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PRZEDMOWA.

jak i zyciu praktycznem. Z jednej strony bowiem jest

Scisle zwigzane z tak waznemi dziedzinami nauki jak astrono-
mia i geografia, z drugiej jest podstawag wszelkich czynnosci
zawodowego technika, ma wielkie znaczenie w t. zw. sztuce
wojennej i potrzebne jest w odpowiedniej mierze w zyciu co-
dziennem: w gospodarstwie rolnem czy leSnem, przy wymiarze
podatkéw gruntowych, w sporach granicznych i t. p.

Z tego tez powodu, zaleznie od potrzeb, czy to naukowych,
czy zawodowych, praktycznych, powstata w obcych jezykach
obszerna literatura, opracowujgca ten przedmiot, badZz to scisle
naukowo, teoretycznie, badz praktycznie, dla zycia codziennego.

Literatura nasza w tym przedmiocie jest wprawdzie dotych-
czas skromna, bo niemal cata sklada sie z nizej wymienionych
publikacyj po najwiekszej czesci przestarzatych, jak to juz ze
spisu chronologicznie utozonego wida¢, lecz niedostatek ten moze
by¢ przy dobrej woli wkrétce wynagrodzony, do czego w pierw-
szym rzedzie przyczyni sie rozpoczete juz, obszerne dzieto zna-
nego w literaturze niemieckiej, Profesora lwowskiej politechniki
W. Laski i Profesora S. Widta, na ktore z niecierpliwoscia
oczekujemy.

Daleko wiecej jeszcze niz dzieta naukowego, dawat sie
odczuwa¢ w miernictwie brak krotkiego, catkiem przystepnego
i SciSle praktycznego podrecznika, takiego jednak, ktdryby
uwzgledniat najswiezsze rezultaty nauki i utatwiat zawodowym
technikom korzystanie z nich.

I\/Iiernictwo ma bardzo obszerne zastosowanie tak w nauce



Ten brak tylko miatem na mysli i staratem sie go niniej-
szem dzietkiem uzupetni¢. Stad pochodzi, ze unikam w niem
ile moznosci wszelkiego teoryzowania, ze uwzgledniam tylko
geodezye nizszg i tylko najwazniejsze, najczesciej trafiajace sie
w praktyce zagadnienia, ze niepotrzebnie rozwlekte opisy przy-
rzadow, zajmujace zwykle w dzietach niemieckich wiele miejsca,
streszczam krotko, wystarczajgco jednak, by opis tacznie z rycing
pozwolit czytelnikowi bez trudu pozna¢ konstrukcye przyrzadu
i jego zastosowanie.

Gdzie wywdd teoretyczny byt konieczny, zwihaszcza przy
wyréwnianiu btedéw pomiardw, tam dodatlem przyktad w celu
wyjasnienia wzorow i tatwiejszego zrozumienia ich stosowania.
Jednem stowem: praca moja ma wytgczny cel, by¢ pomocy
technikom w wykonywaniu ich zawodu.

Czy cel ten osiggneta w takim stopniu, w jakimbym
pragnat, nie S$miem przesadza¢. Nie watpie jednak, ze jedli
Szanowni Koledzy nie poskapia jej tam, gdzie bedzie tego
potrzeba, swoich cennych wskazéwek, o ktére uprzejmie prosze
i ktore z wdziecznoscig przyjme, ze przy takiej pomocy, cel
swoj w zupetnosci osiggnie — w drugiem wydaniu.

W konicu niech mi bedzie wolno na tern miejscu ztozyé
uprzejme podzigkowanie ,,Polskiej Spotce Wydawniczej w Kra-
kowie“ za chetne zajecie sie sprawg wydawnictwa i doprowa-
dzenie tegoz do skutku.

W Krakowie, w listopadzie 1904 r.

W. ZDzicikiemicz.
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WSTEP.

§ .

iernictwo czyli geodezya jest nauka o pomiarach wszel-
I\/I kich obszaréw powierzchni ziemi i przedstawieniu ich

na rysunku. Nauka ta rozpada sie na dwa gtowne dziaty:

A. Geodezye wyzsza, traktujagcg o pomiarach wiel-
kich obszaréw, jak: krajow, ladéw, wogdle catej powierz-
chni ziemi;

B. Geodezye nizszg, traktujagca o pomiarach mniej-
szych obszaréw.

E6znica miedzy oboma dziatami polega na tern, ze
w pierwszym wypadku uwzglednia sie przy pomiarach
ksztatt ziemi, i to zaleznie od* wielkosci powierzchni mie-
rzonej, albo ksztatt kulisty, albo sferoidalny; w drugim za$
wypadku ksztattu ziemi uwzgledniaé nie potrzeba, gdyz
uwaza sie¢ mate powierzchnie kuli ziemskiej za ptaszczyzny,
co pozniej rachunkiem udowodnimy.

Kazdy z tych dwbéch dziatdw dzieli sie jeszcze na dwie
czeSci: a) pomiar diugosci, kierunkéw i powierzchni,

pomiar wysoko$ci punktébw na powierzchni ziemi.

Zauwazy¢ wypada przy tej sposobnosci, ze przy pomiarze
wysokosci czyli niwelacyi, zawsze uwzglednionym by¢é musi
ksztatt ziemi, ze nie mozna jej uwazaé za plaszczyzne, chyba
na obszarze majagcym w kazdym kierunku maksymalng dtu-
gosé 100 m. Jednak w geodezyi wyzszej, majac do czynie-
nia z wielkimi obszarami, uwzglednia sie (mowa tu zawsze
o niwelacyi) ksztatt sferoidalny ziemi za pomocg rachunko-

MIERNICTWO l



2 MIERNICTWO.

wych poprawek, natomiast w geodezyi nizszej uwzglednia
sie tylko kulisty jej ksztalt, a nadto za pomocg odpowiedniej
metody i przyrzaddw uwzglednienie ksztattu ziemi odbywa
sie niejako naturalnie, wynika z samej metody, bez pomocy
rachunku.

Przedmiotem pomiardw sg linie, katy czyli kierunki
i powierzchnie. Pomiary wykonywa¢ mozemy albo bezpo-
Srednio (n. p. pomiar dtugosci odcinka linii wykonamy,
przykfadajac w danym kierunku raz po raz, poczawszy od
punktu poczatkowego az do koricowego, jaka$ miare przy-
jeta za jednostke, przez co oznaczamy stosunek diugosci tego
odcinka do przyjetej za jednostke miary), albo posSrednio
(n. p. polagczywszy 3 punkty w trojkat, zmierzymy tylko
jeden bok i przynajmniej dwa katy, a za pomocg tygono-
metryi obliczymy dlugosci pozostatych bokéw, czyli zmie-
rzymy je posrednio za pomocg katow; odwrotnie, za pomocg
pomiaru trzech bokéw tréjkata i odpowiednich wzoréw try-
gonometrycznych, obliczy¢ mozemy wszystkie katy tego tréj-
kata, czyli pomierzymy je posrednio).

Pomiar powierzchni wykonuje sie zawsze posrednio,
t. z nie mierzymy powierzchni za pomocag bezposredniego
przyktadania do niej jednostki powierzchni, lecz obliczamy
ja na podstawie pomiaréw odpowiednich elementéw.

§ 2. Ksztalt ziemi.

Poniewaz zajmowac sie mamy pomiarami réznych obsza-
réw na powierzchni ziemi, wiec samo przez sie nasuwa sie
pytanie, jaki ksztalt ma nasza ziemia?

Na to pytanie, nie mamy dotad Scistej odpowiedzi.
Przeciwnie, w miare postepu nauki, odpowiedZ staje sie co-
raz trudniejsza a zadanie zawilsze, jak to poznamy z krét-
kiego zestawienia dotychczasowych usitowar rozwigzania po-
wyzszego pytania i wynikow tych badan.

Juz starozytni, jak Pitagoras w VI wieku i Arystoteles
w IV w. przed Chrystusem, oSwiadczyli sie stanowczo za
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kulistym ksztaltem ziemi, a to ua podstawie spostrzezenia,
Ze patrzac na przyptywajacy z dali statek, widzimy najpierw
szczyty jego masztdéw, nastepnie w miare zblizania sie, coraz
nizsze czesci masztow, wreszcie caty statek, co wyttdmaczyé
sie da tylko na podstawie wypukiosci powierzchni ziemi,
wiec i morza.

W drugim wieku przed Chrystusem, uczony Erastotenes
obliczyt nawet obwod ziemi, na podstawie dtugosci luku po-
tudnika miedzy Syeng w poludniowym Egipcie a Aleksan-
drya, tudziez pomiaru kata $rodkowego, odpowiadajgcego
powyzszemu lukowi; zatem nie watpit o kulistym ksztatcie
ziemi. Pomiar jego a raczej obliczenie okazato sie za wielkie
o |, a to wskutek btedéw w pomiarze dtugosci Juku (za po-
mocg ilosci dni podrézy z Syeny do Aleksandryi, wnosit on
o dhugosci), tudziez btedu w pomiarze kata (z dtugosci cienia
rzuconego przez pionowg tyke, wnosit on o wielkosci kata
promieni stofica z pionem). Znacznie po6zniej, bo w IX wieku
po Chr. wykonali Arabowie pomiar luku potudnika z dos¢
dobrym wynikiem, poczem, w XVI juz wieku, podjeli sie
zadania tego Francuzi, mianowicie Fernel w r. 1524 i Snel-
lius w r. 1617. Wynik ich badan nie mdgt by¢ bardzo do-
ktadnym, z powodu braku dzisiejszych dokfadnych instru-
mentéw mierniczych.

W wieku XVIII sprawa powyzsza rozwija sie ogromnie,
doswiadczenia z wahadtem wykazuja, ze wahania stajg sie
coraz dtuzsze w miare zblizania sie ku réwnikowi, czyli, ze
sita ciezkosci maleje, a poniewaz zaledwie cze$¢ malenia sity
ciezkosci wyttdmaczy¢ mozna dziataniem sity odSrodkowej
wskutek obrotu ziemi, wiec tem samem potwierdzong zostata
teorya Newtona, ze sita ciezkosci maleje w odwrotnym sto-
sunku do kwadratu z odlegtosci, czyli okazato sie, ze na
rowniku powierzchnia ziemi jest wypuklejsza, a ku biegunom
splaszczong. POzniejsze doswiadczenia wziete z pomiarow
tukéw, odpowiadajgcych pojedynczym stopniom  szerokosci
geograficznej w poblizu bieguna i réwnika okazaty, ze luki
te nie sg réwne, a tem samem okazato sie, ze potudniki nie
sg kotami, wiec i ziemia nie moze by¢ kulg. Odtad rozwia-

I*
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zanie zadania staje sie zawilszem niz zrazu sadzono, a na
podstawie badan uczonych ksztatt kulisty ziemi zmienia sie
na ksztatt steroidu, t. j. elipsoidy obrotowej powstalej przez
obrot elipsy okolo jej osi matej, ktorg jest os ziemska. Z bar-
dzo licznych pomiar6w najstynniejszym byt pomiar Bessela
w roku 1837 do 1841, wedtug ktérego dtugosé potowy osi
wiekszej elipsoidy ziemskiej wynosi: a = 6377 397-156 m
(log a = 6'804643), potowa osi matej b — 6 356 078 963 m

(log b —6-803189). Spfaszczenie ziemi —— —p —rrri
ekscentrycz. e = j*/ a (log p — 7524 1069 10,

log e2= 7814 410 —. 10). Obwod ziemi na réwniku =
40 070 368 m, [ czes¢ obwodu na rowniku = 10000 855763 m
Srednia geometryczna z trzech osi elipsoidy obrotowej t. j.
Y a.aT. = 6370283 m jest rowna promieniowi Kkuli,
majgcej takg samg powierzchnie jak sferoida ziemska.

PbZniejsze badania wykazaty, ze nie tylko potudniki,,
ale réwniez i réwnolezniki nie sg kotami. Sci$le rzecz biorac,
nie mozna ksztaltu ziemi uwaza¢ nawet za sferoide, lecz
predzej jako elipsoide tréjosiowg o wszystkich trzech osiacli
roznych. W koncu, na podstawie dotychczas zebranych dat,
okazato sie, ze ziemia ma ksztatt niedajacy sie dotychczas
matematycznie okresli¢, a nazwano go ksztaltem geoidalnym.
Ksztalt ten utworzylaby powierzchnia wody, oblewajgca catg
powierzchnie ziemi i bedaca w spoczynku.

Wkoricu nadmieni¢ wypada, ze w ostatnich latach
zorganizowano miedzynarodowy zwigzek naukowy w celu
pomiaru ziemi i zwigzanych z tern badan zboczen pionu,
gestosci skorupy ziemskiej i wabnien osi ziemskiej, tudziez
wplywu jaki one wywierajg na pomiary wysokosci bieguna.

Ksztatt ziemi uwzgledni¢ potrzeba tylko w niektérych
wypadkach, zaleznie od waznosci i rozmiarbw prac mierni-
czych, jak to wspomnieliSmy w § 1

Przyjmijmy n. p. ziemig, jako Kkule o piomieniu
,. — 6370300 tn. Obwdd kota wielkiego wynositby wtedy
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40005484 m, zas luki odpowiadajace katom Srodkowym,
mianowicie:

r 5 10 15' 20'
wynosityby:
1852405™ 9260-525™ 18521-05™ 27781-575™ 37042-100™
Obliczywszy styczne tych katow i dla tego promienia, otrzy-
mamy, Ze wynoszg one:

dla 10' 15'

18521-11 ™ 27 781"65 m

Stad widzimy, Zze roznice miedzy lukami a stycznemi wy-
noszg 5, wzglednie 7 cm na dtugosciach 18*5 i prawie 28 km.
Rdznice te sg tak mate, Ze przy bezposSrednim pomiarze tych
lukéw popehilibySmy bezwatpienia wieksze bledy tak, ze
mierzac po tuku albo po ptaszczyznie, nie potrafilibySmy
roznicy ich dlugosci skonstatowaé, bo nieuniknione biedy
pomiaru bylyby wieksze niz te roznice.

Z przyktadu powyzszego tatwo wysnu¢ wniosek, ze
przy pomiarze dlugosci, obszary wynoszace nawet 30 km
w kazdym kierunku, uwaza¢ mozna za plaszczyzne i nawet
kulistego ksztattu ziemi uwzglednia¢ wcale nie potrzeba.

Przy pomiarze wysokosci czyli niwelacyi, przyjecie
powyzsze jest niemozliwe i tam przy mniejszych pracach
uwzglednia sie ksztatt kulisty, przy wielkich nawet ksztat
sferoidalny.

Wogdle, przy pomiarach powierzchni, wynoszacych okoto
700 km", uwazamy ziemie za plaszczyzne, przy pomiarach
do Kilkuset mil2 przyjmujemy juz kulisty ksztatt ziemi, przy
wiekszych ksztatt sferoidalny.

§ 3. Jednostka dtugosci.

Do niedawnych jeszcze czasow panowat w dziedzinie
miar prawdziwy chaos. Kazde panstwo, a nawet poszcze-
golne miasta posiadaty swoje odrebne miary. Z postepem
cywilizacyi okazywata sie co raz wieksza potrzeba uje-
dnostajnienia miar, co pobudzito astronoméw francuskich
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Dalambrea i Mechaina do pomiaru potudnika ziemskiego,
azeby na tej podstawie utworzy¢ naturalng jednostke
dtugosci, ktoraby, bedac czescig potudnika ziemskiego, prze-
trwa¢ mogta niezniszczalna po wszystkie czasy.

Jako jednostke przyjeto twW ooo-cze$¢ potudnika ste-
roidy ziemskiej i nazwano jg metrem.

Wykonano tez wzor jednostki metrycznej w platynie,
mianowicie sporzadzono sztabe platynowg o diugosci jednego
metra i te przechowano dotychczas w Paryzu jako metre
des archives. Od lat okolo 30 wieksza cze$¢ panstw euro-
pejskich i amerykanskich przyjeta te jednostke, inne pozo-
staly jeszcze przy swych dawnych miarach.

Woprawdzie po6zniejsze bardzo doktadne pomiary Bessela
wykazaly, ze czwarta cze$¢ diugosci potudnika ziemskiego
wynosi nie réwne 10000000 m lecz 10000 855'763 m*),
wskutek czego przyjeta jednostka jest nieco za matg, lecz
mimo to zatrzymano ja.

Jako wieksze jednostki sg w uzyciu:

dekametr = 10 m kilometr = 1000 m
hektometr — 100 m miriametr — 10000 m

a jako mniejsze:
decymetr = dm = 00 m milimetr = mm — 0001 m
centymetr ~cm — 001 m

Na oznaczenie powierzchni przyjeto:
1m2 1a (ar) ~ 100 m", 1 h (hektar) = 10000 m-

*) Prof. Uniw. Jagiell. A. W. Witkowski podaje w swych tabli-
cach matematyczno fizycznych (1904 r.) nastepujace daty na str. 140.
Rozmiary ziemi sferoidalnej :

Po6tos réwnikowa a zz 63782 km  Powierzchnia 5 008 X 106 knd
biegunowa b zz 63505 ,  Objetos¢ 1'082 X 101 km,3
. a—b _ 1 Masa 5-979 X 102 tn
Spaszczenie = —
¢wiartka potudni = 10002000 m  Srednia A stOSC °'521  ~
Obwod réwnika rr 40075450 m Diugos¢ stopnia na rown. 111321 m
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§ 4. Porownanie miary metrycznej z miarami da-
wnemi lub innemi, obecnie uzywanemi.

a. Miary francuskie.

1m = 443296 linii paryskich.
Ilm = 0-513074074 pretow.

Im = 30784444  stop paryskich.
lmm = 0-443296 linii paryskich.

1 pret — 6 stop parys. = 1-9490363107 m.

1 parys. stopa =12 par. cali = 144 p. linii = 03248394 m.
1 cal paryski = 12 p. linii = 002706995 m.

I linia paryska = 2255829063 mm.

b. Miary niemieckie.

Poniewaz kazde z niemieckich parnstw zwigzkowych
posiadato osobne miary, ktére obecnie zastgpiono miarg me-
tryczng, wiec nie chcgc sie rozwleka¢ podajemy tylko miary

pruskie.

Im = 3186199957 stop pruskich.
Im = 38-2343995  cali ”
1m = 0-2655167  pretéw pruskich,
1mm — 0-4588128 linii "
1m2 = 0-0704991  pretow2 "
1 ha = 3-9166165 morgbw  ,,
1 stopa pruska = 0-313853497 m.

| cal " = 0-0261545 m.

1 pret " = 3-7662420 m.

| linia " = 2-1795382 mm.

1 pret2 = 14-1815786 m2

1 mérg ,, = 0-2553224 ha.

c. Miary austryackie.

0 3160806 m
1-896483840 m.
3-596652 m2

1 stopa wiedeniska
1 sazen wied. = 6 stop
1 sgzen O



8 MIERNICTWO.

1 stopa O = 0099907 m2
1 moérg austr. = 1.600s2 = 0-5754642 ha.
1 mila O = 57-54642 km2
Im = 0-5272916 sazni wied.

1 m2 = 0278036

la = 27-803639

1 ha = 1-737727 morgdw.

d. Miary polskie dawne.

1sgzen = 6 stop =  1-72800 m.
1 lokie¢c = 2 stopy = 57-600 cm.
1 mila = 8534 km.

e. Miary angielskie i potn. amerykanskie.

1 yard = 3 stopy =: 0-91439180 m.
1 pret = 2-13151116 yardow.

1 stopa = 0-30479727 m.

1 cal = 2-539977 cm.

1 mila ang. = 1-60933 km.

1 akr = 40-46784 a

1m = T093623 yardow.

/. Miary rosyjskie.

1 stopa = 1 stopa ang. = 0-30479727 m.
1 sgzenn = 2-13358079 m.

1 stopa = 12 cali.

1 cal =10 linii.

1 sgzen = 3 arszynom.

larszyn = 28 cali = 16 werszkom.

1 werszek = If cala.

1 wiorsta = 500 sgzni = 1'06679 km.

g Miary miedzynarodowe.

Mila geograficzna = 7-420 km = 40 na réwniku.
Mila morska (1' dtug. geogr. na réwniku) = 1855109 km.



MIARA KATOWA. 9

h. Inne miary.

Mila francuska =  4-45226 km

Mila angielska =. 1-60933 km

Mila austryacka =  7-58594 km

Mila pruska — 7-53248 km

Mila geogr. O = 55-0629081 km2

1 km = 0-13476292 mil geogr.

1 km = 0-53905170 mil morskich
1 km2 — 0-018161046 mil geogr. O

Wszystkie przyrzady stuzace do pomiaru diugosci po-
winny by¢ w urzedzie dla miar i wag sprawdzone, a biad
ich wykonania nie powinien przekracza¢ dozwolonej granicy,
mianowicie:

a) 1 metrowa tata drewniana do mierzenia towarow
w handlu, podzielona na centymetry, moze mie¢ btgd 2 mm,
za$ dtugosci 05 m, moze mie¢ bigd 15 mm

i) dozwolony btad laty metalowej o dtugosci 2 lub 1 m,
wynosi¢ moze odpowiednio 1'5 i 1'0 mm

c) taSmy stalowe moga mie¢ odpowiednio do swej diu-
gosci nastepujagce biledy:

dtugosé 20 10 5 2 Im

btad 70 45 35 25 15 mm

d) podziatki z metalu, drzewa twardego lub kosci, dtu-
gie na 05, 02, 04 m, mogg mie¢ blgd maxim. 0'5 mm

Do pomiaréw geodezyjnych lub pomiaréw z plandéw
uzywamy miar dokfadnych, sprawdzonych za pomocg precy-
zyjnych instrumentéw z miarg normalng, o czem mowi¢ be-
dziemy w jednym z dalszych rozdziatow.

§ 5. Miara katowa.

Jako jednostka do pomiaru kata, stuzy jeszcze od cza-
sow starozytnych 3¢ cze$¢ kata, odpowiadajecego zupet-
nemu obrotowi prostej okoto jednego punktu, czyli petnemu
obwodowi kota o promieniu = 1 Poniewaz réwnym' katom
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odpowiadajg réwne luki na obwodzie kota, przeto luki sg
takze miarg katowa. Jeden stopien (1°) podzielono na 60 mi
nut (60" a jedng minute na 60 sekund (60"). Obok tego
podzialu uzywany jest jeszcze (wprowadzony podczas wiel-
kiej rewolucyi francuskiej), podziat kola na 400°, stopnia
na 100', minuty na 100". Podziat ten uzywany jest w potu-
dniowych Niemczech, Szwajcaryi i Whoszech, natomiast w sa-
mej Francyi nie przyjat sie, jak réwniez w astronomii wcale
sie go nie uzywa. W ostatnich czasach uzywany jest coraz
bardziej podziat kota na 360° stopnia na 100, minuty
na 100". Jest to bardzo wygodny podziat, bo wyrazamy katy
w stopniach, dziesietnych i setnych stopnia. Prof. Uniw. Jag.
A. W. Witkowski podaje dla tego podziatlu w swych tabli-
cach matematyczno-fizycznych (1904 r.) logarytmy funkcyi
i wogdle wszystkie daty.

Poniewaz w miernictwie, zwlaszcza przy obliczeniach
wspotrzednych, ciggle mamy do czynienia z funkcyami gonio-
metrycznemi lub miarg tukowa kata, przeto podajemy w dal-
szym ciggu zestawienie tych funkcyi i najwazniejszych wzo-
réw trygonometrycznych.

Zwigzek miedzy obwodem kota o promieniu r, katem
petnym, a lukiem m, odpowiadajgcym, katowi nulub « lub «"
wyrazi¢ mozemy za pomocg proporcyi

2rn:360°= m: «" 1)
stad obliczymy:
2n
36F " 1e0°
podobnie:
M 18060 "' 2
18060 60" ' "
nazwijmy:
180
57-295779513 ... log € = 1-7581226

n
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18060 = (/ — 3437-7467708 ... log € = 35362738

. —= o = 206264-80625 log o - 53144251

log -Ar = 8*2418773—10

log -y- = 6-4637261- 10

log = 4-6855748—10
to otrzymamy odpowiednie wzory:
0
tuk m = kat a° .
m

r

m ra
d r

z ktoérych, zaleznie od potrzeby, obliczymy luk m, majac
dane r i < lub kat « majac luk i promien.

Wzory te sg w ciggiem uzyciu w praktyce, tak dla
wyrachowania kata, jak luku. N. p. chcemy obliczy¢, jak
wielki moze by¢ biad pomiaru kata, jezeli sygnat byt w od-
legtosci 200 vi od instrumentu, ustawiony ekscentrycznie
58 cm, t. j. niedoktadnie z boku o 5 cm zamiast w Kie-
runku ramienia.

W takim razie

200
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Zestawienie funkcji trygonometrycznych dla katéw w r6znych

¢wiartkach:
Tabl. 2.
kat sin axs tg cotg
0° 0 + 1 0 00

90°—a 4+ ©0S a 4+ Sin a + cotga + tg a

90° + 1 0 00 0
90°+ a 4+ cos a —sin & —cotlga — g a
180°—a 4+ sin a — oS a — tg a —cotg a "’
180° 0° — i 0 — 00
180°+ @ —sin a —COS a + g a + Coga
i270°—a —cos a —sin a 4 cogd + g a
el — i 0 — 00 0
270"+ a —cos a + sin a —coga — tg a
360°—a —ssin a + cos a — g a — cotg @
360° 0 + 0 00

3]

360"+ a 4+ sin 4@ 4 cos a + tg a + cotg

<)

—a —sin a + cS a — tg a — Cotg

Znaki funkcji trygonometrycznych:

Tabl. 3.
¢wiartka 1 2 3 4
sin + + _ -
oS + ) ; +
0 + ] . )
coig + +

Praktyczne zastosowanie tabliczek 2 i 3 bedziemy mieli
przy obliczeniu zdje¢ poligonalnych w § 51 i nastepnych.
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ab sin ac sin j? bc

Powierzchnia F o 22)
. \s-b) 0-c)
sin - — b
s (s- a)
= be 23)
] A s~h) (*)
"9 1/ s (s—a) ,
2s= «-fi+ ¢
.7 cos sm
+h 2 oi) n b __ 2 25)
¢ sin -/ ¢ a® —7A—
a-f-b «-(-1? «—
= J9 —5- : 9 26)

Przypuszczamy przytem, ze sposdb obliczania funkcyi
katowych czytelnikowi jest znany, wiec w tem miejscu nic
0 tem mowi¢ nie bedziemy.

§ 6. Poziom geodezyjny i pozorny.

Wyobrazmy sobie ze calg ziemie oblewa jedno wielkie
morze, tudziez ze na nie wcale nie wywiera wplywu ani
stofice ani ksiezyc, ze wogole zostaje ono w rownowadze,
to ksztatt powierzchni wody bytby t. z poziomem geo-
dezyjnym.

Kazda powierzchnia réwnolegta do opisanego- wyzej
poziomu geodezyjnego czyli rzeczywistego bylaby takze
poziomem geodezyjnym, lecz odlegtym od poprzedniego o od-
cinek pionu zawartego miedzy obu powierzchniami. Taka po-
wierzchnia poziomu geodezyjnego bytaby prostopadia w ka-
zdym punkcie ziemi do pionu tegoz punktu.

Dla odr6znienia, nazywamy plaszczyzne styczng w kto-
rymbadZ punkcie ziemi do powierzchni poziomu rzeczywistego,
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poziomem pozornym. Jest ona prostopadlg tylko do
jednego pionu wyprowadzonego w owym punkcie stycznosci.

Plaszczyzna przesunieta przez oS obrotu ziemi, czyli
t. z. plaszczyzna potudnika, przecina poziom pozorny w linii
prostej, wyznaczajacej kierunek potudnie-pdtnoc, a ptaszczy-
zna rownoleznika, prostopadta do osi obrotu ziemi, przesu-
nieta przez dany punkt na ziemi, przecina poziom pozorny
w linii prostopadtej do poprzedniej, t.j. w kierunku zachdd-
wschod.

Dla niezbyt wielkich przestrzeni na powierzchni ziemi,
ktore, jak to poprzednio wykazaliSmy, mozna uwaza¢ za pta-
skie, obie te linie potnoc-potudnie i zachod-wschdd, przecho-
dzace przez pewien punkt przyjety jako poczatek, tworzg
prostokatny uktad osi na plaszczyznie, podobnie jak to przyj-
mowalismy w geometryi analitycznej. Do takiego uktadu osi
nawigzujemy za pomocg odpowiednich metod, pomiary da-
nych czeSci powierzchni ziemi.

Przypusémy, ze na powierzchni ziemi znajduje sie par-
cela, ktoérej rzut na poziom pozorny jest regularng figura,
n. p. prostokagtem. Jezeli powierzchnia tej parceli jest w rze-
czywistosci pofatdowana w rozmaite nachylenia, to tatwo zro-
zumiemy, ze dhlugosci mierzone po terenie réwnolegle do
jednej lub drugiej pary bokéw rzutu bedag rézne, a gdy-
bysmy chcieli przedstawi¢ te parcele na rysunku, zatem na
ptaszczyznie tak, azeby obraz ten przedstawiat rzeczywiste
dtugosci parceli we wszystkich kierunkach (z uwzglednie-
niem nachylenia), to rysunek taki nie moégtby by¢ prosto-
katem, lecz jakim$ nieregularnym wielobokiem. Gdyby$my
nastepnie w ten sam sposob przedstawi¢ chcieli na rysunku
obszar Kkilku parcel graniczacych ze sobg, to wieloboki od-
powiadajgce im, musiatyby sie po czesci nakrywac, po czesci
utworzytyby sie miedzy niemi wolne migjsca.

Natomiast w rzucie na plaszczyzne poziomu pozor-
nego dany obszar da sie doskonale przedstawi¢ tak, jak go
z gory patrzac widzimy. WSszystkie wiec plany obszaréw
powierzchni ziemi rysujemy w rzucie na poziom pozorny,
a co zatem idzie pomiary dtugosci wykonujemy nie uwzgle-
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dniajac nachylen, lecz w plaszczyznie stycznej do powierzchni
ziemi, czyli w poziomie pozornym.

Zdawacby sie moglo, Ze przedstawienie pojedynczych
obszarbw w rzucie, bedzie mialo w praktyce niepozadane
nastepstwa. \Wyobrazmy sobie bowiem dwie réwne co do
obszaru parcele, lecz jedna lezy np. w poziomie, druga za$
na stoku, przyczem przypuszczamy, ze powierzchnig parceli
nachylonej, mierzymy z uwzglednieniem nachylenia. Przed-
stawmy teraz obie powierzchnie w rzucie na poziom, to pierw-
sza zostanie niezmieniona, druga za$ okaze sie mniejsza,
i to tern bardziej, im wieksze byto nachylenie terenu. Ponie-
waz podatek gruntowy optaca sie od powierzchni mierzonej
w planie, wiec wiasciciel parceli lezacej na poziomie, czutby
sie pokrzywdzonym w stosunku do wiasciciela drugiej par-
celi ; placitby bowiem podatek od wiekszej powierzchni niz
jego sasiad, mimo, ze rozmiary parceli lezacej na stoku, mie-
rzone po terenie, bylyby takie same jak jego. Tymczasem
rzecz przedstawia sie zupetnie odmiennie. Na terenie nachy-
lonym roéliny rosng pionowo, tak samo jak na zupeinie po-
ziomym, a nie prostopadle do terenu, z czego zndw wynika,
ze na danej parceli, lezacej na stoku, nie moze ich wiecej
rosng¢ niz na rzucie tejze parceli na poziom. Stusznem wiec
jest, ze wilasciciel drugiej parceli, mimo, Zze pozornie ma
taki sam obszar, bedzie placit mniejszy podatek, bo ma mniej-
sze plony, czyli i pod tym wzgledem usprawiedliwiong jest
metoda pomiaru w poziomie bez wzgledu na nachylenie terenu.

§ 7. Plan i podziatka rysunku.

Przedstawienie na rysunku pewnego obszaru, zdjetego
za pomocg pomiar6w, nazywamy planem. Jezeli rysunek
przedstawia tylko rzut poziomy granic parcel, budynkéw,
drég, potokéw i t. p., to zaleznie od celu w jakim zostat
wykonany, nazywamy go albo planem katastralnym,
jezeli stuzy do wyznaczania podatkéw od uwidocznionych
na nim pojedynczych wiasnosci z uwzglednieniem gatunku

MIKRN1CTWO 2
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ziemi, uprawy, zabudowan i t. p., albo planem gospodar-
czym czyli rolniczym, gdy obok wielkosSci podaje rodzaj
kultury, dobro¢ ziemi, stosunki klimatyczne, ulepszenia rol-
ne i t. p., albo planem lasowym, gdy podaje obok po-
wierzchni, takze rodzaj i wiek drzewostanu, wyreby i wogole
wszelkie daty odnoszace sie do lesnego gospodarstwa.
Jezeli obok wszystkich szczegdtéw uwidocznionych w rzucie,
przedstawiono jeszcze na planie wysokosci poszczeg6lnych pun-
ktow, to plan taki nazywamy sytuacyjnym. Plany takie
wykonuje sie celem studyowania trasy droég, kolei i t. p.
a wykonane w znacznem pomniejszeniu, ze szczegdlnem
uwzglednieniem wysokosci, tudziez drdg, budynkéw, wogole
wszelkich szczegotow, nazywamy kartami topografi-
cznemu

Celem przejrzystosci i tatwego oryentowania sie w kar
tach sytuacyjnych, przyjeto pewne oznaczenia, t z. znaki
sytuacyjne na uwidocznienie r6znych przedmiotéw i wiasciwosci
terenu, tudziez na kazdej karcie podany jest Kierunek po-
tudnie-poinoc, azeby za pomoca busoli zoryentowaé sie mo-
zna na terenie podtug mapy.

Kazdy z wymienionych planéw powinien by¢ wiernym
obrazem swego przedmiotu t. j. terenu, zatem powinien po-
dawa¢ doktadne kierunki i dtugosci, wzglednie odlegtosci
poszczegblnych punktow.

Poniewaz planéw wykonywac nie mozna w naturalnej
wielkosci, wiec rysujemy je w zmniejszeniu, ktore tez po-
winno by¢ na planie podane. Zmniejszenie to nazywamy
skalg planu. Wszystkie wymiary na planie powinny by¢
proporcyonalne do rozmiarow w naturze.

Zwykle uzywane skale sg: a) 1 : 500 t. j. 500-krotne
zmniejszenie, uzywane w planach parcel budowlanych miej-
skich, b) 1 : 1.000 t. j. 1000-krotne zmniejszenie uzywane
w szczegotowych planach sytuacyjnych do studyowania trasy
lub wykupna gruntéw, ¢) 1 : 10000 uzywa sie przy sporza-
dzaniu planéw sytuacyjnych generalnych, wreszcie d) 1:25000
i 1: 75000 dla map wojskowych.
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Austryackie plany katastralne wykonane jeszcze przed
wprowadzeniem miary metrycznej, posiadaja nastepujaca skale:

1 cal na rysunku = 40 sazni w naturze, czyli 1 cal
na rysunku =: 40 X 6 X 12 = 2880 cali w naturze.

Dla wiekszych miast, tudziez wyjatkowo dla takich miej-
scowosci w ktorych jest bardzo duzo drobnych parcel, przy-
jeto skale dwa razy wieksza, mianowicie 1: 1440 t.j. 1cal
na rysunku = 20 sazni w naturze.

Dla nowszych planéw Katastralnych, przyjeto skale
1: 2500 a dla wigkszych miast dwa razy wieksza.

s 8 Urzadzenie austryackiego katastru.

1. Stary podziat.

Caly obszar monarchii austryackiej pokryty jest siecig
tréjkatow, ktorych wierzchotki nawigzano do ukiadu prosto-
katknego ptaskiego. Celem uniknigcia bledu z powodu nieu-
wzglednienia ksztattu ziemi, ?
podzielono caly obszar pan-
stwa na 7 czesci, przyjmu-
jac dla kazdej z nich inny
poczatek ukladu, czyli od-
rebny ukfad wspotrzednych.
Potudnik przechodzacy przez I*
dany poczatek uktadu przy-
jeto za o$ odcietych, réwno-
leznik, za oS rzednych (we-
dtug fig. 2). Kierunek potu-
dnika od poczatku uktadu Fig. 2
na potudnie przyjeto jako dodatni, na poétnoc jako ujemny.
O$ rzednych na zachdéd przyjeto jako dodatnig, na wschdd
jako ujemna.

Poczatek uktadu dla Gaticyi znajduje sie we Lwowie pod
kopcem Unii Lubelskiej, a wspdtrzedne geograficzne jego sa:

Dtugos¢ geogr. 41° 42' 32-50"

szerokos¢ 49° 50' 56-50"

>
<z

2*
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Wszystkie wierzchotki wspomnianej sieci tréjkatow ozna-
czone sg w polu kamieniami odpowiednio utwierdzonymi
w ziemi, z wyrytymi na nich krzyzami (punkt przeciecia obu
linii oznacza wierzchotek tréjkata) i literami K. V. (Kata-

stral- Vermessung). W mapach topograficznych wojskowych,
punkta te oznaczone sg matymi trojkatami.

Caly obszar, nalezacy do jednego uktadu wspdétrzednych,
podzielono na sekcye prostemi poprowadzonemi réwnolegle
do obu osi. Pasy réwnolegte do osi XX nazwano kolumnami,
rownolegte za$ do osi YY — wierszami. Kolumny ponume-
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rowane sg cyframi rzymskiemi, poczawszy od osi X na
wschdd i zaehdd, wiersze za$ cyframi arabskiemi poczgwszy
od wiersza najbardziej na p6tnoc wysunietego ku potudniowi.
Sekcye sg kwadratami o diugosci boku = 1 mili austr.,
czyli 4000 sazni. (Fig. 3 przedstawia graficznie podziat na
sekcyek Polozenie pewnej sekcyi okres$la sie numerem ko-
lumny z uwzglednieniem kierunku (W =r wschdd, Z = za-
chdd) i numerem wiersza. Np. Sekcya A znajduje sie w ko-
lumnie 1. W — i wierszu 18.

Kazdg sekcye podzielono na 4 czesci od wschodu na
zachdd, oznaczajgc te kolumny literami a b ¢ d i na5 czesci
w Kkierunku od pétnocy ku potudniowi, oznaczajgc wiersze
literami e/ g h i

Wskutek powyzej opisanego podziatu powstato 20 no-
wych sekcyi szczegotowych, z ktorych kazda ma ksztatt
prostokata, o podstawie 1000 sagzni dlug. a 800 sgzni wys.
(czyli 189648 m diug. i 151749 m wysok.). Powierzchnia
takiej sekcyi wynosi mili austr. czyli 500 morgéw austr.
luli 287-7 ha w miarze metrycznej. W skali 1:2 880 przed-
stawia sie kazda sekcya szczegdtowa jako prostokat o diu-
gosci bokéw fijj cali.

Il. Nowy podziat.

W nowym podziale kolumny majg szerokos¢ 8 000 m,
wiersze 10000 m. Numerowanie kolumn zostato takie samo,
natomiast wiersze ponumerowano cyframi arabskiemi, po-
czawszy od osi Y na pdéinoc i na potudnie Fig. 4 przed-
stawia podziat na sekcye t. z tryangulacyjne wraz z nume-
rowaniem i na sekcye szczegdtowe. Sekcya tryangulacyjna
podzielong jest na 5 kolumn od wschodu na zachod, i 8 wier-
szy od potudnia ku pdtnocy. Zatem kazda sekcya tryangu-
lacyjna skitada sie z 40 sekcyi szczegétowych o bokach 1600
i 1250 m tudziez powierzchni 200 ha. Na rysunku w skali
1 : 2500 przedstawia sie sekcya szczeg6towa jako prostokat
0 bokach (¢ cm. Potozenie punktu na pewnej karcie okresla
sic przez podanie kolumny i wiersza sekcyi tryangulacyjnej
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tudziez kolumny i wiersza sekcyi szczeg6towej, n. p. punkt A
lezy w sekcyi szczegOtowej oznaczonej przez Pd. Z. 1l. 2
sek. f t z poludnie-zachdd kol. 11, wiersz 2, sekcya szcze-
gotowa kol. 2 wiersz 4. Kazda sekcya tryangulacyjna po-
siada przynajmniej 2 punkty tryangulacyjne utrwalone odpo-

wiednio na gruncie. Spotrzedne tych punktéw, wraz z opisem
topograficznym punktéw, otrzyma¢ mozna w biurze tryan-
gulacyjnem ministerstwa skarbu w Wiedniu za opfatg zasa-
dniczg 20 koron za 5 punktéw lub za mniej, za kazdy za$
punkt nastepny po 4 korony. Rysunek kazdej sekcyi szcze-
* golowej, ujety jest w ramki prostokatne, zwane liniami
sekcyjnemi.
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§ 9. Prace potowe.

W szczeg6lnosci sposoby oznaczania punktéw na terenie.

Zadaniem pracy w polu jest zebranie na podstawie
nauki miernictwa wszelkich danych, potrzebnych do naryso-
wania planu danego obszaru lub odwrotnie, majgc plan terenu
i narysowany na nim projekt, n. p. podziat gruntu, trase
kolei, drogi lub miynéwki i t. p. — wytyczenie tego projektu
na gruncie wedtug planu.

W pierwszym wypadku, prace w polu nazywamy zdje-
ciem terenu, wdrugim tyczeniem lub trasowaniem.

Zdjecie terenu ogranicza sie do zdjecia punktéw
charakterystycznych. Wyobrazmy sobie n. p. jaki$ obszar
ograniczony dowolnym wielobokiein; przypus¢my, ze za po-
moca pewnej metody zdjeliSmy wszystkie punkty wierzchot-
kowe, czyli okresliliSmy wzajemne polozenie tych punktow
i narysowaliSmy je na planie — natenczas tgczac dane punkta
prostemi, otrzymamy plan zdjetego obszaru, wraz z jego gra-
nicami tak co do ich wielkosci jak kierunkéw. Stowem,
praca w polu polega zawsze na zdjeciu lub wytyczeniu w jaki-
kolwiek sposdb szeregu punktdw, ktore wiec musimy w polu
uwidoczni¢ i oznaczy¢. Zaleznie od rodzaju pracy oznacza¢
bedziemy punkty albo tymczasowo albo mniej lub wiecej
trwale. N. p. przy zdjeciu parceli, majacej naturalne granice
lub miedze, oznaczamy punkty potrzebne do pomiaru ma-
tymi palikami wbitymi w ziemie; przy zdjeciu terenu dla
trasy czy to kolei czy drogi, utrwalamy punkty stuzace za
podstawe pomiaréw tak, aby przetrwa¢ mogly kilka lat, do
czego uzywamy pali o Srednicy 10 cm, 10 m dhugich wko-
panych w ziemie i zabezpieczonych przed wyrwaniem za po-
mocg dwoch poprzeczek u dotu pala na krzyz umocowanych,
wedtug fig. 5; glowa gwozdzia wbitego we wierzch pala
oznacza punkt.

Jeszcze lepiej uchronimy palik przed naruszeniem zako-
pujac go zupetnie w ziemie tak, ze nad nim pozostanie jeszcze
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30 cvi gruby pokiad ziemi. Potozenie takiego palika zazna-
czymy na szkicu, odmierzajac odlegtosci jego od pewnych
punktéw statych (n. p. granic parcel, od figury, mostu, bu-
dynkéw murowanych i t. p.). Przy zdjeciach katastralnych
oznacza sie punkta tryangulacyjne stuzace za podstawe zdjeé
szczegOtowych, kamieniami
wmurowanymi w ziemie na
odpowiednich fundamentach
i opatrzonych znakami. Do
oznaczania t. z. statych pun-
ktow niwelacyjnych, uzywa
sie¢ przy trasach kolei albo
poprzednio opisanych pali
-z whitym na wierzchu gwo-

Zdziem owypukitej glowie, albo punkty takie oznacza sie na
cokotach poblizkich budynkéw murowanych, przyczotkach lub
filarach mostéw i t. p. W miastach uzywa sie do tego celu
zelaznych bolcéw, wmurowanych na cemencie w kamienne
cokoty budynkoéw. Podobnie oznacza sie state punkty wyso-
ikosci na stacyach kolejowych.
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Azeby dany punkt na terenie uczyni¢ widocznym z da-
leka, co jest konieczne przy pracy w polu, uzywa sie do
tego t z tyczek mierniczych (fig. 6) lub sygnatow.
Tyczka miernicza ma zwykle dtugosci 2 do 3 m, Srednice
3 cm, jest jednostajnie gruba, okuta na jednym koncu i po-
malowana na biato i czerwono w odstepach co 20 cm. Oku-
cie tyczki powinno by¢ staranne, a koniec ostrza znajdowac
sie powinien na osi geometrycznej tyczki.

Do uwidocznienia punktow bardzo odlegtych, n. p. na
kilka kilometréw, stuzg t. z. sygnaty (fig. 7). Sa to slupy
15 do 20 cm $rednicy, do 8 m wysokie, ktore u géry zao-
patruje sie w poprzeczne deseczki pobielone wapnem celem
odrdznienia sygnatu.

§ 10. Przyrzady do pomiaru diugosci.

Do pomiaru dtugosci, zaleznie od celu, uzywa sie rd
znych przyrzadéw. Przy bardzo doktadnych pomiarach uzywa
sie taty mierniczej, ktdrg mozna zastgpi¢ taSmg stalowg przy
pomiarach w terenie ptaskim lub jednostajnie nachylonym;
przy trasach uzywa sie zwykle tasmy stalowej roznej dtu-
gosci, od 5 do 25 m- przy pomiarach mniej doktadnych,
stuzacych tylko do oryentacyi, uzy¢ mozua sznura 50 m diug.,
a nawet mierzy sie krokami lub wnosi¢ mozna o diugosci
Z czasu potrzebnego do przebycia danej drogi, do czego stuzg
specyalne zegarki.

a. tata miernicza (fig. 8)

Fig. 8.
jest najdokiadniejszym przyrzadem do pomiaru dtugosci. Spo-
rzadzang bywa zwykle z drzewa, o przekroju prostokatnym,
na obu koncach okuta, diugosci 2 do 5 m. Przekroj faty
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zalezy od jej dtugosci i powinien byé tak dobrany, azeby
fata nie uginata sie pod wiasnym ciezarem. Na facie znaj-
duje sie podziat na metry i decymetry, drobniejsze za$ cze-
§ci odczytuje sie na malej, dokladnej podziatce, ktorg przy-

Fig. 9.

ktada sie do taty. Okucie jest albo ptaskie, albo ksztattu
odcinka kulistego, lub tez zakonhczone jest ptaskiemi ostrzami
wedtug fig. 9.

Fig. 10.

h. Tasma stalowa (fig. 10)

zajmuje drugie miejsce po tacie co do doktadno-
§ci. Jest to pasek stalowy 16 do 24 mm szer.,
odpowiednio gruby, do 20 m dlug. Bywajg tez
taSmy diugie na 5, 10, 15 20, 25, 30 m. Tasma
ma podziat na metry i decymetry, niekiedy i cen-
tymetry. Metry oznaczone sa mosieznemi blaszkami
stosownie numerowanemi, co 5 m jest wieksza
blaszka celem tatwiejszej oryentacyi. Decymetry
oznaczone sg wybitemi w tasmie dziurkami, a co
p6t metra umocowany jest mosiezny guziczek. Na
obu koncach zaopatrzona jest taSma w pierscienie
stuzace jako pocbwyty przy napinaniu jej. Przy
pomiarze napina sie taSme wyciggajac ja ze sitg
najwyzej 10 kg t. j. taka, jakg cztowiek bez wy-
sitku w ciggu dnia wydawa¢ moze. Sita ta nie
wptywa jednak na wydtuzenie taSmy. Natomiast
wplyw temperatury moze by¢ juz widoczny, a mia-
nowicie: jezeli jednostka dtugosci ogrzana o 1" C.
wyzej, przedtuzy sie o « to dtugos¢ Z ogrzana
o t° C. przedluzy sie o dtugos¢ la t 1)
gdzie | jest pierwotng dlugoscig tasmy. Catkowita
wiec dtugosc tasmy It w temperaturze Z2 C bedzie:
L Il 4-lat “ Z(1 p a2 2)

Jezeli Zjest rzeczywistg diugoscig tasSmy odpowiadajaca jej



PRZYRZADY DO POMIARU DLUGOSCI. 27

nominalnej wartosci, to It jest dlugosScig nominalng, zmie-
niong wskutek dziatania temperatury. Znajac temperature
w ktérej taSma zostata w fabryce podzielong, co wynosi
zwykle O' C, i temperature w Kktorej pomiar zostat wyko-
nany, obliczymy fatwo zapomocg wzoru 2 rzeczywistg dtu-
gosé It tadSmy, ktorg w danym czasie wykonujemy pomiar.
Chcac zredukowaé pomiar wykonany tasma o temperaturze t"
na pomiar w temperaturze takiej, przy ktdrej tasma posiada
rzeczywistg dtugos¢ I, obliczmy z réwn. 2

a pomnozywszy licznik i mianownik przez 1 — a t otrzymamy

Poniewaz wspotczynnik rozszerzalnosci a jest iloScig bardzo
matg, wiec «- i2jako iloS¢ bardzo matg rzedu drugiego mo-
zemy opuscic¢, a wzor 4 przeksztatci sie nal = It (1 —«t) 5)
jako wzor stuzacy do zredukowania dtugosci mierzonej taSma
w temperaturze i", na dtugos¢ rzeczywista. Przyjgwszy dtu-
go$¢ taSmy Z— 20 w i wspotczynnik « = 0, 0000 1079
dla miekkiej stali, to obliczenie wykaze, ze przy zmianie
temperatury

0 10° C dhugos¢ taSmy zmieni sie¢ o 2-15 mm

020° C

030° C
Zmiany powyzsze sg wogole mate i mieszczg sie w grani-
cach bledéw dozwolonych, o ktérych moéwi¢ bedziemy pdzniej,
wiec tylko w szczegdlnych wypadkach uwzglednia sie wplyw
temperatury.

¢. Tasma ptocienna (fig. 11).

Podobna do poprzedniej, tylko sporzadzona z tkaniny
Inianej z wplecionymi drucikami mosieznymi celem zmniej-
szenia rozciggania sie. Dlugos$¢ jej wynosi zwykle 5, 10, 15
do 20 m. Uzywa sie do pomiaréw podrzednych.

33 0]
Fig. 11
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d. Do pomiardw rekonesansowych uzy¢ mozemy dhu-
gosci kroku lub czasu. Po pewnej praktyce mozna naby¢
znacznej wprawy w chodzeniu z jednostajng chyzoscig tak,
Ze mierzagc za pomoca Specjalnego zegarka czas potrzebny
do przebycia pewnej drogi, obliczymy jej dtugos¢ z réwna-
nia s = c .1t gdzie c jest chyzodcig, t czasem, s droga.
Btad wynosi¢ moze okoto 5%- Sposob ten przy uzyciu Kie-
szonkowej busoli do oznaczania kierunkéw na szkicu, oddaje
wielkie ustugi w pustyniach lub w oryentowaniu sie.

e. Narzedzia pomocnicze.

Wedtug § 6 mierzymy dtugosci nie uwzgledniajac na-
chylenia terenu, czyli mierzymy rzuty tych dtugosci uktadajac
faty poziomo. Do poziomego ukfadania tat uzywa sie czesto
przyrzadu przedstawionego na fig. 12

Przyrzad ten sklada si¢ z faty pionowej z przesuwal-
nem tozyskiem C dajgcem sie umocowa¢ w dowolnej wyso-
kosci na facie pionowej za pomoca $ruby lub sprezyny przy-
ciskajacej. tate mierniczg uklada sie jednym Kkoricem na
paliku wbitym w ziemig, drugim kofAcem na tozysku C, ktd-
rego wysoko$¢ reguluje sie, az libela lub $rédwaga utozona
na facie wskaze polozenie poziome. Azeby nastepng tate
utozy¢ tak, by czota obu fat sgsiednich lezaty w plaszczyznie
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pionowej, do tego stuzy pion (fig. 13). Jest to ciezarek za-
wieszony na cienkim jedwabnym sznurku. Sznurek wypre-
zony ciezarkiem dotyka¢ powinien czofa obu fat, lub jak
wskazano na fig. 12 ostrze piona powinno sie znalezé w pla-
szczyznie pionowej, stycznej do czota nizszej faty. Zarazem
przy pionowaniu uwzgledni¢ nalezy grubo$¢ sznurka. Wyko-
nanie piona powinno by¢ dokiadne, mianowicie

jego ostrze powinno leze¢ w linii sznurka.

/. Srédwaga (fig. 14).

Jest to zwykle trojkat drewniany z zawie-

szonym u wierzchotka pionem z kulki zelaznej.

Na trojkacie umieszczony jest podziatl katowy

w stopniach, tak urzadzony, ze gdy podstawa troj-

kata spoczywa na plaszczyznie poziomej, to sznu-

rek pionu wskazuje zero na podziatce. Jezeli pod-

stawa trojkata tworzy z poziomem kat «, to pion
wskazuje taki sam kat na podziale. Kat odczytaé

mozna z dokladnoscia 10 do 20 minut, co jest  Hg is.
zupetnie wystarczajace.

Celem doktadnego ukfadania lat w danym Kkierunku,
wyciaga sie na terenie sznur dbugosci 50 m, obok ktdrego
uktada sie taty.

Przy pomiarze taSmg stalo-
wg, ukfada sie ja w poziomie
zwykle od oka, w czem nabywa
sie wkrotce dostatecznej wprawy.

Poniewaz tasma pod wpty-
wem wiasnego ciezaru ugina sie,
przeto w paru punktach posre-
dnich nalezy ja rekami podtrzymac. Koniec tasmy odpiono-
wuje sie na teren i w punkcie tym whbija sie szpilke (fig. 15).
Jest to drut 30 cm dhugi, 4 mm gruby, zaostrzony i zaopa-
trzony na jednym koncu okiem do zawieszenia go na kotku.
Do szpilki przyklada sie nastepng taSme, napina sie ja w da-
nym kierunku, przy korncu zabija sie w ziemie szpilke i t. d.
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Szpilki stuzg zarazem do kontroli ilosci przylozonych tasm,
bo pomocnikowi idgcemu na przodzie, daje sie¢ 5 szpilek,
a jezeli taSma ma dtugosci 20 m to po przytozeniu jej 5 razy
zabraknie mu szpilek, ktoére zbiera pomocnik idacy za taSma,
a zarazem jest to znakiem, ze przemierzono 100 m.

Juz z powyzszych opiséw widzimy, ile
uwagi trzeba przykfada¢ do zwykiego po-
miaru dtugosci. Nictytko ze laty lub taSmy
uktada¢ nalezy dokladnie w danym Kkie-
runku, gdyz inaczej mierzylibysSmy jaka$
linie famang, a tern samem wynik pomiaru
bytby bledny, ale nalezy je uktadaé takze
poziomo, bo wynik bytby znéw bledny.
Oba za$ bledy razem moglyby sie sumo-
wa¢ i pomierzona dtugos¢ wypadiaby
o wiele dtuzszg niz jest w rzeczywistosci.
Pdzniej przy opisie metody pomiaru po-

znamy jeszcze inne mozliwe bledy, tutaj wskazujac tylko na
wyzej przytoczone, chcemy zwrécié uwage, ze pomiar dhu-
gosci nie jest tatwym i nie nalezy go lekcewazy¢, jak sie
bardzo czesto trafia u poczatkujgcych. Przeciwnie — pomiar
dtugosci powinien by¢ zawsze bardzo starannie wykonywany,
jest on podstawg wszystkich zdje¢ i czestokro¢ najwazniej-
$zg czynnoscia.

§ 11. Przyrzady do tyczenia katobw o pewnej
statej wielkosci (czyli t. zw. wegielnice).

1. Wegielnica zwierciadlana (fig. 16).

Przyrzad ten polega na odbijaniu sie promieni Swietl-
nych od zwierciadla, na podstawie znanych praw fizyki, ze
kat padania réwna sie katowi odbicia i ze promien pada-
jacy, prostopadta padania i promien odbity lezg w jednej
ptaszczyznie.

Przypusémy, ze linia AB i AC na fig. 17, nachylone
do siebie pod katam «, przedstawiajg dwa zwierciadta. Pro-
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mien wychodzacy z punktu P pada na zwierciadto AB w pun-
kcie B, tworzac z prostopadty padania kat 7, nastepnie od-
bija sie od zwierciadta pod tym samym katem i pada na
zwierciadto AC w punkcie C, pod katem {i do prostopadiej
padania, nakoniec odbija sie od zwier-
ciadta AC i wpada do oka umieszczo-
nego w kierunku CQ. Oko widzi za-
tem obraz punktu P w przedtuzeniu
prostej QC. Promien padajacy i odbity
tworzg ze sobg kat oz ktory jako kat
zewnetrzny trojkata BCD réwny jest
sumie dwu katow wewnetrznych tegoz
trojkata, jemu nieprzylegtych, wiec
P= 27+ 2fi= 20+ 1
Z trojkata ABC otrzymujemy:
a-— @@= 180° 2)
a rownoczesnie widzimy, ze
= 90" 71 «2= 90°
zatem réwn. 2) otrzyma, po wstawieniu wen
wartosci z rown. 3), ksztalt nastepujacy:
a+ 90 —7+ 90 — P = 180" czyli
«= P+ 7 lub 2a— 2 (E£+7) 4)
Poréwnawszy réwn. 1) z 4) dostaniemy
e — 2 « 5) t z kat jaki tworzy promien
padajacy na pierwsze zwierciadlo z promie-
niem odbitym od drugiego zwierciadta, jest dwa razy wie-
kszy od kata nachylenia obu zwierciadet. Jezeli wiec
a — 45° to g = 90° lub gdy a — 30" to ¢o— 60° i t. p.,
czyli, za pomocg przyrzadu z dwoma nachylonemi do siebie
zwierciadtami, mozemy wytyczaé pewne state katy.
Zwierciadta umieszczone sg w stosownej oprawie uwi-
docznionej na fig. 16. Nad obu zwierciadtami znajduja sie
wolne otwory, przez ktére widzie€ mozna stojagcag w polu
tyczke, a réwnoczesnie widzi sie obraz drugiej tyczki w zwier-
ciadle.
Tyczenie kata odbywa sie w nastepujgcy sposob: Za
pomocg dwu tyczek M i N (fig. 18) wyznaczony jest w polu

Fig. 17.
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kierunek prostej MN, procz tego dany jest na tejze prostej
punkt A, jako wierzchotek wytyczy¢ sie majacego kata pro-
stego. Ustawiamy wegielnice nad punktem A w ten sposdb,
azeby pion zawieszony u wegielnicy, znajdowat sie nad
wierzchotkiem A, lub, gdy wegielnica urzadzong jest do na-
sadzania na drazek, to wbijamy go w wierzchotku, pionowo
w ziemie. Nastepnie posytamy pomocnika z tyczkg w kie-
runku mniej wiecej prostopadtym do linii MN, n. p. do
punktu P. Promienie wychodzace z punktu P, odbijajg sie
od zwierciadta 1, padajg na Il i odbiwszy sie od niego,
_ dochodzg do oka tak, ze w zwierciadle Il widzi-
# my obraz tyczki P, a réwnoczesnie przez otwor
nad zwierciadtem widzimy tyczke N. Jezeli obraz
tyczki P, znajduje sie na lewo tub prawo od wi-
dzialnej przez otwor tyczki N, to dajemy znak
pomocnikowi, ktéry powoli posuwa tyczke w linii
poprzecznej CD, wskutek czego posuwa sie i obraz

Pj w zwierciadle Il W chwili, gdy
j; obraz P, znajdzie sie dokladnie
4P w linii NM tak, ze wydaje sie

przedluzeniem tyczki N, dajemy

znak pomocnikowi, Kktory natych-

miast whbija swojg tyczke w ziemie.
Jezeli oba zwierciadta byly nachylone do siebie pod ka-
tem 45° to kierunki AN i AP tworzg kat prosty, czyli sg
prostopadle do siebie.

Poniewaz, jak widocznetri jest z fig. 17, punkt D nie
jest statym, lecz polozenie jego zalezy od potozenia pun-
ktow B i C, a z drugiej strony nie mamy sposobu oznacze-
nia potozenia tego punktu w przyrzadzie, lecz przyjmujemy
go stale w pewnym punkcie, mianowicie w tym punkcie,
pod ktérym zawieszony jest pion, wiec tem samem, wskutek
konstrukcyi przyrzadu popetniamy blagd, mianowicie nie ty-
czymy prostopadiej Scisle w punkcie A (fig. 19), lecz w pun-
kcie innym, lezacym w poblizu. Blad ten, na podstawie do-
$wiadczen obliczony, wynosi 5 do 10 mm.

Fig 18.
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Inng znéw niedokladno$é w tyczeniu popetniamy wsku-
tek tego, ze réwnocze$nie patrzy¢é musimy na obraz tyczki
w zwierciadle i tyczke N, odlegta na kilkadziesigt metréw,
wskutek czego oko musi sie nateza¢ a wiec i mylic.

Tyczac w tym samym punkcie kat, raz za pomocg pre-
cyzyjnego instrumentu (teodolitu), drugi raz za pomocg we-
gielnicy, przekonano sie, ze blgd w kacie tyczonym wegiel-
nica, wynosi okoto + 1, a stad wynika, Ze diugich prosto-
padtych nie powinno sie tyczy¢ wegielnieg, gdyz punkt P
(fig. 18) bylby zanadto przesuniety z kierunku rzeczywiscie
prostopadtego do linii MN.

Przyjmujac ze blgd w tyczeniu kata wynosi

\Y 2 5
to poprzeczne przesuniecie punktu P w odlegtosci 40 m
wyniesie 1 mm 23 mm 58 mm

Wogole dtuzszych linii jak 40 metrowych, tyczyé wegielnieg
nie nalezy.

\Wyznaczenie wierzchotka kata.

Majac dany kierunek MN (fig. 19) i punkt P, lezacy
z boku, mozemy za pomocg wegielnicy zwierciadlanej znale$¢
wierzchotek ,,A* kata, a mianowicie:
Jezeli kat NAP ma by¢ prostym £
to uzyjemy wegielnicy zwierciadlanej
o0 nachyleniu zwierciadet pod katem 45°,
lub jednej z wegielnie opisanych poni-
zej; jezeli kat NA,P ma wynosi¢ 60’
to uzyjemy wegielnicy o kacie «= 30"
podobnie dla innych katéw uzy¢ mu-
simy odpowiednio nachylonych zwier-
ciadet. W celu odnalezienia wierzchotka,
posuwamy sie powoli w Kkierunku MN
patrzac przez otwor nad zwierciadlem 11
tak, by oko widzialo zawsze tyczke N
kryjacag tyczke M, a zarazem w zwierciadle 11 widzimy ré-
wniez przesuwajacy sie obraz tyczki P. W punkcie, w kt6-
rym obraz tyczki P widziany w zwierciadle wydaje sie

MIERNICTWO. 3
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przedtuzeniem tyczki N, stajemy i opuszczajac pion, wyzna-
czymy na terenie punkt wierzchotkowy A wzglednie A,.

2. Krzyz zwierciadlany (fig. 20).

Przyrzad ten sklada sie z dwu Zwierciadet w odpowie-
dniej oprawie, umieszczonych ponad sobg pod katem prostym.
Doktadnie w linii pionowej
skrzyzowania obu zwierciadet
znajduje sie rekojesé z uszkiem,

na ktérem zawiesza sie pion.
Przyrzadu tego uzywa sie do
tyczenia kata 180° czyli do
wyznaczania punktéw posre-

dnich na kierunku miedzy dwo-

ma punktami. Przypusémy, ze

dany jestw polu kierunek”.—B

(fig. 21) za pomocg dwu tyczek, a wy-
znaczy¢ mamy punkt posredni miedzy
obu tyczkami. Jezeli przyrzad jest tak
umieszczony, ze linia pionowa przez
skrzyzowanie zwierciadet idaca, znaj-
duje sie na linii A—B, to obracajac
przyrzadem ujrzymy obraz  punktu
(tyczki) A w linii skrzyzowania E,
w zwierciadle 1 zwroconem ku tyczce.
Promien AE pada na zwierciadto |
pod <£ « do prostopadlej padania,
ktorg jest w planie $lad plaszczyzny zwierciadta 11, odbija
sie pod tym samym katem a w kierunku EA' wpadajagc do
oka. Rdéwnoczesnie obraz tyczki B znajdzie sie w zwiercia-
dle 1l takze w linii skrzyzowania, padajac i odbijajagc sie
od tego zwierciadta pod katem /? do prostopadiej padania,
ktérg jest w tym wypadku $lad ptaszczyzny zwierciadla /.
Z rysunku wida¢, ze promiern BE odbija sie¢ w kierunku EA'
czyli ze obydwa obrazy w zwierciadtach nawzajem sie prze-

Fig. 20.
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dtuzajg i nie zmienig swego potozenia chociazbySmy przyrzad
obracali w jedng i drugg strone.

Gdy linia skrzyzowania zwierciadet nie znajduje sie
w kierunku AB, to wedtug fig. 22 otrzymamy w kazdem
zwierciadle obraz odpowiedniej tyczki A' i B', a posuwajac

Fig. 21.

sie w kierunku poprzecznym wzgledem AB, spostrzezemy,
ze obrazy A' i B' zblizajg sie do siebie, az w koncu znajda
sie w jednej linii pionowej gdy bedzie wypetniony warunek
poprzednio w fig. 21 zachodzacy. Spuszczajac pion zawie-
szony u przyrzadu, wyznaczy sie na terenie zgdany punkt
posredni.

A
o-

Jezeliby zwierciadta nie byly nachylone do siebie pod
katem prostym, to otrzymywalibySmy rezultaty falszywe.
Najprostszy sposob sprawdzenia wegielnicy polega na tem,
ze wytyczamy trzy punkty lezace w jednym Kierunku i usta-
wimy wegielnice na punkcie $rodkowym; jezeli obrazy obu
tyczek na koncowych punktach ustawionych nie przediuzajg
sie czyli nie znajdujg sie w linii pionowej, natenczas odpo-
wiedniemi Srubkami nalezy poprawi¢ nachylenie zwierciadet.

3
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3. Wegielnica zwierciadlana rurowa (fig. 23).

Skiada sie z rury zamknietej na jednym korcu denkiem,
w $rodku ktorego znajduje sie maly, okragly otworek ,,Mu.
Drugi koniec rury jest otwarty. Przy tym koncu utwierdzone
jest w rurze zwierciadto zakrywajace potowe otworu, druga
potowa jest wolna. Zwierciadto ,,z* nachylone jest do osi
rury pod‘katem 45", a wprost zwierciadta znajduje sie otwor
boczny ,,Nu. Celem wytyczenia prostopadtej w punkcie A
do prostopadtej AB, umieszczamy wegielnice nad punktem A,
do czego stuzy pion zawieszony pod S$rodkiem zwierciadia,

przekr6j poziomu

&£
Fig. 23.

lub przyktadamy koniec rury ze zwierciadtem do tyczki usta-
wionej w punkcie A, nastepnie Kkierujemy rure patrzac przez
otwor M w linie¢ AB. Tyczka C ustawiona z boku odbije
sie w zwierciadle ,z* tak, ze przez otwor M widzimy obraz
tyczki C i tyczke B nad zwierciadlem; jezeli obraz tyczki C
jest przedtuzeniem widzialnej nad zwierciadtem tyczki B, to
kat BAC jest prostym, co widocznem jest z konstrukcji
przyrzadu.

4. Wegielnica pryzmatyczna (fig. 24).

Fig. 24 przedstawia pojedyncza wegielnice pryzmaty-
czng, zlozong ze szklanego pryzmatu t. j. graniastostupa
0 przekroju poprzecznym w ksztatcie trojkata prostokatnego
réwnoramiennego, w odpowiedniej metalowej oprawie, w ktd-
rej ze spodu wsrubowana jest rekojes¢ z haczykiem do za-
wieszenia piona. Sciana pryzmatu znajdujaca sie naprzeciw
kata prostego jest zwierciadtem.
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Dziatanie pryzmatu polega na zatamaniu i odbiciu pro-
mieni. Z fizyki wiadomo, Zze promien $wiatla przechodzac
z powietrza w szklo czyli w $rodek gestszy, zalamuje sie ku
prostopadtej padania.

Prom. AB (fig. 25a) pada na
przyprostokatnie CC, w punkcie B,
pod katem « do prostopadiej na
§ciang, wchodzi do pryzmatu za-
famujac sie ku prostopadiej, za-
tem pod katem 7 muiejszym niz «,
nastepnie odbije sie w punkcie D od prze-
ciwprostokatni jako od zwierciadta, pada na
druga przyprostokatnie w punkcie F two-
rzac z prostopadtg do Sciany kat 8, wycho
dzi z pryzmatu zatamujgc sie od prostopa-
diej t. j. wychodzi z pryzmatu pod katem r.

Z tréjkata BCD otrzymamy:

45" + (90° -f ) + 7= 180° 1)
podobnie z DBF
45° + (90° + ¢) + r = 180° 2)

45" + 90° + @+ y= 45°+ 90"+ 8+ y 3)
stad B= 8 4)
Nazwijmy wspdtczynnik zatamania literg n

tosin —n.sin3 — sinf~ nsin38 0)
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a poniewaz 8 — O wiec oba réwnania mozemy napisac
W postaci:

sina— n.sin [i

sin s — n.sin A
czyli n—e 6)

Zarazem z rysunku widzimy, ze kat @ jaki tworzy pro-
miern wchodzacy do pryzmatu AB z promieniem FG wycho-
dzacym z pryzmatu réwny jest 90° f- a -f- «

czyli P— 0+ 2a 7)

Z nastepnej figury 256. widocznem jest, ze jezeli pro-
mieri AB pada z przeciwnej strony prostopadiej padania niz
w wypadku poprzednim, to kat

@ = 90 —2a 8)

3 Zmiane kata a wy-
wolamy przez porusza-
nie w te i owa strone
pryzmatem, a poniewaz
zmiana kata a wywo-
tuje zmiane kata @ zas
oko widzi obraz przed-
miotu w kierunku osta-
tniego promienia do-
stajgcego sie don, wiec
tez obraz punktu A
bedzie zmieniat swe
miejsce w pryzmacie
przy poruszaniu przy-
rzadem, mimo, ze punkt
A jest statym. Nadto,
pryzmat nie daje kata

prostego, wiec takie urzadzenie pryzmatu nie przydatoby sie
na nic. Dopiero Bauerfeind wskazat w r. 1851 taki spos6b
uzycia pryzmatu, ze obraz pozostanie statym mimo obracania
pryzmatem w te i owg strone, jezeli tylko punkt, Kktorego
obraz widzimy w pryzmacie jest statym, a nadto kat @ be-
dzie prostym. Niech trojkat B AC przedstawia na fig. 26
przekroj pryzmatu, a linia PR niech przedstawia promien
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padajacy blizko krawedzi A pod katem « do prostopadiej
padania. Promiert ten wchodzac do pryzmatu zatamie sie,
czyli utworzy z prostopadty padania kat fi i pod tymze ka-
tem (3 pada na druga przyprostokatnie AC w punkcie ).
Wspdtczynnik zatamania n jest dla dwoch materyatow staty,

czyli 1 Wb sin u— n.sin 8 — z drugiej za$
strony wiemy, Zze maxim., sin @ — | czyli maxim, sin a —
n.sin g— | wiec sin 8 = - 9)
Réwnanie 9) okresla granice dla kata {3 t. j. granice
zatamania sie promienia; gdyby sin fi bytlo mniejsze niz ~~—~~

to zatamania wcaleby nie byto i promieri odbitby sie od pla-
szczyzny AC rozdzielajacej oba materyaty jak od zwierciadta,
nie wychodzac z pryzmatu. Na tej wiasnosci polega zastoso-
wanie pryzmatu, mianowicie promien RD odbija sie w pun-
kcie D wewnatrz pryzmatu, pada na przeeiwprostokatnie
w punkcie E, odbije sie od niej jak od zwierciadta, przy-
chodzi do punktu F w poblizu krawedzi C, wychodzi z pry-
zmatu zatamujac sie w kierunku FS i tworzac z kierunki m
PR kat qn — Z trojkata RFC otrzymujemy

(90° — vy, + (90° - 8) + 45° = 180" 10)
z tréjkata DEC otrzymujemy
B-4 (90 + y) + 45" = 180" 11)
z rown. 10)wynika, ze y-f 8 — 45" 12)
a , 11 w » I+ P= 45 13)
zatem y 8 =y A fi czyli 8 — fi 14)
. . SZ1X o - ,
poniewaz ~—— - — n, a zarazem musi by¢ dla tych sa-
., osin d | .. sm e
mych materyatow sin e = T Wige Wo?r = « 15
. . . « Sin |1
skadzas wy51|ka, 1zem3r = SinOLr Ib)
a uwzgledniwszy réwn. 14) otrzymamy, ze
sin d— sin eczylia= e 17

a stad juz tatwo wywnioskowaé, ze 9= 90° 18)
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Na podstawie powyzszego rozwazania wynika, ze przy
tyczeniu prostopadiej za pomocg pryzmatu, nalezy przyrzad
tak ustawié, azeby promien od tyczki wychodzacy, padat
blizko krawedzi A, za$ oko umiesci¢ blizko drugiej krawe-
dzi C. Czy pryzmat jest dobrze ustawiony przekonamy sie,
wykonujgc nim mate obroty i patrzac czy wtedy obraz w nim
utworzony pozostaje zawsze w tern samem miejscu. Jezeli
ten warunek zachodzi, to promienie padajace i wychodzace
z pryzmatu tworzg kat prosty, a patrzac réwnocze$nie przez
otwdr nad pryzmatem, na tyczke ustawiong przed nami, jezeli
réwnoczesnie pryzmat znajduje sie nad punktem, w ktérym
prostopadts mamy wytyczy¢, widzimy, czy obraz w pry-
zmacie jest przedtuzeniem widzianej tyczki, czy nie. W pierw-
szym wypadku tyczka P jest ustawiong w zgdanym Kierunku,
w drugim trzeba jg przesunac.

5. Krzyz pryzmatyczny czyli pryzmat Bauerfeiuda (fig. 27).

Stuzy on, podobnie jak wegielnica krzyzowa zwiercia-
dlana, do tyczenia punktow posrednich linii prostej. Skiada
sie z dwacli pojedynczych pryzmatow
ustawionych na sobie w ten sposéb,
ze Sciany przeciwprostokatne tworzg

kat 90°.

A
-0-

Fig. 28.

Jezeli pryzmat znajduje sie na pro-
stej miedzy punktami A i B (fig. 28),
to obrazy obu tyczek w pryzmatach
I i Il utworzg sie nad soba, przedtuzajac sie wzajemnie.
Chcac przeto znalez¢ punkt posredni na prostej, posuwa sie

Eig. 27.
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powoli z pryzmatem w kierunku .poprzecznym do prostej AB
az oba obrazy znajda sie w jednej pionowej, czyli, jak na
rysunku 28, na wspolnym promieniu D wychodzacym z pry-
zmatébw. Pion zawieszony u pryzmatu wyznacza wtedy za-
dany punkt na terenie. ¢

Pryzmat krzyzowy da sie poprawi¢ o tyle, ze w razie
Ztego ustawienia plaszczyzn przeciwprostokatnych wzgledem
siebie, mozna je zrektyfikowaé, przesuwajac pryzmaty za
pomoca przytrzymujacych je Srubek. Sprawdzenie pryzmatu
uskuteczni¢ najwygodniej w ten sposéb, ze wytycza sie trzy
punkty lezace na prostej, nastepnie umiesciwszy przyrzad
nad punktem posrednim, patrzymy, czy obrazy w pryzma-
tach lezg w jednej pionowej — w przeciwnym razie nalezy
potozenie pryzmatéw wzgledem siebie poprawic.

Pojedynczy pryzmat powinien wyj$¢ z fabryki dobrym,
bo pdzniej poprawic¢ sie nie da.

6. Weglelnica bebenkowa (fig. 29).

Jest to zazwyczaj graniastostup o$mioboczny, wewnatrz
pusty, zaopatrzony u dotu w tulejke do umocowania na kro-
tkiej tyczce lub statywie czopowym.

W S$cianach bocznych znajdujg sie po-
dtuzne otwory, a mianowicie: otwor waziutki
zwany okularem i naprzeciw niego otwor
szerszy, zwany ohjektywem, w ktorym wy-
ciggniety jest pionowo wios. Okular i wios
objektywu wyznaczajg kierunek jednej linii,
a roéwnocze$nie dwa takie same otwory w in-
nych Scianach, wyznaczajg druga linie, do
poprzedniej prostopadia. Jezeliby we wszyst-
kich Scianach znajdowaly sie takie otwory,
to procz katow prostych, moznaby tyczyc
takze katy 45u Otwory sg zazwyczaj po-
dwdjne, t. j. nad okularem urzadzony jest objektyw i od-
wrotnie, wskutek czego mozna tyczy¢ linie w obie strony.

Majac wytyczyé w punkcie A ifig. 30 prostopadlty do
kierunku AB, ustawiamy wegielnice w wierzchotku A, naste-

Fig. 29.
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pnie zwracamy ja w danym kierunku, t. j. obracamy, patrzac
przez okular, dopdki witos objektywu nie padnie na Srodek
tyczki w B ustawionej. Po usta-
li wieniu  wegielnicy w  kierun-
ku AB, przechodzimy na prze-
ciwlegla strone i patrzac przez
okular, kierujemy pomocnika wraz
z tyczka dopéty, az tyczka znaj-
dzie sie w linii wyznaczonej przez
wegielnicg, t. j. w punkcie C.
Wegielnica opatrzona jest tu-
lejka (fig. 29) do nasadzania jej
na drazek. Ustawianie wegiel-
nicy w wierzchotku odbywa sie
w ten sposob, ze drazek, na ktérym osadzona jest wegiel-
nica whbija sie pionowo w ziemie w danym punkcie.

0"

Fis. 30.

7. Wegielnica krzyzowa 31).

Sklada sie ona z dwu drewnianych ramion prostopadle
do siebie zestawionych i potgczonych. Na skrzyzowaniu obu
ramion, u dotu, znaj-
duje sie tulejka stu-
zgca do umieszczenia
przyrzadu na drazku
lub statywie. Ramiona
opatrzone sg na kon-
cach mosieznemi bla-
szkami, prostopadle do
ptaszczyzny ramion
przytwierdzonemi.

W blaszkach tych
wyrobione sg podtuzne
otwory, t. z okulary
i objektywy zupetnie
w ten sam sposob, jak

u wegielnicy bebenkowej (fig. 29). Sposéb tyczenia nie rézni
sie niczem od opisanego pod 6.
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§ 12. Sprawdzenie i rektyfikacya wegielnie.

Chcac sprawdzi¢ czy wegielnica jest dobra, t. j. czy za
pomoca hiej wytyczy¢ sie da rzeczywiscie taki kat, do jakiego
zostata sporzadzona, postepujemy w nastepujacy sposéb:

Przypusémy, ze wegielnica jest sporzadzong do tycze-
nia katdw prostych; wytyczmy prostay A B C (fig. 32) za
pomocg trzech tyczek w odlegtosci okolo 50 m jedna od
drugiej, ustawmy wegielnice na punkcie $rodkowym B, wy-
tyczmy nig rzekomy kat prosty A B D, a nastepnie od linii

B D drugi raz kat 4
prosty DB E. Je- A e
zeli wegielnica jest e ot

dobrg, to punkt E
powinien pas$¢ na
punkt C, bo linia

ABC stanowi kat U
180", wiec przez Fig. 32.
dwukrotne wytycze-

nie kata prostego, powinnismy réwniez otrzymac¢ kat 180"
W naszym przykfadzie widocznem jest, ze wegielnica daje

kat mniejszy niz 90°, mianowicie kat zamalty o — —

0 ten kat nalezy konstrukcye wegielnicy poprawié. Niektore
wegietnice n. p. zwierciadlane i bebenkowe dadzg sie po-
prawi¢ przez stosowne, odpowiedniemi Srubkami, nachylenie
zwierciadet, lub przesuniecie wlosa w objektywie. Inne, n. p.
pryzmatyczna poprawi¢ sie nie da. Jezeli wegielnica jest
urzadzona do tyczenia kata 45", to sprawdzimy jg przez
czterokrotne wytyczenie kata, lub dla 60° przez trzykrotne
wytyczenie i sprawdzenie z wytyczonym katem 180°.

§ 13. Tyczenie linii prostych.

Wyobrazmy sobie w dwodch punktach nad powierzchnig
ziemi zawieszone piony i przesunmy przez nie plaszczyzne,
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to przetnie ona powierzchnie ziemi w jakiej$ linii falistej,

ktorej ksztatt zalezy od konfiguracyi terenu. Rzut tego prze-

kroju terenu ptaszczyzng pionowg na poziom pozorny jest

linig prosta, wiec pod ,tyczeniem linii prostej“ rozumiemy

wytyczenie $ladu ptaszczyzny pionowej na terenie,

nie uwzgledniajac tego, ze $lad ten nie jest linig prosta, bo

jak juz powiedzieliSmy, moze on

by¢ mniej lub wiecej falisty, za-

leznie od ksztattu powierzchni zie-

mi, zawsze jednak rzut jego na

poziom pozorny bedzie linig pro-

stg. Do wyznaczenia ptaszczyzny

wystarczajg dwie proste rownole-

gle lub przecinajgce sie, w na-

szym wypadku dwa piony, a po-

niewaz w danym punkcie terenu

tylko jeden pion mozna wyzna-

czy¢, wiec do wyznaczenia takiej

ptaszczyzny wystarczg dwa punkty

terenu. Do uwidocznienia tych pun-

ktow, wzglednie ich piondw, stu-

zg tyczki miernicze opisane w § 9.

Tyczke ustawia sie w danym pun-

kcie wbijajac ja w ziemie ostrzem,

nastepnie reguluje sie jej potoze-

nie za pomocg piona w ten spo-

sob, ze oddaliwszy sie pare kro-

kéw od tyczki i trzymajac w wy-

Fg 3 ciggnietej rece pion, pordéwnuje-

my, czy sznurek piona jest rownolegly do tyczki z jednej

i drugiej jej strony. Jezeli tyczka nie da sie wbi¢ w ziemie

n. p. na bruku, twardej drodze, lub tez w punkcie oznaczo-

nym palem lub kamieniem, to do ustawienia tyczki uzywa

sie statywu przedstawionego na fig. 33.

Jezeli na prostej A B (fig. 34) wyznaczonej przez dwie

tyczki A i B mamy wyznaczy¢ jeden lub kilka punktow
posrednich, to postepujemy w nastepujacy sposob:
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Tyczacy ustawia sie w punkcie O pare krokéw przed
tyczka A tak, by patrzac w kierunku A B miat tyczke B
zupelnie zakrytg tyczkg A. Teraz kieruje pomocnika poru-
szajgcego sie z tyczkg C w kierunku poprze-
cznym do A B, az tyczka C skryje sie za ty- (NI
czke A, t. z. patrzac wzdluz plaszczyzny a'b
stycznej do obu tyczek A i B, widzimy, ze qi
tyczka C nie wystepuje przed ptaszczyzne, po-
dobnie patrzagc wzdtuz a" b" widzimy, ze tyczka
C takze nie wystepuje, wiec, gdy wszystkie
tyczki sg réwno grube, to ich osie geometry-
czne znajdowaé sie muszg w jednej plaszczy-
Znie. W ten sposob wytyczyé mozna dowolna
ilos¢ punktéw linii na dtugosci do 300 m, a na-
wet i wiekszej, jezeli uzbroimy sie w lunete
potowa.

Podobnie, majgc dane punkta A i C, wy- o
tyczymy w sposob opisany powyzej punkt B,
lub dalsze punkta, czyli przedtuzymy prosta.

Kézne wypadki tyczenia prostych, réwno-
legtych, prostopadtych i t. p. oméwimy w po-
danych w nastepnym paragrafie przykfadach,
przypusciwszy na razie, ze umiemy juz mie-
rzy¢ dtugosci.

c

Fig. 34.

14. Zagadnienia.

1 Przez dany punkt C (fig. 35) wytyczyl| |
prosta, réwnolegtg do prostej AB.
a) Jpzeli odlegtos¢ punktu C od prostej

A B nie przenosi 40 do 50 m — to rozwigza-
nie zadania jest tatwe a mianowicie:

Za pomocy jakiejkolwiek wegielnicy znajdziemy punkt
D jako rzut punktu C na prostag A B, czyli wierzchotek kata
prostego CD B — zmierzymy dlugos¢ C D, nastepnie wyty-
czymy zapomoca tej samej wegielnicy prostopadta w punkcie i?,
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odmierzymy na niej dtlugos¢ B E — D C — a teraz prosta
GE jest rownolegta do AB — w razie potrzeby mozemy ja
przedtuzy¢ i wytyczy¢ dowolng ilos¢ punktow posrednich.
b)
jest zbyt wielka by uzy¢ mozna
wegielnicy, to zadanie rozwigzemy
w sposdb nastepujacy (“fig 36):
Obierzmy na prostej A B punkt
D, zmierzmy odlegtoéci AC, CD
i A D, wyznaczmy nastepnie na
Fig. 35. prostej CD punkt F lezacy w po-
fowie jej diugosci  tak samo punkt E potowigcy dtugosé
A D, przedtuzmy prosta E F i odmierzmy na niej diugosc¢
EG = AC, to, jak juz z ry- c
sunku widac¢, prosta CG musi byé
rownolegla do AB. .Linie CG
mozemy albo przedtuzy¢, albo tez
dla kontroli wyznaczy¢ w ten sam
sposdb jeszcze punkt H lub wiece;j.
2. W danej odlegtosci ,,1 od ¢
od prostej A B wytyczy¢é prostg A
rownolegty do A B.

-t i

Fig. 36.

Jezeli ¢

a) Jezeli odlegtos¢ jest nie wielka, to wytyczymy w do-

wolnym punkcie n. p. D (fig. 36) prostopadta CD = | —
K : podobnie w punkcie B pro-
Ks21 —m stopadlg B E = | — naten-
czas prosta CE jest réwno-
legta do AB w zadanej

odlegtosci od niej.

b)
jest znaczng, n. ft 100 m
A *r lub wiecej, to zadanie jest
trudniejsze, ale da sie wy-
Fig. 87 kona¢ zupetnie $ciéle i do-
ktadnie za pomocg tyczek i tasmy.

Wytyczmy sposobem opisanym pod 1 b) prostg KL
(fig. 37) w odlegtosci mniej wiecej réwnej zadanej ,1“ —
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a to w ten sposéb, ze wytyczymy od oka prostopadta M N
(zatem w przyblizeniu prostopadtg), odmierzymy na niej dtu-
gos$¢ MN = | i przez punkt N wytyczymy S$cisle réwno-
legla L K do A B.

Poniewaz prostopadla M N wytyczylismy tylko w przy-
blizeniu, wiec z pewnoscig odlegtos¢ obu réwnolegltych bedzie
mniejsza od zadane;j.

Nalezatoby teraz znalez¢ dokladng odlegtos¢ ,li“ obu
linii, a nastepnie prostg L K przesuna¢ o pewng dtugos¢ B C
t.j. oroznice | —h. W celu obliczenia odlegtosci h, obierzmy
punkt C na linii KL i punkt D na AB, wytyczmy boki
AC i CD trojkata AC D i pomierzmy je, przyjgwszy ze
AC — a CD — bi AD — ¢ Majac dlugosci bokow,
obliczymy na podstawie znanych wzoréw trygonometrycznych

., i —a) (s—0)
Si"o2-= A ac
) ; S (s-b
cos 2 - / ac 1
gdzie s a "*g +c
teraz obliczymy
. . . fi
sin @ — 2 sin oS 2 2)
a stad li ~ a sin fi 3)
Dla kontroli obliczymy jeszcze:
AE = a cos fi )
. . " ° fi 4)
gdzie cos fi zz cos" ~~ — st ¥

odetniemy dtugos¢ A E i zmierzymy prostg E C, ktdrej diu-
gos¢ powinna sie zgodzi¢ z obliczong réwnaniem trzeciem.

Teraz przesuniemy prosta KL o roznice | —h w ten
sposob, ze za pomocg wegielnicy wytyczymy prostopadie do
prostej KL w punktach n. p. Ci F, odetniemy na nich
poprawke | — li i wytyczymy prostg R — S, kt6ra juz bedzie
miata zadang odlegtos¢ | od prostej A B.
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3. Wytyczy¢ przez punkt C prosta, réwnolegtg do pro-
stej A B, bez uzycia wegielnicy, jedynie za pomocg tyczek
i tasmy.

a) Obierzmy dowolny punkt D (fig. 38), wytyczmy
prosta D C i drugg dowolng prostg w kierunku D G. Wy-

szukajmy punkta przeciecia F
e i E, prostych D CiD G z linia
A B (wedlug zagadnienia 4.)
i zmierzmy dhugosci DC, D F,
D E. Prosta CG ma by¢ roé-
wnolegly do A B, wiec troj-
katy FDE i CD G muszg
r—fr— B byé podobne — stad utozyé
mozemy proporcye
DC :DF = DG : DE
a z niej obliczymy |,

Fig. 38.
i te dlugos¢ odmierzymy na

kierunku D G, a teraz prosta CG przedtuzona i wytyczona
musi by¢ réwnoleglg do A B.
b) Drugie rozwigzanie (fig. 39):
Wytyczmy i zmierzmy dhu-
c JoA goé¢ A C i diugos¢ B C, tu-
dziez AB, obierzmy punkt D
na linii A B i zmierzmy odci-
nek B D. Na podstawie fig. 39
utozy¢ mozemy proporcye
AB :BD = BC :BE
Fig. 39. z dwoch podobnych trojkatow
. A BD _BC
ABC i DBE, z proporcyi obliczymy BE = -—¢B -
i dlugos¢ B E odetniemy od punktu B na prostej B C, pota-
czywszy punkta D i E otrzymamy kierunek D F réwnoleglty
do A C, jezeli teraz na tym kierunku odetniemy DF — AC
to otrzymamy punkt F, ktory potgczony z punktem C wy-
znacza prostg CE réwnolegty do A B — dla kontroli, jezeli
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proste te sg znacznie od siebie odlegle, mozemy w ten sam
spos6b wytyczy¢ trzeci punkt G i przekonaé sie czy punkty
CFG lezg na jednej linii prostej.

€) Trzeci spos6b rozwigzania (fig. 40):

Wytyczmy prostg B C, obierzmy na niej punkt D i wy-
tyczmy kierunek AD przedtuzajgc go poza punkt D. Jezeli
prosta CX ma by¢ rdwnolegly
do AB, to tréjkaty ADB *
i CDF muszag by¢ podobne,
zatem zmierzywszy dtugosci 'aj
bokow AD, BD i CD, ulo- \
zymy proporcye AD : B D —

DF : CD, i obliczymy nie-
wiadomg dtugosé ~T
AD . CD o a0

D F = BD l Fig. 40
ktéra odmierzymy na kierunku A F od punktu D do F;
wytyczywszy teraz prosta CF, mamy zadanie ukonczone.

4. Wyznaczy¢ w polu punkt
przeciecia dwu prostych A B
i CD \fig. 41).

a)  Wytyczmy za pomocg ty-
czek dwa punkty E i F na
prostej A B, lezace w poblizu
spodziewanego przeciecia sie
obu prostych co mozna fatwo
na oko ocenic. W punktach
E i F wbijemy dwie szpilki
od taSmy, i tak samo wyty-
czymy punkty G i H na prostej CD. Przeciggngwszy na-
stepnie przez punkty E i F jeden sznurek, a przez G i H
drugi, otrzymamy w punkcie skrzyzowania obu sznurkdéw
zadany punkt przeciecia sie obu prostych.

b) Drugi sposdéb (fig. 41):

Ustawmy w punkcie M tyczke w kierunku A B, naten-
czas tyczki A i M wyznaczajg kierunek, w ktorym postany
pomocnik z tyczka posuwaé sie bedzie wstecz ku punktowi B.

MIERNICTWO. 4

Fig. 41.
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Ustawiwszy sie za tyczkag C mamy przed sobg Kierunek CD,
w ktorym zatrzymamy pomocnika gdy tyczka cofajgc sie
w linii A B, znajdzie sie réwnocze$nie w kierunku C D.
5. Wytyczy¢ kilka posrednich punktéw na prostej A B,
jezeli wskutek przeszkod miedzy pkt. A i B celowac nie mozna.
Przypusémy, ze miedzy punktami A i B znajduje sie
kilka budynkéw (fig. 42) wskutek czego z punktu A nie
mozna widzie¢ tyczki w B ustawionej i odwrotnie, a zada-
niem naszem jest wyznaczenie mimo to punktéw posrednich
miedzy budynkami. Obierzmy w tym celu dowolny punkt C,
z ktorego oba punkty A i B bylyby widocznemi, tudziez by
proste CA i CB mozna byto

wytyczy€ i zmierzy€. Zmie-

rzmy teraz obie proste CA

i CB i odmierzmy na nich

diugosci CD = n. CA

i CE — n CB, gdzie

wspdtczynnik ,,n*“ wynosié

moze <+ lub wiecej. Z kon-

strukcyi widzimy, ze tréj-

katy ACB i DCE sg po-

dobne, gdyz majg wspolny kat przy C i po 2 boki propor-
cyonalne, zatem AB i D E sg rownolegte. Azeby wyznaczy¢
punkt na prostej AB, lezacy rownoczesnie na kierunku C—V,
wytyczmy linie C—1, wyznaczmy nastepnie punkt prze-
ciecia AL zmierzmy dbugo$¢ CE, to polozenie punktu 1 znaj-
dziemy, odmierzajac od punktu C, na kierunku C —1' diu-

gos¢ C—1 = - CF, podobnie C—2 — - CG it d

w ten sposéb otrzyma¢ mozemy dowolng ilos¢ punktow po-
Srednich, a przy wytyczaniu ich popetnimy tern mniejszy biad
im wiekszg warto$¢ obierzemy na ,,n“

6. Wytyczy¢ pewng ilos¢ punktow prostej idacej przez
las, miedzy punktami A i B — jezeli ani z punktu A nie
wida¢ punktu B ani z B punktu A (fig. 43).

Najlepiej zadanie to mozna rozwigza¢ uzywajac kom-
pasu, 0 czem bedzie mowa w § 64, lecz i za pomocg tyczek,
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taSmy i wegielnicy mozemy Zgdane punkty wytyczy¢, choc
z wiekszym naktadem pracy i trudu. Przedewszystkiem wy-
tyczymy przyblizony kierunek A B’, kierujac sie z punktu A
ku miejscu B, na glos trgby lub dym rozpalonego w B ogni-
ska, przyczem wypadnie przecigé w lesie kierunek AB' —
nastepnie znajdziemy punkt B' jako rzut prostopadty punktu B
na kierunek A B' za pomocg wegielnicy, zmierzymy dtugos¢
AB'iB B'. Jezeli na prostej A B chcemy mie¢ n. p. n pun-

-¥L"3
W Q > B
Fig. 43.
ktow posrednich, to zmierzong dtugosé A B' podzielimy odpo-
wiednio na n réwnych czesci, wiec

Ror — ABl 5 AB' g
n n

w punktach 1, 2, 3, ... wtym wytyczymy za pomocg we-
gielnicy prostopadle, i odmierzymy na nich dtugosci

l—r = — ,2—2'= 2e¢— [ 3-3'"= 3e¢e— jtod
n n n

to jak z rysunku wida¢, punkty 1, 2', 3' . .. lezg na pro-
stef A—B. W koncu przetniemy las miedzy pojedynczymi

Fig. 44.

punktami, a majac catg linie¢ wolng, mozemy dokfadnie prostg
A—B wytyczyc.

G Wytyczy¢ prostg miedzy punktami A i B jezeli te
punkty sg nieprzystepne.

Przyjmijmy dowolny punkt b (fig. 44), ustawmy na
nim tyczke i wytyczmy punkt a na kierunku b A. Przejdz-
my teraz do tyczki a i nakierujmy pomocnika w linie a B,
czyli punkt b przesunmy do punktu V. Podobnie z punktu
V celujac w kierunku V A, przesuimy punkt a do a', na-

4*
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stepnie a' do a", zas b’ do b" i t. d., az wkoncu nie bedzie-
my mieli cokolwiek do poprawienia, bo a™ b" i B tudziez
b™ a™ i A znajda sie w jednej linii prostej.

7. Whytyczy¢ prostopadty do prostej A B w danym
ppnkcie C, za pomocg tasmy (fig. 45).

Koniec tasmy utwierdzimy szpilka w punkcie C, wy-
ciggniemy tasme w kierunku OB iw punkcie D, na trze-
cim metrze przytrzymamy ja; nastepnie przylozymy i przy-
trzymamy 12-ty metr w punkcie C, a trzymajac taSme na

B

6smym metrze wyciggniemy ja tak, by wszystkie boki troj-
kata utworzonego przez tasSme, byly dobrze wyprezone.
Z figury widocznem jest, ze tasma utworzy tréjkat prosto-
katny, w ktérym przyprostokatnie: a — 3 m, b= 4 m,
a przeciwprostokatnia ¢ = 5 m czyli al-j- 2= c2 t j.
9 f- 16 = 25. Mozemy tez za jednostke przyja¢ podwojny
metr, czyli a—6 b— 8 c¢c= 10
lub a—9 b—12 ¢c= 15 it p

zawsze przyprostokatnia b tworzy kierunek prostopadly do
prostej A—B w punkcie C. Sposobu tego uzywamy do tycze-
nia prostopadtych niezbyt diugich, okoto 15 m.
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8. Z punktu C wytyczy¢ prostopadla na kierunek A B

za pomocg tasmy i tyczek, czyli znalez¢ rzut D punktu C
na prostg A—B.

a) Na prostej A B (fig. 46) obierzmy dwa punkty E i F

lezace po obu stronach punktu C, co mozna tatwo ocenic¢
okiem. Wytyczmy i zmierzmy boki EC — a, CF = b
i EF ~ m. Prosta

CD na rysunku niech

bedzie prostopadiy do

AB, wiec w polu po-

stara¢ sie musimy owy-

znaczenie punktu D.

Nazwijmy CD — ¢,

ED — d, DF = ¢

to d -j-e— m. Z troj-

katow prostokatnych

ECD i FCD otrzyma-

my: c'= a2—d"

od punktu E do J), otrzymamy punkt D jako rzut punktu
C na prostg A B.

1) Obierzmy punkty E ii 1(fig. 47), wytyczmy i zmierzmy
dlugos¢ CF = a, CE = b, EF = ¢ DE = d. Jezeli
CD = c przedstawia na rysunku prostopadla do A B, to
nazwawszy dtugos$¢ DF — m i d A- e — m, otrzymamy
z trojkatow prostokagtnych CD E i C D B, nastepujgce
réwnania:
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cl— b-—c- c2—al—w2czyli 12— d'"— a2—w?,

a poniewaz m — d  ewiec b2 —d"— a2—d2—2de—e2
i 2 72

skad 2. d. e — al—e2— Viczyli d = ——-mmmmmmme

co postuzy do wyznaczenia punktu D, podobnie jak poprze-
dnio, t. j. przez odmierzenie diugosci d — D E od punktu
E ku D.

§ 15. Pomiar diugosci.

Pomierzy¢ jaka$ dtugos¢, znaczy znalezé stosunek danej
dtugosci do innej, przyjetej za jednostke. Jako jednostke
dtugosci przyjeto metr, o czein mowiliSmy w § 3.

Wedtug § 6 nie uwzgledniamy nachyled terenu przy
pomiarze, lecz ukladamy przyrzady miernicze w poziomie,
czyli zawsze mierzymy rzuty diugosci. To samo wykonaé
mozemy i w inny spos6b, mianowicie mierzy¢ mozemy dtu-
gos$¢ po terenie nachylonym, lecz wynik pomiaru zredukowac
pdzniej trzeba na poziom, mnozac go przez cos kata nachy-
lenia terenu.

1 Pomiar latami.

Przystepujac do pomiaru prostej, nalezy ja przede-
wszystkiem wytyczy¢ i punkty posrednie zaznaczy¢ tyczkami
tak, by kierunek byt widoczny; w przeciwnym bowiem razie
moznaby tatwo zbacza¢ z danego kierunku i mierzy¢ jakas$
inng linie tamana, wskutek czego wynik pomiaru bytby zu-
petnie fatszywy. Mierzac doktadnie, wyciggamy w danym
kierunku sznur okoto 50 m dlug. i wzdtuz niego uktadamy
faty. Po wytyczeniu kierunku przystepujemy do pomiaru, do
czego uzywa sie zwykle trzech tat. Pierwszg fate przyklada
sie doktadnie plaszczyzng czotowa do punktu poczatkowego,
uktadajgc jg starannie w danym kierunku poziomo za po-
mocg $rodwagi lub libeli, jakeSmy to opisali w § 10 lit. e
Po ulozeniu pierwszej faty, przyktada sie do niej drugg tak,
by obie stykaly sie czotami, lub gdy teren jest stromy
i druga tata leze¢ musi nizej, to za pomocg piona ukiada
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sie ja w ten sposéb, by obie plaszczyzny czotlowe dwu sa-
siednich fat stykaly sie z ptaszczyzng pionows. Nastepnie
uktada sie trzecig fate w ten sam sposdb. Po utozeniu trzech
fat przenosi pomocnik pierwszg fate, potem drugg it d
uktadajac znéw te nowa serye i t. d. Laty powinno sie przy-
ktada¢ lekko, by przez uderzanie nie posungé¢ poprzedniej,
nalezy tez zwazaé, by miedzy ich konce nie dostawal sie
piasek lub rodliny, wskutek czego powstaby mogly bledy
pomiaru, tudziez na kierunek uktadania. Pomiar taki jak
widzimy jest mozolny i zabiera wiele czasu, jest jednak
najdoktadniejszy ze wszystkich innych sposobow.

£

Fig. 48.

Jezeli teren jest na dtuzszych partyach jednostajnie
nachylony, to lepiej jest mierzy¢ wprost po terenie przykia-
dajac taty jedna do drugiej, a pomierzong w ten sposob dtu-
gos¢, zredukowaé nastepnie na poziom. W tym celu mierzy
sie. kat nachylenia terenu za pomoca $rodwagi, ktoérg przy-
ktada sie do kazdej laty i kat odczytany zapisuje sie w pro-
tokole.

Przypusémy, ze przekroj terenu wzdtuz zmierzy¢ sie
majacej prostej A A (fig. 48) jest linig tamang ABC DA.
Katy nachylenia pojedynczych czesci linii do poziomu niech
bedg «, «2 a3 &4 a odpowiednie dtugosci mierzone po tere-
nie sg: AB= LI BC = CD — L3DA — t4. Po
zmierzeniu powyzszych dtugosci po terenie, tudziez katdw
nachylenia za pomocg Srddwagi, obliczymy ich rzuty na po-
ziom mnozac je przez cos kata nachylenia, zatem wedbug
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figury otrzymamy: L\ = L, cos « L,, — Lt cos «
La — L3 cos as Li — ¢4 cos <o — w koncu, cata dlugosc
zredukowana na poziom bedzie L' — L\ + L\ -f-L's-j- L\ —
Ly cos « -j- L2 cos k,, {- L3 cos 83 -j- L4 cos a4

Za pomocg $rodwagi mozna zmierzy¢ kat nachylenia
taty do poziomu z zupetnie wystarczajaca dokladnoscig na 10,
za$ odpowiednie dostawy wyjmuje sie z tabliczki, jakg po-
nizej podajemy.

a COS «cc Ci COs Ci y. COs Ci Ci COs G

0° 0" 0-oo000 5"0' 0-99619 z°°° (0-98481 15° 0" 0-96593
10' 0-00000 10" 0-99594 10" 0-98430  10' 0-96517
20' 0-99998 20" 0-99567  20. 0-98378 20" 0-96440
30" 0-99996 30" 0-99540 30' 0-98325 30" 0-96367
40' 0-99993 40" 0-99511  40' 0-98272  40' 0-96285!
50' 0-99989 50' 0-99482 50" 0-98218 50' 0-96206

1« 0" 0-99985 w6° Q' 0-99452 11" 0" 0-98163 16" 0' 0-96126
10' 0-99979  10' 0-99421  10' 0-98107 10" 0-96046
20" 0-99973  20' 0-99390 20" 0-98050 20" 0-95964
30" 0-99966 30" 0-99357 30" 0-97992 30" 0-95882
40' 0-99958  40' 0-99324  40' 0-97934 40" 0-95799
50' 0-99949 50" 0-99290 50' 0-97875  50' 0-95715

2°0° 099939 7" 0" 0-99255 12° 0' 0-97815 17« 0" 0-95630
10' 0-99929  10' 099219  10' 0-97754  10' 0-95545
20 0-99917 20" 0-99182 20" 0-97692 20" 0-95459
30' 0-99905  30' 0-99145 30' 0-97630 30" 0-95372
40' 0-99892  40' 0-99106  40' 0-97566  40' 0-95284
50' 0-99878 50" 0-99067 50" 0-97502 50" 0-95195

3° 0 0-99863 8° (0" 099027 13° 0" 0-97437 18° 0' 0-95106

1 10' 0-99847 10 0-98986  10' 097371 10" 0-95015
20" 0-99831 20" 0-98944 20" 0-97304 20' 0-94924
30" 0-99813 30" 0-98902 30" 0-97237 30" 0-94832
40' 0-99795 40" 0-98858  40' 0-97169 40" 0-94740
50" 0-99776  50' 0-98814  50' 0-97100 50" 0-94646

4°0' 0-99756 9°0' 098769 14" 0' 0-97030 19" 0' 0-94552
10' 0-99736  10' 0-98723 10" 0-96959  10' 0-94457
20' 0-99714 20" 0-98676 20' 0-96887  20' 0-94361
30' 0-99692 30" 0-98629 30" 0-96815 30" 0-94264
40' 099669 40" 0-98580  40' 0-96742  40' 0-94167
50" 0-99644 50" 0-98531 50" 0-96667 50" 0-94068

5° 0" 0-99619 10" 0* 0-98481 15° 0' 0-96593 20" 0" 0-93969
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Protoko6t pomiaru dtugosci.

—

g 8 =2 gte = 4, gls
2 2 gz 3% 0§ a3 g 53%E
3 _8‘_| =£ oSRSE © W (@) U:;
1 2 56 1-563 169-563 4° 10' 0-99736 169-115

Sprawdzenie $rédwagi.

Srédwaga uzywana do pomiaru kata nachylenia mie-
rzonej dtugosci, powinna by¢ dobrg, t. z powinna wskazy-
wac 0° 0' 0" gdy ustawimy jg na plaszczyznie poziomej.
W celu sprawdzenia, czy dana $rédwaga posiada te wiasnosc,
ustawmy jg na
dowolnie nachy-
lonej ptaszczy-

Zznie AB i za-

znaczmy nachy-

lenie piona na

podziatce w pun-

kcie a (fig. 49 a).

Nastepnie obréé-

my $rodwage o 180u tak, by punkt B' przyszedt na miejsce
punktu A (fig. 49 1), za$ punkt A' na miejsce punktu B —
i zaznaczmy zn6w potozenie piona w punkcie b. Punkty a i b
leze¢ powinny po przeciwnych stronach i w réwnej odlegto-
§ci od punktu O — w przeciwnym razie nalezy podziatke
odpowiednio przesunag.

2. Pomiar tasma stalowa.

Przy pomiarze tatami uzywaliSmy S$rodwagi lub libeli
do uktadania tat poziomo, jednak przy pewnej wprawie wy-
starczy najzupetniej, gdy faty uklada¢ bedziemy poziomo od
oka. Tembardziej nie da si¢ uzy¢ ani $rédwagi ani libeli
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do ukiadania poziomo tasmy stalowej, bo ta, majac dtugosc¢
10 do 20 m ugina sie pod wilasnym ciezarem. W praktyce
uktadamy tasme poziomo na oko, bez uzywania przyrzadow
pomocniczych, na podstawie nabytej wprawy. Pomiar od-
bywa sie w podobny sposob jak opisany poprzednio pomiar
latami, a wiec: przykladamy taSme do punktu poczagtkowego,
wyciggamy ja w danym kierunku i wbijamy przy jej koncu
szpilke; nastepnie przenosi sie tasme dalej, przyktada sie
poczatek jej do szpilki, wycigga w danym kierunku i t. d.
Jezeli teren jest stromy, to do pomiaru uzywamy tasmy
10-cio metrowej, a w $rodku podpiera sie¢ jg rekami, azeby
zbyt nie zwisata. Koniec taSmy odpionowuje sie dokfadnie
na teren i w tym punkcie wbija sie szpilke. Tasma stalowa
jest dos¢ ciezka, zatem przy swej cienkosci a znacznej diu-
gosci musi sie ugina¢, gdy mierzac, trzymamy jeden jej ko-
niec wyzej, nad terenem. Celem zmniejszenia ugiecia, wy-
cigga sie jg silnie, przyczem zdarza¢ sie muszg szarpniecia
taSmy, a co za tern idzie, niedoktadnoSci przylozenia i od-
pionowania konca. Te przyczyny, jak i samo ugiecie tasmy
wywotlujg bledy pomiaru tak, Ze wogble pomiar tasmg jest
mniej doktadny niz fatami, a w terenie stromym nawet nie-
mozliwy. Z tego powodu, w terenie trudnym, stromym, uzy-
wamy zawsze tat; natomiast w terenie plaskim, lub lekko,
jednostajnie nachylonym, pomiar taSmg prawie nie ustepuje
w dokiadnosci latom, a przewyzsza go oszczednoscig czasu,
czyli szybkoscig. Nachylenie terenu nalezy oznaczy¢ pobiezna
niwelacya.

Kazdy pomiar wykonuje sie przynajmniej dwa razy,
azeby uniknaé¢ bledu grubego wskutek opuszczenia jednej
lub Kilku tat lub tasm. Jezeli oba pomiary zgadzajg sie¢ do-
statecznie, t. z. ze rdznica dwu pomiaréw tej samej dtugosci
nie przekracza dozwolonej granicy, o czem mowi¢ bedziemy
pozniej, to Srednig arytmetyczng obliczong z obu pomiardw?,
przyjmujemy za rzeczywistg warto$¢ danej dtugosci.

Mierzy sie zawsze od punktu poczatkowego do konco-
wego, nastepnie z powrotem w odwTOtnym kierunku.
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§ 16. Wyréwnanie bledéw pomiaru.

Kazdy pomiar, czy to kata, czy dtugosci lub wysokosci
nazywamy spostrzezeniem. W praktyce nie mozemy wyko-
nywa¢ pomiarow w tak idealnych warunkach jakich teorya
wymaga lub przypuszcza, lecz zalezni jesteSmy od rozlicznych
wptywdw nie dajacych sie $cisle ani ujg¢ w rachunek, ani
uwzgledni¢. N. p. refrakcya promieni zalezng jest od stanu
powietrza, ktéry co chwila zmienia¢ sie moze, lub tez n. p.
za pomocg bardzo nawet dobrej i czulej libeli nie potrafimy
osi celowej lunety utozy¢ Scisle w poziomie, lecz wskutek
tarcia ptynu o Sciany, zawieraé ona bedzie w stanie spo-
czynku, pewien kat z poziomem.

Mimo najwiekszej starannosci, nie utozymy lat idealnie
w danym kierunku, lecz wogéle w linii famanej, a tem sa-
mem wynik pomiaru powiuieu wypas¢ za wielki, naturalnie
o ile tylko ten jeden biad wchodzitby w gre. Woprost prze-
ciwnie wptynie na wynik pomiaru niedoktadne przykiadanie
lat do siebie. Wskutek bowiem pewnych odstepdw miedzy
latami, jakie powsta¢ moga w ten sposob, ze miedzy obie
laty dostanie sie ziarnko piasku lub proch, zmierzymy dang
dtugos¢ biednie, mianowicie pomiar okaze sie za maty. Bledy
takie wj wotane wptywami zewnetrznymi, od nas niezaleznymi,
nazywamy btedami nieregularnymi. Mogg one razem
sie zdarza¢ i po czesci sie znosi¢, lub tez sumowac, n. p.
przez sumowanie btedu w poziomem ukladaniu lat i réwno-
czesnym btedzie wskutek niedoktadnego uktadania lat w da-
nym kierunku, otrzymamy pomiar za dtugi; moga tez znosic¢
sie po czesci, jak n. p. niedokladne przykiadanie tat do sie-
bie, zniostoby po czesci poprzedni biad. Procz tych bledow,
powsta¢ jeszcze moga t z. bledy grube, n. p. opuszczenie
jednej lub kilku #at w rachunku, zly odczyt na tasmie lub
przy pomiarze kata i t p. Takie biedy sg latwe do wyeli-
minowania, bo kazdy pomiar wykonuje sie co najmniej dwa
razy, a przez poréwnanie obu wynikéw spostrzezemy natych-
miast, ze w jednym z pomiaréw znajduje sie biad gruby.
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Wystarczy wiec pomiar jeszcze raz powtdrzy¢, by otrzymac
rozstrzygniecie. Wogole btad gruby da sie zaraz na miejscu
wyeliminowac tak, ze w rachube juz go bra¢ nie bedziemy.

Inng zndéw kategorye bledéw stanowig t. z. bledy regu-
larne czyli state. Bledy te zalezg od przyrzaddéw uzytych do
pomiaréw, n. p. btagd w podziale limbusu, btgd w odczycie
kata na kompasie powstajacy wskutek tarcia igly o ostrze,
btad kolimacyjny w teodolicie, tub btgd fabrykacyi taty czy
taSmy t. z. ze fata lub tasma uzyta do pomiaru dtugosci,
jest diuzsza lub krotsza od swej nominalnej wartosci. Taki
btad skonstatowac tatwo mozna przez poréwnanie danej miary
z miarg normalng, sprawdzona, zatem o diugosci pewnej
i dobrej.

Nazwijmy nominalng dtugos¢ tasmy przez In, a dhugosc¢
jej rzeczywistg otrzymang przez sprawdzenie i poréwnanie

jej z miarg normalng przez Z to stosunek = r jest

wspotczynnikiem przez ktory pomnozy¢ ndezy wynik po-
miaru bledng tasma, azeby otrzyma¢ wynik wolny od btedu
statego czyli regularnego. Przypusémy n. p. ze taSma uzyta
do pomiaru ma diugos¢ nominalng 2000 w jednak z poro-
wnania jej z miarg normalng okazato sie, ze dtugosc jej wy-
nosi 20TO o Mierzac takg tasma, otrzymalibySmy zawsze
za maty wynik pomiaru, bo blagd staty wynosi tu + 10 cm
na kazda taSme przytozong. Jezeli jednak wynik pomiaru
pomnozymy przez odpowiedni wspotczynnik, wynoszacy w da-
nym wypadku Z_Cij\z) — r — PO005, to otrzymamy pomiar
zredukowany na miare dobrg, wolny od powyzszego btedu.

Bledy nieregularne nie dadzg sie juz tak tatwo wyeli-
minowa¢ z pomiaru. Poprzednio wykazalisSmy, ze niektore
z nich schodzg sie razem, mogg si¢ sumowa¢, natomiast inne
dziatajg wprost przeciwnie i moga znosi¢ inne bledy. Wogdle
nie mamy zadnej podstawy do mniemania, czy jedne lub
drugie przewazajg — przeciwnie, mozemy $miato twierdzié,
ze w rezultacie bledy te znoszg sie, ze wogole suma bledow
dazy do zera. Z doswiadczenia wiemy, ze spostrzezenia
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w tym samym celu kilkakrotnie lub wiecej nawet razy wy-
konane, roznig sig, n. p. tasama dtugo$¢ mierzona kilka razy,
da po kazdym pomiarze inny wynik. Naturalnie rdznice
bedg mafte, jak to poOZniej zobaczymy, ale zawsze beds. To
doswiadczenie jednak wskazuje, ze przy kazdym pomiarze
pewne nieznane na razie bledy, przewazaly w roéznym sto-
pniu, a z tego mozemy w dalszym ciggu wysnu¢ wniosek,
ze prawdziwej wartosci danej dtugosci pozna¢ nie jestesmy
w stanie, lecz tylko w przyblizeniu i to tern wiekszem, im
doktadniej pomiar wykonamy, im wiecej bedziemy mieli da-
nych, czyli spostrzezen do ocenienia tej dtugosci.

W niektérych wypadkach mamy z géry podang kon-
trole pomiaréw, jak n. p. przy pomiarze trzech katow trdj-
kata, lub katow zamknietego wieloboku, wiemy ile ich suma
wynosi¢ powinna, a tem samem tatwo obliczy¢ mozemy, jaki
btad popetnilisSmy w pomiarach; rozchodzic sie jeszcze bedzie
w jaki. sposob poprawi¢ pomiar pojedynczych katdw.

Podobnie tatwo znalezé mozemy kontrole niwelacyi.
Przypusémy bowiem, ze rozpoczynajgc niwelacye od punktu A,
dojdziemy do pewnego punktu B, skad nastepnie wrocimy
tg samg lub inng drogg napowrdt do punktu A. W takim
razie punkt A jest réwnocze$nie punktem i poczgtkowym
i koricowym niwelacyi, wiec spad na catej drodze powinien
by¢ réwny 0O; jezeli jednak okazata sie pewna rdéznica wy-
sokosci na tej zamknietej drodze, to powodem jej byty bledy,
ktérych wielkos¢ w sumie odrazu jest znana, a to nastepnie
da podstawe do poprawek. Inaczej rzecz sie przedstawia
przy pomiarach dtugosci, przy zdjeciach obszar6w. Tutaj nie
mamy zadnej z gory podanej kontroli, lecz ja utworzy¢ do-
piero musimy. W 8 8, mowiac 0 urzadzeniu katastru, wspo-
mnieliSmy o t. z. punktach tryangulacyjnych. Punkty takie
zaznaczone sg w polu odpowiednio, a wzajemna ich odle-
gtos¢ ustalona na podstawie bardzo dokfadnych pomiaréw.
Pozniej, przy opisie metody zdje¢ poligonalnych, poznamy
jak wielkie ustugi oddajg takie punkty w celach kontroli
pomiaréw dtugosci. Przy wiekszych zdjeciach zuzytkujemy
takie state punkty, lub na podstawie ich przyjmiemy nowa
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sie¢ punktow, ktérych odlegtosci i wogble potozenie ustalimy
i te stuzyé nam beda do kontroli pomiaréw dtugosci mniej-
szych i szczegbtowych zdjec.

W innych wypadkach, przy podrzednych pomiarach,
nie mozna naktada¢ tyle pracy i kosztow, by tworzyé tak
Sciste kontrole, a wtedy wnosi¢ bedziemy o btedach na pod-
stawie wiasnych, kilkakrotnie powtarzanych spostrzezen i ré-
znych metod pomiardw.

Przypusémy, ze mierzac pewng diugo$¢ n razy otrzy-
maliSmy n roznych wartoSci na oznaczenie tejsamej dtugosci.
Spostrzezenia te nazwijmy przez Z I, I3 Ir,
to na oznaczenie prawdopodobnej wartosci mamy tylko jeden
spos6b, mianowicie $rednig arytmetyczng z danych spostrzezen

Y NG00 4 d = + h [17 )
n n

Te prawdopodobng warto$¢ X traktowac bedziemy na razie

jako prawdziwg warto$¢ pomiaru. Przez pordwnanie warto-

§ci X z pojedynczemi spostrzezeniami, znajdziemy réznice

miedzy nimi i te nazwijmy bledami pozornemi (v...) spostrze-

zen, w odréznieniu od btedéw prawdziwych nieznanych nam.

Zatem X | = v
X In \a

L 2)
X In — Vn

Sumujac ten szereg réwnan otrzymamy:
uX —@Z + + B+ eee+r k) —Vl+ v2+ va-j-...+ v
czyli n X -- [Z] := [u] 3

wstawiwszy za X wartos$¢ z réwnania 1) dostaniemy:
n . - m=M

czyli [l —[Z0= 0] =0 4)

Réwnanie 4 powiada, ze algebraiczna suma bledow
dazy do zera, coSmy na poczatku powiedzieli na podstawie
rozumowania.
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Wykonujgc pomiar tej samej prostej n, razy, otrzy-
mamy pewng $rednig arytmetyczng X, — wykonujgc zas$
pomiar W2 razy, otrzymamy wog0le inng $rednig arytmety-
czng Xa, rozniacg sie wogdlnosci od poprzedniej Z,. Z tego
wynika, ze na oznaczenie tej samej dtugosci, znalez¢ mozemy
wiele prawdopodobnych wartosci réznigcych sie miedzy soba,
a jednak kazdag z nich przyjaé mozna za warto$¢ prawdo-
podobng. To doprowadza nas do przekonania, ze wartos$¢
prawdopodobna miesci sie w pewnych granicach, w ktérych
zmienia¢ sie moze bez uszczerbku dla doktadnosci pomiaru,
czyli ze ona mie¢ musi takze pewien biad, t. z blad Sredniej
arytmetycznej. Granice dla bledow $redniej arytmetycznej
oznaczono na podstawie licznych a dokladnych pomiardw,
tak dla pomiaru dlugosci, jak katow lub niwelacyi; granic
tych przekracza¢ nie wolno. Zadaniem naszem bedzie, wy-
kaza¢ sposob obliczenia btedu $redniej arytmetycznej, obli-
czonej z szeregu bezposrednich spostrzezen, by nastepnie
przez poréwnanie obliczonego btedu z btedem dozwolonym,
wywnioskowa¢ o doktadnosci pomiaru.

Majac szereg bledéw pozornych v, va chcemy
oznaczy¢ za pomocg nich biad Sredniej arytmetycznej. Naj-
prostszym sposobem tu sie nasuwajgcym bytoby utworzenie
Sredniej wartosci, czyli t z bledu przecietnego, ale ponie-
waz wedtug 4) [v] = O — wiec takg Srednig arytmetyczng
utworzyébySmy musieli z wartosci bezwzglednych, opuszcza-
jac znaki pojedynczych btedow, t. j.

I
5)

Widzimy z tego, ze biad przecietny t miatby taki znak,
jakiby$Smy mu nadali, co znéw nieodpowiada naszemu pojeciu
0 btedach nieregularnych, ktére moga by¢ zaréwno dodatnie
jak ujemne i co z wzoru wynikngé powinno samo, czyli,
ze blad przecietny t nie charakteryzuje dokadnosci spo-
strzezen.

Okaze sie to najlepiej na nastepujagcym przykiadzie:
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h = 100-01 O bledy v w cm

kK = 9990 «i — L —%= — icm

k = 99-99 = L — k = + 10 n

k = 100-10 =L —kx= + 1np

m = 400-00 4= L —k = — 10 n
— 0

L= g = 10000 L[]
Bfad przecietny wedtug réwn. 5) bytby
1+ 10+1 + 10 czyli + t — + 55 oo
Ten blad przecietny wcale nie charakteryzuje doktadnosci
spostrzezen, bo jak widzimy, mamy tu albo maty btgd + 1 cm,
albo blad 10 razy wiekszy, tak, ze spodziewaliby$my sie
przy nastepnym spostrzezeniu btedu raczej + 10 cm niz 55 cm.
Bitad przecietny wcale nie uwzglednia wptywu wigkszych
bledow.

Dlatego wprowadzit Gauss, we wzor na oznaczenie btedu
Sredniego, pojedynczego spostrzezenia, kwadraty z pojedyn-
czych btedéw, a mianowicie wz6r Gaussa opiewa:

m— + + 2+ eeet+ (O2 + 1>2] 6)

gdzie m jest bledem $rednim pojedynczego spostrzezenia,
g, . . . tn sg bledami prawdziwymi pojedynczych spo-
strzezen, n jest iloScig spostrzezen.

Bfad Sredni m ma dwa znaki + wynikajace z pier-
wiastkowania, zatem odpowiada naszym pojeciom o biedach
nieregularnych, a nadto, poniewaz wprowadzone sg wen kwa-
draty btedow, wiec bledy wieksze tembardziej majg wptyw
na wynik rachunku, a nadto usunieta jest dowolnos¢ w wy-
borze znakéw, bo kwadraty muszg by¢ zawsze dodatnie.
Stosujgc wzor 6 do poprzedniego przykfadu, otrzymamy:

8§2= 1
6+ = 100
iR = 1

= 100

[£] = 202
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/ 222 + 71 cm co jak widzimy daleko

lepiej charakteryzuje dokiadno$¢ spostrzezen, niz poprzednio
obliczony btad przecietny, mianowicie wieksze btedy maja
tu znacznie wiekszy wptyw na bigd Sredni. Obliczony bigd m
nazywa sie Srednim bledem pojedynczego spo-
strzezenia.

Celem pordwnania btedu przecietnego t z bledem $re
dnim w, rozpatrzmy przykfad nastepujacy (Jordan: Ver-
messungskunde 11 Bd, § 4.):

Dane sg 2 szeregi bledéw (bez wzgledu na znaki):
I..v= 562 738 1093 5 [u= 58][«]= 402
ll.v= 143006 20 22 1 10 [«]= 58[V]= 750

stad w obu wypadkach t — ~ = 58 mimo, ze z | sze-

regu widocznem jest, ze spostrzezenia byly staranniej wyko-
nane niz w szeregu Il, gdzie obok btedu 0, mamy biad 20,
a wiec btedy pojedynczych spostrzezen nie powinny byc
w obn wypadkach te same, btad dla | szeregu powinien
by¢ mniejszy niz dla 1l szeregu, co tez wzoér 6 charaktery-
zuje, bo

— + 634 i Tn= = + 866
10 10

8 17. Rozszerzanie sie bledow,

I. Jezeli dtugos¢ z, majgcg Sredni blad + w pomno-

zymy przez a, to iloczyn X — ax bedzie mial biad $redni
M= +at

gdyz mnozac ilos¢ x, mnozymy zwigzany z nig blagd + m.
Celem uwidocznienia tego twierdzenia pomys$imy sobie, ze
mierzymy pewng dtugo$¢ za pomocg taSmy majacej btad + 1w
t. j. za pomoca taSmy, ktorej dtugos¢ jest niepewna oilos¢ + w
Przyktadajagc taSme za dlugg o -f-tw ,,a“ razy, otrzymamy
rezultat o am za maty; przykfadajac taSme krotsza, otrzy-
mamy rezultat 0 am za wielki. Jezeli za$ dlugo$¢ tasmy

MIERNICTWO. 5
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jest o ilos¢ m niepewna, czyli bfad jej wynosi + m, to przy-
ktadajac ja a razy, otrzymamy rezultat o ilos¢ + a.m nie-
pewny, czyli + M — + am.

Il. Przypusémy dwa niezalezne spostrzezenia X i X'
0 btedach Srednich i +m' i postawmy sobie pytanie,
jaki bedzie blagd sumy tych spostrzezen?

Dodajac oba spostrzezenia, otrzymamy X — x-\-x'

Mozliwe tu sg btedy nastepujgce:

A M=+m- ©

b) M — — m — m' jako bledy najwieksze,
lub ¢) M — - m —m
d M — — m+ m' jako bledy najmniejsze.

Azeby dojs¢ do pojecia btedu Sredniego, pomysimy sobie,
ze tak spostrzezenie x jak i X' powstato z catego szeregu n spo-
strzezen, z ktorych x\x' sg Sredniemi arytmetycznemi, czyli

Xt -j- X, -f- X3 -j- . W, -j- xn

n 8)
X'+ X'~k x3-f .. m4- xn
9
n
Majac $rednie arytmetyczne x X', tudziez pojedyncze spo-
strzezenia xixa . . .x\ x\ ... otrzymamy szereg bledow
pojedynczych
a = X = X] — x'—xlI"
s = X — XQ f2 = X' — &2
f3 — X _ 3 t3 — x'—x3 10)
= X 8n -— X Xn
Dodajac parami spostrzezenia x1 + + £
otrzymamy dla kazdej sumy bigd, rowny sumie e +
zatem n, = -f- £
g— 2 R
A3 — *3 4" eS 11)

= en-j-
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W ten spos6b otrzymaliSmy szereg sum spostrzezen i dla
kazdej sumy biad S, zatem szereg bteddw pojedynczych, z kto-
rego bedziemy mogli za pomocg wzoru 6 obliczy¢ btad Sredni.
W tym celu obliczmy kwadraty tych bledow:

Q@i — £ii t'on 2 £,

] = + [*] + 2 [«*]
astad 2 _ [ ~ VA" 2 [«]

71 n n n

W réwnaniu 12) mamy wedlug poprzednich definicyi
kwadraty7 Srednich btedéw, a mianowicie:

n n . §i

odpowiadajacych ksztattowi wzoru 6. Ostatni wyraz zawiera
sume iloczynow [«*7]; iloczyny te powstaja z pojedynczych
bledow, ktore sg po czesci dodatnie, po czesci ujemne, zatem
cze$¢ iloczyndw bedzie dodatnia, cze$¢ ujemna, a Ze nie
mamy7 najmniejszego, powodu przypuszcza¢ by dodatnie prze-
wazaty nad ujemnemi lub odwrotnie, owszem jedne i drugie
majg réwne prawa istnienia, co wyptywa z natury bledéw
nieregularnych, wiec temsamem suma tych iloczynéw zdaza
do zera i z tego powodu ostatni wyraz mozemy opuscic.
W takim razie réwnanie 12 przedstawi sie w formie:

I | 13
czyli M" — w2 + m"2
lub M=+ \T m2+ m'2 14)

Jest to bardzo wazny wzdr na biad Sredni sumy dwoch
spostrzezen x + x' o bledach + m i +wi'.

Réwnanie 14 da sie graficznie przedstawi¢ za pomoca
trojkata prostokatnego, ktdrego przyprostokatniami sg m i ni
za$ przeciwprostokatnig M.

5
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W ten sam spos6b mozna dowies¢, ze wzor 14 waznym

jest i dla rdéznicy dwdch spostrzezen

D= (x+ m — (& + m)
dla ktorej btad S$redni M = =+ m?2 gdyz w po-
przednim wywodzie dostalibySmy [0 = [e21 + [ — 2 [*«],
a ze ostatni wyraz jest zerem, wiec wzér 14 waznym jest
i dla roznicy.

Podobnie wzor 14 stosuje sie do sumy trzech i wiecej
spostrzezen X = (x+m) + (xX'+ m') + (X" + m") -j- oee
Obliczymy najpierw btad $redni dwoch spostrzezen, nastepnie
Sredni biad otrzymanego btedu i bledu trzeciego spostrze-
zenia i t. d. M2= (m2-f m) + w"2

czyli M" — m2 -(- m?2 -j- w"2 15)

W szczeg6inym wypadku mogg by¢é bledy pojedyncze
réwne, t. j. m-~ m~ n" — ...

to H2= m" - m- - m" + ... = n w2

czyli M—m \fn ... 16)

Jako przyklad zastosowania wzoru 16 przyjmijmy, ze
przy pomiarze zupetnie dobremi fatami, popetniamy tylko
btad w przykfadaniu tat i bigd ten wynosi + m na kazda
fate. W takim razie wzér 16 powiada, ze S$redni bigd catego
pomiaru jest proporcyonalny do pierwiastka kwadratowego
z ilosci przylozonych fat, a tern samem proporcyonalny do
catej dhugosci L, bo dtugos¢ L jest proporcyonalna do ilosci
przytozonych fat.

1. Majac szereg spostrzezen ax alx' a"'x" ... o ble-
dach érednich am a'm' a"m" .... mozemy na podstawie po-
przednich rozumowan powiedzie¢, ze suma lub rdznica tych
spostrzezen, t. j.

X = ax -j- a'x" + a"x" -)-.n 16 o)
lub X = ax —alx' — a'x" — ...
bedzie miata blad Sredni, wedlug 14
M — \i (am*L1-j- (@'m")" -(-.......... 17)

IV. Précz bleddéw czysto nieregularnych, powstajg przy
pomiarze jeszcze inne bledy, dziatajgce jednostronnie, n. p.
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wskutek niedoktadnie poziomego lub niedokladnie w linii
prostej ukladania lat, okazuje si¢ mierzona dtugo$¢ nieco za
wielka. Nazwijmy bigd stad powstaty na jedna tate przez A,
to jasnem jest, ze przy n-krotnem przytozeniu faty powsta-
nie blad n A. Procz tego istnieje jeszcze blad przytozenia
faty B wskutek ktérego $redni bigd catego pomiaru przybiera
warto$¢ wedtug réwnania 16 B \r

Bledy te dzialajg réwnoczesnie, wiec przypusciwszy ze
W najgorszym razie sumujg sie, otrzymamy biad Sredni po-
miaru wedtug réwnania 17

M=+ V{ANY + (B rnY —+ V'A*n*+ B*n  18)

§ 18. Sredni biad $redniej arytmetyczne;.

Dotychczas moéwiliSmy o $rednim biedzie pojedynczego
spostrzezenia, czyli o biedzie, jakiego obawia¢ sie nalezy
biorac w rachube tylko jedno, ktdérekolwiek z danych spo-
strzezen.

Przyjmujgc jednak S$rednig arytmetyczng L z danych
spostrzezen Z Z,13 . . . jako wartos¢ najprawdopodobniejsza,
nie mozemy jej przypisa¢ tego samego btedu jak spostrze-
zeniom bezposrednim. W celu obliczenia Sredniego btedu Sre-
dniej arytmetycznej, L A+ A-fI3+ eee+ L w fomie

napiszmy réwnanie J n
Lz_nz+?L+?I3+”“+FI’ .......... 19)
gdzie L oznacza $rednig arytmetyczng, Z 22... In poje-
dyncze spostrzezenia, n — iloS¢ spostrzezen.

W réwnaniu 19 wspdtczynniki przy kazdem spo-
strzezeniu 4 2 . . . przyja¢ mozemy w tern samem znacze-

niu jak wspodtczynniki a a' a" w réwn. 16 a, zatem Sredni
btad dla L znajdziemy jako $redni bigd dla sumy, wedtug
réwnania 17 M — Kra (@'m") 2-f-__ podstawiajac

a a a -.. —im=m=m"=.. m zaem
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20)

t. j. Sredni blad M Sredniej arytmetycznej A jest rowny ilo-
razowi Sredniego btedu pojedynczego spostrzezenia m przez
pierwiastek kwadratowy z ilosci spostrzezen Irn, a zarazem
widzimy, ze biad ten jest mniejszy od $redniego btedu m.

W powyzszych obliczeniach opieraliSmy sie na naste-
pujacych ilosciach:

a) na Sredniej arytmetycznej A z danych spostrzezen
ly I,, ___ ktdéra przyjeliSmy za najprawdopodobniejszg war-
tos¢ w miejsce nieznanej, prawdziwej wartosci A;

b) na bledach pozornych v, v, .... t j. rdznicach
miedzy S$rednig arytmetyczng i pojedynczemi spostrzezeniami
v~ L —1I.... 21) w miejsce bleddéw prawdziwych

, e= X — | 22) z rown. 21
otrzymamy | = L — v co wstawiwszy w réwn. 22 dosta-
niemy 6= V+ (A- A 23)
majac n spostrzezen, otrzymamy w podobny sposéb n war-

tosci na f —
«,m'==«,+ (A—i)
viE+ (*-£)
@+ iX-L) 24)

*3

n W+ (A=A
stad otrzymamy:
2=V2+ (A-A)2+ 2vt (A-A)
2= V2+ (A-A)2+ 2», (A-A)

+ (A-A)2+ 2» (A- A
Sumalid= |V-]-[-«(A—A)2-f-2(A'—L)(y, + -)-...+ ry) 25)
a poniewaz wedtug rown. 4 [«] = 0 czyli (u,-j-w,,+.. .+ ?2«)=()
wiec (= W]+ n (AFA)2 . . . 26)
Drugi wyraz, t j. n (X—Z)2 nie da sie nigdy Scisle
oznaczy¢, bo X jest iloscig nieznang jako warto$¢ prawdziwal



SREDNI BtAD. 71

zamiast jednak roznicy (X—L) t. j. roznicy miedzy warto-
§cig prawdziwg X a wartoscig prawdopodobng L, mozemy
podstawi¢ najlepsza jakg mamy warto$¢, mianowicie bigd

Sredniej arytmetycznej — zatem X—L—M= —
czyli (X-2)2 0 27)

wracajac do rown. 26 — otrzymamy [sJ = V] + m2 28)

wiec wstawiwszy to w réwn. 28 dostaniemy nm 1=[v~\

czyli m" {ii—1) —[rq a stad otrzymamy m= +

jako ostateczny wzor na S$redni bigd pojedynczego spostrze-

zenig zamiast wzoru przyblizonego m = + z réwn. 6.
Obliczong warto$¢ na m wedtug réwn. 30 wstawmy we wzér 20

31)

wzér 31 daje warto$¢ éredniego bledu Sredniej arytmety-
cznej, wyrazong za pomocg btedéw pozornych v.. .. w miej-
sce btedéw prawdziwych «....

Forma 30 lepiej odpowiada rzeczywistosci niz réwn. 6.
Majgc bowiem tylko jedno spostrzezenie, wyrozumowaé mo-
zemy, ze blad tego spostrzezenia jest nie pewny, gdyz nie
mamy sposobu skontrolowania go. Jedno spostrzezenie jest
zarazem i swojg wiasng $rednig arytmetyczng, wiec v = 0.

tego réwnania, spostrzezenie to nie miatoby wogédle zadnego

bledu — jednak wedtug réwn. 30, m = +

co jest symbolem niepewnosci, a zarazem wynik ten odpo-
wiada naszemu rozumowaniu.
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Przyktad: Danych jest 5 spostrzezen pomiaru kata

| v
1 a =35° 26" 16" L —Zjjl + 28" 784
2« = , , 2" L —h=—P2" 14
3' u = 1] 7 18" L — IS = HI' 0‘8" 064
4. «= , , 25" L —Ix=—62" 3844
5 «= , , 15" L —2%=+ 38 144
Sama [I] = 140° 104' 94" W =0 [uZ = 62-80
Srednia arytm. 4- 396"
L = - = 35°26' 188
M =

Przyjmujac ze wszystkich spostrzezenn $rednig arytmetyczng
L = 35° 26' 188" jako warto$¢ najprawdopodobniejszg, po-
wiemy, ze warto$¢ ta jest niepewng o blad M - + 1*77",
czyli, ze kat « = 35" 26' 188" + P77" podczas gdy po-
przestajagc na ktéremkolwiek pojedynczem spostrzezeniu mie-
libySmy niepewno$¢ o m — + 396"

Z roéwnania 31 M = /ﬁr: widzimy, ze S$redni biad

Sredniej arytmetycznej jest odwrotnie proporcyonalny do pier-
wiastka kwadratowego z ilosci spostrzezen, czyli, chcac mie¢
10 razy wieksza doktadnos¢, musielibySmy wykona¢ i wzigé
w rachunek 100 spostrzezen. Wzdr ten mozna przedstawic
graficznie, odcinajgc n na osi odcietych, a odpowiednie M
na rzednych (fig. 50).
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Dla n— 1 M—m
n — I0M — 032 m
n = 20M — 022 m
n— 50M — 044 vi
n— 100M — 10 ©

Krzywa M zbliza sie asymptotycznie do osi odcietych,
widzimy tez, ze az do n = 5 rzedne krzywej szybko ma-
leja, nastepnie juz bardzo powoli, czyli, ze wzrostem liczby
spostrzezer doktadno$¢ wzrasta daleko wolniej, co zresztg
widocznem jest z wzoru 31. Poniewaz koszta pomiaru wzra-
stajg proporcyonalnie do ilosci spostrzezen, natomiast dokla-
dnos$¢ ro$nie w odwrotnym stosunku do pierwiastka kwadra-
towego z iloSci spostrzezen, przeto w praktyce nie uzywa sie
bardzo wielu spostrzezen tej samej ilosci, raczej zwraca si¢
szczegoblniejszg bacznos¢ na dokfadno$¢ pomiaru, wykonujac
go zazwyczaj tylko 2 razy, a w wypadkach bardzo wa-
znych 5 razy, najwyzej do 10 razy.

§ 19. Doktadnos¢ pomiaru prostej.

Przy pomiarze prostej wystepuja, jak mowilismy, bledy
nieregularne, czescig dodatnie, cze$cig ujemne, tudziez bledy
regularne, jednostronnie dziatajgce, a S$redni btad pomiaru
ujelisSmy we wzér 18 M + /Ol-n---B-n  gdzie A
oznacza wartos¢ bledu ukladania, B btedu przykiadania,
na jednag tate lub taSme, za$ n ilos¢ fat lub tasm.

Poniewaz ilo$¢ tat lub taSm, t. j. n jest proporcyonalna
do mierzonej dlugosci I, wiec mozemy napisac

A*n2 = i B2n = a2l 32)
a wstawiwszy powyzsze wartosci w réwn. 18 otrzymamy
m= % ir(iii p p 33)

Jezeli przypuscimy, ze wskutek doktadnosci pomiaru niema
btedu przykiadania, lub jest tak maty, ze uwaza¢ go mozna
za nieistniejacy, czyli fi — 0 natenczas

O= + «ir 1 34)
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gdzie « ma znaczenie S$redniego biedu pomiaru jednostki
dtugosci, a zatem mozemy powiedzie¢, ze Sredni bigd po-
miaru m, jest wprost proporcyonalny do pierwiastka kwa-
dratowego mierzonej dtugosci (do V ~), albo, ze $redni biad
pomiaru wzrasta proporcyonalnie do pierwiastka kwadrato-
wego mierzonej dlugosci. Z doswiadczen ustalono granice
bledu uktadania na 0'03% dtugosSci mierzonej, czyli 03 mm
na 1 . a wspdlczynnik « przyjeto takze na podstawie
licznych i dokladnych pomiaréw, dla tat « = 0003 dla
taSmy stalowej « — 0 005.

Na podstawie powyzszych dat obliczymy biad dozwo-

lony dla roznych diugosci | —dla fat i taSm wedlug wzoru
vi = ainr, a mianowicie:
] btad vi z= « V i
Mierzona a dla tasmy
AHaosE
ugosc dla tat stalowej

10m + 001l m + 002 m

50 002 004

100 003 005

200 004 0-07

300 0-05 0-09

400 0-06 010

500 0-07 011

1000 0-09 0-16

@] wielkosci btedéw dozwolonych wedtug instrukcyi

ministeryatnej austryackiej, méwi¢ bedziemy przy pomiarze
parami w § nastepnym.

§ 20. Pomiar parami.
Najczesciej wykonuje sie pomiar dwa razy, t. j. od

punktu poczatkowego do korcowego i drugi raz z powrotem.
Mamy wolwczas 2 spostrzezenia |, i /2 z ktérych obliczymy
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$rednia arytmetyczna h_JZrA 35)
i bledy pojedynczych pomiaréw ' _ A 36)
Nazwijmy rdznice obu pomiaréw przez d
to L,—2Z=d czyli I,= 2 d
tad L = hxIL+xA - 1A+A = + A
sta . + z+ A 37)
teraz obliczymy bledy pojedynczych pomiaréw
d d
a4+ W=+ ﬁ‘
A A
2 4
W =0 Al = -y 39

nastepnie wedtug réwn. 30
M=
i wedtug réwnania 31 biad Sredniej arytmetycznej

M= + =+ TT 4+ d
i(n—1) 40)

Réwnanie 40 wskazuje, ze Sredni biad $redniej arytmetycznej
z dwu pomiardw, réwny jest potowie réznicy obu pomiaréw (y ) -

Majac zatem dwa pomiary tej samej dtugosci, wyrachujemy
ich rdéznice i potowe tej roznicy pordéwnujemy z wielkoscig
btedu dozwolonego obliczonego z wzoru m= + a]Jr L lub
wzietego z tabliczki w § 19 podanej. Jezeli potowa rdznicy
obu pomiaréw nie przekracza btedu dozwolonego, to pomiar
przyjmujemy za dobry, w przeciwnym razie nalezy go po-
wtorzy¢, az obliczony blad $redniej arytmetycznej nie prze-
kroczy dozwolonej granicy.

Austryaeka instrukcya katastralna zaleca pomiar po-
dwdjny tam i z powrotem, przyczem roznica obu pomiaréw As
wynosi¢ moze najwyzej As=00006s--002V s 41)
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gdzie s oznacza dtugos¢ mierzong a As rdznice obu pomia-
row. Instrukcya wspomniana kaze dozwolong roznice As
zmniejszy¢ 0 20% dla pomiaru w terenie plaskim, zatem
korzystnym, a dozwala zwiekszy¢ o 20% gdy warunki po-
miaru sg bardzo niekorzystne. Mamy wiec 3 granice dozwo-
lonej réznicy obu pomiardw.
1 dla warunkéw bardzo korzystnych:
As = 0-0005 .s + 0-015 V-~s
2. dla warunkéw S$rednich:
As = 0-0006 .s - 0-02 J¥~$ 42)
3. dla warunkdw niekorzystnych:
As = 0-0007 .s+ 0-025 V~$~
Jezeli warunki pomiaru sg bardzo trudne, to granice
bledéw wyjete z ponizej przedstawionej tabeli, nalezy po-
wiekszy¢ o 20%, jezeli za$ warunki sg bardzo korzystne,
to zmniejszy¢ o 20% (str. 77).
Ustawa pruska rozréznia takze 3 kategorye bledow
dozwolonych, stosownie do koufiguracyi terenu, a mianowicie:
| kategorya, teren plaski.
Dozwolong réznice obu pomiaréw oblicza sie z wzoru:
a = 001 r 41+ 0-0051*
Il kategorya, teren falisty.
= 0-0i r$r+ 0-0075)® 43)
Il kategorya, teren gorski, bardzo trudny
« = 001 KSI 001 I
Wzory te odpowiadajg ksztattowi m = 17/-1+%-/-
Poniewaz a“ oznacza dozwolong rdznice obu
pomiardw, wiec, wedlug rown. 40, biagd Sredniej arytme-
tycznej nie powinien przekraczaé potowy tej wartosct, t, j.
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Tabela dozwolonych réznie A*; dwu pomiaréw,
obliczona dla $rednich warunkéw pomiaru, wedlug wzoru
As = 00006 s+ 002 fs .

(Wyjeta z ksigzki p. S. Latinka. p. t. ,,Praktyczne przyktady pomia-
row metodg poligonalng®).
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Zestawienie dozwolonej roznicy dwu pomiaréw, wediug'
kategoryi |, wzoru 48, dla réznych dtugosci ,,1°.

Dhugosc Dozwolona réznica ,,a“
w métrach ! krz:;teg. I I?;']iteg. 1 ﬁateg.
10 0-06 0-08 0'09
50 014 0-18 020
100 021 0-26 030
200 0-32 039 0-45
300 041 0'50 0-57
400 049 060 0-69
500 0'57 0-70 0'81
1000 095 116 134

§ 21. O wadze spostrzezen.

érednia arytmetyczna L, majgca Sredni btgd M =

(wedtug réwn. 31), powstaje jak wiemy, z szeregu pojedyn-
czych spostrzezen Ix It ... . majgcych $redni biad m.

Te S$rednig arytmetyczng uwaza¢ mozemy za nowe,
fikcyjne spostrzezenie, tern doktadniejsze, im mniejszy bedzie
jego dredni biad J; ten za$ zalezy od biedéw m i od ilosci

. Lo ™
spostrzezeri n co wynika z wzoru 31 M — shd

otrzymamy m2 _ N e 44\)

Réwnanie 44 wskazuje, ile spostrzezer ztozy¢ sie musi
na Srednig arytmetyczna, azeby ta otrzymata pewng dokia-
dnos¢, charakteryzowang przez wielkos¢ bledu M. Innemi
stowy: ilos¢ n charakteryzuje doktadno$¢ S$redniej arytme-
tycznej w stosunku do dokfadnosci pojedynczego spostrze-
zenia, a zatem n przedstawia wazno$¢ czyli wage
Sredniej arytmetycznej, w stosunku do wagi poje-
dynczego spostrzezenia, przyjetej za jednostke.



O WADZE SPOSTRZEZEN. 79

Jezeli do wyznaczenia jednej niewiadomej (Sredniej war-
tosci) mamy dany szereg spostrzezen, z ktérych kazdemu
z roznych powod6w przypisa¢ musimy inng doktadnosé, to
fatwo zrozumie€, ze prosta Srednia arytmetyczna z nich utwo-
rzona, nie moze by¢ najprawdopodobniejszg warto$cig. Prosta
Srednia arytmetyczna bowiem bylaby tylko wtedy najpra-
wdopodobniejszag wartoscig niewiadomej, gdyby wszystkie
spostrzezenia byty réwnie doktadne, czyli miaty rowng wage;
jezeli za$ z géry wiemy, ze jedne spostrzezenia sg doktadne,
inne mniej doktadne, to popetilibySmy S$wiadomie biad, bio-
rac przecietng, za najprawdopodobniejszg wartosc.

Zadaniem naszem teraz bedzie, wynalez¢ sposob obli-
czania prawdopodobnej wartosci pomiaru z szeregu da-
nych spostrzezerh o réznej wadze. W tym celu przypusémy,
ze mamy dane 5 spostrzezen Z, Ix, I\ Z4 I\,

Prosta Srednia arytmetyczna z nieb utworzona jest:

Z*i—1~’\+g—}5—----_l—hz 45)
Rozdzielmy te spostrzezenia na 2 grupy po 2 i 3 razem,
i obliczmy dla kazdej grupy $rednig arytmetyczng Ix i 2

stad otrzymamy:

2 Z=272,+Z7Z2i 3L=23+1I1\+ 2 47)
llosci 2Z i 32 uwaza¢ mozemy za jakie$ nowe spostrze-
zenia, z ktérych otrzymamy poprzednig warto$¢ X (wyra-
zong w réwn. 45), a mianowicie:

N+Z2+ Z1+ ZW+Z 5

5
Analogicznie, majac grupy Z Z, B . . . zlozone z pt p2p,
ilosci jednakowo doktadnych spostrzezen,, mozemy utworzyé
z nich wartos¢ $rednig wedtug réwn. 48

Y= AHPa2+ ece+ Wb = [p¢l

Pi + Pi -h eee+ Pn V|
Pi Pi << Pn oznaczajg ilosci spostrzezen, z ktérych sie skia-
dajg pojedyncze grupy I, I, ... In czyli sg wagami tych

7 =
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czesciowych Srednich arytmetycznych, bo I, Ix .... sg Sre-
dniemi arytmetycznemi z poszczegdlnych grup. Poniewaz
Srednie arytmetyczne |, |1, ... traktowa¢ mozemy jako nowe
spostrzezenia, ktorym przypisaliSmy pewne wagi, zatem
wzér 49 zastosowaé mozemy i do szeregu pojedynczych, bez-
posrednich spostrzezen, z ktérych kazdemu nadamy pewng
wage, zaleznie od warunkéw pomiaru. Wartos¢ X w réwn. 49
nie zmieni sig, jezeli licznik i mianownik utamka bedacego
na prawej stronie réwnania, przez te sama liczbe pomno-
zymy, lub podzielimy, czyli gdy wagi px ... pn zasta-
pimy ilosciami do nich proporcyonalnemi.

Z rownania 31 M = ' gdzie wedtug powyzszego
rozumowania n jest wagg, widzimy, ze M2 jest odwrotnie

: MA
proporcyonalne do wagi n M2 ... 50)

Podstawiwszy n = p mozemy napisac:

M = i podobnie M1= mm

v n; I/p'
1 /P

pl m M1 /T

t. z. wagi sa odwrotnie proporcyonalne do kwadratéw bile-

déw Srednich, lub bledy $rednie sg odwrotnie proporcyonalne

do pierwiastkéw kwadratowych z odpowiednich wag.

Z pojeciem wagi wigze si¢ pojecie doktadnosci pomiaru,
bo gdy $redni btad sie zmniejsza, to waga i dokfadnos¢ po-
miaru sie zwieksza, lecz jak wykazalisSmy, waga jest od-
wrotnie proporcyonalna do kwadratu z bledu $redniego,
natomiast doktadno$¢ pomiaru, jest odwrotnie proporcyonalng
do pierwszej potegi btedu Sredniego.

Po okresleniu znaczenia wag, przystepujemy do zasto-
sowania ich w rachunku.

Niech beda dane spostrzezenia  Ix I3... In

z wagami Pi Pi Va e «Pn
to wedtug rown. 49 otrzymamy Srednig warto$¢ pomiaru

czyli 51)
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__ PIM~~Pl k ~~eese~+Pnk \p 52)
Pl + Pi + —+ Pn ~ [p]
dla p, =p2=p3= ... =p,, otrzymamy zwyklg Srednig
arytmetyczng X DN ~I~7a+;]---- +k
Przez poréwnanie wartosci $redniej X (z réwn. 52),
Z pojedynczemi spostrzezeniami I, 1, otrzymamy

szereg bledéw
v — X — | z wagag pl

w2 — v /l » Pu
X L 1  Ps 53)
Ph — X In "
Jao kontrola rachunku powinno by¢
w] ~ i [pv] — O Co 54)

Poniewaz do rachunku wprowadzi¢ mozemy I|OSCI pro-
poreyonalne do wag, wiec ktorgkolwiek wage n. p. p, przy-
ja¢ mozemy za jednostke, a inne wagi odpowiednio zmie-
nimy przez podzielenie ich przez p,. W takim razie zamiast
wag pj p2 p3 .... p, wprowadzimy w rachunek

Wagl 1 T T e T e 55)
Pi Pi Pi
Sredni biad spostrzezenia odpowiadajacego wadze 1,
nazwiemy S$rednim biedem jednostkowym, gdyz bedzie on
miarg dla innych bledéw, a poniewaz bledy Srednie sg od-
wrotnie proporcyonalne do pierwiastkow kwadratowych z wag,
wiec btedy S$rednie pojedynczych spostrzezen, przedstawia
sie teraz w nastepujacej formie:
m m m m

p, 1p2 1p3 / Pn 56)
dla spostrzezen
k la k In

Jak widzimy, Srednie bledy pojedynczych spostrzezen
sg teraz rdzne, co jest zupetnie stusznem, bo jezeli przy
obliczeniu zwyklej S$redniej arytmetycznej, przyjmowalismy
wszystkie spostrzezenia za jednakowo dokiadne, wskutek

MIERNICTWO. 6
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czego otrzymac¢ musieliSmy Sredni btgd m wspolny wszyst-
kim spostrzezeniom, to teraz, rozrézniajgc ich stopnie do-
ktadnosci, rozrozni¢ powinnismy i ich bledy Srednie, wskutek
czego bledy te nie mogg by¢ rowne.

Przyjawszy p, = 1 otrzymamy zamiast rown. 56
m
m mnm 1 KFF:n 57)
Vo v i
dla i, lo 3] o n

Roéwnanie 49 mozemy tez napisa¢ w nastepujacej formie:
Y- W7 1 RT7 A - + P 58)

Fl I+ [p]-A[@in3 " 1p] "
co odpowiada wyrazeniu 16a X : ol xr—4
i ' i Pi  Pi
gdzie za a—a podstawimy
[f1 [P

za§ za x X' ... "
zatem biad dla ilosci X obliczymy z wzoru 17
M —  (@am)J-f- (a'm"H2+ ...
podstawiajagc za m m' . . . . wartosci zestawione pod 1 56
zatem

czyli

= (h)JI{(1-17+ OH)' +(Rft)’+ mee}
iiiz= " Pi +Pi +t+Pa +eee)= . Ip\
w ) [p

w kon If 59
oficu . )
t. z. Sredni biad $redniej wartosci pomiaru, réwna sie Sre-
dniemu btedowi pojedynczych spostrzezen, obliczonemu na
podstawie prostej Sredniej arytmetycznej, podzielonemu przez
pierwiastek kwadratowy ze sumy wag.
Jezeli dany jest szereg bteddw pojedynczych v, v2v3. ..
z wagami p, p2p3 . . . to poniewaz biedy v, v2 . . . odpo-
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wiadajg niejednakowo doktadnym spostrzezeniom, wiec nalezy
je pierwej sprowadzi¢ do tej samej wagi a to na podstawie

wzoru 51 1 = vy. tawiaj
m- Vp wstawiajgc m — v czemu
odpowiada wagap i m, — U, przyjawszy wage p, — 1

t. z majac btad v i odpowiadajagcg mu wage p, obliczymy,
jakiby byt btad v, odpowiadajagcy wadze 1

hT = v stad w VP TV, e 60)

zatem u, oznacza btgd v zredukowany do wagi = 1
W ten spos6b zredukujemy wszystkie dane bledy do tej
samej wagi ~ 1 Zatem:

waga btad waga btad zredukowany
Pi u, 1 Vi Irp,
Pt «2 1 V*
Ps va 1 V3 vp~ 61)
Pn WL 1 VN Vpn
Nastepnie, otrzymany na podstawie réwn. 30 t. j.
=+ 1,/3 nlL, czyli m- Ky a wstawiwszy w ten
VA Bt y
wzdr wartoéci btedéw zredukowanych z 61) otrzymamy
m2 G]irp,r+(o, ..._[P Ua

n—1

B n—i
czyli m—+ I/S7 62)

jako Sredni biad pojedynczych spostrzezeh sprowadzonych
do tej samej dokfadnosci czyli wagi.

Teraz, wstawiajgc wartos¢ 62 w rownanie 59, dosta-
niemy S$redni btad najprawdopodobniejszej war-

tosci pomiaru M=+1/_P'H__. . . 63)
1/ M («-i)
gdzie n oznacza ilos¢ spostrzezen sktadajacych sie na Srednig
warto$¢ pomiaru.
6~
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§ 22. Zastosowanie pomiaru parami.

Przypusémy, ze wykonaliSmy pomiar dtugosci Kilku
bokdéw polygonu 2 razy, w jedng i drugg strone, dalej, ze
boki te sg prawie rdwne i teren jednakowo korzystny, czyli
ze wszystkim pomiarom przypisa¢ mozemy te samg wage.
To samo odnies¢ mozemy nie tylko do pomiaru dhugosci
bokoéw, lecz takze do podwojnej niwelacyi Kilku bokdw.
Z podwojnego pomiaru kazdej dtugosci, otrzymamy pewng
roznice ,,d*“ obu spostrzezen.

Azeby otrzymac tgczng dlugos¢ catego potygonu, do-
damy pojedyncze dtugosci, mianowicie ich $rednie wartosci,
a w koncu chcielibySmy obliczy¢ btagd sumy dtugosci, wiec
i roznice D nalezacg do sumy bokdw.

Nazwijmy roznice obu pomiaréw bokéw Kkolejno przez.
dx d2 d3 ... . dn, to, poniewaz roznice te majg charakter
btedéw prawdziwych a nie pozornych, wiec do obliczenia
réznicy sumy bokdw zastosujemy wzor 6.

dx2+ d,a+ da*+ ... + dnl
n

czyli D"= lub 64)

Btad jednego pomiaru catego polygonu obliczymy wedtug
rown. 39) wstawiajgc D zamiast d

wiec 65)
podobnie $redni btad Sredniej arytmetycznej wedtug row. 40)
66)

Gdyby réznice dx d2 ... nalezalty do podwasjnych
pomiaréw dtugosci tub niwelacyi o réznych wagach, coby
miatlo miejsce wtedy, gdyby boki polygonu nie byly réwne,
lub warunki pomiaru byty rozne, czyli réznicom przypisali-
bySmy wagi p x , . . natenczas obliczylibySmy rdznice D
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dla wagi 1 po czesci wedlug wzoru 62) po czesci wedtug 64)

P2 = Pi + Pad*2+ esese

n
zatem D=+ //IZ MJ 67)
stad za$ blad pojedynczego pomiaru catej diugosci
68)
i Sredni biad $redniej arytmetycznej
[pr ... 69)

n

Zastosowanie tych wzoréw trafia sie zwykle w pra-
ktyce, bo tak pomiary dlugosci, jak niwelacye wykonujemy
zwykle dwa razy, natomiast wymagaé nie mozna, by wszyst-
kie boki miaty réwne dtugosci, zatem zwykle majg rozne wagi.

Azeby danym spostrzezeniom nadaé stosowne wagi, ro-
zwazmy, ze wedtug réwn. 51) wagi sga odwrotnie proporcyo-
nalne do kwadratow S$rednich bledéw, tudziez, ze wagi za-
stgpi¢ mozemy iloSciami do nich proporcyonalnemi, a szukajac
tych ilosci proporcyonalnych, weZzmy pod rozwage réwn. 16)
tj . M=melr-n~irown 34) tj m= aV |l z kto-
rych wynika, ze bledy sg proporcyonalne do drugiego
pierwiastka z liczby przytozen lat lub tasém, t. j. do n
a zatem i do drugiego pierwiastka z dtugosci V s (gdzie
s oznacza dtugosc). Zastepujac wiec kwadraty bledéw, przez
kwadraty ilosci do nich proporcyonalnych t. j. przez {Ir s )-
powiemy, ze wagi sg odwrotnie proporcyonalne
do dtugosci s

Podstawmy teraz w réwnaniu 67)

zamiast pt p2p3 ... pn wartosci wag wedlug powyzszego

rozumowania, t. j. p, = —Sl p2——§2 Pa—%g co e

gdzie s, s2 s3 sg to mierzone dtugosci, otrzymamy
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Th \ 3| Sq Sg

D-v [t] @iD-+]/1[c] 0

Wz6r 70) dozwala obliczy¢ réznice D dwu pomiardéw
catego poligonu ztozonego z pojedynczych bokéw, na pod-
stawie roznic podwojnych pomiaréw d, poszczeg6lnych bokow.
Majac D, obliczymy z réwnania 65) blagd jednego pomiaru

= 4+ ——e= +
m=: 1/2 - e
Nastepnie z réwnania 69) $redni blad Sredniej arytmetycznej

Zaleznie od rodzaju jednostki s wprowadzonej w rachunek,
otrzymamy m i M dla tej jednostki, t. z. jezeli s wyrazimy
w metrach, to wzory 71) i 72) dadzg warto$¢ btedu na 1 m
dtugosci, jezeli s wprowadzimy w kilometrach, to z wzorow
powyzszych otrzymamy bigd na 1 km dhugosci.

Przyktad.

Pomierzono dwa razy boki polygonu a, b ¢, d, a mia-
nowicie :
| pomiar 40008 m 650*90m  890*78 m  1250*40 m
Il pomiar 40000 650*80 890*66 1250*25
réznice dx= 8 cm d*= 10 cm d3= 12 cm dn= 15 cm
okragto s, = 0*4km = 0*65km s3= 0*89km sn= 1*25km

d12=64 P2—100 d3-= 144 4 2= 225

n= 4 (ilos bokéw)
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Nastepnie wedtug réwnania 70 otrzymamy:

D~V t[t]* +1/1m..=xtm*

jako roznice dwu pomiardéw catego polygonu.
Z roéwnan zas 71) i 72) dostaniemy

25-6 na 1 km dh-
tol =+ = + + 94)4 cm "
2d L5 1) ) gosci
i Sredni blad Sredniej arytmetycznej
M- £\\|/v [t] meE56 - + 64 "*

na 1 km dtugosci.

Z obliczonych wartosci m i M widzimy, ze Sredni biad
pojedynczego pomiaru w wynosi 904 o na 1km diugosci,
czyli okoto 0't mm na 1 metr dhugosci i Sredni btad Sre-
dniej arytmetycznej M wynosi 64 mm na 1km czyli 0'064too
na ! tw

Dodawszy dtugosci pojedynczych bokdéw, otrzymamy:
| pomiar a b-)-c-f~-d= 1, = 3192’16 m= 319216 km
1 = 12= 3191-71 to= 3-19171 km

stad Srednia arytm. L = A = 319P935 m = 37191935 km

z bledem M = 64mm na 1km czyli btad calej dtugosci
wynosi 64 * 319P935 = 204-3 mm. Prawdopodobna dtugosc
catego polygonu wynosi wiec z uwzglednieniem biedu

L = 319P935 o + 0-204 m
lub L = 3-191935 + (0*000204 km

W poréwnaniu z dozwolong roznicg As podwojnego
pomiaru wedtug ustawy Katastralnej austryackiej, ktéra obli-
czona z rownania 42) As £ 00006 s -j- 0'02 \r s~ wynio-
staby 304 t pomiar powyzszy jest bardzo dokfadny, gdyz
wykazuje réznice tylko 0’128 w
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§ 23. Sprawdzanie tat i tasm.

Wszystkie wogoble przyrzady, stuzace do mierzenia dhu-
gosci, powinny by¢ przed uzyciem sprawdzone, t. j. poro-
wnane z miarg normalng, ktérej dlugos¢ zostata urzedownie
sprawdzong, przyczem urzad dla miar i wag wydaje po$wiad-
czenie z wymienieniem bledu miary.

Btedy miar normalnych wynosi¢ moga najwyzej :

aj dla tasmy stalowej 20 m diug. + 3-5 mm
b) r 7 [ om 5 + 24 5
g dla faty 5T 7 + 16 5
d p - 3D 5 + 13 B
e) 5 B 2 O 7 + Ul 5

przy temperaturze + 15" C

Do sprawdzania tat stuzy urzadzenie zwane kompara-
torem (fig. 51). Jest to zwykle brus debowy, majacy w od-
g

Kh

Fig. 51.

stepie nieco wiekszym niz dilugos¢ taty, 2 ostrza stalowe
S i §'. Odstep obu ostrzy mierzy sie tatg normalng w ten
sposob, ze przyktada sie ja jednym koncem do pierwszego
ostrza, za$ miedzy drugi koniec taty i drugie ostrze wsuwa
sie¢ klin K z odpowiednio urzadzong podziatka, za pomocg
ktérego mozna z wielkg fatwoscig zmierzy¢ wspomniany od-
step z dokladnoScig 0'1 mm, a szacuje sie jeszcze setne
czesci. Urzadzenie klina jest tatwe do zrozumienia z figury.
Znajac dhugos¢ komparatora S 6", ktadziemy teraz w miejsce
faty normalnej, fate ktorej diugos¢ mamy zbadaé, przysu-
wamy jej koniec do pierwszego ostrza, a podobnie jak po-
przednio mierzymy klinem odstep miedzy drugim jej korncem
i drugiem ostrzem.
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Nazwijmy dtugos¢ faty przez 1, odstep zmierzony Kli-
nem przez o, to diugos$¢ taty obliczymy z réwnania

SS =1+ o0
stad |l —SS —o ... . 73)

gdzie S S' i o sg ilosciami znanemi, wiec | obliczamy jako
niewiadoma.

Tasme stalowg sprawdza sie, wyciggajac ja na podtodze
lub stosownem rusztowaniu i mierzac jej dtugos¢ tatami. Do
wyciggniecia taSmy uzywa sie ciezarow po 10 kg zawieszo-
nych u jej koricéw za pomoca bloczkdw.

Od czasu do czasu powinno sie sprawdzaé faty i taSmy
celem przekonania sie czy dtugos¢ ich nie uleglta zmianie.

Przed bardzo waznym pomiarem, n. p. pomiarem pod-
stawy tryangulaeyi, bada sie diugo$¢ tat w roznych tempe-
raturach, zestawia sie stosowng tabliczke, azeby przy po-
miarze uwzgledni¢ wptyw temperatury.

Przy sprawdzaniu tasmy powtarza sie pomiar jej kilka
razy, oblicza sie w znany spos6b $rednig arytmetyczng i biad
jej, a zarazem sprawdza sie odstep pomiedzy znakami poje-
dynczych metréw na taSmie. Btgd tasmy nie powinien
przekraczaé¢ potowy dozwolonego btedu dla od-
powiedniej dtugosci.

Pod bledem tasmy rozumiemy roznice miedzy jej nomi-
nalng wartoscig a rzeczywista, otrzymang z pomiaru dtugosci
taSmy. Tasme powinno sie sprawdza¢ w temperaturze -j- 15° C
zresztg wplywu temperatury nie uwzglednia sie przy pomiarze.

Pomiar tatami jest doktadniejszy niz tasma, natomiast
pomiar tasma jest szybszy i tatwiejszy.

Jezeli teren jest poziomy lub ptaski, lekko pochylony,
to pomiar tasSma stalowa daje bardzo dobre rezultaty. W tere-
nie falistym, trudnym, mierzy sie latami, bo tasSma wskutek
uginania sie daje za wielkie bledy, natomiast taty mozemy
fatwo uktada¢ poziomo, przez co unikamy osobnego pomiaru
nachylenia terenu i redukcyi na poziom.
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§ 24. Wyznaczenie punktu posredniego na prostej
o danej diugosci.

Niech bedzie dana prosta A B (fig. 52) o dlugosci L,
na ktérej mamy wyznaczy¢ punkt posredni O w odlegtosci |
od punktu A.

W tym celu odmierzmy na prostej A B, odcinek | od
punktu A, nastepnie odcinek I'— L — I od punktu B. Wsku-
tek nieuniknionych btedéw w pomiarze, tudziez wskutek tego,
ze dana dlugo$¢ A B posiada takze pewien btgd, mimo czego
dang dtugos¢ przyjaé musimy jako dobra, pomiary odcinkdw
I i I' nie zejdg sie w jednym punkcie, lecz, jak w naszym
przyktadzie powstanie miedzy niemi pewien odstep w, lub

Fig. 52.
tez moga sie czeSciowo nakry¢, czyli odstep w moze byé
ujemny. Na oznaczenie dtugosci L mamy teraz spostrzezenie
I = i+ V+ W i)

Wobec niezgodnosci naszego pomiaru z dang dtugoscia
nie pozostaje nic innego, jak uwaza¢ odstep szukanego pun-
ktu C od A za niewiadomg x wyrazi¢ sie majgcg przez
nowy pomiar i za pomocg rachunku wyréwnania, niewia-
doma te oznaczyd.

Na oznaczenie niewiadomej x mamy réwnanie

xt=1lzwagag Pi= -- . . m. 2)
@=L —1I'lubxt— I+ iczwagap, = -y 3)

Wagi przyjmujemy wedtug 8 21 odwrotnie proporcjo-
nalne do dtugosci. Z réwnan 2) i 3) znajdziemy najprawdo-
podobniejsza warto$¢ niewiadomej za pomocg réwn. 49)

JZil = Pti+ 12y + §0) = Ptl+p*l+p* w J
[p] Pt+P" Pt+Pt

X
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&= *Pi+Pr+ P P9 3g)
Pi + Pi Pi+Pi Pi + Pi
Wstawiwszy za px i pa wartosci z 2) i 3) otrzymamy

| I
| + w ' w 4)

-\-v ~ L
Majac warto$¢ na x znajdziemy biedy
V. — X — X, — I 4a)
e v (1= - to—1—w cayli
Va — -J-to — to= 10 I_L U)
a - 0"

Réwnanie 4) napisane w formie x = | + J:/ | powiada,

ze azeby wyznaczy¢ punkt C trzeba do btednego pomiaru It

doda¢ poprawke -- | t. zn. cze$¢ odstepu w, proporcyo-
nalng do dlugosci I. To samo wyczyta¢ mozemy z réwnan
4«) i 4Db).

Przykitad.

Niech AB = 30000 m wyznaczy¢ mamy punkt C
w odstepie 50-00m od punktu A.

Przypusémy, ze po zmierzeniu 50'00m od punktu A
tudziez 250000 od punktu B, otrzymamy miedzy obu po-
miarami odstep to = 30 mm

stad » = l30 . 50 = 5mm wedtug réwn. 4a)

i = 25mm
Zatem zgdany punkt znajdowaé sie bedzie wedtug nowego
pomiaru w odstepie 50005 m od punktu A
W dalszym ciagu mozemy wyrachowaé¢ wedtug réwn. 62)

#-+)/gQ - £)/&"+f -% Y

wstawmy w réwn. 5) wartosci z réwn. 4a) i 4hb)
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_ Ja. 11 i q i
V. L We 1, Hy to- iz réwn. 2) i 3)
Pi m -j- i ft = y1 natenczas
m= ot Yz V— s D 6
“Z]—]/Z - = fT L] L] )

t. j. $redni biad pojedynczego pomiaru na takg jednostke
dtugosci w jakiej wyrazone jest L.
Podobnie $redni btgd Sredniej arytmetycznej x obli-

czymy wedtug réwn. 59) M-+ " 111_
"ilp]
. VI W —
M= +~ mt U ’
btad M bedzie najwiekszy dla | — V =
a mianowicie M= + " Ii— + W 8)

§ 25. Zagadnienia z pomiaréw linii prostych.

1 Za pomocg tasmy zmie-
rzy¢ kat a miedzy dwoma
kierunkami AB i™4(7(fig. 53).

Odmierzmy na obu Kkie-
runkach dowolng dtugosc
a—AD = AE—o0d 20 do
100 wi zaleznie od dlugosci
ramion i stosunkéw terenu,
nastepnie zmierzmy dtugo$¢
D E=b i wyznaczmy punkt
Srodkowy F na prostej D E

tak, z2 D F = E J?= -J-

a w koncu zmierzmy dlugo$¢ AFz=h. — Poniewaz trojkat
ADE jest rownoramienny, wiec li jest jego wysokoscia
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i dzieli go zarazem na 2 trojkaty prostokatne przystajace
AFD i AFE. — Z elementéw tréjkata AF E lub AFD
dostaniemy:

a- sm— czyli P _ s‘ma
7 YN 2
stad obliczymy:
. _ a a b h I T
sinu= 2 msm ~2 -cosY - a a al 1)
2 a ! h* a2 4(;2- 02
) 2 a2 432 “ 442

Majgc sin « lub cosa obliczymy logarytmami kat a
Drugi sposob (fig. 54):
Na kierunku AB odmierzmy dowolng dtugos¢ 4 fi = 4
podobnie na kierunku AC — dlugos¢ A E = b Zmierzmy
teraz dlugos¢ D E = ¢, oznaczmy katy wedilug fig. 54 —

majac sin — i cos |§ obliczymy jak powyzej sin y
a z logarytméw dostaniemy kat w stopniach.
2. Znalez¢ dlugosé prostej A B, jezeli z powodu prze-

szkdd nie mozna jej bezposrednio zmierzyc.

Obierzmy (fig. 55) dowolny punkt C tak, by proste
A C i B C mozna bezposrednio zmierzy¢, — pomierzmy je,
zatem AC = a B C=b. Odmierzmy nastepnie na obu kie-
runkach odcinki proporcyonalne CD——n i CE= -
natenczas, jak wida¢ z figury, tréjkagty ACB i DCE s3
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podobne, czyli D E — AB

jezeli wiec zmierzymy dhu-

gos¢ DE to z powyzszego réwnania obliczymy AB = nD E.

sposéb  rozwigzania

B tego zadania polega na twier-
dzeniu Carnotta
ABIl= a"+ 62—2abcosy
przyczem potrzeba zmierzy¢
boki a i b, tudziez w znany
sposéb cos 7 obliczy¢ z po-

miaru.
3. Wyznaczy¢ odlegtosc¢

Fig. 55. dwdch punktéow A—B, jezeli

tylko jeden z nich jest dostepny.

W punkcie dostepnym A (fig. 56) wytyczmy prosto-
padtg do kierunku A B i odmierzmy na niej dowolng dtugosc¢
A C— b Wytyczmy nastepnie z punktu C cze$¢ kierunku CB,

oo w
TR
O oW

o> >

D—d

zmierzmy kat «, to
z tréjkata prostokat-
nego CA B mozemy
obliczy¢

AB = a= bxtga

Drugi sposob.

Procz prostopadiej b
wytyczmy jeszcze linie
A D prostopadle do
kierunku CB (fig. 56)
oznaczmy teraz

Z figury widocznem jest, z2 A ABC C) CD A

zatem a :b— c:d a stad

b, ¢, d, sa pomierzone i znane.

bC gy dhugosc
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Trzeci sposob rozwiazania.

Wytyczmy z punktu 4 (fig. 57) dowolny Kkierunek
i dlugos¢ AC — zmierzmy katy « i fi i obliczmy
7= 180 -(« + /[?)-
Majac dtugos¢ 4 C, obli- A k B
czymy z reguly wstaw
4/i:AC sinfi:sin7
a stad niewiadomg

AB: AC’_‘ sin fi
sin’7 Fis. 57.
4 Wyznaczy¢ odlegtos¢ punktéw 4 —B, jezeli jeden

z nich n. p. punkt B jest nietylko ze niedostepny, ale i niewi-
doczny z punktu 4, natomiast moze by¢ widocznym z innych
punktow (fig. 58,.
Przypusémy, ze
punkt B jest wido-
czny z punktéw linii
4 X, poczawszy od
punktu D. Wyznacz-
my rzut punktu B
na linie 4 X t j.
punkt C zmierzmy
dtugos¢ 4 C i ode-
tnijmy ja po dru-
giej stronie punktu C
t.j. do punktu F —
tak, ze AC=CF.
Zmierzmy teraz
kat a, to poniewaz
trojkat AB F jest
réwnoramienny, wiec i kat CAB — a Z tréjkata prosto-
katnego B CF obliczymy CB — CF *tga a z trojkata
A C B dostaniemy:

AB = )/li?c2+ Ac" = VCF2xtgla+ Ac"
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a poniewaz AC—CF wiec:
AB = yA C2xtgla+ AC* = ACyl+ tgBa
lub wprost AB — AL
cos n
5. Wyznaczy¢ odlegtos¢ dwu punktéw A —B jezeli oba

sg niedostepne, jednak cze$¢ linii AB jest dostepna.
Wytyczmy w punkcie C jako dostepnym na linii A B
(fig. 59) dowolny kierunek X Y i zmierzmy kat n miedzy

obu kierunkami. Nastepnie wyznaczmy rzuty A' i B' pun-
ktow A i B na kierunek X Y, to z trojkatdw prostokatnych
AA’Ci BB! C otrzymamy

CB' Ca'
CB— «xa CA— sd
Stad AB = CB+CA
Na podstawie zadania 1 mozemy z pomiaru otrzymac cos a
Jezeli a—45° to cos«= T}_;__.
«~ 60° to cosa— !

6. Wyznaczy¢ odlegtos¢ punktdow A—B, jezeli cafa
dtugos¢ A—B jest niedostepna.

Obierzmy punkt C (fig. 60) i wytyczmy 2 proste C X
i CY pod katem prostym do siebie. ZnajdZmy teraz rzuty
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A" i B' punktéw i i £ na kierunek CX i rzuty A" i B"
punktéw A i B na kierunek CY — natenczas jak widac
z figury

ANB=Vodi'2+

Fig. 60. 0
7. Wyznaczy¢ odlegto$¢ dwu punktéw nieprzyste-
pnych A—B.
Obierzmy dowolng prostg CD — a (fig. 61) i zmierzmy
katy p, 7, 8 £
Nastepnie obliczymy:
ztrojkagta ACD —AD=d S
Z proporcyi ' a / B
d;a—sin (5y) ;sin g CYIT—w
gdzie m! o\ G

podobnie z trojkgta CBD
obliczymy bok B D — ¢

Z proporcyi Ag. 6.
Ci«—smi7:5ma2 gdzie «,= 180— (7+ + ¥
asin7
stad sin «2 2)

MIERNICTWO. 7
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Teraz z trojkata A D B obliczymy
A B -j- 01— 2 cdi cos 3)
a stad AB —7Jc2+ dl—2cdcoss 4)
Zadanie to nadaje si¢ zwlaszcza do rozwigzania za
pomocg pomiaru katoéw teodolitem, jezeli odlegtosci sg wielkie.
Drugie rozwigzanie (fig. 62).

Obierzmy dowolny
punkt C z ktérego oba
punkty A i B sg wido-
czne. Wytyczmy linie
CD prostopadle do CA
i CE prostopadle do
CB. Zmierzmy na-
stepnie katy ai/f? —
to z tréjkatow prosto-
katnych DCA i ECB
dostaniemy

AC=CD 1)
i BC=CE xtgp 2

Jezeli jeszcze zmierzymy kat y —to z wzoru Carnotta

obliczymy AB=AC-+ B C —2«AC«BC cosy

czyli AB—YAC*+ BC*- 2xA C*B Ccosy
Trzeci sposéb rozwigzania (fig. 63):

Obierzmy punkt C

i dwa dowolne Kie-

runki CE i CD. Wy-

znaczmy rzuty D i E

punktbw A i B na

kierunki CD i CE —

i zmierzmy dtugosci CD

tudziez CE. Odetnijmy
nastepnie odcinki

w punktach G i F

prostopadte i punkta przeciecia tych prostopadtych z kie-
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runkami CA i CB, t j. punkty | i H, natenczas, jak

z figury jest widocznem, tréjkaty HC 1 i A CB sa podobne

tudzieﬁAelr: CB i EH = CA; zatem H I': AB

& n n

zostaje wiege zmierzy¢ dtugo$¢ H 1 z czego obliczymy
AB = nHI

po-

§ 26. Zdjecia matych obszardw.

Pod zdjeciem jakiego$ obszaru rozumiemy pomiar pe-
wnych elementéw, wykonany na podstawie zasad nauki mier-
nictwa w ten sposob, ze zebrane daty umozliwig narysowanie
planu danego obszaru, a wiec tak jego granic jak i wszel-
kich przedmiotéw na nim sie znajdujacych, zatem budynkdw,
drég, mostéw i t. p. Rysunek wykonany na podstawie po-
miaru powinien by¢é wiernym obrazem danego obszaru, na-
turalnie w pewnem zmniejszeniu. Na podstawie takiego
rysunku czyli planu, mozemy obliczy¢ powierzchnie tak catego
obszaru jak i pojedynczych jego czesci.

W dalszym ciggu mowic¢ be-
dziemy o zdjeciach terenu, celem
wykonania plandw, przedstawiaja-
cych tylko rzuty poziome obszardw,
za$ zdjecia topograficzne zostawimy
sobie na pdzniej.

Rézne metody zdje¢ matych
obszar6w poznamy najlepiej z na-
stepujacych przyktadow:

1 Dang parcele we ksztakcie
trapezoidu AB CD (fig. 64) zdjac i obliczy¢ jej powierzchnie.

Pomierzmy boki AB —a BC—bCD=cAD —d
i przekatnie BD — g AC — e

Majac diugosci czterech bokéw i jednej przekatni, mo-
zemy narysowac Scisle oba tréjkaty przylegte, tworzace razem
dang figure, druga za$ przekatnia stuzy do kontroli rysunku.

7*

Fig. 64.
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Za pomocg powyzszych elementéw narysowane oba troj-
katy utworzg figure podobng do figury w naturze, a to na
podstawie podobienstwa trojkatow, gdyz wszystkie boki na
rysunku, sg proporcyonalne do dtugosci bokéw (obu trojka-
tow) w naturze.

Powierzchnie obu trojkatow obliczymy za pomocg zna-
nych wzoréw, a mianowicie:

I powierzchnia ABC — ys(s—a) (s—b) (s—e)

1 " ACD — ys, (ex—c) (st—d) (s, - €)
gdzie 2s—a-j-A-j-c i 2%l —c-\-d-\-e

Zatem cata powierzchnia F = AB C+ ACD

2. Dang parcele ABCDEFGA (fig. 65) ksztattu
nie umiar owe go wieloboku,
zdjgé, narysowac i obliczy¢ jej
powierzchnie.

Parcele te zdejmiemy, dzielac
ja na trojkaty | 11 11 IV V
j 1 mierzac wszystkie boki w ka-
zdym z tréjkatow.
Powierzchnie obliczymy
w ten sam sposob jak w przy-
kiadzie 1.

3. Dang parcele A B C .... (fig. 66) zdja¢ za pomocg
rzednych i odcietych.

Wytyczmy w tym celu 0§ pomocnicza n. p. A F jako
0$ odcietych, znajdzmy za pomoca wegielnicy rzuty B'C'D"...
wierzchotkow B CD ... na te oS, zmierzmy nastepnie odle-
gtosci tych rzutéw od punktu A wypisujac miary na szkicu
polowym tak, jak to wskazano na fig. 66. Zazwyczaj mierzy
sie¢ od poczatku t. j. od punktu A w sposéb ciggly, a nie
miedzy poszczegdlnemi punktami. Nastepnie zmierzmy diu-
gosci rzednych BB' CO DJF ... . wypisujac ich miary
wzdtuz. W polu rysuje sie ile moznosci w skali, za$ dtugosci
mierzy sie przynajmniej 2 razy, kontrolujac, czy rdéznica obu
pomiar6w nie przekracza dozwolonej granicy.
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Majac odciete i prostopadie do nich rzedne, narysujemy
plan z fatwoscig. Powierzchnig obliczymy w ten sposob, ze
obliczymy pojedyncze czesci parceli miedzy rzednemi a osig
odcietych jako trapezy lub tréjkaty — i zesumujemy je.
Przy obliczeniu czesci D D' F E uwaza¢ nalezy, ze od tra-
pezu DD' EE" trzeba
odja¢ trojkat E E' F.
Jezeli obszar jest wie-
kszy, to czestokro¢ nie
wystarczy jedna o$
odcietych, lecz trzeba
ich kilka przyj ac,
a wolwczas wzajemne
potozenie osi nalezy
osobno, doktadnie
zdjac.

4. Zdjecie obszaru
przedstawionego
na fig. 67 wykonamy,
przyjmujac za podstawe 4 osie AB B C CD i DA.

Przedewszystkiem nalezy zdjagé wzajemne potozenie
tych osi, bo wtedy mie¢ bedziemy niejako ramy catego ob-
szaru wzglednie rysunku. Zdjecie osi wykona¢ mozemy
w niniejszym wypadku w sposéb nastepujacy:

Na osi A D zmierzymy odcinek A E — podobnie od-
cinek AF na osi AB — i dlugos¢ EF — w ten sposéb
mamy tréjkat EAF, ktdrego wszystkie boki sg pomierzone,
zatem Kierunki osi AB i A D dadza sie doktadnie na planie
narysowacC. Zmierzywszy nastepnie ditugosci AB \ AD —
mozemy te dwie osie tak co do kierunkéw jak dtugosci
narysowac, czyli 3 punkty AB D sg juz na planie ustalone.

Za pomocg pomiaru dtugosci B G, B H i GB potra-
fimy ustali¢ na planie kierunek B C a zmierzywszy diugos¢
B C wyznaczymy czwarty punkt C — czyli wszystkie osie
sg juz zdjete i ustalone. Moznaby tez, jezeli teren i warunki
pozwalaja, pomierzy¢ ditugosci osi AB BC CD i DA

Fig. 66.
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tudziez przekatnie B D, a dla kontroli i druga przekatnie,
i w ten sposb zdja¢ osie. Majac wszystkie osie starannie
wytyczone, pomierzone i zdjete, przystepujemy do zdjeé
szczegbtowych.

Zatomy i wierzcholki granic zdejmujemy za pomoca
rzednych i odcietych, jak to wskazano na hg. 67, przyczem

Fig. 67.

zauwazy¢ wypada, ze osie pomocnicze nalezy przyjmowac
tak, azeby rzedne nie byly zbyt dlugie, nawet nie nalezy
dopuszcza¢ by wynosity 40 m — zwykle tylko do 30 m.
Niektére punkty jak punkt L, lepiej jest zdjaé na o$
pomocnicza GH za pomocg odcietej GL' i rzednej L L'
Grupe budynkéw przy osi A D zdejmiemy czesciowo na 0$
AD, czeSciowo za$ za pomocg osi EF. Kierunek granicy
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M N zdejmiemy za pomocg trojkagta M N O, nawigzanego
do osi A D. Granice B S zdejmiemy, mierzac dtugosci D B
i ASt t j. odlegtoSci punktow przeciecia sie kierunku B S
z osiami DC i A B1 a nastepnie przez pomiar odcinkéw
BBj i SS, otrzymamy punkty B i S. Reszta widoczna
jest i zrozumiata z rysunku, na ktdrym wypisano dtugosci.

Osie gtéwne i pomocnicze nalezy w polu wytyczyc,
odpowiednie punkta oznaczy¢ palikami i odpowiednio ponu-
merowaé. Przedewszystkiem zdejmuje sie potozenie przyje-
tych osi i ich dlugosci, a potem, majac juz szkielet zdjecia,
przystepujemy do pomiaréw szczegdtowych.

4. Przy trasach kolejowych, zdejmuje sie zawsze t. z
pas ogniowy. Jest to pas terenu 30 m szeroki po obu stro-
nach trasy, na ktorym wszelkie budynki drewniane lub kryte
meogniotrwale, muszg by¢ albo przeniesione, albo pokryte
ogniotrwate, z obawy zapalenia ich przez iskry wydobywa-
jace sie z komina lokomotywy.

Zazwyczaj zdejmuje sie szerszy pas, przynajmniej na
100 m szer. ze wzgledu, ze trasa moze by¢ gdzieniegdzie
przesunieta.

Fig. 68 przedstawia kilka przyktaddéw zdjecia grup
doméw, n. p. grupe | zdjeto za pomoca rzednych i odcie-
tych na o§ Xj Xt. Polozenie osi X, X, wzgledem trasy kolei
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wyznaczono za pomocg dwdch linii prostopadtych do trasy,
ktorych dtugosci zmierzono, jak to wskazujg liczby na ry-
sunku.

Grupe Il zdjeto za pomocg osi pomocniczej X,, X,
ktorej kierunek wzgledem trasy ustala trojkat ACB, i za
pomocg drugiej osi D Dx ktorej potozenie wzgledem poprze-
dniej osi X2Xi ustala trojkat DBF.

Podobnie zdjeta jest grupa Ill. Nadmieni¢ tu nalezy,
Ze osie pomocnicze nawigzujemy tylko do prostych kierun-

koéw trasy a nigdy do wytyczonych tukdéw co uwidoczniono
na rysunku przy grupie Ill.

Nawet do$¢ wielki obszar mozna doktadnie zdjg¢ za
pomocg tyczek, taSmy i wegielnicy, czego przyktadem niech
bedzie fig. 69.

Gtéwnemi osiami sg tu linie AB B C CD i DA.
Wzajemne ich potozenie zdejmiemy przez podziat czworo-
boku AB CD na dwa trojkaty, zatem zmierzymy boki
i przekatnie AC — szczegdty zdejmujemy za pomocg do-
wolnych, najkorzystniej obranych osi pomocniczych tudziez
za pomoca odcietych i rzednych, co juz bardzo fatwo jest
pozna¢ z rysunku.
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§ 27. Planimetrya.

Powierzchnie zdjetego obszaru obliczyé mozemy albo
na podstawie dat zebranych przez pomiar, albo z planu, przez
pomiar potrzebnych elementdw za pomocg podziatki, albo tez
za pomocg osobnych przyrzaddw, t. z. planimetrow.

I. Obliczenie powierzchni figur geometrycznych na pod-
stawie pomiaru elementdw.

1 Powierzchnia tréjkata (fig. 70).

a) dane podstawa c

i wysokos¢ h
FEE
b) dane wszystkie
boki a, b, c
j/s(s-a)(s-6)(s-c) 2)
gdzie s = - R4-c
c) dane boki a, b
i <€ T
a-besin
F = y 3)

2. Powierzchnia prosto-
kata o bokach a i J.|
F=ab .... 4
3. Powierzchnia réwnole-
gtoboku o podstawie a i wy-
sokosci Ti.
F ash .... 5
4. Powierzchnia trapezu
0 bokach réwnolegtych a b, i wysokosci h.
a-j-b

F h 6)

5. Powierzchnia trapezoidu (fig. 71).
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Dane sg przekatnie a, b, i kat miedzy niemi «.

Nazwijmy czesci przekatni odnosnie do rysunku przez
aj a2 b & — to powierzchnie trojkatow | 11 111 IV na
ktore trapezoid zostat przekatniami podzielony, obliczymy
wedlug réwnania 3, a mianowicie:

] a, 6, sina
/i =
f a, \ sin (180—) a, h,sinn
) a,, h2 sin a
/Ini=
ai 5, sin (180—a) sm a
Alv 2 2

stad powierzchnia trapezoidu F =

A=fi+/n +/111+ /L a (@ + a, h,+ a2&+ a2h2

F= [a, (6] + Ja)+ a2(6j + 6,)] ="~ (« i+ a2i)
czyif ﬁt—@i-&(a, + a,) aebesin«
6. Obliczenie powierzchni nieregularnego wieloboku.
Jezeli wielobok 1, 2, 3, 4, .... 9 byt zdjety w spo-

s6b podany na fig. 72, t. j. przyjeto 3 osie pomochicze 2—38
2—6 | 6—8 — tworzace trojkat,
a punkta wierzchotkowe zdjeto za
pomocy rzednych i odcietych, to po-
wierzchnie catej figury obliczymy
w ten sposdb, ze obrachujemy po-
wierzchnie trojkata 2 - 6—8, a na-
stepnie powierzchnie pozostatych
trojkatéow i trapezéw 2—3—3,
3—3-4-4', 4—4-5-5 i t d
i powierzchnie te nastepnie zesumu-
jemy. — Poniewaz wszystkie daty
potrzebne do obliczenia wziete sg z pomiaréw, jak to na fig. 72
wskazano, wiec obliczenie przeprowadzimy w nastep, sposob:
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1 Powierzchnia tréjkata | = ys(s a)(s—6)(s—<)
gdzie s 27 <2)+ c 100+1120+116 = 1630
S--a=63s—b=53s-e = 47
logl= o 163 2-21219 .
log 63 1-79934 | - N.13-70396 4 5057-66 m2
log 53 1-72428
log 47 1-67210
7-40791 : 2
370395
*
9 pow. trojkata 1l = 50232 800 00 m-
3. 7 tapezu NI = 32;20 40 = 1040-00
4. 7 tréjkata IV = 20’2(20 200-00
5 n tojkata V= 00X 390-00
6. 7 trapezu VI = 26‘21'8 15= 255-00
77 . VIl = 84'231 L60= 1160-00
8 7 trojkata VIII = 31;” 17050
o 7 ., ix = 60’2(28 840-00
0. 7 ., X = 40228 560-00
Razem 10483-16 r

W ten spos6b obliczona powierzchnia na podstawie
bezposrednich pomiaréw w polu, jest bardzo doktadna, jezeli
tylko przy pomiarze elementéw zastosowalismy wszelkie ostro- -
znosci, a sposobu tego uzywa sie zwykle przy pomiarze nie-
wielkich obszaréw, n. p. parcel budowlanych w miastach,
gdzie grunt jest drogi, gdzie wiec wymaga si¢ wielkiej do-
ktadnosci pomiaru.
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7. Jezeli powierzchnie obliczy¢ mamy z planu, na pod-
stawie pomiaru elementéw podziatka, to w celu uproszczenia
rachunku zamieniamy figure na jeden lub kilka tréjkatow.

N. p. dana jest figura ABCDE (fig. 73). W celu
zamiany wieloboku AB C D E na trdjkat, potagczmy punkt
B zD — a z punktu C wykre$lmy linie CF réwnoleglg
do B D az do przeciecia sie jej z przedluzeniem boku E D

w punkcie F, natenczas figura

C A B F E jest rownowazng z da-

nym wielobokiem. Podobnie

wykre$lmy z punktu A roéwno-

legtg do przekatni BE az do

A przeciecia z bokiem E D —to
G & D y znbw trojkat GB F jest ro-
Fig. 72, wnowazny z figurg AB FE

czyli dany wielobok ABCDE

jest rownowazny co do powierzchni z tréjkgtem GBF —
jezeli wiec zmierzymy podziatkg podstawe GF i wysoko$¢ li

Doktadnos¢ pomiaru powierzchni.

Kozpatrzymy teraz skutki, jakie wywotujg biedy po-
petnione przy pomiarach dtugosci, w obliczeniu powierzchni.
Przypusémy naj-

Ah prostszy wypadek,

t. j. obliczenie po-

wierzchni prosto-

kata na podstawie

pomiaru bokéw aib

& . AA  (ifs 74). Powierz-
Fig. 74, chnia F—amb 1)
Jezeli pomierzone boki a i 6, majg bledy + Aa i Ab

to powierzchnia mie¢ musi jakis blad + A F, czyli
F+tAF=(aztAa)-\bxAb-) lub
FA~AF=abYa+Ab"rb-AaA-Aa-Ab ... 1a)
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ostatni wyraz, jako bardzo maly drugiego rzedu, mozemy
opusci¢, a z réwnan la) i 1) dostaniemy
{-AF= f~aAbHy6eAa . . . . 2

Przypusmy, ze Aa = Ab, natomiast a jest w poréwnania
do b o wiele wieksze; w takim razie iloczyn a <A b musi
by¢ bardzo wielkim w poréwnaniu z iloczynem beA a,
a stad wynika, ze btad A b wywiera wielki wptyw na obli-
czenie powierzchni, bo moze byé wielokrotnie powiekszony
zaleznie od czynnika a, czyli wiekszej dtugosci. Dlatego, gdy
mamy obliczy¢é powierzchnie parceli diugiej a wazkiej, to
szerokos$¢ jej nalezy zmierzy¢ dokfadnie na gruncie, podczas
gdy dtugos¢ wzig¢ mozna z planu, bo biagd stagd powstaty,
bedzie miat wplyw nieznaczny. Powyzsze przypuszczenie, ze
Aa = Ab jest slusznem gdy wymiary bierzemy nie z gruntu
przez pomiar bezposredni, lecz z planu, za pomoca podziatki,
tatwo bowiem zrozumie¢, ze czy zmierzymy podzialkg na
planie dtugos¢ 20 mm czy 200 mm to w obu razach popet-
niamy ten sam biad zalezny tylko od dokfadnosci odczytu,
na co dtugos¢ wplywac¢ nie moze.

Jezeli Aa i Ab sg Srednimi bledami pomiaréw, to
Sredni blad powierzchni obliczymy z znanych wzoréw 17)
i 18) mianowicie: A F— + ]J/(aAby+ (bAa)2 .. 3)
gdzie A F oznacza $redni biad powierzchni.

Co do btedow Aa i Ab, mozemy robi¢ pewne zato-
zenia i stosownie do tego rozwazaC, jaki bedzie wtedy bigd.
w powierzchni.

1. Przypusémy, z2 Aa — Ab = Ac . . . 4
t. z. ze blagd w pomiarze dlugosci jest staty i niezalezny od
samej dhugosci, co jak pierwej wyttémaczyliSmy, ma miejsce
przy pomiarze dtugosci za pomoca podziatki na planie; wsta-
wiwszy wartosci z réwn. 4) w réwn. 3 otrzymamy

AF= + cyal+ 62 ... 5)
Jezeli a i b sg bokami prostokata, to z réwn. 5 widzi-
my, ze yaz2+ oznacza dtugos¢ przekatni tego prostokata,
a zatem, ze biad powierzchni jest wtedy proporcyonalny do
dtugosci tej przekatni.
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WprowadZmy teraz w rachunek zamiast obu bokow
powierzchnie F=a-b i stosunek obu bokéw t. j.

6)

natenczas F= 62n czyli b= 1/ F
(n 2

i N ’ a= yFen

a wstawiwszy wartoSci zestawione pod 7) w réwnanie 5)
otrzymamy

Jfrtc |/>n+Z = *cC +JL

czyli AF=c{¥ j/™ ~- « .« 8

Wz6r 8 powiada, ze dla statego stosunku bokéw n, biad
powierzchni jest proporcyonalny do pierwiastka kwadrato-
wego z tejze powierzchni (t.j. do "F-). Azeby praktycznie
zuzytkowa¢ wzor 8), wprowadzimy liczebne wartosci za
Aa= Ab= ¢ tj. za blad w odmierzeniu dtugosci z planu.
Warto$¢ tego bledu przyjmuje sie zazwyczaj na -Ar mm,
zatem Aa = Ab = c= 01 mm, a przyjgwszy rozne war-
tosci na F i n, otrzymamy zestawienie bteddw powierzchni
mierzonej na planie (zestawienie wyjete z Jordana Vermes-
sungskunde, 1897, 11 Bd.).

F.rf n=1 n=2 n=:5 n= 10

cm5 cm
1 1 AF=00Ilcm2AF—0-02cm2A F=0'02 cm2A F=0'Q3cm2

%5 5 0-07 0-08 011 016

100 10 014 016 0-23 0-32

225 15 0-21 0-24 0-34 046

1400 20 0-28 0-32 0-46 0-64

900 30 0-42 0-47 0-68 0-95

W powyzszem zestawieniu obliczone sg bltedy A F w cm'l
dla powierzchni wyrazonych takze w cm2 Poniewaz w skali
1: 1000 kazdy cm2 rysunku przedstawia 100 m2 w naturze,
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wiec btagd w naturze obliczymy, mnozac liczby wyjete z tabli-
czki przez 100 i uwazajac wynik za metry.

Przypusémy, ze mamy plan dwu parcel w ksztalcie
prostokatow o stosunku bokow n — 2. Jezeli powierzchnia
rysunku pierwszej parceli wynosi 1cml czyli 100 m~ w na-
turze (w skali 1:1000), to biagd w obliczeniu jej wynosi
0'02 cm" na rysunku, czyli 2m2 w naturze, zatem 2% —
natomiast druga parcela niech ma 900 cm'l powierzchni, czyli
90.000 m- w naturze, to blgd w obliczeniu jej wyniesie 047 cm2
na rysunku, czyli 47 m- w naturze, co réwna sie zaledwie
0'050n a wiec bardzo mato w poréwnaniu z poprzednim
bledem.

2. Przypusémy, ze biagd pomiaru dtugosci jest propor-
cyonalny do samej dtugosci, t. j.

Aa=cea i Ab=ceb 10)
natenczas, po wstawieniu tych warto$ci w rown. 5) otrzymamy
AF =+c¢ }(b)2+ («"? =xc-F f2 11)

czyli btagd powierzchni bytby proporcyonalny do
samej powierzchni, a wcale niezalezny od jej
ksztattu. Z teoryi bledow jednak wiemy, ze takiego wy-
padku wiasciwie niema, by biad dtugosci byt proporcyonalny
do tejze dhugosci, o czem jeszcze powiemy w dalszym ciggu.

3. Przyjmijmy, Zze btad pomiaru dtugosci jest propor-
cyonalny do pierwiastka kwadratowego z dtugosci
t. j. do fi, co wlasnie ma miejsce jak wiemy, przy bezpo-
Srednich pomiarach w polu, czyli

Aa—k-efa i Ab=lIcfb . . . 12

Natenczas otrzymamy

AF—+ ya2b+ Bla= + k/ab(a-(-b) 13)
Woprowadziwszy tu wartosci z réown. 7) to

A~F4= k4 a2B-(al+ bl+ 2ahb)

AF* — ift- F'1( + 2F)

1F4= k* F3(-ii-- + 2)
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AF*= k*F3kl™ ”-iTJ_riT) = k*F*E22>-

czyli ¢tF= + k yF3

Zaleznie od warto$ci stosunku bokéw n otrzymamy
ré6zne wartosci na AF, n. p.

dla kwadratu n — 1

AF= % kyir f2_= + 1414k 1IF*
dla prostokata, dla n — 10 czyli n — 0-1
AF=+k "F3yi2T = + 1-865%® JF3
dla n = 20 czyli n — 005
AF=+ k fF3y&W = %+ 21k fF3

Przyktady te wskazujg, ze A F rosnie ze wzrostem
wartosci n.

Przyjawszy dla pomiaru fatami lub tasmg S$redni biad
na jednostke k = 0005, czyli Aa = 0005 }J/a i wsta-
wiwszy to w rown. 15), otrzymamy (wedtug Jordana str. 91)

dan= 1 AF — 0-00707 X'F3

n 10 AF 0-00932 X/F3 16)
n 20 AF = 00105 VF3

Wzory powyzsze majg znaczenie teoretyczne, bo w pra-
ktyce z powodu innych jeszcze zrodet, btedy te bedg wie-
ksze. Zaznaczy¢ tu nalezy, ze wedlug przyjecia pod 2)
rachowa¢ nigdy nie mozemy, jedynie tylko na pod-
stawie rozumowania wytuszczonego pod 1) gdy mierzy-
my powierzchnie na podstawie pomiaru elemen-
téw na planie, lub wedtug 3) gdy elementy mie-
rzymy w polu bezposSrednio. Na podstawie doswiad-
czen przyjeto pewne granice bledu, n. p. austryacka ustawa
katastralna dopuszcza 4% btedu powierzchni, co jednak nie
jest uzasadnionem, bo bitad i obliczenie powierzchni zalezy
jak to poprzednio widzieliSmy, od ksztaltu tej powierzchi,
a zatem nie powinno sie przyjmowaé dla réznych ksztattow
i przypadkdw, tej samej reguty.
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Ustawa praska dozwala na btgd J, obliczony wedtug

wzoru zJ = OOl | 60F -j- 0'02 F * gdzie F oznacza dang
powierzchnie w arach (100 wUJ) za$§ A oznacza dozwolong
roznice dwu pomiaréw powierzchni, i wyraza sie takze w arach.

Il. Planimetry.

Obliczenie danej powierzchni na podstawie pomiardéw
wzietych wprost z gruntu (bezposrednich), jest bardzo do-
ktadne. Powierzchnie gruntéw drogich, n. p. w miastach,
oblicza sie zawsze z pomiaréw bezposrednich. Czesciej jednak
zmuszeni jesteSmy obliczaé powierzchnie z plandéw, a wtedy
uzywamy do tego osobnych przyrzadéw, t. z. planimetréw,
ktorych mamy dwa rodzaje. Jedne z nich sg to przyrzady
utatwiajgce rozktadanie danej parceli na trapezy lub trojkaty,
obecnie juz bardzo rzadko uzywane; drugie, wkasciwe plani-
metry konstrukcyi Wetliego, Amslera i Coradiego. Zwlaszcza
dwie ostatnie konstrukcye sa bardzo rozpowszechnione.

Planimetr biegunowy Amslera.

Opiszemy tu tylko ten jeden planimetr jako najczesciej
uzywany z powodu swej taniosci, a znajac zasade jego i spo-
sob obliczania, fatwo zoryentujemy sie w innej konstrukcyi.

Planimetr ten, wynaleziony przez prof. Amslera z Sza-
fuzy w r. 1856, ulepszony nastepnie przez Coradiego, przed-
stawiony jest na fig. 75. Ramie R' opatrzone ostrzem ,,0“
stuzacem do ustalenia przyrzadu, nazywa sie ramieniem bie-
gunowem czyli biegunem, drugie za$ ramie R, opatrzone
réwniez ostrzem ,,w*, stuzacem do obwodzenia danej po-
wierzchni na planie, zwie sie wodzidlem. Oba ramiona sg
potaczone przegubem S. Na ramieniu wodzacem, lub jak
w danym wypadku, na jego przedtuzeniu, umieszczone jest
kotko A, poruszajgce sie po papierze, stosownie do ruchow
wodzidta. Z kotkiem A polgczone jest za pomocg Sruby bez
konica i kotka zebatego liczydlo L, wskazujgce ilos¢ obrotow
kotka A. W starszej konstrukcyi planimetru, o$ kétka A mu-
siata by¢ réwnolegta do ramienia wodzacego, w nowszej zas

MIERNICTWO. 8
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konstrukcyi, ktéra dozwala na
przerzucenie wodzidta ponad ra-
mieniem bieguuowem, warunek
ten nie jest koniecznym, nato-
miast wykonac trzeba 2 pomiary
z przerzuceniem wodzidta i obli-
czy¢ ich S$rednig arytmetyczna.

Kotko A nie zawsze bedzie sie
obracato mimo ruchu wodzidta,
n. p. gdy wodzidlo odbywa ruch
w Kkierunku prostopadtym do pia-
szczyzny kotka, to kotko wcale
sie nie obréci. Gdy wodzidto od-
bywa ruch obrotowy okoto swego
przegubu, to kdtko A sie obraca,
i tem wiecej zrobi obrotéw przy
obwodzeniu tej samej powierzchni,
im krétsze jest ramie wodzace.

W wypadkach posrednich t. j.
gdy ramie wodzace odbywa ruch
obrotowy i postepowy w jakim-
kolwiek kierunku, kétko A bedzie
sie po czesci obracato, po czesci
§lizgato po papierze.

Pomijajac teorye planimetru ce-
lem uniknigcia stosowania wyz-
szej matematyki powiemy, ze
powierzchnia obwodzona
przez wodzidto, jest pro-
porcyonatna do ilosci obro-
tow n kotka A. Rozroznic¢ tu
musimy 2 wypadki: 1) przy po-
miarze powierzchni t. j. przy ob-
wodzeniu granic danej powierz-
chni umieszczamy biegun ze-
wngatrz mierzonej powierz-
chni i 2) przy pomiarze umie-
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szczamy biegun wewngtrz powierzchni mierzonej.
W pierwszym razie nazwijmy powierzchnie przez P-, w dru-
gim przez Pw to do obliczenia powierzchni stuzg wzory
Pz — C nt e, 1)
gdzie n, jest iloscig obrotow kotka A, odczytang na liczydle L,
za$ C, jest stalg planimetru, mianowicie
CX— 2R " 7 i i, 2)
R jest diugoscig wodzidta od Srodka przegubu do ostrza,
r' jest promieniem kotka A, n — 3-141592.
W drugim razie
Pm— Ci W2 -)- C2 .. 3)
We wzorze tym (7, znamy z réwn. 2), nastepnie n,, jest
iloscig obrotéw kétka A, za$ Ca jest druga stalg planimetru

i C= n{R-+ R*- 2R 1 . . 4)
R' jest dlugoscig ramienia biegunowego

R ., " " wodzacego

ro., " odstepu plaszczyzny kotka A od

Srodka przegubu.

Znajac juz teorye bledéw zrozumiemy tatwo, ze obli-
czenie statych (\ i (7a z bezposdrednich pomiardéw dtugosci
R, R', r i r — byloby nadzwyczaj zmudne, bo wymaga-
foby licznych i bardzo dokiadnych spostrzezen i wyrdwnania
btedéw. Mamy jednak sposéb praktyczny, prowadzacy predko
do celu, a mianowicie:

Powierzchnie o znanej wielkosci obwodzimy wodzidtem,
umieszczajagc biegun zewnatrz — wtedy Pz — Q w, 5)
gdzie Pz i nl sg ilosciami znanemi, zatem z réwnania tego
obliczymy niewiadoma

Cy = T e 6)
Nastepnie umieszczamy biegun wewnatrz tej powierzchni
i znéw jg obwodzimy, natenczas P,,= Cxn2+ C2 7)
gdzie ilos¢ C3 jest niewiadoma, reszta jest znana.

Odejmijmy réwn. 7) od réwn. 5) pamietajagc, ze mamy
do czynienia zawsze z tgsamg powierzchnig, zatem Pz— Pw
wiegc 0= I » —<An2— Q stad = Ct (W, —w)
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a wstawiwszy z réwn. 6) C, = E otrzymamy
ni

gdzie w W2 i Pz sg znane.

Powtarzajgc doswiadczenie kilka razy, i biorgc z otrzy-
manych wartosci na C, i Srednig arytmetyczng, wyzna-
czymy state planimetru z wystarczajacgq doktadnoscia.

Do kazdego przyrzadu dodany jest krgzek metalowy,
z wyrznietym na nim rowkiem na obwodzie kola i podang
powierzchnig tego kota; po tym rowku obwodzimy wodzidto
planimetru przy obliczaniu statych, lub mozemy sobie po-
dobne koto dowolnej powierzchni wykreslic.

Jak wspomnieliSmy wyzej, planimetr Amslera, ulepszony
przez Coradiego, ma ramie wodzace urzgdzone do przerzu-
cania. Ob.wodzimy wiec dang powierzchnie i odczytujemy
liczbe obrotbw n — nastepnie przerzucamy wodzidto ponad
ramieniem biegunowem, i zndéw obwodzimy powierzchnie od-
czytujgc na liczydle ilo$¢ obrotow n' — z tych dwaoch odczy-

tow obliczymy $rednig arytmetyczng M " ktérg wprowa-

dzamy do wzoréw na obliczenie powierzchni w miejsce n,
lub n,. Podwojny odczyt eliminuje blad powstaty wskutek
nieréwnolegtosci osi kotka A do ramienia wodzacego.

llo$¢ obrotdw kétka A zalezna jest przedewszystkiem
od jego promienia r', a nastepnie od dlugosci ramienia wo-
dzacego E. Promien r' jest staty, natomiast wodzidio jest
tak urzadzone, ze da sie przedtuzaé lub skraca¢, a tern sa-
mem ilos¢ obrotow kotka A przy obwodzeniu tej samej po-
wierzchni moze by¢é zmienng, jezeli zmienia¢ bedziemy dhu-
gos¢ E. Eamie wodzace jest skonstruowane z rurki wzdluz
przecietej, w ktorag wchodzi druga, ruchoma rurka, dajgca
sie wysuwa¢ i w dowolnym punkcie do statej rurki przy-
twierdza¢ za pomocg $rubki. Za pomocy takiego urzadzenia
mozna tak dobra¢ dtugos$¢ ramienia wodzgcego, ze stata (7,
bedzie liczbg okragtg n. p. 200 lub 500 i t. p.
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Oznaczmy dtugo$¢ ramienia wodzacego przez R, i oblicz-
my na podstawie spostrzeze, w znany juz sposéb statg Ct.
Im krotsze jest ramie wodzace, tern wiekszg bedzie ilos¢
obrotow rt, kétka A, czyli tem mniejsza bedzie stata (7, co
widaé z wzoru P = Cx nx — z tego wynika, ze stata Cx
jest w prostym stosunku do dtugosci Rt.

Zmienmy teraz dlugo$¢ ramienia wodzacego na Rx —
natenczas dostaniemy inny odczyt w2 i inng statg C,'.

Z réwnania 2) wynika:

Cx= 2 Rxr'7i \
i podobnie CX— 2R, r’n (
a r.
a stad G g 10)

jako zwigzek miedzy (7, Cx i Rt R,

Z rdwnania tego, znajac statg C, i promien 7?, a przy-
jawszy okragta wartos¢ na Cj' — znajdziemy odpowiadajacg
jej dhugos¢ ramienia wodzacego Rx. Trudno$¢ lezataby tutaj
w odmierzeniu dlugosci R,,, czemu jednak zaradzono przez
odpowiednie urzadzenie planimetru. Na wysuwalnej czesci
ramienia wodzacego znajduje sie podziatka, dla ktorej koniec
rurki zewnetrznej jest wskazowka. Ustaliwszy wiec za po-
mocg Srubki oba ramiona, odczytamy stan podziatki odpo-
wiadajacy dlugosci ramienia Rx. Teraz zmienimy dtugosé
ramienia wysuwajgc ruchome ramie o pewng dtugos¢ a, czyli
Rg — Rx a gdzie a oznacza pewng iloS¢ odstepéw po-
dziatki. Dla obu ramion t. j. dla Rx i Rx a znamy stale

Cj i CX i odczyty n, i n, — zatem dla tej samej powierz-
chni P otrzymamy:
P=0Cxnx= 2Rxr nu, \

i P—Ccnx= 2((Rt+ arnx\
stad otrzymamy Rxnx= (Rx+ a) n2 czyli Rx(nt—22)= an2
zatem R, = —a.n— Co 12)
nxX— n2
t. j. dlugos¢ ramienia wodzacego, wyrazong w jednostkach
podziatki na ramieniu bedacej, czyli w tych samych jedno-
stkach, w ktorych wyraziliSmy dtugos¢ a. Chcac otrzymac
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stalg G0 w pewnej okragtej liczbie, musimy obliczy¢ odpo-

wiadajaca jej dtugosé BO wedtug réwn. 10) E
a )
czyli B,—B, & 13
y & )
wstawmy tutaj warto$¢ za Bt z réwn. 12)
a
to Bu =
H ~ o0 14)

Poniewaz znamy stan wskazowki dla dtugosci B, wiec
teraz, chcac mie¢ dtugos¢ ramienia B0, zmienimy poprzednig
dtugo$¢ o réznice B, —BO i stan wskazowki zapiszemy
(ten stan wskazéwki odpowiada dtugosci ramienia BO wiec
i statej zadanej C0). Naturalnie ze dla réznej skali bedzie
stata Q\ rézng, o czem pamietaé nalezy przed przystapie-
niem do pomiaru.

Przy uzyciu planimetru zwaza¢ nalezy, by go ustawic
tak, azeby kat rozwarcia obu ramion przy obwodzeniu figury
miescit sie w granicach 60° do 120". Obwodzi¢ nalezy figure
raz w jednym Kkierunku, drugi raz w przeciwnym, nastepnie
ramie wodzgce przerzuci¢ i tak samo 2 razy obwies¢ figure.
Z obu podwojnych odczytow nalezy obliczy¢ $rednig aryt-
metyczna.

Planimetr Amslera nie daje bardzo doktadnych rezul-
tatow, ktore zalezne s czestokro¢ od rodzaju papieru, bo
od tego zalezy $lizganie sie kotka. Planimetr ten wymaga
czestego kontrolowania statej C, bo ta moze sie zmienia¢
przy roznych gatunkach papieru, a nadto wigekszych powierz-
chni mierzy¢ nim nie mozna, co wynika z jego konstrukcyi,
a tak samo przy pomiarze bardzo matlych powierzchni daje
on za wielkie bledy. Jednak jest najtanszym i ostatecznie
btedy pomiaru mieszcza sie w granicach dozwolonych, dla-
tego tez jest on bardzo rozpowszechniony.

O wiele doktadniejszym i wogble najlepszym dotych-
czas, jest t. z planimetr precyzyjny Coradiego. Mozna nim
mierzy¢ bardzo mate i bardzo wielkie powierzchnie bo o sze-
rokosci rzeczywistej 40 cm a dowolnej dtugosci, a zawsze
z jednakowsg, nadzwyczajng doktadnoscig, bo 10 razy wiekszg
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niz poprzednio opisanym planimetrem. Przyrzad ten jest
drogi i dlatego rzadko uzywany. Znajac planimetr biegu-
nowy, tatwo juz bedzie zastosowaé planimetr Coradiego, dla-
tego opis jego opuszczamy.

Doktadno$¢ planimetru biegunowego wynosi -jinr PO
wierzchni mierzonej — za$ planimetru Coradiego vavVie

§ 28. Niwelacya.

Jest to pomiar wzglednej wysokosci punktéw powierz-
chni ziemi. Ustawmy w dwu punktach A i B (fig. 76) pio-
nowo dwie laty opatrzone podzialem na centymetry, za$
linia. CD przecinajgca obie taty w punktach C i D niech
bedzie $ladem plaszczyzny prostopadiej do pionu punktu J —
w takim razie rdéznice wysokosci h punktéw A i B obli-
czymy wedtug rownania h— AD— A C—BD.

Do wyznaczenia plaszczyzny poziomej, prostopadtej do
pionu danego punktu, uzy¢é mozemy bardzo prostego przy-
rzadu, bo zwyklej laty, ktorg
ustawia sie do poziomu za
pomocg libeli (opis. w § 31).

Sposobu tego, przedstawio-
nego na fig. 77 uzywa sie
przy mniej waznych pomia-
rach i dla niewielkiej od-
leglosci punktow — max.
do 40 m.

Celem wyznaczenia wzgle-
dnej wysokosci punktu B nad A (fig. 77) czyli spadu, ustawiamy
w obu punktach taty pionowo, nastepnie ustawiamy tate L
poziomo za pomocg libeli | w dowolnej zresztg wysokosci,
i odczytujemy na fatach pionowych wysokosci h, i h2 Z ry-
sunku widaé, ze roznica wysokosci h obu punktow réwna
sie roznicy obu odczytow ih, tjh=h —h;

Uwazajac teren A—B za jednostajnie nachylony, obli-

czy¢ mozemy jego spad s na jednostke dlugosci s — r)]/
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Jezeli h wyrazimy wcm a L w m, to otrzymamy spad w cm

han
na 1w dhug. czyli w procentach s%0 = ~Jm
Wyrazajac h w mm a L w m, otrzymamy spad w mm

na 1 m czyli spad pro mille — s%o = “jr*T-

Fig. 77.

Jezeli roznice wy-
sokosci  wyznaczyé
mamy z wiekszg do-
ktadnoscig i punkty
znajduja sie w wie-
kszej odlegtosci,
wtedy uzywa sie
specyalnych do tego
przyrzaddw, t. zw.
niwelacyjnych, kté-
rych opis podamy
w dalszym ciggu.

Kozwazmy teraz, czy przy pomiarze wysokosci nalezy
uwzglednié ksztatt ziemi i w jaki to zrobi¢ sposéb. Przy-
pusémy w tym celu, ze ziemia jest kulg, ktorej przekroj
przedstawia luk A B na fig. 78«. tuk ten jest zarazem po-
ziomem rzeczywistym czyli geodezyjnym wszystkich pun-
ktow ziemi na tym przekroju lezacych, za$ styczna A C
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przedstawia poziom pozorny punktu A. Punkty A i B lezg
zatem na jednym poziomie rzeczywistym. Wystawmy w pun-
kcie B pion, to przejS¢ on musi przez Srodek kuli O, a za-
razem przetnie poziom pozorny w punkcie C tak, ze gdy-
bySmy mierzyli wysoko$¢ punktu B wzgledem punktu A od
poziomu pozornego, to okazatoby sie, ze punkt B lezy nizej
o dlugos¢ — B C, podczas gdy, jak wiemy, oba te punkty
lezg na tym samym poziomie rzeczywistym, wiec ani wyzej,
ani nizej jeden od drugiego. tatwo zrozumieé, ze im wie-
kszg bytaby odlegtos¢ obu punktdw, tern wiekszg okazataby
sie roznica ich wysokosci mierzona od poziomu pozornego,
czyli poziom pozorny powoduje btedy w pomiarze wysokosci,
a wielkos¢ tych bledoéw tatwo obliczy¢ na podstawie fig. 78 a,
mianowicie otrzymamy nastepujace relacye:

OC—r -+hl= [|TlFr1 ... 1)
gdzie I = AC
czyli A= Jir*(l+"r)-r=r(l+ —r 2

Za pomocg powyzszego wzoru 2) rozwinietego w sze-
reg Newtona, obliczymy wielkosci btedow /;, przyjmujac rozne
wartosci na |, mianowicie

dla | — 100w 250 © 1000 m

otrzymamy /I, = 00008 m 0'005 © 008 ©
t. z rbéznica miedzy poziomem pozornym a rzeczywistym,
na dtugosci 1000 m dochodzi do 8 cm, zatem jest zbyt wielka,
jak to pdzniej wykazemy, dla niwetacyi. Wykonujac pomiar
wysokosci za pomocg poziomu pozornego, musielibySmy przy
nieco wiekszych odlegto$ciach punktéw, uwzglednia¢ ksztatt
ziemi rachunkiem i wprowadza¢ poprawki.

Wyobrazmy sobie teraz, ze miedzy punktami A i B
(fig. 78 h), lezacemi na poziomie rzeczywistym w znacznej
od siebie odlegtosci, wyznaczymy punkty 1' 2' 3' ... w od-
legtosciach jeden od drugiego okoto 100 g i w punktach
tych wystawmy piony, to poniewaz odlegtosci ich sa w po-
réwnaniu z wielkoscig kuli ziemskiej nadzwyczaj mate, wiec
piony sasiednie uwaza¢ mozemy za rownolegte do siebie.
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Nastepnie w punktach srodkowych 1, 2, 3, ... wyznaczmy
styczne do luku A B, to styczne te, zawarte miedzy odpo-
wiedniemi pionami, uwaza¢ mozemy za elementa lukéw z po-
wodu ich krotkosci, czyli poszczegllne czesci poziomu pozor-
nego, t. j. A—\, 1'—2' 2'-3', 0—B, sg zarazem czesciami
poziomu rzeczywistego.

Postepujac w ten sposéb na dtuzszych przestrzeniach,
jesteSmy w moznosci wyznaczy¢ za pomocg poziomow po-
zornych, wielobok bardzo zblizony do ksztattu poziomu rze-
czywistego i za pomocg niego mierzy¢ wysokosci odlegtych
od siebie punktéw, a tern samem uwzgledni¢ wprost ksztat
ziemi, nie uciekajgc sie do poprawek rachunkowych. W jaki
spos6b wyznaczyé mozna takie krotkie poziomy pozorne,
poznamy przy opisie instrumentéw niwelacyjnych, przyczem
réwniez wykazemy, ze ze wzgledéw praktycznych nie uzywa
sie dtuzszych celowych (czyli wihasnie pozioméw pozornych)
jak do 100 m najwyzej. Jak z codziennych obserwacyj wiemy,
ziemia nie jest ani gtadka kulg lub elipsoida, lecz powierz-
chnia jej jest pofaldowana, ma i niziny i wysokie gory; wy-
padatoby wiec rozwazy¢ jeszcze, czy wysoko$¢ nie wplywa
na niwelacye. W tym celu przypusémy, ze punkt D na
fig. 78a znajduje sie 1000 m wyzej nad punktem A, tudziez
ze styczna D E jest réwnoleglty do A C, i obliczmy jej diu-
gos¢ pod warunkiem, ze punkt E lezy na pionie punktu C.

Przyjmijmy $redni promien ziemi r= OA = 6370000 m
natenczas OD — r -f- 1000 m = 6371 000 m, tudziez A C —
100 ;g to z figury otrzymamy:

AC:DE = 6370000 : 6371000

czyli 100:DE — €370 :6371

a stad DE — 10001

Juz ten przyklad wykazuje, ze wptyw wysokosci na
powierzchni ziemi jest bardzo maly, ze piony w odstepie
100 © uwaza¢ mozemy w pryktyce na réwnolegte bo styczne
miedzy niemi zawarte, a w pionowym odstepie 1000 metro-
wym od siebie, roznig sie zaledwie 0 1 « w dtugosci, ze
wiec wptyw ten wogole pomingé mozemy.
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Na fig. 78 ¢ przedstawia linia tamana przekrdj terenu
ptaszczyzng pionowg, luk AA' przedstawia poziom rze-
czywisty punktu 1 t. j. przekr6j kuli o promieniu odpo-
wiadajacym punktowi 1 na jej powierzchni. Wyznaczmy
piony BB’ CC’... E E' w punktach po$rednich, i prosto-
padie do nich plaszczyzny, ktérych S$ladami na rysunku sg
linie a'a" b'b" ¢ c' ... to linie te przedstawiajg nam po-
ziomy pozorne, czyli, gdy nie sg diuzsze nad 100 m kazdy,
sg zarazem elementami tukdéw wspdtsrodkowych z lukiem a a -
i za pomocg nich znalez¢ mozemy roznice pozioméw w pun-
ktach E i B, nastepnie za$ i punktow terenu, jak to poézniej
poznamy.

JezelibySmy ziemie uwazali za elipsoide obrotowa, to
uwzglednienie ksztattu ziemi bytoby trudniejsze i bytoby ko-
niecznem wprowadza¢ poprawki rachunkowe. Przy zwyktych
jednak pracach, u, p. przy trasach, zdjeciach miast i t. p.
jest to niepotrzebne, tak, ze w tych wypadkach przyjecie
kulistego ksztattu ziemi najzupeiniej wystarcza.

W rezultacie powiedzie¢ mozemy, Ze sama metoda niwe-
lacji uwzglednia mechanicznie kulisty ksztatt ziemi i nie
troszczac sie wiecej 0 to, przejs¢ mozemy do opisu pracy
w polu.

I. Profil podtuzny.

Profilem podluznym nazywamy zdjecie pewnej linii na
powierzchni ziemi, n. p. osi trasy kolei, drogi, kanatu lub
rzeki. Do takiego zdjecia zaliczamy: a) pomiar dtugosci da-
nej linii z uwzglednieniem odlegtoSci poszczeg6lnych na niej
punktow, b) pomiar kierunkéw z jakich ta linia sie skiada,
€) pomiar wysokosci poszczegélnych punktéw. O pomiarze
dtugosci méwilisSmy poprzednio, o pomiarze kierunkéw mowic,
bedziemy nieco pdzniej, a teraz przystapimy do opisu po-
miaru wysokosci.

Przedewszystkiem linia majgca by¢ zdjeta, musi byc¢
doktadnie wytyczong, a punkty ktorych wysokosci mamy
pomierzy¢, powinny by¢ w polu stosownie oznaczone i uwi-
docznione. W tym celu, w punktach charakterystycznych
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t. j. na zalamaniach terenu wbija sie paliki nieco wystajgce
nad teren, a obok palika, z lewej strony nieco na przodzie
whbija sie deszczutke, t. zw. Swiadek, na ktorej wypisuje sie
nazwe palika, wiec albo jego numer, albo, co czesciej ma
miejsce, odlegtos¢ danego punktu od poczatku linii wyrazong
w kilometrach, hektometrach i me-
trach. Fig. 79 przedstawia takg de-
szczutke, na ktorej wypisano odle-
gtos¢ 2 km -j- 235'5 m.
Kilometry i hektometry oznacza
sie w polu wiekszymi palikami,
a gwoézdz wbity w gtowe palika
oznacza dany punkt.
Majac linie wytyczong, przyste-
pujemy do niwelacyi, ktorej zasade
poznamy na nastepujacych kilku przyktadach.
Przypus¢my, ze mamy pomierzy¢ wzgledng wysoko$¢
trzech punktéow A B C (fig. 80).
Ustawmy w punkcie Jj miedzy punktami B i C instru-
ment niwelacyjny, za pomocg ktérego wyznaczy¢ mozemy
ptaszczyzne pozio-
ma, przedstawiong
na rysunku $ladem
P F". Nastgpnie

T, odczytamy za po-
- / K moca tego instru-
e\ / o mentu  wysokosci
(i3S 7;,_ i /j2 na fatach
pionowo  usta-

Fig. 80.

wionych w pun-
ktach Ci B, tojak z rysunku wida¢, réznica h,—h,= h'" 1)
jest wysokoscig wzgledng punktu C nad punktem B. Podo-
bnie, ustawiwszy instrument w punkcie J,, znajdziemy, ze

wysokos$¢ pnnktu B nad punktem A wynosi lix ‘he o 2)
Z tego wynika, ze punkt C lezy nad punktem A wyzej o
h= h+ h" 3)

czyli h= fi2—h + Z4—h3= (2-j-7i4 —(, -\-h3)  4)
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Idac od punktu C do A nazwiemy odczyty &, i h3 od-
czytami wstecz, za$ odczyty h, i A4 odczytami wprzod, a za-
tem wyrazenie 4) okreslic mozemy stowami: wysoko$¢
punktu poczatkowego ciggu niwelacyjnego wzgle-
dem punktu ostatniego, rdwna sie sumie odczy-
tow wprzdd, zmniejszonej o sume odczytdw wstecz.
Jezeli réwnanie 4 daje wynik ,li“ dodatni, to punkt poczat-
kowy lezy wyzej niz koncowy, czyli miedzy obu punktami
mamy spad.

Odwrotnie, idagc w przeciwnym kierunku od punktu
A do C, nazwiemy odczyty 24 i 32 odczytami wstecz, za$
h3 i 7, odczytami wprzdd, a wysokos¢ wzgledng obu pun-
ktow koncowych obliczymy wedtug 4)

—h= @+ A)- A+ A 5)
wynik rachunku bedzie teraz ujemny, a wiec spad jest
ujemny, czyli jest wzniesienie t. z. punkt koricowy C lezy
wyzej nhiz poczatkowy A.

Poniewaz odlegtosci w jakich odczytywa¢ mozemy na
fatach wynosza, zaleznie od dobroci lunety 50 do 100 m,
czyli dhtugosci Z .. . 2 (fig. 80) wynosi¢ mogg od 100 do 200 m
najwyzej, a piony w takich od siebie odlegtosciach ustawione
uwaza¢ mozemy w praktyce jako rownolegle, wiec i pta-
szczyzne poziomg wyznaczong przez instrument w punkcie
lezacym gdzie$ miedzy obu pionami, takze mozemy uwazaé
za prostopadtg do obu pionéw (fat), i to nie tylko plaszczy-
Zne poziomg wyznaczong w jednym punkcie linii tgczacej
obie taty, ale wogble kazdg ptaszczyzne styczng do kuli
ziemskiej w ktérymkolwiek punkcie powierzchni o szerokosci
i dtugosci wynoszacej 7, lub I,, w danym wypadku, z czego
wynika, ze obojetnem jest czy instrument wyznaczajacy nam
owg plaszczyzne ustawimy w Srodku miedzy punktami, czy
blizej jednego lub drugiego punktu, lub wreszcie z boku.
Zawsze bedzie to plaszczyzna prostopadia do obu fat czyli
pionéw, a wiec odcinki 7, A2 hj 74 mierzone miedzy nig
a danymi punktami terenu, dadzg spad terenu. Poprzednio
wykazaliSmy juz, ze plaszczyzna taka, a raczej cze$C jej
o niewielkich wymiarach jest elementem poziomu rzeczywistego.
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Z innych wzgledow, jak sie
pézniej przekonamy, staraé sie
bedziemy o ustawienie instru-
mentu w $Srodku miedzy dwoma
koncowymi punktami, bo wtedy
btedy niektére sie znoszg, i kuli-
stos¢ ziemi jest najlepiej uwzgle-
dniona.

Sposéb prowadzenia protokdtu
i obliczenia niwelacyi wykazemy
na nastepujacym przyktadzie*).

Zniwelowac linie 0...7 (fig. 81)
i obliczy¢ wysokosci punktéw po-
Srednich 2 —3—4 ... i 7 jezeli
wysoko$¢ punktu poczatkowego
,0“ wynosi 34500 m nad poziom
morza Adryatyckiego. Przy tej
sposobnosci dodamy, ze za punkt
zerowy sieci niwelacyjnej w Au-
stryi przyjeto poziom morza Adry-
atyckiego, a wszystkie wysokosci
punktow, podane w mapach topo-
graficznych wojskowych, tudziez
wysokosci punktéw podane i wy-
pisane na stacyach kolejowych,
odniesione sg do tego poziomu.
Wysoko$¢ punktu nazywa sie
znamieniem lub kota. Jezeli
wiec punkt ,,0“ ma wysokos¢
czyli kote 34500 m t z ze za
pomocg $cistej niwelacyi zmierzo-
no, ze jest on wyzszym o 34500 m
od poziomu morza Adryatyckiego.

18 B4

*) Przypuszczamy zawsze, ze przy niwelacyi mamy odpowiedni
sposob do wyznaczenia ptaszczyzny poziomej, nie wchodzac na razie
s szczegdty tego wyznaczenia.
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Na rysunku (fig. 81) wypisane sg odlegtosci pojedyn-
czych punktéw, a nadto, na pionowych wypisano odczyty,
mianowicie po lewej stronie pionowej odczyty wprzod, po
prawej odczyty wstecz, idagc od 0 do 7.

Na tacie w punkcie 0 widzimy odczyt wstecz wyno-
szacy 2'06 m, z tego wynika, ze horyzont instrumentu jest
wyzszy 0 2'06 m od punktu 0. Jezeli wiec kota punktu O
wynosi 345'00 m, wiec tatwo wywnioskujemy, ze kota ho-
ryzontu instrumentu wynosi 34500m 206 m =: 34706 m,
oznaczamy ja wedtug wzoru H — 347'06 m. Dalej widzimy,
ze w punkcie 1 horyzont instrumentu odcina na tacie wyso-
ko$¢ 0'45 m, czyli odczyt wprzdéd wynosi 045 m, z czego

wynika, ze punkt 1 jest nizszy 0045 m od horyzontu instru-
mentu, a wiec kota tego punktu wynosi¢ bedzie 34706 m —
045m = 346-61 m. Stad wynika tatwy sposob obliczania niwe-
lacyi, a mianowicie: wychodzac z pewnego punktu, ktorego
wysokos$¢ jest znang, lub dowolnie przyjeta, dodamy do niej
odczyt wstecz, a suma ta wyraza wysokos¢ horyzontu instru-
mentu; odejmujac nastepnie od obliczonej wysokosci hory-
zontu odczyt wprzdd, lub wreszcie odczyt na ktorymkolwiek
punkcie, otrzymamy jego wysokos¢ czyli kote. — Majac obli-
czong kote punktn 1 przenosimy instrument miedzy punkty
11 2 i postepujemy tak samo jak poprzednio, bo teraz za-
miast punktu 0, mamy punkt 1 o znanej juz wysokosci,
a obliczymy na podstawie odczytow horyzont instrumentu,
w tym wypadku |i — 346'61 + 2'75 = 349'36 m, nastepnie
kote punktu 2 — 34936 m — 062 = 34874 m i t. d.
i
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Zestawienie odczytdw i obliczenie niwelacyi przedsta-
wia nastepujacy protokot niwelacyjny:

[el=] — e
% E 2% Odczyt =
s g SNE S E
% S5 © =8> wstecz wprzod 5 =
he & 8'8 mm mm I v
0 0-00 2060 347.060 345.000 Punkt staty na
l. stacyi
1 80-00 0450 346 610
kolei
1 2750 349.360
1.
2 150 00 0620 348.740
2 1280 350.020
1.
3 250-00 0520 349.500
3 1260 350.760
bl
div
4 350-00 0350 350.410
4 0730 351.140
VA
5 440-00 1620 349.520
5 1020 350.540
VI.
6 535-00 2380 348.160
6 0970 349.130
VII.
7 623-00 2080 347.050
10-070 8%020
Suma . . . m m

Roznica hp —hw = 8020 —10070= —2.050m (wzniesienie).
Kontrola Kota0—Kota, = 345-00—34705= —2.050 to.

2050 toto —

Przecietny spad miedzy punktem 0 a 7 wynosi onr-liq

czyli wzniesienie a — 0-00329.
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Poprzednio moéwilisSmy o niwelacyi profilu podtuznego
w ogolnych zarysach, t. j. przyjmowaliémy wiekszg odle-
gtos¢ punktow posrednich, odczytywalismy tylko taty wstecz
i wprzdd, nie zdejmujac szczegOtow. Teraz przejdziemy do
szczegOtowej niwelacyi.

Z jednego stanowiska instrumentu mozemy zniwelowaé
nie tylko punkt poczatkowy i koricowy danej czesci linii,
lecz takze dowolng ilos¢ punktéw miedzy tatg wstecz, a tatg
wprzod, jak to ilustruje fig. 82 (str. 127).

Przypusémy, ze z punktu J na ktérym stoi instrument,
da sie jeszcze dokladnie odczyta¢ tate ustawiong w punkcie 1,
a z drugiej strony w punkcie 2 — zatem w punkcie 1 be-
dziemy mieli odczyt wstecz, w punkcie za$ 2 odczyt wprzéd.
Procz tego punkta a, b, c jako charakterystyczne sg w polu
oznaczone i nalezy je zniwelowac. Na rysunku oznaczone sg
odczyty tat na tych punktach i horyzont instrumentu H—H.
Jezeli znamy wysoko$¢ punktu 1, to dodajgc do niej odczyt
w tym punkcie, otrzymamy wysoko$¢ horyzontu H. Horyzont
ten jest wspolny dla wszystkich punktéw widzialnych z da-
nego stanowiska, wiec wysokosci punktéw a le obliczymy
tak samo jak wysokos¢ punktu 2, t. j. odejmujac odpowie-
dnie odczyty od horyzontu.

Te odczyty posrednich punktow oznaczamy zwykle
w protokdle jako ,laty w bok“, w odréznieniu odczytow
wprzéd lub wstecz, czyli ,lat wprzéd“ lub ,wstecz, jak to
objasnia ponizej podany protok6t niwelacyi szczegdtowej:

% gE Odczyt é
SBeol . . - 8 £ UWAGA
§= t 22 g g g ¢ 3
» & 88 € 3E gE T ¥
; 1 0 3% 403250 400.000
a 100 3100 400.150
\b 480 2960 400,290
c 600 2420 400.830
\ 2 800 1800 401.450

MIERNICTWO. 9
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Rysunek profilu podiuznego przedstawia fig. 83. Za
zwyczaj skale diugosci przyjmuje sie 1:1000 lub 1:2000;
skale wysokosci 10 razy wiekszg t j. 1:100 lub 1:200,
celem uwydatnienia ksztattu terenu. Linie terenu, odlegtosci
i rzedne niwelacyjne odnoszace sie do terenu, rysuje sie
czarno, wszystkie za$ daty odnoszace sie do projektu, rysuje

terenu ° d q
|
kierunki prosta dtujf. U25,573AR 200m dtug yo,23m[_
od/ektoscigm i viea o 3 i st 1
Kilometry jjo
Fig. 83.

sie czerwono. Na rysunku podano wszelkie wyjasnienia, zo-
staje tylko wytlumaczenie t. zw. plaszczyzny porownawczej
(P. p.). GdybySmy mieli na rysunku przedstawi¢ wysokosci
punktdéw, za pomocy rzednych majacych kilkaset metrow du-
gosci, to w skali, musiatyby one mie¢ dtugos¢ Kkilku metréw,
nie przynoszac zadnej korzysci rysunkowi; dlatego przyjmu-
jemy t. z plaszczyzne poréwnawczg w pewnej Wysokosci
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skracajgc tem samem rzedne o wysoko$¢ ptaszczyzny pord-
wnawczej tak, by na rysunku dtugos¢ ich nie przenosita 20 cm.
Na fig. 83 przyjeto plaszczyzne poréwnawczg w wysokosci
200 m, zatem wszystkie rzedne rysujemy o 200 m w skali
krotsze.

I1. Profile poprzeczne.

Obok profilu podtuznego, bardzo wazne sg profile po-
przeczne, przedstawiajgce ksztatt terenu w Kierunku prosto-
padtym do osi trasy.

Profile poprzeczne stuza do obliczenia kubatury robét
ziemnych, do projektowania i obliczenia ubezpieczen korpusu
kolei lub drogi projektowanej i sg wogo6le niezbedne tak dla
projektu, jak dla obliczenia kosztorysu robdt.

Zdjecie profilow poprzecznych wykonuje sie w sposob
nastepujacy:

W danym punkcie, n. p.
oznaczonym na fig. 84, liczbg
Km 2+ 500, ustawia si¢ we- e s 65 8D ¢, g
gielnice, i wytycza sie nig - in
prostopadty, oznaczajac ja
na terenie dwoma tyczkami &
t, i t2 — a teraz, majac Fig. 84.
kierunek oznaczony, wycigga
sie na terenie w Kkierunku profila tasme, od osi w lewo lub
prawo, na punktach, w ktorych sie teren zatamuje, ustawia
sie tate i odczytuje sie jg w sposob opisany przy niwelacyi
profilu podtuznego. Poniewaz wysokosci punktdw w osi trasy
sg juz znane z niwelacyi profilu podtuznego, wiec odczy-
tawszy tate na paliku w osi, obliczymy horyzont, a stad
i wysokosci wszystkich punktéw niwelowanych.

Jezeli teren jest prawie ptaski, lub lekko pofalowany,
to zdjecie profilow poprzecznych najtatwiej wykonuje sie za
pomocg instrumentu niwelacyjnego, nie robigc nawet szkicow,
wedlug ponizej umieszczonego protokotu.

vioooh

'
1

3o

O«
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Zdjecie profilow poprzecznych:

Odczyty na

E B E facie =
g 8z 88 "y 2 2
1 2 s [ 5 e - 8
2+500 165 24305 21470
230 1% 24344
650 18 242-88
1020 206 242-64
1460 22 242.48 brzeg potoku j
1470 201 242 69 2w. wody
180 1& 242-88 gleb. 04 m
280 15 242-95 brzeg potoku
85 142 24328
165 1-66 24305
280 152 24318
2+538 it d
Objasnienia:

W rubryce 1 notuje sie nazwe punktu, w ktérym zdej-
mujemy profil poprzeczny.

W rubryce 2 wpisujemy odczyt na lacie ustawionej na
wspomnianym wyzej paliku, ktéryto odczyt, dodany do wy-
soko$ci (koty) punktu podanej w rubryce 6, daje wysokos¢
horyzontu, ktora wpisuje sie¢ w rubryce 7.

W rub. 3 notuje sie odlegtosci punktéw niwelowanych,
odczytane na tasmie, wyciagnietej w kierunku profilu, po-
czawszy od osi. Zwykle nie podaje sie wtedy czesciowych
odlegtosci pojedynczych punktéw niwelowanych, lecz suma-
ryczne ich odlegtosci od osi.

W rubr. 4 notuje si¢ odczyty lat ustawianych w pun-
ktach profilu, mianowicie po lewej stronie trasy t. j. punktow



NIWELACYA.

133

lewej potowy profilu poprzecznego, a podobnie w rubr. 5

odczyty tat prawej potowy profilu.

W rubryce 6 wpisuje sie obliczoue wysokosci

punktow, — oblicza sie je, odejmujac odczyty z ru-
bryki 4 lub 5 od wysokosci wspdlnego horyzontu
z rubryki 7.

W uwadze notuje sie niektdre spostrzezenia,
n. p. zaznacza sie, ze dany punkt lezy albo na
brzegu potoka, albo na $rodku lub brzegu drogi,
albo zniwelowane zwierciadto wody, dno rowu
1t p.

Po obliczeniu profilu poprzecznego, naryso-
wanie go, zwiaszcza na papierze milimetrowym,
nie przedstawia juz zadnych trudnosci. Rysunek
zdjetego powyzej profilu podany jest na fig. 85.

Powyzej opisany sposob zdjecia profilow po-
przecznych, dogodnym jest tylko w terenie dosy¢
ptaskim, gdy z jednego stanowiska instrumentu
da sie przynajmniej kilka ich zdja¢. Gdy teren
jest trudniejszy, to ciggte przestawianie instru-
mentu, ustawianie go, nastepnie wycigganie taSmy,
przedstawiatoby wiekszg trudno$¢ i strate czasu.
Dlatego w takich wypadkach zdejmujemy profile
poprzeczne za pomocg taty ustawianej poziomo,
do czego znéw stuzy libela opisana w § 31.

Fig. 86 przedstawia przyktad zdjecia pro-
filu poprzecznego za pomocg faty £ i libeli 1.

tate £ dlugg zwykle 4 m o przekroju 2% cm
uktadamy w pozycyi 1 w ten sposéb, ze opiera
sie jeduym koncem na paliku w osi trasy, drugi
za$ koniec opiera figurant na ftacie pionowej 1,
wysokiej zwykle 2 m o przekroju 23 Z po-
dziatkag centymetrowsa, podnoszac ja dopoki libela |

(koty)

ia

Ubs

g &

na tacie £ umieszczona nie wskaze, ze tata jest pozioma.
Naturalnie ze ten koniec taty, tudziez tate f, przytrzymuje
figurant az do ukonczenia pomiaru. tata t podzielona jest
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na metry i decymetry celem odczytania odlegtosci poziomych.
Po ustawieniu faty w kierunku i poziomo, odczytujemy na
lacie +, w odlegtosci odpowiadajacej punktowi b od osi, wy-
soko$¢ do dolnego brzegu laty £, w naszym przykiadzie
odlegtos¢ punktu b wynosi 3'60 — wysoko$¢ w punkcie b
wynosi 120 m.  Zmierzymy teraz drugg tatg 12 wysokosé
w punkcie a — 085, odczytujagc réwnoczesnie na tacie po-
ziomej odlegto$¢ 210 m. Zarazem szkicuje sie pomiar w Kksig-
zeczce, zapisujac wyraznie miary. Przypus¢my, ze wysokos¢
(kota) osi trasy wynosi 200'00 & to poniewaz fata opiera

sie na paliku, wiec horyzont ma te samg wysoko$¢ 200 00,
a wysoko$¢ punktow a i b obliczymy, odejmujac odczyty
pionowe 0'85 t wzglednie 1-20 m od horyzontu. Obliczenie
to wykonuje sie w biurze, a temsamem mamy juz wszystkie
dane, bo odlegtosci i wysokosci punktéw do narysowania
profilu. Ukonczywszy pomiar w pozycyi taty 1, przenosimy
ja na pozycye 2, opierajgc koricem w punkcie b, a drugi
koniec opiera sie na facie }, reszte pomiaru wykonamy jak
poprzednio, wyniki pomiaru podane sg na rysunku.

Horyzont laty w poz. 2 zgadza sie z kotg punktu b,
bo tata jest wprost na nim oparta, wiec bor, — 20000 —
1-20= 19880 w
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W pozycyi taty 3 nie mozna bylo faty oprze¢ w pun-
kcie / z powodu wypuktosci drogi, wiec podniesiono jg nad
punkt/ o 030 m.

Kote punktu / obliczymy, odejmujagc odczyt 130 m
od horyzontu pozycyi 2, wiec

kota/ = 198-80 - 1-30 = 19750 m
a stad horyzont poz. 3= 19750+ 030= 197860 m.

Wysokosci punktéw dalszych obliczymy, odejmujac od-
czyty na tych punktach od horyzontu 197°80.

W ten sam sposéb zdejmiemy nastepnie prawag strone
profilu. Na fig. 86 wysokosci horyzontéw wypisane sg wzdiuz
fat poziomych,
odczyty wzdtuz
tat pionowych,

a koty odpowie-

dnich punktéw

u gory tat pio-

nowych, w na-

wiasach. Do po-

miaru uzywa sie

trzech tat piono-

wych, bo jezeli

dwie faty shtuzg

do oparcia taty

poziomej jezeli ta

jest cata podnie- FAg &
siona, to trzecia

fata stuzy do odmierzania wysoko$ci poszczeg6lnych pun-
ktow posrednich.

Za pomocg profili poprzecznych mozemy z fatwoscia
zdja¢ pas terenu o szerokosci do 200 m wzdtuz wytyczonej
osi. Sposobu t go uzywa sie zwlaszcza w terenie tatwiej-
szym, przy trasach kolei i niwelacyi niezbyt wielkich obsza-
row, stuzacej do wypracowania projektow melioracyjnych.
W terenie trudniejszym i przy zdjeciach wigkszych obszarow,
uzywac bedziemy innych sposobOw. Fig. 87 przedstawia przy-
ktad zdjecia terenu za pomocg profili poprzecznych.
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Osie (1—2), (2—3), (3—4) .... stuzg do zdjecia granic
danego obszaru za pomocg metody rzednych i odcietych.
Osie i rzedne wykreslono na rysunku liniami kreskowanemi.
W punktach charakterystycznych, wiec na zatomach terenu
w osiach, tudziez w tych punktach, w ktorych okazala sie
potrzeba zdjecia profilu poprzecznego ze wzgledu na punkty
terenu obok osi lezace, a charakteryzujgce teren, wytyczono
linie prostopadte do osi (1—2), (2—3)....... czyli profile po-
przeczne i zdjeto je w spos6b nastepujacy:

N. p. profil Nr. 1 podany na fig. 86 wytyczono za pp-

mocg wegielnicy ustawionej w punkcie 1 i tyczki ,,t*

w kierunku prostopadtym do osi (1—2). Nastepnie figurant
wycigga tasme w kierunku 1—t, stawia fate najpierw w pun-
kcie 1, nastepnie na tych punktach, w ktorych teren sie
zatamuje, odczytujac réwnoczesnie odlegtosci tych punktow
od osi, t. j. od punktu 1 Odlegtosci odczytane na tasSmie
podaje niwelujgcemu stojgcemu z instrumentem n. p. w pun-
kcie 1, ktory je zapisuje na szkicu, odczytuje taty i wogole
prowadzi protokét. Po zdjeciu lewej strony, przechodzi figu-
rant na prawa strone profilu, potem na profil nastepny i t. d.
Do pracy tej potrzeba przynajmniej dwdch pomocnikéw, jeden
wytycza kierunki i przytrzymuje tasme, drugi chodzi z fata.
Punkta, w ktérych profile majg by¢ zdjete, oznacza sie pier-
wej palikami na danej osi, mierzy sie ich odlegtosci i niwe-
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luje sie, czyli zdejmuje sie profil podtuzny odpowiedniej osi,
lub tez niwelaeye uskutecznia sie réwnoczesnie ze zdjeciem
profili. W kazdym razie, wysokosci odpowiednich punktow
w osi muszg by¢ znane, azeby profile mozna byto obliczy¢
i narysowa¢. Na fig. 87 profile poprzeczne oznaczono liniami
petnemi i numerami 1, 2, 3 ...

Przy niwelacyi profili poprzecznych szkicuje sie ksztatt
terenu w ksigzeczce w sposob przedstawiony na fig. 88. Od-
legtosSci poziome wypisane sg przy linii terenu, odczyty za$
na tatach, na rzednych pionowych. Majac wysokos$¢ punktu 1
znajdziemy horyzont, dodajac do niej odczyt taty w pun-
kcie 1, zatem jak wskazano na szkicu

kota, = 205'65
do tego odczyt + 1'90
otrzymamy 207'55 jako wysokos¢ horyzontu.

Obejmujac nastepnie inne odczyty wypisane na szkicu,
otrzymamy koty wszystkich punktow niwelowanych. Obli-
czenie to wykonuje sie w ksigzeczce, poezem rysuje sie plan
sytuacyjny na podstawde obliczonych profili, a 0 czem mdwié
bedziemy nieco dale;j.

Na fig. 88 podajemy przyktad szkicowania profili w polu,
wraz z obliczeniem wysokosci poszczegdlnych punktéw. Mo-
zna tez pracowaé predzej przy uzyciu dwu fat i dwu tasm,
przyczem zdejmuje sie réwnocze$nie dwa profile. Pomocnicy
powinni by¢ wyéwiczeni tak, ze podczas gdy jeden trzyma
fate do odczytu, drugi idzie tymczasem na drugim profilu
do nastepnego punktu, potem ten staje, a poprzedni przenosi
fate i t. d. Majgc wyéwiczonych pomocnikdéw, mozna uzy-
waé nawet trzech fat.

Zamiast opisanego sposobu zdjecia terenu za pomocg
profili poprzecznych, uzywa sie takze t. z metody pun-
ktow rozprészonych. Oznacza sie mianowicie punkty,
majgce by¢é zniwelowane za pomocag patykéw, wetknietych
w ziemie, w ktdrych, u géry umieszczone sg kartki z nume-
rami punktow. Polozenie tych punktow zdejmuje sie ze
wzgledu na osie, wytyczone jak w poprzednim przykfadzie,
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a nastepnie niweluje sie je. Pomocnik stawia tate przy ka-
zdym punkcie, dyktuje numer punktu, a nastepnie patyk
wyrywa i odrzuca. W ten sposob widzi sie, ktore jeszcze
punkty zostajg do niwelacyi i sama niwelacya postepuje
predko. Naturalnie potozenie punktow musi by¢é na szkicu
dokfadnie oznaczone. W ten sposéb mozna tez oznacza¢ po-
jedyncze punkta na profilach, w polu poprzednio wytyczo-
nych a do niwelacyi uzyé dwoéch fat. Metoda ta dogodng
jest zwilaszcza
przy pracy we
dwéch. Jeden
wytycza profile,
oznacza punkty
i szkicuje, drugi
idzie za nim ni-
welujac.
Jezeli profile
poprzeczne majg
by¢ narysowane osobno, n. p. w eelu obliczenia kubatury
rob6t ziemnych, to rysuje sie je w skali 1: 100 lub 1:200
tak dla dhugosci jak wysokosci. Wszystkie daty odnoszace
sie do terenu rysuje sie czarno, za$ projekt czerwono. Na
fig. 89 przedstawiono profil poprzeczny terenu z wrysowanym
w nim przekrojem projektu drogi.

§ 29. Obliczenie powierzchni profili poprze-
cznych.

Najczesciej zdejmuje sie profile poprzeczne celem obli-
czenia kubatury robét ziemnych. Jak wiadomo z budownictwa
kolejowego, drogowego lub wodnego, oblicza sie kubature
robdt ziemnych w ten sposdb, ze $rednig arytmetyczng z po-
wierzchni dwu sasiednich profili, mnozy sie przez ich odle-
gtos¢, a poniewaz obliczenie powierzchni wchodzi w zakres
miernictwa, wiec przerwiemy na razie opis niwelacyi i zaj-
miemy sie sposobami obliczenia tych powierzchni. Dwa spo-
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soby, mianowicie za pomocg planimetru lub przez zamiane
danej nieregularnej powierzchni na tréjkat lub trapez, juz
znamy. Trzeci sposdb graficzny opiszemy w dalszym ciagu,
przyczem zauwazy¢ wypada, ze jest to sposob ulatwiajgcy
w wysokim stopniu obliczenie, zatem krotszy niz poprzednie,
dokladny, nie wymagajacy takiego natezenia uwagi, co jest
bardzo waznem z tego powodu, ze ilos¢ profili poprzecznych
jest zwykle bardzo wielka, przecietnie przynajmniej 50 na
kilometr diugosci trasy, wiec kazde utatwienie obliczenia jest
bardzo pozadanem.

W obliczeniu graficznem rozrézniamy nastepujgce wy-
padki.

1. Teren poziomy plaski.

Jako przykiad przyjmujemy obliczenie nasypu (fig. 90 5)
i przekopu (fig. 915) kolejowego. Zmieniwszy wymiary mo-

zemy obliczy¢ a
i wykres$li¢ ta- T (VT4 S—
blice dla nrzekro- \
-7 o %
iow drogi, kana- \ - '
Ow, murow opo- 2 T
rowych i t. p. \ Z\N
a) Nasyp. \ / b
Fig. 905 przed- Jopa e B
stawia przekroj \
poprzeczny nasy- \ T / 1 y \
pu ABCJD, ktére- . Y~ D : !
go powierzchnie v/ m a
mamy obliczyc. ° Fig. 90 i &

Jezeli teren jest

poziomy, jak to ma miejsce w danym przykiadzie, to znajac
szerokos¢ korony nasypu, nachylenie skarp i wysoko$¢ na-
sypu, potrafimy go fatwo obliczyé jako trapez. Majac jednak
setki takich profili, musielibySmy ciagle oblicza¢ S$rednig
arytmetyczng z obu bokéw réwnolegltych i mnozyé przez
wysokos¢, co bytoby bardzo nuzacem, a czemu zapobiega
wiasnie obliczenie wykresine.
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Oznaczmy wedtug fig. 90 b: szerokos¢ platformy nasypu
przez B, wysoko$¢ nasypu przez y, kat nachylenia skarp = «,
to tga— y \a zwykle tga— 1;1 lub 1:15 it p. wogole

tg, ! Z rysunku wida¢, ze szeroko$¢ podstawy na-

sypu — B 2a 1) a poniewaz a—y cotga— my,
zatem B-\-2a = B-{-2rny . . . 2)
Teraz obliczy¢ mozemy powierzchnie trapezu A B CD,

mianowicie Fn 2B 1T2MY 4
b) Przekop.
Powotujac sie na poprzednie oznaczenia, obliczymy zu-
petnie analogicznie powierzchnie trapezu A B CD (fig. 91b)

— By + my* 3)

Fig. 91 @i h

wykopu, bez uwzglednienia powierzchni obu rowoéw, wediug
wzoru FJ — B, y + my2 a poniewaz przekroj rowdw jest
staly, wiec wystarczy obliczyé go i jako stalg ilos¢ 2G
doda¢ (rowy z obu stron) do poprzedniego obliczenia
czyli Fw= Bjy+ my*-f2G . . . . 4)
Wyrazenie 3 i 4 przedstawi¢ mozemy graficznie, bo
w obu wypadkach wyraz m?/2 przedstawia parabole, za$ wy-
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raz By w réwn. 3, tudziez wyraz B,y + 2O w réwn. 4)
przedstawia linie prostg. Odetnijmy (fig. 90a) na osi pio-
nowej wartosci y — 1, 2, 3, 4 ... . w pewnej skali n. p.
1: 100, zasna poziomych odpowiednie wartosci na my",
wstawiwszy za m  wartos¢ zalezng od nachylenia skarp,

mianowicie dla tga = 1:1 .. .. .m=\V0
w = 1:15 . . .m—15
=1:2 .. . .mzz20 it d

7 7

to dla kazdego m otrzymamy na rysunku odpowiednig pa-
rabole, oznaczong na fig. 90 a przez my". Za jednostke dla
rzednych paraboli najwygodniej jest przyjag¢ 1 mm.

Poniewaz pierwsza cze$¢ wzoru 3 t.j. wyraz By gdzie
B jest iloscig stala a y zmienng, przedstawia linie prostg
przechodzaca przez poczatek ukfadu O, wiec do narysowa-
nia jej wystarczy wyznaczenie jeszcze tylko jednego punktu,
najlepiej jednego z dalszych punktow n. p. na fig. 90a
punktu odpowiadajacego y — 10. tatwo teraz zrozumie¢, ze
rzedne zawarte miedzy prosta By a parabolg my2 — dajg
w sumie warto$¢ By -f- my- — Fn czyli powierzchnig nasypu,
a jezeli dla tych rzednych przyjeliSmy za jednostke 1 mm,
wiec 1 mm na rysunku przedstawia warto$¢ 1 m'lpowierzchni,
podczas gdy wysokos$¢ nasypu, t. j. y mozemy odcina¢ bar-
dzo wygodnie w skali 1: 100.

Dla ufatwienia odczytow najlepiej jest wykres ten wy-
kona¢ na papierze milimetrowym. Majgc rozne typy prze-
krojow, mianowicie r6zne nachylenia skarp, wykreslimy dla
kazdego z nich osobng krzywe na tym samym rysunku. Obli-
czenie wykonuje sie bardzo predko i fatwo; n. p. dana jest
z profilu podtuznego wysoko$¢ nasypu y = 76 m. Wyszuku-
jemy wtedy na osi y odpowiedni punkt, a nastepnie zmie-
rzymy podziatkg sume rzednych miedzy prosta By i para-
bolg my2 t. j. odcinek DE, ktéry w odpowiedniej skali po-
daje wprost wielko$¢ powierzchni przekroju.

Zupetnie podobnie przedstawia sie wykres dia oblicze-
nia powierzchni przekopu. Rdznica jest tylko w tern, ze we
wzorze 4) t. j. Fw= (By -(-2(?) + my- wyraz (By + 2 G)
przedstawia prostg nie przechodzacg przez poczatek uktadu
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lecz przecinajgcg o$ drugg w odlegtosci 2 G od poczatku.
Do wykre$lenia jej wystarczy wyznaczy¢ jeden punkt w od-
legtosci (2 (?) od poczatku uktadu na rzednej, i drugi, n. p.
w naszym przyktadzie dla y = 10— oba punkty potgczyé,
€0 zresztg jest zupetnie zrozumiatem z fig. 91 a. Krzywa my?2
nie rézni sie niczem od poprzedniej. Obliczenie wykonuje sie
takze w ten sam spos6b jak na poprzednim przyktadzie,
wiec n. p. odcinek DE na fig. 91a przedstawia powierzchnie
przekroju wykopu dla gtebokosci wykopu y = 7'6 m.

2. Teren jednostajnie nachylony.

Przypusémy, ze mamy obliczy¢ powierzchnie przekroju
poprzecznego ABCD (fig. 92).
Oznaczmy w tym celu tg 3= n t. j. styczng kata na-
chylenia terenu do poziomu, 1:m — tga — styczng nachy-
lenia skarp, hOi FO wysokos¢
i powierzchnie uzupetniajgcego
) trojkata BCE, hi F wysokos¢
& fi i powierzchnie trapezu ABCD.
Dalej z rysunku widzimy, ze
hy=K+h i Fi=F+F®=AED.
Oznaczmy dalej przez B0sze-
roko$¢ podstawy przekroju, to
wedtug oznaczen na fig. 92 obli-
Fig. 92. Czymy :

z obu tych réwnan otrzymamy
h m
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Poniewaz BO= x| + x2, wiec wstawiwszy za X, i a2

® . ” 2m , .
wartoscli dostamem& B 0— TTW 5o ... 0

Na podstawie rysunku, obliczy¢ mozemy powierzchnie
trojkatow A 7i4%ti FED, a mianowicie

AEF="- TFED =" - 6)

a stad cala AED — F — AEF+ FED« A _y.9____
powierzchnia A Iﬂ > za$

po wstawieniu wartosci za x i X, bedzie
Ft= | —IR: I\V'A’ZZZ k.hx2 ... 7) gdzie k = _ MW
Réwnanie 7) t j
F, = k « Aj2 przedsta-
wia parabole dla zmien-
nego 7z. Poniewaz je-
dnak wspolczynnik &
zawiera ilosci zmienne
m i n zalezne od na-
chylenia skarp i tere-
nu, wiec przy wykre-
Sleniu tablic, musieli-
bysmy przyja¢ pewne
nachylenie skarp i te-
renu, czyli ©in state
i dla tych stosunkéw
wykresli¢ parabole,
ktorej rzedne przed-
stawiatyby wtedy war-
tos¢ Fi dla réznych n,.
Dla innego nachylenia
terenu trzebaby wy-
kresli¢ nowa parabole
it p. a znébw drugi
taki szereg krzywych
wykresli¢ dla réznych mozliwych nachylen skarp, co bytoby
trudnem. — Azeby wykres ulatwic, przyjmijmy w réwn. 7)
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wspdtczynnik = 1 czyli wykresimy parabole wedtug réwna-
nia x = z2 W tym celu odetnijmy na osi x (fig. 93, r6zne
wartosci, wiec x =.1 2 3 4, ... za$ na rzednych
odetnijmy odpowiednie wartosci y". W takim razie rzedne
paraboli przedstawiajg powierzchnie przekrojéw tréjkatnych
(wedtug fig. 92), podczas gdy na osi x odcinamy wysokosci A
tych przekrojow, ale pod warunkiem, ze wspdiczynnik k=z 1.
Chcac obliczy¢é powierzchnie odpowiadajacg innemu k, zatem
pewnym nachyleniom skarp i terenu, trzebaby rzedng para-
boli pomnozy¢ przez odpowiednie k. Mnozenie to wykonad
mozemy wykre$lnie, a mianowicie:

Pomnézmy rzedng A B przez pewng warto$¢ k odpo-
wiadajacg n. p. nachyleniom skarp 1: 15 i nachyleniu

terenu 10% czyli 100%Q wiec n = = 0*1, wowczas
k — m-— = -———~" — 1535 i warto$¢ te ode-

tnijmy na pionowej punktu B ponizej osi y, wiec od C do D.
Ezedna CD przedstawia teraz bezsprzecznie warto$¢ po-
wierzchni Ft dla odpowiedniego A. Pofaczmy teraz punkt
D z poczgtkiem ukiadu O, wykre$lmy rzedng paraboli EF,
i podobnie jak pierwej pionowa punktu F t. j. GH.

Z trojkatow GOH i COD otrzymamy

CD:GH —0C:0G czyli, poniewaz

CD = F1=kh,10C-— A2= AB; OG — kAl
wiec kKA“:GH— A2: 22 a stad

GH— = keA2 czyli:

wszystkie odcinki pionowe zawarte miedzy osig Y a prostg
OD przedstawiajg nam wartosci rzednych paraboli pomno-
zonych przez dane k. Podobnie wyznaczymy punkt Z> dla
innego nachylenia terenu lecz dla danego m i t. d. tak, ze
otrzymamy caty pek prostych, wychodzacych z poczatku
ukladu O, a rzedne zawarte miedzy niemi a osig Y przed-
stawia¢ bedag powierzchnie przekrojow tréjkatnych (wedtug
fig. 92). Dla innego nachylenia skarp wykreslimy inny pek
promieni.
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Celem utatwienia wykresu podajemy nastepujacg tabliczke :

Nachylenia terenu Wartosci k dla

tg.P 0, m=15m=10m—05

100 0100 10% 1535 1-010 0-501
9-0 0110 u 1-543 1-013 0-502
8-0 0125 12-5 1555 1015 0-502
7-0 0143 14 3 1-571 1-021 0-503
6-0 0167 16-7 1-600 1-028 0-504
5-0 0-200 20 1-649 1-041 0-505
4-0 0-250 25 1745 1-066 0-508
3-5 0-286 25-6 1-836 1089 0-510
30 0-333 33-3 2-000 1125 0-514
2-5 0100 40 2-343 1-190 0-521
20 0-500 50 3-428 1-333 0-533

Dotychczas wprowadzaliSmy w rachunek Ft t j. po-
wierzchnie trapezu AB CD wraz z uzupetniajagcg go po-
wierzchnig trojkata BCE (fig. 92), a zarazem wysokosc¢
ht = h Poniewaz trojkat B C E jest niepotrzebny, wiec
otrzymane warto$ci z rysunku, trzebaby zmniejszy¢ o war-
to$¢ FQ Zmniejszenie to uskutecznimy takze graficznie, zmniej-
szajac rzedne F, przez wykreslenie prostej EOFO w odstepie
odpowiadajacym wartosci FOod osi Y. Poniewaz wysokosci h,
podane w profilu podtuznym, sg mniejsze niz 7, = li+ hQ wiec
odcina¢ je bedziemy na osi X nie od poczatku O lecz od K,
odlegtego o li,, od poczatku uktadu jak wskazuje fig. 93.

Przekr6j nasypu rozni sie od przekroju wykopu tern,
ze wykop ma wiekszg szeroko$¢ platformy wskutek rowow
(fig. 94), zatem, przy tem samem nachyleniu skarp, wykop
ma wieksze Fa i hQ

MIERNICTWO.

10
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llos¢ FO i ho obliczymy z wzorow:
a) dla nasypu:
BF B

Fo- 4m 9= om 8
gdzie Bl oznacza szeroko$¢ platformy nasypu.
h) dla wykopu:
£,r j— _Bi
am 2G k0= 2« 9)

gdzie 7L, oznacza szeroko$¢ platformy wykopu, a G po-
wierzchnie przekroju rowu.

Chcac na tym samym wykresie oblicza¢ powierzchnie
nasypow i wykopéw, nalezy tylko wyznaczy¢ punkta K iL

tudziez proste EOF0i E' F'
dla nasypu i przekopu.
Skale na wysokosci t. j.
na osi X przyjag¢ mozna
1:100, co umozliwi dokta-
dne odcinanie wysokosci,
za$ dla rzednych paraboli,
wzglednie dla rzednych F,
mozna przyja¢ za jednostke
1 mm, a z wystarczajagca do-
ktadnoscig bedzie mozna odczytywa¢ powierzchnie na rze-
dnych, bo 1 mm dlugosci przedstawia wéwczas warto$¢ 1 m2
powierzchni.

Przyktad.

Obliczy¢ powierzchnie nasypu dla h — 6 m, jezeli m= 1
in— 040. W tym celu odcinamy od punktu K w goére, w od-
powiedniej skali odcinek li, stad idziemy poziomo do punktu 1
na paraboli, nastepnie pionowo i odmierzamy odcinek 2—3,
ktéry przedstawia warto$¢ powierzchni. Jezeli tablica wykre-
§lona byla tak, Zze za jednostke rzednych F, przyjeto 1 mm,
to ilos¢ milimetréw dtugosci rzednej 2—3 przedstawia takg
samg ilo$¢ metrow?7 kwadratowych powierzchni.

Obliczenie jak widzimy jest szybkie i zupetnie doktadne;
nadaje sie ono zwilaszcza do obliczenia powierzchni profili
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bez rysowania ich, biorgc tylko wysokosci z profilu podiu-
znego a nachylenie terenu z planu warstwowego.

Lecz obliczenie to da sie z korzyscig zastosowac takz.e
w zwyktych wypadkach, gdy profile poprzeczne s osobno na-
rysowane. Zwykle teren nie jest jednostajnie pochylony, lecz
potamany, a wiec przed obliczeniem trzeba teren wyréwnac,
czyli w znany sposdb wie-
lobok nieregularny, zamienic
na inny, co jest zrozumia-
tem z fig. 95.

Pozostaje jeszcze oznacze-
nie nachylenia terenu w %
lub %0.

Whytnijmy w tym celu z grubego papieru rysunkowego
dwuramieuny prostokatny lineat wedtug fig. 96.

Na poziomem ramieniu wykre$imy podzialke 100 mm
dtuga, i na ramieniu prostopadiein taka sama podzialke.
Przytozmy teraz podzialke do linii terenu A B (fig. 96) tak,
by dolne ramie bylo
poziome, i jednym kon-
cem dotykato linii A B,
to na drugiem ramie-
niu, linia A B odcina
wzniesienie w procen-
tach, n. p. w danym
przyktadzie mamy
wzniesienie 21"/» na
100 mm dtug. czyli 21% lub 210%,,.

Jak widzimy, oznaczenie spadu terenu wymaga zaledwie
paru sekund czasu, zwilaszcza gdy profile rysowane sg na
milimetrowym papierze. Wyrdwnanie za$ potamanego terenu
jest predsze niz n. p. graficzna zamiana catej figury na tréj-
kat lub trapez, bo jest tylko czeScig tej pracy, a nastepnie
odciecie wysokosci h i zmierzenie podzialkg rzednej F, jest
w kazdym razie szybszem, niz mnozenie odmierzonych na
figurze dtugosci i obliczanie powierzchni.

10
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Stowem, uzycie grafikonu jest korzystniejsze niz obli-
czanie za pomocg innych metod i mniej nuzace, a od plani-
metru biegunowego dokfadniejsze.

§ 30. O planach warstwowych.

Poprzednio poznaliSmy sposob zdjecia terenu za pomoca
profili podtuznych i poprzecznych. Poniewaz tak profil po-
dtuzny, jak poprzeczne, muszg by¢ osobno rysowane, wiec nie
moga nam da¢ takiego obrazu terenu, by go objgé mozna
w catosci, a whasnie czesto zachodzi potrzeba przedstawienia

konfiguracji terenu na jednym

rysunku. Moznaby temu zaradzi¢

wypisujagc na planie wysokosci

poszczeg6lnych punktéw, jednak

bylby to sposéb niewygodny, bo-

trudnoby bylo oryentowac sie

w takiej masie liczb, ktéremi caty

rysunek bytby pokryty. Dlatego

wprowadzono inny sposéb ryso-

wania planéw sytuacyjnych, za

pomocg t z linii réwnych

wysokos$ci czyli warstwie.

Wyobrazmy sobie jakie$ wznie-

sienie na powierzchni ziemi n. p.

gore, ksztattu stozka, i przetnijmy

ja plaszczyznami poziomemi w pe-

wnych odstepach pionowych, n. p.

co 1w. W planie, Slady przecie¢ stozka przedstawig sie jako
kola wspotsrodkowe, a wszystkie punkty na jednem kole
majg te samg wysokos$¢, czyli cala linia kotowa przedstawia
punkty o réwnej wysokosci. Wysokos$¢ wypisana przy takiem
kole odnosi sie wiec do wszystkich punktdw na nim leza-
cych. Fig. 97 przedstawia w rzucie pionowym i poziomym
stozek przeciety plaszczyznami poziomemi, a wysokosci 200,
205, 210, 215 wypisane wzdtuz kot, oznaczaja, ze punkty
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lezace na odpowiednich kotach majg wysokosci 200, 205 ...

nad poziom morza.

To samo co do stozka, odnosi sie wogble do terenu

pokrytego zwykle wzniesie-
niami w postaci pagorkow,
fancuchdéw gor it. p. z ta chy-
ba roznica, ze te wzniesienia
sg nieregularne, wiec i prze-
ciecia ich ptaszczyznami po-
ziomemi sg nieregularne.
Rysunek fig. 98 a przedsta-
wia kilkanascie punktow
zdjetych w polu, z wypisa-
nemi obok nich wysokoscia-
mi, a zadaniem naszem be-
dzie, narysowaé na tej pod-
stawie plan warstwowy. Nad-
mieni¢ tu wypada, ze w polu
niweluje sie tylko punkty
charakterystyczne, t. j. be-
dace na zatamach terenu,
a wiec teren miedzy takimi
punktami uwazamy za je-
dnostajnie wznoszacy sie lub
spadajacy. Opierajgc sie na
tem przypuszczeniu, zreszty
zupetnie stusznem, mozemy
fatwo miedzy danymi dwo-
ma punktami wyznaczy¢ po-
fozenie punktu trzeciego
0 wysokosci posredniej. Ja-
ko przyktad wezmy dwa
punkty i i ii na fig. 984,
0 wysokosciach 27548 m
1 271 26«?. Poniewaz teren

miedzy oboma punktami spada

jednostajnie, wiec na linii AB znajdowac sie muszg punkty
o wysokosciach posrednich, np. 272'00, 27300, 27400 i 275'00.
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Poniewaz na rysunku linia AB jest rzutem linii lezgcej
na terenie nachylonym, wiec celem wyznaczenia potozenia
punktow posrednich, zrébmy kiad tej linii na plaszczyzne
rysunku. Dla wykonania kiadu przyjmijmy, ze linia AB na
ptaszczyZnie rysunku ma wysoko$¢ 271'00, wykreSimy w pun-
ktach A i B prostopadte do AB — i odetnijmy w skali
n. p. 1:100 wysoko$¢ punktu B nad przyjetg wysokoscig
rysunku, wiec odcinek B(B) bedzie miat diugo$¢ 026 m
w skali, gdyz wysoko$¢ punktu B wynosi 27126 m, podo-
bnie odcinek A (W) bedzie miat dtugos¢ 4 48 m. Linia (™)(-B)
przedstawia teraz nachylenie terenu, a przylozywszy podziatke
do odcinka A (A) tatwo wyznaczymy wysokosci 2720, 2734),
2744)', 2754)', pamietajac, ze podstawa figury t.j. linia AB
ma wysoko$¢ 27P0. WykreSimy teraz z 272'........ linie
rownolegte do AB az do przeciecia sie ich z (44)(B) —
a z tych punktéw wrdéémy napowrét do rzutu, to na linii AB
otrzymamy punkty, ktérych wysokosci wynoszg 272 0m . . .
275 0m. Podobnie wyznaczymy posrednie punkty na liniach
CD EF i t p. i punkty o réwnych wysokosciach potgczymy
liniami krzywemi. Krzywe te sg warstwicami.

Poszczegblne punkta i ich wysokosci wypisuje sie na
rysunku otéwkiem, a po wykresleniu warstwie, wpisuje sie
na nich odpowiednie wysokosci, za$ wszystkie poprzednio
ofowkiem napisane koty Sciera sig, przez co otrzymujemy
bardzo przejrzysty obraz terenu. Na planie zostawia sie tylko
takie punkty odosobnione wraz z wypisang obok wysokoscia,
ktore usprawiedliwiajg przebieg warstwie, lub sg punktami
szczytowymi lub najnizszymi.

Celem utatwienia wykresu, uzywa sie czesto nastepu-
jacego sposobu:

Do punktu A (fig. 986) przyktadamy podziatke PP
tak, by punkt podzialu 548 (odpowiadajacy kocie 27548 po
opuszczeniu 270 m) przytykat do A. Do punktu 126 (odpo-
wiadajagcego kocie 27L26) na podziatce, przyktadamy troj-
kat T, nastepnie podziatke wraz z trojkagtem obracamy okoto
punktu a tak dlugo, az krawedz Tx ?’ trojkata, przejdzie
przez punkt B. Teraz, przytrzymujac podziatke PP, przesil-
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wamy trojkat wzdtuz niej do punktéw 2, 3, 4, 5, i kreslimy
wzdtuz krawedzi T, T, linie, do przeciecia sie ich z linig
4 j8 w punktach 2, 3, 4, 5 — odpowiadajagcych wysoko-
Sciom 272 ........ 275 —jak to fatwo z rysunku wyrozumiec.

Majac wprawe, mozna z dostateczng doktadnoscig ryso-
wac warstwice od oka, bez zadnych pomocniczych konstru-
keyi i przyrzadow.

Poznawszy zasady pomiaru wysokosci, czyli niwelacyi,
przystgpimy do opisu przyrzadéw stuzacych do tych pomiaréw.
Zaczniemy od poszczegolnych czeSci wchodzacych w skiad
przyrzadéw niwelacyjnych, potem przejdziemy do sprawdze-
nia, czyli rektyfikaeyi przyrzadéw, a wreszcie do sposobu
ich uzycia w polu.

§ 31. Libela.

Stuzy do wyznaczenia poziomu w danym punkcie, a takze
do pomiaru bardzo matych katéw wzgledem poziomu. Skiada
sie z naczynia szklanego, zazwyczaj w ksztatcie rurki, rza-
dziej w ksztatcie pudetka, wypelnionej prawie catkowicie
alkoholem lub eterem; reszte przestrzeni w rurce wypetnia
para tego ptynu w postaci banki, ktora jako lzejsza, zajmuje
zawsze najwyz-
sze potozenie )

w rurce. Wewne- ~

trzna $ciana rurki

jest powierzchnig g 0]
obrotowa, utwo-

rzong przez obroét Hg "

luku £+ okoto osi 0 0 (fig. 99). Na tej powierzchni znaj-
duje sie kolo powstate przez obrét punktu Srodkowego luku,
ktére nazywamy kotem wietkiem lub zerowem. Koto zerowe
oznaczone jest kreska na szkle i stuzy za punkt poczatkowy
podziatki wyrytej z obu stron. Odstepy kresek tej podziatki
mogg by¢ dowolne, ale muszg by¢ rowne; zazwyczaj po-
dziatka zrobiona jest w milimetrach lub liniach paryskich.
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Z konstrukeyi libeli wynika, ze jezeli o$ jej jest po-
ziomg, to Srodek banki zajag¢ musi punkt zerowy jako naj-
wyzszy, lub odwrotnie, gdy $rodek barki znajduje sie w pun-
kcie zerowym, to oS libeli musi by¢ pozioma.

Chcac wiec pozna¢ czy oS libeli jest pozioma, musimy
znaé potozenie $rodka bariki. Srodek bariki jednak jest pun-
ktem idealnym, niczem nie oznaczonym, zatem do okre$lenia
jego potozenia, mozemy uzy¢ tylko widocznych koncow banki.
Nazwijmy potozenie $rodka banki przez s, potozenie lewego
konca banki wyrazone w jednostkach podzialki liczonej od
kota zerowego przez Il — prawego przez p, ¢ przyjmijmy
dalej, Zze podzialka na prawo od punktu zerowego jest do-
datnia, na lewo ujemna, to

>= k V Laveurnns u
gdzie Z ip, wziete sg z odpowiedniemi znakami
Potozenie $rodka banki s wyrazone bedzie w jedno-
stkach podzialki na szkle wyrytej, a znak, jaki wyniknie
z rown. 1) wskaze po ktorej stronie punktu zerowego znaj-
duje sie Srodek banki. Za pomocg zatem odczytow na libeli
i rown. 1) sprawdzi¢ mozemy fatwo, czy o$ libeli jest po-
zioma. Poniewaz libela ma stuzy¢ do pomiaru matych katow,
n. p. do pomiaru kata nachylenia danej ptaszczyzny do po-
ziomu, wiec dajemy jej stosowng oprawe tak, by przyrzad
ten umiesci¢ mozna na plaszczyznie.

Fig. 100 przedstawia t. z libele stolikowg. Kurka ujeta
jest tutaj w oprawe mosiezng u gory wycietg, azeby odkryé
szkto i uwidoczni¢ barike. Oprawa rurki spoczywa w ramion-
kach % r,. W ramieniu r, jest rurka umocowang przegibnie,
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za$ w ramieniu r,, da sie za pomocg S$rubki ,,r‘ przesuwac
w kierunku pionowym. Oba ramiona przysrubowane sg stale
do podstawy p —p. Z tego widocznem jest, ze za pomocg
Srubki ,,i*“ (nazwa ,,i*“ oznacza¢ bedzie zawsze te Srubke),
mozemy zmienia¢ nachylenie osi libeli do jej stalej podstawy.
Przypus¢my, ze oS libeli nie jest wogole réwnolegty do pod-
stawy p —p i potézmy przyrzad na plaszczyznie poziomej.
W takim razie, Srodek banki nie bedzie sie znajdowat w pun
kcie zerowym, lecz zajmie inne potozenie ,,N* (fig. 101)-
To potozenie ,,N*“ $rodka banki wtedy, gdy podstawa libeli
lezy na plaszczyznie pozio-
mej, nazywamy punktem
normalnym. Punkt nor- !
malny jest takze punktem
ideadlnym, a nadto zmiennym, Fg 11
bo potozenie jego mozemy dowolnie zmieniaC przez zmiane
potozenia osi za pomoca Srubki ,,i Mozemy wiec sprowa-
dzi¢ punkt normalny do punktu zerowego, co tez czesto
robimy dla wygody. Jezeli bowiem punkt normalny jest spro-
wadzony do punktu zerowego, a libele polozymy na pta-
szczyZznie nachjdonej do poziomu, to bardzo tatwo spostrze-
zemy, ze plaszczyzna ta nie jest pozioma, bo $rodek banki
nie znajduje sie w punkcie zerowym. W przeciwnym razie
t. j. gdyby punkt normalny nie schodzit sie z zerowym, mu-
sielibySmy zna¢ potozenie punktu normalnego, nastepnie za
pomocg réwn. 1) obliczy¢ polozenie $rodka banki i teraz
poréwnaé, czy oba te punkty sie schodza. Jak widzimy, by-
toby bardzo wygodnie gdyby podstawa libeli byta rownolegty
do jej osi, czyli, punkt zerowy byt identyczny z punktem
normalnym. Jak sie sprowadza te punkty do tozsamosci,
poznamy na przykladzie pomiaru kata za pomocg libeli, —
teraz wrécimy do opisu libeli.

Poprzednio moéwiliSmy o podzialce umieszczonej na
szkle, za pomoca ktdrej znales¢ mozemy wedtug réwn. 1)
potozenie $rodka banki. Rzecz naturalna, ze jezeli libele po-
chylimy, to Srodek bariki przesunie sie dalej. Otdz libela
powinna by¢ tak urzadzona, azeby pochyleniom o jednakowe
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katy, odpowiadaty jednakowe przesuniecia Srodka banki.
Kat odpowiadajacy przesunieciu banki o jedng przedziatke
nazywa sie przewaga libeli, i oznacza sie grecka literg «"
w sekundach. Poniewaz dobra libela powinna najmniejsze
wychylenie jej z poziomu wykazywaé ruchem banki, wiec
przewaga libeli jest miarg dobroci, czyli czutosci libeli. Czu-
to$¢ libeli zalezy od promienia luku z obrotu ktorego utwo-
rzyta sie wewnetrzna jej powierzchnia, wiec im promien ten
jest mniejszy, tern mniej czulg jest libela. Nazwijmy promien
wspomniany przez B, dtugo$¢ luku réwng jednej przedziatce

a

Fg. 1@

przez t, przewage, czyli wielko$¢ kata odpowiadajaca lukowi t
przez W' to z proporcyi +:2R n— ad':360. 60. 60" znaj-

i f = , 360. 60. 180, 60. 60

ziemy = t—mspl o' 0

nazwijmy 180. 60. 60 _ qg= 206 264-8

to 2)

Widzimy, ze dla tego samego 4, przewaga o' bedzie
tern mniejszag, im R bedzie wieksze, czyli libela jest tern
czulszg im R jest mniejsze. Warto$¢ przewagi 4" obliczyé
mozemy doswiadczalnie za pomoca przyrzadu zwanego de-
szczutkg rektyfikacyjng (fig. 102).
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Jest to deszczutka d—dt opatrzona dwoma ostrzami s, s2
na ktorych, jako na ndzkach oprze¢ ja mozna na stole —
trzecia za$ udzka s, jest Srubg, za pomocg ktérej mozna
deszczolke d dt pochylaé. Ustawmy libele L na deszczulce,
nastepnie skrecajmy $rubg sg zawsze o te samg ilos¢ obro-
tow sprawdzajgc réwnoczesnie, czy réwnym iloSciom obrotu
Sruby, czyli rdbwnym katom nachylenia deszczulki, odpowia-
dajg rowne przesuniecia banki. Jezeli libela nie odpowiada
temu warunkowi, natenczas jest ona zle zrobiona i uzywac
jej nie mozna, bo nie ma stalej przewagi. Sprawdziwszy
w powyzszy sposob dobro€ libeli odnosnie do podziatki, przy-
stepujemy do obliczenia jej przewagi. W tym celu wykreémy
Srube s3 — zmierzmy catg dtugo$¢ nacietych gwintéw, po-
dzielmy te dlugos¢ przez ilos¢ gwintéw, to otrzymamy t. z
wysoko$¢ kroku $ruby.  Umiesémy libele L na deszczulce
i odczytajmy potozenie jej $rodka banki wedtug

=l+l
S, IU/

nastepnie skreémy Srube s3 o pewng ilos¢ catych obrotow
n. p. o n obrotdw, i znéw odczytajmy potozenie srodka banki

Az e 4)

S— S, — S2 e 5)

wskutek pochylenia deszczulki o kat «

Teraz nalezy obliczy¢ wielko$¢ kata «. Do obliczenia
kata a mamy nastepujgce dane: dtugo$¢ deszczulki (wedtug
fig. 102 a\b) ... 1, wysoko$¢ h o ktorg deszczutka zostata
opuszczona (lub podniesiona) — wysokos$¢ te obliczymy zna-
jac wysoko$¢ kroku Sruby 7, i ilos¢ obrotéw n

B o NX evrevereere e 6)

zatem tfgc= i r= nh Coe |7)

a stad za pomocg logarytmow obliczymy kat a w sekundach.

3)
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Poniewaz kat a" odpowiada przesunieciu Srodka banki
0 s przedziatek, wiec jednej przedziatce odpowiada kat »"
czyli przewaga libeh o= L )

Znajac juz przewage libeti @' mozemy zmierzyé libelg
kat nachylenia ptaszczyzny PP, (fig. 103) z poziomem P, Pz

Ustawmy w tym celu libele w pozycyi |, na ptaszczy-
znie PP, przypuszczajac, ze znamy potozenie punktu nor-
malnego N. Jezeliby libela spoczywata na ptaszczyznie po-
ziomej, to Srodek banki znajdowatby sie w punkcie N,
a poniewaz libela znajduje sie na ptaszczyznie PP, nachy-
longj do poziomu pod katem <« wiec Srodek banki wyjdzie

z punku N i ustawi sie w punkcie $, ktorego potozenie
skreslimy wedtug réwn. 1)

iy:OS,zi'+£L ......... 9)
Kat &' obliczymy, mnozac dtugo$¢ przesuniecia Srodka

bariki od punktu normalnego (2V$,) wyrazong w jednostkach
podzialki, przez przewage libehi, t. j.

a= NS, -a'= @'(08, — ON) . . 10
Przerzuémy teraz libele o 180° tak, ze jezeli $rubka .4*
znajdowata sie po prawej stronie, to teraz w pozycyi Il libeti

znajduje sie po lewej stronie. Punkt zerowy (0) jest staty,
wiec potozenie jego sie nie zmieni a punkt normalny znaj-
dzie sie teraz po lewej stronie punktu zerowego. Potozenie
Srodka banki obliczymy teraz z réwnania

fis= oSt= *R2MW - . 10 a)

i podobnie jak poprzednio obliczymy
a'- NS2-o = ad'(0S2+ ON) . . 11)
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Dodajmy réwnanie 10 do 11 to otrzymamy:
2 «"'= » (0St+ 0Sa czyli <= "4 ~ "M 12

To znaczy, celem pomierzenia kata nachylenia jakiejs$
plaszczyzny z poziomem, ukladamy na niej libele, odczytu-
jemy stan Srodka banki s, — nastepnie przerzucamy libele
i znéw odczytujemy potozenie $rodka banki s§ — Srednia
arytmetyczna z obu potozer banki pomnozona przez prze-
wage libeli, réwna sie katowi nachylenia plaszczyzny, wy-
razonemu w sekundach, jezeli przewaga tez w sekundach
jest wyrazona.

Odjawszy rownanie 10 od 11 otrzymamy

O= «" (0Sz — 0OS, + 0W + ON)

czyli 20N=si—s, lub ON= % .. 15

t. j. polozenie punktu normalnego N wzgledem punktu zero-
wego znajdziemy, biorgc $rednig z roznicy obu odczytow.
Znajagc odstep ON ktory z réwnania 13) wypadnie wraz
z odpowiednim znakiem, przesuniemy za pomocg Srubki ,,i*
Srodek banki o ten odstep, celem sprowadzenia punktu nor-
malnego do zerowego, czyli /.rektyfikujemy libele.

Procz powyzej opisanej libeli stolikowej, uzywa sie
innych opraw n. p. t. z libeli nasadkowej, urzadzonej do
nasadzania na lunete it. p. ktdére poznamy przy opisie instru-
mentéw niwelacyjnych.

§ 32. Przyrzady optyczne.

Oko normalne widzi doktadnie i wyraZznie na odlegtos¢
20 do 25 cm, co tez nazywamy odlegtoscig dobrego widzenia.
Wskutek roznych zboczen fizyologicznych, odlegtos¢ dobrego
widzenia moze by¢ u krotkowidzéw zmniejszona do 10 cm,
za$ u dalekowidzéw powieksza sie do 50 cm; takie oko
uzbraja sie odpowiednig soczewka, za pomocg ktorej odlegtos¢
dobrego widzenia redukuje sie do odlegtosci normalnej.
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Druga wiasnoscig oka jest t. z akomodacya, t. j. wkasnosc
przystosowania sie do odlegtosci. Wiemy bowiem z codzien-
nego doswiadczenia, ze widzie¢c mozemy nie tylko blizkie,
ale takze bardzo odlegte przedmioty.

Dokfadno$¢ widzenia zalezy od kata widzenia t. j. od
kata, jaki tworza promienie przechodzace przez skrajne punkty
przedmiotu, a schodzace sie w soczewce ocznej; n. p. oko
normalne widzie¢ moze w odlegtosci 206 mm przedmiot o roz-
ciggtosci 3* mm, czemu odpowiada kat widzenia 34" — dro-
bniejszych przedmiotéw oko nie zobaczy.

Robiono tez do$wiadczenia w celu sprawdzenia stopnia
edokiadnosci, z jakag golem okiem wytyczaé mozna, za pomocg
wegielnicy i tyczek, linie lub katy. Przekonano sie, ze za-
zwyczaj bigd na odlegtosci 10 m tyczenia wynosi 1' do 2/,
a przy znacznej wprawie bad ten redukuje sie na 10" do 20",
natomiast za pomocg lunety o powiekszeniu 25-krotnem, biad
ten, na odlegtos¢ do 500 m wynosi zaledwie 0'3" do 1". —
Juz z tego widzimy jak wazng role w dokfadno$ci pomiaréw
odgrywa uzbrojenie oka w odpowiednie przyrzady, z ktérych
najwazniejszym, wchodzacym w skiad wszystkich instrumen-
tow, jest

Luneta.

Konstrukcya jej znang jest z optyki, wiec tylko w krot-
kosci opiszemy jg, natomiast szczeg6towo zajmiemy sie za-
stosowaniem jej do instrumentow mierniczych.

Kazda luneta skfada sie przynajmniej z dwu systemow
szkiet: objektywu, czyli szkta przedmiotowego i okularu czyli
szkta ocznego.

Promienie S$wietlne odbite od przedmiotu, przechodza
przez objektyw, zalamujg sie i tworzg obraz danego przed-
miotu miedzy objektywem a okularem. Obraz ten jest zndw
przedmiotem dla okularu (lupy), ktéra tworzy nowy obraz
powiekszony i odsuniety na odleglos¢ dobrego widzenia.
Konstrukcye obrazu utworzonego przez objektyw przedstawia
fig. 104, mianowicie: linie | i Il przedstawiajg na rysunku
Slady plaszczyzn stycznych do soczewki, t. z. plaszczyzn
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gtownych. Wprowadzamy je do konstrukcyi zamiast krzywizn

soczewki dlatego, ze wskutek t. z. diafragmy dopuszcza sie

do utworzenia obrazu tylko promienie centralne, reszte za$

zatrzymuje diafragma, wiec maty ten element soczewki tra-

ktowa¢ mozemy jako ptaszczyzne. Punkta F F oznaczajg

ognisko, f odlegto$¢ ogniskowa, P' Pj oS soczewki, g, g2

t. z punkta gtdbwne, P —P' przedmiot, P, P,' obraz.
Promieri P—P" réwnolegly do osi po przejsciu przez

soczewke zatamuje sie i przechodzi przez ognisko P w kie-

runku P" P,. Drugi promien P P" przechodzacy przez pierw-

sze ognisko, zatamuje sie i biegnie dalej réwnolegle do osi,

w kierunku P" P,. Obraz punktu P leze¢ musi na promie-

niach z niego wychodza-

cych, wiec utworzy sie

w punkcie P, t. j. w pun-

kcie przeciecia sie ich.

Promien idacy z punktu

P' lezacego na osi P'P,",

przechodzi przez socze

wke bez zatamania, a po-

niewaz przyjelismy ze PP’

jest prostopadle do PP/,

wiec obraz punktu P

utworzy sie w punkcie P,' bedagcym rzutem punktu P,.

Otrzymali$my wiec obraz P,P," przedmiotu PP' odwrécony

wzgledem swego przedmiotu. Potgczmy punkty P i P, to

promien ten przetnie sie z osig P P ," w punkcie S, przez ktéry

przechodza wszystkie promienie tgczace odpowiednie punkty

przedmiotu i obrazu, czyli t. z punkty sprzezone. Dlatego

punkt S nazywamy S$rodkiem projektywnosci. Polozenie

Srodka projektywnosci jest zmienne, jak to juz z konstrukcyi

widac, i zalezne od odlegtoSci przedmiotu. Jezeli przedmiot

zbliza sie do soczewki, to punkt S zbliza sie do | plaszczy-

zny gtdwnej, a lezy na niej, gdy przedmiot znajdzie sie

w ognisku F; gdy przedmiot oddala sie od soczewki, to

punkt S zbliza sie do Il plaszczyzny gtdwnej i pada na nig

gdy przedmiot znajdzie sie w nieskoficzonosci.
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Znajagc w niektorych wypadkach potozenie $rodka pro-
jektywnosci, mozemy go nzy¢ do konstrukcyi obrazu.

Jak powiedzieliSmy poprzednio, obraz utworzony przez
objektyw, jest przedmiotem dla lupy t. j. okularu; umiesémy
lupe tak (fig. 105), by obraz a—i przedmiotu A—B znaj-
dowat sie w odlegtosci ogniskowej / od lupy I, to, jak juz
wiemy, jeden promien z punktu i wychodzacy, przejs¢ musi
przez punkt gB wykresimy drugi promien réwnolegty do osi,
to ten przejs¢ musi po zatamaniu przez ognisko F, zatem
obraz punktu',,b* utworzy sie w punkcie przeciecia obu po-
wyzszych promieni, t. j. w b' — obraz za$ punktu a utwo-
rzy sie w a'. Widzimy z rysunku, ze nowy obraz a' V jest
wzgledem a—b prosty, nieodwrdcony i powiekszony.

Oko umieszczone w punkcie O, widzi obraz a'b’ pod
katem a, — podczas gdy patrzagc na przedmiot a—b mu-
siatoby go odsung¢ na odlegto$¢ dobrego widzenia t. j. do
alb" i widziatoby go pod katem Stosunek tych katow

nazywa sie¢ powiekszeniem lunety. Zarazem widzimy z fig. 105,
ze oko powinno by¢ o ile moznosci jak najblizej lupy umie-
szczone, gdyz wtedy uzyskamy najwiekszg wartos¢ stosunku 1).

Poniewaz odlegtos¢ obrazu, utworzonego przez objektyw,
od tego objektywu, zalezng jest od odlegtosci przedmiotu od
objektywu, czyli jest zmienna, wiec, azeby obraz ten znajdo-
wac sie mogt w odlegtosci mniejszej niz odlegtos¢ ogniskowa
od lupy, musi by¢ lupa przesuwalna. W tym celu lupa umie-
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szczong jest w t. z. wyciggu okularowym, dajgcym sie za
pomocg odpowiedniej Sruby wsuwaé lub wysuwac z rury lunety.

Celem skrocenia lunety, dodaje sie jeszcze trzeci system
soczewki t. z. kollektyw, umieszczajgc go miedzy objekty-
wem a okularem; skraca on odlegtos¢ obrazu od objektywu,
a w polgczeniu z okularem skraca jego odleglos¢ przed-
miotowa.

Opuszczajac wywody teoretyczne, napiszemy

F
TS T 2)

t z powigkszenie lunety vt — réwna sie stosunkowi odle-
glosci ogniskowej objektywu F do odlegtosci ogniskowej
okularu /. W praktyce wyznaczy¢ mozna fatwo powieksze-
nie lunety za pomoca bezpoSredniego pomiaru obu ognisko-
wych Fif. W tym celu wyj-
muje sie jedng i druga soczewke
z lunety, zwraca sie ja do stonca
rzucajac obraz stonca na podsta-
wiony papier. Soczewke przez
préby ustawia sie w takiej od-
legtosci od papieru, w jakiej obraz Fig 106
storica staje sie wyraznym (papier
zaczyna sie pali€) — zmierzywszy zwyklg podziatkg odstep
soczewki od papieru, mamy odlegto$¢ ogniskowa, skad obli-

czymy stosunek vt — -y .

Zwykle uzywane sg w miernictwie lunety o powieksze-
niu v = 20, 25, 30, 35, 40, 45.

Wewnatrz lunety, w odlegtosci F od objektywu (t. j.
w odlegtosci ogniskowej), umieszczona jest t. z. diafragma
czyli przepona z matym kolistym otworem (fig. 106) o Sre-
dnicy a. Diafragma przepuszcza tylko promienie centralne,
mianowicie stozek promieni majgcy wierzcholek w punkcie S.
Poniewaz kat ajest maty, wiec wielko$¢ jego obliczymy z dosta-

teczng doktadnoscig z wzoru a'= ~ o= +206264-8 2)

a to na podstawie réwn. 2) § 31

MIERNICTWO. 1
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Zazwyczaj S$rednica a ;— gdzie / oznacza odle-
gtos¢ ogniskowa okularu, wiec wstawiwszy to w roéwn. 2)
otrzymamy « oF 3)

a poniewaz stosunek ;: M wiec
206 264-8 103 132-4
2 vi 2 vi Vi 4)

Z wzoru 4) wyczytamy nastepujgcy wniosek:

Kat « czyli pole widzenia jest odwrotnie propor-
cyonalne do powiekszenia lunety vt, zatem, im wieksze jest
powiekszenie lunety, tern mniejsze jest pole widzenia.

Wstawiwszy w roéwn. 4) rozne wartosci na v, — otrzy-

mamy dla vt — 20, 30, 40,
« = 1°25" 1° (0°45""
a wedlug tego mozemy ustawi¢ wzor przyblizony na kat «
: . w_ 30
wyrazony w stopniach d" = C 5)

Wskutek diafragmy, tudziez z powodu pochfaniania
Swiatta przez soczewke, obraz utworzony w lunecie jest mniej
jasny niz przedmiot. Z nauki fizyki wiemy, Ze azeby obraz
byt wyrazny i w naturalnych barwach, soczewka powinna
by¢ achromatyczng i aplanatyczna.

O$ celowa. Kazdemu punktowi przedmiotu, odpo-
wiada punkt na jego obrazie, a linie tgczaca oba te punkty
nazywamy celowa. Celowych takich mamy nieskoriczong ilos¢,
bo caty stozek promieni o wierzchotku w S$rodku projekty-
wnosci.  GdybySmy w miejscu, w ktorym tworzy sie obraz,
w jakikolwiek sposob zaznaczyli jeden punkt, to celowa prze-
chodzaca przezen, bylaby na zawsze stale zaznaczona, bo
przejs¢ ona musi i przez Srodek projektywnosci, wiec prze-
chodzac przez dwa state punkty bylaby Scisle okreslona.
Do wyznaczenia, wzglednie uwidocznienia jednej celowej,
t. z. osi celowej, stuzy krzyz z nici pajeczych, napiety w pier-
Scieniu (fig. 107) px dajagcym sie za pomocg Srubek prze-
suwa¢ wewnatrz rury lunetowej w kierunku pionowym i po-
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ziomyrn. Punkt przeciecia obu nitek potgczony ze $Srodkiem

projektywno$ci wyznacza o$ celowa. Procz zwyktego krzyza

z jednej pionowej i jednej poziomej nitki, uzywa sie krzyza

czyli t. z. siatki ztozonej z trzech

nitek poziomych i jednej piono-

wej, mamy wtedy 3 punkta siatki,

i 3 celowe t. z. gorng, Srednig

i dolng. Jak powiedzieliSmy wy-

zej, siatka powinna leze¢ w pla-

szczyznie obrazu, w przeciwnym

bewiem razie, punkty siatki nie

mogtyby pokrywac punktdéw obra-

zu, a oko, patrzac n. p. z pun-

ktu O, (fig. 108) widziatoby

punkt o/ nakryty przez Srodek

siatki s, patrzac za$ z punktu 0,2

widziatoby oko punkt 02 zakryty

Srodkiem siatki, co nazywamy

paralaksg siatki. Gdy siatka

znajduje sie WI ptaszczyznie obra-

zu, to oko widzie¢ musi zawsze

tylko jeden i ten sam punkt nakryty S$rodkiem siatki, wiec

nie ma wtedy zadnej watpliwosci co do osi celowej.

Opierajac sie na tern, fatwo

mozemy sprawdzi¢ czy parataksa
siatki istnieje; patrzac bowiem
przez lunete zauwazymy jaki$
punkt zakryty przez $rodek siatki.
Poruszajmy teraz gtowag w gore
i w dot, a jezeli przytern wido-
czny jest ruch wzgledny obrazu
wzgledem siatki, to dowodzi, ze
parataksa istnieje, czyli plaszczy-

zna siatki nie lezy w plaszczyznie obrazu. Azeby paralakse

siatki usungé, nalezy albo siatke, albo obraz odpowiednio

przesuna¢. Zazwyczaj przesuwa sie lupe wkrecajac lub wy-

krecajac ja, bo tem samem przesuwa sie i obraz.

11~
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W miernictwie uzywane sg zwykle lunety pojedyncze
t. z. Keplerowskie czyli astronomiczne, ztozone tylko z ob-
jektywu i pojedynczego okularu. Dajg one obraz odwrécony,
lecz do tego fatwo jest sie przyzwyczai¢. Dobrg lunetg od-
czytywa¢ mozna milimetry na lacie ustawionej w odle-
gtosci 50 m.
Szematycznie przedstawiona jest tuneta pojedyncza na
fig. 109. Widzimy tam objektyw ,,0“ zlozony z dwu socze-
wek (z flintglasu i kronglasu).
e Siatka umieszczona jest w odle-
1 Q gtosci ,,f“ od okularu, a wyciag
i0 okularowy dozwala na przesuwa-
nie tupy (okularu) tak, by obraz
utworzony przez objektyw a bedacy przedmiotem dla lupy,
znajdowat sie w jej ognisku.
Procz powyzszej, uzywane sg jeszcze lunety o zlozo-
nych okularach, mia-

Fig. 109.

nowicie: Luneta Rams- sC £
dena przedstawiona na
fig. 110.

Okular zlozony jest Fig. 110, *

z dwu soczewek pta-
sko wypuktych, t. j. z soczewki ocznej L i t. z kollekty-
wu Z’ umieszczonych w rurze w niezmiennym odstepie a od
siebie. Siatka znaj-
duje sie w miejscu S.
Odlegtosci  ogniskowe
. i t. p. wskazane sg
[ ") na fig 110, F jest
wspllnym punktem
Fg 10 ogniskowym dla kol-
lektywu i okularu, f odlegtoscia ogniskowa kollektywu,
[ okularu —y = TV jest odlegtoscig siatki.

Fig. 111 przedstawia lunete z okularem Huyghensa —
kollektyw jest tu w pordéwnaniu z okularem konstrukcyi
Ramsdena odwrocony, a siatka S znajduje sie miedzy kol-
lektywem a wiasciwym okularem w odlegtosci y = Q.
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Kollektyw zatamuje promienie wychodzace z objektywu
i skraca odlegtos¢ obrazowa a tem samem i lunety. Celem
poréwnania powyzszych trzech rodzajéw lunet, nazwijmy
v powiekszenie, « kat pola widzenia, h jasno$¢ widzenia
lunety keplerowskiej, to

dla okularu Eamsdena V' — Vv « = <@ h’= XYOA
” ., lNuyghensa v'= \'v a'=fa h'= | h

Poznawszy konstrukcye libeli i lunety, przystepujemy do
opisu instrumentu niwelacyjnego i przyrzadéw pomocniczych.

§ 33. Lata niwelacyjna.

Dtugos¢ jej wynosi zwykle 4 do 6 m, przekrdj pro-
stokatny *% cm (fig. 112 a) lub skrzynkowy (fig. 112 5) —
ten ostatni jest lepszy ze wzgledu na wyboczenie. Celem

zapobiezenia wpltywowi wilgoci, powle-

ka sie tate po wyschnieciu kilkakrotnie

D=U farbg olejng (laty sg drewniane, sosno-

we — metalowe bylyby za ciezkie).

k----1  tata opatrzona jest podzialkg zwykle

centymetrowa (niekiedy poétcentymetro-

fiKnaaih deCymetry oznaczone sg dluzszemi

kreskami i numerami, jak to wskazuje fig. 113.

Numera wypisane sg albo naturalnie, a w takim

razie widzimy je w lunecie astronomicznej od-

wrdcone, lub wypisane sg odwrotnie, a wtedy
w lunecie ukazujg sie naturalnie.

W celu kontroli, zwlaszcza w celu zabezpie-
czenia sie przed mozliwemi omytkami w odczy-
tach, uzywa sie t. z. tat rewersyjnych, ktorych
opis opuszczamy, raz z braku miejsca, a powtore,
technik, znajagcy zasady, tatwo zoryentuje sie
w metodach kontroli po krotkiej informacyi.

Czesto zawiesza sie przy facie pion, ktéry ma stuzyc
do pionowego jej ustawienia.

Fig. 113.
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§ 34. Przyrzad niwelacyjny.

W § 28 poznaliSmy metody niwelacyi, nie wdajac sie
na razie w to, jakim przyrzadem jg wykonywamy. Przyje-

y1T "Bid

liSmy tam, ze dana jest plaszczyzna pozioma, t. z. horyzont,
tudziez, ze za pomocg odpowiedniego instrumentu i faty mo-
zemy odczyta¢ wysokos¢ horyzontu nad danym punktem
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terenu, co nam zupetnie wystarczato tak do przedstawienia
metody, jak obliczenia niwetacyi. Teraz przystagpimy do opisu
przyrzadow.

Najwazniejszemi czeSciami instrumentu niwelacyjnego
jest luneta i libela. OS$ celowa bowiem, wyznacza plaszczyzne
horyzontu, za$§ za pomocg libeli uktadamy te plaszczyzne,
wzglednie o$ celowg do poziomu. Azeby o$ celowa wyzna-
czy¢ mogta ptaszczyzne, musi by¢ instrument tak urzadzony,

by luneta obraca¢ sie mogta w ptaszczyznie poziomej, okoto
osi pionowej; w jaki to spos6b sie odbywa, poznamy przy
opisie poszczegdlnych czesci instrumentu. W opisie ograniczac
sie bedziemy do rzeczy najwazniejszych nie rozwklekajac sie
nad takimi szczegGtami, ktérych konstrukcye pozna¢ mozna
bardzo tatwo z rysunku lub wzigwszy instrument do reki.

1. Statyw czyli trdjn6g. Na nim umieszcza sie wiasci-
wy przyrzad niwelacyjny. Fig. 114« przedstawia statyw
krazkowy. Skiada sie on z kragzka K i 3 n6g m — —n3
ktore ustala sie przyciskajac do krazka za pomocg S$rub s.
Sruba S stuzy do umocowania instrumentu do statywu. Wkreca
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sie jg mianowicie w dolng czes$¢ instrumentu t. z. spodarke
do czego stuzg gwinty g, za$ krazkiem K, przyciska sie
sprezyne widoczng na rysunku i przycigga sie temsamem
silnie istrument do statywu.

Fig. 114 6 przedstawia t. z. statyw czopowy. Ten rézni
sie od poprzedniego tern, ze posiada czop c, na ktdry na-
sadza sie instrument stosownie zakoriczony tulejka.

Przyrzad niwelacyjny sklada sie z nastepujacych czesci:

2. Ze spodarki t. j. dolnej czesci instrumentu, stuzacej
do przytwierdzenia go do statywu. Spodarka moze miec
rozne konstrukcye, n. p. najmniejsze instrumenty niwelacyjne
typu przedstawionego na fig. 115 majg spodarke ,,S" w ksztat-
cie walca zakonczonego albo $rubg s, stuzaca do wkrecania
w odpowiednig mutre statywu, albo tez zakoriczonego tulejka,
podobnie jak na fig. 116, do nasadzania instrumentu na czop
statywu. Walec ten jest wewnatrz prozny i opatrzony czte-
rema t. z Srubami wstawowemi Wt W2 W3 W4

Fig. 116 przedstawia inny typ spodarki ,,S“. Jest ona
zakonczona tulejkg T do nasadzenia na czop statywu. W spo-
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darce majg wloty dwie t z Sruby wstawowe W, i W,
a naprzeciw nich znajduja sie dwie sprezyny stalowe § is,,
podtrzymujace gdrng czes¢ instrumentu. Sprezyny te albo sg
widoczne, albo ukryte (jak w danym wypadku) w dwu wal-
cach s, i s2. Czesto zamiast 2 $rub i 2 sprezyn, urzadza sie
3 Sruby wstawowe, na ktérych gdrna czes$¢ instrumentu sie
wspiera.

3. Na spodarce opiera sie limb us. W typie fig. 115
limbus L zakoriczony jest wydtuzeniem umieszczonem w wal-
cu S. Gorna cze$¢ tego wydtuzenia opiera sie¢ swym kuli-
stym ksztaltem ,,k* o gorne denko walca S, za$ cze$¢ dolna
umieszczona jest miedzy Srubami W. Przykrecajgc Srube W2
a rownoczes$nie odkrecajac przeciwlegty W4 przesuwamy dolny
koniec limbusu od prawej do lewej, wskutek czego goérna
cze$¢ instrumentu pochyla sie w strone przeciwng. Podobnie
regulowaé mozemy potozenie gornej czesci instrumentu drugg
parg $rub (z ktdérej W3 jest niewidoczna na rysunku).

W typie przedstawionym na fig. 116, limbus L jest
krazkiem opartym na Srubach wstawowych i polagczonym ze
spodarka przegibnie za pomocg odpowiednio urzadzonej
szyjki z. Za pomocg Srub wstawowych mozemy plaszczyzne
limbusu dowolnie pochylac.

4. Na limbusie spoczywa alhidada A, podobnie urza-
dzona w obu typach, umocowana na limbusie tak, ze moze
sie obraca¢ po jego gornej ptaszczyznie okoto swej osi pio-
nowej. Alhidada opatrzona jest dwoma ramionami i?, i
(na fig. 115 i 116) — na ktérych umieszczona jest luneta.
Ramie R, polaczone jest z alhidada zawiasowo za pomocg
sworznia r, ramie Rt obejmuje, jak wskazuje fig. 116, ko-
niec alhidady czesciami c, i ¢t — tak, ze za pomoca t. z
Sruby elewacyjnej E moze sie porusza¢ w Kkierunku piono-
wym, a temsamem odpowiedni koniec lunety spoczywajgcy na
tem ramieniu, moze sie zbliza¢ lub odala¢ od alhidady, wy-
konujac obrét okoto sworznia .

Urzadzenie S$ruby elewacyjnej przedstawione jest na
fig. 117 w widoku i przekroju.
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W ramieniu E,, spoczywa luneta L,, ktorg przytrzy-
muje sie¢ za pomocg haczyka li (na fig. jest otwarty) —
g i c, sg to czesci ramienia obejmujace alhidade A. U spodu
alkidady przytwierdzony jest do niej walec prézny w, we-
wnatrz tego walca znajduje sie Sruba S i obejmujaca ja

sprezyna s, oparta u dotlu wewnatrz walca, a odpychajgca
u gory ramie R, — co wida¢ w przekroju. Na gwinty $ruby S
wchodzi mutra $ruby elewacyjnej G, ktorej ksztakt i kon-
strukcya jest zrozumiatg z rysunku. Przez przykrecenie mu-
try G opartej o walec w, $cigga sie Srube s na dot, a wraz
Z nig i ramie Rt — przez odkrecanie za$, $ruba s podcho-
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dzi do gdry, a sprezyna s, odpycha ramie R2 i umieszczong
w niem lunete do gory.

Na mutrze G umieszczony jest krazek K podzielony na
obwodzie na 100 czesci. Do walca ,,w* przytwierdzona jest
wskazdwka W, za pomocg ktorej odczyta¢ mozemy na po-
dziaice K setne czesci jednego obrotu Sruby. Na ramionku c,
umieszczona jest druga podziatka, ktorej odstepy sg réwne
wysokosci kroku $ruby, a za pomocag wskazéwki a wyrytej
na alhidadzie A, odczyta¢ mozemy przesuniecie sruby w kie-
runku pionowym o cale obroty Sruby s. Obie wiec podziatki
i obie wskazéwki dajg nam mozno$¢ odczytania, w catych
i setnych czeSciach obrotu Sruby s, przesuniecia ramienia R,,
w dot lub w gore. Na fig. 115 Sruba elewacyjna jest urza-
dzona prosciej i mniej dokfadnie. Czesto limbus ma podziat
na stopnie, a alhidada opatrzong jest w noniusz i lupe do
odczytu katéw poziomych.

5. Na alhidadzie umieszczona jest luneta Lu i tibela L
Umieszczenie lunety i libeli moze by¢ r6zne, mianowicie pod
tym wzgledem mamy 3 typy instrumentéw.

I. Pierwszy typ charakteryzuje sie tem, ze luneta jest
stale przySrubowana do alhidady, do lunety za$ stale libela
jak wskazuje fig. 115.

Il. Drugi typ posiada lunete dajaca sie tatwo wyjmo-
wac z tozysk R, i 72 (fig. 116), przektada¢ w nich i obra-
ca¢ w tozyskach okoto swej osi, natomiast libela | jest stale
do alhidady przysrubowana.

I1l. Trzeci typ ma lunete urzadzong do przekiadania
jak w typie Il, tudziez libele t z. nasadkowa, dajacg sie
za pomocg stosownie urzadzonych ramion, fatwo nasadzaé
lub zdejmowac z lunety.

Instrument niwelacyjny powinien odpowiada¢ nastepu-
jacym warunkom przedstawionym graficznie na fig. 118.

a. O$ geometryczna lunety, t. j. oS walca metalowego
lunety powinna by¢ identyczng, lub co najmniej rownolegta
do osi celowej CC.

b. O$ libeli 11 powinna by¢ réwnolegta do osi celowej.
Jezeli te dwa warunki sg dopetnione, to instrument jest



172 MIERNICTWO.

ezdolny do uzycia. Ustawmy bowiem za pomocg $rub wsta-

wowych libele do poziomu, to, poniewaz o$ celowa jest ro-

wnolegta do osi libeli wiec i celowa bedzie poziomg a od-

czytawszy tate, otrzymamy na niej odcinek zawarty miedzy

danym punktem na terenie i horyzontem wyznaczonym przez

o$ celowg jak tego 8§ 28 wymaga.
C. Jezeli ptaszczyzna limbusu ZX jest réwnolegty do osi

Jibeli, to zarazem i 0§ pionowa instrumentu 11, ktéra z ta-

bryki wychodzi juz

prostopadtg do limbu-

su, musi by¢ rzeczy-

wiscie pionowa, a po-

niewaz okoto tej osi

obraca sie alhidada

wraz z lunetg i libela,

wiec libela bedzie pod-

czas catego, petnego

obrotu zawsze pozio-

mg a temsamem i 0$

celowa jako réwnole-

gta do osi libeli, opisze

ptaszczyzne pozioma.

Warunek ,,c“ nie

jest bezwzglednie ko-

niecznym. Jezeli tylko dwa pierwsze warunki istnieja, to juz

instrumentem takim mozemy niwelowac; potrzeba tylko przed

kazdym odczytem sprowadzi¢ Srodek banki do punktu ze-

rowego. Jednak dla wygody i oszczedzenia sobie pracy

i czasu na ciggle sprowadzanie $rodka banki do punktu

zerowego, staramy sie zwykle, aby instrument odpowiadat

i temu warunkowi, bo wowczas potrzeba tylko raz ustawic

libele we wiasciwem potozeniu, poczem mozna juz alhidade

obraca¢ po limbusie a barika nie wyjdzie z punktu zerowego.

Przed rozpoczeciem niwelacyi nalezy zawsze sprawdzic¢

czy instrument odpowiada powyzszym warunkom, w przeci-
wnym razie trzeba go poprawic¢ czyli zrektyfikowac.
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§ 35. Rektyfikacya instrumentu niwelacyjnego.

1. Kektylikacya instrumentu typu I, t. j. luneta i libela stale
ztgczone z alliidada.

Ustawmy instrument w punkcie J, miedzy punktami
I ill tak, ze znajduje sie on w réwnych od obu odlegto-
Sciach = D (fig. 110).

Sprowadzimy $rodek banki za pomocg $rub wstawo-
wyck do punktu zerowego, to jak wiemy, oS libeli bedzie
wtedy pozioma, a jezeli réwnocze$nie bytaby oS celowa ro-

wnolegta do osi libeli, to przecielaby tatg / w punkcie Pa
czyli na tacie | otrzymalibySmy odczyt \ za$ na lacie 11
odczyt A, Spad miedzy obu punktami bylby niewgpliwie:
H=A —V

Przypusémy teraz, ze o$ celowa nie jest réwnolegta do
osi libeli lecz tworzy z nig kat «. W takim razie dostaniemy
na tacie | odczyt A, -\-x t. j. 0 x — D. tg « za wielki. Po-
dobnie na ftacie Il otrzymamy odczyt A2 -j-x, réwniez
o x~ Dtga za wielki, bo a i D nie zmienito sie. Spad
miedzy obu punktami obliczymy z réwnania:

Hl=ht+ x —(&--x) = A-j-x—A,—x—H.

Czyli w tym wypadku otrzymaliSmy spad dobry, taki sam
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jak przy odczytach przy osi celowej réwnolegtej do osi libeli,
mimo, ze teraz celowa nie byla do osi libeli réwnolegta.

Z tego widzimy, ze chociazby instrument nie odpowia-
dat warunkowi ,,1 § 34, to i takim instrumentem wyzna-
czy¢ mozemy zupetnie dobrze spad, potrzeba go tylko usta-
wi¢ doktadnie w $rodku miedzy dwoma punktami.

Sposob ten jednak bytby za uciazliwy i zabieratby zbyt
wiele czasu, dlatego sprowadzimy obie te osie do réwnole-
gtosci, a wykonamy to najprosciej w ten sposob, ze majac
juz wyznaczony spad miedzy punktami | i Il wedlug po-
przedniego opisu i fig. 119, przeniesiemy instrument do

punktu I, ustawimy go tak, ze luneta dotyka objektywem
laty ustawionej w punkcie | na paliku, sprowadzimy barke
do punktu zerowego i zmierzymy fatg wysoko$¢ yx (fig. 120)
od Srodka lunety do palika, nastepnie obrdocimy alhidade
z lunetg o 180°, sprowadzimy znowu bafnke do punktu zero-
wego, i za pomocg lunety odczytamy na facie ustawionej na
paliku w punkcie Il wysoko$¢ y,,. Z rysunku widzimy, ze
odczyt yt jest za duzy, powinien bowiem wynosi¢ y' gdyby
celowa byla pozioma. Z otrzymanych odczytéw vy, ivy,, obli-
czymy roznice wysokosci
Hi = Vi = 7% cvveenenes 0

Z drugiej jednak strony, wiemy juz ze spad wynosi H —
wiec majac spad Il i odczyt yx ktéry z powodu malej bar-
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dzo odlegtosci od punktu I, uwaza¢ mozemy za dobry, obli-
czymy odczyt y' jakiSmy dosta¢ powinni na facie 11, mia-
nowicie z réwnania y — y{ — Il . 2)

tymczasem dostaliSmy odczyt y2 — co jest dowodem, ze 0$
celowa nie jest rownolegty do osi libeli. Podniesiemy wiec
jeden koniec lunety $rubg wstawowg tak, by celowa trafiata

obliczong wysokos¢ y' na tacie 11 — a poniewaz libela wsku-
tek tego wyjdzie z réwnowagi, wiec sprowadzimy barke do
punktu zerowego za pomocg S$rubki i. Operacye tg powto-

rzymy jeszcze raz lub dwa, az odczyty zgadzal sie bedg
doktadnie z obliczeniem wedtug réwn. 2 — a wowczas musi
by¢ o$ libeli réwnoleglta do osi celowej, bo otrzymamy spad
zupetnie zgodny z rzeczywistoscig, co moze mie¢ miejsce
tylko wtedy, gdy obie osie sg réwnolegte i poziome.

Mozemy tez, nie ruszajac $rub wstawowych, zatem bez
naruszenia libeli, przesung¢ siatke a tern samem i o$ celowg
Srubkami s (fig. 107) w kierunku pionowym az celowa da
zadany odczyt vy

Przed rektyfikacya osi celowej, usung¢ nalezy paralakse
siatki jezeli istnieje.

2. Rektyfikacja instrumentu Il typu, t.j. luneta do przektadania,
libela stale z alhidadg potgczona.

Przedewszystkiem sprawdzi¢ nalezy czy oS geometry-
czna lunety jest identyczng z osig celowa.

Wiemy, ze o$ celowa jest linig taczacg Srodek proje-
ktywnosci ze Srodkiem siatki; moze wiec zaj$¢ wypadek, ze
objektyw nie jest centrycznie osadzony w lunecie, tak, ze
Srodek projektywnosci nie lezy na osi geometrycznej, to mu-
sielibySmy calg oS celowg, t. j. oba powyzsze punkty prze-
sungé, azeby obie osie sie zeszty. Moze by¢ tez wypadek,
ze Srodek projektywnosdci lezy na osi geometrycznej, a tylko
Srodek siatki lezy z boku, a wtedy tylko ten punkt potrzeba
przesunag.

a) Przypusémy, ze Srodek projektywnosci p (fig. 121)
lezy na osi geometrycznej g G, — za$ Srodek siatki znajduje
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sie pod osig geometryczng w punkcie s, — ustawmy iate
w punkcie A, to o$ celowa st j> trafi ja w punkcie P,. —
Obroémy teraz lunete o 180° w tozyskach okoto jej osi geo-
metrycznej gGx, to $rodek siatki zajmie polozenie sa z prze-
ciwnej strony, ponad osig g GI — punkt za$ ,,p* musi po-
zosta¢ w tern samem miejscu, a teraz of celowa trafi tate
w punkcie P2, co jest dowodem, ze obie te osie nie sg iden-
tyczne. Zarazem wida¢ z figury, ze gdyby o$ celowa zga-
dzata sie z osig geometryczng, to w obu potozeniach lunety
oS celowa™powinna trafia¢ tate w punkcie G1 lezacym w $Srodku
miedzy P, i P, — dlatego w praktyce odczytujemy ftate
w jednem i drugiem potozeniu lunety, obliczamy odczyt $re-

dni, jako $rednig arytmetyczng obu odczytéw Gx'_L i“—Lzl a

a nastepnie za, pomocg Srubek s (fig. 107) przesuwamy S$ro-
dek siatki w kierunku pionowym tak, by patrzac przez lunete,
otrzymato sie obliczony $redni odczyt Gt.

GdziekolwiekbySmy teraz tate postawili, n. p. blizej,
w punkcie B, lub dalej w C, to poniewaz o$ celowa zgadza
sie z osig geometryczng, otrzymamy zawsze odczyty zgodne
przed i po obrdceniu lunety.

Ale w powyzszy sposob nie koniecznie jeszcze oS ce-
lowa zostala sprowadzong do tozsamos$ci z o0sig geometryczna.
Ze odczyty przed i po obréceniu lunety okoto osi geome-
trycznej sg zgodne, jest to dowodem, ze te obie osie lezg
tylko w jednej pltaszczyZznie poziomej jak to wskazano na
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fig. 122 a, gdzie g oznacza, 0§ geometryczng, a s oS celowa.
Jezeli lunete obrécimy o 180° to o celowa znajdzie sie po
przeciwnej stronie, ale w tej samej plaszczyznie z osig geo-
metryczna.

Zwykle mamy wypadek, ze oS celowa znajduje sie
gdzie$ z boku, a wiec ani w plaszczyznie poziomej, ani pio-
nowej z osig geometryczng, lecz n. p. w punkcie  (fig. 122 a).
Wowczas, za pomocg powyzej opisanej rektyfikacyi, sprowa-
dzimy ja do potozenia s (fig. 122 a) w plaszczyznie poziomej
Z 0sig geometryczng. Nastepnie obracamy lunete o 90° i re-
ktyfikacye raz jeszcze powtorzymy, a wtedy o$ celowa be-

daca w potozeniach s i s' (fig. 122 b) zostanie sprowadzona
i w tej plaszczyZnie do polozenia g, t. j. do identycznosci
z 0sig geometryczng.

b) Trudniejszg jest rektyfikacya gdy S$rodek projekty-
cznosci nie lezy w osi geometrycznej.

Przypusémy, ze Srodek siatki znajduje sie w punkcie s,
(fig. 123), a S$rodek projektywnosci w pu czyli linia s, p,
jest osig celowg, a linia PG o0sig geometryczng. Patrzac
przez lunete na lato ustawiong w punkcie A, otrzymamy
odczyt P,. Obrdciwszy lunete okoto osi geometrycznej o 180",
otrzymamy inny odczyt P2 JezelibySmy teraz, na podstawie
rektyfikacyi pod a) opisanej, przesuneli $rodek siatki tak,

_ Prpp*
P="0

by celowa wskazywata odczyt Sredni , to $ro-

MIKRN1CTWO 12
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dek siatki zajatby miejsce s,', a po obrocie powtdrnym,
miejsce s2. Celowa s\ p, lub s',ft trafiataby zawsze ten sam
punkt P na facie, mimo, ze jak z rysunku jest widocznem,
obie osie t. j. celowa i geometryczna, nie padajg na siebie,
owszem majg rozne potozenia. Ustawmy teraz tate w innym
punkcie n. p. w B, to celowa s/ib da odczyt i?,, a po
obrocie lunety w tozyskach o 180° okolo osi geometrycznej,
celowa s2p,, da odczyt R& Widzimy wiec, ze mimo po-
przedniej rektyfikacyi otrzymujemy rézne odczyty przed i po
obrocie lunety, co jest dowodem, ze poprzednia rektyfikacya
nie jest jeszcze zupeitng, ze procz siatki trzebaby jeszcze
przesunag¢ objektyw czyli Srodek projektywnosci. Przesuniecie
takie jest juz trudniejsze i zabiera wiecej czasu, nadto nie
zawsze nawet mozliwe, bo zalezy od konstrukcyi lunety.
W takim razie rezygnujemy ze Scistej rektyfikacyi, t. z. nie
bedziemy sie starali by obie osie sie¢ zeszly, lecz sprowa-
dzimy je tylko do réwnolegtosci. Zwracamy mianowicie lunete
na jakis punkt daleki, w odlegtosci Kkilkuset metréw, nasta-
wiajac lunete za pomocg Sruby wstawowej lub elewacyjnej
tak, by Srodek siatki padat dokfadnie na obrany punkt. Na-
stepnie obracamy lunete okolo osi geometrycznej o 180°
i zauwazymy nowy jaki$ punkt na ktory pada obecnie $ro-
dek siatki. Teraz przesuwamy siatke w ten sposéb, ze jej
Srodek padnie pomiedzy oba poprzednio zauwazone punkty,
ile moznosci w $rodek. Rektyfikacye te powtorzymy 3 do 4
razy, az Srodek siatki bedzie padat zawsze na ten sam punkt
przed i po obrocie lunety. Poniewaz punkt ten znajduje sie
w znacznej odlegtosci od lunety, wiec o$ celowg uwaza¢ mo-
zemy za dostatecznie dokfadnie roéwnolegly z osig geome-
tryczna.

tatwo zrozumie¢, ze wowczas 0§ celowa znajduje sie
albo pod albo nad osig geometryczng, wiec przy niwelacyi
luneta powinna by¢ zawsze w tem samem potozeniu, bo wsku-
tek obracania jej, popetniatoby sie btedy w niwelacyi. Zawsze
wiec zwaza¢ nalezy, by Sruba wyciggu okularowego znajdo-
wala sie zawsze albo po prawej, albo po lewej stronie.

Teraz przystagpimy do rektyfikacyi osi libeli.
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Przypusémy, ze o$ celowa L (fig. 124 A) nie jest rowno-
legta do osi libeli 1—1 Sprowadzmy $rodek banki do punktu
zerowego, to oS libeli 1 —1 bedzie pozioma, za$ o$ celowa
L trafi fate w punkcie P,. Obroémy teraz albidade o 180°,
zatem luneta obréci sie objektywem w przeciwng strone,

A
R
P
B
R
Fig. 124 ABC.
okoto osi instrumentu | —, prostopadtej do limbusu. Naste-

pnie wyjmijmy lunete z tozysk i przetozmy ja napowrét ob-
jektywem ku ftacie, to celowa zajmie potozenie L—L'
(fig. 124P), a oS libeli potozenie Teraz sprowadzimy
banke do punktu zerowego, to celowa zajmie potozenie
L"—L", wskazujgc na ftacie odczyt P2, oS libeli natomiast

zajmie potozenie U.
12*
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Z figury 124 C wida¢, ze odczyty P, i P2 lezg syme-
trycznie wzgledem punktu P, ktéryby celowa trafita, gdyby
byta do osi libeli réwnolegla. Poniewaz osi celowej przesu-
Ava¢ juz nie wolno po przeprowadzeniu rektyfikacyi poprze-
dnio opisanej, wiec chcac, azeby celowa wskazywatla odczyt

Sredni P = EkJle3 _ podniesiemy lunete o kat « za po-

mocg Sruby wstawowej, a ze oS libeli wskutek tego zajmie
potozenie X' X' (fig. 124 C) czyli bartkka wychyli sie z punktu
zerowego, wiec sprowadzimy jg napowro6t do réwnowagi za
pomocg Srubki ,,i“. — Innemi stowy powiemy, Ze polowe
btedu usuneliSmy przez obrot osi celowej o kat «, drugg po-
towe przez pochylenie w przeciwng strone osi libeli takze
o kat @

Przyktad.

Kierujemy lunete na fate, sprowadzamy banke libeli
do punktu zerowego i odczytamy na tacie odczyt n. p. 2186 mm.
Przektadamy lunete objektywem w strone przeciwng, obra-
camy alhidade o 1801 kierujac ponownie lunete na tate spro-
wadzamy bafke do punktu zerowego i odczytujemy przy-
pusémy 2024 mm. Obliczamy teraz odczyt $redni

p o PPy 28042024 4210 _gifs

Teraz za pomocg $ruby wstawowej podnosimy lub znizamy
lunete a raczej pochylamy limbus patrzac rdwnoczesnie przez
lunete, az Srodek siatki wskaze $redni odczyt 2105 mm.
Wskutek tego banka wychyli sie z rdwnowagi wiec sprowa-
dzimy jg do punktu zerowego za pomocg Srubki ,,i.

3. Kektylikacya Instrumentu typu Il t. j. gdy tak luneta jak
likela <laje sie tatwo przektadac.

Przedewszystkiem sprowadzimy o$ celowg do identy-.
cznosci, wzglednie do réwnolegtosci z osig geometr. w sposdb
podany przy rektyfikacyi poprzedniego typu, a potem spro-
wadzimy o$ libeli do réwnolegtosci z osig geometryczng, bo
tem samem i 0§ celowa bedzie réwnolegta do osi libeli.
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Przedewszystkiem sprowadzimy banke do punktu zero-
wego, wiec oS libeli zajmie potozenie A—A(fig. 125 A) i przy-
pusémy, ze o$ celowa (identyczna lub przynajmniej réwno-
legta do osi geometrycznej) trafi tate w punkcie P,. Zdej-
mijmy teraz libele z lunety i przetézmy jg tak, ze Srubka ,,i“
znajdzie sie po przeciwnej niz poprzednio stronie. O$ libeli
zajmie teraz potozenie A—/' — nachylone do poprzedniego
0 kat 2 «, co tatwo wywnioskowac z dtugosci ramion libeli

oznaczonych na fig. przez a i a'. Sprowadzmy teraz libele
do réwnowagi, czyli 0§ A—A do potozenia A—A za pomocy
Sruby wstawowej, to jasnem jest, ze teraz celowa zajmie inne
potozenie niz poprzednio, i trafi tate w punkcie P2. Z ry-
sunku widzimy, ze gdyby celowa byla pozioma, a wiec ro-
wnolegta do osi libeli, to powinna trafia¢ tate w punkcie P,
lezacym w $rodku miedzy P, i P2

Poniewaz poprzednio zrektyfikowalismy o$ celowg tak,
ze jest albo identyczng, albo réwnolegta do osi geometry-
cznej, wiec teraz potozenia jej za pomoca przesuniecia siatki
zmienia¢ nie wolno, zatem pozostaje nam wykona¢ obrot



182 MIERNICTWO.

celowej wraz z osig geometryczng w plaszczyznie pionowej
za pomocg $ruby wstawowej tak, by celowa padata na $redni
punkt P, a poniewaz wskutek zmiany potozenia lunety libela
wyjdzie z rownowagi, wiec poprawimy jg za pomocg Srubki ,,i*“.
Teraz celowa zajeta potozenie Z/'—" posrednie miedzy L—L
a L'—L' (fig. 125 B), zatem obrocilisSmy jg o kat u —a 0$
libeli zajeta polozenie 1—1, zamiast poprzedniego X—X|
wiec takze obrociliSmy jg o kat « t. j. o potowe biedu wyno-
szgcego 2 a. Przytem przypuszczamy, ze pierscienie lunety, na
ktorych spoczywa libela, majg doktadnie réwne $rednice, o czem
méwi¢ bedziemy jeszcze przy instrumencie uniwersalnym.

Przykitad.

Ustawiamy instrument (po rektyfikacyi osi celowej wzgle-
dem osi geometrycznej), sprowadzamy banke do punktu Q
i odczytujemy na facie n. p. 3026 mm. Zdejmujemy libele
i przektadamy jg obracajgc o 180°, znowu sprowadzamy barike
do O i odczytujemy na facie n. p. 2826 mm. Obliczamy teraz

Srednig arytmetyczng P — -----—- ~——-—- — 2926 mm. i po-

chylamy limbus $rubg
wstawowg, lub samg
lunete Srubg elewacyj-
ng patrzac réwnocze-
$nie przez lunete, az
Srodek siatki wskaze
odczyt 2926, libele zas,
ktorej banka wyjdzie
z punktu zerowego, po-
prawiamy, sprowadza-
jac za pomoca Srubki
.1 banke napowrot
do zera.
Fig. 126. Opisana powyzej re-

ktyfikacya obejmuje:

a) sprowadzenie osi celowej do identycznosci, a przy-

najmniej do rownolegtosci z osig geometryczng, do czego uzy-

wamy S$rubek s trzymajacych siatke;
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b) sprowadzenie osi celowej do réwnolegtosci z osig
libeli, w sposéb zalezny od typu instrumentu, przyczem po-
towe btedu usuwamy albo $rubg wstawows albo elewacyjna,
a potowe Srubka libeli.

Jezeli usuniemy paralakse siatki a nadto gdy instrument
odpowiada warunkom a i b, to juz jest zupehlnie zdolny do
uzycia, t. z mozemy nim niwelowa¢. Moze jednak ptaszczyzna
limbusu nie by¢ réwno-
legig do osi libeli,

a wskutek tego musie- I X
liby$my przed kazdym ing X il

odczytem  sprowadzaé . ! ertom I
banke do punktu zero- I L% X
wego. Azeby itejstraty B x
czasu sobie zaoszcze- I ke
dzi¢, sprowadzimy je- (i g J
szcze plaszczyzne lim- / I
busu do réwnolegtosci q X,m /o
z osig libeli. Ustawmy {

w tym celu lunete r il y

przez odpowiedni obrot
alhidadg tak, by byla Fig. 127.
rownolegtg do linii

przechodzacej przez dwie $ruby wstawowe i sprowadzmy
banke do punktu zerowego za pomocg $rob wstawowych tak,
by oS libeli X—X (fig. 126) byta poziomag. Wodwczas t. z. pio-
nowa o0$ instrumentu J—J prostopadta do ptaszczyzny lim-
busu 1— nachylonego do poziomu pod katem u, bedzie two-
rzyta z pionem réwniez kat «. Obro¢my teraz alhidade o 180°
to Sruba elewacyjna E znajdzie sie nad tg sama linig podpar-
cia instrumentu, lecz po przeciwnej stronie w miejscu E'
(na rysunku oznaczona liniami kreskowanemi), za$ o$ libeli,
wskutek obrotu okoto osi J, zajmie potozenie X—X odchy-
liwszy sie z poziomu o kat 2 «. Zatem wskutek obrotu alhi-
dady mamy nastepujace potozenie osi X—XJ—J i plaszczy-
zny limbusu, przedstawione na fig. 127:

o¢



184 MIERNICTWO.

a) plaszczyzna limbusu |— nie zmienita kata nachy-
lenia a z poziomem;

b) 0§ J—J réwniez ma takie samo potozenie;

€) 08 X- Xznajduje sie w potozeniu X—X, nachylona
pod katem 2 a do poziomu.

Odchylmy teraz plaszczyzne limbusu 2+ o kat « od
obecnego potozenia, to zajmie potozenie poziome I"—I". Tem
samem 0$ J—J zajmie polozenie J’—J', a poniewaz 0$ ta
musi byC zawsze prostopadta do limbusu, wiec bedzie teraz
pionowa. Przez zmiane potozenia limbusu o kat «, zmieni
tez i oS libeli V—V swoje potozenie i zajmie (/-)—(X), t. z
bedzie teraz nachylona do poziomu o kat « zamiast 0 2 a
Poniewaz limbus jest poziomy, wiec juz nie mozemy rusza¢
Srub wstawowych, czyli ze o$ libeli sprowadzimy do poziomu
za pomocg pozostatej jeszcze Sruby elewacyjnej E', skreca-
jac ja w dot tak, by o (X)—(X) obrécita sie o kat «, czyli
zajeta polozenie poziome X'—X' a wiec glowa Sruby elewa-
cyjnej zajmie potozenie E".

Teraz juz jest o$ libeli réwnolegta do ptaszczyzny lim-
busu, gdy wiec limbus bedzie ustawiony poziomo, to mo-
zemy obraca¢ dowolnie alhidade, a o$ libeli i rownolegta do
niej o$ celowa beda takze zawsze poziome, czyli oS celowa
zatoczy plaszczyzne pozioma, t. z. plaszczyzne horyzontu.
Na podziatce Sruby elewacyjnej odczytaé mozemy stan wska-
z6wki, czyli t. z. marke, za pomoca ktdrej mozemy kazdej
chwili bardzo predko ustawic o$ libeli réwnolegle z ptaszczy-
zng limbusu, gdyz jak widzimy z rysunku ramiona a- a sg
wtedy sobie réwne. Praktyczny sposdb tej operacyi przed-
stawia nastepujacy przykiad.

Ustawiamy lunete (wraz z libelg) nad dwoma $rubami
wstawowemi, sprowadzamy banke do punktu zerowego, i od-
czytujemy stan Sruby elewacyjnej n. p. 20 38 (20'00 odczy-
tamy na podzialce pionowej, za$ 0'38 na obwodzie S$ruby).
Obracamy alhidade o 180°, przyczem spostrzezemy, ze banka
wyszfa z punktu zerowego. Teraz usuniemy caly blad Srubg
elewacyjng, skrecajac jg tak, by banka wrécita do punktu
zerowego, poczem odczytamy stan Sruby n. p. 24-26. Ponie-
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waz jednak potowe biedu usungé powinnismy Srubg elewa-
cyjna, a potowe Srubg wstawowa, wiec ustawimy teraz Srube
. . . 20-38 + 24-26
elewacyjng na Sredni odczyt 5
t. z. robimy napowr6t biad, réwnajacy sie potowie poprze-
dniego, wskutek czego barika wyjdzie z punktu zerowego,
a sprowadzimy jg do niego zapomoca $ruby wstawowej, czyli
pozostatg potowe bledu usuniemy S$rubg wstawowa. Odczyt
na Srubie elewacyjnej 22'32 nazywamy marka, i na ten od-
czyt ustawiamy zawsze Srube przed rozpoczeciem niwelacyi.
Pozostaje jeszcze ustawienie limbusu do poziomu. Jak
wiemy, limbus spoczywa zwykle na trzech S$rubach wstawo-
wycli lub na dwdch $rubach i dwoch sprezynach, — w ka-
zdym razie ma on 3 tub 4 punkta podparcia, wiec zawsze
2 linie przecinajgce sie. Jezeli 2 linie sg poziome, to i pla-
szCzyzna przez nie wyznaczona musi by¢ pozioma, przeto
ustawimy instrument tak, by libela znajdowata sie nad dwoma
punktami podparcia i sprowadzamy banke do punktu zero-
wego, nastepnie obracamy alhidade o 90° i pozostatg Srubg
nad ktorg teraz stoi libela, sprowadzamy banke do zera, czyli
2 linie limbusu, a wiec i limbus ustawiliSmy do poziomu.
Teraz mozemy niwelowa¢ wszystkie punkta naokoto
stanowiska instrumentu lezace, a jezeli tylko statyw jest
ustawiony na twardym gruncie i dobrze zasrubowany, to
banka libeli pozostanie zawsze w punkcie zerowym.

Praktyczne wskazowki.

Statyw nalezy ustawia¢ tak, by limbus byt poziomy,
nastepnie wbi¢ nogi mocno w ziemie i zeSrubowaC. Przy
niwelacyi nalezy zawsze uzywaé parasola do ochrony libeli
od stonca, a takze i z tego powodu, ze pod dziataniem storica
metalowe czesci instrumentu rozszerzajg sie i to nieréwno-
miernie, bo jedne s wiecej, drugie mniej wystawione na
dziatanie promieni. Naturalnie ze przed deszczem trzeba
takze chroni¢ instrument. Codziennie nalezy instrument oczy-
§ci¢ z kurzu, nie dotyka¢ polerowanych czesci, zwlaszcza
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podziatki limbusu, gotemi rekami, gdyz $niedziejg a najle-
piej uzywa¢ zawsze nicianych rekawiczek przy pracy w polu.
Bardzo waznem jest pionowe ustawienie laty do od-
czytu. W tym celu tata opatrzona jest pionem, ale daleko
lepszy jest nastepujacy sposéb ustawienia taty:
Pomocnik ustawia fate na paliku A (fig. 128) pochyla
ja naprzod jak wskazuje pozycya | na rysunku, nastepnie
pochyla wstecz do poz. Il. tata
odbywa wtedy obrét okoto pun-
ktu A, i przechodzi w tym cza-
sie przez pozycye pionowa
. Z rysunku
c— trafia poz. I. w punkcie a,
ktéry to punkt porusza sie pod-
czas pochylania taty po luku
0 promieniu Aa iw pozycyi Il
znajdzie sie w a, —podczas gdy
celowa pozioma c—c przecina wte-
dy fate ponizej, w punkcie p —
nastepnie w poz. Il celowa trafia
Fig. 128. ten sam punkt a. Z tego wnio-
skujemy, ze przy pionowem usta-
wieniu laty otrzymamy najmniejszy odczyt , zatem patrzac
przez lunete widzimy jak odczyt zmienia si¢ wraz z pochy-
laniem taty, mianowicie powoli zmniejsza sie, jest najmniej-
szym gdy lata stoi pionowo, a nastepnie znowu sie zwieksza,
co doskonale obserwowaé¢ mozna przez lunete i zapamigtac
najmniejszy odczyt, ktory tez wpisuje sie¢ do protokétu. Po-
stepowac tak nalezy przynajmniej przy odczycie taty wprzéd
i wstecz, t. j. przed i po przestawieniu instrumentu na nowe
stanowisko.

'Czy fata stoi i w drugiej ptaszczyZnie pionowo, da sie
fatwo skontrolowa¢ za pomoca nitki pionowej w lunecie i od-
powiednio figurantowi da¢ wskazéwke za pomocg umoéwio-
nych znakow.
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§ 36. Btedy niwelacyi.

Przypusémy, ze wy-
konalismy niwelacye
miedzy dwoma pun-
ktami A i B na diug. L
(fig. 129), w ten spo-
sob, ze cala dtugos¢ L
podzielimy na réwne
czesci, instrument usta-
wialismy w S$rodku
tych czesci, odczytujac
fate wstecz i wprzod,
przyczem dtugos¢ ce-
lowych byfa wszedzie
jednakowa = s.

Zatem L — n.s —

a ilosé stanowisk =

Przy kazdym odczycie
popetnimy pewien biad
-j- s na ktory skiada
sie btad celowej i li-
beli, jezeli nie dzialajg
zadne inne wpltywy ze-
wnetrzne, n. p. wibra-
cya powietrza lub
mgta, jezeli tata stoi
zawsze pionowo i po-
dziat jej jest dokia-
dny, tudziez gdy dhu-
gos¢ celowej ,,5 jest
tak dobrana, Zze mozna
doktadnie odczytywac
fate. — W takim razie
przyja¢ mozemy, ze
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btad + s jest proporcyonalny do diugosci celowej, czyli ze
T ——— 1)
gdzie k jest wspotczynnikiem na razie nie znanym.
R&znice wysokosci H punktow A i B obliczymy we-
diug &8 28 rown. 4)
Hz= (w, + -f-o L) —(p, + p3t e o) 2)
gdzie ... 0znaczajg odczyty wstecz,
Pi Vi eee ” »  wprzod.
llos¢ H bedzie miata btagd A H zlozony z pojedynczych
btedéw z n celowych, zatem
+ r+ 6+ Coe 3)
a stad obliczymy biad Sredni M dla H wedtug § 17

M= i y*s-j- f-eee —jtins* o o 4)

Poniewaz L = n s czyli n =r~~ wiec wstawiwszy to w ro-

wnanie 4) otrzymamy M —+ j “ -i2 . .. 5)
a po wstawieniu jeszcze wartosci na £ z réwn. 1) dostaniemy
M=+ | LeXa = + kfITT . . 6)

Azeby z réwnania 6) wyciggna¢ jakie$ wnioski, przy-
pus¢my, ze wykonano niwelacye réznych dtugosci L L XL2...
ale bioragc zawsze celowe tej samej diugosci s. W takim
wypadku y s jest iloScig stalg za$ L zmienng, i wzoér 6)
napisa¢c mozemy w ksztatcie

M—+ (k Vs)e~Le= + AyL . 7)
z czego wynika, ze Sredni btad niwelacyi jest wtedy pro-
porcyonalny do pierwiastka kwadratowego z dlugosci ciggu
niwelacyjnego (J/L m

Przypusémy teraz, ze dtugos¢ ciggu L jest iloscig stata,
to M= + k JHL «}/s = k2)s . . 8)
wiec s jest zmienne, czyli blad Sredni jest proporcyonalny
do dtugosci celowej.
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Ten drugi wypadek zdarza sie zwykle w praktyce,
a wiec z réwn. 8 wynika, ze celem zmniejszenia biedu po-
winnismy brac¢ ile moznos$ci krdotkie celowe, auni-
kac¢ dtugich. Jako $rednig dtugos¢ celowych przyjmuje sie
zwykle 50 do 60 m, co zresztg zalezy od dobroci lunety
i terenu, ale nie powinno sie przekracza¢ 80 m. Im krétsze
przyjmujemy celowe, tern czesciej musimy przestawia¢ instru-
ment i tern wiecej mamy odczytéw, czyli tem wiecej wkia-
damy pracy w niwelacye, zatem wzér 6) powiada, ze $redni
btad niwelacyi jest proporcyonalny do pierwiastka kwadra-
towego z wykonanej pracy.

) T

\ /]
/1
/1
\ /
//
Fg 12

Poniewaz S$redni bigd niwelacyi M, jest proporcyonalny
do | L przy statej s (statej dlugosci celowej), wiec wedtug
poprzednich okreslen odnoszacych sie do wag spostrzezen,
muszg by¢ wagi p ip' dwdch rezultatdbw niwelacyi wykona-
nych w tych samych warunkach, miedzy tymi samymi dwoma
punktami i przy rownych diugo$ciach celowych s, odwrotnie
proporcyonalne do dtugos$ci ciggu niwelacyi.

Niwelujac bowiem na drodze L (fig. 130) miedzy pun-
ktami A—B — a nastepnie na drodze L' — miedzy temi
punktami, dostaniemy wogdle rézne rezultaty niwelacyi,
a wagi ich p i p' beda odwrotnie proporcyonalne do L i L'

1

P:p Lo: 1
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Chcac wyrazi¢ cyframi granice bleddéw, musimy wzigé
w rachube rodzaj instrumentu, zatem czuto$¢ libeti i powieg-
kszenie lunety, gdyz stosownie do waznosci prac dobiera sie
odpowiedni instrument; do prac podrzednych, jak do zdjecia
profili poprzecznych, nie potrzebna jest ani tak czuta libela,
ani luneta taka, jak do niwelacyi profilu podtuznego, ktora
juz powinna by¢ wykonana z wszelka doktadnoscia.

Zazwyczaj stosunki te przedstawiajg sie nastepujgco:

Czutosé Powigkszenie
Instrument libeti lunety

1) do zdje¢ profili poprzecznych 15"—30" 15—25
2) ,, niwelacyi profilu podtuznego  10"—15" 25—30
3) ,, Scistych niwetacyi | rzedu 3"— 6" 35—45

Przewaga libeli odnosi sie w powyzszem zestawieniu
do podziatki wyrazonej w liniach paryskich (2‘3 mm).

Przypusémy, ze lata stoi zawsze pionowo i nie ma btedu
w podziale, tudziez ze o$ celowa jest rownolegla do osi libeti,
to btgd odczytu na tacie zalezy tylko od kata jaki tworzy
celowa z poziomem i od odlegtosci, czyli od dokkadnosci
ustawienia osi celowej. Jezeli bowiem przewaga libeti wy-
nosi 30" a Srodek banki ustawimy biednie tylko o A prze-
dziatki, to kat celowej z poziomem wynosi f-f'= 3" — na-
tomiast btad celowej jezeli przewaga ma wartos¢ 3" wynosic¢
bedzie tylko A" = 03"

Przyjmijmy Zze biad ustawienia celowej wynosi t" —
natenczas btagd odczytu | na lacie ustawionej w odlegtosci

1 m wynosi o 10)

wstawiwszy teraz za k warto$¢ z réwn. 10) w réwnanie 6),
) . g
otrzymamy biad $redni M—+ — yLs

W dobrych instrumentach t" nie dochodzi wartosci 1"
Jezeli teraz przyjmiemy za E rozne wartosci t. j. mozliwe
btedy ustawienia osi celowej zaleznie od czutosci libeti, tudziez
za s przyjmiemy rozmaite wartosci, to przyjmujac L — 1km =
1000 m, otrzymamy dla poréwnania nastepujacg tabliczke
bteddéw-M, obliczong w milimetrach na 1000 m dtugosci:
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Dokladnosé Dtugo$é celowej s w metrach
usta-
wienia libeli 20 40 50 75 100 150 200 300

M
6= + 1" +07 *10 + |d *1-3 +1-5 *1-9 +2-2 *2-7
s= + 2" 14 19 22 2-7 31 3-8 4-3 5-3
s= + 5 34 48 54 66 77 90-4 108 133

milimetrom
I i I i i
Przy zwyczajnej, normalnej diugosci celowej 50 m do-
staniemy biad Sredni 2'2 mm na 1 km dtugosci ciggu niwe-
lacyi, jezeli doktadnos$¢ ustawienia libeli wynosi 2"

§ 37. Niwelacya podwdjna (t. z. niwelacya z kontrolg).

Zazwyczaj wykonuje sie niwelacye dwa razy tam i z po-
wrotem, n. p. przy niwelacyi osi kolei (prof. pddl.), po zni-
welowaniu 3 do 5 km powraca sie do tego samego punktu,
od ktdérego zaczeto niwelacye, tg samg droga. Powrotna niwe-
lacya nazywa sie kontrola, bo po obliczeniu jej, powinno sie
otrzymac¢ wyniki zgodne z poprzednig o tyle, o ile dopu-
szczalna jest pewna roznica czyli blgd niwelacyi.

Wogole przypusémy, ze wykonaliSmy niwelacye na diu-

gosciach nieréwnych sobie s, s, s3 .. .. tam i z powro-
tem, przyczem otrzymalisSmy odpowiednie pewne roznice dwu
niwelacyi d, d3... . tj.

na dtugosci s, otrzymaliSmy réznice ht — /i)' = <

i) u 52 n n Ai— A2

” ” sh ” ” lin kn—dn

Srednig réznice na diugosci s
réwn. 67) § 22

| km obliczymy wedtug
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Sredni btgd m pojedynczej niwelacyi obliczymy z réwn. 68) § 22

m=jf==xyt \"\ .-

Sredni btgd M $redniej arytmet. obu niwelacyi z réwn. 69) § 22

M-f2 ~3+ 2y~ NLTje e e °}
Jezeli w powyzszych rdwnaniach 1) 2) 3) wyrazimy s w km
a roznice d w mm, to otrzymamy btedy w milimetrach na
dtugos¢ jednego km.

Przyktad.
" Niwelacya | P Srg/(tinia
i I I o
Punkt 5 §' Roznica (kontrola) d vAir v r S I+H
wysokosci wysokosci MM 2
m

W 064 145 148 _ 5 08 37 UG 14%5
® 081 2631 266 . s 09 5% 3080 2625
049 286 280 _ « 07 571 3260 2850
@ 100 2000 22% . 4 10 400 160 22590

® 9172 9170 9346 91710
n- 4

(3)

Stad obliczymy biagd M Sredniej arytmetycznej obu niwe-
lacyi na 1 km dhugosci z wzoru 3)

93-46
: ' + 2-21
Moy y Vv -[t] —T L km

§ 38. Wyrdwnanie niwelacyi.

Z podwdjnej niwelacyi pewnej dlugosci, otrzymamy
wogdle jaka$ rdznice ,,d*“ (8 37), czyli niezgodno$¢ obu
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pomiaréw. Niezgodno$¢ te wyrdéwnuje sie, przyjmujac jako
najprawdopodobniejsza warto$¢ Srednig arytmetyczng
obu spostrzezenn Procz ostatecznego rezultatu, t j. wyréwna-
nia wysokosci punktu koricowego, trzeba tez poprawic i wy-
sokosci punktéw posrednich jezelibySmy je niwelowali, jak
to ma miejsce przy niwelacyi profilu podtuznego. Poprawke

te uskutecznia sie rozdzielajac réznice ~ miedzy Srednig

arytmetyczng a jednem spostrzezeniem, proporcyonalnie do
dtugosci, na wszystkie punkta posrednie. Jezeli dtugos¢ ciagu

niwelacyjnego wynosi L m, to rdznica — podzielona przez
dhugosé, t j. “ r-= 8 wyraza poprawke wysokosci na 1 m

dtugosci —jezeli d wyrazimy w milimetrach, to poprawka 8
wyrazong bedzie w milimetrach. Przypusémy, ze odlegtosci
posrednich punktéw od poczatku ciagu wynosza Z 4 I3 ...
metrow, to poprawki wysokosci tych punktow wynosié¢ bedg

= 8«7 8 —8¢+Z ... przyczem uwzgledni¢ nalezy
znak poprawki.

Jezeli ciag niwelacyi tworzy wielobok zamkniety, to
naturalnie punkt poczatkowy jest zarazem i punktem kon-
cowym ciggu, a wiec rdznica wysokosci powinna by¢ réwna
zeru; gdyby jednak wskutek niedajgcych sie unikngé nigdy
btedow okazata sie jaka$ rdznica d, to nalezy jg calg, wzietg
ze znakiem przeciwnym rozdzieli¢ na punkta posrednie pro-
porcyonalnie do odlegtosci ich od poczatku ciggu.

Bledy grube nalezy pierwej wynalezé i wyeliminowac
z niwelacyi.

Przypusémy, ze wykonaliSmy niwelacye miedzy dworna
punktami statymi, ktorych wysokosci skadinad sg juz usta-
lone i niezmienne, tudziez, ze okazata sie rdznica w miedzy
statg rdznicg wysokosci danych punktow, a obliczong przez
nas na podstawie wykonanego pomiaru. Rzecz jasna, ze
jezeli wysokosci danych punktow zmieni¢ juz nie wolno, to
uzna¢ musimy nasz pomiar za bledny i réznice w rozdzieli¢
proporcyonalnie do odlegtosci na wszystkie punkta posrednie.

MIERNICTWO. 13
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Wysoko$¢ kazdego punktu posredniego przed wyré-
wnaniem bedzie miata btad »j, ktoérego wielko$¢ obliczymy
na podstawie § 24 réwn. 6)

w
1)
gdzie L oznacza diugo$¢ ciggu niwelacyi.

Biad $redni M poprawionej wysokosci punktu, obli-
czymy takze na podstawie § 24 rown. 7)

M =+W?¥, =+ T:]Lt EEEN 2)
gdzie Zoznacza odlegto$¢ danego punktu od poczatku, a I' od-

legtos¢ tego punktu od konca ciggu. Z rown. 2) widzimy,

ze blagd M osiggnie najwiekszg warto$¢ dla 1= I= — t].
w $rodku dhugosci bo wtedy
_oow o
M= + T P T- »)

Wzory powyzsze 1) 2) i 3) stosujg sie takze do niwe-
lacyi wieloboku zamknietego, bo wtedy z gory wiemy, ze
roznica wysokosci powinna byé réwng zeru.

Nadmieni¢ tu wypada, ze przy niwelacyi trafiajg sie
czesto btedy jednostronnie dziatajgce n. p. na miekkim grun-
cie, zwlaszcza po deszczu, osiadanie sie statywu. Celem wy-
kazania tego, przypusémy ze teren sie wznosi. Po ustawieniu
instrumentu odczytamy fate wstecz, nastepnie figurant staje
na punktach posrednich, a po pewnym czasie na punkcie
ostatnim, po odczytaniu ktérego juz trzeba przenies¢ instru-
ment na nowe stanowisko, czyli bedzie to odczyt wprzdd.
Ale miedzy odczytem wstecz a wprzdd, uptynat pewien prze-
cigg czasu, w ciggu ktdrego instrument osiadt sie nieco,
zatem odczyt wprzdéd musi by¢é za maty. Wyobrazmy sobie
taki ciag niwelacyi dtugi pare kilometrow, zatem ztozony
z kilkudziesieciu przestawien instrumentu, to w sumie okaze
sie wptyw osiadania instrumentu w ten sposéb, ze suma od-
czytébw wprzdd, bedzie mniejszg niz powinna by¢é gdyby nie
byto osiadania sie¢ instrumentu, a temsamem spad obliczony
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z roznicy sumy fat wstecz i sumy tat wprzdd, bedzie za
wielki, bo odjemnik byt za maty. Niwelujmy teraz z powro-
tem, od punktu koncowego do poczatkowego t. j. w déh
Teraz odczyty wprzéd beda z tego samego powodu za mate,
a w rezultacie bedzie spad za maty. Zatem S$rednia arytme-
tyczna obu pomiaréw bedzie warto$cig najprawdopodobniejsza.
Fig. 131 a i b przedstawia graficznie powyzej spisany btad
wywotany skutkiem osiadania sie statywu. Z rysunku wido-

Fig. 13L.

czny jest caly przebieg niwelacyi tak, ze osobno tego opi-
sywac niema potrzeby.

Jako dobrg, uwaza sie niwelacye, ktorej Sredni biad
nie przekracza 3T mm na 1 km.

Przy niwelacyi profilu podtuznego trasy kolei dopuscié
mozna Sredni btagd 5 mm na 1 km, jezeli instrument posiada
lunete o powiekszeniu 30 do 35 a przewaga libeli wynosi
okoto 7" (podziatka w liniach paryskich), tata ma podziat
centymetrowy i celowe bierze sie $Srednio po 50 m dtugosci.

13
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Na btedy w niwelacyi miedzy innemi wywiera wplyw
t. z refrakcya promieni S$wietlnych, wskutek czego kazdy
przedmiot widzimy wyzej, niz jest w rzeczywistosci. Wptyw
ten jednak jest bardzo maty n. p. dla celowych 100 m dtu-
gich wynosi okoto 06 mm a tern mniejszy jest dla krétszych
celowych. W zwyklych przypadkach wptywu tego uwzgle-
dnia¢ nie potrzebujemy, dopiero przy bardzo waznych pra-
cach, jak zdjeciach krajow i t. p.

Z tego powodu pomijamy wszelkie inne poprawki, jako
nam w naszym zakresie niepotrzebne.

§ 39. Instrument uniwersalny.

W poprzednich rozdziatach méwiliSmy o zdjeciach terenu,
przyczem poznaliSmy, ze redukujg sie one do zdje¢ poszcze-
golnych punktéw. Potozenie pojedynczych punktow oznacza-
liSmy zazwyczaj przez pomiar prostokatnych rzednych, odnie-
sionych do pewnej, przyjetej osi na terenie. Taka 0$, wraz
z grupa punktow do niej przynaleznych, wystarcza do zdje-
cia pasu terenu okoto 80 m szerokiego. Jezeli wiec przyj-
miemy wiecej takich osi, to mozemy zdjgé znaczny obszar
terenu, a celem narysowania planu, trzeba jeszcze okresli¢
wzajemne potozenie osi czyli ich kierunkdw. Zdjecia kierun-
kéw dokonywalismy dotychczas za pomocg pomiaru zwykig
taSma trzech bokow tréjkata, t. j. faczyliSmy osie w trojkaty,
co najzupetniej wystarcza do zdjecia terenu i narysowania
planu. Nie zawsze jednak da sie sie¢ osi fgczyé w ten spo-
sob w trojkaty i mierzy¢ boki; pomingwszy juz naktad pracy
i czasu, czesto warunki terenu na to nie pozwalaja, n. p. na
terenie zabudowanym, w miastach, zrobicbysmy tego nie mogli,
a mimo to pomiar kierunkéw jest koniecznym. Musimy wiec
do pomiaru kierunkéw uzyé innego sposobu, t. j. pomiaru
katobw za pomoca specyalnego przyrzadu, t. zw. teodolitu.

Przed opisem przyrzadu nadmieni¢ wypada, ze teodo-
litem nazywamy przyrzad specyalnie do pomiaru katow po-
ziomych zbudowany; moze on jednak by¢ zbudowany tak,
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ze da sie zarazem uzy¢ do niwelacji i pomiaru katow pio-
nowych, a wtedy nazywa sie instrumentem uniwersalnym lub
tachymetrem, o ktérym tez dalej mowi¢ bedziemy.

Fig. 132 i 132 a przedstawia instrument uniwersalny
konstrukcji G. Starke i Kammerer w Wiedniu.

Instrument spoczywa na tr6jramiennej spodarce D,
w ktdérej majg wloty trzy Sruby wstawowe s. Do statywu
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zwykle krazkowego, przytwierdza sie instrument za pomocg
nastepujacego urzadzenia.
U spodu spodarki

znajduje sie wlot dla

Sruby ,,z“ fig. 132 b).

Sruba ,,z*“ 8 mm $re-

dnicy, zawieszona jest

w otworze w krazku

statywu, na phytce r.

Plytka r stuzy tylko

do zawieszenia $ru-

by ,,z* ijak to wida¢

z figury, $ruba ,,zu da

sie w otworze krazka,

zwykle 8 cm $rednicy

majacego, w dowol-

nym kierunku prze-,

suwa¢. U dotu opa-

trzona jest Sruba z

krazkiem vy, stuzacym

jako pochwyt. Nad

krazkiem y naciety

jest na sworzniu Sruby gwint, po ktérym porusza sie mu-

tra ,,u*. Pomiedzy mutrg ,,u* a drugg ptytka k, wiekszg niz
otwoér w krazku sta-
tywu, znajduje sie
sprezyna s, owinieta
na sworzniu Sruby z.
Dziatanie tego urza-
dzenia jest naste-
pujace :

Jezeli Srube ,,z
wkrecimy w spo-
darke, do czego stu-
zy jako pochwyt

krazek y, a nastepnie mutre ,,u“ przykrecimy, to sprezyna s
opierajac sie o plytke k, cisnie na mutre ,,u” a temsamem
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stara sie Sciggna¢ catg Srube ,,z*“ w dét. Poniewaz jednak
Sruba ,,z*“ wkrecona jest w spodarke opartg nadto za po-
mocg $rub wstawowyck o krazek statywu, wiec sprezyna s
ciggnie zarazem caly instrument, przyciskajac go do statywu.
Réwnoczesnie widzimy, ze caty instrument da sie wraz ze
Srubg ,,z* przesuwac¢ po krazku statywu w granicach otworu
w nim wycietego. Uszko ,,p* stuzy do zawieszania piona.
Wilot $ruby w spodarce powinien juz z fabryki wyjs¢ tak
zrobiony, ze po wkreceniu $Sruby z i zawieszeniu piona, 08
pionowa instrumentu zrektyfikowanego i ustawionego, po-
winna by¢ pionowem przedtuzeniem sznurka, na ktérym
wisi pion.
Na spodarce spo-
czywa limbus B, albo
stale z nig potaczony,
albo tez ruchomo, za-
tem dajacy sie obra-
cat. Limbus jest po-
dzielony na «>&. Dro-
bniejszy podziat zale-
zny jest od wielkosci
Srednicy kolo limbusu. Na limbusie umieszczona jest albidada
obracajagca sie po nim okolo osi prostopadiej do ptaszczyzny
limbusu, t. z. osi instrumentu czyli osi pionowej,
opatrzona dwoma ramionami z noniuszami do pomiaru katow
poziomych. Na alhidadzie znajdujg sie zwykle dwie krotkie
libelki, t. z. krzyzowe, gdyz ustawione sg w Kierunkach pro-
stopadtych do siebie na plaszczyznie. Libele te stuzg do po-
ziomego ustawienia limbusu, a temsamem i osi instrumentu
pionowo.
Sruba p stuzy do sprzegniecia alhidady z limbusem,
t. j. do statego potgczenia ich chwilowo, mate za$ przesu-
nigcia alhidady mozliwe sg za pomoca $ruby 7. — Na alhi-
dadzie znajdujg sie 2 ramiona «— w ktérych spoczywa
luneta, mogaca obraca¢ si¢ okoto osi poziomej c, w pla-
szczyznie pionowej. tozyska w ktorych obraca sie oS po-
zioma ¢ sg tak urzadzone, ze jedno da sie¢ nieco znizy¢ lub
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podwyzszy¢ i stuzy do rektyfikacyi tej osi. Urzadzenie to
moze by¢ rozmaite, n. p. fig. 133 przedstawia urzgdzenie
tozyska osi poziomej, tatwe do zrozumienia po ogladnieciu
instrumentu. O$ pozioma da sie unieruchomi¢ za pomoca
Sruby e, male za$ obroty mozliwe sg za pomocg Sruby G,
co jest tatwe do zrozumienia z rysunku.

Luneta urzadzona jest jak zwykle, wyciag okularowy
ma cztery $rubki /? do przesuwania siatki, ktdéra skiada sie
z trzech nitek poziomych i nitki pionowej. Libela jest albo
stale przytwierdzona do lunety a wtedy jest ona rewersyjna,
t. z podziat i szkto libeli widoczne jest z gory i od spodu
(fig. 132 a), albo libela nasadkowa, dajaca sie zdejmowac
i nakfada¢ na pierscienie lunety (fig. 132).

Do rektyfikacyi libeli stuzy Srubka ,,i*, tudziez dwie
Srubki 8—8 stuzace do przesuniecia tego konca rurki w kie-
runku poziomym tak, by oS libeli ustawi¢ mozna w ptaszczy-
Znie pionowej przechodzacej przez o$ instrumentu i 0§ celowa.

Na osi ¢ umieszczone jest stale i obracajace sie wraz
z nig t. z. kolo pionowe z podziatem na stopnie i czesci sto-
pnia, do pomiaru katdw w plaszczyZnie pionowej, czyli ka-
tow pionowych. Na ramieniu « umieszczony jest noniusz do
odczytywania katéw (fig. 132 a). Czesto instrument posiada
tylko | czes¢ kota pionowego i jeden noniusz, lub cate koto
i 2 noniusze. Noniusz kota pionowego da sie nieco przesu-
waé za pomocg odpowiednich Srubek tak, ze ustawi¢ sie da
na 0° lub 90“ albo 180°, jezeli o$ celowa jest pozioma.

Dobry instrument odpowiada¢ powinien nastepujgcym
warunkom przedstawionym graficznie na fig. 134 a i h

1. O$ libeli 1—I powinna by¢ réwnolegta do osi celo-
wej c—g i osi geometrycznej lunety.

2. 0O$ celowa powinna by¢ identyczng z osig geome-
tryczng lunety.

3. Plaszczyzna limbusu I—I réwnolegta do osi libeli.

4. O$ instrumentu J —J prostopadta do limbusu.

5. O$ celowa i geometryczna powinny przecinaé sie
z 0sig instrumentu.
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6. O$ obrotu lunety p—p (t. z 0§ pozioma) powinna
by¢ réwnolegtg do limbusu.

7. O$ celowa powinna by¢ prostopadlg do osi obrotu
lunety p—p.

8. O§ instrumentu J—J powinna przechodzi¢ przez
Srodek limbusu, w przeciwnym razie powstaje t. z. eksceu-
tryczno$¢ lunety majaca wptyw na pomiar kata poziomego.

9. Noniusze powinny by¢ centrycznie osadzone.

10. Podziat limbusu powinien by¢ dokfadny.

11. Pierscienie lunety stuzace do nasadzania libeli po-
winny mie¢ doktadnie réwne Sre-
dnice. aj \L

Warunki 1, 2, 3, 6, 7 dadza
sie zawsze zachowaé, bo jezeli
instrument im nie odpowiada, to
mozna go fatwo poprawic. Pozo-
state warunki muszg by¢ zacho-
wane przy budowie instrumentu,
pdzniej poprawic ich albo wcale
nie mozna, albo bardzo trudno.
Wreszcie doda¢ wypada, ze
bledy powstajace przy pomiarach
wskutek tego, ze instrument nie
odpowiada wszystkim warunkom
wyzej wymienionym, dadza sie
odpowiednia metodg pomiaru albo zupetnie wyeliminowac,
albo zmniejszy¢, o czem moéwi¢ bedziemy przy rektyfikacyi.

§ 40. Rektyfikacya instrumentu uniwersalnego.

Przed rozpoczeciem pracy nalezy instrument sprawdzic,
a w razie gdyby okazaly sie pewne biledy, zrektyiikowac.
Rektyfikacye opiszemy w tym samym porzadku, w jakim
podaliSmy w poprzednim paragrafie warunki, ktorym dobry
instrument odpowiada¢ powinien.
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Luneta instrumentu uniwersalnego moze by¢ dwojako
umieszczona, albo da sie w ptaszczyznie pionowej okoto osi
poziomej c—c obraca¢, albo spoczywa w tozysku, z ktorego
mozemy ja fatwo wyjaé i przerzuci¢. W pierwszym wypadku,
chcac lunete obrocic okoto jej osi geometrycznej, musieli-
bySmy jg wyjaé wraz z osig poziomg z tozysk i przetozyc,
co polaczone jest zawsze z pewnemi trudnosciami, natomiast
w drugim wypadku da sie luneta bardzo tatwo obrdci¢ okoto
swej osi geometrycznej, podobnie jak w instrumencie typu Ill.
Zaleznie od lunety, urzadzona jest libela; w pierwszym ro-
dzaju urzadzenia, libela jest stale zlgczona z lunety tak, ze
po obrocie lunety okoto osi p—p (fig. 134) libela znajdzie
sie¢ pod lunetg i z tego powodu ma szkto i podziat widoczne
z dwu stron, azeby w obu potozeniach mozna jg ustawi¢ do
rownowagi, czyli jest to t. z libela rewersyjna. Procz tej
libeli zawsze jest jeszcze libela nasadkowa stuzaca do rekty-
fikacyi instrumentu, ktoérg mozna nasadzi¢ na pierScienie lu-
nety p,—px (fig. 132). Drugi rodzaj posiada tylko libele
nasadkows.

Rektyfikacye zaczniemy od warunku 1 i 2, t.j. oS libeli
ma by¢ réwnolegtg do osi geometrycznej i osi celowej, tudziez
o$ celowa i geometryczna powinny by¢ identyczne.

WezZzmy najpierw pierwszy sposdb umieszczenia lunety
i libeli t j. luneta da sie wprost obraca¢ okoto osi p —p
w plaszczyznie pionowej, a libela jest stale z nig zigczona.
Do rektyfikacyi uzyjemy zapasowej libeli nasadkowej.

Umies¢my libele nasadkowa na lunecie i przypusémy,
ze 0$ jej nie jest réwnoleglg do osi geometrycznej lunety.
Przypuszczamy przytem, Zze pierscienie lunety majg doktadnie
rowne Srednice.

Nierownolegtos¢ osi libeli do osi geometrycznej powstaje
wskutek tego, ze oba ramionka libeli r—r, nie sg rowne.
Sprowadzimy libele do poziomu (banke do punktu zerowego),
natenczas oS jej zajmie potozenie I—I (rys. 135), za$ o$ geo-
metryczna potozenie 1—1; przerzuémy teraz libele o 180"
tak, ze jezeli Srubka ,,i** byta poprzednio po prawej stronie,
to teraz znajdzie sie po lewej, a 0$ libeli zajmie potozenie V—V
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nachylone do poprzedniego o kat «. Sprowadzmy nastepnie
libele znowu do réwnowagi, to 0§ jej przejdzie z potoze-
nia I'—I' do poziomu I—I, natomiast luneta, a z nig i 0$
geometryczna pochyli sie o kat «. Z rysunku wida¢, ze o$

geometryczng trzeba teraz poprawi¢ o potowe biedu za

pomoca $ruby wstawowej, lub elewacyjnej, — a poniewaz
libela wskutek zmiany potozenia lunety musi wyjs¢ z rdwno-
wagi, wiec sprowadzi sie jg napowrét do punktu zerowegn
Srubky ,,i*.—W ten sposob sprowadzimy o$ libeli do réwno-

legtosci z osig geometryczng lunety. W praktyce postepujemy
W nastepujacy sposoéb:

Sprowadzamy bafnke do punktu zerowego i odczytu-
jemy late ustawiong w odlegtosci okolo 100 m; nastepnie
przerzucamy libele, sprowadzamy jg ponownie do réwnowagi,
i zndw odczytujemy fate. Teraz obliczamy $rednig arytme-
tyczng obu odczytéw, n. p. pierwszy odczyt niech bedzie 1286,

drugi 1300, $redni ----------------- = 1290 — i na ten Sredni

odczyt nastawiamy lunete za pomocg jednej z wyzej wymie-
nionych $rub, a banke, ktéra wyszta z punktu zerowego
sprowadzamy napowrét do niego $rubka ,,i*“. Tutaj poSrednio,,
za pomocg osi celowej zrektyfikowaliSmy potozenie osi libeli
wzgledem osi geometrycznej.

Poniewaz do rektyfikacyi uzyliSmy libeli nasadkowej,
wiec jeszcze nalezy sprawdzi¢ czy libela stala zgadza sie-
z nasadkowa, a w razie niezgodnosci poprawic jg $rubka ,,i*,
wtedy i ta libela bedzie réwnoleglty do osi geometrycznej.
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Teraz sprowadzimy oS celowg do identycznosci z osig
geometryczng, za pomocy zrektyfikowanej statej libeli. W tym
celu sprowadzmy banke libeli do punktu zerowego, czyli o$
libeli do poziomu I—Z (fig. 136) i patrzac przez lunete zau-
wazmy odleglty, wyraznie sie rysujacy punkt P, nastepnie
obréémy albidade o 180 i przerzuémy lunete, obrdciwszy jg
okoto osi poziomej; sprowadzmy teraz libele, ktdéra znalazia
sie pod luneta do poziomu to o$ celowa zajmie poto-
zenie ¢,—c, zamiast poprzedniego potozenia c—c i ujrzymy
nowy punkt P, zamiast punktu P. Teraz przesuniemy siatke
w kierunku pionowym, tak, by celowa padfa na zauwazony
punkt Po, lezacy mniej wiecej w $rodku miedzy punktami

.0P

mp,

P i P,. Powyzszg operacye powtdrzymy drugi raz, znajdziemy
juz maly tylko biad, a po trzeciem powtdrzeniu btad zniknie.

W koncu powtérzymy raz jeszcze odczyty na lacie usta-
wionej w odlegto$ci okoto 100 m od instrumentu w obu po-
tozeniach lunety, a jezeli okaze sie pewna rdznica, to jest
dowodem, Zze albo o$ celowa jest sprowadzona tylko do ré-
whnolegtosci z osig geometryczng, albo nie przecina sie z osig
obrotu lunety, lecz lezy nieco wyzej lub nizej, a zatem do
niwelacyi uzywac¢ nalezy lunety tylko w jeduem i temsamem
potozeniu, n. p. libela zawsze na gbrze, lub zawsze na dole
lunety.

Jezeli luneta urzadzona jest w drugi sposob, t. j. da
sie z tozyska wyjmowac i obracaé okoto swej osi geometry-
cznej, to rektyfikacya jej nie rozni sie niczem od rektyfikacyi
instrumentu niwelacyjnego typu Ill, t j. sprowadzamy o$
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celowg do identycznosci, wzglednie réwnolegtosci z osig geo-
metryczng w sposéb opisany w § 35 rozdz. 3, a nastepnie
o$ celowg do rownolegtosci z osig libeli w ten sposéb, ze
sprowadzamy banke do punktu zerowego i odczytujemy tate
ustawiong w odlegtosci okoto 100 m, nastepnie przerzucamy
libele, sprowadzamy jg do réwnowagi i znéw odczytujemy
fate. Teraz obliczymy S$rednig arytmetyczng obu odczytow
na lacie, nastawiamy lunete Srubg wstawowg lub $rubg ele-
wacyjng na ten Sredni odczyt, a bafke sprowadzamy do
punktu serowego Srubka ,,i*

Warunek 3. OS$ libeli powinna by¢ rdwnolegly do pta-
szczyzny limbusu. Te rektyfikacye przeprowadzamy zupetnie
podobnie jak przy instrumencie niwelacyjnym, mianowicie r

Ustawiamy lunete wraz z libelg nasadkowg na nigj
umieszczong, nad dwoma $rubami wstawowemi, i za pomoca
nieb ustawiamy libele poziomo; nastepnie obracamy alhidade
0 180° a jezeli banka wyjdzie z punktu zerowego, to jest
znakiem, ze limbus nie jest réwnoleglty do osi libeli.

Potowe bledu usuwamy za pomocg S$ruby wstawowej,
a druga potowe za pomocg Sruby G (fig. 132), ktéra tu za-
stepuje Srube elewacyjna. Pod usunieciem potowy biedu rozu-
miemy pochylenie limbusu, wzglednie lunety wraz z libela,
odpowiedniemi Srubami, tak, by Srodek banki przesunat sie
o potowe odleglosci o jaka wychylit sie z punktu zerowego
po obrocie alhidady o 180°. — Majac juz limbus réwnolegly
do osi libeli, obrocimy jeszcze alhidade o 90" i trzecig Srubg
wstawowg ustawimy libele poziomo, a wiec dwie linie prze-
cinajace sie i lezace w plaszczyznie limbusu ustawilismy
poziomo, wiec i caty limbus jest poziomy. Powyzszg rekty-
fikacye przeprowadzamy za pomocg libeli nasadkowej, bo
libele krzyzowe umieszczone na alhidadzie nie sg zwykle
dos¢ czute. Po ustawieniu limbusu poziomo, poprawimy jeszcze
libele krzyzowe za pomocg S$rubek ,,i, tak, by ich banki
znajdowaly sie w punktach zerowych, czyli sprowadzimy je
de zgodnosci z libelg nasadkowa. Jezeli limbus jest réwno-
legly do osi libeli, to i o$ instrumentu J—J, jako prosto-
padta do limbusu musi by¢ pionowa.
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Wskutek robionych poprawek $rubg G, moglo sie koto
pionowe obrdci¢, tak, ze przy poziomem ustawieniu lunety,
zero noniusza nie zgadza sie z zerem podziatu kota; teraz
wiec przesuniemy sam noniusz odpowiedniemi Srubkami do
zgodnosci z kotem.

Poprzednio wspomnieliSmy, ze pierscienie lunety na
ktére naktada sie libele nasadkowa, powinny mie¢ doktadnie
te samg Srednice, co zazwyczaj juz z fabryki wychodzi do-
brze obrobione, a w celu przekonania sie o doktadnosci pier-
Scieni, wyjmuje sie lunete z tozysk, ustawia na statej pod-
stawie w odpowiednio urzadzonych dzwigarkacb, nasadza sie
nastepnie libele i odczytuje potozenie Srodka banki s, —
przerzucamy potem libele o 180° i odczytujemy potozenie
Srodka banki s2. Teraz zdejmujemy lunete, przekfadamy ja
w dzwigarkach tak, ze pierwszy pierscien przyjdzie w po-
przednie potozenie drugiego, nasadzamy libele, odczytujemy
Srodek barki s3 — potem znéw przerzucamy libele i odczy-
tujemy Srodek banki s4. Jezeli pierScienie sg rowne to po-
winien zachodzi¢ warunek

SI + S1 = *3 + B4 1)
w przeciwnym razie pierscienie lunety nie sg réwne i lunete
uzywa¢ mozna tylko w pewnem, zawsze tern samem poto-
zeniu, bo poprawa pierscieni przez naklejenie n. p. cieniu-
tkich paskéw papieru jest trudna i nietrwata.

Po dokonaniu opisanej dotad rektyfikacyi, instrument
jest juz zdatny do niwelacyi. Azeby précz tego zdatnym byt
do pomiaru katow i tyczenia linii, musimy sprawdzi¢ czy
odpowiada i innym warunkom, ewentualnie zrektyfikowac
inne biledy.

Warunek 4, t. j. o$ instrumentu J—J ma by¢ prosto-
padtg do limbusu, zachowany jest juz przy budowie instru-
mentu i fatwo poprawic¢ sie nie da.

Warunek 5, t. j. o$ celowa przecinac sie bedzie z osig
instrumentu, jezeli luneta jest centrycznie osadzona i celowg
sprowadzimy do identycznos$ci z osig geometryczng, bo wtedy
5 geometryczna przecina sie¢ z osig instrumentu. O eksen-
trycznosci lunety moéwié bedziemy przy warunku 8.
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Warunek 6. OS$ obrotu lunety p—p powinna by¢ réwno-
legtg do limbusu. Kektyfikacye wykona¢ mozna kilku spo-
sobami.

a. Ustawiamy limbus poziomo i kierujemy lunete na
krawedz muru wysokiego budynku Nastepnie obracamy lunete
powoli w plaszczyznie pionowej, patrzac czy S$rodek siatki
znajduje sie zawsze na pionowej krawedzi muru. Jezeli $ro-
dek siatki schodzi z krawedzi, to jest znakiem, ze o$ obrotu
nie jest pozioma, a poniewaz limbus ustawiliSmy poziomo,
wiec oS p—p nie jest do limbusu rownolegla. W takim razie
podnosimy lub opuszczamy jeden koniec osi p-p w tozysku
za pomocg odpowiednio urzgdzonych S$rubek (fig. 133).

b. Pionowag krawedz muru zastgpi¢ mozna sznurem
zawieszonym na wysokim drzewie, obcigzonym kamieniem.
Azeby unikngé wahan sznura, dobrze jest zanurzy¢é kamien
obcigzajacy w wodzie.

c. Ustawiamy zwierciadto poziomo, zauwazymy jakis$
wysoki punkt, ktérego obraz jest w zwierciadle widoczny,
kierujemy lunete na ten punkt tak, by $rodek siatki padat
doktadnie na niego, nastepnie opuszczamy lunete na obraz
punktu w zwierciadle. Jezeli $rodek siatki nie pada na obraz,
to oS obrotu lunety nie jest rownolegta do limbusu (limbus
poziomo ustawiony) i nalezy jg zrektyfikowaé jak poprzednio.

d. Ustawiamy limbus poziomo, celujemy do jakiego$
wyraznego punktu wysoko potozone-
go P (fig. 137) opuszczamy nastepnie 0
lunete i odczytujemy tate utozong po- I\
ziomo na terenie réwnolegle do osi p p,

w odlegtosci kilku metréw od instru-
mentu. Nastepnie lunete przerzucamy,
obracamy alhidade o 180°, celujemy
ponownie do tego samego punktu, —* A —
opuszczamy lunete i znéw odczytuje-
my tate. Nazwijmy pierwszy odczyt P,
drugi P2 — to niezgodnos$¢ odczytéw jak widaé z rysunku,
pochodzi stad, ze linie PP, i PP2 nie sg pionowe wskutek
tego, ze 0$ obrotu nie jest pozioma, zatem ustawimy o$ obrotu
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poziomo przez podniesienie jednego jej konca tak, by odczyt
na tacie byt Srednig arytmetyczng obu poprzednich odczytéw,
. P, + P2
tJ. Pc—
Warunek 7. O$ celowa powinna by¢ prostopadta do osi
obrotu p—p, w przeciwnym razie powstaje t. z. bilgd koli-
macyjny. Celem rektyfikacyi, ustawmy instrument nad pun-
ktem A (o sposobie ustawiania instrumentu w danym punkcie
bedzie mowa przy koricu paragrafu) i skierujmy lunete na
tyczke ustawiong w punkcie B (fig. 137a) dokladnie, t. z
Srodek siatki ma pada¢ na Srodek tyczki. Nastepnie prze-

rzuémy lunete objektywem w przeciwng strone. Przypusémy,
ze 0§ obrotu lunety 1—P, tworzy z osig celowg A B kat «
-< 90° czyli osie te nie sg do siebie prostopadie. W takim
razie podczas przerzucania, luneta obraca sie koto osi |—T
i po obrocie 0§ celowa zajmie potozenie AB' nachylone do
osi |—T takze pod katem « Patrzac przez lunete, mozemy
nakierowa¢ pomocnika z tyczka tak, ze umiesci on tyczke
w punkcie B' na kierunku celowej. Teraz obrdémy alhidade
wraz z lunetg okoto pionowej osi instrumentu, az celowa
AB' przyjdzie w potozenie pierwotne AB. Obracajgc alhi-
dade, obr6cimy tern samem o$ |—T, ktdra tez zajmie poto-
zenie 11—II', t. j. punkt T znajdzie sie w punkcie 11
i znowu nachylenie celowej do osi obrotu II—I" bedzie
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takie same, pod <jl a Teraz przerzuémy lunete po raz
drugi, wiec celowa A B po obrocie lunety okoto osi I'l-11"
przyjdzie w potozenie A B".

Z rysunku widocznem jest, ze bilgd kolimacyjny wy-
nosi \ cze$¢ kata B A B". Przesuniemy wiec celowg $rub-
kami p tak, by przyszta w polozenie A BQ to wdwczas
celowa ABO i o$ Il" tworza kat prosty. W praktyce po-
stepujemy w ten sposob, ze wyznaczywszy punkta B' i B"
tyczkami, mierzymy dtugo$¢ B' B ', dzielimy jg na 4 czesci
i w czwartej czesci ustawiamy tyczke BQ za$ Srubkami §
(fig. 132 b) przesuwamy siatke, az jej Srodek padnie na $ro-
dek tyczki. Bedzie to wprawdzie tylko przyblizone wyzna-
czenie { kata B' AB", lecz juz réznica bedzie bardzo matla,
tak ze po drugiem lub trzeciem powtorzeniu tej rektyfikacyi,
otrzymamy doktadnos$¢ zupetnie wystarczajaca.

Drugi sposéb (fig. 137 6). Ustawmy instrument w pun-
kcie A (o ustawie-
niu instrumentu na
danym punkcie mé-
wi¢ bedziemy nieco 0
dalej) i wytyczmy A
dwa punkty P>i C
Punkty A B i C le- 0
ze¢ beda na jednej
prostej, bo wytyczy- A U
liSmy je za pomocg tej samej celowej. Odlegtos¢ punktow
obieramy zwykle okoto 200 do 250 m jeden od drugiego.
PrzenieSmy nastepnie instrument na punkt B i ustawmy go
na nim doktadnie, wycelujmy do punktu A, nastawmy lunete
tak, by Srodek siatki padat na ostrze tyczki A, potem sprze-
gnijmy alhidade z limbusem, a lunete przerzuémy okoto osi
obrotu.

Jezeli oS celowa jest prostopadty do osi obrotu, czyli
gdy BA jest prostopadia do linii 0 O, to po przerzuceniu
lunety Srodek siatki powinien pas¢ na ostrze tyczki C. Ale
przypusémy, ze o$ obrotu Ot O, nie jest prostopadtg do ce-
lowej B A, mianowicie bigd kolimacyjny ma warto$¢ «. Jezeli
u

MIERNICTWO.
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wiec wycelujemy do punktu A i przerzucimy lunete, czyli
obrécimy o$ celowg okolo Ot Olt to zajmie ona potozenie
B C' odchylone od wiasciwego potozenia B C, jakie po obro-
cie zajg¢ byta powinna, o podwojny kat «. Ustawmy w Kie-
runku celowej tyczke C', zmierzmy odlegtos¢ CC' i wy-
znaczmy punkt Srodkowy CO; ustawmy w nim tyczke, aw koncu
przesunmy siatke Srubkami poziomemi /? w ten sposéb, azeby
jej Srodek padt na ostrze tyczki CO-

Wskutek przesuniecia siatki, obrdciliSmy, jak to wida¢
z rysunku, celowg o kat «, czyli usuneliSmy btad kolima-
cyjny. Jezeli bowiem obrdcimy teraz alhidade wraz z lunetg
tak, by S$rodek siatki padt na ostrze tyczki C, to wskutek
tego obrotu lunety, padnie tez 0§ O, O, na kierunek osi O O
prostopadty do kierunku celowej, wiec po nowem przerzu-
ceniu lunety, celowa padnie na punkt A.

Warunek 8. O$ instrumentu J—J powinna przecho-
dzi¢ przez $rodek limbusu.

Przypusémy, ze punkt A (fig. 138) jest Srodkiem lim-
busu, natomiast linia pionowa przechodzaca przez punkt skrzy-
zowania sie osi celowej z poziomg osig obrotu lunety, prze-
bija limbus w punkcie A,, w odlegtosci g od Srodka A.
Wskutek obrotu alhidady po limbusie, zakre$li punkt A1l koto
0 promieniu g Kktore jest miarg ekscentrycznosci osadzenia
lunety, a wspomniana pionowa zatacza pobocznice walca, do
ktorego oS celowa jest w kazdem potozeniu styczna. Wynika
z tego, ze podczas pomiaru kata, gdy $rodek limbusu usta-
wimy nad wierzchotkiem t j. w punkcie A, to celowa, nie
przechodzac przez $rodek limbusu, nie moze tez znajdowaé
sie dokladnie w kierunku ramienia Kkata.

Ustawmy instrument nad wierzchotkiem, czyli $rodek
limbusu A, nad punktem wierzchotkowym kata, i skierujmy
celowg do lewego ramienia t. j. do punktu L, ale wskutek
ekscentrycznosci otrzymujemy celowa i, L, styczng do kofa
ekscentrycznosci, zamiast celowej A L. Nastepnie celujemy
do ramienia prawego P i znoéw otrzymujemy celowg jP, P,
zamiast celowej A P. Przedtuzmy obie celowe do przeciecia
sie w punkcie B, to widzimy, ze kat miedzy niemi zawarty
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jest gdy tymczasem mieliSmy pomierzy¢ kat o wierz-
chotku A t.]. « Przerzuémy teraz lunete objektywem w prze-
ciwng strong, wycelujmy do ramienia lewego, to otrzymamy
celowg Ln L zamiast AL, a tak samo otrzymamy druga
celowg Pu P. Celowe te przecinajg sie w punkcie C pod
katem

Mierzac wiec kat w dwu potozeniach lunety, otrzy-
mamy dwie jego wartosci i a2 wogole rézne, co jest do-

Fig. 138.

wodem, ze luneta jest osadzona ekscentrycznie, w przeci-
wnym bowiem razie dostalibySmy zawsze te samg wartos¢ a.
Wedtug oznaczeh na fig. 138, mozemy zestawi¢ naste-
pujace réwnania:
Z trojkata L B D

«,+ 4+ 7=180° . 1)
podobnie z tréjkata P CE
"«,+ b+ 8= 180° . . . . 2)
dodawszy oba réwnania 1) i 2) do siebie, Otrzymamy
ai~\~ <2 Jr ®Ir7-\-x-\-d = 360° 3)
li f-«@= 360°— (@+ 7+ \&+ 9) . 4)
Nastepnie z tréjkata L A E
$+ a+ 8= 180° . . . . 5)

14
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i z trojkata PAD
Nt ot 7=180° 6)
z rbéwnania za$ 5) i 6)
2u+ e+ P+ y+ d= 360°
czyli 2a— 360 —(P-(-p+ 7+ & o o o 7
Poréwnajmy réwnania 4 i 7, to mozemy napisac
g -)>-a,—2k

czyli a= "t = 8)

Réwnanie 8 wskazuje, ze majac dwa spostrzezenia «, i «,
tego samego kata, otrzymamy rzeczywistg jego warto$¢ «,
obliczajagc $rednig arytmetyczng z obu spostrzezen. Stad wi-
dzimy, ze wplyw ekscentrycznosci lunety da sie zupeinie
wyeliminowa¢ przez podwojny pomiar kata w dwu potoze-
niach lunety, biorgc $rednig arytmetyczng obu pomiardw i tak
bedziemy zawsze postepowali.

Warunek 9. Noniusze powinny by¢ osadzone centry-
cznie, t. z linia tgczaca zera obu przeciwlegtych noniuszow,
powinna przechodzi¢ przez $rodek limbusu, czyli odczyty na
obu noniuszaeh powinny rézni¢ sie Scisle o 180°.

Przypusémy, ze linia 1—2 tgczaca zera obu noniuszéw
(fig. 139) nie przechodzi przez $rodek limbusu L, czyli alhi-
dada jest ekscentryczna, tudziez, ze po obrocie alhidady
0 kat «, linia 1—2 obrdci sie nie okoto $rodka limbusu L,
lecz okoto punktu B i przyjdzie w polozenie V—2'. Chcac
otrzyma¢ warto$¢ kata, odczytujemy na limbusie dtugosé
luku 1—1" jako miare kata «, a na drugim noniuszu tuk 2—2',
odpowiadajacy katowi «, na limbusie. Wedlug oznaczen na
figurze otrzymamy:

z trojkata 1' J5 2

+
L 1)
a to na tej podstawie, ze kat obwodowy 1- 2 - 1' wsparty
na luku 1—1" jest réwny potowie kata srodkowego «, wspar-
tego na tym samym luku. To samo odnosi sie do kata a.
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a kat « jako zewnetrzny trojkata 1'—B —2 jest rowny sumie
dwu katéw wewnetrznych wedtug réwn. 1).

Poniewaz «, i dostajemy z pomiaru, wiec z réwna-
nia 1) dowiadujemy sie, Zze ekscentryczno$¢ osadzenia uo-
niuszow da sie wyeliminowa¢ przez odczyt kata na obu
noniuszacli i obliczenie $redniej arytmetycznej z otrzymanych
dwu wartosci kata. Jezeliby instrument posiadat tylko jeden
noniusz, to tatwo
wywnioskowac¢, ze
btad ekscentryczno-

§ci usuniemy, od-
czytujac kat w dwu
potozeniach lunety
i biorgc Srednig
arytmetyczng z obu
pomiaréw.
Jak z powyzsze-
go widzimy, biad
ekscentrycznosci lu-
nety i alhidady da
sie zupetnie wyeli-
minowa¢ z pomiaru
przez podwojny po- Fig 130,
miar w dwu potoze-
niach lunety i obliczenie Sredniej arytmetycznej obu spostrzezen.

Warunek 10, t. j. podziat limbusu powinien by¢ do-
ktadny. Bitad podziatu limbusu poprawi¢ sie nie da i musi
zosta¢ takim, jakim wyszedt z fabryki. Biad ten powstaje
wskutek niejednostajnego odstepu miedzy pojedynczemi kre-
skami tak, ze w jednem miejscu sg one gestsze, w drugiem
rzadsze.

Badanie odstepu kresek odbywa sie¢ w ten sposdb, ze
za pomocg nhoniusza mierzymy odstepy jeden po drugim, lub
ten sam kat wytyczony, mierzymy raz po raz réznymi tukami
limbusu, obracajagc go i poréwnujac wyniki. Sposoby zmniej-
szenia wptywu zlego podziatu limbusu na pomiar kata, po-
znamy pOZniej przy opisie metod pomiaru.
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W koncu ustawimy jeszcze siatke w ten sposéb, azeby
jedna nitka byta pionowsg, a inne poziome. W tym celu za-
wieszamy ciezar na cienkim sznurku w odlegtosci kilkunastu
metréw i Kkierujemy lunetg tak, by nitka ,,pionowa“ siatki
padata na sznurek. ktatwo wtedy spostrzezemy, czy nitka
jest pionowa czy nie, i w razie potrzeby poprawimy obra-
cajac nieco siatke. Do tego stuzg rdwniez Srubki s—s siatki
przechodzace przez otwory walca lunety, nieco wieksze niz
Srednica Srubek i wskutek tego mozna je w tych otworach
przesunag.

§ 41. Noniusz.

Limbns podzielony jest na 360 stopni, kazdy za$ sto-
pien podzielony jest na 2, 3, 4 lub 6 czesci zaleznie od wiel-
kosci Srednicy limbusu, zatem kazda przedziatka ma odpo-
wiednio warto$¢ 30" 20" 15' lub 10. Do alhidady przytwier-
dzony jest noniusz, przesuwajacy sie wzdtuz podzialki kola
liinbusowego. Podzialka noniusza jest nieco mniejsza niz lim-
busowa, mianowicie (n—1) czesci limbusu, podzielonych jest
na n czesci na noniuszu.

Nazwijmy jednostke podzialki limbusu przez L a no-
niusza przez N, to

(n-DL=nN ., 1
czyli NL—L—nN . 2)

a stad n(L—N)= Z lub L—N = i 3)
gdzie a nazywa sie wartoscig noniusza
n. p. 9Zr=102/ wiec L-N="r=a.

Z powodu takiego urzadzenia podzialki noniusza wy-
nika, ze jezeli ktdéra$ kreska noniusza zgadza sie z pewng
kreskg limbusu, to sasiednie kreski rdézni¢ sie muszg o war-
tos¢ a, nastepne o wartos¢ 2 a i t, d. Przypusémy, ze zero
noniusza przesuniete jest o wartos¢ a od sasiedniej kreski
limbusu w strone noniusza, to pierwsza kreska noniusza zga-
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dza sie z odpowiednig kreskag limbusa; jezeli zero przesu-
niemy o 2 a, to druga kreska noniusza zgodzi sie z odpo-
wiednig sobie kreska limbusu, a zatem, jezeli policzymy na
noniuszu i przekonamy sie, ze n. p. 6sma kreska jego zga-
dza sie z jaka$ kreska limbusu, to zero noniusza przesuneto
sie¢ poza ostatnig po sobie kreske limbusu o 8 a, — znajgc
za$ warto$¢ a, obliczymy fatwo kat, jaki zero noniusza wska-
zuje na podzialce limbusu.

Fig. 140 przedstawia przyktad podziatu noniusza. Po-
dziatka noniusza jest tak urzadzona, ze 9 czesSci limbusu,
podzielone sg na 10 czeSci na noniuszu, zatem warto$¢ no-

niusza a — Jezeli teraz jedna przedziatka limbusu ma

warto$¢ L = 20' czyli ka-
zdy stopien podzielony jest

na 3 czesci, toa= n —2.

Na rysunku widzimy, ze
trzecia kreska noniusza
zgadza sie z jedng z kresek limbusu, wiec zero noniusza
przesuniete jest o 3 a poza kreske odpowiadajgcg podziatowi
22° 20", a wiec .wskazuje ono kat 22° 20' + 3 x 2'= 22° 26'e

Jezeliby limbus miat podziat na 15 t. j. kazdy stopien
podzielony byitby na 4 czeSci, a 29 czesci limbusu po-
dzielonoby na 30 czeSci na noniuszu, to wartos¢ noniusza

Fig. 140.

Przypusémy, ze jedenasta kreska noniusza zgadzataby
sie z jedng z kresek limbusu, to zero noniusza przesuniete
bytoby poza ostatnig kreske limbusu o warto$¢ 11 *a —
11 x30"=5'30". Noniusz jest zawsze odpowiednio ponu-
merowany, tak ze mnozenia wcale wykonywac nie potrzeba,
bo wprost odczytujemy minuty i sekundy.

Poza zerem, tudziez przy koncu noniusza, znajduje sie
jeszcze po jednej lub dwie kreski na noniuszu. Stuzg one
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do ustawiania zera noniusza na katy odpowiadajgce catym
odstepom podziatki limbusu. Za pomocg bowiem dwu kresek
z dwu stron kreski zerowej noniusza umieszczonych, mozemy
doktadnie ustawi¢ zero noniusza na odpowiedni kat.

Nieraz zdarza sie, ze.wlasciwie zadna kreska noniusza
Scisle nie zgadza sie z jaka$ kreska limbusu, w takim razie
obliczamy S$rednig z dwoch odczytéw noniusza odnoszacych
sie do dwu najlepiej zgadzajacych sie kresek.

§ 42. Pomiar kata.

Zaleznie od celu i waznosci pracy, uzywamy réznych
metod do pomiaru kata. W niektorych wypadkach jak n. p.
przy zdjeciach tachymetrycznych odczytujemy tylko jeden
noniusz i mierzymy kat bez przerzucania lunety, zatem nie
eliminujemy nawet bltedu ekscentrycznosci lunety i alhidady.

W innych wypadkach, n. p. przy pomiarze kierunkow
trasy drogi lub kolei, mierzy si¢ kat w dwu potozeniach
lunety i odczytujac zawsze 2 noniusze. Przy bardzo waznych
zdjeciach n. p. zdjeciach miast, tryangulacyi it. p. poSwieca
sie wiele czasu i pracy na pomiar kata i mierzy sie go wie-
lokrotnie, o czem mowi¢ bedziemy przy zdjeciach polygono-
wycli, poprzestajac tymczasem na pojedynczem mierzeniu kata.

Przedewszystkiem ustawiamy instrument z grubsza, uwa-
zajac by limbus byt mniej wiecej poziomy przed dokladnem
ustawieniem, tudziez by ostrze piona zawieszonego u Spo-
darki znajdowato sie nad palikiem oznaczajgcym punkt wierz-
chotkowy kata. Nastepnie ustawia sie limbus poziomo Sru-
bami wstawowemi i kontroluje sie potozenie piona. Jezeli
ostrze piona nie znajduje sie doktadnie nad gtéwka gwozdzia
wbitego w palik, to przesuwa sie instrument na krazku sta-
tywowym w odpowiednim kierunku, ustawia sie powtornie
limbus poziomo, znowu kontroluje sie potozenie piona dopéty,
az ostrze jego znajdzie sie w zadanem potozeniu, podczas
gdy limbus jest poziomy.
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Po ustawieniu limbusu, zwraca sie lunete najpierw w kie-
runku lewego ramienia L (fig. 141), celujac po wierzchu
lunety, nastepnie gdy sygnat L znajduje sie w polu widzenia,
sprzega sie timbus z atliidadag i $rubg do ruchu po-
wolnego kierujemy lunete dokfadnie, tak by nitka pionowa
padata na $rodek tyczki sygnatowej, przyczem staramy sig,
azeby S$rodek siatki padat ile moznosci na sam spdd sygnatu.
Teraz odczytujemy noniusz Nu nastepnie zwalniamy alhi-
dade, celujemy do punktu P na prawem ramieniu w ten sam
sposéb jak poprzednio
i odczytujemy noniusz L
N,,. Jezeli mamy wie-
cej kierunkéw, to tak
samo celujemy do pun-
ktu E it d. Ponie-
waz podziatka limbusu
postepuje w Kkierunku
ruchu wskazéwek na
zegarze t. j. od lewej
do prawej, wiec katy
miedzy dane mi Kie-
runkami obliczymy,
odejmujac od odczytu
prawego ramienia, odczyt w Kierunku lewego ramienia;
a= N, — N — jak wskazano na fig. 141. Jest to naj-
prostszy spos6b pomiaru kata, uzywany przy szybkich, ale
za to mniej dokladnych zdjeciach, bo nie staramy sie tutaj
0 wyeliminowanie znanych biedéw instrumentu.

Przy doktadnych pomiarach postepujemy w sposéb na-
stepujacy :

Przedewszystkiem ustalimy porzadek celowania i od-
czytéw, wiec takie potozenie lunety, w ktérem koto pionowe
znajduje sie po prawej naszej stronie nazwiemy potoze-
niem pierwszem (l), za$ po przerzuceniu lunety, gdy
kolo pionowe znajdzie sie po lewej stronie, nazwiemy poto
zeniem drugiem (1) lunety. Jeden noniusz nazwiemy
raz na zawsze pierwszym (IVi), pozostaty za$, drugim {Nu).
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Na niektdrych instrumentach nawet noniusze sg ponumero-
wane, a porzadek raz przyjety bedziemy zachowywali juz
niezmiennie w ciggu pomiaréw. Porzadek w pomiarze jest
zazwyczaj przyjety tak, ze po ustawieniu instrumentu na
wierzchotku, kierujemy lunete bedacg w pozycyi | na sygnat,
ramienia lewego celujgc po rurze lunety z grubsza, a gdy
sygnat znajdzie sie w polu widzenia, natenczas sprzegamy
limbus z alhidadg, za$ dokladne nastawienie celowej na $ro-
dek sygnatu uskuteczniamy juz $rubg do ruchu powolnego,
przyczem staramy sie, by celowa trafiata sygnat ile moznosci
u spodu. Po ustawieniu celu, odczytuje sie noniusz I, po-
tem |1, kontrolujagc czy odczyty rdznig sie o 180° (naturalnie
z malg roznicag wskutek ekscentrycznosci noniuszéw). Na-
stepnie zwalniamy alhidade, kierujemy lunete do prawego
ramienia, sprzegamy alhidade z limbusem, ustawiamy celowg
dokfadnie i odczytujemy zndéw oba noniusze w tym samym
porzadku. Odczyty noniuszéw zapisuje sie w protokole, kto-
rego wzér podajemy dalej.

Teraz przerzucamy lunete w potozenie Il, zwalniamy
alhidade i kierujemy lunete najpierw do ramienia pra-
wego, odczytujemy oba noniusze, potem celujemy do ramie-
nia lewego i tak samo odczytujemy oba noniusze. Noniusze
odczytuje sie zawsze w tym samym porzadku, wiec najpierw
Ni, potem Nu- Pamietaé réwniez nalezy, azeby po skiero-
waniu lunety do odpowiedniego punktu, sprzegna¢ dobrze
limbus z alhidadg, poczem dopiero nastepuje doktadne na-
stawienie celowej na spdd sygnatu $rubg do ruchu powolnego.

Jezeli jest wiecej kierunkdéw, czyli wiecej katow o wspol-
nym wierzchotku, to postepujemy tak samo, odczytujac no-
niusze przy kazdym celu. Celujemy zawsze w | potozeniu
lunety, idgc w kierunku ruchu wskazéwek na zegarze od
pierwszego lewego ramienia do ostatniego kierunku, a na-
stepnie po przerzuceniu Innety w potozenie Il, od skrajnego
ramienia prawego, do ramienia lewego. - Postepowac nalezy
zawsze w ten sam sposob z wszelkg pedanteryg, a uniknie
sie¢ bledow. — Jako przyklad podajemy protokdt pomiaru
Kilku kierunkéw wraz z objasnieniem rubryk.
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Rubryka 1i 2 nie wy-
maga objasnien.

W rubryce 3 wpisuje-
my odczyty noniusza | po
porzadku przy kazdym
celu, a réwnoczesnie w ru-
bryce 4, odczyty noniu
sza Il. Liczby w nawia-
sach w tej rubryce, zwy-
kle opuszcza sie w pro-
tokole; sa to stopnie,
ktére w pamieci kontro-
luje sie, czy rdznica mie-
dzy niemi, a miedzy ilo-
§cig stopni w rubryce 3,
wynosi 180", natomiast
minuty i sekundy wpi-
suje sie.

Doszedtszy do celu
ostatniego t j. do (4) —
przerzucamy lunete, obra-
camy alhidade o 180"
i zaczynajac od tego ra-
mienia idziemy w prze-
ciwnym kierunku; wpi-
sujemy wiec odczyty na
noniuszacli w protokdle
idagc od dotu do gory, ale
zawsze zatrzymujemy po-
rzadek noniuszéw naj-
pierw Ni potem Nu. Od-
czyty na tym samym no-
niuszu jak, z przyktadu
widzimy, réznig sie o 180"
(przez poréwnanie rubry-
ki 5 z 3. — Podobnie
jak poprzednio wpisujemy
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cate odczyty w rubryke 5, a roéwnoczesnie odczytujac no-
niusz 11, kontrolujemy réznice stopni i w rubryke 6 wpisu-
jemy minuty i sekundy. Dlatego liczby stopni w rubryce 6
ujete sg w nawiasy jako niepotrzebne w protokdle.

Rubryka 7. Tutaj wpisujemy sume minut i sekund po-
nad najnizszym z wszystkich czterech odczytéw, n. p. naj-
nizszy odczyt celowej (1), odnoszacy sie tylko do minut,
wynosi 40" — co mozemy w uwadze zanotowa¢ — reszte
ponad 40" dodamy, zatem 40"+ 30"+ 60"+ 60"= 3'10"
co tez w rubryce tej wpisaliSmy.

Podobnie dla celowej (2), tutaj mozemy przyjaé¢ 32' za
odczyt najnizszy jak zanotowano w uwadze, natenczas suma
pozostatych reszt wynosi 2' 40", lub przyja¢ mozna okragto 30,
a wtedy suma pozostatej reszty wynositaby

2'20",+ 240" + 3+ 240" = 10'40", a w uwadze za-
notowaliSmy przyjeta najnizsza liczbe 30'. Jest to obojetne
zupetnie jak pozniej sie przekonamy.

Rubryka 8 zawiera $rednig arytmetyczng z rubryki 7,
dodang do najnizszego odczytu, o czem byla powyzej mowa,
ilos¢ stopni przyjmujemy z rubryki 3 — n. p. $rednia aryt-

metyczna celowej (1) wynosi 310" 47\5", ktora dodana

do odczytu 62° 40" wynosi 62140' 47'5". Podobnie dla celo-
Wej (2) otrzymamy 87° 32" J—l = 87° 32 40" — i t. d.

W rubryce 9 obliczamy t. z. redukcye katéw na 0° Q' 0"
w ten sposob, ze od wszystkich obliczonych S$rednich z ru-
bryki 8, odejmujemy kierunek celowej (1), t.j. 62° 40" 475",
wskutek czego otrzymujemy w tej rubryce katy, zawarte
miedzy kazdg celowg, a celowa (1) — co juz tatwo dojsc
z przyktadu

Jest to spos6b pomiaru juz doktadniejszy, przy ktérym
wyeliminowany zostat btgd pomiaru wskutek ekscentrycznosci
lunety i noniuszéw, a uzywany zwykle przy pomiarach ka-
tow przy trasach, jezeli podziat limbusu jest dostatecznie do-
bry, lub gdy lirnbus nie da sie na spodarce obraca¢, czyli,
gdy lirnbus jest nieruchomy. Do jeszcze dokfadniejszych po-



TACHYJIETKYA. 221

miaréw uzywamy instrumentow t. z. repetycyjnych, przy kto-
rych limbus da sie obraca¢ na spodarce i sprzega¢ z nig tak
samo jak alliidada z iimbusem. O tych pomiarach mowic
bedziemy p6zniej, a teraz poznawszy sposéb mierzenia katdw,
przystapimy do opisu metody szybkich zdje¢ w polu.

§ 43. Tachymetrya.
1. Pomiar dtugosci.

Jest to jak wspomnieli$my, metoda szybkich zdje¢ pun-
ktow terenu, tak co do ich potozenia w planie jak i wyso-
kosci. Istnieje kilka wynalazkdéw stuzacych do powiekszenia
szybkosci zdjeé, z ktorych kazdy wymaga osobnego, spe-

cyalnie zbudowanego instrumentu. Tutaj podamy metode zdje¢
za pomocg zwyklego instrumentu uniwersalnego czyli tacky-
metru.

Siatka w lunecie tachymetru sklada sie z trzech nitek
poziomych, stale umocowanych i w réwnych od siebie odle-
gtosciach. Nazwijmy odstep skrajnych nitek przez ,,p*
(fig. 142 0), to poniewaz odstep ten jest staty, wiec i rze-
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czywista wielko$¢ obrazu zawarta miedzy terni nitkami musi
by¢ takze réwng ,,p*“ i niezmienng, podczas gdy celowe przez
obie skrajne nitki przechodzace, odcinajg na tacie wielkosci
Z Zlub |£ — zaleznie od odlegtosci taty od instrumentu.
Z rysunku widzimy, ze tak obraz odcinka Z, jak odcinka Z
jest taki sam i rowny ,,p*, mimo, ze pozorne wielkosci tych
obrazéw sg rézne, co wynika z odczytow. Dalej, z rysunku
widocznem jest, ze wielko$¢ odcinkdéw na tacie Z Z... 2 ...
zalezna jest od odlegtosci taty wiec od D, D ... Da... i wprost
do niej proporcyonalna. Na fig. 142« oznacza:

O — objektyw,

o — okular,

p — odstep skrajnych nitek siatki,

= odlegtos¢ ogniskowg objektywu,

d = odlegtos¢ obrazu,

D — odlegtos¢ taty od objektywu.

Na podstawie rysunku i powyzszych oznaczen, mozemy
napisaé proporcye:

p:d—1:D e 1)

gdzie (Zjest zmienne, i jak wiemy zalezne od D. Polagczmy
rown. 1) z réwnaniem znanem z optyki, a okreslajgcem zwia-
zek miedzy powyzszemi ilosciami, mianowicie:

JD- +| J a f 2)
to z réwn. 1) otrzymamy q 0 I.)
J 1 3
i podobnie z réwn. 2) - / D
Z J__ D-f .1 _ D-f
a zatem oD _ ;. D7 f-D czyli p ;
a stad D -f = -£-ei me 4

p
Wz6r 4) otrzymalismy dla lunety pojedynczej. Dla innegj
konstrukcyi lunety, t. j. zaleznie od tego, czy posiada ona
kollektyw, otrzymamy nieco odmienny wzor na zwigzek mie-
dzy D f i Z— ale formy podobnej do 4).
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Z réwn. 4) otrzymamy:
= -£-*|+f=K-I+f 5)

t. j. odlegtos¢ laty od objektywu instrumentu, jest réwna
statej iloSci K, pomnozonej przez odcinek na facie, zawarty
miedzy skrajnemi celowemi, wiecej odlegtos¢ ogniskowa. Ro6-
wnanie to ma wazno$¢, gdy, jak rysunek wskazuje, celowa
Srednia jest pozioma a tata stoi pionowo. Ponie-
waz odlegtos¢ ogniskowa / i odlegtos¢ nitek ,,p* sg ilosciami

iloscig statg = K. Przy urzadzaniu siatki we fabryce, dobiera
f
sie odlegtos¢ nitek skrajnych ,j>* tak, by iloraz --- byt jaka$
liczbg okragla, n. p. K = 100, 200, 500.
Poniewaz instrument ustawiamy nad danym punktem
tak, ze o$ pionowa przechodzi przez ten punkt, wiec chcemy
mie¢ odlegtos¢ punktu, na ktdrym stoi tata, nie do objektywu,

lecz do $rodka instrumentu, czyli zamiast odlegtosci D, obli-
czonej z wzoru 5, chcemy mie¢ odlegtos¢ L, lub Lxlub
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wedtug rysunku 143a. W tym celu dodajmy do obu stron
réwnania 5), dtlugo$¢ 8 zmierzong wprost podziatkag na lunecie,
od objektywu do osi poziomej lunety. W takim razie otrzy-
mamy z rdwn. 5) L=zD-{-8 = K I=f-\-8 — a ponie-
waz f i 8 sg ilosciami stalemi, wiec nazwijmy ich sume
przez ¢ i oznaczmy jg raz na zawsze dla danej lunety,
a wzOr powyzszy otrzyma teraz ksztalt L = KI -f-¢ 6)
jako wzor na obliczenie odlegtosci laty od punktu, nad ktd-
rym stoi instrument, jezeli $rednia celowa (0$ celowa gtéwna)
jest poziomg, a lata stoi pionowo, czyli prostopadle do celo-
wej Sredniej.

Stalg ¢ mozemy dla lunety Kepplera, Ransdena i Huyg-
hensa przyja¢ $rednio c= 0'5 m, albo tez zupetnie jg opu-
§cié, a wtedy wzoOr 6) przyjmie jeszcze prostszg forme

L— K-l e 7)
W kazdym razie stalg c tatwo jest uwzgledni¢ pdzniej, do-
dajac do L — | metra. Mozemy tez SciSle wyznaczy¢ wiel-

ko$¢ statej ¢ w nastepujacy sposob:

Wykrecamy objektyw, zwracamy go do stonca rzucajac
jego obraz na kartke papieru. Soczewke zblizamy lub odda-
lamy od papieru, dopdki na nim nie utworzy sie ostry, do-
ktadny obraz storca (papier zaczyna sie przepalac); wtedy
odlegto$¢ soczewki od papieru zmierzona podziatkg, daje od-
legtos¢ ogniskowg f, a zmierzywszy jeszcze na lunecie diu-
gos¢ 8, otrzymamy dokiadne ¢ = f 8

Réwnanie 7 powiada, ze odlegtos¢ L jest wprost pro-
porcyonalna do odcinka na lacie. Jezeli wiec ustawimy ce-
lowg $rednig poziomo, i odczytamy na tacie dolng i gorng
nitke, n. p. gorna celowa 3.452, dolna 1820 — obliczymy
odcinek | = 3452 - 1820 = 1632 mm — to odlegtosc
L — K *1-632 m.

Pozostaje jeszcze wyznaczenie statej K.

MoglibySmy wyznaczy¢ ja przez bezposredni pomiar

ilosci / ip, i obliczy¢ zwzoru: K = lecz poniewaz po-

miar dokfadny tych wielkosci bytby trudny, dlatego statg K
wyznaczamy praktycznie w nastepujacy sposob:
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Ustawiamy instrument w punkcie A (fig. 143 6), od-
mierzamy w danym kierunku najpierw dtugos$¢ ¢ do punktu B,
nastepnie od punktu B poczawszy, odmierzamy kilka razy
jaka$ okragty dtugos¢ n. p. co 50 w, do punktéw CD E F.
W punktach tych ustawia ngurant po kolei tate, na ktorej
odczytujemy po sprowadzeniu libeli do poziomu, dwie celowe
gorng i dolng, czyli odcinki Ix I, I3 1i . . .

Majac dane odlegtosci i, L,, Ls...i odcinki Z 1, I3. ..
obliczymy z wzoru 6) uwzgledniwszy dtugos$¢ c

LA~C— KIA~C
czyli i, = Kx stad Ky —
Stale Kx K,, . . . bedg sie wogo6le nieco rdéznity ze sobg

wskutek bledéw popetnionych tak w odmierzeniu dtugosci
jak w odczytach. Obliczymy wiec $rednig arytmetyczna

jr _ KxA- KeA-n... A- Kt 10)

i te przyjmiemy jako statg instrumentu.

Zazwyczaj, jak mowilismy poprzednio, stata K jest
iloscig okragta, n. p. 100—200 . . . jezeli wiec z rachunku
wyniknie, ze n. p. K= 99'97 lub podobnie, to przyjmiemy
okragto K = 100.

Rozpatrzmy teraz wypadek, gdy o$ celowa (Srednia)
nie jest pozioma, lecz nachylona pod <£ «. Przypusémy, ze
instrument stoi w punkcie A (fig. 144 a), za$ tata w punkcie B
na pochylym terenie, tudziez ze $rednia celowa jest prosto-
padta do laty, zatem trzebaby tate stosownie pochyli¢. W ta-
kim razie, jak jest z rysunku widocznem, stosunki wcale sie
nie zmienity, wiec do obliczenia odlegtosci L uzyjemy wzoru 6)
L = KI c. Bedzie to jednak dlugo$¢ celowej $redniej,

MIERNICTWO. 15
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czyli odlegto$¢ powietrzna $Srodka instrumentu od taty. Chcac
otrzymac odlegtos¢ poziomg Lh, trzeba dtugo$¢ L pomnozyé
przez dostawe kata nachylenia celowej do poziomu — zatem
Lh— L mcosa~ K | cosa-f- cecosa 11)
Ustawianie jednak taty prostopadle do celowej nie jest
fatwem, wymaga specyalnego urzadzenia faty i zabiera czas.
Dlatego tate ustawiamy pionowo Uig. 144 6), a za to wpro-
wadzimy pewne poprawki do wzoru 11, mianowicie:
Wskutek pionowego ustawienia taty, otrzymujemy od-
cinek | (fig. 144 b) — miedzy skrajnemi celowemi, zamiast
odcinka I' prostopadtego do celowej gtéwnej — a poniewaz

V — 1 cos n —wiec wprowadziwszy te poprawke we wzor 11)
otrzymamy:

Lh— K el'cosd- ccosa
czyli LY— Klcos2a-|-cecosa m. . . . 12)

ewentualnie, opuszczajgc drugi wyraz, otrzymamy wzér upro-

szczony
Lj, — Kelcos2a ...iininenns 13)

Jako ostateczny wzor na obliczenie odlegtosci faty, t. j. pun-
ktu na ktéorym stoi fata, od Srodka instrumentu. Wzo6r 12,
wzglednie 13, daje tylko przyblizong warto$¢ na Lh a to
z tego powodu, ze przyjeta poprzednio rownosé I' — | ¢ cos a
nie jest stuszna, bo tréjkat C D E nie jest prostokgtnym,
mianowicie kat przy D nie jest prosty, lecz jest wiekszy
niz 90°. W przyblizeniu jednak, dla 'matych katow «, mo-
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zerny te niedokiadno$¢ poming¢ i dlatego tez nie powinno
sie przy zdjeciach tachymetrycznych bezwarunkowo dopu-
szcza¢ wiekszych katdw « niz 20° — to juz jest ostateczna
granica jezeli zdjecia nasze majg by¢ do$¢ dokfadne.

tatwo tez wywnioskowaé na podstawie fig. 144 b, ze
lata powinna znajdowac sie¢ w pozycyi CD, t j. jej punkt
przeciecia z celowg $rednig powinien leze¢ na pionowej pun-
ktu terenu B, tudziez powinna ona by¢ prostopadlg docelo-
wej. Wtedy odczyt na facie wynositby 1", ktory jak widzimy,
jest nieco inny od przyjetego I' — lecz ze roznica jest bar-
dzo mafta, wiec i to pominag¢ mozemy.

Kat pionowy « mierzy sie na kole pionowem, odczytu-
jac go na noniuszu zupetnie w ten sam sposéb jak przy po-
miarze kata poziomego. tatwo zrozumiemy, ze bardzo wy-
godnemby byto, gdyby przy celowej poziomej, noniusz wska-
zywat 0° 00" 00" lub okragly jakis kat n. p. 90” lub 180°,
wtedy bowiem odczytujemy tylko raz noniusz i otrzymujemy
wprost warto$¢ kata o w przeciwnym za$ razie nalezatoby
odczyta¢ noniusz gdy celowa jest pozioma, potem drugi raz
przy danem nachyleniu lunety i obliczy¢ réznice odczytow,
co zabraloby wiecej niz dwa razy tyle czasu. Przy rektyfi-
kacyi instrumentu byla mowa o ustawieniu zera noniusza
na 0° lub 90°, zaleznie od konstrukcyi kola pionowego. —
Katy pionowe w gére, oznaczamy znakiem + .w protokole,
za$ w dot znakiem (—); nie wchodzi to wprawdzie w ra-
chube przy obliczaniu odlegtosci Z/,, lecz bedzie miato zna-
czenie przy obliczeniu wysokosci punktow i dlatego przy
sposobnosci o tern mowimy.

Tachymetryczny pomiar diugosci, jest mniej dokladny
niz pomiar za pomocy lat lub taSmy zelaznej, ma jednak te
zalete, ze wykona¢ go mozna bardzo szybko i wygodnie,
a doktadnos¢ jego, zwiaszcza w terenie gdrskim nic nie po-
zostawia do zyczenia.

Wzor 7 — L — K| powiada, ze odlegtos¢ L jest pro-
porcyonalna do odcinka na facie I. Z tego wniosek, ze biad
dtugosci, ktory nazwijmy przez m (Z), zalezy od btedu od-
cinka t. j. od m (I), tak, ze m@E —Kem(l) 14

15*
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W zwyklych warunkach, pomingwszy inne wplywy,
przyja¢ mozemy, ze biad odczytu m (/), zalezy od odlegto-
§ci L z jakiej odczytujemy fate, czyli m(l) = L-8 15)
wstawiwszy to w réwn. 14) otrzymamy m (i) — K mL <8

a stad = Ke8 16)

Z roéwn. 16) wynika, ze dokfadno$¢ pomiaru zyska
gdy K jest mniejsze, co mozna tez wprost wywnioskowac
z réwn. 7), bo kazdy blad w | powieksza sie K razy przy
obliczeniu diugosci, zatem korzystniej jest, gdy K = 50, niz
gdy K — 100 lub 200. Natomiast majac tate 3 m diuga,
mozna przy statej K — 100, zdejmowaé teren w promieniu
300 m od stanowiska instrumentu, podczas gdy przy stalej
K — bO, tylko w promieniu 150 m, lub uzywajac taty 6 m
dtugiej w promieniu 300 m.

Praktyka wykazata, ze btgd pomiaru dlugosci za po-
mocg tachymetru, mozna przyja¢ rowny 0 2% tejze dtugosci.
Na blagd pomiaru wptywa niedoktadnos¢ obliczonej wedtug
8) i 9) statej K, biad odczytu celowej, wptywy atmosfery-
czne, n. p. podczas gorgcych godzin jest tak silna wibracya
powietrza, ze na tacie wprost odczytywa¢ nie mozna, poje-
dyncze bowiem centymetry przedstawiajg sie w lunecie jako
nieforemne a do tego drgajagce plamy, co powoduje znaczne
bledy. Najlepsza pore do pracy w polu przedstawiajg go-
dziny ranne i przedwieczorne, tudziez dnie w ktoérych niebo
jest lekko zachmurzone. Na podstawie doswiadczen przyjac
mozna wielko$¢ btedéw pomiaru diugosci wedtug nastepuja-
cego zestawienia:

Dlugos¢ L = 10 50 100 200 300 m
btad 0-15% 019% 0'23% 0'31% 040%
odpowiedniej dtugosci. N. p. dla 100 m dtugosci biad prze-
cietnie wynosi 023% czyli 23 cm, na dlugosé¢ zas 300 m

btad wynosi 04% czyli 300 * 0004 = V2 w

tata powinna by¢ zawsze doktadnie pionowo ustawiona,

w przeciwnym razie powieksza bledy pomiaru.
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Pomiar wysokosci.

Celem wyznaczenia réznicy wysokosci ,,s* (fig. 145«)
punktu A, nad ktdrym ustawiony jest instrument i punktu 6,
na ktérym ustawiona jest fata, przyczem punkt B lezy wyzej
niz A, przyjmijmy wedtug rysunku, nastepujgce oznaczenia:

J — wysoko$¢ instrumentu mierzona pionowo od wierz-
chu palika A do osi poziomej lunety,

Lh = odlegto$¢ obu punktdw,

« = kat nachylenia osi celowej (Sredniej) do poziomu
mierzony na kole pionowem; w tym wypadku kat « ozna-
czamy znakiem +,

| — odcinek na facie miedzy skrajnemi celowemi,

Is — odczyt $redniej celowej na lacie,

to wedtug figury otrzymujemy:

s -1J li — Is 17)
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Nastepnie li— Luetga . 18)

a po wstawieniu wartosci Lh — K e« cos2 « -f- ¢ e cos a

h— KI cos"asg @+ cecosuetg @ 19)

czyli h— Klsin@cecos@-f-cesin@ 20)
poniewaz, jak wiadomo z trygouometryi

2 sm a-ecos ©— sin ¥ aczyli Sin'cecosc~ 2N2C 1)

przeto wzoOr 20) przedstawi sie teraz w formie
h—1Kmlsin2a-f-cesinc

lub uproszczony li— \ Kl sin 2 u Ce 22)

Majac obliczone Ii z rown. 22) znajdziemy rdznice wy-
sokosci s obu punktow z réwn. 17)

snn "l — Is

Jezeli teren spada, jak to przedstawia fig. 1456 —
roznice wysokosci s otrzymamy na podstawie rysunku, we-
dlug' réwnania S—li-\-Is—J . 23)

W tym wypadku, majac kote stanowiska A, obliczymy
kote punktu B, dodajac do koty A wysoko$¢ instrumentu,
a od otrzymanej w ten sposdéb wysokos$ci hory-
zontu, odejmiemy sume (h-\-1,,). Kat a oznaczamy tutaj
znakiem (—).

Kat @ mierzy sie na kole piénowem z dokladno$cig na
30" —wiekszych dokfadnosci nie mozna na zwyktych instru-
mentach uniwersalnych osiggng¢ z powodu niewielkiej Sre-
dnicy kola, lecz doktadnos¢ ta jest wystarczajgca. Wysokosci
stanowisk instrumentu powinny by¢ podane za pomocg zwy-
ktej niwelacyi. Wprawdzie moznaby wysokosci te zdjac tachy-
metrycznie, lecz nie robimy tego z powodu, ze tachymetrya nie
daje tej dokladnosci co niwelacya, wiec biedy powtarzatyby
sie i powiekszaty w miare rozlegtosci zdje¢. W terenie gorskim,
trudnym, mozna niektore przynajmniej stanowiska zdjgc try-
gonometrycznie, o czem mowié¢ bedziemy w dalszym ciagu,
a wtedy punkta te stuza jako punkta state dla zdje¢ tachy-
metrycznych. Poniewaz, zazwyczaj punkta stale s wowczas
w wiekszych odlegtosciach, wiec posrednie stanowiska mie-
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dzy nimi zdejmuje sie tachymetrycznie. Biedy jakie przytem
muszg powsta¢, ograniczajg sie do tych kilku stanowisk, na
dalsze za$ nie majg wphywu.

Porzadek pracy w polu i obliczenia zdje¢ przedstawimy
na nastepujgcym przyktadzie:
Obj asnienia.

Po ustawieniu in-
strumentu na stano-
wisku, n. p. w da-
nym przyktadzie na
punkcie Nr. (21) za-
pisanym w rubr. 1,
mierzymy wysokos¢
instrumentu J, za
pomocg tasmy pto-
ciennej lub laty ni-
welacyjnej, zapisu-
jac ja w metrach
w rub. 2. Nastepnie
celuje sie do kazdej
faty jaka tylko po-
mocnik ustawi na
wskazanym mu pun-
kcie, zapisuje sie nu-
mer punktu na kto-
rym fata stoi, po-
czern odczytuje sie
na limbusie kat po-
ziomy zwykle tylko
w stopniach i minu-
tach zapisujac spo-
strzezenie w rubr. 4,
podobnie kat piono-
wy w rubr. 6 lub 7,
zaleznie od tego czy
jest dodatni czy uje-
mny. Odczyty na la-
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cie zapisuje sie w rubr. 5 w tym samym porzadku, wiec
goérny, Sredni i dolny. Po uskutecznieniu powyzszych odczy-
tow, dajemy znak figurantowi, by przeszedt na punkt naste-
pny, reszte za$ protokdtu oblicza sie w biurze. Jako prakty-
czne wskazdéwki doda¢ mozna, ze nalezy sie staraC ile mo-
znosci odczytywac tate przy celowej S$redniej poziomej, co
bardzo ufatwia obliczenie. Jezeli to jest niemozebne, to sta-
ramy sie jak najwiecej punktéw zdejmowac przy tym samym
kacie pionowym, bo wskutek tego zyskujemy na czasie, nie
potrzebujac co chwila odczytywac tego kata, a potem przy
obliczeniu odpada wyszukiwanie z tablic coraz to nowych
os*« i sin 2 a

W rubr 8 oblicza si¢ odcinek na facie, t. j. odcinek
zawarty miedzy skrajnemi celowemi, jako rdznice odczytu
goérnego i dolnego.

Rubryki 9 i 10 obliczamy albo przy pomocy tablic po-
dajagcych cosla i sin" n, albo tez wykreSinie, wedtug ponizej
podanego sposobu.

Majac obliczone h w rubr. 10, obliczymy juz tatwo
rubryki 11 i 12, dodajgc, wzglednie odejmujac od h odczyt
Sredni Is z rubryki 5.

Horyzont w rubr. 13, oblicza sie w sposéb nastepujacy:
Stanowisko na ktdrem stoi instrument jest znane, t. z znamy
jego wysoko$¢. Zmierzywszy wysokos¢ instrumentu, t. j. wy-
soko$¢ od wierzchu palika do osi poziomej lunety, dodamy
ja do wysokosci punktu i otrzymamy horyzont.

W danym przykfadzie wysokos$¢ stanowiska (21) wy-
pisana w rubr. 15, wynosi 203"55 m, wysokos¢ instrumentu
wynosi 1-45 m, wiec wysoko$¢ horyzontu bedzie

203-55 + 1-45 = 205-00.

Kote punktu na ktérym lata stoi, w danym przyktadzie pun-
ktu 42 (z rubr. 3) obliczymy, zaleznie od znaku kata pio-
nowego, dodajac lub odejmujac od horyzontu, wartosci rubryk
11 lub 12. W powyzszym przykfadzie przyjeliSmy 2 punkty
réznigce sie tylko znakiem kata pionowego, czyli ze punkt
pierwszy lezy wyzej niz stanowisko instrumentu, drugi nizej.
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Pdzniej méwic¢ bedziemy jeszcze o sposobie ,,nawigza-
nia“ zdje¢ do sieci stanowisk, mianowicie bedzie to przy
opisie wykonania planu sytuacyjnego, teraz za$ przejdziemy
do obliczenia iloczynéw z rubryk 9 i 10.

§ 44. Obliczenie iloczynéw
ccos K csina lcos2u \\ Isin2 «

Celem obliczenia odlegtosci Lu i wysokosci h obliczyé¢
trzeba wzory:
Lh — Kl cos" a C cos a
i li— 4KIlsin2a csina

lub opuszczajac w obu wzorach drugie wyrazy, otrzymamy
uproszczone wyrazenie Lh— K1 cosl« i h— 1Kl sin 2 «
W pierwszym wzorze mo-

zemy jednak drugi wyraz f. f

fatwo uwzglednié, przyjmu-

jac przecietng wartos¢ Hg 148

ccosn = 04mdla «od 0"

do 20° tembardziej, ze poprawke te poming¢ mozemy zupet-
nie w rachunku, a natomiast uwzglednic¢ jg przez stosownie
urzadzong podzialke (fig 146), mianowicie przesunmy punkt
poczatkowy t. j. zero podzialki na lewo, jak na rysunku na-
znaczono o warto$¢ przecietng ¢ cos « = 04 m, to odcinajac
taka podzialka odlegtosci Lh obliczone z wzoru Lh= KI cos-«,
dodajemy temsamem te poprawke, nie troszczac sie 0 nig
wiecej. Czy poprawke te warto uwzgledniaé, o tern decyduje
skala rysunku, n. p. w skali 1:5000 byfaby to za drobna
dtugos¢ do uwzglednienia i przez opuszczenie jej rysunek
nic nie straci, natomiast w skali 1: 1000 lub wiekszej, juz
warto wprowadzi¢ jg do rysunku.

W drugim wzorze popetniamy pewien biad przez opu-
szczenie wyrazu csin «.  Przyjgwszy za c¢ wartos¢ Srednig
0'5m, a za a warto$¢ od 0° do 20° otrzymamy nastepujace
wartosci iloczynu ¢ sin a
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5° 10° 15° 20"

csinae= 0000 m 0043 m 0087 m 0429 m 0471 m 1

Jak z tego wida¢, sg to do$¢ znaczne bledy wskutek

opuszczenia drugiego wyrazu, lecz uwzgledni¢ je fatwo za

(

pomocg grafikonu (fig. 147).

Odetnijmy na osi poziomej w dowolnej skali
rowne odstepy 0° 1" 2" 3°...ee do 20",
w punktach tych wykre$lmy prostopadte rze-
dne i odetnijmy na nich odpowiednie ¢ msin «,
przyjmujac za ¢ S$rednig wartos¢ c¢c= 0'5m;
konce rzednych potgczmy krzywa, do czego
w zupetnosci wystarczg wartosci podane pod 1).
Do wykres$lenia rzednych wystarczy skala 1:50.
Za pomocg tego wykresu mozemy bardzo tatwo
znale$¢ warto$¢ wyrazenia csin « dla dowol-
nego «, przez takie za$ uwzglednienie, popel-
nimy zawsze mniejszy blad, niz przez catko-
wite opuszczenie tego wyrazu.

Pozostaje teraz obliczenie pierwszych wy-
razow obu wzorow.

Najprostszym sposobem jest obliczenie za
pomocy tablic, z ktérych wyszukuje si¢ cos2 «
wzglednie sin 2 «, za$ mnozenie przez warto$¢
odcinka I, wykonuje sje albo za pomocg wy-
sowki logarytmicznej, albo lepiej i predzej za
pomocg maszyny do mnozenia. Moznaby ilo-
czyn | cos- a otrzymac takze za pomocg wy-
sowki logarytmicznej, lecz otrzymujemy wtedy
za duze bledy. Zawsze jednak wyszukanie od-
powiedniej funkcyi z tablic, nastepnie wyko-
nanie w jakibgdz sposob mnozenia, zwilaszcza
ze tablice podajg wartosci funkcyi co 2 minuty,
wiec wypada jeszcze miedzy niemi interpolo-

wac, zabiera sporo czasu. \Wyobrazmy sobie teraz tysigce
pozycyi do obliczenia, to tatwo zrozumiemy, jak nuzacg be-
dzie taka praca, a temsamem jest i wieksze prawdopo-
dobiefAstwo omytek. Z tego powodu bardzo jest pozadanem
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kazde uproszczenie i ufatwienie rachunku, czemu wiasnie
najlepiej, jak sie zaraz przekonamy, odpowiada graficzne
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Narysujmy dowolny promierr (fig. 148«) AB nachy-
lony do osi Ax pod katem odetnijmy na nim dowolng
jaka dtugos¢ AC = |, odrzuémy punkt C prostopadle na o$
AX, to odcinek AD — lecosa Dilugoscia AD — I cos «
wykreslmy luk az do przeciecia sie z promieniem A B w pun-
kcie E, to AE = A D= |cosa ateraz odrzuémy tak samo
punkt E na o§ A X do punktu F prostopadle, to odcinek
AF = AE-scosa—Il.cosaecosu= |ecos2a W ten spo-
sob wykresliwszy pek promieni n. p. co 30' od 0J do 20°,
mogliby$my tatwo w dowolnej skali, przez podwdjne odrzu-
canie punktow, oblicza¢ iloczyny I-cos-a. Mozemy jednak
to obliczenie jeszcze uprosci¢ i przyspieszy¢, wykreSlajac za-
miast katéw a, inne katy g tak, by zachodzit zwigzek

COSGP = COS- @ eevvvrereervnearnnnnns 1)

Jezeli teraz wykreslonym katom g nadamy nazwe odpowie-
dnich im katow « wedtug warunku 1) to wystarczy na da-

nym promieniu odcigé dtugos¢ | i punkt koncowy odcinka
odrzuci¢ na o$ odcietych; wtedy bowiem na tej osi dosta-
niemy odcinek | mcos 3 — | cos2 « — i obliczenie jest skro-

cone o potowe czasu.

Celem wykreslenia katéw g za pomocg katow «, tak,
by zachowany byt warunek 1) t j. cosy = cos- « — usta-
wmy réwnanie

1 = 1l—cose . . . ., 2)

czyli sin2« 2 esin* a stad sm —? = ;—i%q o)

Z réwnania 3) obliczymy fatwo za pomoca logarytméw
rozne wartosci sin przyjmujac dowolne wartosci na Q.
Wykreslenie katow fpmozemy wykona¢ w nastepujacy sposob :

Zakre$lmy o dowolnym promieniu r (fig. 148 b) kolo,
obliczmy dla dowolnego kata «, wedtug réwn. 3) sin f,'y —
nastepnie iloczyn r e sin Odetnijmy teraz na prostopadiej

do A X, w punkcie X wystawionej, zatem stycznej do kola,
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obliczone r esin — i z konca tego odcinka (na rysunku

dla przejrzystosci odsunieto nieco te prostopadtg od kota, co
jednak nie zmienia istoty konstrukcyi) t. j. z punktu K,
wykre$lmy réwnolegtg do osi A X, az do przeciecia sie z ob-
wodem kota w punkcie N. Punkt N potgczony ze Srodkiem
kota A, wykresla promien A N, nachylony do A X pod ka-

tem - € ; chcac otrzymaé caty kat r/, weZmiemy w otwor

cyrkla cieciwe X N i odetniemy ja raz jeszcze w gore do
punktu M - w takim razie X A Ml — @ a miedzy katem a
i katem e zachodzi zwigzek cos = cos'la

Jezeli wiec na promieniu A M odetniemy diugos¢ A B,
to odcinek CB = A B cos@= A Bcos'la

Wykres ten najlepiej wykona¢ na papierze milimetro-
wym, gdyz wtedy mamy ufatwione odrzucanie odcinkdw na
0$ i dhugosci rzutow wprost mozemy w skali odczytad.

Katy @ oznacza¢ bedziemy na rysunku cyframi w sto-
pniach, lecz odnoszaceini sie do odpowiednich im katéw «,
a nie do rzeczywistych wartosci @ jak to zaraz na przy-
ktadzie wykazemy.

a» @— cosl«
a € 9 q a @ g @
0" 0° 0 0-0000 10" 14" 6 0-2513
1° 1"25' 0-0247 11" 15"30' 02775
2" 2°50' 0-0494 12" 16°55' 0 3040

3° 4"14' 0-0742 13° 18"18' 0-3308
4° 5°39' 0-0990 14« 19"42' 0-3581
5° 74 01240 15" 21" & 0-3857
6° 8°29' 0-1491 16" 22"29' 0-4138
7 9"53' 0-1743 1 23"52' 0-4424
8° 11 n18 0-1997 18" 25"15' 0-4715
9° 12"42' 02254 19" 26°37 0-5012
10° 14° ¢ 0-2513 20" 27"59' 0-5315



238 MIERNICTWO.

Fig. 148 ¢ przedstawia wykres do obliczania iloczynu
K1 cos- a. Poniewaz tacbymetrem o statej K — 100 zdejmuje
sie w zwyklych warunkach teren w promieniu okoto 300 m,
wiec przyjeliSmy koto o promieniu r = 300 do wykreslenia
grafikonu. Rysunek taki najlepiej wykona¢ o skali 1:1000,
wiec promien kola wynositby 300 mm. Do odciecia katéw
obliczono we zwigzku cos @— cos2 « styczne kata @ co tez
podajemy w powyzszem zestawieniu.

Chcac wykresli¢ katy @ w kole o prom. R, pomno-
zymy podane w zestawieniu styczne przez R (w naszym
przyktadzie przez R -300) i odetniemy iloczyny 300 tg @
na stycznej, jakto zaznaczono na rysunku dla kata o0 i q20.
Konce tych odcinkéw, potaczone ze Srodkiem kola A, wy-
znaczajg nam katy g, ktore przy obwodzie kota ponumero-
walismy liczbami, odpowiadajacymi katom a. Protokot ta-
chymetryczuy podaje odcinki ,1% iloczyn K| tworzy sie
przez proste przesuniecie kropki dziesietnej, bo | wynosi
zwykle 100. Chcac znalez¢ np. Kl cos1210° odcinamy iloczyn
K1 od punktu A do B w skali rysunku, na promieniu od-
powiadajgcym «  10° i zmierzymy dtugo$¢ odcinka B C,
czyli odlegto$¢ punktu B od osi A Y, dtugos¢ B C jest rzu-
tem promienia AB i jak figura pokazuje

BC=ABcosqp
czyli B C= A B cos" 10°
Jezeli rysunek wykonamy na papierze milimetrowym, to mie¢
bedziemy wszelkie mozliwe ulatwienie do odczytania rzutéw
i wykres$lenia ich.

Zapomocg tak urzadzonego grafikonu mozemy i tatwo
i bardzo predko oblicza¢ odlegtosci, lub gdy wykres jest
zrobiony w tej samej skali, w jakiej rysujemy plan sytua-
cyjny, to wprost cyrklem przenosi¢ mozemy dtugosci na plan.
Drobniejszego podziatu jak co 1° nie potrzeba, bo mozemy
fatwo interpolowa¢ na 30 minut, a dalsza interpolacya nie
miataby celu, albowiem bledy wskutek zaokraglenia kata
na i stopnia nie dadza sie na rysunku spostrzedz.

Podobnie obliczy¢ mozna graficznie wzor na wysoko$¢

h=JKlsin2a c sina
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Jak wiemy, wzoOr ten powstat przez przeksztatcenie réwnania
18 h Li, *tga, ktére tez uzyjemy do obliczenia. Poniewaz

Fig. 149.

wysokos$¢ trzeba wyznaczy¢ z wiekszg doktadnoscig niz diu-
gos$¢, bo tutaj blgd 10 lub 20 cm ma daleko wigksze zna-
czenie niz w dtugosci, wiec do wykresu uzyjemy podwojnej



240 MIERNICTWO.

skali, mianowicie dla dtugosci uzy¢ mozemy skali 1 :1000,
a dla li skali 1:100 jako zupelnie wystarczajgcej.

Odetnijmy na osi 4 x (fig. 149) podobnie jak na fig.
148 ¢ 300 jednostek dtugosci w danej skali (np. 1:1000),
a na prostopadtej X X, w koncu podziatki wystawionej, ode-
tnijmy rzedne r mga — w naszym przyktadzie r = 300 —
wiec rzedne otrzymajg wartos¢ 300 etga dla «= 0°30" 1°
lu30' ... az do 20" — ale w skali 10 razy wiekszej, wiec
jezeli podzialka na osi A x wynosita 1: 1000, to na osi x X
wynosi¢ bedzie 1:100. Chcagc obliczy¢ iloczyn n  uLh atgn
odetnijmy na osi A x dlugosci L n i zmierzmy nastepnie dtu-
gos¢ rzednej, wystawionej w koncu odcinka Lh miedzy osig
A x a promieniem odpowiadajgcym Kkatowi «.

Uwaga. Przy wykre$laniu grafikonu odcinaliSmy rze-
dne X—1 300ety1° X-2- 300etg2° it d., znaczac
zarazem promienie A—1, A—2 it. d. odpowiedniemi katami
1°,2°, 3" . . . Wykres wykonany na papierze milime-
trowym, ufatwia znacznie obliczenie. Promienie wystarczy
wykreslic co 10', bo i tak dokfadniejszych odczytow kata
pionowego nie otrzymamy z pomiaréw, wzglednie ustawiac
bedziemy lunete na kat okragtly.

Przyktad. Obliczy¢ n, gdy dane sg: Lh — 155 m
i 4°. W tym celu odcinamy Z*= 155 m od punktu A
do B' na osi Ax i w punkcie B' wykre$lamy rzedng B' B
do przeciecia sie z promieniem 4°. Rzedna B'B zmierzona
w skali podanej, daje warto$¢ li 10’83 m.

Na tym samym rysunku mozemy takze obliczy¢ grafi-
cznie kote punktu. "WykreSimy w tym celu na prostopadiej
A X a podziatke np. w skali 1:100 lub innej. Protokét tachy-
metryczny podaje wysokos¢ horyzontu — przypusémy, ze
horyzont wynosi 357 55 m; przyjmijmy teraz punkt 0 za
poziom pordéwnawczy 0 wysokosci 550'00, w takim razie
horyzont jest wyzszy od poziomu pordwnawczego 0 755 m
i znajduje sie na podziatce w wysokosci //. Wezmy w cyr-
kiel odcinek li B B’, odetnijmy go w goére od punktu H
do K, a nastepnie odejmijmy odczyt $redni Is= np. 2’47 m,
t. j. odetnijmy w dot 2'47 m od punktu K do punktu P,
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ktorego wysoko$¢ 565 94 odczytamy na podzialce, przyczem
przypuszczaliSmy, ze kat « jest dodatni. Jezeli teren spada,
czyli « jest ujemne, to od horyzontu mamy odjg¢ sume
h+ I, — wezmy wiec w cyrkiel dtugo$¢ h-t- Is i pdetnijmy
ja w dét od // do S a na podziatce odczytamy kote £54525.

Do wykreslenia grafikonu podajemy w nastepujacej
tablicy zestawienie stycznych (tgu);.

a tg a Ci tg a Ci tg a ci tg a

0° 0' 0-00000 5°0' 0-08749 S0 © 0-17633 15° 0' 026795
10" 0-00291 10" 0-09042 10" 0-17933  10' 0-27107
20" 0-00582  20' 0-09335 20" 0-18233 20" 0-27419
30' 0-00873 30" 0-09629  30' 0-18534  30' 0-27732
40' 0-01164  40' 0-09923  40' 0-18835  40' 0-28046
50" 0-01455  50' 0-10216 150' 0-19136  50' 0-28360

1° 0" 0-01746 6°0' 0-10510 11" 0' 0-19438 16" o' 0-28674
10" 0-02037 10' 0-10805 10" 0-19740  10' 0-28990
20' 0-02328  20' 0-11099 20" 0-20042 20" 0-29305
30" 0-02619  30' 0-11394  30' 0-20345 30" 0-29621
40' 0-02910 40’ 0-11688  40' 0-20648 40" 0-29938
50' 0103201 50" 0-11983  50' 0-20952 _50' 0-30255

2°0' 0-03492 7°0' 0-12278 12" 0' 0-21256=Co 0-30573
10" 0-03783  10' 0 12574  10' 0-21560 10" 0-30891
20" 0-04075 20" 0-12869 20" 0-21864 20" 0-31210
30" 0-04366 m®30' 0-13165 30" 0-22169 30" 0-31530
40' 0-04658  40' 0-13461  40' 0-22475  40' 0-31850
50" 0-04949  50' 0-13758  50' 0-22781  50' 0-32171

3°0" 0-05241 8°0' 0-14054 13° 0' 0-23087 18“ (0" 0-32492
10" 0"05533 10" 0-14351 10" 0-23393 10" 0-32814
20" 0-05824 20" 0-14638 20' 0-23700 20" 0-33136
30" 0-06116 30" 0-14945  30' 0-24008  30' 0-33460
40' 0-06408 40" 0-15243 40" 0-24316 40" 0-33783
50" 0-06700 50" 0-15540  50' 0-24624  50' 0-34108

4° 0" 0-06993 9°0' 0-15838 14" 0' 0-24933 19° 0' 0-34433
10" 0-07285  10' 0-16137 10" 0-25242 10' 0-34758
20' 0-07578 20" 0-16435 20" 0-25552 20" 0-35085
30' 0-07870 30" 0-16734  30' 0-25862 30" 0-35412
40' 008163 40" 0-17033 40" 0-26172 40" 0135740
50" 0-08456 50" 0-17333 50" 0-26483  50' 0-36068

5°0' 0-08749 10" 0' 0-17633 15° 0' 0-26795 20" 0' 0-36397
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Procz tego sa urzadzenia mechaniczne n. p. Yoglera,
Teischingera, Pullera, umozliwiajgce szybkie obliczenie zdje¢
tachymetrycznycli. Opis ich na razie opuszczamy, poprzesta-
jac na podanem obliczeniu graficznem bardzo prostem i do-
ktadnem, a nadto tatwem do sporzadzenia.

Ponizej podajemy jeszcze krotkie zestawienie iloczynow

100551 106 csa ¢ b K= It
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Jezeli tak przy obliczeniu h sposobem wykre$lnym, jak
zapomocg tablic, uwzglednimy poprawke csin a wedtug fig.
147, to dokladno$¢ zdjecia bedzie wystarczajaca. Tytuly
tablic do obliczenia tachymetrycznycli zdje¢, podane sg przy
koncu.

/ § 45. Zdjecia tachymetryczne w polu.

Tachymetrye stosuje sie, jak sama nazwa wskazuje, do
szybkich zdje¢, przy ktorych nie chodzi o nadzwyczajng do-
ktadno$¢. Za podstawe zdje¢ stuzy wytyczony w polu poly-
gon, ktdrego katy i boki pomierzymy, wzglednie caty polygon
zdejmiemy wedtug zasad podanych w nastepnych 8§8.

Punktu polygonu sg stanowiskami dla tacliyinetru; wy-
sokosci ich powinny by¢ znane, t. j. pomierzone albo zapo-
moca niwelacyi, albo innym sposobem. Zdejmujac z kazdego
stanowiska teren w promieniu okoto 300 m, mozemy tatwo
zdjg¢ sytuacye pasu dowolnie diugiego, o szerokosci zaleznej
od potrzeby. Gdyby okazata sie potrzeba w niektérych miej-
scach zdja¢ szerszy pas, do czego nie wystarczatyby stano-
wiska na polygonie, to obierzemy stanowisko w ,dogodnym
punkcie z boku, a nawigzemy je do polygonu w nastepu-
jacy sposob:

Przypusémy, ze punkta I, II, 1l . . Y Do
sg wierzchotkami polygonu (fig. 150), a zarazem stanowi-
skami dla zdje¢ tachymetrycznycli. Procz nich obraliSmy
jeszcze na stanowiska punkty la, Ib, Ill6 . . . a nadto
okazata sie potrzeba zdjecia terenu ze stanowiska 11«, Ill«,
IVa. Potozenie punktow na polygonie jest okreSlone na
podstawie pomiaru polygonu; azeby jeszcze zdja¢ potozenie
punktu np. ll«, pomierzmy w tréjkacie 11, 11« Il katy «i G,
to tem samem dany jest i kat y— 180 — (a -} (i). Poniewaz
dtugos¢ 11, 11l jest znana, wiec obliczymy dhugosci II, ll«
i I, ll« zapomocg reguty wstaw:

H—I11: 11—Tta = siny :sin i

smy 1



ZDJECIA TACHYMETRYCZNE W POLU.

podobnie -1«

Poniewaz przy zdje-
ciacli  tachymetryéznych
nie rozchodzi sie o bar-
dzo wielkg doktadnosc,
przeto potozenie punktu
Ha narysujemy na planie
W prosty, sposob, biorac
w cyrkiel dtugos¢ |11«
i kreslac nig tuk z wierz-

chotka Il i podobnie
dtugoscia 11—« luk
z wierzchotka I11, punkt

przeciecia obu tukéw be-
dzie punktem Ila. W ten
sam sposéb zdejmiemy
potozenie innych, podo-
bnie przyjetych punktéw.
Dla kontroli dobrze jest
zmierzy¢ jeszcze, kat trzeci
w tréjkacie i wyréwnac
zdjecie w sposob, jaki po-
damy w dalszym ciggu
przy zdjeciach polygono-
wych i tryangulacyi.

W terenie trudnym,
gorskim, gdzie tachyme-
trya wihasnie oddaje naj-
wieksze ustugi, bytby tak
pomiar dtugosci bokdéw
potygonu, jak niwelacya
stanowisk ucigzliwg i za-
brataby wiele czasu. W ta-
kich wypadkach wyzna-

Il -1llsina
sin 7

245

2)

Fig. 150.

czamy sie¢ stanowisk i zdejmujemy je zapomocg t. zw. tryan-
gnlacyi, za$ pomiar wysokosci wykonujemy trygonometry-
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cznie, co w nastepujacych paragrafach opiszemy. — Majac wy-
znaczone stanowiska, przystepujemy do zdjeé¢ szczegdtowych-

Czynno$¢ w polu sktada sie z a) pomiaru instrumen-
tem, b) wyboru punktéw i szkicowania ich.

Odnoénie do a) postep pracy jest nastepujacy:

1. Ustawiamy instrument na stanowisku, mierzymy wy-
sokos¢ i zapisujemy w protokole w odpowiednich rubrykach.

2. Celujemy do jednego z widocznych sta-
nowisk (zwykle nastepnego) i odczytujemy od-
powiadajacy tej celowej kat poziomy na lira
busie. Odczyt ten stuzy do nawigzania zdjetych
punktow do sieci stanowisk. Potrzebe i wazno$¢ nawigzania
poznamy przy rysowaniu zdje¢ tachymetrycznych.

3. Celujemy do kazdej ustawionej laty, odczytujemy
3 celowe, kat poziomy na limbusie i kat pionowy (-f- lub —a
zapisujgc to wszystko po porzadku w protokdle.

Uwaga. He moznosci powinno sie odczytywaé flate
przy celowej poziomej, wskutek czego ulatwia sie obliczenie.
Jezeli nie mozna uzywac celowej poziomej, to dobrze jest
nastawia¢ lunete na pewien okragly kat i cate grupy pun-
ktow zdejmowac przy statem nachyleniu lunety, przez co
oszczedzamy sobie pracy w odczytywaniu kata pionowego
przy kazdym punkcie.

Po skierowaniu lunety na tate, nalezy sprzegna¢ limbus
z alhidada, poczem doktadnie ustawi¢ celowg za pomoca Sruby
do ruc¢hu powolnego; podobnie 0§ poziomg nalezy sprzegnaé
po ustawieniu lunety na cel. Katy poziome odczytuje sie
zwykle tylko na jednym noniuszu, jednak przy nawigzaniu
sie do kierunku polygonu nalezy dla kontroli odczyta¢ dwa
noniusze.

Odczytywanie na tacie i katow, wymaga pewnej wprawy,
ktérg sie wkrdtce nabywa; jest to wogble czes¢ tatwiejsza
pracy, natomiast druga cze$¢ pracy w polu, t. j. wybdr pun-
ktow i szkicowanie ich jest trudniejsze i wjfnaga doswiad-
czenia. Dlatego te. drugg czynno$¢ wykonuje juz technik do-
Swiadczony w tego rodzaju zdjeciach. Punkty nalezy wybie-
ra¢ takie, by charakteryzowaly sytuacye, tudziez punkty
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wskazujace przebieg warstwie w miejscach trudniejszych,
punkty najwyzsze i najnizsze i t. p., wogole plan powinien
by¢ wiernym obrazem terenu, wiec tez stosownie trzeba do-
biera¢ punkty do zdjecia. Réwnoczesnie szkicuje sie potoze-
nie punktéw, rysujac od oka warstwice, azeby potem, na
podstawie tych szkicow mozna bylo wykre$li¢ plan war-
stwowy. Od czasu do czasu sprawdza¢ nalezy czy numery
punktdw na szkicach zgadzajg sie z numerami protokotu
prowadzonego przez drugiego technika przy instrumencie.
Azeby nie traci¢ czasu jakiego potrzebuje figurant by prze-
nies¢ tate z jednego punktu do drugiego, uzywa sie dwu
lub trzech fat. Jedng fate odczytuje sie a réwnoczesnie drugi
figurant przenosi drugg na nowy punkt i t. d.

llo$¢ punktéw, potrzebna do zdjecia n. p. jednego km-,
jest rozna, zalezna od konfiguracyi terenu, od ilosci budyn-
kéw, drdg, potokdw, objektdw i t. p., a wynosi ona od 500
do 1000 na km". Na podstawie licznych doswiadczen przyjac
rowniez mozna, ze razem z wytyczaniem i zdjeciem poligonu
wzglednie sieci stanowisk, mozna w ciggu godziny zdjac
30 punktéw, co jednak nie moze by¢ regutg, bo zalezy w wy-
sokim stopniu od stanu powietrza, gestosci stanowisk, od
wprawy, terenu i t. p.

8 4G Rysowanie zdje¢ tachymetrycznych.

Po obliczeniu protokdtu przystepujemy do ostatniej pracy,
t. j. narysowania zdjecia. Rysunek wykonujemy w tym samym
porzadku jak prace w polu, wiec najpierw narysujemy sie¢
stanowisk, wzglednie polygon (o czern w nastepnych parag.),
a potem, majgc podstawe planu podobnie jak wytyczony po-
ligon jest podstawg pomiaréw na terenie, przystepujemy do
szczegOtow, zatem a) do nawigzania zdje¢ do podstawy,
b) do.wrysowania poszczegélnych punktow.

a) Nawigzanie. Podziat limbusu postepuje w kierunku
ruchu wskazowek na zegarze, od lewej ku prawej. Ustawmy
instrument n. p. na stanowisku I (fig. 151), skierujmy lunete
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do stanowiska Il i odczytajmy na limbusie kat poziomy n p.

70°00', przypuszczajac przytem, ze punkty I—I ... sg pod-

stawg zdje¢ i potozenie ich jest okreSlone i dane na podsta-

wie pomiaru. Jezeli wiec limbus jest tak ustawiony, ze celo-

wej w kierunku 1 —1I odpowiada kat 70°, to punkt pocza-

tkowy podziatu O'O'0O" (czyli 360°00'00" znajdowaé sie musi

z lewej strony celowej, 90° z prawej strony i t. d. czyli po-

tozenie limbusu jest wzgledem kierunku I—II S$cisle ozna-

czone, a tern samem kierunki punktow (1) (2) (3) ... za

pomocg odczytdéw na limbusie, sg takze $cisle oznaczone

wzgledem podstawy

I—I. Jezeli wiec ma-

my podany na planie

kierunek 1—II, a do

punktu | przylozymy

transporter czyli odpo-

wiednio skonstruowa-

ny limbus w ksztatcie

kota w ten sam spo-

sob podzielony, za$

linia 1—l przejdzie

Fig. 151 przez Srodek | i kie-

runek 70°, to wykre-

$lajgc odpowiednio rejony przez punkta 92° 120° 160° it. p.

otrzymamy kierunki 1 (1) —1(2) ... zupetnie zgodne z kie-

runkami na terenie. Z tego widzimy; Ze do zoryentowania,

czyli nawigzania punktow do podstawy zdjecia, wystarcza

odczyt na limbusie w kierunku boku podstawy. Do wykre-

Slania Kierunkéw zdje¢ tachymetrycznych, najwygodniejszym

jest transporter kotowy, zrobiony z cienkiej tektury, przed-
stawiony na fig. 152.

Pierscien obwodowy, szeroki okoto 15 mm, podzielony
jest na 360°, kazdy za$ stopienn na 2 do 4 czesci zaleznie
od Srednicy, czyli mozemy mie¢ podziat na 30" lub 15 —
drobniejsze czesci odcina sie szacujac od oka. Jezeli $rednice
kota przyjmiemy 300 mm, to na 1° wypada dtugo$¢ luku
»8" - = 2612 mm, a na 15 wypadnie 0653 mm, z tego
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juz mozna wywnioskowaé, ze trudnoby bylo rysowac katy
z dokfadnoscig na .', jezeli 4§ mm na transporterze przed-
stawia juz warto$¢ tukowg dla 7'30", czyli, ze wystarczy
podziat co 15 na obwodzie, a drobniejsze czesci dostatecznie
doktadnie odetniemy od oka. — Na pasku wewnatrz kota

Fig. 2

oznaczony jest érodek kola O, w ktéry wbija sie szpilke
wtykajac jag w odpowiedni punkt na planie, i wykre$lona
podziatka w takiej skali, w jakiej rysujemy plan. Poczatek
podziatki przesuniety jest o ilos¢ cecosa— 0'4 m na prawo
celem uwzglednienia drugiego wyrazu wzoru

Lh— Kl cos2n cecosa
0 czem mowiliSmy w poprzednim paragrafie.
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Przyktad. Wykresli¢ potozenie punktéw, na podsta-
wie podanych w protokole dat:

Stanowi- Cel Kat Odlegtosc

sko do punktu poziomy U UWAGA
l. Il. 274°15' nawigzanie
6 310°25' 71-00
i8 345°18' 66-20
o). 3°ir 150-00
0] 26°43' 104-10

Umocujmy transporter (fig. 152) na punkcie | za po-
mocg szpilki wbitej w S$rodku ,,0 “ — 1 obroémy go tak,
by kierunek I—I1 wykre$lony na planie, wskazywat kat
274°15' —to jak wiemy z poprzedniego, transporter ma takie
samo potozenie wzgledem linii |—I, narysowanej na planie,
jakie miat limbus instrumentu, w polu, wzgledem kierunku
boku polygonu |—I1.

Celem zaznaczenia potozenia transportera, naznaczmy
na papierze potozenie punktu zerowego podziatu za pomoca
kreski (opatrzonej na fig. 152 dwoma krzyzykami), wtedy
bowiem mozemy bardzo tatwo ustawi¢ przyrzad w pierwo-
tnem potozeniu pamietajac, ze kreska na planie zaznaczona,
powinna sie¢ zgadza¢ z zerem podziatki.

Azeby wykresli¢ potozenie punktu (1), zaznaczmy kre-
ska ,,ci* odpowiadajagcy mu kat 310"25', nastepnie obrdémy
transporter okoto szpilki, dopoki podziatka nie zgodzi sie
z kreskg a, w koncu odetnijmy za pomocg podziatki na
transporterze odlegtos¢ 71 » i potozenie punktu (1) jest wy-
znaczone. W celu narysowania punktu (2) powrdémy z tran-
sporterem w pierwotne potozenie t j. punkt zerowy prze-
sunmy napowr6t do zaznaczonej kreski (czyli tem samem
linia 1—11 wskazywal bedzie kat 274"]5"), naznaczmy kre-
ska b kat 345°19' odpowiadajacy kierunkowi punktu (2). —
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Obréémy znowu transporter okoto $rodka az podziatka przyj-
dzie w kierunek kreski b, odetnijmy odlegtosci 66-20 m i t. d.

Poniewaz umieszczenie podziatki zabrato pewng szero-
ko$¢ wewnatrz kota, wiec katow od O' do 5" nie moznaby
w zwykty sposob wykresli¢, dlatego na tej czesci umieszczono
[»odziat na zewnetrznej stronie pierScienia. Jezeli urzadzimy
transporter o promieniu 300 mm, to mozemy na jego po-
dzialce odcina¢ dlugosci do 300 m w skali 1:1000; nie
uzywajagc osobnej podziatki, a zarazem katy odcinane na
wielkim obwodzie sg doktadniejsze i btedy ich zmniejszajg
sie dla punktow lezacych blizej $rodka kola, czyli wewnatrz
pierscienia; przeciwnie za$ przedtuzajac kierunki na zewnatrz
pierscienia, powiekszamy biad rysunku, z tego powodu trans-
portery o wiekszej Srednicy sg lepsze.

Wykresliwszy za pomocg transportera potozenia pun-
ktow, wypiszemy otéwkiem obok kazdego z nich wysokos¢
niwelacyjng, a nastepnie w znany juz sposéb, przy pomocy
szkicow wykreslimy warstwice w zadanym odstepie, n. p.
co 1 m wysokosci lub innej. — Przy wykreslaniu warstwie
dopiero pokaze sie jak wazng rzeczg jest szkicowanie w polu
zdejmowanych punktow.

Transporter wyzej opisany mozna fatwo sporzadzic¢
samemu, odcinajac podziatke katow za pomocg funkcyi try-
gonometrycznych n. p. tg « — dla danego promienia r (za-
tem iloczyny r mtg «).

§ 47. Trygonometryczny pomiar wysokosci.

W jednym z poprzednich paragraféw wspomnieli$my,
ze w terenie gorskim, gdzie pomiar dtugosci i niwelacya sa
trudne i absorbujg bardzo wiele czasu, najwygodniej jest,
zdja¢ sie¢ punktow stanowigcych podstawe do pomiarow
tachymetrycznych, metoda trygonometryczna.

Zaczniemy od pomiaru wysokosci.

Niektore wysokosci, n. p. wiezy, budynku, drzewa, po-
mierzy¢ mozemy w bardzo prosty sposob.



252 MIERNICTWO.

Przypusémy u. p. ze mamy zmierzy¢ wysoko$¢ szczytu
wiezy (fig. 153) nad punktem terenu A. Ustawmy w tym
celu instrument nad punktem A, zmierzmy odlegtosé L i wy-
sokos¢ instrumentu J, tudziez kat « miedzy poziomem a pro-
mieniem przechodzacym przez szczyt wiezy.

Z rysunku obliczymy h— L etga . .. 1)
gdzie L i a sg znane.

Nazwijmy wysoko$¢ szczytu wiezy nad punktem A
przez Il, to na podstawie rysunku otrzymamy

H=J-fh~ J-f-Letga . . . . 2)
W taki sam sposéb moglibySmy zmierzy¢ n. p. wyso-
kos¢ szczytu pagoérka
w poréwnaniu z da-
nym punktem, jezeli
znany jest kat piono-
wy «, odlegtosé L obu
punktéw, tudziez pod
warunkiem, ze odle-
gtos¢ L nie jest wie-
kszg od 400 m.
Przy wiekszych od-
legtosciach niz 400 m,
Fg- los. uwzglednié juz nalezy.
kutisto$¢ ziemi
jrefrakcye, czyli zalamanie promieni, bo jak wiadomo
z optyki, promien wychodzacy z punktu wyzej potozonego,
dochodzac do punktu nizszego, zatamuje sie w drodze, bo
przechodzi z rzadszych do gestszych warstw powietrza.

Promien taki musi sie ciagle zatamywa¢ ku prostopa-
dtej padania, wskutek czego promien wychodzacy z punktu B
(fig. 154), wskutek cigglego zatamywania sie, opisuje krzy-
wa B f), a oko znajdujace sie w punkcie O, widzi punkt B
w Kkierunku ostatniego elementu tej krzywej, czyli w Kkie-
runku stycznej OB' do B O, wiec w punkcie B'.

Przypusémy, ze z punktu A (fig. 155) na powierzchni
ziemi, mamy trygonometrycznie pomierzy¢ wysoko$¢ dru-
giego punktu terenu B, tudziez ze wskutek refrakcyi pro-
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mieni, widzimy go
w punkcie ii'. tuk
A C miedzy pionami
punktow A i B, przed-
stawia odlegto$¢ po-
ziomg obu punktdw,
zredukowang na po-
ziom geodezyjny pun-
ktu A. Jezeli przyj-
miemy Kkulisty ksztaht
ziemi, to piony obu
punktéw tworzg ze so-
ba kat 7. Znajac du-
gos¢ luku AC= g,
obliczymy jego kat
Srodkowy 7, z rown
— r, 4 y-
0— 180° """ A
Wyrazmy kat 7 w se-
kundach, to réwnanie
1) przeksztatci sie na
r.n7"
0 ~~ 180. 60. 60"

nazwijmy teraz ilos¢

Y 180.60.60
stata----=pr-—-- = 9=

206 265, to otrzyma-

my a stad

Przyjmijmy jako rig. 150.
Srednig warto$¢ pro-
mienia ziemi w naszej szerokosci geograficznej r — 6381 000 m
log. r = 6-80489, dalej o= 206265 — log 0= 5-31443;
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tudziez rozne wartosci na dtugosé tuku a, to odpowiednie
katy Srodkowe 7 sa nastepujace:
‘ (] 4)
Wykreslmy teraz (fig. 155)
linie AD, styczng do tuku AC

. .. .. g o Ot [}
w punkcie A, tudziez linie A E S 2 ©° 39 -
prostopadta do pionu BO, to S S o0 §
z tréjkata prostokatnego AED o 14
obliczy¢ mozemy Kkat /?,, tudziez He o to. G 00 -
kat przylegty = 180 —/S,. Kat © *X S S
moze mieé¢ naturalnie rézne wiel- ° ‘é‘ & ci
kosci, zaleznie od dtugosci tuku § 8 ®
A C, czyli kierunkéw obu piondw. 6 o @
Wogdle 8 8 g g 8§‘
pi a 8 8 (6) 8
i i i © 0 ® W
oD cc O B 8_ % -
[e) 0 s p- o Ndl _I él —I5 1
|
1 1 I% g) Gi 80 &) &0: 1
) B
o S opow
(0]
80 ® 0, 8§ 8 8 g " §
o » o $ 8 & 8
?@ tc? XJI [o0)
gcn) 8j (ng & & Ci
E o d p =
1
S P OCd B e = ®
o 4 0 10
0 o o
co 0 8 3
A 0 0
3 ® & g o
8 Eb 0 34 ®
gn & E) Ci 8t
Eg Eﬁs D %) :_ : n 1
0 °
Ot

o
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Z powyzszego zestawienia (5) widzimy, ze nawet dla
wielkich dlugosci luku «, kat /2 zawarty miedzy poziomem
pozornym punktu A a pionem punktu B, uwaza¢ mozna za
prosty i dlatego oznaczono go na rysunku jako §= 90"

Obliczajgc dtugos¢ stycznej AD — r. tgy (z trojkata
D A O) dla kata  odpowiadajgcemu tukowi a — 20 000 m,
przekonamy sie, ze dla tak wielkiej dtugosci luku styczna
jest zaledwie o 6 cm wigksza, a podobnie o tyle cieciwa AC
mniejsza od luku, czyli w praktyce mozemy przyjaé ze
a— AD = A C — gdyz bledy, jakie wskutek tego przyjecia
popetniamy, sg o wiele mniejsze niz btedy pomiaru takich
dtugosci. Roznice te sg dla mniejszych dtugosci tembardziej
nieznaczne. Mozemy wiec powiedzieé, opierajagc sie na po-
wyzszych dowodach, ze pomiar dlugosci na poziomie po-
zornym nie rézni sie od pomiaru na poziomie rzeczywistym
(geodezyjnym) az do 30 km.

Rozpatrzmy teraz jak sie przedstawiajg stosunki wyso-
ko$ci, mianowicie o ile roznig sie poziomy, geodezyjny i po-
zorny. Z trojkata A CD, ktory réwniez uwaza¢ mozemy za
prostokatny (kat prosty przy C) otrzymamy

y—atg  ooo.. 6)

gdzie a — dlugosci cieciwy A C
z tréjkata A OE otrzymamy tg Yy d ‘r= . 7)

a—
wstawmy to w réwn. 6, to y —-j-- ... 8)
Wstawiwszy w to réwnanie r ~ G381 000 m i rdzne
wartosci na a, otrzymamy réznice wysokosci ,,y miedzy obu
poziomami dla réznych dtugosci ,,a“ — mianowicie:
9
a a |« «
tm m fm1 v fim| m M H  dm

100 0-78

a
m
12-5 700 38-22 1000 7836 4000 1253-7

200 3-13 500 19-58 800 5015: 2000 313-4 5000 1958-9
;300 7-05 600  28-20 900 63-47 3000 705-2 10000 78358
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Z zestawienia powyzszego widaé, ze roznice wysokosci
obu poziomdw sg juz tak wielkie, ze nie mozna ich pomija¢
poczawszy od dtugosci stycznej (mierzonej na poziomie po-
zornym) 400 m.

Wreszcie uwzglednic jeszcze trzeba refrakcye promieni,
wskutek ktdrej widzimy punkt B w niewdasciwym miejscu B',
wiec mierzac kat pionowy zawarty miedzy poziomem punktu A
i promieniem z B wychodzacym, nie mierzymy jego rzeczy-
wistej wielkosci «' lecz kat «.

Na podstawie zmierzonego kata « i dlugosci a obli-
czymy z trojkata prostokagtnego A l) B'

h'-j-z—atga 10)
Nastepnie z trojkata AB B' ktdéry rowniez uwaza¢ mozemy
za prostokatny w przyblizeniu, tudziez na podstawie, ze dtu-
gos¢ AB przyja¢ mozemy jako rowng tukowi a czyli
AB—a otrzymamy srr a tg («—a)msatgs . . 11)
przyczem popetniamy wogdle nieznaczne bledy.

Wedtug bardzo licznych doswiadczen Laplace’a i De-
lambre’a wynosi d — 008 7, czyli 8% kata jaki tworza
piony obu punktéw A i B, za$ wedlug Gaussa

s = 006537 Ilub tgs = *k oo, 12)

a stad 13)

gdzie k jest wspotczynnikiem, ktory wyznaczyé mozna do-
Swiadczalnie.

Poniewaz rozchodzi sie nam o obliczenie roznicy wy-
sokosci rzeczywistych obu punktéw t. j. o h, wiec na pod-
stawie fig. 155 napiszemy: h= (h'-j-z) —2 + y a uwzgle-
dniwszy réwnanie: 8), 10), 11) i 13) otrzymamy

14
2r )

czyli li-matga-j- a 15)

jako wzor na réznice wysokosci dwu punktow terenu.
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We wzorze 15 oznacza:
a — odlegtos¢ obu punktéw, znang z pomiarow;
« — kat pomierzony miedzy poziomem jednego punktu
a promieniem z drugiego wychodzacym:
r — promien ziemi $rednio 6 381 000 wi;
k — t. z. wspdiczynnik refrakcyi, mozna go przyjac
Srednio k = 013 z bledem okoto 25% t.j. k = 013 (1+0'25).
Refrakcya zale-
zng jest od atmo-
sfery i jest ciagle
zmienna.
Wspotczynnik k
da sie doswiadczal-
nie wyznaczy¢ w na-
stepujacy sposob:

Majac dang od- 18~ i
legtos¢ a dwu pun-
ktéw A i B, tudziez \ i
roznice ich wysoko- / \
§ci h obliczong na ° \

podstawie doktadnej
mwelacyi, otrzyma-

my z réwnania 15) k= l————z(hr—a. tga) . . 16)

Fig. 156.

gdzie wstawimy « z pomiaru kata wedtug fig. 155.

Drugi sposob:

W obu punktach A i B (fig. 156) mierzymy réwno-
czednie katy pionowe « i  natenczas k obliczymy z wzoru

17)
gdzie a jest odlegtoscig obu punktow p = 206 265. —
Z kilkunastu spostrzezen obliczymy $rednig warto$¢ na k.

Azeby wykaza¢ jaki wplyw ma refrakcya na pomiar
wysokosci, tudziez wplyw niepewnosci wspdlczynnika Kk,

MIERNICTWO. 17
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k— 013 i k, = 0-16 = T25k

to z= — 0’0102 m — 102 toto

2I’
iz = €2r__ 00127 m — 12'07 mm

skad z,—z = 2'5mvi na 1000 to dtugosci, jezeli niepewnosé
wspotczynnika k wynosi az 25% jego wartosci. Jak widzimy,
niepewno$¢ ta ma bardzo maly wptyw na do$¢ znaczne od-
leglosci. Natomiast z zestawienia 9 otrzymujemy roznice y
miedzy poziomem pozornym i geodezyjnym = 78'36 ram
na 1000 w diugosci, z czego widzimy, ze wptyw kulistosci
ziemi jest o wiele wigkszy.

Za pomocga trygonometrycznego pomiaru, mozemy z do-
stateczng doktadnoscig wyznaczyé wysokosci poszczegolnych
punktow terenu, n. p. sieci stanowisk dla zdje¢ tachymetry-
cznych, jezeli znane sg odlegtosci z pomiaréw bezposrednich
lub posrednich o czem méwi¢ bedziemy pdzZniej.

Ponizej podajemy zestawienie wartosci wyrazu 1—_]; az
do wzoru 15, dla réznych wartoSci k, i dla promienia
ziemi r = 6831000 m (szer. geogr. 50°)e

a= 1000 ™2000 « 3000 ™4000 &5000 »6000 ™3000 « 10000 i»

-C (00803l 071 MIB w1282 1w 501 783t

— 007 028 063 113 176 25 451 705

=c®3 007 027 061 109 170 245 436 68
k=016 007 026 059 105 16 237 421 658
k=02 006 0% 0% 100 15 226 401 627

Zestawienie to wskazuje, ze do odlegtosci 5000 ©
wptyw niepewnos$ci wspotczynnika jest wogole
maty. Mozemy wiec Smiato uzywac $redniej jego wartosci.
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Nastepnie podajemy tabliczke w celu obliczenia wy-
razu J—ﬁ a2 dla k= 013 i odlegiosci od a— O do

a= 10000 m co 100 m — wedtug Jordana Handbucli der
Yermeisungskunde 1l B. [10].

Przyktad: Obliczy¢ poprawke wysokosci dla dhu-
gosci a — 2428 m.
17
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1 Na skrzyzowaniu wiersza odpowiadajgcego dtugosci
2000 m z kolumng 400 m czyli dla dtugosci 2400 m, otrzy-

mamy = 0139.

2. W ostatniej kolumnie odpowiednia réznica wynosi
+ 4 cm, dla 100 m, wiec dla 28 m bedzie 028 *4 = 1'12 cm
dodamy jg zatem do 0'39
+ 112
i otrzymamy 04012 jako catkowita poprawke.
Wykonujac pomiar wysokos$ci, ustawiamy w punkcie A
(fig. 157 a) instrument, w punkcie B sygnat z tarcza umie-

szczong w wysokosci ,,t*“ nad terenem, nastepnie mierzymy
kat a. Odlegtos$¢ obu punktéw musi by¢ znana.

Przy obliczeniu musimy uwzglednié¢ wysoko$¢ instru-
mentu J i sygnatu t. Na podstawie rysunku fig. 157 a, gdzie
oznacza:

H — rzeczywistg r6znice wysokosci punktéw terenu A i B,

h — obliczong ilos¢ wedtug wzoru 15),

j — wysoko$¢ instrumentu,

t — wysoko$¢ sygnaitu,
obliczymy:

H= h+ J —1t

czyli H — astgcAra*™ ~ + Jm-t . . . . 21)
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Wz6r 21) odnosi sie do tego wypadku, gdy teren sie
wznosi, czyli punkt B (sygnat) jest wyzszy od punktu A
(instrument), wiec gdy kat a jest dodatni.

Jezeli teren spada, zatem punkt A (instrument) jest
wyzszy niz punkt B (sygnat — fig. 157 b), to na podstawie
rysunku mozemy napisa¢ bez wzgledu na znaki

H—Ili—J+t . . . . a

Celem podstawienia wartos$ci za h w powyzszy wzor,
przedstawmy warunki pomiaru na fig. 158, mianowicie:

Styczna A C przedstawia poziom pozorny punktu A,
luk AD poziom rzeczywisty tegoz punktu, «' kat jakisSmy

wiasciwie mierzy¢ powinni, za$ « kat, jaki mierzymy w rze-
czywistosci, wskutek refrakcyi promieni. Nazwijmy dalej
przez h rdznice pozioméw rzeczywistych obu punktéw A i B,
to y oznacza rdéznice miedzy poziomem pozornym a rzeczy-
wistym punktu A, czyli takg samg poprawke jak poprzednio
. . a2

obliczong wedtug wzoru 8, t. j. y =
a: k
2rt

Z fig. 158 wynika, ze wskutek refrakcyi widzimy
punkt B w miejscu B', zatem mierzymy kat « zamiast a,
tudziez, ze mierzony kat « jest za maty, przeciwnie, jak

Podobnie poprawka refrakcyi z
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w poprzednim wypadku (fig. 155), gdzie wskutek refrakcyi
mierzylismy znéw za wielki kat.
Dalej, na podstawie fig. 158 tatwo wywnioskujemy, ze
w tym wypadku nalezy poprawke refrakcyi ,,z*“ dodaé, na-
tomiast poprawke g wskutek kulistosci ziemi, odja¢ od obli-
czonej wysokosci h', tudziez
22 h'=a-etga . . . . b

czyli \==a-tg cc—ya-'—f)?zyk= a-t]g a—a -ly_yk 0)

a po wstawieniu tej wartosci w réwn. a) otrzymamy
H=a-tg«-aa” e o 22

jako wzo6r do obliczenia réznicy wysokosci dwu punktow,
przy terenie spadajgcym.

Uwazajac kat ©jako ujemny i wysokos¢ H takze jako
ujemng, otrzymamy

—H= —atgec-fazyy “I» f 22 a)
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Majac kote punktu A, otrzymamy kote drugiego, niz-
szego punktu B, przez dodanie do pierwszej ilosci — H
obliczonej z wzoru 22 a.

Mogtaby tu powsta¢ pewna watpliwos¢, czy odlegtosé ,,a“
(fig. 158) ma by¢ mierzona w poziomie punktu A czy B. —
Azeby oceni¢ rdznice diugosci tukéw zaleznie od roznicy obu
poziomoéw, przypus¢my, ze rdznica poziomOw wynosi n. p.
1000 ® czyli promienie obu kot réznig sie o 1000 m. Po-
niewaz luki majg sie tak do siebie jak promienie, wiec przy-
jawszy $rednig warto$¢ promienia ziemi jako r — 6 381 000 m
t. j. w punkcie B, tuk nalezacy do poziomu A przez +, —
luk za$ nalezacy do poziomu B przez 1, obliczymy

7, :t—r-(-1000 :r

czyli  #x:4= 6282000 : 6381 000

astad 7, =7 = |-000 156 7

Przyjmujac rozne wartoSci na 7 — obliczymy odpowie-
dnio 7, w wyzszym o 1000 t poziomie, mianowicie
jezeli 7 = 100 © 1(00 ©» 5000 m 10000
to 7, = 1000156m 1000156 m 5000-78 m 1000166 w

Z powyzszego wynika, ze jezeli rdznica poziomow wy-
nosi nawet 1000 »?, to dlugosci tukdw na powierzchni ziemi
mozemy mierzy¢ albo w jednym albo w drugim poziomie,
bo roznice stad wynikle sg jeszcze o wiele mniejsze niz
btedy pomiardw.

Biorac n. p. dwa luki, z ktérych jeden w nizszym po
ziomie ma dtugosci 1000 m, to odpowiadajagcy mu tuk w po-
ziomie 0 1000 m wyzszym, wynosi 1000°156 o, zatem rdznica
wynosi 15'6 cm, podczas gdy dozwolony biad pomiaru diu-
gosci 1000 g wedlug § 22, wynosi * = 61*5cto. Jezeli
poziomy sg blizsze siebie, to tembardziej rdéznica dlugosci
bedzie mniejsza. W koncu przyjaé mozemy w praktyce, ze
dtugosci tukéw A D i BBX sg rowne, czyli AD—BB'= a

Przyktad.

Dana jest odlegtos¢ punktow A i B t j. a= 2675 m.
a w celu obliczenia roznicy ich wysokosci, pomierzono ze
stanowiska A :



264 MIERNICTWO.

+ «= 0° 32" 10"
J — 120m
t z 300
Réznice wysokosci H obliczymy z wzoru 21)

H— a-tam#al"zT—f—J —t

log a= 342732 Z tablicy 19, dla
log tg «, 7-97112-10 otrzymujemy:
log (a *tg « 1-39844 1—k

a mtg « 25-0288 ©

Fig. 159 @
A

Zatem: Fio. 159 b
Celem kontroli po-
H= atga + 250288 winno sie zawsze wy-
£ 3 o0 + 04900 konywa¢ pomiar z obu
o r stanowisk A i B i obli-
+ j + 12000 czaé z nich $rednig
+ 26-7188 arytmetyczng. Majac
—t - 30000 n. p. catg sie¢ punktow,

2675

i - + 23-7188 powinno sie wykony-
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wac pomiary nie tylko od jednego punktu do drugiego, ale
tez z danego stanowiska zdja¢ wszystkie widoczne punkty,
a z otrzymanych spostrzezen obliczy¢ wartos¢ najprawdopo-
dobniejsza, czyli wyréwna¢ pomiary.

Bardzo prosty sposob wyrdwnania pomiar6w, podaje
nastepujacy przyktad.

Przypusémy, ze potozenie punktow A -B —C—D —E
(fig. 159 a) zdjeto za pomoca t. z tryangulacyi, tudziez, ze
punkty te stuzy¢ majg jako sie¢ stanowisk do zdje¢ tachy-
metrycznych, wiec trzeba jeszcze zmierzy¢ icb wysokosci.
Wyniki pomiaréw podane sg na rysunku, przyczem strzatki
oznaczajg kierunek wzniesienia, czyli kierunek przeciwny
strzatkom, oznacza spad.

Przypus¢my tez, ze najdalszy punkt D, byt widoczny
Z punktéw A i B, wiec z obu tych punktéw wykonano pomiar
wysokosci punktu D. Przyjmijmy kote punktu A = 10000 m.

Wyr6wnanie pomiaréw wykonamy w nastepujacy sposeb :
a. Wyroéwnanie dla punktu D.

1 Pomiar bezposredni 2. — posrednio przez 3. — posrednio przez

z punktu A punkt B BiC
100-00 100-00 100 00
+ 25-68 — 535 — 535
KotaD = 12568 m 94 65 94 65
+ 3110 + 15-70
125 75m + 1530
12565 m
4, — posrednio przez 5. — posrednio przez
BiE B,CIiE Srednia arytme-
10000 100-00 tyczna z tych 5-ciu
— 535 — 535 spostrzezeri wynosi
94-65 94-65 125706 w, ktorg tez
+ J8-60 + 15-70 przyjmujemy jako
+ 1240 + 305 wysoko$¢ punktu D.
125-65 + 12-40

125-80
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Majgc w ten sposéb ustalone wysokosci dwu punktoéw
najdalszych, wyréwnamy w podobny sposéb pomiary wyso-
kosci posrednich stanowisk.

b. Punkt B.
1 Bezposrednio z A. 2 Bezpo$rednio z D.
100.000 125.706
- 5.350 — 31.100
Kota B = 94 650 94.606
3. Posrednio z D 4. Posrednio z D
przez C. przez E.
125.706 125.706
— 15.300 — 12.400
— 15.700 — 18.500
94.706 94.706
Srednia arytmetyczna z tych spostrzezen 94 667 m.
c. Punkt E.
1 Bezposrednio z B. 2 Bezposrednio z D.
94.667 125.706
+ 18.600 — 12.400
113.267 113.306
3. Posrednio z D 4. Podrednio z A 5. Posrednio z B
przez C. przez C. przez C
125.706 100.000 94.667
— 15.300 + 10.250 + 15.700
110.406 + 3.050 + 3.050
f 3.050 113.300 113.417
113.456

Srednia arytmetyczna = 113.349 m.
d. Punkt C Bezposrednio.

1L—zA 2 —zB. 3 —zD. 4 —z E.
100.000 94.667 125.706 113.349
+ 10.250 + 15.700 — 15.300 — 3.050
110.250 110.367 110.406 110.299

Stad $rednia = 110.330 m.
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Majac obliczone i wyréwnane wysokosci (koty), mo-
zemy, o ile zachodzi tego potrzeba, obliczy¢ spady pomiedzy
pojedynczymi punktami. Spady obliczone z kot, wypisane sg
na rysunku w nawiasach.

Jezeli sie¢ punktow ciaggnie sie dalej, to obliczywszy
pierwszg grupe, opieramy sie na jednym lub dwu punktach,
ktorych wysoko$¢ jest juz ustalona, wyréwnamy grupe na-
stepna, potem dalszg i t. d.

Powyzsze wyréwnanie jest bardzo proste, ale tez do-
wolne. Celem dokladnego wyréwnania trzebaby bra¢ w ra-
chube wagi spostrzezen, zalezne i od odlegtosci punktéw i od
innych czynnikbw — n. p. refrakcya promieni jest zmienng
w ciggu dnia a wptyw niepewnosci wspétczynnika ,,k* rosnie
wraz z odlegtosciag, jak tego dowodzi zestawienie 18. —
Wogoble powiedzie¢ mozemy,, ze na blagd pomiaru wplywa
gtownie odlegtos¢ i ze jest on proporcyoualny do odlegtosci,
zatem waga spostrzezenia musi by¢, jak to wiemy z teoryi
btedéw, odwrotnie proporcyonalng do kwadratu z odlegtosci,

tj. jji= jezeli s oznacza odlegtosé, a p wage.
Wracajagc do naszego przyktadu, zastosujemy wzory
z § 21 w nastepujacy sposob:
Wyrdéwnanie wysokos$ci punktu D.

Szkic 159 a podaje graficznie odlegtosci stanowisk. Na
podstawie rachunku pod a) obliczyliSmy wysokosci punktu D
ze spostrzezeri na roznych drogach, mianowicie:

Kota punktu 2) dhugoscé
1. 125680 AD =820m=0'8km -
2. 125750 AB  B1) = 1050 m==1'0 km -

.. 125650 ABA-BC+CD=W 10m=11km .
4, 125650 ab+bb+ed=il0m= Plkm . g
5. 125800 AB+BC+CD+ED = 1420wi=P4ftm _ ,
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Spostrzezenia i obliczenie zestawimy celem przegladu
w tabliczce:

I skm = :; p.l 0_%/7__| v2 p v2
1 125600 08 15 0936 + 007 00049 00076
2 15750 10 100 0750 - 008 00064  0-0064
3 125650 11 08 053 + 002 00004 00003
4 125650 11 08 053 + 002 00004 00003
5 12580 14 051 0408 —013 00169 00086
Srednia 471 3100 00232
125706

Objasnienia:

lloczyny p ml obliczamy dla pojedynczych spostrzezen
odrzucajgc z kolumny | cate, t.j. 125—a biorgc w rachube
dziesietne n. p. p, h = 156 *06,p — 1*0*075 it d
a to dla uproszczenia rachunku.

Srednia warto$¢ obliczymy z wzoru

r [yi] 3-16 0-67
[Pl . 471
a nastepnie btedy v = x — |, przyczem jak poprzednio od-
rzucimy cate 125 z kolumny 1.

Zatem prawdopodobna warto$¢ wysokosci punktu D
wynosi 125  x = 12567 wg, podczas gdy poprzednio obli-
czona zwykta Srednia arytmetyczna wynosita 125'706 o
Btad pojedynczego spostrzezenia

I/[pv'i o+ i100232 _

S = + 0076 w
’ | n -1 A |
Btad prawdopodobnej wartosci
M=+ ™ 4 %70 b5
~ V[p] 217

Wreszcie wysoko$¢ punktu D z uwzglednieniem btedu ma
wartos¢ D — 12567 o+ 0035 o
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W ten sam sposob obliczylibySmy wysokosci innych
punktéw, wzglednie dalszych grup sieci stanowisk tworza-
cych podstawe do zdje¢ tachymetrycznych. Trygonometry-
czny pomiar wysokosci wraz z obliczeniem i wyrdwnaniem
rachunku, wymaga znacznie mniej czasu i pracy niz niwe-
lacya, zwiaszcza gdy stanowiska majg wieksze odlegtoscei;
w razie potrzeby mozemy miedzy temi stanowiskami przyjaé
jeszcze posrednie, zdejmujac ich potozenie tachymetrycznie.

Gitowng role w powyzszych pomiarach odgrywa kat
pionowy. Pomiar jego wykonuje si¢ tak samo jak pomiar
kata poziomego, wiec odczytuje sie oba noniusze w dwbch
potozeniach lunety, celem wyeliminowania btedu ekscentry-
cznosci lunety i noniuszéw. Niekiedy do pomiaréw takich
uzywa sie specyalnego instrumentu z kolem pionowem t. z
repetycyjnem, lecz urzadzenia takie sg rzadkie.

§ 48. Pomiar katow poziomych.

Do doktadnych pomiarow katéw poziomych (kierunkow),
uzywa sie teodolitu t. z. repetycyjnego, w ktorym limbus da
sie, podobnie jak alhidada, obraca¢ okoto osi instrumentu
i w dowolnym punkcie sprzega¢ ze spodarkag lub alhidada.

1L Pomiar jednego katametodg repetycyjna.

a) Ustawiamy alhidade na limbusie tak, by zero no-
niusza wskazywato na podzialce limbusu 0°00'00" i sprze-
gamy je ze sobag. Teraz zwalniamy sprzeg limbusu ze spo-
darka, obracamy limbus (wraz ze sprzagnieta z nim alhidada)
az luneta przyjdzie w kierunek lewego ramienia kata, sprze-
gamy limbus ze spodarkag i $rubg do powolnego ruchu na-
stawiamy celowg dokladnie na S$rodek sygnatu (alhidada
wskazuje zawsze 0° 00' 00"). Po dokladnem ustawieniu celo-
wej, zwalniamy sprzeg alhidady, obracamy jg po limbusie,
kierujac lunete do prawego ramienia kata, sprzegamy alhi-
dade i nastawiamy celowa dok}adnie $rubg do ruchu leniwego.
Po ustawieniu celowej, zero noniusza wskazuje na limbusie k g t«.
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b) Teraz, nie ruszajac sprzegu alhidady, zwalniamy
sprzeg limbusu ze spodarka, zwracamy lunete napowr6t do
lewego ramienia, sprzegamy limbus, nastawiamy doktadnie
celowg, nastepnie zwalniamy alhidade i obracamy jg z lu-
netg do ramienia prawego, jak poprzednio, sprzegamy alhi-
dade i t d., teraz wiec zero noniusza wskazuje na podzialce
limbusu podwdjny kat t. j. 2 «

c) Powtarzamy znowu pomiar jak pod b), wiec noniusz
wskaze kat 3 «, wogdle po n- krotnym obrocie alhidady otrzy-
mamy kat na WkonAcu odczytamy oba noniusze i zapiszemy
w protokole odczyt, odpowiadajacy n «.

d) Przerzucamy lunete (przy sprzagnietym limbusie ze
spodarkg) i obracamy alhidade o 180°, celujac do prawego
ramienia. Na limbusie odczytamy teraz kat nn-\~ 180"

Teraz zwalniamy alhidade, celujemy do ramienia le-
wego, sprzegamy ja i odczytujemy kat. Nastepnie zwalniamy
limbus, celpjemy do ramienia prawego, potem do lewego
i t. d., wogble wykonamy n pomiaréw kata w strone prze-
ciwng, niz podczas pierwszego pomiaru.

W protokole zapisuje sie zwykle tylko pierwszy i ostatni
odczyt kata. Rdznica obu odczytéw jest w-krotng wartoscig
mierzonego kata, wiec pojedyncza jego warto$¢ juz tatwo
obliczy¢.

Procz tego zapisuje sie przy pierwszym pomiarze takze
odczyt przy pierwszym celu do prawego ramienia, bo otrzy-
mana stad roznica odczytow do prawego i lewego ramienia
daje nam przyblizong warto$¢ kata, ktora nastepnie stuzy do
oryentacyi w obliczeniu, jak to na przykfadzie poznamy,
tudziez do kontroli obliczenia i pomiaru przed mozliwym
btedem grubym.

Przy pierwszej i ostatniej celowej w obu potozeniach
lunety, odczytuje sie zawsze oba noniusze, wskutek czego
otrzymamy 4 wartosci kata, kazdy za$ wynosi n «, z powodu
n -krotnej repetycyi, a zatem $rednig arytmetyczng obliczymy
wedtug wzoru

_nh« F1a, -F 1Un3 ii«d __ B
4 n 4 u D
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Pomiar repetycyjny jednego kata przedstawi¢ mozna

za pomocg réwnan

a) 1 —% =

b) «2 — - "2
*

n) «K — = =

gdzie A| A,,. . A, przedstawiajg pojedyncze wartoSci mie-
rzonego kata, obliczone z rdznicy odczytow prawego i le-
wego ramienia. Z zestawienia 2) n spostrzezen tego samego
kata obliczymy $rednig arytmetyczng
_ A A F L AN
n n
t z rdznica miedzy odczytem ostatnim i pierwszym podzie-
lona przez iloS¢ repetycyi n réwna sie $redniej wartosci
mierzonego Kata.

«0

an

Przyktad repetycyjnegro »-krotnego pomiaru kata.

| Potozenie lunety Il Potozenie lunety

Powto-

i Kat zenie Nr .
1 Noniusz

(012

S
0°00'00"
120°32'20"
(241 04 30)
( 13650)
(122 09 20;
242°41'40"

O~ WN R O

242°41'40"
000°00'00"
at—«o= 242°41'40"
. 360"
602°41'40"

«« =

«0 =

Il Noniusz

4

179°59'50"

62°41'50"
-P180°0000
242°41'50"
179°59'50"
62"42'00"
540°
602°42'00"

I Noniusz

5

180°00'10"

62°41'40"
180°00'00"
242"41'40"
180°00'10"

62°41'30"
540°
602°41'30"

Il Noniusz

«

0°00'10"

242°41'30"

242v41'30"
000"00'10"
242°41'20"
360°

602u41'20"

UWAGA
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\n ] 2410° 46' 30"
4n 20

Objasnienia. Odczyt 120° 32' 20" zapisany w kolu-
mnie 3 pod Kr. 1, stuzy do kontroli przed btedem grubym,
wynik bowiem rachunku powinien by¢ albo réwny temu od-
czytowi, albo mato sie z nim roznié¢; w naszym przykladzie
wynik 120° 32' 19%" jest bardzo zblizony do wspomnianego
odczytu. Inne posrednie odczyty w kolumnie 3 ujete w na-
wiasy sg niepotrzebne i zwykle sie je opuszcza, zapisujgc
tylko odczyt Kr. 0 i ostatni, w danym wypadku Kr. 5. Ko-
lumna 4 wykazuje odczyty Il noniusza, rézne od kolumny 3
mniej wiecej o 180", podobnie kolumna 5 daje odczyty o 180°
rozne od kolumny 3, wskutek przerzucenia lunety, a kolu-
mna 6 odpowiada kolumnie 3.

Chcac obliczy¢ réznice odczytu n.q i pierwszego, do-
damy do ostatnich odczytow w kol. 4 i 5 po 180", a na-
stepnie obliczymy te r6znice «n — gdzie n = 5. Ponie-
waz, jak wskazuje odczyt Kr. 1, kat mierzony wynosi okoto
120" a powtarzamy go 5 razy czyli ostatni odczyt powinien
wynosi¢ 5 X 120 = okoto 600" = 360" -+ 240", z czego
wynika, ze przy repetycyi 0 noniusza obiegto caty limbus
i przeszto przez 360°, zatem do jednych odczytow dodaé na-
lezy po 360° do innych za$, réznigcych sie od tamtych, po
360 -j- 180 — 540, tak ze w koncu dostajemy w-krotne
wartosci katow a stad obliczymy wedlug réwnania 1 kat
pojedynczy a jako $rednig arytmetyczng = 120" 32' 195"

Metody repetycyjnej uzywamy zwykle do pomiaru je-
dnego kata.

Do pomiaru wiecej naraz katow czyli kierunkéw, wy-
chodzacych ze wspdlnego wierzchotka, uzywamy zwykle me-
tody pomiaru seryami.

Przypusémy, ze mamy pomierzy¢ kierunki 0 (1), 0(2)...
wzgledem kierunku O (10) (fig. 160) czyli katy «2, 3.

Ustawiamy w tym celu instrument w wierzchotku 0,
a nastepnie:

1. Sprzegamy limbus z alhidadg tak, by zero noniusza
wskazywato na kole limbusowem 0®00' 00"

120" 32' 195"
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2. Zwalniamy limbus wzgledem spodarki, kierujemy
lunete zgrubsza do punktu (0) t. j. do lewego ramienia,
sprzegamy spodarke z limbusem, nastawiamy $rubg do ruchu
powolnego celowg doktadnie na Srodek sygnatu.

3. Zwalniamy alkidade, kierujemy lunete zgrubsza do
punktu (1) tj. do prawego ramienia, sprzegamy limbus z al-
hidada, ustawiamy celowg doktadnie na $rodek sygnatu od-
powiednig $rubg, poczem odczytujemy oba noniusze, notujac
je w protokole.

4. W ten sam spo-

sob celujemy do pun-

ktoéw (2)(8)(4) odczytu-

jac zawsze oba noniu-

sze. Azeby sprawdzié,

czy w ciggu pracy lim-

bus sie nie poruszyt,

celujemy w koncu je-

szcze raz do punktu

poczatkowego (0) i od-

czytujemy noniusze.

Odczyty na obu no-

niuszach powinny by¢ Fig. 160.

zgodne z pierwszymi,

co najwyzej zbardzo matg réznica, powstalg wskutek btedu w ce-
lowaniu, w przeciwnym razie pomiar powinno sie powtorzyc.

5. Przerzucamy lunete, zwalniamy alkidade, celujemy
do ostatniego punktu (4), tak samo jak poprzednio, odczy-
tujemy oba noniusze, nastepnie zwalniamy alkidade, celujemy
do punktu (3) i t d. az powrécimy do kierunku 0 (0).

Opisany powyzej pomiar kilku katéw, raz w kierunku
od lewej do prawej, drugi raz z powrotem, w kierunku prze-
ciwnym z przerzucong lunetg, nazywa si¢ seryg. Pierwsza
serye zaczynamy zwykle w ten sposob, ze alhidada z lim-
busem sprzagnieta wskazuje na pierwszym noniuszu 0" 00'0 /',
na drugim 180°, po ukonczeniu pierwszej seryi,
rozpoczynamy druga, sprzagajac alkidade zlim-
busem na odczyt np. 60", jezeli zamierzamy wykonac

MIERNICTWO. 18
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6 seryi, lub na 90", jezeli pomiar wykonywamy w 4 seryach,
lub na 100° jezeli w 3 seryach.

Jak z odczytéw zapisanych w protokole oblicza sie
Srednie wartosci katow, lub katy miedzy pojedynczymi kie-
runkami, to wykazemy na przyktadzie.

Serya II. Serya |I. Cel
Noniusz na 100°. Noniusz na 0°.
5 © do punktu
s “os s 3 s
@ ol @ co O
o,, P g oo
co o
GO % B °%
o o v Ol o
[} 0 0 [} [} o [}
co @
EH B
t 05 Ol o ¢ oS
Oof o o ™
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(e 0] Y
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2. Srednie z obu seryj.

Cel Serya |. Serya |I. Suma Srednia

0) 0°00' 00" 0° 00" 00" o} 0° 00" 00"
@ 31° 10' 10" 31° 10 025" 125*  31°10 06-%5"
©) 722 15 25" 72° 15 250" 475" 2 15 23°75"
@ 108°36' 025" 108°36' 125" 150" 108° 36 O7-50"
35" 40" I6) 3750

w1

Objasnienia.

Powyzszy przykiad podaje pomiar 4 kierunkéw w dwu
seryach. Przy pierwszej seryi alhidada byla sprzatnieta z lim-
busern na 0° 00" 00", przy drugiej na 100° 00' 00". W tem
miejscu nalezy objasnié, dlaczego przy celu do punktu (0)
nie mamy odczytow 0°00' 00", na | noniuszu, a odpowiednio
180° na drugim, w pierwszej seryi, w drugiej za$ dlaczego
nie widzimy odczytdw na 100n00' 00", jezeliSmy na te od-
czyty sprzegli albidade? Wytlumaczymy to wzgledami pra-
ktycznymi; w praktyce bowiem staramy sie, by odczyt0°00'00"
odpowiadat kierunkowi potudnie-p6tnoc, dlatego wiec usta-
wiamy pierwszg celowg w tym kierunku, lub bardzo do niego
zblizonym, co pdzniej utatwia obliczenie t. z. azymutéw (jak
to poznamy przy opisie zdje¢ polygonalnych). Upatrujemy
zatem w kierunku potnocnym (lub potudniowym, zaleznie od
przyjetego systemu) wyraznie sie rysujacy i daleki punkt,
kierujemy nan pierwszy cel, a potem celujemy do pozosta-
tych punktow (1) (2). Z tego powodu mamy W pierwszej
seryi odczyt na (1) 54° a w drugiej 154°, bo odczyty 0°
i 100" odpowiadajg kierunkowi linii potudnie-péinoc.

Kolumn 1, 2, 3, 4, 5 objasnia¢ juz nie potrzebujemy.

W kolumnie 6 obliczamy sumy sekund, jezeli minuty
sie zgadzaja, w przeciwnym razie takze minut i sekund,
z kolumn 2 do 5.

18
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W kolumnie 7 obliczamy i opisujemy S$rednig arytme-
tyczng z kolumn 2 do 5 w ten spos6b, Ze stopnie i minuty
(a jezeli minuty sie nie zgadzajg, to stopnie tylko) przyj-
mujemy z kolumny 2 a sekundy dodajemy, dzielac przez 4
sume ich, podang w kol. 6. Kontrola: sumy sekund (wzgle-
dnie minut i sekund) z kolumn 2 —5 dodane razem, powinny
sie zgodzi¢ ze sumg ich z kolumny 6, jak rowniez taka sama
suma utworzona z kolumny 7, pomnozona przez 4, powinna
sie¢ z poprzedniemi zgodzie.

Kolumna 8. W celu obliczenia katow zawartych mie-
dzy kierunkiem pierwszym t. j. do (1) a kazdym innym,
redukujemy Kkaty, odejmujac od wszystkich katéw w kolu-
mnie 7 (seryi 1) pierwszy kat 54° 22' 17'5" a w seryi Il
odejmujemy pierwszy 154" 22' 17'5". Wtedy kazdy kat w ko-
lumnie 8 wyraza kat zawarty miedzy kierunkiem 0 (1) a od-
powiednim mu numerem, np. w seryi | kat 72° 15' 22'5"
zawarty jest miedzy ramionami 0 (1) i 0 (3).

Majac obliczong redukcye na 0, obliczymy $rednie war-
tosci odpowiadajgcych sobie kierunkdw ze wszystkich seryi,
co wykonaliSmy w zestawionej tabliczce 2. Obliczenie $re-
dnich wartosci jest zrozumiatem z przyktadu, jak i kontrola
za pomocg sum, tam uwidoczniona.

Przy pomiarze katow trzymac sie nalezy raz przyje-
tego porzadku, wiec za pierwsze potozenie lunety uwaza sie
takie, w ktérem kolo pionowe znajduje sie po lewej stronie,
a wtedy noniusz | jest po lewej, Il po prawej. Drugie po-
tozenie lunety, koto pionowe z prawej, noniusz | z prawej,
noniusz Il z lewej. Odczytywa¢ zawsze najpierw’ noniusz I,
potem Il. Celuje sie zawsze w | polozeniu lunety najpierw
do ramienia lewego, potem do prawego, wogole porzadek
celowania postepuje w kierunku ruchu wskazowek na zega-
rze, zaS w potozeniu Il lunety kierunek jest przeciwny. Uwa-
za¢ nalezy bardzo na to, by podczas odczytu alhidada byta
sprzezona z limbusem, a po ostatnim odczycie skontrolowaé
jeszcze odczyt pierwszy w celu przekonania sig, czy limbus
nie zostat poruszony podczas pomiaru. Zaraz na miejscu kon-
troluje sie odczyty noniuszéw czy roznig sie o 180° (z bar-
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dzo matg odchytkg w sekundach), azeby unikng¢ btedow
grubszych. Kontrola ta odnosi sie do stopni, bo minuty i se-
kundy dadzag sie na pierwszy rzut oka sprawdzié.

Przez zastosowanie metody repetycyjnej lub metody
seryami, mierzymy katy nietylko na pewnej czesci kota lim-
busowego, lecz na calem kole, a poniewaz rdznice pomiarow
powstajg gtownie wskutek btednego podziatlu na limbusie,
wiec jezeli z kilkakrotnego pomiaru obliczymy $rednia, to
tern samem wplyw ziego podziatu limbusu zmniejszamy do
minimum.

W ten sam sposdb, w jaki mierzyliSmy Kkilka katow
razem seryami, mozemy mierzy¢ takze i jeden Kat.

§ 49. Wyréwnanie pomiaru katow w tréjkacie.

Jezeli wszystkie 3 katy w plaskim tréjkacie byly po-
mierzone z tag samg dokladnosciag, tudziez, gdy wszystkim
tym spostrzezeniom nadaé mozemy te samg wage, €O ma
miejsce wtedy, gdy wierzchotki trojkata sg doktadnie wi-
doczne a boki mniej wiecej rowne (réwne dtugosci celowych),
to wyroéwnanie spostrzezen jest bardzo tatwe. Wiemy bowiem,
ze suma katow w tréjkacie = 180°.

«+rews7 o = 180° 1)
Jezeli pomiar nie odpowiada powyzszemu warunkowi, to
btad obliczymy na podstawie réwnania
«+ P+ 7—180"= + w 2)
i rozdzielimy go w roéwnych czeSciach na wszystkie katy
a mianowicie: jezeli w ma znak dodatni, to z rownania 2
widocznem jest, ze wtedy « + 2 + 7 >* 180° czyli po-

prawka dla kazdego kata wynosi¢ powinna — W jezeli za$
btad = —w, to « + /?-+- 7 <7 180" i poprawka wynosi¢
bedzie + W. Wogole, rozdzielamy btagd w na 3 réwne cze-

0]
§ci ze znakiem przeciwnym.
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Blad pomiaru kata nie zalezy od jego wielkosci; fatwo
bowiem zrozumiemy, ze czy to bedzie kat 15° czy 100", to,
poniewaz pomiar odbywa sie na kole limbusowem, wiec z je-
dnakowg dokfadnoscig go odczytamy, a wielko$¢ kata wptywu
na to mie¢ nie moze. Natomiast wielki wplyw mie¢ moze
btad w ustawieniu celowej na Srodek sygnatu.

Wyobrazmy sobie n. p., ze sygnat (tyczka lub stup)
o Srednicy 20 cm., ustawiony jest w odlegtosci 100 np od
lunety. Nastawiajgc wtedy $rodek siatki na Srodek sygnatu,
mozemy tatwo popetni¢ blagd w ocenieniu doktadnosci poto
zenig celowej, gdyz z obu stron nitki zostang jeszcze szero-
kie pasy obrazu sygnalu, wiec nie fatwo jest ocenié, czy
nitka pionowa dzieli je na rowne szerokosci. Jezeli ten sam
sygnat znajduje sie np. w odlegtosci 2000 m., to nitka pio-
nowa siatki zastania go w znacznej czesci, zostawiajac z obu
stron wazkie paski tak, ze teraz znacznie jest tatwiej zoryen-
towa¢ celowg, a najmniejsze zboczenie uwydatnia sie znacz-
nem przesunieciem nitki na sygnale, podczas gdy ten sam
kat zboczenia moze przejs¢ niepostrzezenie przy krotkiej ce-
lowej. Tak samo tatwiej jest zoryentowa¢ dobrze celowg na
sygnal wyraZznie widoczny, niz na mniej wyrazny. Przy-
puszczajac, ze wszystkie katy w trdjkacie mierzymy w je-
dnakowych warunkach, a poniewaz wielko$¢ bledu nie zalezy
od wielko$ci kata, wiec wszystkim im przypisa¢ mozemy ten
sam btgd + m czyli

+ w+ «+ omw= + W . 3)

Na podstawie za$ teoryi bledow § 16—18 otrzymamy
m" Hmm -(- m- = w2 czyli 3 ma— w2 4)

astad m— e —= .. 5)
- |3

gdzie m oznacza S$redni blagd pojedynczego spostrzezenia,
t. z ze otrzymane z pomiaru katy a & m majg przed wy-

réwnaniem bledy + lub, biorgc je w rachunek wprost

z pomiaru, mozemy sie spodziewac, ze wartosci ich sg o ilos¢
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+ ¥Vl niepewne. W celu obliczenia prawdopodobnego biedu
T3

juz wyroéwnanej wielkosci kata, przypusémy, ze mamy dwa

spostrzezenia tego samego kata niezalezne od siebie, a mia-

nowicie pierwsze spostrzezenie bezposrednie x, = «  6)
i drugie posrednie za pomocg pomiaru dwdch
innych katow trojkata = 180 - (B + ) 7)

Przyjmijmy, ze waga pierwszego spostrzezenia p, =r 1 8)
a obliczmy wage drugiego p2.

Jak juz wiemy, wszystkie katy w trojkacie majg ten
sam blad + m. Jezeli wiec drugie spostrzezenie x,, zawiera
2 katy, to tern samem zawiera w sobie bigd

m,= + th+m:=+'m y2 9

podczas gdy biad dla xI wynosi = + m. . 10)
Stad otrzymamy m, :m, — 1:w2 czyli
M2 — W, V2 s 11)

a poniewaz wagi sg odwrotnie proporcyonalne do kwadra-
tow bledéw, przeto

P. -Jh mia*«ii“ 12)

wstawiwszy teraz wartosci za pl = 1 z réwn. 8, za$ zam,
i m2 z rdwnan 10 i 11, napiszemy

1m, —siy o« @ stqo! p2 = 4' . 13)
Sredni biad prawdopodobnej wartoéci obliczymy z wzoru

wedlug § 21,
" VIp]
gdzie wstawimy m = + ;‘:Ig_ Pi A 1 Pa )
0
wiec M - 13 =+ s czyli
11+ T L
i2 14)

jako S$redni biad kata, wyréwnanego wedlug wzoru 2).
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Wedtug austryackiej instrukcji trygonometryczno - poli-
gonalnej, roznica miedzy sumag pomierzonych katdw w tréj-
kacie a 180° nie powinna przekracza¢ wartosci 2' 10" t. j.

«+J_+ 7 — 180° " 130" . . 15)

§ 50. Btedy pomiaru metoda repetycyjna
I seryami.

Na biedy pomiaru sktadajg sie: a) biad w ustawieniu
celowej « i b) blagd odczytu noniuszéw /2. Poniewaz mamy
tu dwie celowe t. j. do lewego i prawego ramienia, a przy
kazdej celowej odczytujemy oba noniusze i obliczamy S$re-
dnig z nieb, wiec kazdy z powyzszych bitedow popetniamy
dwa razy, a zatem S$redni btad kata bedzie

Mi =+ /2@2+ p*) o o o 1)

Nie poprzestajemy jednak na jednym pomiarze kata, lecz
mierzymy go albo powtarzajagc pomiar n razy (metoda repe-
tycyjna), przyczem mamy 2 n celowych a tylko 2 odczyty,
poczatkowy i koncowy, z ktérych obliczamy w znany sposéb
pojedynczg warto$¢ kata, albo tez mierzymy go seryami,
sprzegajac limbus na 0° potem na 45° lub 90" i t. p., mie-
rzac kat w kazdej seryi niezaleznie.

W pierwszym wypadku (metodg repetycyjng) btad ca-
fego pomiaru, jako jedno spostrzezenie uwazanego, wynosi

M* = + y2n « -f 2772 o 2)

A poniewaz rdznice obu odczytow dzielimy przez ilos¢ spo-
strzezen n, azeby otrzymac¢ pojedyncza wartos¢ kata, wiec
przytem dzielimy przez n i blad M', zatem S$redni bigd po-
jedynczego kata wynosi

MI’, M’ /2 n cc- 42, 3)
W drugim wypadku Sredni btgd pomiaru jednego kata wy-
nosi wedtug réwn. 1, Mt, a majac takich n spostrzezen nie-
zaleznych, obliczymy S$redni biad Sredniej arytmetycznej na
podstawie teoryi bledéw, wedtug wzoru
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iii, .9/ \
M" = +fi =2+ | «(““+ H 4)

Poréwnawszy wzory 3 i 4 widzimy, Ze bigd pomiaru
metodg repetycyjng jest mniejszy, niz pomiar seryami, a po-
niewaz procz tego, przy' pomiarze repetycyjnym wystarczajg
dwa odczyty a Srednie sie opuszcza, wiec jest on nietylko
doktadniejszy, lecz nadto takze tatwiejszy i zabiera mnigj
czasu.

Jako $rednie wartosci mozemy na podstawie doswiad-
czen przyjaé « 1" t. j. blad w celowej,

@'-5"t j. blad odczytu,

a wstawiwszy je w réwn. 3 i 4, otrzymamy nastepujace ze-
stawienie btedéw mozliwych :

llos¢
pomiarw  Mser. = + tn Mrep—=
n

1 Ms=+ 7-2° Mr=+ 7.3" 5)
5 = 132 =+ 15
10 =+ 23 =+ 08"

z czego widzimy, ze pomiar metoda repetycyjng jest korzy-
stniejszy dla doktadnosci pomiaréw od metody seryami, a na-
daje sie szczegOlniej wtedy, gdy mamy teodolit o wiekszej
réznicy nontuszowej.

» s1. Obliczenie wspotrzednych punktu
na ptaszczyznie.

Przyjmijmy w dowolnym punkcie 0 na plaszczyznie
(fig. 161 a) prostokatny uktad wspdtrzednych w ten sposob,
ze 0$ x lezy w kierunku potudnika, prostopadta do niej oy
w kierunku réwnoleznika i oznaczmy jedne potowe osi X,
biegnaca na pdétnoc znakiem drugg potowe idaca na po-
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ludnie znakiem —, podobnie potowe osi y na wschdd oznaczmy
znakiem +, a przeciwng znakiem —. Potozenie punktu P
na tej ptaszczyznie mozna $ciSle oznaczy¢ albo za pomocg
kata ,,nu mierzonego miedzy Kkierunkiem -f- x a kierunkiem
OP, czyli t. zw. kata kierunkowego lub azymutu
i dhugosci odcinka OP, lub tez za pomocg wspotrzednych
X 1 y. Wedlug przyjetego zwyczaju oznacza si¢ kat kierun-
kowy JO P — « przez (OP) lub, przyjawszy, ze OP = a,
to azymut kierunku OP = (OP) = (a). Azymut mierzy sie
zawsze od osi -4 x do danego kierunku, czyli od lewej ku

Fig. 161 di &

prawej. Zatem wedlug oznaczen na fig. 161 a napiszemy:
azymut kierunku OP = (OP) = « za$
azymut kierunku PO = (PO) — «

Przyjeto tez sposdb oznaczania kierunkéw za pomoca
strzatek. N. p. kierunek (OP) oznaczony jest straatkg w gore
zwrdcong, zatem oznaczajacg ruch od O do P, a kierunek
(PO) strzatkg w przeciwng strone zwrdcong, 0znaczajacg
ruch od P do O.

Na podstawie przyjetego uktadu wspotrzednych i spo-
sobu oznaczania azymutdw czyli kierunkéw, otrzymamy kilka
wzoréw, majacych ciggle zastosowanie w praktyce.

Niech bedg dane 2 punkty za pomocg wspoirzednych,
mianowicie wedtug fig. 161 &

1)
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Z rysunku tatwo mozna wywnioskowac, ze chcac z kierunku
(PP") (oznaczonego strzatkg), przejs¢ do kierunku przeci-
wnego (P'P), trzeba doda¢ do niego + 180° t. z. zwrdcic¢
sie w prawo lub w lewo o cate 180° zatem

(P'P) = (PP) + 180° . . . 3)
Obrociwszy za$ linie PP' okoto punktu P 0 360° w prawo,
przekonamy sie, ze znajdzie sie ona w tem samem co po-
przednio potozeniu i Kierunek jej sie nie zmieni, tak samo
wskutek obrotu o 360° w lewo, czyli ze

a (PP) + 360" .

Z rownania 3 wynika regufa:

Chcac zmieni¢ dany kierunek na wprost przeciwny, do-
da¢ do niego nalezy + 180° a z rdéwnania 4 wynika, ze
przez dodanie + 360" kierunek sie nie zmienia. Mozemy
wiec na tej podstawie napisa¢ réwnanie

+ 180" = — 180" i + 360° = O 5)

stuszne geodezyjnie, chociaz niestuszne algebraicznie. Za po-,
moca réwnania o unikngé mozemy w rachunku katdw uje-

mnych n. p. 60" = — 60" -~ 360° = 300°, to samo od-
nosi sie do wszystkich wielokrotnosci z 360",
wiec + n.360=0 . . . 5a)

Nazwijmy dtugos¢ odcinka PP' (fig. 161 b) = s, to
na podstawie rysunku napisa¢ mozemy:
y' —y —s.sinn
X'"— X -sS.cCosa

réwn. 6 ma znaczenie dla jakiegokolwiek znaku réznic y' —y
i X' — X, przyczem s uwazamy zawsze jako dodatnie, za$
sin i cos otrzymujg znaki zaleznie od potozenia ich w ro-
znych ¢wiartkach.
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¢wiartka | 11 I IV Z rdwnania 6 przez odwréce-
nie kierunkdw otrzymamy

tgicotg - — .. — X — X'
Nastepnie z réwnania 6 obliczymy

tudziez n X' — X

sm a coSs n S:|(y'—y)"-+-(*‘_*)? 9)
Poniewaz s uwazamy zawsze jako dodatnie, wiec znaki
licznika i mianownika w réwn. 9 musza by¢ zgodne, czyli
funkcyom sin « i cos a nadamy te same znaki, jakie wypa-
dajg z odpowiednich licznikdw. Majac znaki sinusu i cosinusu,
okreslimy potozenie kata. To samo dostaniemy z réwnania 8,
uwzgledniajgc osobno znak licznika a osobno mianownika.
Zaleznie od tego kat leze¢ bedzie wtjednej z Cwiartek, jak
wskazuje nastepujace zestawienie
Y — V I 1 1 IV éwiartka
tg a
X X
+ — +
Majac dane tg a i ¢wiartke, w ktorej kat lezy, obli-
czymy kat za pomocg tablic logarytmicznych w ten sposob,

ze dla éwiartki I i Il szukamy go w tablicach w kolumnie
log tg a i do otrzymanego kata ostrego dodamy 180° dla
Cwiartki 111.  Jezeli kat znajduje'sie w c¢wiartce 11 lub IV,

to do kata ostrego, wyszukanego z kolumny log cotg a (dla
danego log tg a), dodamy odpowiednio 90° (Il ¢éw.j, lub
270" (IV ¢w.).

§ 52. Obliczenie azymutéw i wspoétrzednych
trojkata.

Niech bedag dane 3 punkta za pomocg wspotrzednych
(fig. 162 a-b) t. j. punkt A wspotrzednych ya — xa
B yi - 6
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tudziez katy « /i y w trojkacie ABC, a nadto azymut je-
dnego z kierunkéw, n. p. (AC) — ¢ o 1)
Celem lepszego przedstawienia azymutdéw, naznaczyliSmy od-
powiednie Kierunki lukami i strzatkami na fig. 162 a, za$
na fig. 162 b tylko strzatkami i literami.

Na podstawie rysunku fig. 162 b i § 51 ustawimy na-
stepujace réwnania, majac powyzsze dane.

£7/ b
(AC) = @ oo 1)
(CA) = e = 180° = (AC) £ 180° (§8 51) 2)
(AB) = 9+ «= (AC) -fa@g) ... 3)

(BA) = (AB) + 180°= (AC) + «+ 180° (§51) 4)
lub (BA) = (CA) + «= (AC) + ax 180° (fig. 162hb) 5)

Eb6wnanie 5 objasnimy w sposob nastepujacy: wykre-
Slamy z punktu B linie BA, | CA, wiec (54,) = (CA).
Dodajmy 4- n t. j. (BA,) 4- « to otrzymamy kierunek (BA)
czyli (BA,)) + a= (BA) = (CA) 4- «

(BC)=(BA)+"=(CA)+a+"=(AC)-\-ttAr*+ m 0 6)

(CB) = (BC) + 180° = (BA) 4- =+ 180° 7)
lub (CB). (AB,)—(AB)--p- (AC)+ a+ [=(CA)-y 8)

Wogdle, za pomoca fig. 162 b jesteSmy w stanie bar-
dzo fatwo obliczy¢ azymut dowolnego kierunku w tréjkacie,
majac dany azymut jednego boku i katy. Odwrotnie, majac
dane azymuty, obliczymy katy, n. p.
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z réwnania 3) « = {AB) — (4(7) 9)
” 6) 7= (i7C) - {BA) 10)
8) r= (<74) - (4(7) U)

Na podstawie rysunku obliczymy nastepnie:
9 (AC) = ¥ ¥ 12)
g {AB) = ¥, @ 13)
B {cB) = Jo _ ¢ 14)
sin {AC) = YC ;ya stad b . W {AC) 15)
sin (471) = WP e g?n ?Agf)i 16)
sin {CB) = P L g?n '{ng 17)
cos (4(7) = X %@ n X {Aé‘;‘ 18)
cos (a1 = PR w19
cos {CB) = n ; X a= )é(?s.{cé()c 20)

1. Przyktad. Dane: (fig. 163 a),
a = 825-50m a = 50" 30' {AB) 22" 40" 1%
b — 947'50 m P = 62®20'
c = 98598 m 7= W10 ya  120m
«1-217 180®00' Xxa— 86-30m
obliczy¢ azymuty dwdch innych bokéw t. j. (a) i (c) i wspot-
rzedne punktéw B i C

Rozwiazanie.
{AC)- (c)= {AB) + «=m22°40'+ 50®30'= 73® 10 1)
{BC)={a)=~{AB)+ «+/?=(4 C)+/?=73«10'+62«20'-135@30' 2)
Vo —vya = ys — 120
6 947"50
stad = 947-50 X sin 22°40'+ 120 3)

sin {AB)
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o 4 _ Xb
cos (AB) = cos 22° 40' = 947-50
stad xb  945-50 X cos 22°40' + 8630 4)

log 947-50 2-97658
log sin 22° 40" 9-58588—10
log cos 22" 40' 9-96509-10

log (947-54 sin (AB)) 2-56246

log (947-5 cos (AB)) 2-94167

log 947 sin (AB) = 365-14
log 947 cos (AB) = 874-32 a nastepnie z rown. 3 i 4
yb = 365-14 + 120 = 485-14

xb = 874-32 + 86,30 = 96062 5)
: _ yc— ya _yc — 120
sin (AC) c 985-98
ye = 985-98 X sin 73" 50" + 120 6)
cos (AC) = XC—Xa Xxc —86-30

=  085-98
xc= 985-98 X cos 73" 10' + 86'30 7)
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log 985-98 =  2-99387

log sin 73" 10' = 9-98098—10

log cos 73° 10' =  9-46178—10
log 985 98+Z0/7 sin 73° 10'= 297485
log (985-98 ¢cos 73" 10')= 2-45565

N log 2-97485 = 943'74 N log 2-45565 '= 285%3
azrownan 6 i 7
yc— 943-74 + 120 = 1063-74 . . 8)
xc= 285-53+ 86-30 = 371-83 . . 9)

Z przykfadu tego wyciggng¢ mozemy nastepujgce wnioski
y>= ya+ AB sin (AB) Ilub yh=ya+ besin (b)

y== ya+ -47 sin fA C) yc= ya+ c esin (C)
ye=;yb -\r E C msin (BC) yc= ~6+ filesin(a)

+ AjBecos {AB) Xo= xa+ b mcos (b)
xc= xa-A AC «cos (AC) XC= Xa+ Cecos(C)
xc=xi BC mcos (BC) 0= xb+ aecos(a)

t. z. majagc azymuty i dhugosci bokéw trdjkata, tudziez wspot-
rzedne jednego wierzchotka, mozemy za pomocg wzoréw 21)
obliczy¢ wspotrzedne pozostatych wierzchotkdw, lub gdy x y
i azymuty sg wiadome, obliczymy dtugosci bokow i t. d.
2. Przyktad (fig. 163 b).
Dane sg wspotrzedne punktow:
A ya= 1266 m B yb — — 526"5 m
xa— m385-3 xt— 4392
Obliczy¢ odlegtos¢ AB obu punktéw i azymut (AB).
Rozwigzanie:
AB =(yb—ya + (xb—xa) = (—653"1)-t-(539) = 653" 1+53-9

2log 653’1 562996  N- log 5-62996 = 426540-00
2log  53'9 3-46318  N- log 3-46318 = 2905 20
4 log 429445-2  2-81645 AB"- = 429445-20

AB  N- log 2-81645 = 655-314m

Azymut obliczymy na podstawie wzoréw 21).
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yb= ya+ AB esin {AB) xb= xa-f- AB cos (AB)
a stad sin (AB) = cos (AB) =

czyli tg (AB) = Q Xa ] mu znaki licznika

i mianownika wskazujg, ze kat lezy w ¢wiartce 1Y, znaj-
, 16531\
1083 \~bwi)
mu kat wyszukamy w tablicach logarytmicznych, ale w ko-
lumnie dla cotg a, nastepnie dodamy do niego 270"

dziemy wie¢ log tg {A B) — a odpowiadajacy

log tg {AB) = log 653-1 =  2-81498
— log 53-8 =  1-73159«
11-08339—10

Avelog cotg = 4" 43' 04" stad (AB) = 274° 43' 04"

Azymut kierunku przeciwnego {BA) =
274° 93'04" — 180° = 94° 43'04" — na podstawie § 51 —
lub tez {B A) = 274°43' 04" -f 180° = 454° 43 04" + 360° —
odjgwszy wiec 360° dostaniemy {BA) = 94° 43' 04" (8 51
réwnanie 5).

To samo otrzymamy tez rachunkiem.

126-6 + 526-5 4 653-1
J1 ; xa—xb 385-3—439-2 “ — 539
znaki dowodzg, ze kierunek {BA) znajduje sie w ¢wiartce 11
a wiec obliczywszy zupetnie tak samo jak poprzednio kat
a—4° 43'04" dodamy 90° i otrzymamy (BA) = 94°43' 04",
Obliczanie za pomoca 5 cyfrowych logarytméw jest
zupetnie wystarczajgcem, ale istniejg tez tablice do oblicza-
nia wspétrzednych n. p. Defert: Tafeln zur Berechnung
rechtioinkliger Coordinaten, 1874. Przy obliczaniu iloczynéw
i ilorazéw, najwieksze ustugi oddajg maszyny do rachowa-
nia, wymagaja znacznie mniej czasu i uwagi niz logarytmy,
a omylki prawie sg niemozliwe.

MIERNICTWO. 19



290 MIERNICTWO.

§ 53. Tryangulacya
czyli zdjecie danego obszaru za pomocy sieci trojkatow.

Przypusémy, ze na danym obszarze (fig. 164) wyzna-
czylisSmy sie¢ punktéw (1) (2) (3) .... Polgczmy te w troj-
katy 1 11 111 1V ... . Zmierzmy w kazdym trdjkacie wszyst-
kie 3 katy, wyrownajmy pomiar katéw i zmierzmy bok a,
trojkata I, czyli t. z. podstawe (basis) tryangulacyjng, to za

pomocg reguty wstaw, obliczy¢ mozemy 2 pozostate boki
trojkata I, mianowicie:
' _a. sin ”’ 4, *sin yx 1)
sin ¢ sm a.
Obliczony bok c, nalezy tez do trdjkata I, a poniewaz po-
mierzyliSmy wszystkie jego katy /2,  wiec powtdrzymy
poprzednie zadanie, t. j. obliczymy

sin yi sin 2)
Podobnie obliczymy bok @2, nastepnie trojkat Il i t. d.
Majac dane boki i katy trojkata, tudziez azymut jednego
jego boku (wzgledem osi x), obliczyé mozemy na podstawie
8§ 52 azymuty innych bokéw i wspotrzedne wierzchotkéw,
dalej azymuty i rzedne trojkatow sasiednich i t. d. Za po-
mocg za$ wspoOtrzednych, przeniesiemy calg sie¢ na rysunek.
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Tryangulacya dzieli sie na 4 klasy, zaleznie od jej celn
i dhugosci bokdéw, a mianowicie:

Tryangulacya | rzedu o dtugosciach bokdéw 20 —50 km
uzywana do pomiaru krajow; tutaj uwzgledni¢ juz trzeba
ksztatt ziemi przy pomiarze katow.

Tryangulacya Il rzedu, o bokach 10 do 20 km.

Oba powyzsze rodzaje nazywamy tryangulacya gtéwna.

Tryangulacya 111 rzedu o bokach 3 do 10 km i 1Y rzedu
0 bokach do 2 km diugosci; te znow stuzg do zdje¢ mniej-
szych obszar6w, przyczem ksztattu ziemi sie nie uwzglednia.

Wyobrazmy sobie wielki obszar, n. p. kraj, pokryty
siecig trojkatow | rzedu. Wierzchotki tych trojkatow, czyli
t. z. punkty tryangulacyjne utrwalone sg na terenie za po-
mocg kamieni wmurowanych w ziemie, na trwalych funda-
mentach i oznaczonych na nich punktach. Na podstawie bar-
dzo doktadnych pomiaréw katdéw, oblicza sie dhugosci bokdw,
nastepnie wspotrzedne wierzchotkéw czyli t. z. punktow
tryangulacyjnych. Ostateczne, wyrdéwnane wyniki po-
miarow i obliczer przyjmujemy jako state i niezmienne, i stuzg
one za podstawe i kontrole dalszych zdjeé.

Przyjmijmy wewnatrz trdjkata | rzedu kilka punktow
nowych czyli podzielmy go na Kkilka trojkatow mniejszych
Il rzedu, nawigzujac je do ustalonych juz punktéw | rzedu.
Natenczas na podstawie pomiar6w tej nowej sieci, obliczymy
wspdtrzedne nowych wierzchotkéw, miedzy ktéremi bedg
takze i punkta | rzedu. Naturalnie wyniki powinny by¢ zgo-
dne; jednak wskutek nieuniknionych btedéw, okazg sie pewne
roznice, czyli pomiar trojkatéw Il rzedu trzeba wyréwnac, do
czego jako kontrola stuzg daty uzyskane z | rzednej tryan-
gulacyi.

Punkta tryangulacyjne Il rzedu, stuza za podstawe do
dalszych zdje¢, a wiec do tryangulacyi Il i IV rzedu, te
za$ zndw jako podstawa do zdje¢ szczego6towych poty-
gonowych.

Na powyzszym, pobieznym opisie urzadzenia i celu
tryangulacyi poprzestajemy, nie wdajac sie w opis szczego-
tow i roznych metod stuzgcych do pomiaréw punktéw po-

19
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Srednich, w praktyce bowiem, przy zdjeciach zwyczajnych,
celem studyowania trasy kolei lub innej drogi, mie¢ mozemy
do czynienia co najwyzej z t. z. malg tryangulacya IV rzedu,
o dtugosciach bokéw okoto 1000 m, w terenie gorskim, gdzie
punktami tryangulacyjnymi s stanowiska tachymetryczne.
Przy takich zdjeciach, tryangulacya i réwnoczesny trygono-
metryczny pomiar wysokosci jest nadzwyczaj wygodna,
oszczedza bowiem f czasu jakibySmy straci¢ musieli przy
zwyczajnym pomiarze dtugosci i niwelacyi stanowisk, a z dru-
giej strony nie wymaga sie nadzwyczajnej dokladnosci. Ce-
lem kontroli pomiaréw i obliczen nalezy od czasu do czasu
zmierzy¢ ktory$ z bokéw i poréwnaé z obliczeniem. Oblicze-
nie wspotrzednych nie przedstawia trudnosci a jest bardzo
przydatnem do przenoszenia zdje¢ na plan.

Do oznaczenia punktéw na terenie uzywa sie zwykle
pali 1'0 m. dlugich, 10—12 cm $rednicy, wkopanych w zie-
mie i opatrzonych u dotu dwoma poprzeczkami na krzyz,
celem ubezpieczenia ich przed wyciggnieciem. Glowa gwoz-
dzia whbitego w wierzch pala, oznacza dostatecznie $cisle punkt.

8 54. Zdjecia polygonowe.

Szereg punktéw (1) (2) (3) .. . (w) potgczony prostemi,
tworzy t. z. polygon czyli wielobok (fig. 165) i to otwarty,
gdy konczy sie na n-tym punkcie bez Zadnego zamkniecia,
lub zamkniety, gdy koncowy punkt schodzi sie z poczatko-
wym, albo oba punkty koricowe sg jakiemi$ punktami sta-
tymi, n. p. tryangulacyjnymi.

1. Polygon otwarty.

Polygon sktadajacy sie z n bokéw ma (« + 1) pun-
ktow czyli wierzchotkéw i [n — 1) katow. Katy mierzy sie
zawsze po lewej stronie wieloboku, t. j. idgc od (0) do («),
katy 72, » ¢« Pn (fig- 165), idagc za$ od (W) do zera, mie-
rzy sie katy przeciwne, ale zawsze lezace z lewej strony
przyjetego kierunku.
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Majac dane katy /?, m2 r3 . . . 7, dlugosci bokéw sO
§ st .... sn i azymut pierwszego kierunku (O—1) = a
(fig. 165), obliczymy azymuty innych bokéw w sposéb na-
stepujacy.

T tréjkata (0) A (1) otrzymamy
a a -(-180° — /7. (a jest katem zewnetrznym)
stad a, = a -j- 7 — 180° czyli
« = (1 — 2) (a — 1) + {ij — 180" jako azymut kie-

runku 1-2, a poniewaz przez dodanie + 360", jak wiemy,
warto§¢ azymutu sie nie zmieni, wiec
a=(1—2)= (0—)+ —180°+ 360"= (O-)+ +180°
dostaliSmy wiec drugie wyrazenie na warto$¢ tego samego
azymutu, zatem mozemy napisac
a, =(1-2)= (0-1) 4- P + 180» 1)
Podobnie dostaniemy z tréjkata A (2) B
a2 (2-3) «, + (2 — 180°) dodajac za$ 360°, jak
poprzednio, otrzymamy a2 2—3) -"<0 + A+ 180»
czyli wstawiwszy jeszcze warto$¢ za a, z rown. 1, otrzymamy
«@ - (2-3) - (0-1) + fi, + fi, + 2.180» 2)
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Tak samo dostaniemy z tréjkata B (3) C
a3= (3-4) - &,— (180° — A) - 8, + /B — 180"
a po wstawieniu a2 z réwn. 2 i przeksztatceniu jak poprze-
dnio, a3 - (3-4)= (0-1) + -+/a-+~0P3+ 3.180" 3)
i analogicznie a, i = ((«—1)_w) -"
- (1—0) - ~+fto-t- 23 -f- mwee-}- @i U (n—1) » 180" 4)
gdzie (w 1) jest iloScig posSrednich wierzchotkow

lub iloScig katow /2, 2 . . . /9, i
Nazwijmy teraz kierunki (0—1) = , (1—2) =
2—=3) = «2...@—1_n) —«ni ... i przypusmy, ze

wspotrzedne punktu poczatkowego (0) sg znane (*0 *,), to
na podstawie 8 52 obliczmy dalsze wspdtrzedne.

V\ = Da + « «0 = »0 + « cos %

vi H- s\ Si,1 “I1 ilo .= £, —+ Si cos «,
y3 ~ y* si s in fi2 *3 = *2 "I- cos ai 5)
in - Pn—1-j- Nasiii Ui ~Xyi—1 t Sw—1COS (tn—1

Utworzywszy sume wszystkich powyzszych réwnan tj.
W+ y* -h mmmmmyni -h yn-- vy, -f- yx -f y* + oo,

-j- yn— -f- «0 sin an + s, sin smi sin «,_i
otrzymamy po zredukowaniu
yn = >+ [ssin« i xn= Xx0-- [s cos « 6)

Wz6r 6 stuzy¢ bedzie do kontroli rachunku i do obli-
czania wspoirzednych dowolnego wierzchotka.

Z wzoréw 5 otrzymamy dalej

ty 0. T g - 0 Lt

A z obu réwnan 6 obliczymy styczng kata linii taczacej
punkt poczatkowy (0) z koricowym (w)

g © w =" a 8)
tudziez dtugos¢ tej linii

©- 0)=5- G o n S o0
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§ 55. Polygony miedzy punktami statymi.

Polygony stuza jako podstawy do szczeg6towych zdjec,
a za podstawe polygonéw stuzg znéw punkty tryangulacyjne,
ktore wtedy nazywamy punktami statymi, jak to opisalismy
w 8 53. Nawigzmy polygon do dwu punktdéw statych, przyj-
mujac je za punkta koncowe wieloboku, t.j. za punkty (0)
i (n), natenczas azymut (0—n) obliczony na podstawie po-
miaréw potygondéw z réwn. 8, tudziez odlegtosci (0) —(«) = S
z réwn. 9, powinny by¢ zgodne z azymutem i odlegtoscia,
uzyskanemi z tryangulacyi. Jezeli obliczenie polygonu nie
zgadza sie z datami tryangulacyjnemi, to, poniewaz uwazamy
je za state i niezmienne, przeto niezgodno$¢ przypisa¢ mu-
simy bledom pomiaru katow i dtugosci w polygonie i takowe
wyréwna¢, majac jako kontrole rachunku wyniki tryangu-
lacyjne.

Przy wytyczaniu polygonu zwraca¢ nalezy uwage na
to, by boki byty mniej wiecej rowne, by wierzchotki byly
z sgsiednich punktow polygonu dobrze widzialne, wogble by
catemu pomiarowi przypisa¢ mozna jednakowa doktadnosé,
gdyz wowczas wyréwnanie bledow bedzie proste i fatwe.

Pomiar polygonu obejmuje:

a) pomiar katéw, b) pomiar dtugosci bokéw, c) niwe-
lacye, o ktdrej juz moéwi¢ nie bedziemy.

1 Pomiar katéw.

Bfad pomiaru katéw nie powinien, wedtug austryackiej
instrukcyi ministeryalnej, przekracza¢ wartosci + 75" ]n,
gdzie n oznacza liczbe wierzchotkéw czyli katow mierzonych.

Jako blad uwaza¢ nalezy roznice w miedzy sumg ka-
tow pomiarowych [¢>], a sumg katow rzeczywistych S, otrzy-
mang z jakiejkolwiek kontroli,

tj. [iss—s=w" 75"y« . . 1)
n. p. suma katow pomierzonych w trojkacie [$] 179"58'
wiemy za$, ze suma ta powinna wynosi¢ S = 180°, zatem
réznica w ='[$] — S = — 2', a poniewaz z réwn. 1 wy-
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nika, ze dozwolona rdznica wynosi

75" /3 = 75" X 173 = 130" = 2'10" — wiec pomiar po-
wyzszy uwaza¢ mozemy jako dobry i roznice w = — 2'
rozdzieli¢ na wszystkie katy. Gdyby okazata sie za wielka
roznica, to pomiar nalezatoby powtdrzyc.

Tabela dozwolonych btedéw pomiaru » katéw polyg-ouu wedtug-
austryackiej instrukcji polygonalnej :

-j. (%q Waga Grg}g&ga é Waga G[)igdllfa
ihe O T oS 10, 750 ¢
n r 0 § 7 n
= b
1 10-00 1 15 21 0-48 5 44
2 5-00 1 46 22 . 045 5 52
3 330 2 10 23 0-43 6 00 |
4 250 2 30 24 0-42 6 07
5 2-00 2 48 25 0-40 6 15
6 1-70 3 04 26 033 6 22
7 1-40 3 18 27 037 6 30
8 130 1 3 32 28 0-36 6 37
9 110 3 45 29 0-34 6 44
10 1-00 3 57 30 033 6 51
1 0-91 4 09 31 0-32 6 58
12 083 4 20 32 031 7 04
13 0-77 4 30 33 0-30 7 1
14 0-71 4 41 34 0-29 7 17
15 0-67 4 50 35 0-29 7 24
16 0-63 5 00 36 0-28 7 30
17 0-59 5 09 37 0-27 7 36
18 0-56 5 18 38 0-26 7 42
19 0-53 5 27 39 0-26 7 48
20 0-50 5 35 40 0-25 7 54

Uwag-a. Przy oznaczaniu ilosci n katow, nalezy wliczy¢ kat
zamykajacy polygon. i
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Obliczony biad w nalezy poréwna¢ z powyzsza tabelg
czy wielkos¢ jego nie przekracza dozwolonej granicy, na-
stepnie rozdzieli¢ jag na wszystkie katy w rownych czesciach,

dodajgc do kazdego kata poprawke Vlze znakiem przeci-

wnym. Takie proste wyr6wnanie pomiaru katow moze mieé
miejsce tylko wtedy, gdy wszystkie pomiary byty wykonane
z jednakowa doktadnoscia, wiec przedewszystkiem, gdy
wszystkie boki miaty prawie jednakowg dtugos¢, lub przy-
najmniej, jak austryacka instrukcya dozwala, gdy stosunek
dtugosci boku najkrétszego do najdtuzszego nie zejdzie po-
nizej y4. W przeciwnym razie btad w rozdzielamy na wszyst-
kie katy nierébwnomiernie, a mianowicie proporcyonalnie do
sumy odwrotnosci z diugosci ramion.

Nazwijmy poprawki katow przez § a odpowiednie
dtugosci ramion zamykajgcych te katy, przez so—sl1; s,—s2,

si~s3) to w = 6, -)- -f- 63 -]- . .. -f- 8n
WA n 11 1\
8 8, * > - Fodilst & 2)

Sposdb wyrownania pomiaréw okazemy pdzZniej na pra-
ktycznym przykfadzie.

Poniewaz luneta zwykle zaopatrzona jest w siatke ta-
chymetryczng (3 nitki poziome), przeto nie sprawi nam trudno-
§ci, po odczytaniu kata, odczyta¢ jeszcze na obu sasiednich
stanowiskach 3 nitki na facie i obliczy¢ tachymetrycznie od-
legto$¢ i wysoko$¢. Zyskujemy bowiem jeszcze jedne kon-
trole pomiaru dtugosci i kat nachylenia terenu celem redukcyi
pomiaru na poziom.

2. Pomiar dtugosci bokodw.

Boki polygonu mierzy sie na terenie poziomym lub
jednostajnie nachylonym tasmg 20-metrowg zelazng, na te-
renie za$ falistym lub stromym tatami, zwykle 4-metrowemi.
Mierzy¢ mozna albo po terenie, zwlaszcza tasma, redukujac
potem miare na poziom, lub ukladajagc pojedyncze miary
poziomo, co zndw stosuje sie zwykle przy tatach. Miara po-
winna by¢ przedtem sprawdzona. Pomiar wykonuje sie przy-
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najmniej dwa razy tam i z powrotem, a dlugosci wieksze
niz 200 m. powinno sie mierzy¢ 4 razy. W protokéle zapi-
suje sie osobno ilo$¢ catych tasm lub tat, osobno dtugosé
uzupetniajacg danego boku, szKicujgc zarazem ksztatt terenu,
jak to wskazuje nastepujacy wzor.

Pomiar dtugosci.

Mierzo- L
loséc¢

na odle- E E ‘é’ c § % 2 i-
gtosé catych E 5 = 5 oS ; S
T8 z 39 o S o > = UWAGA
lod do s sg 22 § 8 55
punktu Ak 5T S = e @ 2 z
. 7 1972 15972 5075 o
i-o -
. ( _ 1973 15973 0
2
2 319 - 1-18  181-18
. 4-0 181-16
13 2 o —j 114 181-14 3
4
3 4 - 20 133 81-33
10 81335 %>
3 — 20 134 8134 3

Przed pomiarem nalezy dang prostg wytyczy¢ i wyzna-
czy¢ kierunek tyczkami. Do pomiaru wystarczy dwoch po-
mocnikéw, a na podstawie doswiadczer zebranych przy zdje-
ciach miast, przyja¢ mozna, ze w ciggu godziny mierzy sie
przecietnie 400 m. dtugosci podwdjnie lub 800 m. wogole.

Instrukcya polygonalna austryacka zaleca pomiar po-
dwojny, t. z. parami, przyczem rdznica A :s obu pomiaréw
wynosi¢ moze najwyzej

/\ s = 0*0006 s -f-*i 002 ys . . :;)
gdzie s oznacza S$rednig dtugos¢ w catych metrach. Dozwo-
long roznice dwu pomiaréw wzigé mozna z tabeli umieszczo-
nej w 8§ 55.

Gdy rdznica obu pomiaréw jest wieksza niz dozwolona,
to pomiar nalezy powt6rzyé. Obliczong warto$¢ Srednig zao-
kragla sie na cate centymetry opuszczajac milimetry az do 5;
poczawszy od 5 mm. wyzej, dodaje sie 1 cm. W terenie
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bardzo trudnym wykonuje sie pomiar dtugosci tachymetry-
cznie, odczytujac tate z mozliwie najwiekszg dokladnoscia.

Po powyzszych objasnieniach przystepujemy do oblicze-
nia polygonu nawigzanego do punktéw statych.

Niech bedg dane 4 punkty state A, B, C, D za po-
mocg rzednych A (yaxd B (yhxi) C (ycxg D (yd xd
(fig. 166) i potygon B (1) (2) (3) (4) (5) C miedzy pun-
tami B i C

Pomierzmy katy i3 ... iB i dlugoscis, s3..5s
Azymut kierunku (AB) obliczymy wedtug § 52.

9%- tg(AB)- fhr-fr
i podobnie dla (CD) 4)

tga =19 (CD)= " stad za$ obliczymy i «
Nazwijmy azymuty kierunkéw polygonu przez «, «, ...
to obliczymy je na podstawie § 54 rown. 4.

«, =(B —1)= «,+ I,

@@= 0 —2)= «0-+ 4- i,

«3 = (2—3) = «0 -f- pO-t- A 4-

b= (3—4)= + O-F-Hi +~R2"HA 5)
“5= (4=5)= @-pN,++ 2+ @+

b= (5—6)= O+ A+ + Aj+ 4-M 07

«= (C—D)= @ A W& + + A+ +
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Z ostatniego réwnania dostaniemy
« — @ = [J 6)
co powinno sie zgodzi¢ z takg sama roznicg otrzymang z ro-
wnania 4 t. j.
A — €, 9= vosrereireeinans 7
Poniewaz punkty B, C, D sg state, wiec wartos¢
dla («7—«,) obliczona z réwn. 7) jest miarodajng i stuzy
jako kontrola dla pomiardw katéw poligonu /7, ... f6—
czyli roznica miedzy wynikiem réwn. 7) a réwn. 6) bedzie
przedstawiata wielkosci btedu pomiaru katdw
wiec («7—,)) — [/]] e . . . . 8)
Obliczony biad, a raczej rdéznica w nie powinna w danym
wypadku przekracza¢ dozwolonej granicy,
t j. w=l75"fT % 3 18" . . . 9)
gdyz zmierzyliSmy 7 katow.

Postepowanie przy wyréwnaniu pomiarow.

1. Z danych wspotrzednych punktow A, B, C, D, obli-
czamy za pomocg réwnania 4) katy kierunkowe «, i «. —
tudziez réznice azymutéw

{CD) - {AB) = «7— «,

2. Poréwnujemy sume katdw pomierzonych w polygo-

nie [/?],’z powyzszg rbznicg azymutow i obliczamy biad
(@ —a0) —[7] = W

3. Z otrzymanego btedu w — obliczamy poprawke ka-
tow, uwzgledniajgc warunki pomiaru, mianowicie:

Jezeli wszystkie boki byly mniej wiecej roéwne, lub
stosunek dtugosci najkrotszego do najdtuzszego nie zeszedt
ponizej ], to biad ,,.w* rozdzielamy w réwnych czesciach na
wszystkie katy. Przypusciwszy ten wypadek w naszym przy-

ktadzie, otrzymamy poprawke katow 8§— "—

4. Obliczamy na nowo azymuty bokéw z uwzglednie-
niem poprawki katéw, wedtug réwn. 5)

« 1= (B-1) = « -f- {By-t- 0)

ai—(1l—2)= o+ ,+ &+ @3+ ditd
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5. Na podstawie poprawionych azymutéw, obliczamy

wspbtrzedne punktéw polygonu wedtug § 54, réwn. 5)

2 = 28+ *isiu«,
U —25 ~j~s2 S1,tul = yb- (1 sin«, -(-s2si»«2
2A3= 22 + s3sin«3 =
—yb -j- S, sin «, -(- sin aS-j- s3sin a3
24= 2i+ Msind= 10)
—yb'j- ¢ sin  -j- s2sin 02-(- s3sin aa-j- s"sinci*
2la= 2j+ S5sin «5=
= 23-j-s, sm, -j-s2siti«2-j-.s3sr6«3-|-sdsin«4-j-s5sm«5

i 2c="y5 s6sin ab= Yi-\-s, sin s6sina6
a z ostatniego réwnania otrzymamy:
ye— vy, = [Ssin ul 11)

W podobny sposob obliczymy:

£C, = Ot S, COS«,

cc2= OC — s2COS«, — Xxtj-f- cos «2 s2 cos «2 12)
xe= xb +*, COS« -j- . . . . -j-s6005«6
a stad xc—xb= [scosay . . . . 13)

Jak wiemy, wspdtrzedne yb xb i yc xc nalezg do pun-
ktow statych, wiec rownanie 11) i 13) dajg nam kontrole
obliczenia rzednych polygonu, bo mamy tu warunki

Z rown. 11) (yc —y b)—[Ssin a~\ — 0
i zrown. 13) (xc—xb) —[scos«]=0
Katy « sg wyréwnane, ale chociaz zawiera¢ bedg jakies$
btedy, to przyjac je juz musimy jako dobre, natomiast mamy
tu jeszcze dlugosci s, otrzymane z pomiarow, ktdre réwniez
zawierajg bledy; stad pochodzi, ze zazwyczaj warunek 14)
nie bedzie spetniony, czyli otrzymamy
(Vc —yh) — [ssina] —fy
i (xc—xb)—[scosa]—fx
W takim razie fy i fx przedstawiajg wielko$ci btedow
wspotrzednych, powstate wskutek bleddéw pomiaru bokéw”
wiec musimy je na te diugosci rozdzieli¢, czyli wprowadzi¢
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poprawki bokdw. Przedtem jednak sprawdzimy, czy biad
pomiaru bokéw nie przekracza dozwolonej granicy.
W tym celu obliczymy:

Vivat [.a= | > . 16)
zatem fs przedstawia btgd pomiaru bokow, ktory tez nie po-
winien by¢é wiekszym niz dopuszczalny, obliczony na pod-
stawie réwn. 3) /, g As

As = 0-0006 [s] + 002'f[s] . .. 17)
A's wyja¢ mozemy z tabeli w § 55 dla dlugosci rownej
sumie bokdw polygonu [s].
Skoro sprawdzimy, czy biagd pomiaru diugosci bokdw
nie przekroczyt dozwolonej granicy, obliczymy poprawki dla
wspbtrzednych. W tym celu obrachujmy poprawke na jednostke

dhugosci dy — ~|\;y dla rzednych
i podobnie dla odcietych da— *V\;* 18)

dy i ¢4 oznaczajg poprawki rzednych dla jednostki dtugosci
za$ [s] = sumie bokdw.

Nastepnie rozdzielimy poprawki na wszystkie wspot-
rzedne proporcyonalnie do dlugosci bokéw. Zatem

f
dla yxi xx otrzymamy - i dtx="Y i
£x 19)
podobnie dla vy, i x3d,/ ) JZX“ [Si 02
it od

Dodajagc je do odpowiednich (ssina) i (scosa) w rown. 10)
otrzymamy wyréwnane wspoétrzedne:

yt==yi + divf=yb + sxsinul A-d"
i =y,i -1-d,/ = yx-fdxy-fs, sing, --s2sina2 d,y

£c/= £ -\-dx= xbA-sxcos «, -\-dxx
X,/ —2-f-d2x= xb-f-dxx-(-s, cos ax-(-s2 as, «2-p d3x

zamiast poprzednich, zestawionych pod 10).



POLYGONY MIEDZY PUNKTAMI STALYMI, 303

Poprawki dnll i dnx wprowadzamy, dodajac je do od-
powiednich iloczynéw sn sin nn i s, cos
Majac wspdtrzedne juz wyréwnane, mozemy obliczyc,
0 ileby zaszta tego potrzeba, poprawione diugosci bokdw,
wedtug wzoréw
. B 3 21)
sin an cos an
Po uskutecznieniu powyzej wymienionych poprawek,
bedziemy juz mieli zupetng zgodno$¢ miedzy wynikami po-

Fig. 167.

miaréw polygonu i datami odnoszacemi sie do punktéw
statych.
Trudniej przedstawia sie wyrdwnanie, gdy boki poly-
gonu majg rozne dlugosci tak, ze przy wyréwnaniu katow
juz je trzeba bra¢ w rachube.

W takim razie btad w rozdzielamy proporcyonalnie do
sumy odwrotno$ci dlugosci ramion. Przypusémy, ze dany
jest polygon (1) (2) .

0 bokach s, = 400 m

sf - 1000
s3= 2000
si = 3000
Stosunek najkrotszego do najdtuzszego boku wynosi

40 1
900 — Yiy wi?c w zwykly sposob katow wyréwnac nie

mozemy.
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Przypusémy, ze blgd w katach w= 150" to po-
prawki katow obliczymy wedtug § 55 réwn. 2)

(i i) (ivi) P
przyczem 4,+ 4,+ 63= w.= [q],

Z relacyi 22) otrzymamy ogdlnie

ri e 1 1

L Mgty

m | , N
stad i &/sn—i- S ]

roi
Lsn— = snJ

— a précz tego poprawke, jak
ze znakiem przeciwnym, wiec

I «(%—i 1 sn)

otrzymamy «0 23)
r 1,11
Lsn—+  snd

jako wzér do obliczania poprawek katow. — Celem uni-

kniecia utamkdéw, pomnozymy licznik i mianownik utamka
w réwn. 23) przez 1000 przyczem ilorazy zaokragla¢ be-
dziemy na liczby cale.

Wracajagc do naszego przykiadu, obliczymy:
Dhugosci Liczby stosunkowe
S§= 40m 1000 | 1000\ 1000 , 1000"

=25+10=35
2= 100, St S1) 140 1 100)
$3— 200 ,, n0oo  1000)_ _
s4= 300 , = 1100 1200)| 10+ 5=15
£1000 1000)
| = =
v200 13004 °F 378
Suma: pooo ! 1000)

Lsn— le =58
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zatem < =
8
., A (_no")= _ i5"= _ o 15"
[i]= _ w= _ HO"
Obliczone poprawki 8t 8, d3 dodamy do katow B 2 @ —
i dostaniemy wartosci wyréwnane P1—8l, —<, R063.

§ 56. Polygony zamkniete.

L Suma katow wewnetrznych w wieloboku zamknie-
tym wynosi (fig. 168):

« + + o, +t«« = [«] =(n- 2)180° 1)

Suma katow zewnetrznych:

&+E£,+ oo+ N = [B]= («+2)-180u ... 2)

Kéwn. 1) i 2) sa
warunkami, ktorym
pomiar katdbw w wie-
loboku zamknietym
powinien odpowiadad,
W przeciwnym razie
btad w, jezeli nie prze-
kracza dozwolonej gra-
nicy, w 75" ]/n
rozdziela sie na wszyst-
kie katy w znany spo-
sob (§ 55).
2. Obliczenie azy-
mutow. Fig. 168.
Jezeli dany jest kto-
rykolwiek azymut, n. p. azymut boku (1—2) = (a) i katy
A . ... pn — to obliczymy azymuty innych bokdéw
z réwnan:

MIERNICTWO. 20
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(1- 2)= (a)
(2-3) = (- 2)4+2+ 180"
(3-4)= (2-3) + B+£180° =
= (1-2)+ &.+ ft£'2.180°

(6-1)= (1-2)+ A+ ?,+ &+ 2.+ & £5.180°
a w koncu azymut boku (1—2) jako ostatniego
(1—2)= (6-1) + +180°=
—(m—2)+ + fat+ . e+ + 6.180°

Z ostatniego réwnania otrzymamy ogolnie:

[[3]+ nml80°= 0 czyli [/?7]= -)-«»180° . . 3)
a poniewaz wedlug 8§ 51 réwn. 5) =+ 360°= 0 czyli
+ 2.180“= 0, wiec przez dodanie 360° nie zmienimy wy-
razenia 3. Zatem [£]—+ ,,180°+ 2.180°

czyli [4]— (w-f-2) «180°
wrdciliSmy przeto do warunku 2) ktéry musi by¢ spetniony,
inaczej bowiem nie otrzymalibySmy zgodnosci w rachunku.

3. Obliczenie wspotrzednych.

Majac dane wspdirzedne dowolnego punktu, n. p. pun-
ktu (1), tudziez dtugosci bokow s, s2 s3 . .. i ich azymuty
(si) (sO (*3) mobliczymy wspotrzedne innych punktow
za pomocg Wzorow:
2=V
20=20 +«1 sm(s,)
y-i=20 + «@sin(sa) =20 + st («)4- (sinst)
2s= 21 + @)+ sisin(2)+ oo + %sin@®) I

w koncu rzedng punktu poczatkowego:
20—20+ s6 (0) —
— 21+ SI («)+ s2»» (sg)+ . . ¢+ sBsin (sf) .

Z ostatniego réwnania mamy warunek:
gsin(s,)+ sa  (@)+ e+ 6 (@)—[sINW]=0 «+5)
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Podobnie:
4 —a
cc= £t 4—S, cos (s,)
£03 = + sicos (*i) + «2cos (sa)
X6— £C + s, cos(s,)+ Socos(sa)+ .. . + sbcos (s5)
i 83— B f*siCB(s,)+ . .. +56C0s(sb)
stad za$ warunek: [Scos (5)]= 0 . . . 7

Réwnania 5 i 7 stuzg do kontroli, jezeli bowiem wa-
runki te sie nie spelniaja, a katy zostaly wyrdéwnane, to
btad tkwi¢ musi w dtugosciach s.

Tworzac sumy [ssin (S)] i [S cos G)] dostaniemy w ogole

[S sin (S)] —fy i [S COos (S)] - fx P 8)
Obliczymy przeto btad dlugosci pomierzonych podobnie jak
w§8656* . 16 yft+f, =js ,,, 9)

przyczem A s” 00006 [s] -f-002/[s],
nastepnie obliczymy poprawke na jednostke wedtug 8§ 55

rown. 18) _ f
[S] | d)) - - [é]Z e 10)
poprawki wspotrzednych, proporcyonalne do dtugosci bokéw s
zatem dla y, i & . Y= Wy 8 <7 .= /7.
’ 1 1 M
) —_ f ., . lcc
y2 a2 . = [S]y rood M
wogole  (av = [Sf]v s d— Hn Ii)

Wreszcie poprawimy iloczyny s sin (?) i s cos (s) — dodajac
obliczone z réwn. 11) poprawki

wiec, zamiast s, sin(s,) . . .dostaniemy s, sin (sj)
sn sin (s,) RV " sn sin (s 4~dny
i N sn cos(s,) L N «» €0s (sn) 4-<4*

konczac na tern wyréwnanie pomiarow.
20-
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Polygony zamkniete w znaczeniu (fig. 168) sg dos¢
rzadko uzywane, natomiast polygony nawigzane do punktow
trygonometrycznych lub innych punktow statych, ktorych po-
tozenie okreslone jest Scisle i zwigzane z tryangulacyg, uzy-
wane jest przy zdjeciach miast, a czesto przy trasach, w tru-
dnym terenie, jezeli wypadnie konieczno$¢ ominiecia pewnego
miejsca niedostepnego i nawigzania dalszej czesci trasy do
poprzedniej. Dalej przy wyznaczaniu miejsc szybow przy
budowie dtugich tuneli, uzywane sg polygony i tryangulacya,
wiaszcza przy zdjeciach rzek. Przy zdjeciach katastralnych,
tworzg one potgczenie punktdéw tryangulacyjnych i podstawe
do zdje¢ szczegdtowych, do nich bowiem nawigzuje sie osie
pomocnicze | rzedu, do tych za$ Il rzedu w razie potrzeby;
parcele za$ zdejmuje sie na osie pomocnicze w znany juz
sposob.  Stowem, wielkie przestrzenie dzieli sie za pomocg
tryaugulacyi | Il Il i IV rzedu na male, za pomocg za$
polygondéw zdejmujemy juz pojedyncze parcele, czyli naj-
mniejsze obszary.

Na biedy pomiaru katow wplywaja:

a) ekscentryczne ustawienie teodolitu, dla ktérego osta-
teczng granice przyja¢ mozna e — + 5 mm-

b) ekscentryczne ustawienie sygnatu ¢ = + 10 mm\

€) Sredni btad pomiaru na limbusie = + 10"

d) blad w celowej zalezny od odlegtosci sygnatu, tem
mniejszy, im sygnat jest dalej, czyli im dluzsza jest celowa.

Opuszczajac wszelkie wywody teoretyczne powiemy, ze
wszystkie tu wymienione bledy wplywaja na pomiar kata
tembardziej, im krotsza jest celowa i odwrotnie. Dlatego
unika¢ nalezy ile moznosci krétkich bokéw polygonu, a nigdy
nie schodzi¢ ponizej 50 m dug.

Polygondéw zupetnie otwartych, nie nawigzanych do za-
dnych punktéw statych, nalezy unikaé, bo nie mozemy ich
wyréwnac; lepiej jest uzy¢ w takim wypadku polygonu
zamknietego ).

") Celem studyowania zdje¢ metoda polygonalng. polecamy prace
p. F. Nowotnego, prof. Politechniki w Pradze, przettdmaczong na
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Wyczerpujacego traktowania o zdjeciach polygonalnych
rozmiary tej pracy nie dozwalaja, poprzestajemy wiec na
powyzszych opisach, dodawszy jeszcze szczegllny wypadek,
t. z. punkty wezlowe i przykfady.

§ 57. Punkty weztowe.

Nieraz zajs¢ moze wypadek, ze z Kkilku punktéw sta-
tych n. p. 1 11 111 (fig. 169) wykona¢ potrzeba pomiar po-
lygonéw do punktu centralnego C

Z danych n. p. trzech polygonéw, otrzymamy 3 rézne
wartosci  wspotrzednych na oznaczenie wspdlnego punktu

ff

Fig. 169.

weztowego C. Z obliczenia zatem dostaniemy

C’ (y7 *’)

2 (y2 £2)

"3 (23 *3)
z ktoérych wyposrodkowa¢ mamy najprawdopodobniejsze war-
tosci y \ x punktu C

Nazwijmy wagi powyzszych trzech spostrzezen przez

Pt P4 P> t0 $rednig warto$¢ obliczymy na podstawie teoryi
bteddw:

polskie przez p. Stanistawa Latinka, p. t. Praktyczne przyktady
pomiaréw metodg polygonalng, Krakéw 1902. — Praca ta przedsta-
wia szczegtowo zdjecie miasta Pisku w Czechach.
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Im dluzszy jest polygon, tem wieksze jest prawdopodobien-
stwo, ze punkt koncowy jest mniej dokladnie wyznaczony,
wiec wagi sg odwrotnie proporcyonalne do diugosci polygo-
néw, czyli odwrotnie proporcyonalne do sumy bokéw polygonu

c»jH A A )|

gdzie [si] . . . oznaczajg sume dtugosci bokdw odpowiednich
polygondw.
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Jezeli dugosci pojedynczych bokoéw we wszystkich po-
lygonach sg mniej wiecej rowne, to wagi przyja¢ mozna jako
odwrotnie proporcyonalne do ilosci bokow

1 1 1
zatem v,= -V, = -t pX= -----
1 ni * «n «iii
gdzie «i «n . . . oznaczajg iloSci bokéw danych polygonow.

Obliczywszy wagi, oznaczymy juz fatwo wedlug ré-
wnan 1 i 2 prawdopodobne, $Srednie wartoSci wspotrzednych

X iy punktu C

1 Przykiad.

Dane wspotrzedne czterech punktow statych (fig. 170).
ya— 325'65 m yc— 1066 72 m
xa— 529026m Xc ~ 2053-16m
yh— 63842 m ya — 303881m

B Xxb= 234236m V xd= 2 63P86 m

Miedzy punktami B i C wytyczono polygon i pomie-
rzono katy
f°, = 126° 16" 10" Ba = 220° 15 20"
— 163° 08' 20" Bx — 110- 02: 10-
tudziez dhugosci s, = 125'15m s,,— 19045 m s3= 22622 ni.
Z danych wspotrzednych obliczymy azymuty:
ii—y,, _ + 312-77

g (AB) — 294790

_ yo—yC -f 197309

t9 (CD) = Yd—xc 578-70
log tg (AB) = log 312-77 = 12-49523—10
log 2947 90 = 3-46951 n
902572-10

(AB) : 83° 56' 36-5" + 90"
(AB) : T73" 56' 365"
log tg (CD) = 3-29515
2-76245 n

10-53270-10
(CD) — 73° 39' 14-4"
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Obliczenie i wyréwnanie polygonu  zestawiono w nastepujacej tabeli:

Poprawione Poprawione

Kat polygonu  Azymut  Diugosc IOg- S log s Réznica rzednych Ro6znica odcietych ssin a s cos a
Punkt boku 109 sin « log cos a ; _ Punkt
£ ¢ 5 logssinalogscesa YN yni-=ssinadn Xn==scsa X
| 2 3 4 5 6 7 8 >§,) 0 il
173° 56'36-5" + — li — + 638-420 + 2342-360 B
+ 9-5"
B 126° 16'10-0" 2-09728 2-09728 71 + 33 + 108036 - 62994
120° 12'56-0" 125-15 9-93658 9-70179 « ¢  108.107 62961 + 746-456 + 2279-366 (1)
+ 9-5" 203386 1-79907 n
) 163° 08' 20-0"
2-27968  2-27968 — 100 + 49 + 185190 — 44-029 2
103°21'25-5" 190-45 9-98809 9'36364 w 185.290 43.980 + 931-646 + 2235-337
+ 9-5" 2-26777  1-64332 n\
(2)  220°15'20-0" [
2-35453  2-35453 — 122 + 60 + 134074 — 182 177
143° 36'55-0" 226-22 9-77321 990582 m , 134.196 182.117 + 1065-720 + 2053 160
+ 9'4" 2-12774  2-26035 n 427-593 289.058 427-300 — 289-200
c 110°02'10-0" 541-82
253°30' 144" 427300 =y°-ybXe Mj— 289200 ye—yh  Xc—xb
Suma  619°42'00" fl + 0-293 _ fy J«= —0-142
3X180° 540- 00 00 79° 42'37-9"
79°42'00" = G
ao= 79°4237-9" dy ] Y% 4 obim
0= —379" °

, 0.-,,
4 - + 95 Via+ /. = 0-32
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Objasnienia.

W rubryce 2 podano zmierzone katy polygonu fi, kto-
rych suma [fi] = 619°42' 000" = 3 « 180° + 79° 42' 00"-
Suma ta po odtraceniu 3 * 180° powinna zgodzi¢ sie z ro.
znicg katow obu danych kierunkéw, a mianowicie kat mie-

dzy obu danemi kierunkami, obliczony na podstawie fig. 171,
powinien zgodzi¢ sie z [/?].

Z fig. 171 widzimy, ze a— anA- 180° —a  wiec
« = 73"39 144" + 180" — 173°56' 365" = 79°42' 37-9"
co obliczono w rubryce 3.

Réznica miedzy [fi] i («,—«,) wynosi — 379", ktdrg
rozdzielimy w réwnych czeSciach na wszystkie 4 katy, do-
dajac do nich po 9%" — a do ostatniego 94" celem zgo-
dzenia rachunku, co uwidoczniono w rubr. 2.
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Rubr. 3 zawiera nastepnie azymuty kierunkéw (B—i))
(i—2) . . . obliczone wedlug wzoru o) § 55 — i na pod-
stawie poprawionych juz katow z rubr. 2.

W rubr. 5 i 6 przygotowano logarytmy celem oblicze-
nia iloczynéw s sin a i scos« ktore tez uwidocznione sg
w rubr. 7 i 8. Poniewaz katy /i sg wieksze od 90" — wiec
funkcye obliczono z wzoréw

sin (90-)-«) = cosn i cos (90 -j- «) ——sin a
skad tez wynikty liczby ujemne w rubr. 8.

Sumy [ssin «] i [scos «], otrzymane z dodania liczb
w rubr. 7 i 8 powinny sie zgodzi¢ odpowiednio z réznicami
(yc—yt) — [ssin«] i (xc—xt) — [scos «]. W naszym
przykfadzie jednak otrzymaliSmy pewne rdznice fyifx —
za pomocg ktdrych, sprawdzilismy przedewszystkiem dokia-
dnos¢ pomiaru wedtug wzoru

ds— )fy-+/*“= 0-32m
Poniewaz suma bokéw wynosi 541'82 m, a dla tej diu-

gosci dozwolona roéznica winosi wedtug tabeli w § 55
As= 079 m — wiec pomiar uznajemy za dobry; obliczymy

poprawke na jednostke dtugosci dy— b ox—a ™.

a nastepnie poprawki dla bokdw, mnozac dy i dx przez od-
powiednie dlugosci bokéw wedtug roéwn. 19) § 55. — Po-
prawki te uwidocznione sg w rubrykach 7 i 8 — tak, ze

po ich uwzglednieniu otrzymamy [ssina\l = yc—yb
i [scos«]:= f&—xt.

W koncu w rubryce 9 i 10 obliczono wspdtrzedne we-
dlug wzoiu yn- yn1 | snsinmn i — Xn-1-j-sncosan
(8 55 réwn. 12).

Kontrole wskazane na przykladzie sg fatwe do zrozu-

mienia i spamietania a $wiadczg o dobrze przeprowadzonym
rachunku.
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Zestawienie wielokrotnosci kata 180° nXI180".
n 4iX1801n nX180 n iiX180 n wX18o|| n «X180

i 1 180° 4 720 7 1260 10 1800 [ 13 2340
2 30 5 00 8 1440 11 1980 14 250
3

540 '6 100 9 1620 12 2160 15 2700

Zestawienie suin katéw wewnetrznych wielobokéw zam-
knietych [«]=:(«—2) 180°.

n M n M n 1?1 n [«]+ iU [«]
3 180° 7 900 11 1620 15 2340 19 3060 1
4 360 .8 1080 12 1800 16 2520 | 20 3240
5 540 9 1260 13 19'0 17 2700 bl 3420
6 720 10 1440 14 2160 18 2880 22 3600

Zestawienie sum katéw zewnetrznych wielobokow zam-
knietych [a] = (»+ 2) X 180°.

n M n [«] n [-] n [«] n [«]

I 3 900 7 1620 u 2340 15 3060 19 3780
4 1080 8 1800 12 2520 16 3240 20 3960
5 1260 9 1980 13 2700 . 17 3420 pal 4140
6 1440 10 2160 14 2880 | :B 3600 122 4320

§ 58. Wytyczenie potudnika.

Najprostszy sposéb wytyczenia linii potudnikowej w da-
nym punkcie, jest za pomocg mapy katastralnej. Kazdy po-
jedynczy arkusz mapy przedstawia prostokat, ktdrego boki
sg réwnolegte do uktadu osi wspotrzednych, czyli jedrna para
bokéw jest rownolegta do osi x — druga do y, zatem
wszystkie linie wykreslone na mapie katastralnej rownolegle
do lewego lub prawego boku prostokata, przedstawiajg kie-
runki potudnikéw tych punktéw, przez ktore przechodza.
Stad tez fatwy sposob wytyczenia w polu potudnika.
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Oznaczmy na planie stanowisko teodolitu, wykreSimy
przez ten punkt potudnik i odnajdZmy w polu jeden z dal-
szych punktéw, odpowiadajacy punktowi planu, lezacemu na
wykreslonym potudniku.

Oznaczmy odszukany punkt na terenie tyczka lub
wogole sygnatem, to linia tgczaca stanowisko teodolitu z uwi-
docznionym punktem,
przedstawia kierunek
potudnika, za$ prosto-
padle do niej, rowno-
leznika.

Wyznaczy¢ tez mo- '
zua kierunek potudni-
ka za pomocyg igly
magnetycznej (kom-
pasu), znajgc zbocze-
nie jej w danym pun-
kcie, oczem bedziemy
mowili przy zdjeciach,
za pomocg busoli.
Bezposrednie wyty-
czenie potudnika za
pomocg storica lub
gwiazd, wymaga wiele czasu i znajomosci potozenia gwiazd,
tudziez tablic pomocniczych, ale poniewaz plany katastralne
znajdujg sie obecnie nawet w kazdej gminie, wiec pierwszy
sposob jest tak tatwy, ze mozemy, praktycznie postepujac, inne
metody i sposoby opuscic.

2. Przyktad (wedlug G. Krafta i Scheringa).

Dany pieciobok (fig. 172) — (1) (2) 3) 4) (5) (D),
w ktérym pomierzono boki i katy wewnetrzne. Obliczy¢
i wyréwna¢ wielobok, jezeli dane sa:

odcieta x punktu (5) = 20000 m
i rzedna y punktu (4) = 20000 m
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Dhugosc.
Punkt boku
711
(1-2)
1 422, 45
J<
(2-3)
i 2 556, 24
(3-4)
3 510,22
(4-5)
4 412, 80
(5-1)
5 506.08
Suma 2437, 79
(5-2) 180 =

MIERNICTWO.
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WYTYCZENIE POLUDNIKA

Obliczenie, wyrownanie i kontrola rachunku |uwidocznione sg w nastepujacem zestawieniu:

Kat polygonu

zmierzony
i poprawka

-10"
142° 21' 20"

—10"
87° 14'00"

- 10"
100, 33, 30

—10
121,29,10

—10
88, 22, 50

540, 00, 50

540, 00, 00
0, 00, 50

poprawiony

142° 21" 10"

87° 13'50"

100, 33, 20

121, 29, 00

88, 22, 40
540

540

Azymut
a

30° 10" 20™
87, 13,50

117,24, 10

180

297, 24,10

100, 33, 20
397,57, 30
-180

217,57, 30

121, W, 00
339, 26, 30
-180

159, 26, 30

88, 22, 40
247, 49, 10
-180

67, 49,10

142, 21, 10
210,10, 20
-180

30,10, 20

Zreduko-
wany
azymut

30°10" 20"

62, 35, 50

37,57,30

20, 33,30

67, 49+0_

log s. sin a
| log sin a

Y
log cos a
« log s cos a

T 2326998
9,701223
2,625 775
9,936 774
E562549

1 2693574
! 9948312
2,745262
9,662 987
2,408249

2,521508
9,788937
2,732571
9,896 779
2,629350

_ 2,161246
9,545 506
2,615 750
9,971422
2,587162

_ 2,670829
9,966 610
2,704 219

* 9576948
2,281177

Razem

A X
S COS a

i poprawka

m

+0,04
+ 365,22

+ 0,02
+ 256,01

+ 0,04
—425,94

+ 0,04
—386,51

+ 0,02
+ 191,06

+ 812,29
—812,45

Ay
ssin a
i poprawka

+ 0,02
+ 212,32

+ 0,06
+ 493,83

+ 0,04
- 332,28

+ 0,02
— 144,96

+ 0,06
+ 468,63

+ 825,91
—826,11

0,20

fy —

I\*:ffj+u =

Poprawione

S cos a
A X

+ 365,26

+ 256,03

- 425,90

- 386,47

+ 191,08

+ 812,37
—812,37

026 m

319

5 -

. 20+ I+
ssinec A g~ e ]7
Ay O s W
+ 21234 756,34 102601
—49377 101237 53224 !

—33224 58647 200,00
+ 14498 20000 344,98
+ 468,69 39108 81367
+ 826,01

- 826,01

na dtugosci 2437'76.
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3. Przyktad.

Dane sg wspOtrzedne punktéw A \ B — t j. yaxa
yb xb (fig. 173), tudziez wspotrzedne yd xd i ye xe pun-
ktéw D i E.

Obliczy¢ wspbtrzedne punktu C, jezeli z punktu A wi-
docznym jest punkt D i C— za$ B jest niewidoczny, a po-
dobnie z punktu B widocznym jest punkt Ci E — za$ A

jest niewidoczny.
Zadanie takie nazywa sie wcinaniem wprzdod.
Z danych wspotrzednych
£ obliczymy:
Azymut kierunku {A 1))

tg {AD) — Yd-¥a
a stad {AD) —{d) 1

ta (AB)  262¢

(AB) = (©) 2)

Hg 1R
- (IA)= (e 3

Nastepnie zmierzymy katy 3 i s i otrzymamy
z pomiaru (AC) = (AD) + 8 i (BC)= (5.E) —« 4)
Majac azymuty wszystkich bokow trojkata A Ci?, obli-
czymy katy
a= (AB)-(AC) p=z(BC)—(BA) y= (CA)-(CB) 5)
Celem zastosowania reguty wstaw, obliczymy jeszcze
dtugos¢ boku AB = ¢

— yb ya __ Xa
AB = §in(AB)  cos(AB) 6)
Wreszcie dostaniemy dtugosci bokéw a i b z réwnan
. . c .
sina i b— g sin (1 7)

a stad
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8)

9)

yc=ya + besin (AC)

Xxc= xa+ becos(AC)

lub yc— yb+ a sin (BC)

xc— x} -f- a cos (BC) i

Wecinanie wprzéd uzywane jest do obliczenia wspdtrze
dnych punktu niedostepnego, n. p. szczytu wiezy i t. p.

4. Przykitad.
Dane sg trzy punkty za pomocg wspotrzednych (fig. 173a
A (yax,) B (ybxh C(y x9
Obliczy¢ wspdtrzedne punktu
D (ydxd), jezeli w punkcie D dadza
sie zmierzy¢ katy a i /2
Majac wspotrzedne punktéw A, B
i C, potrafimy obliczy¢ odlegtodci ich
a i b tudziez kat y, zatem ilosci te
uwazamy za wiadome.
Do obliczenia wspdtrzednych pun-
ktu D, potrzebujemy katow o i X
tudziez dhugosci bokéw CD i AD.
W celu obliczenia ich, ustawmy na-
stepujace rownania:
Z czworoboku ABCD — («-fp)+ y— g+ y 360°
+U _ 360 —(a-4-64-y)

- =

wiec -g- = o o o ]
Z tréjkatow DAB i DCB otrzymamy
— a —
DB—Smct sm /= sinp sm cf
a stad sin @ :-sin p— sinp 2)
Prawa strona proporcyi 2) skiada sie z ilosci znanych,
wiec obliczy¢ ja mozemy, — nazwijmy stosunek
a b 1
sinn ' sinP tg 3)

to zamiast rown. 2) napiszemy
sinp:sinyp = 1\tgg 4)

MIERNICTWO. 21
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Na podstawie znanych twierdzefi o proporcyach, dosta-
niemy z réwn. 4)
sin w—sin ip 1—tqy

sine -(- sinip 1+tgn 5)
gdzie tgy jest iloscig znang z roéwn. 3) — zatem prawa
strona réwnania jest wiadoma

1 — &
1+ tgV

Z drugiej znéw strony, na podstawie twierdzen i wzo-
réw trygonometrycznych, wiemy ze

smp—sinp 9 (*?2

sin @-j- sin H4p 7

w czem znéw ilos¢ tg <p+rTj'est znana, bho

P ip 360 —(<+ C+ 3) \yedtug rown. 1)
nazwij i (")

jmy wiec tg 8)
i podstawmy w roéwn. 5) wartosci z 7) i 8) to

{oo—ip\

3V 7 T ) g ostad tg(E)):m-n 9)

za pomoca za$ logarytméw obliczymy kat —~—— a majac

P+ (réwn. 1) — znajdziemy juz tatwo katy @i ip.

Celem przejrzystosci, wypiszemy powyzsze wzory razem,
mianowicie

‘W -

rn_I tgy 1 asinii vl tar = bsin d
T 1+ tgrf tgn bsina Y 8E= asing 10

360 — (« + 2+ /)

s (i+ i) pfate
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Majac juz obliczone katy g i ip, znajdziemy
J, =180 —(7+ g) czyli siny, = sin(?+ <)
i podobnie sin y,, = sin («-j-y)

W koncu za pomocg reguty wstaw obliczymy boki

tudziez AD = §m--ﬁx sin (y4-40.

Poniewaz z warunkéw zadania dane sg wspotrzedne
punktéw A, B, C, a temsamem i azymuty {AB) i (B C) —
a obliczyliSmy juz katy g iy, tudziez dtugosci bokéw CD
i AD, wiec mamy juz wszystko do obliczenia wspdtrzednych
punktu D, mianowicie

ya—yc + CD X sin {CD)
Xsr=xc-j—€D X cos {CD)
{CD) = {CB) - ¢

lub yd= ya-j- AD X sin (4 D)
xd= xa-+~AD X cos {AD)
{AD) = {AB) + y

Zadanie powyzsze, t. z. wcinanie wstecz uzywa
sie do oznaczenia wspdtrzednych punktu, z ktérego widoczne
sg trzy inne punkty stale, za pomocg pomiaru tylko dwu
katow. W praktyce jest bardzo czesto uzywane, n. p. z da-
nego punktu D (fig. 173«) widoczny jest jaki$ daleki punkt
staty A, i n. p. dwa szczyty wiez w punktach B i C przy-
jete takze jako punkta state, wiec majgce wspotrzedne obli-
czone. W takim razie, przez pomiar katow « i /2 mozemy
wyznaczy¢ Scisle potozenie naszego stanowiska D wzgledem
danego uktadu wspdtrzednych.

Na tem konczymy dziat o zdjeciach wielobokowych,
nie dlatego, zeby przedmiot ten miat by¢ zupelnie wyczer-
pany, — przeciwnie, przedstawiliSmy tu zaledwie kilka wy-
padkdw, lecz w zwyklej praktyce czesto sie trafiajgcych,
n. p. przy zdjeciach rzek, obejmujacych czesto szerokie na

21*
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pare kilometrow przestrzenie wzdtuz rzeki, ogromne ustugi
oddaje Il lub IV rzedna tryangulacya, przy ktorej nie po-
trzeba jeszcze uwzglednia¢ ksztattu ziemi, a przestrzenie ob-
jete pojedynczymi tréjkatami traktuje sie jako zupetnie pia-
skie. Miedzy punktami tryangulacyjnymi, nawigzujac sie do
nieb, tyczymy potygony celem zdje¢ szczegotow. Zyskujemy
przytem na dokladnosci, mamy kontrole dtugosci, w przeci-
wienstwie n. p. do bardzo dtugich polygonéw, tyczonych
wzdtuz brzegébw bez tryangulacyi. Te bowiem im sg duzsze,
tern wieksze muszg dawa¢ odchyiki od kierunku rzeczywi-
stego, tembardziej gdy
b nie majg nawigzan do

punktéw statych.
Dotychczas przyjmo-
walismy ukfad wspot-
rzednych wedtug fig.
174a tj. 0§ x na
pétnoc, —z na potu-
dnie, + y na wschdd,
— vy na zachod. W ka-
tastrze austryackim
uktad jest przeciwny,
wedtug fig. 174 b, t. j. -\-x na poludnie, —x na pétnoc)
-)-?/ na zachdd, —y na wschod. Zamiane jednego ukfadu

na drugi uskuteczni¢ fatwo, na podstawie nastepujacej:
Porownajmy wspotrzedne punktdbw AB CD lezgcych

w czterech éwiartkach w obu ukfadach — wiec
uktad niemiecki (a) uktad austryacki (b)

Punkt A— rX 4+ y A— —Xx
B— —+X —y B— - Xx | y
C— X —y C— + X +y
D— —x +y D- —X —y

Jak widzimy, znaki sg wprost przeciwne; zatem przez
zmiane znakdw, przedstawimy punkt w ukfadzie drugim
i nawzajem. — Azymut (OA) w ukladzie (a) wyraza sie
katem-:«, w ukladzie za$ (b), katem 180-j-«— czyli jest
wprost przeciwnym kierunkiem.
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ZDJECIA ZA POMOCA KOMPASU.

§ 59. Opis kompasu.

Kompas jest to przyrzad stuzacy do pomiaru katow
kierunkowych za pomocag igly magnetycznej, ktéra tez jest
najwazniejsza jego czescig sktadowsa. Igta umieszczona jest
w pudetku mosieznem, na ostrzu pionowem tak, ze moze sie

swobodnie w plaszczyZznie poziomej obraca¢. Na obwodzie
pierscienia wewnatrz pudetka umieszczonego (fig. 175), znaj-
duje sie podziat na 360° Zero podziatki znajduje sie w kie-
runku pdtnocnym, 180° w potudniowym, 90° na wschod, 270°
na zachdd, czyli podziatka postepuje w Kierunku ruchu wska-
z6wek na zegarze. Korce igly prawie ze dotykajg podziatu
na timbusie wskazujac kat, a poniewaz nie ma tu noniuszow,
wiec dokfadno$¢ odczytu wynosi 5 do 10 minut, zaleznie od
wielko$ci przyrzadu.

Kompas umieszczony' jest na plytce E F, opatrzonej
diopfrem A i C, w ten sposob urzadzonym, Zze linia przecho-
dzaca przez okular i wios dioptra, przechodzi przez o$ obrotu
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igly i przez 0°00'00", tudziez przez 180" 00'00" na lirntmsie.
Pod ptytka znajduje sie tulejka do osadzenia kompasu na
statywie czopowym.

Zamiast kompasu z dioptrem, uzywa sie czesto kom-
pasu teodolitowego (fig. 176).

Wiasciwy kompas ,,a“ umieszczony jest na phytce c,
spoczywajacej na dwu ramionach d d, w ktorych, jak wi-
da¢ z rysunku umieszczona jest luneta na osi poziomej. O$

Fig. 176.

obrotu lunety tak jest urzadzona, ze luneta daje sie fatwo
wyjmowacl, przektadaé w tozyskach, lub przerzucaé wprost
przeciwnym Kkierunku i to jest ogromng zaleta przyrzadu.
Wreszcie limbus i spodarka wraz ze Srubami wstawowemi,
urzadzona jest naksztatt znanych nam instrumentow.

Sruba /, stuzy do ustalenia lunety i wogole gornej cze-
&ci iustrumentu w danem potozeniu, za$ .Sruba g, do ruchu
powolnego (Sruba mikrometryczna). Na osi poziomej znajduje
sie¢ koto pionowe podobnie jak w tachymetrze, do ustawienia
instrumentu stuzy libela pudetkowa ,b*.
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Linia faczaca oba bieguny igly magnetycznej, zawie-
szonej swobodnie i bedacej w réwnowadze, nazywa sie 0sig
magnetyczng, za$ ptaszczyzna pionowa przesunieta przez o$
magnetyczng, przecina powierzchnie kuli ziemskiej w t. z
potudnikach magnetycznych, rdznigcych sie od potudnikow
geograficznych, bo pierwsze przechodza przez bieguny magne-
tyczne ziemskie, drugie za$ przez bieguny geograficzne.

Kat zawarty miedzy potudnikiem magnetycznym, a geo-
graficznym, nazywa sie zboczeniem igly, czyli deklinacyag.
Dektfinacya moze by¢ réwng zeru, albo wschodnig lub za-
chodnia.

Linia krzywa, nieregularna, tgczaca takie punkta na
ziemi, w ktorych niema zboczenia igty magnetycznej, dzieli
ziemie na dwie czeSci — na jednej mamy zboczenie wscho-
dnie, na drugiej zachodnie. Obecnie n. p. zachodnie zbo-
czenie ma wschodnia cze$¢ poin. Ameryki, ocean Atlantycki
i prawie cata Europa z wyjatkiem poétnocno-wschodniej Rosyi.
W ciggu wiekdéw zmienia sie dektinacya na wszystkich pun-
ktach ziemi, wschodnia przechodzi na zachodnig i odwrotnie.
W XVI. wieku n. p. miata Europa zboczenie wschodnie, ktore
powoli zmieniato sie, przeszto przez 0 i obecnie mamy za-
chodnie; to zboczenie przeszto juz przez swoje maximum
i od lat 70-ciu zmniejsza sie, dgzac znéw do wschodniego.
Paryz n. p. miat w r. 1580 zboczenie wschodnie wynoszace
11" 5 a w roku 1663 — winosilo juz 0°. W roku 170)
byto zboczenie zachodnie 8" 10' w r. 1780 wynosito 19"55'
w r. 1805 — 22"05" w r 1814 — 22°34', w r. 1816 —
22"25" w r. 1828 — 22"05' w r. 1832 — 22" 03' a w roku
1892, wynosito zboczenie zachodnie 15"3, zmniejszajac sie
rocznie o 0" 13. Okres zmiennosci zboczenia wynosi 470 do
480 fat.

Zboczenie igly magnetycznej zalezne jest od dtugosci
i szerokosci geograficznej, a wielko$¢ jego odczyta¢ mozna
najwygodniej z mapy, na ktorej wykreslone sg linie réwnych
zboczen igly, czyli t. z izogony. Procz zmniennosci w ciggu
wiekéw, ma igta jeszcze dzienne zmiennosci zboczenia, mia-
nowicie rano o godz. 8 i wiecz6r o 10 — zbacza igta naj-
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wiecej z wilasciwego potozenia na wschod, popotudniu o 2
i w nocy o 2 najwiecej na zachdd, ma wiec dziennie 2 ma-
xima i 2 minima zboczen. Dzienne zboczenia rosng wraz
z szerokos$cig geograficzng, i w lecie sg zawsze wieksze niz
w zimie, zmieniajg sie w okresach okoto 10 letnich i do-
chodzg maxim, do 11°.

Chcac za pomocy igly magnetycznej wyznaczy¢ Kieru-
nek potudnika geograficznego w danym punkcie (zatem w pun-
kcie o znanej szerokosci i dtugosci geogr.), trzeba zna¢ de-
ktinacye i to z uwzglednieniem nietylko roku, ale miesiaca,
dnia i godziny.

Procz opisanej deklinacyi, ma jeszcze, igta drugie zbo-
czenie w plaszczyZnie pionowej, t. z. inklinacye, ktéra jednak
nie wchodzi w rachube przy zdjeciach, a wplyw jej na poto-
zenie igly w plaszczyznie pionowej usuwa sie, przez obcig-
zenie odpowiedniego konca igty.

W punktach odlegtych od siebie 08 km. w ka-
zdym Kkierunku, réznice zboczen igly sg tak mate, ze osie
magnetyczne uwaza¢ mozemy za réwnolegte; na
tern polega zastosowanie kompasu w miernictwie.

Poniewaz igta magnetyczna ulega tez wptywom atmo-
sferycznym, mianowicie przy zmianach temperatury, podczas
burzy i t. p. okazujg sie zmiany w potozeniu igly, a nadto
niektére skaly, jak: bazalt, serpentyn, granit, porfir, zawie-
rajace zelazo, wplywajg na jej polozenie, przeto zdjecia za
pomocg kompasu nie moga by¢ nadzwyczaj doktadne w po-
rownaniu z teodolitem, jednak do zdje¢ tachymetrycznych,
gtéwnie w lasach, zwilaszcza miedzy punktami statymi, kom-
pas bardzo sie nadaje.

Celem uzupetnienia tego rozdziatu, podajemy zestawienie
deklinacyi dla niektérych miejscowosci, wyjete z tablic mate-
matyczno-fizycznych Prof. Uniwers. Jagiellonskiego A W.
Witkowskiego (str. 139). z tern objasnieniem, Zze szerokosci
i dtugosci geograficzne tudziez deklinacya, podane sg w sto-
pniach i setnych czesciach stopnia zamiast minut; chcac wiec
wyrazi¢ je w minutach, trzeba setne stopnie zamieni¢ na
minuty mnozac je przez 06.
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Tabela deklinacji (W) zachodniej dla nastepujacych miejscowosci:

p = szeroko$¢ geogr. — | = dhugos¢ geogr. od Ferro
rok 1S90

MIEISCOWOSC P | S MIEJSCOWOSC P | 8
Brody 50,°08 25,°15 4,95 Sambor 49°52 23,"18 5,°42 j
Cieszyn 49,73 1865 8,08 Stary Sagcz 49,62 20,63 7,25
Czerniowce 48,28 2593 5,26 Sanok 4957 22,20 6,06
Czortkow 49,02 25,80 4,63 Skole 49,03 23,52 5,36
Dolina 4897 24,02 522 Stanistawow 48,93 24,72 5,04
Kotomyja 48,52 25,03 502 Stryj 49,27 23,83 527
Krakéw 50,06 19.97 7,35 Tarnopol 4955 2557 517
Krosno 40,70 21,78 6,35 Tarnéw 50,02 20,98 6,83
Lwow 49,83 24,02 517 Warszana. |
- w r. 1873*5
Nisko 50,52 22,15 6,67 \\mrszawa 15222 21,03

Przemysl 49,78 22,77 557  w r. 14
Rawa ruska 50,23 2362 511 Wieliczka 49,98 20,07
Rzesz6w 50,03 22,02 6,15 ngpplgp& 4930 19, % 6,62

Roczny ubytek wynosi okoto 0 11°, zatem w potowie
b. r. 1904, wynosi ubytek T595°.

AY punktach posrednich, mozemy obliczy¢é deklinacye
z dostateczng doktadnoscig za pomocg zwyklej interpolacyi.

§ 60. Sprawdzanie kompasu.

1 Czutos$¢ igty sprawdza sie w ten sposdb, ze zbliza

sie do niej kawalek zelaza, wskutek czego wychyli sie ona
z polozenia réwnowagi; nastepnie, gdy igta powrdci do spo-
czynku, obserwuje sie, czy igta powrdcita doktadnie do tego
samego potozenia, w jakiem znajdowata sie przedtem. Jezeli
okaze sie jaka rdéznica w potozeniu igly, to albo jej sita
magnetyczna jest ostabiona, albo tarcie na ostrzu jest za
wielkie. W obu wypadkach trzeba igte odda¢ do laboratoryum
do naprawy.
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2. Igta powinna obraca¢ sie w plaszczyznie poziomej,
w wysokosci podziatki. Ustawmy za pomocg tibeli pudet-
kowej kompas poziomo, to jezeli jeden koniec igly znajduje
sie nad pierscieniem z podziatka, a drugi ponizej, czyli igta
okazuje inklinacye, natenczas trzeba odpowiedni jej koniec
nieco obcigzy¢ n. p. kawaleczkiem wosku, a rektyfikaeya
pod tym wzgledem bedzie skorfczona.

3. Podziatka na kole powinna by¢ dobrg i nie zawiera¢
grubych bledéw, linie 0° — 180" i 90° — 270" — powinny
by¢ prostopadte do siebie

-Celem sprawdzenia, wyjmuje sie koto podziatowe i za
pomocg dobrego cyrkla mikrometrycznego sprawdza si¢ podziat.

4. Igta powinna by¢ dokfadnie centrycznie osadzong,
zatem linia tgczaca oba korce igty powinna przechodzi¢ przez
ostrze na ktorem opartg jest igta. Celem sprawdzenia, odczy-
tuje sie kat, jaki wskazuje jeden koniec iglty na podziatce
i kat jaki drugi koniec wskazuje. Oba odczyty rdzni¢ sie
powinny o 180". W przeciwnym razie igta osadzona jest
ekscentrycznie, a btgd pomiaru katow jaki sie wskutek tego
popetnia, usuniemy podobnie jak przy teodolicie, przez odczy-
tanie stanu obu koncow igly i obliczenie z nich S$rednie;j.

5. Sam przyrzad, jakotez statyw, nie powinien zawieraé
w sobie ani zelaznych $rub, ani okué, wogble nie powinno
by¢ w poblizu przyrzadu Zelaza.

§ 61. Pomiar polygonu za pomocag kompasu.

W celu zdjecia polygonu A, B, CC D ... H, A —
(fig. 177), za pomoca kompasu, ustawmy przyrzad nad pun-
ktem A (podobnie jak teodolit) — tak, by igta bedaca w spo-
czynku, wskazywata 0" —czyli 360" t. j. kierunek pdtnocny,
nastepnie obréémy przyrzad i nakierujmy celowg (czy to
dioptra czy lunety) na punkt D. Wskutek obrotu przyrzadu,
igta wychyli sie nieco, ale wkrotce powrdci do swego poprze-
dniego potozenia t. j. do kierunku pdtnocnego, za$ 0" po-
dziatki obréci sie wraz z lunetg lub dioptrem, o kat a i znaj-
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dzie sie w kierunku ™ B, —Odczytajmy teraz na podziatce
kat jaki igta wskazuje, to réznica miedzy 360°, a danym
odczytem daje warto$¢ kata a, czyli wprost azymut boku
AB po dodaniu poprawki deklinacyjnej 8, wiec

€1B) rr a (- 8

Pomierzywszy w ten sam sposob wszystkie katy wierz-
chotkowe, jak wskazano na rysunku, a takze i wszystkie diu-

Fig. 177.

gosci bokdw, mozemy na podstawie teoryi zdje¢ wielobokéw
zamknietych (8 56), obliczy¢ wspotrzedne i wyréwnaé po-
miary.

Zupetnie podobnie zdejmiemy katy potygonu nawigza-
nego do punktéw statych i wyréwnamy nastepnie pomiary
tak samo, jak przy zdjeciach za pomocg teodolitu.

Drugi sposdb pomiaru katdw, t. z. z omijaniem.

Ustawmy instrument w punkcie A (fig. 178j, i zmierzmy
kat a — jak w poprzednim przykfadzie, nastepnie przeniesmy
sie z instrumentem na punkt C i zmierzmy kat c i kat «
Z rysunku widocznem jest, ze <€ b— u — 180°. — Po-
dobnie omijajagc punkt D — zmierzymy w wierzchotku E kat e
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nalezacy do kierunku EF i kat 3— to <rd=/3— 180° itd.
Metoda ta jest wygodniejsza od poprzedniej, bo oszczedza
potowe czasu na ustawianie instrumentu.

Kat mierzy sie zawsze od lewej ku prawej, a ze po-
dziatka na kole postepuje takze w tym kierunku, wiec zawsze
odczyt prawej celowej, odja¢ trzeba od 360°. Celem upro-
szczenia rachunku, urzadza sie podziatke w przeciwnym Kkie-
runku niz kierunek ruchu wskazéwek na zegarze, t. j. po-

dziatka postepuje od prawej do lewej, a wskutek tego odczy-
tujemy wprost wielko$¢ kata. Odczyty katow i pomiary bokdéw
notuje sie w protokole wedtug nastepujacego wzoru.

Protokdt zdjecia busolg (kompasem):

— —

g 2 £ Katod pedina % 25

g 3 3 czytany cya © § [ R Szkice i uwagi
& 8 X © 3

A A B 2315 -kI°OP 13749 23 16
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§ 62. O doktadnosci pomiaru katéw kompasem
i wptywie diugosci bokow na bitedy pomiardw.

Za pomocg kompasu mierzy¢ mozna katy z doktadnoscig
5 do 10 (teodolit daje 100 razy wiekszg doktadnosc).

Przypusémy, ze poligon (0) (1) (2 ) ccceeveeene (fig. 179)
jest otwarty i ciggnie sie prawie w linii prostej, tudziez, ze
wszystkie boki sg sobie réwne; w takim razie przyjag¢ mo-
zemy, ze bledy pomiaru katéw sg sobie réwne. Nazwijmy
btad pomiaru kata przez s — a dlugos¢ boku przez |, to
poprzeczne przesuniecie punktu koncowego kazdego boku
WYynosi

qg'=¥B I . . 1

Stad poprzeczne przesu-

niecie punktu koncowego
polygonu ztozonego z n bo-
kéw, czyli Sredni biad po-
miaru polygonu, wskutek bledu w katach, wyniesie wedtug
teoryi bledow

2—=+ V(|*)2+ (!-*)+"°+ B)’: V. Byl
czyli. g=+ 1E£)n . 2)

Poniewaz wszystkie boki sg réwne, wiec nazwawszy
catg dlugos¢ polygonu przez L otrzymamy

L—nl astgd N= —— e 3)
wstawmy to w réwn. 2), to

q= =+ Is 1/— = +.« |/ U 4)

Przypusémy, ze dane sg 2 polygony o takich samych
dtugosciach sumarycznych L, lecz pojedyncze boki w jednym
majg dtugosci |, w drugim za$ |,, to na podstawie réwn. 4) —
ich bledy $rednie wynosza:

2=ty Yt

@—+ by I y io 5)
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3 L
stad wniosek, ze btedy F]Jomiaru za pomocg busoli rosng wraz
z dhugoscig bokdw, a zatem unika¢ nalezy diugich bokow,
w przeciwienstwie do pomiarow teodolitem. Wogole przy
tego rodzaju zdjeciach uzywa sie krdtkich bokéw do 20 m

§ 63. Graficzne wyréwnanie zdje¢ wielobokdéw
zamknietych.

W niektérych wypadkach, zwilaszcza przy zdjeciach
mniej waznych, tacbymetrycznych, nie oplaci sie przepro-
wadza¢ catego rachunku wyréwnania, lecz wystarczy przy-
blizony sposdb graficznego wyréwnania pomiarow.

Przypusémy, ze zdjety zostal wielobok zamkniety 1, 2,
3, 4, o, 6 — (fig. 180).

Przenoszac jednak zdjecie na rysunek w ten sposab,
ze mniej wiecej jedng potowe rysowaliSmy od punktu 1 do
4 — a potem drugg potowe od 1 do 4 przez 6 i 5 — oka-
zalo sie, ze zamiast jednego punktu 4, dostaliSmy 2 punkty
4, i 4, — czyli wielobok nie schodzi sig, chociaz w naturze
byt zamkniety. To niezamykanie sie wieloboku przypisa¢
musimy bledom w pomiarze i btedom rysunkowym, a ponie-
waz wszystkim bledom pomiaru i wszystkim btedom rysun-
kowym mozemy przypisa¢ réwne wartosci, wiec przypu-
szczamy, ze wiasciwe potozenie punktu znajduje sie posrodku
miedzy 4, i 42 Polgczmy wiec te punkty i przepotdwmy prostg
4, i 4,— to punkt 4 bedzie szukanym punktem, na ktorym
wielobok sie zamyka. Nastepnie zmienimy potozenie innych
punktéw w ten sposob, ze wykreslimy rzedne 2 2, — 3 3,
55,—6 6, z punktdw, 2, 3,5, 6, prostopadle do zamykajacych
1—4, i 1—42 z punktdw 2, 3, 5, 6, wykreslimy réwnolegte
do linii 4, '42az do przeciecia sie z zamykajaca 1—4 w pun-
ktach 2' 3' 5' 6, w tych za$ wykreslimy nasze rzedne 2' 2"
3' 3" ... . prostopadte do linii 1—4 i odmierzymy na nich
dtugosci poprzednich rzednych, wiec 2 2, = 2" 2" ...........
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natenczas punkta 2" 3"
5" ... bedg wierzchot-
kami zamykajacego
sie wieloboku 1—2"
3"46"5" 1

Moze tez zajs¢ drugi
wypadek, mianowicie
ostatnie boki 3 4, i 5
4, — przecinajg sie
(fig. 180 ». W takim
razie punkt zamyka-
jacy 4 i punkty 2"—3"
5" 6" — wyznaczamy
tym samym sposobem
jak poprzednio co jest
zupetnie  zrozumiatem
Z rysunku.

Trzeci wypadek.

Punkty 4, 4,, i punkt
poczatkowy 1, lezg na
jednej prostej (fig.
180 c). Potozenie pun-
ktu zamykajgcego 4,
przyjmiemy tutaj tak-
ze posrodku miedzy 4,
i 4,. ZakreSlmy naste-
pnie promieniem 1—4
tuk z punktu 1, obierz-
my na nim punkty a
i b tak, by dhgos¢
4—a= 4—6, wykresl-
my proste 1—ai 1—5
i rzedne 2—2, 3—3,

. prostopadle do

1—4, z punktow 2, 3,
wykresimy réwnolegle
do linii 4,—a, az do

Fig. 180 abc

335
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przeciecia si¢ ich z prost3 1—a w punktach 2, i 3, — i wy-
kreSimy przez nie rzedne rownolegte do poprzednich. Ode-
tnijmy wreszcie na tych nowych rzednych poprzednie dhu-
gosci rzednych, t. j. 2'2"= 2, 2it d. natenczas punkty 2"
3" 4, bedg nowymi wierzchotkami wieloboku Naturalnie ze
druga cze$¢ przeksztatcimy tak samo jak pierwsza.

§ 64. Tachymetryczne zdjecia kompasem.

Do takich zdje¢ uzywa sie instrumentu przedstawionego
na fig. 176, tasSme i tate z tarcza przesuwalng, dajaca sie
utwierdza¢ w dowolnej wysokosci (fig. 181).

Fig. 181.

Pomiar odbywa sie w nastepujacy sposob: Ustawmy
instrument w punkcie A (fig. 181), zmierzmy wysokos¢ instru-
mentu J, umies¢my tarcze na facie réwniez w wysokosci J,
ustawmy jg na punkcie B, w odlegtosci L, mierzonej
po terenie i odczytajmy na kole pionowem kat«, zawarty
miedzy poziomem a celowg do $rodka tarczy. Z rysunku
wida¢, ze odlegtos¢ pozioma

11— L. COS @ ovevvevveeiie e 1)
a rdéznica wysokosci, obu punktéw
h= L Sin N 2)

Znajac kote punktu A, dodamy do niej lub odejmiemy
J obliczone z (réwn. 2) zaleznie od tego czy teren sie wznosi
czy spada, a otrzymamy kote punktu B.
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Dhtugo$¢ L obieramy zwykle stalg u. p. 20 m. tb
w razie potrzeby inng, ale zawsze w catych metrach. Kat
pionowy odczytuje sie z doktadnoscig tylko 30" z powodu
matego kola pionowego. Zatem do obliczenia zdjecia wystar-
czy mala tablica dla sin & i cos a ktorg tez podajemy.

sina cos ©

0°,00° 0-000
0°30" 0009

1,00
1,30
2,00
2,30
3,00
3,30
4,00
4,30
500
530
6,00
6,30

Punkt

@
@

0070
0-078
0-087

0-104
0113

1-000
1-000
099
0-99
0-99
0-99
(0-998
0998
0-998
0-997
0-997
0-9%
0-99%
094

7,00
730
8,00
830
9,00
930

10,00

10,30

11,00

11,30

12,00

12,30

13,00

1330

sina cos a

0122
0-130
0-139
0-148
0-1%6
0-165
0-174
0-182
0191
0-19
0-208
0-216
0-225
0-233

0-993
0992
091
0-990
0-988
0-987
0-985
0-984
0-982
0-980
0979
0977
0975
0973

Wzdr protokétu.

Zmierzono

Azy-
mat

25°20
36° 10

Dhy-
gosé
m

100
200

14°,00
14,30
15,00
1530
16,00
16,30
17,00
17,30
18,00
18,30
19,00
19,30
20,00

Obliczono

Kat .
piono- Leosa Lsina Kota

wy
-1-5"30'

sin a

0-242
0-250
0-259
0-267
0-276
0-284
0-292
(0-300
0-309
0317
0-325
0334
0-342

Uwagi

Cos @

0971
0-969
0-966
0-9%64
0-962
0-959
0-956
0-94
0-951
0-948
0-%46
0-943
0-940

i szkice

9% + 09% 10096 Kota stanowiska
—208 972

—600 1990

O

100-00

Ustawiwszy instrument na pewnem stanowisku, mozemy
w okolo niego zdjgé teren w podobny sposéb jak przy zdje-
ciach tachymetrem. R&znica polega na tern, ze mierzy sie

MIERNICTWO.

22
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dtugos¢ tasmg (po terenie) — nie odczytuje sie na facie,
lecz celuje sie do $rodka tarczy. Dokladno$¢ jest znacznie
mniejsza, lecz za to metody tej uzyé mozna z tatwoscig
w lasach, zaroslach lub w miejscach trudno przystepnych.

Réwnoczesnie zdejmuje sie polygon i punkta w okoto
wierzchotkow lezace, nastepnie po zamknieciu sie, wyréwnuje
sie zdjecie n. p. graficznie. Zarazem wyréwnaé tez tatwo
niwelacye, bo mamy jej kontrole na zamknieciu sie w pun-
kcie poczatkowym, wiec ogélna réznica wysokosci wzdiuz
polygonu = 0.

Punkta wewnatrz zamknietego wieloboku lezace, zdej-
muje sie za pomocg pomocniczych polygondw, nawigzanych
do gtdwnego.

Do przenoszenia zdjecia na rysunek, stuzy¢ moze trans-
porter opisany w § 45.

Uwagi :

1. Noniusz kota pionowego powinien wskazywaé 0°0'
gdy celowa jest pozioma. Sprawdzenie tego warunku wyko-
namy w nastepujacy sposob :

Ustawmy instrument na punkcie A (fig. 182), a fate
na punkcie B. Rdznica wysokosci obu punktow h — powinna
by¢ poprzednio zmierzona za pomocg niwelacyi.

Zmierzmy wysoko$¢ instrumentu J, t. j. wysoko$¢ od
punktu A do $rodka osi obrotu lunety, natenczas, na pod-
stawie rysunku, napisa¢ mozemy réwnanie

J = h+ | 1)
pod warunkiem, ze o$ celowa jest pozioma, przyczem | ozna-
cza odczyt na facie. Poniewaz li jest znane, wiec obliczymy
odczyt | l=J —h e, 2)
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i lunete nastawimy tak, by $rodek siatki padat na obliczony
w rown. 2) ode/yt I

Teraz sprawdzimy, czy noniusz kota pionowego wska-
zuje na 0"00' — jezeli nie, to albo go odpowiednio przesu-
niemy, jezeli jest do tego urzadzony, albo nastawimy go na
0°00' a siatke przesuniemy tak, by dosta¢ odczyt |.

2. O$ celowa powinna przecina sie z osig pionowa,
okoto ktdrej igta sie obraca, a zarazem powinna znajdowac
sie w tym samym potudniku co igta, wtedy gdy busola wska
zuje odczyt 0"00".

Sprawdzenie i rektyfikacja.

Ustawmy instrument w punkcie 0 (fig. 183) i obréémy
busole tak, by igta wskazywata 0° 00' na podziale. Przy-

pus¢my na razie, ze celowa przecina sie z osig pionowg , ale
ma pewne zboczenie (a) od potudnika, t. j. wychyla sie
w kierunku OA,, w ktorym ustawmy tyczke A,. — Wyj-
mijmy teraz lunete z tozysk i przetozmy jg, to celowa wy-
znaczy teraz kierunek O A2 o przeciwnem zboczeniu; ustawmy
znowu tyczke w vlg przepotdwmy odstep At A — i ustawmy
tyczke w punkcie $Srodkowym A, siatke za$ posuniemy od-
powiedniemi $rubkami tak, azeby celowa padata na Srodek
tyczki A — to, jak z rysunku widzimy, igla i celowa znaj-
dujg sie teraz w tym samym potudniku.

Drugi wypadek moze by¢ taki, ze celowa nie przecina
sie z osig pionowa, co poznamy w ten sposdb, ze po zrekty-
fikowaniu celowej wedlug powyzszego opisu, powtorzymy
sprawdzenie, ale tyczke A ustawimy dalej od instrumentu,
przyczem okaze sie podobny jak poprzednio bigd. W tym
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wypadku rektyfikacye wykonamy wedlug fig. 183, ale pun-
kta A1l Aai A przyjmiemy w znacznej odlegtosci, n. p. 20 m.
czyli celowa bedzie réwnolegty do potudnika.

Scisle biorac, trzebaby wtedy mierzyé kat w dwu poto
zeniach lunety, ale blagd wogodle jest tak maty, ze wobec
bledéw i niedoktadnosci pomiaru busolag, mozemy go nie
uwzgledniac.

Przyktad:

Przez punkt (1) dany w polu i na planie, wytyczy¢
w lesie linie w kierunku oznaczonym na mapie.

Przypus¢my, ze rysunek przedstawiony na fig. 184,
przedstawia plan obszaru lasu, na ktdrym oznaczono linig
(1)—(P), t j. n. p. kierunek projektowanego przeciecia,
a linia Pn—Pd jak zwykle kierunek potudnika.

Poniewaz punkt (1) dany jest takze na terenie, a ro-
wniez kierunek potudnika fatwo jest za pomocg kompasu
wyznaczy¢, przeto w danym zadaniu rozchodzi sie jeszcze
o0 azymut Kkierunku (1)—(P) — majac go bowiem, wyty-
czymy fatwo zadany kat. W tym celu zmierzmy kat « na
planie za pomocg transportera, lub obliczmy go w nastepujacy
sposab :
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Odetnijmy na kierunku potudnika, od punktu O do A
100 dowolnycli jednostek, n. p. milimetrow, wykresimy od-
cinek A B prostopadle do (1)—(1") i zmierzmy go w tycli
samych jednostkach, to stosunek

AB L. n ,
—sind ... . a za pomocg logarytmow
lub tablic podajacych sin a — znajdziemy kat a czyli azy-
mut kierunku (1) —(1"). Azymut ten, pomniejszony o dekli-
nacye odpowiednig punktowi (1), réwna sie katowi «, ktory
mamy wytyczy¢ za pomocg kompasu w punkcie (1). Obli-
czywszy wiec kat at, — a —d, ustawimy instrument w polu
w (1) i obrocimy kompas, az igta wskaze na podziale kat
«, ; wowczas diopter, wzglednie celowa lunety znajduje sie
w zadanym kierunku (1)—1"). Posyla sie teraz pomocnika
z tyczka naprzod, o ile stosunki terenu pozwalajg, Kierujac
nastepnie tyczke, az celowa padnie dokladnie na jej Srodek.
W tym punkcie wbija pomocnik palik, ustawia na nim powtor-
nie tyczke ktorej potozenie znowu sprawdzimy, wzglednie
poprawimy od instrumentu i zaznacza ostrzem tyczki wia-
Sciwy punkt na paliku. Teraz przenosimy instrument na wy-
znaczony punkt, ustawimy go doktadnie, celujemy do pun-
ktu (1) — przerzucamy lunete i wyznaczamy w ten sam
jak poprzednio sposob, nowy punkt. Jako kontrola ustawienia
lunety lub dioptru w danym kierunku, stuzy odczyt kata
na busoli, ktory powinien zgadzac sie z obliczonym katem «,.

Trafi¢ sie tatwo moze, ze n. p. doszediszy do jakiego$
punktu C, nie mozemy dalej tyczy¢ kierunku, bo w nim
wiasnie stojg drzewa.

Wobec takiej przeszkody, kt6rg na razie usung¢ trudno,
poradzimy sobie, omijajac jg. Zatem wytyczymy prostag CD,
prostopadtg do (1) —C, zmierzymy jej dtugos¢, ustawimy w D
instrument i wytyczymy kierunek a, n. p. az do punktu E —
w nim znéw wytyczymy E F — CD i prostopadtg do D B>
nastepnie ustawimy sie w punkcie F, wytyczymy Kieru-
nek a, poczem dalsze punkta w zadanym Kkierunku.

Podobnie wytyczy¢ mozemy szereg linii rownolegtych,
lub o danych kierunkach.
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§ 65. Tyczenie tukow.

Jak z codziennego doswiadczenia wiemy, tak drogi
kotowe, jak wodne lub koleje, sktadajg sie z czesci prostych
0 roznych kierunkach, potaczonych miedzy sobg lukami. Ty-
czac wiec 0$ drogi, wytyczy¢ musimy proste i luki, o czem
wiasnie teraz mowié¢ bedziemy.

1 Przypus¢my, ze dane sa dwa Kierunki Z, —Z,
Z2-7 2 przecinajagce sie w punkcie B t. z. wierzchotku,

miedzy ktéremi wyty-
czy¢é mamy tuk o pro-
mieniu r, dotykajacy
obu kierunkow.

Na podstawie ozna-
czeh na fig. 185, otrzy-
mamy :

Dhugosé stycznej
AB BC r.t(j 1)
mianowicie, z trdjkata
prostokatnego O A B,

z tego samego troj-
kata obliczymy tez odstep wierzchotka B od $rodka luku D.

BD (BO—r)=r. sec-y-—r=r(sec—-1 ... 2)

Dhugos¢ tuku ABC — 18 jezeli n wyrazimy

w stopniach; zwykle jednak otrzymujemy w stopniach,
minutach i sekundach, wiec:

rta' m .. S
ABC — 180 60 60 S nazwijmy ilos¢
statg 1806060 _ p= 206 265 — to:

ABC = - 3)



TYCZENIE LUKOW. 343

Obliczong z réwn. 1) dhugosé stycznej, odmierzmy na
kierunku B Xt od punktu B do A, to otrzymamy punkt
stycznosci A, a podobnie na drugim Kierunku otrzymamy
punkt C. Oba te punkty nazywamy odpowiednio do kierunku,
w ktorym idziemy, poczatkiem lub koncem luka.

a
W réwnaniach 1, 2, 3, wchodzi w rachunek kat —"*—

wzglednie «, zawarty miedzy promieniami kola, przechodza-
cemi przez punkta stycznosci. Azeby obliczy¢ warto$¢ tego
kata, mierzymy kat (Lmiedzy danemi kierunkami w polu,
a z czworoboku OAB C, w ktorym katy przy A i C sg

proste, otrzymamy 2 X 90° = 360" czyli:
«= 180 — /7 4)
a stad

Majac juz wytyczony poczatek i koniec luku, t. j. pun-
kty A i C, przystgpimy do wytyczenia $rodka luku, t. j.
punktu B. W tym celu przypusémy, ze odczyt na limbusie
instrumentu ustawionego w wierzchotku B, przy celowej od-
powiadajacej kierunkowi B C, wynosi L; dodajmy teraz do

odczytu L potowe kata wierzchotkowego t. j. |§_ i usta-

wmy odpowiedni noniusz na odczyt L ------" to celowa

znajdzie sie w kierunku B B, czyli za pomocg lunety wyty-
czymy ten Kierunek, odmierzymy dtugosé

BB —r\sec —— — 1) (zréwn. 2) i w pun-

kcie D wbijemy palik z gwozdziem.

Uwaga. Gwozdzie wbite w paliki w punktach A B
C i B odpowiada¢ powinny dokladnie tak kierunkom jak
miarom.

Z geometryi wiadomo, ze potowa cieciwy A F jest
rowng dlugosci rzutu potowy luku na styczng, czyli:

AC AF = AE, czyli jest rowng odcietej srodka luku.
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Zatem z tréjkata O AF obliczymy:
AF—r.sin—‘;——AE ......................... 5)

za$ rzedna ED = DF = r — OF cuzyli:
ED=r(@l—cs g ) . . . . 6)

Stad wynika drugi sposdb wytyczenia punktu D, w ra-
zie, gdyby z wierzchotka B byto trudno ten punkt wytyczyc,
mianowicie, dtugos¢ A E, obliczong z réwn. 5) odmierzymy
na stycznej od A do E, w punkcie E wytyczymy kat pro-
sty i na tym kierunku odmierzymy dtugos¢ E E z réwn. 6)

Do obliczenia funkcyi

« a \ « «

sm— , ~A-cos 2/ *9 1 9% 2
stuzg tablice n. p. powszechnie uzywane tabele p. t. ,,Taschen-
buch eum Abstecken von Kreisbdgen fiir Eisenbahnen, Stras-
sen und Kanale, bearbeitet von 0 Sarrazin und H. Ober-
beck, Berlin 1900

Przyktad:

Dane dwa Kkierunki tworzace kat 135° 17" 36", wyty-
czy¢ konce i Srodek luku o promieniu r — 1100 m.

Kat Srodkowy «-- 180°- 135° 17' 36" = 44" 42' 24"

Z tablic wyjmiemy tg = 04112 da promie

nia r = 1, wiec dla danego promienia 1100 m otrzymamy
styczng AB — r. tg a — 1100 X 0741122 = 452'34 m-

Podobnie
BD=r(sec~ - [|)= 1100 «0-08125= 89-375 m.

Celem kontroli wytyczymy jeszcze $rodek luku za po-
mocg rzednej i odcietej, wiec:

A E=r sin 3 = 1100 X 0-38031 = 41834 m

iED = r(\ - cos— 1100 X 007514 = 8265 m.
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Srodek luku, t. j. punkt B dzieli luk na dwie réwne
czesci, z ktorych kazdej odpowiada kat Srodkowy —G—

Wykresliwszy w punkcie D (fig. 185) styczng G II, t. z
styczng pomocnicza, to przetnie ona styczne gtdwne w pun-
ktach G i H, ktére uwaza¢ mozemy za wierzchotki potéwek
luku, podobnie, jak dla catego luku wierzchotkiem byt punkt B.
Z rysunku tatwo wywnioskujemy, ze

GD = DH=AG=GH = rtg— .... 7)

Podobnie odstep srodkéw tych potdéwek tukéw od wierz-
chotkdw bedzie:

CJ=HK==r (sec ~ ---—-—- ) 8)

W powyzszy sposéb podzielilismy +tuk na 4 czesci
i wytyczyliSmy 5 punktow luku, miedzy ktéremi wytyczymy
nastepnie punkty posrednie inng metoda. Zupetnie tak samo
moglibysmy tuk podzieli¢ na 8 czesci za pomoca stycznych
w punktach J i K. Takie dzielenie tukéw jest konieczne,
jezeli luk jest dhugi, n. p. powyzej 600 m dzieli sie tuk na
4 czesci, a powyzej 1500 m dzieli sie go na 8 czesci.

Czesto trafia sie wypadek, ze wierzcholek B znajduje
sie albo bardzo daleko, albo w miejscu niedostepnem tak,
ze pomiar kata /2 i pomiar stycznych jest albo niemozliwy,
albo utrudniony.

W takich wypadkach radzimy sobie w sposéb naste-
pujacy.

Przypusémy, ze punkt B, tudziez cze$¢ stycznych okoto
punktu B jest niedostepna. W celu wytyczenia luku, obierzmy
na danych kierunkach punkty M i N i zmierzmy katy 7i 8
(fig. 186), tudziez dtugos¢ MN — e

Nastepnie obliczymy 2= 180- (7 '+ »).. 9)

i z trojkata M B N
A - MB- .6, sin 8
sm p 10)

c = NB = e0 sin7
sin’ p
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Wreszcie kat $rodkowy
«= 180—/'):180—[180—(y+.]] =y+ Fe oo U)

wiec: BC AB=r.tg——=r.tg ? "~ .... 12)

Potozenie poczatku i konca tuku, t. j. punktow A i C
jest okreslone za pomocg réwnan 10 i 12, bo majac obli-

5

czong odlegtos¢ B C, odmierzymy nastepnie dtugos¢ AB — BM
do punktu M i otrzymamy punkt A, a podobnie odmierzajgc
roznice B C — BN do punktu N, dostaniemy punkt C
Srodek tuku D wytyczymy za pomoca stycznej pomocni-
czej, a mianowicie wedlug oznaczen na fig. 186 dlugosc¢

AG=rtg Z (réown. 7)
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Dtugos¢ AG — odmierzymy od punktu A do G i tak
samo od C do H dostaniemy wtedy Kkierunek tej stycznej
G H na ktéorym odmierzymy GD = AG przyczem:

GH=2 X AG stuzy jako kontrola.
Mamy wiec 3 punkty fuku, a za pomocg wierzchotkéw
G i H — wytyczymy jeszcze punkty J i K
Przyktad (do fig. 186).
Zmierzona diugos¢ M N = 89245 m

y = 36" 10 8 = 58° 20' R = 1000 m.

Wedtug réwn. 11) « = y +.f= 94" 30’

~ = 47°1% = 23" 37'30
iStyczna gtdbwna AB =r.tg~- 1000 X 108179 1081'79m
7 Pongggm“ AG= r.th 1000X0-43741 = 4374l m

Teraz obliczymy z tréjkata M BN

*siny (z réwn. 10)

e=89245m = 180 - (y+ O  85°30'

log 892-45 2-95058
log sin 8 9-92999 —10
log sin y 9-77095—10

log e -j- logsin 8 = 12-88057 —10
log e -)- logsin y— 12-72153 - 10

log sin 7 = 999866 10
Iog ?;F]—Fg 2-88191
Iog §T1 7 sin y — 2-72287

stagd: MB—N log 2.88191 761'92 m
N B=N log 2-72287 =528-29 m
AB - MB = 31987 m
AB - NB = 553-50 m.
Punkt A wyznaczymy, odmierzajac 319"87 1 od punktu M,
zas ,, C ” ” 553-50 ” » N
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Odmierzywszy na stycznych od A i C w gore dtugosé
AG — 43741 m otrzymamy wierzchotki G i H — a od-
cigwszy na kierunku G H takze 437'41 m dostaniemy $rodek
tuku D.

Punkta J i K wytyczymy w znany spos6b, odmierzajgc
w odpowiednich kierunkach dtugo$c¢

GJ='HK=r. (sec ——1) = 1000X0.09148 = 91 48 m
Dhugos¢ tuku A JD KC= 'IS‘U 1649’34 m
nm, » AJD=DKC = 8247 m

n a4 » AJ=JD:-"DK=KC=412-335 m.

Przypusémy, ze z pomiaru trasy wypada, ze poczatek
tuku A jest w km 3 km -j- 52345 m
to punkt J ma potozenie:

3 km -j- 523’45 m -j- 412'335 m = 3 km -j- 935785 m
punkt D ma potozenie:

3 km 523-45 m + 824-67= 4 km. +348'12 m

koniec tuku C ma potozenie:
3 km + 523-45 + 1649-34= 5 km -f 172-79 m.

2. Tyczenie punktéw posrednich za pomoca rzednych i odcietych.
(fig. 187).
Niech O oznacza $rodek kota, A C kierunek stycznej,
A M cze$¢ tuku, x odcieta, y rzedng punktu M na tuku.
Na podstawie figury, otrzymamy, dla danego x.
y=AN = — ON — a z trojkagta ON M
ON=yr*>MN2=]r- —X1 wiec:
Voor  jr-—X1 e, u)

Przyjmujac rézne wartosci na x, otrzymamy dla da-
nego r, wartosci rzednej y. Wartosci rzednych, dla réznych
promieni i réznych x, zestawione sg w tablicach n. p. przy-
toczonych poprzednio Sarrazina i Oberbecka
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Zwykle wytycza sie punkty posrednie, przyjmujac od-
ciete co 5, 10 lub 20 m i odcinajac odpowiadajgce im rzedne.
Im mniejszy jest promien luku, tern gesciej trzeba go wy-
tyczyé.

3. Tyczenie punktow posrednich za pomoca wspo6trzednych
biegunowych.

Sposdb ten polega na znanem twierdzeniu geometry-
cznem, ze katy obwodowe 8, 8, (fig. 188) opierajace sie na
rownych lukach, sg sobie rowne, a zarazem kazdy z nich
rowny jest polowie kata Srodkowego 7, opartego na tym
samym luku.

Jezeli wiec Ab=bc cd s

to katy B Ab — =DbAc--cAd ....... — 8
a poniewaz arc 7 - 3—wiec: N
arc 8 = ng ........................................ 12)

Kat 8 odpowiadajacy pewnemu tukowi, mozemy tez.
obliczy¢ z proporcyi:
7"=360 X 60-60" = s= 2rn
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czyli /'

180, 60, 60 So2e4265— .. 13)

r. m
a poniewaz 8 ~ wiec 8" - 264265  ............ 14)

Wielkosci  katow 8 dla réznych dlugosci s i roznych
promieni, zestawione sg w zwykle uzywanych tablicach do
tyczenia lukow.

W celu wytyczenia punktéw posrednich, ustawiamy
instrument n. p. w punkcie A, celujemy do wierzchotka B —
i odczytujemy noniusz. Nastepnie, wyjmujemy z tablic war-
tos¢ kata 8 dla danego r i danej dlugosci s (s wynosi zwy-
kle 5 10, 15, 20 m) i dodajac do odczytu kierunku AB —
kat 8; nastawiamy alhidade na odczyt (AB) -f- 6, czyli
luneta wskazuje wtedy kierunek A — I; pomocnik za$
przesuwa tasme, przytrzymang w punkcie A, za jeden koniec,
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trzymajac na dtugosci ,,s*“ szpilke lub tyczke, tak dlugo, az
ta znajdzie sie w kierunku celowej A — b. To samo powtarza
sie na czeSci b — c i t. d. Gdy #tuk jest diugi, to tyczymy
go z punktu poczatkowego az do potowy czesci luku miedzy
dwoma punktami wytyczonymi poprzednio, potem z naste-
pnego punktu J (fig. 185) wstecz do (1) i wprzdd do (2) itd.
W zwyktych warunkach, gdy #tuk nie jest dhugi, tyczy sie
go z obu punktéw korcowych, ku $rodkowi luku.

Odczytywanie katow na limbusie powinno by¢ bardzo
doktadne, bo n. p. bfad 1' na odlegtos¢ 100 m da juz biad
29 cm w wytyczeniu punktu, a nadto biad ten zalezny jest
jeszcze od poprzednich punktéw z pewnym bledem wyty
czonych, wiec tatwo moze dojs¢ do znacznych przesunigc.
Z tego powodu staramy sie tuk podzieli¢ na kilka czesci
Scisle wytyczonymi punktami, a z nich na obie strony tyczy¢
tylko po kilka punktéw posrednich.

Nadto popetniamy btad, odmierzajgc taSmag nie czesci
tukéw s, lecz cieciwy, przyjmujac diugosci tukéw za diu-
gosci cieciw. Btedy te jednak beda nieszkodliwe w praktyce,
gdy przyjmowac bedziemy mate warto$ci na s, nie przekra-
czajgce — czeSci promienia danego luku, czyli gdy dla

promienia 200 300 © 500 © 1000
tyczy¢ bedziemy punkta
posrednie co
zwykle jednak tyczy sie co 10 m 10T 20w 20 ©
zatem bledoéw wyzej wymienionych obawiaé sie nie trzeba.

om 30 © 50 ® 100 O

4. Przy tyczeniu osi goscificw, nie wymaga sie takiej
doktadnosci wyznaczenia punktow luku jak przy trasie kolei,
luki majag mate promienie i sg wog6le nie diugie. W takich
wypadkach mozemy obej$¢ sie bez pomiaru kata teodolitem
i postgpi¢ w nastepujacy sposdb:

Odmierzmy na obu kierunkach, poczgwszy od wierzchotka
B (fig. 189) rowne odcinki B B, = B B2= a= 20 m zmie-

rzymy prostg B, B0 =2 U wyznaczmy punkt potowiacy jg C
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to na kierunku B C leze¢ bedzie $rodek luku D. Wyty-
czmy BXxE prostopadle do AB i zmierzmy odcinek Bx E
i B E{ natenczas z tréjkatéw podobnych OAB i C, BxB
otrzymamy AB:r a:ca stad, gdy lIXE ¢, dhugosci

styczne] A B - 15)

te samg dhlugo$¢ odetniemy na drugim Kierunku i otrzymamy
punkt A, t. j. koniec luku.

Potozenie punktu D wyznaczymy praktycznie w ten
sposob, ze zmierzymy cieciwe A Al= |, w punkcie potowia-

cym J wytyczymy prostopadta, i odmierzymy na niej dtugosc¢

22
y 16)

(na podstawie twierdzenia geometrycznego).

Dalsze punkty wyznaczymy w podobny sposéb, n. p.
zmierzymy cieciwe AD = lu w punkcie potowigcym ja K,
odmierzymy na prostopadtej rzednej diugos¢ yx= O#

i otrzymamy punkt Dx i t. d.

MoglibySmy takze obliczy¢ dtugosci cieciwy A A, mia-
nowicie, z tréjkatow podobnych AJ O i B, CB,
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otrzymamy: AlJ:r=a:BQ a stad
Ay 2
B Q 17)

i odstep $rodka luku B D, z trdjkatow podobnych O AB

i C B, B.
OB:AB=BQ:a

podstawmy OB=r+ BD za$ AB zréwn. 15)
to (rA-B D): = B Cj:a stad za$
(r + B D) C.a=BCX
czyli BD=~.BCx—r.=r —1) . 18)
Dhugos¢ luku mozemy po wytyczeniu go wprost zmie-
rzy¢, ukfadajgc tasme wolno, od oka w luku miedzy poje-

dynczymi punktami, lub za pomocg logarytméw obliczy¢
kat /2 potem a i dlugos¢ luku wedtug réwn. 3.
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