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Brak w naszej ojczystej literaturze technicznej pod-
recznika z miernictwa, z ktorego magtby korzysta¢ zardw-
no student wydizialu inzynierii czy architektury, jak inzy-
nier komunikacyjny, wodny czy budowlany, jak wreszcie
uczen liceum technicznego czy technik, sktonit mnie do na-
pisania niniejszej pracy. Miernictwo bowiem jest przed-
miotem podstawowym przy wszelkiego rodzaju pracach
inzynieryjnych, zarobwno w dziedzinie projektowania, jak
wykonywania odpowiednich budowli inzynierskich. Wsze-
dzie bowiem, jako czynno$¢ pierwsza i bardzo istotna co
do swego znaczenia, wystepuje konieczno$¢ wykonania od-
powiednich pomiaréw, majacych na celu ustalenie zaréwno
miejsca, jak w ogdle mozliwosci wykonania pewnej bur
dowli na danym obszarze, lub tez przeniesienia danego
projektu jna grunt. Dlatego tez kazdy inzynier, technik, stu-
dent ozy praktykant musi dobrze opanowa¢ metody wy-
konywania pomiaréw i znajomos$¢ przyrzagdéw mierniczych,
aby w tych podstawowych pracach mierniczych méc dac
Bobie rade isamodziielinjLe, bez pomocy inzynieida geodety,
ktérego zadaniem bedg pomiary bardziej precyzyjne i o in-
nym znaczeniu.

Ksigzka niniejsza, zawierajgca w skrocie wszystkie dzia-
ty miernictwa praktycznego, ma na celu ufatwienie stucha-
czom nauki tego przedmiotu, przypomnienie inzynierom



i technikom sposob6éw oraz metod wykonywania zdjeé i dor
pomozenie wyktadajgcym miernictwo w nauczaniu.

Bardzo prosze Czytelnikbw o nadestanie mi swych
uwag co do tresci i uktadu niniejszego podrecznika, co mi
utatwi lepsze i obszerniejsze opracowanie wydania na-
stepnego. . |

Usprawiedliwieniem brakow i niedociggnie¢ mej pra-
cy niech bedzie fakt, ze pisatam jg po raz wtéry, po zni-
szczeniu w czasie Powstania Warszawskiego wszystkich
zgromadzonych w duzej iloSci notatek, ma ,popowstanio-
wej tutaczce", bez zadnych prawie zrodet i materiatow.

Poczuwam sie do mitego obowigzku ztozenia na tym
miejscu serdecznego podziekowania ojcu memu pnof. Ed-
wardowi Warchalowskiemu, ktory zawsze we wszystkich
moich pracach byt moim kierownikiem i doradca.

Dziekuje takze serdeczne Panu ProJF. Antoniemu Po-
nikowskiemu, z ktorym wspoOtpracujgc mogtam wiele z je-
go pedagogicznego doswiadczenia skorzystaé.

Komisji Wydawniczej Ministerstwa Odbudowy, ktora
W zrozumieniu koniecznosci wydania niniejszego jpodrecz-
nika trud zwigzany ze sfinansowaniem i zrealizowaniem wy-
dawnictwa na siebie przyjeta — serdecznie dziekuje,

f Inz. Zofia Kietlinska



WSTEP

81. Istota i podziat przedmiotu!.

Geodezja jest naukg traktujagcg o pomiarach ziemi.
Dzielimy jg na geodezje wyzszg oraz geodezje nizsza, nazy-
wang potocznie miernictwem.

Geodezja wyzsza zajmuje sie pomiarami ziemi jako ca-
tosci oraz pomiarami prowadzonymi na duzych bardzo ob-
szarach globu ziemskiego. Miernictwo obejmuje zakres prac
pomiarowych na terenach stosunkowo niewielkich.

W sktad prac i zagadnien z zakresu geodezji wyzszej
wchodzg takze badania nad ksztattem i wymiarami globu
ziemskiego oraz zwigzane z tym zagadnienia z dziedziny
astronomii. Geodezja wyzsza obejmuje takze wszelkie pra-
ce zwigzane z tworzeniem map, a wiec — kartografie.

Miernictwo jest galezig techniki, posiadajgcg ogromne
znaczenie dia wszelkiego rodzaju prac inzynieryjnych. Nie
mozna sobie wyobrazi¢ zadnego projektu, czy budowli in-
zynierskiej, ktéra nie wymagataby przede wszystkim prze-
prowadzenia szeregu prac pomiarowych na powierzchni
ziemi.

Miernictwo, zajmujgce sie pomiarami mniejszych ob-
szarOw na terenie globu ziemskiego, ma na celu badanie
wzajemnego potozenia poszczeg6lnych punktéow i obiektow,
znajdujacych sie na danym obszarze, wzgledem siebie. Précz
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tego, w zakres prac mierniozycli wchodzg pomiary majace
na celu zapoznanie nas z uksztattowaniem i pofatdowaniem
skorupy ziemskiej ma danym obszarze.

Wszelkie prace, zwigzane z projektowaniem takich czy
innych budowli inzynieryjnych na terenie ziemi, wymagaja
gruntownej wiadomosci zaréwno o tych wszystkich obiek-
tach, ktore sie na danym obszarze znajdujg, jak i o tym jak
uksztattowany jest teren, jakie ma spadki czy wzniesienia,
itp. Jezeli projektujemy droge, szose, kolej czy kanat, mu-
my doktadnie znaé¢ tenen tam, gdzie one majg przebiegaé.
Gdy budu jemy dom musimy réwniez wiedzie¢ jak uksztat-
towany jest torem i czy wymaga pewnych prac i robdt ziem-
nych pi,'zied przystagpieniem do samej budowy.

Miernictwo i prace z nim zwigzane sg zawsze pracami
wstepnymi do wszelkich ininycb prac inzynieryjnych, one
bowiem, jako podstawa, decydujg o wyborze miejsca na bu-
dowlo inzynierskie, one tez decydujag o moznosci ich wyko-
nania ma danym miejscu.

82. Zarys historyczny badania ksztattu
i wymiardw ziemi.

Ogoélnie nasze pojecia o ksztatcie ziemi odpowiadajg
pojeciom sprzed przeszto dwoch tysiecy lat. Uczeni staro-
zytnej Grecji juz sie nad tg sprawg zastanawiali i nawet
wykonywati pewne pomiary, majgce okre$lic wymiary glo-
bu ziemskiego.

PieifWSlzy Pitagoras w VI w. p. Glin. okreslit ksztatt
globu ziemskiego, jako kulisty. Udowadniat on te bardzo
prostym zjawiskiem znikania okretbw za horyzontem
w miare lob oddalania sig, Arystoteles w 1V wieku przed
jrairtodizendem. Chrystusa, zupeinie wyraznie i stanowczo
uztniat ksztatt jziemi za kulisty.

Pierwszy pomiar ziemi przeprowadzit Eratostenes
w ITT w. p. Chr. P.teyjawszy bieg Nilu doktadnie
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z potudnia na poéinoc, obliczyt on odlegto$¢ pomie-
dzy Syeng i Aleksandrig, na podstawie czasu potrzeb-
nego do prlzebycia drogi od jednego miasta do dru-
giego. W dalszym ciggu, obserwujac promienne ston-
ca, oSwietlajagce wnetrze studni- w Syenie w czasie
letniego przesilenia dnia z Pocg, skoinistantowat, ze
oSwietlajg one cate wnetrze giebokiej studni, co stwierdza-
fol ze ich kierunek padania jest pionowy. RoOwnocze$nie
w Aleksandrii promienie stoneczne tworzyty pewien kat
z pionem, ktory udato sie Eratosienesowi pomierzy¢ za po-
moca cienia pionowo whitej tyczki. Kat ten oczywiscie row-
ny jest katowi srodkowemu ziemi, odpowiadajgcemu luko-
wi pomiedzy Syeng i Aleksandrig. Znajagc diugos$¢ luku
i kat, mozna juz byto obliczy¢ obwdd i promien ziemi
(rys. 1). Wynik tego pomiaru byt bltedny o okoto + 15%, co

przy o6wczesnych srodkach pomiarowych byto btedem zu-
petnie nieduzym. Drugi pomiar ziemi wykonat w Il w. p.
Chr. Possidlpnhis, ktory otrzymat wynik Za wielki o 10%.



Nastepne badania i pomiary ziemi przeprowadzali ucze-
ni arabscy w r. 817.

Przyjawszy kulisty ksztatt ziemi, dla oznaczenia jedno-
znacznie potozenia dowolnego punktu na kuli ziemskiej, na-
lezy wprowadzié pewien uktad wspotrzednych przestrzen-
nych.

Jezeli kule ziemska przetniemy szeregiem ptaszczyzn
przechodzacych przez o$ ziemi, to w przecieciu z kulg otrzy-
mamy szereg kol wielkich, ktérje nazywamy potudnikami.
Ptaszczyzne potudnika, przechodzacg przez miejscowosc
Greeinwicli pod Londynem, przyjmujemy za potudnik ze-
rowy.

Jezeli dalej przetniemy kule ziemska szeregiem ptasz-
czyzn rownolegtych do siebie i prostpadtych do osi ziemi,
to w przek.ojach otrzymamy szereg k&t o roznej
wielkosci. Kota te nazywamy réwnoleznikami, za$ réwno-
leznik o najwiekszej $rednicy, réwno' oddalany od oby-
dwodch biegunéw ziemskich, nazywamy réwnikiem.

Uktad ptaszczyzn potudnikéow i rownoleznikéw jest
wiasnie tym ukiadem wspdtrzednych, doi ktérego odno-
simy wszystkie punkty na kuli ziemskiej; nosi on nazwe
uktadu wspdtrzednych geograficznych.

Wspotrzedne geograficzne pewnego punktu sg to jego
szerokos$¢ i dtugo$¢ geograficzna.

Szerokoscig geograficzng danego punktu nazywamy
kat, zawarty pomiedzy normalng w danym punkcie do po-
wierzchni a ptaszczyzng rownika. Gdyby ziemia byta do-
ktadnie kula, to miormalna do powierzchni bytaby roéwniez
linia pioinowa, tj. kierunkiem dziatania sity ciezkosci
w danym punkcie.

Dtugoscig geograficzng danego punktu bedziemy nazy-
wali kat zawarty pomiedzy ptaszczyzng potudnika zerowe-
go a ptaszczyznag potudnika, poprowadzonego przez dany
punkt (rys. 2).

Poczagwszy od XVI wieku pomiary ziemi sg coraz bar-
dziej systematycznie prowadzone przez uczonych francus-



kich i angielskieh. W r. 1525 Francuz Frenel pomierzyt dro-
ge z Amiens do Paryza, miast lezacych, jak mniemat na tyns
samyjn potudniku, oraz kat $rodkowy odpowiadajgcy temu

tukowi potudnika. Wynik jego pomiarow nalezy uznaé za
bardzo udany, rézni sie¢ bowiem od dokiadnych pomiarow
zaledwie o 0,1%.

Prpwadizoine w XVI w pomiary uczonych francuskich
i angielskich wykazaty pewng rozbiezno$¢ miedzy sobg, kt6-
ra doprowadzita do stwierdzenia, ze stopnie potudnika nie
sg réwne, a wiec ziemia ma ksztatt nie kulisty, a elipsoidalny.
Potwierdza te hipoteze takze teoria Newtona o powstaniu
i ksztatcie ziemi, ktérg podaje omw swym dziele ,Philoso-
phiae naturalis principia mathematica” (& 1686). Przepro-
wadzony przez Casisiniego pomiar ziemi nie zgadzat sie
z teorig Newtona, wykazywat bowiem wydtuzenie ziemi
wzdtuz osi, a nie sptaszczenie jej na biegunach. W latach
1735 — 36 ekspedycje liczonych francuskich do Peru i La-
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ipooii potwierdzity catkowicie hipoteze Newtona, i od tego
czasu jksztalt ziemi przyjeto za elipsoidalny, sptaszczony
na biegunach.

Tymczasem, dalsze pomiary i badania, prowadzone co-
raz bardziej udoskonalonymi przyrzagdami i metodami, wy-
kazywaty, ze ani potudniki jnie sg elipsami, ani réwnolezni-
ki kotami, cho¢ ksztattem zblizone sg do nich, i ze rzeczy-
wisty, idealny ksztatt ziemi nie jest elipsoidg. W r. 1873, na
miedzynarodowej komisji pomiau ziemi, Listing, uczony
niemiecki, zaproponowat nazwanie ksztatltu ziemi geoida,
za$ za podstawe do wszelkich prac zwigzanych z pomiarami
zaproponowat przyjecie pewnej sferoidy idealnej, ktéra
miataby rowng objetos¢ z geoida.

Pcinizej podana jest tabelka, zawierajagca gtdwne wy-
miary sferoidy ziemskiej.

Tabela 1
wg Bessela wg Listinga wg Ciarke*a
r. 1841 r. 1872 r. 1880

Potowa osi duzej a —
6,377.397.13 m 6.377.365.00 m i  6,578.249,00 m
Potowa osi matej b —

6,356.078,96 m 6.355.298.00 m 6,356-515,00 m

Sptaszczenie p -

1 : 299.1528 1: 289 1 : 293.466

Cwiartka potudnika =
10,000.855,76 m 10,000.218,00 m 10,000.187,10 m



8§85 Gtowne zadania miernictwa.
Mapa i plan.

Gtéwne zadania miernictwa polegaja ma przeprowadza-
niu szeregu pomiaréw, ktérych ostatecznym celem jest wy-
konanie pianiu danego obszaru.

Planem nazywamy pionowy rzut wszystkich punktow
i obiektow, znajdujacych sie na danym obszarze, na pewng
poziomg ptaszczyzne odniesienia (rys. 3), wykonany w pew-'

A B

nej skali. Przy wykonywaniu planéw nie uwzgledniamy ku-
listoSci ziemi, przyjmujemy bowiem jako powierzchnie od-
niesienia piaszczyzne- Nalezy ustali¢ dla jak wielkich ob-
szarow mozemy przyjmowac powierzchnie odniesienia za
pla.szczyz.nc. W tym celu obliczmy, czemu réwna sie dtu-
gos¢ luku i odpowiadajgcej mu stycznej dila réznych war-
tosci kata Srodkowego. Przyjgwszy ziemie za kule o prO-
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mierniu R — 6370 km mamy odpowiednio: dla kata $rodko-
wego 10' dtugos¢ Inku = 18521,05 m, za$ dtugos¢ stycznej =
18521,11 m, jest to roznica tak niewielka, ze na pewno be-
dzie mniejsza, anizeli sama dokladno$¢ wykonywanego po-
miaru, wobec czego mozna z zupetnym poAvodzeniem dla ta-
kich. (obszaréw przyjmowac za powierzechmie odniesienia
ptaszczyzne pozioma- Dla ikata 15° mamy luk = 27781575 m
a styczng = 27781,65 m. Widzimy wiec, ze zdjecie na prze-
strzeni o wymiarach 30 km moze by¢ uwazane za obiekt
maty i moze by¢ odwzorowane w formie pianiu, nie uwzgled-
niajagc kulistosci ziemi. Tam gdzie bedzie chodzito o odwzo-
rowanie duzych przestrzeni i gdzie trzeba bedzie uwzgled-
nia¢ kulistos¢ ziemi, jako wynik odwzorowania przeprowa-
dzonego w specjalny sposob, otrzymamy juz nie plan, a ma-
pe danego obszaru. Zasadniczg wiec réznicg pomiedzy planem
a mapg jest to, ze mapa jest odwzorowaniem z uwzigledi-
nieniem kulisto$ci ziemi, natomiast plan, jako odwzoro-
wanie matych obszaréw, kulistos$ci ziemi nie uwzglednia.
Oczywiscie, précz tego mapa i plam rézni¢ sie beda skalg,
gdyz przy odwzorowywaniu duzych obiektow na ptaszczyz-
ne bedziemy uzywali z istoty rzeczy skali zmiennej, za$
przy odwzorowywaniu niewielkich parceli, na ptaszczyzne
styczng —<skali statej.

N H. Mierzenie.

Miernictwo, jak z samej nazwy wynika, zajmuje sie
wszelkiego rodzaju mierzeniem. Azeby méc jaki$ element
zmierzy¢, nalezy przede wszystkim ustali¢ pewng jednost-
ke poréwnawczg, — pewien wzorzec danej miary. Mierzenie
bowiem, jest to poréwnywanie danego elementu z innym
elementem tego samego typu przyjetym za jednostkowy.

Zasadniczo w miernictwie mamy do czynienia z dwoma
elementami pomiarowymi: liniowymi, czyli dtugosci i ka-
towymi
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Ogolnie przyietg jednostkg pomidbowa elementéw linio-
wych jest metr. System metryczny miar zostal przyjety
w r. 1792 i roupowszechniony na catym prawie Swiecie.
Przedtem kazde panstwo, a nawet kazda okolica posiadata
~Swoje“ systemy miar. Jako podstaw uzywanolwielkosci
ziarm jeczmienia, stép krolewskich (pieds du roi) itn. ROz-
nice te powodowaty wielki zamet w sprawach mierzenia.
Ujednostajnienie systeméw miar przez przyjecie jednej
wspolnej podstawy i oparcie jej o pewng wielko$¢ nie-
zmienng stato sie koniecznoscig. W jn 1792 uczeni francuscy,
Delambre i Méchain przeprowadzili wielki pomiar ziemi
i postanowili nowg jednostke pomiarowg oprze¢ na wyniku
tego pomiaru. Przyjeli oni jako jednostke pomiarowg je-
dng dziesieciomilioinowg cze$¢ ¢wierci potudnika i nazwali
ja metrem. Azeby jednostka taka nie ulegta zagubieniu lub
zniszczeniu wykonano wzorzec nowej jednostki ze stopu
platyny z matg domieszkg irydu; wzo zec ten znajduje
sie w Sevres pod Paryzem w Miedzynarodowym Biurze
Miar. Réwnocze$nie z tym wzorcem wykonano 30 innych
wzorcow, dokiladnie z wzorcem pierwszym poréwnanych,
i rozestano je do wszyskich panstw, ktore nowy system me-
tryczny przyjety.

Woprawdzie pdzniejsze pomiary ziemi wykazaty pewng
rozbiezno$¢ z pomiarem Delambrea i Méohaine'a, jednak
metr pozostat jednostkg podstawowg miar dtugosci.

Im = 100cm = 10 dcm; 1 km = 1000 m
1 m*= 10000 cm5 1 ar = 100 mL 1 hia = 10000 mJ

Drugim elementem mierzonym w miernictwie sg wszel-
kiego rodzaju katy. Jako system pomiarowym istniejg tu dwa
systemy: system stopniowy, polegajagcy na podziale kata
petnego na 360 czeSci zwanych stopniami, oraz system gra-
dowy, w ktérym jednostkg jest g'ad (albo degrés), bedacy
jedna czierechsetmag czescig kata petnego.

" = 60 1' = 60"



System gradowy jest o tyle wygodniejszy, ze jest syste-
mem dziesietnym.

\d = 100, 1'= 100"

Jeden grad réwny jest 100 minutom gradowym, za$ je-
dnia miniuta gradowa zawiera 100 sekund gradowyeh. U nas
jak dotychczas, hardziej rozpowszechniony jest system po-
dziatu stopniowy, a to gtébwnie ze wizgledu na posiadane
przyrzady, ktore w tym systemie sg wycechowane oraz ze
wzgledu na tablice rachunkowe do tego systemu dostoso-
wane.

§ 5. Ogdlne zasady wykonywania
pomiarow.

Przy wykonywaniu wszelkich prac mierniczych nalezy
mie¢ na uwadze i przestrzega¢ dwoch podstawowych zasad.
Pierwsza jest zasada tak zwanego kontrolowania pomiaru.
Przy kazdej czynnosci pomiarowej zawsze istnieje mozli-
wos¢ popetnienia pewnego btedu. Dlatego zasadg jest wy-
konanie co najmniej dwoch pomiaréw tego samego elemen-
tu, w wypadku za$ gdy mamy przeprowadzi¢ szereg pomia-
row wyznaczajacych pewien element, nalezy nie poprzesta-
wac¢ na przeprowadzeniu wystarczaigcef ilosci pomiardw,
lecz wykonac ich wiecej jeszcze —dla kontroli. Np. mierzac
katy w trojkacie wystarczyto by pomierzy¢ dwa, a trzeci
jako dopetnienie ich sumy do 180° bedzie juz znany. Zawsze
jednak mierzymy wszystkie trzy katy, aby jeden pomiar
stanowit kontrole dla drugiego.

Druga zasadg jest zasada przechodzenia od og6tu do
szczegotow-

Majac do zdjecia pewien obszar musimy przede wszyst-
kim wyznaczy¢ szereg punktow tworzacych niejako ogolne
ramy danego terenu i okresli¢, droarg odpowiednich pomia-
réw, wzajemne ich potozenie wzgledem siebie. Dalsze szcze-
goty zdejmiemy juz odnoszac je wzgledem punktéw ramo-
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wych, wttaczajgc niejako szczegdty w z gory nakreslony
szkielet zdjecia. Nie wolno zdjecia przeprowadzaé¢ ,po ka-
watku“, czeSciami i nastepnie opracowujac pomiary ,dory-
sowywac” jeden kawatek do drugiego. Nagromadzajg sie
w ten sposéb i sumujg wszystkie btedy pomiarowe i nieraz,
niawet przy zupeinie starannym i dokladnym wykonaniu
pomiarow poszczeg6lnych odcinkéw, daja w og6lnym od-
wzorowaniu niedopuszczalne btedy i znieksztatcenia.

86. Skale.

Plany wykonujemy zazwyczaj w pewnym zmniejsze-
niu, w tzw. skali. Skala jest to stopieri zmniejszenia danego
objektu w terenie do obrazu obiektu na planie. Inaczej mo-
wigc, skala jest to stosunek diugosci dowotinegoi odcinka na
planie do rzutu jego rzeczywistej dtugosci w terenie na po-
ziomg ptaszczyzne odniesienia.

Skala moze by¢ przedstawiona dwojako: analitycznie
lub graficznie. Analitycznie — skala wyraza sie w postaci

pewnego ufamka T1| ktorego licznik réwny jest jednosci,

- oo e e/ I
za$ mianownik wyraza stopienn zmniejszenia danego obsza-
ru. Im wiekszy jest mianownik, tym skala jest mniejsza i od-

wrotnie

Graficznie — przedstawiamy skale w postaci podziatki
odpowiednio wycechowanej. Wezmy dla przyktadu skale
1 : 1000. Oznacza ona, ze jednemu cm na planie odpowiada
1000 cm, czyli 10 m w te enie. Rysujemy linie prostg i od-
mierzamy na niej odcinki centymetrowe, ktére nazywamy
podstawg podziatki. W dalszym ciggu kazdy centymetr
dzielimy na dziatki drobniejsze np. na 5 czesci. W ten spo-
s6b warto$¢ najmniejszej czastki naszej podziatki rowna jest
2 m. Otrzymang w ten sposob podziatne nazywamy podziat-
kg liniowa. Doktadno$¢, z jakg przy pomocy takiej podziat-
ki mozemy mierzy¢ odcinki na planie wynosi 2 m. Doklad-
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mos$cig bowiem graficzng danej podziatki nazywamy wartos$c
najmniejszej dziatki na tej podziatce (rys. 4). Dokiadno$c¢
absolutna podziatki jest to 0,1 mm na planie. Dla zwieksze-
nia doktadnosci danej podziatki nalpzato by zwiekszy¢ ilos¢
czesci podziatu podstawy podziatki, czyli zmniejszyé war-

P OazZIALKA 11000

0 to 20 30 40

Rys. 4.

tos¢ najmniejszej dziatki. Teretycznd© jest to mozliwe
w nieskoriczonos$¢, praktycznie jednak trudno jest sobie wy-
obrazi¢ dziatki mniejsze anizeli 1 mm. Czyli w naszym
przyktadzie moglibysmy osiggna¢ doktadnos$¢ co najwyzej
do jednego metra.

Chcac jeszcze zwiekszyé doktadno$¢ podziatki nalezy
na podziatce liniowej zbudowac tzw. podziatke poprzeczng,
czyli transwersalng. Rysujemy zwyklg podziatke liniowa,
np. dla skali 1 : 2000. Za podstawe podziatki przyjmuje-
my 50 m. Obliczamy ilu cm na planie odpowiada 50 m w te-
renie; 5000 : 2000 = 2,5 cm. Odktadamy na linii prostej sze-
reg dwu i pot-centymetrowych odcinkéw. Pierwszy z nieb
dzielimy na czesci mniejsze np. na 10 czesci. W ten sposob
warto$é najmniejszego odcinka podziatki liniowej czyli jej
doktadnos$é wynosi 5 m. Dalej przez kazdy punkt podziatu
gtdbwnego prowadzimy linie, prostopadte do podstawy skali,
i odmierzamy na nicli réwne odcinki np. 2,0 cm lub 2,5 om.
Odcinki te dzielimy z kolei na 10 réwnych czesci i przez
kazdy punkt podziatu rysujemy linie rownolegtg do podsta-
wy skali. Na pierwszej podstawie skali przeprowadzamy ze-
spot linii pochytych przez kazdy punkt podziatu w ten sposéb,
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ze podzieliwszy dolng i gérng podstawe na 10 czesci, tgczymy
poczatek podziatu gérnego z 1-ym punktem podziatu dolne-
go, pierwszy punkt gérny z 2-im dolnym, itd. (rys. 5).

Otrzymana podziatka jest podziatkg poprzeczng. Jaka
jest jej doktadno$c? Doktadnos$cig podziatki nazwaliSmy
wartos$¢ najmniejszej dziatki na tej podziatce, a wiec w da-
nym wypadku bedzie to warto$¢ odcinka ab. Z poréwnania

trojkatow OAB i Oab widzimy, ze ab — ~ AB, czyli

w danym wypadku 0,5m. Doktadnos¢ podziatki poprzecznej
w poréwnaniu z doktadnoscig podziatki liniowej wzrosta
dziesieciokrotnie. Cechujac podziatke poprzeczng w kierun*
ku pionowym, wpisujemy przy kazdym wierszu odpowied-
nie wartosci odcinkéw ab, albl itd.

Chcac przy pomocy podziatki poprzecznej zmierzy¢ ja-
kikolwiek odcinek KL, bierzemy go w rozwarcie cyrkla
i koniec jego przyktadamy do jednego z punktéw podziatu
gtownego tak, aby poczatek wypadt na przestrzeni pierw-
szej podstawy skali (rys. 5). Z podziatki liniowej odczy-
tujemy jego przyblizong warto$é: 50 m + 30 m + R. War-
tos¢ R odczytujemy z podziatki poprzecznej: podnosimy
konce odcinka KL réwnolegle w gdére, az do przeciecia
konca K z ktoragkolwiek z linii pochytych. Wdéwczas warto$c
odcinka R odczytujemy z pionowego wycechowania po-
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dziatki — w danym wypadku 1 m. £aczna dtugos¢ odcinka
KL = 81 m.

Podziatka poprzeczna pozwala nam zasadniczo dowol-
nie zwieksza¢ doktadnos$é podziatki liniowej, jest to bowiem
zalezne tylko od iloSci czesci podziatu odcinka pionowego.

15000

Rys. 6.

Dzielgc odcinki pionowe na 10 czesci zwiekszamy doktad-
no$¢ dziesieciokrotnie, dzielgc na 5 czeSci—pieciokrotnie, itd.
Granice stanowi 0,1 mm, jako najmniejsza cze$¢ podziatki
transwersalnej.

Podziatka poprzeczna

1100

Rys. 7.

Na rysunku podana jest jeszcze jedna podziatka po-
przeczna dla skali 1 : 5000. Za podstawe podziatki przyjeto
100 m czyli 2 cm na planie. Doktadno$¢ podziatki liniowej
wynosi 20 m, za$ poprzecznej 2 m. (rys. 6). Rys. 7 przedsta-
wia podziatke 1 : 1000.
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§ 7. Krotkie pojecie o0 mapie.

Jezeli chcemy niewielki obszar terenu odwzorowac¢ na
papierze, to w wyniku odwzorowania otrzymamy plan da-
nego terenu wykonany w pewnej skali. Charakterystyczt-
ne dla planu bedzie to, ze wszystkie obiekty na planie be-
da podobne do obiektéw rzeczywistych w terenie i ze sto-
pien zmniejszenia bedzie dla wszystkich elementéw jedna-
kowy, czyli, inaczej moéwigc, skala na planie jest wielkos$cig
statg. Gdybysmy chcieli otrzyma¢ analogiczne do planu
odwzorowanie wiekszej powierzchni globu ziemskiego
albo catej kuli ziemskiej, to nalezatlo by odwzorowanie
przeprowadizi¢ na jednorodnej z globem ziemskim po-
wierzchni — a wiec na kuli. Znamy tego rodzaju odwzoro-
wanie z elementarnej geografii — jest to globus. Globus
mozna nazwac¢ planem kuli ziemskiej, posiada, on bowiem
wszystkie cechy planu. Wykonywanie jednak globusow, ja-

ko odwzorowan ziemi, na szerszg skale nie jest .praktyko-
wane ze wzgledu na ich wymiary, ktére np. dla skali
1 : t.000.000 dajg promien globusa dtugosci kilkunastu
metrow. Poniewaz kula stanowi powierzchnie na pita-
szczyzne mierozwijalmg bez roznych znieksztatcen, wydtu-
zen w jednych a skrétow, i przesunieé w innych miejscach,
dlatego tez odwzorowanie catej kuli ziemskiej na ptaszczyz-
nie papieru w postaci mapy bedzie zawsze posiadato takie
czy inne znieksztatcenie lokalne. Stad tez nie moze by¢ mo-
wy 0 zachowaniu na mapie statej skali dla elementéw po-
tozonych w ro6znych miejscach kuli ziemskiej. Skala mapy
jest wielkoscig zmienna nie tylko w zalezno$ci od potozen'a
danego punktu, ale takze i w zaleznosci od kierunku. Skala
mapy jest funkcjg potozenia i kierunku, co tez stanowi naj-
istotniejszq réznice mapy z planem, dla ktérego skala jest
wielkoscig stalg. Poniewaz wszystkie punkty globu ziem-
skiego odnosimy zazwyczaj do ukfadu wspotrzednych geo-
graficznych. pierwszym i najistotniejszym zadaniem przy
wykonywaniu mapy bedzie ustalenie sposobu odwzorowa-
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nia siatki geograficznej. | to jest gtdbwnym celem karto-
grafii. Kartograf musi w zaleznosci od wymagan, jakie sta-
wiamy danej mapie, ustali¢ metematycznie sposéb odwzo-
rowania uktadu krzywych, jaki stanowiag potudniki i réw-
nolezniki. Wymagania stawiane mapom moga by¢ zasad-
niczo dwojakiego rodzaju. Przede wszystkim i najczesciej
bedzie chodzito o to, zeby powierzchnie na mapie zacho-
wywaty pewien staty stosunek do powierzchni ziemi. Te-
go rodzaju mapy nazywamy rowinlopowienecliniowymi.
Drugi typ map beda stanowity takie, ktére beda zachowy-
waty podobienstwo figur nieskoriczenie matych elementéw
mapy do tychze figur na terenie ziemi. Tego rodzaju mapy
nazywamy wiennokatnymi. Z chwilg ustalenia takich czy
innych wymagan stawianych mapie, teoria rzutéw karto-
graficznych zajmuje sie¢ ustalaniem rownan krzywych, na
jakie przy tym sposobie odwzorowania odwzorowuje sie
siatka wspotrzednych geograficznych. Mapy dzielimy na:
geograficzne, topograficzne i morskie. Te ostatnie muszg
mie¢ odwzorowanie wiernokatne. Mapy geograficzne by-
wajg zazwyczaj rowuopowierzchniowe celem utatwienia
pomiaru bezposrednio na mapie wielkosci dorzecza rzek
czy powierzchni poktadéw geologicznych.
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ROZDZIAL |

Pomiary liniowe.

§1. Stabilizacja punktéw w terenie.

Przystepujac do pomiaru odcinkéw w terenie nalezy
przede wszystkim konce tego odcinka odpowiednio w te-
renie zaznaczy¢ i uwidocznid.

Chwilowe oznaczenie punktéw w terenie wykonujemy
przy pomocy specjalnych przyrzadéw, zwanych tyczkami
mierniczymi. Tyczka miernicza jest to pret drewniany
0 przekroju okragtym lub tréjkatnym, o przekroju poprzecz-
nym okoto 3 — 5 cm i dtugosci 2 — 5 m, pomalowany
dwubarwnie w pasy biate i czerwone (szerokosci 20 cm),
aby z daleka moégt by¢ widoczny (rys. 8). Celem tatwiejsze-
go wbijania jej w grunt, tyczka taka jest u dotu zaostrzona
1 okuta. Whijamy jg w ziemie dos¢ gteboko i $cisle piono-
wo, zaznaczajagc w ten sposob punkty w terenie.

Dla trwatego zaznaczenia punktu w terenie nalezy wy-
kona¢ specjalny znak utrwalajacy lub stabilizacyjny, odpo-
wiednio zafundowany, aby nie ulegat przemieszczeniom ani
zniszczeniu. Poniewaz mamy do czynienia w trakcie pomia-
réw z punktami o réznorakim znaczeniu, przeto wybdr zna-
kéw stabilizacyjnych bedzie rézny, zaleznie od waznosci da-
nego punktu. Poza tym typy znakéw pomiarowych zale-
zg takze od materiatéw, z ktérych majg by¢é wykonane oraz
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od kosztu ich wykonania, a takze w znacznej mierze od
stopnia doktadnosci wyznaczania punktu w terenie.

W dawnych czasach, kiedy nie liczono sie prawie wcale
z wartos$cig ziemi, wszelkie graniczne narozniki utrwalano
np. w postaci wielkich kopcéw kamiennych, na ktore sy-
pano kilka woréw kamieni (rys. 9).

Po uptywie pewnego czasu kopiec taki przestat stuzyé
jako znak mierniczy, natomiast stanowit niejako ochrone
znalku mierniczego, ktorym byt zwykty pal drewniany
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z przymocowang u dotu listwag poprzeczng, uniemozliwia-
jaca jego przesuniecia (rys. 9).

Intny rodzaj znaku pomiarowego sktada sie¢ z dwoch cze-
$ci: jedna — to wkopana pionowo w grunt rurka drenarska
(lub butelka), ktérej o$ oznacza potozenie danego punktu,
druga — ponad nig — w formie bloku betonowego fundo-
wanego na ptycie z cegiet, nieco wystajagcego ponad teren.
Czesto, zamiast butelki czy rurki drenarskiej, pod blokiem
betonowym umieszcza sie dodatkowg ptyte z cegiet tub be-
tonu z wyrytym na niej krzyzem, oznaczajgcym potozenie
danego punktu. Takie dwojakiego rodzaju utrwalenie
punktu naziemne i podziemne jest zawsze trwalsze i pew-
niejsze, gdyz nawet po zaginieciu znaku naziemnego pozo-
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staje mozliwo$¢ odtworzenia punktu nia podstawie znaku
podziemnego (rys. 9).

Niekiedy:, w wypadku gdy chodzi o krétkotrwatg sta-
bilizacje punktu w terenie, mozna to wykonaé przy pomocy
zwyktych palikéw (kotkéw) drewnianych, o przekroju
3 — 4 cm, odpowiednio gteboko wbitych w grunt. Dtugo$é
palika musi by¢ nie mniejsza tiiz 05 m, przy czym, gdy
grunt jest lekki palik musi byé diuzszy i wbity nawet do
gltebokosci okoto 12 m; gdy grunt jest ciezki, kotek
moze by¢ odpowiednio Kkrotsizy. Kolek utrwalajgcy
punkt whbijamy zawsze w grunt réwno z ziemig (rys. 10),

Rys. 10.

przy czym obok whbijamy drugi kotek, nieco ponad terem
wystajacy, tzw. Swiadek, na ktorym piszemy nazwe danego
punktu.

82. Tyczenie linii w terenie.

Przed przystgpieniem do pomiaru odcinka w terenie,
najezy go do tego pomiaru odpowiednio przygotowac. Prze-
de wszystkim nalezy w linii danego odcinka, procz jego
punktéw krancowych, wyznaczy¢ szereg punktow posred-
nich. Czynno$¢ wyznaczania punktow posrednich nosi naz-
we tyczenia linii w terenie. Po wytyczeniu nalezy przed po-
miarem odcinek oczysci¢, usuwajac kamienie, gatezie czy
liscie, ktoreby utrudniaty sam pomiar.
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Tyczenie linii w terenie moze by¢ wykonywane roz-
maicie, w zaleznosci od warunkéw, w jakich sie dany od-
cinek w terenie znajduje.

Najprostszy wypadek tyczenia zachodzi, gdy dany jest
odcinek A — B zaznaczony w terenie przez dwa punkty
A i B, przy ozym teren jest na tyle plaski, ze z punktu A
wida¢ punkt B i odwrotnie, a wiec korice odcinka sg na-
wzajem widocznie- Celem wyznaczenia punktéw posrednich
stajemy za jedng z tyczek koricowych i zwracamy sie twa-
rzg w kierunku obu tyczek. Nastepnie pomocnik bie zie w
reke tyczke C i ustawia sie pomiedzy tyczkami A[ B. Ru-
chami rgk skierowujemy go w lewo lub prawo tak, aby
trzymana przezen tyczka pokryta sie z tyczkami A i B.
Z chwilg, gdy wszystkie trzy tyczki pokryja sie ze sobag,
punkt C lezy na prostej AB. Whbijamy tyczke pionowo
w ziemie i biorgc nastepng w analogiczny sposéb wyzna-
czamy nastepny punkt posredni D, itd. (rys. 11).

Nalezy za zasade przyja¢ tyczenie przede wszystkim
punkiow posrednich dalszych, a potem dopiero coraz to
blizszych obserwatora, czyli kierunek tyczenia winien by¢
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,ha siebie". W przeciwnym razie blizsze tyczki posred-
nie zastaniatyby nam lini¢ tyczong i doktadnos$¢ tyczenia na
tym traci. Aby zwiekszy¢ doktadnos$¢ tyczenia mozna tycz-
ki konicowe wzigé dtuzsze, za$ tyczki posrednie nieoo krot-
sze. W ten spoisdb tyczac, zawsze kierujemy sie linig pa-
trzenia wzdtuz tyczek konicowych, ktoére nie zostang za-
stoniete przez tyczki posrednie.

Drugi wypadek tyczenia bedzie zachodzit, gdy dane sa
w terenie dwa pumktv A i B, a pomiedzy nimi znaj-
duje sie pewna wyniosto$¢ terenowa, ktéra uniemozliwia
widzenie z punktu A punkt B i odwrotnie. Korhce odcinka
sg nawzajem niewidoczne. Woweczas tyczenie przeprowa-
dzamy w spos6b nastepujacy: bierzemy dwdch ludzi z tycz-
kami Ci D; jeden z nich staje na jednym zboczu, drugi za$



na drugim, przy tym kazdy z mich musi widzie¢ obydwa
konce odcinka AB (rys. 12). Ustawiajg sie oni twarzg do
siebie i pomocnik trzymajgcy tyczke D skierowuje pomoc-
nika z tyczka C *tak, aby stangt on na pokryciu tvozki A
sczyli na prostej Dj Cx A. Nastepnie pomocnik z tyczkg C,
stojacy w punkcie Cj przesnwa pomocnika z tyczka D tak,
aby stanat na pokryciu tyczki B, czyli na prostej C1D2 B.
W dalszym ciggu znowu przesuwa si¢ pomocnik C na
prostg D2 C2A, itd. W ten sposéb punkty C2Cs C4 i D2 DS$,
D4, lezg coraz blizej prostej AB. Z chwilg kiedy pomocnik
C bedzie widziat tyczke D na prostej CnB, zas pomoc*
nik D bedzie réwnocze$nie obserwowat tyczke C na pro-
stej ADn— punkty Cn i Dn bedga lezaty na prostej A—B
Tyczenie takie nosi nazwe tyczenia metodag kolejnych prlzy-
blizen. Po wyznaczeniu punktéw posrednich Cn [ D n dal-
sze punkty po$lednie bedzie juz mozna wyznaczy¢ zwy-
ktym tyczeniem ,jna siebie*™ tyczac kolejno na przestrzeni
od A do Cdalej od Cdo D i wreszcie od D do A

Jak widzimy tyczenie linii w terenie przeprowadza sie
»gotym okiem”, czyli okiem nie uzbrojonym w zaden przy-
rzad optyczny. Jest to mozliwe do odlegtosci okoto 1,0 km.
Dla odlegtosci wiekszych nalezy juz korzysta¢ & polowej
lornetki albo z lunety.

8§ 3. Przyrzgdy do pomiaru dtugosci.

Elementarnym przyblizonym sposobem pomiaru dtugo-
$ci jest pomiar przy pomocy krokéw. Oczywiscie sposob
ten moze by¢ traktowany tylko jako orientacyjne okresle-
nie danej dtugosci. Do pomiaréw dokiadnych stuzg spe-
cjalne przyrzady, wsréd ktérych najbardziej rozpowszech-
nione sa: 1) taSma stalowa, 2) taty miernicze i 3) ruletki
stalowe i ptocienne.

Tasma stalowa jest to waska wstega ze stali, szerokosci
okoto 1—2 cm, grubosci 0,5 mm. Dtugo$é tasm stalowych by-
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wa rézna: 20 m, 40 m i 50 m (rys. 13). Najba (dziej rozpow-
szechnione w uzyciu sg taSmy dwudzicstometnowe. Z ohv-
dwoch koncow tasma stalowa zakoriczona jest miedziang
naktadkg potaczong z uchwytem (rys. 14). Tasma stalowa

Rys. 13. Rys. 14.

jest podzielania na odcinki metrowe, przy tym kazdy metr
oznaczony jest pnzy pomocy blaszki p 'zrymitowanej do tas-
my z wybitym na niej kolejnymi numerem danego metra.
Odcinki co 0,5 m oznaczone sg za pomocg okragtych matych
nanitowanych blaszek, za$ odcinki co 0,1 m oznaczone s3
matymi dziurkami w osi tasmy. Drobniejszego podziatu nie
ma; dla odczytywania odlegto$ci mniejszych od 1 dcm na-
lezy mie¢ specjalna linijke z doktadniejszym podziatem.

Tasmy stalowe cechowane sg zwykle po obu stronach,
przy tym kierunek wzrastania podziatki bywa albo zgod-
ny albo przeciwny po obu stronach tasmy. Przy pomiarze
nalezy uwaza¢ na kierunek wzrastania podziatki, zeby nie
popetnia¢ grubych btedéw w pomiarze.
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Tasma stalowa jest nawijana jna beiben o specjailnyth
uchwytach, $rednicy okoto 20 cm.

Do kazdej taSmy stalowej dotaczony jest komplet szpi-
lek w liczbie 10 na dwdéch koétkach. Szpilki sg to prety sta-
lowe grubosci okoto 2— 5 mm i dtugosci okoto 30 cm, stuza-
\ce przy pomiarze do zaznaczania w terenie koncow tas-
my. Czasem tasma zaopatrzona jest w dwa kostury, czyli
kije drewniane z wbitym poprzecznie gwozdziem u dotu
kostura, stuzace do naktadania na nich koncoéw tasmy; za-
miast trzyma¢ ja za uchwyty, naktadamy je na kostury
4 taSme trzymamy za kostury (rys. 15).

Rys. 15.

Drugim przyrzadem, stuzagcym do pomiaru dtugosci sg
taty miernicze. Lata miernicza jest to rodzaj preta czy be-
loczki drewnianej o dtugosci 3,0 — 50 m i o przekroju,
okragtym luib eliptycznym. +tata w przekroju podtuznym
ma ksztatt nieco zwezajacy tsie ku koncom a najgrubszy
w Srodku. Grubo$¢ taty wynosi okoto 40 mm w S$rodku
i okoto 25 mm na koncach. Drzewo uzyte do wykonania



taty winno by¢ bez sekéw i suche, odpowiednio nasycone
ttuszczem i pomalowane olejno dla zabezpieczenia taty
prized wilgocig atmosferyczng. Metry .na tacie oznaczone sg
prizez pomalowanie réznymi barwami i tak np. pierwszy
metr biaty, drugi czerwony (lub czarny), trzeci znéw bia-
ty. Decymetry oznaczone sg przez wbicie w tate matych
okMagtyoh gwozdzikéw; mniejsze czesci odczytujemy za po-
mocg przyktadania doktadnie wycecho-wanej podziatki, ana-
logicznie ja'k z taSmy stalowej. Konce tatv sg okute, przy
tym jeden koniec posiada okucie w postaci pryzmatu, kto-
regoi ostrze (krawedz) jest prostopadle do osi taty, drugi
za$ koniec posiada takie samo- okucie, ale ostrze jego jest
prostopadite do popnzednego (rys. 16). Do mierzenia uzy-
wamy zawsze co najmniej dwoch fat.

Rys. 16.

Trzecim przyrzadem stuzacym do pomiaru dtugosci sg
ruletki. Ruletki mogag by¢ stalowe i wtedy jest to wstazka
ze stali, wyceohowana z doktadnoscig do 1,0 lub 05 cm
z wytrawionym na niej (kwasem) podziatem, nawijana na
0§ i schowana cata wewnatrz skorzanego futeratu. Ruletki
moga by¢ takze parciane lub ptocienne, wykonane z ptot-
na odpowiednio' przegotowanego w roztworach chemicz-
nych dla usztywnienia go i zmniejszenia jego odksztatcen
oraz wrazliwosci na wptywy wilgoci. Dla wiekszej sztyw-
nosci w ptétno wplata sie wzdtuz i w poprzek druciki mie-
dziane, jako wktadki usztywniajgce. Ruletka jest wyce-
cbowana z doktadnoscg do 0,5 cm, napisy malowane sg far-
ba olejng. Nawijamy jg na o$ i tak jak ruletke stalowg
catg chowamy do futeratu, wewnatrz ktérego mozna jg roz-
wijac¢ i nawijac.



Ruletki stuzg raczej do pomiaréw niewielkich odcinkéw
tj. nie przekraczajgcych 20 m. Dtugo$¢ ruletek bywa roz-
maita: 5 m, 10 m i 20 m. Najbardziej rozpowszechnionymi
w uzyciu sg ruletki dwudziestometrowe.

84 Komparacj a przyrzaddow.

Kazdy przyrzad pomiarowy przed przystgpieniem do
pracy winien by¢ bezwzglednie sprawdzony przez porowe
nanie go badZ to z wzorcem danej jednostki miar, badz
tez z innym przyrzadem, ktéry mozna uwaza¢ za wzorcowy.
Tego rodzaju sprawdzanie i poréwnywanie przyrzadow
z wzorcowymi nazywamy komparacjg przyrzadu. Kompa-
racja przyrzadéw mierniczych winna by¢ przeprowadzana
specjalnie starannie, za$ wynik komparacji winien by¢
w formie pewnego protokétu dotoezony do danego przy-
rzadu. Fabryki przyrzadow mierniczych zazwyczaj po wy-
konaniu danego przyrzagdu same w odpowiednim urzedzie
dokonujg komparacji i zaopatrujg kazdy przyrzad w odpo-
wiedni -dokument,, podajacy wynik komparacji-

Rzadko kiedy zdarza sie wypadek, aby przyrzad po-
siadat istotnie swojg nominalng diugos¢. Tasma stalowa
nominalnej dtugosci 20 m zawsze bedzie albo nieco krétsza
albo nieco dtuzsza. R6znice pomiedzy rzeczywistg dtugoscia
taSmy a jej diugoscig nominalng nazywamy albo biedem
przyrzagdu albo popi ostu jego poprawkg kompamcyjng.
Jezeli np. taSma stalowa zamiast dtugosci 20 m ma dtugosé
19.995 m, to poprawka komparacyjna wynosi —5 mm i oczy-
wiscie przy pomiarze musi by¢ uwzgledniona. Komparacje
fat i taSm mierniczych wykonuje sie na specjalnych przy-
rzgdach zwanych komparatorami. Jezeli warto$¢ poprawki
komparacyjnej jest bardzo mata, to mozna jej nie uwzgle-
dniaé. Ponizej podajemy maksymalne wartosci (odchylen
komparacyjnych dla réznych przyrzadéw: tasmy stalowe
20-inetrowe — odchytka od dtugosci nominalnej + 55 mm,
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taSma stalowa 10-metiowa — maksimum 2,4 mm. Laty mier-

inioze 5-metrowe mogg mie¢ odchytke do 16 mm, za$ 3-
metroiwe do 1,3 mm. W wypadku jezeli przyrzad przy kom-

paracji wykazuje nie wieksze od powyzszych poprawki
komparacyjme, mozna przyjmowac jego dtugo$¢ za nomi-
nalng i nie uwzgledniaé poprawki komparacyjnej przy po-
miarze.

Przy komparacji przyrzadow nalezy pamieta¢ o
uwzglednieniu temperatury, w czasie ktorej komparacja
byta przeprowadzana. Jest to niezbedne dla uwzglednienia
w dalszym ciggu przy pomiarze wptywu temperatury na
rozszerzalnie jsi¢ przyrzadu |[poimiiar)onegol. Znajac wspot-
czynnik rozszerzalnoSci danego materiatu, miozna bedzie
zawsze obliczy¢ dodatkowa poprawke diugosciowa danego
przyrzadu porniaroweggo.

85 Pomiar dtugos$ci tasmg stalowg.

Majac w terenie przygotowany do pomiaru, a wiec
oczyszczony i wytyczony, odcinek A — B, bierzemy tasme
stalowg oraz komplet dziesieciu szpilek i przystepujemy do
pomiaru. Pozwijamy taSme i jej poczatek przyktadamy w
punkcie A. Nastepnie uktadamy taSme w linii mierzonego
odcinka kierujgc sie tyczkami wyznaczajgcymi punkty po-
Srednie. Utozywszy: taSme doktadnie w lii-nii mierzonego od-
cinka, naciggamy ja sztywno i nla koricu taSmy, zaznaczajac
jej pierwsze przytozenie, whijamy szpilke. Po whbiciu szpil-
ki ostroznie zdejmujemy tasme i robotnik trzymajgcy tas-
me za uchwyt koricowy posuwa sie naprzéd ciggnac za soba
taSme. Z chwilg, gdy robotnik trzymajacy poczatek tasmy,
dojdzie do whbitej w ziemie szpilki wota ,stop“ i przykiada
zero taSmy doktadnie obok whbitej szpilki (nie zahaczajac
jednak za szpilke, aby szarpngwszy nie wyrwac jej z zie+
mi). W dalszym ciggu, znowu ukiadamy tasme doktadnie
wzdtuz danej linii i, po naciggnieciu, kohcowy robotnik wbi'



ja izinbw ma koncu tasmy (irys. 17) drugg z kompletu szpi-
lek, zaznaczajgc. drugie przytozenie tasmy. Dalej robotnik
trzymajacy zero taSmy wyjmuje z ziemi pierwszg szpilke,
i obaj zimowo posuwajg sie naprzod w kierunku mierzonej
linii. Z chwilg, gdy taSma zostata przytozona 10 razy, wszyst-
kie szpilki znajdujg sie w reku idgcego pirizy zerze taSmy
robotnika, ktory, po wyjeciu ostatniej szpilki, przekazuje

caty komplet robotnikowi idgcemu przy koricu tasmy, odno-
towujac przekazanie szpilek w notatniku pomiarowym.

W tern sposéb przyktada sie taSme n razy, az wreszcie

komie© ostatniego przytozenia wypadnie poiza punktem
kohncowym mierzonego odcinka. Woéwczas z podzialki na

taSmie odczytujemy reszte pomiaru i w sumie catkowita
dtugos¢ odcinka bedzie sie skitadata z pewnej catkowitej
ilosci przytozen tasmy plus reszta.

D=n.L - R

(gdzie L jest dtugoscig taSmy, n iloScig priziytozen catkowi-
tych, za§ R — resztg). llos¢ catkowitych przytozen tasmy
bierzemy liczac ilo$¢ szpilek, bedacy!) w reku robotnika
idacego prlzy izerze taSmy, plus sizpilka wbita w ziemie
przy zefze taSmy. Opro6cz tego w notatniku pomiarowym
notujemy catkowite przytozenie tasmy albo stawiajgc kres-
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ki allbo w postaci kwadratu z dwoma przekatnymi, kto6-
rego ikazdy wierzchotek, bok i przekatna oznaczajg jedno

przytozeintie taSmy: [>([ Wazem — 10 przytozen.

Po obliczeniu nominalnej dtugosci mierzonego odcinka
nalezy wprowadzi¢ poprawke komparacyjng i obliczyé
istotng dtugo$¢ mierzonego odcinka.

Dn—n1i1 L f R, za$ .
Dt =[n, L-fR]+ no+ 5- ;

Di — Drid- 8\n - ~];

$jest to poprawka komparacyjna, ktdra moze by¢ za-
réwno dodatnia, jak i ujemna w zalezno$¢ od tego czy tas-
ma jest za dtuga, ozy za kroétka.

Notowanie pomiaru prowadzimy wedtug ustalonego
schematu w notatniku pomiarowym.

Poniewaz kardynalng zasadg wszelkich pomiaréw jest
zasada kontroli, nalezy przteprpwadzonyi pomiar powtorzyc¢.
Przy tym, jezeli pierwszy pomiar zaczeliSmy w punkcie
A i mierzyliSmy w kierunku do B, to pomiar drugi robimy
w strone przeciwng, zaczynajac od B i mierzagc w kierunku
dio A.

Noitowjanie pomiaru w schematycznym notatniku po-
miarowym pokazuje nam Tab. 2

Powyzej opisany sposdb pomiaru, tj. gdy tasme ukia-
damy n)a gruncie, nazywamy bezposrednim pomiarem po
terenie. Poniewaz, chcgo narysowa¢ damy odcinek na planie,
musimy obliczy¢ jego rzut na ptaszczyzne pozioma, istnieje
druga metoda pomiaru odcinkéw w terenie, polegajaca nja
pomiarze nie rzeczywistej dtugo$ci odcinka, mierzonej po
pochytosci terenu, lecz od razu jegoi rzutu poziomego. Po-
miar rzutu danego odcinka wymaga przykiadania kazdora-
zowo taSmy nie po terenie, lecz; uktadania jej poziomo- Te-
go rodzaju pomiar nazywamy pomiarem schodkowym.

38



Pomiar odcinka taSma metodg schodkowg przeprowa-
dzamy w spos6b nastepujacy: przykatadamy zero tasmy do-
ktadnie w punkcie poczatkowym mierzonego odcinka, na-
stepnie rozwingwszy taSme uktadamy jg wzdtuz mierzone-
go kierpnku. Dalej, staramy sie utozy¢ taSme w poziomie.

Tabela 2

miezoegp  kowitych  Reszta  DUget  Dhugasc

_ Unegi
odainka t=Em calkownita  ostateczna
A-+B Q%SO 1835 278,35 a<2°30
ok 8= 0,00
oo i -
B—»A 23407 1833 27833 27834 oiteriny
terenie

Notatnik pomiaru diugosci.

Wykonujemy to przy pomioty pionu w sposob nastepujacy:
na koncu tasmy zawieszamy ciezgrek na sznurku, tzw. pion,
ktory dotyka ziemi. Zmieniajagc pochylenie taSmy, szukamy
takiego potozenia, ktére odpowiada najdalszemu wysunie-
ciu pionu w kierunku mierzonego odcinka. Potozenie to. jak

wyjasnia rys. 18 odpowiada poziomemu potozeniu tasmy.
W punkcie, w ktorym pion dotyka gruntu, whijamy szpilke,
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znaczac pierwsze przytozenie tasmy. Dalej Dostepujemy
analogicznie. Pomiar notujemy w notatniku pomiarowym,
dodajagc w uwagach: pomiar schodkami. Jest to sposob bar-
dzo mato doktadny.

Diugo$¢ rzutu mierzonego odcinka obliczamy wyg
wzoru

DO= n.L f R

Oczywiscie nalezy takze uwgledni¢ poprawke kompa-
racyjlna. Reszte odczytujemy z podziatki na tasmie, zawie-
szajagc nad punktem koncowym mierzonego odcinka pior.
i odczytujgc w miejscu przeciecia pionu z taSmg podiziatike
tasmy-

§ 66 Pomiar dlugos$ci tata mi.

Pomiar dtugosci tatami, podobnie jak pomiar taS§mg sta-
lowg, moze by¢ wykonany dwiema metodami. Mozemy mie-
rzy¢ albo bezposrednio do terenie, uktadajgc taty na gruncie,
albo metodg schodkowa, uktadajgc kazdorazowo tate w po-

Rys. 19.

ziomie i mierzgc rzut danego odcinka na ptaszczyzne pozio-
ma.

Mierzac bezposrednio po terenie, bierzemy dwie fatv
stanowigce komplet pomiarowy i uktadamy najpierw jedng
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z nicli doktadnie w linii miertzomieigo odcinka, przyktadajgc
jej poozaitek do punktu poczatkowego danego odcinka. Uto-
zywszy tate mozliwie ,statycznie”, zeby sie nie kolebata
i tnie przesuwala, bierzemy drugg i dosuwamy jg cc styk
do pierwszej, uktadajagc jg takze doktadnie wzdtuz mierzo-
nej prostej. Przy dosuwaniu nalezy uwazaé, zeby pierwszej
taty nie zsunigC i nie potraci¢. Utozywszy druga tate, zdej-
mujemy fate pierwszg i przenosimy jg w stylk do drugiej,
uktadajgc ja zawsze doktadnie w linii mierzonej (rys. 19).

W ten sposéb uktadamy taty' kcjlejno jedna za druga,

a dtugos¢ mierzonego odcinka obliczamy wg wzoru:

= -j- nd., -j- R
gdzie n, i d, sg to iloSci catkowitych przytozen taty pierw-
szej i drugiej, Lii L,— nominalne dtugosci tat, za§ R
reszta.

Oczywiscie pomiar notujemy w notatniku pomiaro-
wym analogicznie do pomiaru taSmag, gdzie w rubryce ilosci
przytozen tasmy notujemy oddzielnie ilosci catkowitych
przytozen pierwszej i oddzielnie ilosci przytozen drugiej

Rys. 20.

taty. Poprawki komparacyjne nalezy takze uwzglednic
osobno dla kazdej taty.
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Przy jpomiarze metodg schodkowa nalezy kazde przy*
tozenie taty doprowadzi¢ do poziomu. tate doprowadzamy
do poziomu przy pomocy libeii umieszczonej na tacie (rys.
20). Uktadamy pierwszg tate poczatkiem doktadnie nad punk-
tem poczatkowym danego odcinka i po utozeniu jej w linii
mierzonej prostej, przy pomocy libeii znajdujemy jej po-
ziome potozenie. W tym celu podpieramy jg drobnymi ka-
mykami luk kawatkami drzewa- Utozywszy pierwszg ftate,
na jej koncu zawieszamy pion i drugg tate uktadamy zno-
wu wzdtuz mierzonej prostej w styk do pionu. Po utoze-
niu drugiej taty zdejmujemy pierwszg i przenosimy jg za
tatg druga, uktadajac ja znow poziomo, doktadnie w linii
mierzonego odcinka.

Dtugo$¢ rzutu mierzonego odcinka obliczamy wg wzoru:

D) -= TijLi +— HL2 5 -n.

Oczywiscie nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu poprawek
komparacyjnych oku fat. Pomiar winien ky¢ przeprowa-
dzony co najmniej dwukrotnie: raz w jedng, drugi raz
w drugg strone.

87 Redukcja pomiaru do poziomu.

Poniewaz planem nazwaliSmy pionowy rzuit wszystkich
punktéw i obiektow, znajdujacych sie ma danym obszarze
na pozioma piaszczyzne odniesienia, wszelkie pomiary wy-
konane na terenie musimy przed narysowaniem ich na pla-
nie doprowadzi¢ do poziomu. Czynnos$¢ te nazywamy re-
dukcjg odcinkéw do poziomu. Jezeli pomiar wykonany zo-
stat metodg schodkowa, to redukcja do poziomu jest niepo-
trzebna, gdyz bezposrednio pomierzony zostat juz rzut da-
nego odcinka. Jezeli jednak pomiaru dokonano po terenie,
to nalezy uwzgledni¢ pochylenie terenu, zmierzy¢ kat po-
chylenia terenu doi poziomu i, znajac jego wielkos¢ a oraz.
?zeczywisig dtugos¢ odcinka D, obliczy¢ rzut jego wig wzoru:

DO= D. cos a (rys. 21).
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Jezeli odcinek jest w terenie niejednakowo pochylo-
ny, to redilkcje do poziomu nalezy wykonaé paptiami, od-
dzielnie dla kazdego kata pochylenia terenu do poziomu
(rys. 22).

Rys. 21.

Przy bardzo matych katach pochylenia termu do; po-
ziomu cosimus jest bardzo bliski 1, a dtugo$¢ rzutu prawie
rowna sie rzeczywistej dtugosci, mierzonej po pochytosci.
RoOznice pomiedzy dtugoscig rzeczywista D a wielkoscig
rzutu DQ

D D 0= D I) cosa=D.2sin5 -— AD

Li
nazywamy poprawka redukcyjng do poziomu. Dla matych
katow wartos¢ tej poprawki jest tak znikoma, ze mozna

jej nie bra¢ pod uwage.

Rys. 22.



W praktyce przyjeto redukowac¢ odcinki do poziomu
dopiero wowczas, gdy a jest > 2°30'. Dla katdw a < 2°30' po-
prawka redukcyjna jest talk maja, ze -sie jej nie uwzglednia.

Ponizej w tabelce podane sg wartosci poprawek reduk-
cyjnych.

Jezeli odcinek (lezy w réznych pochyleniach, przy tym
niektore partie sag pochylone mniej a inne wiecej niz pod
katem 2°30/, to partie pochylone wiecej redukujemy do
poziomu, a pozostate przyjmujemy bez redukgcji.

Tabela 3
a AD a AD a ad
10’ 0,000004  1°30" 0,000335  3°20' 0,00169
15' 0,000008  2°00' 0,000609  3°30' 0,00186
20" 0,000017 230" 0,000951  4°00 0,00243
25' 0,000024  2°45'  0,001190  4°30' 0,00308

1° 0,000152 310" 0,001520  5°30' 0,00461

Tabela poprawek redukcyjnych.

§8 Pocliylmik.i

Do pomiaru katéw pochylenia terenu do poziomu stuza
1specjalne p zyrizady zwane pochylnjkami aljoo- eklimetrami.

Najprostszym typem pochiylnika jest tzw. S$rédwaga.
Jest to drewniany trojkat rownoramienny, w podstawie Kto-
rego wykonania jest pétkolista podziatka stoipniiowa. W wierz-
chotku przeciwlegtym do podstawy zawieszony jest pion,
czyli ciezarek na sznurku, dostatecznie dtugi, azeby sznu-
rek przecinat podziatke $rodwagi (rys. 23).
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Chcac znalez¢ pochylenie jakiego$ odcinka w terenie,
ktadziemy wzdtuz tego odcinka drewniang beleezke na row"
nej wysokosci podporkach, ia (nastepnie przyktadamy do

Rys. 23.

niej srodwage. Pion wskaze nam na podziatce wartos¢ kata
pochylenia beleczki (a wiec tym samym i terenu) do pozio-
mu (rys. 24). ;

Inny rodzaj prostego pochylnika wykonany jest wg na-
stepujacego schematu. Sktada sie on z dwoch deseczek zmo-
cowanych z sobg przegubowo tzn. tak, aby jedtna
mogta sie wzgledem drugiej obracaé. Do poziomej
deski przymocowane ,jest ina korficu potkole z podzlatka
stopniowa. W $rodku potkola zawieszony jest pion,
ktérego sznurek przecina kolo. podziatowe (rys. 25). Pomiar
kata pochylenia terenu do poziomu wykonujemy nastepu-
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jaco: majac odcinek A B pochylony do poziomu pod
katem a w jego punkcie poczgtkowym ustawiamy pochyl*

nik. a w punkcie koncowym tyczke mierniczg, Na tei tvczce
kreda lulb otdbwkiem, zaznaczamy wysoko$¢ réwng wysokosci

poahylnilka, Nastepnie pochylajac poziome ramie pochyl-
itika, celujemy wzdtuz jego krawedzi do oznaczonego na
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tyczce punktu na wysokosci pochylnika (rys. 26). W ten
sposéb ramie pochylnika zostata skierowanie réwnolegle do

terenu. Na podziatce pochylnika odczytujemy jna pionie
warto$¢ kata pochylenia terenu do poziomu, kat bowiem
pochylenia terenu do poziomu réwny jest katowi pomiedzy
pionem i zerem pochylnika, jako katy o ramionach nawza-
jem prostopadtych. Na tej samej zasadzie skonstruowany
jest poohyillnik Rnamdisa (rys. 27).

Rys. 27.

Sktada on sie z dwdch czesci: z pudelka ksztattu wal-
cowatego, wewnatrz ktérego zawieszona jest swobodnie na
osi tarcza walcowata, na ktorej powierzchni tworzacej na-
niesiona jest podzialka stopniowa. Tarcza zaopatrzona jest
w ciezg 'ek umocowany w jej Srodku tak, ze jedna z jej
osi stale dgzy do potozenia pionowego. Tarcze mozna przy
pomocy specjalnej sprezynki unieruchamia¢. Z jednej stro-
ny pudetka ochraniajgcego tarcze znajduje sie pusta wew-
natrz rurka, zaopatrzona na koncach w dwa pirtzeziemiki
poziome: oczny i przedmiotowy. W pudetku na wysokosci
rurki wykonane jest w bocznej $cianie wyciecie umozli-
wiajgce obserwacje podziatki tarczy. Chcac zmierzy¢ kat
pochylenia, przykltadamy przeziernik oczny do oka i skie-
rowujemy pochbylnik rownolegle do pochylenia, terenu; ro-
bimy to w ten sposob, ze w pewnej odlegtosci ustawiamy
tyczke, na ktorej zaznaczamy wysokos¢ naszego oka, p?
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czym skierowujemy ptaszczyzne prizezierinikdw na oznaczo-
ny ma tyczce punkt. Poniewaz tarcza -wiszaca swobodnie na
osi zajmuje pewne 'state polozenie w przestrzeni, pudetko
za$ zostato pochylanie dlo poziomu pod jkatem a, wielko$é
jego odczytamy ima podziatce tarczy w wycieciu pudetka na
przedtuzeniu poziomej nitki ptaszczyzny przez.ieirnikow.

W zaleznosci od doktadnosci, z jaka wycechowainia zo-
stata podzialka pochylmika, katy pochylenia mozna odczy-
ta¢ z doktadnos$cig nawet do 10' lub 5. Odczytane wartosci
katéw pochylenia terenu do poziomu nalezy zapisa¢ w no-
tatniku pomiaru dtugosci w rubryce uwag.

89. Zagadni&nia ma tyczenie i pomiar
dtugo §oi.

A. Jezeli dany jest w terenie dowolny odcinek A—B
oraz pewien, punkt C, nie lezagcy na nim i chodzi o wyty-
czenie przez punkt C prostej réwnolegtej do AB, to, wyko-
nujemy to w sposéb nastepujacy.

Przez punkt C tyczymy dowolng prosta CD,przecina-
jaca prostag AB i znajdujemy punkt przeciecia si¢ D. Na-
stepnie taSmg mierniczag mierzymy dtugo$¢ odcinka CD
i dzielagc go ma pledowe, znajdujemy w terenie jego S$ro-
dek O. Dalej przez punkt O prowadzimy dowolng prostg
OK, przecinajacg sie z prostag AB i znajdujemy ich punkt
przeciecia sie K. Mierzymy w terenie odcinek KO i odmie-
rzamy go ma prostej OK ma przedtuzeniu KO. Otrzymamy
w terenie punkt L.

Prosta, ktdéra wyznaczajg punkty C i L, jest zadang
rownolegtyg do prostej AB (jrys. 28).

B. Drugie zagadnienie polega na tyczeniu (linii prosto-
padtej do danej proste;j.

Gdy diama jest prosta AB i dowolny punkt C lezacy
na niej,, to wyznaczymy prostopadtg do AB w punkcie C
w sposéb nastepujacy,. Od punktu C wzdtuz prostej AB od-
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mierzalny w obie strony dwa dowolne, ale réwne sobie od-
cinki, nip. po 10 m. Otrzymujemy na prostej AB d«m punk-
ty K i L. Nastepnie trzech robotnikéw bierze taSme stalowa
(lub lepiej sznur) i jeden z nich trzyma go za jeden koniec,
drugi za drugi, a trzeci trzyma w $rodku dtugosci. Robotni-

Rys. 28.

cy trzymajacy sznur za kopce przykiadajg je do punktow K
i ¢. robotnik za$ trzymajacy go w $rodku odchodzi na bole

D

Rys. 29.

od prostej AB i mocno nacigga sznur. Tworzy sie w terenie
trojkat rownoramienny o wierzchotku D w $rodku tasmy.
W tréjkacie tym prosta DC jest $rodkowg, a wiec rowno-
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cze$nie wysokoscig, czyli odcinek CD jest do prostej AB
prostopadty (rys. 29).

C. Dos$¢ czesto spotykanym w praktyce zagadnieniem
jest pomiar odcinka pomiedzy dwoma punktami A i B, gdy
po drodze znajduje sie jedna lub wiecej przeszkdd, np- drze-
wo, (budynek lub staw.

Pomiar odcinka niedostepnego przeprowadzamy w spo-
s6b nastepujacy- Obieramy dowolny punkt C, nie le-
zacy na prostej AB, taki, zeby punkty A i B byly
2z niego widoczne i zeby odcinki CA i CB byty
dostepne do bezposredniego pomiaru. Nastepnie mie-
rzymy odcinki CA i CB przy pomocy taSmy sta-
lowej. W dalszym ciggu kazdy z tych odcinkow dzieli-

8

Rys. 30.

my ma pewnig jednakowg ilo$¢ czesci, np. pie¢ lub trzy i

CB - % CB. Otrzymane dwa punkty K i L wyznaczajg

w terenie prostg rownolegtg do prostej AB. Na zasadzie
podobienstwa & CBA i &CLKwidzimy, ze dtugo$¢ odcinka
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KL 1 AB. Mierzymy bezposrednio w terenie tasma

stalowa odcinekAZ i obliczamy szukang dtugos¢/iB.( ys. 30)

D. Cbegc na prostej AB wyznaczy¢ dowolny punkt

posredni P, tyczymy przez punkt Cdowolna prostg, przeci-
najagcg prosta AB. Znajdujemy jej punkt przeciecia sie,
z prosta KL np. Z i mierzymy odcinek CZ = c Dalej,
na przedtuzeniu tej prostej odmierzamy od punktu C odcinek
CP rowny trzykrotnej diugosci odcinka CZ Punkt P lezy
na prostej AB (rys. 30).

81 Zdjecie plamu przy pomocy
tasmy i tyczek.

Majac niewielki teren i cligc wykonaé jego zdjecie
oraz plan przy pomocy poznanych do tej pory przyrzg-
déw pomiarowych, obieramy przede wszystkim szereg
punktéw gtdwnych pomiaru. Punkty te obieramy tak, by
tworzyty mam wierzchotki przylegajacych do siebie
trojkatow. Nastepnie przede wszystkim dazymy do usta-
lenia wzajemnego potozenia wzgledem siebie punktow
gtdbwnych, czyli wykonujemy pomiary, majace na celu
sporzadzenie planu sieci trojkatow  pokrywajgcych nasz
obszar. W tym celu mierzymy wszystkie boki kazdego z tréj-
katbw co najmiej dwukrotnie i notujemy pomiar w no-
tatniku pomiarowym. Pomierzywszy wszystkie boki troj-
katow, bedziemy mogli kazdy z nich zbudowa¢ graficznie
na plianie w obranej sikali, otrzymujgc w wyniku plan punk-
tow gtéwnych.

Jezeli na terenie zdejmowanym znajdujg sie jakie$
szczegbty, np. droga, to potozenie jej wyznaczamy naste-
pujaco: wytyczywszy krawedZ drogi, znajdujemy jej
punkty przeciecia si¢ z bokami poszczego6lnych trojkatow.
Dalej mierzymy odlegtosci tych punktéw od wierzchotkéw
odpowiednich trojkatow au a, as, i wobec tego na
planie sieci tréjkatdw mozemy wszystkie te punkty odma-



lez¢. Jezeli na terenie zdjecia znajduje sie np. jaki$ dom,
to pjnzietyczamy jego krawedZ az do, przeciecia si¢ z boka-
mi siatki trojkatéw i droga odpowiedniej iloSci pomiaréw
liniowych dochodzimy do ustalenia potozenia domu wzgle-
dem siatki tréjkatéw (rys. 31).

Tego rodzaju zdjecie planu przy postugiwaniu sie tylk»
taSma stalowg a wiec wykonane tylko plzy pomocy pomia-
réow liniowych moze by¢é stosowane do matych obiek-
tow (podworze, plac, ogrodek) i jest zdjeciem stosunkowo
mato dokiadnym.

811. Dokladno$¢ pomiarow liniowych
i bledy.

Kazdy pomiar wykonywany w terenie zawsze zawiera
szereg btedow. Pomijajagc kwestie pomytek w pomiarze,
ktorych istnienie da sie tatwo skonstatowa¢ i ktore nalezy
oczywiscie natychmiast wyeliminowaé, btedy namiarowe
dzielg sie ma grupy biedéw regularnych, jak np. wplyw
zmiany temperatury na rozszerzalno$¢ przyrzadu pomiaro-
wego i grjupy btedéw nieregularnych, ktorych wielkos$ép
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znak i mozliwo$¢ powstania nie dadzg sie doktadnie okreslic.

Pomytka w pomianze moze by¢ np. biedne policzenie
catkowitej ilosci taSm ozy tat; prtzy dwukrotnym pomianze
wykrycie takiej pomyitki jest jnatychmiastowe, eliminuje-
my ja za$ wykonujac pomiar trzeci.

Na jbtedy pomiarowe skiada sie szereg réznych przy-
czyni, jak np. niezupetnie Sciste ukladanie przyrzadu po-
miarowego w danej linii, niecatkowicie doktadne doprowa-
dzenie go do poziomu, nieidealnie dokladne utozenie tat
w styk do siebie, wptywy temperatury, blgd samego przy-
rzadu oraz inne.

Biedy nieregularne czyli przypadkowe mogg by¢ rdzne
co do wptywu na mierzong wielko$¢: moga by¢ dodatnie
tub ujemne, mniejsze tulb wieksizie. W miare zwiekszania
iloSci obserwacji danego elementu btedy te dazg do wza-
jemnego kompensowania sie. Praktycznie biojrac, konsta-
tujemy niewatpliwe ich istnienie poréwnujac ze soba wy-
niki kilkakrotnych pomiaréw danego elementu, zawsze
wykazujgce pewng rozbieznos¢ ,ze sobg. Nigdy prawie wy-
niki pomiaru jnie sg jednakowe, zawsze réznig sie mnigj
lub wiecej od siebie, co stwierdza, ze zawsze obarczone sg
pewlnym btedem.

Przy niektérych pomiarach mamy z gory ustalong kon-
trole wykopywanego pomiaru, np. przy pomiarze katéw
w trojkacie wiemy z gory, ze suma ich winna réwnac sie 180°-
Jednak normalnie biorgc przy pomiarach lliniowycli sami
musimy sobie stwarza¢ kontrole dla kazdego pomiaru oraz
musimy ustala¢ pewne granice dla btedéw pomiarowych,
bedacych tzw. warto$ciami btedéw dopuszczalnych.

Wszelkie rozwazania teoretyczne nad jkwestia powsta-
wania btedéw prowadza zasadniczo do dwodch celéw: po
pierwsze do ustalenia dla praktyki norm granicznych dla
btedéw i dopuszczalnych r6znic pomiarowych, po dru-
gie do wytworzenia takich warunkéw dla wykonywa-
wanych pomiaréw, ktore beda najkorzystniejsze dfa ich
doktadnosci.



Jezeli mierzymy w terenie jalki$ odcinek L i otrzymir
jemy z kilku ro6znych spostrzezen wartosci Iv 12 la....In
okre$lajgce jego wielkos$¢, to najprawdopodobniejsza jego
wielko$cig bedzie warto$¢ $redniej arytmetycznej

J_ N2y In_ [In]
n n

Przyjmujac, ze warto$¢ | jest najprawdopodobniejsza
wielkoscig danego odcinka, mozemy okresli¢ btedy posz-
czeg6lnych pomiarow jako réznice pomiedzy tg wartoscig |
i poszczeg6lnymi spostrzezeniami lu 12 ... 1,,.

vli = Z2—Z
v2 =~ | — I
W —Z In

AYartosci v nazywamy biedami pozornymi poszczegol-
nych spostrzezern w odroznieniu od btedéw rzeczywistych,
ktére nie sg nam znane, gdyz nie znamy “~rzeczywistej, praw-
dziwej wielko$ci danego odcinka L.

Sumujagc warto$¢ v otrzymamy:

M —0—20+ - U+ ..Z- In
V= n.1 - [In].

Podstawiajgc za wartos¢ Z [T‘Il otrzymujemy;
[V = n 1T|1 [I1= 0O

Réwnanie, ktdre mowi, ze suma btedéw pozornych jest
rébwna zeru daje nam kontrole, czy S$rednia arytmetyczna
warto$¢ Zzostata obliczona bez pomyiki.

Procz pojecia btedu pozornego istnieje jeszcze pojecie
tzw. btedu przecietnego

¥ = 4+

Tl
utworzonego jako S$rednia arytmetyczna z sumy liczwzgled-
nych wartosci btedéw prawdziwych. Utworzenie bo-
wiem pojecia pewnego bledu przecietnego z algebraicznej



sumy biedéw prawdziwych jest niemozliwe, gdyz dazy
ona do zerla.

Istnieje jeszcz”r pojecie btedu $redniego obserwacji, a
mianowicie, dla ustalenia Sredniej wartosci btedu pojedyn-
czego spostrzezenia wprowadzit Gauss nastepujace okres-
lenie:

W rownaniu tym H, s21 sg to prawdziwe biedy
poszczegblnych spostrzezen, a wiec sg to pewne wartosci
nam nieznane.

Jezeli pewng dtugos¢ |, zawierajgcg w sobie $redni biad
+ m, pomnozymy przez wielkos$¢ statg a to Sredni biad ilo-
czynu aul bedizie rowny + a.m.

Np. jezeli mierzac odcinek niedostepny, zamiast niego
zmierzymy inny, bedacy rowny 1/4 czeSci odcinka nas
interesujgcego, i przy pomiarze otrzymamy S$redni biad
+ m, to po obliczeniu dtugosci naszego odcinka przez pom-
nozenie otrzymanego wyniku pomiaru bezposredniego przez
4 otrzymamy S$redni btad pomiaru odcinka niedostepnego
+ 472

Jaki bedzie $redni btagd sumy dwoch elementow | i I,
posiadajgcych Srednie btedy -hm i + m!? Bledy rzeczy-
wiste poszczegllnyclu pomiaréw sg: §j, s2 ... s, oraz
Eri E-a .. S Bledy rzeczywiste sum poszczeg6lnych por
miaréw bedg

50 — B + fi
SR = £14" X

ot — T + ef
Sin .= et + -n 2= en “t
2 = +V gn=  ~+"m
e2 —=Q4“ 2
0. —s2“l- Sn
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Tworzac wedtug przyjetego okreslenia $rednig war-
tos$¢ btedu dla sumy otrzymamy:

M - lo-/l  _ , .l < 1tl+ M 2V + 2/ «t/

Czynnik trzeci, tj. suma iloczynéw poszczegélnych bie-
déw rzeczywistych sis' skiada sie a iloczynéw bieddéw
czesciowo ujemnych, czesciowo dodatnich. Poniewaz nie
ma ipowodu przypuszczac, ze ktérekolwiek z nich miaty bv
przewazac¢, mozemy przyjaé» ze w miare wzrostu ilosci obser-
wacji sumy iloczynéw st . bedg zdazaty do zera.

Przyjawsly {et .sk] — O
otrzymujemy jako $rednig warto$¢ btedu, sumy dwdch ele-
mentow

Analogicznie btgd sumy trzech i wiecej elementéw réw-
ny bedzie

i/’ m2-]- 72 - m"2 - .. .

Jezeli wartosci btedéw Srednich poszczeg6lnych elemen-
tobw sumy bedg sobie rwne m= m = m" = . m" — m,
co w praktyce bardzo czesto sie zdariza, to woéwczas biad
Sredni sumy n elementéw bedzie réwny

Obliczona na podstawie $redniej arytmetycznej wielkos$¢
danego elementu posiada takze pewien biad, ktéry nazywa-
my bledem Sredniej arytmetycznej. Obliczmy jaka bedzie
warto$¢ btedu Sredniej arytmetycznej.
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Wartos¢ Sredniej arymetycznej otrzymujemy z réwna-
nia:

h + L, -f* ... In
" aho A M
Wartosci lu L, 13 ... mnozone przezt pewien staty

wspoétozynnik ~sumujemy ze sobg. Kazda z wartosci |, ,I12,lar..

I, posiada pewien btgd Sredni mv m, m mi w danym wy
padku wszystkie ibledv srednie sa sobie réwne wobec iden-
tycznych warunkéw wykonywania wszystkich pomiaréw:
mt—m2— .. m, = m Wobec tego S$redni bigd sumy,
czyli szukany przez nas biad S$redniej arytmetycznej be-
dzie rowny

M= £ mj/r{l ) +(1 )Y+ . =

W dalszym ciggu musimy ustali¢ warto$¢ btedu $red-
niego pojedynczego spostrzezenia (ktéry do tej pory wy-
razony byt w funkcji wielkosci bieddéw rzeczywistych) w
funkcji btedéw pozarnych, ktére nam kazdorazowo sg zna-
ne.

Nazwijmy przez L rzeczywista,prawdziwg warto$¢ da-
nej wielkos$ci, podczas gdy przez | okreslilismy jej wartos¢
na podstawie S$redniej arytmetycznej. Bigd $redniej aryt-
metycznej

m
M=+
I n
Btad rzeczywisty poszczeg6lnego spostrzezenia

za$ blad pozorny
vhn— | — /, .



Z zestawienia tych wielkoSci otrzymamy
£n — vn(L ).

Dla wiekszej iloSci spostrzezen bedziemy midi szereg
btedéw rzeczywistych, wyrazonych w funkcji btedéw po-
zornych

fi = L
fa = 4@L D
M= vn (L — I).

Szukajac btedu Sredniego pojedynczego spostrzezenia
musimy btedy rzeczywiste, wyrazone w funkcji btedéw po-
zornych podnie$¢ do kwadratu j zsumowac:

2= 10+ (L D\2= v2-f (L— D2+ 2vx(L -
2= {v3+ (L- I)2= v2+ (L—D2-f2v2(L - 1

Suma: [t3 =[vd -fn(L -D2+ 2(@L -1 [vj

Ostatni czynnik réwny jest zeru, poniewaz suma bie-

dow pozornych = 0. Pozostaje suma kwadratow btedéw po-
zornych oraz iloczyn n(L )2

RoOznice miedzy rzeczywistg prawdziwg wielkoscig ele-
mentu L, a wartoscig jego otrzymang ,za $redniej arytme-
tycznej Zprzyjmiemy jako rownigt warto$¢ btedu Sredniej

, arytmetycznej

m

roo= (L—J

Mo=£ T

L+

Wobec czego [s] = [v2 + m2

Podstawiajac otrzymany wynik do formuty okreslarg-~»
eej wielkos¢ btedu Sredniego pojedynczego spostrzezenia,
otrzymamy :
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Otrzymalismy wzér wyrazajacy warto$¢ 'btedu $rednie-
go pojedynczego spostrzezenia w funkcji znanych wielkos-
ci btedéw pozornych. Z wzoér.u tego wynika, ze dla znale-
zienia wartosci btedu Sredniego nalezy wyciggna¢ pierwia-
stek kwadratowy z sumy kwadratow biedéw pozornych,
podzielonej przez ilos¢ spostrzezeh zmniejszong o jedna.
Jedno bowiem spostrzezenie jest niezbedne dla pozna-
nia mierzonej wartosci w ogbéle. W wypadku wykonania
jednego tylko, spostrzezenia v = 0 otrzymujemy wartos$¢

to catkowicie (rzeczywistosci, gdyz z jednego fvlko po-
miaru nie mozemy' o jego doktadnosci nic powiedziec.

Dla obserwacji praktycznie wykonywanych ustala sie
ponadto warto$¢ tzw. btedu dopuszczalnego albo granicz-
nego. Woas/to$¢ ta nie moze przekracza¢ trzykrotnej war-
tosci btedu $redniego.

Przy pomiarze dtugosci przy pomocy laty lub tasmy
istniejg btedy przypadkowe, powstate na skutek niedoktad-
nego przyktadania tat. Jezeli btad sredni jednego przy toze-
nia okreslimy przez m! to dla nprzytozen bedzie btagd m'jfn
poniewaz za$ ilos¢ n jest proporcjonalna do. mierzonej
dtugosci L to bigd wyniesie + m! ¥ X

Précz tego istniejg biedy regularne, ktére dajg Srednig
wartos¢ btedu thm” L i wreszcie trzeci btad powstaty pi zy
odczytywaniu koncowki + m"'. Ten ostatni jako wielko$¢
bardzo nieznaczng w poréwnaniu do innych, mozna pomingc.
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Wobec tego taczny Sredni btad pomiaru diugosci

mo= % j/~(My-+ (M'y= 2% | [/ ~ + (m"Lf=

= % j/ m~L 4- m"3L-.

Doswiadczalnie ustalone wartosci m! im" dla fat i taSm
podajg instrukcje pomiarowe. Wg jednej z nieb dla taSm
«talowych mamy ni = 0,005 za§ m" — 0,00015. Przy po-
miarze niezbyt diugich odcinkdéw nieprzekraczajgcycli
1.000 m mozna przyja¢ wptyw m" za znikomo maty wobec
czego Mad S$redni

m0o= £ ni | L.

Dla dtuzszych odcinkéw cze$¢ btedu systematycznego
m" L’ moze przewazy¢ cze$¢ przypadkowa.

Dla pewnych eksperymetalmie ustalonych wspotczynni-
kéw m' i m" obliczono tablice dopuszczalnych btedow dtu-
gosci, ktére ponizej podajemy (Tab. 4).

Tabela 4.
Mierzona Btad dopuszczalny Mierzona Btad dopuszczalny
dtugosé TaSma Lala dtugosé TaSma Lata
w i w m w m wm
10 +0.01 + 0.02 300 +0.05 _1.0.09
50 0.02 0.04 400 0.06 0.10
100 0.03 0.05 500 0.07 0.11
200 0.04 0.07 1000 0.09 0.16

Przykiad: jednakowo doktadne pomiary pewnego od-
cinka daty wyniki podane w ponizszej tabelce. Znalezé naj-
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prawdopodobniejszg wielko$¢ odcinka oraz bigd Sredni
tego wyniku.

In vn V2 Obliczenie
105,23 0,01 0,0001 [in] 1052,2
10521 + 0,01 0,0001 n 10
105,20 -f 0,02 0,0004 = 10522
105,24 - 0,02 0,0004 Mo + p\
105,22 + 0,00 0,0000 vl

10518 + 0,04 0,0016
105,22 + 0,00 0,0000
105,24 — oo8 0,0004 0,07
10526 < ox 0,0016
105,20 + 0,02 0,0004

1052,20 — 0,09 0,0050
+ 0,09 L- I+tM — 10522 -t- 0,008

8§12 Wyznaczanie kierunkow
pirostopadtycli.

Zagadnienie wyznaczania w terenie kierunk6éw nawza-
jem do siebie protopadlych, jest zagadnieniem praktycznie
bardzo czesto -spotykanym. Umiemy wyznacza¢ prostopadte
kierunki przy pomocv pomiaréw liniowych. Sposoby te sa
jednak przede wszystkim niezbyt doktadne; a poza tym dosé
ktopotliwe w samym wykonaniu. Dlatego tez istniejg do
tego celu specjalne przyrzady, ktore stuzg tylko do wyzna-
czania statych katow w terenie (kat 90°). Przyrzady te
nosza nazwe wegielnie.

Najprostszym typem wegielnicy jest wegielnica prze-
ziemiikowa. Skiada sie ofa z dwoch deseczek zbitych ze
sobg pod katem 90°. Na koncach tych deseczek umocowane
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sg pionowo prostopadte do nich "™Scianki, w ktorych wycie-
te sg odpowiednie otwory zwane pigzeziegnlikami. Jednym
z tych otwordéw jest bardzo waska szpara i nazywamy
go przezieraikiem ocznym: drugi otwor jest nieco szerszy
i posiada pionowo naciagniety w $rodku wios lub drucik.
Jest to przeziermik przedmiotowy (rys. 32).

'Wyznaczanie linii jprostopadtej do daniego, w terenie
kierunku AB odbywa sic nastepujaco: ustawiamy we.giell-
nice krzyzowa (ktéra u spodu posiada raczke w formie tir
lei nasadzaniej ma podstawe w formie tréjnogu), na danej
prostej AB w tym punkcie, w jktérym chcemy wyznaczyé
kierunek prostopadty i patrzac przez jedng pare przezier-
mikéw celujemy do tyczek A i B, ustawiajac ptaszczyzne
przeziernikow tak, alby wios pnzeziermika przedmiotowego
lezat m obrazach tyczek. Druga ptaszczyzna przeziernika
wskazuje nam wowczas kierunek do danego prostopadty;
bierzemy pomocnika z tyczka i skierowujemy go tak, by

i62



ustawit tyczke na pokryciu sie z wlosem przeziemika przed"
miotowego, drugiej pary przeziemikow.

§ 13. Wegielni ce zwierciadlane.

Znacznie lepsze i dogodniejsze w uzyciu sg wegielnice
zwierciadlanie albo lusterkowe.

Wegiellnica zfwierciadllana sktada sie z dwodch lusterek
pochylonych dio siebie pod pewnym Kkatem mp i zmocowa-
nych na state ze sobg, Lusterka ujete sg w oprawke; po-
nad kazdym z nich wyciety jest w oprawce otwér. U dotu
wegielmiica opatrzona jest w raczke, ktora stuzy do zawie-
szania u dotu wegielnicy pionu, aby, trzymajac ja w reku
na pewnej wysokosci przy oku, méc réwnocze$nie trzymac
ja doktadnie nad danym punktem w terenie (rys. 33).

Rys. 33.

Dziatanie wegielnicy oparte jest na zwigzku miedzy
promieniem padajgcym na lustro a promieniem odbitym.
Przypusémy, ze wegielmiica ziostata zwrdcona rozwarciem
do stojgcej w terenie tyczki T tak, ze padajgce od niej pro-
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mienie padajg na jedno ze zwierciadet pod pewnym katem,
nazwijmy go a. Od zwierciadta promienie te odbijajg sie
pod takim samym katem pod jakim upadly i padng na dru-
gie zwierciadto pod katem /5 od ktérego odbijg sie takze
pod katem /' Odbite od drugiego zwierciadta promienie
wpadajg do naszego oka; obserwujemy je jako odbfljgz)
tyczki T w drugim zwierciadle.

Marny udowodni¢, ze kat x zawarty pomiedzy Kkiaruin-
kiem promienia wchodzacego, clo wegielnicy i wychodzace-
go z wegielnicy jest katem prostym (rys. 34).

T,

W tym celu ‘'ozpatrzymu trojkat ABD. Kat x jest dla
niego katem zewnetrznym, wobec czego réwna sie sumie
katow wewnetrznych do niego niieprzylegtycli.

X= 2a+ 2p= 2@+ iJ.... @)
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Ct a 0 m% S 1 83880« 1 I I *i 8

Dallej, rozpatrujemy trojkat ABC. Suma jego katow
wewnetrznych musi by¢ réwna 1801

A+ B+ C = 180°% o
«Ci('?o —e a) ¥ {90 T :'B-)4+ ¢ :189 I « O a
P=tt4-P —_ 1

Podstawiajagc ten wynik do réwnania (1) otrzymujemy
x = 2@+ N = ap

Jezeli @= 4B/ to x = 90°.

W j-wegielnicy zwiejrciadlanej :rol)imy jkat pochylenia
zwierciadet 45°; woOwczas moze cna stuzyé dio tyczenia
kierunkéw prostopadtych, w terenie.

Wyznaczenie linii prostopadtej wykonujemy w spos6b
nastepujacy* trzymamy wegielnice nad danym punktem na
p osiej AB, w punkcie, w ktérym mamy wyznaczy¢ prosto-
padtg i zwrdciwszy jg rozwarciem do- tyczki A lub B obser-
wujemy obraz tyczek tych w lusterku wegielnicy. Nastepnie,
skierowujemy pomocnika z tyczka, tak, aby patrzgc przez
otwdér nad lusterkiem, ustawiona przez niego tyczka sta-
nowita przedtuzenie obrazu tyczki A widzianego w luster-
ku. Wowczas kierunek wyznaczony przeiz pomocnika
i punkt, w ktérym trzymamy wegielnice, jest prostopadty
do danej prostej AB. Przed uzyciem, wegielnice nalezy
oczywiscie uprzednio sprawdzi¢, jezeli bowiem kat pochy-
lenia lusterek do siebie bedzie nieco inny niz 45°, to jako
wynik pracy takg wegielnicg otrzymamy sizereg prostych
wecale nie prostopadtych do daniej linii. Sprawdzenie we-
gielnicy jest bardzo proste i polega na dwukrotnym wyzna-
czeniu kierunku prostopadtego do danej prostej AB w da-
nym punkcie C (rys. 35). Ustawiamy wegielnice w punkcie
C, zwracajagc ja rozwarciem do punktu A, i tyczymy prosto-
padig otrzymujgc w terenie, np. punkt Dv Nastepnie obra-
camy wegielnice rozwarciem lusterek do punktu B i znéw
tyczymy prostopadtg do prostej AB, otrzymujac w terenie
jaki$ punkt, np. D,. Jezeli punkty Dti D2 pokrywajg sie
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ze sobg (tj. obydwa wypadng w punkcie D) to> wegietnica
jest prawidtowa. Jezeli bedzie istniata rozbiezno$¢, to zmie-
rzywszy w terenie odcinek Dv 7k- znajdujemy jego S$ro-

D, Do D2

Rys. 35.

dek Du i prosta DOC stanowi wt#asciwg prostopadig do pros-
tej AB. Celem «rektyfikowania wegielinicy nialezy po usta-
wieniu w punkcie DO tyczki, trzymajac wegiolnice w punk-
cie C rozwarciem albo' w kierunku A luib B (dowolnie),
pokreci¢ S$nulbkg umocowujacg lusterka, dgpoki widziany
w lusterku oibraz tyczki A (luib B ) nie stanie sie przediu-
zeniem tyczki DO w terenie.

814 Wegielnie a pryzmatyczna

Drugim rodzajem powszechnie uzywanych liwegiielnic
jest wegietnica pryzmatyczna. Jest to przyrzad wykonany
ze szkta o ksztatcie graniastostupa trojkatnego (rys. 36).

Podstawg grainliastoslupa jest trdjkat prostokatny, row-
nioriamienmiy. Sciana, przeciwlegta klawedzi taczacej wierz-
chotki katow prostych jest od wewnatrz powleczona amal-
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gamatem rteci, majagcym wiasno$¢ .catkowitego odbijania
promieni.

Szkto jest materiatem, ktéry czesciowo odbija a cze-
sciowo zatamuje (promienie. Jezeli kat padania promieni
jest nieduzy, mniejszy od tzw. kata granicznego (kat gra-
niczny d'la szkta = 42°), to promien taki ulega zatamaniu,
jezeli za$ kat padania jest wiekszy od kata granicznego, to
szkto promienie takie odbije.

Jezeli weZmiemy tyczke, stojgcg w terenie i obrécimy
wegielnice Sciang przyproslokatng do tyczki, to padajgce
od niej promienie upadng pod pewnym katem a na pryz-
mat. Zawsze mozemy tak obréci¢ wegielnice, zeby kat a

Rys. 36.

byt mniejszy od kata granicznego. Nastepnie, promien
upadiszy na $ciane szklang zatamuje sie pod katem /2 i wcho-
dzi do wewnatrz wegielnicy. Poniewaz sizkto jest osrodkiem
gestszym fizycznie od powietrza, kat A bedzie mniejszy od
kata a. Dalej promien pada na drugg S$ciane przypro-
stokatng wegielnicy pod katem (90° — /> ktéry napewno
jest wiekszy od kata graniozneigo, wobec czego nastepuje
odbicie promienia pod tym samym katem pod jakim upadt.
Promien odbity w dalszej swej drodze pada ma S$ciane
przeciwprostolkaitng pod pewnym katem y; poniewaz jest
ona lustrem, nastepuje catkowite odbicie promienia i pow-
térnie skierowanie go na drugg przyprostokatng pod katem
yf; wreszcie po zatamaniu sie pod katem a promien wy-
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chodzi z wegielnicy i jest przez nas obserwowany, w Scia*
nie przyprostokatnej pryzmatu, jako obraz tyczki T.

Chodzi o udowodnienie, ze kat pomiedzy kierunkiem
promienia padajagcego i wychodzgcego iz iwtegielniiey ¢jest

katem prostym, niezaleznie od wielkosci kata padania pro-
mienia (cys. 37). Rozpatrujemy tréjkat ABC; kat X, jako
zewnetrzny réwny jest
x = kat CBA -f- kat BCA
Xx= a+ (900 —a")
(Kat CBA i kat a sg to katy zewnetrzne ngpirzemiamle-

gle, utworzone z dwéch réwnolegtych przecietych promie-
niem padajgcym).

Jezeli potrafimy udtowodnié, ze katy a i a' sg sobie
réwne, to tym samym udowodnimy, ze kat x jest prosty.
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Rozpatrujemy teraz A CDE. Suma katébw w tym troj-
kacie winna by¢ réwna 180°.
kat CDE + kat DEC + kat ECD = 180°
45" + (90° — y) + (90° — P) = 180°
fit —45° —vy . : @
Analogicznie suma katow w trojkacie FED :

kat FED + kat DFE + kat DFE = 180"
(90° + y) + 45" + fi = 180°

fi = 45" — vy . . . @

Z zestawienia widzimy, ze

B= p
Fizyczne prawo padania i 'zatamywania sie promieni
uczy nas, ze dla dwdch osrodkéw q réznej gestosci sto-
sunek sinusa kata padania promieni w jednym >z nich do si-

nusa kata zalamania w drugim jest wielko$cig stala.
A wiec:

sin a sin, a
L — const. L = const.
sin fi sin fi

Wobec czego mozemy napisac, ze:

sin « (sin a'
sin fi sin fi'
poniewaz za$
fi = P

zatem i isinusy ich sag sobie rowne, wobec czego:
sin a = sin a
z czego mozemy swnioskowaé, ze:
a = a,
poniewaz wiemy, ze obydwa katy sg katami Cwiartki
pierwszej.
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Powyzsze stwierdzenie dowodzi réwnocze$nie, ze kat

X = 90°.
Chcac wytyczy¢ w terenie prostopadtg doi danej pro-
stej, /ustawiamy pomocnika z tyczkg tak. aby ttrfeymana

Rys. 38.

przezen tyczka stanowita przedtuzenie obserwowanego
w wegielnicy obrazu tyczki T.
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Opisany powyzej obieg promieni, p'Zy pomocy ktorego
mozemy wyznacza¢ kierunki prostopadle, nazywamy obie-
giem peinym w odrdznieniu od obiegu niepetnego, ktéry
do tyczenia kierunkéw prostopadtych nie moze by¢ uzyty,
poniewaz przy obiegu niepetnym kat jest zalezny od kata
padania» a wiec jest zmienny

x = 90° £ 2a (rys. 38).

Obieg promieni petny posiada dwukrotne odbicie i dwu-
krotne zatamanie promienia, obieg za$ niepeiny posiada
dwukrotne zatamanie, lecz tylko jednokrotne odbicie.

Obraz powstaty z obiegu promienia petnego jest zwy-
kle zamglony i niezbyt wyraZzny, ale nieruchomy: przy po-
ruszaniu wegielnicg jest stale w jednym i tym samym miej-
scu. Natomiast obraz; powstaty z obiegu niepetnego jest
ostry i wyrazny, ale przv obracaniu wegielnica dookota osi
(czyli przy zmianie wielko$ci kata padania promieni) po-
rusza sie, zmieniajgc swe potozenie. Tyczgc prostopadie,
nalezy zawsze sprawdzi¢, czy obserwowany w wegielnicy
obraz jest obrazem wiasciwym, tj. obrazem powstatym
z petnego obiegu promieni.

Sprawdzamy — lekko obracajac wegielnicg: gdy obraz
stoi — jest obrazem wiasciwym, gdy sie porusza — musi-
my szuka¢ innego, wiasciwego.

815 Krzyz pryzmatyczny. Pentagon.

Ztozywszy ze sobg dwie wegielnice pryzmatyczne, tak
aby ich $ciany przeciwprostokatne byty do siebie prosto-
padte, otrzymamy wegielnice dwupryzmatyczng, czyli tzw.
krzyz pryzmatyczny.

Przy pomocy krzyza pryzmatycznego, oprocz tyczenia
kierunkow prostopadtych, jak zwykta, pojedyziczg wegiel-
nicag pryzmatyczng, mozemy ustawia¢ sie na danej prostej
pomiedzy dwoma punktami A i B bez pomocy kierujgcego
nami pomocnika. W jednej wegielnicy obserwujemy obraz



lewej tyczki A, a w drugiej — obraz prawej tyczki B.
Z chwilg kiedy odnajdziemy takie potozenie przyrzadu, ze
obydwa te obrazy beda stanowity jeden przedtuzenie dru-
giego), — odnaleziony punkt lezy ma prostej AB (rvs. 39).

Rys. 39.

Wegielnicg wygodniejszg w uzyciu od wegielnicy pryz-
matycznej trojkatnej jest wegieJmica pieciokatna, zwana
pentagonem Gouliera. Wykonana jest cata takze ze szkia
i trzy jej Sciany powleczone sg amalgamatem rteci. Jeden
z (katéw podstawy = 90°, pozostate za$ po 112°30" (rys. 40).

Zaleta pentagonow jest to, ze nie dajag obrazdéw nie-
wiasciwych, a tylko wiasciwe, stuzace do wyznaczania kie-
runkéw prostopadtych.

8§16 Prace wegiel nicami.

A. Procz zwyktego tyczenia kierunkéw prostopadtych,
wegielnice stuzg do rozwigzywania szeregu priaktyozinych
zagadnien w terenie. Jezeli dany jest w terenie odcinek AB,
niedostepny do bezposredniego pomiaru, ale przeszkoda,
ktéra uniemozliwia pomiar, nie przeszkadza, aby z punktu
A wida¢ byto punkt B, wowczas pomiar przeprowadzamy
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w 'sposdb nastepujacy: tyczymy w punktach A i B przy
pomocy wegielnie dwie prostopadle do prostej AB, a na

Rys. 40.

tych prostopadtych odmierzamy dwa réwne sobie odcinki,
otrzymujac w terenie punkty Ci ).
Odcinek CD jest rownolegty do AB i rowny AB. Mie-

rzac bezposrednio odcinek CD poznajemy tym samym szu-
kang dtugos¢ AB (rys. 41).

B. Prlzy pomocy wegielnie wykonujemy tyczenie i
miar odcinka w lesie, gdzie pomiedzy punktami koncowymi
odcinka A { B znajduje sie sze jeg przeszkdd w postaci
drzew, uniemozliwiajgcych bezposrednig widoczno$¢ i po-
miar' odcinka.

Chcac wyznaczy¢ dtugo$¢ odcinka zli? i punkty posred-
nie na nim postepujemy w sposoéb nastepujacy: ustawiw-
szy dwdch pomocnikéw w punktach A i B szukamy nastep-
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nie pomiedzy drzewami przeSwitu mozliwie najbardziej
zblizanego do kieruniku AB. Robotnik stojagcy w punkcie i
podaje gtosem lub gwizdkiem sygnaty i z kierunku dop
cluotdzeniia jgtosu orientujemy sie mniej wiecej, jak przebie-
ga kierunek AB.

Rys. 41.

Wytyczywszy linie przeswitu 4C, przy pomocy wegiel-
nicy znajdujemy spodek prostopadtej D, spuszczonej
z punktu B na linie prze$witu. Nastepnie mierzymy bezpo-
$rednio odcinki AD i BD oraz Obliczamy wg Pitagorasa
dtugosc:

AB - /AD2-1+ BD2.

Chac wyznaczy¢ na prostej AB punkt posredini ii,.
obieramy dowolny punkt Dt na prostej AD i tyczymy
w tym punlkcie prostopadtg do AD. Nastepnie mierzymy
ADX i obliczamy dtugo$¢ DjKv

DX, = BD .

ktora z kolei odmierzamy na wytyczonej prostopadtej, otrzy-
mujac punkt Kj lezacy nia prostej AB.
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Takich, punktéw posrednich mozemy oczywiscie wyzna-
czy¢ dowolng ilos¢ (rys. 42).

8§17 Zdjecie planu metodg domiar 6 w.

Chcac wykonac piani niewielkiego obszaru przy pomo-
cy poznanych dq tej pory przyrzagdéw mierniczych, obiera-
my na zdejmowanym terenie dwa punkty gtéwne A i B two-
rzace linie przecinajagcg dany obszar mniej wiecej przez
Srodek.

Prostg AB nazywamy podstawg allbo bazg zdjecia; wszel-

kie zdejmowane punty bedg potozeniem swym odniesione-
do prostej AB jako do pewnej osi.

Przyjmujac o§ AB za o$ X, za$ kierunki do niej pro-
stopadte — za oS Y, wyznacza¢ bedziemy dwie wspotrzedne
kazdego ze zdejmowanych punktédw w przyjetym uktadzie
osi. Oczywiscie przede wszystkim mierzymy doktadnie tas-
ma stalowg diugo$¢ odcinka AB, a nastepnie, przystepu jac
do zdejmowania punktéw szczeg6towych np. punkt i, wy-
znaczamy przy pomocy wegielnicy spodek prostopadiej I'r
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©puszczonej z punktu 1 na o§ AB i w dalszym ciggu
mierjzymy tasmg i ruletkg odcinki A —1' i 1—1', czyli odcie-
ta i rzedng punktu 1. Analogicznie postepujemy ze wszyst-
kimi punktami, ktére majg by¢ izdjete i na planie uwidocz-
nione (ryis. 43).

Rys. 43.

Jezeli nie wszystkie punkty mozna bedzie zdjgé z jed-
nej osi AB, wskutek ich niewidoczinioci, to nalezy obraé
drugg o$ -zdjecia DC, przecinajacg sie z pierwszg osig AB
w punkcie Opod katem prostym. Potozenie punktu O okre-
Slamy przez pomiar odcinkbw AO i BO, dtugos¢ zas CO
i DO mierzymy dokfadnie takze przy pomocy taSmy sta-
lo-wej

Zdjecie szczeg6towych -punktow wykonujemy analo-
gicznie, domierzajagc do- osi CD przyjetej za nowg 0§ X -Ow.

Tego rodzaju metoda zdjecia nosi nazwe metody do-'
miarow prostopadtych i jako metoda samodzielna zdjecia
rzadko kiedy wystepuje, natomiast bardzo czesto -stosowa-
na jest jako metoda zdje¢ szczegdtowych.
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ROZDZIAL 1l

Orientowanie plandéw.

8§81 Orientowanie plindéw wzgledem
geograficznego i magnetycznego
potudnika.

Azeiby wykonany na podstawie szeregu najdoktadniej-
szych pomiar6éw plan posiadat petnowartosciowe znaczenie,
mnisi jby¢ jego potozenie ma powierzchni globu ziemskiego
$cisle okreslone wzgledem stron Swiata. W przeciwnym bo-
wiem razie, taki sam plam mozemy narysowaé identycznie
ze Wszystkimi znajdujagcymi sie ma nim szczeg6tami w wie-
lu réznych potozeniach, podczas gdy jego rzeczywiste po-
tozenie jest tylko jedno i Scisle okreslone.

Okreslié potozenie planu wzgledem stron S$wiata zna-
czy to zorientowa¢ go wzgledem stron $wiata.

Aby plan wzgledem stron Swiata zorientowaé wystar-
czy jezeli zorientujemy jakgkolwiek jedng linie nla tym
plamie. Wowczas, poniewaz wszystkie inne szczeg6ty z tg
linig zwigzane sg szeregiem pomiaréw, tym samym caty
plan bedzie zorientowany.

Zasadniczg orientacjg jest orientacja wzgledem geogra-
ficznych stron $wiata, czyli Wzgledem ptaszczyzn potudni-
kéw ~geograficznych.

Poniewaz wyznaczanie kierunku potudnika geograficz-
nego w danym miejscu jest czynnoscig trudng, wymagajaca
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doktadnych p tzyrzadoéw i precyzyjnych metod obserwacyj-
nych, w praktyce mierniczej najczesciej poprzestajemy na
talk zwanej orientacji planow wzgledem ptaszczyzny poK
tudinika magnetycznego, korzystajac z tego, ze wyznaczenie
w terenie kierunku potudnika magnetycznego jest niesty-
chanie proste i tatwe.

Bieguny magnetycznie i bieguny geograficzne ziemskie
nie pokrywaja sie ize sobg, ptaszczyzny z.a$ potudnikéw
(magnetycznych i geograficznych twioirzg ze sobg pewne
katy. Katy te nazywamy deklinacja, albo zboczeniem mag-
netycznym.

Poniewaz potozenie biegunéw magnetycznych jest
zmienne w czasie i przestrzeni, wartosci deklinacji magne-
tycznej sg na przestrzeni lat zmienne. Deklinacja magne-
tyczna moze by¢ dodatnia i ujemna, wschodnia lub zachod-
nia. Jezeli biegun magnetyczny znajduje sie na wschdd
od bieguna geograficznego, to deklinacja magnetyczna jest
wschodnia czyli dodatnia- Badaniem zachowania sie biegu-
néw magnetycznych oraz. zmian deklinacji magnetycznej,,
jak wszelkimi badaniami zwigzanymi ze zjawiskami mag-
netyzmu ziemskiego, zajmujg sie specjalne instytuty magne-
tyczne, ktére ogtaszajg wyniki swych badan w postaci rocz-
nikbw, map magnetycznych, itp.

Dostugujac sie tymi publikacjami mozna zawsze odna-
lez¢ warto$¢ deklinacji magnetycznej dla okre$lonej miej-
scowosci w okreSlonym czasie.

82 Azymuty.

Dla zorientowania pewnej linii w terenie wzgledem
stron Swiata wystarcza, jezeli bedziemy znali kat, jaki two-
rzy ptaszczyzna potudnika z dang linia.

Kat pomiedzy kierunkiem pdtnocnym i danym Kierun-
kiem w terenig, liczony od poétnocy przez wschdéd do dar
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negd Kkierunku, nazywamy azymutem danego Kkierunku
(rys. 44).

Jezeli orientujemy wzgledem ptaszczyzny potudnika
geograficznego; mamy azymut geograficzny, jezeli za$

Rys. 45.

wzgledem potudnika magnetycznego — azymut magne-
tyczny.



Jezeli znamy warto$¢ azymutu magnetycznego danego
kierunku AB — afn toi znajgc warto$¢ deklinacji magne-
tycznej 8 tatwo bedziemy mogli obliczyé azymut geogra-
ficzny danego kierunku (rys. 45)

g - I G
ipamietajac, ze o moze by¢ dodatnie i ujemne, w zaleznosci
od potozenia bieguna magnetycznego wzgledem bieguna
ziemskiego). Azymut okres$la potozenie danej linii w terenie
zupetnie jednoznacznie.

83 Przyblizone jsposoby wyznaczania
kierunku potudnika geograficznego
w terenie.

Wyznaczenie kierunku potudnika geograficznego w da*
nym punkcie mozna w przyblizeniu wykona¢ przy pomocy
prostego bardzo przyrzadu, zwanego gnomonem (rys. 46).

Jest to kwadratowa deska ¢ wymiarach okoto 50 X 50 cm,
oklejona papierem, na ktdrym narysowany jest szereg kot
koncentrycznych o promieniach zwiekszajgcych sie co cen-
tymetr.
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We wspdlnym srodku tych kol wbijamy pionowo ze-
lazny walcowy pret diugosci okotoi 15 — 20 cm. W stonecz-
ny dzien wynosimy deske na powietrze od samego rang
i obserwujemy przez caly dzien zachowanie sie cienia whi-
tego preta,. Koniec cienia (ktéry ma zmieniajgcg sie w ciaj
gu dnia dtugos¢, ze wzgledu na wysokos$¢ stonca i kierunek
padania promieni) przecina kolejno okregi poszczeg6lnych
két, zmniejszajac isie od rana dorpotudnia i rosnagc od po-
tudnia do wieczora. W ten sposob kazde koto zostanie prze-
ciete dwukrotnie. £3czac ze sobg odpowiednie punkty, otrzy-
mamy szereg cieciw; prowadzimy do tych cieciw prostopa-
dte ze Srodka kot i otrzymamy pewien pek prostych, wy-
chodzacych z punktu O. Wybieramy z tego pelku prostg
0 potozeniu najbardziej wyposrodkowanym i przyjmujemy
jej kierunek za kierunek potudnika geograficznego w da-
nym miejscu. Wzdtuz wyposrodkowanej prostej whbijamy
dwie pionowe szpilki i, celujgc poprzez szpilki, whbijamy
w terenie dwie tyczki, ktore ptaszczyzne potudnika uwi-
docznig: chcac jg utrwali¢, nalezy w, miejscach tyczek wy-
kona¢ dwa znaki stabilizacyjne, kto [ycli wsp6lny kierunek
bedzie trwale zaznaczat potozenie potudnika geograficzne”
go.

Oczywiscie, tego rodzaju wyznaczenie kierunku potud-
s nika geograficznego jest bardzo przyblizone i niedoktadne
1moize stuzy¢ tylko dlo celéw orientacyjnych.

Doktadniejszy spos6b polega na obserwacji stonca.
Przy pomocy teodolitu obserwujemy w godzinach przed-
potudniowych tarcze stoneczng skierowujgc lunete tak, aby
stonce byto styczne do dwodch nitek teodolitu: pionowej
i poziomej. Nastepnie, unieruchamiamy lunete tak, aby nie
zmieniaé¢ jej pochylenia do poiziomu i, tylko obracajac ja
w plaszczyznie poziomej, czekamy az storice w godzinach
popotudniowych, po przejsciu p'zez kulminacje potudniowa,
zndw znizy sie i stanie stycznie do tych samych dwdch nitek
(rys. 47). Dwusieczna kata z pierwszego i drugiego potoze-



mia lunety wyznaczy nam kierunek potudnika geograficz-
nego w terenie. Dla wiekszej doktadnosci okre$lenia kie-
runku potudnika geograficznego nalezy do otrzymanej $red-
niej arytmetycznej odczytébw na poziomej tarczy podziato-

wej teodolitu dodaé pewng poprawke deklinacji stonecznej.

Woéwczas mozng przyjaé, ze kierunek potudnika ‘'wyznaczo-
ny zostat z do$¢ duzg doktadnoscia.

84. Wy zmaczani.e kierunku potudnika
magnetycznego.

Spos6b wyznaczania kierunku ptaszczyzny potudnika
magnetyoznegoi w terenie jest bardzo prosty i polega na wy-
korzystaniu wiasciwosci igty magnetycznej, ktora, zawieszo-
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na swobodnie, ustawia sie w ptaszczyZnie potudnika magne-
tycznego wskazujgc jednym swym kohcem ma potnocny bie-
gun magnetyczny.

Totez przyrzady, stuzace do pomiaru azymutéw magne-
tycznych, jako jnajistotniejsza czes¢ skitadowa posiadaja
igte magnetyczna.

Najprostszym przyrzadem stuzagcym do wyznaczania
kierunku poéinocy magnetycznej jest kompas. Jest to nie-
wielkie pudetko, o ksztatcie walcowatym ze szklang przy-
krywka u géry, wewnatrz ktérego po Srodku osadzona jest
swobodnie zawieszona igta magnetyczna. Poniewaz swobodr
nie zawieszona igta magnetyczna posiada pewne nachylenie

do poiziomu zwane inklinacjg igty, musi ona by¢ zréwno-
wazona przez lekkie obcigzenie jednego z koncow przy po-
mocy niewielkiej naktadki z wosku lub miedzi. Kompas,
jako przyrzad niewielki, dlaje niezbyt duzg doktadnos$¢ i stu-
zy raczej 'tylko do przyblizonegoi okre$lenia kierunku pot-
nocy magnetycznej dla celéw orientacyjnych (rys. 48).



8§15 Busola.

Przyrzadem stuzagcym do pomiaru azymutéw mafone-
tycznycli jest busola (rys. 49). Jest to ptaskie pudetko walco-
wate o podstawie okragtej, na dnie ktérego umieszczona jest
tarcza z podziatkg stopniowg. Na opi tarczy,- na specjalnym
trzpieniu osadzona jest igta magnetyczna zawieszona swo-
bodnie. Trzpien o ksztatcie zaokraglonym wykonany jest
z agatu; jest to bardzo- twardy kamien niescie tajacy sie
z powodu tarcia wywotanego obracaniem sie igty. Na zew-

Rys. 49,

natrz pnzymocowanie sg do pudetka dwie pionowe S$cianki
zaopatrzone w otwory, czyli przezierniki stuzgce do celo-
wania.

Ptaszczyzna przeziernikow jest tak umieszczona, ze
przecina koto podziatowe wzdtuz srednicy. U dotu mamy
podstawke stuzgcg do osadzania przyrzadu na trojnogu.
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Podziatka busoli moze by¢ trojakiego rodzaju:
1) wzrastajgca od 0° do 360° w sposéb ciggty w kierunku
zgodnym z i.'uchem wskazdwek zegara, czyli tak zwana po-
dziatka ciggta prawa, 2) wzrastajgca od 0° do 360° w Kkierun-
ku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara, czyli ciggta

lewa i 3) podziatka kwadrautowa albo czwartakowa.
kwadratowa ciggta prawa . ciggta lewa zenitalna
Rys. 50.

wzrastajgca od dwdéch zer w cztery stromy doi 90° (rys. 50).
Najmniejsza dziatka, czyli doktadnos$¢ podziatu busoli, wy-
nosi zazwyczaj jeden tub pét stopnia.

Plaszczyzna przeziernikbw umieszczona jest talk, ze
przecina koto podziatowe Wzdluz S$rednicy 0° — 180° tub
P® — 0° przy tym przeziernik przedmiotowy znajduje sie
zawsze przy zerze.

Zeby przy przenoszeniu instrumentu igta magnetyczna
niepotrzebnie sie nie wahata posiada ona specjalny szty fcik>
stuzacy do jej unieruchamiania.

Dobra busola powinna spetnia¢ szereg warunkéw nie-
zbednych dla dokfadiniego pomiaru azymutow.

Przede wszystkim nie moze zawiera¢ zadnych czesci ze-
laznych. ktoére wywotujg zaburzenia w ruchu igty magne-
tycznej.

Nastepnie koto podziatowe winno by¢ wycechowane
rownomiernie. Sprawdzamy to przy pomocy mikrometryez-



nogo cyrkla. Wadliwego wycechowaimia tarczy nie mozna
usung¢; tarcza taka winna by¢ zastgpiona przez nowa.

Sama igta njagnctyczna winna by¢ osadzona centrycz-
nie. Sprawdzamy to przez wykonanie dwodch odczytéw na
obu koncach igty i jezeli r6znica ich, co najmniej w dwdch
potozeniach rowna bedzie 180° znaczy to, iz igta osadzona
jest prawidtowo.

Igta magnetyczna musi by¢ dobrze namagnesowana,
czyli winna prawidtowo wskazywac kierunek pétnocy. Spra-
widzamy to w ten sposob, ze wykonawszy na ustawionej
w spoczynku igle odczyt au wyprowadzamy igte ze stanu
rownowagi za pomocg jakiego$ zelaznego przedmiotu, pa
czym czekamy az sie (znébw ustawi nieruchomo, i robimy
powtorny odczyt a2 Jezeli odczyty te nie sg solne réwne, to
oznacza to, ze igta nie wskazuje prawidtowego kierunku
potnocy, gdyz ustawia sie w coraz to innym potozeniu. Igte
takg nalezy wyja¢ i namagnesowac.

Ostatnim wreszcie wa.'unikiem jest, aby igta nie by-
ta za silnie namagnesowana, co sie ujawnia przez jej
dtugotrwate wahania zanim ustawi sie w spoczynku. Mowi-
my wowczas, ze igta jest zbyt czuta. Igta nie powinna wa-
hac isie wiecej niz 8 — 12 razy w clbie strony, zanim si¢ nstar
bilizuje.

Z chwilg sprawdzenia wszystkich powyzszych warun-
kow, bedziemy mogli przystagpi¢ db pomiaru azymutéw.
Nalezy pamietaé, zeby przy pracy busolg nie mie¢ przy so-
bie zadnych przedmiotéw zellaznych, jak klucze, oprawa
okularéw, itp., ktére wptywaja ujemnie ma wynik pomia-
réow, przez powodowanie (nieprzewidzianych izupetnie odj
chyten igty magnetycznej.

§6. Pomiar azymutow i&zwartakéw.

Majac w terenie wytyczony kierunek AB, jezeli chcemy
zmierzy¢ jego azymut, ustawiamy busole w punkcie poozat-
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kowyni danego kierunku A i celujgc ptaszczyzng przezier~
nikbw na punkt koricowy B, skierowujemy paszczyzne
przez-iernikbw wzdtuz danego kierunku. Nastepnie, zwal-
niamy igte magnetyczng i poczekawszy az sie uspokoi, od-
czytujemy. co nam wskazuje jej potnocny koniec. Odczyt
tein rbwna sie pewnej wartosci an jest to tuk albo kat za-
warty pomiedzy zerem podziatki i kota podziatowego, a pot-
nocnym kohcem iglty magnetycznej, liczony w Kkierunku
wzrastania podziatki.

Na podstawie wariosci odczytu anbedziemy w zalez-
nosci od rodzaju podziatki wnioskowali o wielko$ci danego
azymutu.

Jezeli pomiar przeprowadzamy busolg o podzialce cigg-
tej prawej, to jak to wyraznie wyjasnia rysunek, azymut
danego kierunku bedzie dopetnieniem wartosci odczytu na
pétnocnym koricu igty do 360°; w wypadku za$ podziatki
ciggtej lewej azymut jest réwny wartosci- odczytu-

, *ABr = 360° — an
&Y = dn

Stad widzimy, ze praktycznie wygodniejsza jest po-
dziatka lewa, gdyz odczytujac na niej wskazania pétnocne-
go konca igty magnetycznej, odczytujemy gotowe azymuty
(rys. 51).

Oprocz pojecia azymutu danego kierunku, istnieje
jeszcze pojecie czwartakéw. Czwartakiem albo rumbem da-
nego kierunku nazywamy kat ostry, zawarty pomiedzy da-
nym kierunkiem w terenie, a blizszym mu koncem igty ma-
gnetycznej. Wartos¢ bezwzgledna czwartaka nie okresla da-
nego kierunku w terenie jednoznacznie; musimy zawsze
okresdli¢ dodatkowo w Kktérej Cwiartce sie dany czwartak
znajduje. Np. czwartak pewnego kierunku ciav = 22° NO
oznacza to, ze kierunek AB lezy pomiedzy kierunkiem poét-
nocnym i wschodnim i tworzy z pétnocg kat 22°; gbb=1005 W



oznacza kierunek pomiedzy potudniem i zachodem o 10° od
potudnia.

Busola o podziale kwadraautowym stuzy do pomiaru
czwartakow, ktorych wartos¢ : ¢wiartke odczytuje sie bez-
posrednio z kota podziatowego (rys. 52).

Rys. 52

Pomiedzy azymutami i czwartakami istnieje Scisty zwig-
zek; znajac azymut pewnego kierunku, mozna obliczy¢ jego
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czwartak i odwrotnie. Zalezno$¢ te podajemy ponizej w for-
mie tabelki (tab. 5).

Tabela 5.
Azymuty Czwartaki
0°<7a <90* Co . a= a NO
W' < a < 180" . . ¢ a1 a= (18° — a) SO
180°<Ca < 27/0° . . 1 . . a— (@ — 180°) SW
270° < a < 360" . . ... a= (360°—a NW

Zalezno$¢ pomiedzy azymutami i czwartakami.

8§ 7. Ciggi busolowe.

Chcac przy pomocy busoli wykonaé zdjecie pewnego
obszaru, zaktadamy na zdejmowanym terenie szereg punk-
tow obejmujgcych mniej wiecej caty zdejmowany obszar.
Punkty ta utworzg nam linie tamang, zamknietg (wielobok)
lub otwarta, ktora nazywamy ciagiem. Aby ustali¢ wza-
jemne potozenie punktéw ciggu wzgledem siebie, mierzymy
taSmg stalowg lub tatg (a czasem optycznie, o czym bedzie
mowa dalej) wszystkie boki naszego ciggu, a nastepnie, przy
pomocy busoli, mierzymy kolejno wszystkie azymuty
wszystkich kierunkéw ciggu. Powyzsze pomiary stanowig
wystarczajacy zesp6l danych, aby cigg na planie w obranej
skali narysowac (rys. 53).

Przy rysowaniu moze sie zdarzy¢, ze cigg nam sie nie
zaniknie. Bedzie to spowodowane zaréwno btedami pomia-
rowymi jak i btedami kre$larskimi.

Przede wszystkim nalezy sprawdzi¢, czy niezamknigcie
ciggu lezy w granicach dopuszczalnych; jezeli btad jest do-
puszczalny, to nalezy droga pewnych poprawek doprowa-
dzi¢ ciag do zamkniecia, czyli btad wyrdéwnac; jezeli biad
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bedzie niedopuszczalny, nalezy pomiary powtorzy¢é. Dopu-
szczalne miiezamkniecie ciggow bmsolowych ustalono za réw-
ne od V4o do Vo catkowitej diugosci ciggu.

Rys. 53.

Wyréwnanie ciggu mozna wykona¢ dwoma sposobami:
metodg igraficzing albo graficzno-anaiityczna.

Przypus¢my, ze cigg ABCD nie zamknat sie o wielko$¢
AA, mniejsza od wartosci btedu dopuszczalnego. Przyjmu-
jemy, ze jeden z wierzchotkéw ciggu zostat naniesiony pra-
widtowo (zawsze naniesienie pierwszego punktu jest dowol-
ne), inp- punkt D, ktory jest mniej wiecej rownoodlegty od
niezamkniecia, liczagc po obwodzie ciggu w obie strony. t3-
czymy punkt D z punktem A i A..

Przyjmujemy dalej, ze prawidlowe potozenie punk-
tudO0 znajduje sie w $rodlku odcinka AAX  Punkt ten {3-
czymy takze z punktem D.
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Nastepnie, chcac odnalez¢ prawidtowe potozenie punk-
tu B spuszczamy zeh prostopadig na prostg DA dalej, ze
spodka prostopadtej prowadzimy réwnolegtg B,B2 do od-
cinka btedu. W punkcie B2 prowadzimy prostapodtg do DAO
i ina tej prostej odmierzamy odcinek B2B0 — BBt Otrzy-
many punkt iiojest wyréwnanym potozeniem punktuii.

Analogicznie postepujemy z wszystkimi pozostatymi
wierzchotkami, otrzymujac w rezultacie cigg wyréwnany
irys. 54).

C

Drugi sposéb polega na obliczeniu btedu jednostkowe-
go i nastepnie na proporcjonalnym przesunieciu wszystkich
wierzchotkow.

Btad jednostkowy rowny jest odcinkowi niezamknie-
cia dzielonemu przez catkowity obwod ciggu-

Rozpoczynajagc wyréwnanie od punktu A, zakladamy
przede wszystkim, ze najprawdopodobniej wiasciwe poto-
zenie poszczeg6lnych wierzchotkow bedzie lezato na kie-



runkach réwnolegtych do odcinka btedu. Przesunigecia za$
poszczegllnych punktéw bedg proporcjonalne do ich odle-

gtosci od punktu wyjSciowego. | tak, przesuniecie punktu
B wyniesie:

BBO= Af.AB
gdzie
\ f = _A
J AB BC CD — DE r EA
Przesuniecie punktu C
CCo= Af .(AB + BC)
itd. (rys. 55).
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Rozdziat lii

Pomiary kagtowe.

§1 Katy poziome w terenie.
Elementarne przyrzagdy
do pomiar u

Dla przedstawienia na pijanie kata utworzonego przez
pewne dwa kierunki w terenie, «nalezy ten kat pomierzyc..
Kat pomiedzy dwoma kierunkami w terenie jbedzie to pe-
wien /kat dwrusciemny, utworzony przez dwie ptaszczyzny
pionowe, przechodzgce przez dane kierunki. Rzut kata dwu-
$cianlnego na ptaszczyzne pozioma bedzie katem liniowym
odpowiadajagcym wielkosci danego kata dwusciennego. Po-
miar kata bedzie polegat na rzutowaniu jego ramiom przy
pomocy ptaszczyzn pionowych na poziomg ptaszczyzne od-
niesienia i nastepnie na odczytywaniu wartosci kata linio-
wego na ptaszczyznie rzutowania.

Przyrzady stuzace do pomiaru katow poziomych mu-
szg wiec posiada¢ dwie zasadnicze czeSci sktadowe : jedng —
do rzutowania ramion, a wiec pionowg ptaszczyzne celowa,
drugg — do odczytywania wartosci kata liniowego, a wiec
poziomg tarcze podziatows.
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Najprostszym przyrzadem stuzagcym do pomiaru katow
jest goiniometr (irys. 56). Siktada sie omz dwdch czesci: dol-
nej zwanej limbusem i gorniej zwanej alidadg. Limbus
jest to walec metalowy o $rednicy okoto 13 cm, ma ktérego
gérnym obwodzie wyryta jest podziatka stopniowa. Goérna
cze$¢, czyli alidada,'jest to takze walec o $rednicy nieco
mniejszej, umieszczony na wspdlnej osi z limlbusem i obra-
camy wzgledem limbusa przy pomocy specjalnej $ruby S.

Rys. 56.

Na atidadzie wyciete sg dwie pary przeziernikdw oraz
umieszczony jest nioniusz, czyli podziatka stuzgca do odczy-
tywania na podiziatce limbusa drobnych czesci podziatu. Ali-

dada powinna byé umieszczona cemtrycznie wzgledem lim-
busa.

Podziatka limbusa jest zwykle podziatkg ciggta, przy
tym moze by¢ prawostronna lub lewostronna.

Pomiar kala wykonujemy w sposéb nastepujacy: usta-
wiamy instrument w wierzchotku mierzonego kata, stara-
jac sie ustawi¢ go tak, by ptaszczyzna limbusa byta pozio-

ma i pnzy pomocy jednej z ptaszczyzn przeziemikoéw ce-
lujemy kolejno do obu ramion kata, notujgc po kazdym
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Celowaniu odczyty z nouiusza y i @a Nalezy przy cedo-
waniu zachowac kolejnos¢ celowania w kierunku wzrasta-
nia podziatki, czyli przy podziatce prawej najpierw ce-
lujemy na lewe ramie kata, a przy podziatce lewej naj-
pierw celujemy na ramie prawe. Warto$¢ kata obliczamy
z réznicy odczytu drugiego — minus odczyt pierwszy:

a = a2— ax.

Jezeli, pomimo zachowania kolejnosci celowania, od-
czyt dirugi wypadnie mniejszy od pierwszego oznacza to,
ze zero podziatu (réwnoznaczne z wartoscig 360°) lezy po-
miedzy ramionami danego kata. Wowczas obliczamy kat
odejmujac od odczytu drugiego, zwiekszonego o od-
czyt pierwszy (rys- 57).

ay (a3j- 360y - al
Notowanie pomiaréow katowych odbywa sie w specjal-

nych notatnikach katowych; schemat takiego notatnika po-
dajemy ponizej (Tab. 6).



Tabela 6.

Odcz>ty

Wierzchotek

mierzonego N
U Noniuszll-g Sredni

° |z

1

B 182°35' 35 182°35'

Katy
obliczone

Katy
$srednie

Katy
wyréwnane
Uwag.i

kata

C 203°47" 47" 203°47" 21°12'
B 2°34" 34" 2°34'
C 23°46"46' 23°46' 21°12' 21°12'

Nafatnik kgfowy

82 . Noniusz

Jezeli mamy -podzialke liniowg lub katowa, ktorej naj-
mniejsza dziatka wynosi L, to doktadno$¢ pomiaru przy po-
mocy tej podziatki wynosi L. Jezeli chcemy zwigkszy¢
doktadno$¢ odczytywania, to do podziatki gtéwniej doda-
jemy dodatkowg podzialke zwang noniuszem, ktéra zwiek-
szy nam doktadno$é odczytywania kilkakrotnie.

Zasada budowy noniusza jest -nastepujgca. Bierzemy
odcinek zawierajacy kilka dziatek podziatki gtownej, zwa-
nej limbusem i odcinek tern dzielimy na dziatki nieco mniej-
sze tak, zeby wypadto ich o jedng wiecej. Przypus¢my, ze
dziatek tych bedzie r, warto$¢ za$ kazdej z nich niechaj wy-
nosi N. Wartos¢ jednej dziatki limbusa nazwijmy L, ilos¢
tych dziatek odpowiadajaca dtugosci noiniusza bedzie rowna
(r — 1) (rys. 58). Doktadnoscig noniusza nazywamy roznice
pomiedzy wartoscig jednej dziatki limbusa a wartoscig je-
dnej dziatki noniusza.

a= (L —W.
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Chcac wyrazi¢ doktadnos¢ w funkcji ilosci dziatek ima
moiniuisziu, poréwnajmy ze sobag diugo$¢ odcinka réwnego

Limbus

r Noniusz

Rys. 58.

catkowitej dtugosci noniusza, wyrazonej raz> w funkcji war-
tosci jednej dziatki na limbusie:

AB — L . (r — 1),
drugi raz w funkcji wartosci jednej dziatki na noiniuszu:

AB = N .r
L.(r 1) — NN
Lr Nr—L

OtrzymaliSmy wyrazenie matematyczne, ktére okresla
nam doktadnos$¢ noniusza, jako stosunek wartosci jednej
dziatki na limbusie do ilosci dziatek na moniuszu.

Odczytem z noniusza nazywamy odcinek lub luk za-
warty pomiedzy zerem limbusa a zerem noniusza, liczony
w kierunku wzrastania podziatki. Odczyt przy uzyciu no-
niusza sktada sie zasadniczo z dwodch czesci: odczyt zro-
biony z samego limbusa, czyli aQ bedzie to catkowita ilo$¢
dziatek limbusa od zena limbusa do zera noniusza oraz
koncowka odczytu x, zrobiona przy pomocy noniusza
(rys. 59).

Wielko$¢ x mozna okre$li¢ jako rdéznice dwoch tukdéw
AB i CB, obserwujgc bowiem dziatki noniusza, zawsze od-
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najdziemy jedng taika dziatke B, ktdra bedzie sie pokrywa-
ta z kreskg limbusa.

AB = n . L,

BC = n . N,
X—nL —nN—n(L N).

X = T . O

Catkowity odczyt:
a—al-j-x—ald--n.a
Azeby wykona¢ odczyt z noniusza, czyli znalez¢ war-
to$¢ x, nalezy, ijznajac doktadnos$¢ jdanego noniusza," odna-
lez¢ kreske, pokrywajacg sie z kreska na limbusie i kolejny
numer tej kreski pomnozy¢ przez doktadno$¢ noniusza.

Cechowanie dziatek noniusza polega na wypisaniu prtzy

kazdej ,z nich wartosci odczytu z noniusza w wypadku, g?sgl
_ii s

dana kreska pokrywa sie z kreskag limbusa, a wiec przy
poczatkowej oczywiscie 0O, iprzy pierwszej la, przy drugiej
2a...przy n — tej — na (rys. 59).

Zadanie: zaprojektowac¢ noniusz. o doktadnosci o = 30"
i narysowa¢ go w potozeniu, wskazujgcym odczyt
a= 256°42'30".
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Ustalamy przede wszystkim, jalka jest wartos¢ jedrniegj
d/ziatiki na limbusie, np.L = 20" i wedtug réwnaniao=

obliczamy ilos¢ dziatek na noniuszu r — n 200 40

dziatek.

Dalej, obliczamy, ktéra dziatka jnioeiusza powiinina sie
pokrywa¢ z dziatkg limbusa, aby odczyt wyniost zadang
wartos¢ 236°42'50".

Z samego limbusa mozemy odczyta¢ a0 — 236°40', kon-
cowka x m= 2'30" musi by¢ odczytana z noniusza. Nuinee
kolejny pokrywajacej sie kreski rowny jest ilorazowi kon-
cowki odczytu przez doktadnoic

_a 230" _ 150"
n~ a _ 30" “ 30" ¢ O

5 dziatka powinna sie pokrywac; oblicizioiny noniusz przed-
stawia rys. 60.

§3 Teodolit. Opis przyrzadu
i typy!

Przyrzagdem stuzacym do doktadnego pomiaru katow
w terenie jest teodolit (rys. 61 i 62). Sktada sie on zasad-
niczo z dwoch czesci: z trojnogu drewnianego oraz z wia-
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$ciwego przyrzadu, umieszczanego i przymocowywanego
do tego trojnogu przy pomocy specjalnej Sruby.

Trojn6g wykonany jest z drzewa i sktada sie 2 gtowi"
cy, ma ktérej znajduje sie metalowa podstawka pod in-
strument. W S$rodku gtowicy jest otwor, przez ktéry prze-

Rys. 61.

chodzi $ruba do przymocowywania przyrzadu. Do gitowicy
przymocowane sg trzy drewniane nogi, przykrecone $ruba-
mi, zwanymi motylkowymi (rys. 63).

Sarn przyrzad (rys. 64) wykonany jest z metalu i skia-
da sie zasadniczo z dwoch czesci: dolnej — zwanej spor
darikg i gornej — zwanej alidada.
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Srubami, stuzagcymi da ustawiania instrumentu i zwanymi
dlatego Srubami mastawniczymi oraz tarcze poziomg z po-
dziatem na stopnie, zwang limbusem.

Na alidadzie znajdujg sie nastepujgce czesci sktadowe:
przede wszystkim dwa noniusze.do wykonywania odczytow,
osgdzone diametralnie naprzeciwko siebie o 180°, opatrzone
w lupki dla ostrzejszego obserwowania podziatki; nastep-,
nie do ailidady przymocowana jest zazwyczaj jedna lub

Rys. 63.

dwie libele; dalej mamy podpdrki pod o$ obrotu lunety, o0$
obrotu lunety i wreszcie samg lunete.

Luneta teodolitu, porusza sie w ptaszczyznie pionowej;
dla unieruchomienia jej mamy S$rube zaciskowg lunety, cer
tem za$ wykonywania bardzo matych poruszen lunets, ist-
nieje Srubka mikrometryczna zwana leniwkg lunety. Le-
niwka dziata oczywiscie dopiero po zaci$nieciu $ruby za-
ciskowej.

Poniewaz alidlada musi by¢ ruchoma wzgledem limbii-
sa, mamy $rube zaciskowg alidady, stuzacg do chwilowego
jej unieruchomienia w chwili wykonywania odczytu na no-
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niuszu. Do drobnych ruchdéw istnieje takze $ruba mikror
metryczna, czyli leniwka alidady.

Czasami limbus teodolitu jest ruchomy wzgledem spo-
darki, wéwczas celltem unieruchomienia go na czas pomiaru
istnieje Sruba zaciskowa limbusa, sprzegajagca limbus ze

spodarkg oraz $ruba mikrometryczma, czyli leniwka limbu-
sa, do matych obrotéw limbusa wzgledem spodarki.

W zaleznosci od tego, czy limbus jest na state przy-
mocowany do spodarki czy tez ma mozno$¢ obracania sie
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wizgledem niej, dzielimy teodolity na dwa zasadnicze typy:
teodolit zwyczajny 'ze statym limibusem i teodolit repety-
cyjny. albo powtarzajacy z limbusem ruchomym.

Libela teodolitu moze by¢ przymocowania na state na
alidadzie i wtedy nazywamy go teodolitem z libelg statg,
albo tez moze by¢ umieszczona na specjalnych widetkach
i nasadzana na o$ obrotu lunety; wéwczas mamvi teodolit
z libelg nasadkowa (rys. 62).

Trzeci wreszei3 podziat teodolitbw ze wzgledu na dbu*
go$é posiadanej lunety rozr6znia teodolit kompensacyjny
z krétka luneta, ktérag mozna obréci¢ okoto osi lunety o 360°,
czyli przerzuci¢ przez zenit oraz teodolit zwykty z diuga
lunetg) nie dajacg sie przerzucaé przez zenit.

Czasami na alidadzie teodolitu przymocowana nvwa
bulsola do, pomiaru azymutéw. Piaszczyzna celowa lunety
winna przecina¢ koto podziatowe busoli wzdtuz Srednicy
0 — 180-.

Czesto do lunety przymocowane bywa takze koto po-
dziatowe pionowe, stuzgce doi pomiaru katéw pionowych-
Zasadniczo jednak teodolit stuzy tylko po pomiaru katéw
poziomych-

84. CzesSci sktadowe teodolitu.
Libela.

Libela, albo inaczej poziomnica, jest to przyrzad, przy
pomocy Kktorego osiggamy zrealizowani™ linii poziome;j.
Rozrézniamy dwa rodzaje libel: lilbele pudetkowe i (bar-
dziej doktadne) libele rurkowe.

Libela pudetkowa jest to szklane naczynie o ksztat-
cie walcowatym, ktérego goOrna powierzchnia jest czasza
kuli, wypetnione lekka cieczg (nip. eterem lub spirytusem),
i jsalutowane. Wypeinianie ciecza wykonuje sie w stanie
podgrzanym tak, ze po ostygnieciu tworzy sie pewna wol-
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na przestrzen, ktora wypetniona jest gazami parujagcymi
z dartej cieczy. Te wolng przestrzen nazywamy barueczkg
alibo pecherzykiem libeli. Poniewaz pecherzyk jest lzejszy
od cieczy wypetniajacej libele, dazy zawsze do ziajecia po-
tozenia najwyzszego.

Jezeli inaszklanej powierzchni libeli w jej punkcie naj-
wyzszym obierzemy punkt.zeriowy libeli i zakres$limy do'
okolg niego szereg kot wsiporlodkowych, to utwoi.izy sie
pewna podziatka na libeli. Osig libeli nazywamy styczng do
wewnetrznej poiwierzcbni jlibeli w punkcie zerowym. Jezeli
pecherzyk libeli bedzie sie znajdowat w takim potozeniu, ze
punkt zerowy bedzie lezat w $rodku pecherzyka, to wow-
czas 0$ libeli bedzie zajmowata w przestrzeni potozenie po-
ziome. Libele pudetkowe (rys. 65) sg bardzo mato doktadne

Rys. 65.

i stuzg w przyrzadach mierniczych tylko do prowizoryczne-
go, orientacyjnego ustawiania przyrzadéw z grubsza pozio-
mo.

Do celéw doktadniejszych stuza tibele rurkowe. Libeia
rurkowa wykonania jest w formie podtuznej rurki szklanej
specjalnie wyszlifowaniej wewnatrz: i ujetej w taki lub inny
rodzaj oprawki metalowej. Wewnetrzna powierzchnia libeli
jest powierzchnig sferyczng, ktéra powstaje przez obroét
pewnego odcinka luku diookota cieciwy (rys. 66). Rozréznia-
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my libele dwustronne, tj. takie, ktérych zaréwno gérna jak
i dolana powierzchnia sg wyszlitowane wg powierzchni obro-
towej i nazywamy je libelami rewersyjnymi oraz libele jed-

Rys. 66.

nostronnie, ktorych tylko gorna powierzchnia jest powierz-
chnig o przekroju podtuznym kulistym, za$ dolna jest zwy-
kta powierzchnig walcowg (irys. 67). Liibele rurkowg wypet-

Libela remrsyjna

ndaimy wewnatrz eterem z domieszkg spirytusu, ale nie cat-
kowicie, tak zeby utworzyta sie wewnatrz baniecizka o dtu-
gosci rownej okoto X czesci dtugosci catej libeli. Wewnatrz
libeli obieramy na jej powierzchni dowolny punkt M, Kkto-
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ry nazywamy punktem zerowym libeli. Punkt M zazwyczaj
lezy ma przecieciu sie dwdch ptaszczyzn pionowych symetrii
libeli z jej wewnetrzng powierzchnig. Od punktu zerowego
nanosimy w obie stromy po kilka dziatek o dtugosci 2 mm.
Dawniej cechowano libele dziatkami réwnymi dtugosci li-
nii paryskiej, tj. 2,3 mm.

Osig libeli rurkowej nazywamy prostg styczng do we-
wnetrznej powierzchni libeli w punkcie zerowym. Jezeli
banieczka libeli znajduje sie w takim potozenu, ze punkt
zerowy lezy w jej $rodku, to w(»wczas o$ libeli jest pozio-
zioma. Potozenie $rodka pecherzyka okreslamy na podsta-
wie podziatki libeli.

Libela powinna by¢ dostatecznie czuta, tzn. winna szyb-
ko reagowa¢ na wszelkie, najmniejsze nawet, wychylenia
osi libeli z potozenia poziomego, przez wychylanie sie $ro-
dka pecherzyka z punktu zerowego. Wychylenie banki
z potozenia zerowegoi nazywa sie odskokiem pecherzyka.

Czutos¢ danej libeli charakteryzuje warto$¢ kata, o kto-
ry nalezy pochyli¢ o$ libeli do poziomu, aby odskok peche-

e O g

Rys. 68.

rzyka wyniost jedng dziatke. Wajrtos¢ te nazywamy prze-
waga danej libeli. Wartos¢ przewagi libeli, ozyli czutosé
libeli zalezy od promienia 'krzywizny wewnetrznej po-
wierzchni libeli. Im mniejsza bedzie krzywizna, tym czu-



tos¢ libeli bedzie wiekszg. OkreSlanie czutosci libeli wyko-
nujemy ;prizy pomocy specjalnego przyrzadu, przedstawio-
nego na rys 68 Sktada sie on z podstawki BC, ktdrej koniec
A jest nienmjhomy, przez, drugi za$ przechodzi nagwintowa-
na $ruiba S' przy pomocy ktérej mozna go podnosi¢ lub ob-
niza¢. Sruba S zaopatrzona jest w kotko z podziatka. Diu-
gos¢ przyrzadu wynosi |, a skok S$ruby rowny jest d.
Jezelii pokreciwisizy $rubg o jeden jskok wychylimy oS libeli
;Z potozenia poziomego o pewien kat ®to

d
IS1=7-¢
Analogicznie znajdziemy warto$é prtzewaigi liibeli
K
ig«=J-

«gdzie k bedzie odpowiadato pewnej ilosci obrotéw Sruby,
ktére nalezato wykopa¢ aby odskok pecherzyka wynidst
jedna dziatke. Okredlenie wartosci kata a nalezy wykonac
co najmniej 20 do 30 jrazy i warto$¢ wyposrodkowac- ze
wszystkich pomiaréw. Libele teodolitow majg $Srednio war-
tos¢ przewagi okoto 20", libele w niwetatoirach precyzyj-
nych winny mie¢ przewage okoto 5" i mniej. Znajac prze-
wage libeli, mozna bedzie z jej pomocg mierzyé niewielkie
katy pochylenia ptaszczyzn do poziomu ma podstawie obser-
wacji wychylen pecherzyka.

Skutkiem zmian temperatury, dtugos$¢ pecherzyka libe-
li ulega zmianom, co — jak wykazata praktyka — wplywa
ni© tylllko na doktadnos¢ ale i na czuto$¢, czyli na wartosé
przewagi danej libeli. Dlatego tez nalezy ochraniac llbele
w mia're moznosci przed wplywami termicznymi, specjal-
nie za$ przy operacji stonecznej jnallezy pamieta¢ o osto-
nieciu libeli parasolem.

Mozna na podstawie obserwacji dtugosci pecherzyka
przy zmianach temperatury wyposrodkowaé jednostkowe
wydtuzenie pecherzyka i wdéwczas libelia moze by¢ uzyta
jalko termometr.
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§ 5. Luneta.

Wykonywanie pomiarow katébw w terenie wymaga wy-
tworzenia pewnej ptaszczyzny celowej. Ptaszczyzne celowg’
tworzyty nam w poznanych dotychczas instrumentach mier-
niczych przeziermiki. Celowanie przy pomocy prizeziertni-
kéw wymaga réwnoczesnego obserwowania celu, odlegtego
0 kilkanascie czy kilkadziesigt metrow oraz nitki pionowej
prizeziepniikow, odlegtej o kilkanascie centymetrow od oka
‘obserwatora. Wiadome jest, ze oko ludzkie ma zdolnos¢
obserwowania przedmiotéw réznie od niego odlegtych; mo-
zemy obserwowac przedmioty zupetnie bliskie a takze znaj-
dujace sie na znacznych odlegtosciach. Zdolnos¢ te nazywa-
my przystosowywaniem sie lub akiomodacjg oczng. Jednak-
ze robwnoczesne obserwowanie dwoch r6znie odlegtych
przedmiotéw jest niemozliwe; obserwujemy je zawsze je-
den po druigim. R6znica czasu obserwacji jest znikomo mata,
ale istnieje zawsze, gdyz oko, po przystosowaniu sie do
obserwowania przedmiotu jednego, musi mie¢ czas na. przy-
stosowanie sie do obserwowania przedmiotu drugiego, znaj-
zmiajdujgceigo sie na innej odlegtosci. Dlatego tez doktadnosé
celowania ptaszczyznami przeziemikoéw nie jest zbyt wiel-
ka. Poza tym kazde oko posiada ograniczong zdoillmo$¢ ohser-
jwowania jprzedmiotow bardzo jodlegtych, ktére w /miare
oddalania sie malejg i stajg sie coraz trudniejsze do widze-
nia. Dlatego tez w bardziej doskonatych przyrzadach mier-
niczych wizowanie czyli celowanie odbywac sie musi okiem
uzbrojonym w lunete, ktéra zwieksza mozliwos$¢ doktadne-
go obserwowania celow odlegtych i zwieksza doktadnosé
obserwowania celdéw blizszych.

Kazda luneta sktada'sie z kompletu soczewek, dlatego
tez musimy sie pokro6tce zapoznac z teorig soczewki.

Najcze$ciej stosowtang w lunetach jest soczewka dwu-
wypukta. Jest oma wykonana ze jszkfa i ograniczona z obu
stron powierzchniami kulistymi o jednakowej lub réznej
krzywiznie. Grubo$é soczewki jest bardzoi niewielka- Dzia-
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tanie soczewki polega ma zatamywaniu padajgcych ma nig
promieni $wietlnych, poniewaz przechodza orme z powietrza
do szkia, czyli z jednego osrodka o okreslonej gestosci do
innego o$rodka o ininej gestosci.

Prosta, iktona tgczy osrodki obydwdch kul tworzgcych
boczne $ciany soczewki, nazywamy osig soczewki (rys. 69).
O$ przechodzi przez $rodek soczewki O. Na osi soczewki
lezg dwa punkty F i Fvktérych odlegtosci od srodka so-
czewki sg rowne FO = PjO —f. Punkty te nazywamy
ogniskami soczewki; posiadajg one te wiasnos¢, ze wigzka
promieni roéwnolegtych, rzuconych ma soczewke z jednej
strony, po zalamaniu sie przejdzie przez ognisko z drugiej
strony, cizyHli, ze pjromienie rownolegte zostang niejako w
ognisku zehnane; dlatego soczewka taka nazywa sie zbiera-

Jacs.

Odlegtosci ognisk od srodka soczewki nazywamy odle-
gtoSciami ogniskowymi. Wielko$¢ odlegtosci ogniskowej
zalezna jest od ksztattu soczewki, tzn. od wielkosci promie-
ni krzywizny jej $cian bocznych oraz od rodzaju szkia,
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z ktérego jest wyszlifowana. Wartos¢ f okresla w optyce
nastepujgce réwnanie:

R i R'sg to promienie kul, tworzacych soczewke, za$ n jest
to -spbtczynnik zatamania sie Swiatta w szMle.

Soczewka posiada wewnatrz pewien pulnlkt zwany $rod-
kiem optycznym soczewki, ktory posiada te wiasnosc, ze
przechodzace przezen piromienlie biegng bez zatamania sie.
Lezy on na osi optycznej soczewki i dzieli jej grubo$é
w pewnym okre$lonym stosunku, zaleznym od wielkosci pro-
mieni krzywizny soczewki. Gdy soczewka posiada jedna-
kowg krzywizne S$cian, wowczas S$rodek optyczny lezy
w $rodku grubosci soczewki. W wypadku rézniej krzy-
wizny lezy on blizej bardziej wypuktej Sciany soczewki.
Wszystkie promienie, przechodzace przez $rodek optyczny
soczewki nazywamy promieniami gtéwnymi. Précz tego

Rys. 70.

gldbwnymi nazywamy takze promienie rownolegle do osi so-
czewki (rys. 70).

Jezeli na osi soczewki lub w odlegtosci bardzo niewiei-
kiej od osi wyobrazimy sobie poi jednej stronie soczewki
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punkt $wiecacy A, to promienie biegngce ocl niego po zata-
maniulsie jfia Scianach soczewki przetng sie wszystkie z dru-
giej strony soczewki w pewnym punkcie Axktéry bedze jak-
by obrazem punktu Swiecacego A poiza soczewka. Pnmikty
A i A, nazywamy sprzezonymi ze sobg. Ich odlegtosci od
srodka optycznego soczewki sg w pewnej okres$lonej zalez-
nosci od siebie, wyrazajacej sie przez nastepujace roéwna-

nie soczewki:
1 11 I

G+ d=7"
Analogiczna zalezno$¢ zachodzi pomiedzy punktami
sprzezonymi potozonymi nie na samej osi, ale w poblizu osi,
(punkty B \ Bi na rys. 70).

Analizujagc rownanie soczewki, bedziemy mogli dla r6z-
nych potozen punktu Swiecgcego S odnalezé potozenie
punktu S' z mim sprzezonego.

1) D= wowczas d' = f.

Promienie biegnace z nieskoriczonos$ci mozemy uwazac
za wigzke réwnolegla, wobec czego, po przejsciu przez so-
czewke, zbiegajg sie one w ognisku; punkt sprzezony wy-
pada w punkcie F.

2) D> 2/,..d> [

Te dwra wypadki, gdy punkt sprzezony wypada w ogni-
sku i poza nim, obserwujemy w luniecie, ktora stuzy do

obserwowania celéw odlegtych, a wiec:
N> D> 2/

3y D=i2/...d = 2f
sy 2/> D>/ ..d > D.
55 D=f ..d = co
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Promienie wychodzace z 'Ogniska po przejsciu przez
soczewke tworzg wigzke rownolegia.

6) D </ ...d = ujemne,

punkt sprzezony jest urojony i obraz jego tworzy sie po
tej samej stronie soczewki co punkt Swiecacy. Ostatni wy-
padek wykorzystujemy w lupach dla zwiekszenia dok#tad-
nosci obserwacji celéw bardzo bliskich.

Konstrukcyjne odnalezienie punktu z danym punktem
P sprzezonego polega na narysowaniu dwoch promieni
gtéwnych, wychodzacych z tego punktu. Po przejsciu przez
soczewke przetng sie one ize sobg w punkcie' P' sprzezonym
z punktem P (rys. 71).

Do powiekszania obrazu przedmiotéw bliskich stuzy so-
czewka dwuwypukta o matej odlegtosci ogniskowej, kto-
ra nazywamy lupg. Obserwowany przedmiot umieszczony
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jest pomiedzy ogniskiem a soczewka na odlegtosci D < /
Odnaleziony przy pomocy promieni gtéwnych punkt sprze-
zony P' na odlegtosci d > D lezy z tejze strony soczewki,
co punkt P (rys. 72). Z rownania soozewki mozemy ustali¢
zwigzek pomiedzy 1) i d:

1 1 _ 1 d.f

D~ d f o, ° [+ d

Przy pomocy oka, umieszczonego w odlegtosci e od

srodka optycznego soozewki, obserwujemy punkt P' akomo-
dujagc oko na odlegtos¢ dobrego widzenia. Obserwowany

przedmiot// widzimy ostro na odlegto$ci w = d -j- e;stad
mozemy okre$li¢c d = w — e, wobec czego:
_ w—pg f
f w e
Najistotniejsza jednak sprawg bedzie okre$lenie po-
wiekszenia soczewki. Powigkszeniem nazywamy stosunetc



kata, poid ktorym obserwujemy dany przedmiot okiem
uzbrojonym (tj. przez soczewke), do kata, pod ktérym ob-
serwujemy go okiem nieuzbrojonym. Poniewaz katy te sg
bardzo mate, przyjmujemy w przyblizeniu, ze ich stosunek
jest réowny stosunkowi ich tamigenisébw. Chcac obserwowac
przedmiot h okiem nieuzbrojonym, musimy umiesci¢ oko
na odlegtosci dobrego widzenia w. Wdwczas okre$limy po-
wiekszenie lupy:
v = (Il:w) : (h:w)

H d
(W e) (f-f-w ¢ I+ W
w e)./ f
v w e
S T

Jezeli lupa ma zwigksza¢ obserwowane przedmioty, to
v > 1 czyli

w _ e > 1 . f< w
f 1 1 f

Ogniskowa soczewki lupy jest maifa, jak to na wstepie
zaznaczyliSmy.

Najprostszym typem lunety jest zwykita luneta Keppte-
ra. Sktada sie ona z trzech walcéw, umieszczonych' jeden
wewnatrz drugiego z mozliwoscig poruszania sie kazdego
z nieb oddzielnie (rys. 73).

W najmniejszym walcu znajduje sie soczewka dwuwy-
pukta zwana okuta jem; walec ten porusza sie wewnatrz
walca drugiego przy pomocy $ruby, zwanej wyciggiem oku-
larowym. W walcu drugim znajduje sie ptytka szklana lub
ramka z wyrytym lub naciggnietym krzyzem nitek, sktada-
jacym sie z dwoéch prostopadtych do siebie kresek: poziomej
i pionowej (rys. 74). Walec drugi tacznie z pierwszym po-
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rusza sie wewnatrz walca trzeciego (zakoriczonego druga
soczewkag dwuwypukla, zwang obiektywem) przy pomocy
Sruby zwanej zebatka.

Dziatanie lliunety jest nastepujgce: odlegty przedmiot P.
wysytajacy promienie $wietlne w kierunku obiektywu da-

je, po ich przejsciu przez obiektyw, pewien odwrécony
obraz P', ktory przez soczewke okularowg, dziatajgcg jak
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lupa, obserwowany jest okiem obserwatora. W oku otrzy-
mujemy.-pewien obraz P" obrazu P', prosty,urojony (two-
rzy sie bowiem po tej samej stronie ogniska okularu, coi Pr
1 powiekszony! (rys. 75).

Cedowanie lunetg do pewnego punktu w terenie pole-
ga na skierowaniu osi celowej lunety tak, aby sie ten! punkt
z nig pokrywat.

Osig celowg lunety nazywamy prosta, przechodzaca
przez $rodek indtek krzyza oraz przez optyczny $rodek obiek-
tywu. Doprowadzenie osi celowej do pokrycia sie z dowol-
nym punktem w terenie sprowadza sie do naprowadzenia
srodka krzyza nitek na ten punkt.

Obserwowane przez lunete przedmioty winny by¢ "wy-
razne; mowimy, ze (nastawienie lunety na dany cel 'musi
by¢ ostre. Nastawienie na ostro$¢ obserwowanego obrazu
sktada sie z dwdch czynnosci. Przede wszystkim, skierowu-
jac lunete na otwartg jasng przestrzen (a wiec na niebo),
nastawiamy na ostros¢ krzyz nitek, zmieniajac potozenie
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soczewki okularu, przyblizajagc lub oddalajgc jg od ptasz-
czyzny krzyza przy pomocy wyciggu okularowego. Po usta-
wieniu krzyza nitek na ostro$¢ otrzymujemy to, ze ptasz-
czyzna krzyza jest jedynag ptaszczyzng wewnatrz lunety,,
obserwowang ostro, lezy ona bowiem na odlegtosci dobre-
go widzenia.

Jezeli teraz chcemy ostro obserwowac przedmiot w te-
renie, ktérego obraz po przejsciu przez obiektyw tworzy sie-
wewnatrz lliunety, toi musimy tacznie przesungé obiektyw
i krzyz, nie zmieniajgc ich wzajemnego potozenia wzgledem
siebie tak, aby ptaszczyzne krzyza doprowadzi¢ do dokiad-
nego pokrycia sie z ptaszczyzng obrazu. Wykonujemy to
przy pomocy zebatki, a czynno$¢ te nazywamy nastawie-
niem ma ostro$¢ obrazu. Po nastawieniu obrazu na ostros¢
nalezy sprawdzi¢, czy nie zachodzi zjawiskolparataksy. Pa~
ralaksa jest to pozorne pokrycie sie ptaszczyzny krzyza
z phaszczyzng obrazu, czyli niedoktadne nastawienie obrazu
na ostro$¢. Wykrywamy paralakse przez, przesuwanie okiem
z gory nia dot; jezeli przy tej czynnosci krzyz nitek bedzie
sie przesuwal wzgledem obrazu, paralaksa istnieje. Nalezy
ja usungC przez doktadniejsze nastawienie ostro$ci obrazu
przy pomocy zebatki.

Zrbéwnania soczewki mozemy kazdorazowo okreslié od-
legto$¢ d obrazu od $rodka optycznego soczewki 1;obiek-
tywu. w zaleznosci od odlegtoSci D przedmiotu obserwo-
wanego:

gdzie F jest odlegtoSciag ogniskowg obiektywu. Rozwia-
zujac to rownanie wzgledem d otrzymamy

zas
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Poniewaz D jest w wigkszosci wypadkow wielkoScig
do$¢ znaczng, mozemy z pewnym przyblizeniem przyjaé
d ~ f. Dla odlegtosci, np. D= 300 m i ogniskowej soczew-
ki F = 0,3m ,otrzymujemy d — F —0,0005 m, tj. = 0,3 mm.
Piraktyczinie nastawienie lunety z dokladnoscig do 0,3 mm
jest niemozliwe, mozemy wiec zupetnie spokojnie przyjac
d = F, a nastawienie lunety bedzie takie same, jak na cel
nieskoriczony, ktérego obraz odbieramy w ognisku.

Odlegto$¢ y obrazu P" od $rodka optycznego soczewki
okularowej zalezna jest od wartosci ogniskowej/ okularu
i od odlegtosci dobrego widzenia v Tutaj, z pewnym przy-
blizeniem mozemy twierdzi¢, ze y *x« f-

Okreslenie dla kazdej lunety jej powiekszenia jako sto-
sunku kata, pod ktérym widzimy dany obraz okiem uzbro-

r=d Tul

Rys. 76.

jonym w lunete, do kata, pod ktérym obserwujemy dany
przedmiot okiem nieuzbrojonym, jest bardzo proste. Kat wi-
dzenia obrazu mozna przyja¢, wedtug rys. 76, rowny* a, za$
kat widzenia przedmiotu — w przyblizeniu fi. Powieksze-
nie

tg z

tg P
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A wiec, aby okresli¢ powiekszenie lunety, nalezy zmie-
rzy¢ odlegto$¢ ogniskowg obiektywu i okularu i wzig¢ ich
stosunek do siebie.

Praktycznie mozna to wykonac inaczej. Stawiajac przed
lunetg w pewnej odlegtosci tate z podziatem, skierowuje-
my na te fate lunete i patrzymy rdéwnoczeSnie prawym
okiem przez lunete, a lewym bezposrednio na tate. Powiek-
szenie bedzie stosunkiem ilosci dziatek taty obserwowanych
bezposrednio, a odpowiadajagcych wielkosci jednej dziatki
obserwowanej przez lunete. Mozna to wykona¢ tylko na
nieznacznej odlegtosci, a doktadnos$¢ tego rodizaju okresle-
nia jest niezbyt wielka.

Doktadniej robimy to w sposob nastepujacy: obserwu-
jemy prawym okiem przez; lunete tate, za$ naprzeciw oka
lewego — w odlegtosci dobrego widzenia — trzymamy
w reku cyrkiel. Doprowadzamy konce cyrkla do pokrycia
sie z obrazem w lunecie i rozwarcie cyrkla mierzymy na-
stepnie przy pomocy dokladnej podziatki. Jezeli odlegtosc
taty od lunety wynosi L, odcinek widziany na tacie T, odle-
gtos¢ cyrkla od oka /, za$ zmierzone rozwarcie nbézek cyr-
kla t woéwczas:

tL
T

Srednia warto$¢ spotykanych powiekszen lunety w teo-
dolitach zwyktych wynosi od 15 do 50 razy.

Druga wazng cha; akterystyezng cechg luinety jest tzw.
jasno$¢ obrazu. Pod pojeciem jasno$ci 'danego przedmiotu
Swiecagcego rozumiemy pewng wartos¢:

gdzie L jest catkowitg iloscig $wiatta, jakg dany przed-
miot w kierunku oka wysyta, zas M2 jest to powierzchnia
na siatkbwce oka, ma ktorg ta ilo$¢ Swiatta pada. Jezeli ten

120



Swiecacy przedmiot obserwowaé bedziemy przez lunete, to
jasnosc:

Ll
H N
Stosuiiek ii = h
nazywamy jasnoscig lunety,
w
1 LV- '

Azeby blizej sprecyzowaé warto$¢ h, musimy znac¢ wiel-
kos¢ otworu zrenicy O (rys. 77). Przyjmujemy; ze otwor

Rys. 77.

ten jest wiekszy albo réwny $rednicy o wigzki promieni
wychodzacych z okularu. llos¢ Swiatta, ktdrg moze przyjac
Zrenica przez otwdér O bezposrednio jest proporcjonalna do
powierzchni otworu

L = k.oO-

za$ ilos¢ Swiatta, pochodzacego z lunety jest proporcjonalna
do powierzchni przekroju poprzecznego wigzki promieni

V = k'o\

llo$¢ Swiatta padajagcego na obiektyw (ktéra po przej-
Sciu przez lunete tworzy wigzke o promieniu o)

L' — k . A2
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gdzie A jest § ednicg obiektywu. Z zestawienia widzimy, ze

JaisIno$¢ lunety:
\% N2 _  kA- AR A2 N2

h — | < W /fo- V2 02 * A2

A2
Stosunek N = Vv2jest to kwadrat powiekszenia lunety.

Pwiekszenie bowiem jest to stosunek obrazu otrzymanego
przez lunete N'do obrazu obserwowanego bezposrednio A.

Ostatecznie wiec jasnos¢

h- oxvi -
jezeli przyjmiemy, ze O = 0 otrzymamy
hmx = o. poniewaz
A2 F2
2 = 12 »wiec
F2
Pimax -.Vv2
. . F
poniewaz £ — U, hmax 1*

A wiec otrzymalismy, ze maksymalna jasno$¢ lunety
jest rowtma jasnosci rzeczywistej. Przedmioty obserwowane
przez lunete obserwujemy zwykle z jasnoscig mniejsza lub
najwyzej rownig jasnoscig rzeczywistej. Jasno$¢ lunety jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu powiekszenia. Gdy-
by wigzka promieni wychodzacych z okularu miata $redni-
ce wiekszg anizeli otwdr Zrenicy, to nie wszystkie promie-
nie, a wiec nie catkowita ilo$¢ Swiatta mogtaby sie dostac
do oka.

W przyrzagdach mierniczych ‘wypadek ten zdarza sie
bardzo jrzadko). Przecietna warto$¢ jasnosci lunety wynosi
od 0,8 do 0,35.
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Trzecia wazng cechg lunety jest wielkos$¢ jej pola wi-
dzenia. Pole widzenia lunety jest to ta cze$¢ przestrzeni
w ksztalcie stozka, ktorg przy pomocy lunety jednorazowo
widzimy. Wewnatrz lunety, w tej samej ptaszczyznie 00
krzyz nitek, znajduje sie pewien pierscien o otworze, kto-
rego Srednica réwna sie a, zwany diafragmg. Diafragma
ma jna celu niedopuszczenie do oka tych promieni, ktorie
lezg zhyt dalleiko od osi soczewek. Wobec tego wielkos$¢
pola widzenia charakteryzuje kat a o wierzchotku w op-

tycznym S$rodku obiektywu, a o ramionach przechodzacyob
przez krawedzie diafragmy (rys. 78).

= pop-
Srednica diafragmy wynosi okoto potowy ogniskowej
okularu a = 0,5 f, wobec czego

Y A P .
a= 2i,Fp— 0’5v ;

w zaokragleniu w stopniach
\Y

Im wigksza jest warto$¢ powiekszenia lunety, tym mniej-
sze jest jej pole widzenia. Okre$lenie pola widzenia jest
bardzo proste: zaznaczamy na tacie dwa punkty graniczne,,
lezace na pionowej $rednicy pola widzenia, i przy pomocy
przyrzagdu da pomiaru katéw pionowych mierzymy kat za-
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warty pomiedzy dwoma promieniami wychodzacymi z lu-
nety do tycia punktéw.

Najczesciej spotykanie wartosci pola widzenia lunety
wynoszg od 3° do 0°45'.

Oprocz zwyktej lunety astronomicznej Kepplera
w  przyrzgdach mierniczych  stosowana jest luneta
systemu Ramsdena. Schemat takiej Ilunety pokazany
jest nairys. 79. Luneta Ramsdena skiada sie z obiektywu

wykonanego z kronglasu i flintglasu w ksztatcie dwoch so-
czewek, wypuktej i wklestej, sklejonych ze sobg i posiada-
jacych znaczenie jednej soczewki oraz z okularu sktadajg-
cego sie z systemu dwoch soczewek ptasko-wypukiych,
umieszczonych w statej odlegtosci od siebie.

Jedna z nich L jest wtasciwym okularem, druga za$ 1!
nosi nazwe kolektywu. Dziatanie zespotu dwoch soczewek
mozna zawsze zastgpi¢ przez dziatanie jednej soczewki, tzw.
soczewki réwnowaznej, ktdrej potozenie i wielko$¢ ogni-
skowej jest sciSle zalezna od rozmieszczenia i ogniskowych
soczewek oktadowych i da sie -zawsze obliczyé. Z chwilg
gdy wyobrazimy sobie zamiast uktadu dwoch soczewek
okularowych soczewke jedng, réwnowazng, woOwczas cata

teoria lunety bedzie taka sama, jak zwykitej lunety ikepple-
rowskiej.
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W poréwnaniu z lunetg zwyktg, luneta Ramsdena po-
siada nieco wieksze powiekszenie, natomiast mniejszg jas-
nos¢ i pole widzenia.

Innym typem stosowanych, lunet jest lameta lluyglietnsa
(rys. 80). Luneta Huyghemsa, podobnie jak luneta Ramsde-
na, posiada obiektyw dwusoczewkowy z fliniglasu i kroir
glasu, dziatajagcy jako jedna soczewka wklesto-wypukia,.
okuta:' zas sktada sie z dwoch soczewek ptasko-wypuktych.

w $rodku pomiedzy ktorymi znajduje sie ptaszczyzna krzy-
za nitek- Promienie $wietlne odebrane przez obiektyw przed
utworzeniem obrazu zostajg powtdrnie zatamane przez ko-
lektyw i wytwarzajg po przejSciu przezen zmniejszony
obraz, ktory z kolei oglagdany jest przez obserwatora za po-
mocg wiasciwej soczewki okularowej, dziatajacej jako lu-
pa. Aby teorie lunety Huygtiensa sprowadzi¢ do teorii
zwyktej lunety kepplerowskiej, nalezy wyobrazi¢ sobie so-
czewke réwnowazng, zastepujgca obiektyw i kolektyw.

W poréwnaniu ze zwyktg lunetg, powiekszenie w lune-
cie Hugbsnsa jest nieco mniejsze, natomiast wieksze jest
pole widzenia obrazu oraz jasno$¢ lunety.



86. Geometryczny uktad osi
w teodolicie i ich wzajemne
potozenie wzgledem siebie.

Rozpatrujgc geometryczny szkielet teodolitu mozemy
go sobie przedstawi¢ w postaci szeregu osi, ktérych wza-
jemne potozenie musi by¢ $cisle oznaczone i niezmienne.

Caty instrument obraca sie dookota pewnej prostej, ktd-
ra nazywamy osig obrotu instrumentu 0. W teodolitach re-
petycyjnych, gdzie obraca sie nie tylko alidada, ale takze
i limbus, rozrézni¢ mozna oddzielnie o$ obrotu alidady 0’
i o$ obrotu limbusa 0". W dobrym instrumencie osie te
powinny sie pokrywac¢ tworzac wspdlng o$ obrotu instru-
mentu 0.

Nastepnie kazdy teodolit posiada libele, a wiec druga
0§ w instrumencie bedzie to o$ libeili L.

Luneta obraca sie dookota swej osi obrotu P i po,siada
0$ celowg C.

Celowanie odbywa sie ptrzy pomocy osi celowej, ktdra
obracajgc sie dookota osi obrotu lunety wytwarza ptaszczyz-
ne celowa. Ptaszczyzna celowa powinna by¢ przede wszyst-
kim ptaszczyzna, a nastepnie winna by¢ pionowa, mierzenie
bowiem katéw polega na rzutowaniu ich ramion ptaszczyz-
nami pionowymi na poziomg ptaszczyzne odniesienia, ktorg
w danym wypadku jest ptaszczyzng limbusa. Plaszczyzna
wieo limbusa winna by¢ pozioma, a 0§ obrotu — pionowa
w kazdym potozeniu limbusa.

Pomiedzy osig obrotu instrumentu i osig libeli musi wiec
zachodzi¢ warunek prostopadtosci: L  0; wtedy po
ustawieniu osi L poziomo w kazdym potozeniu limbusa be-
dziemy mogli stwierdzié, ze 0§ O jest tym samym ustawio-
na pionowo.

Azeby os celowa C przy obrocie dookota osi P tworzy-
ta ptaszczyzne, a nie powierzchnie stozkowg, muszg te dwie
10sie by¢ do siebie prostopadte: C P
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I wreszcie, aby plaszczyzna celowa byta pionowa, to
prosta, dookota ktorej odbywa sie obrét, czyli o§ P winna
by¢ pozioma; a wiec P ||L albo P j 0, oo na jedno wy-
chodzi. Powyzsze trzy zasadnicze warunki, jakie powinny
spetnia¢ osie teodolitu, mozna nazwa¢ warunkami pracy
dobrego teodolitu w odréznieniu od warunkéw konstrukcyj-
nych, ktérym instrument powinien odpowiada¢. Warunki
pracy muszg by¢ sprawdzone kazdorazowo przed uzyciem
przyrzadu, a ewentualne biedy usuniete.

Czynno$¢ usuwania biedéw nazywamy rektyfikacjg
instrumentu.

Warunek pierwsizy: L 0 nazywamy warunkiem li-
beli, jego za$ nie speinienie — btedem libeli. Warunelk dru-
gl C | P nazywamy warunkiem kotimacji, trzeci za$
P il L warunkiem osi poziomej.

87 Rektyfikacja teodolitu.

W zaleznosci od potozenia libeli w teodolicie, kolejnos¢
usuwania btedow bedzie nieco inna. Najpierw rozpatrzmy
teodolit z libelg statg umieszczong na allidadzie.

Przede wszystkim ustawiamy instrument mniej wiecej
w poziomie postugujgc sie libelg pudetkows, ktora zazwy-
czaj znajduje sie na instrumencie procz jlibeli rurkowej. Na-
stepnie, w pierwszym rzedzie sprawdzamy, czy nie ma bie-
du libeli, tzn. czy 0§ L \ 0.

Wykonujemy to w spos6b nastepujacy: ustawiamy li-
bele rurkowg tak, by byta mniej wiecej réwnolegta do
prostej tgczacej ktorekolwiek dwie Sruby nastawnicze i za-
mocowawszy limbus i alidade, krecimy tymi dwiema S$ru-
bami jednocze$nie i w przeciwne strony oraz sprowadzamy
pecherzyk libeli do potozenia zerowego, czyli doprowadza-
my 0§ libeli do potozenia poziomego. Nastepnie, zrobiwszy
odczyt na jednym z noniuszy, zwalniamy alidade i obraca-
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my ja doktadnie o 180°. Po obrocie obserwujemy banieez-
ke libeli: jezeli powstanie odskok pecherzyka, to jest on
miarg podwojnego btedu libeli (rys. 81). Potowe odslkoku
pecherzyka, czyli caty biad libeli, regulujemy Srubkg rek-
tyfikacyjng przy libeli, doprowadzajagc tym samym o$ li-
beli do potozenia prostopadtego wzgledem osi obrotu in-

strumentu, drugg za$ potowe odskoku znosimy dwiema $ru-
bami na»tawniczymi, doprowadzajgc o$ libeli do potozenia
poziomego.

Czynnos$¢ te musimy powtérzyé, aby biad libeli usu-
na¢ jak. najdoktadniej.

Poniewaz o$ obrotu instrumentu jest krawedzig prze-
ciecia sie wsizystkich ptaszczyzn celowyh, zatem o$ ta
w chwili pomiaru kata musi (by¢ ustawiona pionowo. Czyn-
no$¢ te nazywamy poziomowaniem instrumentu. Azeby pew-
na prosta w przestrzeni zajmowata potozenie pionowe, win-
na orma leze¢ réwnoczes$nie co najmniej w dwoch ptaszczyzr
mach pianowych. Naffiezy wiec 0§ O wprowadzi¢ do dwoch
ptaszczyzn pionowych, aby moc twierdzi¢, ze instrument zo-
stat upoziomowany. Robimy to w sposob nastepujacy: uista-
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wiamy libele réwnolegle tlo prostej tgczacej ktorekolwiek
dwie $ruby nastawnicze i, krecac nimi rGwnomiernie i row-
nocze$nie w przeciwnych kierunkach, sprowadzamy o$ li-
beli do potozenia poziomego. O$ obrotu instrumentu réw-
noczesnie zostanie wprowadzona do ptaszczyzny pionowej
(poniewaz jest | do L), przechodzgcej przez S$rube trzecig
i $rodek instrumentu. Nastepnie obracamy instrument o 90°,
ustawiajac libele na trzecig $rube i krecac tg trzecig Srubg

sprowadzamy znowu 0§ libeli do poziomu, a tym samym 0$
obrotu instrumentu wprowadzamy do drugiej ptaszczyzny
pionowej, przechodzacej przez $rodek instrumentu i réw-
nolegtej do, prostej taczacej dwie Sruby pierwsze (rys. 82).
Po wykonaniu tych dwdch ozy.mosci instrument zostat juz
upoziomowany. Poziomowanie instrumentu mozna wykonac
rownoczesnie z usuwaniem bedu libeli.

9 129



Po usunieciu btedu libeli i po upoziomowaniu instru-
mentu, przystepujemy clo sprawdzenia btedu kolimacji,
czyli warunku C P

Obiel urny w terenie dowolny,, dos¢ odlegty (punkt, poto-
zony mniej wiecej w poziomie, tzn. na wysokos$ci osi P i ce-
lujemy do niego przy pomocy lunety (rys. 83). Po wycelo-

waniu irobiimy na jednym z nioniuszy odczyt av Nastepnie,
nie ruszajac limbusa, przerzucamy lunete przez zenit, zwal-
niamy alidade i, obracajac jg dookota osi obrotu instrumen-
tu, celujemy powto6rnie do tego samego punktu, po czym na
tym samym noniuszu co poprzednio robimy drugi odczyt a.,.
R6znica odczytow winna by¢ 180°. Jezeli jest inna, to zna-
czy, ze istnieje biad kolimacji, rowny potowie réznicy od-

czytow ~ ; aby go usung¢, obliczamy odczyt S$redni,
180 . nla )1 odczyt nastawiamy zero noninsza

leniwkyg przy alidadzie- Przy nastawieniu na orjczvt S$rert-
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ni iprz.esumieliSmy alidade (a wiec i lunete) o w<hrtos¢ biedu
kolimacji. Patrzac przez (lunete, obserwujemy zsuniecie sie
krzyza nitek z ubranego celu. Srubkami rektyfikacyjnymi
przy krzyzu jnitek przesuwamy go na dainy punkt, zmienia-
jac w ten sposob potozenie osi celowej i usuwajgc biad
kolimacji.

Po usunieciu btedu kolimacji przystepujemy do rekty-
fikacji warunku trzeciego, tznt warunku prostopadto$ci osi
P do osi O. W tym celu obieramy sobie wysoko potozony
punkt B pod nim za$, na wysokosci mniej wiecej osi obro-
tu lunety, ktadziemy poziomo fate. Celujemy dio punktu B

i, spuszczajac lunete w doét, odirzutowujemy go na tate ro-
bigc- na jpodziatce taty odczyt Nv Nastepnie przerzucamy
lunete przez zenit i celujemy powtérnie do punktu B po
czym rzutujemy go na tate, ma ktorej otrzymujemy odczyt
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iV, (rys. 84). Odczyty Aj i N2powinny by¢ sobie rowne. Je-
zeli istnieje rdznica, to obliczamy odczyt S$redni
J- + n,
2

i nia ten odczyt nastawiamy $rodek Kkrzyza pirzy po-
mocy leniwki przy alidadzie. Nastepnie podnosimy Lunete
do gory i stwierdzamy, ze $rodek krzyza zsunat sie z punk-
tu B. Wobec tego Srubkami rektyfikacyjnymi przy tozy-
sku lunety nasuwamy S$rodek krzyza z powrotem na dany
punkt, zmieniajgc potozenie osi obrotu lunety, a wiec rek-
tyfikujac biad.

W ten sposob sprawdzone zpstaly wszystkie warunki

i usuniete wszystkie btedy przy pomocy odpowiednicb S$ru-
bek rektyfikacyjnych.

Sprawdzanie dwdch ostatnich warunkéw mozna wyko-
na¢ tgcznie w nastepujacy sposob: zawieszamy diugi -bono-
wy sznur w pewnej odlegtosci od instrumentu i celujemy
do dowolnego punktu na sznurze. Nastepnie, patrzgc caty
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czas przez lunete, przesuwamy ja wzdtuz ;sznura. Jezeli $ro-
deik /krzyza caty czas schodzi po pionie, to znaczy, ze ptasz-
czyzna celowa jest plaszczyzng pionowa, a wiec ani bie-
du foolimacji, ani btedu osi obrotu lunety w przyrzadzie
nie ma.

Jezeli srodek krzyza schodzi z pionu i odchyla sie od
niego po linii prostej, to znaczy, ze ptaszczyzna celowa jest
ptaszczyzng, a wiec nie ma btedu kolimacji, ale ptaszczyz-
na ta nie jest pionowa, czyli o§ obrotu lunety nie jest po-
zioma. Jezeli za$ srodek krzyza schodzi z pionu i odchyla
sie od pionu wzdtuz linii krzywej, to znaczy, ze ptaszczyz-
na celowa nie jest ptaszczyzna, ale powierzechnig stozko-
w3, a wiec istnieje btgd kolimacji i mozliwe jest tez istnie-
nie btedu osi obrotu lunety (rys. 85). Sposéb powyzszy
pozwala oczywiscie tylko ma 'skonstatowanie, czy odpowied-
nie btedy istniejg. Usuwanie ich winno by¢ wykonywane
kolejno i oddzielnie.

W teodolicie z libelg nasadkowg  kolejnos¢ rekty-
fikacji ze wzgledu na potozenie libeli jest nieco, inna.
Mianowicie przede wszystkim sprawdzamy warunek trzeci,
tzn. L\\ P. Ustawiwszy libele réwnolegle do ktérychkol-
wiek dwoch $rub  nastawniczych, sprowadzamy peche-
rzyk na S$rodek, czyli o$ libeli doprowadzamy do po-
tozenia poziomego; nastepnie zdejmujemy libele i przekia-
damy jg o 180°- Jezeli stwierdzimy istnienie odskoku banki
libeli, to znaczy, ze L nie jest réwlinolgte do P. Potowe od-
skoku znosimy S$rubka rektyfikacy jng przy libeli, znoszac
w ten sposdb catkowity biad, drugg za$ potowe odskoku
znosimy prjzy pomocy $ 'ub nastawniczych. Po usunieciu te-
go btedu, jako drugi warunek sprawdzamy czy o$ libeli jest
prostopadtg do osi obrotu instrumentu L  O. Po upoziomo-
"a niu libeli Srubami nastawciezynii w jednym potozeniu,
obracamy instrument o 180°. Odskok pecherzyka wskaze
nam podwdjng wartos¢ btedu. Potowe odskoku usuwamy
grubka rektyfkacyjna przy tozysku lunety, zmieniajac tym
samym potozenie osi libeli, ktéra na osi obrotu lunety jest



osadzona. Poruszenie $rubka rektyfikacyjng libeli zepsuto-
by uregulowane jej potozenie wzgledem osi P. Drugg poto-
we odslkoku uisuwamy S$rubami nastawmiczymi. Nastepna
czynnoscig jest mpoziomowanie instrumentu i wreszcie,
w koncu dopiero, — sprawdzanie i usuniecie btedu kotima-
cji sposobem podanym powyzej.

Piréez powyzszych, warunkow teodolit winien odpowia-
da¢ szeregowi warunkéw konstrukcyjnycli, a wiec przede
wszystkim koto iimibusowe winne mieé réwnomierng po-
dziatke. Limbus teodolitu miewa zazwyczaj podziatke pra-
wostronng;, tj. wzrastajgcg w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara, prizy tym warto$¢ najmniejszej dziatki
moze wynosié¢ I", 30'. 20", 15", 10- Roéwnomierno$é podziiatki
sprawdzamy prjzy pomocy nomiusza, ustawiajgc go tak, aby
zero pokryto sic z ktorakolwiek dziatkag na limbusie i spraw-
dzamy, czy ostatnia dziatka takze pokrywa sic z kreskg
limibusa. Nastepnie, przesuwamy noniusz o jedng dziatke
i zndw sprawdzamy jego dziatke koricowg, W ten: sposéb
winnismy przejs¢ caty limbus. Nierébwnomiernlosci podziatiki
usungé nie mozemy, nalezy zmieni¢ tarcze podziatowa albo,
jesli nierowmomiermosc nie jest duza, to wptyw jej usungé
prizy pomocy zastosowania specjalnej metody pomiaro-
wej- W nowoczesnych instrumentach podziat jest zazwyczaj
b. doktadny.

Nastepnie, nalezy sprawdzi¢ réwnomierno$¢ podziatu
nomiusza oraz centryezne osadzenie alidady.

Centiryczno$¢ alidady sprawdzamy przez odczytanie
obydwo6ch moniuszy. Jezeli réznica odczytow wynosi 180°,
to ailidada jest osadzona centrycznie. W przeciwnymi razie—
wptyw ekscenitrycznosci alidady eliminujemy biorac kazdo-
razowo! odczyty z oibu moniuszywarto$¢ Sredniej arytme-
tycznej bedzie wolna od btedu.

OS$ alidady i o$ timbusa winny tworzy¢ jedng o$ wspol-
na. Sprawdzi¢ to mozna w ten sposob: po. spoziomowaniu
instrumentu, zaciskamy limbus i obracajgc alidade obser-
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wujemy lihelc. Jezeli sie nie wychyla, to alidada jest upo-
ziomowana. Nastepnie sprzegamy ailidiade z limibusem i zwol-
niwszy limbns od spodarki obracamy instrumenit dookota
osi ojbrotui. Jezeli i teraz libela nie wskazuje odchylen, to
osi alidady i limbusa pokrywajg sie ze soba.

Jezeli ima teodolicie znajduje sie busola, nalezy oddziel-
nie sprawdzi¢ busole. 1

§ 8 Pomiar katéw teodolitem.

Najprostszy sposéb pomiaru kata przy pomocy teodolitu
polega liii dwukrotnym pomiarze kata przy dwdch roznych
potozeniach lunety: przed i po. przerzuceniu lunety przez
zenit. Jest to tzw. zwyczajna metoda pomiaru katow.

Ustawiamy instrument w wierzchotku mierzonego kata,
tak aby zawieszony w S$rodku tréjnogu pion pokrywat sie
z punktem w terenie, nastepnie celujemy kolejno najpierw
do lewego ramienia kata, a potem do prawego (kierunek
wzrastania podziatki kota limbusowego teodolitu jest za-
zwyczaj prawy, tj. zgodny z ruchem wskazowek zegara).
W czasie pofmiaru kata, limbus musi by¢ .sprzezony ze spo-
dairikg i unieruchomiony. Po kazdym wycelowaniu robimy
odczyty na obydwdch nomiuBzacli, przy tym stopnie, minuty
; sekundy odczytujemy z mmiusza |, z it zas — tylko minuty
i sekundy. Nastepnie obliczamy odczy ty $rednie biorgc stop-
nie z pierwszego nioniusza, za§ — dla. minut i sekund — war-
to$¢ srednig arytmetyczng z obydwdéch noniuszy. Jezeli od-
czyt $redni lewego ramienia wynosi a, za$ prawego —a.,
warto$¢ mierzonego kata wyniesie:

z= a, — a,
lub
a= (a2+ 360° a,

Pa p'zerzuceniu lunety przez zenit, powtarzamy pomiar po
raz drugi celujagc do obu ramion kata i otrzymujgc odczyty
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a\ i a'2za$ warto$¢ kata obliczona powtornie bedzie wdwczas

lub
a —(a', + 360% ¢ a,.
Ro6znica pomiedzy obydwoma pomiarami nie powinna prze-

kracza¢ dwukrotnej doktadnosci przyrzadu 2o.
Warto$¢ ostateczng kata z pomiaru obliczamy jako

$rednig arytmetyczng obydwoch wynikéw
a'-j- n!
“s = 2
Ponizsza tabelka podaje spos6b notowania pomiaru ka-
tow (tab. 7).

Tabela 7.
Eié EE Odczyty Katy Kary =
g é y § ; Noniusz 1 NI bredni obliczone $rednie i
B K.p. 184°32" 33" 184°32'30"
A
c 206°43" 44" 206°43'30" 22°ir
B KL 94°31'" 32" 94°31'30"
A
C 116°43" 43" 116°43' 22U11'30" 22°11'15"

Notatnik katowy.

Celem zwiekszenia doktadnosci, nalezy kat mierzy¢
wiekszg ilos¢ razy.

Azeby rownocze$nie wyeliminowaé, a przyprajurniej
w znacznej mierze zredukowac¢ btgd nierbwnomiernego po-
dzialu‘limbusa, btad ktéry zawsze istnieje w mniejszym lub
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wiekszym stopniu, stosujemy pomiar kata tzw. metodg re-
petycyjma lub pow tarzajacg. Metoda ta polega na kilkakrot-
nym pomiarze danego kata na sasiednich, przylegajacych
do siebie partiach limlbusa.

W tym celu ustawiamy instrument w wierzchotku mie-
rzonego kata O, unieruchamiamy limhus i celujemy naj-
pierw na lewe ramie kata A robigc odczyt a0 oraz nastep-
nie — na prawe ramie kata li robigc odczytax Warto$¢
kata obliczy¢ mozemy jako réznice a= at — a,. Nastepnie,
sprzegamy alidade z limbusem i zwolniwszy limibus od spo-
darki cofamy caty instrument o warto$¢ kata a, czyli celu-
jemy powtoOrnie do punktu A Po wycelowaniu do punkki
A odczyt na nonjuszu nie zmienit sie, gdyz alidada byta
sprzezona z limbusem. Po wycelowaniu do punktu A zno-
wu sprzegamy limhus ze spodarka i zwolniwszy aticfade
celujemy po raz drugi do punktu B, gdzie odczyt wyniesie a,.

W dalszym ciggu, znow- sprzegamy alidade z limbusem
i cofngwszy po raz drugi linibus o kat «. znéwr sprze-
gnigwszy limhus ze- spodarka, mierzymy Kkat po raz trzeci,
czwarty, itd. (rys. 86). ,



Po n pomiarach odczyt na ramieniu B wyniesie an R6z-
nica pomiedzy wartosciag an i a0 daje nam n krotng
wielko$¢ mierzonego kata, podzielona za$ przez ilo$¢ powto-
rzen dla nam pewng $rednig warto$¢ kata, Jezeli w czasie
pomiaru zero noniusza jeden lub wiecej, np. m jrazyl prze-
kroczy przez zero limbusa, to dla znalezienia wartosci kata,
nalezy oczywiscie odczyt an zwiekszy¢ o 560° lub o m. 360«
Ostatecznie wiec, wartos¢ kata mierzonego metodg repety-

cyjng wyniosj
(@, -]- m . 360/ a,

Tl

Widzimy, ze wszystkie odczyty posrednie au a, itd. —
wcale jnie wchodzg do obliczenia kata, nie nalezy wiec ich
wykonywac¢. Jedyny posredni odczyt, ktory zwykle notu-
jemy, jest to odczyt aQ czyli pierwszy odczyt na prawym
ramieniu kata. Jest to tzw. odczyit kontrolny, z jktérego
orientu jemy sie w przyblizeniu o wielko$ci kata.

Ponizej podajemy tabelke do pomiaru kata metodg re-
peiycyjma (tab. 8).

W wypadku jezeli mamy do pomiaru Kkilka katoéw
0 wspllnym wierzchotku, prowadzimy pomiar wszystkich
rownocze$nie tzw. metodg kierunkowa, albo seryjng, wy-
konujac pomiar kazdego z katéw kilkakrotnie. Ustawiwszy
instrument we wspdlnym wierzchotku mierzonycli katow O
sprzegamy zon noniusza z zerem limbusa, po czym celujemy
da jednego z ramion, np. do punktu P.

Dalej unieruchomiwszy, limbus, zwalniamy alidade i ce-
lujemy kolejno do wszystkich nastepnych punktéow Q, R, S,
az wreszcie obrociwszy instrument .dookota wr6cimy do
punktu P, w ktérym odczyt musi sie rownac zeru, co be-
dzie sprawdzianem pomiaru. W punktach Q, R, S wykonu-
jemy odczyty at, a»i a3 notujac je w notatniku (rys. 87/.
Zespol wykonanych do tej pory czynnosci stanowi pol serii.
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Nastepnie przerzucamy lunete przez zenit i powtdrnie
celujemy do punktu poczatkowego. P oraz do wszystkich
pozostatych, obracajagc alidade w przeciwng strono niz po-
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przednio, ozyli S, R, Q i z powrotem do /~ Wykonana zo-
stata jednia seria, w ktdrej kazdy kat zmierzony zostat dwu-
krotnie.

Nastepne serie wykonujemy na innej partii limbusa,
a wiec 'nalezy limbus przesung¢. Ustaliwszy z gory ilosc¢
serii, jakg mamy wykonaé, przesuwamy limbus o odpo-

wiednig wartos¢ * , a wiec nip. przy trzecli seriach prze-

suwamy limbus o 60°, przy szesciu o 30° itd. Jako wartosc
ostateczng katéw przyjmujemy wartosci $Srednie ze srednich
poiszczeg6lnych serii. Metoda kierunkowa pomiaru katow
ma zastosowanie -przy zdjeciach triangulacyjnych. Ponizej
podana jest tabelka pomiaru katbw metodg Kkierunkowa
Jtaib. 9).

140



‘emodunian] kpolaw elky Jelwod

IELYR

14is



§9. Zdjecie poligonu metoda obejscia,

Na zdejmowanym obszarze zaktadamy szereg punktow
1gtébwnych, tworzacych pewng linie tamang w ksztalcie za-
mknietego wielobokiu; ktérg nazywamy ciggiem poligono-
wym lub obwodnicg. Punkty poligonowe oznaczamy odpo-
wiednio trwale w terenie przy pomocy znakéw stabiliza-
cyjnych. Nastepnie wykonujemy tzw. szkice topograficzne
punktow, majace na celu utatwienie odnalezienia danego
punktu w terenie i ewentualne jego odtworzenie, w razie
jezeli znak stabilizacyjny ulegnie zniszczeniu.

jW tym celu odmierzamy ruletkg odlegto$ci punktu od
kilku, co najmniej trzech punktow statych w postaci naroz-
nikow domoéw czy ogrodzeh, grubych drzew itp. (rys. 88).

Rys. 8S.

.Szkice topograficzne robimy na arkuszach szarego papieru
imjnjiej wiecej odrecznie i bez zachowania skali, jpodajac
tylko odpowiednie wymiary w ich (rzeczywistej wielkosci.
Nastepnie wykonujemy ogdélny szkic catego poligomu, tez
bez doktadnego zachowania skali, ale z odrecznym uwidocz-
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nieniem wszelkich szczeg6tow, ktére zdjecie danego. terenu
ma objac¢ (rys. 89).

Po wykonaniu tych czynnosci wstepnych przystepu-
jemy do samych pomiarow. W kazdym poligonie mierzy-
my zawsze wszystkie jego katy wewnetrzne, wszystkie boki

Rys. 89.

oraz co najmniej dwa azymuty ktérychkolwiek dwoch bo-
kow. W praktyce pozadanie jest pomierzenie wszystkich
azymutéw, mozna jednak poprzesta¢ na dwdch. Pomiar pro-
wadzimy weteti sposob, ze obchodzimy z instrumentem poli-
gon dookota w kierunku prawym, mierzac katy wewnetrzne
prawe naszego poligonu. Boki poligonu mierzymy kazdy
co najmniej dwukrotnie raz,— w jedng, drugi -raz— w prze-
ciwng strome przy pomocy tasmy stalowej lub tat mierni-
czych, notujgc otrzymane wyniki pomiaru w notatnikach
pomiarowych. Katy poligonu mierzymy ieodolitem, me-
todg zwyczajng, albo repetycyjinig, notujac wynik w dzien-
niku katowym. Jezeli teodolit posiada busole, to réwnocze-
$nie z pomiarem katéw odczytujemy azymuty] bokéw notu-
jac je allbo w specjalnie na ten cel przeznaczonej rubryce
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azymutéw, lub tez w uwagach. Na tym konczg sie wtasciwe
czynposci pomiarowe. Opracowanie danych celem zebrania
materiatu clo kreslenia planu wykonujemy w biurze.

Opracowanie danych polega na sprawdzeniu, czy otrzy-
mane wyniki nie sg obarczone btedami niedopuszeza lJAymi
i jezeli sprawdzimy, ze btedy lezg w granicach dozwolo-
nych, — to praca polega na wyeliiniowaniu tych btedéw dro-
ga wyrdwnania pomierzonych elementéw, a wiec drogg po-
prawielnia icli o pewne obloiczone odpowiednio poprawki.

%

. Przede wszystkim sprawdzamy pomiary katowe. Ponie-
waz jpoligon jest wielobokrem zamknietym, zatem suma jego
katéw jest wartoscig z gory znang i réwna sie 1SO0(n-2j, gdzie
n jest ilosciag bokow poligonu. Suma katdw pomierzonych
musi byé rdwna tej tieoi 'etycznej wartosci. Oczywiscie

praktyce, na skutek catego szeregu przyczyni zewnetrz-
nych, zawsze bedzie istniatla pewna rozbiezno$¢ pomiedzy
sumg pomierzong-a teoretyczng. Btedy w pomiarach katow
spowiodawane sg nie idealnie dokladnym scenttriowanjem
przyrzgdu mad wierzchotkiem kata, niedoktadnie pionowym
ustawieniem tyczki na danym punkcie, gruboscig tyczki
(nitka krzyza jest zawsze ciensza niz tyczka i przy celo-
waniu moze istnie¢ réznica w nastawieniu na jej S$rodek)»
doktadnosciag samego odczytywania, bitedami konstrukcyj-
nymi przyrzadu, przyczynami atmosferycznymi (jak drga-
nie warstw- powietrza, wiatr), itp. Niektore z tych bledow
dadzg sie w duzej mierze "wyeliminowa¢, (njp. niepiomowe
ustawienie tyczki nad punktem da sie usung¢ przez celo-
wanie na sam spdéd tyczki), ale zawsze pozostanie szereg
innych, wptywajgcych ujemnie na wynik pomiarow.

R6zne instrukcje pomiarowe przewidujg rézne normy
dla wartosci dopuszczalnej odchytki sumy katow pomie-
rzoniycih od teoretycznej, w zaleznos$ci od celéw danego zdje-
cia i warunkow terenowych. Jako pewng przecietng norme
wartosci btedu dopuszczalnego mozemy przyjag¢ wartosc
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15 aj/l; , gdzie ¢ jest doktadnoScig rioniusza danego przy-
rzadu, za$ n jest iloScig mierzonych elementéw.

jezeli btad wypadnie wiekszy niz dopuszczalny, pomiar
nalezy bezwzglednie powtdrzy¢, w wypadku gdy bigd be-
dzie taniejszy lub réwny dopuszczalnemu — nalezy go wy-
rownaé, tam poprawi¢ kazdy z katobw o pewng poprawke,
tak, aby suma katéw wyrdéwnanych byta doktadnie réwna
teoretycznej. Wprawdzie doktadno$¢ pomiaréow wszystkich
katow nie jest idealnie jednakowa, chociazby na skutek
réznych dtugosci celowych, mozna jednak z wystarczaja-
cym przyblizeniem przyja¢, ze sikoro- warunki zewnetrzne
pomiaru (instrument, obserwator, pogoda) sg takie same, to
prawdopodobienstwo powstania btedéw bedzie jednakowe.
W dalszej konsekwencji tego zatozenia, poprawki katowe
beda takze jednakowe, czyli wyréwnanie katow przepro$
wadzimy réwnomiernie, poprawiajac kazdy kat o jedna-

kotwg poprawke A== —, gdzie/jest catkowitym btedem

sumy katoéw i rowna sie
/=S katébw pomierzonych —X teoretyczna,
za$ n jest iloscig katow.

Po, wyréwnaniu katéw przystepujemy do sprawdzenia
lub obliczenia wszystkich azymutéw. Jezeli znamy jakikol-
wiek jeden) azymtu oraz wszystkie katy wewnetrzne, mo-
zemy pozostate azymuty -obliczy¢ wedtug nastepujgcego
wzoru (rys. 90):

®3 = *12 180° — K,
X4 = «23-F 180° — Ka

S| an-i + 180° — if,,

Azymut boku nastepnego réwnia sie azymutowi boku
poprzedniego plus (albo minus) 180°, minus kgt wewnetrzny
prawy, zawarty pomiedzy bokiem poprzednim i nastepnym.

10 145



Obliczamy, ula podstawie jednego pomierzonego, wszystkie
pozostate azymuty w koto, az do wyjsciowego, celem spraw-
dzenia raobunkiu. Jezeli pomierzonych jest wiecej azymu-
tow, to przyjawszy ktorykolwiek za poczatkowy, oblicza-

N N

my pozostate i sprawdzamy réznice pomiedzy azymutami
obliczonymi i odczytanymi. Jezeli stwierdzimy duze rozr
bieznosci, wieksze od jednego stopnia, to Swiadczy to o bie-
dzie w odczytaniuazymutoéw. Wobec tego, przyjmujac inny
azymut za wyjsciowy, powtdrnie obliczamy pozostate, zméw
poréwnujac roznice, i ma podstawie tych roznic bedziemy
mogli skonstatowac, ktéry azymut odczytano biednie, Do
dalszej pracy potrzebne nam bedg oczywiscie azymuty wy-
rownane, tzn. te, ktére zostaty obliczone na podstawie kté-
regokolwiek prawidtowo odczytanego jednego azymutu
i wyrownanych katéw wewnetrznych

8§ 10. Graficzne nanoszenie poligonu.

Po wyrownaniu katéw i azymutow nalezy, obrawszy
skale, nanie$¢ dany poligon na papier. Nanoszenie moze by¢

146



wykonane dwojako, albo za pomocg kolejne,go odmierzania
azymutoéw i ditugosci odpowiednich bokéw, albo przez na-
niesienie pierwszego kierunku przy pomocy azymutu, a po-
zostatych przy pomocy odmierzania poszczeg6élnych katow
wewnetrznych.

Z powyzej podanych dwoch sposobdéw nanoszenia
pierwszy jest znacznie doktadniejszy anizeli drugi, w dru-
gim bowiem sumujg sie kolejno wszystkie btedy w odkta-
daniu katéw, dajac coraz wieksze przesuniecia naste-
pnycli kierunkéw. Dlatego tez tego sposobu nie nalezy sto-
sowac.

Po narysowaniu, wielobok powinien si¢ zamknaé, ale
w praktyce prawie nigdy sie nie zamknie. Niezamknigcie
poligonu spowodowane jest po pierwsze, btedami w pomia-
rze dtugosci, a po drugie — btedami samego wykreslenia.
Btedy kreslenia sg stosunkowo niewielkie, dlatego tez nie-
zamkniecie poligonu nazywamy jego niezamknieciem diu-
gosciowym. Oczywiscie, btad nie moze przekracza¢ pew-
nych granic dopuszczalnych, ktére w zaleznosci od celéow
danego zdjecia sg rézne. Srednio mozemy przyjaé dopusz-

czalny btad réwny od 4 do N a czasem nawet do
\% ' 4000 2.000

1000 czesci catego obwodu, lezeli btad bedzie mniejszy
lub rowny btedowi dopuszczalnemu, to poligon nalezy wy-
rowna¢ w sposob graficzny, lub graficzmo-analityczny, po-
dobnie jak wyrdéwnywalismy ciagi busolowe. Jezeli biad
jest wiekszy anizeli dopuszczalny, nalezy boki pomierzyé
jeszcze raz.,, a przede wszystkim — ten bok, ktérego Kieru-
nek jest mniej wiecej rownolegty do odcinka btedu, gdyz
w nim najprawdopodobniej tkwi gruby biad, np. opuszcze-
nie jednej tasmy-

147



§11. Obliczanie wspoétrzednych wierz-
chotk 6W poligo nu

Celem doktadniejszego naniesienia zdjetego poligonu
ma plam, nalezy, odnidstszy go do pewnego uktadu wspot-
rzednych prostokatnych, obliczy¢é wspdtrzedne wio zcbot-
kéw i nanies¢ poligon pr|zy pomocy wspo6trzednych.

Jako ukiad wspoétrzednych A i Y przyjmujemy Kieru-
nek polnoc-potudnie i wschdd- zachéd. O§ X przyjmujemy
za pokrywajacg sie iz kierunkiem potudnika geograficznego,
lub magnetycznego, w zaleznosci od tego, jaki mamy azy-
mut, ptey tym jej dodatni zwrot p izyjmujemy w kierunku
na péinoc. Dodatni zwrot osi Y przyjmujemy na wschod.
W tak obranym uk#tadzie osi, azymut pewnego kierunku
jest réwnocze$nie katem kierunkowym danej prostej
w obrgnym uktadzie osi.

Po wyréwnaniu katéw i azymutéw danego poligonu,
przystepujemy do obliczenia7jego wspétrzednyck W tym
celu obieramy dowolny wierzchotek za poczatkowy i zakita-
damy sobie wartosci jego wspotrzednych, nip. xt i yv Chcac
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w dalszym ciggu obliczy¢ wspdtrzednie wierzchotka drugie-
go (iys. 91) musimy, do wspétrzednych punktu pierwszego
doda¢ pewne odcinki \Y2 i AyR bedace rzutami boku 1 — 2
na obie osie wspotrzednych. Odcinki te nazywamy przy-
rostami wspdtrzednych ina drodze od puniktu 1 do punktu 2.
Przyrosty réwnajg sie odpowiednio:

Ax,2 =, d12 + cos al2
AR = di2 . sin a,2.

Przyrosty moga by¢ dodatnie i ujemne, w zaleznosci
od wartosci azymutu.

Przyrost na 0§ X jest dodatni dla azymutéow od 0° do
190° i odl 270° do 360°. Dla pozostatych wartosci przyrost jest
ujemny. Przyrost Ay jest dodatnii dla azymutéow od 0° do
180°, dla pozostatych — jest ujemny.

Obliczywszy przyrosty, wspotrzedne znajdujemy we-
dtug nastepujgcego wzoru:

X2 = + AR
% Si + 1
Analogicznie

L] -*-2 + N"-28 Ss =z y2 + AV 23

“Th Tn—X [ AX(n—l.k, ? ¢7n * 1 An(n-11 n

Po obliczeniu przyrostow, co wykonujemy albo postu-
gujac sie zwyktymi tablicami logarytmow, albo tez spec-
jalnymi tablicami przyrostow Gaussa, sprawdzamy, czy
wielobok nasz, zamyka sie dtugosciowo, tzn. ozy suma przy-
rostéw ma jedng o$ i suma przyrostéw na drugg o$ sg rowne
zeru. Jezeli wielobok sie nie zamyka, to znowu przede
wszystkim sprawdzi¢ musimy czy nieizamkniecie jest do-

puszczalne, tj. mniejsze od  2jjjjd Obwodu. Bigd niezmn-

kmiecia réwny jest pierwiastkowi kwadratowemu z sumy
kwadratéw istum przyrostow na jedng i drugg os.

fs = /(AAxF + “7 "7 2-
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Jezeli btad jest niedopuszczalny, nalezy poligon pomie-
rzy¢ powtornie, jezeli za$ btad jest dopuszczamy, to nalezy
go wyréwnac, wyréwnujac przyrosty.

Poniewaz przy pomiarze dtugosci btad jest tym wiekszy?
im wieksza jest mierzona dtugos¢, to wobec tego przyrosty
nalezy wyréwnac¢ takze w zaleznosci od diugosci (bokow.
Znajac catkowity btad i fx, kazdy przyrost na osi X po-

f
prawimy o warto$¢ — -- dn, gdzie P jest obwodem catego

poligonu, za$ dL — dtugoscig odpowiedniego boku. Po wy-
rownaniu przyrostéw, suma ich wintaia rownac sie doktadnie
zeru, po czym mozemy juz oblicza¢ wspotrzedne i nastepnie,
obrawszy skale, wykresli¢ plan. poligonu.

§ 12 Przyktad obliczania wspétrze d-
nych

0 50, 100 I1SO 200

Rys. 92.

Popiizej podajemy obliczenie wspdtrzednych poligonu
trojkagtnego ABC i wyrdéwnanie (rys. 92, tab. 10).
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8. 13 Poligony otwarte iweztowe.

Czestokrep zdarzajagcym sie w praktyce pomiarowej
wypadkiem zdjecia jest zdjecie wydtuzonego pasa terenu,
lezacego pomiedzy dwoma punktami panstwowej sieci
triangulacyjnej (irys. 93). Wowczas pomiedzy tymi punkta-
mi zaktadamy w terenie poligon otwarty, oparty o| nie.

/ 4

Zdjecie takiego poligonu jest identyczne, jak poligonu zam-
knietego, przy tym kontrole dla pomiaréw stanowig warto-
§ci wspbtrzednych punktéw koncowych, czyli oporowych
zdjecia.

Czesto zdejmowany duzy teren otoczony zostaje poli-
gonem zamknietym obwodowym, za$ do $rodka prowadzi
sie kilka ciggébw pomocniczych, przecinajgcych sie we
wspolnym punkcie S , ktdry nazywamy weztowym (rys. 94).
Obliczenie ciggdw pomocniczych doprowadzi nas kolejno
do ustalenia kilku réznych wartosci wspotrzednych dla
punktu weztowego. W wypadku jezeli dtugo$¢ wszystkich
ciggdbw pomocniczych bedzie mniej wiecej réwna, istotne
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wspotrzednie punktu S mozna bedzie przyja¢ jako $rednig
arytmetyczng wszystkich pomiaréw, po czym, po ustaleniu
wspotrzednych punktu S | trzeba bedzie wyréwnac kolejno

2

poszczegOlne poligony, jajko po-ligony otwarte, oparte
z kazdej strony nia dwoch punktach statych.

Jezeli ciggi wewnetrzne bedg rdéznej diugosci, to wy-
rownanie wspo6trzednych punktu weztowego nalezy prze-
prowadzi¢ z uwzglednieniem dtugosci ciggéw, przy tym
poprawki beda proporcjonalne do dtugosci ciggu.
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ROZDZIAL V.

Planimetria.

8§ 1 R6zne sposoby pomiaru powierz-
chni ma plainlie.

Po wykonaniu zdjecia i opracowaniu planu zdejmowa-
nego obszaru, sprawg zasadniczej wagi jest kwestia wyzna-
czenia powierzchni catkowitej zdjetego terenu oraz wiel-
kosci powierzchni poszczeg6lnych rodzajéow gruntu, wcho-
dzacych w sktad danej parceli.

Istnieje kilka réznych sposobéw wyznaczania por
wierzchni ma planie. Jezeli zdjety obszar jest ograniczony
odcinkami prostolinijnymi, wéwczas powierzchnie oblicza-
my sposobem geometrycznym, dzielgc caty obszar na szereg
trojkatdow i obliczajagc kolejno powierzchnie kazdego z trdj-
katow jako iloczyn podstawy przez potowe wysokosci
oraz sumujac nastepnie wszystkie (powierzchnie trojkatéw
(rys. 95).

Inny, takze geometryczny spos6b pomiaru powierzchni
dowolnego wieloboku, polega ma graficznej zamianie wie-
loboikn ma rownowazny mu trojkat, oraz na obliczeniu po-
wierzchni otrzymanego tréjkata (rys. 96). Zamiane wielo-
boku na réwnowazny mu tréjkat robimy w ten sposéb, ze
kolejno zastepujemy jego dwa boki sgsiednie, tworzace li-
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nie tamang, przez jeden, bok, poprowadzony, jak to wska-
zuje rysunek, tak, zeby odjeta od wieloboku czesc powierz-
chni z jednej strony poprowadzonego nowego boku byta

z drugiej strony nowego boku. Je$li wezmiemy piecioboje



1, 2 3,4,5; (rys. 96), to chcac zastgpi¢ boki 1—2 i 2—3 przez
jeden bok, najpierw tgczymy punkty 1 i 3 ze sobg przez co

maszi piecioboik zamienit sie na czworobok, ale o powierzchni

mniejszej o wielko$¢ trojkata 1( 2, 3. Wobec tego .nalezy
linie 1—3 przesung¢ do potozenia 3—av tak, zeby dodana po-

wierzchnia 1, 3, a, byta réwnia cdjetej powierzchni 1, 2, 3.

W tym celu przez punkt 2 prowadzimy rownolegtg do pro-
stej 5—1, az do przeciecia sie z przedtuzeniem boku 3—1
w punkcie al Prosta 5—a, jest wiasnie tg, szukana linig,

zastepujacg boki 1—2 i 2—5. Czworobok za$ av 3, 4, 5 jest

rownowazny pieciokgtowi 1, 2, 3, 4, 5 (trojkaty 1,2.3

i 1, aj, 5imajg rowne podstawy 1—3 i rowne wysokosci wiec

sg réwnowazne). W dalszym ciggu analogicznie czworokat

av 3, 4, 5 zamieniamy na trdjkat; zastepujac bokiaj —3 i 3—4
przez jeden bok a3—4.

Rys. 97.

Jezeli zdjecie wykonane byto metodg domiaréw prosto-
padtych, to powierzchnige catego obszaru obliczymy jako
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sume powierzchni poszczegbélnych trapezéw i t djkagtow
(rys. 97), ma ktore zdejmowany obszar zostat podzielony
przez rzedne i odciete poszczegdlnych punktéw krancowych«

Rys. 98.

Oczywiscie, wszystkie wymiary brane z planu nalezy b 'aé
w odpowiedniej skali, w ktdrej caty plan zostat wykonany-

Jezeli zdjeta powierzchnia ograniczona jest konturem
krzywolinijnym, to pomiar mozemy wykona¢ przy pomocy
tzw. paletki. Paletka jest to kalka przezroczysta, ma ktdrej
narysowany jest zespo6t linii rowinidleglych do siebie w row-



mych odlegtosciach, nip. co dwa milimetry, (rys. 98). Pomiar
wykonujemy w teru sposob, ze naktadamy paletke na mie-
rzong powierzchnie, przez co obszar mierzony zostaje po-
dzielony na szereg trapezoéw o jednakowych wysokoSciach,
rownych odlegtosci pomiedzy liniami paletki. Przy pomocy
cyrkla mierzymy $rednie z podstaw poszczegdlnych trape-

zo6w hv h2 .. lin i mnozymy przez rozstaw linii paletki
%3, otrzymujac powierzchnie: F = a . (rys. 99).
|[2. Oblicz enie powierzchni poédlig onu

na podstawie wspbdtrzednyclh'.

Jezeli mamy wykonany plan dowolnego poligonu za-
mknietego oraz obliczone wspotrzednie jego wierzchotkow,
to mozemy analitycznie obliczy¢é wielko$¢ powierzchni te-
go poligonu. W tym celu rzutujemy wszystkie wierzchoiki
poligonu na 0§ Y — 0w, przez co tworzy sie szereg trape-

Rys. 100.

z6w 0 znanych podstawach i wysokosciach (rys. 100). Po-
wierzchnia poligonu 1, 2, 3, 4 réwna jest réznicy sum odpo
wiednich trapezéw:

FIu — FI2I' - IW — FAB4 Fulla
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Jezeli  wspoOtrzedne  poszczeg6lnych  wierzchotkéw
oznaczymy odpowiednio przez xv y4 x2 y2 .. itd, to( po-
wiorzeknie poszczeg6lnych trapezéw obliczymy w funkcji
poszczegbdlnych wartosci x i y w sposéb bardzo prosty

L} n J
221 -- 2 (Sz A
1

Fo82 — X‘_j_'z < Sz y>

. X3+ x4

Fi34 = 2 (Ss y4l
x4-J- x4

Fmti = 12 . (Yk--y»n-

W dalszym ciggu warto$¢ powierzchni wynosi:

r>-n- A *2 (s>- yvy-+ (vt - yJ --
xnX (3 yh—* fyA—yj
2F = (x1-f~ (Sz - Si)+ (a+ »3)(y3—y?d
03B+ xj (Y8—y4 — (x4-f x4 (y4 - y4.
Po przemnozeniu i zredukowaniu otrzymamy

2F = fy2 y4 + x2fy3—y4 + x3(y4 -y3 -}
+ *4 tei — vyj,

czyli ostatecznie

2/ = ’ixn (- “ Sn— e

Zatem podwoOjna warto$¢ mierzonego pola poligonu
rowna jest sumie iloczynéw wspotrzednych x poszczeg6l-
nych wierzchotkéw, mnozonych przez odpowiednie réznice
y-6w wierzchotkéw nastepnych, minus y-ki wierzchotkdéw
poprzednich.
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Oczywiscie, analogicznie wielko$¢ powierzchni poligo-
nu 1,2, 3,4, mozna znalez¢ rzutujgc wszystkie wierzchotki na
0$ Xx-0w i znajdujac szukane pole jako réznice sum odpo-
wiednich trapezéw. Otrzymamy wowczas

n
21' == Al (An-f-1 )«]—i—) .

Powyzej podalisSmy przykiad obliczania powierzchni
nu podstawie wspotrzednych poligonu (tab. 11).

@ 3. Mechaniczne wyznaczani e
powierzchni. Planimetr.

Opréozi wyzej omodwionych sposobéw pomiaru po-
wierzchni ma planie istnieje jeszcze jednia metoda, zwana
mechaniczng, polegajaca nia pomiarze przy pomocy specjal-
nego przyrzadu zwanego planimetrem. Przy pomocy plani-
metru mozna mierzy¢ kazdg powierzchnie jma planie nieza-
leznie od) tego, czy jest ona ograniczona liniami tamanymi
czy tez krzywolinijnymi.

Rys. 101.

Istnieje kilka réznych typow planimetrow; najbardziej
rozpowszechniomy w uzyciu jest planimetr Amsler-Cora-
di‘ego (rys. 101). Planimetr sktada sie z dwdch ramiom R i r
potgczonych ze sobg przegubowo w punkcie P- Jedmo z ra-
mion zakonhczone jest ciezarkiem B, zwanym biegunem; ra-
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mi¢ to nazywamy ramieniem biegunowym. Drugie ramieg
R nazywa sie wodza,cym i z jednego korica zakohczone jest
szpileczka, zwang wodzidteim, ma drugim za$ koncu posiada
kéteczko C, zwane kétkiem catkujagcym. Koétko C potaczo-
ne jest z mechanizmem L liczacym jego ojbroty. Mechanizm
liczacy sktada sie z trzech czeSci: poziomej tarczy T, beb-
nig K oraz, motniusza N. Ilo$¢ oibrotow ko6tka catkujgcego od-
czytujemy izawsze w. postaci liczby czterocyfrowej, przy

B

tym pierwszg cyfre odczytujemy z tarczy, dwie nastepne—
z bebna, czwartg za§ — z noniusza. Pomiar powierzchni pla-
nimetrem wykonujemy w sposéb nastepujgcy: ustawiamy
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biegun) planimetru nieruchomo ma zewnatrz luib wewnagtrz
mierzonej figury. po: czym p;r,zy pomocy wodzidta oprowa-
dzamy mierzone pole dookota wzdtuz konturu. Prizy opro-
wadzaniu kotko catkujgce toczy sie po papierze lub §lizga
sie, za$ mechanizm liczagcy — liczy jego: obroty. Kétko cat-
kujagce moze mieé trzy rodzaje ruchu: pierwszy bedzie za-
chodzit woéwczas, gdy ramie wodzace bedzie sie przesuwa-
to w kierunku rownolegtym do siebie — kétko catkujgce be-
dzie sie woweczas toczyto; drugi rodzaj ruchu bedzie, gdy
ramie wodzace bedzie sie tylko obracato, dookota przegubu —
kotko catkujace bedzie sie wowczas takze toczyto ale
W przeciwng strone; i wreszcie trzeci rodzaj ruchu, gdy ra-
mie wodzace bedzie sic posuwato wzdiuz samego siebie —
wowczas kotko bedzie sie tylko $lizgato i droga jego be-
dzie réwna zeru. Wszystkie trzy rodzaje ruchu pokazuje
rysunek 102. Mierzona powierzchnia pozostaje w pewnej
okre$lanej zaleznosci od ilosci obrotow kdétka catkujgcego,
odczytanych z mechanizmu liczgcego.

84, Teoria pianimetru.

iWyobrazmy jsobie planimetr ustawiony biegunem we-
whnatrz mierzonej figury, ktérego wedzidto znajduje sie
w punkcie A, na obwodzie danej figruyj. Jezeli w dalszym
ciggu przesuniemy wodzidlo po obwodzie figury z punktu
A, do punktu Ao, nieskohczenie blisko potozonych wzgle-
dem siebie, to caty planimetr zatoczy nam powierzchnie
PBP1AIA2 (rys. 103). Powierzchnie te nazwijmy ele-
mentarnym przesunieciem planimetru. Calkowita mie-
rzona przez- nas powierzchnia bedzie sumg przesu-
nie¢ elementarlnycli, przy czym sumowanie prowadzimy od
zera do 2 poniewaz wykonujemy planimetrem peiny ob-
wald 2 k przy pomiarze. Przesuniecie wodzidta z punktu d,
do punktu A2 mozna rozbi¢ na dwa posuniecia: najpierw
swodzidlo wykonato tylko obrét o kat Aa i przeszto z punktu

163



Aj do .punjktu AQ po czym w dalszym ciggu ramie wodzgace
wykonato ruch. rownolegty do siebie i wedzidto przeszto
a punktu AO0Odo punktu A2 Wobec tego powierzchnie ele-
mentarnego przesunigcia mozemy przedstawi¢ jako sume-
nastepujacych trzech czesci sktadowych: F, powierzch-
nia wycinka kotowego o promieniu réwnym diugosci ra-
mienia wodzacego R i nieskonczenie matym kace obrotu

Aa, F., — jpowierzchnia jrownolegtoboku, ktérego bokiem
jest dtugos¢ ramienia wodzacegolR, za$s wysokoscig niesikoli-
czenie maty odcinek AGA2= h i wreszcie F3— powierzch-
nia wycinka kotowego o promieniu réwlnym dtugosci rjamie-
nia biegunowego i nieskonczenie matym kacie obrotu d/3.
Przy nieskonczenie matych przesunigeciach mozna uwazac,
ze okreslelnie powyzsze czesci sktadowych powierzchni ele-
mentarnej jest zupeinie wystarczajgco dokfadne mimo, ze
w rzeczywistosci i przy duzym skazeniu rysunku widaé, ze
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ani powierzchnie Ft i Fanie sg wycinankami kola, ani tez
F.2 nie jesit rowniolegtobokiem. Powierzchnia elementarna

E= Ft+ F2+ F, =
= 2 Aa + Rh ~f n

Catkowita za$ powierzchnia mierzonej figury F rowna
jest sumie wszystkich powierzchni elementarnych, powsta-
tych przez ohr6t wodzidta dookota obwodu danej figury.

2T
F= £E
0
2- 2r. 2~ 2r.
E= 1E= 1 (F,+ F2+ F3 = 1 F + SF, + SF3
0 0 0 (0] 0
1= 1 ZZAa-HSR.h+ 1 2 \li= TRA-f-1R.h+f-Ti

F= TRA-Tr)+ i?£n.

Pozostaje nam teraz kwestia wyznaczenia wartosci S/s
w funkcji iloSci obrotow kotka catkujacego. Jezeli kotko
catkujgce obrdci sie i liczydto przesunie sie o wiartos¢ je-
dnej dziatki na noniuszu to przyjmijmy, ze droga, jakg koét-
ko wykonato wynosi d. Wobec tego, jezeli kétko catkujace

X
wykona dowolng droge x, to liczydto przesunie sie o »

dziatek.

Rozpatrzmy, jakag droge wykonato kotkoi catkujace
przy przejsciu wodzidta planimetru z punktu Ax do punk-
tu A, Gdy wiodzidto przeszto z punktu Al do punktu AQ
wowczas kotko cofneto sie wzdtuz drogi tukowej z /i,
do ko a wiec odbylo jak gdyby droge ujemng, po
czym, gdy wodlzidto przesuneto sie z punktu A0 do punktu
A 2 — kotko catkujgce wykonato dodatnig droge K (K., row-
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rjg wartosci h. Catkowita droga, jakg odbyto kotko catku-
jace przy elementarnym przesunieciu, wynosi wiec:

li — KtKO= h —rlAs
gdzie r, jest odlegtoscig kotka catkujagcego od przegubu
oS¢ obrotow, jakie wykonia kétko przy elcmentarnyret
przesunieciu:

h rrAa _ h r, Aa

n-= d , ~ ~d d 1

Wobec tego catkowita ilo$¢ obrotow N, jakg wykona kotko

catkujace przy oprowadzeniu catej figury dookota bedzie
rownia sumie iloSci obrotéw przy wszystkich przesunigeciach

elementarnych:

2n 2" 2rc
Viogi— ¥ h v
0 o d 0

Z tego wyrazenia okreslimy sobie -h w funkcji warto$é Nr
Sh= N.d+ 2*rt.

Warto$¢ te podstawiajmy do rowtnamia wyrazajgcego nam

szukang wielko$¢ powierzchni danej figury F.

F= «R2+ *r3-f R(N.d+ 2*rj =
= Nd.R)y+ kR2+ rr2+ 2zRrt.

Jezeli iloczyn d. R, jako iloczyn dwoch czynnikéw statych,,
okres$limy jednym symbolem k, za$ sume wyrazéw
TR2Af- 212 2TTR
inazwiemy jedng literg C, to powierzchnia F wyrazi sie:
F=k.N+ C

We wzorze tym k i Csg to wielkosci state, zwane sta-
tymi planimetru, iza§ N jest iloscig obrotéw koétka catkujg-
cego. Pierwsza, albo mata stata planimetru h, jest to po-

wierzchnia pewnego prostokata, ktérego jednym bokiem
jest dtugos¢ ramienia wodzacego R, za$ drugim bokiem jest d.
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czyli jedna tysigczna cze$¢ obwodu kotka catkujgcego (dro-
ga, ktoérg wykona kotko, gdy liczydto przesunie sie Qjedna
dziatke mioniusza). Druga stata planimetru, czyli C, jest to
powierzchnia tzw. kota gtéwnego lub martwego; jest to ta-
icie koto, po ktérym oprowadzajgc wod.zi.dlo nie otrzymu-
jemy zadnych obrotow, a tylko $lizganie sie kotka catku-
jacego.

'Obydwie state planimetru sg wyrazone w jednostkach
powierzchni, a wiec w mm2lub m2

Ilos¢ obrotéw kotka catkujagcego N otrzymujemy wyko-
nujac na liczydle dwa odczyty: Ax — przed rozpoczeciem
oprowadzania danej figury oraz A2—po skohczonym opro-
wadzaniu N — A2 — A].

State planimetru nlalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie.

Pomiar powierzchni planimetrem mozna wykonac tak-
ze umieszczajac biegun planimetru jna zewngtrz mierzonego
pola. Warto$¢ powierzchni obliczymy w analogiczny sposéb,
obliczajgc najpierw powierzchnie eHetmentame. W danym
wypadku inne beda granice sumowania,"kianowicie od ja-
kiej§ wartosci + a do wartoSci — a oprowadzajac bo-
wiem figure do potowy dodajemy poszczegdlnie powierzch-
nie elementarne, oprowadzaja,» za$ ja od potowy — odej-
mujemy powierzchnie elementarne (rys. 104). W rezultacie
otrzymujemy:

Przy tych granicach sumowania pierwsze dwa czynniki sg
rowne zeru, a

F= SR.h= RENh

- h wyrazona w funkcji iloSci obrotdbw koétka catkujgcego
wyrazi sie identycznie jak w wypadku poprzednim:

_a
ih=N.d-)- E fjia,
+a
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przy czym drugi czynnik jest rowny zeru, a wiec
? h=N.d,
wobec tego
F—N.d.R = k.N.

OtrzymaliSmy na okre$lenie wielkosci powierzchni wzor
prostszy, ktory wyraza, ze pole danej figury mierzone przy
umieszczeniu bieguna na zewnatrz figury réwtna sie iloczy-
nowi statej planimetru k przez ilo$¢ obrotow N kotka cat-
kujacego.

Rys. 104.

85 Wyznaczanie statych planimetr u.
Wyznaczanie statych planimetru jest bardzo proste i po-
lega ma pomiarze przy pomocy planimetru jakiej§ figury
0 znanej pojwierzdomi. Najpierw wyznaczamy matg stata
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planimetru, czyli k. W tym celu obieramy jaka$ powierzch*
nie o znanym polu, np. kwadrat o boiku = 10 cm lub koto
0 znanej $rednicy R = 2 cm lub wiecej i ustawiwszy biegun
planimetru na zewnatrz tego kota, oproiwadizamy je dooko-
ta wodzidtem, po czym z réznicy odczytow przed i po opro-
wadzaniu. obliczamy ilo$¢ obrotow kétka catkujgcego- Na-
stepnie wedtug wzoru F= k.N, w ktérym znamy ilo$¢ obro-
tow N oraz powierzchnie F, obliczamy stalg

W ten sposob oznaczymy statg planimetru k w jednastkach
rzeczywistych. Jezeli chcemy mierzyé powierzclunie na pla-

nie w pewnej okreslonej skali n to nalezy wyrazic statg

k wdanej skali mnozac jej warto$¢ rzeczywistg przez n2 tj.
przez kwadrat skali.

'Po wyznaczeniu pierwszej statej w analogiczny spo-
s6b wyznaczamy dragg statg C. Znoéw obieramy pole p zna-
nej powierzchni, dostatecznie duzej, aby moznia byto umies-
ci¢ biegun planimetru wewnatrz i oprowadzamy je przy
pomocy Wedzidia dookota. Nastepnie ze wzoru na warto$é
powierzchni, mierzonej planimetrem przy biegunie we-
wnatrz,

F= kN+ C
znajdujemy C jako jedyng niewiadoma réwnania:
C=F kN.

Wyznaczenie statych nalezy przeprowadzié kilkakrot-
nie dla uzyskania mozliwie duzej dokfadnosci.

Ze wzordw na wielko$¢ powierzchni mierzonej plani-
metrem widzimy, ze dogodniejsze jest mierzenie powierzch-
ni umieszczajac biegun na zewnatrz, pole bowiem otrzymu-
jemy jako iloczyn statej k przez ilo$¢ obrotow koétka catku-
jacego N. Warto$¢ statej k zalezna jest od diugosci ramie-
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nia wodzacego i moze by¢ zmieniana w pewnych granicach,
poniewaz ramie wodzace, jest tak skonstruowane, ze mamy
mozno$¢ wydtuzaé go lub skracaé w miare potrzeby. Jest to
o tyle dogodne, ze mozemy zawsze obliczy¢ sobie, jaka po-
winna by¢ dtugo$é ramienia wodzacego, zeby stata k ‘'yra-
zita sie w okragtych liczbach, np. 10 ozy 20 mim5 Obliczenie
potrzebnej diugosci wykonujemy w spos6b nastepujacy:
okresliwszy stalg planimetru k dla pewnej dtugosci ramie-
nia wodzacego, np. r3 obliczamy zie wzoru k — r. d warto$¢
jednej tysigcznej czeSci obwodu kotka catkujacego

k

znajagc d w dalszym ciggu obieramy sobie warto$é
statej kv np. hr — 10 mm2 i z tego wzoru okre$la-
my, jaka diugos$¢ ramienia wodzgcego odpowiada obranej
przez ina» wartos$ci statej k.

fn kirl
r’ d k
Obliczywszy potrzebng wielko$¢ ramienia wodzacego, na-
stawiamy odpowiednio jego dtugo$¢, po czym sprawdzamy
statg w sposéb normalny.

8§6. Uwagi o pomiarze plamimetrem

W dobrze skonstriiowanym planimetrze o$ kotka cat-
kujagcego winna by¢ réwnolegta do ramienia Avodzacego,
w przeciwnym bowiem razie powstawac bedg btedy w wy-
znaczaniu powierzchni. Aby tego ewentualnego btedu unik-
na¢, nalezy pomiar przeprowadzi¢ w dwoch réznych poto-
zeniach bieguna planimetru, symetrycznych wzgledem mie-
rzonej powierzchni, a wiec umieszczajgc biegun raz z jed-
nej a drugi raz z drugiej strony mierzonego pola. Warto$¢
istotng powierzchni ‘przyjmuje ‘sie jako $rednig arytme-
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tyczng iz dwdch pomiaréw. ROznica pomiedzy pomiarami
nie powinna przekracza¢ 0,5%. Mierzac powierzchnie plani-
metrem nalezy mie¢ na uwadze doktadne i gtadkie napiecie
arkusza, zeby powierzchnia, po ktdrej porusza sie koétko
catkujgce, byta jak najréwniejsza- Chropowato$¢ papieru,
wptywa ujemnie zaréwno na doktadno$¢ wyznaczenia sta-
tych planimetru, jak tez i 'na doktadno$¢ samego pomiaru.
Nalezy zwraca¢ baczng uwage na to, aby kotko catkujgce-
nie schodzito w trakcie pomiaru z arkusza. Prized rozpo-
czeciem pomiaru [nalezy najpierw, obrawszy potozenie bie-
guna, sprawdzi¢, czy ramie wodzace obejmie cate mierzone
pole i o ile nie — przestawi¢ biegun. Jezeli mierzymy du-
z3 bardzo powierzchnie, taka ze nie da sie jej obja¢ przy
jednym potozeniu jbieguna, to wdwczas nalezy podzieli¢
mierzone pole na kilka czesci i ptanimetrowac je kolejno.
Planimetrujemy, umieszczajagc zwykle biegun planimetru na
zewnatrz mierzonego pola.

Wyznaczanie mechaniczne powierzchni jest bardzo
szybkie i daje sie zastosowaé prlzy kazdym rodzaju kontu-
row mierzonego obiektu z wyjatkiem wydtuzonych wa-
skich paskow, np. drég oraz badzo matych powierzchni,
tq tez posiada bardzo szerokie zastosowanie tym bardziej,
ze doktadnosc¢ tego sposobu dla celéw praktyki inzynieryjnej
jest najzupetniej wystarczajgca.
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ROZDZIAL V. NIW ELACIJA.

§1. RO6zne jrodzaje zdjeé wysoko-
§ciowycli (bipsometrycznych).

Doi tej pory zapoznawaliSmy sie z réznymi metodami
zdje¢ poziomych, majacych ma celu wykonanie planu sy-
tuacyjnego, tani. pianiu Ina ktérym uwidocznione sg, wszel-
kie szczegOty oraz obiekty znajdujgce sie na danym ob-
szarze. Z punktu widzenia potrzeb inzynieryjnych taki plan
jest niewystarczajacy, poniewaz nic nie moéwi o uksztatto-
waniu terenlu, o konfiguracji skorupy ziemskiej ma danym
sobszarze. Przy projektowaniu jakichkolwiek budowli inzy-
nieryjnych, nip. szosy czy kanatu, najwazniejszg intere-
sujacag nas sprawg bedzie kwestia, jakiego inodzaju roboty
ziemne trzeba bedzie przeprowadzi¢, gdzie i ile bedziemy
musieli wykona¢ nasypow oraz ile wykopow. W tym celu
musimy zna¢ spadki terenowe oraz rodzaj uksztattowania
terenu, czyli rzezbe terenu. Dlatego tez wykonujemy spe-
cjalne pomiary zwane pomiarami wysokosciowymi. Da-
za one do ustalenie wysokoS$ci poszczeg6lnych punktéw po-
nad pewng powierzchnig odniesienia, ktéra zasadniczo po-
krywa sie iz powierzchnig $redniego poziomu morza.

Jezeli wyobrazimy sobie kule ziemska otoczong w sposéb
nieprzerwany powierzchnig wdd ocean6éw, to poszczegdlne
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punkty globu ziemskiego bedg potozone w réznych odle-
gtosciach od tej powierzchni. Powierzchnie oceanéw nazy-
wamy] poziomem bezwzglednego zera, a odlegtosci punk-
tobw od tej powierzchni — wysoko$ciami bezwzglednymi
(rys. 105).

Rys. 105.

Pod odlegtoscig punktu od powierzchni bezwzglednego
zera rozumiemy roznice pomiedzylpromieniem kuli utworzo-
nej przez, powierzchnie wéd a promieniem koncentrycznej
2 nig kuli, poprowadzonej przez dany punkt. Liczby wyra-
zajace 'wysokosci nazywamy cecha #tub rzedng danego
punktu. Oprocz Irlzednyck bezwzglednych poszczegdlnych
punktéw, wysokosci punktéw mozemy okresli¢ przez tzw.
rzedne wzgledne. Rzedne wzgledne sg to odlegtosci poszcze-
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g Olnycli punktéw od pewnego poziomu poréwttawczego,
przyjetego dowolnie jako poziom odniesienia j(rys. 106);.

Rys. 106.

Istnieje kilka r6znych metod wykonywania zdje¢ wy-
sokosciowych:

1 Niwelacja jgeometryczna.

2. Tiachimetria.

3. Niwelacja barometryczna.

W rozdziale tym bedziemy sie zapoznawali ze sposo-
bami zdje¢ niwelacyjnych. Z wyzej wymienionych trzech
sposobdw zdjecia wysokosciowego najdoktadniejsza jest

174



niwelacja geometryczna, najmniej za$ doktadna — niwela-

cja barometryczma.
Celem okreslenia rzednych poszczegdlnych punktow

w terenie nalezy mierzy¢ réznice wysokosci pomiedzy tymi
punktami A h. Jezeli rzedna dowolnego punktu A bedzie
nam znana i rowna HM to dla okre$lenia rzednej punktu B,

B

czyli Hb, wystarczy pomierzy¢ réznice wysokosci pomie-
dzy punktem A i B réwng “hAR  Wdweczas rzedng, punk-
tu B znajdziemy dodajgc do rzednej punktu A odpowiednig

réznice wysokosci (rys. 107).
Hb — Ha + &hAB
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8§82 OKkres$lanie rzednych jpunktdow
drugg niwellacji geometiryozjncj.

Pomiary niwelacyjne, majace na celu okreslenie réznic
wysokosci pomiedzy poszczeg6lnymi punktami w terenie,
pngwadzimy w zatozeniu, ze odlegtosci pomiedzy tymi
punktami sg tak wzglednie niewielkie, ze kierunki pionoéw
w tych punktach moiznia uwaza¢ za réwnolegte db siebie

(rys. 108), czyli nie uwzgledniamy wptywu kulistosci ziemi
na zbiezno$¢ promieni. Do pomiaru réznic wysoko$ci musi-
my mie¢ diwa rodzaje przyrzagdow: jeden — to przyrzad
dajacy moznos$¢ celowania poziomg ptaszczyzng celowa,
drugi za$ przyrzad stuzacy do pomiaru odcinkéw piono-
wych (zawartych pomiedzy punktem ma gruncie a poziomg
ptaszczyzng celowg (rys. 109). Przyrzady dajace poziomg
ptaszczyzne celowania nazywamy niwelatorami, przyrzady
za$ do pomiaru odcinkéw pionowych — sg to taty niwela-
cyjnie z podziatka.
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Pomiar réznic wysokosci poszczegdlnych punktéw w te-
renie mozna wykonywa¢ dwoma sposobami: niwelacjg ze
srodka, lub tez niwelacjg z konca, zwang niwelacjg w przod.

Niwelacja ze $ odka polega na ustawieniu instrumentu
niwelacyjnego pomiedzy punktami, ktérych réznice wyso-
kosci chcemy okreéli¢, a na tych punktach ustawiamy laty
niwelacyjne. Nastepnie, celujagc niwelatorem do obydwoéch
lat kolejno, wykonujemy na tatach odczyty Na i Nb i troz-
nice wysokosci okre$lamy jako réznice odczytéw na tatach
(rys. 109).

Aliab = Na— Nb.

Punkt A nazywamy punktem wstecz, punkt B — punk-
tem w przod. Réznica wysokosci pomiedzy punktami A i B
rowna jest réznicy odczytu wstecz minus odczyt w przod.
Roznica wysokosSci moze by¢ dodatnia lub ujemna w za-
leznosci od tego, czy teren sie wznosi czy opada.

Pomiar ro6znicy wysokosci niwelacjg z korica wykonu-
jemy w ten sposob, ze ustawiamy niwelator nad jednym
z punktow niwelowanych A, a tate niwelacyjng nad dru-
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gim punktem B. Nastepnie celujemy do laty i wykonujemy
odczyt Nb, po czym mierzymy wysoko$¢ instrumentu na
stanowisku A rowng ia- R6znica wysokosci rowna jest roz-
nicy pomiedzy wysokoscig instrumentu a odczytem ra
lacie.

AIIAB — iA — Bb m
8§83 Wptyw) kulistos$ci ziemiire-
frakcji ziemskiej.

Wyzej moéwilismy, ze kierunki pionéw punktéw niwe-
lowanych przyjmujemy za réwnolegte do siebie, czyli po-

mijamy wpltyw zakrzywienia ziemi zakladajac, ze po-
wierzchnia ziemska pomiedzy tymi punktami jest ptasz-
czyzna.
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Nalezy rozpatrzyé, jaki popetniamy bigd w pomia ach
i dio jakich graniczmych odlegtos$ci pomiedzy punktami ni-
welowanymi mozemy pomijaé wplyw Kkulistosci ziemi.
Wezmy w tym celu niwelacje z konca (rys. 110).

Ptaszczyzna celowa przecina w punkcie C tate ustawio-
ng pionowo w punkcie B ; odczyt wiec Nn=BC. RoOznica
wysokosci &M= DE — DB, gdzie DE jest wysokoS$cig in-
strumentu ma stanowisku A, za$ DB mozna nazwaé wia-
Sciwym odczytem na tacie, gdyby celowanie wykonanie byto
powierzchnig rownolegta do powierzchni ziemi. Wobec za-
krzywienia ziemi odczyt na tacie wypada w punkcie C
zamiast w punkcie D, wiec odcinek CD nazwiemy wpty-
wem kulistosci ziemi na odczyt. Wielko$¢ odcinka CD zalezy
od odlegtosci pomiedzy punktami A i B. Im odlegto$¢ jest
wieksza, tym wiekszy jest wptyw kulistosci ziemi. Jezeli
przedtuzymy pion punktu B az do przeciecia si¢ z pozio-
mem poréwnawczym poza S$rodkiem ziemi w punkcie K
(rys. 111), to na tej zasadzie, ze styczna jest Srednig pro-
porcjonalng pomiedzy sieczng a zewingttrznym (odcinkiem
siecznej mozemy napisac:

(AC)2 — CK . CP.

AC jest to odlegtos¢ pomiedzy punktami A i B, za$
CP jest to wptyw kulistosci ziemi; nazwijmy go CP=f;
CK jest to S$rednica ziemi zwigkszana o dwie wysokosci
instrumentu, pr,zy czym wobec tego, ze wysoko$¢ instru-
mentu w poréwnaniu z .promieniem ziemskim moze by¢
uwazang za znikomo matg, przyjmujemy CK=2K. Jezeli
AC nazwiemy przez d, to wptyw kulistosci obliczymy jako

Warto$¢ / rosnie proporcjonalnie do kwadratu odle-
gltosci. Jezeli obliczymy warto$é / dla réznych wielkosci d,
przyjmujac R réwlne 6.370 km to okaze sie, ze dla
d<" 116 m warto$¢ f< 0,001, czyli jest mniejsza od doktad-
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mosci odczytywania na lacie, a wiec moze by¢ catkowicm
pominieta. Natomiast dla odlegto$ci wiekszych od 116 m
wptyw kulistosci szybko rosnie i sitaje sie znacznie wiek-
szy od doktadnosci pomiaru, a wiec powinien by ¢ kazdora-
zowo uwzgledniony przy niwelowaniu.

Pirzy niwelacji ze $rodka, jezeli odlegto$¢ od instru-
mentu do obydwoch lat jest jednakowa, wptyw kulistosci

sie znosi, obydwa bowiem odczyty wstecz i w przod obar-
czone sg takg samg wartoscig wptywu kulisto$ci x> wobec
czego roznica dwoch odczytéw biednych o x, bedzie catkowi-
cie wolna od btedu (rys. 111). Jezeli odlegtosci od instru-
mentu do obydwoch tat nie sg réwne, to wowczas wplyw
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kulistosci nie znosi sie catkowicie, ale w duzej mierze redu-
kuje sie.

Oprocz kulistosci ziemi, na wielko$¢ odczytéw wptywa
zjawisko refrakcji ziemskiej, ktore powoduje to, ze na sku-
tek roznej gestosci warstw powietrze promien celowy za-
tamuje sie przy przejSciu z jednej warstwy do drugiej
i, zamiast drogi prostolinijnej, przebiega wzdtuz drogi ta-
manej, zblizonej do krlzywolimjnlej, przychylajacej sie do
ziemi (rys. 112).

Wplyw refrakcji jest odwrotnego znaku anizeli wplyw -
kulistosci ziemi; o ile wptyw kulistosci ziemi zwigksza od-
czyt, o tyle wptyw refrakcji zmniejsza g6. Warto$¢ wpty-
wu refrakcji jest zalezna od odlegtosci instrumentu od
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laty; przyjmujemy go, co zostato uzasadnione empirycznie,
jako réowny
, = 013 d2
7 2R '

Wobec tego taczny wplyw kutistosci ziemi i refrakcji

wyraza sie jako
0.43 d2
V ~ R

Przy odlegtoSciach od taty do instrumentu wigkszych»
anizeli 150 m, przy niwelacji z konhca, warto$¢ te nalezy
uwzglednia¢ przy odczytach.

Przy niwelacji ze $rodka wptyw refrakcji, analogicz-
nie jak wptyw kutistosci, redukuje sie.

Z powyzszego wnioskujemy, ze lepiej stosowac niwe*
lacje ze Srodka anizeli z konca, gdyz przy niwelacji ze
srodka, niezaleznie od odlegtosci na ktérg celujemy, zad-
nych poprawek w odczytach wprowadzac nie nalezy.

84 Przy rzgdy oiwelacy.jn e

Lata niwelacyjna jest to pret drewniany o przekroju
prostokagtnym o wymiarach okoto 10 cmx 5 cm. Drzew™

Rys. 113.

musi ty¢ dobrze suche i w celu uodpornienia na wptywy
atmosferyczne pomalowane na zewnat z farbg olejng (rys.
113). Na jednej ptaszczyznie naniesiona jest podziatka ma-
lowana farbg olejng biatg i czerwona, lub biatg i czarng nu
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przemian, z dokladlnoscig dio jednego centymetra. Zasad-
niczo’ tata powinna by¢ wykonana z jednego kawatka
drzewa, jednalk ze wzgledu na to, ze diugos$¢ takiej taty
bytaby bardzo ograniczona, bywajg taty skladajgce sie
z dwoch i wiecej kawatkéw, a mianowicie taty wysuwane
lub skiadane. Lepsze sg taty rozkladane. Diugo$é taty roz*
kltadanej wyniosi cztery metry. tata wysuwana sklada sie
z trzech odcinkéw, ogdlna jej diugos¢ wynosi trzy i pot
metra (rys. 114).

Rys. 114.

Przy wykonywaniu odczytéw na tatach, nalezy tate
ustawia¢ doktadnie pionowo. Azeby wykona¢ odczyt w po-
tozeniu dokiadnie pionowym nalezy tata lekko kiwac¢ w tyt
i naprzéd — najmniejszy odczyt odpowiada pionowemu
potozeniu taty (rys. 115j.

Przed uzyciem tata musi byé sprawdzona przy pomocy
specjalnie doktadnie wycechowanego preta metalowego,
przyktadanego do podziatu taty po jej-osi.

Drugim przyrzagdem niezbednym clo pracy niwelacyj-
nej sa niweilatory. Rozrézniamy trzy typy niwelatoréow:

niwelatory hydrostatycznie czyli wodne,

niwelatory wahadtowe,

niwelatory [ihelowe.
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Pierwsze clwa typy naleza do instrumentow juz tylko
historycznych. Obecnie do niwelacji stosowane sg wytgcz-
nie niwelatory libetowe.

Rys. 115.

Niwelatory hydrostatyczne oparte byly na zasadzie za-
chowania sie cieczy w naczyniach potgczonych. Niwelator
taki sktadat sie ze zgietej rurki metalowej, na ktérej kon-

184



caoli przymocowane byty rureczki szklane. Wewnagtrz rurki
wypetnione bytv cieczg: woda, a czasem — rtecia, buta
rurka oparta byta na statywie. Celowanie odbywato sie go-



lyni okiem wzdtuz ptaszczyzny cieczy w obu rurkach (rys.
116). Drugim typem niwelatora hydrostatycznego byt niwe-
fator sktadajacy sie z dwoch rurek szklanych z podziatkn,
potagczonych ze sobg przy pomocy weza gumowego i wy-
petnionych wodg (rys. 117). Niwelatory takie stosowane
byty dawniej do dosy¢ znacznych odlegtosci. Waz gumowy
miat dtugos$¢ Srednio okoto 30 m; w poszczeg6lnych wypad-
kach stosowano weze gumowe powyzej 100 nr. W miare wzro-
stu dtugosci weza doktadnos¢ malata z powodu oporéw ruchu
wody w wezu.

Niwetator wahadtowy sktadat sie z lunety z przymo-
cowanym u dotu ciezag kiem, ktérego 0§ powinna by¢ do-
ktadnie prostopadia do osi celowej i do osi obrotu lunety.
Po unieruchomieniu wahadta ptaszczyznia celowa zajmo-
wata potozenie poziome. Przyrzad ten, uzywany juz w XVIII
wieku, jest mato doktadny i niewygodny w uzyciu; obecnie
zastosowania nie posiada.

Obecnie stosowane sg miweltatory libelowe. Istnieje
kilka réznych typéw takich niwelatoréw; wsérod nich naj-
czesciej spotykane sg nastepujace trzy:

1. INiwelator z lunetg statg i libelg na lunecie lub na

tacznicy podpdrek.

2. Niwetator z lunetg obracalng i przektadalng oraz z li-

belg na tacznicy podporek.

3. Niwetator z lunetg stalg, z libelg na lunecie oraz ze

Sruba elewacyjna.

8 5. Niwetator z lunetg sitats.

Niwetator z lunetg statg i libelg na lunecie sktada sie
ze spodarki, zaopatrzonej w trzy ramiona zakonczone S$ru-
bami nastawniczymi oraz z czesci gornej, na ktdrej znaj*
duje sic podstawa z dwiema podpdrkami, luneta oparta
na podpdrkach oraz libelg na lunecie. Luneta jest
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przymocowana do podporek na state. Cze$¢ goérna moze sie
oczywiscie obraca¢ wzgledem czesci dolnej; unieruchomie-
nie wykonujemy przy pomocy $ruby zaciskowej, ktora po-
siada leniwke do drobnych ruchéw poziomych lunety (rys.
118). Luneta miwelatora posiada takg samg konstrukcje,,
jak luneta teodolitu. Libela rurkowa winna by¢ bardziej
czuta anizeli libela w teodolicie.

Rys. 118,

Geometryczny uktad osi w niwelatorize jest nastepuja-
cy: gorna cze$¢ instrumentu obraca sie dookota osi piono-
wej, zwanej osig obrotu instrumentu O; nastepnie druga -
jest to e$ libeli L; dalej mamy o$ celowg C oraz o$ geome-
tryczng lunety G. O$ geometryczna jest to posta taczaca
Srodki pierScieni lunety.

Zasadniczym wymaganiem, jakie stawiamy imweiaio-
rowi jest warunek, aby ptaszczyzna celowa, ktora powsta-
je przez obrot osi celowej C dookota osi obrotu instrumentu
O, byta pozioma. Czyli 0§ CJ O.
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Poniewaz bezposrednio warunku tego sprawdzi¢ i usta-
wi¢ nie mozemy, postugujemy sie libelg i ustalamy, ze
«0$ celowa w kazdym typie niwelatora winna by¢ rowno-
legta do osi libeli C || L oraz o$ libeli winima by¢ prosto-
padta do osi obrotu instrumentu L O.

OS$ obrotu instrumentu winna by¢ ustawiona pionowo,
»analogiczinie jalk w teodolicie.

Reasumujac, warunki jakim powinien odpowiadaé¢ ni-
swelatoir z lunetg statg sg nastepujace:

L L _LGO

2 C | L

Warunek pierwszy sprawdzamy tak samo, jak > teo-
dolicie, poziomujac 'rbwnoczesnie instrument. W tym celu
ustawiamy libele réwnolegle do dwéch S$rub nastawniczych
krecac nimi réwnocze$nie w przeciwne strony i sprowadza-
my o$ libeli do potozenia poziomego. Nastepnie obracamy
instrument 0 90°, tj. ustawiamy libele na trzecig $rube i znéw
krecac tg trzecig Srubg, sprowadzamy pecherzyk libeli na
Srodek.

W dalszym ciggu obracamy instrument o 180° od pierw-
szego potozenia i potowe odskoku pecherzyka usuwamy
Srubkg rektyfikacyjng przy libeli, a ¢lrugg potowe — S$ru-
bami niasiawmiczymi.

Nastepnie przystepujemy do sprawdzenia drugiego
warunku, tzn. rownolegtosci osi celowej do osi libeli. Wa-
runek ten sprawdzi¢ mozemy dwoma sposobami: albo ni-
welacjg ze Srodka, albo metodg podwdjnej niwelacji.

Metoda podwojnej niwelacji polega na tym, ze obiera-
my w terenie dwa punlkty: A i B, odlegte od siebie o 80 —
100 m i w punktach tych wbijamy réowno z ziemig dwa
koteczki. Nastepnie niwelacjg z konca znajdujemy réznice
wysokosci pomiedzy tymi punktami.

W tym celu ustawiamy! niwelator nad punktem A a tate
niwelacyjng mad punktem B. Po upoziomowaniu instrumen-
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Nastepnie mierzymy wysokos$¢ instrumentu na stano-
wisku A réwng a. RoOznica wysokosci pomiedzy A i B
wWynosi :

MIAB = 1A + X = Nb.

Dalej przenosimy instrument na punkt B, a tate usta-
wiamy w punkcie A, po czym znéw poziomujemy instru-
ment i celujemy do taty, na ktdrej robimy odczyt Na- Od-
czyt ten, na skutek bledu osi celowej, obarczony bedzie
takim samym btedem jak poprzednio, réwnym x (poniewaz
odlegtos¢ jest taka sama).

Jezeli wysokos$¢ instrumentu na stanowisku B réwna
bedzie i, to réznice wysokosci obliczymy jako

Nigbe= Ma — X ip
Oczywiscie roznica wysokosci obliczona w obu razach

bedzie ta sama, wobec czego mozemy prawe strony otrzy-
manych réwnan przyréwnac do siebie

Na—x - in= iA-r x Nb,
skad
Nat N b i\ -j- il
2 - 2

Jezeli otrzymana warto$¢ x wypadnie réwna zeru, to
nie ma btedu osi celowej. Jezeli x bedzie r6zne od zera, to
nalezy btad usunaé zmieniajac potozenie osi cellowej przy
pomocy Srubek rektyfikacyjnych krzyza jnitek. W tym ce-
lu, stojgc z instrumentem w dalszym ciggu na stanowisku
B, obnizamy albo podnosimy §'odek krzyza tak, zeby na
stawié na tacie jna odczyt zmieniony o wartos¢ biedu x. Je-
zeli x> 0, to 0§ celowa nalezy obnizy¢ o wartos¢ x, czyli
nastawic¢ na lacie na odczyt Na—x; jezeli x < 0, to o$ ce-
lowga nalezy podnie$é o wielko$¢ x, czyli nastawi¢ na odczyt
Nag -f- X .

Rektyfikacja niwelatora metodg niwelacji ze $rodka
polega na obraniu w terenie dwoch punktéw A i B odle-
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gltych od siebie tak jak poprzednio o okoto 100 m. Nastep-
nie tasma stalowg wyznaczamy S$rodek odcinka AB w
punkcie C. Dalej ustawiamy instrument w punkcie C i po
upoziiomowaniu go celujemy do punktow A i B wykonujac
na tatach odczyty Na i Nb (rys. 120).

Nastepnie przenosimy instrument na punkt A { celu-
jemy do faty w punkcie B, gdzie otrzymujemy odczyt N'ltr
po czym mierzymy wysoko$¢ instrumentuiA.  Odczyty
Na i Nb obarczone sg jednakowymi btedami X, za$ odczyt
N'b jest btedny o wartos¢ 2 x.

Z pierwszego pomiaru obliczamy réznice wysokosci
Miab pomiedzy punktami A [B

Aliab = Na  Nb.

Ta sama réznica wysokosci wyznaczona z drugiego po-
miaru réwna jest
oit, = iA-- 2x — N'b .
Wobec czego
2x - (Na— NB - iA.-NB
Jezeli 2x = Oto btedu nie ma. Jesli biad istnieje to
usuwamy go, nastawiajac na tacie na odczyt N'b zmniej-

szony lub zwigkszony przy pomocy S$rubek rektyfikacyj-
nych p 'zy krzyzu nitek o 2x, zaleznie od znaku biedu.

8§ 60 Niwela tor z lunetg obi acalng
przekladalna

Drugim typem czesto spotykanych niwelatoréw sa ni*
welatory z lunetg ruchoma, ktérg wyjawszy z tozysk moz-
na przektada¢ oraz obraca¢ w tozyskach dookota osi geo-
metrycznej. Niwelator taki sktada sie z tych samych cze-
éci co iniwelator z lunetg statg z tg réznica, zc libela zaw-
sze umieszczona jest na tgcznicy podporek (rys. 121).
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Warunki, jaikim taki niwelator powinien, odpowiadaé
sg te same, co w niwelatorze a lunetg stalg. A wigo

1 L LO
2 C | L

Rektyfikacje warunku pierwszego przeprowadzamy
rOwnoczesnie z poziomowaniem instrumentu tak, jak w te-
odolicie czy w niwelatorze z lunetg statg. Natomiast spraw-
dzenie wairunku drugiego rozpada sie na trzy podwarunki.

Rys. 121

Przede wszystkim, poniewaz luneta jest obracalna, mu-
simy po wycelowaniu do pewnego punktu w kazdym jej
potozeniu mieé stale ten sam odczyt ma tacie, czyli o$ celo-
wa winina by¢ identyczna z osig geometryczng lunety:

a) C= G

Pokrywanie sie cisi celowej z osig geometryczng; spraw-
dzamy w spos6b nastepujacy: po upoziomowamiu instru-
mentu celujemy do laty w pewnym potozeniu lunety i ror
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taimy ma tacie odczyt Ni (rys. 122). Nastepnie obracamy
lunete w tozyskach o 180° i robimy drugi odczyt N2 Jezeli
odczyty te wypadng jniejednakowe, to btad istnieje- Oblioza-

my woéwczas odczyt Sredni NO — 1 przy pomocy

Srubek rektyfikacyjnych przy krzyzu nastawiamy S$rodek
krzyza ma odczyt Sredni zmieniajgc przez to potozenie osi
celowej i doprowadzajac ja do pokrycia sie z osig geome-
tryczna.

Poniewaz lunete mozna przektada¢ w tozyskach, nale-
zy przy obydwdéch potozeniach 'lunety, przed i po przetoze-
niu w tozyskach, mie¢ odczyt ,na tacie stale taki sam. Ina-
czej mowiac, proste tgczace punkty oparcia lunety w fo-
zyskach, czyli tworzace lunety, winny by¢ poziome, tj.
rownolegte do osi libeli.

b) T || L

Inaczej moéwiagc podporki lunety winmy by¢ jednako-
wej wysokosci. Warunek ten sprawdzamy w tem sposob,
ze po wycelowaniu do taty robimy odczyt Nu a nastepnie
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1wyjmujemy lunete i przektadamy jg w tozyskach o 180°
po czym ponownie celujemy do faty; i robimy d.‘'ugi odczyt
N2- Jezefli istnieje btad, to odczyty te jnie beda sobie réwne.

n,+ n2.

Obliczamy wowczas odczyt $redni NQ = i na ten

odczyt nastawiamy Srodek Kkrzyza, j(obnizajagc lub podno-
szac przy pomocy Srubek rektyfikacyjnych przy tozysku
Jjedng z podporek (rys. 123).

Nastepnym wymaganiem jest warunek, aby luneta by-
ta ksztattu walcowatego, a nie stozkowatego, czyli aby
Srednice pierscieni lunety byty sobie réwne:

C)D,— D2

Warunek roéwnosci pierscieni, jako jedyny juz powdd
nierownolegtosci osi celowej do osi libeli, sprawdzamy
metoda podwodjnej niwelacji lub niwelacji ze $rodka.
Ewentualnego btedu sami usungé nie mozemy, — nalezy
odda¢ przyrzad do fabryki celem obtoczenia pierscieni.

Jezeli zwazymy, ze warunek ostatni sprawdzamy jw
przyrzadzie stosunkowo rzadko, bo raz na kilka miesiecy
(gdyz pierscienie nie wycierajg sie z dnia na dzien), to wi-
dzimy, ze wiasciwie rektyfikacja niwelatopa z lunetg obra-
calng i przektadatna jest znacznie tatwiejsza i mniej skom-
plikowana anizeli rektyfikacja niwelatora z lunetg stala,
gdzie co dzien, przed kazdym wyjsciem w teren, musimy
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sprawdza¢ metodg podwdjnej niwelacji réwnolegtos¢ osi
celowej do Tfci libeli, zawsze bowiem istnieje obawa oblu-
zowania sie Srubek rektyfikacyjnych przy krzyzu i rozrek-
tyfikowania sie instrumentu.

Niwelatorem z lunetg obracalng i przektadaLng mozna
pracowa¢ nawet nie rektyfikujgc dwoch pierwszych wa-
runkéw. tj. identycznosci osi celowej z geometryczng i row-
nosci podpérek, wystarczy bowiem wykonywaé zawsze dwa
odczyty na tacie, jeden w pewnym potozeniu lunety, a dru-
gi jpo jej obroceniu i rownoczesnym przetozeniu w tozys-
kach.

btad osi cel

btad podpdrek

btad podporek

btgd csi ceL

Rys. 124.

Srednia arytmetyczna bedzie wolna od wszelkich bfe-
dow (rys. 124). Niezaleznie od tego nalezy skrupulatnie zrek-
tyfikowac instrument niwelacyjny, a przy obserwacjach sto-
sowa¢ metode symetrii, o ile na to pozwala budowa narze-
dzia. .

196



8 7 Niwelator z lunetg statag i ze
Srul)g elewacyjna.

Bardzo wygodny w p:'acy jest trzeci typ niwelatora,
mianowicie niwelator z lunetg statg i ze Srubg elewacyjng
(rys. 125). Niwelator taki sktada sie z tyciu samych czesci
sktadowych co niwelator z lunetg stata, posiada tylko do-
datkowo pewne urzadzenie, zwane $ruba elewacyjng, shr

Rys. 125.

zace do rownoczesnego poruszania lunety i libeli. nie zmie-
niajgc ich wzajemnego potozenia wzgledem siebie.
Urzadzenie to umozliwia kazdorazowe upoziomowanie
osi Celowej, jezeli jest ona réwnolegta do osi libeli, przy
pomocy Sruby elewacyjmej niezaleznie od tego, czy o0$
obrotu catego instrumentu jest, czy nie jest pionowa. Od-
pada wiec w tym typie konieczno$¢ ustawiania warunku
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prostopadtosci osi libeli do osi ob/otu instrumentu oraz-
doktadnego poziomowania instrumentu.

Jedynym warunkiem, jakiemu niwelator ze $rubg ele-
wacyjma powinien odpowiadaé, jest warunek, ab\ o$ libeli
byta rownolegta od osi celowe;j:

L oC

Warunek tein sprawdzamy metodg podwdjnej Iniwe-
lacji.

Po obraniu w terenie dwdch punktow A i B
odlegtych od siebie okoto SO m, ustawiamy w punkcie A ni~
welatotr poziomujac go z grubsza na oko jlub przy pomocy
libeli pudetkowej, za§ w punkcie B stawiamy tate jniwela-
cyjng. Nastepnie skierowujemy lunete na ftate il otrzy-
mawszy juz tate w polu widzenia lunety, zaciskamy S$rube
zaciskowg celem unieruchomienia lunety, po czym S$rubg
elewacyjng sprowadzamy libele do poziomu, tzm. doprowa-
dzamy pecherzyk libeli na $rodek. Dopiero po. upoziomo-
waniu osi libeli $rubag elewacyjng, wykonujemy odczyt na-
bicie Nb oraz mierzymy ‘wysoko$¢ instrumentu it Nastep-
nie, przenosimy instrument ma miejsce taty do- punktu B,
za$ tate ustawiamy w punkcie A. Po czym, znowu po wyce-
lowaniu do taty, poziomujemy libele $rubg elewacyjng i przy
poziomym potozeniu osi libeli wykonujemy na tacie odczyt
Na oraz mierzymy wysoko$¢ instrumentu Ib. Nastepnie ob-
liczamy bitad:

X = ia Y~ ib
2

Celem usuniecia btedu nastawiamy na tacie stojacej
w punkcie A $rodek krzyza na odczyt Na -f-x przy pomocy
Sruby elewacyjmej. OsiggneliSmy przez to poziome potoze-
nie osi celowej, natomiast os$ libeli wychylita sie z potoze-
nia poziomego. Wobec tego S$rubkami rektyfikacyjnymi
przy libeli Wprowadzamy pecherzyk libeli na $rodek, czyli
usuwamy caty odskok banieczki.



Doprowadziwszy w ten sposob o$ libeli do poziomo
osiggamy rownoczesnie rownolegto$¢ osi libeli do osi celo-
wej, gdyz dwie proste lezagce w jednej ptaszczyznie, ktore
sg rownocze$nie poziome, sg oczywiscie do siebie réwnole-
gte.

Praca niwelatorem ze $/ubg elewacyjng jest o tyle ta-
twiejsza i szybsza, ze odpada doktadne poziomowanie imistru-
menttu ma kazdym stanowisku; ‘wystarczy tyiliko w przybli-
zeniu ustawic¢ instrument w poziomie i po kazdorazowym
wycelowaniu do taty przed wykonaniem odczytu upozio-
mowac¢ 0§ celowg przy pomocy $ruby elewacyjnej, sprowa-
dzajac pecherzyk libeli do potozenia srodkowego. O tym na-
lezy dobrze pamietaé i zawsze przed kazdym odczytem naj-
pierw sprawdzi¢ libele, czy pecherzyk jest na Srodku i je-
zeli nie, — to przez pokrecenie $rubg elewacyjng doprowa-
dzi¢ go do wiasciwego potozenia.

§S. Repe ry niwelac y‘jme

Punkty o znanych rzednych bezwzglednych lub wzgled-
nych nazywamy reperami niwelacyjnymi. Klasyfikacje re-
perow niwelacyjnych przeprowadzamy w zalezno$ci od der-
ktadnosci, z jakag przeprowadzono wyznaczenie ich rzed-
nych. Kazde panstwo posiada¢ powinno» dostatecznie gestg
sie¢ reperéw niwelacyjnych.

W celu ustalenia punktu zerowego powierzchni odnie-
sienia przeprowadza sie specjalne badianie S$redniej po-
wierzchni morza w okre$lonym punkcie, a nastepnie punkt
tein niwelacjg precyzyjng taczy sie ze specjalnie zatozonym
fundamentalnym reperem, jako gtdwnym punktem sieci ni-
welacji panstwowe;j.

Dalsze repery .zaktada sie tak, by tworzyty sie¢ repe-
row klasy pierwszej, rownomiernie pokrywajgcg teren ca-
tego panstwa, i wiaze sie je z reperem gtownym niwelacjg
precyzyjna.
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Repery klasy pierwszej rozmieszcztone sag w odlegtos-
ciach kilkudziesieciu kilometrow od siebie. Pomiedzy nimi
zaktadamy szereg reperdéw klasy drugiej, w odlegtoSciach
mniejszych, a pomiedzy tymi (zageszczamy sieC reperow
przez repery Iklaisy trzeciej, rozmieszczone juz w bardzo
niewielkich odlegtosciach.

Na terenie Polski, na skutek niewoli i pozostawania
roznych ziem pod réznymi zaborami, sprawa sieci reperéw
niwelacyjnych byta bardzo zagmatwana. Spowodowane to
byto gtéwnie itym, ze poszczegdlne dzielnice dowigzane by-
ty do réznych pozioméw morskich. Poziomy bowiem r6z-
nych mérz na skutek réznych przyczyn nie sg identyczne.
Dlatego tez miny jest poziom Morza $r6dziemnego, do kto'
rego dowigzana byta sie¢ reperéw potudniowej Polski, ani-
zeli inp. poziom Morza Pdtnocnego, do ktoérego dowigzane
byty dzielnice zachodnie.

Po odzyskaniu niepodlegtosci, prowadzono prace nad
ujednostajnieniem poziomu poréwnawczego dla wszystkich
reperéw, dowigzujgo je posrednio do poziomu Morza P6t-
nocnego w Amsterdamie.

Repery niwelacyjne muszg by¢ w terenie odpowiednio
oznaczane i utrwalone, azeby potozenie ich nie ulegato zad-
nym zmianom. Przewaznie repery wykonuje sie w Scianach
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i cokotach budynkéw mieszkalnych lub kosciotow, wybie-
rajac na ten cel budowle fundamentalne, ktére nie sg juz
narazone na osiadanie fundamentéw. Czestokro¢ stosuje sie
takze samodzielne znaki reperowe.

metalowy trzpien

Szereg réznych rodzajow reporéw przedstawiajg ry-
sunki 126, 127 i 128.

§9. Niwelacja podluzna tras vy.

W praktyce spotykamy sie z dwoma wypadkami zdje-
cia niwelacyjnego. Jeden, jest to wypadek, gdy chodzi nam
0 znajomos¢ rzezby terenu wzdtuz diugiego bardzo ale was-
kiego pasa terenu, inp. przy budowie drogi, kolei, czy kana-
téw, — musimy wtedy przeprowadzi¢ niwelacje podtuzng
drugi wypadek, gdy chodzi o znajomos$¢ rzezby terenu na
obszarze stosunkowo duzym, nip. dla celéw melioracyjnych;
— woweczas przeprowadzamy niwelacje powierzchni.



rzedne

odlegi.

Niwelacja podtuzna polega ma wytyczeniu w terenie li-
nii trasy jniwelacyjnej oraz, na znalezieniu jej spadkow
i zataman terenowych. W wyniku dokonanych pomiaréw
otrzymujemy rysunek zwany profilem podituznym wzdtuz
osi trasy, na ktorym przedstawiona jest linia przeciecia te-
renu z pionowymi ptaszczyznami, poprowadzonymi wzdiuz
poszczeg6lnych odcinkéw trasy (rys. 129).

20 35 20

Rys. 129,

Znajomos¢ réznic wysokosci wzdtuz samej osi trasy
nie mowi nic o spadkach terenu w kierunku prostopadtym
do osi, wobec tego nie daje kompletnych danych co do rzez-
by terenu ma przestrzeni pasa terenu o okres$lonej sizerokos$"
ci. Dlatego tez dodatkowo nalezy wykonac szereg profili
poprzecznych, tzn. wyznaczywszy w terenie do$¢ gesta siec
linii prostopadtych do osi trasy, zaniwetowaC je na pewnej
okre$lonej diugosci.
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Przed przystgpieniem do samegoi zdjecia jnalezy o$ tra-
sy niwelacyjnej odpowiednio przygotowac. Przygotowanie
trasy polega przede wszystkim na jej wytyczeniu w tere-
nie. Trasa sktada sie z odcinkow prostych tworzacych pew-
ng linie tamana, bedgca osig danej trasy.

Po wytyczeniu trasy mierzymy ja jeden raz taSmg sta-
lowg i co kazde 100 m wbijamy w osi trasy kotek réwno
z ziemia, obok niego za§ — w pewnej odlegtosci — drugi
kotek, wystajacy nieco ponad terenem, zwany Swiadkiem.
Na $wiadku piszemy nazwe danego punktu. Punkty poto-
zone w odlegtosciach stumetrowych od siebie nazywamy
helktoimetrami. Stanowig one jakby szkielet zdjecia niwela-
cyjnego i wszystkie musza by¢ beawglednie zaniwelowane.

Oczywiscie hektometry nie zobrazuja mam rzeczywi-
stej rzezby terenu wobec czego nalezy, oprécz luektome"
trow wyznaczy¢ wzdtuz trasy wszystkie jej punkty charak-
terystyczne, tzni wszystkie punkty zatamania terenu w pro-
filu, a wiec wszystkie punkty najwyzsze i najnizsze.

W punktach charakterystycznych wbijamy takze kol-
ki i Swiadki z odpowiedng nazwg danego punktu. Oprécz
tego wbijamy takze kolki we wszystkich punktach zatama-
nia trasy w planie. Wszystkie te punkty charakterystyczne
nazywamy posrednimi albo plusami. Hektometry numeru-
jemy kolejno od zera, 1, 2 itd., punkty posrednie oznacza-
my w ten sposob, ze piszemy na kotku numer najblizszego
poprzedniego hekftometra plus odlegto$¢ punktu posrednie-
go od tego hektcsmetra. Dlatego tez punkty charakterystycz-
ne nazywamy plusami (rys. 130).

Po przygotowaniu osi trasy przez wbicie hektometréw
i pluséw, czyli po wykonaniu pikietazu kasy, przystepuje-
my do wyznaczenia przekrojow poprzecznych trasy. W tym
celu przede wszystkim ustalamy szeroko$¢ pasa, jaki ma-
my zaniwelowaé. Szeroko$¢ niwelowanego pasa wynosi od
20 do 200 m. Srednio niweluje sie pas szerokosci .100 m. tzn.
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po 50 ni W kazdg strone od osi. W zaleznos$ci od uksztatto-
wania terenu, obieramy gestos$¢ profili poprzecznycli. Naj-
racjonalniejszym bytoby niwelowanie profili pop zecznych
wszedzie tam, gdzie nastepuje zmiana ksztattu profilu po-
przecznego. Poniewaz praktycznie trudno nieraz ustalié,

gdzie profil poprzeczny zmienia swoj ksztatt, niweluje sie
co pewng okreslong odlegtos¢, np. co 200 m, czyli na kaz-
dym parzystym hektometrze. Jezeli teren jest urozmaicony
pod wzgledem uksztattowania, to profile musza by¢ gesciej,
co 100 m, albo nawet co 50 m.

Dla wyznaczenia profilu poprzeezmego tyczymy przy
pomocy wegielnicy linie prostopadtg do osi triasy i wyzna-
czamy na niej, na odlegtosci 50 m z kazdej strony, wszystkie
punkty charakterystycznie, odmierzajgc ruletkg ich odle-
gtosci od! osi trasy w lewo i w prawo. Jezeli trudno- ustali¢
na oko punkty charakterysytczme z powodu réwnomiernos-
ci rzeczywistej, czy pozornej spadku terenu, wyznaczamy
szablonowo punkty co-5 m od osi trasy i te nastepnie niwa-
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lujemy. Na kotkach profilu poprzecznego piszemy odlegtos-
ci poszczegélnych punktéw od osi trasy zaznaczajac litera-
mi 1i p,czy punkt znajduje sie na lewo ozy na prawo od osi-

Réwnoczesnie z tyczeniem i pikietowanem trasy wy-
konujemy szkic trasy niwelacyjnej badZ to na papierze mi-
limetrowym w pewnej obranej skali, badZz tez — ma zwyk-
tym papierze szkicowym, bez doktadnego uwzglednienia
skali. Na tym szkicu muszg by¢ oczywiscie uwidocznione

wszystkie hektometry i plusy oraz profile poprzeczne. Szkic
trasy wykonuje sie zwykle w postaci wyprostowanej, za-
znaczajagc tylko w kazdym punkcie zatamania strzatkg
zmiane kierunku trasy. Jezeli szkic robimy nie na papierze
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milimetrowymt wowczas przedstawiamy trase w postaci li-
nii tamanej, oznaczajac katy zatamania trasy w przyblize-
niu (rys. 131).

Na szkicu trasy oznaczamy takze sytuacje po obu stro-
nach osi trasy, oczywiscie w przyblizeniu; w wypadku tyl-
ko, gdy jakie$ budowle znajdujg sie w poblizu osi trasy,
zdejmujemy je metodg domiaréw, rzutujac na o$ trasy i na
szkicu notujemy wartos$ci domierzonych odcinkéw

Po jprzygotowaniu trasy do zdjecia przystepujemy do
samej niwelacji. Kazdy pomiar musi by¢ dowigzany do ja-
kiegokolwiek jednego przynajmniej reperu niwelacyjnego.
Zdarza sie czesto, ze trase rozpoczynamy od reperu, lulb tez
przechodzi ona w swej drodze przez jaki$ reper, ktory na-
lezy w trakcie pomiaréw zaniwelowaé, ahy trase zwigzaé
z poziomem bezwzglednego zera.

W wypadku, jezeli na trasie nie ma zadinego reperu na-
lezy trase dowigza¢ do najblizej potozonego reperu zaikla-
dajagc dodatkowo cigg niwelacyjny wigzacy od reperu do
najblizszego hektometru na trasie. Ciag wigzacy musi by¢
zaniwelowany specjalnie starannie dwukrotnie w obie
strony tam i z powrotem.

Niwelacje trasy wykonujemy zwykle metoda ze srodka:
w tym celu ustawiamy niwelator pomiedzy kazdymi dwoma
he&tomet'ami, mniej wiecej w $rodku, odmierzajgc odlegtosc
krokami, po czym ustawiwszy na hektometracli dwie ftaty,
celujemy kolejno najpierw do laty wstecz, potem do faty
w przod. Odczyty na hektometrach wykopujemy zawsze
dwukrotnie dla zwiekszenia doktadnosci i dla kontroli. Je-
zeli jniwelator posiada lunete obracalnig i przekiadalng, to
drugie odczyty robimy po przetozeniu i obréceniu lunety.
Jezeli luneta jest stata, to nalezy nieco przestawié instru-
ment przed wykonaniem drugiej pary odczytéw. Po wyko-
naniu odczytéw na hektometrach, ktére nazywamy punkta-
mi wigzacymi niwelacji, gdyz wytwarzajg ciggtos¢ obliczen
niwelacyjnych, robotnik wsteczny przechodzi z tatg kolej-
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no am wszystkie punkty posrednie, gdzie tata zostaje odczy-
tania tylko jednokrotnie. Po obejsciu wszystkich punktow
posrednich #acznie z punktami przekroju poprzecznego, ro-
botnik przechodzi ma nastepny liektometr, robotnik za$,
ktory stat na hektometrze w przdd, pozostaje na miejscu.
.Niw-elator z kolei przenosimy ina nastepne stanowisko po-
miedzy dwoma nastepnymi hektomeirami.

Jezeli réznica wysokosci pomiedzy chroma sasiednimi
hiektometfriami jest tak znaczna, ze instrument ,tnie chwyta*
taty réwnocze$nie w obu punktach, nalezy ustawié¢ go blizej
a tate, zamiast na hektometrze, ustawi¢ w dowolnym punk-
cie zwanym ,x punktem®, ktéry bedzie stuzyt jako posred-
ni punkt wigzacy i ktdrego odlegtos¢ od hektometru jest

nieznana. Odlegtosci tej zna¢ nie musimy gdyz punkt”
na profilu podtuznym nie bedzie uwidoczniony, a wyko rzy-
stany bedzie tylko w celu obliczenia droga posrednig rézni-
cy wysokosci pomiedzy hektometrami liczac -najpierw réz-
nice wysokosci pomiedzy hektometrem wstecz i punktem X,
a nastepnie — pomiedzy punktem x i hektometrem w przod
(rys. 132).

W wypadku stromych spadkéw, takich x punktéw po-
miedzy dwoma hektomeirami moze wypas¢ kilka. Jezeli ca-
ta trasa lub znaczna jej cze$¢ przebiega wzdiuz terenu
0 znacznych réznicach wysokos$ci mozna punkty wiazace
trasy, aby unikng¢ x punktéw, wyznaczy¢ nie co 100 m,
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a do 50 m i niwelujac ustawia¢ kazdorazowo instrument po-
miedzy sasiednimi 50-metréwkami.

Notowanie i obliczanie wynikow niwelacji wykonuje*
my w specjalnych notatnikach niwelacyjnych (tab. 12 i 15).
Obliczenie rzednych mozna wykonywa¢ dworna sposobami:

albo metodg réznic wysokosci, albo tez metodg rzednej osi
celowej. Przy metodzie pierwszej znajdujemy rdznice wy-
sokosci pomiedzy dwoma punktami (z ktérych jeden jest
punktem o znanej rzednej, a wiec reperem) jako réznice od-
czytdw na tych punktach, po czym dla znalezienia rzednej
punktu drugiego dodajemy do znanej rzednej pierwszego
réznice wysokosci.

¥o 7 . r//2.= n, + Mh,.
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Analogicznie obliczamy dalej rzedng punktu trzeciego,
traktujgc obliczony juz punkt drugi jako reper nastepnego
stanowiska:

H3 — H2 (- \hZ3.

Obliczenie metodg rzednej osi celowej polega na obli-
czeniu na danym stanowisku (z kt6 ego zaniwelowano cho-
ciaz jeden punkt o znanej rzednej, czyli reper) rzednej osi
celowej lunety. Rzedna osi celowej rowna jest rzednej re-
peru plus odczyt na tacie stojgcej ma reperze:

HO= Hr + XR.

Majac rzedng osi celowej (rys. 133), jezeli chcemy zna-
lez¢ rzedng dowolnego punktu zamiwelowamego z tego sta-
nowiska, np. punktu A, winniSmy od rzednej osi celowej od-
ja¢ odczyt na tacie ma zdjetym punkcie A:

Ha= HO”™ Xa.

Obliczenie metodg rzednej osi celowej jest specjalnie

dogodne wowczas, gdy z jednego stanowiska zamiwelowa-

nych jest duzo punktéw. W przeciwnym razie szybsze re-
zultaty daje obliczenie przy pomocy roznic wysokosci.

§ 100 Niwelacja powierzchni.

Dla znalezienia rzezby terenu na danym obszarze o do$¢
znacznej powierzchni nalezy zastosowac inny sposéb niwe-
lacji, anizeli niwelacja podiuzna, a mianowicie niwelacje
powierzchniowg. W tym celu nalezy na danym terenie ob-
ra¢ dostatecznie gestg sie¢ punktow i znalez¢ ich rzedne,
ktére zobrazujg nam uksztattowanie terenu.

Istniejg dwa sposoby niwelacji powierzchni:

1 Niwelacja metodg siatki kwadratow i

2. Niwelacja metoda punktéw rozproszonych.

Niwelacja metoda siatki kwadratow polega na tym, ze
na zdejmowanym terenie zaktadamy siatke punktéw tak,
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by tworzyty one wierzchotki przylegajacych do siebie kwa-
dratow (rys. 134). Po wytyczeniu i pomierzeniu sytuacyjne-
go potozenia wierzchotkéw siatki kwadratow wzgledem
siebie  niwelujemy je wszystkie, znajdujac odpo-

wiednie roznice wysokosci pomiedzy nimi. Jezeli na
zdejmowanym  obszarze jest jaki$ reper niiwelacji
panstwowej, to zaniwelowujemy go takze celem zwig-
zania naszej niwelacji z poziomem bewzgledtnego
zeprg.  Jezeli na terenie zdjecia nie ma neperu, to wéwczas
zaktadamy cigg wigzacy od jakiegokolwiek punktu na zdej-
mowanym terenie do majblizej potozonego reperu. Cigg
wigzacy niwelujemy bardzo starannie dwukrotnie.
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Boki siatki kwadatow, pokrywajgcych dany teren, mogg
By¢ rozmaitej wielkos$ci w zaleznosci od uksztattowania tere-
mu. Jezeli teren jest bardziej urozmaicony to siatka musi by¢
Bardziej gesta, a boki kwadratbw — mniejsze; jezeli teren
jest jednostajny, to boki siatki moga by¢ wieksze. Srednio
mozna przyjmowac nawet do 40 m.

Druga metoda niwelacji przy pomocy punktéw rozpro-
szonych polega na tym, ze na zdejmowanym obszarze obie-
ramy punkty nie szablonowo jak poprzednio, a tak, ze wy-
bieramy] punkty charakterystyczne dla rzezby terenowe;j.
A wiec obserwujgc teren wyszukujemy wszelkie punkty
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najwyzsze i najnizsze oraz te punkty, ktére charakteryzuja
poszczegOlne spadki terenowe, wybierajac linie najwiek-
szych spadkow (rys. 155).

Obrang w tern sposéb sie¢ punktéw, po uprzednim sytu-
acyjnym wyznaczeniu ich wzajemnego potozenia wzgledem
siebie, nastepnie niwelujemy, pamietajagc oczywiscie o ko-
nieczno$ci zwigzania sie z jakimkolwiek reperem niwelacji
panstwowe;j.

Poréwnujac ze sobg obydwie metody widzimv
jasno, ze sposob drugi jest lepszy anizeli pierwszy, po-
niewaz uwzgledniajac punkty charakterystyczne daje wias-
ciwe i dokladne zobrazowanie rzezby terenu, podczas gdy
sposbéb pierwszy, ktory nie uwzglednia punktéw -rzeczywiscie
istotnych dla danego uksztattowania, moze czasem dac
zupetnie fatszywy obraz zdejmowanego: terenu.

Oczywscie w metodzie siatki kwadratow, przy coraz to
gestszej sieci punktéw, mozemy osiggna¢ wyniki takze zu-
petnie prawidtowe ale kosztem zwiekszenia ilosci punktéw,
a wiec kosztem przedtuzenia czasu pracy, podczas gdy przy
niwelacji metodg punktow rozproszonych, wybierajac
punkty charakterystyczne, bedziemy musieli niwelowac tyl-
ko pewne minimum punktéw, niezbednych do zobrazowania
danego uksztattowania terenu.

Z drugiej stromy, w wypadku terenéw mato urozmaico-
nych, nieraz trudno ina oko zorientowaé sie w wyborze
punktow charakterystycznych; wodwczas pokrycie catego
terenu dostatecznie gestg siatkg kwadratow daje jedyne
rozwigzanie kwestii odtworzenia rzezby teleniu. Poza fym
przy wyborze punktéw charakterystycznych nalezy mieé
dobrze wyrobione oko w ocenie tych punktéw, ktdre sg dla
rzezby terenu rzeczywiscie punktami charakterystycznymi,,
co szczegblnie w poczatkowych stadiach pracy jest dos¢ nu-
dne- Wowczas siatka kwadratéw znowu catkowicie rozwia-
Zuje sprawe.
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Dlatego tez mimo widocznej wyzszosci metody punk-
tow rozproszonych nad metodg siatki kwadratow stosuje-
my w praktyce obydwie metody, a nawet w naszych wa-
runkach terenowych (ptaskich), czesciej metode siatki kwa-
dratow.

N1l Obliczenie i wyr6wnanie wynikoéow
niwelac ji.

Jak wszelkie obserwacje miernicze tak i niwelacja
obarczona jest szeregiem réznych btedéw, powodujacych
niescistosci otrzymywanych wynikéw. Zadaniem naszym
bedzie sprawdzenie, czy otrzymane niescistosci lezg w gra-
nicach dopuszczalnych i nastepnie usuniecie ich droga wy-
réwnania. W wypadku jezeli stwierdzimy, ze otrzymane
ibledy sg niedopuszczalne, nalezy pomiary przeprowadzié
powtornie.

Teoria btedow zajmuje sie ustaleniem granicznych war-
tosci dopuszczalnych niescisto$ci przy pomiarach, poszcze-
go6lne za$ przepisy i normy regulujg wartosci btedéw dopu-
szczalnych dla réznych celéw praktyki inzynieryjnej.

Przy kazdym zdjeciu niwelacyjnym winnismy wytwo-
rzy¢ talkie warunki zdjecia, aby zawsze istniata kontrola wy-
konanego pomiaru. Jezeli p owadzimy niwelacje trasy za-
mknielej to kontrola wytwarza sie sama przez sie, wyszed}-
szy bowiem z punktu wyjsciowego o okreslonej rzednej 11
wracamy do tego samego punktu, wobec czego winnismy
otrzymac te samg warto$¢ rzednej. Jezeli trasa jest nieza-
mknieta, to nalezy albo 'oprzeé¢ ja z obu koncéw o dwa re-
perv niwelacyjne, albo tez przeniwelowa¢ dwukrotnie: raz
w jedng drugi raz w druga strone.

Po przeprowadzeniu obliczen sprawdzamy jak wielka
jest odchytka i nastepnie poréwnujemy jej wartos¢ z war-
toscig btedu dopuszczalnego, $rednig warto$é btedu dopu-
szczalnego mozni» inrzvigé wedtug nornic w zaleznosci od
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dtugosci niwelowanej trasy, albo w zaleznosci od ilosci
ustawien instrumentu.

Jezeli przyjmiemy, ze btad rosnie w miare zwiekszania,
dtugosci niwelowanj, to jako norme przecietng btedu dopu-
szczalnego przyjmuje sie btad rowny jednemu centymetro-
wi na diugosci jednego kilometra niwelowanego odcinka.
Przyjmujac, ze btad rosnie w miare zwigkszania sie ilosci
stanowisk niwelacyjnych, jako norme biedu dopuszczalne-
go przyjmujemy wartos¢ 5 ~/n gdzie n jest iloscig sta-
nowisk. Warto$¢ btedu wyrazona jest w milimetrach.

Jezeli otrzymany przy pomiarze biad bedzie mniejszy,
lub co najwyzej rowny biedowi dopuszczalnemu, to nalezy
doprowadzi¢ niwelacje do zamkniecia! drogg odpowiednie-
go wyréwnania. Wyrdwnanie mozna wykona¢ dwojako: al-
bo przyjaé, ze btad rozktada sie proporcjonalnie do dtugos-
ci trasy i wyréwnaé go zwiekszajac tub zmniejszajac rzed-
ne proporcjonalnie do ich odlegtosci od reperu, albo tez
przyja¢, ze biad rozktada sie proporcjonalnie do ilosci sta-
nowisk i obliczywszy poprawke dla kazdego stanowiska
wyroéwnywac rzedne proporcjonalnie do ilosci stanowisk
poczawszy od repem.

Ponizej podajemy dwa przykiady obliczenia i wyrow-
nania rzednych niwelacji zamknietej i niezaimknietej
opartej o dwa repery (tabl. 12 i 13).

8§12 Niwelacja schodkowa przy pomocy
tat.

Przy niwelowaniu stromych bardzo .zboczy stosujemy
niwelacje metodg schodkowg przy pomocy fat.

Niwelacje takg wykonujemy w sposéb nastepujacy: po
wytyczeniu osi trasy niwelowanej bierzemy tate mierniczg
dtugosci trzech lub pieciu metréw i uktadamy jg poziomo
w linii niwelowanej t-.iasy. Poziome utozenie taty osiggamy
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Tabela 13



przy pomocy libeli umieszczonej na tacie (rys. 136). Nastep-
nie ma koncu taty ustawiamy, w styk do taty mierniczej, ta-
te niwelacyjng z podziatkg i ma tej podziatce odczytujemy
od razu réznice wysokosci pomiedzy poczatkiem i koncem

taty mierniczej. Nastepnie przenosimy #ate mierniczg do
(nastepnego potozenia i w dalszym ciggu mierzymy réznice
wysokosci pomiedzy punktami: poczatkowym i koncowym
faty.

Catkowita roznica wysokosci pomiedzy punktem po-
czatkowym i koricowym danego odcinka réwna bedzie su-
mie poszczego6lnych rdéznic wysokosci pomiedzy poszczegol-
nymi przytozeniami faty.

H — Al h, §—.. 4, .

Niwelacje schodkowg mozna wykonywacé przy pomocy
specjalnych tat; tzw. fat profilowych (rys. 137). Poniewaz
niwelacja schodkowa jest mato doktadna nalezy zawsze dg-
zy¢ do tego, zeby w ten czy inny sposob skontrolowa¢ po-
miar. W wypadku, jezeli naprzyktad niwelujemy gteboki



wawdz przy pomocy niwelacji schodkowej, nalezy instru-
mentem niwelacyjnym wyznaczy¢ roznice wysokosci po-

miedzy jednym i drugim brzegiem, co bedzie stanowito kon-
trole dla niwelacji schodkowej.

8§ 13. Graficzne przedstawienie rzeziZby
terenu.

Wyniki niwelacji podtuznej trasy po obliczeniu i wy-
rownaniu rzednych przedstawiamy w postaci profilu po-
dtuznego wykonanego w odpowiedniej skali. Skala dtugosci
jest zwykle inna anizeli skala wysokosci, poniewaz dtugos¢
niwelowanej itrasy jest znaczna natomiast réznice wysokos-

ci sg znacznie mniejsze.

Zwykle skala ditugosci jest dziesieciokrotnie mniejsza,
niz skala wysokosci.

Najczesciej stosowane sg skale profilow podtuznych
1:1000i 1: 100. Pod wykreslonym profilem podtuznym pi-
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szemy w specjalnych rubrykach rzedne terenu, odlegtosci
pomiedzy poszczeg6lnymi punktami, hektometraz, zatama-

Rzednea }"6& &

Odlegtosci 0 D oo g0 D 1D 100 0

Hektometry O-

Prosie i RAIOOm
zatamania dii =63+45" ;

. & f *
Sytuacja /}L ¥ J'¥ ¢

Rys. 138.

nia trasy w planie oraz ewentualne luki i na samym dole
sytuacje z obu stroni trasy.

Rys. 139.

Schemat przekroju podiuznego oraz poprzecznego-
przedstawia jrysunek 138 i 139.
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Wyniki niwelacji powierzchni mogg by¢ przedstawione
«dwoma sposobami: albo po prostu zespotem damrychb licz-
bowych, podajacych przy kazdym punkcie wartos¢ jego
rzednej', (alle tego rodzaju przedstawienie rzezby terenu
jest mato przejrzyste i niewyrazne rys. 140), ailbo znacznie

r O 0 0]
2518 2730 2816 2310
\
0 0
2715 28.30 28.(7) a 27%0
|
/
e 0
\ 2480 2915 289%5 2630
Rys. 140.

bardziej obrazowym przedstawieniem uksztattowania te-
renu przy pomocy warstwie. Warstwice sg to linie jednako-
wych wysokosci. Na podstawie znanych rzednych poszcze-
golnych punktéow prowadzimy na planie linie krzywe #3-
czace ze sobag punkty o jednakowych rzednych. Linie te
powstajg z przeciecia terenu szeregiem plaszczyzn pozio-
mych rdéwnolegtych do ptaszczyzny odniesienia. Ptaszczy-
zny te prowadzimy w odlegtosciach co 1 m lub rzadziej, np.
-co 5m przy duzych spadkach, za$ przy terenach wzglednie
réwninnych — gesciej, no. co ° w Otrzymujemy wow-



Rys. 141

czas wamstwice co 1 m czy co 5 m, lub co 0,25 m (rys. 141"
Na kazdej warstwicy piszemy warto$¢ jej rzednej.
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Warstwice nie moga sie ze sobg przecinaé. Sg to krzy-
we zamkniete albo konczace sie na granicach zdjetego
obszaru.

814 Niwelacja rzek.

Niwelacje rzek przeprowadza sie zasadniczo dla
dwoéch celow: przede wszystkim — celem znalezienia spad-
ku zwierciadta wody, a nastepnie — dla okre$lenia ksztattu
przekrojow poprzecznych koryta. Dla zaniiwelowania rzeki
wbijamy wzdtuz jednego brzegu szereg pali w dno rzeki
w tych wszystkich punktach gdzie chcemy wykonywac po-
miar koryta. Pale te powinny wystawac¢ ponad zwierciadto
wody okoto 30 do 40 cm. Nastepnie wzdtuz brzegu rzeki za-
ktadamy szereg punktow co jakie$ 500 m do 1.000 m, ktére
doktadnie utrwalamy i niwelujemy. Punkty te stanowig
ciag reperow niwelacyjnych dla celéw niwelacji rzeki. Na-
stepnie dowigzujac sie do zatozonych reperéw niwelujemy
pale wibite w brzeg obliczajgc rzedne ich wierzchotkow.
Znajac rzedne wierzchotkoéw pali mierzymy specjalng po-
dzialkg lub tatg odlegtos¢ zwierciadta wody od wierzchotka
pala réwnocze$nie na dwoch sgsiednich patach, ustalajgc
w ten sposob rzedne zwierciadta wody w dwdch przekro-
jach H, i H.,. Znajac odlegtos¢ miedzy palami réwng d,
-spadek zwierciadta wody i, obliczymy fatwo-

Ht — H2
1 d

Dla zdjecia profilu poprzecznegoi koryta niezbyt szero-
kiej rzeki naciggamy prostopadle do biegu rzeki sznur z za-
wigzanymi co kilka metrow weztami. Nastepnie t6dka posu-
wamy sie wzdtuz sznura, mierzac przy kazdym wezle przy
pomocy taty gtebokos$¢ dna i notujagc wynik na odpowied-
nim szkicu. Rozpoczynamy oczywiscie od pomierzenia wy-
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sokosci gtowicy pala wbitego w hrzeg ponad poziomem
zwierciadta wody. Przy rzekach duzej szerokosci, pomiar
koryta wykonujemy w ten sposéb, ze ptyniemy #odka
Wozdtuz linii profilu poprzecznego mierzac co killka me-
trow tatg gtebokos$¢ dna. Potozenie t6dki jkazdorazowo usta-
lamy przez weciecie w przdéd réwnoczesnie z dwdch stano-
wisk teodolitu na brzegu rzeki (z powodu duzej szerokosci
rzeki naciggniecie sznura, jak w wypadku waskiego koryta,
Jest niemozliwe).
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ROZDZIAL VI. TYCZENIE LUKOW.
8§81 Punkty gtéwne Iluku.

Jezeli w terenie mamy dwa kierunki i nalezy je poia-
czy¢ ze sobg przy pomocy luku kotowego, to. trzeba wyzna-
czy¢ dostatecznie wielkg ilo$¢ punktéw lezacyclu na osi
luku, aby krzywizna jego byta wyraznie widoczna.

Przede wszystkim nalezy dla danego luku wyznaczy¢
jego trzy punkty gtéwne. Punktami gtdwnymi luku sg: jego
poczatek i koniec, czyli obydwa punkty stycznosci +tuku
z prostymi pomiedzy ktérymi tuk ma by¢ wyznaczony oraz
punkt Srodkowy na tuku. Celem wytyczenia w terenie
punktow gtéwnych musimy zna¢ promien tuku A. Pomie-
dzy dane dwa kierunki mozna wtyczy¢ nieskonczenie wiele
tukéw o réznych promieniach, dlatego tez wielko$¢ promie-
nia w zagadnieniu tyczenia tukow musi by¢ z gory spre-
cyzowana.

W zaleznosci od celéw, jakim dany tuk bedzie stuzyt,
istnieja oczywiscie rézne ograniczenia dla wielkosci pro-
mienia danego luku. Jezeli tyczymy o$ drogi zelaznej to
promien tuku nie powinien by¢ mniejszy anizeli 250 m, tak
samo dla szos réznych klas wielko$é promienia jest z dotu
ograniczona. W kazdym razie zawsze przed przystgpieniem
do wyznaczania tukéw w terenie winniSmy odpowiednio usta-
li¢ wartos¢ A
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W dalszym ciggu dla obliczenia poszczegdlnych ele-
mentow luku winnismy znalez¢ wielko$¢ kata utworzonego
przez proste, pomiedzy ktérymi tyczymy luk. Warto$¢ kata
wierzchotkowego t znajdujemy mierzac go w terenie bez-

w

posrednio przy pomocy teodolitu (rys. 142). Nastepnie obli-
czamy warto$¢ kata Srodkowego odpowiadajgcego! danemu
katowi wierzchotkowemu. Kat Srodkowy @ stanowi dopet-
nienie do 180° kata wierzchotkowego.
9= 180° — x.
Znajdujemy to z czworoboku AIVA'O:
A+ WA A"+ O= 360°
= A" — 90°, O= 9 W= x.
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Azeby znalez¢ w terenie punkt stycznosci A wystarczy
obliczy¢ diugos¢ stycznej WA i nastepnie odmierzy¢ jej
wielko$¢ wzdtuz stycznej od punktu Wi Odcinek WA obli-
czamy z tréjkata WAO:

WA = R .tg gj; WA' = WA.

Celem wyznaczenia punktu $srodkowego na tuku S ty-
czymy dwusieczng kata wierzchotkowego W i na tej dwxr
siecznej odmierzamy dtugos¢ WS

WS = WO — SO = R — R = R{(sec 1);

W dalszym ciggu obliczamy dtugo$¢ tuku ASA', po-
trzebng do pikietazu trasy.

, R %
ASAT ger 180 R ®
Sprawa wyznaczenia punktéw gtownych tuku nieco sie
komplikuje jezeli zachodzi taki wypadek, ze punkt prze-
ciecia sie kierunkow, pomiedzy ktorymi mamy wytyczy¢
tuk, jest niedostepny. WoOwczas nie mozemy bezposrednio
pomierzy¢ kata wierzchotkowego naszego tuku. Obieramy
wowczas nia obydwoch stycznych dwa dowolne punkty C
i D tak, by odcinek CD dostepny byt do bezposredniego po-
miaru (rys. 143). Przy pomocy tasmy stalowej mierzymy
dtugos¢ CD = d — metréw. Nastepnie przy pomocy teodo-
litu mierzymy katy PCD = ai KDC = [i. W dalszym ciggu
obliczamy z trojkata WCD wielko$¢ kata W
= z= (a-f p — 180
Dalej obliczamy na podstawie twierdzenia sinusowe-
go dtugosci odcinkéw WC i WD.
] sin (180° — )
sin (a + 27— 180°)
sin (180° — a)

WD = 0. Gn@+ =180y
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Dalej juz, jak przy wierzchotku dostepnym, obliczamy
dtugosci stycznych

WA= IVA'= R thIz

i celemswyznaczenia punktéw stycznosci A [ A" w terenie
odmierzamy od punktu C odcinek CA, wzdtuz prostej CP:

Rs. 143

CA= WA — WC= R tg w o sin (180" — /)

2 "Sif7cT+ fi— JsOV
za$ od punktu D, wzdtuz DK, odcinelc DA’
sin (180 — a)

DA'= WA'— WD =R tg -~ A vsin (@ + [ — 1807
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Celem wyznaczenia w terenie punktu $rodkowego, znaj-
dujemy S$rodek odcinka AA! w punkcie H, tyczymy prosto-
padta do prostej AA' i na tej prostopadtej, wyznaczonej
przy pomocy wegielnicy, odmierzamy odcinek HS, bedacy
strzatka naszegoi luku.

HA — HA' — R sin —g—
HS= SO —OH= R—R©cos \ = R

= 2R sin2 11 1

§2. Tyczenie punktéow posSrednich na luku-

Po wyznaczeniu punktéw gtdwnych tuku nalezy w dal-
szym ciggu wyznaczy¢ szereg punktéw posrednich pomre'
dzy punktami gtownymi. Istnieje kilka roznych metod ty-
czenia punktéow posrednich. Najbardziej rozpowszechnione
sg dwie metody.

1. Metoda wspotrzednych prostokatnych.

2. Metoda angielska albo inaczej zwana metoda réw-
nych cieciw.

Tyczenie metodg wspétrzednych prostokgtnych polega
na obraniu pewnego ukiadu wspdtrzednych i obliczeniu
w tym uktadzie wspétrzednych poszczeg6lnych punktéow na

tuku.

Jako uktad osi wspotrzednych przyjmujemy Kierunki
stycznej i prostopadtego do niej promienia (rys. 144). Punkt
stycznosci tuku jest poczatkiem ukiadu wspotrzednych.

Przystepujac do tyczenia punktéw posrednich ustala-
my w zaleznosci od potrzeb jak gesto chcemy wyznaczy¢
punkty na tuku, zaktadajac odlegtos¢ pomiedzy poszczegol-
nymi punktami réwng 50, czy 20, czy tez 10 metréw. Ogél-
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nie biorgc, odlegto$¢ pomiedzy punktami posrednimi na
luku przyjmujemy ,s” metrow.

Nastepnie, obliczamy warto$¢ kata Srodkowego odpo-
wiadajagcego danej ditugosci tuku s—metrow:

_ 360° .s 180°
* 2cR R

Nastepnie w funkcji promienia R i wartosci kata y
obliczamy wspo6trzedne prostokatne x i kolejnych punk-
téw posrednich: 1, 2, 3 itd. Wspotrzedne obliczamy z trdj-
kata prostokagtnego  Ohj 1, ktd.y powstanie jezeli przez



punkt 1 poprowadzimy rdéwnolegta do prostej PW az do
przeciecia sie z prostg AO w punkcie Kt

xt= Kil= RsinT;

= OA—Oiti= R—Rcos M=.2/? sin2 ~

Analogicznie obliczamy nastepne wspo6trzedne:

X2 = R sin, 2t ya= 2it siny;
3
= Tisin 3y, JB= 2R sin2 2 «t;
xn = Rsin «7, y« = 2ii sina 2

Po obliczeniu wartosci wspoétrzednych przystepujemy
do wyznaczenia punktow na tuku w ten sposob, ze wzdiuz
stycznej odmierzamy przy pomocy tasmy stalowej od-
odpowiednie odciete, za§ wytyczywszy wegielnicg prosto,
padte, przy pomocy ruletki odmierzamy rzedne, otrzymujac
kolejne punkty posrednie na tuku 1, 2, itd.

tuk tyczymy zazwyczaj réwnoczesnie z obu stron, do-
mierzajgc do obydwdch stycznych, tzm. odnoszac jedng po-
towe tuku do jednego ukitadu wspdtrzednych, a drugg po-
towe tuku — dlo drugiego uktadu wspdtrzednych.

Druga metoda, rownych cieciw polega znowu na obra-
niu odlegto$ci pomiedzy poszczegdlnymi punktami posred-
nimi réwnej, up. s ~—metrow oraz na obliczeniu nastepnie
wielkosci kata srodkowego, odpowiadajacej tukowi dtugosci
s —metrow:

= 360° .s 180 S
1 2t R % 1 R

Nastepnie (zaktadamy, ze dla matych odcinkéw tuku
mozna przyjac, ze tuk rowny jest cieciwie, czyli dla obra-



nej wielkosci luku s—metrow, cieciwa tego luku réwma sie
takze s—metrow (rys. 145). W dalszym ciggu, ustawiamy
instrument w punkcie stycznosci A i tyczymy prostg AKy

pod katem — do prostej AW. Na tej prostej odmierzamy

taSmg s—metréw i otrzymujemy pierwszy punkt posredni
luku. Nastepnie tyczymy prostg AK.,, pod katem y do pros-

it

tej AW i od punktu 1 zataczamy luk o promieniu s m, az
do przeciecia sie z prosta AK,, otrzymujac w ten sposéb
drugi punkt posredni luku. Dalej postepujemy analogicz-

nie tyczac kat 3 Yy, 2y ...itd

Zazwyczaj luk tyczymy réwnoczesnie od obu stycznych
do Srodka.
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Do tyczenia punktow gtéwnych | posrednich na
tulku istnieje caty szereg taiblio, w ktérych, w zaleznosci
od wartosci promienia tuiku R, kata Srodkowego @ oraz od-
legtosci s pomiedzy punktami posrednimi, podane sg
wszystkie potrzebne do tyczenia elementy tuku. Najdogod-
niejsze i inajprzejrzysciej utozone sg tablice Krohnke-Sey-
ferta. Istniejg takze powszechnie u nas uzywane tablice
polskie Skibinskiego.

83. Przyktad obliczenia +tuku.

1ldac trasg od punktu P doszliSmy do punktu W bedga-
cego skrzyzowaniem. Nalezy z kierunku PW przejs¢ lu-
kiem o promieniu R — 120 m na kierunek WK. Kat wier.z-
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cholkowy PWK pomierzono teodolitem i — 71°10". Pikie-
taz punktu W wynosi 28 + 76 (rys 146).

Wytyczy¢ pulnkty gtdwne luku i okresli¢ icti pikietaz
oraz punkty posrednie co 20 m, tyczac jedng potowe Inku
metoda wspotrzednych prostokatnych, drugg za$ potowe
— metodg réwnych cigciw.

Przede wszystkim dla wytyczenia +tuku nalezy obli-
czy¢ kat srodkowy luku

$= 180° — * = 108°50'.

Dla wyznaczenia punktéw gtéwnych tuku nalezy z ta-
blic do tyczenia tukéw odnalez¢ wielko$¢ Stycznych
WA = WA' oraz dtugo$¢ WS\ tj. odlegto$é wierzchotka od
srodka tuku. Korzystajagc z tablic Krolinkego szukamy po-
trzebnych danych dla danej wartosci kata $rodkowego

y = 108W .

Z tablicy otrzymujemy wszystkie potrzebne wartosci
dla promienia R — 1000 m. Poniewaz zadany promien wy-
nosi r = 120 m, nalezy wszystkie wielkos$ci otrzymane z ta-
blic odpowiednio zredukowa¢ mnozac przez stosunek pro*
mieni
r 120 '

R 1000 ’

WA — WA' = 167.72 m;
WS = 8623 m.

ASA' = 227.94 m.

Majac obliczong dtugos¢ tuku obliczamy pikietaz punk-
tow gtébwnych. Pikietaz punktu A réwny jest pikietazowi
punktu W minus dtugo$é stycznej WA; wynosi on 27+08,28.
Pikietaz punktu A' réwny jest pikietazowi punktu A plus



catkowita dtugos¢ tuku i wynosi 29 + 36.22. Pikietaz za$
punktu S wynosi 28 + 22,25

Otucac w dalszym ciggu wyznaczy¢ punkty posrednie
co dwadziescia metrow metodg wspotrzednych prosto-
katnych, odnajdujemy z tablic wartosci odcietych i rzed-
nych dla tuku o promieniu r = 120 m.

Punkty Odcigte Rzedne

1 0,00 0,00
2 19.87 1,99
3 38,94 7,89
4 56,46 17,47
5 71,74 30,33
6 84,15 45,97

Na potowie tuku bedzie sze$¢ punktow (fgcznie z punk-
tem stycznosci A), odlegto$¢ za$ od punktu 6 do Srodka tuku
wyniesie 13 m 97 cm. Tyczac drugg potowe tuku wyzna-
czamy takze sze$¢ punktdéw posrednich, przy czym znowu
z tablicy odnajdujemy warto$¢ kata Srodkowego odpowia-
dajacg diugosci tuku dwadzieScia metrow (bo chcemy ty-
czy¢ punkty posrednie co 20 metréw) dla tuku o promieniu
r = 120 m.

= — - = '1? " = 032! "
y < RS 57'1?.75".X 10 9°32'57.5".

Po ustawieniu teodolitu w punkcie A' sprzegamy zero
noniusza z z*rem lirrbusa i kierujemy lunete wzdtuz stycz-
nej A’W . Nastepnie tyczymy kolejno proste A' 1, A' 2, itd.

poci katami Z , 1, § Ud. do stycznej, odmierzajagc na

nich odcinki po 20 metrow.
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ROZDZIAL VII
tachtmetria

81. Ogdblne zasady zdjecia
tacbimetrycznego-

Taehimetma, ozyli z greckiego ,szybki pomiarl’, jest
zdjeciem odrézniajacym sie od metod do tej pory pozna-
nych tym, ze réwnocze$nie wykonujemy pomiary, majace
na celu uzyskania zarowno planu sytuacyjnego, jak wyso-
koSciowego zdejmowanego obszaru. RoOwnocze$nie wy-
konujemy zesp6t pomiaréw, majagcych na celu obli-
czenie trzech wspoOtrzednych przestrzennych  kazde-
go ze zdejmowanych punktéw. Dwie wspo6trzedne okres$la-
ja sytuacyjne potozenie danego punktu na ptaszczyZznie od-
niesienia, trzecia za$ okre$la jego wysokos$¢ czyli rzedna.

Zdjecie tachimetryczne jest biegunowym rodzajem
zdjecia i polega na pomiarze wspdtrzednych, biegunowych
danego punktu, czyli kata zawartego pomiedzy jakim$ kie-
runkiem statym a celem na dany punkt oraz odlegtosci
biegunowej punktu zdejmowanego (rys. 147)'

Celem pomierzenia réznicy wysoko$ci pomiedzy stanor-
wiskiem instrumentu a punktami zdejmowanymi ustawia-



my na nich taty niwelacyjne i wykonujemy odczyty na ta-
tach niwelacyjnych celujac badz w poziomie, jak przy ni-
welacji z konca, badZ tez pochyliwszy o$ celowg pod pew-
nym katem do poziomu.

Przed rozpoczeciem prac pomiarowych obieramy na
zdejmowanym terenie sie¢ punktdéw szkieletowych w posta-
ci poligonu zamknietego, obejmujgcego caty teren dookota.
Jezeli teren jest rozlegly, to pomiedzy punktami poligonu
obwodowego zaktadamy dodatkowo poligony wigzace.

Nastepnie wykonujemy zdjecie poligonu i ustalamy
doktadnie wzajemne potozenie punktéow poligonowych
wzgledem siebie, obliczajgc ich wspétrzedne. Dalej przy
pomocy niwetatora przeprowadzamy niewlacje punktow
poligonowych dowigzujac sie do najlolizszego reperu niwe-
lacyjnego oraz obliczamy rzedne punktéw poligonowych,
ktore w dalszym ciggu stuzy¢ beda jako stanowiska tachi-
metryczne do zdjecia tachimetrycznego. W dalszym ciggu



zidjecie szczegbtéw wykonujemy metodg tacbimetryczngj,
ustawiajgc kolejno przyrzad na stanowiskach i zdejmujac
z kazdego stanowiska znajdujace sie w poblizu punkty.
Najpierw zdejmujemy wszystkie obiekty, znajdujgce sie
na danym terenie celem uzyskania dostatecznej iloscig da-
nych dla wykonania planu sytuacyjnego danego obszaru,
po czym zdejmujemy punkty charakterystyczne, charakte-
ryzujace rzezbe terenu, analogicznie jak przy zdjeciu niwe-
lacyjnym metoda punktéw rozproszonych. W wypadku, gdy
na oko nie mozemy dobrze okre$lic punktow charaktery-
stycznych, zaktadamy siatke kwadratéw co 40 do 60 m lub
sie¢ punktoéw promieniscie rozmieszczonych dookota stano7
wislka (rys. 148)-

Przyrzad stuzacy do tachimetrii nazywa sie tachime-
trem. Tachimetr jest to teodolit zaopatrzony w koto piono-
we, stuzagce do pomiaru katow pionowych pochylenia osi
celowej do poziomu oraz posiadajacy wewnatrz lunety da-
lelkomierz. w postaci dwoch poziomych nitek dodanych do
krzyza nitek, stuzacy do optycznego pomiaru odlegtosci.

Z kazdego stanowiska tachimetryoznego zdejmujemy
szereg punktéw potozonych w poblizu, przy tym musimy
pamieta¢ o tym, ze zasieg dziatania lunety jest ograniczony
i zalezny od powiekszenia lunety; nastepnie przy celowa-
niu na duza odlegtos¢ nalezy uwzglednia¢ wptyw kulistosci
ziemi. Dlatego tez praktycznie nie nalezy bra¢ z jednego
stanowiska punktow bardziej odlegtych niz w promieniu
150 m. Ustaliwszy w ten sposéb zasieg kazdego ze stanowisk,
zorientujemy sie, czy ilo$¢ punktéw poligonowych wystar-
cza jako ilo$¢ stanowisk tachimetrycznyoh, czy moze jest
ich za duzo: bowiem wtedy z niektérych punktéw zdjecia
nie robimy, gdyz punkty w poblizu tego stanowiska zostang
zdjete z sasiedniego stanowiska tachimetrycznego.

Jezeli punktéow poligonowych obwodowych bedzie 70
mato aby pokry¢ teren ?djeciem tachimetrycznym, to wow-
czas nalezy: albo zatozy¢ dodatkowy poligon wigzacy albo
po prostu jedno czy dwa dodatkowe stanowiska #ach?me-



itryczme, ktére z punktami poligonowymi winny by¢ doktad-
nie powigzane zardwno sytuacyjnie jak i wysokosciowo.
Sytuacyjne dowigzime dodatkowego stanowiska tachime-
trycznego robimy metodg wcinania w przéd w sposéb naste-
pujagcy. Obieramy dowolny bok poligonu nip. I — VIII jako
baze i z punktéw I i VIII mierzymy katy a i fi pomiedzy bo.
kiem poligonu a celem na punkt zdejmowany D. Dla zwiek-
szenia doktadnosci i kontroli dokonanego dowigzania nale-

zy wyknia¢ powtérne wciecie z drugiego boku poligonu np.
VIII — VII, mierzagc katy cg i /h.

Na podstawie otrzymanych obserwacji katowych nale-
zy obliczy¢ i wyréwnaé¢ wspétrzedne dodatkowego stanowi-
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ska tachimetrycznego D 1 wnie$¢ je razem z punktami poli
gonowymi na plan (rys. 148).

82, Tachimetr.

Jak wyzej wspomniano, taehimetr jest to teodolit zaopa-
trzony w koto pionowe oraz w dalekomierz, znajdujacy sie
w luniecie. Wobec tego tachimetr powinienipo pierwsze od-
powiadaé wszystkim tym warunkom, ktérym zados¢ czyni
teodolit, tzirii:

I Lo
cCLP
P I L,

a nastepnie — warunkom, wyptywajagcym z istnienia kota
pionowego-

Limbus pionowy, posiadajgcy tak samo jak limbus po-
ziomy dwa nomiusze do odczytywania, przymocowany jest
na state do lunety i obraca sie¢ z nig razem. Natomiast no-
niusze umieszczone sg nieruchomo. Konstrukcja wiec kota
pionowego jest zasadniczo rozna do konstrukcji kota pozio-
mego. O ile przy pomiarze katéw poziomych limbus pozio-
my musi by¢ nieruchomy, ruchome natomiast sg nioniusze,
o0 tyle przy kole pionowym mamy sytuacje przeciwng, mia-
nowicie: ruchomy jest limbus wraz z lunetg, natomiast nie-
ruchome sg nioniusze.

Koto pionowe musi spetnia¢ pewien zasadniczy waru-
nek aby pomiar katow pionowych mozna byto wykonywac
w spos6b dogodny. Przy poziomo potozonej osi celowej, od-
czyt na kole pionowym winien by¢ réwny zeru. Wowczas
po pochyleniu osi celowej do poziomu pod dowolnym Kkg-
tem « warto$¢ tego kata odczytamy bezposrednio na no-
niuszu kota pionowego.

Btedem wobec tego kota pionowego nazwiemy odczyt
na kole, — przy poziomo potozonej osi celowej, rowny a0.
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Btad kota pionowego moze by¢ spowodowany dwiema
przyczynami: po pierwsze koto pionowe moze by¢ wadli-
wie przymocowane do lunety, a nastepnie po drugie — no.
niusze moga by¢ blednie przymocowane. W prawidtowo
skonstruowanym kole pionowym rzut osi celowej na ptasz-
czyzne kota winien przecina¢ jg wzdtuz Srednicy przecho-
dzacej przez zero podziatu. Prawidtowe za$ potozenie no-
niuszy bedzie woéwczas, gdy prosta #gczaca zero noniusza
ze Srodkiem kota podziatowego bedzie pozioma.

Poniewaz przy pomocy specjalnych srubek rektyfika-
cyjnych mamy moznos$¢ rektyfikowac tylko potozenie no-

niuszy, natomiast nie mozemy zmieniaé potozenia kota
wzgledem lunety, w wypadku gdy poziomo potozona o$ ce-
lowa nie bedzie sie¢ pokrywata z zerowg S$rednicg limbusa
pionowego, wystarczy, jezeli wowczas prosta, tgczgca zero
noniusza ze Srodkiem kota pokryje sie z zerowg S$rednicg
limbusa (rys. 149).

Podziatka kota pionowego zazwyczaj jest podziatkg
kwadrantowg od zera potozonego w poziomie. Czasem
istnieje jednakze podziatka eiggta lewo lub prawo-stronna,
od zera potozonego w poziomie; spotykamy takze podziatke,
rozpoczynajacg sie od zera w pionie, zwang podziatkg ze-
nitalng (rys. 150).
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Biagd kota pionowego w> krywamy celujgc dwukrotnie
do dowolnego punktu potozonego nact tub pod poziomem.

Jezeli mamy koto pionowe z podzialkg kwadrautowg
i jezeli btad spowodowany zitym umieszczeniem noniuszy,
czyli kat zawarty pomiedzy prostg #3czaca zero noniusza
ze Srodkiem kota a poziomem nazwiemy przez v, za$ biad
spowodowany falszywym przymocowaniem limbusa do lu-
nety, czyli kat zawarty pomiedzy rzutem poziomo potozo-

Podziat ke

nej osi celowej na ptaszczyzne kota a zerowa Srednicg lim.
busa, nazwiemy przez  to catkowity biad kota wyniesie
(rys. 151):

ao = Nthovoe

Celem usuniecia btedu obieramy dowolny punkt S wy-
soko potozony 1 celujemy do niego przy pomocy lunety. Po
wycelowaniu wykonujemy odczyt na noniuszu (rys. 152)-

= a+ X+ v= «+ ao.

Nastepnie, przerzucamy lunete przez zenit (rys. 153), po
czym, obrociwszy caty inistumemlt o 180° powtdrnie celuje-
my do punktu S i wykonujemy na noniuszu drugi odczyt
(rys. 154).

a2— a — X—v= a— ao.
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Z tych dwoch odczytéw mozemy wyrugowac juz to je-
dng niewiadoma, jaka jest kat pochylenia osi celowej do
poziomu i obliczy¢ wielko$¢ btedu kota pionowego:

a,

90°

\OL
ON,

/ON,

90°

Rs. 151

JOL,
o0°

ON?

'90°
oL

Rys. 152.

badZ tez — druga niewiadoma, jaka jest bigd kotaa i obli-
czy¢ bezbtednie warto$¢ pochylenia osi celowej do poziomu:
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Warto$¢ btedu kota pionowego a0 moze byé zaréwno
dodatnia jak ujemna. Umawiamy sie, ze przy celowaniu do
gory odczyty bedziemy traktowali jako dodatnie, za$ przy
celowaniu w dét — jako ujemne.

oL

Celem zrektyfikowania kota pionowego nastawiamy
limbus pianowy tak, zeby odczyt nia noiniuszu wynosit aQ
przy tym jezeli a0 wypadto ujemne, to warto$¢ te nastawia.



my w dolnym kwadrancie, natomiast jezeli a0 wypadto dor
datnie — to w goérnym kwad rancie.

Po nastawieniu timbusa, tak by odczyt wynidsta0, osia-
gneliSmy poziome potozenie osi celowej (w mysl definicji
btedu kota pionowego). Wobec tego, srubkami rektyfikacyj-
nymi przy noniuszu zmieniamy jego potozenie tak, by zero
moniusza doprowadza¢ do pokrycia sie¢ z zerem limbusa.
Osiggniemy wowczas, przy poziomym potozeniu osi celo-
wej, odczyt na kole pionowym rowny 0°.

Poniewaz luneta posiada zazwyczaj umieszczong na sor
bie libelke, ustawiamy jej o$ rownolegle do osi celowej
przez usuniecie $rubka jektyfikacyjna przy libeli catego
odskoku banieczki po ustawieniu osi celowej w poziomie, tj.
po nastawieniu na kole odczytu réwnego a0

Po zrektyfikowaniu kota pionowego, katy pochylenia
osi celowej do poziomu odczytujemy kazdorazowo bezpo-
$rednio na kole pionowym. Mozna kota pionowego nie rek-
tyfikowa¢ zadowoliwszy sie tylko obliczeniem wartosci
btedu aQ czyli ustaleniem tzw. miejsca zera. Nastepnie zas$,
przy pomiarach redukowaé odpowiednio odczyty o war-
to$¢ bledu, a wiec

QC -—— dn (Za .
Oczywiscie, dla uniknigcia ewentualnych pomytek

w znakach, lepiej jest przeprowadzi¢ irektyfikacje. Nalezy
koto rektyfikowa¢ na kazdym stanowisku tachimetru.

83 Dalmierz.

Dalmierz jest to przyrzad stuzacy do posredniego po-
miaru odlegtosci z jednego stanowiska. Ustawiamy dal-
mierz na jednym koncu mierzonego odcinka, za$ na dru-
gim — pionowsg tate niwelacyjng z podziatkg. Schemat dal-
mierza mozemy wyobrazi¢ sobie w postaci pionowej po-
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dziatki o wysokosci h, trzymanej w odlegtosci a od oka
(rys. 155). Celujagc krancowymi promieniami celowymi,
przechodzacymi przez podziatike :na tate ustawiong w od-

Rys- 156.

legtosci b 6d oka, odcinamy na niej odcinek H (zmienny
w miare zmiany odlegtosci). Jezeli wartosci a, hi//sg zna-
ne, to:
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W przyrzagdach mierniczych stosowany jest dalmierz
zbudowany wedtug powyzszego schematu. W piaszczyznie
krzyza nitek dodane sg dwie poziome nitki M i p, w jedma-
kowych odlegtosciach od nitki Srodkowej, bedace w statej
odlegtosci od siebie i grajace rolle podzdatki h z rys. 155
oraz stanowigce istotny dalmierz (rys. 156). Ponizej poda-
jemy w skrdcie optyczng teorie dalmierzy w réznego typu
lunetach mierniczych.

Biorgc lunete zwykta lub typu Ramsdena widzimy, ze
soczewka okularowa lunety zwykitej, lub tez zespol socze-
wek okularowych lunety Ramsdena nie biorg udziatu w te-
orii dalmierza, krzyz bowiem nitek znajduje sie poza nimi
i wysytajac ppromienie w kierunku taty tub tez odbierajac
je od taty, odbiera promienie raz tylko zatamane przez so-

Rys- 157.

czewke obiektywu (rys. 157). Odlegto$¢ od przedniego og-
niska soczewki obiektywu do taty wynosi w danym wypad-
ku
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jezeli za$ stosunek ”,ozyli odlegtosci ogniskowej od) roz-
stawu nitek krzyza nazwiemy przez k, to wdwczas
D—f —k.L

Warto$¢ k jest stata dla danego dalmierza i nosi nazwe
duzej, albo mnoznej statej dalmierza. Moze ona by¢ wyra-

R 158

zona w funkcji kata s, zwanego katem paralaktycznym da-
nego dalmierza-

W lunecie Huyghensa krzyz jnitek( czyli dalmierz, znaj-
duje sie pomiedzy wiasciwg soczewka okularowg a soczew-
ka zbierajaca, tj. kolektywem w statej odlegtosci od kolek-
tywu réwnej y. Otrzymany obraz taty pomiedzy nitkami
powstaje na skutek dwukrotnego zatamania sie przez so-

247



czewke obiektywu i przez kolektyw i tworzy sie w odleg-
tosci  od soczewki kolektywu (rys. 158). Tak jak poprzed-
nio, otrzymujemy:
1 ] . 1
]

Celem okre$lenia wartosci p' w tiunkcji rzeczywistego
rozstawu nitek krzyza p mamy dwa réwnania: jedno —
jest to réwnanie soczewki kolektywu dla urojonego obra-
zu p"

1 J 1

y v ox o« f
drugie zaS$ — z podobienstwa dwoch trojkatow:
p' _ X
P ~ V
Z tych dwdch réwnan znajdujemy:

1 IR
L] ~1 t ( r ) )
wobec czego
LI _
p’ P\ f
jezeli za$
J X
— - = = to D—f=
P = h,
i wtym wypadku
k ~ — cig

W tachimetrach najczesciej stosowanym typem lunety
jest luneta Po to, ktéra procz soczewki obiektywu i wiasci-
wego okularu posiada wewnatrz lunety dodatkowo kolek-
tyw, umieszczony w statej odlegtosci a od soczewki obiek-
tywu (irys. 159). Promienie biegngce od nitek krzyza przez
kolektyw ulegajg zebraniu w jego przednim ognisku F', po
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czym w dalszej swej drodze zostajg po raz wtory zatamane
przez soczewko obiektywu, tak ze w ostatecznym swym Kie-
runku tworzg ze sobg kat o wierzchotku w pewnym punk-
cie S. Poniewaz odlegto$¢ a kolektywu od obiektywu jest
stata, p 'zeto potozenie punktu S jest takze state.

R& 150,

Poniewaz punkt S jest pozornym obrazem punktu I',
otrzymujemy:

1 1 1

X f
gdzie / jest ogniskowg obiektywu. Stad znajdujemy
l 1 1. = f+ f -a
X a- f f f @a- f)
Poniewaz
D -f- x
X p'
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otrzymujemy:
D--x—x.

Podstawiajagc odpowiednie X i p’ otrzymujemy:

. f@-f , ff I
b I+ 1'-« "1 f+f- a
Stata k otrzymuje tutaj warto$c:

h = ff 1
[+ I

Zestawiajac ze sobg wszystkie trzy powyzsze wypadki
w ktorych obliczone zostaty odlegtosci od taty do Srodka
optycznego soczewki obiektywu O, réwnoczesnie bedziemy
chcieli okresli¢ odlegto$é od taty do osi obrotu instrumentu
(rys- 160). Odlegtos¢ ta

a, D 0.

Nieznaczna wielko$¢ d jest kazdorazowo mozliwa do
znalezienia i réwnia sie okoto potowy diugosci lunety. Dla
trzech wyzej wymienionych typow lunety bedziemy mieli:
dla lunety zwyktej i Ramsdena

1\ + / + l;
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dla lunety Huyghensa
po= g +/+ p 1l

i wreszcie dlla luenty Porro

Wszystkie powyzsze formuty mozemy ujaé we wzér
0 jednakowej postaci dla wszystkich wypadkow:
DO— k . I +-c,
przy tym wartosci h i ¢ sg to dlwie state dalmierza; posiada-

ja one dla réznych lunet r6zne znaczenia. A mianowicie dla
lunety zwyktej i Ramsdena

dla lunety Huyghensa

i wreszcie dla lunety typu Porro

RS S ) Y — oL
f+ f~ a’'k f+ f - a ‘p*
Analizujagc wielko$¢ statej ¢ widzimy, ze dla dwéch
pierwszych typoéw lunet

cC= 5+ i,
czyli praktycznie okoto 1,5 dtugosci ilunety, czyli ze mozna
przyja¢ c¢ =0,5 m. Natomiast dla lunety Porro warto$¢ c
drogg dobrania odpowiednich wartosci f,f i a moze by¢
rowna zeru i praktycznie biorgc tak zawsze w lunecie
Porro jest, ze stata ¢ = 0. Wowczas wzér na odlegtos¢ D,
nabiera prostej bardzo formy

DO= k. |I.



Stata k jest zwykle réwna 100, co tatwo da sie urze-
czywistni¢ droga odpowiedniego dobrania wartosci p, f, f,
$ia

Praktycznie wyznaczenie statej polega ina pomiarzei
przy pomocy dalmierza zmierzonycli uprzednio doktadnie
odcinkéw przy pomocy taSmy lub taty mierniczej.

Gdybysmy znali doktadnie wielkosci danych optycz-
nych soczewek, moglibySmy wyznaczy¢ state d:ogg oblicze.

Hst, ustawiamy #tate niwelacyjng na punkcie zdejmowa-
nym P i pomierzywszy wysoko$¢ instrumentu ?« celu-



jemy do laty robigc odczyty na wszystkich trzech nitkach
Ng N¢&, Nd. Nastepnie odczytujemy na kole pionowym
kat pochylenia osi celowej do poziomu a (rys, 161). Rzedng
punktu obliczamy nastepujgco:

Hp — Hst -f- ist + Az — Nér-
Az jest to odcinek na tacie zawarty pomiedzy osig celowg
a pozilomem ii nazywa sie wptywem celowania pod kar

tern. Jezeli celujemy w poziomie ToAz = 0 i rzedna punktu
ja.k przy niwelacji ,,z kohca“ bedzie réwna:

No -- it NS

Jezeli celujemy do gory, to kat pochylenia osi celowej
do poziomu jest dodatni i wartos¢ Ah jest takze dodat-
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nia, jezeli za$ celujemy w dol, to kat pochylenia osi celo-
wej do poiziomu jest ujemny i warto$¢ Ah takze jest
ujemna.

Précz odczytéw ma tacie i pomiaru lkata pionowego na-
lezy wykona¢ odczyt na kole poziomym, aby znalez¢ kat
poziomy pomiedzy danym jkierunkiem a przyjetym pew-
nym statym Kkierunkiem za zerowy.

Reasumujac, zespét czynnosci pomiarowych ma da
nym stanowisku jest nastepujacy: po ustawieniu tachime-
tru na stanowisku orientujemy instrument zerowym Kkie-
runkiem limbusa poziomego w kierunku jakiego$ punktu
poligonowego, po czym unieruchamiamy limbus. Nastepnie
mierzymy wy soko$¢ instrumentu is, po czym przystepu-
jemy do izdijecia. Oczywiscie musimy réwnoczesnie ze
zdjeciem wykonywac szkic, przy czym zaznaczamy na nim
wszystkie zdejmowane punkty oznaczajagc je kolejnymi
numerami (rys- 162). Po wycelowaniu do kazdego punktu
zdejmowanego odczytujemy noniusze obydwdch ko6t po-
ziomego i pianowego oraz wszystkie trzy nitki na ftacie.
Z tych pomiaréw obliczamy nastepnie odlegto$¢ b 0 od in-
strumentu do poszczegdlnych punktow zdejmowanych oraz
ich rzedne.

8§85 Obiiczeni e odlegto $ci przy celowaniu
pod katem oraz wartos$ci &

W § 3 ustaliliSmy ogdlny wzér na odlegto$¢ mierzong
przy pomocy dalmierza w wypadku kiedy o$ celowa jest
prostopadta do taty, czyli jezeli celujemy w poziomie.

Du= k. I - c

Gdy natomiast 0§ celowg pochylimy do poziomu pod
pewnym katem a, przestanie ona by¢ prostopadta do taty
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i wowczas odlegtos¢ bedzie uzalezniona od kata pochylenia
celowej (rys. 163).

Wyobrazmy sobie, ze lata stojgca w punkcie P jest
ustawiona nie pionowo a pochyto tak, ze jest prostopadta

Rs. 163

do osi celowej. Wéweczas ikat pomiedzy rzeczywistym poto-
zeniem taty a wyobrazalnym bedzie réwny a, czyli katowi
pochylenia osi celowej do poziomu. Jezeli rzeczywista roz-
nica odczytébw pomiedzy gérng a dolng nitka na tacie wy-
nosi I, to réznica odczytbw na tacie pochylonej bedzie
rowna I', przy tym mozemy z pewnym przyblizeniem
przyjac
I' — 1 . cos a.
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Ro6znicy odczytéw na tacie V odpowiada pewna pochy
ta odlegto$¢ od instrumentu do laty

Dg= k.V—KkK .L cosa.
Rzeczywista odlegto$¢ od taty do instrumentu
A, = Uor+cos a AD
AD = N'ir N& . cos a,
poniewaz za$

N 5r AA Ast . Sili a.
zatem
AD = Mr sin a cos a,
za$
DO= k.|l .cos2a NSr sin a . cos a.

Jezeli mamy lunete innego systemu niz Porro, to wow-
czas dochodzi druga stata i odlegtos¢ jest rowna:

DO — k .V--c¢c= kl cos ¢ -(- c
zas$
DO — D'0. cosa -j- AD = kI . cos2-J- ¢ . cosa -j-
-j- Nér sina . cosa.

Dla matych katow pochylenia osi celowej do poziomu
czynnik NS$r sin a . cos a jest hardzo maty i moze hy¢ z po-
wodzeniem pominiety. W wypadku za$, kiedy wykonujemy
plany w skali mniejsziej niz 1:1000, czynnik c cosa jest war-
toScig mniejsza od doktadnosci kreslenia, a wiec moze by¢
takze pominiety, wobec czego otrzymujemy bardzo prosty
wzOr okre$lajacy odlegto$é od instrumentu do taty, mie-
rzong pirzy celowaniu pod katem:

DO= k.|l . cos2a

Aby obliczy¢ rzedne punktéw, musimy uprzednio obli-
czy¢ warto$¢ A, tj. odcinek zawarty pomiedzy osig ce.
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lowg, czyli miedzy S$rodkowg nitkg na tacie a poziomem
(rys. 164).

\h — DO.tg a =
— (k, I . cos2a -f- ¢ cos sin a cos a) tg a =
= kIl sindcosa -j- ¢ sin d-f~-NS sin2'a

Czynniki d ugi i trzeci przy matych katach moga by¢
catkowicie pominiete i wodwczas wysokos$¢ $redniej nitki
taty nad poziomem instrumentus czyli Ah wynosi:

Ar = klsinacosa= — klsin 2 a.

Do obliczenia wartosci A oraz odlegtosci mierzonych
dalmierzem istniejg specjalne tablice tachimetryczne Jor-
dana, gdzie dla roznych warto$ci Z i a podane sg od razu
gotowe wielkosci/) oraz Ah.
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Doktadno$¢ pomiaréw tachimetrycznych jest znacznie
mniejsza niz przy stosowaniu innych metod do tej pory
poznanyoh. Odlegtosci przy pomocy dalmierza wyznacza-

my S$rednio z doktadnosciag od 2(Q do , za$ rzedne

z doktadnoscig okoto dziesie¢ razy mniejszg niz niwelacyj-
nie.

Dla celéw praktycznych jest to; najzupetniej wystar-
czajace.

Przy zdjeciach tacliimetrycznych najzupetniej wystar-
cza odczytywanie faty z doktadnoscig do centymetrow.
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ROZDZIAL VIII.
ZDJECIA STOLIKOWE.

§1 Ogblne zasady- zdjec¢ stolikowych.

W poznanych clo tej pory metodach pomiarowych, kto-
rych celem byto uzyskanie odpowiedniej ilosci danych dla
wykre$lenia planu danego obiektu, przed przystgpieniem
do kreslenia planu musieliSmy przeprowadzi¢ caty szereg
prac biurowych, polegajagcych na rachunkowym opracowa-
niu materiatbw pomiarowych, aby na podstawie przygoto-
wanego operatu obliczeniowego moznia byto plan wykreslic.
Zdjecia stolikowe, o ktérych bedzie mowa w niniejszym
rozdziale, stanowia grupe zdje¢ zasadniczo réznigcych sie
od metod do tej pory poznanych, polegajg bowiem na row-
noczesnym wykonywaniu pomiaréw i rysunku zdejmowa-
nego obiektu bez zadnych prawie dodatkowych obliczen.
Drobne prace rachunkowe wykonujemy w terenie na
miejscu, gdzie tez od razu otrzymujemy gotowy wynik da-
nego zdjecia w postaci planu. Zdjecie stolikowe wprowa-
dzone zostato przez prof. Piratoriusa w XVI wieku, przyrzad
stuzgcy do zdjecia nazwano od jego nazwiska stolikiem pre-
toriansikim (mensula praetoriana). Na skutek wygody i szyb-
kosci prac pomiarowych™ zdjecia stolikowe zostaty szybko
rozpowszechnione i mialy duze zastosowanie przy pracach
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kartograficznych oraz przy wykonywaniu planéw kata-
stralnych. Wojskowe zdjecia topograficzne do niedawna
wykonywane byty wylgcznie przy pomocy stolika.
W ostatnich, latach wprowadzenie fotogrametrii zaczeto wy-
rugowywac¢ po trochu zdjecia stolikowe i w niedalekiej
przysztosci wyruguje je catkowicie. Dokladnos$¢ bowiem
zdjecia stolikowego pozostawia do$¢ duzo do zyczenia. Jest
to jedna z najmniej dokiadnych' metod zdjecia mierni,

czego.

8§82 Stolik, mierniczy.

Stolik mierniczy sktada sie zasadniczo z dwdch czesci:
z wiasciwego stolika oraz przyrzadu celowniczego zwanego
alidada, albo jezeli posiada koto do pomiaru katéw pionio-
wych — (kierlowniicg (rys. 165, 166). Stolik mierniczy tak jak

Rys. 165.

kazdy inny przyrzad spoczywa na drewnianym trdjnogu
z gtowica, do ktorej jest przymocowany S$rubg zaciskowa.
Na gtowicy tréjnogu spoczywa dolna cze$¢ stolika zwana,



jak w teodolicie, -spodarka, posiadajgcg trzy ramiona zakon-
czone $rubami nastawniczymi. Do spodarki przymocowana
jest kwadratowa deska o wymiarach 70 x 70 cm. Bywajg
takze stoliki wigksze. Deska stanowi odpowiednik limbusa

w teodolicie; mozna jg obraca¢ dookota osi instrumentu,
a mozna tez, zacisngwszy $rube zaciskowg, unieruchamiac
w dowolnym potozeniu. Deska stolika musi by¢ wykonana
z twardego i suchego drzewa, musi by¢ bardzo starannie
shieblowana, aby jej gérna powierzchnia byta idealng
ptaszczyzna. Deske w czasie zdjecia oklejamy papierem, na
ktorym rysujemy plan zdejmowanego obszaru. Papier
przyklejamy przy pomocy biatka, zeby sie dawat zdjac ta-
two i bez zniszczenia. Oczywiscie papier musi by¢ przy-
klejony gtadko i roéwno. Alidada jest to linia metalowa
z przeziemikami na koncach, gdzie celowanie bedzie sie¢ od-
bywato przy pomocy ptaszczyzny prjzeziernikébw, a wiec
okiem nieuzbrojonym.

Kierownica jest to linia metalowa z podpo6rka, na kto-
rej z kolei umieszczona jest o, dookota ktérej obraca sie lu-
neta. Na linijce kierownicy mamy zazwyczaj libele, stuzaca
do poziomowania stolika. Procz tego kazdy stolik powinien
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posiadac¢ specjalng busole stolikowg na kwadratowej pod-
stawce, ktorej bok jest rownolegty do napisu NS na kole
podziatowym busoli, co utatwia orientowanie stolika tak, by
jego krawedz byta réwnolegta do kierunku NS (rys. 167).

Précz tego stolik posiada czasem tzw. piomowtndk (rys.
168),, stuzacy do ustawiania stolika nad danym punktem, ozy-
li do pionowania stolika. Pionowanie stolika wobec matej do-
ktadnosci zdje¢, a szczegOlniej przy zdjeciach wykonywa-

Rys. 167.

nych w mniejszej sikali jest niecelowe, totez stoliki prze-
waznie pionownika nie posiadajg-

Dobry stolik powinien odpowiadaé nastepujagcym wa-
runkom: deska stolika powinna by¢ ptaszczyzng oraz musi
byé ustawiona w czasie pomiaru poziomo. Poziomowanie
stolika wykonujemy ,p :zy pomocy libeti zupetnie tak samo
jak poziomowanie teodolitu, positkujac sie srubami nasiaw-
niczymi.

Ptaszczyzna celowa kierownicy winna tez by¢é plasz-
czyzng, czyli kierownica nie moze zawiera¢ btedu kolimacji.
Sprawdzamy to w ten sposéb, ze obrawszy w terenie do-
wolny punkt potozony mniej wiecej na wysokosci osi obro-
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tu lunety, celujemy do niego przy pomocy lunety. Po wy-
celowaniu iprzy krawedzi liniatu kreSlimy prostg. Nastep,
nie wbijamy na tej prostej w dowoillnym miejscu szpilke
i przerzuciwszy lunete przez zenit oraz przetozywszy kie-
rownice o 180°, tak by krawedZ liniatu dotykata szpilki, ce_
lujemy powtdrnie do tego samego punktu. Po wycelowaniu
kreslimy przy krawedzi liniatu drugg prostag; jezeli obie
proste pokryja sie ze soba, to oczywiscie btedu kolimacji

Rys. 168.

nie ma. W przeciwnym razie utworzy sie¢ pomiedzy nimi
kat o wierzchotku przy szpilce. Rysujemy dwusieczng tego
kata i przyktadamy do niej krawedZ liniatu kierownicy.
Nastepnie, patrzac przez lunete, Srubkami rektyfikacyjnemi
przy krzyzu nasuwamy krzyz na dany punkt, usuwajgc biad
kolimacji.

Plaszczyzna celowa powinna przecinaé sie z ptaszczy-
zng deski wzdtuz krawedzi linialu- Sprawdzamy to w ten
sposob, ze po wycelowaniu wzdtuz wytknietego w terenie
kierunku, rysujemy przy krawedzi linialu prostg. Nastep-
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nie odsuwamy kierownice i wzdtuz wykre$lonej prostej
whbijamy dwie szpilki. Nastepnie patrzymy gotym okiem
wzdtuz ptaszczyzny szpilek i sprawdzamy, czy pokrywa sie
ona z kierunkiem w terenie. Jezeli istnieje biad, to usungc
go mozna jedynie w warsztacie mechanicznym.

Przed przystgpieniem do zdjecia nalezy; upionowac sto.
lik mierniczy na danym stanowisku (badz 'przy pomocy
pionownika, bagdZ w przyblizeniu na oko),(upoziomowac przy
pomocy tibeli i zorientowac. Stolik moze by¢ zorientowany
dwojako: albo wedtug potudnika magnetycznego przy po-
mocy busoli, allbo wzgledem jakiegokolwiek kierunku w te-
renie. Jezeli chcemy zorientowaé stolik przy pomocy bu-
soli, to przyktadamy busole stolikowag do krawedzi ramki
planu i zwolniwszy igte czekamy, az sie ona ustabilizuje,
po czym wolnym ruchem obracamy catg deske dotad, dopoki
igta magnetyczna nie pokryje sie z kierunkiem zerowym NS
na kole podziatowym busoli: potem unieruchamiamy de-
ske Srubg zaciskowa i juz jej na danym stanowisku nie
ruszamy.

Jezeli chcemy zorientowaé deske wzdiuz jakiego$ kie-
runku AB w terenie to ustawiamy stolik nad jednym
z punktéw tego kierunku, np. nad punktem A, po czym przy-
ktadamy kierownice do prostej AB, uprzednio narysowanej
na stoliku (w dowolny sposéb). Nastepnie, obracajagc de-
ske patrzymy caty czas przez lunete i celujemy do punktu B.
Nastawiwszy ruchem stolika ptaszczyzne celowg na punkt B,
unieruchamiamy deske i stolik juz jest zorientowany.
W dalszym ciggu przy pomiarach deski juz nie poruszamy.

Po upionowaniu, upoziomowaniu i zorientowaniu sto-
lika w terenie mozemy przystapi¢ do zdjecia.

85. RO6zne metody zdje¢ stolikowych.

Przystepujac do wykonania zdjecia stolikowego mu-
simy przede wszystkim ustali¢ sie¢ punktéow gtéwnych
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zdjecia, ktore w dalszym ciggu beda stuzyty jako stano-
wiska stolika przy zdejmowaniu szczegotow.

Szczegbty zdejmujemy zwykle in loda biegunowa po-
stugujac sie do pomiaru, odlegtosci dalekomierzem W tym
celu ustawiamy stolik na ktérymkolwiek z punktow gtéw-
nych, orientujemy go w kierunku na drugi punkt gtéwny
i unieruchomiwszy deske, celujemy do dowolnego punktu 1.
ktory chcemy nanie$¢ na stolik. W punkcie 1 ustawiamy

tate niwelacyjng i odczytujemy na niej warto$¢ odczytu
nitek gornej, Srodkowej i dolnej. Z réznicy odczytéw, po
pomierzeniu kata pochylenia osi celowej do poziomu od
razu w terenie znajdujemy z tablic tachimetrycz:nyoh od-
legto$¢ A—1, ktdrg ma stoliku w odpowiedniej skali nano-
simy (rys. 169). Réwnocze$nie wyznaczamy réznice wyso-
kosci.



Oczywiscie, przed przystagpieniem do zdejmowania
szczegotow, musimy uprzednio nanie$¢ aa stolik punkty,
ktére maja stuzyé jako punkty oporowe catego zdjecia-
Najlepiej trzeba dazy¢ do tego, zeby zdjecie stolikowe
oprze¢ O istniejace juz w terenie punkty state, tnp. punkty
triangulacji panstwowej +tub punkty poligonizacji panh-
stwowej. Jezeli na zdejmowanym terenie bedziemy mieli
trzy lub co najmniej dwa punkty oporowe, to przede
wszystkim nanosimy je na podstawie znanych wspoétrzed-
nych w skali zdjecia na deske stolika, rysujac je w ten spo-
sob, zeby caty zdejmowany teren zmiescit sie na stoliku;
nastepnie za$, odpowiednio zageszczamy sie¢ punktow
gtdbwnych, obierajac je w terenie tak, by pokryty obszar
zdejmowany mniej wiecej réwnomiernie tworzac siatke
trojkatow na danym terenie. Kazdy z nowych punktow
gtownych dowigzujemy do punktéw triangulacyjnych
naniesionych uprzednio na stoliku metodg wcinania w przod.

Ustawiamy stolik nad jednym z punktéw triangulacyj-
nych, nip. A, pionujemy go i poziomujemy, po czym orien-
tujemy wzdtuz kierunku na drugi punkt triangulacyjny B
Po unieruchomieniu stolika celujemy do wigzanego punktu
P przyktadajgo krawedz kierownicy do punktu A, gdzie
dla wygody whbijamy szpilke. Po wycelowaniu, kreslimy
przy krawedzi liniatu prostg, czyli odktadamy na desce kat,
zawarty pomiedzy kierunkiem AB a celem na dany punkt. P.

Nastepnie przenosimy stolik na drugi punkt triangu-
lacyjny B, znéw go pionujemy i poziomujemy oraz orien-
tujemy wzdtuz kierunku BA, po czym po unieruchomieniu
stolika znéw celujemy do punktu dowigzywanego P, mie-
rzac i rysujgc rownoczesnie kat zawarty pomiedzy kierun-
kiem BA a kierunkiem na punkt P (rys. 170)-

Na przecieciu sie odpowiednich kierunkéw otrzymuje-
my potozenie punktu P.

Sprawdzenie nalezy wykona¢ przez powtdrne weciecie
w przdéd punktu P z dwéch innych punktéw triangulacyj-
nych np. Ai Club Bi C
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Jezeli ma zdejmowanym obszarze nie mamy zadnych
punktéw triangulacyjnych ani poligonowych, na ktérych
mozna byto by oprze¢ zdjecie, musimy sami stworzy¢ sobie
wiasng sie¢ punktdéw szkieletowych, ktére nam w dalszym
ciggu 'beda stuzyty jako podstawa do zdje¢ szczeg6towych.

/
/ /
/ /

W tym celu obieramy sobie wzdtuz jakiego$ réwnego
terenu, mp. wzdtuz drogi, dwu punkty A i B tak odiegte
od siebie, aby odlegto$¢ miedzy nimi naniesiona w skali
na stolik wynosita nie mniej anizeli 5 cm. Nastepnie dwu-
krotnie jak najstaranniej i jak inajdoktadniej przy pomo-
cy tasmy stalowej mierzymy- bezposrednio odlegto$¢ AB,
w terenie, po czym punkty A i B miamoisimy na stolik w ten
sposob, ze punkt A rysujemy dowolnie (orientujac sie oczy-
wiscie, zeby- caly zdejmowany obszar wypadt na stoliku,
a inie poza nim), punkt za§ B nanosimy po zorientowaniu
Iw punkcie A stolika wedlug potudnika magnetycznego
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przy pomocy busoli. W dalszym ciggu zageszczamy sie¢
punktow szkieletowych tworzacych siatke trdjkatow, po-
krywajgcych zdejmowany obszar, dowigzujac wszystkie:
nastepne metodg wcinania w przod.

O ile w trakcie zdjecia szczegotowego ilos¢ punktow
gtdbwnych okaze sie niewystarczajgca jako ilos¢ stanowisk
do zdjecia, to trzeba zatozy¢ punkty dodatkowe, wigzac
je z punktami uprzednio wyznaczonymi albo podang wyzej
metodg wcinania w przéd, albo tez metodg wcinania w bok
lub wstecz.

Wociecie w bok polega na tym, ze chcac zwigza¢ pewien
punkt Cz punktami A i B uprzednio znanymi i naniesiony-
mi na stolik, ustawiamy stolik w punkcie A i po zorien-
towaniu go w kierunku AB unieruchamiamy deske i celujgc

t
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do punktu C kres$limy przy krawedzi liniatu prosta AC'
(rys. 171). Nastepnie przenosimy stolik na punkt C i po
zorientowaniu go w kierunku CA, przyktadamy kierownice
do punktu a i obracajgc nig dookota niego szukamy przez
lunete w polu widzenia punktu B w terenie. Odnalaziszy
punkt B rysujemy przy krawedzi liniata prostg B'C, ktora
W przecieciu z pipetg AC’ wyznacza potozenie punktu C.

Weciecie wstecz polega na odnalezieniu na stoliku punk-
tu M, ktérego potozenie wzgledem jakich$ trzech punktéw
‘A terenie jest nieznane, natomiast te trzy punkty sg nam
znane i potozenie ich wzgledem siebie — okre$lone oraz sg
one naniesione na stolik.

Zagadnienie to da sie rozwigzac i potozenie punktu wig-
zanego M mozna zupetnie jednoznacznie wyznaczy¢. Je-
zeli wyobrazimy sobie trizy punkty L, S i P, do ktérych ma-
my dowigza¢ punkt M, to przez trzy punkty L, P i M moze-
my zawsze poprowadzi¢ jeden tylko okrag kota. Jezeli w
dalszym ciggu potagczymy ze sobg punkty M i 5 to w prze-
cieciu z poprzednio wyznaczonym okregiem otrzymamy pe-
wien punkt Z Punkt Z posiada te wiasnos$¢, ze daje nam na
okregu dwa tuki: luk LZ oparty o kat /2 rowny katowi
SMP oraz tuk ZP oparty o kat a, rowny katowi SML. Wo-
bec tego © ile w ten czy inny sposob potrafimy okresli¢
wielko$¢ (katow a i /, to w dalszym ciggu zagadnienie
odnalezienia potozenia punktu M wzgledem punktéw L, S
i P bedzie polegato na wyznaczeniu od kierunku LP z jednej
strony kata a a z drugiej strony kata p. W przecieciu tych
dwoch kierunkéw otrzymamy pomocniczy punkt Z. W dal-
szym ciggu, prowadzac przez punkty L,Z i P okrag kota
oraz #aczac punkt Z z punktem S otrzymamy w przecieciu
szukany punkt M (rys. 172).

Mamy na stoliku (naniesione trzy punkty oporowe: L,
Si P. Wdalszym ciggu ustawiamy stolik w wyznaczanym
punkcie M i orientujemy go prostg Ip na stoliku wzdtuz
kierunku MP w terenie. Nastepnie unieruchamiamy deske
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stolika i celujgc do punktu S, kre$limy na stoliku prostg
Is. W dalszym ciggu zwalniamy deske i orientujemy stolik
kierunkiem pl na stoliku wzdtuz prostej ML w terenie, po
czym zmow unieruchamiamy deske i celujemy do punktu

S

S, kre$lagc przy krawedzi liniatu prostg ps' (rys, 173). W
przecieciu prostych 1Is i ps' na stoliku otrzymujemy po-
mocniczy punkt Z. tgczymy punkt Z z punktem S, otrzy-
jac prostg ZS.

Nastepnie, przytozywszy krjawedZ lidijatu do prostej
ZS na stoliku orientujemy stolik wzdtuz kierunku MS w
terenie. Po zorientowaniu stolika unieruchamiamy deske
i przytozywszy krawedz liniatu do punktu p ma stoliku ce-
lujemy do punktu P w terenie, otrzymujac na desce prostg
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pm, przytozywszy za$ krawedz liniatu do punktu I na sto-
liku i wycelowawszy do punktu £ w terenie, otrzymujemy
prostg Im' na desce. Teoretycznie proste ZS, pm i Im' po-
winny sie przecig¢ w jednym punkcie wyznaczajac szu-
kane potozenie punktu M na stoliku. Praktycznie biorac,

Rys. 173.

utworzy sie pewien tréjkat btedéw, z ktorego bedziemy
mogli okresli¢ wiasciwe, wyréwnane potozenie punktu M.
Oczywiscie, o ile trojkat btedow wypadnie duzy, bedzie
to Swiadczyto o pomyice w wykonaniu i zadanie trzeba
bedzie powtorzyc.
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ROZDZIAL IX
TRIANGULACIJA.
8§ 1. Pojecie o0go0lne-

Jezeli w dowolnym tréjkacie ABC (rys. 174) zmierzy-
my jedeni bok, np. AB — b metréw oraz dwa jego Kkaty
wewnetrzne: a i 0, to na podstawie twierdzenia sinusowego
mozemy obliczy¢ wszystkie pozostate boki:

AC= b rtc= h s"*a,
SN y Sint y

Jezeli w dalszym ciggu dobudujemy do danego trdjka-
ta d'ugi trdjkat, tak by miat z pierwszym jeden bok wspo6t-
ny, nip. &BDC i pomierzymy w nim znowu dwa jego katy
wewnetrzne, to znéw na podstawie twierdzenia sinusowego
i znajomosci wspdlnego boku BC obliczonego poprzednio,
wyznaczymy wszystkie pozostate boki. W ten sposéb moze-
my zbudowac caty uklad przylegajacych do siebie tréj-
katow i na podstawie jednego tylko pomiaru liniowego
oraz pomiaru dwoch katow w kazdym z tréjkatow bedzie-
my moigli analitycznie obliczy¢ wszystkie boki w catym
uktadzie tréjkatow.
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Tworzenie takich siatek, sktadajagcych sie z szeregu
przelegujagcych do siebie trojkatow oraz wyznaczanie po-
tozenia wierzchotkédw wzgledem siebie przez pomiar (nie-
zbednych ikatéw i jednego boku, ktéry nazywamy bazg sie-
ci, stanowi zasade zdjecia zwanego w miernictwie triamgu-
lacja. Zwykle dla kontroli i zwiekszenia doktadnosci mie-
rzymy wszystkie katy we wszystkich trdjkatach.

Siatki triangulacyjne dzielimy ma rzedy w zaleznosci
od wielkosci botkébw poszczegdlnych trojkatow. Siatka
triangulacyjna rzedu pierwszego sktada sie z tréjkatow o
bokach od 20 km do 50 km i powyzej 50 km, siatka trian-
gulacyjna drugiego rzedu sg to trojkaty o bokach od 10 km

do 20 km,, siatka trzeciego rzedu ma boki od 3 km do 10 km
i wreszcie siatka triangulacyjna czwartego rzedu, skfada
sie z tréjkatéw o bokach ponizej 3 kim-

Siatki triangulacyjne pierwszego i drugiego rzedu na-
zywamy triamgulaojg podstawows, trzeciego za$ i czwar-
tego — szczegbtowa.

Odpowiednio gesta sie¢ triagulacyjna na terenie catego
panstwa stanowi podstawe wszelkich zdje¢ i pomiarow
szczegOtowych.

Précz tego przy pomocy siatki triangulacyjnej moze-
my trygonometrycznie z duzg doktadnoscia obliczyé znaczna
odlegto$¢ pomiedzy, np. koncowymi punktami siatki, wobec
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czego metoda triangulacyjna ma tez zastosowanie dla na.
tikowych celéw badania ksztattéw i wymia-6w ziemi. Jezeli
obierzemy sobie dwa punkty A i Av lezace na jedrnym po-
tudniku i zatozymy pomiedzy nimi siatke trdjkatéw, to po
pomierzeniu bokéw i bazy bedziemy mogli obliczyé odle-
gto$¢ A Au ktdra bedzie odcinkiem tuku potudnika (rys.
174). Obliczywszy wszystkie elementy siatki triangulacyj-
nej obliczymy kolejno wspotrzedne wszystkich wierz-
chotkdéw siatki, a nastepnie ze wspotrzednych znajdziemy
«odlegto$¢ A Av

Obierajgc punkty triangulacyjne dazymy do teso. zc-
by jak naimniejszg iloScig punktoéw polkry¢ jalk najwiekszg

uktad centralny
uktad tancuchowu f

Rys. 175.

przestrzen. Z tego punktu widzenia ksztatt trojkatow winien
byé rownoboczny. Nastepnie, jezeli chodzi o doktadnosc
pomiaru katow, to takze najkorzystniejszy jest taki ksztatt
(trojkatow, w ktérych wszystkie katy sg sobie rowne, czyli
trojkaty sg réwnoboczne. Teoretycznie wiec biorgc siatki
triangulacyjne powinny sie skrada¢ z trojkatow réwno-
bocznych. Poniewaz”praktycznie zatozenie siatki trojkatow
idealnie réwnobocznych jest prawie niemozliwe, dopusz-
czalne sg pewne odchylenia w wielkosci katéw. W siatkach
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triangulacyjnycli pierwszego i drugiego rzedu katy nie
moga by¢ mniejsze anizeli 40", za§ w siatkach triangulacyj-
nych nizszych rzedow — nie powinny by¢ mniejsze anizeli
30°.

Jako elementy siatki triangulacyjnej wystepuja: po-
jedynczy trdjkat, czworobok geodezyjny oraz ukiad cen-
tralny trojkatow (rys. 175).

Kazda sie¢ sktada sie z szeregu tych zasadniczych ele-
mentow.

2. Wybodér i stabitizacja punktéw
triangulacyjny ch

Punkty triangulacyjne obieramy w terenie, w miej-
scach dobrze widocznych, na lokalnych wyniostosciach tere-
nowych. Punkty triangulacyjne muszg by¢ w terenie dobrze
utrwalane w taki sposéb, zeby przede wszystkim nie ulega-
ty zadnym przemieszczeniom, a powtore tak, by byty juz:
z daleka dobrze widoczne.

Utrwalenie kazdego punktu triangulacyjnego musi by¢
trojakiego rodzaju: podziemne, naziemne oraz nadziemne-

Nadziemne utrwalenie punktu wykonujemy/ w tym ce-
lu, aby punkt byt z daleka dobrze widoczny, naziemne
utrwalenie punktu oznacza potozenie punktu w terenie,
podziemne za$ stuzy jako zabezpieczenie ,na wypadek zagi-
niecia lub zniszczenia oznaczenia naziemnego.

Dla uwidocznienia punktow z daleka, ustawiamy nad
punktami sygnaty albo wieze triangulacyjne, odpowiednio
wysokie, wykonane jako kratowe konstrukcje drewniane,
obliczone na dziatanie sit zewnetrznych. Wieze triangula-
cyjne pierwszego i drugiego rzedu sg bardlzo wysokie, po-
niewaz odlegtos$ci pomiedzy punktami sg bardzo znaczne,
a chodzi o to, zeby z jednego punktu wida¢ byto sasiednie.
Wysokos¢ Wiez triangulacyjnych wynosi od kilku do kilku-
dziesieciu, a nawet powyzej trzydziestu metréw. Przy
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~znacznych odlegtosciach obserwowanie punktéw triangu-
lacyjnych bezposrednio z ziemi jest jniemozliwe; nalezy
podnies¢ sie na pewng wysokos¢, aby sasiednie wieze zoba-
czyé. Dlatego tez wieze triangulacyjne posiadajg zawsze
pomosty wykonane na pewnej wysokosci, stuzgce dila obser-
watora oraz oddzielne pomosty dla ustawiania instrumentu.
Pomost dla instrumentu musi by¢ konstrukcyjnie niezalezny
od pomostu obserwatora, zeby przy chodzeniu nie wywoty-
wac wstrzgsow instrumentu.

Jako cel przy pomiarach katéw stuzy szczyt sygnatu
w postaci pionowego pala odpowiednio umocowanego do sa-
mej wiezy doktadnie w pionie wyznaczonym przez pod-

i naziemne oznaczenie punktu triangulacyjnego. Rys. 17?
przedstawia prosty typ wiezy triangulacyjnej triangulacji
szczegOtowej.

Utrwalenie naziemne wvko,nujemy w postaci bloku be-
tonowego, zafundowanego okoto 10 — 1.2 metra w gruncie,
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wystajgcego ok. 10 do 20 cm ponad teren o przekroju kwa-
dratowym okoto 20 x 20 cm. W $rodku bloku,wbetonowany
jest bolec metalowy, ktérego o$ wyznacza potozenie punkt«
(rys. 176). Na bocznej powierzchni bloku rysuje sie oznacze-
nie puniktu triangulacyjnego w postaci wyrytego w. blok«

Rs. 177.

trojkata. Podziemnie utrwalamy punkt przy pomocy kostki
betonowej lub kamiennej o wymiarach 20 X 20 X 20 cm
z wyrytym w $rodku krzyzem, analogicznie jak utrwalenie
punktow poligonowych. Dla punktow triangulacji nizsze-
go rzedu mozna zastosowac¢ rurke drenarskg pokrytg ptyta
betonowa.
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§3. Pomiar katow.

Poniewaz pomiary katowe stanowig najistotniejszg
i najwazniejszg cze$¢ pomiarow triangulacyjnyeh, dlatego
tez muszg by¢ wykonane ze specjalng staranno$cig i duzg
doktadnosciag. Aby doktadnos¢ te uzyskaé, nalezy stosowaé
precyzyjniejsze narzedzia i wielokrotnie mierzy¢ katy lub
kierunki- Metody stosuje sie tutaj te same, tj. zwyczajny
pomiar kata, pomiar metodg kierunkowg lub wreszcie
w rzadkich razach mozemy obra¢ metode repetycyjng. Jeze-
li w danym punkcie triangulacyjnym mamy jeden tylko kat
siatki, to stosujemy pomiar zwykty, wykonujgc go kilka (do
dwunastu) razy, na réznych partiach limbusa. Jezeli za$
w danym punkcie triangulacyjnym zbiegajg sie dwa lub
wiecej katow siatki, jak np. w punkcie $rodkowym siatki
centralnej, to stosujemy réwnoczesny pomiar wszystkich
tych katdbw metodg kierunkowg. Pomiary wykonujemy przy
pomocy teodolitu o duzej doktadnosci odczytu. Pomiar ka-
tow trianigulacji podstawowej wykonujemy przy pomocy
teodolitu jedno-selkuplowego, w trianigulacji za$ szczegoto-
wej dziesiecio lub piecio sekundowego. Jezeli pomiar wyko-
nujemy metodg kierunkowag, to. zazwyczaj robimy nie mniej
niz trzy serie, przy tym dla trianigulacji podstawowej wy-
konujemy wiecej serii (do dwunastu). Im wiekszg mamy
ilos¢ obserwacji, tym oczywiscie wieksza uzyskujemy dor
ktadmo$¢ pomiaru.

Wazng sprawg przy pomiarze katdw jest wybdrt odlpor
wiedniej pory dnia dlla wykonywainycb obserwacji. Na do-
ktadno$¢ bowiem pomiaru wptywajg nie tylko czynniki ta-
kie, jak doktadno$¢ odczytu danego przyrzadu, dokiadnosc
podziatu limbusa i inne warunki instrumentalne, ale takze
i to w znacznym stopniu, — warunki atmosferyczne: nasto-
necznienie, wilgotno$¢ powietrza, wiatry. Duze nastonecz-
nienie powoduje drganie warstw powietrza, co utrudnia po-
miar kata- Najdogodniejszg porg obserwacji jest pora
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przedwieczorna okoio godz. 4-ej do 6-ej po potudniu, — niaj-
iniekorzystniejsiza sg godziny potudniowe.

Wazing barldztoi rzeczg pirlzy pomiarze katéw jest cen-
tryczne ustawienie instrumentu nad punktem triangulacyj-
nym, cq przy ustawianiu przyrzadu na ziemi bezpo$rednio
nad znakiem jest proste i tatwe, ale staje sie znacznie trud-
niejsze, gdy instrument ustawiamy na pewnej wysokos$oi, na
platformie wiezy triangulacyjniej. Woweczas, z reguty in-
strument izostanie ustawiony ekscentrycznie wzgledem
wierzchotka kata mierzonego- Moze takze zaj$¢ wypadek
tego rodzaju, ze punktem triangulacyjnym bedzie np. krzyz
na wiezy koscielnej, nad ktorym, czy nawet pod ktérym do-
kfadnie instrumentu ustawi¢ w pionie nie podobna. Wow-
czas stawiamy instrument np. w oknie wiezy koscielnej
i mierzymy katy o innym wierzchotku, ekscentrycznym
z wierzchotkiem wiasciwym. Oczywiscie w kazdym wy-
padku pomiaru ekscentrycznego nalezy przeprowadzic¢
scentrowanie danego pomiaru, czyli doprowadzenie go do
wiasciwego wierzchotka. ,

Rs. 178
v

Scentrowanie pomiaru polega na pomiarze elementow
ekscentrycznos$ci (rys. 178), ktorymi sg mimosrod p i Kieru-
nek mimoslodu 0. Jezeli ustawimy instrument, zamiast we
wiasciwym wierzchotku kata C, w punkcie | i obserwowaé
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bedziemy zamiast kie; liimku CP kiepumiek 1P, to bedzie on
btedny o warto$¢ — 0". Wielkos$¢ te mozemy znalezé z tréj-
kata jCP napodstawie twierdzenia sinusowego; jezeli bedzie-
my znali dtugos¢ boku CP mimosréd IP = p oraz kat PIC,
ktory bedzie réwny roznicy kierunkéw IC i IP. Kierunki
IP i IC obserwujemy bezposrednio, mimosréd p, po wyzna-
czeniu wiasciwego (potozenia wierzchotka C takze mierzy-
my bezposf fcdnio, bok za$é CP znamy jajko jbok siatki trian-

Bezpos$rednio mierzymy w siatkach triangulacyjnych
specjalnie wybrane odcinki, ktére nazywamy baza tringu-
tacji. Najprosciej byto by obra¢ jako baze ktérykolwiek bok
jednego z trojkatow siatki i pomierzy¢ go bezposrednio.
O ile w triamgulaoji szczeg6towej jest to jeszcze mozliwe,
0 tytle w triangulacji podstawowej, gdzie boki tréjkatéw sg
bardzo dtugie, bezposredni pomiar jest bardzo utrudniony
1 skomplikwany, lub tez wrecz niemozliwy. Dlatego tez
w takim wypadku obieramy dowolny odcinek terenu i wig*
zerny go przy pomocy siatki trojkatéw, zwanej rozwinie-
ciem bazowym, z ktorymkolwiek bokiem zasadniczej siatki
triangulacyjnej (irys- 179).

W siatce pomocniczej mierzymy wszystkie katy i obra-
ny odcinek jako baze oraz w dalszym ciggu obliczamy try-
gonometrycznie obrany bok zasadniczej siatki triangulacyj-
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nej5ibedacy bokiem wyjsciowym siatki, pomierzonym po-
$rednio.

Rozwiniecie bazowe mozna wykonaé¢ w postaci siatki
sktadajgcej sie z jednego trojkata; nazywamy je wtedy
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rozwinieciem pojedynczym trojkatnym; w postaci dwéch
tréojkagtéw, mamy wowczas rozwiniecie bazowe podwdjne
tréjkatnie, lub w postaci szeregu trojkatow, zwane »zwinie-
ciem tancuchowym (rys. 180). Oprocz tego istnieje jeszcze
tzw. »zwiniecie bazy romlboiwe (rys. 181), w ktérym bokiem
wyjsciowym siatki jest wieksza przekatna, za$ mniejsza
przekatna stanowi odcinek mierzony bezposSrednio w tere-
nie, tj. baze.

Baza mierzona bezposrednio w terenie powinna by¢
przede wszystkim dostepna do pomiaru na catej swej diu-
gosci. Przed pomiarem baze nalezy doktadnie wytyczy¢
przy pomocy teodolitu oraz na catej ditugosci przygotowaé
do pomiaru.

Dawniej do pomiaru bazy stosowano specjalne prety
drewniane,, a pézniej metalowe, coraz bardziej udoskonala-
ne, o dtugosci do czterech metrow. Prety ukiadlano wzdtuz
mierzonej bazy na koteczkach whbitych odpowiednio gesto
w linii bazy i zaniwelowanych przy pomocy niwelatora-

Pomiar taki byt bardzo ucigzliwy, ale mimoi to dawat
bardzo dobre wyniki przy starannym "wykonaniu. Doktad-
nos¢, jalka osiggano ptlzy specjalnie udoskonalonych przy-
rzgdach i po wprowadzeniu poprawek na temperature, wy-
nosita nie wiecej niz 1 : 10.000 mierzonej diugosci bazy.
Dtugos¢ mierzonych w ten sposdb, baz wynosita do 11 km.

283-



W potowie XIX wieku wprowadzony zostat prziez Jiideri-
na nowy typ przyrzagdu do pomiaru bazy, zwany przyrza-
dem Jadlerinia. Sktada sie on z dwoch drutéw, wykonanych
z iniwaru, grubosci 1.65 mm i o dtugosci 24 m, zakonczonych
z kazdej strony ptytka metalowg, z naniesiong podziatka
sokoto 8 cm dtugosci. Odlegtosé pomiedzy zerowymi kreska-
mi podziatek wynosi 24 m. Kierunek wzrastania obydwoch
podziatek jest zgodny (rys. 182).

1 Domiar pirzy pomocy przydzudu jaderina polega na
tym, ze wzdtuz mierzonej linii ustawiamy szereg specjal-
nych lekkich tréjnogéw, posiadajagcych u géry metalowe
czopki o powierizehni wypuktej, dzielagce mierzong baze na

0 80 \ / o 0]
ILIATIIIIT 111/ TN Ll 1

d

Rys. 182

odcinki. Czesto zamiast statywow whbijamy w linii bazy pa-
le drewniane, na ktérych iosi whbijamy szpilke lub gwo6zdz,-
na ktory zndéw nasadzamy maty czopek. Drut rozwieszamy
kolejno pomiedzy dwoma sgsiednimi statywami lub palami,
zawieszajac go na specjalnych tréjnogach, zaopatrzonych
w bloczek stuzgcy do przeciggania drutu i naciggamy dwu-
stronnie z sitg 10 kg. Drut posiada pewien zwis i réwnocze-
$nie, pod dziataniem sity naciggajgcej, ulega wydtuzeniu.
Zbadane zostato, "ze przy naciggnieciu drutu dwudziesto-
cztero metrowego, inwarowego, z sitg 10 kg z obu stron,
dtugos¢ cieciwy luku zwisajgcego drutu wynosi Scisle
24 ni.

Statywy rozstawiamy w odlegtosciach mniej wiecej
24 metrpwych, wymierzajagc odlegto$¢ a doktadnoscig do
centymetrow przy pomocy 24 metrowej linki stalowej.



Pomiar prowadzimy trzema lub najmniej dwoma dru-
tami, mierzagc kazda odlegto$¢ pomiedzy statywami kolejno
jednym i drugim drutem.

Po rozciggnieciu drutu na statywach, i po naciggnieciu
go (rys. 183) odczytujemy rownocze$nie wartos$¢ z podziatek
poczatkowej A i koncowej R, wskazywane przez naciete na
czopkach wskazniki w postaci kresek prostopadtych do

ZA'm

Rys. 183.

kierunku drutu. Odlegto$¢ pomiedzy sasiednimi statywami
wynosi

d.=2-f A—R
gdzie Z jest rzeczywistg dtugoscig drutu.

Po wykonaniu pomiaru nalezy wprowadzi¢ do otrzy-
manych wynikéw szereg poprawek. Przede wszystkim na-
lezy zredukowac mierzong dtugos¢ do poziomu; w tym celu
nalezy zaniwelowaé gtowice wszystkich statywéw lub pali.
Drugg poprawka jest poprawka od rozszerzalnosci cieplnej
danego przyrzadu, zalezna od temperatury, w jakiej prowa-
dzimy pomiar; trzecig wireszcie poprawka jest poprawka
na skutek ewentualnego niedoktadnego »pionowania punktu
poczatkowego i koncowego bazy na przyrzad pomiarowy.

Po uwzglednieniu wszystkich poprawek obliczamy
wreszcie rzeczywistg dtugos¢ mierzonej bazy.

Doktadnos$¢ pomiaru bazy przyrzadem lJiiderina jest
bardzo wysoka, gdyz wynosi okoto 1:1.000.000 dtugosci bazy,
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2a$ wykonywanie pomiaru znacznie wygodniejsze, anizeli
innymi precyzyjnymi nawet aparatami. Konieczna dokitad-
no$¢ pomiaru bazy w siatkach triangulacyjnych trianguilacji
.podstawowej wynosi  1:500.000, za$§ szczegbtowej —
1:50.000. W Polsce wykonano pomiar szeregu baz o dtugo-
$ci od 11 do 18 km z doktadnoscig przekraczajaca kilka-
krotnie norme minimalna-

85 0gblne pojecie "owyrow nywaniu bte-
dow w siatce triangutacy jme|j

Po wykonaniu wszystkich pomiaréw katowych i po Do-
mierzeniu bazy nalezy wykonac¢ szereg obliczen, majacych
na celu sprawdzenie i wyréwnanie btedéw pomiaru- Kazda
siatka triangulacyjna musi spetnia¢ zasadniczy ,pie)rwszy
warunek, a mianowicie ten, aby suma katow w poszczegol-
nych trdjkagtach byta Lféwna 180°. Warunek ten nazywa sie
warunkiem figur. Wszystkie katy poszczegdlnych trojka-
tow muszg spetnia¢ warunek figur i z tego tytutu beda
wszystkie obarczone pewnym btedem; jezeli warunek ten
nie bedzie spetniony, to bedg musiaty tez ulec wszystkie
pewnej poprawce A, przy czym wartosci tycb poprawek dla
katow jednego tréjkata sa jednakowe.

GdybysSmy mieli siatke triangulacyjng sktadajgca sie
iz jednego trdjkata, to wyréwnanie warunku figur; wyko-
nalibysmy «w ten sposéb, ze istniejacy btad roztozylibysmy
TOwmomiernic na wszystkie trzy katy.

Btedem / nazywamy réznice pomiedzy suma katéw po-
mierzonych a sumg teoretyczng;, poprawka A ma oczywi-
$cie znak przeciwny bledowi. Dla jedinlego tréjkagta mamy

Jezeli imamy siatke triangulacyjng centralng, to oprécz wa-
runku figur, ktéry musza spetniaé wszystkie trojkaty, siat-
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ika powinna jeszcze odpowiada¢ wariunkowi horyzontu. Wa-
runek lioryzomtu polega jna tym, ze wszystkie katy zbiega-
jace sie we wspolnym wierzchotku, czyli horyzoncie, muszg
dawaé w sumie war to$¢ 360°. A wiec wszystkie katy wierz-
chotkowe muszg spetnia¢ dwa warunki: zaréwtnio warunek
figur), jak warunek horyzontu; to tez procz poprawki Aprzy-
padajgcej na nie z tytutu warlmku figur, bedg miaty drugg
poprawke A\ przypadajacag z tytutu Warunku horyzontu.
Wszystkie katy wierzchotkowe bedg mialy oczywiscie jed*
makowe poprawki A' z tytutu warunku horyzontu (rys. 184)-

Dla znalezienia wartosci poprawek A i A>nalezy dla
kazdej siatki utozyé réwnania poprawkowe, polegajace na
przyrownaniu sumy wszystkich poprawek w poszczegol-
Inych tréjkatach do odlpowiednich wartosci btedu w tych
trojkatach oraz sumy wszystkich poprawek w horyzon-
cie —do wartosci btedu w ho yzoncie.

Dla siatki centralnej, sktadajgcej sie z pieciu trojka*
téw (rys. 184) réwnania poprawek sg nastepujace:
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dla trojkata pierwszego

3A + A" = -,
dla drugiego i nastepnych
3/0+ A = — 12
34. + 4 = - [,
dla horyzontu za$
~roH + A+ M4~ 4+ OA = — fH.

Z tych sze$ciu rownan mozemy obliczy¢ wszystkie nie-
wiadome poprawki A i A'. Wartosci fn sg to btedy w posz-
czegllnych trojkatach, za$ fn jest to btgd w boryzioniciet.

Pqg obliczeniu poprawek wyréwnujemy katy w Tn
sposOb, ze wszystkie katy trojkata poprawiamy o odpowied-
nig warto$¢ poprawki Aniiza$ katy wierzchotkowe — dodat-
koAvo o poprawke Aaf.

Po wyréwnaniu Kkaty bedg spetniaty obydwa zgdane
warunki: figur oraz horyzontu.

Jezeli mamy siatke triangulacyjng, inp. rzedu trzeciego,
zageszczajacyg jsie¢ triangulacyjng rzedu pierwszego W ren
sposoib, ze pomiedzy trzema punktami rzedu pierwszego za-
tozone sa dodatkowe punkty rzedu trzeciego, tworzace tan-
cuch trojkatéw, to poniewaz kat pomiedzy punktami rzedu
pierwszego jest juz zwany na skutek znanego potozenia
tyciu punktéw wzgledem siebie, katy siatki zageszczajacej
zbiegajgce sie w wierzchotku znanego kata musza oozywi*
$cie w sumie dawaé wielko$¢ z gory okreSlong. Jest to wa-
runek analogiczny do warunku horyzontu w siatce central-
nej i wyréwnanie wykonujemy identycznie jak poprzed-
nio jznajdujagc z rownah poprawkowych wartosci popra-
wek Anodpowiednio dla wszystkich katow poszczegdlnych
trojkatow, oraz dodatkowe poprawki A' dla katow zbiega-
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Rys. 185

jacycti sie w znanym wierzchotku (rys.' 185). Dla takiej
siatki triangulacyjnej réwnania poprawkowe sg nastepujace

3di+ A=—A

5A2 + X = f2
3A, + X = A
3na + X = - f
iI.X, + 4A = f,.

Po wyréwnania katow siatki triangulacyjnej przyste-
pujemy <to kolejnego obliczenia wszystkich jej elementow
liniowych czyli bokow, jezeli mamy siatke centralng
(rys, 186). w ktorej bazg jest np. bok OA, to obliczamy ko-



lejrno boki OB, OC, OE i wreszcie, ma podstawie OF,

powtérnie bok wyjsciowy OA. OczywisScie OA obliczone
i OA pomierzone muszg by¢ rowne, inaczej bowiem siatka
sie nie zamknie. W praktyce zawsze bedzie istniata pewna

odchytka pomiedzy baza pomierzong i obliczong. Trzeba
bedzie przeprowadzi¢ dodatkowe wyrownanie, majgce na
celu usuniecie tego btedu. Warunek ten — trzeci z kolei, kto-
remu winna odpowiada¢ siatka triangulacyjna, nazywamy
warunkiem bokow.
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Obliczajgc kolejno boki otrzymujemy:

sin ff

sin, In  sin 62

sin 02 -l ca siin «i

sini YA sini /2 sin) /3sini fn

sin at sin a2 sin. & sin

sin 3 sini £2 sin A3sin fn sin /tv
silni aj sin sin, «3’sjm ai sin

OE =

crr - (N

Redukujac Od otrzymujemy warunek bokéw w naste-
pnijacej postaci:
sin A gjni fe sini /2 sini /xsini 1B
Sin «i Sin «2 sin a3 sin «4 sim «5
Stosunek iloczynu sinusow katéw | do iloczynu sinu-
son katobw a winieni byé réwny jednosci. A wiec katy
« i /] muszg otrzyma¢ dodatkowe poprawki przypadajace n'a
nie z tytylu warunku bokoéw( zwanego tez warunkiem
-sinusow.
Jezeli wyrazenie powyzsze zlogarytmujemy, to otrzy-
mamy

n n

1 Ig sin ik_I Igsin .. =0

Jezeli btgd warunku bokdéw istnieje, lo jest cin réwny
pewnej wartosci
fs — - Igsin $ -- - Ig sini 3.
Chcac przeprowadzi¢ wyréwnanie, musimy uprzy-
tomni¢ sobie, ze poniewaz katy sg juz raz wyréwnane i spet-
niajg warunek figur, to z chwilg gdy je bedziemy ponownie

korygowali nalezy to wykona¢ tak,, by nie zepsué warun-
kow juz uprzednio wyréwnanych. Z tego wynika, ze jezeli
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kat fi danego trOjkata poprawimy o wartos¢ poprawki
nip- + z" to kat a tegoz tréjkata musimy poprawie o po-
prawke —t". jezeli kat p,, pierwszego trojkata poprawimy
0 jednig sekunde, to logarytni jego sinusa zmieni sie
0 pewng wielko$é 6i, wielkos$¢ ktéra jest sekundowg zmiang
logarytmu i ktéra znajdujemy w tablicach logarytmicz-
nych. jezeli za$ kat 3 /mienimy iot", to jego logarjyim
zmieni sie 0 3y

Suma wszystkich zmian, logarytméw sinuséw katéw
a i fi musi by¢ réwnia wartosci btedu fs.

Stad otrzymujemy rdéwnanie poprawkowe w nhastepu-
jacej fopmie;

0,Z-j- 02Z-j 0SX—{-S4C——obz

jO, -2+ y2( pH<( )k 4F 24-y5( 4j= 1,

z ktérego mozemy obliczy¢ wielko$¢ poprawki t dla ka-
tow (i (dla katow, a poprawka bedzie 2):

Po obliczeniu tej poprawki, wyréwnujemy dodatkow o
katy a i fj, po czym obliczamy ponownie wszystkie boki na-
szej siatki w celu dalszego obliczenia wsp6trzednych punk-
tow trianjgulacyjnyoh.

Siatka triangulacyjna powinna by¢ oczywiscie zorien-
towana wzgledem stron Swiata, przy tym orientacja siatki
winna by¢ wzgledem potudnika geograficznego.

86. Zaga(nier ie Potheno iina

Zageszczanie istniejgcej w terenie siatki triangulacyj-
nej przez poszczeg6lne punkty wykonujemy albo wcigciem
w przéd, albo wcieciem wstecz.



Woeiecie wstecz, czyli zagadnienie Poihen.ota, polega
na pomiarze w terenie dwoch katéw pomiedzy kierunkami
z punktu wigzanego M na trzy punkty znane L,S i P, ktd-
rych wspotrzedne sg Yk Xs, YS9 XP, YP. Majac te wspot-
rzedne oraz pomierzone katy: LMS z i SMP = |3
mozna zaréwno graficznie (poréwnaj rozdz. VIII), jak tez
analitycznie znalezé wspoétrzedne punktu M (rys. 187).

Dla obliczenia wspo6trzednych punktu M musimy zna-
lez¢ cifugo$ci LM i PM oraz azymuty kierunkéw LM i PM.

Xm = Xi, 4§~ &Im = Xp -(- XXpm
Ym — Y1 -f- AYIm — Yp -j- AYpm.
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Przyrosty wspotrzednych sg odpowiednio réwne

AAmM = LM . cos (LM)
AXpm= PM . oos (PM)
AYIm= LM . sin (LM)

AYpm = PM . sin (PM).
Azymuty Kkierunkéw LM i PMsg odpowiednio réwne
(M) = (L) + @
(PM) = (PS) — ¢

Azymuty kierunkoéw.LS i PS znajdziemy na podsta-
wie znanych wspoétrzednych tych punktow:

A Y1
tg (LS) = X X1
Ys — Yp

"NPS) - -i-— -
Wobec tego azymuty Kkierunkéw LM i PM wyznaczone
sg w funkcji dwoch na razie nieznanych katéw i ty.
Dtugosci LM i PM obliczymy z tréjkatow" LSM  PSM
na podstawie twierdzenia sinusowego

sin (180 —a— @

LM = .
sin @
V.

sin (180 — /; — ty)
PM = sin B
W wyrazeniach tych

LS - XS - XL YS Yi
cos (LS) sin (LS)
pg = XS Xp Ys i
cos (PS) sin (PS)

jedynie nieznane sg wielkosci katéw @i ty.
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Rozwigzanie wiec zagadnienia jbedzie polegato na obli-
czeniu wartosci tych katébw. W tym celu ulozymy dwa

réwnania sumy i réznicy katow @i ip.
Z czworoboku LSPM obliczamy sume jego katow we-
wnetrznych, ktéra powinna by¢ réwna 360°.

P+ S+Hii)+a+ p= 360°
S = (SL) (SP).

Kat S jest wiec znany, w funkcji znanych wspdétrzed-
nych punktéw S, L i P.

@'+ ty= 360° —a——S.

Okreslajgc
60°—ai—P—S 2m

otrzymujemy pierwsze réwnanie

® kP

Nastepnie obliczamy SM z dwoéch tréjkatéw LSM
SPM'i przyréwnujemy do siebie.

sin

sM s ®

sin a

SM = PS S-In' 1»

sini p
sin sm ij
s NP opg MP
sin a sini p

sinip __ LS siniP
sin PS sin a
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Pirawg strone tego réwnania okreslamy jednym svm
bélem tg O

LS sin. /?
19 Q= oo sin a

sin

sin P =90
sin 9 i
sin ili tg Q

Z powyzszej proporcji uktadamy proporcje pochodna:

sinip+ siny i +tg O
sin) >— sim\p i- tg 0’
osinil + i\ (g |+ * | r . \
-Sm\ 2 / \ 2 ) tg/45" + Q)
2 sin -\ cos T+V ! g45'g Q
2/ 2
i -
tg ¥ 2 e+ ctg (F 2 ' = tg (45° + Q).

Poniewaz uprzednio, juz obliczone zostato, ze:

< t it

otrzymujemy rowniarnie

ctg Ip._dy = tg @4 - O)ctgm

Prawa stroma réwnania sktada sie z wielkosci znanych
mozna ja wiec okredli¢ jednym symbolem Z

tg 45° + Q) .ctgni = Z,
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wobec, czego
P — i)
Ctg -- -

jesli znamy cotangens jakiego$ kata, to znamy tym samym
i sam kat. czyli

P— P

Zestawiajac olczymujemy

P+ Vv
2
9— ¥

- 11,
Stad wyzmaczamy

@= m--n, (= m n
i wobec tego zagadnienie uwazamy za rozwigzane.

Graficznie rozwigzanie zadania Potlienota polega jma
znalezieniu iz odcinka 1.S miejsca geometrycznego punktéw,
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z ktérych ten odcinek wida¢ pod katem a (bedzie to okreg
kota), za$ z odcinka PS — miejsca geometrycznego jpunk-
téw, z ktorych wida¢ go pod katem /? (drugi okrag). W prze-
cieciu tych dwoch okregéw lezy szukany przez nas punkt
M (rys. 188)-

Zagadnienie Pothenota jest nieokresSlone w pewnym
wypadku i nie daje sie rozwigzaé ani analitycznie, ani wy-
kreslmie. Zachodzi to wowczas, gdy wszystkie punkty L, S
i P oraz punkt M lezag na obwodzie jednego okregu Kkola,
ktéore nazywamy kotem niebezpiecznym. Nalezy wiec da-
zy¢ do tego, alby punkt M nie lezat na kole niebezpiecznym.
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ROZDZIAL X
NIWELACJA BAROMETR YCZNA.

§ ] Wiadomoséci ogolne.

Oznaczanie rdznic wysokosci pomiedzy poszczeg6lnymi
punktami w terenie opiera sie na obserwacji cisnienia at-
mosferycznego w tych punktach oraz istniejgcej rdznicy
cisnien pomiedzy punktami potozonymi nia ré6znych wyso-
kosciach.

Cisnienie atmosferyczne w danym punkcie jest to waga
islupa powietrza znajdujgcego sie (nad danym punktem,,
odniesiona do jednostki powierzchni-

Punkty lezagce wyzej majg ciSnienie mniejsze, anizeli
punkty potozone nizej. RoOznica cisnien jest w pewnej zal
leznosci od réznicy wysokosci. Cisnienie w danym punkcie
zalezy nie tylko od wysokosci danego punktu nad pozio-
mem (bezwzglednego zera, ale takze od innych czynnikéw
ubocznych, jak np. wilgotno$¢ powietrza, wiatry, szeroko$¢
geograficzna oraz temperatura powietrza; dlatego tez nie-
Sciste bylo by twierdzenie, ze roznica wysokosci pomie-
dzy dwoma punktam w terene jest wprost proporcjonalna
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«do roznicy ci$nien w tych punktach aczkolwiek dla uprosz-
czenia czesto sie jg za takg przyjmuje.

Istnieje catly szereg roznych wzoréw wyprowadzaja-
cych zalezno$é pomiedzy réznicg wysokosci dwdch punk-
tobw w terenie a rdznica ci$nien, panujgcych w tych punk-
tach. Najdoktadniejszy jest wzér Laiplace'a. ktory wyraza
-sic nastepujaco;

e = 184110 i 11+ 273) (* +

b, oraz basa to warto$ci ci$nienia atmosferycznego w punk-
tach poréwnawczyen, T jest $rednig temperaturg w tych
punktach, wyrazong w stopniach Celsiusza, e jest to prez-
no$¢ pary wodnej wyijaizona w milimetrach, @ szero-
ko$¢ geograficzna, H — Srednia wysoko$¢ obu punktéw nad
poziomem morza i R promien ziemi wyrazony w tych
samych jednostkach co H] /i,2 jesti to réznica! wysokosci
pomiedzy ipulniktaimi i i 2.

Do wizoiru Laplace'a sg utozone dodatkowo tablice ufat-
wiajace rachunek.

Prostsze jest korzystanie ze wzoru Babineta, wedtug
ktérego przyjmuje sic, ze roznica wysokosci pomiedzy
dwoma punktami jest wprost proporcjonalna do (réznicy
ciSnien w tych punktach i rowna sic

n 2= Ah.2b,
gdzie A6 jest r6znicg cisnien w punktach poréwnywanych,
za$ Mi jest jednostkowa roznicg wysokosci, odpowiadajgcy

réznicy wysokosci w dwoch punktach, w ktérych cisnienie
rozni sie o jeden milimetr
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przy Czym B jest $rednig arytmetyczng ciSnien w obu:
punktacli poréw,nywanycli

za$ T jest Srednig arytmetyczng temperatur

j h ~~ 12
2
Specjalnie opracowane tablice podaja, dla réznych war-
tosci T oraz B, warto$¢ jednostkowej réznicy wysokosci A/,
jezeli mamy np. dwa punkty A i B, w ktorych ci$nienie
i temperaitdra wynoszg odpowiednio bx = 7547, t, = 14* C.
b, — 7425 t, = 12" to obliczywszy S$rednig cisnien
B — 748.4 mm oraz Srednig temperatur T= 13", znajdu jemy
badz ze wzoru, badz z tablicy Ahn — J(.32 m, skad dalej
obliczamy 1., - AA . Al = 1324 m.
Jezeli rzedna punktu A wynosi 100.00, To rzedna punk-
tu B wyniesie 2324 m.

8§ 2. Przyrzgdy do ni welacj.i
barometryeznej.

Przyrzadem stuzacym do pomiaru ciSnienia atmosfe-
rycznego jest znany nam z fizyki barometr rteciowy, ktory
przy niwelacji barometrycznej nie bywa nigdy uzywany
z uwagi na wielkie trudnosci w jego przenoszeniu i w prze-
wozeniu.

Do- poziomowania barometrycznego uzywany jest spec-
jalny typ jprzyrzadéw, zwawych aneroidami: sg lo baro-
metry metalowe rozmaitych typdw, tatwe do przenoszenia
i obstugi, wymagajace tylko zabezpieczenia ich przed inso-
laojg stoneczng oraz chronienia przed specjalnymi wstrza-
sami.

Zasadniczg czescig sktadowa takiego barometru meta-
lowego jest pudetko metalowe, ktérego goérna pokrywka
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‘wykonana jest z blachy falistej. Pudetko to posiada we-
1wmgtnz plroznie fizyczng. Na cis$nienie, panujagce na ze-
wnatrz oraz na jego zmiany reaguje zewnetrzna przykryw-
ka pudetka, ulegajac deformacjom, ktére notowano sg na
specjalnie wycecliowamej tarczy przez wskazowke, pota-
czong bezposrednio z przykrywka pudetka. Azeby zapo-
biec catkowitemu sptaszczeniu pudetka, zaopatrzone jest

ono w specjalng sprezynie uniemozliwiajacg deformacje
poza pewng granicg (jrys. 189). Ainianoidy cechujemy pozez
poréwnanie ich ze zwyklym barometrem rteciowym. Po-
niewaz na odksztatcenie wplywa takze temperatuda (we-
wnetrzna przyrzadu, nalezy przy cechowaniu podaé tempe-
rature wewnetrzng, ktorej odpowiada skala aneroidu. tu-
dziez notujagc kazdorazowo przy pomiarach temperature
wewnetrzng, odpowiadajgcq danej obserwacji cisnienia,
uwzgledniaé odpowiednia nonrawke wskazan przyrzadu.
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Précz poprawki od wptywu temperatury wewnetrznej,
ktérag odczytujemy ima specjalnie wmontowanym dct przy-
rzagdu termometrze, nalezy uwzgledni¢ drugg poprawke,
tzw. poprawke podziatu, pochodzgca stad, ze napisy na
podziatce aneroidu niezupetnie odpowiadajg ci$nieniom
atmosferycznym, Spowodowane to jest tym, ze cyferblat
aneroidu posiada podziatke réwnomierna, odksztatcenia za$
pudetka metalowego nie sg rébwnomierne- Poprawka od po-
dziatu moze ulec zmianie na skutek wstrzagséw przy prze-
wozeniu aneroidu. dlatego tez przy kazdej nadarzajgcej
sie okazji nalezy poréwnywac aneroid z barometrem rte-

ciowym. \

§ a Wykonywanie niwelacji balo-
rnetrycznej.

CiSnienie barometryczne w jednym i.tym samym punk-
cie ulega ciggtym zmianom; dzienne zmiany ci$nienia do-
chodzg do kilku a nawet do kilkunastu milimetrow. Kazdy
mlimetr zmiany ci$nienia odpowiada jednostkowej zmianie
wysokosci Az réwnej okoto 11 metrom.

Jezeli przyjmiemy teraz, ze w trakcie drogi z jedlnego
punktu do drugiego, ciSnienie w jednym z nich zmienito
sie 0 10 mm, to otrzymamy btad w wyznaczeniu réznicy wy-
sokosci tych punktéw ponad 100 metréw. GdybySmy wiec
nie uwzglednili dziennych zmian ci$nienia to wyniki, kté-
re osiggniemy bedg catkowicie fatszywe. Azeby unikngé
tego rodzaju nieporozumien, nalezy w obydwoéch punktach
porownywanych wykonywa¢ obserwacje rdéwnoczesnie.
Jest to kardynalny warunek, gdy chcemy osiajgna¢ doktadne
wyniki pomiaréw. Jezeli nie posiadamy dwoch aneroidow
dla wykonywania réwnoczesnej obserwacji w obu punk-
tach poréwnywanych, to nalezy przynajmniej uwzglednié
zmiane ci$nienia w czasie pomiedzy dwoma spostrzezenia-
mi-
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Na dokfadno$¢' poziomowania baronietiryczriego wpty-
wa ujemnie jeszcze jedna okoliczno$é, mianowicie istnie-
jace réznice cisnien w kierunku poiziomym, powodujace,
ze w dwdch punktach o jednakowej wysokosci nad pozio-
mem morza ci$nienia nie sg jednakowe, lecz nieco rozne.
Poziome réznice ci$nien sg najmniejsze w lecie, dlatego tez
niwelacje barometryczng wykonuje sie zwykte latem. Na-
lezy tez unika¢ obserwacji przy silnym wietrze, ktory
wzmaga poziome rdznice cisnien.

Jezeli mamy okre$li¢ réznice wysokosci ;pomiedzy
pewnym punktem poréwnawczym A i szeregiem punktéw
B, C, D... w terenie, postepujemy wowczas jak nastepuje.
Bierzemy dwéch obserwatoréw zaopatrzonych kazdy w
ameroid, zegarek oraz termometr. Jeden z nich pozostaje
na. punkcie porébwnawczym A i notuje co p6t godziny czas,
temperature i cisnienie w punkcie A, drugi za$ idzie w dro-
ge i obchodzi wszystkie punkty porownywane B, C, D... no-
tujac na nich czas, temperature i cisnienie wedtug swego
aneroidu, po czym powraca do punktu A, gdzie znéw po-
rownuje, tak jak w chwili wyruszenia temperature, czas
i ciSnienie z obserwacjami pierwszego aneroidu.

Jezeli nie mamy do dyspozycji dwoch anerojdow, a tyl-
ko jeden, to wowczas wyszedtszy <punktu A, po zanotowa-
niu w nim czasu; temperatury i cisnienia, obchodzimy ko-
lejno punkty poréwnywane, gdzie notujemy wszystkie
potrzebne obserwacje, po czy m wracamy ponownie do punk-
tu A nie pdzniej niz po dwoch,, trzech godzinach i powtérnie
obserwujemy w punkcie A cis$nienie i temperatury, Z réz-
nicy obserwacji poczatkowej i koncowej, przyjmujac
liniowg zmiane cisnienia i temperatury na punkcie porow-
nawczym, obliczamy odpowiednie wartosci ciSnienia w
punkcie A, réwnoezasowe z obserwacjami na punktach B,
C, D, itd., po czym wedtug odpowiednich wzoréw obliczamy
réznice wysokosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami w
terenie.
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Doktadnos$é odczytow na aneroidach wynosi zwykle
nie wiecej niz o,T mm; jezeli nadto jeszcze uwzglednimy
btedy odpowiednich poprawek, to mozna przyja¢, ze biad
w okredleniu ci$nienia atmosferycznego przy pomocy ane*
roidu wynosi 0,15 mm, co w okreéleniu rzednej daje btad
okoto 15 m.

Praktyka wskazuje, ze przy roznicach wysokosci paru-
set metréw biagd wyznaczenia rzednej wynosi nie wiecej
niz dwa, trzy metry; przy) wiekszych réznicach wysokosci
— ro$nie jednak i dochodzi do 10 m dla r6znicy wysokosci
kilometra. Widzimy, ze biedy niwelacji barometrycznej sg
bardizo wielkie, W wypadkach, gdzie talk wieltkie biedy
mozna dopuscié, poziomowanie barometryczne jako szyb-
kie i fatwe w wykonaniu oddaje praktyce inzynierskiej
duze ustugi- Stosujemy je w miejscowosciach go6rzystych,
w wawozach i wszedzie tam, gdzie przeprowadzenie ciggu
niwelacyjnego jest niemozliwe. Przy wszelkiego rodzaju
studiach wstepnych, terenowych dla celéw projektéow inzy-
nierskich, gdzie chodzi 6 szybkie orientacyjne okreslenie
przyblizonych réznic wysokosci, niwelacja barometryczara
oddaje wielkie ustugi. Do celow doktadniejszych oczywis-
cie stosowana'by¢ nie moze.
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M. tukaszewicz

»OGNIOTRWALE BUDOWNICTWO NA WSI".
,PROJEKTY ZAGROD WIEJSKICH".

Inz. W. Skoraszewski i Inz. Karnas

~TABLICE TERMICZNE KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH".

Inz. K. Rodkiewicz i Inz. W. Skoraszewski

-KATALOG SPRZETU BUDOWLANEGO".
.SPRAWOZDANIE Z KRAJOWEJ KONFERENCJI ODBUDOWY WSI".
-,PLANOWANIE PRZESTRZENNE — REGION LUBELSKI I".

Dr Inz. K. Wejchert

»MIASTECZKA POLSKIE JAKO ZAGADNIENIE URBANISTYCZNE".
Dr Inz. S. Sienicki )

~MATERIALY DO PROJEKTOWANIA ZAKLADOW PRZEMY-
SEOWYCH™:

I.  Produktéw mlecznych,

Il. Przetworéw owocowych i warzywnych,

lll.  Przetworéw miesnych i bekondéw.

10 — Inz. Z. Warchatowska-Kietlinska

~MIERNICTWO NA USLUGACH INZYNIERII".

»PHYSICAL PLANNING AND HAUSING IN POLAND 194f>"

W druku:

Inz. J. Galer
»CEGIELNIE POLOWE | ROLNICZE". *

Inz. J. Kamler

LINSTALACJE WODY CIEPLEJ".

~ANALIZA ROBOT BUDOWLANYCH cz. I. PODSTAWY ANALI-
LITYCZNE ROBOT BUDOWLANYCH".

Inz. J. Sawaszynski
,PRZECIWPOZAROWE ZAOPATRZENIE WODNE".

Prof. T. Totwinski
,LURBANISTYKA".

Prof. K. Woycicki
~WODOCIAGI | KANALIZACJE".












