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Brak w naszej ojczystej literaturze technicznej pod
ręcznika z miernictwa, z którego mógłby korzystać zarów
no student wydizialu inżynierii czy architektury, jak  inży
nier komunikacyjny, wodny czy budowlany, jak  wreszcie 
uczeń liceum technicznego czy technik, skłonił mnie do na
pisania niniejszej pracy. Miernictwo bowiem jest przed
miotem podstawowym przy wszelkiego rodzaju pracach 
inżynieryjnych, zarówno w dziedzinie projektowania, jak  
wykonywania odpowiednich budowli inżynierskich. Wszę
dzie bowiem, jako czynność pierwsza i bardzo istotna co 
do swego znaczenia, występuje konieczność wykonania od
powiednich pomiarów, mających na celu ustalenie zarówno 
miejsca, jak  w ogóle możliwości wykonania pewnej bur 
dowli na danym obszarze, lub też przeniesienia danego 
projektu ¡na grunt. Dlatego też każdy inżynier, technik, stu
dent ozy praktykant musi dobrze opanować metody wy
konywania pomiarów i znajomość przyrządów mierniczych, 
aby w tych podstawowych pracach mierniczych móc dać 
Bobie radę isamodziielinjLe, bez pomocy inżynieida geodety, 
którego zadaniem będą pomiary bardziej precyzyjne i o in
nym znaczeniu.

Książka niniejsza, zawierająca w skrócie wszystkie dzia
ły miernictwa praktycznego, ma na celu ułatwienie słucha
czom nauki tego przedmiotu, przypomnienie inżynierom



i technikom sposobów oraz metod wykonywania zdjęć i dor 
pomożenie wykładającym miernictwo w nauczaniu.

Bardzo proszę Czytelników o nadesłanie mi swych 
uwag co do treści i układu niniejszego podręcznika, co mi 
ułatwi lepsze i obszerniejsze opracowanie wydania na
stępnego. . |

Usprawiedliwieniem braków i niedociągnięć mej pra
cy niech będzie fakt, że pisałam ją  po raz wtóry, po zni
szczeniu w czasie Powstania Warszawskiego wszystkich 
zgromadzonych w dużej ilości notatek, ma „popowstanio
wej tułaczce", bez żadnych prawie źródeł i materiałów.

Poczuwam się do miłego obowiązku złożenia na tym 
miejscu serdecznego podziękowania ojcu memu pnof. Ed
wardowi Warchalowskiemu, który zawsze we wszystkich 
moich pracach był moim kierownikiem i doradcą.

Dziękuję także serdeczne Panu ProJF. Antoniemu Po
nikowskiemu, z którym współpracując mogłam wiele z je 
go pedagogicznego doświadczenia skorzystać.

Komisji Wydawniczej Ministerstwa Odbudowy, która 
w zrozumieniu konieczności wydania niniejszego ¡podręcz
nika trud związany ze sfinansowaniem i zrealizowaniem wy
dawnictwa na siebie przyjęła — serdecznie dziękuję,

Inż. Zofia Kietlińskaf
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W S T Ę P

§1.  I s t o t a  i p o d z i a ł  p r z e d m i o t u ! .

Geodezja jest nauką traktującą o pomiarach ziemi. 
Dzielimy ją  na geodezję wyższą oraz geodezję niższą, nazy
waną potocznie miernictwem.

Geodezja wyższa zajmuje się pomiarami ziemi jako ca
łości oraz pomiarami prowadzonymi na dużych bardzo ob
szarach globu ziemskiego. Miernictwo obejmuje zakres prac 
pomiarowych na terenach stosunkowo niewielkich.

W skład prac i zagadnień z zakresu geodezji wyższej 
wchodzą także badania nad kształtem i wymiarami globu 
ziemskiego oraz związane z tym zagadnienia z. dziedziny 
astronomii. Geodezja wyższa obejmuje także wszelkie pra
ce związane z tworzeniem map, a więc — kartografię.

Miernictwo jest gałęzią techniki, posiadającą ogromne 
znaczenie dła wszelkiego rodzaju prac inżynieryjnych. Nie 
można sobie wyobrazić żadnego projektu, cz.y budowli in
żynierskiej, która nie wymagałaby przede wszystkim prze
prowadzenia szeregu prac pomiarowych na powierzchni 
ziemi.

Miernictwo, zajmujące się pomiarami mniejszych ob
szarów na terenie globu ziemskiego, ma na celu badanie 
wzajemnego położenia poszczególnych punktów i obiektów, 
znajdujących się na danym obszarze, względem siebie. Prócz
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tego, w zakres prac mierni ozy cli wchodzą pomiary mające 
na celu zapoznanie nas z. ukształtowaniem i pofałdowaniem 
skorupy ziemskiej ma danym obszarze.

Wszelkie prace, związane z projektowaniem takich czy 
innych budowli inżynieryjnych na terenie ziemi, wymagają 
gruntownej wiadomości zarówno o tych wszystkich obiek
tach, które się na danym obszarze znajdują, jak  i o tym jak 
ukształtowany jest teren, jakie ma spadki czy wzniesienia, 
itp. Jeżeli projektujemy drogę, szosę, kolej czy kanał, mu- 
my dokładnie znać tenen tam, gdzie one m ają przebiegać. 
Gdy budu jemy dom musimy również wiedzieć jak  ukształ
towany jest torem i czy wymaga pewnych prac i robót ziem
nych pi,'zied przystąpieniem do samej budowy.

Miernictwo i prace z nim związane są zawsze pracami 
wstępnymi do wszelkich ininycb prac inżynieryjnych, one 
bowiem, jako podstawa, decydują o wyborze miejsca na bu
dowlo inżynierskie, one też decydują o możności ich wyko
nania ma danym miejscu.

§2. Z a r y s  h i s t o r y c z n y  b a d a n i a  k s z t a ł t u  
i w y m i a r  ó w z i e m i.

Ogólnie nasze pojęcia o kształcie ziemi odpowiadają 
pojęciom sprzed przeszło dwóch tysięcy lat. Uczeni staro
żytnej Grecji już się nad tą sprawą zastanawiali i nawet 
wykonywał i pewne pomiary, mające określić wymiary glo
bu ziemskiego.

PieirjW'Slzy Pitagoras w VI w. p. Glin. określił kształt 
globu ziemskiego, jako kulisty. Udowadniał on te bardzo 
prostym zjawiskiem znikania okrętów za horyzontem 
w miarę lob oddalania się, Ąrystoteles w I V wieku przed 
jnairtodlzendem. Chrystusa, zupełnie wyraźnie i stanowczo 
uztniał kształt ¡ziemi za kulisty.

Pierwszy pomiar ziemi przeprowadził Eratostenes 
w ITT w. p. Chr. P .teyjąwszy bieg Nilu dokładnie
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z południa na północ, obliczył on odległość pomię
dzy Syeną i Aleksandrią, na podstawie czasu potrzeb
nego do prlzebycia drogi od jednego miasta do dru
giego. W dalszym ciągu, obserwując promienne słoń
ca, oświetlające wnętrze studni- w Syenie w czasie 
letniego przesilenia dnia z Pocą, skoinistantował, że 
oświetlają one całe wnętrze głębokiej studni, co stwierdza
ło! że ich kierunek padania jest pionowy. Równocześnie 
w Aleksandrii promienie słoneczne tworzyły pewien kąt 
z pionem, który udało się Ęratosienesowi pomierzyć za po
mocą cienia pionowo wbitej tyczki. Kąt ten oczywiście rów
ny jest kątowi środkowemu ziemi, odpowiadającemu luko
wi pomiędzy Syeną i Aleksandrią. Znając długość luku 
i kąt, można już było obliczyć obwód i promień ziemi 
(rys. 1). Wynik tego pomiaru był błędny o około +  15%, co

przy ówczesnych środkach pomiarowych było błędem zu
pełnie niedużym. Drugi pomiar ziemi wykonał w II w. p. 
Chr. Possidlpnhis, który otrzymał wynik Za wielki o 10%.
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Następne badania i pomiary ziemi przeprowadzali ucze
ni arabscy w r. 817.

Przyjąwszy kulisty kształt ziemi, dla oznaczenia jedno
znacznie położenia dowolnego punktu na kuli ziemskiej, na
leży wprowadzić pewien układ współrzędnych przestrzen
nych.

Jeżeli kulę ziemską przetniemy szeregiem płaszczyzn 
przechodzących przez oś ziemi, to w przecięciu z kulą otrzy
mamy szereg kól wielkich, którje nazywamy południkami. 
Płaszczyznę południka, przechodzącą przez miejscowość 
Greeinw i cli pod Londynem, przyjmu jemy za południk ze
rowy.

Jeżeli dalej przetniemy kulę ziemską szeregiem płasz
czyzn równoległych do siebie i prostpadłych do osi ziemi, 
to w przek.ojach otrzymamy szereg kół o różnej 
wielkości. Koła te nazywamy równoleżnikami, zaś równo
leżnik o największej średnicy, równo' oddalany od oby
dwóch biegunów ziemskich, nazywamy równikiem.

Układ płaszczyzn południków i równoleżników jest 
właśnie tym układem współrzędnych, doi którego odno
simy wszystkie punkty na kuli ziemskiej; nosi on nazwę 
układu współrzędnych geograficznych.

Współrzędne geograficzne pewnego punktu są to jego 
szerokość i długość geograficzna.

Szerokością geograficzną danego punktu nazywamy 
kąt, zawarty pomiędzy normalną w danym punkcie do po
wierzchni a płaszczyzną równika. Gdyby ziemia była do
kładnie kulą, to miormalna do powierzchni byłaby również 
linią pioinową, tj. kierunkiem działania siły ciężkości 
w  danym punkcie.

Długością geograficzną danego punktu będziemy nazy
wali kąt zawarty pomiędzy płaszczyzną południka zerowe
go a płaszczyzną południka, poprowadzonego przez dany 
punkt (rys. 2).

Począwszy od XVI wieku pomiary ziemi są coraz bar
dziej systematycznie prowadzone przez uczonych francus-



kich i angielski eh. W r. 1525 Francuz Frenel pomierzył dro
gę z Amiens do Paryża, miast leżących, jak  mniemał na tyns
samyjn południku, oraz kąt środkowy odpowiadający temu

łukowi południka. Wynik jego pomiarów należy uznać za 
bardzo udany, różni się bowiem od dokładnych pomiarów 
zaledwie o 0,1%.

Prpwadizoine w XVI w- pomiary uczonych francuskich 
i angielskich wykazały pewną rozbieżność między sobą, któ
ra doprowadziła do stwierdzenia, że stopnie południka nie 
są równe, a więc ziemia ma kształt nie kulisty, a elipsoidalny. 
Potwierdza tę hipotezę także teoria Newtona o powstaniu 
i kształcie ziemi, którą podaje om w swym dziele „Philoso- 
phiae naturalis principia mathematica” ('£*. 1686). Przepro
wadzony przez Casisiniego pomiar ziemi nie zgadzał się 
z teorią Newtona, wykazywał bowiem wydłużenie ziemi 
wzdłuż osi, a nie spłaszczenie je j na biegunach. W latach 
1735 — 36 ekspedycje liczonych francuskich do Peru i La-
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ipooii potwierdziły całkowicie hipotezę Newtona, i od tego 
czasu ¡kształt ziemi przyjęto za elipsoidalny, spłaszczony 
na biegunach.

Tymczasem, dalsze pomiary i badania, prowadzone co
raz bardziej udoskonalonymi przyrządami i metodami, wy
kazywały, że ani południki ¡nie są elipsami, ani równoleżni
ki kołami, choć kształtem zbliżone są do nich, i że rzeczy
wisty, idealny kształt ziemi nie jest elipsoidą. W r. 1873, na 
między n a rodowej komisji pom iau ziemi, Listing, uczony 
niemiecki, zaproponował nazwanie kształtu ziemi geoidą, 
zaś za podstawę do wszelkich prac związanych z pomiarami 
zaproponował przyjęcie pewnej sferoidy idealnej, która 
miałaby równą objętość z geoidą.

Pciniżej podana jest tabelka, zawierająca główne wy
miary sferoidy ziemskiej.

Tabela 1

wg Bessela 
r. 1841

wg Listinga 
r. 1872

wg Ciarkę* a 
r. 1880

6,377.397.13 m

6,356.078,96 m

1 : 299.1528

10,000.855,76 m

6,578.249,00 m

Połowa osi duże j  a —

6.377.365.00 m i

Połowa osi małej b —

6.355.298.00 m 6,356-515,00 m

Spłaszczenie p - 

1 : 289

Ćwiartka południka =  

10,000.218,00 m

1 : 293.466

10,000.187,10 m



§ 5. G ł ó w n e  z a d a n i a  m i e r n i c t w a .
M a p a  i p l a n .

Główne zadania miernictwa polegają ma przeprowadza
niu szeregu pomiarów, których ostatecznym celem jest wy
konanie pianiu danego obszaru.

Planem nazywamy pionowy rzut wszystkich punktów 
i obiektów, znajdujących się na danym obszarze, na pewną 
poziomą płaszczyznę odniesienia (rys. 3), wykonany w pew-'

A B

nej skali. Przy wykonywaniu planów nie uwzględniamy ku- 
listości ziemi, przyjmujemy bowiem jako powierzchnię od
niesienia płaszczyznę- Należy ustalić dla jak  wielkich ob
szarów możemy przyjmować powierzchnię odniesienia za 
pla.szczyz.nc. W tym celu obliczmy, czemu równa się dłu
gość luku i odpowiadającej mu stycznej dila różnych war
tości kąta środkowego. Przyjąwszy ziemię za kulę o prO-
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mierni u R — 6370 km mamy odpowiednio: dla kąta środko
wego 10' długość Inku =  18521,05 m, zaś długość stycznej =  
18521,11 m, jest to różnica tak niewielka, że na pewno bę
dzie mniejsza, aniżeli sama dokładność wykonywanego po
miaru, wobec czego można z zupełnym poAvodzeniem dla ta
kich. (obszarów przyjmować za powierzechmię odniesienia 
płaszczyznę poziomą- Dla ikąta 15' mamy luk =  27781,575 m 
a styczną =  27781,65 m. Widzimy więc, że zdjęcie na prze
strzeni o wymiarach 30 km może być uważane za obiekt 
mały i może być odwzorowane w formie pianiu, nie uwzględ
niając kulistości ziemi. Tam gdzie będzie chodziło o odwzo
rowanie dużych przestrzeni i gdzie trzeba będzie uwzględ
niać kulistość ziemi, jako wynik odwzorowania przeprowa
dzonego w specjalny sposób, otrzymamy już nie plan, a ma
pę danego obszaru. Zasadniczą więc różnicą pomiędzy planem 
a mapą jest to, że mapa jest odwzorowaniem z uwziględi- 
nieniem kulistości ziemi, natomiast plan, jako odwzoro
wanie małych obszarów, kulistości ziemi nie uwzględnia. 
Oczywiście, prócz tego mapa i plam różnić się będą skalą, 
gdyż przy odwzorowywaniu dużych obiektów na płaszczyz
nę będziemy używali z istoty rzeczy skali zmiennej, zaś 
przy odwzorowywaniu niewielkich parceli, na płaszczyznę 
styczną —< skali stałej.

 ̂ H .  M i e r z e n i e .

Miernictwo, jak  z samej nazwy wynika, zajm uje się 
wszelkiego rodzaju mierzeniem. Ażeby móc jakiś element 
zmierzyć, należy przede wszystkim ustalić pewną jednost
kę porównawczą, -— pewien wzorzec danej miary. Mierzenie 
bowiem, jest to porównywanie danego elementu z innym 
elementem tego samego typu przyjętym za jednostkowy.

Zasadniczo w* miernictwie mamy do czynienia z dwoma 
elementami pomiarowymi: liniowymi, czyli długości i ką- 
ł owymi
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Ogólnie przy i etą jednostką pomidbową elementów linio
wych jest metr. System metryczny miar został przyjęty 
w r. 1792 i roupowszechniony na całym prawie świecie. 
Przedtem każde państwo, a nawet każda okolica posiadała 
„swoje“ systemy miar. Jako podstaw używano1 wielkości 
ziarm jęczmienia, stóp królewskich (pieds du roi) itn. Róż
nice te powodowały wielki zamęt w sprawach mierzenia. 
Ujednostajnienie systemów miar przez przyjęcie jednej 
wspólnej podstawy i oparcie je j o pewną wielkość nie
zmienną stało się koniecznością. W ¡n 1792 uczeni francuscy, 
Delambre i Méchain przeprowadzili wielki pomiar ziemi 
i postanowili nową jednostkę pomiarową oprzeć na wyniku 
tego pomiaru. Przyjęli oni jako jednostkę pomiarową je- 
dną dziesięciomilioinową część ćwierci południka i nazwali 
ją  metrem. Ażeby jednostka taka nie uległa zagubieniu lub 
zniszczeniu wykonano wzorzec nowej jednostki ze stopu 
platyny z małą domieszką irydu; wzo zec ten znajduje 
się w Sèvres pod Paryżem w Międzynarodowym Biurze 
Miar. Równocześnie z tym wzorcem wykonano 30 innych 
wzorców, dokładnie z wzorcem pierwszym porównanych, 
i rozesłano je  do wszyskich państw, które nowy system me
tryczny przyjęły.

Wprawdzie późniejsze pomiary ziemi wykazały pewną 
rozbieżność z pomiarem Delambrea i Méohaine'a, jednak 
metr pozostał jednostką podstawową miar długości.

1 m =  100 cm =  10 dcm; 1 km =  1000 m 
1 m* =  10000 cm5; 1 ar =  100 m1; 1 hia =  10000 mJ

Drugim elementem mierzonym w miernictwie są wszel
kiego rodzaju kąty. Jako system pomiarowym istnieją tu dwa 
systemy: system stopniowy, polegający na podziale kąta 
pełnego na 360 części zwanych stopniami, oraz system gra
dowy, w którym jednostką jest g 'ad (albo degrés), będący 
jedną czierechsetmą częścią kąta pełnego.

1° =  60'; 1' =  60".
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System gradowy jest o tyle wygodniejszy, że jest syste
mem dziesiętnym.

\d =  100'; 1' =  100"
Jeden grad równy jest 100 minutom gradowym, zaś je 

dnia miniuta gradowa zawiera 100 sekund gradowy eh. U nas 
jak  dotychczas, hardziej rozpowszechniony jest system po
działu stopniowy, a to głównie ze wizględu na posiadane 
przyrządy, które w tym systemie są wycechowane oraz ze 
względu na tablice rachunkowe do tego systemu dostoso
wane.

§ 5. O g ó l n e  z a s a d y  w y k o n y w a n i a  
p o m i a r ó w .

Przy wykonywaniu wszelkich prac mierniczych należy 
mieć na uwadze i przestrzegać dwóch podstawowych zasad. 
Pierwszą jest zasada tak zwanego kontrolowania pomiaru. 
Przy każdej czynności pomiarowej zawsze istnieje możli
wość popełnienia pewnego błędu. Dlatego zasadą jest w y
konanie co najmniej dwóch pomiarów tego samego elemen
tu, w wypadku zaś gdy mamy przeprowadzić szereg pomia
rów wyznaczających pewien element, należy nie poprzesta
wać na przeprowadzeniu wystarczaiącef ilości pomiarów, 
lecz wykonać ich więcej jeszcze — dla kontroli. Np. mierząc 
kąty w trójkącie wystarczyło by pomierzyć dwa, a trzeci 
jako dopełnienie ich sumy do 180° będzie już znany. Zawsze 
jednak mierzymy wszystkie trzy kąty, aby jeden pomiar 
stanowił kontrolę dla drugiego.

Drugą zasadą jest zasada przechodzenia od ogółu do 
szczegółów-

Mając do zdjęcia pewien obszar musimy przede wszyst
kim wyznaczyć szereg punktów tworzących niejako ogólne 
ramy danego terenu i określić, droarą odpowiednich pomia
rów, wzajemne ich położenie względem siebie. Dalsze szcze
góły zdejmiemy już odnosząc je  względem punktów ramo
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wych, wtłaczając niejako szczegóły w z góry nakreślony 
szkielet zd jęcia. Nie wolno zd jęcia przeprowadzać „po ka
wałku“, częściami i następnie opracowując pomiary „dory
sowywać“ jeden kawałek do drugiego. Nagromadzają się 
w ten sposób i sumują wszystkie błędy pomiarowe i nieraz, 
niawet przy zupełnie starannym i dokładnym wykonaniu 
pomiarów poszczególnych odcinków, dają w ogólnym od
wzorowaniu niedopuszczalne błędy i zniekształcenia.

§6. S k a l e .

Plany wykonujemy zazwyczaj w pewnym zmniejsze
niu, w tzw. skali. Skala jest to stopień zmniejszenia danego 
objektu w terenie do obrazu obiektu na planie. Inaczej mó
wiąc, skala jest to stosunek długości dowołinegoi odcinka na 
planie do rzutu jego rzeczywistej długości w terenie na po
ziomą płaszczyznę odniesienia.

Skala może być przedstawiona dwojako: analitycznie 
lub graficznie. Analitycznie — skala wyraża się w postaci

pewnego ułamka 1
Tl ’

którego licznik równy jest jedności,
■ . ' " '' •' • :/ .1 'XI'

zaś mianownik wyraża stopień zmniejszenia danego obsza
ru. Im większy jest mianownik, tym skala jest mniejsza i od
wrotnie

Graficznie — przedstawiamy skalę w postaci podziałki 
odpowiednio wycechowanej. Weźmy dla przykładu skalę
1 : 1000. Oznacza ona, że jednemu cm na planie odpowiada 
1000 cm, czyli 10 m w te enie. Rysujemy linię prostą i od
mierzamy na niej odcinki centymetrowe, które nazywamy 
podstawą podziałki. W dalszym ciągu każdy centymetr 
dzielimy na działki drobniejsze np. na 5 części. W ten spo
sób wartość najmniejszej cząstki naszej podziałki równa jest
2 m. Otrzymaną w ten sposób podziałnę nazywamy podział- 
ką liniową. Dokładność, z jaką przy pomocy takiej podział
ki możemy mierzyć odcinki na planie wynosi 2 m. Doklad-
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mością bowiem graficzną danej podziałki nazywamy wartość 
najmniejszej działki na tej podziałce (rys. 4). Dokładność 
absolutna podziałki jest to 0,1 mm na planie. Dla zwiększe
nia dokładności danej podziałki nalpżało by zwiększyć ilość 
części podziału podstawy podziałki, czyli zmniejszyć war-

P  oaz IALKA 11000

o  to 2 0
: v .  1 

JO 40 —jŁ

« *  0 to 2 0 3 0 4 0

Rys. 4.

tość najmniejszej działki. Teretycznd© jest to możliwe 
w nieskończoność, praktycznie jednak trudno jest sobie wy
obrazić działki mniejsze aniżeli 1 mm. Czyli w naszym 
przykładzie moglibyśmy osiągnąć dokładność co najwyżej 
do jednego metra.

Chcąc jeszcze zwiększyć dokładność podziałki należy 
na podziałce liniowej zbudować tzw. podziałkę poprzeczną, 
czyli transwersalną. Rysujemy zwykłą podziałkę liniową, 
np. dla skali 1 : 2000. Za podstawę podziałki przyjmuje
my 50 m. Obliczamy ilu cm na planie odpowiada 50 m w te
renie; 5000 : 2000 =  2,5 cm. Odkładamy na linii prostej sze
reg dwu i pół-centymetrowych odcinków. Pierwszy z nieb 
dzielimy na części mniejsze np. na 10 części. W ten sposób 
wartość najmniejszego odcinka podziałki liniowej czyli je j 
dokładność wynosi 5 m. D alej przez każdy punkt podziału 
głównego prowadzimy linie, prostopadłe do podstawy skali, 
i odmierzamy na nicli równe odcinki np. 2,0 cm lub 2,5 om. 
Odcinki te dzielimy z kolei na 10 równych części i przez 
każdy punkt podziału rysujemy linię równoległą do podsta
wy skali. Na pierwszej podstawie skali przeprowadzamy ze
spół linii pochyłych przez każdy punkt podziału w ten sposób,
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że podzieliwszy dolną i górną podstawę na 10 części, łączymy 
początek podziału górnego z 1-ym punktem podziału dolne
go, pierwszy punkt górny z 2-im dolnym, itd. (rys. 5).

Otrzymana podziałka jest podziałką poprzeczną. Jaka 
jest je j  dokładność? Dokładnością podziałki nazwaliśmy 
wartość najmniejszej działki na tej podziałce, a więc w da
nym wypadku będzie to wartość odcinka ab. Z porównania

trójkątów O AB i Oab widzimy, że ab — ^ AB, czyli

w danym wypadku 0,5m. Dokładność podziałki poprzecznej 
w porównaniu z dokładnością podziałki liniowej wzrosła 
dziesięciokrotnie. Cechując podziałkę poprzeczną w kierun* 
ku pionowym, wpisujemy przy każdym wierszu odpowied
nie wartości odcinków ab, a1b1, itd.

Chcąc przy pomocy podziałki poprzecznej zmierzyć ja 
kikolwiek odcinek KL, bierzemy go w rozwarcie cyrkla 
i koniec jego przykładamy do jednego z punktów podziału 
głównego tak, aby początek wypadł na przestrzeni pierw
szej podstawy skali (rys. 5). Z podziałki liniowej odczy
tujemy jego przybliżoną wartość: 50 m + 30 m + R. War
tość R odczytujemy z podziałki poprzecznej: podnosimy 

końce odcinka KL równolegle w górę, aż do przecięcia 
końca K z którąkolwiek z linii pochyłych. Wówczas wartość 
odcinka R odczytujemy z pionowego wycechowania po-
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działki — w danym wypadku 1 m. Łączna długość odcinka 
KL =  81 m.

Podziałka poprzeczna pozwala nam zasadniczo dowol
nie zwiększać dokładność podziałki liniowej, jest to bowiem 
zależne tylko od ilości części podziału odcinka pionowego.

1 5000

Rys. 6.

Dzieląc odcinki pionowe na 10 części zwiększamy dokład
ność dziesięciokrotnie, dzieląc na 5 części—pięciokrotnie, itd. 
Granicę stanowi 0,1 mm, jako najmniejsza część podziałki 
transwersalnej.

Podziałka poprzeczna
1- 1C00

Rys. 7.

Na rysunku podana jest jeszcze jedna podziałka po
przeczna dla skali 1 : 5000. Za podstawę podziałki przyjęto 
100 m czyli 2 cm na planie. Dokładność podziałki liniowej 
wynosi 20 m, zaś poprzecznej 2 m. (rys. 6). Rys. 7 przedsta
wia podziałkę 1 : 1000.
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§ 7. K r ó t k i e  p o j ę c i e  o m a p i e .

Jeżeli chcemy niewielki obszar terenu odwzorować na 
papierze, to w wyniku odwzorowania otrzymamy plan da
nego terenu wykonany w pewnej skali. Charakterystyczt- 
ne dla planu będzie to, że wszystkie obiekty na planie bę
dą podobne do obiektów rzeczywistych w terenie i że sto
pień zmniejszenia będzie dla wszystkich elementów jedna
kowy, czyli, inaczej mówiąc, skala na planie jest wielkością 
stałą. Gdybyśmy chcieli otrzymać analogiczne do planu 
odwzorowanie większej powierzchni globu ziemskiego 
albo całej kuli ziemskiej, to należało by odwzorowanie 
przeprowadizić na jednorodnej z globem ziemskim po
wierzchni — a więc na kuli. Znamy tego rodzaju odwzoro
wanie z elementarnej geografii — jest to globus. Globus 
można nazwać planem kuli ziemskiej, posiada, on bowiem 
wszystkie cechy planu. Wykonywanie jednak globusów, ja 
ko odwzorowań ziemi, na szerszą skalę nie jest .praktyko
wane ze względu na ich wymiary, które np. dla skali 
1 : t.000.000 dają promień globusa długości kilkunastu 
metrów. Ponieważ kula stanowi powierzchnię na pła
szczyznę mierozwijalmą bez różnych zniekształceń, wydłu
żeń w jednych a  skrótów, i przesunięć w innych miejscach, 
dlatego też odwzorowanie całej kuli ziemskiej na płaszczyź
nie papieru w postaci mapy będzie zawsze posiadało takie 
czy inne zniekształcenie lokalne. Stąd też nie może być mo
wy o zachowaniu na mapie stałej skali dla elementów po
łożonych w różnych miejscach kuli ziemskiej. Skala mapy 
jest wielkością zmienną nie tylko w zależności od położeń'a 
danego punktu, ale także i w zależności od kierunku. Skala 
mapy jest funkcją położenia i kierunku, co też stanowi naj
istotniejszą różnicę mapy z planem, dla którego skala jest 
wielkością stalą. Ponieważ wszystkie punkty globu ziem
skiego odnosimy zazwyczaj do układu współrzędnych geo
graficznych. pierwszym i najistotniejszym zadaniem przy 
wykonywaniu mapy będzie ustalenie sposobu odwzorowa
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nia siatki geograficznej. I to jest głównym celem karto
grafii. Kartograf musi w zależności od wymagań, jakie sta
wiamy danej mapie, ustalić mełematycznie sposób odwzo
rowania układu krzywych, jak i stanowią południki i rów
noleżniki. Wymagania stawiane mapom mogą być zasad
niczo dwojakiego rodzaju. Przede wszystkim i najczęściej 
będzie chodziło o to, żeby powierzchnie na mapie zacho
wywały pewien stały stosunek do powierzchni ziemi. Te
go rodzaju mapy nazywamy r ówinlopo w i emz cli,ni owymi. 
Drugi typ map będą stanowiły takie, które będą zachowy
wały podobieństwo figur nieskończenie małych elementów 
mapy do tychże figur na terenie ziemi. Tego rodzaju mapy 
nazywamy wiennokątnymi. Z chwilą ustalenia takich czy 
innych wymagań stawianych mapie, teoria rzutów karto
graficznych zajm uje się ustalaniem równań krzywych, na 
jakie przy tym sposobie odwzorowania odwzorowuje się 
siatka współrzędnych geograficznych. Mapy dzielimy na: 
geograficzne, topograficzne i morskie. Te ostatnie muszą 
mieć odwzorowanie wiernokątne. Mapy geograficzne by
wają zazwyczaj rówuopowierzchniowe celem ułatwienia 
pomiaru bezpośrednio na mapie wielkości dorzecza rzek 
czy powierzchni pokładów geologicznych.
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R O Z D Z I A Ł  I

Pomiary liniowe.

§ 1 . S t a b i l i z a c j a  p u n k t ó w  w t e r e n i e .

Przystępując do pomiaru odcinków w terenie należy 
przede wszystkim końce tego odcinka odpowiednio w te
renie zaznaczyć i uwidocznić.

Chwilowe oznaczenie punktów w terenie wykonujemy 
przy pomocy specjalnych przyrządów, zwanych tyczkami 
mierniczymi. Tyczka miernicza jest to pręt drewniany
0 przekroju okrągłym lub trójkątnym, o przekroju poprzecz
nym około 3 — 5 cm i długości 2 — 5 m, pomalowany 
dwubarwnie w pasy białe i czerwone (szerokości 20 cm), 
aby z daleka mógł być widoczny (rys. 8). Celem łatwiejsze
go wbijania je j w grunt, tyczka taka jest u  dołu zaostrzona
1 okuta. Wbijamy ją  w ziemię dość głęboko i ściśle piono
wo, zaznaczając w ten sposób punkty w terenie.

Dla trwałego zaznaczenia punktu w terenie należy wy
konać specjalny znak utrwalający lub stabilizacyjny, odpo
wiednio zafundowany, aby nie ulegał przemieszczeniom ani 
zniszczeniu. Ponieważ mamy do czynienia w trakcie pomia
rów z punktami o różnorakim znaczeniu, przeto wybór zna
ków stabilizacyjnych będzie różny, zależnie od ważności da
nego punktu. Poza tym typy znaków pomiarowych zale
żą także od materiałów, z których m ają być wykonane oraz
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od kosztu ich wykonania, a także w znacznej mierze od 
stopnia dokładności wyznaczania punktu w terenie.

W dawnych czasach, kiedy nie liczono się prawie wcale 
z wartością ziemi, wszelkie graniczne narożniki utrwalano 
np. w postaci wielkich kopców kamiennych, na które sy
pano kilka worów kamieni (rys. 9).

Po upływie pewnego czasu kopiec taki przestał służyć 
jako znak mierniczy, natomiast stanowił niejako ochronę 
znalku mierniczego, którym był zwykły pal drewniany
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z przymocowaną u dołu listwą poprzeczną, uniemożliwia
jącą jego przesunięcia (rys. 9).

Intny rodzaj znaku pomiarowego składa się z dwóch czę
ści: jedna — to wkopana pionowo w grunt rurka drenarska 
(lub butelka), której oś oznacza położenie danego punktu, 
druga — ponad nią — w formie bloku betonowego fundo
wanego na płycie z cegieł, nieco wystającego ponad teren. 
Często, zamiast butelki czy rurki drenarskiej, pod blokiem 
betonowym umieszcza się dodatkową płytę z cegieł łub be
tonu z wyrytym na niej krzyżem, oznaczającym położenie 
danego punktu. Takie dwojakiego rodzaju utrwalenie 
punktu naziemne i podziemne jest zawsze trwalsze i pew
niejsze, gdyż nawet po zaginięciu znaku naziemnego pozo-
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staje możliwość odtworzenia punktu nia podstawie znaku 
podziemnego (rys. 9).

Niekiedy:, w wypadku gdy chodzi o krótkotrwałą sta
bilizację punktu w terenie, można to wykonać przy pomocy 
zwykłych palików (kołków) drewnianych, o przekroju 
3 — 4 cm, odpowiednio głęboko wbitych w grunt. Długość 
palika musi być nie mniejsza tniiż 0,5 m, przy czym, gdy 
grunt jest lekki palik musi być dłuższy i wbity nawet do 
głębokości około 1,2 m; gdy grunt jest ciężki, kołek 
może być odpowiednio krótsizy. Kołek utrwalający 
punkt wbijamy zawsze w grunt równo z ziemią (rys. 10),

przy czym obok wbijamy drugi kołek, nieco ponad terem 
wystający, tzw. świadek, na którym piszemy nazwę danego 
punktu.

§ 2 . T y c z e n i e  l i n i i  w t e r e n i e .

najeży go do tego pomiaru odpowiednio przygotować. Prze
de wszystkim należy w linii danego odcinka, prócz jego 
punktów krańcowych, wyznaczyć szereg punktów pośred-

miarem odcinek oczyścić, usuwając kamienie, gałęzie czy 
liście, któreby utrudniały sam pomiar.

Rys. 10.

Przed przystąpieniem do pomiaru odcinka w terenie,

nich. Czynność wyznaczania punktów pośrednich nosi naz
wę tyczenia linii w terenie. Po wytyczeniu należy przed po-
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Tyczenie linii w terenie może być wykonywane roz
maicie, w zależności od warunków, w jakich się 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, że z punktu A 
widać punkt B i odwrotnie, a więc końce odcinka są na
wzajem widocznie- Celem wyznaczenia punktów pośrednich 
stajemy za jedną z tyczek końcowych i zwracamy się twa
rzą w kierunku obu tyczek. Następnie pomocnik bie zie w 
rękę tyczkę C i ustawia się pomiędzy tyczkami A [ B. Ru
chami rąk skierowujemy go w lewo lub prawo tak, aby 
trzymana przezeń tyczka pokryła się z tyczkami A i B. 
Z chwilą, gdy wszystkie trzy tyczki pokryją się ze sobą, 
punkt C leży na prostej AB. Wbijamy tyczkę pionowo 
w ziemię i biorąc następną w analogiczny sposób wyzna
czamy następny punkt pośredni D, itd. (rys. 11).

Należy za zasadę przyjąć tyczenie przede wszystkim 
punkiów pośrednich dalszych, a potem dopiero coraz to 
bliższych obserwatora, czyli kierunek tyczenia winien być
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,,na siebie". W przeciwnym razie bliższe tyczki pośred
nie zasłaniałyby nam linię tyczoną i dokładność tyczenia na 
tym traci. Aby zwiększyć dokładność tyczenia można tycz
ki końcowe wziąć dłuższe, zaś tyczki pośrednie nieoo krót
sze. W ten spoisób tycząc, zawsze kierujemy się linią pa
trzenia wzdłuż tyczek końcowych, które nie zostaną za
słonięte przez tyczki pośrednie.

Drugi wypadek tyczenia będzie zachodził, gdy dane są 
w terenie dwa pumktv A i B, a pomiędzy nimi znaj
duje się pewna wyniosłość terenowa, która uniemożliwia 
widzenie z punktu A punkt B i odwrotnie. Końce odcinka 
są nawzajem niewidoczne. Wówczas tyczenie przeprowa
dzamy w sposób następujący: bierzemy dwóch ludzi z tycz
kami C i D; jeden z nich staje na jednym zboczu, drugi zaś



na drugim, przy tym każdy z mich musi widzieć obydwa 
końce odcinka AB (rys. 12). Ustawiają się oni twarzą do 
siebie i pomocnik trzymający tyczkę D skierowuje pomoc
nika z tyczka C *tak, aby stanął on na pokryciu tvozki A 
•czyli na prostej Dj Cx A. Następnie pomocnik z tyczką C, 
sto jący  w punkcie Cj przesnwa pomocnika z tyczką D tak, 
aby stanął na pokryciu tyczki B, czyli na prostej C1 D2 B. 
W dalszym ciągu znowu przesuwa się pomocnik C na 
prostą D2 C2 A, itd. W ten sposób punkty C2 Cs C4 i D2 D$, 
D4, leżą coraz bliżej prostej AB. Z chwilą kiedy pomocnik 
C będzie widział tyczkę D na prostej Cn B, zas pomoc* 
nik D będzie równocześnie obserwował tyczkę C na pro
stej ADn — punkty Cn i Dn będą leżały na prostej A — B 
Tyczenie takie nosi nazwę tyczenia metodą kolejnych prlzy- 
bliżeń. Po wyznaczeniu punktów pośrednich Cn [ D n dal
sze punkty poślednie będzie już można wyznaczyć zwy
kłym tyczeniem ,„in'a siebie“̂  tycząc kolejno na przestrzeni 
od A do C dalej od C do D i wreszcie od D do A.

Jak widzimy tyczenie linii w terenie przeprowadza się 
„gołym okiem”, czyli okiem nie uzbrojonym w żaden przy
rząd optyczny. Jest to możliwe do odległości około 1,0 km. 
Dla odległości większych należy już korzystać & polowej 
lornetki albo z lunety.

§ 3. P r z y r z ą d y  d o  p o m i a r u  d ł u g o ś c i .

Elementarnym przybliżonym sposobem pomiaru długo
ści jest pomiar przy pomocy kroków. Oczywiście sposób 
ten może być traktowany tylko jako orientacyjne określe
nie danej długości. Do pomiarów dokładnych służą spe
cjalne przyrządy, wśród których najbardziej rozpowszech
nione są: 1) taśma stalowa, 2) łaty miernicze i 3) ruletki 
stalowe i płócienne.

Taśma stalowa jest to wąska wstęga ze stali, szerokości 
około 1—2 cm, grubości 0,5 mm. Długość taśm stalowych by-
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wa różna: 20 m, 40 m i 50 m (rys. 13). N ajba (dziej rozpow
szechnione w użyciu są taśmy dwudzicstome tno we. Z ohv- 
dwoch koncow taśma stalowa zakończona jest miedzianą 
nakładką po łączoną z uchwytem (rys. 14). Taśma stalowa

jest podzielania na odcinki metrowe, przy tym każdy metr 
oznaczony j est pnzy pomocy blaszki p 'zrymitowane j  do taś
my z wybitym na niej kolejnymi numerem danego metra. 
Odcinki co 0,5 m oznaczone są za pomocą okrągłych małych 
nanitowanych blaszek, zaś odcinki co 0,1 m oznaczone są 
małymi dziurkami w osi taśmy. Drobniejszego podziału nie 
ma; dla odczytywania odległości mniejszych od 1 dcm na
leży mieć specjalną linijkę z dokładniejszym podziałem.

Taśmy stalowe cechowane są zwykle po obu stronach, 
przy tym kierunek wzrastania podziałki bywa albo zgod
ny albo przeciwny po obu stronach taśmy. Przy pomiarze 
należy uważać na kierunek wzrastania podziałki, żeby nie 
popełniać grubych błędów w pomiarze.

Rys. 13. Rys. 14.
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Taśma stalowa jest nawijana ¡na bęiben o specjailnyth 
uchwytach, średnicy około 20 cm.

Do każdej taśmy stalowej dołączony jest komplet szpi
lek w liczbie 10 na dwóch kółkach. Szpilki są to pręty sta
lowe grubości około 2 — 5 mm i długości około 30 cm, służą- 
\ce przy pomiarze do zaznaczania w terenie końców taś
my. Czasem taśma zaopatrzona jest w dwa kostury, czyli 
kije drewniane z wbitym poprzecznie gwoździem u dołu 
kostura, służące do nakładania na nich końców taśmy; za
miast trzymać ją  za uchwyty, nakładamy je  na kostury 
•i taśmę trzymamy za kostury (rys. 15).

Rys. 15.

Drugim przyrządem, służącym do pomiaru długości są 
łaty miernicze. Łata miernicza jest to rodzaj pręta czy be- 
loczki drewnianej o długości 3,0 — 5,0 m i o przekroju, 
okrągłym luib eliptycznym. Łata w przekroju podłużnym 
ma kształt nieco zwężający tsię ku końcom a najgrubszy 
w środku. Grubość łaty wynosi około 40 mm w środku 
i około 25 mm na końcach. Drzewo użyte do wykonania



łaty winno być bez sęków i suche, odpowiednio nasycone 
tłuszczem i pomalowane olejno dla zabezpieczenia łaty 
prlzed wilgocią atmosferyczną. Metry .na łacie oznaczone są 
prjzez pomalowanie różnymi barwami i tak np. pierwszy 
metr biały, drugi czerwony (lub czarny), trzeci znów bia
ły. Decymetry oznaczone są przez wbicie w łatę małych 

okMągłyoh gwoździków; mniejsze części odczytujemy za po
mocą przykładania dokładnie wycecho-wanej podziałki, ana
logicznie ja'k z taśmy stalowej. Końce łatv są okute, przy 
tym jeden koniec posiada okucie w postaci pryzmatu, któ- 
regoi ostrze (krawędź) jest prostopadle do osi łaty, drugi 
zaś koniec posiada takie samo- okucie, ale ostrze jego jest 
prostopadłe do popnzednego (rys. 16). Do mierzenia uży
wamy zawsze co najmniej dwóch łat.

Rys. 16.

Trzecim przyrządem służącym do pomiaru długości są 
ruletki. Ruletki mogą być stalowe i wtedy jest to wstążka 
ze stali, wyceohowana z dokładnością do 1,0 lub 0,5 cm 
z wytrawionym na niej (kwasem) podziałem, nawijana na 

oś i schowana cała wewnątrz skórzanego futerału. Ruletki 
mogą być także parciane lub płócienne, wykonane z płót
na odpowiednio' przegotowanego w roztworach chemicz
nych dla usztywnienia go i zmniejszenia jego odkształceń 
oraz wrażliwości na wpływy wilgoci. Dla większej sztyw
ności w płótno wplata się wzdłuż i w poprzek druciki mie
dziane, jako wkładki usztywniające. Ruletka jest wyce- 
cbowana z dokładnoścą do 0,5 cm, napisy malowane są far
bą olejną. Nawijamy ją  na oś i tak jak  ruletkę stalową 
całą chowamy do futerału, wewnątrz którego można ją  roz
wijać i nawijać.



Ruletki służą raczej do pomiarów niewielkich odcinków 
tj. nie przekraczających 20 m. Długość ruletek bywa roz
maita: 5 m, 10 m i 20 m. Najbardziej rozpowszechnionymi 
w użyciu są ruletki dwudziestometrowe.

§ 4. K o m p a r a c j  a p r z y r z ą d ó w .

Każdy przyrząd pomiarowy przed przystąpieniem do 
pracy winien być bezwzględnie sprawdzony przez porowe 
nanie go bądź to z wzorcem danej jednostki miar, bądź 
też z innym przyrządem, który można uważać za wzorcowy. 
Tego rodzaju sprawdzanie i porównywanie przyrządów 
z wzorcowymi nazywamy komparacją przyrządu. Kompa- 
racja przyrządów mierniczych winna być przeprowadzana 
specjalnie starannie, zaś wynik komparacji winien być 
w formie pewnego protokółu dołoezony do danego przy
rządu. Fabryki przyrządów mierniczych zazwyczaj po wy
konaniu danego przyrządu same w odpowiednim urzędzie 
dokonują komparacji i zaopatrują każdy przyrząd w odpo
wiedni -dokument,, podający wynik komparacji-

Rzadko kiedy zdarza się wypadek, aby przyrząd po
siadał istotnie swoją nominalną długość. Taśma stalowa 
nominalnej długości 20 m zawsze będzie albo nieco krótsza 
albo nieco dłuższa. Różnicę pomiędzy rzeczywistą długością 
taśmy a je j  długością nominalną nazywamy albo błędem 

przyrządu albo popi ostu jego poprawką kompamcyjną. 
Jeżeli np. taśma stalowa zamiast długości 20 m ma długość 
19.995 m, to poprawka komparacyjna wynosi —5 mm i oczy
wiście przy pomiarze musi być uwzględniona. Komparację 
łat i taśm mierniczych wykonuje się na specjalnych przy
rządach zwanych komparatorami. Jeżeli wartość poprawki 
komparacyjnej jest bardzo mała, to można je j nie uwzglę
dniać. Poniżej podajemy maksymalne wartości (odchyleń 
komparacyjnych dla różnych przyrządów: taśmy stalowe 
20-inetrowe — odchyłka od długości nominalnej +  5,5 mm,
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taśma stalowa 10-metiowa — maksimum 2,4 mm. Łaty mier- 
inioze 5-metrowe mogą mieć odchyłkę do 1,6 mm, zaś 3- 
metroiwe do 1,3 mm. W wypadku jeżeli przyrząd przy kom- 
paracji wykazuje nie większe od powyższych poprawki 
komparacyjme, można przyjmować jego długość za nomi
nalną i nie uwzględniać poprawki komparacyjnej przy po
miarze.

Przy komparacji przyrządów należy pamiętać o 
uwzględnieniu temperatury, w czasie której komparacja 
była przeprowadzana. Jest to niezbędne dla uwzględnienia 
w dalszym ciągu przy pomiarze wpływu temperatury na 
rozszerzalnie ¡się przyrządu |poimiiar)owego|. Znając współ
czynnik rozszerzalności danego materiału, miożna będzie 
zawsze obliczyć dodatkową poprawkę długościową danego 
przyrządu p orni arowe ggo.

§ 5. P o m i a r  d ł u g o ś c i  t a ś m ą  s t a l o w ą .

Mając w terenie przygotowany do pomiaru, a więc 
oczyszczony i wytyczony, odcinek A — B, bierzemy taśmę 
stalową oraz komplet dziesięciu szpilek i przystępujemy do 
pomiaru. Pozwijamy taśmę i je j początek przykładamy w 
punkcie A. Następnie układamy taśmę w linii mierzonego 
odcinka kierując się tyczkami wyznaczającymi punkty po
średnie. Ułożywszy: taśmę dokładnie w liii-ni i mierzonego od
cinka, naciągamy ją  sztywno i nla końcu taśmy, zaznaczając 
je j  pierwsze przyłożenie, wbijamy szpilkę. Po wbiciu szpil
ki ostrożnie zdejmujemy taśmę i robotnik trzymający taś
mę za uchwyt końcowy posuwa sie naprzód ciągnąc za sobą 
taśmę. Z chwilą, gdy robotnik trzymający początek taśmy, 
dojdzie do wbitej w ziemię szpilki woła „stop“ i przykłada 
zero taśmy dokładnie obok wbitej szpilki (nie zahaczając 
jednak za szpilkę, aby szarpnąwszy nie wyrwać je j z zie-* 
mi). W dalszym ciągu, znowu układamy taśmę dokładnie 
wzdłuż danej linii i, po naciągnięciu, końcowy robotnik wbi'



j a  izinów ma końcu taśmy (irys. 17) drugą z kompletu szpi
lek, zaznaczając. drugie przyłożenie taśmy. Dalej robotnik 
trzymający zero taśmy wyjmuje z ziemi pierwszą szpilkę, 
i obaj zimowo posuwają się naprzód w kierunku mierzonej 
linii. Z chwilą, gdy taśma została przyłożona 10 razy, wszyst
kie szpilki znajdują się w ręku idącego pirizy zerze taśmy 
robotnika, który, po wyjęciu ostatniej szpilki, przekazuje

cały komplet robotnikowi idącemu przy końcu taśmy, odno
towując przekazanie szpilek w notatniku pomiarowym.

W tern sposób przykłada się taśmę n razy, aż wreszcie 
komie© ostatniego przyłożenia wypadnie poiza punktem 
końcowym mierzonego odcinka. Wówczas z podzialki na 
taśmie odczytujemy resztę pomiaru i w sumie całkowita 
długość odcinka będzie się składała z pewnej całkowitej 
ilości przyłożeń taśmy plus reszta.

D == n . L -j- R,

(gdzie L jest długością taśmy, n ilością prlziyłożeń całkowi
tych, zaś R — resztą). Ilość całkowitych przyłożeń taśmy 
bierzemy licząc ilość szpilek, będący!) w ręku robotnika 
idącego prlzy izerze taśmy, plus sizpilka wbita w ziemię 
przy zef ’ze taśmy. Oprócz tego w notatniku pomiarowym 
notujemy całkowite przyłożenie taśmy albo stawiając kres
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ki allbo w postaci kwadratu z dwoma przekątnymi, któ
rego ikażdy wierzchołek, bok i przekątna oznaczają jedno
przyłóżeintie taśmy: ]>([ Wazem — 10 przyłożeń.

Po obliczeniu nominalnej długości mierzonego odcinka 
należy wprowadzić poprawkę komparacyjną i obliczyć 
istotną długość mierzonego odcinka.

Dn — n ■ L -f- R, zaś
R

Dt = [n  , L - f  R] +  no +  5 - ;

Di — Dni 4- 8 \n -f- ^ ] ;

<5 jest to poprawka komparacyjna, która może być za
równo dodatnia, jak  i ujemna w zależność od tego czy taś
ma jest za długa, ozy za krótka.

Notowanie pomiaru prowadzimy według ustalonego 
schematu w notatniku pomiarowym.

Ponieważ kardynalną zasadą wszelkich pomiarów jest 
zasada kontroli, należy przteprpwadzonyi pomiar powtórzyć. 
Przy tym, jeżeli pierwszy pomiar zaczęliśmy w punkcie 
A i mierzyliśmy w kierunku do B, to pomiar drugi robimy 
w stronę przeciwną, zaczynając od B i mierząc w kierunku 
dio A.

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

Powyżej opisany sposób pomiaru, tj. gdy taśmę ukła
damy n)a gruncie, nazywamy bezpośrednim pomiarem po 
terenie. Ponieważ, chcą o narysować damy odcinek na planie, 
musimy obliczyć jego rzut na płaszczyznę poziomą, istnieje 
druga metoda pomiaru odcinków w terenie, polegająca nja 
pomiarze nie rzeczywistej długości odcinka, mierzonej po 
pochyłości terenu, lecz od razu jegoi rzutu poziomego. Po
miar rzutu danego odcinka wymaga przykładania każdora
zowo taśmy nie po terenie, lecz; układania je j poziomo- Te
go rodzaju pomiar nazywamy pomiarem schodkowym.
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Pomiar odcinka taśmą metodą schodkową przeprowa
dzam y w sposób następujący: przykaładamy zero taśmy do
kładnie w punkcie początkowym mierzonego odcinka, na
stępnie rozwinąwszy taśmę układamy ją  wzdłuż mierzone
go kierpnku. Dalej, staramy się ułożyć taśmę w poziomie.

Tabela 2

Nazwa
mierzonego

odcinka

Ilość cał
kowitych 

taśm
Reszta Długość

całkowita
Długość

ostateczna
Uwagi

A -+  B

O 
- O

¡X
I

o —
 O O 
o o 18,35 278,35

a< 2°30 ' 
8 =  0,00

B —► A O -o ¡X
I

o —
 o o 
o o

18,33 278,33 278,34 pomiar bez
pośrednio po 

terenie

Notatnik pomiaru długości.

Wykonujemy to przy pomioty pionu w sposób następujący: 
na końcu taśmy zawieszamy ciężą rek na sznurku, tzw. pion, 
który dotyka ziemi. Zmieniając pochylenie taśmy, szukamy 
takiego położenia, które odpowiada najdalszemu wysunię
ciu pionu w kierunku mierzonego odcinka. Położenie to. jak

wyjaśnia rys. 18, odpowiada poziomemu położeniu taśmy. 
W punkcie, w którym pion dotyka gruntu, wbijamy szpilkę,
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znacząc pierwsze przyłożenie taśmy. Dalej Dostępujemy 
analogicznie. Pomiar notujemy w notatniku pomiarowym, 
dodając w uwagach: pomiar schodkami. Jest to sposób bar
dzo mało dokładny.

Długość rzutu mierzonego odcinka obliczamy wg 
wzoru

'D0 =  n . L -f- R.
Oczywiście należy także uwględnić poprawkę kompa- 

racyjlną. Resztę odczytujemy z podziałki na taśmie, zawie
szając nad punktem końcowym mierzonego odcinka piór. 
i odczytując w miejscu przecięcia pionu z taśmą podiziałlkę 
taśmy-

§ 6. P o m i a r  d l u g o ś c i  ł a t a  m i.

Pomiar długości łatami, podobnie jak  pomiar taśmą sta
lową, może być wykonany dwiema metodami. Możemy mie
rzyć albo bezpośrednio do terenie, układając łaty na gruncie, 
albo metodą schodkową, układając każdorazowo łatę w po-

Rys. 19.

ziomie i mierząc rzut danego odcinka na płaszczyznę pozio
mą.

Mierząc bezpośrednio po terenie, bierzemy dwie łatv 
stanowiące komplet pomiarowy i układamy najpierw jedną
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z nicli dokładnie w linii miertzomieigo odcinka, przykładając 
je j  pooząitek do punktu początkowego danego odcinka. Uło
żywszy łatę możliwie „statycznie“ , żeby się nie kolebała 
i tnie przesuwała, bierzemy drugą i dosuwamy ją  cc styk 
do pierwszej, układając ją  także dokładnie wzdłuż mierzo
nej prostej. Przy dosuwaniu należy uważać, żeby pierwszej 
łaty nie zsuniąć i nie potrącić. Ułożywszy drugą łatę, zdej
mujemy łatę pierwszą i przenosimy ją  w stylk do drugiej, 
układając ją  zawsze dokładnie w linii mierzonej (rys. 19).

W ten sposób układamy łaty' kcjlejno jedna za drugą, 
a długość mierzonego odcinka obliczamy wg wzoru:

D == -j- n2L., -j- R
gdzie n, i tl, są to ilości całkowitych przyłożeń łaty pierw
szej i drugiej, L i i L , — nominalne długości łat, zaś R 
reszta.

Oczywiście pomiar notujemy w notatniku pomiaro
wym analogicznie do pomiaru taśmą, gdzie w rubryce ilości 
przyłożeń taśmy notujemy oddzielnie ilości całkowitych 
przyłożeń pierwszej i oddzielnie ilości przyłożeń drugiej

Rys. 20.

łaty. Poprawki komparacyjne należy także uwzględnić 
osobno dla każdej łaty.
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Przy ¡pomiarze metodą schodkową należy każde przy* 
łożenie łaty doprowadzić do poziomu. Łatę doprowadzamy 
do poziomu przy pomocy libeii umieszczonej na łacie (rys. 
20). Układamy pierwszą łatę początkiem dokładnie nad punk
tem początkowym danego odcinka i po ułożeniu je j w linii 
mierzonej prostej, przy pomocy libeii znajdujemy je j po
ziome położenie. W tym celu podpieramy ją  drobnymi ka
mykami luk kawałkami drzewa- Ułożywszy pierwszą łatę, 
na je j końcu zawieszamy pion i drugą łatę układamy zno
wu wzdłuż mierzonej prostej w styk do pionu. Po ułoże
niu drugiej łaty zdejmujemy pierwszą i przenosimy ją  za 
łatą drugą, układając ją  znów poziomo, dokładnie w linii 
mierzonego odcinka.

Długość rzutu mierzonego odcinka obliczamy wg wzoru: 
D() ~ =  TijLi —j— H2L2 —j-  -ń.

Oczywiście należy pamiętać o uwzględnieniu poprawek 
komparacyjnych oku łat. Pomiar winien kyć przeprowa
dzony co najmniej dwukrotnie: raz w jedną, drugi raz 
w drugą stronę.

§ 7. R e d u k c j a  p o m i a r u  d o  p o z i o m u .

Ponieważ planem nazwaliśmy pionowy rzuit wszystkich 
punktów i obiektów, znajdujących się ma danym obszarze 
na poziomą płaszczyznę odniesienia, wszelkie pomiary wy
konane na terenie musimy przed narysowaniem ich na pla
nie doprowadzić do poziomu. Czynność tę nazywamy re
dukcją odcinków do poziomu. Jeżeli pomiar wykonany zo
stał metodą schodkową, to redukcja do poziomu jest niepo
trzebna, gdyż bezpośrednio pomierzony został już rzut da
nego odcinka. Jeżeli jednak pomiaru dokonano po terenie, 
to należy uwzględnić pochylenie terenu, zmierzyć kąt po
chylenia terenu doi poziomu i, znając jego wielkość a oraz. 
? zeczywisią długość odcinka D, obliczyć rzut jego wig wzoru: 

D0 =  D. cos a; (rys. 21).
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Rys. 22.

Rys. 21.

Przy bardzo małych kątach pochylenia termu do; po
ziomu cosimus jest bardzo bliski 1, a długość rzutu prawie 
równa się rzeczywistej długości, mierzonej po pochyłości. 
Różnicę pomiędzy długością rzeczywistą D a wielkością 
rzutu D0:

D D 0 =  D I) cos a =  D . 2 sin5 - — A D
Li

nazywamy poprawką redukcyjną do poziomu. Dla małych 
kątów wartość tej poprawki jest tak znikoma, że można 
je j  nie brać pod uwagę.

Jeżeli odcinek jest w terenie niejednakowo pochylo
ny, to redilkcję do poziomu należy wykonać paptiami, od
dzielnie dla każdego kąta pochylenia terenu do poziomu 
(rys. 22).
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W praktyce przyjęto redukować odcinki do poziomu 
dopiero wówczas, gdy a jest >  2°30'. Dla kątów a <  2°30' po
prawka redukcyjna jest talk maja, że -się je j nie uwzględnia.

Poniżej w tabelce podane są wartości poprawek reduk
cyjnych.

Jeżeli odcinek (leży w różnych pochyleniach, przy tym 
niektóre partie są pochylone mniej a inne więcej niż pod 
kątem 2°30/, to partie pochylone więcej redukujemy do 
poziomu, a pozostałe przyjmujemy bez redukcji.

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 2U30' 0,000951 4°00 0,00243

25' 0,000024 2°45' 0,001190 4°30' 0,00308

1° 0,000152 3°10' 0,001520 5°30' 0,00461

Tabela poprawek redukcyjnych.

§ 8. P o c li y 1 m i k i.

Do pomiaru kałów pochylenia terenu do poziomu służą 
■ specjalne p  zyriządy zwane pochylnjkami alljbo- eklimetrami.

Najprostszym typem pochiylnika jest tzw. śródwaga. 
Jest to drewniany trójkąt równoramienny, w podstawie któ
rego wykonania jest półkolista podziałka stoipniiowa. W wierz
chołku przeciwległym do podstawy zawieszony jest pion, 
czyli ciężarek na sznurku, dostatecznie długi, ażeby sznu
rek przecinał podziałke śródwagi (rys. 23).
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Chcąc znaleźć pochylenie jakiegoś odcinka w terenie, 
kładziemy wzdłuż tego odcinka drewnianą beleezkę na rów" 
nej wysokości podpórkach, ia (następnie przykładamy do

Rys. 23.

niej śródwage. Pion wskaże nam na podziałce wartość kąta 
pochylenia beleczki (a więc tym samym i terenu) do pozio
mu (rys. 24). ,

Inny rodzaj prostego pochylnika wykonany jest wg na
stępującego schematu. Składa się on z dwóch deseczek zmo- 
cowanych z sobą przegubowo tzn. tak, aby jedtna 
mogła się względem drugiej obracać. Do poziomej 
deski przymocowane , jest ina końcu półkole z podzlałką 
stopniową. W środku półkola zawieszony jest pion, 
którego sznurek przecina kolo. podziałowe (rys. 25). Pomiar 
kąta pochylenia terenu do poziomu wykonujemy następu
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jąco : m ając odcinek A B pochylony do poziomu pod 
kątem a w jego punkcie początkowym ustawiamy pochyl*

nik. a w punkcie końcowym tyczkę mierniczą, Na te i tvczce 
kredą lu!b ołówkiem, zaznaczamy wysokość równą wysokości

poahylnilka, Następnie pochylając poziome ramię pochyl
ił ik a, celujemy wzdłuż jego krawędzi do oznaczonego na
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tyczce punktu ,nia wysokości pochylnika (rys. 26). W tein. 
sposób ramię pochylnika została skierowanie równolegle do 
terenu. Na podziałce pochylnika odczytujemy ¡na pionie 
wartość kąta pochylenia terenu do poziomu, kąt bowiem 
pochylenia terenu do poziomu równy jest kątowi pomiędzy 
pionem i zerem pocbylnika, jako kąty o ramionach nawza
jem prostopadłych. Na tej samej zasadzie skonstruowany 
jest poohyillnik Rnamdisa (rys. 27).

Rys. 27.

Składa on się z dwóch części: z pudelka kształtu wal
cowatego, wewnątrz którego zawieszona jest swobodnie na 
osi tarcza walcowata, na której powierzchni tworzącej na
niesiona jest podzialka stopniowa. Tarcza zaopatrzona jest 
w ciężą 'ek umocowany w je j  środku tak, że jedna z je j 
osi stale dąży do położenia pionowego. Tarczę można przy 
pomocy specjalnej sprężynki unieruchamiać. Z jednej stro
ny pudełka ochraniającego tarczę znajduje się pusta wew
nątrz rurka, zaopatrzona na końcach w dwa pirtzeziemiki 
poziome: oczny i przedmiotowy. W pudełku na wysokości 
rurki wykonane jest w bocznej ścianie wycięcie umożli
wiające obserwację podziałki tarczy. Chcąc zmierzyć kąt 
pochylenia, przykładamy przeziernik oczny do oka i skie
rowujemy pocbylnik równolegle do pochylenia, terenu; ro
bimy to w ten sposób, że w pewnej odległości ustawiamy 
tyczkę, na której zaznaczamy wysokość naszego oka, p?
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czym skierowujemy płaszczyznę prizezieriników na oznaczo
ny ma tyczce punkt. Ponieważ tarcza -wisząca swobodnie na 
osi zajm uje pewne 'stałe położenie w przestrzeni, pudełko 
zaś zostało pochylanie dlo poziomu pod ¡kątem a, wielkość 
jego odczytamy ima podziałce tarczy w wycięciu pudełka na 
przedłużeniu poziomej nitki płaszczyzny przez.ieirników.

W zależności od dokładności, z jaką wycechowainia zo
stała podzialka pochylmika, kąty pochylenia można odczy
tać z dokładnością nawet do 10' lub 5'. Odczytane wartości 
kątów pochylenia terenu do poziomu należy zapisać w no
tatniku pomiaru długości w rubryce uwag.

§ 9. Z a g a d n i & n i  a ma t y c z e n i e  i p o m i a r
d ł u g o  ś' o i.

A. Jeżeli dany jest w terenie dowolny odcinek A — B 
oraz pewien, punkt C, nie leżący na nim i chodzi o wyty
czenie przez punkt C prostej równoległej do AB, to, wyko
nujemy to w sposób następujący.

Przez punkt C tyczymy dowolną prostą CD, przecina
jącą prostą AB i znajdujemy punkt przecięcia się D. Na
stępnie taśmą mierniczą mierzymy długość odcinka CD 
i dzieląc go ma pledowe, znajdujemy w terenie jego śro
dek O. D alej przez punkt O prowadzimy dowolną prostą 
OK, przecinającą się z prostą AB i znajdujemy ich punkt 
przecięcia się K. Mierzymy w terenie odcinek KO i odmie
rzam y go ma prostej OK ma przedłużeniu KO. Otrzymamy 
w terenie punkt L.

Prosta, którą wyznaczają punkty C i L, jest żądaną 
równoległą do prostej AB (¡rys. 28).

B. Drugie zagadnienie polega na tyczeniu (linii prosto
padłej do danej prostej.

Gdy diama jest prosta AB i dowolny punkt C leżący 
na niej,, to wyznaczymy prostopadłą do AB w punkcie C 
w sposób następujący,. Od punktu C wzdłuż prostej AB od-
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mierzalny w obie strony dwa dowolne, ale równe sobie od
cinki, nip. po 10 m. Otrzymujemy na prostej AB d «ra punk
ty K i L. Następnie trzech robotników bierze taśmę stalową 
(lub lepiej sznur) i jeden z nich trzyma go za jeden koniec, 
drugi za drugi, a trzeci trzyma w środku długości. Robotni-

Rys. 28.

cy trzymający sznur za kopce przykładają je do punktów K 
i ¿ .  robotnik zaś trzymający go w środku odchodzi na bole

D

Rys. 29.

od prostej AB i mocno naciąga sznur. Tworzy się w terenie 
trójkąt równoramienny o wierzchołku D w środku taśmy. 
W trójkącie tym prosta DC jest środkową, a więc równo
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cześnie wysokością, czyli odcinek CD jest do prostej AB 
prostopadły (rys. 29).

C. Dość często spotykanym w praktyce zagadnieniem 
jest pomiar odcinka pomiędzy dwoma punktami A i B, gdy 
po drodze znajduje się jedna lub więcej przeszkód, np- drze
wo, (budynek lub staw.

Pomiar odcinka niedostępnego przeprowadzamy w spo
sób następujący- Obieramy dowolny punkt C, nie le
żący na prostej AB, taki, żeby punkty A i B były 
•z niego widoczne i żeby odcinki CA i CB byty
dostępne do bezpośredniego pomiaru. Następnie mie
rzymy odcinki CA i CB przy pomocy taśmy sta
lowej. W dalszym ciągu każdy z tych odcinków dzieli

my ma pewnią jednakową ilość części, np. pięć lub trzy i

w terenie prostą równoległą do prostej AB. Na zasadzie 
podobieństwa &CBA i &CLK widzimy, że długość odcinka

8

C

Rys. 30.

CB - 1 CB. Otrzymane dwa punkty K i L wyznaczają
3

CB. Otrzymane dwa punkty K i L wyznaczają
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1
KL AB. Mierzymy bezpośrednio w terenie taśmą

stalową odcinekAZ i obliczamy szukaną długość/iB.( ys. 30)
D. Cbeąc na prostej AB wyznaczyć dowolny punkt 

pośredni P, tyczymy przez punkt C dowolna prostą, przeci
nającą prostą AB. Znajdujemy je j punkt przecięcia się, 
z prostą KL np. Z i mierzymy odcinek CZ =  c. Dalej, 
na przedłużeniu tej prostej odmierzamy od punktu C odcinek 
CP równy trzykrotnej długości odcinka CZ. Punkt P leży 
na prostej AB (rys. 30).

§ 10. Z d j ę c i e  p l a m  u p r z y  p o m o c y 
t a ś m y  i t y c z e k .

Mając niewielki teren i cliąc wykonać jego zdjęcie 
oraz plan przy pomocy poznanych do tej pory przyrzą
dów pomiarowych, obieramy przede wszystkim szereg 
punktów głównych pomiaru. Punkty te obieramy tak, by 
tworzyły mam wierzchołki przylegających do siebie 
trójkątów. Następnie przede wszystkim dążymy do usta
lenia wzajemnego położenia względem siebie punktów 
głównych, czyli wykonujemy pomiary, mające na celu 
sporządzenie planu sieci trójkątów pokrywających nasz 
obszar. W tym celu mierzymy wszystkie boki każdego z trój
kątów co najmiej dwukrotnie i notujemy pomiar w no
tatniku pomiarowym. Pomierzywszy wszystkie boki trój
kątów, będziemy mogli każdy z nich zbudować graficznie 
na plianie w obranej sikali, otrzymując w wyniku plan punk
tów głównych.

Jeżeli na terenie zdejmowanym znajdują się jakieś 
szczegóły, np. droga, to położenie je j wyznaczamy nastę
pująco: wytyczywszy krawędź drogi, znajdujemy je j 
punkty przecięcia się z bokami poszczególnych trójkątów. 
Dalej mierzymy odległości tych punktów od wierzchołków 
odpowiednich trójkątów au a.,, as, i wobec tego na 
planie sieci trójkątów możemy wszystkie te punkty odma-



leźć. Jeżeli na terenie zdjęcia znajduje się np. jakiś dom, 
to pjnzietyczamy jego krawędź aż do, przecięcia się z boka
mi siatki trójkątów i drogą odpowiedniej ilości pomiarów 
liniowych dochodzimy do ustalenia położenia domu wzglę
dem siatki trójkątów (rys. 31).

Tego rodzaju zdjęcie planu przy posługiwaniu się tylk» 
taśmą stalową a więc wykonane tylko p1 zy pomocy pomia
rów liniowych może być stosowane do małych obiek
tów (podwórze, plac, ogródek) i jest zdjęciem stosunkowo 
mało dokładnym.

§11. D o k 1 a d n o> ś ć p o m i a r ó w  l i n i o w y c h  
i b 1 ę d y.

Każdy pomiar wykonywany w terenie zawsze zawiera 
szereg błędów. Pom ijając kwestię pom yłek w pomiarze, 
których istnienie da się łatwo skonstatować i które należy 
oczywiście natychmiast wyeliminować, błędy namiarowe 
dzielą się ma grupy błędów regu larnych , jak  np. wpływ 
zmiany temperatury na rozszerzalność przyrządu pomiaro
wego i grjupy błędów n ieregu larnych , których wielkośćp
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znak i możliwość powstania nie dadzą się dokładnie określić.
Pomyłką w pomianze może być np. błędne policzenie 

całkowitej ilości taśm ozy łat; prtzy dwukrotnym pomianze 
wykrycie takiej pomyłki jest ¡natychmiastowe, eliminuje
my ją  zaś wykonując pomiar trzeci.

Na ¡błędy pomiarowe składa się szereg różnych przy
czyni, jak  np. niezupełnie ścisłe układanie przyrządu po
miarowego w danej linii, niecałkowicie dokładne doprowa
dzenie go do poziomu, nieidealnie dokładne ułożenie łat 
w styk do siebie, wpływy temperatury, błąd samego przy
rządu oraz inne.

Biedy nieregularne czyli przypadkow e mogą być różne 
co do wpływu na mierzoną wielkość: mogą być dodatnie 
łub ujemne, mniejsze łulb więksizie. W miarę zwiększania 
ilości obserwacji danego elementu błędy te dążą do wza
jemnego kompensowania się. Praktycznie biojrąc, konsta
tujemy niewątpliwe ich istnienie porównując ze sobą wy
niki kilka krotnych pomiarów danego elementu, zawsze 
wykazujące pewną rozbieżność ,ze sobą. Nigdy prawie wy
niki pomiaru ¡nie są jednakowe, zawsze różnią się mniej 
lub więcej od siebie, co stwierdza, że zawsze obarczone są 
pewlnym błędem.

Przy niektórych pomiarach mamy z góry ustaloną kon
trolę wykopywanego pomiaru, np. przy pomiarze kątów 
w  trójkącie wiemy z góry, że suma ich winna równać się 180°- 
Jednak normalnie biorąc przy pomiarach lliniowycli sami 
musimy sobie stwarzać kontrolę dla każdego pomiaru oraz 
musimy ustalać pewne granice dla błędów pomiarowych, 
będących tzw. wartościami błędów dopuszczalnych.

Wszelkie rozważania teoretyczne nad ¡kwestią powsta
wania błędów prowadzą zasadniczo do dwóch celów: po 
pierwsze do ustalenia dla praktyki norm granicznych dla 
błędów i dopuszczalnych różnic pomiarowych, po dru
gie do wytworzenia takich warunków dla wykonywą- 
wanych pomiarów, które będą najkorzystniejsze dła ich 
dokładności.



Jeżeli mierzymy w terenie jalkiś odcinek L i otrzymir
jemy ż kilku różnych spostrzeżeń wartości lv l2, la ....ln
określające jego wielkość, to najprawdopodobniejszą jego 
wielkością będzie wartość średniej arytmetycznej

J _ l\ -j- 1-2 “ty ln _ [ln]
n n

Przyjmując, że wartość l jest najprawdopodobniejszą 
wielkością danego odcinka, możemy określić błędy posz
czególnych pomiarów jako różnice pomiędzy tą wartością l 
i poszczególnymi spostrzeżeniami lu l2, .... l „ .

v1 =  Z — Z, 
v2 =~ l — l.

Vn —— Z ln.
AYartości v nazywamy błędam i pozornym i poszczegól

nych spostrzeżeń w odróżnieniu od błędów rzeczyw istych , 
które nie są nam znane, gdyż nie znamy ̂ rzeczywistej, praw
dziwej wielkości danego odcinka L.

Sumując wartość v otrzymamy:
[v] — (l — ZJ +  (Z - 

[v] =  n . I

Podstawiając za wartość Z

U) +  ... (Z -  ln) 
-  [In].

[ I ]

Tl
otrzymujemy;

[v] =  n 11 [l] =  O.
Tl

Równanie, które mówi, że suma błędów pozornych jest 
równa zeru daje nam kontrolę, czy średnia arytmetyczna 
wartość Z została obliczona bez pomyłki.

Prócz pojęcia błędu pozornego istnieje jeszcze pojęcie 
tzw. błędu przeciętnego

* =  ±  M
Tl

utworzonego jako średnia arytmetyczna z sumy licz względ
nych wartości błędów prawdziwych. Utworzenie bo
wiem pojęcia pewnego błędu przeciętnego z algebraicznej



sumy błędów prawdziwych jest niemożliwe, gdyż dąży 
ona do zerla.

Istnieje jeszcz^r pojęcie błędu średniego obserw acji, a 
mianowicie, dla ustalenia średniej wartości błędu po jedyn
czego spostrzeżenia wprowadził Gauss następujące okreś
lenie:

W równani u tym Ej, s2 ■ są to prawdziwe błędy
poszczególnych spostrzeżeń, a więc są to pewne wartości 
nam nieznane.

Jeżeli pewną długość l, zawierającą w sobie średni błąd 
+  m, pomnożymy przez wielkość stałą a to średni błąd ilo
czynu a ■. I będizie równy +  a . m.

Np. jeżeli mierząc odcinek niedostępny, zamiast niego 
zmierzymy inny, będący równy 1/4 części odcinka nas 
interesującego, i przy pomiarze otrzymamy średni błąd 
±  m, to po obliczeniu długości naszego odcinka przez pom
nożenie otrzymanego wyniku pomiaru bezpośredniego przez 
4 otrzymamy średni błąd pomiaru odcinka niedostępnego 
+  4 772.

Jaki będzie średni błąd sumy dwóch elementów l i l', 
posiadających średnie błędy -h m  i +  m! ? Błędy rzeczy
wiste poszczególny cłu pomiarów są: Sj, s.2, .... s„ oraz
~r ętŁ Jj Ł 2) .... s'„'. Błędy rzeczywiste sum poszczególnych por
miar ów będą

5u — E.i +  £i
S12 =  £1 4" S2

On ± — Sn +  e/
Sin! .=  et +  -n On 2 =  en “I- S2

°21 =  + V Gjin :==: ~f~  ̂nn'
e22 == S2 4“ Z2

0- m  — s2 “I- S'n
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Tworząc według przyjętego określenia średnią war
tość błędu dla sumy otrzymamy:

Czynnik trzeci, tj. suma iloczynów poszczególnych błę-

częściowo ujemnych, częściowo dodatnich. Ponieważ nie 
ma ipowodu przypuszczać, że którekolwiek z nich miały bv 
przeważać, możemy przyjąć» że w miarę wzrostu ilości obser
wacji sumy iloczynów st . będą zdążały do zera.

Przyj ąws/.y {et . s'k ] — O
otrzymujemy jako średnią wartość błędu, sumy dwóch ele
mentów

Analogicznie błąd sumy trzech i więcej elementów rów
ny będzie

Jeżeli wartości błędów średnich poszczególnych elemen
tów sumy będą sobie równe m =  m! =  m" =  ... m" — m, 
co w praktyce bardzo często się zdariza, to wówczas błąd 
średni sumy n elementów będzie równy

Obliczona na podstawie średniej arytmetycznej wielkość 
danego elementu posiada także pewien błąd, który nazywa
my błędem średniej arytmetycznej. Obliczmy jaka będzie 
wartość błędu średniej arytmetycznej.

M -- /o-/ _ , . / « ' I t l  + M Z’V +  2 /Sj «t/

dów rzeczywistych s i s '  składa się a iloczynów błędów

■ jj/”m2 -|- 7n'2 -j- m" 2 -j- ... .
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Wartość średniej arymetycznej otrzymujemy z równa-
n ia:

h + L , - f "  .... In

n n h 1 i, + 1n n In.

Wartości lu L, l3l .... mnożone przezt pewien stały

współozynnik  ̂ sumujemy ze sobą. Każda z wartości l, ,l2 ,lar..

l„ posiada pewien błąd średni mv m, ■■■ mn'. w danym w y  
padku wszystkie iblędv średnie są sobie równe wobec iden
tycznych warunków wykonywania wszystkich pomiarów: 
mt — m.2 — ... m„ =  m. Wobec tego średni błąd sumy, 
czyli szukany przez nas błąd średniej arytmetycznej bę
dzie równy

M =  ±  rn j / r { l  ) " + (  l  )' +  ... =

W dalszym ciągu musimy ustalić wartość błędu śred
niego pojedynczego spostrzeżenia (który do tej pory wy
rażony był w funkcji wielkości błędów rzeczywistych) w 
funkcji błędów pożarnych, które nam każdorazowo są zna
ne.

Nazwijmy przez L rzeczywistą, prawdziwą wartość da
nej wielkości, podczas gdy przez l określiliśmy je j wartość 
na podstawie średniej arytmetycznej. Błąd średniej aryt
metycznej

M =  ±
m 

I n
Błąd rzeczywisty poszczególnego spostrzeżenia

zaś błąd pozorny

yt

vn — l — /„ .



Z zestawienia tych wielkości otrzymamy 
£n —  Vn (L l).

DI a większej ilości spostrzeżeń będziemy midi szereg 
błędów rzeczywistych, wyrażonych w funkcji błędów po
zornych

£i =  +  (L l)
£a =  -j-  (L I)

£n =  vn (L — l).

Szukając błędu średniego pojedynczego spostrzeżenia 
musimy błędy rzeczywiste, wyrażone w funkcji błędów po
zornych podnieść do kwadratu j zsumować:

Ei2 =  1*0 +  (L l)\2 =  v 2 - f  (L — l)2 +  2 vx (L - l) 
e22 =  {v3 +  (L -  l)}2 =  v 2 +  (L — l)2 - f  2 v2 (L -  1)'

Suma: [t2] == [v2] - f  n (L - l)2 +  2 (L - l) [vj.

Ostatni czynnik równy jest zeru, ponieważ suma błę- 
, dów pozornych =  0. Pozostaje suma kwadratów błędów po

zornych oraz iloczyn n (L  l)2.
Różnicę między rzeczywistą prawdziwą wielkością ele

mentu L, a wartością jego otrzymaną ,za średniej arytme
tycznej Z przyjmiemy jako równią* wartość błędu średniej 

, arytmetycznej
rn

M = ±  r =  (L — l)~  ] n '

Wobec czego [s2] =  [v2J +  m'2.

Podstawiając otrzymany wynik do formuły określar ą - * 
eej wielkość błędu średniego pojedynczego spostrzeżenia, 
otrzymamy :
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[v2/ +  nr

V

n

n—1

Otrzymaliśmy wzór wyrażający wartość 'błędu średnie
go pojedynczego spostrzeżenia w funkcji znanych wielkoś
ci błędów pozornych. Z wzór.u tego wynika, że dla znale
zienia wartości błędu średniego należy wyciągnąć pierwia
stek kwadratowy z sumy kwadratów błędów pozornych, 
podzielonej przez ilość spostrzeżeń zmniejszoną o jedną. 
Jedno bowiem spostrzeżenie jest niezbędne dla pozna
nia mierzonej wartości w ogóle. W wypadku wykonania 
jednego tylko, spostrzeżenia v =  0 otrzymujemy wartość

to całkowicie (rzeczywistości, gdyż z jednego fvlko po
miaru nie możemy' o jego dokładności nic powiedzieć.

Dla obserwacji praktycznie wykonywanych ustala się 
ponadto wartość tzw. błędu dopuszczalnego albo gran icz
nego. Was/tość ta nie może przekraczać trzykrotnej war
tości błędu średniego.

Przy pomiarze długości przy pomocy laty lub taśmy 
istnieją błędy przypadkowe, powstałe na skutek niedokład
nego przykładania łat. Jeżeli błąd średni jednego przy łoże
nia określimy przez m! to dla n przyłożeń będzie błąd m' jfn  
ponieważ zaś ilość n jest proporcjonalna do. mierzonej 
długości L to błąd wyniesie ±  m! 1/  X.

Prócz tego istnieją błędy regularne, które da ją  średnią 
wartość błędu 1hm” L i wreszcie trzeci błąd powstały pi zy 
odczytywaniu końcówki +  m "'. Ten ostatni jako wielkość 
bardzo nieznaczną w porównaniu do innych, można pominąć.
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Wobec tego łączny średni błąd pomiaru długości

m0 =  ±  j/~(M y- +  (M 'y =  ±  | / ~ +  (m" L f  =

=  ±  j /  m'~ L 4- m"3 L-.

Doświadczalnie ustalone wartości m! i m" dla łat i taśm 
podają instrukcje pomiarowe. Wg jednej z nieb dla taśm 
«talowych mamy ni =  0,005 zaś m" — 0,00015. Przy po
miarze niezbyt długich odcinków n i e p rzekr a c za jący  cli 
1.000 m można przyjąć wpływ m" za znikomo mały wobec 
czego Mad średni

m0 =  ±  ni | L .

Dla dłuższych odcinków część błędu systematycznego 
m" L ’ może przeważyć część przypadkową.

Dla pewnych eksperymetalmie ustalonych współczynni
ków m' i m" obliczono tablice dopuszczalnych błędów dłu
gości, które poniżej podajemy (Tab. 4).

Tabela 4.

Mierzona 
długość 

w ni

Błąd dopuszczalny 
Taśma Lała 

w m

Mierzona 
długość 

w m

Błąd dopuszczalny 
Taśma Lała 

w m

10 ±0 .01 ±  0.02 300 ± 0 .0 5 _l_ 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

Przykład: jednakowo dokładne pomiary pewnego od
cinka dały wyniki podane w poniższej tabelce. Znaleźć naj-
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prawdopodobniejszą wielkość odcinka oraz błąd średni 
tego wyniku.

In V n ■V 2 Obliczenie

105,23 0,01 0,0001 [ I n ]  1052,2 
n 10105,21 +  0,01 0,0001

105,20 - f  0,02 0,0004 =  105,22
105,24 - 0,02 0,0004 m

M =  ±  r
\ Tl105,22 ±  0,00 0,0000

105,18
105,22

+  0,04 
±  0,00

0,0016
0,0000

105,24
105,26 1 

1 
o

 
o

 
o

 
o

 
^

 
co 0,0004

0,0016
0,07

=  ±  — =  ± 0 ,0 2 4O
105,20 +  0,02 0,0004 0,024

M =  +  . ■  =  H- 0,008 | 10 —1052,20 — 0,09 0,0050
+  0,09 L =  l ± M  — 105,22 -t- 0,008

§ 12. W y z n a c z a n i e  k i e r u n k ó w  
p ¡r o s t o p a d ł y c li.

Zagadnienie wyznaczania w terenie kierunków nawza
jem do siebie protopadlych, jest zagadnieniem praktycznie 
bardzo często -spotykanym. Umiemy wyznaczać prostopadłe 
kierunki przy pomocv pomiarów liniowych. Sposoby te są 
jednak przede wszystkim niezbyt dokładne; a poza tym dość 
kłopotliwe w samym wykonaniu. Dlatego też istnieją do 
tego celu specjalne przyrządy, które służą tylko do wyzna
czania stałych kątów w terenie (kąt 90°). Przyrządy te 
noszą nazwę węgielnie.

Najprostszym typem wegielnicy jest węgielni ca prze- 
ziemiikowa. Składa się o-n-a z dwóch deseczek zbitych ze 
sobą pod kątem 90°. Na końcach tych deseczek umocowane
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•są pionowo prostopadłe do nich '"ścianki, w których wycię
te są odpowiednie otwory zwane piązeziegnlikami. Jednym 
z tych otworów jest bardzo wąska szpara i nazywamy 
go przeziera i kiem ocznym: drugi otwór jest nieco szerszy 
i posiada pionowo naciągnięty w środku włos lub drucik. 
Je st to przeziermik przedmiotowy (rys. 32).

'Wyznaczanie linii ¡prostopadłej do daniego, w terenie 
kierunku AB odbywa sic następująco: ustawiamy wę,giell- 
nicę krzyżową (która u spodu posiada rączkę w formie tir 
lei nasadzaniej ma podstawę w formie trójnogu), na danej 
prostej AB w tym punkcie, w ¡którym chcemy wyznaczyć 
kierunek prostopadły i patrząc przez jedną parę przezier- 
mików celujemy do tyczek A i B, ustawiając płaszczyznę 
przezierników tak, alby włos pnzeziermika przedmiotowego 
leżał m  obrazach tyczek. Druga płaszczyzna przeziernika 
wskazuje nam wówczas kierunek do danego prostopadły; 
bierzemy pomocnika z tyczką i skierowujemy go tak, by
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ustawił tyczkę na pokryciu się z włosem przeziemika przed" 
młotowego, drugiej pary przeziemików.

§i 13. W ę g i e l n i  c e z w i e r c i a d 1 a n e.

Znacznie lepsze i dogodniejsze w użyciu są węgielniće 
zwierciadlanie albo lusterkowe.

Węgiellnica zfwierciadllana składa się z dwóch lusterek 
pochylonych dio siebie pod pewnym kątem rp i zmocowa- 
nych na stałe ze sobą, Lusterka ujęte są w oprawkę; po
nad każdym z nich wycięty jest w oprawce otwór. U dołu 
węgielmiica opatrzona jest w rączkę, która służy do zawie
szania u dołu węgielnicy pionu, aby, trzymając ją  w ręku 
na pewnej wysokości przy oku, móc równocześnie trzymać 
ją  dokładnie nad danym punktem w terenie (rys. 33).

Działanie węgielnicy oparte jest na związku między 
promieniem padającym na lustro a promieniem odbitym. 
Przypuśćmy, że węgielmiica ziostała zwrócona rozwarciem 
do stojącej w terenie tyczki T tak, że padające od niej pro

Rys. 33.
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mienie padają na jedno ze zwierciadeł pod pewnym kątem, 
nazwijmy go a. Od zwierciadła promienie te odbijają się 
pod takim samym kątem pod jakim upadły i padną na dru
gie zwierciadło pod kątem /S, od którego odbiją się także 
pod kątem /?.' Odbite od drugiego zwierciadła promienie 
w padają do naszego oka; obserwujemy je  jako obfljajz)
tyczki T w drugim zwierciadle.

Marny udowodnić, że kąt x zawarty pomiędzy kiaruin- 
kiem promienia wchodzącego, cło węgielnicy i wychodzące
go z węgielnicy jest kątem prostym (rys. 34).

T,

W tym celu 'ozpatrzymu trójkąt ABD. Kąt x jest dla 
niego kątem zewnętrznym, wobec czego równa się sumie 
kątów wewnętrznych do niego niieprzyległycli.

X =  2a +  2p =  2 (a +  ¡3).......  (1)
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c .t  a 0 ■ '» S l 8 3 8 8 0 « I  I I * i 8

Dallej, rozpatrujemy trójkąt ABC. Suma jego kątów 
wewnętrznych musi być równa 1801.

A +  B +  C =  180°: •
(90° _  a) +  (90° — B) +  q> =180”« c i ?  • t : ' - 4  » r « o a

_____  <p =  tt 4 - /?----------- ---- ,---------------1

Podstawiając ten wynik do równania (1) otrzymujemy 
x =  2(a +  /?) =  2cp 

Jeżeli cp =  45®, to x =  90°.
W j-węgielnicy zwiejrciad lanej :rol)imy jkąt pochylenia 

zwierciadeł 45°; wówczas może cna służyć dio tyczenia 
kierunków prostopadłych, w terenie.

Wyznaczenie linii prostopadłej wykonujemy w sposób 
następujący* trzymamy węgielnicę nad danym punktem na 
p osiej AB, w punkcie, w którym mamy wyznaczyć prosto
padłą i zwróciwszy ją  rozwarciem do- tyczki A lub B obser
wujemy obraz tyczek tych w lusterku węgielnicy. Następnie, 
skierowujemy pomocnika z tyczką, tak, aby patrząc przez 
otwór nad lusterkiem, ustawiona przez niego tyczka sta
nowiła przedłużenie obrazu tyczki A widzianego w luster
ku. Wówczas kierunek wyznaczony przeiz pomocnika 
i punkt, w którym trzymamy węgielnicę, jest prostopadły 
do danej prostej AB. Przed użyciem, węgielnicę należy 
oczywiście uprzednio sprawdzić, jeżeli bowiem kąt pochy
lenia lusterek do siebie będzie nieco inny niż 45°, to jako 
wynik pracy taką węgielnicą otrzymamy sizereg prostych 
wcale nie prostopadłych do daniej linii. Sprawdzenie wę- 
gielnicy jest bardzo proste i polega na dwukrotnym wyzna
czeniu kierunku prostopadłego do danej prostej AB w da
nym punkcie C (rys. 35). Ustawiamy węgielnicę w punkcie 
C, zwracając ją  rozwarciem do punktu A, i tyczymy prosto
padłą otrzymując w terenie, np. punkt Dv Następnie obra
camy węgielnicę rozwarciem lusterek do punktu B i znów 
tyczymy prostopadłą do prostej AB, otrzymując w terenie 
jak iś punkt, np. D„. Jeżeli punkty DŁ i D2 pokrywają się
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ze sobą (tj. obydwa wypadną w punkcie D) to> węgiełnica 
jest prawidłowa. Jeżeli będzie istniała rozbieżność, to zmie
rzywszy w terenie odcinek Dv 7k- znajdujemy jego śro-

D, Do D2

Rys. 35.

dek Du i prosta D0C stanowi właściwą prostopadłą do pros
tej AB. Celem «rektyfikowania węgielinicy niależy po usta
wieniu w punkcie D0 tyczki, trzymając węgiolnicę w punk
cie C rozwarciem albo' w kierunku A luib B (dowolnie), 
pokręcić śnulbką umocowującą lusterka, dąpóki widziany 
w lusterku oibraz tyczki A (luib B ) nie stanie się przedłu
żeniem tyczki D0 w terenie.

.¡§ 14. W ę g i e l n i e  a p r  y  z m a t y c z n a.

Drugim rodzajem powszechnie używanych liwęgiielnic 
jest węgiełnica pryzmatyczna. Jest to przyrząd wykonany 
ze szkła o kształcie graniastosłupa trójkątnego (rys. 36).

Podstawą grainliastoslupa jest trójkąt prostokątny, rów- 
nioriamienmiy. Ściana, przeciwległa klawędzi łączącej wierz
chołki kątów prostych jest od wewnątrz powleczona amal-
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gamatem rtęci, mającym własność .całkowitego odbijania 
promieni.

Szkło jest materiałem, który częściowo odbija a czę
ściowo załamuje (promienie. Jeżeli kąt padania promieni 
jest nieduży, mniejszy od tzw. kąta granicznego (kąt gra
niczny d'là szkła =  42°), to promień taki ulega załamaniu, 
jeżeli zaś kąt padania jest większy od kąta granicznego, to 
szkło promienie takie odbije.

Jeżeli weźmiemy tyczkę, stojącą w terenie i obrócimy 
węgielnicę ścianą przyproslokątną do tyczki, to padające 
od niej promienie upadną pod pewnym kątem a na pryz
mat. Zawsze możemy tak obrócić węgielnicę, żeby kąt a

Rys. 36.

był mniejszy od kąta granicznego. Następnie, promień 
upadłszy na ścianę szklaną załamuje się pod kątem /? i wcho
dzi do wewnątrz węgielnicy. Ponieważ sizkło jest ośrodkiem 
gęstszym fizycznie od powietrza, kąt /ł będzie mniejszy od 
kąta a. Dalej promień pada na drugą ścianę przypro
stokątną węgielnicy pod kątem (90° — /?)> który napewno 
jest większy od kąta graniozneigo, wobec czego następuje 
odbicie promienia pod tym samym kątem pod jakim upadł. 
Promień odbity w dalszej swej drodze pada ma ścianę 
przeciwprostolkąitną pod pewnym kątem y; ponieważ jest 
ona lustrem, następuje całkowite odbicie promienia i pow
tórnie skierowanie go na drugą przyprostokątną pod kątem 
yf; wreszcie po załamaniu się pod kątem a promień wy-
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chodzi z węgielnicy i jest przez nas obserwowany, w ścia* 
nie przyprostokątnej pryzmatu, jako obraz tyczki T.

Chodzi o udowodnienie, że kąt pomiędzy kierunkiem 
promienia padającego i wychodzącego iz iwtęgielniiey ¿jest

kątem prostym, niezależnie od wielkości kąta padania pro
mienia (cys. 37). Rozpatrujemy trójkąt ABC; kąt x, jako 
zewnętrzny równy jest

X  =  kąt CBA -f- kąt BCA 
x =  a +  (900 —- a')

(Kąt CBA i kąt a są to kąty zewnętrzne nąpirzemiamle- 
gle, utworzone z dwóch równoległych przeciętych promie
niem padającym).

Jeżeli potrafimy udtowodnić, że kąty a i a' są sobie 
równe, to tym samym udowodnimy, że kąt x jest prosty.
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Rozpatrujemy teraz A  CDE. Suma kątów w tym trój
kącie winna być równa 180°.

kąt CDE +  kąt DEC +  kąt ECD =  180°
45" +  (90° — y) +  (90° — P) =  180°

fi' — 45° — y . . (1)
Analogicznie suma kątów w trójkącie FED  :

kąt FED +  kąt DFE +  kąt DFE =  180";
(90° +  y) +  45“ +  fi =  180°

fi =  45" — y . . . (2)

Z zestawienia widzimy, że
¡3 =  p '

Fizyczne prawo padania i 'załamywania się promieni 
uczy nas, że dla dwóch ośrodków q różnej gęstości sto
sunek sinusa kąta padania promieni w jednym >z nich do si
nusa kąta załamania w drugim jest wielkością stałą. 
A więc:

sin a
— const.

sin, a
sin fi sin fi'

Wobec czego możemy napisać, że:

sin « (sin a'

=  const.

sin fi sin fi'

ponieważ zaś

fi =  P
zatem i isinusy ich są sobie równe, wobec czego:

sin a =  sin a

z czego możemy •wnioskować, że:
a =  a',

ponieważ wiemy, że obydwa kąty są kątami ćwiartki 
pierwszej.
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Powyższe stwierdzenie dowodzi równocześnie, że kąt
x =  90°.

Chcąc wytyczyć w terenie prostopadłą doi danej pro
stej, /ustawiamy pomocnika z tyczką tak. aby ttrfeymana

Rys. 38.

przezeń tyczka stanowiła przedłużenie obserwowanego 
w węgielnicy obrazu tyczki T.
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Opisany powyżej obieg promieni, p'Zy pomocy którego 
możemy wyznaczać kierunki prostopadle, nazywamy obie
giem pełnym w odróżnieniu od obiegu niepełnego, który 
do tyczenia kierunków prostopadłych nie może być użyty, 
ponieważ przy obiegu niepełnym kąt jest zależny od kąta 
padania» a więc jest zmienny

x =  90° ±  2a (rys. 38).
Obieg promieni pełny posiada dwukrotne odbicie i dwu- 

krotne załamanie promienia, obieg zaś niepełny posiada 
dwukrotne załamanie, lecz tylko jednokrotne odbicie.

Obraz powstały z obiegu promienia pełnego jest zwy
kle zamglony i niezbyt wyraźny, ale nieruchomy: przy po
ruszaniu węgielnicą jest stale w jednym i tym samym miej
scu. Natomiast obraz; powstały z obiegu niepełnego jest 
ostry i wyraźny, ale przv obracaniu węgielnicą dookoła osi 
(czyli przy zmianie wielkości kąta padania promieni) po
rusza się, zmieniając swe położenie. Tycząc prostopadłe, 
należy zawsze sprawdzić, czy obserwowany w węgielnicy 
obraz jest obrazem właściwym, tj. obrazem powstałym 
z pełnego obiegu promieni.

Sprawdzamy — lekko obracając węgielnicą: gdy obraz 
stoi — jest obrazem właściwym, gdy się porusza — musi
my szukać innego, właściwego.

§ 15. K r z y ż  p r y z m a t y c z n y .  P e n t a g o n .

Złożywszy ze sobą dwie węgielnice pryzmatyczne, tak 
aby ich ściany przeciwprostokątne były do siebie prosto
padłe, otrzymamy węgielnicę dwupryzmatyczną, czyli tzw. 
krzyż pryzmatyczny.

Przy pomocy krzyża pryzmatycznego, oprócz tyczenia 
kierunków prostopadłych, jak  zwykłą, pojedyziczą węgiel
nicą pryzmatyczną, możemy ustawiać się na danej prostej 
pomiędzy dwoma punktami A i B  bez pomocy kierującego 
nami pomocnika. W jednej węgielnicy obserwujemy obraz



lewej tyczki A, a w drugiej — obraz prawej tyczki B. 
Z chwilą kiedy odnajdziemy takie położenie przyrządu, że 
obydwa te obrazy będą stanowiły jeden przedłużenie dru
giego), — odnaleziony punkt leży ma prostej ĄB (rv:s. 39).

Węgielnicą wygodniejszą w użyciu od węgielnicy pryz
matycznej trójkątnej jest węgieJmica pięciokątna, zwana 
pentagonem Gouliera. Wykonana jest cała także ze szkła 
i trzy je j ściany powleczone są amalgamatem rtęci. Jeden 
z (kątów podstawy =  90°, pozostałe zaś po 112°30' (rys. 40).

Zaletą pentagonów jest to, że nie dają obrazów nie
właściwych, a tylko właściwe, służące do wyznaczania kie
runków prostopadłych.

A. Prócz zwykłego tyczenia kierunków prostopadłych, 
węgielni ce służą do rozwiązywania szeregu priaktyozinych 
zagadnień w terenie. Jeżeli dany jest w terenie odcinek AB, 
niedostępny do bezpośredniego pomiaru, ale przeszkoda, 
która uniemożliwia pomiar, nie przeszkadza, aby z punktu 
A widać było punkt B, wówczas pomiar przeprowadzamy

7

Rys. 39.

§ 16. P r a c  e w ę g i e l  n i c a m i.
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w 'sposób następujący: tyczymy w punktach A i B przy 
pomocy węgielnie dwie prostopadle do prostej AB, a na

Rys. 40.

tych prostopadłych odmierzamy dwa równe sobie odcinki, 
otrzymując w terenie punkty C i I).

Odcinek CD jest równoległy do AB i równy AB. Mie
rząc bezpośrednio odcinek CD poznajemy tym samym szu
kaną długość AB (rys. 41).

B. Prlzy pomocy węgielnie wykonujemy tyczenie i po
miar odcinka w lesie, gdzie pomiędzy punktami końcowymi 
odcinka A { B znajduje się sze ¡eg przeszkód w postaci 
drzew, uniemożliwiających bezpośrednią widoczność i po
miar' odcinka.

Chcąc wyznaczyć długość odcinka zli? i punkty pośred
nie na nim postępujemy w sposób następujący: ustawiw
szy dwóch pomocników w punktach A i B szukamy następ
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nie pomiędzy drzewami prześwitu możliwie najbardziej 
zbliżanego do kieruniku AB. Robotnik stojący w punkcie l i  
podaje głosem lub gwizdkiem sygnały i z kierunku dop 
cłuotdzeniia ¡głosu orientujemy się mniej więcej, jak  przebie
ga kierunek AB.

Rys. 41.

Wytyczywszy linię prześwitu ,4 C, przy pomocy węgiel- 
nicy znajdujemy spodek prostopadłej D, spuszczonej 
z punktu B na linię prześwitu. Następnie mierzymy bezpo
średnio odcinki AD i BD oraz Obliczamy wg Pitagorasa 
długość:

AB =  / A D 2 - f  BD2.

Chąc wyznaczyć na prostej AB punkt pośredlni i i , . 
obieramy dowolny punkt Dt na prostej AD i tyczymy 
w tym punlkcie prostopadłą do AD. Następnie mierzymy 
ADX i obliczamy długość DjKv

DXK, =  BD .
którą z kolei odmierzamy na wytyczonej prostopadłej, otrzy
mując punkt Kj leżący nia prostej AB.
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Takich, punktów pośrednich możemy oczywiście wyzna
czyć dowolną ilość (rys. 42).

§ 17. Z d j ę c i e  p l a n u  m e t o d ą  d o m i a r ó w..

Chcąc wykonać piani niewielkiego obszaru przy pomo
cy poznanych dq tej pory przyrządów mierniczych, obiera
my na zde jmowanym terenie dwa punkty główne A i B two
rzące linię przecinającą dany obszar mniej więcej przez 
środek.

Prostą AB nazywamy podstawą allbo bazą zdjęcia; wszel
kie zdejmowane punty będą położeniem swym odniesione- 
do prostej AB jako do pewnej osi.

Przyjmując oś AB za oś X, zaś kierunki do niej pro
stopadłe — za oś Y, wyznaczać będziemy dwie współrzędne 
każdego ze zdejmowanych punktów w przyjętym układzie 
osi. Oczywiście przede wszystkim mierzymy dokładnie taś
mą stalową długość odcinka AB, a następnie, przystępu jąc 
do zdejmowania punktów szczegółowych np. punkt i, wy
znaczamy przy pomocy węgielnicy spodek prostopadłej l 'r
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©puszczonej z punktu 1 na oś AB i w dalszym ciągu 
mierjzymy taśmą i ruletką odcinki A —1' i 1—1', czyli odcię
tą  i rzędną punktu 1. Analogicznie postępujemy ze wszyst
kimi punktami, które mają być izdjęte i na planie uwidocz
nione (ryis. 43).

Jeżeli nie wszystkie punkty można będzie zdjąć z jed
nej osi AB, wskutek ich niewidocziniości, to należy obrać 
drugą oś -zdjęcia DC, przecinającą się z pierwszą osią AB 
w punkcie O pod kątem prostym. Położenie punktu O okr e
ślamy ,przez pomiar odcinków A O i BO, długość zaś CO 
i DO mierzymy dokładnie także przy pomocy taśmy sta-

Zdjęcie szczegółowych -punktów wykonujemy analo
gicznie, domierzając do- osi CD przyjętej za nową oś x -ów.

Tego rodzaju metoda zdjęcia nosi nazwę metody do-' 
miarów prostopadłych i jako metoda samodzielna zdjęcia 
rzadko kiedy występuje, natomiast bardzo często -stosowa
na jest jako  metoda zdjęć szczegółowych.

D

Rys. 43.

lo-wej
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O r i e n t o w a n i e  p l a n ó w .
§ 1. O r i e n t o w a n i e  p 1 i  n ó w w z g l ę d e m  

g e o g r a f i c z n e g o  i m a g n e t y c z n e g o  
p o ł u d n i k a .

Ażeiby wykonany na podstawie szeregu najdokładniej
szych pomiarów plan posiadał pełnowartościowe znaczenie, 
mnisi ¡być jego położenie ma powierzchni globu ziemskiego 
ściśle określone względem stron świata. W przeciwnym bo
wiem razie, taki sam plam możemy narysować identycznie 
ze Wszystkimi znajdującymi się ma nim szczegółami w wie
lu różnych położeniach, podczas gdy jego rzeczywiste po
łożenie jest tylko jedno i ściśle określone.

Określić położenie planu względem stron świata zna
czy to zorientować go względem stron świata.

Aby plan względem stron świata zorientować wystar
czy jeżeli zorientujemy jakąkolwiek jedną linię nla tym 
plamie. Wówczas, ponieważ wszystkie inne szczegóły z tą 
linią związane są szeregiem pomiarów, tym samym cały 
plan będzie zorientowany.

Zasadniczą orientacją jest orientacja względem geogra
ficznych stron świata, czyli Względem płaszczyzn południ
ków ̂ geograficznych.

Ponieważ wyznaczanie kierunku południka geograficz
nego w danym miejscu jest czynnością trudną, wymagającą

R O Z D Z IA Ł  II
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dokładnych p tzyrządów i precyzyjnych metod obserwacyj
nych, w praktyce mierniczej najczęściej poprzestajemy na 
taJk zwanej orientacji planów względem płaszczyzny poK 
łudinika magnetycznego, korzystając z tego, że wyznaczenie 
w terenie kierunku południka magnetycznego jest niesły
chanie proste i łatwe.

Bieguny magnetycznie i bieguny geograficzne ziemskie 
nie pokryw ają się ize sobą, płaszczyzny z.aś południków 
(magnetycznych i geograficznych twioirzą ze sobą pewne 
kąty. Kąty te nazywamy deklinacją, albo zboczeniem mag
netycznym.

Ponieważ położenie biegunów magnetycznych jest 
zmienne w czasie i przestrzeni, wartości deklinacji magne
tycznej są na przestrzeni lat zmienne. Deklinacja magne
tyczna może być dodatnia i ujemna, wschodnia lub zachod
nia. Jeżeli biegun magnetyczny znajduje się na wschód 
od bieguna geograficznego, to deklinacja magnetyczna jest 
wschodnia czyli dodatnia- Badaniem zachowania się biegu
nów magnetycznych oraz. zmian deklinacji magnetycznej,, 
jak  wszelkimi badaniami związanymi ze zjawiskami mag
netyzmu ziemskiego, zajm ują się specjalne instytuty magne
tyczne, które ogłaszają wyniki swych badań w postaci rocz
ników, map magnetycznych, itp.

Dosługując się tymi publikacjami można zawsze odna
leźć wartość deklinacji magnetycznej dla określonej miej
scowości w określonym czasie.

§ 2. A z y  m u t y.

Dla zorientowania pewnej linii w terenie względem 
stron świata wystarcza, jeżeli będziemy znali kąt, jaki two
rzy płaszczyzna południka z daną linią.

Kąt pomiędzy kierunkiem północnym i danym kierun
kiem w terenię, liczony od północy przez wschód do dar
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negó kierunku, nazywamy azymutem danego kierunku 
(rys. 44).

Jeżeli orientujemy względem płaszczyzny południka 
geograficznego; mamy azymut geograficzny, jeżeli zaś

Rys. 45.

względem południka magnetycznego — azymut magne
tyczny.



Jeżeli znamy wartość azymutu magnetycznego danego 
kierunku AB — aABm toi znając wartość deklinacji magne
tycznej 8 łatwo będziemy mogli obliczyć azymut geogra
ficzny danego kierunku (rys. 45)

GCg —  | G

¡pamiętając, że o może być dodatnie i ujemne, w zależności 
od położenia bieguna magnetycznego względem bieguna 
ziemskiego). Azymut określa położenie danej linii w terenie 
zupełnie jednoznacznie.

§ 3. P r z y b l i ż o n e  ¡ s p o s o b y  w y z n a c z a n i a  
k i e r u n k u  p o ł u d n i k a  g e o g r a f i c z n e g o

w t e r e n i e.

Wyznaczenie kierunku południka geograficznego w da* 
nym punkcie można w przybliżeniu wykonać przy pomocy 
prostego bardzo przyrządu, zwanego gnomonem (rys. 46).

Jest to kwadratowa deska c wymiarach około 50 X 50 cm, 
oklejona papierem, na którym narysowany jest szereg kół 
koncentrycznych o promieniach zwiększających się co cen
tymetr.
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We wspólnym środku tych kol wbijamy pionowo że
lazny walcowy pręt długości okołoi 15 — 20 cm. W słonecz
ny dzień wynosimy deskę na powietrze od samego raną 
i obserwujemy przez cały dzień zachowanie się cienia wbi
tego pręta,. Koniec cienia (który ma zmieniającą się w ciaj 
gu dnia długość, ze względu na wysokość słońca i kierunek 
padania promieni) przecina kolejno okręgi poszczególnych 
kół, zmniejszając isię od rana dor południa i rosnąc od po
łudnia do wieczora. W ten sposób każde koło zostanie prze
cięte dwukrotnie. Łącząc ze sobą odpowiednie punkty, otrzy
mamy szereg cięciw; prowadzimy do tych cięciw prostopa
dłe ze środka kół i otrzymamy pewien pęk prostych, wy
chodzących z punktu O. Wybieramy z tego pęlku prostą
0 położeniu najbardziej wypośrodkowanym i przyjmujemy 
je j  kierunek za kierunek południka geograficznego w da
nym miejscu. Wzdłuż wypośrodkowanej prostej wbijamy 
dwie pionowe szpilki i, celując poprzez szpilki, wbijamy 
w terenie dwie tyczki, które płaszczyznę południka uwi
docznią: chcąc ją  utrwalić, należy w, miejscach tyczek wy
konać dwa znaki stabilizacyjne, któ [ycli wspólny kierunek 
będzie trwale zaznaczał położenie południka geograficzne^ 
go.

Oczywiście, tego rodzaju wyznaczenie kierunku połud- 
• nika geograficznego jest bardzo przybliżone i niedokładne

1 moiże służyć tylko dlo celów orientacyjnych.

Dokładniejszy sposób polega na obserwacji słońca. 
Przy pomocy teodolitu obserwujemy w godzinach przed
południowych tarczę słoneczną skierowując lunetę tak, aby 
słońce było styczne do dwóch nitek teodolitu: pionowej 
i poziomej. Następnie, unieruchamiamy lunetę tak, aby nie 
zmieniać je j  pochylenia do poiziomu i, tylko obracając ją  
w płaszczyźnie poziomej, czekamy aż słońce w godzinach 
popołudniowych, po przejściu p'zez kulminację południową, 
znów zniży się i stanie stycznie do tych samych dwóch nitek 
(rys. 47). Dwusieczna kąta z pierwszego i drugiego położę-



mia lunety wyznaczy nam kierunek południka geograficz
nego w terenie. Dla większej dokładności określenia kie
runku południka geograficznego należy do otrzymanej śred
niej arytmetycznej odczytów na poziomej tarczy podziało

wej teodolitu dodać pewną poprawkę deklinacji słonecznej. 
Wówczas możną przyjąć, że kierunek południka 'wyznaczo
ny został z dość dużą dokładnością.

§ 4. W y z m a c z a n i . e  k i e r u n k u  p o ł u d n i k a  
m a g n e t y c z n e g o .

Sposób wyznaczania kierunku płaszczyzny południka 
magnetyoznegoi w terenie jest bardzo prosty i polega na wy
korzystaniu właściwości igły magnetycznej, która, zawieszo
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na swobodnie, ustawia się w płaszczyźnie południka magne
tycznego wskazując jednym swym końcem ma północny bie
gun magnetyczny.

Toteż przyrządy, służące do pomiaru azymutów magne
tycznych, jako ¡najistotniejszą część składową posiadają 
igłę magnetyczną.

Najprostszym przyrządem służącym do wyznaczania 
kierunku północy magnetycznej jest kompas. Jest to nie
wielkie pudełko, o kształcie walcowatym ze szklaną przy
krywką u góry, wewnątrz którego po środku osadzona jest 
swobodnie zawieszona igła magnetyczna. Ponieważ swobodr 
nie zawieszona igła magnetyczna posiada pewne nachylenie

do poiziomu zwane inklinacją igły, musi ona być zrówno
ważona przez lekkie obciążenie jednego z końców przy po
mocy niewielkiej nakładki z wosku lub miedzi. Kompas, 
jako przyrząd niewielki, dlaje niezbyt dużą dokładność i słu
ży raczej 'tylko do przybliżonegoi określenia kierunku pół
nocy magnetycznej dla celów orientacyjnych (rys. 48).



§ 15. B u s o l a .

Przyrządem służącym do pomiaru azymutów ma fone
tyczny cli jest busola (rys. 49). Jest to płaskie pudełko walco
wate o podstawie okrągłej, na dnie którego umieszczona jest 
tarcza z podziałką stopniową. Na opi tarczy,- na specjalnym 
trzpieniu osadzona jest igła magnetyczna zawieszona swo
bodnie. Trzpień o kształcie zaokrąglonym wykonany jest 
z agatu; jest to bardzo- twardy kamień nieście łający się 
z powodu tarcia wywołanego obracaniem się igły. Na zew-

Rys. 49.

nątrz pnzymocowanie są do pudełka dwie pionowe ścianki 
zaopatrzone w otwory, czyli przezierniki służące do celo
wania.

Płaszczyzna przezierników jest tak umieszczona, że 
przecina koło podziałowe wzdłuż średnicy. U dołu mamy 
podstawkę służącą do osadzania przyrządu na trójnogu.
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Podziałka busoli może być trojakiego rodzaju: 
1) wzrastająca od 0° do 360° w sposób ciągły w kierunku 
zgodnym z i.'uchem wskazówek zegara, czyli tak zwana po
działka ciągła prawa, 2) wzrastająca od 0° do 360° w kierun
ku przeciwnym do ruch u wskazówek zegara, czyli ciągła 
lewa i 3) podziałka kwadr autowa albo cz war takowa.

kwadratowa ciągłą prawa . ciągła lewa zenitalna

Rys. 50.

wzrastająca od dwóch zer w cztery stromy doi 90° (rys. 50). 
Najmniejsza działka, czyli dokładność podziału busoli, wy
nosi zazwyczaj jeden łub pół stopnia.

Płaszczyzna przezierników umieszczona jest talk, że 
przecina koło podziałowe Wzdłuż średnicy 0° — 180° łub 
P° — 0°, przy tym przeziernik przedmiotowy znajduje się 
zawsze przy zerze.

Żeby przy przenoszeniu instrumentu igła magnetyczna 
niepotrzebnie się nie wahała posiada ona specjalny szły fcik> 
służący do je j unieruchamiania.

Dobra busola powinna spełniać szereg warunków nie
zbędnych dla dokładiniego pomiaru azymutów.

Przede wszystkim nie może zawierać żadnych części że- 
laznych. które wywołują zaburzenia w ruchu igły magne
tycznej.

Następnie koło podziałowe winno być wycechowane 
równomiernie. Sprawdzamy to przy pomocy mikrometryez-



nogo cyrkla. Wadliwego wycechowaimia tarczy nie można 
usunąć; tarcza taka winna być zastąpiona przez nową.

Sama igła njagnctyczna winna być osadzona centrycz- 
nie. Sprawdzamy to przez wykonanie dwóch odczytów na 
obu końcach igły i jeżeli różnica ich, co najmniej w dwóch 
położeniach równa będzie 180° znaczy to, iż igła osadzona 
jest prawidłowo.

Igła magnetyczna musi być dobrze namagnesowana, 
czyli winna prawidłowo wskazywać kierunek północy. Spra- 
widzamy to w ten sposób, że wykonawszy na ustawionej 
w spoczynku igle odczyt au wyprowadzamy igłę ze stanu 
równowagi za pomocą jakiegoś żelaznego przedmiotu, pa 
czym czekamy aż się (znów ustawi nieruchomo, i robimy 
powtórny odczyt a2. Jeżeli odczyty te nie są solne równe, to 
oznacza to, że igła nie wskazuje prawidłowego kierunku 
północy, gdyż ustawia się w coraz to innym położeniu. Igłę 
taką należy w yjąć i namagnesować.

Ostatnim wreszcie wa.'unikiem jest, aby igła nie by
ła za silnie namagnesowana, co się ujawnia przez je j 
długotrwałe wahania zanim ustawi się w spoczynku. Mówi
my wówczas, że igła jest zbyt czuła. Igła nie powinna wa
hać isię więcej niż 8 — 12 razy w clbie strony, zanim się nstar 
bilizuje.

Z chwilą sprawdzenia wszystkich powyższych warun
ków, będziemy mogli przystąpić db pomiaru azymutów. 
Należy pamiętać, żeby przy pracy busolą nie mieć przy so
bie żadnych przedmiotów żellaznych, jak  klucze, oprawa 
okularów, itp., które wpływają ujemnie ma wynik pomia
rów, przez powodowanie (nieprzewidzianych izupełnie odj 
chyłeń igły magnetycznej.

§ 6 . P o m i a r  a z y m u t ó w  i c z w a r t a k ó w .
<1

Mając w terenie wytyczony kierunek AB, jeżeli chcemy 
zmierzyć jego azymut, ustawiamy busolę w punkcie pooząt-
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kowyni danego kierunku A i celując płaszczyzną przezier~ 
ników na punkt końcowy B, skierowujemy płaszczyznę 
przez-ierników wzdłuż danego kierunku. Następnie, zwal
niamy igłę magnetyczną i poczekawszy aż się uspokoi, od
czytujemy. co nam wskazuje je j  północny koniec. Odczyt 
tein równa się pewnej wartości an; jest to łuk albo kąt za
warty pomiędzy zerem podziałki i koła podziałowego, a pół
nocnym końcem igły magnetycznej, liczony w kierunku 
wzrastania podziałki.

Na podstawie wariości odczytu an będziemy w zależ
ności od rodzaju podziałki wnioskowali o wielkości danego 
azymutu.

Jeżeli pomiar przeprowadzamy busolą o podzialce ciąg- 
łe j prawej, to jak  to wyraźnie w yjaśnia rysunek, azymut 
danego kierunku będzie dopełnieniem wartości odczytu ma 
północnym końcu igły do 360°; w wypadku zaś podziałki 
ciągłej lewej azymut jest równy wartości- odczytu-

, *ABpr =  360° — an

&ABl =  dn

Stąd widzimy, że praktycznie wygodniejsza jest po- 
działka lewa, gdyż odczytując na niej wskazania północne
go końca igły magnetycznej, odczytujemy gotowe azymuty 
(rys. 51).

Oprócz pojęcia azymutu danego kierunku, istnieje 
jeszcze pojęcie czwartaków. Czwartakiem albo rumbem da
nego kierunku nazywamy kąt ostry, zawarty pomiędzy da
nym kierunkiem w terenie, a bliższym mu końcem igły ma
gnetycznej. Wartość bezwzględna czwartaka nie określa da
nego kierunku w terenie jednoznacznie; musimy zawsze 
określić dodatkowo w której ćwiartce się dany czwartak 
znajduje. Np. czwartak pewnego kierunku ciab =  22° NO 
oznacza to, że kierunek AB leży pomiędzy kierunkiem pół
nocnym i wschodnim i tworzy z północą kąt 22°; gcib= 1 0 0S W



oznacza kierunek pomiędzy południem i zachodem o 10° od 
południa.

Busola o podziale kwadraautowym służy do pomiaru
czwartaków, których wartość : 
pośrednio z koła podziałowego

Rys.

ćwiartkę odczytuje się bez- 
(rys. 52).

52.

Pomiędzy azymutami i czwartakami istnieje ścisły zwią
zek; znając azymut pewnego kierunku, można obliczyć jego
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czwartak i odwrotnie. Zależność tę podajemy poniżej w for
mie tabelki (tab. 5).

Tabela 5.

Azymuty Czwartaki

0° <7 a < 9 0 *  . . . . a =  a NO
90" <  a <  180° . . ■ ■ ■ a =  (180° — a) SO

180° <C a <  270° . . ■ . . a — (a. — 180°) SW
270° <  a <  360" . . . . .  a =  (360° — a) N W

Zależność pomiędzy azymutami i czwartakami.

§ 7. C i ą g i  b u s o l o w e .

Chcąc przy pomocy busoli wykonać zdjęcie pewnego 
obszaru, zakładamy na zdejmowanym terenie szereg punk
tów obejmujących mniej więcej cały zdejmowany obszar. 
Punkty ta utworzą nam linię łamaną, zamkniętą (wielobok) 
lub otwartą, którą nazywamy ciągiem. Aby ustalić wza
jemne położenie punktów ciągu względem siebie, mierzymy 
taśmą stalową lub łatą (a czasem optycznie, o czym będzie 
mowa dalej) wszystkie boki naszego ciągu, a następnie, przy 
pomocy busoli, mierzymy kolejno wszystkie azymuty 
wszystkich kierunków ciągu. Powyższe pomiary stanowią 
wystarczający zespól danych, aby ciąg na planie w obranej 
skali narysować (rys. 53).

Przy rysowaniu może się zdarzyć, że ciąg nam się nie 
zaniknie. Będzie to spowodowane zarówno błędami pomia
rowymi jak  i błędami kreślarskimi.

Przede wszystkim należy sprawdzić, czy niezamknięcie 
ciągu leży w granicach dopuszczalnych; jeżeli błąd jest do
puszczalny, to należy drogą pewnych poprawek doprowa
dzić ciąg do zamknięcia, czyli błąd wyrównać; jeżeli błąd
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będzie niedopuszczalny, należy pomiary powtórzyć. Dopu- 
szczalne miiezamknięcie ciągów bmsolowych ustalono za rów
ne od V400 do V200 całkowitej długości ciągu.

Rys. 53.

Wyrównanie ciągu można wykonać dwoma sposobami: 
metodą igraficziną albo graficzno-anaiityczną.

Przypuśćmy, że ciąg ABCD nie zamknął się o wielkość 
AA, mniejszą od wartości błędu dopuszczalnego. Przyjmu
jemy, że jeden z wierzchołków ciągu został naniesiony pra
widłowo (zawsze naniesienie pierwszego punktu jest dowol
ne), ¡np- punkt D, który jest mniej więcej równoodległy od 
niezamknięcia, licząc po obwodzie ciągu w obie strony. Łą
czymy punkt D z punktem A i A,.

Przyjmujemy dalej, że prawidłowe położenie punk
tu d 0 znajduje się w środlku odcinka AAX. Punkt ten łą
czymy także z punktem D.
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Następnie, chcąc odnaleźć prawidłowe położenie punk
tu B spuszczamy zeń prostopadłą na prostą DA dalej, ze 
spodka prostopadłej prowadzimy równoległą B , B2 do od
cinka błędu. W punkcie B2 prowadzimy prostapodłą do DA0 
i ina tej prostej odmierzamy odcinek B2B0 — BBt Otrzy
many punkt ii o jest wyrównanym położeniem punktu ii.

Analogicznie postępujemy z wszystkimi pozostałymi 
wierzchołkami, otrzymując w rezultacie ciąg wyrównany 
irys. 54).

C

Drugi sposób polega na obliczeniu błędu jednostkowe
go i następnie na proporcjonalnym przesunięciu wszystkich 
wierzchołków.

Błąd jednostkowy równy jest odcinkowi niezamknię- 
cia dzielonemu przez całkowity obwód ciągu-

Rozpoczynając wyrównanie od punktu A, zakładamy 
przede wszystkim, że najprawdopodobniej właściwe poło
żenie poszczególnych wierzchołków będzie leżało na kie-



runkach równoległych do odcinka błędu. Przesunięcia zaś 
poszczególnych punktów będą proporcjonalne do ich odle

głości od punktu wyjściowego. I tak, przesunięcie punktu 
B wyniesie:

BB0 =  A f  . AB
gdzie

\  f  =  _A  _________
J AB BC CD — DE r  EA

Przesunięcie punktu C
CC0 =  A f  . (AB +  BC)

itd. (rys. 55).
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R o z d z i a ł  lii  

P o m i a r y  k ą t o w e .

§ 1- K ą t y  p o z i o m e  w  t e r e n i e .
E l e m e n t a r n e  p r z y r z ą d y  

d  o p o m i a r  u.

Dl a  przedstaw ienia na pijanie k ąta  utworzonego przez 
pew ne dw a kierunki w terenie, «należy ten kąt pomierzyć.. 
K ąt pom iędzy dw om a kierunkam i w terenie ¡będzie to pe
w ien /kąt dwruściemny, utw orzony przez dw ie płaszczyzny 
pionowe, przechodzące przez dane k ierunki. Rzut k ą ta  dwu- 
ścianlnego na płaszczyznę poziom ą będzie kątem  liniowym 
odpow iadającym  w ielkości danego k ąta  dwuściennego. Po
m iar k ąta  będzie po lega ł na rzutow aniu jeg o  ramiom przy  
pom ocy płaszczyzn pionowych na poziom ą płaszczyznę od
niesienia i następnie na odczytyw aniu w artości k ąta  linio
wego na płaszczyźnie rzutow ania.

P rzyrząd y  służące do pom iaru kątów  poziom ych mu

szą w ięc posiadać dw ie zasadnicze części składow e : jed n ą  — 
do rzutow ania ramion, a  więc pionow ą płaszczyznę celową, 
drugą — do odczytyw ania w artości kąta  liniowego, a  więc 
poziom ą tarczę podziałow ą.
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Najprostszym przyrządem służącym do pomiaru kątów 
jest goiniometr (irys. 56). Sikłada się om z dwóch części: dol
n ej zwanej limbusem i górniej zwanej alidadą. Limbus 
jest to walec metalowy o średnicy około 13 cm, ma którego 
górnym obwodzie wyryta jest podziałka stopniowa. Górna 
część, czyli alidada,' jest to także walec o średnicy nieco 
mniejszej, umieszczony na wspólnej osi z limlbusem i obra
camy względem limbusa przy pomocy specjalnej śruby S.

Na ałidadzie wycięte są dwie pary przezierników oraz 
umieszczony jest nioniusz, czyli podziałka służąca do odczy
tywania na podiziałce limbusa drobnych części podziału. Ali
dada powinna być umieszczona cemtrycznie względem lim
busa.

Podziałka limbusa jest zwykle podziałką ciągłą, przy 
tym może być prawostronna lub lewostronna.

Pomiar kąla wykonujemy w sposób następujący: usta
wiamy instrument w wierzchołku mierzonego kąta, stara
jąc  się ustawić go tak, by płaszczyzna limbusa była pozio
ma i pnzy pomocy jednej z płaszczyzn przeziemików ce
lujemy kolejno do obu ramion kąta, notując po każdym

Rys. 56.
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Celowaniu odczyty z nouiusza y  i  a> Należy przy cedo
waniu zachować kolejność celowania w kierunku wzrasta
nia podziałki, czyli przy podziałce prawej najpierw ce
lujemy na lewe ramię kąta, a przy podziałce lewej naj
pierw celujemy na ramię prawe. Wartość kąta obliczamy 
z różnicy odczytu drugiego — minus odczyt pierwszy:

a =  a.2 — ax.

Jeżeli, pomimo zachowania kolejności celowania, od
czyt dirugi wypadnie mniejszy od pierwszego oznacza to, 
że zero podziału (równoznaczne z wartością 360°) leży po
między ramionami danego kąta. Wówczas obliczamy kąt 
odejmując od odczytu drugiego, zwiększonego o 360®, od
czyt pierwszy (rys- 57).

a y  (a3. j -  360u) - a1
Notowanie pomiarów kątowych odbywa się w specjal

nych notatnikach kątowych; schemat takiego notatnika po
dajemy poniżej (Tab. 6).



Tabela 6.

W i e r z c h o ł e k

m ie r z o n e g o
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1

182°35' 35' 182°35'
A ■ .

C 203°47' 47' 203°47' 21°12'

B 2°34' 34' 2°34'
A

C 23°46': 46' 23°46' 21°12' 21°12'

N a f a t n i k  k q f o w y:

§ 2. N o ni i u s z.

Jeżeli mamy -podzialkę liniową lub kątową, której naj
mniejsza działka wynosi L, to dokładność pomiaru przy po
mocy tej podziałki wynosi L. Jeżeli chcemy zwiększyć 
dokładność odczytywania, to do podziałki główniej doda
jemy dodatkową podzialkę zwaną noniuszem, która zwięk
szy nam dokładność odczytywania kilkakrotnie.

Zasada budowy noniusza jest -następująca. Bierzemy 
odcinek zawierający kilka działek podziałki głównej, zwa
nej limbusem i odcinek tern dzielimy na działki nieco mniej
sze tak, żeby wypadło ich o jedną więcej. Przypuśćmy, że 
działek tych będzie r, wartość zaś każdej z nich niechaj wy
nosi N. Wartość jednej działki limbusa nazwijmy L, ilość 
tych działek odpowiadająca długości noiniusza będzie równa 
(r — 1) (rys. 58). Dokładnością noniusza nazywamy różnicę 
pomiędzy wartością jednej działki limbusa a wartością je 
dnej działki noniusza.

a =  (L — W).
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Chcąc wyrazić dokładność w funkcji ilości działek ima 
moiniuisziu, porównajmy ze sobą długość odcinka równego

r  Noniusz

Rys. 58.

Limbus

całkowitej długości noniusza, wyrażonej r|az> w funkcji war
tości jednej działki na limbusie:

AB — L . (r — 1),

drugi raz w funkcji wartości jednej działki na noiniuszu:

AB =  N . r;
L . ( r  1) — N  r\

L r  N r — L

Otrzymaliśmy wyrażenie matematyczne, które określa 
nam dokładność noniusza, jako stosunek wartości jednej 
działki na limbusie do ilości działek na mon i uszu.

Odczytem z noniusza nazywamy odcinek lub luk za
warty pomiędzy zerem limbusa a zerem noniusza, liczony 
w kierunku wzrastania podziałki. Odczyt przy użyciu no
niusza składa się zasadniczo z dwóch części: odczyt zro
biony z. samego limbusa, czyli a0; będzie to całkowita ilość 
działek limbusa od zena limbusa do zera noniusza oraz 
końcówka odczytu x, zrobiona przy pomocy noniusza 
(rys. 59).

Wielkość x można określić jako różnicę dwóch łuków 
AB i CB, obserwując bowiem działki noniusza, zawsze od-
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najdziemy jedną taiką działkę B, która będzie się pokrywa
ła z kreską limbusa.

AB =  n . L,
BC =  n . N,

x — n L — n N — n (L N).
X  =  Tl . O.

Całkowity odczyt:

a — a0 -j- x — a0 -j- n . a.
Ażeby wykonać odczyt z noniusza, czyli znaleźć war

tość x, należy, ¡znając dokładność ¡danego noniusza,' odna
leźć kreskę, pokrywającą się z kreską na limbusie i kolejny 
numer tej kreski pomnożyć przez dokładność noniusza.

Cechowanie działek noniusza polega na wypisaniu prtzy 
każdej ,z nich wartości odczytu z noniusza w wypadku, gdy

___ii L-Jsal

dana kreska pokrywa się z kreską limbusa, a więc przy 
początkowej oczywiście 0, iprzy pierwszej l a, przy drugiej 
2a...przy n — tej — na (rys. 59).

Zadanie: zaprojektować noniusz. o dokładności o =  30" 
i narysować go w położeniu, wskazującym odczyt 
a =  256°42'30".
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Ustalamy przede wszystkim, jalka jest wartość jędrniej 
d/ziałiki na limbusie, np. L =  20' i według równania o =  -̂

L • 20'obliczamy ilość działek na noniuszu r —  ̂ =  40

działek.

Dalej, obliczamy, która działka ¡nioeiusza powiinina się 
pokrywać z działką limbusa, aby odczyt wyniósł żądaną 
wartość 236°42'50".

Z samego limbusa możemy odczytać a0 — 236°40', koń
cówka x ■■= 2'30" musi być odczytana z noniusza. N uinee 
kolejny pokrywającej się kreski równy jest ilorazowi koń
cówki odczytu przez dokładno i ć

_  a 2'30" _  150"
11 ~  a _  30" “  30" “  Ó'

5 działka powinna się pokrywać; oblicizioiny no ni usz przed
stawi a rys. 60.

§ 3. T e o d o l i t .  O p i s  p r z y r z ą d u  
i t y p y !

Przyrządem służącym do dokładnego pomiaru kątów 
w terenie jest teodolit (rys. 61 i 62). Składa się on: zasad
niczo z dwóch części: z trójnogu drewnianego oraz z wła-

99



ściwego przyrządu, umieszczanego i przymocowywanego 
do tego trójnogu przy pomocy specjalnej śruby.

Trójnóg wykonany jest z drzewa i składa się z> głowi" 
cy, ma której znajduje się metalowa podstawka pod in
strument. W środku głowicy jest otwór, przez który prze-

Rys. 61.

chodzi śruba do przymocowywania przyrządu. Do głowicy 
przymocowane są trzy drewniane nogi, przykręcone śruba
mi, zwanymi motylkowymi (rys. 63).

.Sarn przyrząd (rys. 64) wykonany jest z metalu i skła
da się zasadniczo z dwóch części: dolnej — zwanej spor 
dariką i górnej — zwanej alidadą.
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śrubami, służącymi da ustawiania instrumentu i zwanym i 
dlatego śrubami mastawniczymi oraz tarczę poziomą z po
działem na stopnie, zwaną limbusem.

Na alidadzie znajdują się następujące części składowe: 
przede wszystkim dwa noniusze.do wykonywania odczytów, 
osądzone diametralnie naprzeciwko siebie o 180°, opatrzone 
w lupki dla ostrzejszego obserwowania podziałki; następ-, 
nie do ailidady przymocowana jest zazwyczaj jedna lub

Rys. 63.

dwie libele; dalej mamy podpórki pod oś obrotu lunety, oś 
obrotu lunety i wreszcie samą lunetę.

Luneta teodolitu, porusza się w płaszczyźnie pionowej; 
dla unieruchomienia je j  mamy śrubę zaciskową lunety, cer 
łem zaś wykonywania bardzo małych poruszeń lunetą, ist
nieje śrubka mikrometryczna zwana leniwką lunety. Le
niwka działa oczywiście dopiero po zaciśnięciu śruby za
ciskowej.

Ponie waż alidlada musi być ruchoma względem limb l i 

sa, mamy śrubę zaciskową alidady, służącą do chwilowego 
je j  unieruchomienia w chwili wykonywania odczytu na no-
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ni uszu. Do drobnych ruchów istnieje także śruba mikror
metryczna, czyli leniwka alidady.

Czasami limbus teodolitu jest ruchomy względem spo
darki, wówczas celltem unieruchomienia go na czas pomiaru 
istnieje śruba zaciskowa limbusa, sprzęgająca limbus ze

spodarką oraz śruba mikrometry czma, czyli leniwka limbu
sa, do małych obrotów limbusa względem spodarki.

W zależności od tego, czy limbus jest na stałe przy
mocowany do spodarki czy też ma możność obracania się
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wizględem niej, dzielimy teodolity na dwa zasadnicze typy: 
teodolit zwyczajny 'ze stałym limibusem i teodolit repety- 
cyjny. albo powtarzający z limbusem ruchomym.

Libela teodolitu może być przymocowania na stałe na 
alidadzie i wtedy nazywamy go teodolitem z libelą stałą, 
albo też może być umieszczona na specjalnych widełkach 
i nasadzana na oś obrotu lunety; wówczas mamvi teodolit 
z libelą nasadkową (rys. 62).

Trzeci wr es ze i 3 podział teodolitów ze względu na dłu* 
gość posiadanej lunety rozróżnia teodolit kompensacyjny 
z krótką lunetą, którą można obrócić około osi lunety o 360°, 
czyli przerzucić przez zenit oraz teodolit zwykły z długą 
lunetą) nie dającą się przerzucać przez zenit.

Czasami na alidadzie teodolitu przymocowana nvwa 
bulsola do, pomiaru azymutów. Płaszczyzna celowa lunety 
winna przecinać koło podziałowe busoli wzdłuż średnicy 
0°  —  180°.

Często do lunety przymocowane bywa także koło po
działowe pionowe, służące doi pomiaru kątów pionowych- 
Zasadniczo jednak teodolit służy tylko po pomiaru kątów 
poziomych-

§ 4 . C z ę ś c i  s k ł a d o w e  t e o d o l i t u .
L i b e l a .

Libela, albo inaczej poziomnica, jest to przyrząd, przy 
pomocy którego osiągamy zrealizowani^ linii poziomej. 
Rozróżniamy dwa rodzaje libel: lilbele pudełkowe i (bar
dziej dokładne) libele rurkowe.

Libela pudełkowa jest to szklane naczynie o kształ
cie walcowatym, którego górna powierzchnia jest czaszą 
kuli, wypełnione lekką cieczą (nip. eterem lub spirytusem), 
i ¡salutowane. Wypełnianie cieczą wykonuje się w stanie 
podgrzanym tak, że po ostygnięciu tworzy się pewna wol-
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na przestrzeń, która wypełniona jest gazami parującymi 
z dartej cieczy. Tę wolną przestrzeń nazywamy barueczką 
alibo pęcherzykiem libeli. Ponieważ pęcherzyk jest lżejszy 
od cieczy wypełniającej libelę, dąży zawsze do ziajęcia po
łożenia najwyższego.

Jeżeli inia szklanej powierzchni libeli w je j punkcie naj
wyższym obierzemy punkt. zeriowy libeli i zakreślimy do' 
okolą niego szereg kół wsipółśrlodkowych, to utwoi.izy się 
pewna podziałka na libeli. Osią libeli nazywamy styczną do 
wewnętrznej poiwierzcbni ¡libeli w punkcie zerowym. Jeżeli 
pęcherzyk libeli będzie się znajdował w takim położeniu, że 
punkt zerowy będzie leżał w środku pęcherzyka, to wów
czas oś libeli będzie zajmowała w przestrzeni położenie po
ziome. Libele pudełkowe (rys. 65) są bardzo mało dokładne

Rys. 65.

i służą w przyrządach mierniczych tylko do prowizoryczne
go, orientacyjnego ustawiania przyrządów z grubsza pozio
mo.

Do celów dokładniejszych służą łibele rurkowe. Libeia 
rurkowa wykonania jest w formie podłużnej rurki szklanej 
specjalnie wyszlifowaniej wewnątrz: i u jętej w taki lub inny 
rodzaj oprawki metalowej. Wewnętrzna powierzchnia libeli 
je st powierzchnią sferyczną, która powstaje przez obrót 
pewnego odcinka luku diookoła cięciwy (rys. 66). Rozróżnia-
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my libele dwustronne, tj. takie, których zarówno górna jak  
i dolana powierzchnia są wyszl iłowane wg powierzchni obro- 
towej i nazywamy je  libelami rewersyjnymi oraz libele jed-

Rys. 66.

nostronnie, których tylko górna powierzchnia jest powierz
chnią o przekroju podłużnym kulistym, zaś dolna jest zwy
kłą powierzchnią walcową (irys. 67). Liibelę rurkową wypeł-

L i bela remrsyjna

ndaimy wewnątrz eterem z domieszką spirytusu, ale nie cał
kowicie, tak żeby utworzyła się wewnątrz baniecizka o dłu
gości równej około X części długości całej libeli. Wewnątrz 
libeli obieramy na je j  powierzchni dowolny punkt M, któ-
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ry nazywamy punktem zerowym libeli. Punkt M zazwyczaj 
leży ma przecięciu się dwóch płaszczyzn pionowych symetrii 
libeli z je j  wewnętrzną powierzchnią. Od punktu zerowego 
nanosimy w obie stromy po kilka działek o długości 2 mm. 
Dawniej cechowano libelę działkami równymi długości li
nii paryskiej, tj. 2,3 mm.

Osią libeli rurkowej nazywamy prostą styczną do we
wnętrznej powierzchni libeli w punkcie zerowym. Jeżeli 
banieczka libeli znajduje się w takim położenu, że punkt 
zerowy leży w je j  środku, to w ('»wczas oś libeli jest pozio- 
zioma. Położenie środka pęcherzyka określamy na podsta
wie podziałki libeli.

Libela powinna być dostatecznie czuła, tzn. winna szyb
ko reagować na wszelkie, najmniejsze nawet, wychylenia 
osi libeli z położenia poziomego, przez wychylanie się śro
dka pęcherzyka z punktu zerowego. Wychylenie bańki 
z położenia zerowegoi nazywa się odskokiem pęcherzyka.

Czułość danej libeli charakteryzuje wartość kąta, o któ
ry należy pochylić oś libeli do poziomu, aby odskok pęche-

,  Cl

i
O :p 5
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i

B  C

____ u ________ i
---------- L----------- -

Rys. 68.

rzyka wyniósł jedną działkę. Wajrtość tę nazywamy prze
wagą danej libeli. Wartość przewagi libeli, ożyli czułość 
libeli zależy od promienia 'krzywizny wewnętrznej po
wierzchni libeli. Im mniejsza będzie krzywizna, tym czu-



tość libeli będzie większą. Określanie czułości libeli wyko
nujemy ;prizy pomocy specjalnego przyrządu, przedstawio
nego na rys 68- Składa się on z podstawki BC, której koniec 
A jest nienmjhomy, przez, drugi zaś przechodzi nagwintowa
na śruiba S' przy pomocy której można go podnosić lub ob
niżać. Śruba S  zaopatrzona jest w kółko z podziałką. Dłu
gość przyrządu wynosi l, a  skok śruby równy jest d. 
Jeżeli i pokręciwisizy śrubą o jeden ¡skok wychylimy oś libeli 
;z położenia poziomego o pewien kąt ® to

d
IS 1 =  7  •

Analogicznie znajdziemy wartość prtzewaigi liibeli
k

¡ g « =  j-

•gdzie k będzie odpowiadało pewnej ilości obrotów śruby, 
które należało wykopać aby odskok pęcherzyka wyniósł 
jedną działkę. Określenie wartości kąta a należy wykonać 
co najmniej 20 do 30 ¡razy i wartość wypośrodkować- ze 
wszystkich pomiarów. Libele teodolitów m ają średnio war
tość przewagi około 20", libele w niwełatoirach precyzyj
nych winny mieć przewagę około 5" i mniej. Znając prze
wagę libeli, można będzie z je j  pomocą mierzyć niewielkie 
kąty pochylenia płaszczyzn do poziomu ma podstawie obser
wacji wychyleń pęcherzyka.

Skutkiem zmian temperatury, długość pęcherzyka libe
li ulega zmianom, co — jak  wykazała praktyka — wpływa 
ni© tylllko na dokładność ale i na czułość, czyli na wartość 
przewagi danej libeli. Dlatego też należy ochraniać llbelę 
w mia'rę możności przed wpływami termicznymi, specjal
nie zaś przy operacji słonecznej ¡nalłeży pamiętać o osło
nięciu libeli parasolem.

Można na podstawie obserwacji długości pęcherzyka 
przy zmianach temperatury wypośrodkować jednostkowe 
wydłużenie pęcherzyka i wówczas libelia może być użyta 
jalko termometr.

i  08



§ 5. L u n e t a .

Wykonywanie pomiarów kątów w terenie wymaga wy
tworzenia pewnej płaszczyzny celowej. Płaszczyznę celową' 
tworzyły nam w poznanych dotychczas instrumentach mier
niczych przeziermiki. Celowanie przy pomocy prizeziertni- 
ków wymaga równoczesnego obserwowania celu, odległego 
0 kilkanaście czy kilkadziesiąt metrów oraz nitki pionowej 
prizeziepniików, odległej o kilkanaście centymetrów od oka 
'obserwatora. Wiadome jest, że oko ludzkie ma zdolność 
obserwowania przedmiotów różnie od niego odległych; mo
żemy obserwować przedmioty zupełnie bliskie a także znaj
dujące się na znacznych odległościach. Zdolność tę nazywa
my przystosowywaniem się lub akiomodacją oczną. Jednak
że równoczesne obserwowanie dwóch różnie odległych 
przedmiotów jest niemożliwe; obserwujemy je  zawsze je
den po druigim. Różnica czasu obserwacji jest znikomo mała, 
ale istnieje zawsze, gdyż oko, po przystosowaniu się do 
obserwowania przedmiotu jednego, musi mieć czas na. przy
stosowanie się do obserwowania przedmiotu drugiego, znaj- 
zmiajdująceigo się na innej odległości. Dlatego też dokładność 
celowania płaszczyznami przeziemików nie jest zbyt wiel
ka. Poza tym każde oko posiada ograniczoną zdoillmość ohser- 
jwowania ¡przedmiotów bardzo ¡odległych, które w /miarę 
oddalania się maleją i stają się coraz trudniejsze do widze
nia. Dlatego też w bardziej doskonałych przyrządach mier
niczych wizowanie czyli celowanie odbywać się musi okiem 
uzbrojonym w lunetę, która zwiększa możliwość dokładne
go obserwowania celów odległych i zwiększa dokładność 
obserwowania celów bliższych.

Każda luneta składa' się z kompletu soczewek, dlatego 
też musimy się pokrótce zapoznać z teorią soczewki.

Najczęściej stosowtaną w lunetach jest soczewka dwu- 
wypukła. Jest oma. wykonana ze ¡szkła i ograniczona z obu 
stron powierzchniami kulistymi o jednakowej lub różnej 
krzywiźnie. Grubość soczewki jest bardzoi niewielka- Dzia-
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łanie soczewki polega ma załamywaniu padających ma nią 
promieni świetlnych, ponieważ przechodzą orne z powietrza 
do szkła, czyli z jednego ośrodka o określonej gęstości do 
innego ośrodka o ininej gęstości.

Prostą, iktóna łączy ośrodki obydwóch kul tworzących 
boczne ściany soczewki, nazywamy osią soczewki (rys. 69). 
Oś przechodzi przez środek soczewki O. Na osi soczewki 
leżą dwa punkty F  i F v których odległości od środka so
czewki są równe FO =  PjO — f. Punkty te nazywamy 
ogniskami soczewki; posiadają one tę własność, że wiązka 
promieni równoległych, rzuconych ma soczewkę z jednej 
strony, po załamaniu się przejdzie przez ognisko z drugiej 
strony, cizyłli, że pjromienię równoległe zostaną niejako w 
ognisku zehnane; dlatego soczewka taka nazywa się zbiera
jącą.

Odległości ognisk od środka soczewki nazywamy odle
głościami ogniskowymi. Wielkość odległości ogniskowej 
zależna jest od kształtu soczewki, tzn. od wielkości promie
ni krzywizny je j  ścian bocznych oraz od rodzaju szkła,
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z którego jest wyszlifowana. Wartość f  określa w optyce 
następujące równanie:

R i R' są to promienie kul, tworzących soczewkę, zaś n jest 
to -spółczynnik załamania się światła w szMle.

Soczewka posiada wewnątrz pewien pulnlkt zwany środ
kiem optycznym soczewki, który posiada tę własność, że 
przechodzące przezeń piromienlie biegną bez załamania się. 
Leży on na osi optycznej soczewki i dzieli je j  grubość 
w pewnym określonym stosunku, zależnym od wielkości pro
mieni krzywizny soczewki. Gdy soczewka posiada jedna
kową krzywiznę ścian, wówczas środek optyczny leży 
w środku grubości soczewki. W wypadku różniej krzy
wizny leży on bliżej bardziej wypukłej ściany soczewki. 
Wszystkie promienie, przechodzące przez środek optyczny 
soczewki nazywamy promieniami głównymi. Prócz tego

głównymi nazywamy także promienie równolegle do osi so
czewki (rys. 70).

Jeżeli na osi soczewki lub w odległości bardzo niewiei-

A

B,

Rys. 70.

kiej od osi wyobrazimy sobie poi jednej stronie soczewki
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punkt świecący A, to promienie biegnące ocl niego po zała
maniu1 się ¡ńia ścianach soczewki przetną się wszystkie z dru
giej strony soczewki w pewnym punkcie Ax, który będze jak 
by obrazem punktu świecącego A poiza soczewką. Pnmikty 
A i A, nazywamy sprzężonymi ze sobą. Ich odległości od 
środka optycznego soczewki są w pewnej określonej zależ
ności od siebie, wyrażającej się przez następujące równa
nie soczewki:

1 1 1
G +  d' =  7  '

Analogiczna zależność zachodzi pomiędzy

l

punktami
sprzężonymi położonymi nie na samej osi, ale w pobliżu osi, 
(punkty B \ Bi na rys. 70).

1

Analizując równanie soczewki, będziemy mogli dla róż
nych położeń punktu świecącego S odnaleźć położenie 
punktu S' z mim sprzężonego.

1) D =  wówczas d' =  f .

Promienie biegnące z nieskończoności możemy uważać 
za wiązkę równoległą, wobec czego, po przejściu przez so
czewkę, zbiegają się one w ognisku; punkt sprzężony wy
pada w punkcie F.

2) D >  2 /,.... d’ >  / .

Te dw>a wypadki, gdy punkt sprzężony wypada w ogni
sku i poza nim, obserwujemy w luniecie, która służy do 
obserwowania celów odległych, a więc:

^  •> D >  2 /  
D =i 2/ .... d’ =  2f.
2/ >  D >  /  .... d’ >  D.
D =  f  .... d' =  co.
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Promienie wychodzące z 'Ogniska po przejściu przez 
soczewkę tworzą wiązkę równoległą.

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

punkt sprzężony jest urojony i obraz jego tworzy się po 
tej samej stronie soczewki co punkt świecący. Ostatni wy
padek wykorzystujemy w lupach dla zwiększenia dokład
ności obserwacji celów bardzo bliskich.

Konstrukcyjne odnalezienie punktu z danym punktem 
P sprzężonego polega na narysowaniu dwóch promieni 
głównych, wychodzących z tego punktu. Po przejściu przez 
soczewkę przetną się one ize sobą w punkcie' P' sprzężonym 
z punktem P (rys. 71). ,

Do powiększania obrazu przedmiotów bliskich służy so
czewka dwuwypukła o małej odległości ogniskowej, któ
rą nazywamy lupą. Obserwowany przedmiot umieszczony

8 113



jest pomiędzy ogniskiem a soczewką na odległości D < /  
Odnaleziony przy pomocy promieni głównych punkt sprzę
żony P' na odległości d >  D leży z tejże strony soczewki, 
co punkt P (rys. 72). Z równania soozewki możemy ustalić 
związek pomiędzy 1) i d:

1 _1 _  _1 d . f
D ~ d f  ; °  /  +  d ’

Przy pomocy oka, umieszczonego w odległości e od 
środka optycznego soozewki, obserwujemy punkt P' akomo- 
dując oko na odległość dobrego widzenia. Obserwowany

przedm iot// widzimy ostro na odległości w =  d - j -  e; stąd 
możemy określić d =  w — e, wobec czego:

__ (w — e) f  
f  w e

Najistotniejszą jednak sprawą będzie określenie po
większenia soczewki. Powiększeniem nazywamy stosunetc



kąta, poid którym  obserw ujem y dany przedmiot okiem 
uzbrojonym  (tj. przez soczew kę), do kąta , pod którym  ob
serw u jem y go okiem nieuzbrojonym . Poniew aż k ą ty  te są 
bardzo małe, przy jm u jem y  w przybliżeniu, że ich stosunek 
je s t  rów ny stosunkow i ich tamigenisów. C hcąc obserwow ać 
przedm iot h okiem  nieuzbrojonym , m usim y um ieścić oko 
na odległości dobrego w idzenia w. W ówczas określim y po
w iększen ie lu p y :

v =  (I I : w) : (h : w);
H d

(w e) (f  -f- w 
(w e) . /

w
f

V

-  e)

+ 1

I +  W
f

e
f  ' - .

Jeżeli lupa ma zwiększać obserwowane przedmioty, to 
v  >  1, czyli

>  1, tj. f  <  w.w i _ e
f  1 ■ f

O gniskow a soczew ki lupy  je s t  maiła, ja k  to na w stępie 
zaznaczyliśm y.

Najprostszym typem lunety jest zwykła luneta Keppte
ra . Składa się ona z trzech walców, umieszczonych' jeden 
wewnątrz drugiego zi możliwością poruszania się każdego 
z nieb oddzielnie (rys. 73).

W najmniejszym walcu znajduje się soczewka dwuwy- 
pukła zwana okuła ¡em; walec ten porusza się wewnątrz 
walca drugiego przy pomocy śruby, zwanej wyciągiem oku
larowym. W walcu drugim znajduje się płytka szklana lub 
ramka z wyrytym lub naciągniętym krzyżem nitek, składa
jącym  się z dwóch prostopadłych do siebie kresek: poziomej 
i pionowej (rys. 74). Walec drugi łącznie z. pierwszym po-
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rusza się wewnątrz walca trzeciego (zakończonego drugą 
soczewką dwuwypuklą, zwaną obiektywem) przy pomocy 
śruby zwanej zębatką.

Działanie lliunety jest następujące: odległy przedmiot P. 
wysyłający promienie świetlne w kierunku obiektywu da

je, po ich przejściu przez obiektyw, pewien odwrócony 
obraz P', który przez soczewkę okularową, działającą jak
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lupa, obserwowany jest okiem obserwatora. W oku otrzy
mujemy.-pewien obraz P" obrazu P', prosty,urojony (two
rzy się bowiem po tej samej stronie ogniska okularu, coi Pr) 
.i powiększony! (rys. 75).

Cedowanie lunetą do pewnego punktu w terenie pole
ga na skierowaniu osi celowej lunety tak, aby się ten! punkt 
z  nią pokrywał.

Osią celową lunety nazywamy prostą, przechodzącą 
przez środek indtek krzyża oraz przez optyczny środek obiek
tywu. Doprowadzenie osi celowej do pokrycia się z dowol
nym punktem w terenie sprowadza się do naprowadzenia 
środka krzyża nitek na ten punkt.

Obserwowane przez lunetę przedmioty winny być "wy
raźne; mówimy, że (nastawienie lunety na dany cel 'musi 
być ostre. Nastawienie na ostrość obserwowanego obrazu 
składa się z dwóch czynności. Przede wszystkim, skierowu
jąc  lunetę na otwartą jasną przestrzeń (a więc na niebo), 
nastawiamy na ostrość krzyż nitek, zmieniając położenie
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soczewki okularu, przybliżając lub oddalając ją  od płasz
czyzny krzyża przy pomocy wyciągu okularowego. Po usta
wieniu krzyża nitek na ostrość otrzymujemy to, że płasz
czyzna krzyża jest jedyną płaszczyzną wewnątrz lunety,, 
obserwowaną ostro, leży ona bowiem na odległości dobre
go widzenia.

Jeżeli teraz chcemy ostro obserwować przedmiot w te
renie, którego obraz po przejściu przez obiektyw tworzy się- 
wewnątrz lliunety, toi musimy łącznie przesunąć obiektyw 
i krzyż, nie zmieniając ich wzajemnego położenia względem 
siebie tak, aby płaszczyznę krzyża doprowadzić do dokład
nego pokrycia się z płaszczyzną obrazu. Wykonujemy to 
przy pomocy zębatki, a czynność tę nazywamy nastawie
niem ma ostrość obrazu. Po nastawieniu obrazu na ostrość 
należy sprawdzić, czy nie zachodzi zjawisko1 parałaksy. Pa~ 
ralaksa jest to pozorne pokrycie się płaszczyzny krzyża 
z płaszczyzną obrazu, czyli niedokładne nastawienie obrazu 
na ostrość. Wykrywamy paralaksę przez, przesuwanie okiem 
z góry nia dół; jeżeli przy tej czynności krzyż nitek będzie 
się przesuwał względem obrazu, paralaksa istnieje. Należy 
ją  usunąć przez dokładniejsze nastawienie ostrości obrazu 
przy pomocy zębatki.

Z równania soczewki możemy każdorazowo określić od
ległość d obrazu od środka optycznego soczewki ■ ¿obiek
tywu. w zależności od odległości D przedmiotu obserwo
wanego:

gdzie F  jest odległością ogniskową obiektywu. Rozwią
zując to równanie względem d otrzymamy

zaś
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Ponieważ D jest w większości wypadków wielkością 
dość znaczną, możemy z pewnym przybliżeniem przyjąć 
d ^  f. D la odległości, np. D =  300 m i ogniskowej soczew
ki F  =  0,3 m ,otrzymujemy d — F  — 0,0005 m, tj. =  0,3 mm. 
Piraktyczinie nastawienie lunety z dokładnością do 0,3 mm 
jest niemożliwe, możemy więc zupełnie spokojnie przyjąć 
d =  F, a nastawienie lunety będzie takie same, jak  na cel 
nieskończony, którego obraz odbieramy w ognisku.

Odległość y obrazu P" od środka optycznego soczewki 
okularowej zależna jest od wartości ogniskowej /  okularu 
i od odległości dobrego widzenia u>. Tutaj, z pewnym przy
bliżeniem możemy twierdzić, że y *=« f-

r Określenie dla każdej lunety je j  powiększenia jako sto
sunku kąta, pod którym widzimy dany obraz okiem uzbro-

r = d Tul

Rys. 76.

jonym w lunetę, do kąta, pod którym obserwujemy dany 
przedmiot okiem nieuzbrojonym, jest bardzo proste. Kąt wi
dzenia obrazu można przyjąć, według rys. 76, równy* a, zaś 
kąt widzenia przedmiotu — w przybliżeniu fi. Powiększe
nie

v
tą z
tg P
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A więc, aby określić powiększenie lunety, należy zmie
rzyć odległość ogniskową obiektywu i okularu i wziąć ich 
stosunek do siebie.

Praktycznie można to wykonać inaczej. Stawiając przed 
lunetą w pewnej odległości łatę z podziałem, skierowuje
my na tę łatę lunetę i patrzymy równocześnie prawym 
okiem przez lunetę, a lewym bezpośrednio na łatę. Powięk
szenie będzie stosunkiem ilości działek łaty obserwowanych 
bezpośrednio, a odpowiadających wielkości jednej działki 
obserwowanej przez lunetę. Można to wykonać tylko na 
nieznacznej odległości, a dokładność tego rodizaju określe
nia jest niezbyt wielka.

Dokładniej robimy to w sposób następujący: obserwu
jemy prawym okiem przez; lunetę łatę, zaś naprzeciw oka 
lewego — w odległości dobrego widzenia — trzymamy 
w ręku cyrkiel. Doprowadzamy końce cyrkla do pokrycia 
się z obrazem w lunecie i rozwarcie cyrkla mierzymy na
stępnie przy pomocy dokładnej podziałki. Jeżeli odległość 
łaty od lunety wynosi L, odcinek widziany na łacie T, odle
głość cyrkla od oka /, zaś zmierzone rozwarcie nóżek cyr
kla t, wówczas:

tL
Tl •

Średnia wartość spotykanych powiększeń lunety w teo
dolitach zwykłych wynosi od 15 do 50 razy.

Drugą ważną cha; akterystyezną cechą luinety je st tzw. 
jasność obrazu. Pod pojęciem jasności 'danego przedmiotu 
świecącego rozumiemy pewną wartość:

gdzie L jest całkowitą ilością światła, jaką dany przed
miot w kierunku oka wysyła, zaś IV2 jest to powierzchnia 
na siatkówce oka, ma którą ta ilość światła pada. Jeżeli ten

I
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świecący przedmiot obserwować będziemy przez lunetę, to 
jasność:

L'
N'- '

H

Stosuiiek j j  =  h

nazywamy jasnością lunety,

W
1 LV - '

Ażeby bliżej sprecyzować wartość h, musimy znać wiel
kość otworu źrenicy O (rys. 77). Przyjmujemy; że otwór

c/jj

Rys. 77.

ten jest większy albo równy średnicy o wiązki promieni 
wychodzących z okularu. Ilość światła, którą może przyjąć 
źrenica przez otwór O bezpośrednio jest proporcjonalna do 
powierzchni otworu

L =  k . 0-,

zaś ilość światła, pochodzącego z lunety jest proporcjonalna 
do powierzchni przekroju poprzecznego wiązki promieni

V =  k'o\
Ilość światła padającego na obiektyw (która po przej

ściu przez lunetę tworzy wiązkę o promieniu o)

L' — k . A2,
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gdzie A jest ś ednicą obiektywu. Z zestawienia widzimy, że

Jaislność lunety:
V N'2 _ kA- A72 _  A2 N2

h — j  • W* / f O -  ' . V 2 O 2 ' A ' 2

?V'2
Stosunek ^  =  v'2 jest to kwadrat powiększenia lunety.

Pwiększenie bowiem jest to stosunek obrazu otrzymanego 
przez lunetę N' do obrazu obserwowanego bezpośrednio A. 
Ostatecznie więc jasność

7 _
h O2 V1 ’

jeżeli przyjmiemy, że O =  o otrzymamy

hmax =  o.. ponieważ

A2 F 2
2 =  f2 » więc

hmax
F 2

- . v2

ponieważ F
f

-- U, hm ax 1 *

A wiec otrzymaliśmy, że maksymalna jasność lunety 
jest rówtma jasności rzeczywistej. Przedmioty obserwowane 
przez lunetę obserwujemy zwykle z jasnością mniejszą lub 
najwyżej równią jasnością rzeczywistej. Jasność lunety jest 
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu powiększenia. Gdy
by wiązka promieni wychodzących z okularu miała średni
cę większą aniżeli otwór źrenicy, to nie wszystkie promie
nie, a więc nie całkowita ilość światła mogłaby się dostać 
do oka.

W przyrządach  m ierniczych ’w ypadek ten zdarza się 
bardzo ¡rzadko). Przeciętna w artość jasności lunety wynosi 
od 0,8 do 0,35.
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Trzecia ważną cechą lunęły jest wielkość je j  pola wi
dzenia. Pole widzenia lunety jest to ta część przestrzeni 
w kształcie stożka, którą przy pomocy lunety jednorazowo 
widzimy. Wewnątrz lunety, w tej samej płaszczyźnie oo 
krzyż nitek, znajduje się pewien pierścień o otworze, któ
rego średnica równa się a, zwany diafragmą. Diafragma 
ma ¡na celu niedopuszczenie do oka tych promieni, którie 
leżą zhyt daJleiko od osi soczewek. Wobec tego wielkość 
pola widzenia charakteryzuje kąt a o wierzchołku w op

tycznym środku obiektywu, a o ramionach przechodzącyob 
przez krawędzie diafragmy (rys. 78).

*  =  p  p •

Średnica diafragmy wynosi około połowy ogniskowej 
okularu a =  0,5 f, wobec czego

/  Pa =  “i, p =  0,5 ;2 F  v

w zaokrągleniu w stopniach
\

V

Im większa jest wartość powiększenia lunety, tym mniej
sze jest je j  pole widzenia. Określenie pola widzenia jest 
bardzo proste: zaznaczamy na łacie dwa punkty graniczne,, 
leżące na pionowej średnicy pola widzenia, i przy pomocy 
przyrządu da pomiaru kątów pionowych mierzymy kąt za
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w arty  pom iędzy dwoma promieniami w ychodzącym i z lu
nety  do tycia punktów.

Najczęściej spotykanie wartości pola widzenia lunety 
wynoszą od 3° do 0°45'.

Oprócz zw ykłe j lunety astronom icznej K epplera 
w  przyrządach  m ierniczych stosow ana je st  luneta 
sy stem u  Ram sdena. Schem at tak ie j lunety pokazany 
je s t  na irys. 79. Luneta Ram sdena sk ład a  się z obiektyw u

w ykonanego z kronglasu i flin tglasu  w kształcie  dwóch so
czew ek, w y pu k łe j i w klęsłe j, sk le jon ych  ze sobą i posiada
jąc y c h  znaczenie jed n e j soczewki oraz z okularu sk ła d a ją 
cego się  z system u dwóch soczew ek płasko-w ypukłych, 
um ieszczonych w sta łe j odległości od siebie.

Jedna z nich L je s t  w łaściw ym  okularem , druga zaś 1! 
nosi nazwę kolektyw u. D ziałan ie  zespołu dwóch soczewek 
można zaw sze zastąpić przez działanie je d n e j soczewki, tzw. 
soczew ki rów now ażnej, k tó re j położenie i w ielkość ogni
skow ej je s t  ściśle  zależna od rozm ieszczenia i ogniskow ych 
soczew ek okładowych i da się -zawsze obliczyć. Z chw ilą 
gd y  w yobrazim y sobie zam iast układu  dwóch soczewek 
okularow ych soczew kę jedną, równoważną, wówczas cała 
teoria lunety będzie taka  sam a, ja k  zw y kłe j lunety ikepple- 
row skiej.
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W porów naniu z lunetą zw ykłą, luneta Ram sdena po
siad a  nieco w iększe pow iększenie, natom iast m niejszą  ja s 
ność i po le  widzenia.

Innym typem  stosowanych, lunet je s t  lameta Iluyglietnsa 
(rys. 80). Luneta Huyghemsa, podobnie ja k  luneta R am sde
na, po siad a  obiektyw  dwusoczewkowy z flin ig lasu  i k ro ir  
glasu , d z ia ła jący  jak o  jed n a soczew ka w klęsło-w ypukła,. 
okuła:' zaś sk łada się z dwóch soczewek płasko-w ypukłych.

w środku pom iędzy którym i z n a jd u je  się płaszczyzna k rzy 
ża nitek- Promienie św ietlne odebrane przez obiektyw  przed 
utworzeniem  obrazu zo sta ją  powtórnie załam ane przez ko
lektyw  i w y tw arza ją  po p rze jśc iu  przezeń  zm niejszony 
obraz, k tóry  z kolei oglądany je s t  przez obserw atora za po
m ocą w łaściw ej soczew ki okularow ej, d z ia ła jące j jak o  lu
pa. A by teorię lunety H uygłiensa sprow adzić do teorii 
zw ykłej lunety kepplerow skiej, należy w yobrazić sobie so
czewkę równoważną, zastępu jącą  obiektyw  i kolektyw .

W porównaniu ze zw ykłą lunetą, pow iększenie w lune
cie H u gbsnsa je s t  nieco m niejsze, natom iast w iększe je st  
pole w idzenia obrazu oraz jasn o ść  lunety.



§6.  G e o m e t r y c z n y  u k ł a d  o s i  
w t e o d o l i c i e  i i c h  w z a j e m n e  
p o ł o ż e n i e  w z g l ę d e m  s i e b i e .

Rozpatrując geometryczny szkielet teodolitu możemy 
go sobie przedstawić w postaci szeregu osi, których wza
jemne położenie musi być ściśle oznaczone i niezmienne.

C ały  instrument obraca się dookoła pewnej prostej, któ
rą nazywamy osią obrotu instrumentu 0. W teodolitach re- 
petycyjnych, gdzie obraca się nie tylko alidada, ale także 
i  limbus, rozróżnić można oddzielnie oś obrotu alidady 0 ’ 
i oś obrotu limbusa 0". W dobrym instrumencie osie te 
powinny się pokrywać tworząc wspólną oś obrotu instru
mentu 0.

Następnie każdy teodolit posiada libelę, a więc druga 
oś w instrumencie będzie to oś libeili L.

Luneta obraca się dookoła swej osi obrotu P i po,siada 
oś celową C.

Celowanie odbywa się ptrzy pomocy osi celowej, która 
obracając się dookoła osi obrotu lunety wytwarza płaszczyz
nę celową. Płaszczyzna celowa powinna być przede wszyst
kim płaszczyzna, a następnie winna być pionowa, mierzenie 
bowiem kątów polega na rzutowaniu ich ramion płaszczyz
nami pionowymi na poziomą płaszczyznę odniesienia, którą 
w danym wypadku jest płaszczyzną limbusa. Płaszczyzna 
więo limbusa winna być pozioma, a oś obrotu — pionowa 
w każdym położeniu limbusa.

Pomiędzy osią obrotu instrumentu i osią libeli musi więc 
zachodzić warunek prostopadłości: L 0; wtedy po
ustawieniu osi L poziomo w każdym położeniu limbusa bę
dziemy mogli stwierdzić, że oś O jest tym samym ustawio
na pionowo.

Ażeby oś celowa C przy obrocie dookoła osi P tworzy
ła płaszczyznę, a nie powierzchnię stożkową, muszą te dwie 
■ osie być do siebie prostopadłe: C P.
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I wreszcie, aby płaszczyzna celowa była pionowa, to 
prosta, dookoła której odbywa się obrót, czyli oś P winna 
być pozioma; a więc P  || L  albo P j  0, oo na jedno wy
chodzi. Powyższe trzy zasadnicze warunki, jakie powinny 
spełniać osie teodolitu, można nazwać warunkami pracy 
dobrego teodolitu w odróżnieniu od warunków konstrukcyj
nych, którym instrument powinien odpowiadać. Warunki 
pracy muszą być sprawdzone każdorazowo przed użyciem 
przyrządu, a ewentualne błędy usunięte.

Czynność usuwania błędów nazywamy rektyfikacją 
instrumentu.

Warunek pierwsizy: L 0  nazywamy warunkiem li- 
beli, jego zaś nie spełnienie — błędem li beli. Warunelk dru- 
;gil: C | P  nazywamy warunkiem kołimacji, trzeci zaś
P ¡1 L warunkiem osi poziomej.

§ 7. R e k t y f i k a c j a  t e o d o l i t u .

W zależności od położenia libeli w teodolicie, kolejność 
usuwania błędów będzie nieco inna. Najpierw rozpatrzmy 
teodolit z libelą stałą umieszczoną na allidadzie.

Przede wszystkim ustawiamy instrument mniej więcej 
w poziomie posługując się libelą pudełkową, która zazwy
czaj znajduje się na instrumencie prócz ¡libeli rurkowej. Na
stępnie, w pierwszym rzędzie sprawdzamy, czy nie ma błę
du libeli, tzn. czy oś L \ 0.

Wykonujemy to w sposób następujący: ustawiamy li- 
belę rurkową tak, by była mniej więcej równoległa do 
prostej łączącej którekolwiek dwie śruby nastawnicze i za
mocowawszy limbus i alidadę, kręcimy tymi dwiema śru
bami jednocześnie i w przeciwne strony oraz sprowadzamy 
pęcherzyk libeli do położenia zerowego, czyli doprowadza
my oś libeli do położenia poziomego. Następnie, zrobiwszy 
odczyt na jednym z noniuszy, zwalniamy alidadę i obraca-
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my ją  dokładnie o 180°. Po obrocie obserwujemy banieez- 
kę libeli: jeżeli powstanie odskok pęcherzyka, to jest on 
miarą podwójnego błędu libeli (rys. 81). Połowę odslkoku 
pęcherzyka, czyli cały błąd libeli, regulujemy śrubką rek
tyfikacyjną przy libeli, doprowadzając tym samym oś li
beli do położenia prostopadłego względem osi obrotu in

strumentu, drugą zaś połowę odskoku znosimy dwiema śru
bami na »ławniczymi, doprowadzając oś libeli do położenia 
poziomego.

Czynność tę musimy powtórzyć, aby błąd libeli usu
nąć jak. najdokładniej.

Ponieważ oś obrotu instrumentu jest krawędzią prze
cięcia się wsizysłkich płaszczyzn celowyh, zatem oś ta 
w chwili pomiaru kąta musi (być ustawiona pionowo. Czyn
ność tę nazywamy poziomowaniem instrumentu. Ażeby pew
na prosta w przestrzeni zajmowała położenie pionowe, win
na orna leżeć równocześnie co najmniej w dwóch płaszczyzr 
mach pianowych. Naffieźy więc oś O wprowadzić do dwóch 
płaszczyzn pionowych, aby móc twierdzić, że instrument zo
stał upoziomowany. Robimy to w sposób następujący: uista-
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wiamy libelę równolegle tlo prostej łączącej którekolwiek 
dwie śruby nastawnicze i, kręcąc nimi równomiernie i rów
nocześnie w przeciwnych kierunkach, sprowadzamy oś li
beli do położenia poziomego. Oś obrotu instrumentu rów
nocześnie zostanie wprowadzona do płaszczyzny pionowej 
(ponieważ jest | do L), przechodzącej przez śrubę trzecią 
i środek instrumentu. Następnie obracamy instrument o 90°, 
ustawiając libelę na trzecią śrubę i kręcąc tą trzecią śrubą

II

sprowadzamy znowu oś libeli do poziomu, a tym samym oś 
obrotu instrumentu wprowadzamy do drugiej płaszczyzny 
pionowej, przechodzącej przez środek instrumentu i rów
noległej do, prostej łączącej dwie śruby pierwsze (rys. 82). 
Po wykonaniu tych dwóch ozy.mości instrument został już 
upoziomowany. Poziomowanie instrumentu można wykonać 
równocześnie z usuwaniem błędu libeli.
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Po usunięciu błędu libeli i po u poziomowani u instru
mentu, przystępujemy cło sprawdzenia błędu kolimacji, 
czyli warunku C P

Obiel urny w terenie dowolny,, dość odległy (punkt, poło
żony mniej więcej w poziomie, tzn. na wysokości osi P i ce
lujemy do niego przy pomocy lunety (rys. 83). Po wycelo

waniu irobiimy na jednym z nioniuszy odczyt av Następnie, 
nie ruszając limbusa, przerzucamy lunetę przez zenit, zwal
niamy alidadę i, obracając ją  dookoła osi obrotu instrumen
tu, celujemy powtórnie do tego samego punktu, po czym na 
tym samym non i uszu co poprzednio robimy drugi odczyt a.,. 
Różnica odczytów winna być 180°. Jeżeli jest inna, to zna
czy, że istnieje błąd kolimacji, równy połowie różnicy od-

; aby go usunąć, obliczamy odczyt średni,czytów ~

180 . n|a )CI1 odczyt nastawiamy zero non insza 

leniwką przy alidadzie- Przy nastawieniu na orjczvt śrert-
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ni iprz.esumieliśmy alidadę (a więc i lunetę) o w<łtrtość błędu 
kolimacji. Patrząc przez (lunetę, obserwujemy zsunięcie się 
krzyża nitek z ubranego celu. Śrubkami rektyfikacyjnymi 
przy krzyżu ¡nitek przesuwamy go na dainy punkt, zmienia
jąc  w ten sposób położenie osi celowej i usuwając błąd 
kolimacji.

Po usunięciu błędu kolimacji przystępujemy do rekty
fikacji warunku trzeciego, tznt warunku prostopadłości osi 
P do osi O. W tym celu obieramy sobie wysoko położony 
punkt B pod nim zaś, na wysokości mniej więcej osi obro
tu lunety, kładziemy poziomo łatę. Celujemy dlo punktu B

i, spuszczając lunetę w dół, odirzutowujemy go na łatę ro
biąc- na ¡podziałce łaty odczyt Nv Następnie przerzucamy 
lunetę przez zenit i celujemy powtórnie do punktu B po 
czym rzutujemy go na łatę, ma której otrzymujemy odczyt
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iV, (rys. 84). Odczyty Aj i N2 powinny być sobie równe. Je
żeli istnieje różnica, to obliczamy odczyt średni

J -  _  +  n ,'
2

i nia ten odczyt nastawiamy środek krzyża pirzy po
mocy leniwki przy alidadzie. Następnie podnosimy Lunetę 
do góry i stwierdzamy, że środek krzyża zsunął się z punk
tu B. Wobec tego śrubkami rektyfikacyjnymi przy łoży
sku lunety nasuwamy środek krzyża z powrotem na dany 
punkt, zmieniając położenie osi obrotu lunety, a więc rek
tyfikując błąd.

W ten sposób spraw dzone zpstaly w szystkie w arunki 
i usunięte w szystkie błędy przy pom ocy odpow iednicb śru
bek rekty fikacy jn ych .

Spraw dzanie dwóch ostatnich w arunków  można w yko
nać łącznie w n astęp u jący  sposób: zaw ieszam y długi -bon o
w y sznur w pew n ej odległości od instrum entu i celu jem y 
do dowolnego punktu na sznurze. Następnie, patrząc cały
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czas przez lunetę, przesuwamy ją  wzdłuż ¿sznura. Jeżeli śro- 
deik /krzyża cały czas schodzi po pionie, to znaczy, że płasz
czyzna celowa jest płaszczyzną pionową, a więc ani błę
du foolimacji, ani błędu osi obrotu lunety w przyrządzie 
nie ma.

Jeżeli środek krzyża schodzi z pionu i odchyla się od 
niego po linii prostej, to znaczy, że płaszczyzna celowa jest 
płaszczyzną, a więc nie ma błędu kolimacji, ale płaszczyz
na ta nie jest pionową, czyli oś obrotu lunety nie jest po
zioma. Jeżeli zaś środek krzyża schodzi z pionu i odchyla 
się od pionu wzdłuż linii krzywej, to znaczy, że płaszczyz
na celowa nie jest płaszczyzną, ale powierzechnią stożko
wą, a więc istnieje błąd kolimacji i możliwe jest też istnie
nie błędu osi obrotu lunety (rys. 85). Sposób powyższy 
pozwala oczywiście tylko ma 'skonstatowanie, czy odpowied
nie błędy istnieją. Usuwanie ich winno być wykonywane 
kolejno i oddzielnie.

W teodolicie z libelą nasadkową kolejność rekty
fikacji ze względu na położenie libeli jest nieco, inna. 
Mianowicie przede wszystkim sprawdzamy warunek trzeci, 
tzn. L\\ P. Ustawiwszy li belę równolegle do który chkol- 
wiek dwóch śrub nastawniczych, sprowadzamy pęche
rzyk na środek, czyli oś libeli doprowadzamy do po
łożenia poziomego; następnie zdejmujemy libele i przekła
damy ją  o 180°- Jeżeli stwierdzimy istnienie odskoku bańki 
libeli, to znaczy, że L nie jest rówlnolgłe do P. Połowę od
skoku znosimy śrubką rektyfikacy jną przy libeli, znosząc 
w ten sposób całkowity błąd, drugą zaś potowe odskoku 
znosimy prjzy pomocy ś 'ub nastawniczych. Po usunięciu te
go błędu, jako drugi warunek sprawdzamy czy oś libeli jest 
prostopadłą do osi obrotu instrumentu L O. Po upoziomo- 
" a  ni u libeli śrubami nastawcież yni i w jednym położeniu, 
obracamy instrument o 180°. Odskok pęcherzyka wskaże 
nam podwójną wartość błędu. Połowę odskoku usuwamy 
grubką rektyfkacyj ną przy łożysku lunety, zmieniając tym 
samym położenie osi libeli, która na osi obrotu lunety jest



osadzona. Poruszenie śrubką rektyfikacyjną libeli zepsuło
by uregulowane je j położenie względem osi P. Drugą poło
wę odslkoku uisuwamy śrubami nastawmiczymi. Następną 
czynnością jest mpoziomowanie instrumentu i wreszcie, 
w końcu dopiero, — sprawdzanie i usunięcie błędu kołima- 
cji sposobem podanym powyżej.

Piróez powyższych, warunków teodolit winien odpowia
dać szeregowi warunków konstrukcyjny cli, a więc przede 
wszystkim koło iimibusowe winne mieć równomierną po- 
działkę. Limbus teodolitu miewa zazwyczaj podziałkę pra
wostronną;, tj. wzrastającą w kierunku zgodnym z ruchem 
wskazówek zegara, prizy tym wartość najmniejszej działki 
może wynosić I", 30'. 20', 15', 10'- Równomierność podziiałki 
sprawdzamy prjzy pomocy nomiusza, ustawiając go tak, aby 

' zero pokryło sic z którąkolwiek działką na limbusie i spraw
dzamy, czy ostatnia działka także pokrywa sic z kreską 
limibusa. Następnie, przesuwamy noniusz o jedną działkę 
i znów sprawdzamy jego działkę końcową, W ten: sposób 
winniśmy przejść cały limbus. Nierównomiernlości podziałiki 
usunąć nie możemy, należy zmienić tarczę podziałową albo, 
jeśli nierówmomiermośc nie jest duża, to wpływ je j usunąć 
prizy pomocy zastosowania specjalnej metody pomiaro
wej- W nowoczesnych instrumentach podział jest zazwyczaj 
b. dokładny.

Następnie, należy sprawdzić równomierność podziału 
nomiusza oraz centryezne osadzenie alidady.

Centiryczność alidady sprawdzamy przez odczytanie 
obydwóch moniuszy. Jeżeli różnica odczytów wynosi 180°, 
to ailidada jest osadzona centry cznie. W przeciwnymi razie— 
wpływ ekscenitryczności alidady eliminujemy biorąc każdo
razowo! odczyty z oibu m oniuszyw artość średniej arytme
tycznej będzie wolna od błędu.

Oś alidady i oś łimbusa winny tworzyć jedną oś wspól
ną. Spraw dzić to można w  ten sposób: po. spoziomowaniu 
instrumentu, zaciskamy limbus i obracając alidadę obser
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wujemy I i hel c. Jeżeli się nie wychyla, to alidada jest upo- 
ziomowana. Następnie sprzęgamy ailidiadę z, limibusem i zwol
niwszy 1'im'bns od spodarki obracamy instrumenit dookoła 
osi ojbrotui. Jeżeli i teraz libela nie wskazuje odchyleń, to 
osi alidady i limbusa pokrywają się ze sobą.

Jeżeli ima teodolicie znajduje się busola, należy oddziel
nie sprawdzić busolę. 1

§ 8. P o m i a r  k ą t ó w  t e o d o I i t e m.

Najprostszy sposób pomiaru kąta przy pomocy teodolitu 
polega liii dwukrotnym pomiarze kąta przy dwóch różnych 
położeniach lunety: przed i po. przerzuceniu lunety przez 
zenit. Jest to tzw. zwyczajna metoda pomiaru kątów.

Ustawiamy instrument w wierzchołku mierzonego kąta, 
tak aby zawieszony w środku trójnogu pion pokrywał się 
z punktem w terenie, następnie celujemy kolejno najpierw 
do lew ego ramienia kąta, a. potem do prawego (kierunek 
wzrastania podziałki koła limbusowego teodolitu jest za
zwyczaj prawy, tj. zgodny z ruchem wskazówek zegara). 
W czasie pofmiaru kąta, limbus musi być .sprzężony ze spo- 
dairiką i unieruchomiony. Po każdym wycelowaniu robimy 
odczyty na obydwóch nomiuBzacli, przy tym stopnie, minuty 
; sekundy odczytujemy z mmi u sza I, z Ił zaś — tylko minuty 
i sekundy. Następnie obliczamy odczy ty średnie biorąc stop
nie z pierwszego nioniuśza, zaś — dla. minut i sekund — war
tość średnią arytmetyczną z obydwóch noniuszy. Jeżeli od
czyt średni lewego ramienia wynosi a, zaś prawego — a.„ 
wartość mierzonego kąta wyniesie:

z =  a., ----- a,, 
lub

a =  (a2 +  360°) a,
Pa p'zerzuceniu lunety przez zenit, powtarzamy pomiar po 
raz drugi celując do obu ramion kąta i otrzymując odczyty
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a \  i  a'2 zaś wartość kąta obliczona powtórnie będzie wówczas

lub
a' — (a', +  360°; • a,.

Różnica pomiędzy obydwoma pomiarami nie powinna prze
kraczać dwukrotnej dokładności przyrządu 2o.

Wartość ostateczną kąta z pomiaru obliczamy jako 
średnią arytmetyczną obydwóch wyników

a ' - j -  n!
“s =  2

Poniższa tabelka podaje sposób notowania pomiaru ką
tów (tab. 7).

Tabela 7.
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A
B K.P. 184°32' 33' 184°32'30"

c 206°43' 44' 206°43'30" 22 °ir

A
B K.L. 94°31' 32' 94°31'30"

C 116°43' 43' 116°43'• 22U11'30" 22°11'15"

Notatnik kątowy.

Celem  zw iększenia dokładności, należy  kąt m ierzyć 
w iększą ilość razy .

A żeby równocześnie w yelim inować, a przyprą jurniej 
w znacznej m ierze zredukow ać błąd  nierównomiernego po- 
dzialu ‘ lim busa, błąd k tóry  zawsze istn ie je  w m niejszym  lub
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większym stopniu, stosujemy pomiar kąta tzw. metodą re
pety cyjmą lub pow tarzającą. Metoda ta polega na kilkakrot
nym pomiarze danego kąta na sąsiednich, przylegających 
do siebie partiach limlbusa.

W tym celu ustawiamy instrument w wierzchołku mie
rzonego kąta O, unieruchamiamy limhus i celujemy naj
pierw na lewe ramię kąta A robiąc odczyt a0 oraz następ
nie — na prawe ramię kąta li robiąc odczyt a x. Wartość 
kąta obliczyć możemy jako różnicę a =  a t — a„. Następnie, 
sprzęgamy alidadę z limbusem i zwolniwszy limibus od spo
darki cofamy cały instrument o wartość kąta a, czyli celu
jemy powtórnie do punktu A. Po wycelowaniu do punk ki 
A odczyt na nonjuszu nie zmienił się, gdyż alidada była 
sprzężona z limbusem. Po wycelowaniu do punktu A zno
wu sprzęgamy limhus ze spodarką i zwolniwszy ałicfadę 
celujemy po raz drugi do punktu B, gdzie odczyt wyniesie a,.

W dalszym ciągu, znów- sprzęgamy alidadę z. limbusem 
i cofnąwszy po raz drugi linibus o kąt «. znówr sprze- 
gniąwszy limhus ze- spodarką, mierzymy kąt po raz trzeci, 
czwarty, itd. (rys. 86). ,



Po n pomiarach odczyt na ramieniu B wyniesie an. Róż
nica pomiędzy wartością an i  a0 daje nam n krotną 
wielkość mierzonego kąta, podzielona zaś przez ilość powtó
rzeń dla nam pewną średnią wartość kąta, Jeżeli w czasie 
pomiaru zero noniusza jeden lub więcej, np. m ¡razy1, prze
kroczy przez zero limbusa, to dla znalezienia wartości kąta, 
należy oczywiście odczyt an zwiększyć o 560° lub o m. 360« 
Ostatecznie więc, wartość kąta mierzonego metodą repety- 
cyjną wyniosj

(a„ -]- m . 360/ a„
Tl

Widzimy, że wszystkie odczyty pośrednie a u a., itd. — 
wcale ¡nie wchodzą d o obliczenia kąta, nie należy w ięc ich 
wykonywać. Jedyny pośredni odczyt, który zwykle notu
jemy, jest to odczyt a0, czyli pierwszy odczyt na prawym 
ramieniu kąta. Jest to tzw. odcz.yit kontrolny, z ¡którego 
orientu jemy się w przybliżeniu o wielkości kąta.

Poniżej podajemy tabelkę do pomiaru kąta metodą re- 
peiycyjmą (tab. 8).

W wypadku jeżeli mamy do pomiaru kilka kątów 
o wspólnym wierzchołku, prowadzimy pomiar wszystkich 
równocześnie tzw. metodą kierunkową, albo seryjną, wy
konując pomiar każdego z kątów kilkakrotnie. Ustawiwszy 
instrument we wspólnym wierzchołku mierzony cli kątów O 
sprzęgamy zon  noniusza z zerem limbusa, po czym celujemy 
dloi jednego z ramion, np. do punktu P.

D alej unieruchomiwszy, limbus, zwalniamy alidadę i ce
lujemy kolejno do wszystkich następnych punktów Q, R, S, 
aż wreszcie obróciwszy instrument .dookoła wrócimy do 
punktu P, w którym odczyt musi się równać zeru, co bę
dzie sprawdzianem pomiaru. W punktach Q, R, S wykonu
jemy odczyty a t, a» i a3 notując je  w notatniku (rys. 87/.. 
Zespól wykonanych do tej pory czynności stanowi pól serii.
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Następnie przerzucamy lunetę przez zenit i powtórnie 
celujemy do punktu początkowego. P oraz do wszystkich 
pozostałych, obracając alidadę w przeciwną strono niż po-
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przednio, ożyli S, R, Q i z powrotem  do /•> W ykonana zo
sta ła  jednia seria, w której każdy  kąt zmierzony został dwu
krotnie.

Następne serie wykonujemy na innej partii limbusa, 
a  więc 'należy limbus przesunąć. Ustaliwszy z góry ilość 
•serii, jaką mamy wykonać, przesuwamy limbus o odpo

wiednią wartość * ,  a więc nip. przy trzecli seriach prze

suwamy limbus o 60°, przy sześciu o 30°, itd. Jako wartość 
ostateczną kątów przyjmujemy wartości średnie ze średnich 
poiszczególnych serii. Metoda kierunkowa pomiaru kątów 
m a zastosowanie -przy zdjęciach triangulacyjnych. Poniżej 
podana jest tabelka pomiaru kątów metodą kierunkową 
Jtaib. 9).
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Na zdejmowanym obszarze zakładamy szereg punktów 
■ głównych, tworzących pewną linię łamaną w kształcie za
mkniętego wielobokiu; którą nazywamy ciągiem poligono
wym lub obwodnicą. Punkty poligonowe oznaczamy odpo
wiednio trwale w terenie przy pomocy znaków stabiliza
cyjnych. Następnie wykonujemy tzw. szkice topograficzne 
punktów, mające na celu ułatwienie odnalezienia danego 
punktu w terenie i ewentualne jego odtworzenie, w razie 
jeżeli znak stabilizacyjny ulegnie zniszczeniu.

jW tym celu odmierzamy ruletką odległości punktu od 
kilku, co najmniej trzech punktów stałych w postaci naroż
ników domów czy ogrodzeń, grubych drzew itp. (rys. 88).

§ 9. Z d j ę c i e  p o l i g o n u  m e t o d ą  o b e j ś c i a ,

R y s . 8 S .

.Szkice topograficzne robimy na arkuszach szarego papieru 
¡mjnjiej więcej odręcznie i bez zachowania skali, ¡podając 
tylko odpowiednie wymiary w ich (rzeczywistej wielkości. 
Następnie wykonujemy ogólny szkic całego poligomu, też 
bez dokładnego zachowania skali, ale z odręcznym uwidocz-

142



nieniem wszelkich szczegółów, które zdjęcie danego. terenu 
ma objąć (rys. 89).

Po w ykonaniu tych czynności wstępnych przystępu
je m y  do sam ych pom iarów. W każdym  poligonie m ierzy
m y zaw sze w szystkie jego  kąty  wewnętrzne, w szystkie boki

Rys. 89.

oraz co najm niej dwa azym uty którychkolw iek dwóch bo
ków. W praktyce pożądanie je st  pom ierzenie w szystkich 
azym utów, można jednak  poprzestać na dwóch. Pom iar pro
w adzim y wt teti sposób, że obchodzimy z instrumentem p o li
gon dookoła w  kierunku prawym , m ierząc kąty  wewnętrzne 
praw e naszego poligonu. Boki poligonu m ierzym y każdy 
co n a jm n ie j dwukrotnie raz,— w jedną, drugi -raz — w prze
ciw ną strome przy  pom ocy taśm y stalow ej lub łat m ierni
czych, n otu jąc otrzym ane w yniki pom iaru w notatnikach 
pom iarowych. K ąty  poligonu m ierzym y ieodolitem , me
todą zw yczajną, albo repetycyjinią, notu jąc w ynik w dzien
niku kątow ym . Jeżeli teodolit posiada busolę, to równocze
śnie z pom iarem  kątów  odczytujem y azymuty] boków notu
ją c  je  aJlbo w specjaln ie  na ten cel przeznaczonej rubryce
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azym utów, lub też w uw agach. Na tym  kończą się w łaściw e 
czynposci pom iarow e. O pracow anie danych celem  zebrania 
m ateriału  cło kreślen ia planu w ykonu jem y w biurze.

O pracow anie dany ch po lega na spraw dzeniu, czy otrzy
mane w yniki nie są  obarczone błędam i niedopuszeza 1 Aymi 
i jeże li spraw dzim y, że b łędy  leżą w granicach dozwolo
nych, — to praca  polega na wyeliiniowaniu tych błędów  dro
gą w yrów nania pom ierzonych elementów, a w ięc drogą po-
prawielnia icli o pewne obliczone odpowiednio popraw ki.

%
. Przede w szystkim  spraw dzam y pom iary kątow e. Ponie

waż ¡poligon je s t  wielobokrem zam kniętym , zatem  sum a jego  
kątów  je s t  w artością z góry  znaną i rów na się ISO0(n-2j, gdzie 
n je s t  ilością  boków  poligonu. Sum a kątów  pom ierzonych 
musi być rów na te j tieoi 'etycznej wartości. O czyw iście

praktyce, na skutek całego  szeregu przyczyni zewnętrz
nych, zaw sze będzie istn iała pew na rozbieżność pom iędzy 
sum ą pom ierzoną-a teoretyczną. B łędy  w  pom iarach kątów  
spowiodawane są  nie idealnie dokładnym  scenttriowanjem 
przyrządu  mad w ierzchołkiem  kąta, n iedokładnie pionowym 
ustaw ieniem  tyczki na danym  punkcie, grubością tyczki 
(nitka k rzyża je s t  zaw sze cieńsza niż tyczka i przy  celo
w aniu może istnieć różnica w  nastaw ieniu na j e j  środek)» 
dokładnością sam ego odczytyw ania, błędam i kon strukcy j
nym i przyrządu, przyczynam i atm osferycznym i (ja k  d rga
nie warstw- pow ietrza, w iatr), itp. N iektóre z tych błędów  
dadzą się w  d u żej m ierze "wyeliminować, (njp. niepiomowe 
ustaw ienie tyczki nad punktem  da sie usunąć przez  celo
w anie n a  sam  spód łyczki), ale zaw sze pozostanie szereg 
innych, w pływ ających  u jem nie na w ynik  pomiarów.

Różne in strukcje  pom iarow e przew idu ją  różne norm y 
d la  w artości dopuszczalnej odchyłki sum y kątów  pomię- 
rzoniycih od teoretycznej, w zależności od celów  danego zd ję 
cia  i w arunków  terenowych. Jak o  pew ną przeciętną normę 
wartości błędu dopuszczalnego m ożem y p rz y ją ć  wartość
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1)5  a j / /; , gdzie c jest dokładnością rion i u sza danego przy
rządu, zaś n jest ilością mierzonych elementów.

jeżeli błąd wypadnie większy niż dopuszczalny, pomiar 
należy bezwzględnie powtórzyć, w wypadku gdy błąd bę
dzie taniejszy lub równy dopuszczalnemu — należy go wy
równać, t.zim poprawić każdy z kątów o- pewną poprawkę, 
tak, aby suma kątów wyrównanych była dokładnie równa 
teoretycznej. Wprawdzie dokładność pomiarów wszystkich 
kątów nie jest idealnie jednakowa, chociażby na skutek 
różnych długości celowych, można jednak z wystarczają
cym przybliżeniem przyjąć, że sikoro- warunki zewnętrzne 
pomiaru (instrument, obserwator, pogoda) są  takie same, to 
prawdopodobieństwo powstania błędów będzie jednakowe. 
W dalszej konsekwencji tego założenia, poprawki kątowe 
będą także jednakowe, czyli wyrównanie kątów przeproś 
wadzimy równomiernie, poprawiając każdy kąt o jedna-

kotwą poprawkę A == —, g d z ie / je s t  całkowitym błędem

sumy kątów i równa się
/ = S  kątów pomierzonych —X teoretyczna, 

zaś n jest ilością kątów.
Po, wyrównaniu kątów przystępujemy do sprawdzenia 

lub obliczenia wszystkich azymutów. Jeżeli znamy jakikol
wiek jeden) azymtu oraz wszystkie kąty wewnętrzne, mo
żemy pozostałe azymuty -obliczyć według następującego 
wzoru (rys. 90):

1X2,3 =  * 1,2 180° — K.,
1X3,4 =  «2.3 -i- 180° — Ka

<xn =  an-i ±  180° — if„, .
Azymut boku następnego równia się azymutowi boku 

poprzedniego plus (albo minus) 180°, minus kąt wewnętrzny 
prawy, zawarty pomiędzy bokiem poprzednim i następnym.
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Obliczamy, ula podstawie jednego pomierzonego, wszystkie 
pozostałe azymuty w koło, aż do wyjściowego, celem spraw
dzenia raobunkiu. Jeżeli pomierzonych jest więcej azymu
tów, to przyjąwszy którykolwiek za początkowy, oblicza-

N N

my pozostałe i sprawdzamy różnicę pomiędzy azymutami 
obliczonymi i odczytanymi. Jeżeli stwierdzimy duże rozr 
bieżności, większe od jednego stopnia, to świadczy to o błę
dzie w odczytani u azymutów. Wobec tego, przyjmując inny 
azymut za wyjściowy, powtórnie obliczamy pozostałe, zmów 
porównując różnice, i mia podstawie tych różnic będziemy 
mogli skonstatować, który azymut odczytano błędnie, Do 
dalszej pracy potrzebne nam będą oczywiście azymuty wy
równane, tzn. te, które zostały obliczone na podstawie któ
regokolwiek prawidłowo odczytanego jednego azymutu 
i wyrównanych kątów wewnętrznych

§ 10. G r a f i c z n e  n a n o s z e n i e  p o l i g o n u .

Po wyrównaniu kątów i azymutów należy, obrawszy 
skalę, nanieść dany poligon na papier. Nanoszenie może być
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wykonane dwojako, albo z,a pomocą kolejne,go odmierzania 
azymutów i długości odpowiednich boków, albo przez na
niesienie pierwszego kierunku przy pomocy azymutu, a  po
zostałych przy pomocy odmierzania poszczególnych kątów 
wewnętrznych.

Z powyżej podanych dwóch sposobów nanoszenia 
pierwszy jest znacznie dokładniejszy aniżeli drugi, w dru
gim bowiem sumują się kolejno wszystkie błędy w odkła
daniu kątów, dając coraz większe przesunięcia nastę
pny c li kierunków. Dlatego też tego sposobu nie należy sto
sować.

Po narysowaniu, wielobok powinien się zamknąć, ale 
w praktyce prawie nigdy się nie zamknie. Niezamknięcie 
poligonu spowodowane jest po pierwsze, błędami w pomia
rze długości, a po drugie — błędami samego wykreślenia. 
Błędy kreślenia są stosunkowo niewielkie, dlatego też nie
zamknięcie poligonu nazywamy jego niezamknięciem dłu
gościowym. Oczywiście, błąd nie może przekraczać pew
nych granic dopuszczalnych, które w zależności od celów 
danego zdjęcia są różne. Średnio możemy przyjąć dopusz

czalny błąd równy od -■ do  ̂ a czasem nawet do
V  ' 4000 2.000

części całego obwodu, leżeli błąd będzie mniejszy
1.000
lub równy błędowi dopuszczalnemu, to poligon należy wy
równać w sposób graficzny, lub graficzmo-analityczny, po
dobnie jak  wyrównywaliśmy ciągi busolowe. Jeżeli błąd 
je st  większy aniżeli dopuszczalny, należy boki pomierzyć 
jeszcze raz., a przede wszystkim — ten bok, którego kieru
nek jest mniej więcej równoległy do odcinka błędu, gdyż 
w nim najprawdopodobniej tkwi gruby błąd, np. opuszcze
nie jednej taśmy-

147



§ 11. O b l i c z a n i e  w s p ó ł r z ę d n y c h  w i e r z -  
c h o ł k  ó W p o l i g o  n u.

Celem dokładniejszego naniesienia zdjętego poligonu 
ma plam, należy, odniósłszy go do pewnego układu współ
rzędnych prostokątnych, obliczyć współrzędne wio zcboł- 
ków i nanieść poligon pr|zy pomocy współrzędnych.

Jako układ współrzędnych A' i Y przyjmujemy kieru
nek pól noc-południe i wschód- zachód. Oś X  przyjmujemy 
za pokrywającą się iz kierunkiem południka geograficznego, 
lub magnetycznego, w zależności od tego, jak i mamy azy
mut, ptey tym je j dodatni zwrot p izyjmujemy w kierunku 
na północ. Dodatni zwrot osi Y przyjmujemy na wschód. 
W tak obranym układzie osi, azymut pewnego kierunku 
jest równocześnie kątem kierunkowym danej prostej 
w obrąnym układzie osi.

Po wyrównaniu kątów i azymutów danego poligonu, 
przystępu jemy do obliczenia7 jego współrzędny ck  W tym 
celu obieramy dowolny wierzchołek za początkowy i zakła
damy sobie wartości jego współrzędnych, nip. xt i yv Chcąc
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w dalszym ciągu obliczyć współrzędnie wierzchołka drugie
go (i ys. 91) musimy, do współrzędnych punktu pierwszego 
dodać pewne odcinki -Vx)2 i Ay12 będące rzutami boku 1 — 2 
na obie osie współrzędnych. Odcinki te nazywamy przy
rostami współrzędnych ina drodze od puniktu 1 do punktu 2. 
Przyrosty równają się odpowiednio:

Ax,2 ==, d12 • cos a12 
Ay12 =  di2 . sin, a,2.

Przyrosty mogą być dodatnie i ujemne, w zależności 
od wartości azymutu.

Przyrost na oś X  jest dodatni dla azymutów od 0° do 
■ 90° i odl 270° do 360°. Dla pozostałych wartości przyrost jest 
ujemny. Przyrost Ay jest dodatnii dla azymutów od 0° do 
180°, dla pozostałych — jest ujemny.

Obliczywszy przyrosty, współrzędne znajdujemy we
dług następującego wzoru:

x2 =  +  Ax12
%  Si +  -L

Analogicznie
•*•8 == -*-2 + ^"*-28 S s  = z  y 2 + A V 23

‘T/i *Tn —X [ A X(n—1J.k , ? ¿7n * 1 A n  (n - I I  n

Po obliczeniu przyrostów, co wykonujemy albo posłu
gując się zwykłymi tablicami logarytmów, albo też spec
jalnymi tablicami przyrostów Gaussa, sprawdzamy, czy 
wielobok nasz, zamyka się długościowo, tzn. ozy suma przy
rostów ma jedną oś i suma przyrostów na drugą oś są równe 
zeru. Jeżeli wielobok się nie zamyka, to znowu przede 
wszystkim sprawdzić musimy czy nieizamkniecie jest do-

puszczalne, tj. mniejsze od ”2 jjjjd 0bwodu. Błąd niezmn-
kmięcia równy jest pierwiastkowi kwadratowemu z sumy 
kwadratów istum przyrostów na jedną i drugą oś.

fs =  /(AAxF + “7 ^ 7 2-
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Jeżeli błąd jest niedopuszczalny, należy poligon pomie
rzyć powtórnie, jeżeli zaś błąd jest dopuszczamy, to należy 
go wyrównać, wyrównując przyrosty.

Ponieważ przy pomiarze długości błąd jest tym większy? 
im większa jest mierzona długość, to wobec tego przyrosty 
należy wyrównać także w zależności od długości (boków. 
Znając całkowity błąd i fx, każdy przyrost na osi X  po-

f
prawimy o wartość — -- dn , gdzie P jest obwodem całego

poligonu, zaś dIL — długością odpowiedniego boku. Po wy
równaniu przyrostów, suma ich wintaia równać się dokładnie 
zeru, po czym możemy już obliczać współrzędne i następnie, 
obrawszy skalę, wykreślić plan. poligonu.

§ 12. P r z y k ł a d  o b l i c z a n i a  w s p ó ł r z ę  d-
n y c h.

;
100

X

B o -
- c

T *i m V
0 5 0 , 100 ISO 200

Rys. 92.

Popiiżej podajemy obliczenie współrzędnych poligonu 
trójkątnego ABC i wyrównanie (rys. 92, tab. 10).
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§. 13. P o l i g o n y  o t w a r t e  i w ę z ł o w e .

Często krep zdarzającym się w praktyce pomiarowej 
wypadkiem zdjęcia jest zdjęcie wydłużonego pasa terenu, 
leżącego pomiędzy dwoma punktami państwowej sieci 
triangulacyjnej (irys. 93). Wówczas pomiędzy tymi punkta
mi zakładamy w terenie poligon otwarty, oparty 0| nie.

/ 4//

Zdjęcie takiego poligonu jest identyczne, jak  poligonu zam
kniętego, przy tym kontrolę dla pomiarów stanowią warto
ści współrzędnych punktów końcowych, czyli oporowych 
zdj ęcia.

Często zdejmowany duży teren otoczony zostaje poli
gonem zamkniętym obwodowym, zaś do środka prowadzi 
się kilka ciągów pomocniczych, przecinających się we 
wspólnym punkcie S , który nazywamy węzłowym (rys. 94). 
Obliczenie ciągów pomocniczych doprowadzi nas kolejno 
do ustalenia kilku różnych wartości współrzędnych dla 
punktu węzłowego. W wypadku jeżeli długość wszystkich 
ciągów pomocniczych będzie mniej więcej równa, istotne
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współrzędnie punktu S można będzie przyjąć jako średnią 
arytmetyczną wszystkich pomiarów, po czym, po ustaleniu 
współrzędnych punktu S , trzeba będzie wyrównać kolejno

2

poszczególne poligony, jajko po-ligony otwarte, oparte 
z każdej strony nia dwóch punktach stałych.

Jeżeli ciągi wewnętrzne będą różnej długości, to wy
równanie współrzędnych punktu węzłowego należy prze
prowadzić z uwzględnieniem długości ciągów, przy tym 
poprawki będą proporcjonalne do długości ciągu.
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ROZDZIAŁ IV.

P l a n i m e t r i a .

§ 1. R ó ż n e  s p o s o b y  p o m i a r u  p o w i e r z 
c h n i  ma  p l a i n l i e .

Po wykonaniu zdjęcia i opracowaniu planu zdejmowa
nego obszaru, sprawą zasadniczej wagi jest kwestia wyzna
czenia powierzchni całkowitej zdjętego terenu oraz wiel
kości powierzchni p o szczególnych rodzajów gruntu, wcho
dzących w skład danej parceli.

Istnieje kilka różnych sposobów wyznaczania por 
wierzchni ma planie. Jeżeli zdjęty obszar jest ograniczony 
odcinkami prostolinijnymi, wówczas powierzchnię oblicza
my sposobem geometrycznym, dzieląc cały obszar na szereg 
trójkątów i obliczając kolejno powierzchnię każdego z trój
kątów jako iloczyn podstawy przez połowę wysokości 
oraz sumując następnie wszystkie (powierzchnie trójkątów 
(rys. 95).

Inny, także geometryczny sposób pomiaru powierzchni 
dowolnego wieloboku, polega ma graficznej zamianie wie- 
loboikn ma równoważny mu trójkąt, oraz na obliczeniu po
wierzchni otrzymanego trójkąta (rys. 96). Zamianę wielo
boku na równoważny mu trójkąt robimy w ten sposób, że 
kolejno zastępujemy jego dwa boki sąsiednie, tworzące li-
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nię łamaną, przez jeden, bok, poprowadzony, jak  to wska
zuje rysunek, tak, żeby odjęta od wieloboku częsc powierz
chni z jednej strony poprowadzonego nowego boku była

3

z drugiej strony nowego boku. Jeśli weźmiemy pięcioboje



1, 2, 3, 4, 5; (rys. 96), to chcąc zastąpić boki 1—2 i 2—3 przez 
jeden bok, najpierw łączymy punkty 1 i 3 ze sobą przez co 
maszi pięcioboik zamienił się na czworobok, ale o powierzchni 
mniejszej o wielkość trójkąta 1( 2, 3. Wobec tego .należy 
linię 1—3 przesunąć do położenia 3—av tak, żeby dodana po
wierzchnia 1, 3, a, była równia cdjętej powierzchni 1, 2, 3. 
W tym celu przez punkt 2 prowadzimy równoległą do pro- 
stej 5—1, aż do przecięcia się z przedłużeniem boku 3—1 
w punkcie a1. Prosta 5—a, jest właśnie tą, szukana linią, 
zastępującą boki 1—2 i 2—5. Czworobok zaś av 3, 4, 5 jest 
równoważny pięciokątowi 1, 2, 3, 4, 5 (trójkąty 1 , 2 . 3  
i 1, aj, 5 imają równe podstawy 1—3 i równe wysokości więc 
są  równoważne). W dalszym ciągu analogicznie czworokąt 
a v 3, 4, 5 zamieniamy na trójkąt; zastępując boki aj —3 i 3—4 
przez jeden bok a3—4.

Rys. 97.

Jeżeli zdjęcie wykonane było metodą domiarów prosto
padłych, to powierzchnię całego obszaru obliczymy jako

156



sumę powierzchni poszczególnych trapezów i t, ójkątów 
(rys. 97), mia które zdejmowany obszar został podzielony 
przez rzędne i odcięte poszczególnych punktów krańcowych«

Rys. 98.

Oczywiście, wszystkie wymiary brane z planu należy b 'ać 
w odpowiedniej skali, w której cały plan został wykonany-

Jeżeli zdjęta powierzchnia ograniczona jest konturem 
krzywolinijnym, to pomiar możemy wykonać przy pomocy 
tzw. paletki. Paletka jest to kalka przezroczysta, ma której 
narysowany jest zespół linii rówinidleglych do siebie w rów-



mych odległościach, nip. co dwa milimetry, (rys. 98). Pomiar 
wykonujemy w teru sposób, że nakładamy paletkę na mie
rzoną powierzchnię, przez co obszar mierzony zostaje po
dzielony na szereg trapezów o jednakowych wysokościach, 
równych odległości pomiędzy liniami paletki. Przy pomocy 
cyrkla mierzymy średnie z podstaw poszczególnych trape
zów hv h2, ... lin i mnożymy przez rozstaw linii paletki 
•a, otrzymując powierzchnię: F  =  a . (rys. 99).

| 2 .  O b l i c z  e n i e  p o w i e r z c h n i  pódl i g o n u 
n a  p o d s t a w i e  w s p ó ł r z ę d n y c l h ' .

Jeżeli mamy wykonany plan dowolnego poligonu za
mkniętego oraz obliczone współrzędnie jego wierzchołków, 
to możemy analitycznie obliczyć wielkość powierzchni te
go poligonu. W tym celu rzutujemy wszystkie wierzchołki 
poligonu na oś Y — ów, przez co tworzy się szereg trape-

Rys. 100.

zów o znanych podstawach i wysokościach (rys. 100). P o 
wierzchnia poligonu 1, 2, 3, 4 równa jest różnicy sum od p o  
wiednich trapezów:

Fl2U — F J22’l’ -j- I W  — F 4u3’4’   Fu'1'1 ■
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Jeżeli współrzędne poszczególnych wierzchołków 
oznaczymy odpowiednio przez xv y4, x2, y2 ... itd, to( po- 
w i orzeknie poszczególnych trapezów obliczymy w funkcji 
poszczególnych wartości x i y w sposób bardzo prosty

Xj J
(S2 y jl'l22’l’ -- 2

F 233’2’ — Xq 1 x$ 
..2 (Sz y2>

Fi 33’4' = x3 +  x4 
2 (Ss y4J

Fmti =
x4 -J- x4

■ 2 . (y Ł - - y ^ -

W dalszym ciągu wartość powierzchni wynosi:

r>-,n -  A' * 2 (s> -  ,v,y +  (<y:ł -  y-J - -

Xs ^  Xi (y3 y4) ---- **  fy4 — y j  ;

2F =  (x1 - f  ^  (Sz - Si) +  (*a  +  »3) (y3 — y2)
(x3 +  x j  (y3 — y4] — (x4 - f  x4j (y4 -  y4) .

Po przemnożeniu i zredukowaniu otrzymamy

2F  =  fy2 y4j +  x2 fy3 — y4j +  x3 (y4 - y2j -}-
+  *4 tei — y j ,

czyli ostatecznie
n

2/' =  ^ xn fyn-(-l “ Sn—l) •1
Zatem podwójna wartość mierzonego pola poligonu 

równa jest sumie iloczynów współrzędnych x poszczegól
nych wierzchołków, mnożonych przez odpowiednie różnice 
y-ów wierzchołków następnych, minus y-ki wierzchołków 
poprzednich.
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Oczywiście, analogicznie wielkość powierzchni poligo
nu 1, 2, 3, 4, można znaleźć rzutując wszystkie wierzchołki na 
oś x -ów i znajdując szukane pole jako różnicę sum odpo
wiednich trapezów. Otrzymamy wówczas

n
21' = =  ^  ( ^ n - f - 1  Xn — i) •1

Powyżej podaliśmy przykład obliczania powierzchni 
nu podstawie współrzędnych poligonu (tab. 11).

(§ 3. M e c h  a n i c'z n e w y z n a c z a n i  e 
p o w i e r z c h n i .  P l a n i m e t r .

Opróozi wyżej omówionych sposobów pomiaru po
wierzchni ma planie istnieje jeszcze jednia metoda, zwana 
mechaniczną, polegająca nia pomiarze przy pomocy specjal
nego przyrządu zwanego planimetrem. Przy pomocy plani
metru można mierzyć każdą powierzchnię ¡ma planie nieza
leżnie od) tego, czy jest ona ograniczona liniami łamanymi 
czy też krzywolinijnymi.

Rys. 101.

Istnieje kilka różnych typów planimetrów; najbardziej 
rozpowszechni omy w użyciu jest planimetr Amsler-Cora- 
di‘ego (rys. 101). Planimetr składa się z dwóch ramiom R i r 
połączonych ze sobą przegubowo w punkcie P- Jedmo z ra
mion zakończone jest ciężarkiem B, zwanym biegunem; ra-
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mię to nazywamy ramieniem biegunowym. Drugie ramię 
R nazywa się wodzą,cym i z jednego końca zakończone jest 
szpileczką, zwaną wodzidłeim, ma drugim zaś końcu posiada 
kółeczko C, zwane kółkiem całkującym. Kółko C połączo
ne jest z mechanizmem L liczącym jego ojbroty. Mechanizm 
liczący składa się z trzech części: poziomej tarczy T, bęb
nią K  oraz, motniusza N. Ilość oibrotów kółka całkującego od
czytujemy izawsze w. postaci liczby czterocyfrowej, przy

B

tym pierwszą cyfrę odczytujemy z tarczy, dwie następne— 
z bębna, czwartą zaś — z noniusza. Pomiar powierzchni pla
nimetrem wykonujemy w sposób następujący: ustawiamy
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biegun) planimetru nieruchomo ma zewnątrz luib wewnątrz 
mierzonej figury. po: czym p;r,zy pomocy wodzidła oprowa
dzamy mierzone pole dookoła wzdłuż konturu. Prizy opro
wadzaniu kółko całkujące toczy się po papierze lub ślizga 
się, zaś mechanizm liczący — liczy jego: obroty. Kółko cał
kujące może mieć trzy rodzaje ruchu: pierwszy będzie za
chodził wówczas, gdy ramię wodzące będzie się przesuwa
ło w kierunku równoległym do siebie — kółko całkujące bę
dzie się wówczas toczyło; drugi rodzaj ruchu będzie, gdy 
ramię wodzące będzie się tylko obracało, dookoła przegubu — 
kółko całkujące będzie się wówczas także toczyło ale 
w przeciwną stronę; i wreszcie trzeci rodzaj ruchu, gdy ra
mię wodzące będzie sic posuwało wzdłuż samego siebie — 
wówczas kółko będzie się tylko ślizgało i droga jego bę
dzie równa żeru. Wszystkie trzy rodzaje ruchu pokazuje 
rysunek 102. Mierzona powierzchnia pozostaje w pewnej 
określanej zależności od ilości obrotów kółka całkującego, 
odczytanych z mechanizmu liczącego.

§ 4. T e o r i a  p i a n i  m e t  r u.

¡Wyobraźmy ¡sobie planimetr ustawiony biegunem we
wnątrz mierzonej figury, którego wędzidło znajduje się 
w punkcie A, na obwodzie danej figruyj. Jeżeli w dalszym 
ciągu przesuniemy wodzidlo po obwodzie figury z punktu 
A, do punktu Ao, nieskończenie blisko położonych wzglę
dem siebie, to cały planimetr zatoczy nam powierzchnię 
PoBP1A1A2, (rys. 103). Powierzchnię tę nazwijmy ele
mentarnym przesunięciem planimetru. Całkowita mie
rzona przez- nas powierzchnia będzie sumą przesu
nięć elementarlnycli, przy czym sumowanie prowadzimy od 
zera do 2 rc, ponieważ wykonujemy planimetrem pełny ob
wód 2 Jc przy pomiarze. Przesunięcie wodzidła z punktu d, 
do punktu A2 można rozbić na dwa posunięcia: najpierw 
•wodzidlo wykonało tylko obrót o kąt Aa i przeszło z punktu
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Aj do .punjktu A0, po czym w dalszym ciągu ramię wodzące 
w ykonało ruch. równoległy do siebie i wędzidło przeszło 
a punktu A0 do punktu A2. Wobec tego powierzchnię ele
mentarnego przesunięcia możemy przedstawić jako sumę- 
n astępu jących  trzech części składowych: F, powierzch
nia wycinka kołowego o promieni u równym  długości ra 
mienia wodzącego R i nieskończenie małym kace obrotu

Aa, F., — ¡powierzchnia ¡równoległo bok u, którego bokiem
jest długość ramienia wodzącego1 R, zaś wysokością niesikoli
czenie mały odcinek A0A2 =  h i wreszcie F3 — powierzch- 
nia wycinka kołowego o promieniu rówlnym długości rjamie- 
nia biegunowego i nieskończenie małym kącie obrotu d/3. 
Przy nieskończenie małych przesunięciach można uważać, 
że określelnie powyższe części składowych powierzchni ele
mentarnej jest zupełnie wystarczająco dokładne mimo, że 
w rzeczywistości i przy dużym skażeniu rysunku widać, że
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ani powierzchnie Ft i Fa nie są wycinankami kola, ani też 
F.2 nie jesit równioległobokiem. Powierzchnia elementarna

E =  Ft +  F2 +  F, =

=  2 Aa +  R h  ~f" ^  '

Całkowita zaś powierzchnia mierzonej figury F  równa 
je s t  sumie wszystkich powierzchni elementarnych, powsta
łych przez ohrót wodzidła dookoła obwodu danej figury.

2 T.
F =  £ E; 

o
2- 2r. 2~ 2 r.

E =  1 E =  1 (F, +  F2 +  F3) = 1 F, +  S F, +  S F3;
o o o o o

1 =  1 R2
2 Aa -H S R . h +  1 2 \[i =  T. RA -f-1 R . h -f- Tir2;

F =  T. (RA - f  r2) +  i? £ h .

Pozostaje nam teraz kwestia wyznaczenia wartości S/s 
w funkcji ilości obrotów kółka całkującego. Jeżeli kółko 
całkujące obróci się i liczydło przesunie się o wiartość je 
dnej działki na noniuszu to przyjmijmy, że droga, jak ą  kół
ko wykonało wynosi d. Wobec tego, jeżeli kółko całkujące

x
wykona dowolną drogę x, to liczydło przesunie się o ^ 

działek.
Rozpatrzmy, jak ą drogę wykonało kółkoi całkujące 

przy przejściu wodzidła planimetru z. punktu Ax do punk
tu  A.,. Gdy wiodzidło przeszło z punktu A1 do punktu A0, 
wówczas kółko cofnęło się wzdłuż drogi łukowej z /i, 
do K 0, a więc odbyło jak  gdyby drogę ujemną, po 
czym, gdy wodlzidło przesunęło się z punktu A0 do punktu 

A 2, — kółko całkujące wykonało dodatnią drogę K ()K., rów-
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rją wartości h. Całkowita droga, jak ą odbyło kółko całku
jące przy elementarnym przesunięciu, wynosi więc:

li — Kt K0 =  h — r1 Aa,
gdzie r, jest odległością kółka całkującego od przegubu 
Ilość o b r o t ó w ,  jakie wykonia kółko przy e!cmentarny ret 
przesunięciu:

h r, Aa _ h r, Aa
11 =  d , ~  ~d d 1

Wobec tego całkowita ilość obrotów N, jaką wykona kółko 
całkujące przy oprowadzeniu całej figury dookoła będzie 
równia sumie ilości obrotów przy wszystkich przesunięciach 
elementarnych:

2n 2" h 2  rc
V  „  ____ y- V

/ i — do O o
Z tego wyrażenia określimy sobie -h w funkcji wartość Nr 

S h =  N . d +  2 *  rt .
Wartość tę podstawiajmy do rówtnamia wyrażającego nam 
szukaną wielkość powierzchni danej figury F.

F  =  «  R2. +  *  r3 - f  R (N . d +  2* r j  =
=  N (d . R) +  .k R2 +  r. r2 +  2z R rt .

Jeżeli iloczyn d. R, jako iloczyn dwóch czynników stałych,, 
określimy jednym symbolem k, zaś sumę wyrazów

Ti R2 -f- Z T2 -f- 2 T. Tj R
¡nazwiemy jedną literą C, to powierzchnia F  wyrazi się:

F  =  k . N  +  C.
We wzorze tym k i C są to wielkości stałe, zwane sta

łymi planimetru, izaś N  jest ilością obrotów kółka całkują
cego. Pierwsza, albo mała stała planimetru h, jest to po
wierzchnia pewnego prostokąta, którego jednym bokiem 
jest długość ramienia wodzącego R, zaś dr ugim bokiem jest d.
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czyli jedna tysiączna część obwodu kółka całkującego (dro
ga, którą wykona kółko, gdy liczydło przesunie się O; jedną 
działkę mioniusza). Druga stała planimetru, czyli C, jest to 
powierzchnia tzw. koła głównego lub martwego; jest to ta
icie koło, po którym oprowadzając wod.zi.dlo nie otrzymu-

' Obydwie stałe planimetru są  wyrażone w jednostkach 
powierzchni, a więc w mm2 lub m2.

Ilość obrotów kółka całkującego N  otrzymujemy wyko
nując na liczydle dwa odczyty: Ax — przed rozpoczęciem 
oprowadzania danej figury oraz A2 — po skończonym opro
wadzaniu N — A2 — A].

Stałe planimetru nlależy wyznaczyć doświadczalnie.
Pomiar powierzchni planimetrem można wykonać tak

że umieszczając biegun planimetru ¡na zewnątrz mierzonego 
pola. Wartość powierzchni obliczymy w analogiczny sposób, 
obliczając najpierw powierzchnie eHetmentame. W danym 
wypadku inne będą granice sumowania,^kianowicie od ja 
kiejś wartości +  a do wartości — a, oprowadzając bo
wiem figurę do połowy dodajemy poszczególnie powierzch
nie elementarne, oprowadzają,» zaś ją  od połowy — odej
mujemy powierzchnie elementarne (rys. 104). W rezultacie

Przy tych granicach sumowania pierwsze dwa czynniki są 
równe zeru, a

-  h wyrażona w funkcji ilości obrotów kółka całkującego

jemy żadnych obrotów, a tylko ślizganie się kółka całku
jącego.

otrzymujemy:

F  =  S R .h  =  R £ h.

wyrazi się identycznie jak  w wypadku poprzednim:
—a

i  h == N . d -)- E fj i  a ,+a
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przy czym drugi czynnik jest równy zeru, a więc

?  h == N . d,
wobec tego

F — N . d . R  =  k . N.
Otrzymaliśmy na określenie wielkości powierzchni wzór 
prostszy, który wyraża, że pole danej figury mierzone przy 
umieszczeniu bieguna na zewnątrz figury rówtna się iloczy
nowi stałej planimetru k przez ilość obrotów N kółka cał
kującego.

Rys. 104.

§ 5. W y z n a c z a n i e  s t a ł y c h  p l a n i m e t r  u.

Wyznaczanie stałych planimetru jest bardzo proste i po
lega ma pomiarze przy pomocy planimetru jak iejś figury 
o znanej pojwierzdbmi. Najpierw wyznaczamy małą stałą
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planimetru, czyli k. W tym celu obieramy jakąś po wierzch* 
nie o znanym polu, np. kwadrat o  boiku =  10 cm lub koło 
o znanej średnicy R =  2 cm lub więcej i ustawiwszy biegun 
planimetru na zewnątrz tego koła, oproiwadizamy je  dooko
ła wodzidłem, po czym z różnicy odczytów przed i po opro
wadzaniu. obliczamy ilość obrotów kółka całkującego- Na
stępnie według wzoru F =  k.N, w którym znamy ilość obro
tów N  oraz powierzchnię F, obliczamy stałą

W ten sposób oznaczymy stałą planimetru k w j ednastkach 
rzeczywistych. Jeżeli chcemy mierzyć powierz cl unię na pla

nie w pewnej określonej skali 1
n to należy wyrazić stałą

k -w danej skali mnożąc je j wartość rzeczywistą przez n2, tj. 
przez kwadrat skali.

'Po wyznaczeniu pierwszej stałej w analogiczny spo
sób wyznaczamy dragą stałą C. Znów obieramy pole p zna
nej powierzchni, dostatecznie dużej, aby możnia było umieś
cić biegun planimetru wewnątrz i oprowadzamy je  przy 
pomocy Wędzidła dookoła. Następnie ze wzoru na wartość 
powierzchni, mierzonej planimetrem przy biegunie we
wnątrz,

F  =  k.N +  C
znajdujemy C jako jedyną niewiadomą równania:

C =  F  kN.
Wyznaczenie stałych należy przeprowadzić kilkakrot

nie dla uzyskania możliwie dużej dokładności.
Ze wzorów na wielkość powierzchni mierzonej plani

metrem widzimy, że dogodniejsze jest mierzenie powierzch
ni umieszczając biegun na zewnątrz, pole bowiem otrzymu
jem y jako iloczyn stałej k przez ilość obrotów kółka całku
jącego N. Wartość stałej k zależna jest od długości ramie-
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nia wodzącego i może być zmieniana w pewnych granicach, 
ponieważ ramię wodzące, jest tak skonstruowane, że mamy 
możność wydłużać go lub skracać w miarę potrzeby. Jest to 
o tyle dogodne, że możemy zawsze obliczyć sobie, jaka po
winna być długość ramienia wodzącego, żeby stała k 'yra- 
ziła się w okrągłych liczbach, np. 10 ozy 20 mim5. Obliczenie 
potrzebnej długości wykonujemy w sposób następujący: 
określiwszy stalą planimetru k dla pewnej długości ramie
nia wodzącego, np. r3 obliczamy zie wzoru k — r. d wartość 
jednej tysiącznej części obwodu kółka całkującego

k

znając d w dalszym ciągu obieramy sobie wartość 
stałej kv np. hr — 10 mm2 i z tego wzoru określa
my, jak a długość ramienia wodzącego odpowiada obranej 
przez ¡na» wartości stałej k .

/zn kir1 
r° d k

Obliczywszy potrzebną wielkość ramienia wodzącego, na
stawiamy odpowiednio jego długość, po czym sprawdzamy 
stałą w sposób normalny.

§ 6. U w a g i  o p o m i a r z e  p 1 a mi i m e t  r e. m

W dobrze s kons tri i o w anym planimetr ze oś kółka cał
kującego winna być równoległa do ramienia Avodzącego, 
w przeciwnym bowiem razie powstawać będą błędy w wy
znaczaniu powierzchni. Aby tego ewentualnego błędu unik
nąć, należy pomiar przeprowadzić w dwóch różnych poło
żeniach bieguna planimetru, symetrycznych względem mie
rzonej powierzchni, a więc umieszczając biegun raz z jed
nej a drugi raz z drugiej strony mierzonego pola. Wartość 
istotną powierzchni 'przyjmuje 'się jako średnią arytme-
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tyczną iz dwóch pomiarów. Różnica pomiędzy pomiarami 
nie powinna przekraczać 0,5%. Mierząc powierzchnię plani
metrem należy mieć na uwadze dokładne i gładkie napięcie 
arkusza, żeby powierzchnia, po której porusza się kółko 
całkujące, była jak  najrówniejsza- Chropowatość papieru, 
wpływa ujemnie zarówno na dokładność wyznaczenia sta
łych planimetru, jak  też i 'na dokładność samego pomiaru. 
Należy zwracać baczną uwagę na to, aby kółko całkujące- 
nie schodziło w trakcie pomiaru z arkusza. Prized rozpo
częciem pomiaru [należy najpierw, obrawszy położenie bie
guna, sprawdzić, czy ramię wodzące obejmie całe mierzone 
pole i o ile nie — przestawić biegun. Jeżeli mierzymy du
żą bardzo powierzchnie, taką że nie da się je j  objąć przy 
jednym położeniu ¡bieguna, to wówczas należy podzielić 
mierzone pole na kilka części i płanimetrować je  kolejno. 
Planimetru jemy, umieszczając zwykle biegun planimetru na 
zewnątrz mierzonego pola.

Wyznaczanie mechaniczne powierzchni jest bardzo 
szybkie i daje się zastosować prlzy każdym rodzaju kontu
rów mierzonego obiektu z wyjątkiem wydłużonych wą
skich pasków, np. dróg oraz badzo małych powierzchni, 
tq też posiada bardzo szerokie zastosowanie tym bardziej, 
że dokładność tego sposobu dla celów praktyki inżynieryjnej 
jest najzupełniej wystarczająca.
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§,1. R ó ż n e  ¡ r o d z a j e  z d j ę ć  w y s o k o- 
ś c i o w y c li (bipsometrycznych).

Doi tej pory zapoznawaliśmy się z różnymi metodami 
zdjęć poziomych, mających ma celu wykonanie planu sy
tuacyjnego, tani. pianiu Ina którym uwidocznione są, wszel
kie szczegóły oraz obiekty znajdujące się na danym ob
szarze. Z punktu widzenia potrzeb inżynieryjnych taki plan 
jest niewystarczający, ponieważ nic nie mówi o ukształto
waniu terenlu, o konfiguracji skorupy ziemskiej ma danym 
•obszarze. Przy projektowaniu jakichkolwiek budowli inży
nieryjnych, nip. szosy czy kanału, najważniejszą intere
sującą nas sprawą będzie kwestia, jakiego inodzaju roboty 
ziemne trzeba będzie przeprowadzić, gdzie i ile będziemy 
musieli wykonać nasypów oraz ile wykopów. W tym celu 
musimy znać spadki terenowe oraz rodzaj ukształtowania 
terenu, czyli rzeźbę terenu. Dlatego też wykonujemy spe
cjalne pomiary zwane pomiarami wysokościowymi. Dą
żą one do ustalenie wysokości poszczególnych punktów po
nad pewną powierzchnią odniesienia, która zasadniczo po
krywa się ¡z powierzchnią średniego poziomu morza.

Jeżeli wyobrazimy sobie kulę ziemską otoczoną w sposób 
nieprzerwany powierzchnią wód oceanów, to poszczególne

R O Z D Z IA Ł  V. N I W E L A C J A .
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punkty globu ziemskiego będą położone w różnych odle
głościach od tej powierzchni. Powierzchnie oceanów nazy
wamy] poziomem bezwzględnego zera, a odległości punk
tów od te j powierzchni — wysokościami bezwzględnymi 
(rys. 105).

Rys. 105.

Pod odległością punktu od powierzchni bezwzględnego 
zera rozumiemy różnicę pomiędzy1 promieniem kuli utworzo
nej przez, powierzchnię wód a promieniem koncentrycznej 
z  nią kuli, poprowadzonej p r z e z  dany punkt. Liczby wyra
żające 'wysokości nazywamy cechą łiub rzędną danego 
punktu. Oprócz !r!zędnyck bezwzględnych poszczególnych 
punktów, wysokości punktów możemy określić przez tzw. 
rzędne względne. Rzędne względne są to odległości poszcze-
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g  ólnycli punktów od pewnego poziomu po r ó wtta w czego, 
przyjętego dowolnie jako poziom odniesienia ¡(rys. 106);.

Rys. 106.

Istnieje kilka różnych metod wykonywania zdjęć wy
sokościowych :

1. Niwelacja ¡geometryczna.
2. Tiachimetria.
3. Niwelacja barometryczna.
W rozdziale tym będziemy się zapoznawali ze sposo

bami zdjęć niwelacyjnych. Z wyżej wymienionych trzech 
sposobów zdjęcia wysokościowego najdokładniejsza jest
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niwelacja geometryczna, najmniej zaś dokładna — niwela
c ja  barometry czma.

Celem określenia rzędnych poszczególnych punktów 
w terenie należy mierzyć różnice wysokości pomiędzy tymi 
punktami A h. Jeżeli rzędna dowolnego punktu A będzie 
nam znana i równa H/U to dla określenia rzędnej punktu B,

B

czyli Hb, wystarczy pomierzyć różnicę wysokości pomię
dzy punktem A i B równą ^hAB. Wówczas rzędną, punk
tu B znajdziemy dodając do rzędnej punktu A odpowiednią 
różnicę wysokości (rys. 107).

Hb — Ha +  &hAB.
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§ 2. O k r e ś l a n i e  r z ę d n y c h  ¡ p u n k t ó w  
d r u g ą n i wl e 111 a c j  i g e o m e t ir y  o z jn c j  .

Pomiary niwelacyjne, mające na celu określenie różnic 
wysokości pomiędzy poszczególnymi punktami w terenie, 
pnqwadzimy w założeniu, że odległości pomiędzy tymi 
punktami są  tak względnie niewielkie, że kierunki pionów 
w tych punktach moiżnia uważać za równoległe db siebie

(rys. 108), czyli nie uwzględniamy wpływu kulistości ziemi 
na zbieżność promieni. Do pomiaru różnic wysokości musi
my mieć diwa rodzaje przyrządów: jeden — to przyrząd 
dający możność celowania poziomą płaszczyzną celową, 
drugi zaś przyrząd służący do pomiaru odcinków piono
wych (zawartych pomiędzy punktem ma gruncie a poziomą 
płaszczyzną celową (rys. 109). Przyrządy dające poziomą 
płaszczyznę celowania nazywamy niwelatorami, przyrządy 
zaś do pomiaru odcinków pionowych — są to łaty niwela
cyjnie z po działką.
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Pomiar różnic wysokości poszczególnych punktów w te
renie można wykonywać dwoma sposobami: niwelacją ze 
środka, lub też niwelacją z końca, zwaną niwelacją w przód.

Niwelacja ze ś odka polega na ustawieniu instrumentu 
niwelacyjnego pomiędzy punktami, których różnicę wyso
kości chcemy określić, a na tych punktach ustawiamy laty 
niwelacyjne. Następnie, celując niwelatorem do obydwóch 
lat kolejno, wykonujemy na łatach odczyty N a i N b i tróż- 
nicę wysokości określamy jako różnicę odczytów na łatach 
(rys. 109).

A Iiab =  N a —  N b .

Punkt A nazywamy punktem wstecz, punkt B — punk
tem w przód. Różnica wysokości pomiędzy punktami A i B 
równa jest różnicy odczytu wstecz minus odczyt w przód. 
Różnica wysokości może być dodatnia lub ujemna w za
leżności od tego, czy teren się wznosi czy opada.

Pomiar różnicy wysokości niwelacją z końca wykonu
jemy w ten sposób, że ustawiamy niwelator nad jednym 
z punktów niwelowanych A, a łatę niwelacyjną nad dru
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gim punktem B. Następnie celujemy do laty i wykonujemy 
odczyt Nb, po czym mierzymy wysokość instrumentu na 
stanowisku A równą i a- Różnica wysokości równa jest róż
nicy pomiędzy wysokością instrumentu a odczytem ra 
lacie.

A l lA B  —  i  A --  B b  ■

§ 3. W p ł y w )  k u l i s t o ś c i  z i e m i i r e 
f r a k c j i  z i e m s k i e j .

Wyżej mówiliśmy, że kierunki pionów punktów niwe
lowanych przyjmujemy za równoległe do siebie, czyli po

mijamy wpływ zakrzywienia ziemi zakładając, że po
wierzchnia ziemska pomiędzy tymi punktami jest płasz
czyzną.
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Należy rozpatrzyć, jak i popełniamy błąd w pomia ach 
i dio jakich graniczmych odległości pomiędzy punktami ni
welowanymi możemy pomijać wpływ kulistości ziemi. 
Weźmy w tym celu niwelację z końca (rys. 110).

Płaszczyzna celowa przecina w punkcie C łatę ustawio
ną pionowo w punkcie B ; odczyt więc Nn=BC. Różnica 
wysokości &hAB =  DE — DB, gdzie DE jest wysokością in
strumentu ma stanowisku A, zaś DB można nazwać wła
ściwym odczytem na łacie, gdyby celowanie wykonanie było 
powierzchnią równoległą do powierzchni ziemi. Wobec za
krzywienia ziemi odczyt na łacie wypada w punkcie C 
zamiast w punkcie D, więc odcinek CD nazwiemy wpły
wem kulistości ziemi na odczyt. Wielkość odcinka CD zależy 
od odległości pomiędzy punktami A i B. Im odległość jest 
większa, tym większy jest wpływ kulistości ziemi. Jeżeli 
przedłużymy p i on punktu B aż do przecięcia się z pozio
mem porównawczym poza środkiem ziemi w punkcie K 
(rys. 111), to na tej zasadzie, że styczna jest średnią pro
porcjonalną pomiędzy sieczną a zewinęttrznym (odcinkiem 
siecznej możemy napisać:

(AC)2 — CK . CP.
AC jest to odległość pomiędzy punktami A i B, zaś 

CP jest to wpływ kulistości ziemi; nazwijmy go C P = f ;  
CK jest to średnica ziemi zwiększana o. dwie wysokości 
instrumentu, pr,zy czym wobec tego, że wysokość instru
mentu w porównaniu z . promieniem ziemskim może być 
uważaną za znikomo małą, przyjmujemy CK=2K. Jeżeli 
AC nazwiemy przez d, to wpływ kulistości obliczymy jako

Wartość /  rośnie proporcjonalnie do kwadratu odle
głości. Jeżeli obliczymy wartość /  dla różnych wielkości d, 
przyjm ując R rówlne 6.370 km to okaże się, że dla 
d<" 116 m wartość f  <  0,001, czyli jest mniejsza od dokład-
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mości odczytywania na lacie, a więc może być całkowicm 
pominięta. Natomiast dla odległości większych od 116 m 
wpływ kulistości szybko rośnie i sita je  się znacznie więk
szy od dokładności pomiaru, a więc powinien by ć każdora
zowo uwzględniony przy niwelowaniu.

Pirzy niwelacji ze środka, jeżeli odległość od instru
mentu do obydwóch lat jest jednakowa, wpływ kulistości

się znosi, obydwa bowiem odczyty wstecz i w przód obar
czone są taką samą wartością wpływu kulistości x> wobec 
czego różnica dwóch odczytów błędnych o x, będzie całkowi
cie wolna od błędu (rys. 111). Jeżeli odległości od instru
mentu do obydwóch łat nie są równe, to wówczas wpływ
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kulistości nie znosi się całkowicie, ale w dużej mierze redu
kuje się.

Oprócz kulistości ziemi, na wielkość odczytów wpływa 
zjawisko refrakcji ziemskiej, które powoduje to, że na sku
tek różnej gęstości warstw powietrze promień celowy za
łamuje się przy przejściu z jednej warstwy do drugiej 
i, zamiast drogi prostolinijnej, przebiega wzdłuż drogi ła
manej, zbliżonej do krlzywolimjnlej, przychylającej się do 
ziemi (rys. 112).

Wpływ refrakcji jest odwrotnego znaku aniżeli wpływ - 
kulistości ziemi; o ile wpływ kulistości ziemi zwiększa od
czyt, o tyle wpływ refrakcji zmniejsza gó. Wartość wpły
wu refrakcji jest zależna od odległości instrumentu od
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laty; przyjmujemy go, co zostało uzasadnione empirycznie, 
jako równy

, =  0.13 d2 
7  2 R '

Wobec tego łączny wpływ kułistości ziemi i refrakcji 
wyraża się jako

0.43 d2
V ~  R

Przy odległościach od łaty do instrumentu większych» 
aniżeli 150 m, przy niwelacji z końca, wartość tę należy 
uwzględniać przy odczytach.

Przy niwelacji ze środka wpływ refrakcji, analogicz
nie jak  wpływ kułistości, redukuje się.

Z powyższego wnioskujemy, że lepiej stosować niwę* 
lację ze środka aniżeli z końca, gdyż przy niwelacji ze 
środka, niezależnie od odległości na którą celujemy, żad
nych poprawek w odczytach wprowadzać nie należy.

§ 4. P r z y  r z ą d y o i w e l a c y . j n  e.

Łata niwelacyjna jest to pręt drewniany o przekroju 
prostokątnym o- wymiarach około 10 cm x  5 cm. Drzew"'

Rys. 113.

musi ty ć  dobrze suche i w celu uodpornienia na wpływy 
atmosferyczne pomalowane na zewnąt z farbą olejną (rys. 
113). Na jednej płaszczyźnie naniesiona jest podziałka ma
lowana farbą olejną białą i czerwoną, lub białą i czarną nu

182



przemian, z dokładlnością djo jednego centymetra. Zasad
niczo’ łata powinna być wykonana z jednego kawałka 
drzewa, jednalk ze względu na to, że długość takiej łaty 
byłaby bardzo ograniczona, bywają łaty składające się 
z dwóch i więcej kawałków, a mianowicie łaty wysuwane 
lub składane. Lepsze są łaty rozkładane. Długość łaty roz* 
kła danej wyniosi cztery metry. Łata wysuwana składa się 
z trzech odcinków, ogólna je j długość wynosi trzy i pół 
metra (rys. 114).

Rys. 114.

Przy wykonywaniu odczytów na łatach, należy łatę 
ustawiać dokładnie pionowo. Ażeby wykonać odczyt w po
łożeniu dokładnie pionowym należy łatą lekko kiwać w tył 
i naprzód — najmniejszy odczyt odpowiada pionowemu 
położeniu łaty (rys. 115j.

Przed użyciem łata musi być sprawdzona przy pomocy 
specjalnie dokładnie wycechowanego pręta metalowego, 
przykładanego do podziału łaty po jej-osi.

Drugim przyrządem niezbędnym cło pracy niwelacyj
nej są niweilatory. Rozróżniamy trzy typy niwelatorów: 

niwelatory hydrostatycznie czyli wodne, 
niwelatory wahadłowe, 
niwelatory [¡helowe.
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Pierwsze clwa typy należą do instrumentów już tylko 
historycznych. Obecnie do niwelacji stosowane są wyłącz
nie niwelatory libełowe.

R y s .  1 1 5 .

Niwelatory hydrostatyczne oparte były na zasadzie za
chowania się cieczy w naczyniach połączonych. Niwelator 
taki składał się ze zgiętej rurki metalowej, na której koń-
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caoli przymocowane były rureczki szklane. Wewnątrz rurki 
wypełnione byłv cieczą: wodą, a czasem — rtęcią, buła 
rurka oparta była na statywie. Celowanie odbywało się go-



lyni okiem wzdłuż płaszczyzny cieczy w obu rurkach (rys. 
116). Drugim typem niwelatora hydrostatycznego był niwe
łator składający się z dwóch rurek szklanych z podział kn, 
połączonych ze sobą przy pomocy węża gumowego i wy
pełnionych wodą (rys. 117). Niwelatory takie stosowane 
były dawniej do dosyć znacznych odległości. Wąż gumowy 
miał długość średnio około 30 m; w poszczególnych wypad
kach stosowano węże gumowe powyżej 100 nr. W miarę wzro
stu długości węża dokładność malała z powodu oporów ruchu 
wody w wężu.

Niwełator wahadłowy składał się z lunety z przymo
cowanym u dołu ciężą kiem, którego oś powinna być do
kładnie prostopadła do osi celowej i do osi obrotu lunety. 
Po unieruchomieniu wahadła płaszczyznia celowa zajmo
wała położenie poziome. Przyrząd ten, używany już w XVIII 
wieku, jest mało dokładny i niewygodny w użyciu; obecnie 
zastosowania nie posiada.

Obecnie stosowane są miwelłatory libelowe. Istn ie je  
k ilk a  różnych typów  tak ich  niw elatorów ; wśród nich n a j
częście j spotykane są n astępu jące  trzy :

1. INiwelator z lunetą stałą  i libelą  na lunecie lub na 
łącznicy podpórek.

2. Niwełator z lunetą obracalną i przekładalną oraz z li
belą na łącznicy podpórek.

3. Niwełator z lunetą stałą, z libelą na lunecie oraz ze 
śrubą elewacyjną.

§ 5. N i w e ł a t o r  z l u n e t ą  s i t a ł ą .

Niw ełator z lunetą sta łą  i libelą na lunecie sk łada  się  
ze spodarki, zaopatrzonej w  trzy  ram iona zakończone śru
bami nastawniczym i oraz z części górnej, na k tóre j znaj* 
d u je  sic podstaw a z dw iem a podpórkam i, luneta oparta 
na podpórkach oraz libelą  na lunecie. Luneta je st
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przymocowana do podpórek na stałe. Część górna może się 
oczywiście obracać względem części dolnej; unieruchomie
nie wykonujemy przy pomocy śruby zaciskowej, która po
siada leniwkę do drobnych ruchów poziomych lunety (rys. 
118). Luneta miwelatora posiada taką samą konstrukcję,, 
jak luneta teodolitu. Libela rurkowa winna być bardziej 
czuła aniżeli libela w teodolicie.

Rys. 118.

Geometryczny układ osi w niwelatorize jest następują
cy: górna część instrumentu obraca się dookoła osi piono
wej, zwanej osią obrotu instrumentu O; następnie druga oś- 
jest to ęś libeli L; dalej mamy oś celową C oraz oś geome
tryczną lunety G. Oś geometryczna jest to pos t a  łącząca 
środki pierścieni lunety.

Zasadniczym wymaganiem, jakie stawiamy imweiaio- 
rowi jest warunek, aby płaszczyzna celowa, która powsta
je  przez obrót osi celowej C dookoła osi obrotu instrumentu 
O, była pozioma. Czyli oś C J  O.

18Z"
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Poniew aż bezpośrednio w arunku tego spraw dzić i u sta
wić n ie  możem y, p o słu gu jem y  się libelą i ustalam y, że 

«oś celow a w każdym  typie niw elatora winna być równo
le g łą  do osi libeli C || L oraz oś libeli winima być prosto
p ad ła  do osi obrotu instrum entu L O.

O ś obrotu instrum entu w inna być ustaw iona pionowo, 
»analogiczinie jalk w teodolicie.

R easum ując, warunki jak im  powinien odpow iadać ni- 
•welatoir z lunetą stałą są  n astęp u jące :

1. L _L 0 ;
2. C || L.
W arunek p ierw szy  spraw dzam y tak  samo, ja k  >v teo

dolicie, poziom ując 'równocześnie instrument. W tym  celu 
ustaw iam y 1 i bel ę rów nolegle do dwóch śrub nastaw niczych 
k ręcąc  nimi równocześnie w przeciw ne strony i sprow adza
my oś libeli do położenia poziom ego. N astępnie obracam y 
instrum ent o 90°, t j. ustaw iam y libelę na trzecią śrubę i znów 
kręcąc tą trzecią śrubą, sprow adzam y pęcherzyk libeli na 
środek.

W dalszym ciągu obracamy instrument o 180° od pierw
szego położenia i połowę od skoku pęcherzyka usuwamy 
śrubką rektyfikacyjną przy libeli, a ćlrugą połowę — śru
bami niasiawmiczymi.

N astępnie przystępu jem y do spraw dzenia drugiego 
w arunku, tzn. rów noległości osi celow ej do osi libeli. W a
runek ten spraw dzić m ożem y dwoma sposobam i: albo ni
w e la c ją  ze środka, albo metodą podw ójnej n iw elacji.

M etoda podw ójnej n iw elacji polega na tym, że obiera
m y w  terenie dw a punlkty: A i B, odległe od siebie  o 80 — 
100 m i w  punktach tych w b ijam y  równo z ziem ią dw a 
kołeczki. N astępnie n iw elac ją  z końca zn a jd u jem y  różnicę 
w ysokości pom iędzy tymi punktam i.

W tym  celu ustawiam y! niw elator nad punktem  A a łatę 
n iw elacy jn ą  mad punktem  B. Po u poziom owaniu instrumen-
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Następnie mierzymy wysokość instrumentu na stano
wisku A równą ¿a. Różnica wysokości pomiędzy A i B
wynosi :

MlAB =  iA +  x ■■■—  Nb.
Dale j  przenosimy instrument na punkt B , a łatę usta

wiamy w punkcie A, po czym znów poziomujemy instru
ment i celujemy do łaty, na której robimy odczyt Na- Od
czyt ten, na skutek błędu osi celowej, obarczony będzie 
takim samym błędem jak  poprzednio, równym x (ponieważ 
odległość jest taka sama).

Jeżeli wysokość instrumentu na stanowisku B równa 
będzie ip, , to różnicę wysokości obliczymy jako

Ni ab • =  Ma — x ip ■
Oczywiście różnica wysokości obliczona w obu razach 

będzie ta sama, wobec czego możemy prawe strony otrzy
manych równań przyrównać do siebie

skąd
Na — x - in =  iA -r  x Nb ,

x
Na± N b i \ -j- i Ii 

2 ~  2
Jeżeli otrzymana wartość x wypadnie równa zeru, to 

nie ma błędu osi celowej. Jeżeli x będzie różne od zera, to 
należy błąd usunąć zmieniając położenie osi cellowej przy 
pomocy śrubek rektyfikacyjnych krzyża ¡nitek. W tym ce
lu, stojąc z instrumentem w dalszym ciągu na stanowisku 
B, obniżamy albo podnosimy ś 'odek krzyża tak, żeby na 
stawić na łacie ¡na odczyt zmieniony o wartość błędu x. Je
żeli x >  0, to oś celową należy obniżyć o wartość x, czyli 
nastawić na lacie na odczyt Na — x; jeżeli x <  0, to oś ce
lową należy podnieść o wielkość x, czyli nastawić na odczyt 
N ą - f -  x .

Rektyfikacja niwelatora metodą niwelacji ze środka 
polega na obraniu w terenie dwóch punktów A i B odle-
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głych od siebie tak jak  poprzednio o około 100 m. Następ
nie taśmą stalową wyznaczamy środek odcinka AB w 
punkcie C. D alej ustawiamy instrument w punkcie C i po 
upoziiomowaniu go celujemy do punktów A i B wykonując 
na łatach odczyty Na i Nb (rys. 120).

Następnie przenosimy instrument na punkt A { celu
jemy do łaty w punkcie B, gdzie otrzymujemy odczyt N'!t r 
po czym mierzymy wy sokość instrumentu iA. Odczyty 
Na i Nb obarczone są jednakowymi błędami x, zaś odczyt 
N'b jest błędny o wartość 2 x.

Z pierwszego pomiaru obliczamy różnicę wysokości 
■ Îiab pomiędzy punktami A [ B

AIiab =  Na Nb.
Ta sama różnica wysokości wyznaczona z drugiego po

miaru równa jest

ó/i.t/; =  iA -j- 2x — N’b .
Wobec czego

2x -  (Na — NB) - iA ..- N’B.
Jeżeli 2x  =  O to błędu nie ma. Jeśli błąd istnieje to 

usuwamy go, nastawiając na łacie na odczyt N'b zmniej
szony lub zwiększony przy pomocy śrubek rektyfikacyj
nych p 'zy krzyżu nitek o 2x, zależnie od znaku błędu.

§ 6. N i  w e l a  t o r  z l u n e t ą  o b i  a c a l n ą  
: p r z e k 1 a d a 1 n ą.

Drugim typem często spotykanych niwelatorów są ni* 
welatory z lunetą ruchomą, którą wyjąwszy z łożysk moż
na przekładać oraz obracać w łożyskach dookoła osi geo
metrycznej. Niwelator taki składa się z tych samych czę
ści co iniwelałor z lunetą stałą z tą różnicą, żc libela zaw
sze umieszczona jest na łącznicy podpórek (rys. 121).
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Warunki, jaikim taki niwelator powinien, odpowiadać 
są te same, co w niwelatorze a lunetą stalą. A więo

1. L _L O,
2. C || L.
Rektyfikację warunku pierwszego przeprowadzamy 

równocześnie z poziomowaniem instrumentu tak, jak  w te
odolicie czy w niwelatorze z lunetą stałą. Natomiast spraw
dzenie wairunku drugiego rozpada się na trzy pod warunki.

Rys. 121.

Przede wszystkim, ponieważ luneta jest obracalna, mu
simy po wycelowaniu do pewnego punktu w każdym je j 
położeniu mieć stale ten sam odczyt ma łacie, czyli oś celo
wa winina być identyczna z osią geometryczną lunety:

a) C =  G.
Pokrywanie się cisi celowej z osią geometryczną; spraw

dzamy w sposób następujący: po upoziomowamiu instru
mentu celujemy do laty w pewnym położeniu lunety i ror
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taimy ma łacie odczyt Ni (rys. 122). Następnie obracamy 
lunetę w łożyskach o 180° i robimy drugi odczyt 1V2. Jeżeli 
odczyty te wypadną ¡niejednakowe, to błąd istnieje- Oblioza-

1 przy pomocymy wówczas odczyt średni N0 —

śrubek rektyfikacyjnych przy krzyżu nastawiamy środek 
krzyża ma odczyt średni zmieniając przez to położenie osi 
celowej i doprowadzając ją  do pokrycia się z osią geome
tryczna.

Ponieważ lunetę można przekładać w łożyskach, nale
ży przy obydwóch położeniach 'lunety, przed i po przełoże
niu w łożyskach, mieć odczyt ,na łacie stale taki sam. Ina
czej mówiąc, proste łączące punkty oparcia lunety w ło
żyskach, czyli tworzące lunety, winny być poziome, tj. 
równoległe do osi libeli. 

b) T || L,
Inaczej mówiąc podpórki lunety wińmy być jednako

wej wysokości. Warunek ten sprawdzamy w tem sposób, 
że po wycelowaniu do łaty robimy odczyt Nu a następnie
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■ wyjmujemy lunetę i przekładamy ją  w łożyskach o 180°, 
po czym ponownie celujemy do łaty; i robimy d.‘ugi odczyt 
N2- Jeżefli istnieje błąd, to odczyty te ¡nie będą sobie równe.

Obliczamy wówczas odczyt średni N0 =
n , + n 2 i na ten

odczyt nastawiamy środek krzyża, ¡(obniżając lub podno
sząc przy pomocy śrubek rektyfikacyjnych przy łożysku
.jedną z podpórek (rys. 123).

Następnym wymaganiem jest warunek, aby luneta by
ła kształtu walcowatego, a nie stożkowatego, czyli aby 
średnice pierścieni lunety były sobie równe: 

c) D , = D 2.

Warunek równości pierścieni, jako jedyny już powód 
ni er ó w n o 1 e gło ś c i osi celowej do osi libeli, sprawdzamy 
metodą podwójnej niwelacji lub niwelacji ze środka. 
Ewentualnego błędu sami usunąć nie możemy, —- należy 
oddać przyrząd do fabryki celem obtoczenia pierścieni.

Jeżeli zważymy, że warunek ostatni sprawdzamy jw 
przyrządzie stosunkowo rzadko, bo raz na kilka miesięcy 
(gdyż pierścienie nie wycierają się z dnia na dzień), to wi
dzimy, że właściwie rektyfikacja niwelatopa z. lunetą obra- 
calną i przekładał na jest znacznie łatwiejsza i mniej skom
plikowana aniżeli rektyfikacja niwelatora z lunetą stałą, 
gdzie co dzień, przed każdym wyjściem w teren, musimy
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sprawdzać metodą podwójnej niwelacji równoległość osi 
celowej do 'Tfci libeli, zawsze bowiem istnieje obawa oblu
zowania się śrubek rektyfikacyjnych przy krzyżu i rozrek- 
tyfikowania się instrumentu.

Niwelatorem z lunetą obracalną i przekładaLną można 
pracować nawet nie rektyfikując dwóch pierwszych wa
runków. tj. identyczności osi celowej z geometryczną i rów
ności podpórek, wystarczy bowiem wykonywać zawsze dwa 
odczyty na łacie, jeden w pewnym położeniu lunety, a dru
gi ¡po je j obróceniu i równoczesnym przełożeniu w łożys
kach.

b łą d  o s i  cel. 

b ł ą d  p o d p ó re k

b łą d  podpórek 

b łą d  cs i ceL

Rys. 124.

Średnia arytmetyczna będzie wolna od wszelkich błę
dów (rys. 124). Niezależnie od tego należy skrupulatnie zrek- 
tyfikować instrument niwelacyjny, a przy obserwacjach sto
sować metodę symetrii, o ile na to pozwala budowa narzę
dzia. •
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§ 7. N i  w e 1 a to  r z l u n e t ą  s t a ł ą  i ze
ś r u l) ą e 1 e w a c y j n ą.

Bardzo wygodny w p:'acy jest trzeci typ niwelatora, 
mianowicie niwelator z lunetą stałą i ze śrubą elewacyjną 
(rys. 125). Niwelator taki składa się z tyciu samych części 
składowych co niwelator z lunetą stałą, posiada tylko do
datkowo pewne urządzenie, zwane śrubą elewacyjną, shr

Rys. 125.

zące do równoczesnego poruszania lunety i li beli. nie zmie
niając ich wzajemnego położenia względem siebie.

Urządzenie to umożliwia każdorazowe upoziomowanie 
osi Celowej, jeżeli jest ona równoległa do osi libeli, przy 
pomocy śruby elewacyjmej niezależnie od tego, czy oś 
obrotu całego instrumentu jest, czy nie jest pionowa. Od
pada więc w tym typie konieczność ustawiania warunku
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prostopadłości osi libeli do osi ob/otu instrumentu oraz- 
dokładnego poziomowania instrumentu.

Jedynym warunkiem, jakiemu niwelator ze śrubą ele- 
wacyjmą powinien odpowiadać, jest warunek, ab\ oś libeli 
była równoległa od osi celowej:

L |1 C.
W ar unek tein sprawdzamy metodą podwójnej Iniwe- 

lacji.

Po obraniu w terenie dwóch punktów A i B 
odległych od siebie około SO m, ustawiamy w punkcie A ni~ 
welatotr poziomując go z grubsza na oko ¡lub przy pomocy 
libeli pudełkowej, zaś w punkcie B stawiamy łatę ¡niwela
cyjną. Następnie skierowujemy lunetę na łatę il otrzy
mawszy już łatę w polu widzenia lunety, zaciskamy śrubę 
zaciskową celem unieruchomienia lunety, po czym śrubą 
elewacyjną sprowadzamy libelę do poziomu, tzm. doprowa
dzamy pęcherzyk libeli na środek. Dopiero po. upoziomo- 
waniu osi libeli śrubą elewacyjną, wykonujemy odczyt na
bicie Nb oraz mierzymy 'wysokość instrumentu i.t. Następ
nie, przenosimy instrument ma miejsce łaty do- punktu B, 
zaś łatę ustawiamy w punkcie A. Po czym, znowu po wyce
lowaniu do łaty, poziomujemy libelę śrubą elewacyjną i przy 
poziomym położeniu osi libeli wykonu jemy na łacie odczyt 
Na oraz mierzymy wysokość instrumentu Ib. Następnie ob
liczamy błąd:

x = i a ~\~ i b 
2

Celem usunięcia błędu nastawiamy na łacie stojącej 
w punkcie A środek krzyża na odczyt N a -f- x  przy pomocy 
śruby elewacyjmej. Osiągnęliśmy przez to poziome położe
nie osi celowej, natomiast oś libeli wychyliła się z położe
nia poziomego. Wobec tego śrubkami rektyfikacyjnymi 
przy libeli Wprowadzamy pęcherzyk libeli na środek, czyli 
usuwamy cały odskok banieczki.



Doprowadziwszy w ten sposób oś libeli do poziomo 
osiągamy równocześnie równoległość osi libeli do osi celo
wej, gdyż dwie proste leżące w jednej płaszczyźnie, które 
są równocześnie poziome, są oczywiście do siebie równole
głe.

Praca niwelatorem ze ś/ubą elewacyjną jest o tyle ła
twiejsza i szybsza, że odpada dokładne poziomowanie imistru- 
menttu ma każdym stanowisku; 'wystarczy tyiliko w przybli
żeniu ustawić instrument w poziomie i po każdorazowym 
wycelowaniu do łaty przed wykonaniem odczytu upozio- 
mować oś celową przy pomocy śruby elewacyjnej, sprowa- 
dzając pęcherzyk libeli do położenia środkowego. O tym na
leży dobrze pamiętać i zawsze prżed każdym odczytem naj
pierw sprawdzić libelę, czy pęcherzyk jest na środku i je 
żeli nie, — to przez pokręcenie śrubą elewacyjną doprowa
dzić go do właściwego położenia.

§; S. R e p e  r y  n i w e l a c  y ‘ j  m e.

Punkty o znanych rzędnych bezwzględnych lub względ
nych nazywamy reperami niwelacyjnymi. Klasyfikację re- 
perów niwelacyjnych przeprowadzamy w zależności od dcr- 
kładności, z jaką przeprowadzono wyznaczenie ich rzęd
nych. Każde państwo posiadać powinno» dostatecznie gęstą 
sieć reperów niwelacyjnych.

W celu ustalenia punktu zerowego powierzchni odnie
sienia przeprowadza się specjalne badianie średniej po
wierzchni morza w określonym punkcie, a następnie punkt 
tein niwelacją precyzyjną łączy się ze specjalnie założonym 
fundamentalnym reperem, jako głównym punktem sieci ni
welacji państwowej.

Dalsze repery .zakłada się tak, by tworzyły sieć repe
rów klasy pierwszej, równomiernie pokrywającą teren ca
łego państwa, i wiąże się je  z reperem głównym niwelacją 
precyzyjną.
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Repery klasy pierwszej rozmieśzcztone są w odległoś
ciach kilkudziesięciu kilometrów od siebie. Pomiędzy nimi 
zakładamy szereg reperów klasy drugiej, w odległościach 
mniejszych, a pomiędzy tymi (zagęszczamy sieć reperów 
przez repery Iklaisy trzeciej, rozmieszczone już w bardzo 
niewielkich odległościach.

Na terenie Polski, na skutek niewoli i pozostawania 
różnych ziem pod różnymi zaborami, sprawa sieci reperów 
niwelacyjnych była bardzo zagmatwana. Spowodowane to 
było głównie itym, że poszczególne dzielnice dowiązane by
ły  do różnych poziomów morskich. Poziomy bowiem róż
nych mórz na skutek różnych przyczyn nie są identyczne. 
Dlatego też miny jest poziom Morza śródziemnego, do któ' 
rego dowiązana była sieć reperów południowej Polski, ani
żeli inp. poziom Morza Północnego, do którego dowiązane 
były dzielnice zachodnie.

Po odzyskaniu niepodległości, prowadzono prace nad 
ujednostajnieniem poziomu porównawczego dla wszystkich 
reperów, dowiązująo je  pośrednio do poziomu Morza Pół
nocnego w Amsterdamie.

Repery niwelacyjne muszą być w terenie odpowiednio 
oznaczane i utrwalone, ażeby położenie ich nie ulegało żad
nym zmianom. Przeważnie repery wykonuje się w ścianach
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i cokołach budynków mieszkalnych lub kościołów, wybie
rając na ten cel budowle fundamentalne, które nie są już 
narażone na osiadanie fundamentów. Częstokroć stosuje się 
także samodzielne znaki reperowe.

metalowy trzpień

Szereg różnych rodzajów reporów przedstawiają ry
sunki 126, 127 i 128.

§ 9. N i w e 1 a c j a p o d 1 u ż n a t r a s  y.

W praktyce spotykamy się z dwoma wypadkami zdję
cia niwelacyjnego. Jeden, jest to wypadek, gdy chodzi nam 
o znajomość rzeźby terenu wzdłuż długiego bardzo ale wąs
kiego pasa terenu, inp. przy budowie drogi, kolei, czy kana
łów, — musimy wtedy przeprowadzić niwelację podłużną 
drugi wypadek, gdy chodzi o znajomość rzeźby terenu na 
obszarze stosunkowo dużym, nip. dla celów melioracyjnych; 
— wówczas przeprowadzamy niwelację powierzchni.



rzę d n e  

o d  legi.

Niwelacja podłużna polega ma wytyczeniu w terenie li
nii trasy ¡niwelacyjnej oraz, na znalezieniu je j  spadków 
i załamań terenowych. W wyniku dokonanych pomiarów 
otrzymujemy rysunek zwany profilem podłużnym wzdłuż 
osi trasy, na którym przedstawiona jest linia przecięcia te
renu z pionowymi płaszczyznami, poprowadzonymi wzdłuż 
poszczególnych odcinków trasy (rys. 129).

20 3 5 20 18

Rys. 129.

Znajomość różnic wysokości wzdłuż samej osi trasy 
nie mówi nic o spadkach terenu w kierunku prostopadłym 
do osi, wobec tego nie daje kompletnych danych co do rzeź
by terenu ma przestrzeni pasa terenu o określonej sizerokoś" 
ci. Dlatego też dodatkowo należy wykonać szereg profili 
poprzecznych, tzn. wyznaczywszy w terenie dość gęstą sieć 
linii prostopadłych do osi trasy, za ni wetować je  na pewnej 
określonej długości.
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Przed przystąpieniem do samegoi zdjęcia ¡należy oś tra
sy niwelacyjnej odpowiednio przygotować. Przygotowanie 
trasy polega przede wszystkim na je j  wytyczeniu w tere
nie. Trasa składa się z odcinków prostych tworzących pew
ną linię łamaną, będącą osią danej trasy.

Po wytyczeniu trasy mierzymy ją  jeden raz taśmą sta
lową i co każde 100 m wbijamy w osi trasy kołek równo 
z ziemią, obok niego zaś — w pewnej odległości — drugi 
kołek, w ystający nieco ponad terenem, zwany świadkiem. 
Na świadku piszemy nazwę danego punktu. Punkty poło
żone w odległościach stumetrowych od siebie nazywamy 
helktoimetrami. Stanowią one jakby szkielet zdjęcia niwela
cyjnego i wszystkie muszą być beawględnie zaniwelowane.

Oczywiście hektometry nie zobrazują mam rzeczywi
stej rzeźby terenu wobec czego należy, oprócz luektome" 
trów wyznaczyć wzdłuż trasy wszystkie je j punkty charak
terystyczne, tzni wszystkie punkty załamania terenu w pro
filu, a więc wszystkie punkty najwyższe i najniższe.

W punktach charakterystycznych wbijamy także kol
ki i świadki z odpowiedną nazwą danego punktu. Oprócz 
tego wbijamy także kolki we wszystkich punktach załama
nia trasy w planie. Wszystkie te punkty charakterystyczne 
nazywamy pośrednimi albo plusami. Hektometry numeru
jemy kolejno od zera, 1, 2 itd., punkty pośrednie oznacza
my w ten sposób, że piszemy na kotku numer najbliższego 
poprzedniego hekftometra plus odległość punktu pośrednie
go od tego hektcsmetra. Dlatego też punkty charakterystycz
ne nazywamy plusami (rys. 130).

Po przygotowaniu osi trasy przez wbicie hektometrów 
i plusów, czyli po wykonaniu pikietażu kasy, przystępuj e- 
my do wyznaczenia przekrojów poprzecznych trasy. W tym 
celu przede wszystkim ustalamy szerokość pasa, jak i ma
my zaniwelować. Szerokość niwelowanego pasa wynosi od 
20 do 200 m. Średnio niweluje się pas szerokości .100 m. tzn.
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po 50 ni W każdą stronę od osi. W zależności od ukształto
wania terenu, obieramy gęstość profili poprzeczny cli. N aj
racjonalniejszym byłoby niwelowanie profili pop zecznych . 
wszędzie tam, gdzie następuje zmiana kształtu profilu po
przecznego. Ponieważ praktycznie trudno nieraz ustalić,

gdzie profil poprzeczny zmienia swój kształt, niweluje się 
co pewną określoną odległość, np. co 200 m, czyli na każ
dym parzystym hektometrze. Jeżeli teren jest urozmaicony 
pod względem ukształtowania, to profile muszą być gęściej, 
co 100 m, albo nawet co 50 m.

Dla wyznaczenia profilu poprzeezmego tyczymy przy 
pomocy węgielnicy linię prostopadłą do osi triasy i wyzna
czamy na niej, na odległości 50 m z każdej strony, wszystkie 
punkty charakterystycznie, odmierzając ruletką ich odle
głości od! osi trasy w lewo i w prawo. Jeżeli trudno- ustalić 
na oko punkty charakterysytczme z powodu równomiernoś
ci rzeczywistej, czy pozornej spadku terenu, wyznaczamy 
szablonowo punkty co- 5 m od osi trasy i te następnie niwa-
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Iujemy. Na kołkach profilu poprzecznego piszemy odległoś
ci poszczególnych punktów od osi trasy zaznaczając litera
mi 1 i p, czy punkt znajduje się na lewo ozy na prawo od osi- 

Równocześnie z tyczeniem i pikietowanem trasy wy
konujemy szkic trasy niwelacyjnej bądź to na papierze mi
limetrowym w pewnej obranej skali, bądź też — ma zwyk
łym papierze szkicowym, bez dokładnego uwzględnienia 
skali. Na tym szkicu muszą być oczywiście uwidocznione

wszystkie hektometry i plusy oraz profile poprzeczne. Szkic 
trasy wykonuje się zwykle w postaci wyprostowanej, za
znaczając tylko w każdym punkcie załamania strzałką 
zmianę kierunku trasy. Jeżeli szkic robimy nie na papierze
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milimetrowym t wówczas przedstawiamy trasę w postaci li
nii łamanej, oznaczając kąty załamania trasy w przybliże
niu (rys. 131).

Na szkicu trasy oznaczamy także sytuację po obu stro
nach osi trasy, oczywiście w przybliżeniu; w wypadku tyl
ko, gdy jakieś budowle znajdują się w pobliżu osi trasy, 
zdejmujemy je  metodą domiarów, rzutując na oś trasy i na 
szkicu notujemy wartości domierzonych odcinków

Po ¡przygotowaniu trasy do zdjęcia przystępujemy do 
samej niwelacji. Każdy pomiar musi być dowiązany do ja 
kiegokolwiek jednego przynajmniej reperu niwelacyjnego. 
Zdarza się często, że trasę rozpoczynamy od reperu, lulb też 
przechodzi ona w swej drodze przez jakiś reper, który na
leży w trakcie pomiarów zaniwelować, ahy trasę związać 
z poziomem bezwzględnego zera.

W wypadku, jeżeli na trasie nie ma żadinego reperu na
leży trasę dowiązać do najbliżej położonego reperu zaikła- 
d a jąc  dodatkowo ciąg niwelacyjny wiążący od reperu do 
najbliższego hektometru na trasie. Ciąg wiążący musi by ć 
zaniwelowany specjalnie starannie dwukrotnie w obie 
strony tam i z powrotem.

Niwelację trasy wykonujemy zwykle metodą ze środka: 
w tym celu ustawiamy niwelator pomiędzy każdymi dwoma 
he&tomet‘ami, mniej więcej w środku, odmierzając odległość 
krokami, po czym ustawiwszy na hektometracli dwie łaty, 
celujemy kolejno najpierw do laty wstecz, potem do łaty 
w przód. Odczyty na hektometrach wykopujemy zawsze 
dwukrotnie dla zwiększenia dokładności i dla kontroli. Je
żeli ¡niwelator posiada lunetę obracalnią i przekładalną, to 
drugie odczyty robimy po przełożeniu i obróceniu lunety. 
Jeżeli luneta jest stała, to należy nieco przestawić instru
ment przed wykonaniem drugiej pary odczytów. Po wyko
naniu odczytów na hektometrach, które nazywamy punkta
mi wiążącymi niwelacji, gdyż wytwarzają ciągłość obliczeń 
niwelacyjnych, robotnik wsteczny przechodzi z łatą kolej-
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no am wszystkie punkty pośrednie, gdzie łata zostaje odczy
tania tylko jednokrotnie. Po obejściu wszystkich punktów 
pośrednich łącznie z punktami przekroju poprzecznego, ro
botnik przechodzi ma następny liektometr, robotnik zaś, 
który stał na hektometrze w przód, pozostaje na miejscu. 

.Niw-elator z kolei przenosimy ina następne stanowisko po
między dwoma następnymi hektomeirami.

Jeżeli różnica wysokości pomiędzy chroma sąsiednimi 
hiektometfriami jest tak znaczna, że instrument „tnie chwyta“ 
łaty równocześnie w obu punktach, należy ustawić go bliżej 
a łatę, zamiast na hektometrze, ustawić w dowolnym punk
cie zwanym „x  punktem“, który będzie służył jako pośred
ni punkt wiążący i którego odległość od hektometru jest

nieznana. Odległości tej znać nie musimy gdyż punkt“ 
na profilu podłużnym nie będzie uwidoczniony, a wyko rzy
stany będzie tylko w celu obliczenia drogą pośrednią różni
cy wysokości pomiędzy hektometrami licząc -najpierw róż
nicę wysokości pomiędzy hektometrem wstecz i punktem x, 
a następnie — pomiędzy punktem x i hektometrem w przód 
(rys. 132).

W wypadku stromych spadków, takich x punktów po
między dwoma hektomeirami może wypaść kilka. Jeżeli ca
ła trasa lub znaczna je j  część przebiega wzdłuż terenu 
o znacznych różnicach wysokości można punkty wiążące 
trasy, aby uniknąć x punktów, wyznaczyć nie co 100 m,
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a cio 50 m i niwelując ustawiać każdorazowo instrument po
między sąsiednimi 50-metrówkami.

Notowanie i obliczanie wyników niwelacji wykonuje* 
my w specjalnych notatnikach niwelacyjnych (tab. 12 i 15). 
Obliczenie rzędnych można wykonywać dworna sposobami:

albo metodą różnic wysokości, albo też metodą rzędnej osi 
celowej. Przy metodzie pierwszej znajdujemy różnice wy
sokości pomiędzy dwoma punktami (z których jeden jest 
punktem o znanej rzędnej, a więc reperem) jako różnice od
czytów na tych punktach, po czym dla znalezienia rzędnej 
punktu drugiego dodajemy do znanej rzędnej pierwszego 
różnicę wysokości.

* • ’ • r //2 . = h , +  Mh, .
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Analogicznie obliczamy dalej rzędną punktu trzeciego, 
traktując obliczony już punkt drugi jako reper następnego 
stanowiska:

H3 — H2 -(- \h 23 .
Obliczenie metodą rzędnej osi celowej polega na obli

czeniu na danym stanowisku (z któ ego zaniwelowano cho
ciaż jeden punkt o znanej rzędnej, czyli reper) rzędnej osi 
celowej lunety. Rzędna osi celowej równa jest rzędnej re- 
peru plus odczyt na łacie stojącej ma reperze:

H 0 =  H r +  X R .

Mając rzędną osi celowej (rys. 133), jeżeli chcemy zna- 
leźć rzędną dowolnego punktu zamiwelowamego z tego sta
nowiska, np. punktu A, winniśmy od rzędnej osi celowej od
jąć  odczyt na łacie ma zdjętym punkcie A:

H a =  H 0 ^  X a .

Obliczenie metodą rzędnej osi celowej jest specjalnie 
dogodne wówczas, gdy z jednego stanowiska zamiwelowa- 
nych jest dużo punktów. W przeciwnym razie szybsze re
zultaty daje obliczenie przy pomocy różnic wysokości.

§ 10. N i w e l a c j a  p o w i e r z c h n i .

Dla znalezienia rzeźby terenu na danym obszarze o dość 
znacznej powierzchni należy zastosować inny sposób niwe
lacji, aniżeli niwelacja podłużna, a mianowicie niwelację 
powierzchniową. W tym celu należy na danym terenie ob
rać dostatecznie gęstą sieć punktów i znaleźć ich rzędne, 
które zobrazują nam ukształtowanie terenu.

Istnieją dwa sposoby niwelacji powierzchni:
1. Niwelacja metodą siatki kwadratów i
2. Niwelacja metodą punktów rozproszonych.
Niwelacja metodą siatki kwadratów polega na tym, że

na zdejmowanym terenie zakładamy siatkę punktów tak,
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by tworzyły one wierzchołki przylegających do siebie kwa
dratów (rys. 134). Po wytyczeniu i pomierzeniu sytuacyjne
go położenia wierzchołków siatki kwadratów względem 
siebie niwelujemy je  wszystkie, znajdując odpo

wiednie różnice wysokości pomiędzy nimi. Jeżeli na 
zdejmowanym obszarze jest jakiś reper niiwelacji 
państwowej, to zaniwelowujemy go także celem zwią
zania naszej niwelacji z poziomem bewzględtnego 
zepną. Jeżeli na terenie zdjęcia nie ma neperu, to wówczas 
zakładamy ciąg wiążący od jakiegokolwiek punktu na zdej
mowanym terenie do majbliżej położonego reperu. Ciąg 
wiążący niwelujemy bardzo starannie dwukrotnie.
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Boki siatki kwadatów , pokrywających dany teren, mogą 
Być rozmaitej wielkości w zależności od ukształtowania tere- 
mu. Jeżeli teren jest bardziej urozmaicony to siatka musi być 
Bardziej gęsta, a boki kwadratów — mniejsze; jeżeli teren 
je st  jednostajny, to boki siatki mogą być większe. Średnio 
można przyjmować nawet do 40 m.

Druga metoda niwelacji przy pomocy punktów rozpro
szonych polega na tym, że na zdejmowanym obszarze obie
ramy punkty nie szablonowo jak  poprzednio, a tak, że wy
bieramy] punkty charakterystyczne dla rzeźby terenowej. 
A więc obserwując teren wyszukujemy wszelkie punkty
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najwyższe i najniższe oraz te punkty, które charakteryzują 
poszczególne spadki terenowe, wybierając linię najwięk
szych spadków (rys. 155).

Obraną w tern sposób sieć punktów, po uprzednim sytu
acyjnym wyznaczeniu ich wzajemnego położenia względem 
siebie, następnie niwelujemy, pamiętając oczywiście o ko
nieczności związania się z jakimkolwiek reperem niwelacji 
państwowej.

Porównując ze sobą obydwie metody widz im v
jasno, że sposób drugi jest lepszy aniżeli pierwszy, po
nieważ uwzględniając punkty charakterystyczne daje właś
ciwe i dokładne zobrazowanie rzeźby terenu, podczas gdy 
sposób pierwszy, który nie uwzględnia punktów -rzeczywiście 
istotnych dla danego ukształtowania, może czasem dać 
zupełnie fałszywy obraz zdejmowanego: terenu.

Oczywście w metodzie siatki kwadratów, przy coraz to 
gęstszej sieci punktów, możemy osiągnąć wyniki także zu
pełnie prawidłowe ale kosztem zwiększenia ilości punktów, 
a więc kosztem przedłużenia czasu pracy, podczas gdy przy 
niwelacji metodą punktów rozproszonych, wybierając 
punkty charakterystyczne, będziemy musieli niwelować tyl
ko pewne minimum punktów, niezbędnych do zobrazowania 
danego ukształtowania terenu.

Z drugiej stromy, w wypadku terenów mało urozmaico
nych, nieraz trudno ina oko zorientować się w wyborze 
punktów charakterystycznych; wówczas pokrycie całego 
terenu dostatecznie gęstą siatką kwadratów daje  jedyne 
rozwiązanie kwestii odtworzenia rzeźby te leniu. Poza fym 
przy wyborze punktów charakterystycznych należy mieć 
dobrze wyrobione oko w ocenie tych punktów, które są dla 
rzeźby terenu rzeczywiście punktami charakterystycznymi,, 
co szczególnie w początkowych stadiach pracy jest dość n u 
dne- Wówczas siatka kwadratów znowu całkowicie rozwią
zuje sprawę.
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Dlatego też mimo widocznej wyższości metody punk
tów rozproszonych nad metodą siatki kwadratów stosuje
my w praktyce obydwie metody, a nawet w naszych wa
runkach terenowych (płaskich), częściej metodę siatki kwa
dratów.

^ 1!. O b l i c z e n i e  i w y r ó w n a n i e  w y n i k ó w
n i w e l a c  j  i.

Jak wszelkie obserwacje miernicze tak i niwelacja 
obarczona jest szeregiem różnych błędów, powodujących 
nieścisłości otrzymywanych wyników. Zadaniem naszym 
będzie sprawdzenie, czy otrzymane nieścisłości leżą w gra
nicach dopuszczalnych i następnie usunięcie ich drogą wy
równania. W wypadku jeżeli stwierdzimy, że otrzymane 
ibłędy są niedopuszczalne, należy pomiary przeprowadzić 
powtórnie.

Teoria błędów zajmuje się ustaleniem granicznych war
tości dopuszczalnych nieścisłości przy pomiarach, poszcze
gólne zaś przepisy i normy regulują wartości błędów dopu
szczalnych dla różnych celów praktyki inżynieryjnej.

Przy każdym zdjęciu niwelacyjnym winniśmy wytwo
rzyć taJkie warunki zdjęcia, aby zawsze istniała kontrola wy
konanego pomiaru. Jeżeli p owadzimy niwelację trasy za
mknie! ej to kontrola wytwarza się sama przez się, wyszedł
szy bowiem z punktu wyjściowego o określonej rzędnej II 
wracamy do tego samego punktu, wobec czego winniśmy 
otrzymać tę samą wartość rzędnej. Jeżeli trasa jest nieza- 
mknięta, to należy albo 'oprzeć ją  z. obu końców o dwa re- 
perv niwelacyjne, albo też przeniwelować dwukrotnie: raz 
w jedną drugi raz w drugą stronę.

Po przeprowadzeniu obliczeń sprawdzamy jak  wielka 
jest odchyłka i następnie porównujemy je j wartość z war
tością błędu dopuszczalnego, średnią wartość błędu dopu
szczalnego możni» inrzviąć według nornic w zależności od
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długości niwelowanej trasy, albo w zależności od ilości 
ustawień instrumentu.

Jeżeli przyjmiemy, że błąd rośnie w miarę zwiększania, 
długości niwelowanj, to jako normę przeciętną błędu dopu
szczalnego przyjmuje się błąd równy jednemu centymetro
wi na długości jednego kilometra niwelowanego odcinka. 
Przyjmując, że błąd rośnie w miarę zwiększania się ilości 
stanowisk niwelacyjnych, jako normę błędu dopuszczalne
go przyjmujemy wartość 5 ^/n gdzie n jest ilością sta
nowisk. Wartość błędu wyrażona jest w milimetrach.

Jeżeli otrzymany przy pomiarze błąd będzie mniejszy, 
lub co najwyżej równy błędowi dopuszczalnemu, to należy 
doprowadzić niwelację do zamknięcia! drogą odpowiednie
go wyrównania. Wyrównanie można wykonać dwojako: al
bo przyjąć, że błąd rozkłada się proporcjonalnie do długoś
ci trasy i wyrównać go zwiększając łub zmniejszając rzęd
ne proporcjonalnie do ich odległości od reperu, albo też 
przyjąć, że błąd rozkłada się proporcjonalnie do ilości sta
nowisk i obliczywszy poprawkę dla każdego stanowiska 
wyrównywać rzędne proporcjonalnie do ilości stanowisk 
począwszy od repem.

Poniżej podajemy dwa przykłady obliczenia i wyrów
nania rzędnych niwelacji zamkniętej i niezaimkniętej 
opartej o dwa repery (tabl. 12 i 13).

§ 12. N i w e l a c j a  s c h o d k o w a  p r z y  p o m o c y
ł at .

Przy niwelowaniu stromych bardzo . zboczy stosujemy 
niwelację metodą schodkową przy pomocy łat.

Niwelację taką wykonujemy w sposób następujący: po 
wytyczeniu osi trasy niwelowanej bierzemy łatę mierniczą 
długości trzech lub pięciu metrów i układamy ją  poziomo 
w linii niwelowanej t-.iasy. Poziome ułożenie łaty osiągamy
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Tabela 13.



przy pomocy libeli umieszczonej na łacie (rys. 136). Następ
nie ma końcu łaty ustawiamy, w styk do łaty mierniczej, ła
tę niwelacyjną z podziałką i ma tej podziałce odczytujemy 
od razu różnicę wysokości pomiędzy początkiem i końcem

łaty mierniczej. Następnie przenosimy łatę mierniczą do 
(następnego położenia i w dalszym ciągu mierzymy różnicę 
wysokości pomiędzy punktami: początkowym i końcowym 
łaty.

Całkowita różnica wysokości pomiędzy punktem po
czątkowym i końcowym danego odcinka równa będzie su
mie poszczególnych różnic wysokości pomiędzy poszczegól
nymi przyłożeniami łaty.

H  — ń1 —(- h., -j— . . .  —I— h„ ..

Niwelacje schodkową można wykonywać przy pomocy 
specjalnych łat; tzw. łat profilowych (rys. 137). Ponieważ 
niwelacja schodkowa jest mało dokładna należy zawsze dą
żyć do tego, żeby w ten czy inny sposób skontrolować po
miar. W wypadku, jeżeli naprzykład niwelujemy głęboki



wąw óz przy pomocy n iw elacji schodkow ej, należy  instru
mentem n iw elacyjnym  w yznaczyć różnicę w ysokości po

m iędzy jednym  i drugim  brzegiem , co będzie stanow iło kon
trolę d la  n iw elac ji schodkowej.

§ 13. G r a f i c z n e  p r z e d s t a w i e n i e  r z e ź b y
t e r e n u .

W yniki n iw elacji podłużnej trasy  po obliczeniu i wy
równaniu rzędnych przedstaw iam y w postaci pro filu  po
dłużnego w ykonanego w odpow iedniej skali. S k a la  długości 
je s t  zw ykle inna aniżeli sk a la  w ysokości, poniew aż długość 
niw elow anej itrasy je s t  znaczna natom iast różnice w ysokoś
ci są  znacznie m niejsze.

Zw ykle sk a la  długości je st  dziesięciokrotnie m niejsza, 
niż sk a la  w ysokości.

N a jczęśc ie j stosowane są skale profilów podłużnych 
1 : 1000 i 1 : 100. Pod w ykreślonym  profilem  podłużnym pi-
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szem y w specjaln ych  rubrykach  rzędne terenu, odległości 
pom iędzy poszczególnym i punktam i, hektometraż, załam a-

R zędne*(l

Odległości

W> V> "  O)'O X
&

80 20 too 80 20 100 100 so

Hektometry o-
Prosie i 
załamania

Sytuacja

R^lOOm

JL  *  'V
di •63*45'

¿«Ł f *
// J"t

Rys. 138.

nia trasy  w planie oraz ewentualne luki i na sam ym  dole 
sy tu ac ję  z obu stroni trasy.

Rys. 139.

Schem at p rzekro ju  podłużnego oraz poprzecznego- 
przedstaw ia ¡rysunek 138 i 139.
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Wyniki niwelacji powierzchni mogą być przedstawione 
«dwoma sposobami: albo po prostu zespołem damrycb licz
bowych, podających przy każdym punkcie wartość jego 
rzędnej', (alle tego rodzaju przedstawienie rzeźby terenu 
je s t  mało przejrzyste i niewyraźne rys. 140), ailbo znacznie

r O 
25.1$

O
27.30

O
28.16

O
23.10

O
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O
28.30 O

28.7 a O
27.30

\

I
/

I O 
\ 24.80 O

29.15 „ o 
28 15 O

25.30

Rys. 140.

bardziej obrazowym przedstawieniem ukształtowania te
renu przy pomocy warstwie. Warstwice są to linie jednako
wych wysokości. Na podstawie znanych rzędnych poszcze
gólnych punktów prowadzimy na planie linie krzywe łą
czące ze sobą punkty o jednakowych rzędnych. Linie te 
powstają z przecięcia terenu szeregiem płaszczyzn pozio
mych równoległych do płaszczyzny odniesienia. Płaszczy
zny te prowadzimy w odległościach co 1 m lub rzadziej, np. 

-co 5 m przy dużych spadkach, zaś przy terenach względnie 
równinnych — geście ¡, no. co °  w  Otrzymujemy wów-



Rys. 141.

czas wamsłwice co 1 m czy co 5 m, lub co 0,25 m (rys. 141^ 
Na każdej warstwicy piszemy wartość je j rzędnej.
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W arstw ice nie m ogą się ze sobą przecinać. S ą  to krzy
w e  zam knięte albo kończące się na granicach zdjętego 
obszaru .

§ 14. N i w e l a c j a  r z e k .

Niwelację rzek przeprowadza się zasadniczo dla 
dwóch celów: przede wszystkim — celem znalezienia spad
ku zwierciadła wody, a następnie — dla określenia kształtu 
przekrojów poprzecznych koryta. Dla zaniiwelowania rzeki 
wbijamy wzdłuż jednego brzegu szereg pali w dno rzeki 
w  tych wszystkich punktach gdzie chcemy wykonywać po
miar koryta. Pale te powinny wystawać ponad zwierciadło 
wody około 30 do 40 cm. Następnie wzdłuż brzegu rzeki za
kładamy szereg punktów co jakieś 500 m do 1.000 m, które 
dokładnie utrwalamy i niwelujemy. Punkty te stanowią 
ciąg reperów niwelacyjnych dla celów niwelacji rzeki. Na
stępnie dowiązu jąc się do założonych reperów niwelujemy 
pale wibite w brzeg obliczając rzędne ich wierzchołków. 
Znając rzędne wierzchołków pali mierzymy specjalną po- 
dzialką lub łatą odległość zwierciadła wody od wierzchołka 
pala równocześnie na dwóch sąsiednich pałach, ustalając 
w ten sposób rzędne zwierciadła wody w dwóch przekro
jach H, i  H.,. Znając odległość między palami równą d, 
-spadek zwierciadła wody i, obliczymy łatwo-

Ht — H2 
1 d

Dla zdjęcia profilu poprzecznegoi koryta niezbyt szero
kiej rzeki naciągamy prostopadle do biegu rzeki sznur z za
wiązanymi co kilka metrów węzłami. Następnie łódką posu
wamy się wzdłuż sznura, mierząc przy każdym węźle przy 
pomocy łaty głębokość dna i notując wynik na odpowied
nim szkicu. Rozpoczynamy oczywiście od pomierzenia wy-

2 2 2



sokości głowicy pala wbitego w hrzeg ponad poziomem 
zwierciadła wody. Przy rzekach dużej szerokości, pomiar 
koryta wykonujemy w ten sposób, że płyniemy łódką 
Wzdłuż linii profilu poprzecznego mierząc co kilJka me
trów łatą głębokość dna. Położenie łódki ¡każdorazowo usta
lamy przez wcięcie w przód równocześnie z dwóch stano
wisk teodolitu na brzegu rzeki (z powodu dużej szerokości 
rzeki naciągnięcie sznura, jak  w wypadku wąskiego koryta, 
Jest niemożliwe).
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ROZDZIAŁ VI. T Y C Z E N I E  Ł U K Ó W .

§ 1. P u n k t y  g ł ó w n e  l u k u .

Jeżeli w terenie mamy dwa kierunki i należy je połą
czyć zie sobą przy pomocy luku kołowego, to. trzeba wyzna
czyć dostatecznie wielką ilość punktów leżący cłu na osi 
luku, aby krzywizna jego była wyraźnie widoczna.

Przede wszystkim należy dla danego luku wyznaczyć 
jego trzy punkty główne. Punktami głównymi luku są: jego 
początek i koniec, czyli obydwa punkty styczności łuku 
z prostymi pomiędzy którymi łuk ma być wyznaczony oraz 
punkt środkowy na łuku. Celem wytyczenia w terenie 
punktów głównych musimy znać promień łuku A’. Pomię
dzy dane dwa kierunki można wtyczyć nieskończenie wiele 
łuków o różnych promieniach, dlatego też wielkość promie
nia w zagadnieniu tyczenia łuków musi być z góry spre
cyzowana.

W zależności od celów, jakim dany łuk będzie służył, 
istnieją oczywiście różne ograniczenia dla wielkości pro
mienia danego luku. Jeżeli tyczymy oś drogi żelaznej to 
promień łuku nie powinien być mniejszy aniżeli 250 m, tak 
samo dla szos różnych klas wielkość promienia jest z dołu 
ograniczona. W każdym razie zawsze przed przystąpieniem 
do wyznaczania łuków w terenie winniśmy odpowiednio usta
lić wartość A.
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W dalszym ciągu dla obliczenia poszczególnych ele
mentów luku winniśmy znaleźć wielkość kąta utworzonego 
przez proste, pomiędzy którymi tyczymy luk. Wartość kąta 
wierzchołkowego t znajdujemy mierząc go w terenie bez-

w

pośrednio przy pomocy teodolitu (rys. 142). Następnie obli
czamy wartość kąta środkowego odpowiadającego! danemu 
kątowi wierzchołkowemu. Kąt środkowy cp stanowi dopeł
nienie do 180° kąta wierzchołkowego.

<p =  180° — x.
Znajdujemy to z czworoboku A IVA'O:

A +  W Ą- A' +  O =  360°
A == A' — 90°, O =  <p, W =  x.
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A żeby znaleźć w terenie punkt styczności A w ystarczy 
obliczyć długość stycznej WA i następnie odm ierzyć je j  
w ielkość w zdłuż stycznej od punktu W■ Odcinek W A obli
czam y z tró jk ą ta  WAO:

W A =  R .tg ; WA' =  WA .¿i
Celem  w yznaczenia punktu środkow ego na łuku S  ty

czym y dw usieczną k ąta  w ierzchołkow ego W i n a  te j d wxr 
siecznej odm ierzam y długość WS

WS =  WO — SO = R — R =  R (sec 1 );

W dalszym  ciągu obliczam y długość łuku ASA', po
trzebną do p ik ietażu  trasy .

ASA' Rro
d6(r'

%
180° R . cp.

Spraw a w yznaczenia punktów głów nych łuku nieco się 
kom pliku je jeże li zachodzi tak i w ypadek, że punkt prze
cięcia się kierunków , pomiędzy którym i m am y w ytyczyć 
łuk, je s t  niedostępny. Wówczas nie możemy bezpośrednio 
pom ierzyć kąta  w ierzchołkow ego naszego łuku. O bieram y 
wówczas nia obydwóch stycznych dw a dowolne punkty C 
i D tak, by  odcinek CD dostępny był do bezpośredniego po
m iaru (rys. 143). P rzy  pom ocy taśm y stalow ej m ierzym y 
długość CD =  d — metrów. N astępnie przy  pom ocy teodo
litu  m ierzym y k ąty  PCD =  a i KDC =  [i. W dalszym  ciągu 
obliczam y z tró jk ąta  WCD w ielkość k ą ta  W:

=  z =  (a - f  p) — 180°.
D ale j obliczam y n a podstaw ie tw ierdzenia sinusow e

go długości odcinków WC i WD.
sin (180° —• /?)_ J 1 ’

sin (a +  /? — 180°) ’ 
sin (180° — a)

WD =  d ------- —--------------’ sin (a +  fi — 180°) '
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D alej już, jak  przy wierzchołku dostępnym, obliczamy 
długości stycznych

WA =  IVA' =  R tg J L
2

i celem • wyznaczenia punktów styczności A [ A' w terenie 
odmierzamy od punktu C odcinek CA, wzdłuż prostej CP:

Rys. 143

CA =  W A — WC =  R tg w sin (180° — /?)
2 ' siñ7cT+ /i — J8ÓV

zaś od punktu D, wzdłuż DK, 

DA' =  WA' — WD = R  tg ~

odcinelc DA’:
sin (180 — a)

^ ’ sin (a +  ¡} — 180"! '
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Celem wyznaczenia w terenie punktu środkowego, znaj
dujemy środek odcinka AA! w punkcie H, tyczymy prosto
padła do prostej AA' i na tej prostopadłej, wyznaczonej 
przy pomocy węgielnicy, odmierzamy odcinek HS, będący 
strzałką naszegoi luku.

HA — HA' — R sin — g—;

HS =  SO — OH =  R — R cos \  =  R

=  2R sin 2 j ■4

§ 2 . T y c z e n i e  p u n k t ó w  p o ś r e d n i c h  n a  l u k u -

Po wyznaczeniu punktów głównych łuku należy w dal
szym ciągu wyznaczyć szereg punktów pośrednich pomrę' 
dzy punktami głównymi. Istnieje kilka rożnych metod ty
czenia punktów pośrednich. Najbardziej rozpowszechnione 
są dwie metody.

1. M etoda w spółrzędnych prostokątnych.

2 . Metoda angielska albo inaczej zwana metoda rów
nych cięciw.

Tyczenie metodą współrzędnych prostokątnych polega 
na obraniu pewnego układu współrzędnych i obliczeniu 
w tym układzie współrzędnych poszczególnych punktów na 
łuku.

Jako układ osi współrzędnych przyjmujemy kierunki 
stycznej i prostopadłego do niej promienia (rys. 144). Punkt 
styczności łuku jest początkiem układu współrzędnych.

Przystępując do tyczenia punktów pośrednich ustala
my w zależności od potrzeb jak  gęsto chcemy wyznaczyć 
punkty na łuku, zakładając odległość pomiędzy poszczegól
nymi punktami równą 50, czy 20 , czy też 10  metrów. Ogól-
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nie biorąc, odległość pomiędzy punktami pośrednimi na 
luku przyjmujemy „s” metrów.

Następnie, obliczam y w artość k ą ta  środkow ego odpo
w iadającego  d an e j długości łuku s —metrów:

_  360° . s 180°
*  2tc R R

Następnie w funkcji promienia R i wartości kąta y 
obliczamy współrzędne prostokątne x i kolejnych punk
tów pośrednich: 1 , 2 , 3 itd. Współrzędne obliczamy z trój
kąta prostokątnego Ohj 1, któ.y powstanie jeżeli przez



punkt 1 poprowadzimy równoległą do prostej PW  aż do 
przecięcia się z prostą AO w punkcie K±.

xt =  Ki 1 =  R sin T;

=  OA — Oiti =  (R — R cos Yl = . 2 / ?  sin 2 ~  . 

Analogicznie obliczamy następne współrzędne: 

x2 =  R sin, 2t; ya =  2it siny ;
3

=  Ti sin 3y; J73 =  2R sin2 2 t ;

xn =  R sin « 7; y« =  2 ii sin a 2 .

Po obliczeniu wartości współrzędnych przystępujemy 
do wyznaczenia punktów na łuku w ten sposób, że wzdłuż 
stycznej odmierzamy przy pomocy taśmy stalowej od- 
odpowiednie odcięte, zaś wytyczywszy węgielnicą prosto, 
padłe, przy pomocy ruletki odmierzamy rzędne, otrzymując 
kolejne punkty pośrednie na łuku 1 , 2 , itd.

Łuk tyczymy zazwyczaj równocześnie z obu stron, do
mierzając do obydwóch stycznych, tzm. odnosząc jedną po
łowę łuku do jednego układu współrzędnych, a drugą po
łowę łuku — dlo drugiego układu współrzędnych.

Druga metoda, równych cięciw polega znowu na obra
niu odległości pomiędzy poszczególnymi punktami pośred
nimi równej, up. s •—metrów oraz na obliczeniu następnie 
wielkości kąta środkowego, odpowiadającej łukowi długości 
s —metrów:

=  360° . s 180 s
1 2 tc R % "■ R

Następnie (zakładamy, że dla małych odcinków łuku 
można przyjąć, że łuk równy jest cięciwie, czyli dla obra-



nej wielkości luku s—metrów, cięciwa tego luku rówma się 
także s—metrów (rys. 145). W dalszym ciągu, ustawiamy 
instrument w punkcie styczności A i tyczymy prostą AKy

pod kątem — - do prostej A W. Na tej prostej odmierzamy

taśmą s—metrów i otrzymujemy pierwszy punkt pośredni 
luku. Następnie tyczymy prostą AK., pod kątem y do pros

ił

tej A W i od punktu 1 zataczamy luk o promieniu s m, aż 
do przecięcia się z prostą AK,, otrzymując w ten sposób 
drugi punkt pośredni luku. Dalej postępujemy analogicz-

3nie tycząc kąt —  y, 2  y, . . . itd

Zazwyczaj luk tyczymy równocześnie od obu stycznych 
do środka.
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Do tyczenia punktów głównych j pośrednich na 
łulku istnieje cały szereg taiblio, w których, w zależności 
od wartości promienia łuiku R, kąta środkowego cp oraz od
ległości s pomiędzy punktami pośrednimi, podane są 
wszystkie potrzebne do tyczenia elementy łuku. Najdogod
niejsze i inajprzejrzyściej ułożone są tablice Krohnke-Sey- 
ferta. Istnieją także powszechnie u nas używane tablice 
polskie Skibińskiego.

§ 3 . P r z y k ł a d  o b l i c z e n i a  ł u k u .

■ Idąc trasą od punktu P doszliśmy do punktu W będą
cego skrzyżowaniem. Należy z kierunku PW  przejść lu
kiem o promieniu R — 120 m na kierunek WK. Kąt wier.z-
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cholkowy PWK pomierzono teodolitem i — 71°10'. Pikie- 
taż punktu W wynosi 28 +  76 (rys 146).

Wytyczyć pulnkty główne luku i określić icŁi pikietaż 
oraz punkty pośrednie co 20 m, tycząc jedną połowę Inku 
metodą współrzędnych prostokątnych, drugą zaś połowę 
— metodą równych cięciw.

Przede wszystkim dla wytyczenia łuku należy obli
czyć kąt środkowy luku

<P =  180° — * =  108°50'.

Dla wyznaczenia punktów głównych łuku należy z ta
blic do tyczenia łuków odnaleźć wielkość Stycznych 
W A =  WA' oraz długość WS\ t j. odległość wierzchołka od 
środka łuku. Korzystając z tablic Królinkego szukamy po
trzebnych danych dla danej wartości kąta środkowego

y =  108 W .

Z tablicy otrzymujemy wszystkie potrzebne wartości 
dla promienia R — 1000  m. Ponieważ zadany promień wy
nosi r =  120  m, należy wszystkie wielkości otrzymane z ta
blic odpowiednio zredukować mnożąc przez stosunek pro* 
mieni

r 12 0  '
R 1000  ’

WA — WA' =  167.72 m ;
WS =  86.23 m .
ASA' =  227.94 m.

Mając obliczoną długość łuku obliczamy pikietaż punk
tów głównych. Pikietaż punktu A równy jest pikietażowi 
punktu W minus długość stycznej WA; wynosi on 27+08,28. 
Pikietaż punktu A ' równy jest pikietażowi punktu A plus



całkowita długość łuku i wynosi 29 +  36.22. Pikietaż zaś 
punktu S  wynosi 28 +  22,25.

Ołucąc w dalszym ciągu wyznaczyć punkty pośrednie 
co dwadzieścia metrów metodą współ rzędnych prosto
kątnych, odnajdujemy z tablic wartości odciętych i rzęd
nych dla łuku o promieniu r =  12 0  m.

Punkty Odcięte Rzędne

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 połowie łuku będzie sześć punktów (łącznie z punk
tem styczności A), odległość zaś od punktu 6 do środka łuku 
wyniesie 13 m 97 cm. Tycząc drugą połowę łuku wyzna
czamy także sześć punktów pośrednich, przy czym znowu 
z tablicy odnajdujemy wartość kąta środkowego odpowia
dającą długości łuku dwadzieścia metrów (bo chcemy ty
czyć punkty pośrednie co 20 metrów) dla łuku o promieniu 
r =  12 0  m.

y =  —  S- =  57'1?.75".X 10 =  9°32'57.5". 
x . R

Po ustawieniu teodolitu w punkcie A' sprzęgamy zero 
noniusza z z^rem lirrbusa i kierujemy lunetę wzdłuż stycz
nej A’ W . Następnie tyczymy kolejno proste A' 1, A' 2, itd. 

7 3poci kątami 2  , 7, 2 Ud. do stycznej, odmierzając na 

nich odcinki po 20 metrów.
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tachtmetria.
§ 1 . O g ó l n e  z a s a d y  z d j ę c i a  

t a c b i m e t r y c z n e g o -

Taehimetma, ożyli z greckiego „szybki pomiar!', jest 
zdjęciem odróżniającym się od metod do tej pory pozna
nych tym, że równocześnie wykonujemy pomiary, mające 
na celu uzyskania zarówno planu sytuacyjnego, jak  wyso
kościowego zdejmowanego obszaru. Równocześnie wy
konujemy zespół pomiarów, mających na celu obli
czenie trzech współrzędnych przestrzennych każde
go ze zdejmowanych punktów. Dwie współrzędne określa
ją  sytuacyjne położenie danego punktu na płaszczyźnie od
niesienia, trzecia zaś określa jego wysokość czyli rzędną.

Zdjęcie tachimetryczne jest biegunowym rodzajem 
zdjęcia i polega na pomiarze współrzędnych, biegunowych 
danego punktu, czyli kąta zawartego pomiędzy jakimś kie
runkiem stałym a celem na dany punkt oraz odległości 
biegunowej punktu zdejmowanego (rys. 147)'

Celem pomierzenia różnicy wysokości pomiędzy stanor- 
wiskiem instrumentu a punktami zdejmowanymi ustawia-
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my na nich łaty niwelacyjne i wykonujemy odczyty na ła
tach niwelacyjnych celując bądź w poziomie, jak  przy ni
welacji z końca, bądź też pochyliwszy oś celową pod pew
nym kątem do poziomu.

Przed rozpoczęciem prac pomiarowych obieramy na 
zdejmowanym terenie sieć punktów szkieletowych w posta
ci poligonu zamkniętego, obejmującego cały teren dookoła. 
Jeżeli teren jest rozległy, to pomiędzy punktami poligonu 
obwodowego zakładamy dodatkowo poligony wiążące.

Następnie wykonujemy zdjęcie poligonu i ustalamy 
dokładnie wzajemne położenie punktów poligonowych 
względem siebie, obliczając ich współrzędne. D alej przy 
pomocy niwełatora przeprowadzamy niewlację punktów 
poligonowych dowiązując się do najloliższego reperu niwe
lacyjnego oraz obliczamy rzędne punktów poligonowych, 
które w dalszym ciągu służyć będą jako stanowiska tachi- 
metryczne do zdjęcia tachimetrycznego. W dalszym ciągu



zidjęcie szczegółów wykonujemy metodą tacbimetrycznąj, 
ustawiając kolejno przyrząd na stanowiskach i zdejmując 
z każdego stanowiska znajdujące się w pobliżu punkty. 
Najpierw zdejmujemy wszystkie obiekty, znajdujące się 
na danym terenie celem uzyskania dostatecznej ilością da
nych dla wykonania planu sytuacyjnego danego obszaru, 
po czym zdejmujemy punkty charakterystyczne, charakte
ryzujące rzeźbę terenu, analogicznie jak  przy zdjęciu niwe
lacyjnym metodą punktów rozproszonych. W wypadku, gdy 
na oko nie możemy dobrze określić punktów charaktery
stycznych, zakładamy siatkę kwadratów co 40 do 60 m lub 
sieć punktów promieniście rozmieszczonych dookoła stano7 
wislka (rys. 148)-

Przyrząd służący do tachimetrii nazywa się tachime- 
trem. Tachimetr jest to teodolit zaopatrzony w koło piono
we, służące do pomiaru kątów pionowych pochylenia osi 
celowej do poziomu oraz posiadający wewnątrz lunety da- 
lelkomierz. w postaci dwóch poziomych nitek dodanych do 
krzyża nitek, służący do optycznego pomiaru odległości.

Z każdego stanowiska tachimetryoznego zdejmujemy 
szereg punktów położonych w pobliżu, przy tym musimy 
pamiętać o tym, że zasięg działania lunety jest ograniczony 
i zależny od powiększenia lunety; następnie przy celowa
niu na dużą odległość należy uwzględniać wpływ kulistości 
ziemi. Dlatego też praktycznie nie należy brać z jednego 
stanowiska punktów bardziej odległych niż w promieniu 
150 m. Ustaliwszy w ten sposób zasięg każdego ze stanowisk, 
zorientujemy się, czy ilość punktów poligonowych wystar
cza jako ilość stanowisk tachimetrycznyoh, czy może jest 
ich za dużo: bowiem wtedy z niektórych punktów zdjęcia 
nie robimy, gdyż punkty w pobliżu tego stanowiska zostaną 
zdjęte z sąsiedniego stanowiska tachimetrycznego.

Jeżeli punktów poligonowych obwodowych będzie 70 
mało aby pokryć teren ?djęciem tachimetrycznym, to wów
czas należy: albo założyć dodatkowy poligon wiążący albo 
po prostu jedno czy dwa dodatkowe stanowiska łach?me-



¡tryczme, które z punktam i poligonow ym i winny być dokład
nie pow iązane zarów no sy tu acy jn ie  ja k  i wysokościowo. 
Sy tu acy jn e  dow iązim e dodatkow ego stanow iska tachime- 
trycznego robim y m etodą w cinania w  przód w sposób nastę
p u jący . O bieram y dowolny bok poligonu nip. I — VIII jak o  
bazę i z punktów I i VIII m ierzym y k ąty  a i fi pom iędzy bo. 
kiem  poligonu a celem na punkt zdejm ow any D . D la  zw ięk
szenia dokładności i kontroli dokonanego dow iązania nale

ży wykniać powtórne w cięcie z drugiego boku poligonu np. 
V III —  VII, m ierząc k ąty  cą i /h.

Na podstaw ie otrzym anych obserw acji kątow ych nale
ży  obliczyć i w yrów nać w spółrzędne dodatkow ego stanowi-
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ska tachimetrycznego D 1 wnieść je  razem z punktami poli 
gonowymi na plan (rys. 148).

§ 2. T a c h i m e t r.

Jak wyżej wspomniano, taehimetr jest to teodolit zaopa
trzony w koło pionowe oraz w dalekomierz, znajdujący się 
w luniecie. Wobec tego tacbimetr powinien1 po pierwsze od
powiadać wszystkim tym warunkom, którym zadość czyni 
teodolit, tzirii:

I  _L O
C _L P
P II L,

a następnie — warunkom, wypływającym z istnienia koła 
pionowego-

Limbus pionowy, posiadający tak samo jak  limbus po
ziomy dwa nomiusze do odczytywania, przymocowany jest 
na stałe do lunety i obraca się z nią razem. Natomiast no- 
niusze umieszczone są nieruchomo. Konstrukcja więc koła 
pionowego jest zasadniczo różna do konstrukcji koła pozio- 
mego. O ile przy pomiarze kątów poziomych limbus pozio
my musi być nieruchomy, ruchome natomiast są nioniusze, 
o tyle przy kole pionowym mamy sytuację przeciwną, mia
nowicie: ruchomy jest limbus wraz z lunetą, natomiast nie
ruchome są nioniusze.

Koło pionowe musi spełniać pewien zasadniczy waru
nek aby pomiar kątów pionowych można było wykonywać 
w sposób dogodny. Przy poziomo położonej osi celowej, od
czyt na kole pionowym winien być równy zeru. Wówczas 
po pochyleniu osi celowej do poziomu pod dowolnym ką
tem « wartość tego kąta odczytamy bezpośrednio na no- 
niuszu koła pionowego.

Błędem wobec tego koła pionowego nazwiemy odczyt 
na kole, — przy poziomo położonej osi celowej, równy a0.

239



Błąd koła pionowego może być spowodowany dwiema 
przyczynami: po pierwsze koło pionowe może być wadli
wie przymocowane do lunety, a następnie po drugie — no. 
niusze mogą być błędnie przymocowane. W prawidłowo 
skonstruowanym kole pionowym rzut osi celowej na płasz
czyznę koła winien przecinać ją  wzdłuż średnicy przecho
dzącej przez zero podziału. Prawidłowe zaś położenie no- 
niuszy będzie wówczas, gdy prosta łącząca zero noniusza 
ze środkiem koła podziałowego będzie pozioma.

Ponieważ przy pomocy specjalnych śrubek rektyfika
cyjnych mamy możność rektyfikować tylko położenie no-

niuszy, natomiast nie możemy zmieniać położenia koła 
względem lunety, w wypadku gdy poziomo położona oś ce
lowa nie będzie się pokrywała z zerową średnicą limbusa 
pionowego, wystarczy, jeżeli wówczas prosta, łącząca zero 
noniusza ze środkiem koła pokryje się z zerową średnicą 
limbusa (rys. 149).

Podziałka koła pionowego zazwyczaj jest podziałką 
kwadrantową od zera położonego w poziomie. Czasem 
istnieje jednakże podziałka eiągła lewo lub prawo-stronna, 
od zera położonego w poziomie; spotykamy także podziałkę, 
rozpoczynającą się od zera w pionie, zwaną podziałką ze- 
nitalną (rys. 150).
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Błąd koła pionowego w> krywamy celując dwukrotnie 
do dowolnego punktu położonego nacł łub pod poziomem.

Jeżeli mamy koło pionowe z podzialką k wad rautową 
i jeżeli błąd spowodowany złym umieszczeniem noniuszy, 
czyli kąt zawarty pomiędzy prostą łączącą zero noniusza 
ze środkiem koła a poziomem nazwiemy przez v, zaś błąd 
spowodowany fałszywym przymocowaniem limbusa do lu
nety, czyli kąt zawarty pomiędzy rzutem poziomo położo-

Podział kr

nej osi celowej na płaszczyznę kota a zerową średnicą lim. 
busa, nazwiemy przez to całkowity błąd koła wyniesie 
(ry s. 151):

a o =  ^  “ b  v •

Celem usunięcia błędu obieramy dowolny punkt S  wy
soko położony 1 celujemy do niego przy pomocy lunety. Po 
wycelowaniu wykonujemy odczyt na noniuszu (rys. 152)-

=  a +  X +  v =  « +  a0 .
Następnie, przerzucamy lunetę przez zenit (rys. 153), po 

czym, obróciwszy cały inist'umemlt o 180° powtórnie celuje
my do punktu S i wykonujemy na noniuszu drugi odczyt 
(rys. 154).

a2 — a — X — v =  a — a0 .
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Z tych dwóch odczytów możemy wyrugować już to je 
dną niewiadomą, jak ą jest kąt pochylenia osi celowej do 
poziomu i obliczyć wielkość błędu koła pionowego:

a.,

9 0 °

ON,
\0L

90°
ON?

90°
Rys. 151.

JO L,

/ON,

a,

OL

'9 0 °

Rys. 152.

bądź też — drugą niewiadomą, jak ą jest błąd koła a i obli
czyć bezbłędnie wartość pochylenia osi celowej do poziomu:
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Wartość błędu koła pionowego a0 może być zarówno 
dodatnia jak  ujemna. Umawiamy się, że przy celowaniu do 
góry odczyty będziemy traktowali jako dodatnie, zaś przy 
celowaniu w dół — jako ujemne.

OL

Celem zrektyfikowania koła pionowego nastawiamy 
Iimbus pianowy tak, żeby odczyt nia noiniuszu wynosił a0, 
przy tym jeżeli a0 wypadło ujemne, to wartość tę nastawia.



my w dolnym kwadrancie, natomiast jeżeli a0 wypadło dor 
datnie — to w górnym kwad rancie.

Po nastawieniu łimbusa, tak by odczyt wyniósł a0, osią
gnęliśmy poziome położenie osi celowej (w myśl definicji 
błędu koła pionowego). Wobec tego, śrubkami rektyfikacyj
nymi przy noniuszu zmieniamy jego położenie tak, by zero 
moniusza doprowadzać do pokrycia się z zerem limbusa. 
Osiągniemy wówczas, przy poziomym położeniu osi celo
wej, odczyt na kole pionowym równy 0°.

Ponieważ luneta posiada zazwyczaj umieszczoną na sor 
bie libelkę, ustawiamy je j  oś równolegle do osi celowej 
przez usunięcie śrubką jektyfikacyjną przy libeli całego 
odskoku banieczki po ustawieniu osi celowej w poziomie, tj. 
po nastawieniu na kole odczytu równego a0.

Po zrektyfikowaniu koła pionowego, kąty pochylenia 
osi celowej do poziomu odczytujemy każdorazowo bezpo
średnio na kole pionowym. Można koła pionowego nie rek
tyfikować zadowoliwszy się tylko obliczeniem wartości 
błędu a0, czyli ustaleniem tzw. miejsca zera. Następnie zaś, 
przy pomiarach redukować odpowiednio odczyty o war
tość błędu, a więc

CC ----  d n  (Zq .

Oczywiście, dla uniknięcia ewentualnych pomyłek 
w znakach, lepiej jest przeprowadzić irektyfikację. Należy 
koło rektyfikować na każdym stanowisku tachimetru.

§ 3. D a l m i e r z .

Dalmierz jest to przyrząd służący do pośredniego po
miaru odległości z jednego stanowiska. Ustawiamy dal
mierz na jednym końcu mierzonego odcinka, zaś na dru
gim — pionową łatę niwelacyjną z podziałką. Schemat dal
mierza możemy wyobrazić sobie w postaci pionowej po-
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działki o wysokości h, trzymanej w odległości a od oka 
(rys. 155). Celując krańcowymi promieniami celowymi, 
przechodzącymi przez podziałikę :na łatę ustawioną w od-

Rys- 156.

ległości b ód oka, odcinamy na niej odcinek H  (zmienny 
w miarę zmiany odległości). Jeżeli wartości a, h i / / s ą  zna
ne, to:
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W przyrządach mierniczych stosowany jest dalmierz 
zbudowany według powyższego schematu. W płaszczyźnie 
krzyża nitek dodane są dwie poziome nitki M i P, w jedma-

odległości od siebie i grające rollę podzdałki h z rys. 155 
oraz stanowiące istotny dalmierz (rys. 156). Poniżej poda- 
jemy w skrócie optyczną teorię dalmierzy w różnego typu 
lunetach mierniczych.

Biorąc lunetę zwykłą lub typu Ramsdena widzimy, że 
soczewka okularowa lunety zwykłej, lub też zespól socze
wek okularowych lunety Ramsdena nie biorą udziału w te
orii dalmierza, krzyż bowiem nitek znajduje się poza nimi 
i wysyłając ppromienie w kierunku łaty łub też odbierając 
je  od łaty, odbiera promienie raz tylko załamane przez so

czewkę obiektywu (rys. 157). Odległość od przedniego og
niska soczewki obiektywu do łaty wynosi w danym wypad

kowych odległościach od nitki środkowej, będące w stałej

-P -------

f
D

4 C K 0
d

Rys- 157.

ku
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jeżeli zaś stosunek ^ , ożyli odległości ogniskowej od) roz
stawu nitek krzyża nazwiemy przez k, to wówczas

D — f  — k . I.
Wartość k jest stała dla danego dalmierza i nosi nazwę 

dużej, albo mnożnej stałej dalmierza. Może ona być wyra-

Rys- 158.

żona w funkcji kąta s, zwanego kątem paralaktycznym da
nego dalmierza-

W lunecie Huyghensa krzyż ¡nitek( czyli dalmierz, znaj
duje się pomiędzy właściwą soczewką okularową a soczew
ką zbierającą, tj. kolektywem w stałej odległości od kolek
tywu równej y. Otrzymany obraz łaty pomiędzy nitkami 
powstaje na skutek dwukrotnego załamania się przez so-
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czewkę obiektywu i przez kolektyw i tworzy się w odleg
łości od soczewki kolektywu (rys. 158). Tak jak  poprzed
nio, otrzymujemy:

" ' ; '
Celem określenia wartości p' w łiunkcj i rzeczywistego 

rozstawu nitek krzyża p mamy dwa równania: jedno — 
jest to równanie soczewki kolektywu dla urojonego obra
zu p':

1 J _  1
'  y  "  x  “  f  ’

drugie zaś — z podobieństwa dwóch trójkątów:
p' _ x
P ~  V

Z tych dwóch równań znajdujemy: 

wobec czego

jeżeli zaś
J _
P

i w tym wypadku

1

p’ ~ ■ t (
1  — *  \ 

r  ) ’

f . 1 = /
p’ P \ f

1 rj
k 1 =  h, to D — f  =

-  ■

k ~  — cłg

W tachimetrach najczęściej stosowanym typem lunety 
jest luneta Po to, która prócz soczewki obiektywu i właści
wego okularu posiada wewnątrz lunety dodatkowo kolek
tyw, umieszczony w stałej odległości a  od soczewki obiek
tywu (irys. 159). Promienie biegnące od nitek krzyża przez 
kolektyw ulegają zebraniu w jego przednim ognisku F', po
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czym w dalszej swej drodze zostają po raz wtóry załamane 
przez soczewko obiektywu, tak że w ostatecznym swym kie- 
runku tworzą ze sobą kąt o wierzchołku w pewnym punk
cie S. Ponieważ odległość a kolektywu od obiektywu jest 
stała, p 'zeto położenie punktu S  jest także stałe.

Ponieważ punkt S jest pozornym obrazem punktu I ', 
otrzymujemy:

gdzie /  jest ogniskową obiektywu. Stąd znajdujemy

A C 0

■ J------------i _____ 3

_ P

K

P

g_ D
r

Rys- 159.

1 1 1

X f

1 1_________ 1 _  =  f  +  f  - a
x a -  f  f  f  (a -  f )

Ponieważ
D -f- x

2 W

x P'



o tr z y m u je m y :

D -j- x — x . I

Podstawiając odpowiednie x i p’ otrzymujemy:
f  (a -  f )  , f f  lD — — +/  +  / ' - «  1 f  +  f -  a

Stała k otrzymuje tutaj wartość:

f f  1h =
/  +  / '

Zestawiając ze sobą wszystkie trzy powyższe wypadki 
w których obliczone zostały odległości od łaty do środka 
optycznego soczewki obiektywu O, równocześnie będziemy 
chcieli określić odległość od łaty do osi obrotu instrumentu 
(rys- 16 0 ). Odległość ta

a , D o .

Nieznaczna wielkość d jest każdorazowo możliwa do 
znalezienia i równia się około połowy długości lunety. Dla 
trzech wyżej wymienionych typów lunety będziemy mieli: 
dla lunety zwykłej i Ramsdena

1\ +  /  +
f

l ;
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d la  lunety Huyghensa

D0 =  8 +/+ fp ■ l

i wreszcie dlla luenty Porro

Wszystkie powyższe formuły możemy ująć we wzór 
o jednakowej postaci dla wszystkich wypadków:

przy  tym wartości h i c są  to dlwie stałe dalm ierza; posiada
ją  one d la różnych lunet różne znaczenia. A m ianow icie d la 
lunety zw y k łe j i Ram sdena

czyli praktycznie około 1,5 długości ilunety, czyli że można 
przyjąć c = 0 ,5  m. Natomiast dla lunety Porro wartość c 
drogą dobrania odpowiednich wartości f , f  i a może być 
równa zeru i praktycznie biorąc tak zawsze w lunecie 
Porro jest, że stała c == 0 . Wówczas wzór na odległość D„ 
nabiera prostej bardzo formy

D0 — k . I -j- c ,

d la  lunety H uyghensa

i w reszcie d la lunety typu  Porro

-  f )  . / / '  1„ --- > --- -------------------- Ł --- -------------------  . ---
f  +  f ~  a  ’ k f  +  f  -  a  ‘ p *

Analizując wielkość stałej c widzimy, że dla dwóch 
pierwszych typów lunet

c =  5 +  i ,

D0 =  k . I .



Sta ła  k jest zw ykle równa 100, co łatwo da się urze
czyw istnić drogą odpow iedniego dobrania wartości p, f , f ,
$  i a-

Praktycznie wyznaczenie s ta łe j  po lega ina pomiarzęi 
przy  pom ocy dalm ierza zm ierzony cli uprzednio dokładnie 
odcinków przy  pom ocy taśm y lub łaty  m ierniczej.

G dybyśm y znali dokładnie w ielkości danych optycz
nych soczewek, m oglibyśm y w yznaczyć stałe d :o g ą  oblicze.

Hst, ustaw iam y łatę n iw elacy jn ą na punkcie zdejm ow a
nym P  i pom ierzyw szy w ysokość instrum entu ?'« celu-



jemy do laty robiąc odczyty na wszystkich trzech nitkach 
Ngi Nśr, Nd;. Następnie odczytujemy na kole pionowym 
kąt pochylenia osi celowej do poziomu a (rys, 1 6 1 ). Rzędną 
punktu obliczamy następująco:

Hp — Hst -f- ist +  A/z — Nśr.-
A/z jest to odcinek na łacie zawarty pomiędzy osią celową 
a pozilomem ii nazywa się wpływem celowania pod kąr 
tern. Jeżeli celujemy w poziomie To A/z =  0 i rzędna punktu 
ja.k przy niwelacji „z końca“ będzie równa:

Np -- ist Nśr.

Jeżeli celujemy do góry, to kąt pochylenia osi celowej 
do poziomu jest dodatni i wartość Ah jest także dodat-
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nia, jeżeli zaś celujemy w dól, to kąt pochylenia osi celo
w ej do poiziomu jest ujemny i wartość Ah także jest 
ujemna.

Prócz odczytów ma łacie i pomiaru Ikąta pionowego na
leży wykonać odczyt na kole poziomym, aby znaleźć kąt 
poziomy pomiędzy danym ¡kierunkiem a przyjętym pew
nym stałym kierunkiem za zerowy.

Reasumując, zespół czynności pomiarowych ma da 
nym stanowisku jest następujący: po ustawieniu tachime- 
tru na stanowisku orientujemy instrument zerowym kie
runkiem limbusa poziomego w kierunku jakiegoś punktu 
poligonowego, po czym unieruchamiamy limbus. Następnie 
mierzymy wy sokość instrumentu isi, po czym przystępu
jemy do izdijęcia. Oczywiście musimy równocześnie ze 
zdjęciem wykonywać szkic, przy czym zaznaczamy na nim 
wszystkie zdejmowane punkty oznaczając je  kolejnymi 
numerami (rys- 16 2 ). Po wycelowaniu do każdego punktu 
zdejmowanego odczytujemy noniusze obydwóch kół: po
ziomego i pianowego oraz wszystkie trzy nitki na łacie. 
Z tych pomiarów obliczamy następnie odległość D 0 od in
strumentu do poszczególnych punktów zdejmowanych oraz 
ich rzędne.

§ 5. O b i  i c ż e n i  e o d l e g ł o  ś c i  p r  z y  c e l o w a n i u  
p o d  k ą t e m  o r a z  w a r t o ś c i  &h.

W § 3 ustaliliśmy ogólny wzór na odległość mierzoną 
przy pomocy dalmierza w wypadku kiedy oś celowa jest 
prostopadła do łaty, czyli jeżeli celujemy w poziomie.

Du =  k . I -f- c.

Gdy natomiast oś celową pochylimy do poziomu pod 
pewnym kątem a, przestanie ona być prostopadła do łaty
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i wówczas odległość będzie uzależni ona od kąta pochylenia 
celowej (rys. 163).

Wyobraźmy sobie, że lata stojąca w punkcie P jest 
ustawiona nie pionowo a pochyło tak, że jest prostopadła

Rys. 163.

do osi celowej. Wówczas ikąt pomiędzy rzeczywistym poło
żeniem łaty a wyobrażalnym będzie równy a, czyli kątowi 
pochylenia osi celowej do poziomu. Jeżeli rzeczywista róż
nica odczytów pomiędzy górną a dolną nitką na łacie wy
nosi l, to różnica odczytów na łacie pochylonej będzie 
równa l', przy tym możemy z pewnym przybliżeniem 
przyjąć

l' — l . cos a.
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Różnicy odczytów na łacie V odpowiada pewna pochy 
ła odległość od instrumentu do laty

D'q =  k . V — k . I. cos a .

Rzeczywista odległość od łaty do instrumentu 

A, =  U  o • cos a AD 

AD =  N'ir Nśr . cos a,

ponieważ zaś

zatem
N  5'r A A    A st . S i l i  a .

AD =  JVir sin a cos a,
zaś

D0 =  k . I . cos2 a Nśr sin a . cos a .

Jeżeli mamy lunetę innego systemu niż Porro, to wów
czas dochodzi druga stała i odległość jest równa:

Dr0 — k . V -j- c =  kl cos ć -(- c, 
zaś

D0 — D'0 . cosa -j- AD =  kl . cos2 -J- c . cosa -j- 
-j- Nśr sina . cosa.

Dla małych kątów pochylenia osi celowej do poziomu 
czynnik Nśr sin a . cos a jest ha rd zo mały i może hyć z po
wodzeniem pominięty. W wypadku zaś, kiedy wykonujemy 
plany w skali mniejsziej niż 1 : 1000 , czynnik c cosa jest war
tością mniejszą od dokładności kreślenia, a więc może być 
także pominięty, wobec czego otrzymujemy bardzo prosty 
wzór określający odległość od instrumentu do łaty, mie
rzoną pirzy celowaniu pod kątem:

D0 =  k . I . cos2 a.

Aby obliczyć rzędne punktów, musimy uprzednio obli
czyć wartość Ań, tj. odcinek zawarty pomiędzy osią ce.
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Iową, czyli między środkową nitką na łacie a poziomem 
(rys. 164).

\h  — D0 . tg a =

— (k , l . cos2 a -f- c cos sin a cos a) tg a =

=  kl sin ol cos a -j- c sin ol -f- N Sr sin 2’ a.

Czynniki d ugi i trzeci przy małych kątach mogą być 
całkowicie pominięte i wówczas wysokość średniej nitki 
łaty nad poziomem instrument u5 czyli Ah wynosi:

Ań =  kl sin a cos a =  —  kl sin 2 a .

Do obliczenia wartości Ań oraz odległości mierzonych 
dalmierzem istnieją specjalne tablice tachimetryczne Jor- 
dana, gdzie dla różnych wartości Z i a podane są od razu 
gotowe wielkości/) oraz Ah.
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Dokładność pomiarów tachimetrycznych jest znacznie 
mniejsza niż przy stosowaniu innych metod do tej pory 
po znany oh. Odległości przy pomocy dalmierza wyznacza

my średnio z dokładnością od 2(jQ do , zaś rzędne

z dokładnością około dziesięć razy mniejszą niż niwelacyj
nie.

Dla celów praktycznych jest to; najzupełniej wystar
czające.

Przy zdjęciach tacliimetrycznych najzupełniej wystar
cza odczytywanie łaty z dokładnością do centymetrów.
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ROZDZIAŁ VIII.

Z D J Ę C I A  S T O L I K O W E .

§ 1 O g ó l n e  z a s a d y -  z d j ę ć s t o l i k o w y c h .

W poznanych cło tej pory metodach pomiarowych, któ
rych celem było uzyskanie odpowiedniej ilości danych dla 
wykreślenia planu danego obiektu, przed przystąpieniem 
do kreślenia planu musieliśmy przeprowadzić cały szereg 
prac biurowych, polegających na rachunkowym opracowa
niu materiałów pomiarowych, aby na podstawie przygoto
wanego operatu obliczeniowego możnia było plan wykreślić. 
Zdjęcia stolikowe, o których będzie mowa w niniejszym 
rozdziale, stanowią grupę zdjęć zasadniczo różniących się 
od metod do tej pory poznanych, polegają bowiem na rów
noczesnym wykonywaniu pomiarów i rysunku zdejmowa
nego obiektu bez żadnych prawie dodatkowych obliczeń. 
Drobne prace rachunkowe wykonujemy w terenie na 
miejscu, gdzie też od razu otrzymujemy gotowy wynik da
nego zdjęcia w postaci planu. Zdjęcie stolikowe wprowa
dzone zostało przez prof. Piratoriusa w XVI wieku, przyrząd 
służący do zdjęcia nazwano od jego nazwiska stolikiem pre- 
toriańsikim (mensula praetoriana). Na skutek wygody i szyb
kości prac pomiarowych^ zdjęcia stolikowe zostały szybko 
rozpowszechnione i miały duże zastosowanie przy pracach
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kartograficznych oraz przy wykonywaniu planów kata
stralnych. Wojskowe zdjęcia topograficzne do niedawna 
wykonywane były wyłącznie przy pomocy stolika. 
W ostatnich, latach wprowadzenie fotogrametrii zaczęło wy- 
rugowywać po trochu zdjęcia stolikowe i w niedalekiej 
przyszłości wyruguje je  całkowicie. Dokładność bowiem 
zdjęcia stolikowego pozostawia dość dużo do życzenia. Jest 
to jedna z najmniej dokładnych' metod zdjęcia mierni, 
czego.

§ 2. S t o l i k ,  m i e r n i c z y .

Stolik mierniczy składa się zasadniczo z dwóch części: 
z właściwego stolika oraz przyrządu celowniczego zwanego 
alidadą, albo jeżeli posiada koło do pomiaru kątów pionio- 
wych — (kierlowniicą (rys. 165, 166). Stolik mierniczy tak jak

każdy inny przyrząd spoczywa na drewnianym trójnogu 
z głowicą, do której jest przymocowany śrubą zaciskową. 
Na głowicy trójnogu spoczywa dolna część stolika zwana,

Rys. 165.
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jak  w teodolicie, -spodarką, posiadającą trzy ramiona zakoń
czone śrubami nastawniczymi. Do spodarki przymocowana 
jest kwadratowa deska o wymiarach 70 x 70 cm. Byw ają 
także stoliki większe. Deska stanowi odpowiednik limbusa

w teodolicie; można ją  obracać dookoła osi instrumentu, 
a można też, zacisnąwszy śrubę zaciskową, unieruchamiać 
w dowolnym położeniu. Deska stolika musi być wykonana 
z twardego i suchego drzewa, musi być bardzo starannie 
shieblowana, aby je j  górna powierzchnia była idealną 
płaszczyzną. Deskę w czasie zdjęcia oklejamy papierem, na 
którym rysujemy plan zdejmowanego obszaru. Papier 
przyklejamy przy pomocy białka, żeby się dawał zdjąć ła
two i bez zniszczenia. Oczywiście papier musi być przy
klejony gładko i równo. Alidada jest to linia metalowa 
z przeziemikami na końcach, gdzie celowanie będzie się od
bywało przy pomocy płaszczyzny prjzezierników, a więc 
okiem nieuzbrojonym.

Kierownica jest to linia metalowa z podpórką, na któ
rej z kolei umieszczona jest oś, dookoła której obraca się lu
neta. Na linijce kierownicy mamy zazwyczaj libelę, służącą 
do poziomowania stolika. Prócz tego każdy stolik powinien
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posiadać specjalną busolę stolikową na kwadratowej pod
stawce, której bok jest równoległy do napisu NS na kole 
podziałowym busoli, co ułatwia orientowanie stolika tak, by 
jego krawędź była równoległa do kierunku NS (rys. 167).

Prócz tego stolik posiada czasem tzw. piomowtndk (rys. 
168),, służący do ustawiania stolika nad danym punktem, oży
li do pionowania stolika. Pionowanie stolika wobec małej do
kładności zdjęć, a szczególniej przy zdjęciach wykonywa-

Rys. 167.

1nych w mniejszej sikali jest niecelowe, toteż stoliki prze
ważnie pionownika nie posiadają-

Dobry stolik powinien odpowiadać następującym wa
runkom: deska stolika powinna być płaszczyzną oraz musi 
być ustawiona w czasie pomiaru poziomo. Poziomowanie 
stolika wykonujemy ,p :zy pomocy libełi zupełnie tak samo 
jak  poziomowanie teodolitu, posiłkując się śrubami nasiaw- 
niczymi.

Płaszczyzna celowa kierownicy winna też być płasz
czyzną, czyli kierownica nie może zawierać błędu kolimacji. 
Sprawdzamy to w ten sposób, że obrawszy w terenie do
wolny punkt położony mniej więcej na wysokości osi obro-
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tu lunety, celujemy do niego przy pomocy lunety. Po wy
celowaniu iprzy krawędzi liniału kreślimy prostą. Następ, 
nie wbijamy na tej prostej w dowoillnym miejscu szpilkę 
i przerzuciwszy lunetę przez zenit oraz przełożywszy kie
rownicę o 180°, tak by krawędź liniału dotykała szpilki, ce_ 
lujemy powtórnie do tego samego punktu. Po wycelowaniu 
kreślimy przy krawędzi liniału drugą prostą; jeżeli obie 
proste pokryją się ze sobą, to oczywiście błędu kolimacji

nie ma. W przeciwnym razie utworzy się pomiędzy nimi 
kąt o wierzchołku przy szpilce. Rysujemy dwusieczną tego 
kąta i przykładamy do niej krawędź liniału kierownicy. 
Następnie, patrząc przez lunetę, śrubkami rektyfikacyjnemi 
przy krzyżu nasuwamy krzyż na dany punkt, usuwając błąd 
kolimacji.

Płaszczyzna celowa powinna przecinać się z płaszczy
zną deski wzdłuż krawędzi liniału- Sprawdzamy to w ten 
sposób, że po wycelowaniu wzdłuż wytkniętego w terenie 
kierunku, rysujemy przy krawędzi liniału prostą. Następ-

Rys. 168.
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nie odsuwamy kierownicę i wzdłuż wykreślonej prostej 
wbijamy dwie szpilki. Następnie patrzymy gołym okiem 
wzdłuż płaszczyzny szpilek i sprawdzamy, czy pokrywa się 
ona z kierunkiem w terenie. Jeżeli istnieje błąd, to usunąć 
go można jedynie w warsztacie mechanicznym.

Przed przystąpieniem do zdjęcia należy; upionować sto. 
lik mierniczy na danym stanowisku (bądź ' przy pomocy 
piono wnika, bądź w przybliżeniu na oko),( upoziomować przy 
pomocy łibeli i zorientować. Stolik może być zorientowany 
dwojako: albo według południka magnetycznego przy po
mocy busoli, allbo względem jakiegokolwiek kierunku w te
renie. Jeżeli chcemy zorientować stolik przy pomocy bu
soli, to przykładamy busolę stolikową do krawędzi ramki 
planu i zwolniwszy igłę czekamy, aż się ona ustabilizuje, 
po czym wolnym ruchem obracamy całą deskę dotąd, dopóki 
igła magnetyczna nie pokryje się z kierunkiem zerowym NS 
na kole podziałowym busoli: potem unieruchamiamy de
skę śrubą zaciskową i już je j  na danym stanowisku nie 
ruszamy.

Jeżeli chcemy zorientować deskę wzdłuż jakiegoś kie
runku AB w terenie to ustawiamy stolik nad jednym 
z punktów tego kierunku, np. nad punktem A, po czym przy
kładamy kierownicę do prostej AB, uprzednio narysowanej 
na stoliku (w dowolny sposób). Następnie, obracając de
skę patrzymy cały czas przez lunetę i celujemy do punktu B. 
Nastawiwszy ruchem stolika płaszczyznę celową na punkt B, 
unieruchamiamy deskę i stolik już jest zorientowany. 
W dalszym ciągu przy pomiarach deski już nie poruszamy.

Po upionowaniu, upoziomowaniu i zorientowaniu sto
lika w terenie możemy przystąpić do zdjęcia.

§5. R ó ż n e  m e t o d y  z d j ę ć  s t o l i k o w y c h .

Przystępując do wykonania zdjęcia stolikowego mu
simy przede wszystkim ustalić sieć punktów głównych
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zdjęcia, które w dalszym ciągu będą służyły jako stano
wiska stolika przy zdejmowaniu szczegółów.

Szczegóły zdejmujemy zwykle in  loda biegunową po
sługując się do pomiaru, odległości dalekomierzem W tym 
celu ustawiamy stolik na którymkolwiek z punktów głów
nych, orientujemy go w kierunku na drugi punkt główny 
i unieruchomiwszy deskę, celujemy do dowolnego punktu 1 . 
który chcemy nanieść na stolik. W punkcie 1 ustawiamy

łatę niwelacyjną i odczytujemy na niej wartość odczytu 
nitek górnej, środkowej i dolnej. Z różnicy odczytów, po 
pomierzeniu kąta pochylenia osi celowej do poziomu od 
razu w terenie znajdujemy z tablic tachimetrycz:nyoh od
ległość A—1, którą ma stoliku w odpowiedniej skali nano
simy (rys. 169). Równocześnie wyznaczamy różnice wyso
kości.
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Oczywiście, przed przystąpieniem do zdejmowania 
szczegółów, musimy uprzednio nanieść aa  stolik punkty, 
które m ają służyć jako punkty oporowe całego zdjęcia- 
Najlepiej trzeba dążyć do tego, żeby zdjęcie stolikowe 
oprzeć o istniejące już w terenie punkty stałe, tnp. punkty 
triangulacji państwowej łub punkty poligonizacji pań
stwowej. Jeżeli na zdejmowanym terenie będziemy mieli 
trzy lub co najmniej dwa punkty oporowe, to przede 
wszystkim nanosimy je  na podstawie znanych współrzęd
nych w skali zdjęcia na deskę stolika, rysując je  w ten spo
sób, żeby cały zdejmowany teren zmieścił się na stoliku; 
następnie zaś, odpowiednio zagęszczamy sieć punktów 
głównych, obierając je  w terenie tak, by pokryły obszar 
zdejmowany mniej więcej równomiernie tworząc siatkę 
trójkątów na danym terenie. Każdy z nowych punktów 
głównych dowiązujemy do punktów triangulacyjnych 
naniesionych uprzednio na stoliku metodą wcinania w przód.

Ustawiamy stolik nad jednym z punktów triangulacyj
nych, nip. A, pionujemy go i poziomujemy, po czym orien
tujemy wzdłuż kierunku na drugi punkt triangulacyjny B 
Po unieruchomieniu stolika celujemy do wiązanego punktu 
P przykładająo krawędź kierownicy do punktu A, gdzie 
dla wygody wbijamy szpilkę. Po wycelowaniu, kreślimy 
przy krawędzi liniału prostą, czyli odkładamy na desce kąt, 
zawarty pomiędzy kierunkiem AB a celem na dany punkt. P.

Następnie przenosimy stolik na drugi punkt triangu
lacyjny B, znów go pionujemy i poziomujemy oraz orien
tujemy wzdłuż kierunku BA, po czym po unieruchomieniu 
stolika znów celujemy do punktu dowiązywanego P, mie
rząc i rysując równocześnie kąt zawarty pomiędzy kierun
kiem BA a kierunkiem na punkt P (rys. 170)-

Na przecięciu się odpowiednich kierunków otrzymuje
my położenie punktu P.

Sprawdzenie należy wykonać przez powtórne wcięcie 
w przód punktu P z dwóch innych punktów triangulacyj
nych np. A i C lub B i C.
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Jeżeli ma zdejmowanym obszarze nie mamy żadnych 
punktów triangulacyjnych ani poligonowych, na których 
można było by oprzeć zdjęcie, musimy sami stworzyć sobie 
własną sieć punktów szkieletowych, które nam w dalszym 
ciągu 'będą służyły jako podstawa do zdjęć szczegółowych.

/
/

/
/

/

W tym celu obieramy sobie wzdłuż jakiegoś równego 
terenu, mp. wzdłuż drogi, dwu punkty A i B tak odłegłe 
od siebie, aby odległość między nimi naniesiona w skali 
na stolik wynosiła nie mniej aniżeli 5 cm. Następnie dwu
krotnie jak  najstaranniej i jak  inajdokładniej przy pomo
cy taśmy stalowej mierzymy- bezpośrednio odległość AB, 
w terenie, po czym punkty A i B miamoisimy na stolik w ten 
sposób, że punkt A rysujemy dowolnie (orientując się oczy
wiście, żeby- cały zdejmowany obszar wypadł na stoliku, 
a inie poza nim), punkt zaś B nanosimy po zorientowaniu 
Iw punkcie A stolika według południka magnetycznego
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przy pomocy busoli. W dalszym ciągu zagęszczamy sieć 
punktów szkieletowych tworzących siatkę trójkątów, po
krywających zdejmowany obszar, dowiązując wszystkie: 
następne metodą wcinania w przód.

Ó ile w trakcie zdjęcia szczegółowego ilość punktów 
głównych okaże się niewystarczająca jako ilość stanowisk 
do zdjęcia, to trzeba założyć punkty dodatkowe, wiążąc 
je  z punktami uprzednio wyznaczonymi albo podaną wyżej 
metodą wcinania w przód, albo też metodą wcinania w bok 
lub wstecz.

Wcięcie w bok polega na tym, że chcąc związać pewien 
punkt C z 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 deskę i celując

t
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do punktu C kreślimy przy krawędzi liniału prostą AC' 
(rys. 171). Następnie przenosimy stolik na punkt C i po 
zorientowaniu go w kierunku CA, przykładamy kierownicę 
do punktu a  i obracając nią dookoła niego szukamy przez 
lunetę w polu widzenia punktu B w terenie. Odnalazłszy 
punkt B rysujemy przy krawędzi liniała prostą B'C, która 
w przecięciu z pipetą AC’ wyznacza położenie punktu C.

Wcięcie wstecz polega na odnalezieniu na stoliku punk
tu M, którego położenie względem jakichś trzech punktów 
'A' terenie jest nieznane, natomiast te trzy punkty są nam 
znane i położenie ich względem siebie — określone oraz są 
one naniesione na stolik.

Zagadnienie to da się rozwiązać i położenie punktu wią
zanego M można zupełnie jednoznacznie wyznaczyć. Je
żeli wyobrazimy sobie trizy punkty L, S i P, do których ma
my dowiązać punkt M, to przez trzy punkty L, P i M może
my zawsze poprowadzić jeden tylko okrąg koła. Jeżeli w 
dalszym ciągu połączymy ze sobą punkty M i 5 to w prze
cięciu z poprzednio wyznaczonym okręgiem otrzymamy pe
wien punkt Z. Punkt Z posiada tę własność, że daje nam na 
okręgu dwa łuki: luk LZ  oparty o kąt /?, równy kątowi 
SMP oraz łuk ZP oparty o kąt a, równy kątowi SML. Wo
bec tego © ile w ten czy inny sposób potrafimy określić 
wielkość (kątów a i /?, to w dalszym ciągu zagadnienie 
odnalezienia położenia punktu M względem punktów L, S 
i P będzie polegało na wyznaczeniu od kierunku LP z jednej 
strony kąta a a z drugiej strony kąta p. W przecięciu tych 
dwóch kierunków otrzymamy pomocniczy punkt Z. W dal
szym ciągu, prowadząc przez punkty L, Z i P okrąg koła 
oraz łącząc punkt Z z punktem S otrzymamy w przecięciu 
szukany punkt M (rys. 172).

Mamy na stoliku (naniesione trzy punkty oporowe: L,
S  i P. W dalszym ciągu ustawiamy stolik w wyznaczanym 
punkcie M i orientujemy go prostą Ip na stoliku wzdłuż 
kierunku MP w terenie. Następnie unieruchamia my deskę
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stolika i celując do punktu S, kreślimy na stoliku prostą 
Is. W dalszym ciągu zwalniamy deskę i orientujemy stolik 
kierunkiem pl na stoliku wzdłuż prostej ML w terenie, po 
czym zmów unieruchamiamy deskę i celujemy do punktu

S

S, kreśląc przy krawędzi liniału prostą ps' (rys, 173). W 
przecięciu prostych Is i ps' na stoliku otrzymujemy po
mocniczy punkt Z. Łączymy punkt Z z punktem S, ołrzy- 
jąc prostą ZS.

Następnie, przyłożywszy krjawędź lidijału do prostej 
ZS na stoliku orientujemy stolik wzdłuż kierunku MS w 
terenie. Po zorientowaniu stolika unieruchamiamy deskę 
i przyłożywszy krawędź liniału do punktu p ma stoliku ce
lujemy do punktu P  w terenie, otrzymując na descę prostą
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pm, przyłożywszy zaś krawędź liniału do punktu l na sto
liku i wycelowawszy do punktu _£ w terenie, otrzymujemy 
prostą Im' na desce. Teoretycznie proste ZS, pm i Im' po
winny się przeciąć w jednym punkcie wyznaczając szu
kane położenie punktu M na stoliku. Praktycznie biorąc,

Rys. 173.

utworzy się pewien trójkąt błędów, z którego będziemy 
mogli określić właściwe, wyrównane położenie punktu M. 
Oczywiście, o ile trójkąt błędów wypadnie duży, będzie 
to świadczyło o pomyłce w wykonaniu i zadanie trzeba 
będzie powtórzyć.
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R O Z D Z I A Ł  IX.

TRIANGULACJA.

§ 1 . P o j ę c i e  o g ó l n e -

Jeżeli w dowolnym trójkącie ABC (rys. 174) zmierzy
my jedeni bok, np. AB — b metrów oraz dwa jego kąty 
wewnętrzne: a i 0, to na podstawie twierdzenia sinusowego 
możemy obliczyć wszystkie pozostałe boki:

AC =  b rtc =  h s” * a ,
sin y  sini y

Jeżeli w dalszym ciągu dobudujemy do danego trójką
ta d 'ugi trójkąt, tak by miał z pierwszym jeden bok współ- 
ny, nip. &BDC i pomierzymy w nim znowu dwa jego kąty 
wewnętrzne, to znów na podstawie twierdzenia sinusowego 
i znajomości wspólnego boku BC obliczonego poprzednio, 
wyznaczymy wszystkie pozostałe boki. W ten sposób może
my zbudować cały układ przylegających do siebie trój
kątów i na podstawie jednego tylko pomiaru liniowego 
oraz pomiaru dwóch kątów w każdym z trójkątów będzie
my moigli analitycznie obliczyć wszystkie boki w całym 
układzie trójkątów.

I

6  ')
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Tworzenie takich siatek, składających się z szeregu 
przelegujących do siebie trójkątów oraz wyznaczanie po
łożenia wierzchołków względem siebie przez pomiar (nie
zbędnych ikątów i jednego boku, który nazywamy bazą sie
ci, stanowi zasadę zdjęcia zwanego w miernictwie triamgu- 
lacją. Zwykle dla kontroli i zwiększenia dokładności mie
rzymy wszystkie kąty we wszystkich trójkątach.

Siatki triangulacyjne dzielimy ma rzędy w zależności 
od wielkości botków poszczególnych trójkątów. Siatka 
triangulacyjna rzędu pierwszego składa się z trójkątów o 
bokach od 20 km do 50 km i powyżej 50 km, siatka trian
gulacyjna drugiego rzędu są to trójkąty o bokach od 10  km

do 20 km,, siatka trzeciego rzędu ma boki od 3 km do 10  km 
i wreszcie siatka triangulacyjna czwartego rzędu, składa 
się z trójkątów o bokach poniżej 3 kim-

Siatki triangulacyjne pierwszego i drugiego rzędu na
zywamy triamgulaoją podstawową, trzeciego zaś i czwar
tego — szczegółową.

Odpowiednio gęsta sieć triagulacyjna na terenie całego 
państwa stanowi podstawę wszelkich zdjęć i pomiarów 
szczegółowych.

Prócz tego przy pomocy siatki triangulacyjnej może
my trygonometrycznie z dużą dokładnością obliczyć znaczną 
odległość pomiędzy, np. końcowymi punktami siatki, wobec
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czego metoda triangulacyjna ma też zastosowanie dla na. 
tikowych celów badania kształtów i wymia-ów ziemi. Jeżeli 
obierzemy sobie dwa punkty A i Av leżące na jędrnym po
łudniku i założymy pomiędzy nimi siatkę trójkątów, to po 
pomierzeniu boków i bazy będziemy mogli obliczyć odle
głość A A u która będzie odcinkiem łuku południka (rys. 
174). Obliczywszy wszystkie elementy siatki triangulacyj
nej obliczymy kolejno współrzędne wszystkich wierz
chołków siatki, a następnie ze współrzędnych znajdziemy 
«odległość A Av

Obierając punkty triangulacyjne dążymy do teso. żc- 
by jak  na i mniejszą ilością punktów polkryć jalk największą

przestrzeń. Z tego punktu widzenia kształt trójkątów winien 
być równoboczny. Następnie, jeżeli chodzi o dokładność 
pomiaru kątów, to także najkorzystniejszy jest taki kształt 
(trójkątów, w których wszystkie kąty są  sobie równe, czyli 
trójkąty są równoboczne. Teoretycznie więc biorąc siatki 
triangulacyjne powinny się skradać z trójkątów równo
bocznych. Ponieważ^ praktycznie założenie siatki trójkątów 
idealnie równobocznych jest prawie niemożliwe, dopusz
czalne są pewne odchylenia w wielkości kątów. W siatkach

układ łancuchowu
u k ła d  cen tra ln y

f

3

Rys. 175.
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triangulacyjny cli pierwszego i drugiego rzędu kąty nie 
mogą być mniejsze aniżeli 40", zaś w siatkach triangulacyj
nych niższych rzędów — nie powinny być mniejsze aniżeli 
30°.

Jako elementy siatki triangulacyjnej występują: po
jedynczy trójkąt, czworobok geodezyjny oraz układ cen
tralny trójkątów (rys. 175).

Każda sieć składa się z szeregu tych zasadniczych ele
mentów.

2 . W y b ó r  i s t a  b  i 1 i z a c j  a p u n k t ó w 
t r i a n g u l a c y j n y  c hi.

Punkty triangulacyjne obieramy w terenie, w miej
scach dobrze widocznych, na lokalnych wyniosłościach tere
nowych. Punkty triangulacyjne muszą być w terenie dobrze 
utrwalane w taki sposób, żeby przede wszystkim nie ulega
ły żadnym przemieszczeniom, a powtóre tak, by były już: 
z daleka dobrze widoczne.

Utrwalenie każdego punktu triangulacyjnego musi być 
trojakiego rodzaju: podziemne, naziemne oraz nadziemne-

Nadziemne utrwalenie punktu wykonujemy/ w tym ce
lu, aby punkt był z daleka dobrze widoczny, naziemne 
utrwalenie punktu oznacza położenie punktu w terenie, 
podziemne zaś służy jako zabezpieczenie ,na wypadek zagi
nięcia lub zniszczenia oznaczenia naziemnego.

Dla uwidocznienia punktów z daleka, ustawiamy nad 
punktami sygnały albo wieże triangulacyjne, odpowiednio 
wysokie, wykonane jako kratowe konstrukcje drewniane, 
obliczone na działanie sił zewnętrznych. Wieże triangula
cyjne pierwszego i drugiego rzędu są bardlzo wysokie, po
nieważ odległości pomiędzy punktami są bardzo znaczne, 
a chodzi o to, żeby z jednego punktu widać było sąsiednie. 
Wysokość Wież triangulacyjnych wynosi od kilku do kilku
dziesięciu, a  nawet powyżej trzydziestu metrów. Przy
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^znacznych odległościach obserwowanie punktów triangu
lacyjnych bezpośrednio z ziemi jest ¡niemożliwe; należy 
podnieść się na pewną wysokość, aby sąsiednie wieże zoba
czyć. Dlatego też wieże triangulacyjne posiadają zawsze 
pomosty wykonane na pewnej wysokości, służące dila obser
watora oraz oddzielne pomosty dla ustawiania instrumentu. 
Pomost dla instrumentu musi być konstrukcyjnie niezależny 
od pomostu obserwatora, żeby przy chodzeniu nie wywoły
wać wstrząsów instrumentu.

Jako cel przy pomiarach kątów służy szczyt sygnału 
w postaci pionowego pala odpowiednio umocowanego do sa
mej wieży dokładnie w pionie wyznaczonym przez pod-

i naziemne oznaczenie punktu triangulacyjnego. Rys. 17? 
przedstawia prosty typ wieży triangulacyjnej triangulacji 
szczegółowej.

Utrwalenie naziemne wvko,nujemy w postaci bloku be
tonowego, zafundowanego około 1 0  — 1 .2  metra w gruncie,
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wystającego ok. 10  do 20 cm ponad teren o przekroju kwa
dratowym około 20 x  20 cm. W środku bloku, wbetonowany 
jest bolec metalowy, którego oś wyznacza położenie punkt« 
(rys. 176). Na bocznej powierzchni bloku rysuje się oznacze
nie puniktu triangulacyjnego w postaci wyrytego w. blok«

Rys. 177.

trójkąta. Podziemnie utrwalamy punkt przy pomocy kostki 
betonowej lub kamiennej o wymiarach 20 X 20 X 20 cm 
z wyrytym w środku krzyżem, analogicznie jak  utrwalenie 
punktów poligonowych. Dla punktów triangulacji niższe
go rzędu można zastosować rurkę drenarską pokrytą płytą 
betonową.
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§ 3 .  P o m i a r  k ą t ó w .

Ponieważ pomiary kątowe stanowią najistotniejszą 
i najważniejszą część pomiarów t r i ang ul ac yjny eh, dlatego 
też muszą być wykonane ze specjalną starannością i dużą 
dokładnością. Aby dokładność tę uzyskać, należy stosować 
precyzyjniejsze narzędzia i wielokrotnie mierzyć kąty lub 
kierunki- Metody stosuje się tutaj te same, tj. zwyczajny 
pomiar kąta, pomiar metodą kierunkową lub wreszcie 
w rzadkich razach możemy obrać metodę repetycyjną. Jeże
li w danym punkcie triangulacyjnym mamy jeden tylko kąt 
siatki, to stosujemy pomiar zwykły, wykonując go kilka (do 
dwunastu) razy, na różnych partiach limbusa. Jeżeli zaś 
w danym punkcie triangulacyjnym zbiegają się dwa lub 
więcej kątów siatki, jak  np. w punkcie środkowym siatki 
centralnej, to stosujemy równoczesny pomiar wszystkich 
tych kątów metodą kierunkową. Pomiary wykonujemy przy 
pomocy teodolitu o dużej dokładności odczytu. Pomiar ką
tów trianigulacji podstawowej wykonujemy przy pomocy 
teodolitu jedno-selku,ulowego, w trianigulacji zaś szczegóło
wej dziesięcio lub pięcio sekundowego. Jeżeli pomiar wyko
nujemy metodą kierunkową, to. zazwyczaj robimy nie mniej 
niż trzy serie, przy tym dla trianigulacji podstawowej wy
konujemy więcej serii (do dwunastu). Im większą mamy 
ilość obserwacji, tym oczywiście większą uzyskujemy dor 
kładmość pomiaru.

Ważną sprawą przy pomiarze kątów jest wybór1 odlpor 
wiedniej pory dnia dlla wykonywainycb obserwacji. Na do
kładność bowiem pomiaru wpływają nie tylko czynniki ta
kie, jak  dokładność odczytu danego przyrządu, dokładność 
podziału limbusa i inne warunki instrumentalne, ale także 
i to w znacznym stopniu, — warunki atmosferyczne: nasło
necznienie, wilgotność powietrza, wiatry. Duże nasłonecz
nienie powoduje drganie warstw powietrza, co utrudnia po
miar kąta- Najdogodniejszą porą obserwacji jest pora
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przedwieczorna okoio godz. 4-ej do 6-ej po południu, — niaj- 
¡ni e korzystni ej sizą są godziny południowe.

Ważiną bar|dztoi rzeczą pirlzy pomiarze kątów jest cen- 
tryczne ustawienie instrumentu nad punktem triangulacyj
nym, cq przy ustawianiu przyrządu na ziemi bezpośrednio 
nad znakiem jest proste i łatwe, ale staje się znacznie trud
niejsze, gdy instrument ustawiamy na pewnej wysokośoi, na 
platformie wieży triangu 1 acyjniej. Wówczas, z reguły in
strument izostanie ustawiony ekscentrycznie względem 
wierzchołka kąta mierzonego- Może także zajść wypadek 
tego rodzaju, że punktem triangulacyjnym będzie np. krzyż 
na wieży kościelnej, nad którym, czy nawet pod którym do
kładnie instrumentu ustawić w pionie nie podobna. Wów
czas stawiamy instrument np. w oknie wieży kościelnej 
i mierzymy kąty o innym wierzchołku, ekscentrycznym 
z wierzchołkiem właściwym. Oczywiście w każdym wy
padku pomiaru ekscentrycznego należy przeprowadzić 
scentrowanie danego pomiaru, czyli doprowadzenie go do 
właściwego wierzchołka. ,

Rys. 178.
V

Scentrowanie pomiaru polega na pomiarze elementów 
ekscentryczności (rys. 178), którymi są mimośród p i kieru
nek mimośJodu 0 . Jeżeli ustawimy instrument, zamiast we 
właściwym wierzchołku kąta C, w punkcie I  i obserwować
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będziemy zamiast kie; liimku CP kiepumiek IP, to będzie on 
błędny o wartość — o". Wielkość tę możemy znaleźć z tró j
kąta ¡CP na podstawie twierdzenia sinusowego; jeżeli będzie
my znali długość boku CP mimośród IP =  p oraz kąt PIC, 
który będzie równy różnicy kierunków lC  i lP. Kierunki 
IP i IC obserwujemy bezpośrednio, mimośród p, po wyzna
czeniu właściwego (położenia wierzchołka C także mierzy
my bezpośf fcdnio, bok zaś CP znamy jajko ¡bok siatki trian-

Bezpośrednio mierzymy w siatkach triangulacyjnych 
specjalnie wybrane odcinki, które nazywamy bazą tringu- 
łacji. Najprościej było by obrać jako bazę którykolwiek bok 
jednego z trójkątów siatki i pomierzyć go bezpośrednio. 
O ile w triamgulaoji szczegółowej jest to jeszcze możliwe,
0 tytle w triangulac j i  podstawowej, gdzie boki trójkątów są 
bardzo długie, bezpośredni pomiar jest bardzo utrudniony
1 skomplikwany, lub też wręcz niemożliwy. Dlatego też 
w takim wypadku obieramy dowolny odcinek terenu i wią* 
żerny go przy pomocy siatki trójkątów, zwanej rozwinię
ciem bazowym, z którymkolwiek bokiem zasadniczej siatki 
triangulacyjnej (irys- 179).

W siatce pomocniczej mierzymy wszystkie kąty i obra
ny odcinek jako bazę oraz w dalszym ciągu obliczamy try
gonometrycznie obrany bok zasadniczej siatki triangulacyj-
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n e j5 ¡będący bokiem  w yjściow ym  siatki, pomierzonym po
średnio.

B

8

Rozw inięcie bazow e można w ykonać w postaci siatk i 
sk ła d a ją c e j się  z. jednego tró jk ą ta ; nazyw am y je  w tedy

282



rozwinięciem pojedynczym  tró jkątnym ; w postaci dwóch 
trójkątów , m am y wówczas rozw inięcie bazow e podw ójne 
trójkątnie, lub w  postaci szeregu  trójkątów , zw ane » z w in ię 
ciem  łańcuchow ym  (rys. 180). Oprócz tego istn ie je  je szcze  
tzw. » z w in ię c ie  b azy  romlboiwe (rys. 181), w  którym  bokiem  
w yjściow ym  siatk i je s t  w iększa przekątna, zaś m nie jsza  
przekątna stanowi odcinek m ierzony bezpośrednio w tere
nie, t j. bazę.

B aza m ierzona bezpośrednio w terenie pow inna b y ć  
przede w szystkim  dostępna do pom iaru na ca łe j sw ej dłu
gości. Przed pom iarem  bazę należy  dokładnie w ytyczyć 
przy pomocy teodolitu oraz na ca łe j długości przygotow ać 
do pomiaru.

D aw niej do pom iaru bazy  stosowano specjaln e  pręty  
drewniane,, a  później metalow e, coraz b ard zie j udoskonala
ne, o długości do czterech metrów. Pręty  układlano w zdłuż 
m ierzonej bazy  na kołeczkach w bitych odpowiednio gęsto 
w linii bazy  i zaniw elow anych przy  pom ocy niwelatora-

Pom iar tak i był bardzo uciążliw y, ale mimoi to daw ał 
bardzo dobre w yniki przy  starannym  "wykonaniu. D okład
ność, jalką osiągano ptlzy sp ec ja ln ie  udoskonalonych przy 
rządach i po wprow adzeniu popraw ek na tem peraturę, w y
nosiła nie w ięcej niż 1 : 10.000 m ierzonej długości bazy. 
D ługość mierzonych w ten sposób, baz w ynosiła do 11 km.
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W połowie XIX wieku wprowadzony został prziez Jiideri- 
na nowy typ przyrządu do pomiaru bazy, zwany przyrzą
dem Jadlerinia. Składa się on z dwóch drutów, wykonanych 
z iniwaru, grubości 1.65 mm i o długości 24 m, zakończonych 
z każdej strony płytką metalową, z naniesioną podziałką 
•około 8 cm długości. Odległość pomiędzy zerowymi kreska
mi podziałek wynosi 24 m. Kierunek wzrastania obydwóch 
podziałek jest zgodny (rys. 182).
1 Domiar pirzy pomocy przy dżudu jaderina polega na 
tym, że wzdłuż mierzonej linii ustawiamy szereg specjal
nych lekkich trójnogów, posiadających u góry metalowe 
czopki o powierizehni wypukłej, dzielące mierzoną bazę na
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Rys. 182.

odcinki. Często zamiast statywów wbijamy w linii bazy pa
le drewniane, na których iosi wbijamy szpilkę lub gwóźdź,- 
na który znów nasadzamy mały czopek. Drut rozwieszamy 
kolejno pomiędzy dwoma sąsiednimi statywami lub palami, 
zawieszając go na specjalnych trójnogach, zaopatrzonych 
w bloczek służący do przeciągania drutu i naciągamy dwu
stronnie z siłą 10  kg. Drut posiada pewien zwis i równocze
śnie, pod działaniem siły naciągającej, ulega wydłużeniu. 
Zbadane zostało, "że przy naciągnięciu drutu dwudziesto- 
cztero metrowego, inwarowego, z siłą 10  kg z obu stron, 
długość cięciwy luku zwisającego drutu wynosi ściśle 
24 ni.

Statywy rozstawiamy w odległościach mniej więcej 
24 metrpwych, wymierzając odległość a. dokładnością do 
centymetrów przy pomocy 24 metrowej linki stalowej.



Pomiar prowadzimy trzema lub najmniej dwoma dru
tami, mierząc każdą odległość pomiędzy statywami kolejno 
jednym i drugim drutem.

Po rozciągnięciu drutu na statywach, i po naciągnięciu

początkowej A i końcowej R, wskazywane przez nacięte na 
czopkach wskaźniki w postaci kresek prostopadłych do

kierunku drutu. Odległość pomiędzy sąsiednimi statywami 
wynosi

gdzie Z jest rzeczywistą długością drutu.
Po wykonaniu pomiaru należy wprowadzić do otrzy

manych wyników szereg poprawek. Przede wszystkim na
leży zredukować mierzoną długość do poziomu; w tym celu 
należy zaniwelować głowice wszystkich statywów lub pali. 
Drugą poprawką jest poprawka od rozszerzalności cieplnej 
danego przyrządu, zależna od temperatury, w jak ie j prowa
dzimy pomiar; trzecią wireszcie poprawką jest poprawka 
na skutek ewentualnego niedokładnego »pionowania punktu 
początkowego i końcowego bazy na przyrząd pomiarowy.

Po uwzględnieniu wszystkich poprawek obliczamy 
wreszcie rzeczywistą długość mierzonej bazy.

Dokładność pomiaru bazy przyrządem Jiiderina jest 
bardzo wysoka, gdyż wynosi około 1:1.000.000 długości bazy,

go (rys. 183) odczytujemy równocześnie wartość z podziałek

ZA m

Rys. 183.

d .=  Z - f  (A — R)
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2 aś wykonywanie pomiaru znacznie wygodniejsze, aniżeli 
innymi precyzyjnymi nawet aparatami. Konieczna dokład
ność pomiaru bazy w siatkach triangulacyjnych trianguilacji 
.podstawowej wynosi 1:500.000, zaś szczegółowej — 
1:50.000. W Polsce wykonano pomiar szeregu baz o długo
ści od 1 1  do 18 km z dokładnością przekraczającą kilka- 
krotnie normę minimalną-

-'§ 5- O g ó l n e  p o j ę c i e  "o w y r ó w  n y w a n i u b ł ę- 
d ó w  w s i a t c e  t r i a n g  u 1 a c y  j  me  j,

Po wykonaniu wszystkich pomiarów kątowych i po Do
mierzeniu bazy należy wykonać szereg obliczeń, mających 
na celu sprawdzenie i wyrównanie błędów pomiaru- Każda 
siatka triangulacyjna musi spełniać zasadniczy ,pie)rwszy 
warunek, a mianowicie ten, aby suma kątów w poszczegól
nych trójkątach była Lfówna 180°. Warunek ten nazywa się 
warunkiem figur. Wszystkie kąty poszczególnych trójką
tów muszą spełniać warunek figur i z tego tytułu będą 
wszystkie obarczone pewnym błędem; jeżeli warunek ten 
nie będzie spełniony, to będą musiały też ulec wszystkie 
pewnej poprawce A, przy czym wartości tycb poprawek dla 
kątów jednego trójkąta są jednakowe.

Gdybyśmy mieli siatkę triangulacyjną składającą się 
iz jednego trójkąta, to wyrównanie warunku figur; wyko
nalibyśmy •w ten sposób, że istniejący błąd rozłożylibyśmy 
TÓwmomiernic na wszystkie trzy kąty.

Błędem /  nazywamy różnicę pomiędzy sumą kątów po
mierzonych a sumą teoretyczną; poprawka A ma oczywi
ście znak przeciwny błędowi. Dla jedlnlego trójkąta mamy

3d =  — f ;  A = ------ Ł . -

Jeżeli imamy siatkę triangulacyjną centralną, to oprócz wa
runku figur, który muszą spełniać wszystkie trójkąty, siat-
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¡ka powinna jeszcze odpowiadać wariunkowi horyzontu. Wa
runek lioryzomtu polega ¡na tym, że wszystkie kąty zbiega
jące się we wspólnym wierzchołku, czyli horyzoncie, muszą 
dawać w sumie war tość 360°. A więc wszystkie kąty wierz
chołkowe muszą spełniać dwa warunki: zarówtnio warunek 
figur), jak  warunek horyzontu; to też prócz poprawki A przy
padającej na nie z tytułu war Inn ku figur, będą miały drugą 
poprawkę A\ przypadającą z tytułu Warunku horyzontu. 
Wszystkie kąty wierzchołkowe będą miały oczywiście jed* 
makówe poprawki A' z tytułu warunku horyzontu (rys. 184)-

„ "
Dla znalezienia wartości poprawek A i A' > należy dla 

każdej siatki ułożyć równania poprawkowe, polegające na 
przyrównaniu sumy wszystkich poprawek w poszczegól- 
lnych trójkątach do odlpowiędnich wartości błędu w tych 
trójkątach oraz sumy wszystkich poprawek w horyzon- 
cię —* do wartości błędu w ho yzoncię.

Dla siatki centralnej, składającej się z pięciu trójką* 
tów (rys. 184) równania poprawek są następujące:
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dla trójkąta pierwszego
3Ą  +  A' = -  / ,  

dla drugiego i następnych

3 Ao +  A' =  — f2

34 . +  4  =  -  / ,

dla horyzontu zaś

^1 H- +  Ąj +  ^4 4 ~ ^5 +  óA' =  — fH.

Z tych sześciu równań możemy obliczyć wszystkie nie
wiadome poprawki A i A'. Wartości f n są to błędy w posz
czególnych trójkątach, zaś fn  jest to błąd w boryzioniciet.

Pq obliczeniu popraw ek w yrów nujem y k ą ty  w T'en 
sposób, że w szystkie kąty  tró jk ą ta  popraw iam y o odpow ied
nią w artość poprąw ki Ani izaś k ą ty  w ierzchołkow e — dodat- 
koAvo o popraw kę Af .

Po wyrównaniu kąty będą spełniały obydwa żądane 
warunki: figur oraz horyzontu.

Jeżeli mamy siatkę triangulacyjną, inp. rzędu trzeciego, 
zagęszczającą ¡sieć triangulacyjną rzędu pierwszego w r e n  

sposóib, że pomiędzy trzema punktami rzędu pierwszego za
łożone są dodatkowe punkty rzędu trzeciego, tworzące łań
cuch trójkątów, to ponieważ kąt pomiędzy punktami rzędu 
pierwszego jest już zwany na skutek znanego położenia 
tyciu punktów względem siebie, kąty siatki zagęszczającej 
zbiegające się w wierzchołku znanego kąta muszą oozywi* 
ście w sumie dawać wielkość z góry określoną. Jest to wa
runek analogiczny do warunku horyzontu w siatce central
nej i wyrównanie wykonujemy identycznie jak  poprzed
nio ¡znajdując z równań poprawkowych wartości popra
wek An odpowiednio dla wszystkich kątów poszczególnych 
trójkątów, oraz dodatkowe poprawki A' dla kątów zbiega-
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Rys. 185.

jącycłi się w znanym wierzchołku (rys.' 185). Dla takiej 
siatki triangulacyjnej równania poprawkowe są następujące

3 zli + A' = — A
5A2 +  X  =  f 2 
3 A, +  X =  A
3^ 4  +  X = -  f,

1 X, +  4 A' = -  f„.
1

Po wyrównania kątów siatki triangulacyjnej przystę
pujemy <to kolejnego obliczenia wszystkich je j elementów 
liniowych czyli boków, jeżeli mamy siatkę centralną 
(rys, 186). w której bazą jest np. bok OA, to obliczamy ko-



lejrno boki OB, OC, OE i wreszcie, ma podstawie OE, 
powtórnie bok wyjściowy OA. Oczywiście OA obliczone 
i OA pomierzone muszą być równe, inaczej bowiem siatka 
się nie zamknie. W praktyce zawsze będzie istniała pewna

odchyłka pomiędzy bazą pomierzoną i obliczoną. Trzeba 
będzie przeprowadzić dodatkowe wyrównanie, mające na 
celu usunięcie tego błędu. Warunek ten — trzeci z kolei, któ
remu winna odpowiadać siatka triangulacyjna, nazywamy 
warunkiem boków.
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O bliczając kolejno boki otrzymujemy:

sin ff

sin o-2

sin, In  sin 62 
OA . .

.- [¡ni cą siin «-i

OE =  OA
sini y?i sini /?2 sin) /?3 sini fn
sin at sin a2 sin. a?, sin
sin f>i sini f>2 sin /ł3 sin fn sin /tv

C //1  - ( / / I  — ------------- r --------------:------------ .
silni a j s in  sin, «3 sjm a i sin

Redukując Od otrzymujemy warunek boków w nastę
pni jące j postaci:

sin /Si sijni fe  sini /S3 sini /?« sini i/Ss __

Stosunek iloczynu sinusów kątów [5 do iloczynu sinu-

«  i /] muszą otrzymać dodatkowe poprawki przypadające n'a 
nie z tytyłu warunku boków( zwanego też warunkiem 
-sinusów.

Jeżeli wyrażenie powyższe zlogarytmujemy, to otrzy
mamy

Jeżeli błąd warunku boków istnieje, lo jest cin równy 
pewnej wartości

Chcąc przeprowadzić wyrównanie, musimy uprzy
tomnić sobie, że ponieważ kąty są już raz wyrównane i speł
nia ją  warunek figur, to z chwilą gdy je  będziemy ponownie 
korygowali należy to wykonać tak,, by nie zepsuć warun
ków już uprzednio wyrównanych. Z tego wynika, że jeżeli

sin «i sin «2 sin a3 sin «4 sim, «5

son kątów a winieni być równy jedności. A więc kąty

n n
- Ig sin ¡k —- Ig sin 'J - n  =  0
1 1

f s --- - lg sin $ - - -  Ig sini 3!.
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kąt fi danego trójkąta poprawimy o wartość poprawki 
nip- +  z" to kąt a tegoż trójkąta musimy poprawie o. po
prawkę — t". jeżeli kąt p,, pierwszego trójkąta poprawimy 
o jednią sekundę, to logarytni jego sinusa zmieni się 
o pewną wielkość ói, wielkość która jest sekundową zmianą 
logarytmu i którą znajdujemy w tablicach logarytmicz
nych. jeżeli zaś kąt [3, /mienimy iot ", to jego logarjyim 
zmieni się o 3, y

Suma wszystkich zmian, logarytmów sinusów kątów 
a i fi musi być równia wartości błędu f s.

Stąd otrzymujemy równanie poprawkowe w następu
jące j fopmie;

0, Z -j -  02 Z - j-  0S X —{— S4 -'C —j— ob z

j o', (- -z) +  y2 ( z) Hr <ra (- t) -k 4 f z) 4- y5 ( 4 j =  / , ,

z którego możemy obliczyć wielkość poprawki t dla ką
tów (i (dla kątów, a poprawka będzie z):

Po obliczeniu tej poprawki, w yrównujemy d o d a t k o w o  
kąty a i fj, po czym obliczamy ponownie wszystkie boki na
szej siatki w celu dalszego obliczenia współrzędnych punk
tów trianjg ul a cy jnyoh.

Siatka triangulacyjna powinna być oczywiście zorien
towana względem stron świata, przy tym orientacja siatki 
winna być względem południka geograficznego.

§ 6 . Z a g  a (I n i e r  ie  P o t h e n o  i in a.

Zagęszczanie istniejącej w terenie siatki triangulacyj
nej przez poszczególne punkty wykonujemy albo wcięciem 
w przód, albo wcięciem wstecz.



Wcięcie wstecz, czyli zagadnienie Poihen.ota, polega 
na pomiarze w terenie dwóch kątów pomiędzy kierunkami 
z punkt u wiązanego M  na trzy punkty znane L ,S  i P, któ
rych współrzędne są  Yl< Xs, YSl XP, YP. Mając te współ
rzędne oraz pomierzone kąty: LM S  z i SMP =  [3, 
można zarówno graficznie (porównaj rozdz. VIII), jak  też 
analitycznie znaleźć współrzędne punktu M (rys. 187).

Dla obliczenia współrzędnych punktu M musimy zna
leźć cifu gości LM  i PM  oraz azymuty kierunków LM  i PM. 

Xm =  Xi, -j~ &Xlm =  Xp -(- XXpm 
Ym — Yl -f- A Ylm — Yp -j- A Ypm .
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Przyrosty współrzędnych są odpowiednio równe

AAm =  LM . cos (LM)
AXpm =  PM . oos (PM)
AYlm =  LM . sin (LM)
A Ypm =  PM . sin (PM).

Azymuty kierunków LM i PM są odpowiednio równe

(LM) =  (LS) +  cp 
(PM) =  (PS) — <j>.

Azymuty kierunków. LS i PS znajdziemy na podsta
wie znanych współrzędnych tych punktów:

tg (LS) = VA
X s

Yl
X l

Ys — Yp
' ^ PS) - - ¿ - — / i -

Wobec tego azymuty kierunków LM i PM wyznaczone 
są w funkcji dwóch na razie nieznanych kątów <p i ty.

Długości LM i PM obliczymy z trójkątów" LSM PSM 
na podstawie twierdzenia sinusowego

LM =  LS

PM =  PS

sin (180 — a — cp)
sin ccv.

sin (180 — /; — ty) 
sin j8

W wyrażeniach tych

LS = X s -  XL Ys Y l

cos (LS) sin (LS)

PS = . Xs Xp Ys Y l

cos (PS) sin (PS)

jedynie nieznane są wielkości kątów cp i ty.
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*

Rozwiązanie więc zagadnienia ¡będzie polegało na obli
czeniu wartości tych kątów. W tym celu ułożymy dwa 
równania sumy i różnicy kątów cp i ij».

Z czworoboku LSPM obliczamy sumę jego kątów we
wnętrznych, która powinna być równa 360°.

<p +  S +i i|) + a + p =  360°

S =  (SL) (SP).

Kąt S jest więc znany, w funkcji znanych współrzęd
nych punktów S, L i P.

cp '+ ty =  360° — a — /? — S.

Określając

360° — a i— P — S 2 m 

otrzymujemy pierwsze równanie

cp “k op

Następnie obliczamy SM z dwóch trójkątów LSM 
SPM' i przyrównujemy do siebie.

SM LS
sin cp 
sin a

SM =  PS
sin ii» 
sini p

sin cp sm ij»
LS - =  PSsin a sini p

sin ij» __ LS sini P 
sin PS sin a
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svmPirawą stronę tego równania określamy jednym 
bólem tg O:

Ig Q =
L.S
PS

s in . /? 
sin a '

sin rjj 
sin <p =  tg 0

sin 9 i
sin i|i tg Q

Z powyższej proporcji układamy proporcję pochodną:

sini <p +  sin y i +  tg 0
sin) q>— si m vp i -  tg 0  ’

o sin i l  +  i \ (-os I * ' I r \
- Sm \ 2 / \ 2 ) tg/ 45" +  Q )

2 sin -  +\
r r  ___ »TiT 1 V

C O S
1 tg 45"tg Q

' 2 / 2

tc —1— tli cc -
tg ' 2 • ctg f 2 ‘ =  tg (45° +  Q).

Ponieważ uprzednio, już obliczone zostało, że:

<p +  ijt

*otrzymujemy rowniarnie 

tp —  y

ctg =  tg: (45 -  O) ctg m' di

Prawa stroma równania składa się z wielkości znanych 
można ja  więc określić jednym symbolem Z

tg (45° +  Q) . ctg ni =  Z,
t
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wobec, czego
q> —  ij)

Ctg - -  -  Z;

jeśli znamy cotangens jakiegoś kąta, to znamy tym samym 
i sam kąt. czyli

<P — Tl>

Zes taw i aj ąc o 1 czym u j em y

qp +  V
2

q) —  \|>
=  1 1 .

Stąd w yzmaczamy
cp =  m -j- n; (¡» =  m n 

i wobec tego zagadnienie uważamy za rozwiązane.

Graficznie rozwiązanie zadania Potlienota polega ¡na 
znalezieniu ¡z odcinka I.S miejsca geometrycznego punktów,
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z których ten odcinek widać pod kątem a (będzie to okręg 
koła), zaś z odcinka PS — miejsca geometrycznego ¡punk
tów, z których widać go pod kątem /? (drugi okrąg). W prze
cięciu tych dwóch okręgów leży szukany przez nas punkt 
M (rys. 188)-

Zagadnienie Pothenota jest nieokreślone w pewnym 
wypadku i nie daje się rozwiązać ani analitycznie, ani wy- 
kreślmie. Zachodzi to wówczas, gdy wszystkie punkty L, S  
i P oraz punkt M leżą na obwodzie jednego okręgu kola, 
które nazywamy kołem niebezpiecznym. Należy więc dą
żyć do tego, alby punkt M nie leżał na kole niebezpiecznym.
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R O Z D Z I A Ł  X.

NIWELACJA BAROMETR YCZNA.

§ ]. W i a d o m o ś c i  o g ó l n e .

Oznaczanie różnic wysokości pomiędzy poszczególnymi 
punktami w terenie opiera się na obserwacji ciśnienia at
mosferycznego w tych punktach oraz istniejącej różnicy 
ciśnień pomiędzy punktami położonymi nia różnych wyso
kościach.

Ciśnienie atmosferyczne w danym punkcie jest to waga 
islupa powietrza znajdującego się (nad danym punktem,, 
odniesiona do jednostki powierzchni-

Punkty leżące wyżej m ają ciśnienie mniejsze, aniżeli 
punkty położone niżej. Różnica ciśnień jest w pewnej za1 
leżności od różnicy wysokości. Ciśnienie w danym punkcie 
zależy nie tylko od wysokości danego punktu nad pozio
mem (bezwzględnego zera, ale także od innych czynników 
ubocznych, jak  np. wilgotność powietrza, wiatry, szerokość 
geograficzna oraz temperatura powietrza; dlatego też nie
ścisłe było by twierdzenie, że różnica wysokości pomię
dzy dwoma punktam w terene jest wprost proporcjonalna
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•do różnicy ciśnień w tych punktach aczkolwiek dla uprosz
czenia często się ją  za taką przyjmuje.

Istnieje cały szereg różnych wzorów wy prowadza ją-

tów w terenie a różnicą ciśnień, panujących w tych punk
tach. Najdokładniejszy jest wzór Laiplace‘a. który wyraża 
-sic następująco;

b, oraz ba są to wartości ciśnienia atmosferycznego w punk
tach porównawczyen, T jest średnią temperaturą w tych 
punktach, wyrażoną w stopniach Celsiusza, e jest to pręż
ność pary wodnej wyijaiżona w milimetrach, cp szero
kość geograficzna, H — średnia wysokość obu punktów nad 
poziomem morza i R promień ziemi wyrażony w tych 
samych jednostkach co H] /i,2 jesti to różnica! wysokości 
pomiędzy ipulniktaimi i i 2 .

Do wizoiru Laplace'a są ułożone dodatkowo tablice ułat
wiające rach unek.

Prostsze jest korzystanie ze wzoru Babineta, według 
którego przyjm uje sic, że różnica wysokości pomiędzy 
dwoma punktami jest wprost proporcjonalna do (różnicy 
ciśnień w tych punktach i równa sic

zaś Mi jest jednostkową różnicą wysokości, odpowiadającą 
różnicy wysokości w dwóch punktach, w których ciśnienie 
różni się o jeden milimetr

cych  zależność pomiędzy różnicą wysokości dwóch punk-

'•«  =  184110 i  I1 +  273) ( ‘ +

ń, 2 =  Ah . 2  b,

gdzie A6  jest różnicą cisnien w punktach porównywanych,
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p r z y  czym B jest średnią arytmetyczną ciśnień w obu: 
p u nk ta cli por ów,n y wanycli

zaś T jest średnią arytmetyczną temperatur

j  h ~l~ l2 
2

Specjalnie opracowane tablice podają, dla różnych war
tości T oraz B, wartość jednostkowej różnicy wysokości A/;, 
jeżeli mamy np. dwa punkty A i B, w których ciśnienie 
i temperaitdra wynoszą odpowiednio bx =  754,'?, t, =  14* C. 
b., — 742.5, t., =  12", to obliczywszy średnią ciśnień
B — 748.4 mm oraz średnią temperatur T =  13”, znajdu jemy 
bądź ze wzoru, bądź z tablicy Ań —‘ J (.32 m, skąd dalej 
obliczamy I i a b  -  Ań . Ań =  132,4 m.

Jeżeli rzędna punktu A wynosi 100.00, To rzędna punk
tu B wyniesie 232,4 m.

§ 2 . P r z y r z ą d y d o  n i  w e 1 a c j i
b a r o m e t r y e z n e j .

Przyrządem służącym do pomiaru ciśnienia atmosfe
rycznego jest znany nam z fizyki barometr rtęciowy, który 
przy niwelacji barometrycznej nie bywa nigdy używany 
z uwagi na wielkie trudności w jego przenoszeniu i w prze
wożeniu.

Do- poziomowania barometrycznego używany jest spec- - 
jalny typ ¡przyrządów, żwawych aneroidami: są lo baro
metry metalowe rozmaitych typów, łatwe do przenoszenia 
i obsługi, wymagające tylko zabezpieczenia ich przed inso- 
laoją słoneczną oraz chronienia przed specjalnymi wstrzą
sami.

Zasadniczą częścią składową takiego barometru meta
lowego jest pudełko metalowe, którego górna pokrywka
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'wykonana jest z blachy falistej. Pudełko to posiada we- 
■ wmątnz plróżnię fizyczną. Na ciśnienie, panujące na ze
wnątrz oraz na jego zmiany reaguje zewnętrz na przykryw
ka pudełka, ulegając deformacjom, które notowano są na 
specjalnie wycecliowamej tarczy przez wskazówkę, połą
czoną bezpośrednio z przykrywką pudełka. Ażeby zapo
biec całkowitemu spłaszczeniu pudełka, zaopatrzone jest

ono w specjalną sprężynie uniemożliwiającą deformację 
poza pewną granicą (¡rys. 189). Ainianoidy cechujemy pozez 
porównanie ich ze zwykłym barometrem rtęciowym. Po
nieważ na odkształcenie wpływa także temperatuda (we
wnętrzna przyrządu, należy przy cechowaniu podać tempe
raturę wewnętrzną, której odpowiada skala aneroidu. tu
dzież notując każdorazowo przy pomiarach temperaturę 
wewnętrzną, odpowiadającą danej obserwacji ciśnienia, 
uwzględniać odpowiednia nonrawkę wskazań przyrządu.
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Prócz poprawki od wpływu temperatury wewnętrznej, 
którą odczytujemy ima specjalnie wmontowanym dct przy
rządu termometrze, należy uwzględnić drugą poprawkę, 
tzw. poprawkę podziału, pochodzącą stąd, że napisy na 
podziałce aneroidu niezupełnie odpowiadają ciśnieniom 
atmosferycznym, Spowodowane to jest tym, że cyferblat 
aneroidu posiada podziałkę równomierną, odkształcenia zaś 
pudełka metalowego nie są równomierne- Poprawka od po
działu może ulec zmianie na skutek wstrząsów przy prze
wożeniu aneroidu. dlatego też przy każdej nadarzającej 
się okazji należy porównywać aneroid z barometrem rtę
ciowym.

♦

§ a. W y k o n y w a n i e  n i w e l a c j i  b a l o 
r n e t  r y c z n e j.

Ciśnienie barometryczne w jednym i .tym samym punk
cie ulega ciągłym zmianom; dzienne zmiany ciśnienia do
chodzą do kilku a nawet do kilkunastu milimetrów. Każdy 
mlimetr zmiany ciśnienia odpowiada jednostkowej zmianie 
wysokości A/z równej około 1 1  metrom.

Jeżeli przyjmiemy teraz, że w trakcie drogi z j edlnego 
punktu do drugiego, ciśnienie w jednym z nich zmieniło 
się o 10  mm, to otrzymamy błąd w wyznaczeniu różnicy wy
sokości tych punktów ponad 100 metrów. Gdybyśmy więc 
nie uwzględnili dziennych zmian ciśnienia to wyniki, któ
re osiągniemy będą całkowicie fałszywe. Ażeby uniknąć 
tego rodzaju nieporozumień, należy w obydwóch punktach 
porównywanych wykonywać obserwacje równocześnie. 
Jest to kardynalny warunek, gdy chcemy osiajgnąć dokładne 
wyniki pomiarów. Jeżeli nie posiadamy dwóch aneroidów 
dla wykonywania równoczesnej obserwacji w obu punk
tach porównywanych, to należy przynajmniej uwzględnić 
zmianę ciśnienia w czasie pomiędzy dwoma spostrzeżenia
mi-
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Na dokładność' poziomowania baronie tiry czrięgo wpły
wa ujemnie jeszcze jedna okoliczność, mianowicie istnie
jące różnice ciśnień w kierunku poiziomym, powodujące, 
że w dwóch punktach o jednakowej wysokości nad pozio
mem morza ciśnienia nie są jednakowe, lecz nieco różne. 
Poziome różnice ciśnień są najmniejsze w lecie, dlatego też 
niwelację barometryczną wykonuje się zwykłe latem. Na
leży też unikać obserwacji przy silnym wietrze, który 
wzmaga poziome różnice ciśnień.

Jeżeli mamy określić różnicę wysokości ¿pomiędzy 
pewnym punktem porównawczym A i szeregiem punktów
B, C, D... w terenie, postępujemy wówczas jak  następuje. 
Bierzemy dwóch obserwatorów zaopatrzonych każdy w 
ameroid, zegarek oraz termometr. Jeden z nich pozostaje 
na. punkcie porównawczym A i notuje co pół godziny czas, 
temperaturę i ciśnienie w punkcie A, drugi zaś idzie w dro
gę i obchodzi wszystkie punkty porównywane B, C, D... no
tując na nich czas, temperaturę i ciśnienie według swego 
aneroidu, po czym powraca do punktu A, gdzie znów po
równuje, tak jak  w chwili wyruszenia temperaturę, czas 
i ciśnienie z obserwacjami pierwszego aneroidu.

Jeżeli nie mamy do dyspozycji dwóch anerojdów, a tyl
ko jeden, to wówczas wyszedłszy <z punktu A, po zanotowa
niu w nim czasu; temperatury i ciśnienia, obchodzimy ko
lejno punkty porównywane, gdzie notujemy wszystkie 
potrzebne obserwacje, po czy m wracamy ponownie do punk
tu A nie późnie j niż po dwóch,, trzech godzinach i powtórnie 
obserwujemy w punkcie A ciśnienie i temperatury, Z róż
nicy obserwacji początkowej i końcowej, przyjmując 
liniową zmianę ciśnienia i temperatury na punkcie porów
nawczym, obliczamy odpowiednie wartości ciśnienia w 
punkcie A, równoezasowe z obserwacjami na punktach B,
C, D, itd., po czym według odpowiednich wzorów obliczamy 
różnicę wysokości pomiędzy poszczególnymi punktami w 
terenie.
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Dokładność odczytów na aneroidach wynosi zwykle 
nie więcej niż 0,T mm; jeżeli nadto jeszcze uwzględnimy 
błędy odpowiednich poprawek, to można przyjąć, że błąd 
w określeniu ciśnienia atmosferycznego przy pomocy ane* 
roidu wynosi 0,15 mm, co w określeniu rzędnej daje błąd 
około 1.5 m.

Praktyka wskazuje, że przy różnicach wysokości paru- 
set metrów błąd wyznaczenia rzędnej wynosi nie więcej 
niż dwa, trzy metry; przy) większych różnicach wysokości 
— rośnie jednak i dochodzi do 10  m dla różnicy wysokości 
kilometra. Widzimy, że błędy niwelacji barometryczne j  są 
bardizo wielkie, W wypadkach, gdzie talk wielłkie błędy 
można dopuścić, poziomowanie barometryczne jako szyb
kie i łatwe w wykonaniu oddaje praktyce inżynierskiej 
duże usługi- Stosujemy je  w miejscowościach górzystych, 
w wąwozach i wszędzie tam, gdzie przeprowadzenie ciągu 
niwelacyjnego jest niemożliwe. Przy wszelkiego rodzaju 
studiach wstępnych, terenowych dla celów projektów inży
nierskich, gdzie chodzi 6 szybkie orientacyjne określenie 
przybliżonych różnic wysokości, niwelacja barometry czara 
oddaje wielkie usługi. Do celów dokładniejszych oczywiś
cie stosowana'być nie może.

20 305







G t tt G r ! " G r tr G t ft

0,01 32.4 0,26 14 02,4 0,51 27 32,4 0,76 41 02,4

0,02 1 04,8 0,27 14 34,8 0,52 28 04.8 0,77 41 34,8

0,03 1 37,2 0,28 15 07.2 0,53 28 37,2 0,78 42 07,2

0.04 2 09,6 0,29 15 39,6 0,54 29 09,6 0,79 42 39,6

0,05 2 42,0 0,30 16 12,0 0,55 29 42,0 0,80 43 12,0

0,06 3 14,4 0,31 16 44,4 0,56 30 14,4 0,81 43 44,4

0,07 8 46,8 0,32 17 16,8 0,57 30 46,8 0,82 44 16,8

0,08 4 19,2 033 17 49,2 0,58 31 19,2 0,83 44 49,2

0,09 4 51,6 0,34 18 21,6 0,59 31 56,6 0,84 45 21,6

0,10 5 24,0 0,35 18 54.0 0,60 32 24,0 0,85 45 54,0

011 5 56,4 0,36 19 26,4 0,61 32 56,4 0,86 46 26,4

0.12 6 28,8 0,37 19 58,8 0,62 33 28,8 0,87 46 58,8

0,13 ' 7 01,2 0,38 20 31,2 0,63 34 01,2 0,88 47 31 ,2.

0,14 7 33,6 0,39 21 03,6 0,64 34 33 6 0,89 48 03,6

, 0,15 8 06,0 0,40 21 36,0 0,65 35 06,0 0,90 48 36,0

0,16 8 38,4 0,41 22 08.4 0,66 35 38,4 0,91 49 08,4

017 9 10,8 0,42 22 40,8 0,67 36 10,8 0,92 49 40 8

0,18 9 43,2 0.43 23 13.2 0,68 36 43,2 0,93 50 13,2

0,19 10 15,6 0,44 23 45,6 0,69 37 15,6 0,94 50 45.6

0,20 10 48,0 0,45 24 18,0 0,70 37 48,0 0,95 51 18,0

0,21 11 20,4 0,46 24 50,4 0,71 38 20.4 0,96 51 50,4

0,22 11 52.8 0,47 25 22,8 0,72 38 52,8 0,97 52 22,8

0,23 12 25,2 0,48 25 55,2 0,73 39 25,2 0.98 52 55,2

0,24 12 57,6 0,49 26 27,6 0,74 39 57,6 0,99 53 27,6

0,25 13 30,0 0,50 27 00,0 0,75 40 30,0 1,00 54 00,0
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G n G tt G n
c

n

0.0001 0 0 , 3 2 4 0 , 0 0 2 6 0 8 , 4 2 4 0 , 0 0 5 1  [ 1 6 . 5 2 4 0 , 0 0 7 6 2 4 , 6 2 4

0,0002 0 0 , 6 4 8 0 , 0 0 2 7 0 8 , 7 4 8 0 , 0 0 5 2 1 6 , 8 4 8 0 , 0 0 7 7 2 4 , 9 4 8

0 , 0 0 0 3 0 0 , 9 7 2 0 , 0 0 2 8 0 9 , 0 7 2 0 , 0 0 5 3 1 7 , 1 7 2 0 , 0 0 7 8 2 5 , 2 7 2

0 , 0 0 0 4 0 1 , 2 9 6 0 , 0 0 2 9 0 9 , 3 9 6 0 , 0 0 5 4 1 7 . 4 9 6 0 , 0 0 7 9 2 5 , 5 9 6

0 , 0 0 0 5 0 1 , 6 2 0 0 , 0 0 3 0 0 9 , 7 2 0 0 , 0 0 5 5 1 7 , 8 2 0 0 , 0 0 8 0 2 5 , 9 2 0

0 , 0 0 0 6 0 1 , 9 4 4 0 , 0 0 3 1 1 0 , 0 4 4 0 , 0 0 5 6 1 8 , 1 4 4 0 , 0 0 8 1 2 6 , 2 4 4

0 , 0 0 0 7 0 2 , 2 6 8 0 . 0 0 3 2 1 0 , 3 6 8 0 . 0 0 5 7 1 8 , 4 6 8 0 , 0 0 8 2 2 6 , 5 6 8

0 , 0 0 0 8 0 2 , 5 9 2 0 , 0 0 3 3 1 0 , 6 9 2 0 , 0 0 5 8 1 8 . 7 9 2 0 , 0 0 8 3 2 6 , 8 9 2

0 , 0 0 0 9 0 2 . 9 1 6 0 , 0 0 3 4 1 1 , 0 1 6 0 , 0 0 5 9  i 1 9 , 1 1 6 0 , 0 0 8 4 2 7 , 2 1 6

0,0010 0 3 , 2 4 0 0 , 0 0 3 5 1 1 , 3 4 0 0 , 0 0 6 0 1 9 , 4 4 0 0 , 0 0 8 5 2 7 , 5 4 0

0,0011 0 3 , 5 6 4 0 , 0 0 3 6 1 1 , 6 6 4 0 , 0 0 6 1 1 9 , 7 6 4 0 , 0 0 8 6 2 7 , 8 6 4

0,0012 0 3 , 8 8 8 0 , 0 0 3 7 1 1 , 9 8 8 0 , 0 0 6 2 2 0 , 0 8 8 0 , 0 0 8 7 2 8 , 1 8 8

0 . 0 0 1 3 0 4 , 2 1 2 0 , 0 0 3 8 1 2 , 3 1 2 0 , 0 0 6 3 2 0 , 4 1 2 0 , 0 0 8 8 2 8 , 5 1 2

0 , 0 0 1 4 0 4 , 5 3 6 0 , 0 0 3 9 1 2 , 6 3 6 0 , 0 0 6 4 2 0 , 7 3 6 0 , 0 0 8 9 2 8 , 8 3 6

0 . 0 0 1 5 0 4 , 8 6 0 0 , 0 0 4 0 1 2 , 9 6 0 0 , 0 0 6 5  j 2 1 , 0 6 0 0 , 0 0 9 0 2 9 , 1 6 0

0 , 0 0 1 6 - 0 5 , 1 8 4 0 , 0 0 4 1 1 3 , 2 8 4 0 , 0 0 6 6 2 1 , 3 8 4 0 , 0 0 9 1 2 9 , 4 8 4

0 , 0 0 1 7 0 5 . 5 0 8 0 , 0 0 4 2 1 3 , 6 0 8 0 , 0 0 6 7 2 1 . 7 0 8 0 , 0 0 9 2 2 9 , 8 0 8

0 . 0 0 1 8 0 5 , 8 3 2 0 , 0 0 4 3 1 3 , 9 3 2 0 , 0 0 6 8 2 2 . 0 3 2 0 , 0 0 9 3 3 0 , 1 3 2

0 , 0 0 1 9 0 6 , 1 5 6 0 , 0 0 4 4 1 4 , 2 5 6 0 , 0 0 6 9 2 2 , 3 5 6 0 , 0 0 9 4 3 0 , 4 5 6

0,0020 0 6 , 4 8 0 0 , 0 0 4 5 1 4 . 5 8 0 0 , 0 0 7 0 2 2 , 6 8 0 0 , 0 0 9 5 3 0 , 7 8 0

0,0021 0 6 , 8 0 5 0 , 0 0 4 6 1 4 , 9 0 4 0 , 0 0 7 1 2 3 , 0 0 4 0 , 0 0 9 6 3 1 , 1 0 4

0,0022 0 7 , 1 2 8 0 . 0 0 4 7 1 5 , 2 2 8 0 , 0 0 7 2 2 3 , 3 2 8 0 , 0 0 9 7 3 1 , 4 2 8

0 , 0 0 2 3 0 7 , 4 5 2 0 , 0 0 4 8 1 5 , 5 5 2 0 , 0 0 7 3 2 3 , 6 5 2 0 , 0 0 9 8 3 1 , 7 5 2

0 , 0 0 2 4 0 7 , 7 7 6 0 . 0 0 4 9 1 5 , 8 7 6 0 , 0 0 7 4 2 3 , 9 7 6 0 , 0 0 9 9 3 2 , 0 7 6

0 , 0 0 2 5 0 8 , 1 0 0 0 , 0 0 5 0 1 6 , 2 0 0 0 , 0 0 7 5 2 4 , 3 0 0 0,0100 3 2 , 4 0 0
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