся в разные стороны более чем на одно деление, то боковыми исправительными винтами производится исправление положения уровня. После этого поверка повторяется. 

4. Визирная ось зрительной трубы должна быть параллельна оси цилиндрического уровня (главное условие нивелира с уровнем). Визирная ось зрительной трубы в пределах работы компенсатора должна быть перпендикулярна отвесной линии, или, другими словами, горизонтальна (главное условие нивелира с компенсатором). 

Поверка может выполняться в лабораторных или полевых условиях. 

В лабораторных условиях поверка главного условия нивелира (определение угла i) производится при помощи коллиматора. В качестве коллиматора можно использовать образцовый нивелир (нивелир, у которого величина угла i не превышает 1 – 2") или высокоточный теодолит с фокусным расстоянием объектива fоб. < 500 мм. 

Если в качестве коллиматора используется образцовый нивелир, то поверка выполняется следующим образом. Образцовый и поверяемый нивелир фокусируются на бесконечность, устанавливается на расстоянии 300 – 500 мм друг от друга и тщательно приводятся в рабочее положение. Затем элевационным винтом горизонтальная нить сетки образцового нивелира наводится на аналогичную нить поверяемого нивелира. Если в поверяемом нивелире не выполняется главное условие, то концы пузырька контактного уровня образцового нивелира разойдутся; величина этого смещения не должна быть более 2-х делений. 

При использовании в качестве коллиматора теодолита, он также фокусируется на бесконечность, устанавливается соосно с поверяемым нивелиром, тщательно приводится в рабочее положение, и на вертикальном круге устанавливается зенитное расстояние, равное 90°00'00". Затем при двух положениях вертикального круга измеряется вертикальный угол на среднюю нить поверяемого нивелира. Величина этого угла и будет углом i. 

Величину угла i можно определить следующим образом: 

На максимально возможном рaccтоянии L в лабораторных условиях на тумбе или штативе устанавливают специальные нивелирные рейки (миллиметровая шкала логарифмической линейки, укрепленной на подставке). Для определения места их установки расстояния S1 и S2 от нивелира до реек (рис. 22), равные 4 – 5 метрам, измеряют рулеткой с точностью до 1 см (S1 = S2). Затем с помощью нивелира, установленного не станции № 1 примерно на одной высоте с рейкой на расстоянии S1 от ближней рейки перпендикулярно L, измеряют превышение между точками №1 и №2 стояния реек, беря отсчет вначале по дальней Д1 рейке, а затем, по ближней рейке Б1). 

Установив нивелир на станцию №2 на расстоянии S2 = S1 до ближней рейки берут отсчет Б2 без изменения фокусировки трубы, а затем Д2 по дальней рейке. 
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Расстояния S1, S2, l1, l2 измеряются по дальномерным нитям до 0,1 мм. Угол i вычисляют по формуле 
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, (26) 

где 
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; ρ" = 206265". 

Указанные действия составляют один полуприем. Для нивелиров типа Н-05 делают 4 полуприема, Н3, Н10 – 2 полуприема. Расхождения между значениями угла i, полученные в полуприеме, не должны превышать 3″ для высокоточных и 5″ – для всех остальных типов нивелиров. 

Если среднее значение угла i больше 10″, то исправляют положение цилиндрического уровня. Для этого элевационным винтом наводят биссектор на дальнюю рейку так, чтобы получился отсчет, равный 
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, (27) 

где l2 – расстояние от нивелира до дальней рейки при второй его установке. Д2 – отсчет по шкале дальней рейки, полученный при измерениях. 

Разошедшиеся концы пузырька уровня совмещают его исправительными винтами, следя за тем, чтобы отсчет по рейке оставался равным Д2″. Поверку и исправление угла i выполняют до тех пор пока его величина не станет менее 10″ (табл. 16). 
Таблица 16 

Определение угла i нивелира 

	№
приема
	№
станции
	Отсчеты по
дальномерным нитям
(мм)
	Отсчеты по средней нити 
	i

	
	
	
	Б
	Д
	

	
	
	Б
	Д
	Рейка (мм)
	Шкала (мм)
	Рейка (мм)
	Шкала (мм)
	

	1
	1
	89
	9
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	123
	199
	106
	52д
	104
	51
	 

	
	1
	 
	34
	190
	 
	2,6 мм
	2,55 мм
	8,6″

	
	
	56
	74
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	90
	169
	73
	62д
	74
	51
	 

	
	 
	34
	95
	 
	3,1 мм
	 
	2,55 мм
	 

	
	
	 
	190
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; Отсчеты по средней нити в мм 
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; 
По этой методике целесообразно определять угол i и в полевых условиях. 

С той только рвзницей, что L выбираются близким к 50м, и точки стояния нивелира – №1, №2 – находятся в створе линии L на расстоянии около 10 м от установленных на костылях реек. Расстояния от нивелира до реек (S1, и S2) и расстояние между рейками (L) измеряются рулеткой с точностью до 0,1м. 
3.3. Исследования нивелиров
Также как и при исследовании теодолитов, исследования нивелиров подразделяются на полные и неполные. Ниже приводятся исследования нивелиров, выполняемые, за некоторым исключением, при исследовании нивелиров по полной программе. 

1. Исследование правильности хода фокусирующей линзы зрительной трубы при перефокусировании ее. 
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Данное исследование можно выполнять в лабораторных условиях и на высотном полигоне (вне помещения). В обоих случаях рекомендуется применять следующий способ. 

В точке А (рис. 23) устанавливается исследуемый нивелир, а в точках 1, 2, 3, …, 10, расположенных по створу, поочередно устанавливается рейка. Точки 1, 2, 3, …, 10 на высотном полигоне закрепляются костылями, а в лабораторных условиях (исследования удобно выполнять в длинном коридоре) – башмаками. Рис. 23. Определение хода фокусирующей линзы 

Расстояние между точками устанавливается равным 5,0 м (для более детального исследования расстояние можно уменьшить до 3,0 м), число таких точек должно быть не менее десяти. После тщательного совмещения концов пузырька уровня или установки в центр ампулы пузырька круглого уровня нивелира с компенсатором, производятся отсчеты по рейке в прямом и обратном направлениях. Отсчеты производятся путем двукратного наведения (с точностью до десятых долей деления шкалы микрометра) и отсчитывания по основной и по дополнительной шкалам рейки (в табл. 17 приведены осредненные отсчеты только по основной шкале). Затем нивелир переносится в точку В, где выполняются такие же действия. Эти действия составляют один прием; всего выполняется три таких приема. 

При правильном, без колебаний, ходе фокусирующей линзы и выполнении главного условия нивелира линия визирования проходила бы по линиям а"m" и а'1 m?1. Тогда отрезки а"– а'1, b"– b'1, ..., m"– m″1, заключенные между этими линиями, были бы равны между собой. Если фокусирующая линза перемещается правильно (без колебаний и смещений), но главное условие не выполняется, то линиями визирования будут линии а – m и а1 – m 1. Тогда 
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(28) 
Причем δ1 = δI = ... = δ9. Неравенство же значений будет свидетельствовать о наличии в исследуемом нивелире определенной величины хода фокусирующей линзы. 

Таблица 17 

Определение хода линзы нивелира Н-05 
	№ 
точки
	Нивелир в точке А
	Нивелир в точке В
	Δ
	δ

	
	прямо
	обратно
	среднее
	прямо
	обратно
	среднее
	
	

	
	Отсчеты по рейке
	Отсчеты по рейке
	
	

	1
	283,625
	283,620
	283,622
	288,248
	288,232
	288,240
	23,09
	 

	2
	268,143
	268,150
	268,146
	272,560
	272,580
	272,570
	22,12
	0,97

	3
	264,312
	264,320
	264,316
	268,570
	268,592
	268,581
	21,32
	0,90

	4
	271,887
	271,880
	271,884
	275,964
	275,982
	275,973
	20,44
	0,88

	5
	269,052
	269,061
	269,056
	272,967
	272,987
	272,977
	19,60
	0,84

	6
	274,911
	274,900
	274,906
	278,648
	278,658
	278,653
	18,74
	0,84

	7
	269,442
	269,428
	269,435
	273,028
	273,040
	273,034
	18,00
	0,72

	8
	280,724
	280,738
	280,731
	284,124
	284,132
	284,128
	16,98
	1,02

	9
	280,131
	280,137
	280,129
	283,350
	283,360
	283,355
	16,13
	0,85

	10
	267,349
	267,362
	267,356
	270,411
	270,415
	270,413
	15,28
	0,85


2.Определение цены деления уровня. 

Данное исследование производится с целью определения соответствия конкретного уровня, установленного в нивелире, техническим условиям на его установление: цены деления, чувствительности и качества шлифовки внутренней поверхности ампулы. Исследование может выполняться двумя способами: c применением рейки и при помощи экзаменатора. 
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Для определения цены деления уровня можно использовать специальную рейку с миллиметровыми делениями, установленную на расстоянии 10 – 15 м на одной высоте с нивелиром. После приведения нивелира в рабочее положение зрительную трубу наводят на рейку и элевационным винтом устанавливают изображение концов пузырька уровня так, чтобы отсчет по левому концу пузырька был минимальным (1 – 3 деления), а по правому концу пузырька – максимальным (см. рис. 24). 

Далее барабаном оптического микрометра наводят биссектор сетки нитей на ближайший штрих рейки и берут отсчеты по левому и правому концам пузырька уровня в делениях его шкалы с точностью до 0.1 деления. 

Вращением элевационного винта на ввинчивание точно наводят биссектор (или среднюю нить) на следующий штрих рейки и через 5 – 10 сек берут отсчеты по концам пузырька уровня, делая соответствующие записи в ведомости. 

Наведение на последующие штрихи продолжают до тех пор, пока изображение левого конца пузырька не опустится максимально вниз шкалы, а изображение правого конца, соответственно, не поднимется вверх к самому началу шкалы. 

Затем приступают к обратному ходу. Для этого выполняют повторное наведение элевационным винтом, сначала «сбив» его на ¼ часть оборота, а затем снова, работая им на ввинчивание, наводят биссектор сетки нитей на последний штрих рейки, на который было выполнено наведение в прямом ходе. Эти действия составляют один полуприем. При выполнении исследования элевационный винт должен вращаться в одну сторону. Если в прямом ходе винт работает только на ввинчивание, то в обратном он должен работать только на вывинчивание. Либо наоборот: в прямом – на вывинчивание, а в обратном – на ввинчивание. 2-ой полуприем выполняется в той же последовательности, с изменением высоты нивелира подъемными винтами. Полное исследование включает в себя 4 приема. 

Порядок записи и вычисления в одном из приемов измерений приводятся в табл. 18. Цену деления уровня τ вычисляют по формуле: 
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, (33) 

где n – число исследуемых штрихов на рейке в полуприеме; 

µ – цена деления рейки в мм; 
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– число полуделений уровня, соответствующее величине смещения пузырька уровня между предыдущим и последующим отсчетами; 

[image: image89.png](- H)ﬂ m- JI),rp +(r( H)UEP



– среднее значение разности отсчетов по концам пузырька уровня из прямого и обратного ходов; 

S – расстояние от нивелира до рейки. Если деления исследуемой шкалы уровня не соответствуют их номинальной величине, равной 2 мм, то полученное значение τ нужно умножить на коэффициент соотношения их значений К (для Н05 – К = 2.5). Найденное значение τ сравнивается с его допустимой величиной для соответствующего класса приборов и делается вывод о пригодности исследуемого нивелира для выполнения работ. Согласно ГОСТ 10528-90, цена деления уровня высокоточных нивелиров типа Н05 не должна превышать (10 ± 1)″, точных – (15 ± 1,5)″, а по инструкции [3] τ для высокоточных нивелиров – не более 12″ и для точных – не более 30″. 

Таблица 18 

Определение цены деления уровня высокоточного нивелира по линейке (рейке). 

Н05 № 00194; 20.03.1999 г. Расстояние до рейки 12,4 м 
	№
прие-
ма
	t 
воз-
духа,°С
	Отсчет
по ли-
нейке
	Отсчеты по уровню
	П-Л
	Расстоя-
ние по
линейке
	Число 
полуделений
уровня, r

	
	
	
	прямой 
ход
	обратный 
ход
	пря-
мой ход
	обратный
ход
	среднее
	
	

	
	
	
	Л
	П
	Л
	П
	
	
	
	
	

	1
	.
	8.1
	3.9
	23.1
	4.0
	22.9
	+19.2
	+18.9
	+19,05
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	1
	8,50

	
	+22,0
	8.2
	8.3
	18.5
	8.0
	18.9
	+10.2
	+10.9
	+10,55
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	1
	8,25

	
	.
	8.3
	12.0
	15.0
	12.5
	14.1
	+3.0
	+1.6
	+2,30
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	1
	9,05

	
	.
	8.4
	16.5
	10.2
	17.1
	9.9
	6.3
	7.2
	-6,75
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	1
	9,20

	
	.
	8.5
	20.2
	6.3
	22.5
	4.5
	-13.9
	-18.0
	-15,95
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	1
	.
	.

	
	+22,3
	8.2
	6.0
	21.0
	6.0
	21.0
	+15.0
	+15.0
	+15,00
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	1
	10,00

	
	.
	8.3
	11.0
	16.0
	11.0
	16.0
	+5.0
	+5.0
	+5,00
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	1
	8,05

	
	.
	8.4
	15.0
	12.0
	15.0
	11.9
	-3.0
	3.1
	-3,05
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	1
	9,50

	
	.
	8.5
	20.1
	6.6
	19.5
	7.9
	-13.5
	-11.6
	-12,55
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	1
	6,80

	
	.
	8.6
	23.1
	3.8
	23.2
	3.8
	-19.3
	-19.4
	-19,35
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	Σ
	69,35
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τ″ = 3.84″ на 0.8 мм 

τ″ = 9.6″ на 2 мм * 12? 

τдоп. = 12″ 

В данном случае, для примера, в обработку взяты измерения по одному приему, при полном исследовании 4 приемами в обработку берутся все приемы. 

Значение τ находится по каждому приему и вычисляется его среднее значение или же суммируются все отсчеты во всех четырех приемах сразу по последним колонкам таблицы. 

Таблица 19 

Определение цены деления уровня на экзаменаторе. Нивелир Н05, μ = 1,0" 
	Отсчет
по шкале
	Прямой ход
	Обратный ход
	Δl'
	τ

	
	Л
	П
	П-Л
	Δl
	Л+П
	Л
	П
	П-Л
	Δl
	Л+П
	
	

	Объектив к винту экзаменатора, t = 21,6°С

	0
	1,5
	20,6
	+19,1
	.
	22,1
	1,6
	20,9
	+19,3
	.
	22,5
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	5,3
	.
	.
	.
	.
	4,9
	.
	5,10
	3,92

	10
	4,2
	18,0
	+13,8
	.
	22,2
	4,0
	18,4
	+14,4
	.
	22,4
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	5,4
	.
	.
	.
	.
	4,9
	.
	5,15
	3,88

	20
	7,0
	15,9
	+8,4
	.
	22,4
	6,5
	16,0
	+9,5
	.
	22,5
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	5,3
	.
	.
	.
	.
	5,2
	.
	5,25
	3,80

	30
	9,5
	12,6
	+3,1
	.
	22,1
	9,0
	13,3
	+4,3
	.
	22,3
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	5,3
	.
	.
	.
	.
	5,0
	.
	5,15
	3,88

	40
	12,2
	10,0
	-2,2
	.
	22,2
	11,6
	10,9
	-0,7
	.
	22,5
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	5,4
	.
	.
	.
	.
	5,1
	.
	5,25
	3,80

	50
	15,0
	7,3
	-7,7
	.
	22,3
	14,1
	8,3
	-5,8
	.
	22,4
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	5,3
	.
	.
	.
	.
	4,9
	.
	5,10
	3,92

	60
	17,6
	4,6
	-13,0
	.
	22,2
	16,5
	5,8
	-10,7
	.
	22,3
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	5,3
	.
	.
	.
	.
	5,1
	.
	5,20
	3,85

	70
	20,2
	1,9
	-18,3
	.
	22,1
	19,1
	3,3
	-15,8
	.
	22,4
	.
	.

	Окуляр к винту экзаменатора, t = 22,0°C

	150
	2,0
	20,4
	+18,4
	.
	22,4
	2,2
	20,1
	+17,9
	.
	22,3
	.
	.

	.
	.
	.
	.4.9
	.
	.
	.
	.
	4,9
	.
	4,90
	4,08
	

	140
	4,5
	18,0
	+13,5
	.
	22,5
	4,6
	17,6
	+13,0
	.
	22,2
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	5,2
	.
	.
	.
	.
	4,8
	.
	5,00
	4,00

	130
	7,1
	15,4
	+8,3
	.
	22,5
	7,0
	15,2
	+8,2
	.
	22,2
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	5,0
	.
	.
	.
	.
	5,2
	.
	5,10
	3,92

	120
	9,6
	12,9
	+3,3
	.
	22,5
	9,7
	12,7
	+3,0
	.
	22,4
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	4,8
	.
	.
	.
	.
	5,0
	.
	4,90
	4,08

	110
	11,9
	10,4
	-1,5
	.
	223
	12,1
	10,1
	-2,0. 
	
	22,2
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	.
	4,9
	.
	.
	.
	.
	4,90
	.
	4,08

	100
	14,4
	8,0
	-6,4
	.
	22,4
	14,5
	7,6
	-6,9
	.
	22,1
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	5,1
	.
	.
	.
	.
	5,2
	.
	5,15
	3,98

	90
	17,0
	5,5
	-11,5
	.
	22,5
	17,0
	5,1
	-12,1
	.
	22,1
	.
	.

	.
	.
	.
	.
	4,9
	.
	.
	.
	.
	5,1
	.
	5,00
	4,00

	80
	19,4
	3,0
	-16,4
	.
	22,4
	19,6
	2,6
	-17,0
	.
	22,2
	.
	.


Δlср. = 5,08; τср. = 3,96″ • 2,5 = 9,9″; τ доп. = 12″ 
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;

Детальное исследование уровня производится с помощью экзаменатора (рис. 25), который представляет собой станину 7, снабженную тремя подъемными винтами 2. Балка 4 может наклоняться относительно горизонтальной оси 3 (в небольших пределах), наклон осуществляется вращением микрометренного винта 6, а величина наклона определяется по шкале 7. Для приведения станины в горизонтальное положение служит круглый уровень 8. 

Определение цены деления уровня производится следующим образом. После приведения экзаменатора по круглому уровню в рабочее положение на балку параллельно ее оси устанавливается весь нивелир или только цилиндрический уровень 5. Рядом с нивелиром (уровнем) на экзаменатор укладывается термометр и измеряется температура воздуха с точностью до 0,1°С перед началом и в конце каждого приема. При выполнении исследований изменение температуры воздуха в районе расположения экзаменатора не должно превышать 2°С. В некоторых конструкциях экзаменатора, с целью защиты уровня от тепла, исходящего от тела наблюдателя и от его дыхания, исследуемый уровень закрывается стеклянным колпаком. После того как нивелир (уровень) примет температуру окружающего воздуха приступают к исследованиям, которые выполняются в следующей последовательности. 

Поворотом зеркала, а при необходимости и применением дополнительного освещения, обеспечивается хорошее равномерное освещение уровня. 

Затем шкала 7 микрометренного винта устанавливается на начальный отсчет.С помощью элевационного винта пузырек уровня перемещается в крайнее положение (к объективу или окуляру), позволяющее производить отсчеты 

по обоим его концам (если на экзаменаторе установлен только уровень, то перемещение пузырька в крайнее положение производится микрометренным винтом). После того, как пузырек уровня успокоится (для этого обычно необходимо около одной минуты), производятся отсчеты по левому и правому его концам (табл. 19). Затем, действуя на ввинчивание (прямой ход), шкала измерительного винта тщательно устанавливается на отсчеты 10, 20, …, 70, одновременно берутся отсчеты по концам пузырька уровня. 

В обратном ходе установка винта экзаменатора производится на вывинчивание. 

Во втором приеме зрительная труба нивелира (или уровень) поворачивается на 180°, шкала винта экзаменатора устанавливается на отсчет 150, а элевационным винтом пузырек уровня нивелира снова устанавливается на начальный отсчет. 

Всего выполняется два приема. По их окончании производятся вычисления в следующей последовательности. 

1. Вычисляется разность П – Л и сумма П + Л отсчетов по правому и левому концам пузырька уровня. 

2. Вычисляется величина Δl перемещения пузырька уровня в прямом и обратном ходе, а также средняя величина Δl′ этого перемещения 
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3. После этого находится среднее значение Δlcp. Перемещения пузырька уровня из двух приемов 
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где n – число разностей Δl′. 

4. И, наконец, вычисляется цена деления уровня, а также среднее ее значение 
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где k – число делений шкалы, на которое поворачивается винт экзаменатора; μ – цена деления шкалы экзаменатора. 

Цена деления уровня τ, определенная на различных участках ампулы, для нивелиров всех типов не должна отличаться от среднего значения τср. более чем на 20 %, что будет свидетельствовать о правильности кривизны внутренней поверхности ампулы исследуемого нивелира. 

3 Определение средней квадратической ошибки совмещения концов пузырька цилиндрического уровня. 

Данное исследование производится, как правило, одновременно с определением цены деления уровня, когда вблизи винта экзаменатора находится окуляр нивелира. Для выполнения его элевационным винтом пузырек уровня выводится примерно на середину, а ввинчиванием винта экзаменатора тщательно совмещаются концы пузырька уровня. Если в течение 5 – 10 секунд концы пузырька уровня не разошлись, то производится отсчет по шкале винта экзаменатора с точностью 0,1 деления (табл. 20). 

Затем, вывинчиванием винта экзаменатора, концы пузырька уровня разводятся на 5–7 делений, а последующим ввинчиванием они снова тщательно 

совмещаются, и производится отсчет по шкале винта. Всего выполняется 10 таких совмещений, что составляет один полуприем. При втором полуприеме, выполняемом в аналогичной последовательности, все 10 совмещений концов пузырька уровня производятся вывинчиванием винта экзаменатора. Всего выполняется 3 – 5 таких приемов. 

Величина средней квадратической ошибки совмещения концов пузырька уровня в каждом полуприеме вычисляется по формуле Бесселя. А окончательное ее значение – по формуле 
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где k – общее число выполненных полуприемов. 

Таблица 20 

Определение средней квадратической ошибки совмещения концов пузырька уровня. 

Нивелир Н05 

	№ п/п
	Отсчет по винту
(ввинчивание)
	ν
	Отсчет по 
винту
(вывинчивание)
	ν

	1
	38,2
	+0,55
	37,6
	.

	2
	37,4
	- 0,25
	37,2
	- 0,32

	3
	37,3
	- 0,35
	37,9
	+0,38

	4
	37,9
	+0,25
	37,4
	- 0,12

	5
	37,5
	- 0,15
	37,4
	- 0,12

	6
	37,8
	+0,15
	37,9
	+0,38

	7
	37,4
	- 0,25
	37,4
	- 0,12

	8
	37,8
	+0,15
	37,6
	+0,08

	9
	37,9
	+0,25
	37,6
	+0,08

	10
	37,3
	- 0,35
	37,2
	- 0,32

	Ср. = 37,65
	Ср. = 37,52

	mсовм.1 = 0,31″
	mсовм 2 = 0,25″


mсовм. = 0,28″ 

4. Определение цены деления шкалы оптического микрометра. 

Оптический микрометр предназначается для более точного взятия отсчета по рейке; поэтому к его узлам выдвигаются определенные точностные требования: к механизму, наклоняющему плоскопараллельную пластинку, средней цене деления шкалы микрометра и ее отклонения от номинального значения. Отличие средней цены деления шкалы оптического микрометра от ее номинального значения возникает, в основном, вследствие некачественного изготовления или износа механизма, наклоняющего плоскопараллельную пластинку, и некачественного нанесения делений на шкале. 

Исследования выполняются в лабораторных условиях в следующей последовательности. Нивелир устанавливается на тумбе или хорошо установленном штативе, а на расстоянии 6 – 10 м, строго вертикально, шкала с миллиметровыми (или близкими к миллиметру) делениями. До начала исследований шкалу компарируют с ошибкой, не превышающей 0,007 мм. Исследования выполняются шестью приемами, между которыми подъемными винтами изменяется высота нивелира на 0,8 – 1,0 мм (можно также изменять и положение шкалы). Прием состоит из прямого и обратного ходов, причем в каждом приеме первый штрих, на который наводится биссектор, должен быть различным. 

Освещение шкалы должно быть равномерным и достаточно сильным. 

После приведения нивелира в рабочее положение тщательно совмещаются концы пузырька уровня (у нивелира с компенсатором круглый уровень тщательно приводится в нуль-пункт) и ввинчиванием барабанчика микрометра биссектор последовательно наводится на 5 – 8 штрихов (в зависимости от расстояния между осями штрихов шкалы). При этом барабан микрометра должен повернуться от 0 до 100 – 105 делений. Отсчеты по шкале микрометра производятся с точностью 0,1 деления (табл. 21). При выполнении обратного хода барабан вращается на вывинчивание и биссектор наводится на те же штрихи, но в обратной последовательности. При вращении барабана микрометра на ввинчивание и на вывинчивание необходимо постоянно следить за изображением концов пузырька и при необходимости снова тщательно совмещать. 

Цена деления шкалы оптического микрометра вычисляется по формуле 
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где b – длина интервала шкалы линейки, известная по результатам компари- рования, мм; 

а – число делений шкалы микрометра. 

После вычисления среднего значения цены деления шкалы микрометра, производится оценка работы механизма, наклоняющего плоскопараллельную пластинку. Для этого подсчитывается число положительных и отрицательных разностей отсчетов, полученных как разность «ввинчивание» минус «вывинчивание», а затем находится средняя величина этой разности. Если среднее значение разности из 6 приемов будет больше одного деления шкалы, то при выполнении нивелирования наведение биссектора на штрих рейки необходимо выполнять вращением барабана только в одну сторону, например, на ввинчивание. 

5. Определение наименьшего расстояния визирования. 

Данный отрезок измеряется рулеткой с точностью до 0,1 м от оси вращения нивелира до четкого изображения объекта, видимого через трубу нивелира. При наличии в комплекте нивелира съемной насадки, обеспечивающей визирование до 1 м, подтвердить указанное значение дополнительными измерениями по изложенной методике. По паспортным данным наименьшее расстояние визирования для Н05 составляет 2,2 м, с насадкой 1,1 м. v6. Определение коэффициента нитяного дальномера К. 

Для определения К (коэффициента нитяного дальномера) в лабораторных условиях нивелир и специальная рейка с миллиметровыми делениями устанавливаются на тумбах на расстоянии от 10 до 20 м с наклоном не более 0,5° и относительной погрешностью ее измерения не более 1/1500. Определение К выполняется при измерении известного расстояния по дальномерным нитям сетки нитей двумя приемами. Для повышения надежности его получения выбирается не менее 5 известных длин. Перед началом исследования с помощью подъемных винтов ось вращения нивелира приводится в отвесное положение по установочному уровню. Нивелир наводится на рейку, при этом необходимо добиться ее четкого изображения. На шкале оптического микрометра устанавливается отсчет, равный 50. Элевационным винтом совмещаются изображения концов пузырька уровня и производятся дальномерные отсчеты по верхней (в) и нижней (н) нитям сетки до 0.1 деления рейки. Находится значение разности (н – в) выраженное в мм. 

Пример определения К приведен в табл. 22. По каждой линии К находится по формуле: 
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где Д – растояние от оси вращения нивелира до рейки; 

С – постоянная дальномера, выбираемая из паспорта; 

(н – в)ср. – среднее значение разностей отсчетов по дальномерным нитям из 2-х приемов (между приемами необходимо изменять высоту инструмента). 

Определенное значение коэффициента К не должно отличаться от 100 более чем на 1%. Методика определения коэффициента К в полевых условиях аналогична приведенной выше, с той только разницей, что расстояния от нивелира до рейки выбираются от 40 до 50 м и значения разностей (н – в), выраженные в полудециметрах, преобразуется в метры. 

Наведение биссектора на штрих рейки можно выполнять в любую сторону. 

Таблица 21 

Определение цены деления барабана оптического микрометра 

Н05 № 00194 t = 21.4°С S = 10,4 м 
	№ прие-
ма
	Штрих
шкалы
	Отсчет по барабану
	d (разность
отсчетов:
ввинчиван.
минус
вывинчиван.)
	Интервал
	Цена
деления
барабана,
i, мм

	
	
	при
ввинчивании
	при
вывинчива-
нии
	cредний
	
	B (в
делен.
барабана)
	b0,мм
	

	1
	12,8
	03,4
	02,4
	02,90
	+1,0
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	20,65
	1
	0,0484

	
	12,7
	24,1
	23,0
	23,55
	+1,1
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	19,45
	1
	0,0514

	
	12,6
	43,8
	42,2
	43,00
	+1,6
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	21,50
	1
	0,0465

	
	12,5
	65,2
	63,8
	64,50
	+1,4
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	20,25
	1
	0,0494

	
	12,4
	84,3
	85,2
	84,75
	-0,9
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	18,95
	1
	0,0528

	
	12,3
	103,6
	103,6
	103,70
	+0,2
	.
	.
	.

	6
	12,8
	01,2
	01,9
	01,55
	-0,7
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	21,15
	1
	0,0473

	
	12,7
	22,4
	23,0
	22,70
	-0,6
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	19,75
	1
	0,0506

	
	12,6
	41,8
	43,1
	42,45
	-1,3
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	20,90
	1
	0,0478

	
	12,5
	64,6
	62,1
	63,35
	+2,5
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	19,20
	1
	0,0521

	
	12,4
	83,2
	81,9
	82,55
	+1,3
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	21,10
	1
	0,0474

	
	12,3
	103,4
	103,9
	103,65
	-0,5
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	.
	.
	.
	Ср.:
	0,0490


	Интервалы
	i, мм
	V,мм

	0 – 20
	0,0478
	-0,0016

	20 – 40
	0,0510
	+0,0016

	40 – 60
	0,0472
	-0,0022

	60 – 80
	0,0508
	+0,0014

	80 – 100
	0,0501
	+0,0007

	Ср.:
	0,0494
	.


V < Vдоп. = 0,0025 

Среднее значение разностей d = 0,5 дел.[image: image98.png]


 1дел. 

Таблица 22 

Определение коэффициента дальномера К 

Н05 № 00194 t = 21°С; 
	№ длин, м
	№ приемов
	Отсчеты по
дальномерным
нитям, мм
	(н – в)ср., мм
	(н – в),мм
	К

	Д1 = 5,30
	.
	96,9
	.
	.
	.

	
	1
	.
	53,1
	.
	.

	
	.
	150,0
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	53,05
	99,9

	
	.
	95,4
	.
	.
	.

	
	2
	.
	53,0
	.
	.

	
	.
	148,4
	.
	.
	.

	Д2 = 7,21
	.
	84,3
	.
	.
	.

	
	1
	.
	72,1
	.
	.

	
	.
	156,4
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	72,10
	100,0

	
	.
	82,5
	.
	.
	.

	
	2
	.
	72,1
	.
	.

	
	.
	154,6 
	.
	.
	.

	Д3 = 6,23
	.
	73,7
	.
	.
	.

	
	1
	.
	62,4
	.
	.

	
	.
	136,1
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	62,35
	99,9

	
	.
	72,0
	.
	.
	.

	
	2
	.
	62,3
	.
	.

	
	.
	134,3
	.
	.
	.

	Д4 = 18,70
	.
	2,1
	.
	.
	.

	
	1
	.
	187,0
	.
	.

	
	.
	189,1
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	187,0
	100,0

	
	.
	1,4
	.
	.
	.

	
	2
	.
	187,0
	.
	.

	
	.
	188,4
	.
	.
	.

	Д5 = 19,00
	.
	1,0
	.
	.
	.

	
	1
	.
	190,0
	.
	.

	
	.
	191,0
	.
	.
	.

	
	.
	.
	.
	190,0
	100,0

	
	.
	3,4
	.
	.
	.

	
	2
	.
	190,00
	.
	.

	
	.
	193,4
	.
	.
	.


Кср. = 99,96 

7. Исследование нивелиров с компенсаторами. 

Перечень исследований технических параметров компенсатора включает в себя определение диапазона работы компенсатора, ошибки самоустановки визирной оси и ошибки компенсации. Указанные исследования выполняются в лабораторных и полевых условиях, при этом их можно производить совместно или раздельно. 

В лабораторных условиях исследования можно производить с применением автоколлиматора или без него; в полевых условиях исследования выполняются без применения автоколлиматора. 

При выполнении исследований в лабораторных условиях с применением автоколлиматора нивелир устанавливается на экзаменатор и приводится в рабочее положение. Рядом с нивелиром на тумбе устанавливается автоколлиматор таким образом, чтобы их зрительные трубы были соосны и сфокусированы на бесконечность; при этом сетка нитей нивелира подсвечивается лампочкой. Исследование заключается в последовательном изменении угла наклона зрительной трубы нивелира при помощи экзаменатора сначала в продольном, а потом и в поперечном направлении (табл. 23) до тех пор, пока будет работать компенсатор. 

Непосредственно измерения заключаются в фиксировании коллиматором положения среднего штриха сетки нитей нивелира с шагом его наклона в 2,0?. При каждом фиксированном положении трубы нивелира производится три отсчета по микрометру коллиматора. Измерения выполняются в прямом и обратном направлениях; эти действия составляют один прием. 

Для нивелиров, применяемых при нивелировании I и П классов, таких приемов выполняется два, а для остальных нивелиров – один. 

Диапазон работы компенсатора вычисляется по формуле 
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где v1, v2 – максимальные углы наклона зрительной трубы нивелира, при которых наступает зависание маятника; 

μ – цена одного деления шкалы экзаменатора; 

N – число делений шкалы экзаменатора. 

Средняя квадратическая ошибка самоустановки визирной оси нивелира вычисляется по формуле 
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где δ – разность средних отсчетов по микрометру коллиматора, полученных в прямом и обратном ходах, для каждого угла наклона экзаменатора. 

Ошибка самоустановки компенсатора (визирной оси) по своему влиянию на измеряемое превышение аналогична ошибке совмещения концов пузырька уровня и зависит в основном от качества изготовления и сборки всех узлов компенсатора. Под ошибкой mc самоустановки линии визирования понимается ошибка, с которой компенсатор, выведенный из положения равновесия, снова возвращается в это положение (в диапазон его работы). 

Таблица 23 

Исследование компенсатора нивелира в лабораторных условиях. Нивелир Ni 007. Автоколлиматор, μ = 1,0 ″ 
	Наклон
	Прямой ход
	Обратный ход
	аср–а′ср=δ
	(аср+а′ср)=А
	σ =Аi–А0

	
	а
	acp
	а′I
	a′cp
	
	
	

	10
	5,3
	5,33
	5,4
	5,40
	-0,07
	5,36
	0,31

	
	5,4
	
	5,3
	
	
	
	

	
	5,3
	
	5,5
	
	
	
	

	8
	5,4
	5,37
	5,3
	5,30
	+0,07
	5,34
	0,29

	
	5,2
	
	5,4
	
	
	
	

	
	5,5
	
	5,2
	
	
	
	

	6
	5,2
	5,23
	5,1
	5,17
	+0,06
	5,20
	0,15

	
	5,2
	
	5,3
	
	
	
	

	
	5,3
	
	5,1
	
	
	
	

	4
	5,2
	5.10
	5,1
	5,10
	0,00
	5,10
	0,05

	
	4,9
	
	5,2
	
	
	
	

	
	5,2
	
	5,0
	
	
	
	

	2
	4,8
	4,97
	5,1
	4,97
	0,00
	4,97
	0,08

	
	5,0
	
	5,0
	
	
	
	

	
	5,1
	
	4,8
	
	
	
	

	0
	5,2
	5,00
	5,1
	5,10
	-0,10
	5,05
	0,00

	
	4,9
	
	5,2
	
	
	
	

	
	4,9
	
	5,0
	
	
	
	

	-2
	4,8
	4,77
	4,8
	4,80
	-0,03
	4,78
	0,27

	
	4,7
	
	4,9
	
	
	
	

	
	4,8
	
	4,7
	
	
	
	

	-4
	4,9
	5,00
	4,9
	4,83
	+0,17
	4,92
	0,13

	
	4,9
	
	4,8
	
	
	
	

	
	5,2
	
	4,8
	
	
	
	

	-6
	5,0
	5,03
	4,9
	5,00
	+0,03
	5,02
	0,03

	
	5,1
	
	5,1
	
	
	
	

	
	5,0
	
	5,0
	
	
	
	

	-8
	4,8
	4,87
	4,7
	4,80
	+0,07
	4,84
	0,21

	
	4,9
	
	4,8
	
	
	
	

	
	4,9
	
	4,9
	
	
	
	

	-10
	4,8
	4,80
	4,9
	4,90
	-0,10
	4,85
	0,20

	
	4,7
	
	4,8
	
	
	
	

	
	4,9
	
	5,0
	
	
	
	


[image: image101.png]


;[image: image102.png]


 

Систематическая ошибка работы компенсатора (перекомпенсация и не-докомпенсация) на 1A+10′ наклона зрительной трубы вычисляется по формуле 
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, (42) 

где A+10′, A+10A+10′ – средние отсчеты по микрометру коллиматора при максималь- ных (в нашем случае ± 10A+10′) наклонах зрительной трубы нивелира в диапазоне работы компенсатора; 

v – суммарный угол наклона зрительной трубы нивелира. 

Выполнить исследования компенсатора в лабораторных условиях можно и в том случае, когда отсутствует коллиматор или экзаменатор. Результаты этих исследований в определенной степени будут носить приближенный характер и поэтому они применяются тогда, когда, например, при выполнении нивелирования или при транспортировке нивелира имел место сильный удар по его корпусу и требуется определить степень работоспособности компенсатора и нивелира в целом. 

Предел работы компенсатора определяется по круглому уровню следующим образом. Нивелир тщательно приводится в рабочее положение по круглому уровню и зрительная труба наводится на рейку (линейку), установленную на расстоянии 5 – 10 м по направлению одного из подъемных винтов. Затем наблюдатель плавным вращением подъемного винта производит наклон нивелира в продольном направлении до тех пор, пока отсчет по рейке резко не изменится. После этого визуально фиксируется по круглому уровню величина отклонения его пузырька. Аналогичные действия выполняются при наклоне нивелира в поперечном направлении. Зная цену деления круглого уровня, можно определить предел работы компенсатора с ошибкой 1 – 2′. 

Для определения средней квадратической ошибки самоустановки визирной оси на расстоянии 8 – 10 м от нивелира устанавливается линейка с отчетливо видимыми миллиметровыми делениями. После приведения нивелира в рабочее положение производится отсчет по линейке с точностью до 0,1 мм (табл. 24). 

Затем нивелир одним из подъемных винтов слегка наклоняется (можно слегка постукивать по корпусу нивелира) до момента зависания компенсатора и снова возвращается в исходное положение с последующим взятием отсчета по линейке. Таких измерений выполняется не менее 10; эти действия составляют одну серию. Всего выполняется не менее трех таких серий. 

Если в процессе выполнения исследований было обнаружено касание маятника кожуха демпфера (как следствие механического повреждения), то нивелир необходимо передать в ремонтную мастерскую. 

Определение ошибок компенсации проводится по схеме, приведенной на рис. 27. Нивелир устанавливается на тумбу или штатив, а по направлению одного из подъемных винтов на расстоянии 8 – 10 м устанавливается линейка с отчетливо видимыми миллиметровыми делениями. Перед приведением нивелира в рабочее положение тщательно выполняется поверка, а при необходимости и юстировка круглого уровня. Затем нивелир приводится в рабочее положение и производится отсчет О1 (рис. 26, а) по линейке с точностью до 0,01 мм. После этого подъемным винтом, установленным по направлению на линейку, задается продольный наклон (4 – 6A+10′) нивелира. Если при поднятии объектива вверх отсчеты увеличиваются по направлению к А′, то имеет место недокомпенсация; при его уменьшении по направлению к А1′ (рис. 26, б) будет иметь место перекомпенсация. Аналогично с уменьшением отсчетов при наклоне объектива вниз (рис. 27, в) имеет место недокомпенсация, а при их увеличении (рис. 27, г) – перекомпенсация. 

Таблица 24 

Определение ошибки самоустановки компенсатора. 

Нивелир НЗК 

	№ п/п
	Номер приема

	
	1
	2
	3

	
	отсчеты
	u
	отсчеты
	u
	отсчеты
	u

	1
	47,2
	-0,1
	53,8
	+0,1
	65,9
	+0,1

	2
	47,4
	+0,1
	53,8
	+0,1
	65,7
	-0,1

	3
	47,2
	-0,1
	53,6
	-0,1
	65,8
	0,0

	4
	47,3
	0,0
	53,7
	0,0
	65,8
	0,0

	5
	47,2
	-0,1
	53,8
	+0,1
	65,9
	+0,1

	6
	47,3
	0,0
	53,8
	+0,1
	65,9
	+0,1

	7
	47,4
	+0,1
	53,7
	0,0
	65,7
	-0,1

	8
	47,4
	+0,1
	53,6
	-0,1
	65,7
	-0,1

	9
	47,2
	-0,1
	53,6
	-0,1
	65,7
	-0,1

	10
	47,2
	-0,1
	53,6
	-0,1
	65,8
	0,0


[image: image104.png]


; [image: image105.png]_ 0,09mm-206265" _

03"
5000 MM



. 

В полевых условиях, как правило, производится исследование влияния только ошибок компенсации. Если по производственным причинам (возможное повреждение компенсатора при транспортировке нивелира) возникла необходимость определения предела работы компенсатора и ошибки его самоустановки, то эти исследования выполняются по методике, рассмотренной выше применительно к лабораторным условиям. Сущность методики исследования ошибок компенсации заключается в измерении превышений на станции при длине визирного луча 5, 25, 50, 75 м для высокоточных нивелиров; 5, 50, 100 и 150 м – для точных и технических нивелиров. 

Необходимость измерения превышения при различных длинах визирных лучей обусловлена тем, что влияние рассмотренных выше ошибок (за наклон главной точки объектива, изменения фокусного расстояния и за недостаточно точную юстировку компенсатора) сказывается не одинаково при различных расстояниях до реек. Так, например, при длине визирного луча 50 м и более (фокусирование зрительной трубы на бесконечность) максимальное влияние на измеряемое превышение оказывает третья ошибка, а при длине визирного луча 15 – 20 м – первая и третья. И, наконец, при минимальной длине визирного луча будет иметь место суммарное влияние всех трех ошибок. 
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Рис.26. Схема влияния ошибок недокомпенсации и перекомпенсации 

Непосредственно исследования компенсатора нивелира в полевых условиях производится в следующей последовательности. Исследуемый нивелир устанавливается в створе между рейками, на равных расстояниях от них. Тщательно приводится в рабочее положение и производится определение превышения по двум сторонам реек (по основной и дополнительной шкалам). Затем измерение превышения выполняется при наклонах нивелира в продольном и поперечном направлениях на угол а по программе, указанной в табл. 25. Результаты измерений по данной программе составляют один прием; всего для каждого расстояния должны быть выполнено не менее 5 таких приемов (табл. 26) 

Таблица 25 

Программа измерения превышения при исследовании ошибок компенсации 
	№ 
п/п
	Последовательность измерения превышения
	Положение 
уровня

	1.
	Положение пузырька уровня в нуль-пункте (? = 0)
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	2.
	Продольный наклон оси вращения нивелира на угол +α
	

	3.
	Продольный наклон оси вращения нивелира на угол – α
	

	4.
	Боковой наклон оси вращения (влево) на угол + α
	

	5.
	Боковой наклон оси вращения (вправо) на угол – α
	


Таблица 26 

Исследование компенсатора нивелира в полевых условиях. 

Нивелир 

	№ серий
	Измеряемые превышения, мм

	
	Уровень
в нуль-
пункте
	Продольный
наклон
	Поперечный
наклон

	
	
	+8′
	-8′
	+8′
	-8′

	S = 5,0 м

	1
	624,6
	624,7
	624,6
	624,6
	624,7

	2
	624,6
	624,6
	624,6
	624,7
	624,6

	3
	624,6
	624,6
	624,6
	624,6
	624,6

	4
	624,6
	624,6
	624,6
	624,6
	624,6

	5
	624,6
	624,6
	624,6
	624,6
	624,6

	 
	624,60
	624,62
	624,60
	624,62
	624,62

	Δh
	—
	+0,02
	0,00
	+0,020
	+0,02

	S = 25,0 м

	1
	122,1
	122,2
	122,2
	122,2
	122,2

	2
	122,1
	122,3
	122,2
	122,3
	122,2

	3
	122,2
	122,2
	122,3
	122,2
	122,3

	4
	122,2
	122,2
	122,2
	122,3
	122,3

	5
	122,2
	122,2
	122,2
	122,3
	122,2

	 
	122,16
	122,22
	122,22
	122,24
	122,26

	Δh
	—
	+0,06
	+0,06
	+0,08
	+0,10

	S = 75,0 м

	1
	1006,4
	1006,7
	1006,6
	1006,6
	1006,7

	2
	1006,6
	1006,7
	1006,5
	1006,6
	1006,8

	3
	1006,7
	1006,8
	1006,4
	1006,6
	1006,8

	4
	1006,5
	1006,8
	1006,4
	1006,8
	1006,5

	5
	1006,5
	1006,6
	1006,8
	1006,6
	1006,7

	 
	1006,58
	1006,68
	1006,50
	1006,70
	1006,68

	Δh
	—
	+0,10
	-0,08
	+0,12
	+0,10


σ′5=0,04″; σ′25=0.04″; σ′75=0.02″ 

Ошибка ?k на одну минуту наклона нивелира для каждого его положения вычисляется по формуле [image: image108.png]Sk
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, (43) 

где hα – величина среднего превышения при наклоне нивелира на угол α, 

h0 – тоже, при положении пузырька уровня в нуль-пункте; 

S – длина визирного луча; 

α – угол наклона нивелира, раный 8'. 

После этого вычисляется средняя величина σ′k для каждого расстояния. 

Определение средней квадратической ошибки измерения превышения на станции. 

Величина данной ошибки находится из многократных измерений превышения при длине визирного луча 30 и 50 м для высокоточных нивелиров и 100 м для точных и технических нивелиров. Она определяется при получении нивелира с завода-изготовителя, а также после его ремонта, особенно оптического микрометра (табл. 27). 

Таблица 27 

Определение средней квадратической ошибки измерения превышения на станции 
	№
	Серии измерений

	п/п
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	524,14
	529,20
	507,70
	511,28
	546,46

	2
	524,24
	529,36
	507,82
	511,32
	546,29

	3
	524,26
	529,19
	507,67
	511,42
	546,35

	4
	524,29
	529,17
	507,65
	511,41
	546,49

	5
	524,13
	529,33
	507,82
	511,29
	546,30

	6
	524,22
	529,21
	507,83
	511,28
	546,32

	7
	524,10
	529,28
	507,77
	511,32
	546,48

	8
	524,28
	529,32
	507,68
	511,40
	546,35

	9
	524,10
	529,18
	507,81
	511,39
	546,44

	10
	524,26
	529,34
	507,65
	511,24
	546,31

	Ср.
	524,20
	529,26
	507,74
	511,34
	546,38

	mст
	0,076
	0,075
	0,077
	0,070
	0,071


mcm. =0,074 мм 

Измерения выполняются при пасмурной погоде и слабом ветре. Точки установок реек закрепляются нивелирными костылями, а установленные на них рейки, фиксируются в неподвижном состоянии простейшими устройствами, в основном деревянными подпорками, с целью сохранения их неизменного положения в процессе измерений. Исследуемый нивелир устанавливается в створе между рейками на равных (±2 – 5 см) расстояниях от них. После приведения нивелира в рабочее положение превышение измеряется 10 раз, что составляет одну серию. Таких серий выполняется не менее пяти (табл. 27). 

Средняя квадратическая ошибка измерения превышения на станции для каждой серии вычисляется по формуле 
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(44) 

и, окончательная из всех серий, 
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, (45) 

где k – число серий измерений. 

При измерении превышений необходимо постоянно следить за тем, чтобы концы пузырька уровня были тщательно совмещены, а при необходимости производить повторные их совмещения. 

3.4. Поверки и исследования нивелирных реек
При выполнении геометрического нивелирования в качестве рабочей меры используются нивелирные рейки. 

В соответствии с точностью выполнения нивелирных работ они подразделяются на классы: 

1) высокоточные РН-05; 

2) точные РН-3; 

3) технические РН-10. 

Для повышения точности измерений в высокоточных рейках используются инварные ленточки закрепленные на рейке с постоянным натяжением (20 * 1) кг. На инварной ленточке наносятся штрихи с интервалом 5 мм. Кроме того рейки РН-05 и РН-3 снабжены круглыми уровнями для точной их установки в отвесное положение во время измерений. 

Перед началом работ выполняются необходимые поверки и исследования реек. К ним относятся: 

1) поверка правильности установки круглого уровня по рейке; 

2) поверка правильности нанесения дециметровых делений шкал рейки; 

3) поверка перпендикулярности плоскости пятки к оси рейки; 

4) определение стрелы прогиба рейки; 

5) определение разности высот нулей реек; 

6) контрольное определение длины метровых интервалов реек. 

Первая из 3-х перечисленных выше поверок, периодически выполняется перед началом и ежедневно контролируется во время производства работ при помощи вертикальной нити сетки нивелира. Выполнение данной поверки производится в следующей последовательности: 

1) нивелир приводят в рабочее положение и наводят вертикальную нить сетки на ребро рейки, установленной на расстоянии около 40 м; 

2) исправительными винтами круглого уровня рейки приводят пузырек в нуль-пункт; 

3) поворачивают рейку на 90° и повторяют юстировку уровня в случае его отклонения более чем на 0.2 его деления; 

4) при повторном повороте рейки в первоначальное положение контролируют положение пузырька уровня и, если есть необходимость, повторно его юстируют. 

Вторая поверка обычно выполняется в лабораторных условиях перед началом полевых работ. Ошибка дециметровых интервалов при нивелирвании I и II классов не должна превышать 0.1 мм, в III классе – 0.4 мм, в IV – 0.6 мм. Так как данная поверка достаточно трудоемка и для ее выполнения необходимо специальное оборудование, то здесь она не приводится. Третья поверка также выполняется лишь один раз в год перед началом полевых работ, и ее описание приводится в Инструкции [3]. 

Из 3-х перечисленных выше исследований изложим только методику контрольного определения длины метровых интервалов реек, так как в случае превышения допустимого отклонения в измеренные превышения вводятся поправки. Данное исследование выполняется перед началом и после окончания полевых работ. Исследуются метровые интервалы 10 – 30, 30 – 50, 70 – 90 и 90 – 110 основной и дополнительной шкал инварной рейки в прямом и обратном направлениях с помощью контрольной линейки. Каждый исследуемый интервал измеряется дважды по левому и правому краю штрихов начала и конца интервала (см. рис. 28). 
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Рис. 28. Схема отсчитывания по нормальной линейке Л-1 отсчет: 0,03 * 2 = 0,06 мм П-1 отсчет: 1000,14 мм Л-2 отсчет: 1.03 * 2 = 1,06 мм П-2 отсчет: 1001,14 мм 

Таблица 29 

Контрольные определение длин метровых интервалов инварной рейки. 

Рейка № 177. Основная шкала 

Контрольная линейка № 221. L = 1000 – 0.02 + 0,018 (t – 20,0°C)мм 
	Интер-
валы рейки
	t, °C
	Отсчеты по
линейке, мм
	П – Л,
мм
	Среднее
(П – Л),
мм
	Поправка за
длину
и температуру
линейки, мм
	Длина
интервала,
мм

	
	
	Л
	П
	
	
	
	

	10 – 30
	+22,0
	0,06
	1000,14
	1000,08
	.
	.
	.

	
	
	1,06
	1001,10
	1000,04
	.
	.
	.

	
	
	0,22
	1000,24
	1000,02
	.
	.
	.

	
	
	1,26
	1001,28
	1000,02
	1000,04
	+0,02
	1000,06

	30 – 50
	+22,0
	0,10
	1000,12
	1000,02
	.
	.
	.

	
	
	1,14
	1001,16
	1000,02
	.
	.
	.

	
	
	0,26
	1000,30
	1000,04
	.
	.
	.

	
	
	1,24
	1001,28
	1000,04
	1000,03
	+0,02
	1000,05

	50 – 30
	+22,1
	0,46
	1000,50
	1000,04
	.
	.
	.

	
	
	1,50
	1001,58
	1000,08
	.
	.
	.

	
	
	0,80
	1000,80
	1000,00
	.
	.
	.

	
	
	1,82
	1001,86
	1000,04
	1000,04
	+0,02
	1000,06

	30 – 10
	+22,1
	0,58
	1000,60
	1000,02
	.
	.
	.

	
	
	1,60
	1001,60
	1000,02
	.
	.
	.

	
	
	0,76
	1000,78
	1000,00
	.
	.
	.

	
	
	1,78
	1001,80
	1000,02
	1000,02
	+0,02
	1000,04


Длина метровых интервалов в мм 

10 – 30: 1000,05 мм 

30 – 50: 1000,06 мм 
Разности данных отсчетов не должны различаться более чем на 0,1 мм, а длины метровых интервалов, определенные в прямом и обратном направлениях, на 0,05 мм. При недопустимом расхождении измерения повторяют и берут в обработку средние значения. 

Перед вторым измерением каждого интервала линейку немного сдвигают. Перед началом измерений каждого интервала определяют температуру контрольной линейки. Пример исследования интервалов основной шкалы рейки приведен в табл. 29. 
Темы для самостоятельной учебно-исследовательской работы студентов
Зрительные трубы геодезических приборов [4], [5], [8]. 

Оптические детали геодезических приборов (линзы, зеркала, плоскопараллельные пластинки, призмы, клинья) [4], [5], [9]. 

Особенности конструкции новых точных теодолитов типа 3Т2КП [1],[4]. 

Вопросы автоматизации угломерных работ [4], [7], [8], [10]. 

Кодовые теодолиты, назначение и особенности [4], [5], [7], [8], [10]. 

Конструкция и назначение лазерных теодолитов [4], [7], [8]. 

Назначение и устройство автоколлимационных окуляров [5], [8]. 

Классификация и устройство современных нивелиров [4], [5], [8]. 

Конструктивные особенности цифровых нивелиров[7], [10]. 

Типы компенсаторов и их устройство [4], [5], [8]. 

Конструкция и назначение лазерных нивелиров [4], [7], [8]. 

Вопросы автоматизации нивелирных работ [8], [10]. 

Тахеометры, назначение и конструктивные особенности [4], [5], [8]. 

Гироскопические теодолиты автономного ориентирования [4], [5], [8]. 

Перспективы развития геодезического приборостроения [4], [8]. 
Содержание реферата.

Реферат пишется по одной из перечисленных тем. Реферат должен быть написан на стандартных листах белой бумаги. На титульном листе реферата должны быть указаны: институт, кафедра, тема, руководитель, исполнитель и год написания. Реферат должен включать оглавление и список литературы с последовательным указанием: фамилии и инициалов автора, названия книги, места издания, издательства и года издания. Примерный объем реферата составляет 7 – 10 страниц рукописного текста. В реферате должны быть отражены цель и краткое содержание рассматриваемой темы с указанием ее актуальности и изложением собственных выводов. При написании реферата должно быть использовано не менее 2-х литературных источников.
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