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OD AUTORA.

Pierwsze wydanie ,,Miernictwa“, przychylnie przyjete, rozeszto sie w kréotkim
czasie. Zajety pracg zawodowa, nie mogtem przystagpi¢ do opracowania drugiego,,
zwiaszcza, ze miatem zamiar traktowac przedmiot w szerszych granicach. Odklada-
fem wiec prace z roku na rok, az wybuchta wojna, ktéra przyniosta nam ze sobg
niestychane zniszczenie wsi i miast, szczeg6lniej w Krdlestwie.

W miare, jak front bojowy oddalat sie na wschod, zaczeto mysle¢ o odbudo-
wie kraju. Azeby nie tylko odbudowaé to, co wojna zniszczyta, ale zarazem ulepszy¢
warunki  bytu, zwiaszcza pod wzgledem hygienicznym i naprawi¢ dawniejsze za-
niedbanie — réwnoczesnie za$ nie sta¢ sie przedmiotem eksploatacyi obcych speku-
lantéwl potrzeba nam przedewszystkiem wiasnych sit technicznych, ktorych, jak sie
okazuje, fnamy za mato.

Akcye ratunkowsg, czyli t. zw. sprawe odbudowy kraju w Galicyi, wzigt w rece
rzad; sprawa ta wiec, jak kazda inna, bodaj najpowazniejsza, weszta na zbyt nam
juz znang droge, by warto byto o niej wspomina¢. Natomiast z najszczerszem zainte-
resowaniem patrzymy na akcye w Krolestwie, ktéra, w przeciwienstwie do Galicyi,
opiera sie na wiasnych sitach ludnosci i rzeczywiscie bratniej pomocy Ksiestwa Po-
znanskiego. W tym, strasznie zniszczonym kraju, z ktérego wyciagnieto wszelkiego
rodzaju kontrybucye, ktory zywi¢ musi inne kraje, z ktérego laséw odbudowano
Prusy wschodnie, zabierajac mu réwnoczesnie milion robotnikdw, ster spraw odbu-
dowy ujgt Gtéwny Komitet Opiekunczy, wskazujac nam wilasciwg droge do celu.
Obok catego szeregu biezacych czynnosci, zaklada G. K. O. szkoly techniczne
w celu uzupetnienia potrzebnych sit technicznych i uniezaleznienia sie od obcych.

Nie mogac bra¢ bezposredniego udziatu w pracy w Krolestwie, bo petni¢ mu-
sze stuzbe jako inzynier wojskowy, korzystam tak z urlopu, jak z miesiecy zimo-
wych, ktére na tym odcinku frontu dajg dos$¢ wolnego czasu, i opracowatem drugie
wydanie »Miernictwa“ z mysla, ze w ten sposéb wypetniam swoj obowigzek wedle
moznos$ci i ulatwie prace w tworzonych przez G. K. O. szkofach technicznych.

Mimo trudnosci, jakie napotka¢ musiatem pracujagc w niekorzystnych warun-
kach, zakres tego wydania, w poréwnaniu z pierwszem, jest obszerniejszy i powinien
wystarczy¢ w praktyce.

Nie ulega watpliwosci, ze wydanie ksiagzki w obecnym czasie, jest bardzo
trudne: brak bowiem papieru, sit roboczych, trudnosci w wykonaniu klisz i t. p.,
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niemal, ze zamiar uniemozliwiaja. Pomimo przeszkdd i wielkiej drozyzny materya-
Idw, firma Bernarda Potonieckiego we Lwowie, uznawszy potrzebe tej ksigzki, pod-
jeta sie wydawnictwa i wykonata je, przylaczajac sie z ta sama myslg do celu, jaki
mi przy pracy przyswiecal.

na froncie 7. flrmii 30. I. T. D.
w lutym 1917. r.

Inz. Wiodzimierz Dziakiewicz.



ROZDZIAL I. OGOLNY.

§ 1 Miernictwo, z greckiego: geodezya, jest naukg o pomiarach-ziemi. Odréznic
tu musimy geodezye nizsza, zajmujgcq sieé pomiarami mniejszych obszaréw ziemi
w celach praktycznych, od geodezyi wyzszej, ktorej zadaniem jest pomiar wielkich
obszaréw: ladow i catej ziemi. Pierwsza zatem zajmuje sie pomiarami na pta-
szczyznie o ile rozchodzi sie o plany pewnych obszaréw, druga uwzglednia ksztatt
ziemi, co, jak dowiodty ostatnie badania, jest rzecza bardzo skomplikowana.

Przedmiotem niniejszej ksigzki jest geodezya nizsza, lecz wspomniawszy
wyzej o ksztatcie ziemi, poswiecimy tej sprawie, w ogdlniejszych zarysach, nieco
miejsca.

) Pojecia nasze o ksztatcie i wymiarach ziemi zmienity sie od dwoch tysiecy
lat niezbyt wiele. Ciekawg jest rzeczg, jak péinie#'] zobaczymy, ze gdy, z powodu
niewydoskonalonych jeszcze przyrzadéw mierniczych, nie bytlo mozna wyrobi¢ sobie
na podstawie pomiarow ziemi doktadnego pojecia o jej ksztatcie (XVIII wiek), to
juz spostrzezenia z doswiadczen mechaniki teoretycznej (Newton) wskazywaty i do-
wodzily, ze ziemia nie jest kula, za jaka jg uwazano.

Chronologicznie, "pierwszy Pitagoras w VI wieku przed Chr. oswiadczyt sie za
kulistym ksztaltem ziemi, a to na podstawie obserwacyi statkéw, wynurzajgcych sie
coraz bardziej z poza wypuktosci powierzchni morza, w miare, jak sie zblizajg do
stanowiska obserwatora. Arystoteles w IV wieku przed Chr. ‘jeszcze wyrazniej i zu-
pelnie stanowczo, jak $wiadczy jego dzieto, uznat kulisty ksztaft ziemi. Uczeni greccy
nie poprzestali jednak na okresleniu kulistej postaci ziemi i przytaczaniu na to do-
wodow, lecz starali sie obliczy¢ jej wymiary. Eratostenes w Il wieku przed Chr.
obliczyt obwdd ziemi w nastepujacy sposob:

Zauwazyt on, ze w Syenie, w Egipcie potudniowym, storice os$wiecato cate
wnetrze glebokiej studni w czasie letniego przesilenia dnia z nocg. Wynikato stad,
ze promienie sfonca padajg w tem miejscu pionowo na ziemie. RoOwnoczes$nie
w Aleksandryi, w potnocnej czesci kraju, tworzyly promienie stoneczne z pionem
pewien kat, ktory, jak to juz tatwo zrozumie¢, rowna sie katowi $rodkowemu tuku
na ziemi, miedzy Syeng a Aleksandrya. Znajac tukikat, mozna za pomoca zwykiej
proporcyi obliczy¢é obwod ziemi. Dlugo$é tuku oszacowat Eratostenes na podstawie
czasu potrzebnego do przebycia drogi ze Syeny do Aleksandryi i przyjat go na
5.000 stadyow, kat za$ pomierzyt za pomocg cienia pionowo wbitej tyczki, jako
Vso kata pelnego. Z tych dwoch ilosci obliczyt obwdd ziemi na 250.000 stadyow.
Poniewaz 1 stadyon = 185 m wiec wedlug Eratostenesa obwdd ziemi wynosit
46.250 km, zatem przeszto 15°0 za wiele. Przyczyng tego biedu byty niedoktadne
pomiary, bo i nie bylo wowczas nawet odpowiednich srodkéw. W Il wieku przed Chr.
wykonat Posidonius podobny pomiar, lecz w inny sposob, i otrzymat wynik, ze
obwdd ziemi mierzy 240.000 stadydw, czyli 44.400 km, t. j. okoto 10°/0 za wiele.

Wyniki tych pomiaréw, wobec braku przyrzadéw, nalezy uzna¢ jako stosun-
kowo bardzo dobre.

Nowy pomiar ziemi wykonali dopiero w roku 817 przed Chr. Arabowie.
Zmierzyli mianowicie stopien potudnika na wielkiej réwninie niedaleko Bagdadu
z wynikiem 5623 mili arabskiej. Dopiero od XVI w. usitowania doktadnego pomiaru

WA, Dziakiewicz, Miernictwo. 1



2 MIERNICTWO.

ziemi stajg sie r-oraz czestsze, a sprawe te wzieli w swe rece Francuzi i An%Iicy.
W roku 1525 Fraijcuz Fernel pomierzyt droge z Paryza do Amiens, lezacych na
tym samym potudniku, jakotez szerokosSci geograficznej obu miast, a wynik jego
obliczen rozni sie od najnowszych zaledwie o 0°I°/o. W roku 1610 Niederlandczyk
Willebrord Snel van Roien, nazywajacy sie z tacinska takze Snelliusem, ur. 1850 r.
w Leiden, pierwszy zastosowat tryangulacye i od tego czasu rozpoczyna sie nowy
okres w historyi pomiaréw naszej ziemi. Pomiary Snelliusa miedzy dwoma punktami
w Alkmaar i Bergen, stuzace do dalszych obliczen, daty wynik: *4 cze$¢ potudnika
miata wedtlug niego mierzy¢ 9.660 km (juz po zamianie pretéw na metry), zatem
przeszto 3°/0 za mato, co nalezy ztozy¢ na karb niedoktadnosci instrumentéw. Do
pomiaru katéw stuzyt bowiem wowczas zwykty diopter. Od tego czasu przedsiebrali
Anglicy, Francuzi i Whosi pomiary ziemi r6znemi metodami I z réznymi wynikami.
Dopiero w pierwszej potowie XVIII w., dzieki staraniom Akademii paryskiej, sprawa
znowu postagpita naprzéd. Znaleziono bowiem, ze ziemia jest na biegunach spta-
szczona, ze splaszczenie to wynosi Y30 promienia réwnikowego, zatem, kulisty
ksztatkt ziemi zmienit sie na elipsoidalny.

Pomiary, wykonane staraniem Akademii paryskiej w latach 1683—1713 miedz
Collioure a Dunkierka, rozpoczete przez Picarda, skoriczyt stynny matematyk Jaké
_Cassli(nil. Okazalo sie, ze stopnie potudnika nie sg réwne, co dowodzi, ze ziemia nie
jest kula.

To samo wykazat Newton w swem dziele z r. 1686 (,,Philosophiae naturalis
principia mathematica“). Wyniki pomiaru Cassiniego jednak, zdajace sie dowodzi¢,
ze ziemia ma ksztalt jajowaty, wydtuzony w kierunku osi obrotu, nie zgadzaly sie
z rozwazaniami Newtona na podstawie wykrytego przezen prawa 0 wzajemnem
przyciaganiu, gdyz z nich wypadato wrecz przeciwnie, ze ziemia jest na réwniku
wiecej wypukia, niz przy biegunach. Zgadzajac sie wiec w tem, Zze ziemia nie jest
kula, nie zgadzali sie uczeni francuscy z angielskimi co do ksztattu ziemi. Spoér ten

ofal ekspedycye naukowe, wystane w celu pomiaru ziemi, do Peru i Laponii
w r. 1735—1736, w ktorych brali udziat przewaznie Francuzi, w mniejszej czesci
Anglicy. Wyniki ekspedycyi przyznaly najzupetniejsza racye Newtonowi. Teraz przy-
jeto elipsoidalny ksztatt ziemi i na tem opieraly sie dalsze pomiary w drugiej poto-
wie XVIII i pierwszej XIX w.

W roku 1792 wykonali Francuzi: Delambre i Méchain ,wielki pomiar potu-
dnika“. Celem tego pomiaru bylo oznaczenie rzeczywistej dtugosci jednostki nowej
miary, t. j. metra, okreslonego jako jedna dziesieciomilionowa cze$¢ cEwierci potu-
dnika sferoidy ziemskiej. Jednostka miary, w powyzszy sposéb okreslona, nie mogta
nigdy zaginaC, nawet w razie zniszczenia wzoréw metalowych.

_Woprawdzie, ustalona dtugo$¢ metra nie zgadza sie z przyjeta zasadg ‘jweooom
czesci ¢wiartki potudnika, lecz juz jg zatrzymano. Wzor jednostki, t. z. ,métre des
archives®, wykonano w platynie i przechowuje sie w Paryzu.

Na mocy uchwaly komisyi miedzynarodowej w r. 1872 wykonano 30 wzorow
platynowych metra z najwyzszag mozliwg doktadnoscig i rozestano do panstw, ktére
system metrowy przyjety. Sprawa ustalenia i zabezpieczenia miary dlugosci jest
wiec dzisiaj zafatwiong.

Badajac do potowy XIX wieku nagromadzony materyat z réznych pomiarow
ziemi, po zastosowaniu ~zwlaszcza wynalezionej przez matematykdw: Legendrea
i prawie rownoczesnie przez Gaussa teoryi najmniejszych kwadratow, doszli uczeni
do przekonania, ze réznice wynikéw, roznych i w réznych miejscach wykonanych
pomiaréw, nie nalezy Erzypisywaé li tylko nieuniknionym btedom w pomiarach.

Tymczasem dokonano caly szereg nowych pomiaréw, rozporzadzajac juz
ulepszonymi przyrzadami. Rezultatem tych trudnych i kosztownych prac sg spo-
strzezenia, nie ulegajace juz watpliwoscl, ze: ani potudniki nie sg elipsami, ani
réwnolezniki kotami, cho¢ ksztattem zblizajg sie do nich — ze idealna powierzchnia
ziemi, t. j. bez uwzglednienia wypuktosci gor i gebin morza, nie jest sferoidg, jak-
kolwiek ta najlepiej ze wszystkich innych ksztattow odpowiada ksztattowi ziemi.

Rzeczywisty ksztatt ziemi moznaby okresli¢ tylko w ten sposdb, ze tworzytoby
go zwierciadto wody, zostajgcej w spoczynku, a oblewajacej bez wyjatku catg
Ziemie.

Uczony niemiecki Listing nazwat ksztalt ziemi geoidg i zaproponowat komisyi
miedzynarodowej pomiaru ziemi w 1873 r. przyjecie za podstawe idealnej sferoidy,
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kt()ratﬁ/ miata z gedoidg rowng objetos¢, oraz ze suma wzniesien i obnizen geoidy,
wzglednie sferoidy, ma by¢ mozliwie najmniejsza.
Ponizej podano tabele z gtéwnymi wymiarami sieroidy ziemskiej.

Tabela 1.

Wedtug Bessla Wedtug Listinga Wedtug Ciarkea
1841 r. 1872 r. 1880 r.

Potowa osi wielkiej a =
6377397-15 6377365 6378249
Potowa osi matej b —
6356078-96 6355298 6356515
Sptaszczenie p =
1-.299-1528 T 28R 1:293-466
Cwiartka potudnika

10000855-76 10000218 10001871

Prace miedzynarodowej komisyi pomiaru ziemi dotyczg takze badarn odchytki
pionu, co zalezne jest od struktury skorupy ziemi i ustosunkowania mas w poblizu
siebie, badan magnetycznych, obserwacyi stanu wody w morzach, ktéra nigdy nie
jest w spoczynku, jak tego pojecie o geoidzie wymaga «— dalej ruchu osi_ziemskiej.
W roku 1886, na konlerencyi reprezentantow panstw, nalezacych do pomiaru ziemi,
zorganizowano miedzynarodowy zwigzek, w ktérym biorg ‘udziat uczeni prawie
wszystkich narodéw cywilizowanych.

Ksztatt ziemi uwzglednia sie tylko w niektérych pracach geodezyjnych. W gra-
nicach geodezyi nizszej i pomiarach dtugosci, nawet na obszarach mierzacych tysiace
km2 uwaza¢ mozemy ziemie jako ptaszczyzne. i\zeby to uzasadni¢, przyjmijmy na
razie kulisty ksztalt ziemi o promieniu 6370000 m i obliczmy luki, odpowiadajace
katom Eé,)rodkowym 10" i 15, tudziez dtugosci stycznych tychze katéw i poréwnajmy
je ze soba.

Otrzymamy wiec dla kata 10 15'
dhugos¢ luku 18521 05 m 27781575 m
” stycznej 1852111 ,, 2778P65

Réznice sg tak male, ze daleko wieksze beda btedy bezposrednich pomiaréw
tych dtugosci, czyli, ze réznic powyzszych, za pomoca pomiaru, nie jesteSmy w stanie
wykaza¢. Ta $wiadomos$¢ upraszcza wielce zdjecia i pomiary; nie potrzebujemy sie
bowiem nawet przy znacznych diugosciach, troszczyé o matematyczne poprawki,
jakieby byty konieczne, g((iﬁ/byémy uwzglednia¢ musieli kulisto$¢ ziemi.

Procz pomiarami dtugosci, zajmowac sie bedziemy pomiarami wysokosci,
czyli niwelacyg. Tutaj juz nie bedzie mozna, jak pierwej, powierzchni ziemi uwaza¢
za plaszczyzne. Przyjgwszy bowiem powierzchnie ziemi jako kulista, to powierzchnie!,
ta bedzie rzeczywistym poziomem, w odrdznieniu od poziomu pozornego, jakim jest
ptaszczyzna styczna do kuli, w ktorymkolwiek jej punkcie. Ten wiasnie poziom po-
zorny oddala sie od rzeczywistego coraz wiecej, w miare oddalania sie od punktu
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stycznosci i to tak dalece, ze juz w odlegtosci 1000 m — rdznica wysokosci obu
poziomow wynosi 8 cm. Jezeli'w pomiarze dtugosci, roznicy tej prawie ze nie datoby
sig skonstatowaC, to w pomiarze wysokosci, dzigki wydoskonalonym przyrzadom,
btad 8 cm tatwo wykaza¢, czyli, btad tak wielki nie jest dopuszczalr&y

Szczesciem, sam sposéb wykonywania tych pomiaréw uwzglednia automaty-
cznie, bez matematycznych poprawek, ksztatt ziemi, o ile nie rozchodzi si¢ takze
0 ogromne odlegtoécl, nalezace juz zresztg do geodezyl WyZzszej.

Wreszcie, mieC jeszcze bedziemy pomiary kierunkéw, czyli katow, zapomocg
odpowiednich przyrzqdow

Pomiary katow i diugosci pozostaja ze sobg w pewnym zwigzku. Pomie-
rzywszy n. p. jeden bok i katy w trojkacie, obliczy¢ motrafimy inne boki, lub ma-
jac wszystkie trzy boki, obliczymy katy, czyli pomierzymy jedne posrednlo za po-
mocg drugich.

Powierzchni nie mierzymy nigdy bezpo$rednio, lecz zawsze tylko posrednio,
przez ﬁomlar dtugosci i kierunkow. Geometrya analityczna odgrywa, jak wogole ma-
tematyka, bardzo wazng role w miernictwie, prace za$ rysunkowe sa rownorzedne-
z bezposrednlml pomiarami w polu. W wielu wypadkach wykonywa¢ bedziemy po-
miary tylko na planach.

§ 2. Jednostka diugosci i miary dawniejsze.

Poprzednio méwiliSmy, w jaki sposob powstata, w wigkszosci panstw europej-
skich dZISIaj uzywana jednostka miary, t. j. metr.
Metr podzielono na 100 cm, wzgl. na 1000 mm. Jako wigksze jednostki,
przyjeto 100 m | hkm i 1000 m -1 km.
Na oznaczenie powierzchni przyjeto: 1 m2 1 ar= 100 m!, 1 ha 100 ar2 -
10000 m2i 1 km2= 1000000 m2= 100 ha2

B. Dawne miary francuskie:

1 m = 443296 linii paryskich

1 m —0513074074 pretow paryskich

1 m —3-0784444 stop paryskich

1 mm —07443296 linii paryskich

1pret=6 stop paryskich = 1'9490363107 m

1 stopa par. = 12 cali par. 144 linii par. = 0'3248394 m
1 cal par. = 12 linii par. -- 0'02706995 m

1 linia par. = 2'255829063 mm.

C. Dawne miary polskie:

1 sgzen = 6 stop = 1728 m,
1 fokie¢ = 2 stopy - 0'576 m,
1 mila = 8534 m.

q
D. Dawne miary pruskie:

3'186199957 stop pruskich
38-2343995 cali
0'2655167 pretow "
= 0'4588128 linii ”
= 0-0704991 pretowZ "
a = 3"9166165 morgéw
stopa pruska = 0' 313853497 m
1 cal pruski = 00261545 m
1 pret pruski = 37662420 m
1 linia pruska = 2-1795382 mm
1 moérg pruski = 02553224 ha.

333333
N3 TRIRT
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1
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E. Dawne miary austryackie:

1 stopa wiedenska = 0'3160806 m

1 sazen wiedenski = 6 stop = 1'89648384 m
1 sgzend = 3'5%652 m?2

1 stopad = 0'099907 m 2

1 mérg - 1600 s2= 0'5754642 ha

1 mitaD = 57'54642 km2

1 m = 05272916 sazni wied.

1 m2= 0-278036 ,,

1a= 27-803639 ,,

1 ha = t'737727 morgdw.

F. Miary angielskie i po6tn. amerykanskie:

1 yard = 3 stopy = 0'9143918 m
1 pret = 2"13151116 yardow

1 stopa = 0"30479727 m

1 cal = 2-539977 cm

1 mila ang. 160933 km

1 akr = 40"46784 a

1 m = 1"093623 yardow.

G. Miary rosyjskie:

1 stopa = 0"30479727 m

1 sgzen = 2-13358079 m

1 stopa = 12 cali

1 cal = 10 linii

1 sgzen = 3 arszynom

1 arszyn = 28 cali =16 merszkom
1 merszek = 134 cala

1 wiorsta = 500 sgzni = 106679 m.

H. Miary miedzynarodowe:

1 mila geogr. = 7'42 km =1-15° na réwniku
1 mila morska = Y dtug. geogr. na réwn. = 1855109 m.
1. Przyrzady, stuzace do pomiaru dtugosci, powinny by¢ przed uzyciem ich
w urzedzie dla miar i wag sprawdzone, a biad, pochodzgcy z wykonania ich, nie
powinien przekracza¢ oznaczonej, dozwolonej granicy, mianowicie:
a) Jednometrowa tata drewniana do mierzenia towaréw, w handlu uzywana,
;iosdzmlona na cm moze mie¢ btagd 2 mm; za$ fata dtugosci 0’5 m moze mie¢ btad
"5 mm
b) Dozwolony b+qd Jraty metalowej, o dtugosci 2 lub 1 m, wynosi¢ moze od-
powiednio 15 wzgl.
c) Tasmy stalowe moga mieé, zaleznie od dtugosci, nastepujace biedy:
dhugosé 20 10 5 2 Im
"blad 7-0 4-5 35 25 15»
d) Podziatki, uzywane do prac rysunkowych, wykonane z metalu, drzewa
twardego lub kOSCI dhugie od 0'1 do 0"5 m, mogg mie¢ blad nie wiekszy Jak 0"5mm.

§ 3. Miara katowa.

Za jednostke miary katowej przyjeto juz od dawnych czasow Isoo cze$¢ kata
petnego, czyli 1°, ktory znéw podzielono na 60, kazdg za$ minute na 60". Obok
tego podziatu uzywany jest we Whoszech, Szwajcaryl i niektorych krajach podziat
kata petnego na 400°, 1° na 100, T na 100". Podziat ten, wprowadzony przez
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wielkg rewolucye francuska, nie przyjat sie nawet we Francyi. W ostatnich czasach
coraz wiecej rozpowszechnia sie podziat na 360°, lecz stopnia na 100' a minuty
na 100", jako bardzo wygodny w liczeniu. Prof. A. W. Witkowski podaje w swych
tablicach matematyczno-fizycznych (1904 r.) logarytmy funkcyi katowych dla tegoz
podziatu.

Diugosc luku, zakreslonego promieniem r, jest rowniez miarg katowa. tuk
i promien wyrazone by¢ naturalnie muszg wtych samych rodzajach miar. Zakresimy
koto o prom. r = 1, a nastepnie szereg innych kot o réznych promieniach, lecz
wspotsrodkowych, to luki, odpowiadajace rownym katom, beda miaty wprawdzie
rézne dtugoscl, lecz te bgdq do siebie pozostawaty w takim stosunku, jak ich pro-
mienie. Ustawi¢ wiec mozemy nastepujaca proporcye:

L:d=R:r agdyr=1
to £:4=R:1
czyli L=t R (O
Obliczywszy przeto diugosci tukow dla 1" 2" . 1.. 2" it d o pro-

mieniu r = 1 m, wyrachowa¢ mozemy bardzo tatwo z rown. 1 tuk dla prom. R.
Réwniez dhugosci tukéw sg proporcyonalne do odpowiadajagcych im  katow,
stad wynika, ze:
2rJtt = 360°a ° e 2

przyjmijmy r = 1, to otrzymamy:

t=1jL .ra" = _?L .r.a* = (F017453292r a”
360" 180%

podobnie w minutach i sekundach:

t= .r.a' = 0-00029088682r . a'

tudziez b= i r.a" = 0-00000484814r . a"
'180.60.60

Odwrotnie, majac dany promien r i pomierzony tuk, wzglednie element dtu-
gosci, ktory uwaza¢é mozna jako tuk, obliczymy odpowiedni kat w sekundach:

a" = ++180+60 ‘60 = 206264-80625. 1
jtr r

Najprostsza za$ rzeczg bedzie zapamigtaC diugos¢ tuku, odpowiadajgcy
Srodkowemu katowi 1" — i dtugosci promienia r = 1 m

t,,, = 0-00000484814 M ..ccoovrvireirerricrerrenenes ®))

Za pomocg rown. 3. tatwo n. p. zdamy sobie sprawe z wielkosci mozliwego
btedu, jezeli przy pomiarze kata nie mozemy go dokladniej odczyta¢, jak tylko
z dokfadnoscig + 5", oraz, jezeli wierzchotek lezy w odlegtosci 300 m.

Woébwczas
1 = 0-00000484814.5.300 = 0-00727 m,

za$ w odlegtosci 1000 m
t= 00242 m.

W pierwszym wypadku 727 mm, w drugim 242 mm przedstawiajg bledy
w wytyczeniu.

Poniewaz w dalszym ciggu mie¢ bedziemy do czynienia z wzorami gonio-
metrycznymi i trygon., przeto przytoczono je ponizej:
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Tabela 2.
Kat sin. COS. tg- cotg.
0° 0 +1 0 (6]
90" —a + cos a + sina + cotg a +tga
€'D) + 1 0 00 0
90° + a + cos a —sina —cotg a —tga
80~ ® sin a —cos a —tga —cotg a
180° 0 —i 0 — Q0
180° + a —sin a —cos a + tg« + cotg a
270° —a —cos a —sina -T cotg a + 1g «
270° — i 0 — 0
270° + a —CoS a + sina —cotg a —1tg a
360° - a —sin a + cos a —tga —ocotg a
360° 0 + 1 0 (e0]
360° + a + sin a + cos a +tga + cotg a
Tabela 3.

Znaki iunkcyi trygon.:

Cwiartka: 1 2 3 4
sin + + — _
c0s + — _ n
tg + —_— + —
cotg o+ _ + _

Wzory goniom. i trygonom.:

SIN@ = JF L1——C0S 28 ioeiriiieieniee et 4
COS AT 1 1——SIN28 oot (5)
sin2a + cos2a=1 ... - (6)
1j-tg2c= sec2a ........ s 7
1 + cotg2a = COSEC2a ..ccoevererrreereecreennns e (8)
Sin(a+ p)=SiNAacoSp £COSaSINP .oeiiieeieeee e ©
COS (@ £ p) = COS aCOS PFSINASIN P ocvevereresesire e (10)
sin 2a = 2siNacoSa ... V)
C0S 28 = €0S28 —SIN2@ eoiririeieiirie et (12)
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P

cotg a + cotg p

sin-"-=12Z ||£| N

sina+ sinp= 2sin S; p)1COS|

)

sina—sinp = 2cos (“ E P) sin (-
J

cos a + cosp = 2cos |
1

cosa—cos p = 2sin |}c«

cos
)

+ P\ g
5 ) sin

a= - .sin a

sin @

b= . .sinpit dunin,
sing SN P

a2= b2+ c2—2hc cos a
Powierzchnia F = ab£2“l = ac szinl =

bc sin a
2

sin2-g -NE %.%SMQ

vos fe= M Sfs=3a).
2

bc
t =|/i”~bh ~
gl=1 sy
gdzie 2s = a+ b+ ¢
rne @ — B
a+ b 2
C .
sin —
2
sin 2B
a—b 2
¢ COST
a+b
=t + B:
a—b 932 itg

(13)
(14)
(15)
(16)
1n
(18)
(19
(20)
(1)
@2

(23)

(24)

(25)

(26)

@7

(28)

(29)

(30)

(C1Y)
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8 4. Poziom geodezyjny i poziom pozorny.

WyobraZzmy sobie, ze catg ziemie oblewa jedno morze, na_ktére nie wywiera
wptywu ani ksiezyc, ani stofce, czyli, ze zostaje ono w zupetnej rownowadze —to
wowczas powierzchnia wody przedstawiataby t. z. poziom geodezyjny. Jesliby po-
W?ézsza powierzchnia wody przechodzita przez powierzchnie morza Adryatyckiego,
jak to przyjeto w zlustryi, to poziom ten bylby zerowym i stuzytby jako podstawa
do pomiaru innych pozioméw.

Kazda inna powierzchnia, w calej swej rozciagtosci rdwnolegta do pierwej
opisanej, bytaby takze poziomem geodezyjnym czyli rzeczywistym, lecz wyzszym
lub nizszym od poprzedniego o odcinek pionu, zawarty miedzy obu poziomami Po-
Zionllt geodezyjny zatem jest w kazdym punkcie ziemi prostopadty do pionu tegoz
punktu.
Plaszczyzne styczng do poziomu geodezyjnego w ktorymkolwiek punkcie zie-
mi, nazywamy poziomem pozornym. Jest ona prostopadty tylko do pionu w punkcie
stycznosci.

Plaszczyzna potudnika, przechodzaca wiec przez o$ obrotu ziemi, przecina
poziom pozorny w linii potudnie — potnoc, ktoérg przyjmujemy jako o$ odcietych
(x), zas$ linie prostopadtg do niej, przechodzacg przez punkt stycznosci poziomu po-
zornego, idaca od wschodu na zachdd, jako druga o$ uktadu wspoétrzednych,
t. j. 0s rzednych (y).

Taki uktad wspotrzednych przyjmujemy dla pewnych obszaréw, uwazanych

jeszcze za plaszczyzne, o czem juz byla poprzednio mowa —i nawigzujemy don
;IJ_omiary_, podobnie zupetnie, jak postepujemy z punktami i prostemi w geometryi ana-
itycznej.

Powierzchnia ziemi jednak nie schodzi sie ani z poziomem geodezyjnym ani po-
zornym — jest bowiem najrozmaiciej pofaldowana. Wyobrazmy sobie teraz pewien
obszar na ziemi, podzielony na parcele. Pomierzmy te parcele, podzieliwszy je n. p.
na trojkaty, tj. pomierzmy wszystkie ich boki, ale tak, jak sg, tj. mierzac wprost po ziemi,
tj. po pochytosciach i starajmy sie nastepnie skonstruowac te tréjkaty na poziomie po-
zornym. Wowczas otrzymalibySmy rysunek na plaszczyznie zupetnie niepodobny
do rzeczywistosci — powierzchnie na tej ptaszczyznie wydawatyby sie wieksze. Na-
tomiast wierny obraz otrzymamy tylko wowczas, gdy wykonamy rzut poziomy da-
nych parcel na poziom pozorny, a co za tem idzie, gdy boki trojkatow nie bedziemy
mierzyli po_pochyto$ciach, lecz w poziomie, czyli, gdy mierzy¢ bedziemy ich rzuty
poziome. _Stad wynika, ze wszelkie pomiary dtugosci wykonywaé bedziemy tylko
W poziomie.

Zdawaloby sie, ze mierzac pewne obszary w poziomie, postepujemy fatszywie.
Przypus¢my bowiem, ze mamy przed sobg dwie parcele rowne co do powierzchni
mierzonych wprost po terenie. Jedna z nich jednak lezy rzeczywiscie w poziomie,
druga za$ na stoku. Obie te parcele nie bedg réwne na rysunku, bo druga wyjdzie
mniejsza. Tymczasem faktem jest, ze wszelkie rosliny nie rosng prostopadle do po-
wierzchni, lecz pionowo, czyli, ze wiasciciel powierzchni, lezacej na stoku, nie moze
mie¢ wigkszego pozytku ze swej parceli, niz jakiby miat z jej rzutu poziomego. Tak
wiec i praktyka nie stoi w sprzecznosci z metodg pomiaréw w rzucie poziomym.

§5 Plany.

Planem nazwano rysunek pewnego obrazu, sporzadzony na podstawie pomia-
réw. Zaleznie od celéw praktycznych rozrézniamy: 1) plany katastralne, na kto-
rych oznaczone sg nie tylko granice poszczegdlnych wiasnosci, t. j. parcel, lecz
nadto parcele budowlane i rodzaj uprawy gruntow; 2) plany gospodarcze, na kto-
rych podano rodzaj kultury, dobro¢ ziemi, stosunki klimatyczne, ulepszenia rolne
it p. daty, konieczne w wiclkiem gospodarstwie rolnem; 3) plany lasowe podajg
obszary z oznaczeniem rodzaju i wieku drzewostanu, kultury lesne, wyreby. Jezeli,
précz wszelkich szczegdtdw, jak drég, kolei, budynkow, obszardéw lesnych, rzek, po-
tokoéw i t. p., podane sg jeszcze wysokosci terenu, to plan taki nazywamy sytuacyj-
nym. Wreszcie mamy karty topograficzne, wykonane w znacznem zmniejszeniu, ryso-
wane wedtug przyjetych prawidet i zaopatrzone znakami raz na zawsze ustalonymi,
celem oryentowania sie; karty topograficzne zawierajg wszelkie szczeg6ly terenowe



10 MIERNICTWO.

tak w planie, jak i wysokosciowe. Wszelkie plany sa zoryentowane wedtug linii po-
tudnie poétnoc, tak, ze przytozywszy do lewej lub prawe{( linii brzegowej planu bu-
sole, ustawimy sie w tej chwili wraz z karta w kierunku poétnocnym. ~Napisy leza
na liniach zachod —wschdd. Plany rysuje sie w zmniejszeniu, czyli skali; n. p.
w 500-krotnem zmniejszeniu sporzadza sie plany regulacyjne wazniejszych czesci
miasta, gdzie grunta sa drogie; w 1000-krotnem zmniejszeniu, czyli skali 1:1000 wy-
konywamy zwykle plany regulacyjne i sytuacyjne, stuzgce do studyéw trasy drog
i kolei, robdt wodnych i t. p. W skali 1:10000 lub 1:25000 rysuje sie plany sy-
tuacyjne celem t. zw. generalnych studydw. Karty topograficzne majg skale 1:75000
i 1:200000.

Austryackie plany katastralne, wykonane jeszcze przed wprowadzeniem
miary metrycznej, posiadajg nastepujaca skale: 1 cal na rysunku oznacza 40 sazni
w naturze, czyli 40 X 6 X 12 = 2880 cali w rzeczywistosci; wyjatkowo, dla niektdrych
miejscowosci przyjeto dwa razy wiekszg skale, t. i 1: 1440.

Przy sporzadzaniu nowych planéw katastralnych przyjeto skale 1:2500, dla
miast za$§ 1:1250. . . ] ] o i

(W celu zaznajomienia sie ze znakami topograficznymi, jak i w ogole z karto-
grafia w zakresie praktycznie wystarczajgcym, zalecam usilnie ksigzke Jerzego
Lewakowskiego p. t. Terenoznastwo i kartografia wojskowa, Lwow, 1916).

§ 6. Uklad katastru austryackiego.

Podstawe pomiaréw katastralnych austryackich stanowi sie¢ tryangulacyjna,
pokrywajaca cale panstwo, a oparta na czterech bezposrednio pomierzonych pod-
stawach :

1. Podstawa koto Wiener Neustadt o diug. 12158175 m

2. " » Weis w nizszej Austryi o diug. 14989'453m

3. " , Radowce na Bukowinie , ,, 9860'958 ,,

4, . . Hall w Tyrolu o 567P215 ,,

Nadto nawiazywano te sie¢ z wojskowa siecig tryangulacyjna.

Sie¢ trygonometryczna, zaleznie od dtugosci bokow trojkatow, ma 4 stopnie,

1 Pierwszorzedna skfada sie z trojkagtow o bokach 15 do 30 km dhugosci
i oparta jest wprost na pomierzonej podstawie;

2. 'Drugorzedna sktada sie z frojkatéw o dtug. bokéw od 9 do 15 km — oparta
jest na pglprzedniej sieci; ) . ) ) )

3. Trzeciorzedna, o dlug. bokéw 4 do 9 km, jest tak zatozona, ze na kazdg
mile kwadratowa, t.j. 5754'6 ha wypada jeden trdjkat;

4. Czwartorzedna wychodzi z punktow tryangulacyjnych 3-ciorzednych i po-
daje na kazde 500 austr. morgéw (287'73 ha) trzy punkty tryangulacyjne, jako na-
wigzanie do z%’gé szczegOtowych. " o ]

Do r. 1858 wykonywano zdjecia tryangulacyjne graficznie, do czego uzywano,
jako stolikéw mierniczych, ptyt szklannych.

Azeby przy zdjeciach szczegétowych parcel i t. p. zuzytkowaé state punkty
tryangulacyjne w jak najprostszy sposob, przyjeto prostokatny uktad wspotrzednych
na ptaszczyznie, wzgledem ktorego oznaczono potozenie punktow tryan?(ulacyjnych.
Azeby znéw z drugiej strony unikna¢ btedéw, powsta¢ mogacych wskutek nieuwzgle-
dnienia ksztattu ziemi, musiano przyjac dla pojedynczych krajow, lub ich grup,
osobne uktady wspotrzednych, dla ktorych jeden z punktow I-rzednej sieci przyjmo-
wano jako poczatek uktadu. o ] . . ) .

Przez ten punkt przechodzacy potudnik ziemski przyjeto jako o$ odcietych,
za$ prostopad’ra do osi odcietych, jako 0$ rzednych uktadu wspétrzednych danego
kraju. Z powodu stosunkowo niezbyt wielkich rozciggtosci powierzchni ziemi, naleza-
cej do przyjetych poszczeg6lnych systemdéw, mozna hg/’ro osie wspotrzednych trakto-
wac jako proste na piaszczyznie. W taki sposob urzadzono w Austryi siedm réznych
uktadow.

Dla Galicyi przyjeto poczatek uktadu wspdirzednych na kopcu Unii lubelskiej.
Potozenie geogr. okresla: diugo$¢ geogr. 41° 42' 29 ".5684 | szer. geogr. 49 50' 55".2429.

Celem t. zw. zoryentowania sieci trygon. w danym Kkraju, 0znaczono asymuty
bokéw pierwszego trdjkata, wychodzacego z poczatku ukfadu, albo za pomoca bez-
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posrednich astronomicznych pomiaréw, albo geodezyjnie, za pomocg pomiaréw kie-
runkéw, wzgledem innego trojkata, ktérego asymuty pierwej oznaczono. Majgc juz
scisle okreslone geogr. potozenie wszystkich punktow tryangulacyjnych, mozna juz
fatwo, za pomoca odpowiednich pomiaréw i nawigzan, znalez¢ potozenie geogr.
kazdego, dowolnego punktu na terenie, lub w mapie katastralnej.
Obliczenie wspotrzednych, jak to juz wspomniano, wykonano wediug regut
trygonometryi na ptaszczyznie. Pomiar kierunkow
odbywa sie zawsze od [inii rownolegtej do
osi odcietych, przez dany wierzchotek, w kie-
runku ruchu wskazéwek na zegarze, t. j. przez
zachod, potnoc i wschdd, az do 360”. — Te katy
kierunkowe, dla odr6znienia od pomiaru asymu-
tow, liczonych od rzeczywistego potudnika da-
nego punktu, nazwano katami potudniowymi (Siid-
winkel).
Fig. 2 przedstawia uktad wspoétrzednych
w danym punkcie O, jako wierzchotku. Linia
MM’ jest rownolegta do potudnika, idacego przez
poczatek krajowego uktadu wspotrzednych — pro-
stopadta do niej jest osig rzednych.

Kierunek linii O Aokresla kat a — podobnie

» » OB * » P
» » OC * » T
»0D , ,6.

Z dtugosci bokéw i wielkosci kata kierun- Fig 2

kowego dadzg sie obliczy¢ rzedne powyzszych

punktow, t. j. p pj ps p4 jakotez i odciete

ni]... m4 ktore dodane do wspétrzednych punktu O, dadza warto$¢ wspdtrzednych

punktow Li.... D — wzgledem kraj. ukfadu.

Odciete oznacza sie jako potudniowe (S) — lub pdinocne (N) zaleznie czy

leza na potudnie lub pétnocy od osi rzednych — podobnie rzedne wschodnie (O)
lub zachodnie (W), lezace odpowiednio,
wzgledem osi odcietych.

_r Na fig. 2. wskazano zarazem znaki
przyjete dla oszcze%élnych kierunkow
uktadu wsp6trzednych.

Jak wskazuje fig. 3, podzielono catg
powierzchnie kraju, nalezagcego do pe-
wnego uktadu wspotrzednych, liniami

dcb rownolegtemi do obu osi, na kwadraty
I 0 bokach dtug. jednej mili, t. j. 75859 m.
ggg\]r Pasy podtuzne nazwano kolumnami, po-

przeczne za$, t. j. od zachodu na wschaod,
warstwami lub wierszami. Pierwsze po-
numerowano cyframi rzymskiemi, po-
czawszy od osi xx (potudnika) na
wschéd w jednym kierunku i na za-
chod w drugim. Drugie cyframi arab-
skiemi, poczawszy od najbardziej na
pétnoc wysunietego wiersza, ku potu-
dniowi.

Kwadrat o pow. 1 mili kwadratowej stanowi sekcye, ktorej potozenie okrela sie
numerem kolumny z dodaniem: na wschdd (O) lub zachod (W), oraz numeru wiersza.

Kazda znéw sekcye podzielono na mniejsze czesci, t. zw. sekcye szczego6towe,
mianowicie na_4 kolumny i 5 wierszy, oznaczajac je (fig. 3) literami.
y Potozenie sekcyi szczeg6towej okresla sig najpierw sekcyg gtowna, a nastepnie
iterami.

Sekcya szczegotowa przedstawia wiec prostokat o dhug. 1000 sazni (1896'5 m),.
szer. 800 sazni (15172 m) 1 powierzchni 500 morgéw (287’7 ha).

*

Fig. 3.
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Plany katastralne, wykonane za pomoca zdjgc stolikowych, maja skale 1:2880.
Wyjatkowo tylko plany niektérych miast i obszarow wykonano w skali 1: 1440 —
plany za$ Wiednia w skali 1:720.

Dla nowych zdje¢ i pomiarbw w mierze metrycznej, przyjeto (rozp. z r. 1873)
skale 1:2500.

Réwniez wprowadzono nowy podziat na sekcye, przedstawiony na fig. 4.
-Cwiartki, powstate przez przeciecie powierzchni kraju osiami wsp., nazwano:

I. S. W. (pid. zach.)
Il. N. W. (pin. zach.)
Il. N. O. (pin. wsch.)
IY. S. O. (ptd. wsch.).

Kolumny majg szer. 8.000 m, wiersze
10000 m. Oznaczenie kolumn i wierszy wi-
doczne jest z rysunku, sekcye gtowne, pow-
state w ten sposob, okresla sie przez podanie
¢wiartki, nastepnie numeru kolumny i wier-
sza —n. p.

sekcya A: S.W. Il 2.
C: N.O. I 2

Kazda sekcye gtowna podzielono w korcu
na 5 kolumn i 8 wierszy, t. j. 40 sekcyi szcze-
gotowych po 1600 m dlug. i 1250 m. szer..
oraz 200 ha. pow. Plan sekcyi szczeg6towej
w skali 1:2500 ma 64 cm dhug. i 50 cm szer.
?poséb numerowania jest uwidoczniony na
ig. 4.

Potozenie sekcyi szczegGtowej okresla
sie, piszac numer kolumny w liczniku, Wier-
sza w mianowniku, obok naturalnie okreslenia sekcyi gtéwnej. Tak n. p. sekcya

Fig. 4.

4
szczegdtowa R lezy: S.W. I. 3. /.
Przypusémy, ze dane sg wspoOtrzedne punktu tryangulacyjnego:
y = + 35.735"50 m
X = + 54.548-20 m
mamy znalez¢ sekcye szeczeg6towa, w ktorej ten punkt lezy. Znajac wymiary sekcyi,
obliczymy:
y = + 35.735-50 = 4 X 8000 + 2 X 1600 + 53550 m
kolumny sek. szczeg.
4+1=V 2+ 1=3
X = + 54.548-20 = 5 X 10.000 + 3 X 1250 + 798-20
wiersze  sek.szczeg.
5+1=6 3+1=4
+ y oznacza zachod, m+x potudnie.

3
Punkt tryang. lezy zatem: SW. V. 6.-j- a to + 53550 m na zachdd od

wschodniej, i + 79820 m na potudnie od pdtnocnej linii sekcyjnej.

Punkty tryangulacyjne, oznaczone zrazu w polu zapomocg pali, zostaty pdzniej,
juz po wykonaniu zdje¢ parcel, utrwalone w znacznej cze$ci za pomocg osadzonych
w ziemi kamieni z literami K. Y. (Katastral-Vermessung).

W ostatnich latach wzieto sie do rewizyi katastru. Prace rozpoczeto w Austryi
nizszej i wyzszej, Salzburgu i Karyntyi, od wyszukania dawnych punktéw tryang.
i zalozenia nowych.
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Reambulacye przeprowadza sie dalej metodg stolikowa, w przysztosci za$ za-
leze¢ bedzie od ministerstwa skarbu, gdzie i jakiej metody nalezy uzywac. Metode
zdje¢ teodolitowych (polygonalng czyli wielobokowsg) stosowac nalezy tam, gdzie sie
rozchodzi o wiekszg dokfadnos$¢, n. p. z powodu wysokiej ceny gruntéw i t. p.

§ 7. Punkty i proste.

W opisie urzadzenia katastru austr. poznaliSmy przyjety tam ukfad wspdt-
rzednych, réznigcy sie w oznaczeniu kierunkéw osi wspotrzednych, od przyjetego
w uktadzie, uzywanym w geometryi analitycznej. Dlatego potrzebne jest krotkie
przynajmniej repectjytoryum zagadnien, odnoszacych sie do punktéw i prostych, z za-
stosowaniem uktadu geodezyjnego.

Potozenie punktu w ktérejkolwiek ¢wiartce okre$la sie za pomoca odcinkdw
wspotrzednych, mianowicie odcietej x i rzednej y — z odpowiednimi znakami, zgod-
nymi z kierunkiem osi uktadu.

Prosta, co do swego potozenia i kierunku, bedzie S$ciSle oznaczona: albo za
pomocy jednego punktu I kata, jaki tworzy z dodatnig strong osi x, t. j. kata mie-
rzonego od rownolegtej do osi + x, przechodzacej przez dany punkt a dang prostg,,
albo za pomocg dwodch punktéw. Kat, czyli kierunek, mierzy sie zawsze od réwno-
leglej do osi + x w strone ku osi + y, czyli w kierunku ruchu wskazéwek na zega-
rze. Na fig. 2 przedstawiono kierunki osi wspétrzednych i oznaczono C(wiartki
I....IV. Na fig. 5a natomiast wskazano pare przyktadéw, mianowicie:

a) Kierunek prostej M N, czyli wedtug przyjetego sposobu oznaczania (MN),,

przedstawia kat (a) oznaczony lukiem ze strzatka.
Oznaczmy roznice rzednych przez Ay,
a roznice odcietych przez /, x, to:

tgc=tg (MN) = ZIA y = §-m
+ A
b) Kierunek prostej PM, t. j. od punktu P ku M (PM) = (90 + a). Oznaczmy
réznice rzednych przez Aiy odcietych przez Ai x, to styczng kata (a)
okreslimy jak poprzednio stosunkiem )% lecz z uwzgledniem znakéw —

zatem

t =ALA'z=;+41i.=-1
9lom) —Aﬁx —Ay m

bo, jak z konstrukcyi wida¢, bezwzgledne wartosci odcinkéw wynosza:
Ai-y = Ax i Aix= Ay;
¢) Kierunek (N M) = (180 + a)
tg(NM) = -AZ =+ m
gINM) = -AZ

d) Kierunek (MP) = (270 + a)

Ogo6lne réwnanie prostej ma ksztatt:

YEMX+D (32)
gdzie m = tg a, t.j. kat miedzy dodatnig strong osi x a danym kierunkiem, za$ b jest
odcinkiem, jaki dana prosta odcina na osi y.

Jezeli prosta ma przechodzi¢ przez punkt, dany za pomocg wspétrzednych
xlyi, to jej rownanie:

y—yi=m((x—x) . ()
gdzie m ma znaczenie wyzej okreslone i musi by¢ dane, inaczej przez dany punkt
moznaby wykresli¢ nieskoriczenie wiele linii.
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Jezeli dane sg dwa punkty: (x2yt) i (r,y,), to réwnanie prostej przybierze
forme:

y—yii 7'3;3 (x—x0 (34)

Przy zestawianiu powyzszego réwnania, nalezy uwazaC na Kierunek prostej.
Réwnanie prostej, odcinajacej na osi x odcinek a za$ na osi y odcinek b:

A T T L s (35)
a b
Réwnanie prostej, prostopadtej do danej prostej:
dane jest rdwnanie y = ax + b .o, (36)
to prosta prostopadta wyrazi sie przez
rownanie
yi = —;XH b, . (363

Dhugos$¢ odcinka prostej, miedzy
punktami:

(. ya) *B(xbyb)m
ftB = V'(xa-xbH +ya-y b)2
Przyktad 1. (fig. 5).
Dany punkt A . . . .x, =8y, =

6. . .. mz%,y- yt = m (X —X,)
wstawmy za Xi i yi wartosci: y —6 =
A(x—8)..y-6 = Ax-A.8czyli
y=AXx-4.
Punkt przeciecia o osig x otrzymamy, wstawiajgc wpowyzsze réwnanie y = 0 —
zatem A X = 4, stad x = 32.

Przyktad 2.
Dane: A... [x =8 [y,=6iB..[x=3].02=4y-y =, . (- x)
wstawmy tu wartosci, to y—6 I|(x —8) - y=|x-y-8 + 6czylly=
—X + 28.
D)
Réwnanie prostej, przechodzacej przez poczatek ukiadu:
e e e bbb bbbttt (37
ROwnanie 0Si (Y): X = O oo (38)
» WY T 0 e (39
Réwnanie prostej réwnolegtej do osi y:
X S ettt (40)
podobnie, do osi x:
Y S D e (“1)
Punkt przecigcia dwoch prostych:
y,= atx, + b,

y, = a2x2+ b2
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Poniewaz obie proste majg mie¢ wspolny punkt, wiec, dla tego punktu musza
mie¢ te same X i y.
Wstawiwszy wiec y2 za y otrzymamy X a nastepnie obliczymy y2

Zagadnienie:
Przyjmijmy, ze mamy dane lub obliczor(l)e wspotrzedne jakiego$ punktu R, le-
zacego w sekcyi szczegdtowej: Z 11 pid. 2—7 (fig. 4) —tj.R . . . .x= 14420m

y = 13680 m. Punkt ten chcemy jak najdoktadniej oznaczy¢ na planie.
Wspdtrzedne sekcyi szczegétowej, a raczej réwnania linii sekcyjnych jako
rownolegtych do osi x i y beda:

1 Réwn. prawej linii sekc. y = 8000 + 3.1600= 12800 m

2., lewey » Y(- 12800 + 1600 = 14400 m
3, g(’)rnej " , X = 10000 + 3.1250 = 13750 m
4. ,, dolnej ,, ,  X2= 13750 + 1250 = 15000 m

Obierzmy teraz prawa i gorng linie sekc. jako nowe osie wedlug fig. 6 — to
mwowezas réwnanie dolnej osi sekc. (na rys. kreskowanej) bedzie miato warto$é

yi = 14400 - 12800 = 1600
i podobnie lewej osi:
X = 15000— 13750 = 1250

rown. za$ nowych osi wspohrze-
dnych bedg y = 0i x= o.
Rzecz prosta, zmniejszy¢
tez nalezy wspdtrzedne punkiu,
odnoszac je do nowych osi, zatem

/ x= 14420 13750= 670m
n (y= 13680 12800= 880m.

Przesunmy teraz przez punkt
R prosta, idacg przez poczatek
uktadu, ktorej ogolne réwnanie
bedzie miato ksztait:

gdziem= tge= X  880. 88
x 670 67
i znajdziemy punkt przeciecia tej
) y8§ P ¥ - ! Fi2- 6
prostej y —-— x z dolng linig

sekcyljnq, ktérej rown.: x2= 1250. Poniewaz punkt przeciecia jest obu tym prostym
wspolny, wiec wstawmy x2 za X, czyli:

y = ||-x 1250= 1641-641 m,

punkt przeciecia sie B, odmierzony na dolnej linii sekcyjnej, wypada nieco poza
sekcyg. Polgczywszy poczatek uktadu z punktem B, otrzymamy prosta, na ktorej

lezy punkt R. Obliczywszy teraz odleglos¢ OR — z réwn.: OA = fx 1 +4’

O R=*| 6702+ 8802= 1106'029 m odetniemy jg na prostej, poczawszy od punktu
O i potozenie punktu R bedzie wyznaczone.

Mozemy tez, majac prostg O B, utozy¢ réwnanie prostej CR — i narysowac
ja — punkt przeciecia obu linii bedzie punktem R.
Dane: R (x= 670 y = 880)

C(xt= oyl = 1600)



16 MIERNICTWO.

Prosta CR odcina na osi y dhugosci b = 1600, zatem ogdélne réwn. jej bedzie
y=mx + b czyli y= mx+ 1600, za$ dla y = o otrzymamy mx = — 1600, stad

x= — 160°. Teraz znajdziemy m — na co mamy podane pewne warunki, miano-
m

wicie, ze prosta przechodzi przez oba punkty, ktére musza ja sprawdza¢, zatem:

y=mx+ b i
yt= mX + b po odjeciu dostaniemy
y —yt= m (x—Xi), a ze xt= o, wiec

y—Y, 720 72
X 670 67
wstawiwszy to w poprzednie réwn. otrzymamy
1600 1600 X 67 _ .
n 72 1488'88 m.

67

Odetnijmy teraz na osi x — 148888 m do punktu D i potagczmy punkty C i D,,
obie proste przetng sie w punkcie R.

Wypadatoby w koricu zapyta¢, co zyska powyzsza praca, jezeli zamiast wyzna-
czy¢ punkt R za pomoca wspotrzednych x iy, wyznaczymy go powyzszym SpOSO-
bem. OdpowiedZ znajdziemy w nast. rozwazaniu:

Wyznaczajac punkt R za pomocg rzednych, wykonamy pomiar dtugosci ,y*
na osi Y, czyli odetniemy te dtugo$¢ — przy tej czynnosci, popetnimy jakis biad --
nastepnie wykreslimy prostopadta, przy czem mamy tez sposobno$¢ do popetnienia
btedu — w koncu odetniemy na prostopadiej warto$¢ x takze z pewnym biedem.
Wyznaczajac za$ punkt R za pomocg dwu przecinajgcych sie prostych, mamy prze-
dewszystkiem linie sekcyjne, t. j. punkty O i C ustalone jak najhdokladniej. Wyko-
namy wiec tylko dwa pomiary i to na Kierunkach linii sekcyjnych. Biedy przy tern
popetnione, zmniejszajg sie idagc od B do O i od D do C. W tym wypadku mamy
zatem mniej sposobnosci po popetniania bleddow.

W ogoble zagadnienia geom. analit., odnoszace sie do prostych na ptaszczyznie,
znajdg dos$C czeste zastosowanie w miernictwie, zwiaszcza przy sporzadzaniu planéw.
Jedno z najczestszych jest: dane dwie proste, znalez¢ wsp6trzedne ich punktu prze-

ciecia i t. p.

ROzZDZIAL DRUGI.
Tyczenie linii prostych i katdw o statej wielkosci.

§ 1 Oznaczanie i utrwalanie punktéw w polu.

Wszelkie zdjecia w polu ograniczajg si¢ do zdje¢ punktow. Okresliwszy n. p.
za pomocg pomiarow wzajemne potozenie wierzchotkéw jakiego$ wieloboku, two-
rzacego parcele gruntowa, mozemy nastepnie potozenie ich odpowiednio przedstawic
na rysunku, a tgczac je prostymi, ksztatt i granice danej parceli. Przy pomiarach
wysokosci  zdejmujemy takze tylko poszczegélne punktﬁ. Proste, t. j. ich kierunki
lub odcinki, oznaczamy za pomoca punktéw. Stad wynika, ze przed kazdym pomia-
rem pozna¢ musimy lub obra¢ potrzebne punkty na terenie i oznaczy¢ je odpo-
wiednio do celu, jaki mamy przed soba. .

Przy pomiarach poszczegolnych parcel, majacych granice w postaci n. p. miedz,,
oznacza sie punkty zatamania kierunkow za pomoca matych palikow, 30 cm dhug.,
4 cm érednicy. Granice wiekszych obszarow oznacza sie albo palami, albo odpo-
wiednio osadzonymi w ziemi kamieniami granicznymi, takze na zatomach, wreszcie
kopcami. Trase drdg lub kolei oznacza sie linig osiowa, te za$ palikami okoto 40 cm
dhug. i 5 do 6 cm sredn., wystajgcymi pare cm nad teren. Wierzchotki kierunkéw,
t. j. punkty, w ktorych dwa kierunki sie przecinaja, oznacza sie za pomoca wiekszych
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pali, okoto 1'0 m dtug. i 10 cm $red., wkopanych w ziemie i zaopatrzonych u dotu
dwoma poprzeczkami, na gornej za$, czesto $cietej powierzchni, gwozdziem wbitym
w punkcie przecigcia sig kierunkow (fig. 7).

W podobny sposob oznacza sie tez na terenie t. z. stale punkty wysokosci
(repery). W miastach, do oznaczania statych punktdw niwelacyjnych, uzywa sie
bolcéw zelaznych, okoto 20 cm dhlug. i 5 do 8 cm $redn., wmurowanych w cokoty
doméw i wystajacych okoto 3 do 4 cm. Na takim bolcu ustawia sie tate niwelacyjna,
a poniewaz ma on ksztalt walca, wiec fata staje zawsze na najwyzszym
punkcie. Numery i nazwy punktdw umieszcza sie na drewnianych deszczot-
kach, wbitych obok palika.

Przy zdjeciach miast, nalezy szczegoélniej starannie oznaczy¢ punkty
wierzchotkowe wielobokéw oraz punkty tryangulacyjne.

W powyzszy sposdb oznaczone
punkty, bylyby jednak podczas pomia-
row zazwyczaj niewidoczne. Azeby je
chwilowo uwidoczni¢, uzywa sie do tego
tyczek mierniczych, diugich 2 do 4 m
i 3 cm Sred., zupelnie prostych i je-
dnostajnie obrobionych, pomalowanych
na biato i czerwono w pasach co 20 cm.

Fig. 8.

Dolny koniec tyczki jest starannie okuty, a ostrze powinno znajdowa¢ sie doktadnie
na srodku. Tyczke takag ustawia sie pionowo na paliku (wzglednie na gwozdziu) lub
tez whija sie w teren. Do utrzymywania jej w potozeniu pionowem stuzy odpowiednio
skonstruowany trojnég, lub tez “opiera sie jg na dwoch innych tyczkach, wbitych
uko$nie w ziemie 1 przywigzuje szpagatem. . ) ] )

Do uwidocznienia punktéw wwiekszych odlegtosciach potozonych, uzywa sie
sygnatow (fig. 10), t. j. shupéw 15 do 20 cm S$redn., prostych, do 8 m dtugich, usta-
wionych dokladnie na danym punkcie.

§ 2. Tyczenie prostych.

Ustawmy w dwoch punktach terenu dwa piony i przesunmy przez nie pta-
szczyzne — to plaszczyzna ta, przetnie powierzchnie terenu w jakiej$, mniej lub
wiecej pofatdowanej linii, ktorej jednak rzut na poziom pozorny bedzie linig prosta.

2
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Scisle wiec rzecz biorac, pod tyczeniem prostych rozumiemy wytyczenie $ladu pla-
szczyzny pionowej na terenie.
Dwa punkty wystarczajg do wyznaczenia powyzszej plaszczyzny, bo bez
zadnych blizszych okre$len przyjmujemy z géry, ze plaszczyzna przechodzi przez
piony w obu punktach, zatem przez dwie linie. Poniewaz,
Jak to juz poprzednio oméwilismy, wykonujemy pomiary
W rzucie na poziom pozorny, przeto nie okreslamy zwykle
w praktyce linii prostej, jako $ladu plaszczyzny pionowej
i t. d., lecz wprost powiadamy, Ze przez dwa punkty mamy
wytyczy¢ prosta.

Przyrzadem do tyczenia linii jest, po najwiekszej czesci,
opisana poprzednio tyczka miernicza. Niezbyt dtugie linie, do
300 m, mozna doktadnie wytyczy¢ za pomoca tyk, od oka;
do 800 m. za pomocg polowej lunety, jezeli teren jest sprzyja-
jacy, t. j. dosc ptaski. Sposobow tych uzywa sie przy zwyktych,
nie wymagajacych wielkiej dokfadnosci pracach — w prze-
ciwnym razie wytyczamy linie za pomocg instrumentu.

Zazwycza) rozchodzi sie albo o wyznaczenie punktow'
posrednich miedzy dwoma danymi, albo o przedtuzenie linii.
Przypus¢my, ze dane sg dwa punkty (fig. 11) A i B, miedzy
ktérymi mamy wyznaczy¢ punkt posredni C.

W tym celu ustawiamy w obu danych punktach pio-
nowo dwie tyczki, wbijajac je w ziemig, lub uzywajgc do
ustawienia ich, trojnogow (fig. 9). Nastepnie, tyczacy linie
ustawia sie kilka krokéw przed tyczkg A, tak, by patrzac
wprost na nig, miat zakrytg tyczke B. Pomocnik, trzymajacy
pionowo tyczke C, przesuwa powoli w Kierunku poprzecznym
dopdty, az tyczacy, patrzac raz z jednej strony, wzdtuz
ptaszczyzny bocznej a' b' — drugi raz wzdtuz a" b", ustawi
tyczke C we wiasciwem miejscu. Wszystkie wiec tyczki po-
winny sie doktadnie kry¢ czyli mie¢ wspdine plaszczyzny
styczne po obu stronach. Do pionowego ustawienia tyczki
uzywa sie ciezarka zawieszonego na cienkim sznurku. Przy-
suwajac ciezarek na pare cm. do tyczki w kierunku linii
i w kierunku do niej prostopadtym, mozemy tatwo, od oka,
ustawiC tyczke rownolegle do piona, czyli pionowo. W ten
sposOb da sie wytyczyC dowolng ilos¢ punktéw posrednich
lub tez punktow lezacych w przedtuzeniu danej linii.

0] cisle, mozliwie doktadnym sposobie wyznaczania
unktéw prostej, czy to przy pomiarach, czy trasach kolei
ub tuneldw i t. p., méwi¢ bedziemy przy opisie odpowiednich
instrumentow, czyli przyrzadow optycznych.

§ 3. Przyrzady do wyznaczania katéw o statej wielkosci.

Najczesciej, przy zwyklych pomiarach, zachodzi potrzeba wytyczenia kata pro-
stego (90°) — rzadziej juz innych. Naturalnie, obracamy sie na razie w zakresie naj-
prostszych pomiaréw. Do wytyczania lub odciecia katow dowolnej wielkosci, z wszelka
moiliwg doktadnoscia, stuza specyalne przyrzady, ktére pdzniej poznamy.

ardzo prostym sposobem wyznaczenia linii prostopadtej do danego kierunku
jest nastepujacy (fig. 12):
Przypuscmy, ze dany jest kierunek AB, za$ w punkcie A mamy wytyczyé

A C B

CL —

h
0 Ml.y
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prostopadts. W tym celu wytyczny punkt posredni C w odlegtosci 3 dowolnie przy

Jetych jednostek dtugoSci. Przytrzymajmy teraz w punkcie A koniec cierikiego, giet-

kiego druta o dtugosci 4 takichze samych jednostek, a w punkcie C drugiego druta

o dtugosci 5 powyzszych jednostek. Ztgczywszy wreszcie

konce obu drutéw, dobrze napietych, gtrzymamy punkt D,

czyli linie A D prostopadtg do A B. Ze AD jest prosto-

Eadlq do A B, wynika to z wiasnosci tréjkata prosto-

atnego, ktérego dwie przyprostokatnie AC iflD majg

dhugosci 3 i 4 jednostek, czyli suma ich kwadratow

wynosi 9 + 16= 25, a zatem przeciwprostokatnia miec¢

musi dtugos¢ 5. Takie krotkie prostopadie najlepiej jest

tyczy¢ za L)omogq dwoch taSm mierniczych, przyjmujac

za jednostke miary n. p. 2 metry. Ujmujac taSme na

szesciu metrach, kierujemy tyczke przytrzymang w jej

punkcie poczatkowym, doktadnie w linie A B. Pomocnik, —

stojgcy w punkcie C, trzyma zarazem za koniec dru-

giej tasmy, drugi za$ pomocnik ujmuje pierwszg tasme

w punkcie 3X2 + 4X2=14 m, a drugg w punkcie Fg 12

2X5m=10m — wyciggngwszy obie tasmy tak, by -

oba punkty powyzsze sie zeszty, otrzymamy punkt D.

Nieco dluzszg prostopadlg wytyczymy przyjawszy za jednostke 3 lub 4 m.
Do tyczenia prostopadtych, o dtugosci do 40 m, stuzg nastepujace przyrzady:

a) Wegielnica zwierciadlana.

Przyrzad ten (fig. 13) polega na znanem prawie optyki, ze kat padania pro-
mienia Swiatla rowna sie katowi odbicia. Konstrukcya przyrzadu jest prosta i tatwa
do zrozumienia juz z rysunku. Gtéwna cze$¢ stanowig tu dwa podiuzne zwierciadta,

umocowane na Scianach bocznych metalo-
wego pudetka od przodu otwartego i ma-
jacego okienka nad zwierciadtami, nachylo-

nemi ku sobie pod katem 45°.
) Zasade urzadzenia objasnia fig. 14,

mianowicie:

Przyjmujemy, ze linie AB i AC
przedstawiajg poziomy przekrdj powierzchni
zwierciadet, nachylonych do siebie pod 4: a.
Promien $wiatta, Wychodzqci z punk-
tu P, pada na zwierciadto AB w punkcie B —
tworzac z prostopadty doi y, odbija sie
nastepnie pod tym samym katem i pada
na drugie zwierciadto, w punkcie C pod
katem (3 odbija sie od niego i dochodzi do
oka, znajdujgcego sie na kierunku C Q.
) Skutkiem tego oko widzi obraz punktu P
Fig. 13. w przedtuzeniu linii C Q. Promien lEa\da-
jacy i odbity tworza ze sobg kat @ ktdry,
jako kf1t zewnetrzny trojkata B C D rowny jest sumie dwodch katow wewnetrznych

Fig. 14.

nieprzylegtych, czyli:
P—2 (y+ P )i 0)
Z trojkata zas ABC otrzymujemy :
a+al -fFas=. 180° i 2
a réwnoczesnie, uwzgledniajac konstrukcye rysunku, t. j. prostopadie
odania mamy: at= 90° —y i 02= 90°—@ . . ©)

wstawiwszy w rown. 2 wartosci ai i as z rown. 3 — dostaniemy:
a+90—y+ 90—p= 180° czyli:
a=P+ylub2a= 204y . . 4
Poréwnawszy 1) z 4) otrzymamy:
O= 28 v (5)
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t. J. kat, jaki tworzy promien padajacy na pierwsze zwierciadto, z promieniem odbi-
tym od drugiego, jest dwa razy wiekszy, niz kat nachylenia obu zwierciadet.
Jezeli wiec a = 45° to p= 90°, gdy a = 30° to = 60° i t. p.
Tyczenie kata odbywa sie w nastepujacy sposob:
Za pomocg tyczek M i N (figl;(. 15) wyznaczony jest kierunek linii prostej, na
ktérej nadto dany jest punkt R, w ktérym mamy wytyczy¢ prostopadty. Ustawiamy
wegielnice nad punktem R w ten sposéb, by pion,
M zawieszony u niej, znajdowat sie dokiadnie nad
wierzchotkiem, Teraz posyta si¢ pomocnika z tyczka
w Kierunku mniej wiecej prostopadtym, n. p. na

punkt P,.

n Wowczas promien od tyczki P, odbity, pada
na zwierciadto I, odbija sie od tegoz a nastepnie
od Il. i dochodzi do oka, ktére widzi obraz tyczki

w przedtuzeniu promienia odbitego od zwierciadta IL.,.
a réwnoczesnie przez otwor nad tym zwierciadtem
widzi tez tyczke N. Jezeli obraz w zwierciadle nie
schodzi sie z Widziani tyczkag N, woéwczas po-
mocnik posuwa sie po linil poprzecznej CD — az

q) dojdzie do punktu P —t. J. do tego punktu, na
ktorym ustawiona tyczka daje w zwierciadle Il, obraz
bedacy doktadnem przedtuzeniem widzianej przez:

(i otwor tyczki N. Wowczas kierunek R P jest pro-

<c stopadtym do RH, jezeli kat nachylenia obu zwier-
ciadet wynosi 45°.

W rzeczywistosci jednak kat prosty nie be-
dzie dokfadnie wyznaczony. Z rys. 14 wida¢, ze
punkt R, w ktorym promien padajacy przecina sie
z odbitym, jest wiasciwie wierzchotkiem kata pro-

stego i ten punkt powinien znajdowaé¢ sie nad punktem R (w fig. 15). Potozenie
punktu R jest zmienne, zaleznie od punktow B i C, gdy tymczasem wegielnice
ustawiamy zawsze w jeden i ten sam spos6b, jak gdyby punkt R byt statym..
Biad stad pochodzacy jest na szczescie bardzo maty. Inny znéw biad popetnia sie
skutkiem tego, ze oko widzi réwnocze$nie i obraz w zwier-
ciadle i tyczke N odlegly kilkadziesigt m; musi sie wiec na-
teza¢, co jest przyczyna nowego bledu. Sprawdzajac Kkaty,
tyczone tg wegielnica, zapomoca precyzyjnego instrumentu,
przekonano sie, ze przecietny bigd wytyczonego Kkata wynosi
okoto T, czemu odpowiada przesuniecie punktu P o 11 mm W
jezeli RP = 40 m. Dtuzszych prostopadtych nie powinno sie
tym przyrzadem wytyczac.

Ta sama wegielnica mozemy wykona¢ inne zadanie,
mianowicie znalez¢ rzut punktu P (fig. 16) na kierunek M N,
jezeli zwierciadta sg nachylone pod katem 45°, t. j. wegielnicg
urzadzona jest do tyczenia katéw prostych.

Ustawiajac wegielnice w sposéb na rysunku wskazany,
posuwamy sig powoli po linii M N, patrzagc na tyczki przed
nami stojace przez otwor nad zwierciadlem. Podczas tego wi-
dzimy, jak obraz tyczki P przesuwa si¢ w zwierciadle, zbli-
zajac sle coraz bardziej ku tyczce N, az wkoricu stanie sie
jej przedtuzeniem. W tym punkcie stanie wegielnicg na wierz-
chotku kata prostego NAP, czyli punkt il bedzie rzutem
punktu P na kierunek M N.

Jezeliby$Smy mieli wytyczy¢ inny kat, n. p. 60°, a raczej znalez¢ jego wierz-
chotek, to uzyjemy wegielnicy, majacej zwierciadta nachylone pod katem 30° —
zresztg postepowaé bedziemy w ten sam sposéb.

Fig. 16.

b) Krzyz zwierciadlany.
Przyrzad ten sklada sie z dwu zwierciadet, umieszczonych w odpowiedniej:
oprawie, lezacych ponad sobg pod katem prostym. Na przedtuzeniu linii skrzyzo-
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wania obu zwierciadet, u dotu, znajduje sie rekojes¢ z uszkiem do zawieszania piona,
lub tulejka do nasadzania przyrzadu na tyczke wbitag w ziemie. Krzyza zwierciadla-
nego uzywa sie do tyczenia kata 180*, wzglednie do wyznaczania punktdw posred-
nich na proste;j.
Przypus¢my, ze dany jest kierunek A B (lig. 18), zaznaczona w polu zapo-
mocg dwu tyczek A i B, wyznaczy¢ za$ mamy
punkt posredni. JezelibySmy z przyrzadem tak sta-
neli na linii AB, Ze linia R B przechodzitab
przez pion, t._j. przez skrzyzowanie zwierciadet,
to obraz tyczki R ujrzymy w tejze linii skrzyzo-
wania E w zwierciadle I., zwréconem ku tyczce.
Promien R E pada na zwierciadto I. pod katem a
do prostopadtej padania, ktdra w tym wypadku jest
$lad ptaszczyzny zwierciadta 1 odbija sie od niego
pod tym samym katem, dostajgc sie do oka lezg-
cego na kierunku E R'. Réwnoczesnie obraz tyczki
B znajdzie sie w zwierciadle 1l., takze na linii skrzy-
zowania, padajac i odbijajac sie od zwierciadta pod
katem (J — do prostopadlej padania, ktorg tu znéw
jest Slad ptaszczyzny zwierciadfa I. i dochodzi do
oka takze na linii ER'. Obydwa przeto obrazy
w obu zwierciadtach lezg ponad sobg i przediu-
7aja sie nawzajem, nie zmieniajgc potozenia pod-
czas matych ruchow przyrzadu okoto osi pionowe;.
Jezeli jednak przyrzad nie znajduje sie na
liniit AB, jak to wskazano na fig. 19, to w zwier-
ciadle I. utworzy sie obraz tyczki A, ktory widzie¢
bedziemy w A' i podobnie drugi obraz tyczki B,
ujrzymy osobno w B' — obrazy wigc nie schodzg
sie na jednej pionowej. Dopiero, przesuwajac przy-
rzad w Kierunku Boprzecznym do A B, spostrze-
zemy, ze obrazy obu tyczek coraz wiecej sie zbli-
zaja, az w koncu znajdg sie w jednej pionowej.
Wowczas pion, zawieszony u dotu Erzyrzqdu, wy-
znacza na terenie punkt na linii A B.
Gdyby konstrukcya przyrzadu byta fatszywa,
t. j. zwierciadta nie krzyzowatyby sie pod katem
prostym, to rzecz prosta, musielibysmy otrzymaé fatszywe rezultaty. Wegielnice te
sprawdzimy najtatwiej w nastepujacy sposob: Wyznaczmy na terenie 3 punkty linii
prostej, wytyczajac jg doktadnie. Nad srodkowym punktem nastawmy teraz wegiel-
nice. Jezeli obrazy dwu tyczek stojgcych na koricach odcinka nie schodzg sie w jednej
pionowej, wéwczas nalezy zapomocg odpowiednich Srubek poprawi¢ nachylenie zwier-
ciadet i znowu sprawdzac, dopdki nie dostaniemy pozadanego rezultatu.

c) Wegielnica pryzmatyczna pojedyncza.

Jest to pryzmat szklanny, w odpowiedniej oprawie metalowej, widocznej w ry-
sunku. U dotu wsrubo-
wana jest raczka z kot-
kiem do zawieszania pio-

jg  na.Pryzmat jest w prze-

O kroju poziomym trojkg-
tem prostokatnym, ro-
wnoramiennym.  bciana
naprzeciw kata prostego
jest zwierciadlem. Przyj-
mijmy, wedtlug fig. 21,
ze na przyprostokatnej
C C pada promien AB —
pod katem a do prosto-

Fig. 1s. padilej padania. Promien

Q)>
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Swiatla, wchodzac z po-
0] Wietrz% w szkio, t j.
w $rodek gestszy, zata-
muje sie ku prostopadiej,
zatem pod katem fi mniej-
szym niz a — wpunkcie
D natrafia na zwierciadto,
odbija sie i dochodzi do
drugiej przyprostokatni
w punkcie E, tworzac
z prostopadtg padania kat
8. Wychodzac z pryz-
matu, zatamuje si¢ znow
.od prostopadtej, t. j. pod

katem e.
Z tréjkata B C D otrzymamy
456+ (0 + B Y= 180" e (1)
podobnie z tréjkata D EF
45" + (90 + 8) + v= 180" ..o 2
zatem 45”7+ 90+ 3+y= 45"+ 90+5+y . . (3
stad zaS p— S 4)
Nazwijmy wspotczynnik zatamania przez n
to sin a= n.sin 3= sine= n.siN8 ..o (5)
a poniewaz (3= 8 wiec
BT B e (6)

~ Z rysunku za$ wida¢, ze kat @t. j. kat, jakitworzg
promienie RB i EG, jest rowny 90 + a + e
czyli p= 90+ 2a .o U]

Z fig. 22 za$ widocznem jest, ze jezeli promien pada
z przeciwnej strony prostopadiej,
10 = 90—2a i 8

Fig. 20. \ Fig. 21. Fig. 22.

Zmiane kata a wywolamy przez obracanie w te i tamtg strone pryzmatu, okoto
.0si pionowej — a poniewaz zmiana kata a wywoluje zmiane kata o wiec tez oko
bedzie widziato w pryzmacie obraz tyczki, zmieniajacy swe potozenie, chociaz tyczka
nie zmienia swego stanowiska; gdy nadto, w powyzszy sposéb nie da sie uzyskaé
dla o w-artosci statej 90° — wiec to urzadzenie byloby wogéle nieprzydatne. Dopiero
Bauerfeind wskazat w r. 1851. sposéb odpowiedniego zastosowania tego pryzmatu,
mianowicie:
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Niech tréjkat BR C przedstawia przekr6j pryzmatu (fig. 23), a linia P R, pro-
mien padajacy blizko krawedzi R, pod katem a do prostopadiej padania. Promien
ten, wchodzac w pryzmat zatamie sie, tworzac z prostopadta kat p, dojdzie do punktu D,
odbije sie catkowicie wewnatrz i w punkcie E natrafi na zwierciadto, padajagc nan
ﬁOd katem vy, odbija sie i przychodzi do punktu F na przyprostokatni, blizko
I:)raRWl(Edtzi C. Wkoncu wychodzi z pryzmatu w kierunku F S, tworzac z kierunkiem

at tp.

Z trojkata EFC otrzymamy:

(90° —y) + (90 —5) + 45° —180°..ccccvrrruene. )
a z tréjkata DEC:
P+ (0 + y)+ 45" = 180°.iiiciiiirrrrerrenns (10)
z réwnania 9 wynika, ze y + 8= 45% .....cciiiienin (11)
a» » 10 w o YN P = A5 * e (12)
StAd Z8S, Z8 8 = |3 i e J3)
poniewaz s|n': = n, wiec dla tych samych materyatow musi by¢ = = A zatem
sin p SN e n

sina sin £

I- L]
o2yt sinp sin8 (15)
uwzgledniajac teraz réwn. 13, tatwo wydedukujemy,
ze sina= sineczyli a=s . (16)
awiec = 90 * i 17

Warunkiem odpowiedniego celowi uzywania przy-
rzadu jest, by go tak ustawiC, azeby promien padat
blizko krawedzi A, oko za$ szuka¢ ma obrazu blizko
krawedzi C. Jezeli, wykonujac mate obroty okoto osi pio-
nowej, widzimy obraz zawsze w tern samem miejscu, to
jest znakiem, ze przyrzad byt dobrze ustawiony. Wow-
czas tez promien, padajacy i wychodzacy z pryzmatu,
tworzg ze soba kat prosty. Rdwnoczesnie widzimy przez
otwor nad pryzmatem tyczke stojaca przed nami, ktorej
przedtuzeniem bedzie obraz tyczki lezacej na linii pro-
stopadtej, pryzmat za$ znajduje sie na wierzchotku kata
prostego.

Dziatanie przyrzadu polega wiec, jak to wida¢
z konstrukcyi, na tern, zepromien P R zatamuje sig
w pryzmacie, tworzac kat p tak maty, ze juz wyjsc
z pryzmatu nie moze, lecz musi sie catkowicie odbic.
Jest to rzecz znana z fizyki i dtuzej nad nig zastanawia¢
sie nie mozemy.

d) Krzyz pryzmatyczny, czyli pryzmat Bauerfeinda (fig. 21).

Stuzy on, podobnie jak wegielnica krzyzowa zwierciadlana, do tyczenia po-
Srednich punktow linii prostej. Sktada sie z dwoch pojedyriczych pryzmatow tak nad
sobg ustawionych, ze $ciany przeciwprostokatne sg do siebie prostopadle. Jezeli pryz-
mat znajduje sie na prostej, miedzy punktami R—B (fig. 25%, to obrazy obu tyczek,
jakie sie utworzg w pryzmatach I. i If., znajdg sie nad sobg, przedtuzajgc sie na-
wzajem. Chcac przeto wyznaczy¢ punkt posredni na prostej danej na terenie, posu-
wac sie bedziemy z pryzmatem w kierunku poprzecznym do linii R—B, dopoki
obrazy tyczek w obu pryzmatach nie zejdg sie. Oko ujrzy woéwczas obraz obu ty-
czek, schodzacych sie w jednej pionowej, na promieniu w kierunku D, a pion za-
wieszony u pryzmatu wyznaczy zadany punkt na terenie.
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Pryzmat krzyzowy da si¢ tatwo sprawdzi¢ w sposgb pod b) opisany, za po-
mocg za$ odpowiednich $rubek mozna potozenie pryzmatéw uregulowaé. Pojedyncze
pryzmaty muszg juz z fabryki wyjs¢ dobre.

e) Wegielnica bebenkowa.

Jest to zazwyczaj walec lub graniastostup os$mio-
boczny, wewnatrz pusty, opatrzony u dotu tulejkg do na-
sadzania na krotkg tyczke, whitg w ziemie. W bocznych
Scianach znajdujg sie podtuzne otwory, mianowicie, otwor
waziutki, t. zw. okular, naprzeciw niego za$ szerszy otwor,

Fig. 24. zwany objektywem, w ktérym naciggniety jest wzdtuz, pio-
nowo, witos. Okular, przez ktdry patrzymy, i przeciwlegly
wilos, wytyczaja linie, druga zas, prostopadta do poprze-

dniej, wytyczaja takie same otwory w innych Scianach. Wegielnica zwykle jest tez
urzadzona i do wytyczania katow 45". Z rysunku wida¢ takze, ze pod kazdym oku-
larem znajduje sie objektyw, na przeciwnej za$ do nich Scianie, odwrotnie. Mo-
zemy wigc, zachodzac na przeciwng
strone, wytycza¢ przedtuzenie linii
w przeciwnym Kierunku.

Chcac  wytyczy¢é w danym
punkcie jednej linii, prostopadta do
niej, umieszczamy nad nim wegiel-
nice, whijajac zazwyczaj tyczke, na
ktérej przyrzad jest nasadzony, w zie-
mig i ustawiamy ja za pomocg piona
we wihasciwem potozeniu. Nastepnie
obraca sie wegielnice, patrzac przez
okular, tak, by wios padat na $ro-
dek tyczki B. Wreszcie przycho-
dzimy do okularu, lezagcego w pia-
szczyznie o 90° obroconej wzgle-
dem pierwszej, i patrzac przezen,
kierujemy pomocnika, az stanie
w punkcie C, lezagcym w linii, wy-
znaczonej przez okular i wios. Jedng
i drugg linie mozemy tez tatwo prze-
dhuzy¢ w przeciwne strony w ten
?am sposodb.

Fig. 26. Fig. 27.

f) Wegielnica krzyzowa.

Juz z rysunku widocznem jest, ze wegielnice te zbudowano na tej samej
zasadzie jak bebenkowa. Réznica polega tylko w konstrukcyi, tudziez w tern, ze od-
legtosci miedzy ob'ektalvye_m a okularem sg wneksze, czyli, ze i tyczenie tym przy-
rzgdem bedzie dokfadniejsze.
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8 4. Sprawdzanie i rektyfikacya wegielnie.

Azeby sprawdzi¢, czy wegielnica jest dobra, t. j. czy za pomoca niej da sie
mwytyczyC dos¢ Scisle ten wiasnie kat, dla jakiego jest urzadzona, postepujemy w na-

stepujacy sposob:

Przyjmijmy, ze wegielnica jest urza-
dzona do tyczenia katéw prostych; wytyczmy
wpierw proste ABC (iig. 29), za pomocg
trzech tyczek w odlegtosci okoto 50 m jedna
od drugiej. Ustawmy wegielnice w punkcie
Srodkowym B i wytyczmy rzekomy kat pro-
sty A BD. Teraz wytyczmy drugi raz ten
sam kat od linii B D — zatem D B E. Jezeli
wegielnica bytaby dobrg, to punkt E mu-
siatby zej$¢ sie z punktem C. W danym je-
dnak wypadku, oba punkty nie zeszly sie,
czyli, ze dwukrotne wytyczenie kata prostego,
nie dato kata 180* lecz mniejszy. katwo
wiec zrozumie¢, ze biad Wegielnic?/ wynosi
potowe kata CBE i o tylez nalezy kon-
strukcje jej poprawi¢. Niektore wegielnice,
jak zwierciadlane lub bebenkowe, dadzg sie
za pomocg odpowiednich $rubek zrektyfiko-
V\_/ac.dlnne, n. p. pryzmatyczna, poprawic¢ sie
nie da.

ROZDZIAL Il

Pomiar dtugosci.

§ 1 Przyrzady do mierzenia diugosci.

1 tata miernicza

stuzy do najdokfadniejszych pomiaréw diugosci. Jest to beleczka od 3 do 5m
dluga, o przekroju kwadratowym, czasami okragtym Ilub eliptycznym, w Srodku
35 do 40 mm grubosci, przy obu koncach okoto 25 mm tak, by podparta na obu
koncach, nie uginata sie pod wtasnym ciezarem. Zwykle do sporzadzenia takiej taty

Fig. 29.

uzywa sie drzewa jodtowego, bez
sekow, zabezpieczajac j? od wilgoci
pomalowaniem olejng farbg, przy-
czem znaczy si¢ cate metry naprze-
mian czerwong i biatg farba, procz
tego decymetry. Drobniejsze czesci
odczytuje sie za pomocg przyloze-
nia doktadnej podziatki. Konce laty
powinny by¢ bardzo troskliwie okute
metalem, a nadaje sie im albo segmen-
towy ksztatt, albo plaskich ostrzy
wedtug iig. 30.

Fig. 31 przedstawia tate mier-
nicza, 5m dtuga, na ktoérej poszcze-

g6lne metry sg oznaczone odmienng barwa, decymetry za$ matemi gtéwkami gwozdzi.

W terenie rdwnym i poziomym mierzy sie dlugos¢ linii prostej za pomocg
dwu fat, w nastepujacy sposob: Linie prostg nalezy wytyczy¢ i oznaczy¢ palikami
w odstepach okoto 40 m. Od palika do palika wycigga sie sznur, azeby Kierunek
jak najdokfadniej wyznaczy¢ i utatwi¢ ukiadanie fat. Do mierzenia uzywa sie¢ dwdch
pomocnikéw, z ktérych pierwszy bedzie przyktadat i liczyt nieparzyste, drugi pa-
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rzystc taty. tate uktada sie wzdluz sznura, dokladnie w danym Kkierunku; nastepnie
drugi pomocnik przyktada druga tate, stykajac jg lekko z koficem pierwszej, przyczem
pierwszy Kieruje jg w linie. Teraz pierwszy pomocnik odejmuje swojg tate, ma-
wiajac glosno: ,,pierwsza“ tub ,,pigta“ i t. p., przenosi jg i przykfada do poprzedniej.
Drugi pomocnik postepuje tak samo ze swojg tatg. Liczy sie gtosno, zawsze juz po-
odjeciu faty.

Fig. 30-

Fig. 3L

W terenie pochylonym lub w ogéle falistym, pomiar jest daleko trudniejszy
i mozolniejszy. Jezeli teren jest réwny 1 jednostajnie pochylony, to mozna mierzyc
wprost po terenie redukujac pézniej pomiar na poziom, mianowicie, mnozac pomie-

rzong dtugos¢ przez cos kata nachylenia terenu.
Zatem rzeczywista dhlugosc L w poziomie wy-
nosi¢ bedzie:

L= 1L, .cosa
jezeli L jest pomiarem po terenie, za$ a katem
nachylenia terenu, do poziomu.

Do pomiaru Kkata nachylenia uzywa sie
przyrzadu, tatwo zrozumiatego z rysunku 32.

Jest to drewniany trjkat, majacy na tuku
podziat katowy, u wierzchotka za$ zawieszony
Jest na osi pion. Jezeli podstawe tréjkata umie-
éCimI)(/ na pochytej podporze, to pion wychyli sie
i wskaze kat nachylenia podstawy.

W normalnem potozeniu, gdy podstawa jest
pozioma, pion wskazuje O. Odczyt kata, z do-
ktadnoscig 10' jest zupetnie wystarczajacy.

Jezeli teren jest niejednostajnie pochylony, pomiar za$ ma by¢ wykonany pre-
cyzyjnie, to koniecznem bedzie wykonanie rusztowania wedtug fig. 33.

Rusztowanie urzadza sie z palikéw wbitk/ch w ziemie | prostych fat, o prze-
kroju prostokatnym 4 X6 cm, przybitych z boku gwozdziami do palikéw, w potoze-
niu poziomem. Paliki powinny by¢ wbijane nie rzadziej jak w 3 metrowych odste-
pach. Jezeli rusztowanie w dolnym koricu wznosi sie juz 120 m nad teren, wtedy
przerywa sig¢ je i urzadza drugie nizej, jak wskazuje rysunek. Po Zlgae’mem wyko-
naniu pomiaru wedtug regut, o ktorych mowic bedziemy pozniej, na dtugosci 50 do
100 m, jezeli rozchodzi sie o oszczedno$¢, mozna, uwazajac juz te czes¢ jako po-

Fig. 33.

mierzona, rozebra¢ rusztowanie i uzy¢ je w dalszym ciggu. Samo przez sie rozumie
fjie, ze cale rusztowanie powinno by¢ jak najdokfadniej, w prostym kierunku zbu-
owane.

Pomiar wykonujemy w tym wypadku tak, jak na poziomym terenie. Od czasu
do czasu jednak nie bedziemy mogli przyktada¢ tat bezposrednio do siebie, lecz pod



PRZYRZADY DO MIERZENIA DtUGOSCI. 27

sobg. Do doktadnego utozenia koncow tat w linii pionowej uzywa sie zwykle piona,
na cienkim, jedwabnym sznurku. Uzywa si¢ tez pionowo ustawianych za pomocg
pudetkowej libeli tat, a nawet specyalnych instrumentéw. Tego rodzaju pomiary, sto-
sowane tylko przy bardzo doktadnie mierzonych podstawach tryangutacyjnych, sg
bardzo rzadkie. CzeSciej trafia sie pomiar tatami, wiasnie w trudniejszych warun-
kach, przy wytyczaniu dtuzszych mostéw konstrukcyi zelaznej, a raczej przy wyta-
czaniu osi filarow i przyczotkow.

Zazwyczaj mie¢ tam bedziemY i teren niejednostajnie pofatdowany i wode;
poniewaz za$ pomiar musi by¢ dokladny, wiec bez urzadzenia opisanego powyzej
rusztowania, wykona¢ si¢ nie da.

Pomiar fatami, jak to wida¢ z poprzedniego, jest zmudny, ale tez najdokta-
dniejszy ze wszystkich innych sposobow.

2. Stalowa tasma miernicza.

Zajmuje ona drugie miejsce po lacie mierniczej. Jest to pasek 20 do 25 m
szerokosci, z miekkiej stali, zwykle 10, 20 lub 25 m dhlugosci, podzielony na metry
i decymetry. Metry oznaczone sg mosigznemi blaszkami z numerami, co 5 m blaszka
jest wieksza; decymetry oznaczajg wybite dziurki, co 05 jest znébw maty guzik mo-
sigzny. Zakonczenie tasmy przedstawia fig. 33; jest to rekojeS¢ mosiezna, stuzaca do
Wyciggania tasmy, opatrzona rowkiem, ktory przyktada sie do whitej w ziemie szpilki,
t. J. druta, 5 mm grubego, do 30 cm diugiego, ostro zakonczonego u dotu, u gory
zaS majacego ucho.

5D

Fig. 34.

Pomiar wykonuje si¢_jedng tasma, wyciggnietg po terenie w danym Kierunku.
Po wyciagnieciu tasmy, wbija sie przy koncu szpilke, potem przenosi sie ja dalej,
przyktada do szpilki, wyciaga, wbija sie przy drugim koncu szpilke, pierwsza sie
wyjmuje i t. d. llos¢ szpilek wyjetych z ziemi i trzymanych przez pierwszego po-
mocnika, oznacza iloS¢ przytozonych taSm. W terenie ptaskim i poziomym pomiar
jest fatwy i doktadny. W terenie jednostajnie pochylonym, o znanym kacie nachyle-
nia, mozna fatwo zredukowa¢ pomiar po terenie na poziom, tak samo, jak przy po-
miarze fatami, t. j. L—.L,.cos a.

Natomiast w terenie réznie pofaldowanym, musi sie taSme podtrzymywaé w po-
wietrzu i W?]/ciqgac’ na oko poziomo. Wowczas uzywa si¢ wprawdzie tylko 5 lub
10 m dhugich tasm, koniec tasmy odrzuca sie za pomocg pionu na teren, lecz przy
tern jest tak wiele sposobnosci do przesunie¢, do niedoktadnych przytozen it p,
précz ugiecia sie taSmy, ze wszystko to powoduje btedy w pomiarach, nieraz znaczne.

Przy zmianach temperatury musi sie zmieni¢ i dtugos¢ tasmy. Zwykle podziat
tasSm urzadza sie w fabryce w taki sposéb, ze odpowiada on temperaturze 15' C.
Jezeli wspotczynnik rozszerzalnosci dla 1 m przy powiekszeniu cieptoty o 1° C wy-
nosi cc to dlugo$¢ 1ogrzana o t* C wyniesie

It= 1+ lat= I (L+ @ t) o @

Odwrotnie, znajac temperature, przy ktorej taSme sporzadzono i podzielono
(15 C.) i temperature w czasie pomiaru, obliczymy rzeczywistq dtugos¢ tasmy
w danej chwili wedtug rownania 1 (uwzgledniajac dodatnie lub ujemne ,,t*) — albo
zredukujemy pomiar w temperaturze ,t“ t. j. Lt na rzeczywistg warto$¢ L,
wedtug wzoru

pomnozmy tu licznik i mianownik przez (1 —at), to otrzymamy
Bt (1-«t)
L—1—a2t2 . ®)
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Poniewaz a jest iloscig bardzo mata, przeto a?212 jako iloS¢ bardzo mata
drugiego rzedu, mozemy opusci¢, a wowczas wzor 3. bedzie miat ksztatt
L= Lt (1—at) s 4
jako wzor, stuzacy do redukcyi pomiaru.

Przy{) wszy dtugos¢ taSmy 1= 20 m i wspbiczynnik a = 000001079 dla migk-

kiej stali, obliczymy, ze przy zmianie temperatury
0 10° C.dtugosétasmy  zmieni sie 0 2*15 mm
o 20°C. . " " ,» 0 430 mm
o 30“C. v ,» 0 6"45 mm.

Zmiany te sg w ogélemé{le i, jaIZo ternpdzniej behdziemy mowili, mieszczg
sie w granicach btedéw pomiaru tak, ze tylko w szczegolnych wypadkach uwzgledniac
bedziemy wplyw temperatury.
3. Inne przyrzady.
Procz powyzszych dwoch najwazniejszych, uzywa sie takze tasmy p’récienneﬂ',
z wkiadkami z mosieznych drutéw, dalej: sznura od 20 do 50 m dfugiego, kofa
mierniczego, wreszcie mozna mierzy¢ krokami lub wnosi¢ o odlegtosci z czasu

marszu. Wszystkie te jednak narzedzia i sposoby sg juz malo doktadne, podrzedne,
tak, ze do pomiaréw, we wiasciwem ich znaczeniu, nie sa uzywane.

4, Sprawdzanie $rédwagi.

Jak juz poprzednio mowiliSmy, do pomiaru kata nachylenia terenu przy po-
miarze tatami, lub do utozenia fat poziomo, uzywa si¢ Srodwagi, za Eomocq ktorej
zmierzy¢ mozna kat z dokfadnoscig 10'. Srodwaga powinna byc tak skonstruowana,
azeby, ustawiona na poziomej podstawie, wskazywata kat 0“ o' 0". Czy $rédwaga

odpowiada stawianym jej warunkom,
przekonamy sie tatwo w nastepujacy
sposob:

Ustawiamy $rédwage na dowol-
nie pochylonej plaszczyznie, n. p.
stole i zaznaczamy punkt ,a“, jaki
wowczas wskazuje pion; nastepnie
obracamy ja w temsamem miejscu
(lig. 35a 1 35b i zaznaczamy potozenie
piona w punkcie ,,b“. Punkty a i b
powinny leze¢ po obu stronach pun-
ktu zerowego, wréwnem od niego od-
daleniu. W przeciwnym razie nalezy
podziatke odpowiednio przesunac.

5. W nastepnej tabeli podano jako przyklad, protokét z pomiaréw dtugosci,
tasma i tatami. Mierzono w poziomie podwdjnie, raz od punktu poczatkowego do
koncowego i w przeciwnym kierunku.

Tabela 4.
Mierzona llosé catych  zupetnienie  Catkowit 520 Sredni
A Gigosel  odiegiose RO odlagiods Uwaga
punktu 20m| 4m m m cm m
1 2 7 — 19720 15972 .
2 1 7 19730 15973 O 159725
2 3 7 12125 152125
3 2 7 _ 1213 150130 05 152127
3 4 9 (18 18118
4 3 9 114 18114 40 18116
4 18 1291 17201 -
1 4 38 29 17203 20 17295
7 8
8 7

20 13 8133
_ 20 1% g13q 10 8133
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§ 2. Wyréwnanie bitedéw pomiaru.

Kazdy pomiar: czy to dtugosci, czy wysokosci, lub kata, nazywamy spostrze-
zeniem. W praktyce nie mozna nigdy znalez¢ tak idealnych warunkéw do wykonania
zamierzon[yq/ch pomiaréw, jakie teorya przypuszcza, lecz zawsze zalezni jestesmy od
rozlicznych wplywow, nie” dajacych sie usunag.

Mimo n. p. najwiekszej starannosci, nie utozymy nigdy tat idealnie doktadnie
w zadanym kierunku, lecz w jakiej$ linii tamanej, skutkiem czego wynik pomiaru
bedzie za wielki. Wprost znéw przeciwnie wptywa na rezultat niedoktadne przykia-
danie tat do siebie, czy to skutkiem tego, ze miedzy korice fat dostang sie choéby
bardzo drobne przedmioty, czy tez skutkiem samego przyktadania — rezultat po-
miaru bedzie wowczas za maly.

Takie bledy, wywotane jakimis, zewnetrznymi, od nas niezaleznymi wptywami,
nazywamy btedami nieregularnymi. Mogg one po czesSci znosi¢ sie nawza-
jem, jak n. p. oba poprzednio opisane bledy, po czesci zas sumowac sie, gdy n. p.
obok btedu w kierunku przykiadania fat, popetniamy biad skutkiem niedoktadnego
w poziomie ukladania ich — te dwa bledy bedg sie sumowaty.

Obok powyzszych powsta¢ jeszcze moga t. zw. btedy grube, n. p. wskutek
opuszczenia przy liczeniu jednej lub wiecej tasm lub tat, albo tez wskutek zlego
odczytu dhugosci. Takie btedy sa tatwe do skonstatowania i wyeliminowania. Kazdy
bowiem pomiar wykonywa si¢ co najmniej dwa razy. Przy goréwnaniu wiec obu
wynikdw, spostrzezemy natychmiast, w oczy sie rzucajacy, gruby biad i naprawimy
go, mierzac trzeci raz.

Inng kategorye tworza znow btedy regularne. Te zalezg juz od przy-
rzadoéw, n. p. tata lub taSma uzyta do pomiarow, jest o pewng iloSC za diuga lub
za krétka, niz jej nominalna warto$¢. Blad taki fatwo jest tez wyrugowaé znajac go,
do czego potrzeba tylko sprawdzi¢ dany przyrzad za pomocg poréwnania go z miarg
normalng. Niektore podobne biedy widzieliSmy juz u wegielnie, inne poznamy przy
opisie instrumentéw optycznych.

Nazwijmy nominalng dtugos¢ tasmy przez lu, za$ jej rzeczywistg dtugosc,

otrzymang przez sprawdzenie, przez 1 — to stosunek -j—=r jest wspotczynnikiem,

przez ktory nalezy wynik pomiaru, btedng tasma wykonanego, pomnozy¢, azeby
otrzyma¢ pomiar wolny od tegoz btedu. N. p.: taSma nominalnie mierzagca 20 m ma
w rzeczywisci dtugos¢ 20'10 m. Przyktadajac taka taSme na pewnB/m odcinku raz po
raz, otrzymamy rzecz prosta wynik za maly, bo taSma jest za dfuga. Jezeli jednak

20T0
wynik ten pomnozymy przez wspotczynnik r =2000 ~ 1'005>to wyeliminujemy zu-

petnie 6w biad regularny.

Inaczej jest z btedami przypadkowymi czyli nieregularnymi. WidzieliSmy juz,
Ze jedne bledy wplywajg na drugie znoszac sie, lecz nie mamy Zadnej podstawy do
twierdzenia, ze skutkiem wzajemnego oddziatywania btedéw, pomiar stat sie zupetnie
wolnym od nich, jak réwniez, ze bledy dziatajg znowu ujemnie, sumujac sie. Dowo-
dem bedzie fakt, ze mierzac n. p. pewng dtugos¢ kilka razy, zawsze dostaniemy wy-
niki rézne. Bedg to wprawdzie réznice nawet bardzo mafe, ale beda. Doswiadczenie
to wskazuje, ze przeciez dziataty tam i przewazaly jakie$ wptywy, a to kazdym ra-
zem w réznym stopniu — dalej, na podstawie podobnych doswiadczen dojdziemy
do wniosku, ze prawdziwej dtugosci mimo wszystko pozna¢ nie jesteSmy w stanie,
lecz tylko jej warto$¢ przyblizong i to tern wiecej zblizong do prawdziwej, im dokta-
dniej wykonany pomiar i im wiecej mie¢ bedziemy spostrzezen do oceny tej dtugosci.

W niektorych wypadkach mamy Scista kontrole pomiaréw. Mierzac n. Fk)) katy
w tréjkacie, lub w zamknietym wieloboku, mozemy tatwo obliczy¢ popetniony blgd —
jak go uwzgledni¢, to juz jest rzeczg inng. Znamy tu bowiem sume bledow a nie
pojedyncze. Podobnie, niwelujgc od punktu A do B i z powrotem od B do A, po-
winnismy dosta¢ te sama wysoko$¢ punktu A, gdy tymczasem dostaniemy inna.
Majac kontrole, znajdziemy sposdb usuniecia bteddw. Inaczej rzecz sie ma przy po-
miarach dtugosci i zdjeciach, o ile nie odbywajg w granicach oznaczonych przez
punkty, ktérych potozenie zostato pierwej ustalone. Ale przy ustalaniu potozenia
owych punktow, nie byla dana kontrola w tem znaczeniu, jak n. p. przy pomiarze
katow w tréjkacie, lecz dopiero trzeba jg bylo stworzy¢é za pomoca bardzo dokta-
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dnych pomiaréw. Takie same kontrole tworzy¢ sobie musimy przy naszych codzien-
nych pomiarach, powtarzajac spostrzezenia I porownujac je ze soba.

Przypuscmy, ze mierzac pewng ditugoSC n razy, otrzymaliSmy n roznych war-
tosci pomiardw. Spostrzezenia te nazwijmy przez

to na okreslenie prawdopodobnej wartosci, mamy tylko jeden sposéb, mianowicie
Srednig arytmetyczng z danych spostrzezen, t. j.

i+ 1L+ L+ . o n o m )
n n (1)

Uwazajac na razie x za prawdziwg warto$¢ pomiaru, znajdziemy réznice mie'
dzy nig a poszczegdlnemi spostrzezeniami. Roznice te (v) nazwijmy bledami pozor-
nymi, w odréznieniu od nieznanych nam biedéw-prawdziwych. Zatem

X—h=v,
X— 1,= v2
X — i3— v3
X —eIn = V n (2)

Sumujac ten szereg réwnan otrzymamy;

n X Ol + lj+ 4+ . . i+ In)= Vi+ Yj+ Vj+ . me+ Vn
czyli nX —[1] = M e « (3%
-wstawmy za x warto$¢ z réwnania 1 to

n7/—[1] = M czyli
[1]_[1]1= M= 0 “

Réwnanie 4. powiada, ze algebraiczna suma btedow dazy do zera, czyli ze
bledy przypadkowe majg tendencye do wzajemnego znoszenia sie.

Wykonujac pomiar tej samej diugosci n, razy, otrzymamy jaka$ $rednig aryt-
metyczng x, — podobnie z n, innych pomiaréw, dostaniemy prawdopodobng wartosc
X,, r6zng od X,. Stad wynika, ze na oznaczenie dtugosci tego samego odcinka zna-
lez¢ mozemy wiele wartosci, réznigcych sie miedzy soba, kazdg z nich jednak uwa-
za¢ mozna za prawdopodobnq

To doSwiadczenie i rozumowanie prowadzi do przekonania, ze prawdopodobna
wartosc zawiera si¢ w pewnych granicach, w ktorych zmieniac sig¢ moze bez uszczerbku
dla dokfadnosci pomiaru, czyli, ze i ona mie¢ musi pewien btad, t. zw. btad Sre-
dniej arytmetycznej. Granice dla bledow Sredniej arytmetycznej oznaczono
doswiadczalnie i przekraczaC ich nie wolno. Teraz, zadaniem naszem jest wskazaC
sposob obliczania btedu $redniej arytmetycznej, obliczonej z szeregu bezposrednich
spostrzezen, by nastepnie, na podstawie poréwnania obliczonego biedu, z bledem
dozwolonym, wnioskowa¢ o dokfadnosci pomiaru.

Dotychczas rozporzadzamy szeregiem btedéw pozornych v, v, . . .vn. Zda-
watoby sig, ze najprosciej bedzie, utworzyC srednia arytmetycznq z tych biedow.
Tymczasem, na przeszkodzie temu stoi rownanie 4. . . [v] = O. Moznaby jeszcze
utwlgrzyc btad przecietny t zw. z bezwzglednych wartosci v, t. j. opuszczajac ich
znaki, t. .

lecz wowczas znak biedu przecietnego + t zalezatby tylko od naszej woli, co znow
nie odpowiada pojeciu o biedach nleregularnych ktére sg zaréwno dodatnie jak
ujemne i co z rachunku samo wynikng¢ powinno. Ostatecznie, btagd przecietny t

*) Klamer uzyto tutaj na oznaczenie sumy odnosnych wyrazéw, celem skrécenia.
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wedtug réwnania 5. nie charakteryzuje, jak widzimy, doktadnosci spostrzezen. Okaze
sie to z nastepujacego przykiadu:

1 = 10001 m vi= L—1 — 1cm
1= 9990, v, =L —1j + 10 ,
L= 9999 , V,=L—U + 1 .
], = 100-10 ,, Yr—s In -10
[1] = 400-00 m Y| = 0
[1] 400
L= "~ zP= 10000 m
Btad przecietny zas byiby:
1+ 10+1 + 10 . .
e - = 55 cm — ze znakiem dowolnym, t. j. + t= + 5'5 cm.

Przygladajac sie spostrzezeniom, widzimy, ze pojedyncze biedy sg albo bardzo
mate £ 1 cm, albo 10 razy wieksze, t. j. + 10 cm. Blad za$ przecietny + 55 cm
wecale nic nie méwi ani nie wskazuje wplywu bledéw pomiaru na wartos¢ prawdo-
podobng. Dlatego, uwzgledniajagc nadto dowolno$¢ znaku, bra¢ go nie mozemy
w rachube.

Powyzszej trudnosci zaradzit Gauss, wprowadzajagc na oznaczenie biedu Sre-
dniego pojedynczego spostrzezenia, kwadraty pojedynczych btedéw. Réwnanie Gaussa
opiewa:

+ + "
m= + V - F.2 4 )

gdzie m jest $rednim bledem pojedynczego spostrzezenia, e, e, . . .ru $g prawdzi-
wemi bledami pojedynczych spostrzezen, n za$ jest iloscig spostrzezen.

Sredni btad m ma dwa znaki + albo — co Wﬁnika Z pierwiastkowania a za-
razem odpowiada naszym pojeciom o btedach przypadkowych; nadto, poniewaz w ra-
chunek wprowadzono kwadraty bleddw, wiec wieksze bledy bedg skutkiem tego miaty
wybitniejszy wptyw na wynik, a ze one majag réwniez udziat w tworzeniu prawdopo-
dobnej wartosci, wiec stusznem jest, ze i wybitniej wplywajg na okreslenie jej btedu.

Zastosujmy teraz wzor 6. do poprzedniego przyktadu, to:

-1
e2= 100 -
2= 1 1/ 7202
en2= 100 m=+V 4 =+ 71 cm
[f4= 202

Obliczony tu btad +7*1 cm nazywa sie Srednim biedem pojedyn-
czego sposirzezenia.

Nastepujacy przykiad wziety z dzieta: Jordan, Vermessungskunde Il. Bd. § 4.
pozwoli na poréwnanie przecietnego biedu t i btedu $redniego:

Dane sg 2 szeregi bledow (bez wzgledu na znaki):

lLv= 526273, 8 10,9 3, 5—[v]= 58 [v]= 402
Il.v= 14,3 0,0, 6, 20, 2 2, 1 10—|[v]= 58 [vZ= 750.

Stad dla obu szeregbw t= -jg-= 58 mimo, ze pierwszy szereg wskazuje, ze

spostrzezenia byly daleko staranniej wykonane niz w drugim, gdzie obok O mamy
blad 20. Jasnem Jest, ze Sredni blad w pierwszym wypadku powinien by¢ mniejszy
niz w drugim. Wedlug Gaussa, dostaniemy:
mi %/11(027 + 6"34 tudziez mu= + 7358.: + 866

t. j. w drugim wypadku $redni btad pojedynczych spostrzezer jest wiekszy, zupetnie
racyonalnie i Iogiicznie, gdyz tego samego spodziewaliSmy sie, widzac jnz pojedyn-
cze roznice, czyli bledy pozorne.

Jezeli dtugosé x, majaca Sredni btgd + m, pomnozymy przez a, to iloczyn
X = a.x bedzie miat érednll btad M= £ atf.m ™)
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Powyzsze twierdzenie mozemy najwidoczniej udowodni¢ w nastgpujacy spo-
sOb: Przypuscmy, ze mierzymy jakas dtugos¢ taSmg, majacg btad + m, t. J. o m za
dtuga. Jasnem jest, ze przyktadajac te tasme x razy, otrzymamy rezultat za maty
0 ilos¢ a.m. Podobnie, uzywajgc do pomiaru taSmy z btedem —m, otrzymamy re-
zultat za wielki o |Ioczyn a.m. Czyli, mierzac tasmag, ktorej d’rugoéé jest o £ m
niepewna, dostaniemy rezultat niepewny o ilos¢ M= + a.m.

Przypuscmy, ze mamy dwa niezalezne spostrzezenia x i x' o $rednich bitedach
+mi = m' i zapytajmy, jaki bedzie btad ich sumy?

Dodajac rezultaty obu spostrzezen, otrzymamy X = x + x'. Skutkiem zesurro-
wania obu rezultatdbw, wraz z zawartymi w nich bledami, otrzymamy nastepujace
mozliwosci sumy b’redéw:

g% m - T M| jako bledy najwieksze,
% ll\\/l/l; +—m+_m | jako btedy najmniejsze.

Rozchod2| sie nam jednak o biad $redni. Pom $Iny sobie w tym celu, ze tak
X jak x' powstaty z catego szeregu n spostrzezen, dla ktorych x i x' sg $redniemi
arytmetycznemi, czyli:

*1 + + X3-f- o o+ Xn

n m
X/ + x/ + X3'{ m .+ Xn'
)
Z powyzszych srednich arytm X i X' tudziez z pojedynczych spostrzezen
X. . .xni . . .xn otrzymamy szereg bledéw pojedynczych:
e, = X— X,
e2= X —Xx2
p3—X — X3

En= X — Xn (io>
Dodajac parami spostrzezenia xt + x/ xa+ x/
otrzymamy dla kazdej sumy biad, rowny sumie H+ e zatem:
5= E+ E'
=B+ %
8j= &3+ 6"
sn—E-h S (V)

Powyzej zestawiliSmy szereg sum spostrzezen i dla kazdej sumy blad 8, z kto-
rych znowu, wedtug réwn. 6. obliczymy $redni btad spostrzezenia. W tym celu obli-
czymy kwadraty:

d= 2+ Snfi + 2E0E/

- - (1

W réwn. 12. mamy, wedtug poprzednich definicyi, kwadraty Srednich bteddw,,
mianowicie:
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odpowiadajacych wzorowi 6. Ostatni wyraz zawiera sume iloczynoéw [ec']; |Ioczyny
te powstajg z pojedynczych biedow, po czeSci dodatnich, po  czgsci ujemnych —
zatem cze$¢ iloczynow bedzie dodatnia, cze$¢ ujemna a — ze nie mamy najmniejszego
powodu do przypuszczenia, by dodatnie mialy przewaza¢ nad ujemnymi lub odwrotnie,
gdyz jedne i drugie majg rowne prawa_istnienia, co juz wyplywa z ich natury, wiec
suma tych iloczynow zdaza do zera. Ostatni przeto wyraz, jako nic nie znaczacy,
mozemy opusci¢, rownanie za$ 12. otrzyma wowczas forme:

[st1_ja . [=] 13
czyli M2= m2-J-m’2
lub . (14

Jest to wazny bardzo wzor na wyrazenie Sredniego biedu sumy dwoch spo-
strzezen x i x' majacych btedy +mi + m'.

Rownanie 14. mozna przedstawic za pomocq trdjkata prostokatnego, o prosto-
katniach m i m' tudziez przeciwprostokatni M.

W ten sam sposéb mozna dowies¢, ze rownanie (14) jest wazne réwniez i dla
roznicy dwoch spostrzezen:

D= x:;m—(X zm)
t. j. ze i dla réznicy S$redni biad bedzie

W poprzednim bowiem wywodzie, dostalibysmy kwadrat roznicy, t. j.
[(3=1[3+ KJ- 2[e]
w ktorym ostatni wyraz bytby ujemny, a ze ten wyraz jako prawie rowny zeru
opuszczamy, wiec tem samem nic sie nie zmienia, czyli rown. 14. odnosi si¢ nie
tylko do sumy, lecz takze i do roznicy dwu spostrzezen.
Podobnie, jak to juz fatwo wywnioskowaé, wzor 14, stosu1e sug i do sumy
ilukolwiek spostrzezen: X = (x m)-f-(xX' + m) + (x" + m") + . .

t j. M2= nv-j-m'2-(-m"2 (15)

W szczegdlnym wypadku mogg by¢ btedy pojedyncze réwne, t.j. m= m'= m"
a wowczas M2= m2+ m2+ m2+ . . .=n.m?2

(16)

Jako przykiad przyjmijmy, ze przy pomiarze zupetnie dobremi tatami, popet-
niamy tylko btad w przyktadaniu tat i biad ten wynosi + m na kazdg tate. W tym
wypadku rown. 16. mowi, ze Sredni btad pomiaru_ jest proporcyonalny do pierwiastka
kwadratowego z ilosci przy’rozonych fat a zatem i proporcyonalny do catej dtugosci L,
bo ta jest proporcyonalng "do ilosci tat.

Précz bledow (P Ypadkowych czyli nieregularnych, powsta!q przy pomiarze
ieszcze inne btedy, dziatajgce jednostronnie, n. p. wskutek niedoktadnie poziomego,
ub niedokfadnego w danym kierunku uktadania fat, okaze sie mierzona dtugosc
nieco za wielka. Nazwijmy btad wskutek tego powsta’ry, na jedno przytozenie przez
R, to jasnem jest, ze po n krotnem przytozeniu taty, biad dojdzie do n.

Procz tego istnigje jeszcze biad przylozenia faty, o czem mOW|I|smy powyzej,
majacy warto$¢ B na jedng fate, czyli Sredni biad ca ego pomiaru wyniesie wedtug

Bledy te dziatajg réwnoczesnie, wiec przypusciwszy, ze sie sumuja, otrzy-
mamy $redni blad pomiaru wedtug réwnania 14.:

M=;]/m(« n)2+ (Bln)2= = n2+ B2n . . . . (17)
3

WA Dziakiewicz, Miernictwo.
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W ogdle, majac szereg spostrzezen ax, a'x', a" x" ... o $rednich btedach
am,a m, a"m" ... mozemy na podstawie poprzednich rozumowan powiedziec,
ze suma lub réznica ich, t. j.

X= ax+ ax +a"'x"+ ...

lub X'= ax —a'x'—a"X"— . R (17a)
bedzie miata $redni btad wedtug réwnania 14.:
M= + j/ (am)2+ (@m"2 (18)

Dotychczas méwilismy o $rednim btedzie pojedynczego spostrzezenia, t. j.
o0 bledzie, jaki przypisa¢ mozemy kazdemu z danych spostrzezen.

Przyjmujac jednak $rednig arytmetyczng L z danych spostrzezen 1 s 1, . . .
jako najprawdopodobniejszg warto$¢, nie mozemy do niej odnosi¢ tego samego biedu,
jaki przypisujemy poszczegolnym spostrzezeniom. Azeby obliczy¢ Sredni btad $redniej
arytmetycznej L, przedstawionej rownaniem

L1l + 2+01+e
napiszmy to réwnanie w ksztalcie:
L= ,0li+ ,j+TILli+ (19
1
Wspotczynniki ~ uwaza¢ mozemy jako analogiczne do a, a', a" . . . wréwn.
17a), zatem i $redni blad dla L znajdziemy, jako $redni btad sumy, wedlug réwn. 18.
M=+ ¥ (am)2+ (a'm")2+ . . . gdzie
1
a=aa". . .= Horaz m=m m'=...=m
e S | ) '+ () + ® *V W
czyli M = % T (20)

t. j. Sredni btad M S$redniej arytmetycznej L réwny jest ilorazowi S$redniego btedu
pojedynczego spostrzezenia M, przez pierwiastek kwadratowy ilosci spostrzezen 1 1,
oraz widzimy, ze biad ten jest mniejszy od $redniego btedu pojed. spostrzezenia.
W powyzszych obliczeniach opieraliSmy sie na nastepujacych ilosciach:
a) na Sredniej arytm. L z danych pojedynczych spostrzezen h I, 13. . . |
ktorg przyjelisSmy jako najprawdopodobniejszg warto$¢ zamiast nieznanej prawdziwej X;
b) na btedach pozornych vxva. . . obliczonych jako réznice miedzy L i po-
jedynczemi h '2. . . t ]

VZ L1 e (21)
zamiast nieznanych bledéw prawdziwych
| P T e= X- 1 (22)

Z réwn. 21. otrzymamy: 1= L —v
co wstawmy w réown. 22, to n—X—L +-v
ezyli r= V- (X —L ) oo (23)
[nz_ij%cl n spostrzezen, czyli réwnocze$nie n wartosci na v, otrzymamy tez n warto-
Sci dla r.:
- v, + X- L)

Pzur &8

in — yn “f' (X —L) (24)
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a stad:

2 =V + X- L)-+2y,(X- L
z= V2+ X- Ly+ 2V, (X- L

8= Y+ (X- L)+ 2vu (X- L)

= v+ n(X- DL»+ 2(X- L)(vd+ v5+ . . .+ vu). . . (25
a poniewaz wedlug rown. 4.. . . ¢ [v] =0
czyli (v, + \Va Y,. . fvn)= o0
wiec ostatni wyraz w réwn. 25. odpadnie, a pozostanie
[F1= WA+ n[X-L]2 (26)

Drugi wyraz w réwn. 26. nie da si¢ oznaczy¢, zawiera bowiem X, ktore, jako
prawdziwa wartos¢ (bezbtedna) nigdy nle bed2|e wiadoma.

Zamiast jednak roznicy (X — L), roznicy miedzy wartoscig prawdziwg
a prawdopodobng, mozemy podstawi¢ najlepszq jaka mamy, t. j. Sredni btgd $redniej
arytmetycznej

X- L= M= rr:] wedtug réwn. 20.,

stagd (X - L)2= (27)
a wracajac do réwn. 26., otrzymamy

m- R

n czyli
= W]+ m2 (28)

Poniewaz wedtug rown. 6.: m= | 0
czyli [f=n.M2 . (29)

wiec wstawiwszy powyzszg warto$¢ w rownaniu (28) dostaniemy:
nm2= [v] m2 a stad
[vVl= m2(n—1)

a wkoricu (30)

jako ostateczny wzor na Sredni blad pojedynczego spostrzezenia, w miejsce przy-
blizonego wzoru (6)

t. j. zamiast m N

Wstawiwszy obliczong w roéwn. (30) warto$¢ w réwnanie (20), otrzymamy

(1)

jbko wz0r na Wartosc Sredniego bledu S$redniej arytmetycznej, wyrazong za pomocg
tedow pozornych \ . .

Ze rown. (30) Ieplej odp0W|ada naszym pojeciom o biedach, przekonamy sie
Z nastepujacego rozwazania: Przypus¢émy, ze mamy tylko jedno spostrzezenie.
W takim razie nie jesteSmy w stanie skontrolowania tego pomiaru, nie mozemy za-
tem powiedzie¢, czy jest dobre czy nie, czyli musimy przyznaé, ze jest niepewne.

Z réwn. (6) nie dowiemy sie tego, feo ‘ponlewaz jedno jedyne spostrzezenie
jest zarazem swojg wiasng Srednig arytm., czyli wiec z rown. (6):

otrzymalibysmy wynik wskazujgcy, ze spostrzezenie nie ma biedu. Tymczasem
z réwn. (30) dostaniemy:

3%
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m=zxi/iZL=:+jila = o
V n—1 ’

0 0
t. j. wynik oznaczajacy niepewno$¢, zgodnie z poprzedniem rozumowaniem-*
Przyktad.
Dane sg nastepujace pomiary kata:
1 ©= 35 26'16" L-jl=M=:+2-8" V2= 784
2. €, ~ n , 20" L—P v2= _p2" v2= 144
3. a * 18" L-Is= \3= +08" v&= 064
4 «© > ., 25 L—h= v4= -672" VL= 3844
S a = » » 15" L-16= Yo= +3-8" \= 144
iij= M = O 10494" [V]=0 M = 62-80:
- M= 3 26 188" ] W Z "
0 35° 26' 18-8 m - V'n—l + 3-96
M = m , [\q — + 1-
17T (a-1)
Przyjmujac $rednig arytm. L =* 35° 26' 188" jako najprawdopodobniejsza war-
tos¢, powiemy, ze jest ona nepewng o btagd M= - 177", czyli ze kat @ ma" war-

tos¢: a = 35926' 188" + 177", podczas gdy po&arzestajqc na ktorymkolwiek z po-
jedynczych pomiaréw mieliby$my niepewnosé + 396"

Z réwnania 31... M = - widzimy, ze S$redni blagd $redniej arytmetycznej,

jest odwrotnie proporcyonalny do pierwiastka kwadratowego z ilosci spostrzezen..
Chcac zatem mie¢ 10 razy wiekszg dokla-
dnosc¢, nalezatoby wykona¢ i wzig¢ w ra-
chunek az 100 pomiar6w.

Fig. .36. przedstawia krzywe wedtug ro-
wnania (31).

Krzywa M ‘zbliza sie asymptotycznie
do osi odcietych. Az do n 5 rzedne jej
malejg szybko, nastepnie bardzo powoli,,
czyli, ze wzrostem ilosci spostrzezen do-
ktadnos¢ wzrasta daleko wolniej.

Poniewaz koszta pomiarOw sg propor-
cyonalne do ich ilosci, a doktadnosc rosnie
w odwrotnym stosunku do pierwiastka

Fig. 3 kwadr, z ilpsci spostrzezen, wiec w prak-

T tyce zwraca si¢ raczej uwage na dokiadne

o konanie mniejszed' ilosci pomiaréw, po-
wtarzajac je zwykle 2 razy, a tylko w bardzo waznych wypadkach 5 do 10 razy.

§ 3. Doktadno$¢ pomiaru diugosci.

Przy pomiarach dlugosci wystepuja, jak juz poprzednio mowilismy, btedy nie-
regularne, czedcia, dodatnie, czescig ujemne, oraz btedy regularne, jednostronnie dzia-
tajgce. Sredni biad pomiaru wyraza wzor 17:

M= +} -n B-n
gdzie A jest bledem ukladania, za$ B jest bledem zaleznym od przyktadania tat Iuo*
fasm, jednej za druga, n jest |'IOSC|q przyktadan.

Poniewaz n jest proporcyonalne do mierzonej dtugosci 1 wiec mozemy napisaé

A2n2= @120 B = @@l (32)
a wstawiwszy te wartosci w réwnanie (17), otrzymamy

M= Y a2l + |12 o (33)



POMIAR DLUGOSCI PARAMI. 37

Jezeli przyfmlemy, ze przykiadanie lat odbywato sie bardzo starannie, tak, ze
iblad stad powstaly jest nadzwyczaj maty, nie wchodzacy w rachube, czyli fi = o,
natenczas

M = @ 1 ] e (34)

We wzorze 34 — u ma znaczenie $redniego bledu pomiaru jednostki dtugo-
Sci. Mozemy wiec powiedzie¢, ze Sredni blgd pomiaru jest proporcyonalny do pier-
wiastka kwadr, mierzonej dhugosci, albo, ze Sredni blgd pomiaru wzrasta proporcyo-
natnie do | 1 Za pomoca doswiadczen ustalono granice btedu dla uktadania tat

—0-003, dla tasm stalowych a — 0‘005.
Na tej podstawie obliczono ponizej nastepujgca tabelke:

Tabela 5.

Mierzona btad m =} « 1 1
dtugos¢ dla ta$m
y

1 dla fat stalowej
10 m 0-01 m 002 m
& - 0-02 ,, 004 ,,
100 ,, 0-03 ,, 005 ,,
200 ,, 0-04 ,, 007 *
300 ,, 0-05 ,, 0-09 ,,
400 ,, 0-06 ,, o-io ,,
500 ,, 007 ,, o-ii ,,
1000 0-09 ,, 0-16 ,,

§ 4. Pomiar dlugosci parami.

Zwykle pomiar dtugosci wykonywa si¢ dwa razy: raz_od punktu poczatko-
wego do koncowego, drugi raz w przeciwnym Kkierunku. Otrzymamy zatem dwa

spostrzezenia It i z ktoérych obliczymy $rednig arytm.
li + h (35)
jakotez bledy pojedynczych pomiaréw
v,= L—1]
V2= L —D e (36)
Nazwijmy réznice obu pomiaréw literg d
to 2—Ij—d. . .czyli =}t + d
+li+d 22n->d d
stad L ) -~ 9 = h+ 2 @7
. d d cP
—li+ 2 —iji —+ 2 V2 .4
, d d d-
Vi=ht 2 _y_—d=--2 Vi2 4
d (39)
[V = o M
wedle za$ réwnania 30. dostaniemy
m: TN 071d . . (39)

n—1 12
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oraz wedtug 31:

m =

Vbl W% T R 40
Réwnanie 40. dowodzi, ze $redni bigd S$redniej arytmetycznej dwu pomiarow
rowny jest potowie roznicy obu pomiaréw, t. j 2 . Dang dtugo$¢ mierzymy dwa

razy fatami lub tasmag stalowa, z najwigksza starannoscia, w obu kierunkach. Srednie
arytmetyczng za$ przyjmujemy jako najprawdopodobniejszg wartos¢ pomiaru wow-
czas, gdy potowa réznicy obu pomiaréw, jako S$redni biad Sredniej arytmetycznej
nie przekracza granicy dozwolonego btedu pomiaru.

Co do granic dozwolonych btedéw, to istnieja w tym wzgledzie rézne in-
strukeye. Tak n. p. austryacka instrukcya z r. 1904, odnoszaca si¢ do pomiaru diu-
gosci przy zdjeciach polygonalnych, powiada:

1

Pomiar dtugosci bokéw ma by¢ wykonywany w terenie ptaskim tasmg stalowa
20 m dtugg i okoto 20 mm szeroka, w terenie pochylonym trzema tatami po
5 m dhugosci w stopniach (zatem uktadanych w poziomie).

2. Tam, gdzie warunki tego wymagajg, a zwiaszcza przy pomiarach gtownych po-
Iygonow i pomiarach tatami, nalezy, celem ufatwienia w uktadaniu tat lub tasm,
wyciagna¢ sznur w danym kierunku.

3. Uzywane do pomiar6w przyrzady nalezy sprawdzi¢ za pomoca poréwnania
z miarg normalng i sprawdzanie to od czasu do czasu powtarzac.

4. Pomiar dtugosci nalezy wykonywa¢ dwa razy, mianowicie raz w danym kie-
runku, drugi raz w przeciwnym, przyczem odczytuje sie tylko cate centymetry.

Wyniki obydwu pomiaréw nie powinny przekraczac dozwolonej granicy
(wedtug ponizej podanej tabeli) — w przeciwnym razie nalezy pomiar powtorzyc.

Przy obliczaniu sredniej arytmetycznej pomiarow danej linii, nalezy mili-
metry ponizej 5 opusci¢, powyzej zas, zaokraglic na 1 caty cm

5. Wyniki pomiaréw nalezy wciggac w protokol (ktorego wzor podano nizej), bez-
posrednio, w polu, atramentem. W uwagach zaznaczy¢ nalezy wszelkie okolicz-
nosci, mogace wplywac¢ na pomiar, jako tez wyniki i daty sprawdzania przy-

rzqdéw.
Granica btedéw pomiaru dtugosci:
Tabela 6.
Dhugosc Dhugosc¢ Dhugosé Dhugosc
boku As boku J.s boku ~ s boku S Uwaga
S cm S cm s cm S cm
metrow metrow metrow metrow
1 88 262 475 ) )
2 8 14 20 Granica bfedéw obli-
4 113 205 513 czona wedtug wzoru
3 9 15 21
Mo Mo 39 SL 4 0005] Y+ 00l
27 ! 168 365 501 ma wazno$¢ w warunkach
5 1 17 7 $rednich.
45 198 401 631 W warunkach dogo-
6 12 18 o4 dnych nalezy granice ob-
nizyé o 25°/° — natomiast
65 7 229 13 437 19 671 o5 W t)_Fudn,ych o 25"/o pod-
88 262 475 712 wyzszyc.

Powyzsza tabela, jak to jest zresztg widocznem, stuzy tylko jako przyktad.
Wedlug punktu 4. poprzednio przytoczonej instrukcyi, réznica obu pomiaréw nic
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powinna przekracza¢ dozwolonej granicy, jaka okre$la wzor
Ls= 0000155 + 0-005Y'S“+ 0-015...omomrrrreermmrmrrreecrrrrnn (41)

gdzie _ s jest réznica obu pomiaréw, s dhugoscig boku — wszystko wyrazone

w metrach.
Protokdt pomiaru dtugosci bokéw. (Wzor):

Tabela 7.
i o ¢
plgl,fr)'/_ B ok HOSC, . gic &red- waege
gy od o P ¥ S5 e
Punkt Nr. wych & 0O
i 2 3 4 5 6 7 8
Pomiar sieci polygonalnej
1 Z3% 65 8 242  162-42 16253 1oéma 20 m.
» 8 264 16264 Sprawdzono tasme
d. ... jako dobra.

65 66 6 1992  139-92 139-82

» 6 1972 13972
66 67 7 1205 15205 152-13
a v 7 1221 152-21
67 68 6 1816  138-16 138-23
) v 6 1831 13831
68 69 6 1040 13040 130-44
v » 6 1047 13047
69 70 6 1539 13539 135-33

6 1526 13526

» »

W mysl poprzednich wywodow, Sredni biad sredniej arytmetycznej wynosi
potowe rdznicy obu omlarow (rown. 40.), o czem nie powinno_sig zapominac, jako-
tez, ze J:/vzor 41) 0 nosi sie do dozwolonej réznicy dwu pomiaréw, a nie do Sred-
niego btedu

Zaleznie od warunkéw terenu, dozwala austr. instrukcya na trzy rodzaje roz-
nic, przy pomiarze podwojnym.

1 W terenie plaskim, wygodnym dla pomiaréw

s- 0-00011 s + 0-004 |"s + 0-011..cccccovvirrrrirrrrrinns (41 a)
2. W terenie $rednio trudnym
£ s= 0-00015s + 0-005 ] -5 + 0-015....cccceivrveirrrerrrrarnnns (41)

3. W terenie trudnym
_ 5= 0-00019s + 0-006 |T + 0-019....cccccermrrrmrvrrrrrrnn. (41 b)
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§ 5. O wadze spostrzezen.

Srednia arytmetyczna L, majaca $redni biad M= ~ (réwn. 31.) powstaje,
n
'a}kdwiemy, z szeregu pojedynczych spostrzezen 1, 1, . . . In, majacych kazde $redni
ad m.

Te $rednig arytm. mozemy uwazaC na nowe, idealne spostrzezenie, tern do-
ktadniejsze, im mniejszy bedzie jego S$redrit blgd M, ktéry znéw zalezy od bledu m

i od ilosci spostrzezen n, co wynika z réwn. 31. M = 1 , z ktdérego dostaniemy
n

m2 ..
N= M2 7 s (2).

llos¢ spostrzezen n, niew%tpliwie charakteryzuje dokladnos¢ Sredniej arytm.
w stosunku do dokfadnosci pojedynczego spostrzezenia, czyli n jest miarg waznosci
albo wagi $redniej arytmetyczne;.

jezeli do oznaczenia $redniej wartoSci mamy dany szereg spostrzezen, kaz-
demu jednak z nich musimy z réznych przyczyn przypisac inng, wieksza lub mniejsza
doktadnos¢, to zwykta Srednia arytmetyczna utworzona z takich spostrzezen o réznych
stopniach dokfadnosci, nie moze by¢ najprawdopodobniejszg wartoscig. Zwykta $red-
dnia arytm. miataby racye tylko wtedy, gdyby wszystkie spostrzezenia wykonane
byty réwnie starannie, w tych samych warunkach, czyli, gdyby im mozna da¢ réwne
wagi; jezeli jednak z gory wiemy, ze jedne pomiary sa doktadniejsze, drugie mniej,
to popetnilibySmy Swiadomie btad, przyjmujac przecietng wartosc jako najprawdo-
podobniejsza.

Mamy wiec przed sobg zadanie: Znalez¢ sposob obliczenia prawdopodobnej
wartosci pomiaru z szeregu danych spostrzezen o réznych wagach.

Przypusémy, ze mamy do rozporzadzenia pie¢ spostrzezen

i r, i's i'i i*

Srednia arytmetyczha z nich bytaby:

y " 11+ In+ Tg+ 0+ I'm>,

Rozdzielmy te spostrzezenia na dwie grupy i obliczmy dla kazdej grupy $red-
dnie arytmetyczne 1 i 2
i+ .,
li= —' 21 i p=
stad otrzymamy:
2L, =\\+\\ i 3L,=T w14+ IV, . e, (45)
Powyzsze ilosci 2 1, i 3 2 mozemy uwaza¢ za jakie$ nowe spostrzezenia,
z ktérych otrzyma¢ mamy poprzednig warto$¢ X (réwnanie 43)

13+ I'i + 15
3

1, i, —... “L 21+ 3]
* = 5 =2 03 <<
co jest zupetnie stusznem. Zamiast pieciu spostrzezen T, T,... Ts mamy tu dwa:
I, 1 2o wagach 2 i 3. — Analogicznie wiec, majac grupy 1, 1, B..... ztozone

z Pi Pi Pailosci spostrzezen jednakowo doktadnych, mozemy utworzy¢ z nich $red-
nig warto$¢ wedlug réwnania (46)
Y__pil+.p2L + ... + pnin b1
Pi + Pi + ... + Pn [p]

Moéwilismy dotychczas o spostrzezeniach wykonywanych z réwng doktadnoscia,
czyli rownowaznych. Tworzac za$ z nich grupy a z tych S$rednie wartosci, dosta-
liSmy nowy szereg spostrzezen, z ktérych te bedg dokladniejsze, ktére w mysl wy-
wodu na poczatku tego § majg wigksze n, czyli skladajg sig¢ z wigkszej ilosci po-
miarow.

Takie spostrzezenia, bedg miaty dla nas wieksza wage. W dalszem za$, konse-
kwentnem rozumowaniu, mozemy zamieni¢ wspotczynniki p, p, pi... pn, oznaczajgce
ilosci spostrzezen, na wagi tych nowych spostrzezen t. j. srednich 1, 1, ... 1,
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Rozwazajac rzecz dalej, powiemy, ze tak samo, jak powyzsze S$rednie
I 2... In_ktérym przypisaliSmy r6zne wagi, zalezne od llosci sktadajacych sie na
nie bezposrednich pomiaréw, motywujac wiekszg wage wieksza doktadnoscia, pocho-
dzaca wiasnie od ilosci spostrzezen w réwnych warunkach przeprowadzonych; tak
samo, traktowa¢ mozemy i pojedyncze spostrzezenia, nadajac im r6zne wagi, zaleznie
od warunkoéw, w jakich pomiary te byly wykonane. Tak n. p. na podstawie doswiad-
czenia mozemy twierdzi¢, ze pomiar wykonany podczas zle] pogody, nie byt tak do-
ktadny jak w czasie pogodnym, ze gdy w ostatnim razie wystarczytyby dwa pomiary,
to w pierwszym trzeba je 6 razy powtorzy¢, azeby otrzymaé podobny wynik. Jezeli
wiec wage pomiaru w niekorzystnych warunkach przyjmiemy za jednostke, to po-
miarowi w dobrych warunkach wykonanemu, nadamy Wagg n. p. 3, bo rzeczywiscie
jest w poréwnaniu do tamtego o tyle dokladniejszy, jak gdyby byt rezultatem 6-ciu
spostrzezen. Widzimy stad, ze nadawanie wag spostrzezeniom jest uzasadnione. Na-
turalnie, w miejsce szeregu wag nadanych szeregowi spostrzezen, uzy¢ mozemy liczb
do tych wag proporcyonalnych — rachunek na tern wcale nie ucierpi, co zresztg
widoczne jest z réwnania (47.), w ktérem p, p,... p, w liczniku i mianowniku mo-
zemy Erzez te samg liczbg pomnozyc¢, nie zmieniajac wartosci stosunku, czyli wspot-
czynniki p .p2... zastgpic ilosciami do nich proporcyonalnemi.
Majac to wszystko na uwadze, mozemy postgpi¢ dalej w rozumowaniu i przy-
ja¢ dwie wartosci Sredniej arytmetycznej M i M', pochodzace z dwoéch szeregow
spostrzezeA o ilosciach n i n'"ale wykonanych z jednakowa doktadnoscia, tak, ze
kazdemu z tych pomiaréw w obu grupach przypada ten sam btgd m. — Jedynie tylko
Srednie arytmetyczne beda mialy, jak juz to wiemy, rézne Srednie btedy, zaleznie od
ilosci spostrzezen n i n'.

m m ,
Zatem M = i M'= -x= stad za$
Jn | n

otrzymamy '\'\//ll.: ylnn (48)

Jak dla M i M' s wagami n i n' tak dla pojedynczych spostrzezen wprowa-
dziliSmy, zaleznie znéw od warunkéw wykonania, wagi pip'. W ogéle wyniki na-
szych rozwazan, odnoszace sie do $rednich z szeregu spostrzezen, uwazanych za
pojedzncze spostrzezenia, mozemy stosowa¢ do_rzeczywiscie pojedynczych spostrze-
zen, ktérym jednak, przez nadanie wag, nadali$my charakter tamtych. Na tej pod-
stawie napiszemy

M VpA M-

W | p b M2- p (49)

t. j. wagi sa odwrotnie proporcyonalne do kwadratéw biedéw $rednich, lub, bledy
Srednie sg odwrotnie proporcyonalne do pierwiastkow” z wag.

Niech bedg dane spostrzezenia ~ 2 . . . . In
zZ wagami pxp2 . . . . pn
to na podstawie réwnania 47. otrzymamy S$rednig warto$¢ pomiaru:
_ P+ p212+ . e+ Pnin [pg
X= Pl + PI erpn (0] -+ (60
dla Pi = p2~ ; pn otrzymamy zwyklg Srednig arytm. X = I+ &

t. j. w wypadku, gdy wszystkie pomiary byty wykonane wtakich samych warunkach,
rownie dokiadnie.

Z wartosci Sredniej X i poszczegdlnych spostrzezen li h . . . in obli-
czymy bledy:
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v =x-1, Zwaga pj
—X—1, Pj
6 —X—38 Ps
(51)
W= X—In > Pn
Jako kontrola rachunku stuzy warunek
[vl=0 i [pv]=0 . . . . (52)
Analogicznie do wzoru: M= in konsekwentnie do poprzednich

wywodoéw, z ktérych powtarzamy, ze wprowadzajgc wagi i przypisujac je pojedyn-
czym spostrzezeniom, uwazamy je niejako za $rednie z pewnej, mniejszej lub wiek-
szej ilosci spostrzezen; ze zatem nie mozemy juz tych spostrzezen uwazac za jednako
doktadne i majace wspdlny btagd m, lecz zgodnie z dotychczasowemi wynikami, na-
lezy forme btedu przyjaé taka, jaka odnosi sie do $redniego biedu $redniej arytme-
tycznej, zastepujac n przez p. Otrzymamy wiec dla

spostrzezen It 1L, B In
m m m
1 Pi J Pa 1P3 J Pn

Kazde spostrzezenie bedzie teraz miato inny biad, tern mniejszy, im wiekszg
jest jego waga, czyli im wiekszg byta dokladno$¢ pomiaru, co jest stuszng i logiczng
rzecza. Jest to to samo, jak gdybysmy jaka$s dtugos¢ mierzyli n, razy, potem n2
razy i t. d., wreszcie z kazdej grupy pomiaréw, uwazanych za jednakowo dokiadne,
utworzyli Srednie i obliczyli ich $rednie bledy. Ta Srednia bedzie miata najmniejszy
btad, na ktdra sktada sie najwiecej spostrzezen. W zestawieniu 53. mamy rzecz
zupelniedpodobnq, tylko w miejsce n wstawiono wagi dla pojedynczych pomiar6w.
Woprowadzenie wag Jest wiec niczem innem, jak uproszczeniem pracy, zastgpieniem
szeregu pomiaréw przez jeden pomiar, ktdrego doktadnos$¢ rozwazono i scharaktery-
zowano nadaniem pewnej wagi.

Dlatego tez poszczegdlne spostrzezenia nie moga juz mieé, jak poprzednio,
wspolnego btedu m, lecz rézne bledy (zestawienie 53.), zaleznie od stopnia doktadnosci.

btedy pojedyncze . (53)

Réwnanie 47.: X= Pl IFtI*+*Pa . '. u '+/SnP"

mozemy napisa¢é w innym ksztalcie, mianowicie:

X= ~TpT W+ i -~ Ipl (54)
co odpowiada réwnaniu 17 a:
X=ax-fax+ . . )
w ktérem a=—"\ ! i it d

=PI 9 “ [P o
za§ x=1 x'=1 ..
Zatem $redni btad M dla X obliczy sie wedtug rownania (18.)
M= +1 @am)J+ @m)-"-\-.e.
podstawiajgc za m m' . . . wartosci z (53.)
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czyli VH |p]) {(>F>) + (»FP) + o oo+ (Ip-)a
—tpl3(E* P e e + P (I’ [P

ostatecznie M = .1 t0] (55)
p
t. z. $redni btad $redniej wartosci pomiaru, réwna sie Sredniemu bledowi pojedyn-
czych spostrzezen (m) obliczonemu na podstawie zwykiej Sredniej arytmetycznej, po-
dzielonemu przez drugi pierwiastek sumy wag.

Majac szereg spostrzezen h 1, . . .o wagach pt p, . . . nie mozemy wiasci-
wie obliczy¢ btedéw pozornych M Vj. . . bo tak zwykla S$rednia arytmetyczna
nie jest wyrazem prawdopodobnej wartosci, jak réwniez spostrzezenia, jako majace
rozne dokladnosci nie moga by¢ z nig poréwnywane. Nalezy wiec bledy pozorne
sprowadzi¢ pierwej do tej samej wagi, na podstawie relacyi (49.).

Pi |
MI = —iI’F‘)I wprowadzajg tutaj za M i M
odpowiednio v i v, i przyjmujac p 1
otrzymamy v ’\1‘ astad v— 1Pi. u (56)

jako wyrazenie na btad pozorny spostrzezenia sprowadzonego do wagi 1
Na tej podstawie napiszemy:

wagi: p} bledy pozorne \j wagi 1 bledy zredukowane vx ] Pi
Pa v2 1 Pj
Ps v. 1 Ps

Sprowadziwszy btedy pozorne do wagi 1 — mozemy teraz obliczy¢ S$redni
btad wedtug réwnania (30.3/

m \' AV ws’aw'ai“c Powyzsze wartosci za v —
wiec nr (vi | P2)"4—Vv2) P+ (vn1 Pn) [pvl
n—1 n—1
czyli m + ")/ - J e (57)

jako $redni blad pojedynczych spostrzezen, sprowadzonych do tej samej doktadnosci
czyli wagi.

Wstawiajac w koncu w réwnanie (55.) t j. M- \ | — wartosci m

z rownania (57.) dostaniemy '[Pl

Fet OV RARELD e (58)

jako $redni blad najprawdopodobniejszej wartosci pomiaru wyrazonej réwnaniem
(46.) — n oznacza tutaj iloSC spostrzezen.

W powyzszych wywodach doszliSmy do nastepujacych gtownych pojec i re-
zultatow :

1. Do wzoru wyrazajgcego najprawdopodobniejszg warto$¢ szeregu spostrzezen wy-
konanych z réwna dokfadnoscia, jako Sredniej arytmetyczngj — do wzoru m okre-
Slajacego Sredni blad kazdego ze spostrzezen; w koncu do wzoru M, okreslaja-
cego $redni biad Sredniej arytmetyczne;.
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2. Do wzor6w na wyrazenie najprawdopodobniejszej wartosci X —btedow miM —
szeregu spostrzezen, ktorym, zaleznie od warunkow nalezato przypisaé rézne do-

ktadnosci czyli wagi.

§ 6. Zastosowanie pomiaru parami.

Przyjmijmy, ze wykonano pomiar kilku bokéw danego wieloboku dwa razy,
w jedng i drugg strone, tudziez, ze warunki wykonania pomiaréw byly wszedzie
jednakowe, zatem: teren réwnie korzystny i boki prawie rowne, czyli, ze wszystkim
pomiarom przypisa¢ nalezy jednakowa doktadno$¢ (wage). To samo tyczyloby sie

I niwelacyi.
Z podwdjnego pomiaru kazdej dtugosci otrzymamy pewng roznicg d obu spo-

strzezen. Przez dodanie $rednich wartosci poszczegolnych bokow, dostaniemy faczng
dtugosc catego wieloboku. ChcielibySmy za$ obliczy¢ btad sumy tych dtugosci, za-

tem i roznice D odnoszaca sig do_tej sumy.
Nazwijmy réznice obu pomiarow kazdego boku kolejno przez
d d2d2 ...
to, poniewaz przy Eodwomym pomiarze roznice te majg charakter btedow prawdzi-
wych, przeto do obliczenia podobnej réznicy sumy wszystkich bokéw: D, zastosu-

jemy wzér 6:

n
+ + -F ...
tj D2= d,2+ d*2+ dx-F d2
n
czgli D2= - lub A

jgdzie n oznacza ilos¢ d — czyli ilos¢ bokéw wieloboku.

m.\wstawigjgc D .zamiast d, zatem:

D
m= = a uwzgledniajac réwn. (59.):
12
(60)

Podobnie $redni blad $redniej arytmetycznej wedtug réwnania 40: M= - 2
(61)

Gdyby réznice di d2. . . . nalezaly do podwojnych pomiaréw dtugosci lub
‘niwelacyi o réznych wagach, coby miato miejsce wowczas, gdyby boki wieloboku
-nie_byty réwne lub warunki pomiaru byty niejednakowe, to i roznicom tym przypi-

sacbySmy musieli r6znice wagi p p2 .
W takim razie réznice D obllczymy, dla zredukowanej wagi do 1 — wedug

‘wzoru (57.) i (59.):
Pirdik-h p2d2+ . . . + p, d3
n

czyli D= + l/T-Pn J (62)

stagd za$ blad pojedynczego pomiaru catej dtugosci wieloboku
.(63)
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i Sredni btad Sredniej arytmetycznej:

Zastosowanie tych obliczen trafia sie czesto w praktyce, bo tak pomiary diu-
gosci, jak niwelacye, wykonywamy zwykle dwa razy; natomiast trudno jest zadac,
by wszystkie boki miaty réwne dtugosci, dlatego tez wprowadzi¢ sig musi rozne
wagi spostrzezen.

Azeby spostrzezeniom nada¢ odpowiednie wagi, wezmy na uwage rown. (49.),.
ktére méwi, ze wagi sg odwrotnie proporcyonalne do kwadratéw $rednich biedows;
wiemy tez, ze wagi zastapi¢ mozna ilosciami do nich proporcyonalnemi, a szuka-
jac tych ilosci, oprzyjmy sie na réwnaniu (16.): M m J n irdwnaniu (34.):
m = + a ] 1 z ktérych wynika, ze btedy sg proporcyonalne do drugiego pier-
wiastka z ilosci przylozen fat lub tasm, t j. do] n oraz (34) do 1 1, lub ozna-
czywszy dhlugosci przez s, bedzie blad proporcyonalny do 1 s. Jezeli wiec wagi sg
odwrotnie proporcyonalne do kwadratow $rednich biedow, te zas sa proporcyonalne
do pierwiastkéw odpowiednich dlugosci, przeto wagi bedg tez odwrotnie proporcyo-

nalne do dhugosci — t. j. pi = g P2=

S2
Podstawmy teraz w réwnaniu (62.): D = = " powyzsze wartosci,
w miejsce Pi pa . to otrzymamy:
D2= 1/d2 ; da2 dx dan'
2'n(S|+ »r+ s + ®m +3n/)

°J=+Nnd | u D=+ |<Jee -®
Zapomoca wzoru (65.) mozemy obliczy¢ réznice dwu pomiardw catego wielo-
boku, na podstawie réznic d podwdjnych pomiaréw poszczegdlnych bokow.
Btad pojedynczego pomiaru obliczymy wedtug réwnania (60.):

W koncu $redni blad $redniej arytmetycznej wedtug rownania (61):

Jezeli s wyrazone jest w metrach, to réwnania (66.) i (67.) dadzg warto$¢ btedu1
na 1 m, jezeli w km, to na 1 km dtugosci.

§ 7. Przykiady.
1 Przyktad:
Pomierzono dwa razy boki a, b, ¢, d polygonu (wieloboku), mianowicie:

I. pomiar a - 40008 m b = 65090m c¢= 890-78m d = 1250-40m
1.

” 400-00 650-80 890-66 1250-25
réznice d = 8cm d2= 10cm d3= 12 cm d,= 15cm
okragto st = 04km s2= 0"'65km s3= 0"89 km Sn = 1"25 km

N= 64 HR= @ s = % dn2=225
_ d22 ds2 dn2 _
5 - 160 17 = 1538 = - 161-8 sy = 180
o

— = Do+ 1538+ 161-8+ 180 = 655-6

256 n = 4 (ilos¢ bokow).
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0 i : = + — = - "
Wedtug réwnania (65.): D= + 1 - Lle 12'8 cm
t. j. réznica dwu pomiaréw catego wieloboku.
Z réwnania (66.) i (67.): $redni btad pojedynczego pomiaru

m—= j/"-17-1= + ~= = + 904 cm na 1 km dtugosci
2nLsl 18
:Sredni blad $redniej arytmetycznej.
M—+y — f- 1= £ 604 cm na 1 km. dtugosci,
n LsJ
. pomiar: a+ b+ c+ d - 319216 m czyli 3*19216 km
n ., = 3191-71 ,, , 319171 ,

$rednia arytm. L 17N 1 = 3191-935 m z bledem M = 64cm na 1 km czyli na

cala dtugos¢ 2043 cm.
Prawdopodobna dlugos$¢ catego wieloboku wynosi L = 3191"935 m  0"204 m.
Sredni za$ biad pojedynczego pomiaru wynosi 9"04 cm na 1km, czyli 28"85 cm
na catej dtugosci.
Wedtug instrukcyi austryackiej dozwolona roznica pomiaréw wynositaby dla
catej dtugosci
. S = 77 cm.

2. Przyktad:

Kat pomierzono 5 razy; réznice pomiaréw okazaty sie w sekundach, dlatego
powtarzanie stopni i minut opuszczono.

Nr. spostrzezenia: 1, 1= 35°26' 16" rozn’cav —+ 2’8" v2= 7-84
2. 20" - 12" 1-44

3. 18" + 08" 0-64

4. 25" - 62" 38-44

5. 15" + 3-8" 14-44

Suma 94" 0-0 [v] = 62-80

Srednia arytmetyczna 35° 26' 18*8"
I Bezwzgledna suma v 147 “j

| t= |A%8 = 2-96"

Sredni biad pojedynczego spostrzezenia:
v>3=1 9280 - . 3.0
V n— r 4

Sredni biad $redniej arytmetycznej:

e M- m | M "
1n n(n—y I 5
Pojedynczemu pomiarowi, wykonanemu réwnie starannie, o ileby$Smy na njm
poprzestali, przypisacby nalezato, wzglednie spodziewa¢ sie bledu = 3'96'. Gdy je-
dnakze wykonaliSmy 5 pomiaréw, to rzecz prosta, idealne spostrzezenie z nich obli-
czone, t. j. $rednia arytmetyczna bedzie doktadniejsze od poszczegblnych pomiardw,
co wykazuje tez rachunek, nadajac Sredniej arytmetycznej btad + 177/ . W przeci-
wienstwie do powyzszych m i M, zwykly, t. j. przecietny btad + = 2"96" nie po-
zwala na odroznienie tych stopni dokfadnosci.
Ostatecznie, wiasciwa warto$¢ kata wynosi:
a = 35°26' 18-8" + Pg"

Jrrt
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3. Przyktad. (Wedlug Jordana — 1904 — str. 22).

W swem ,,Pomiar katow w Prusach Wschodnich“ podaje Bessel 18 niezalez'
nych od siebie pomiardw kata na stacyi Trenk, wraz z obliczeniem bleddw.

Tabela 8.

Dane sg Wysokoéci punktow R, B, C, D, E, F, pomierzono za$ trygonome-
trycznie wysoko$¢ punktu P wzgledem tamtych (iig. 37.)

W tabeli 9. wyszczegdlniono: w rubryce 1 — odlegtosci punktu P od pozo-
statych, w 2 — dane wysokosci R . . . F, ' w 3 — pomierzone bezposrednio trygo-
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nometrycznie roznice wysokosci, w 4. obliczono wysokosci punktu P przez dodanie-
pomierzonych roznic, do znanych juz wysokosci z rubryki 2. Poniewaz przy poszcze-
golnych pomiarach, mimo ich starannosci, popetniono bfedy, przeto rubryka 4. po-
daje na wysoko$¢ P rézne wartosci. Zadaniem naszem bedzie bfedy te wyréwnac,,
czyli znalez¢ najprawdopodobniejsza wysoko$¢ punktu P, na podstawie wykonanych
pomiarow.

Tabela 9.
Pomierzone .
Odlegtosci Dane — \ssnice wyso- ~ Obliczona

wysokosci Kosci wysokosé P
RP = 2010 m R = 1043-64m hi =—314-73m 728-91 m
BP = 8903, B= 61902, h2= + 109-20,, 728-22 ,,
CP = 5820 ,, C= 48081, hs= + 248-24, 729-05 ,,
DP = 3002 ,, D = 124701, h4=—51843, 728-58 ,
EP= 6197 ,, E= 92818, hs= —199-16,, 729-02 ,,
FP= 5800 ,, F= 41871, ho= + 310-13, 728-84

(Srednia arytmetyczna 72877 m).

Pomiary nie byly wykonane w réwnych warunkach, bo jak widzimy, odle*-
gtosci sa bardzo rézne. Sredniej arytmetycznej zatem nie mozemy przyja¢ jako re-
zultatu dla pomiardw, wykonanych z rozng doktad-

B noscig.
F A0 .=-',01 Z teoryi trygonometrycznych pomiaréw wyso-
kosci mozna przyja¢, ze popetnione (Przy tern biedy,
c sg w przyblizeniu proporcyonalne do odlegtosci s,.
8-" D ™ zatem, na podstawie teoril btedow, wagi sg odwrot-
7R nie proporcyonalne do kwadratow bitedow; ponie-
Eg 37 waz za$ za wagi mozna podstawi¢ iloci proporcyo-
nalne, wiec przyjmiemy, ze wagi sg odwrotnie pro-
porcyonalne do odlegtosci s, t. j. p --- Odlegtosci wyrazimy tu w km. zaokrg-
glajac je, co nie zrobi zadnej ujmy rachunkowi.
Tabela 10.
OEIlczone V\Il()t/ N 1 X= Y =
sokosci punktu N = x—1= Y .
P (do wyrow- “« p [pl] p Pev2
nania) km P*F [p] =0-83—1
7-28+ 091 20 025  0-2275 — —0-08 —0-0200 0-0016
+ 022 89 0-0i 0-0022 — + 061 +0-0061 0-0037
+ 105 58 0-03  0-0315 - 0-22 —0-0066 0-0015
+ 058 30 0-11 0-0638 — + 0-25 +0-0275 0-0070
+ 102 62 0-03  0-0306 — —0-19 —0-0057 0-00ii
+ 084 58 003 00252 — —o-0i —0-0003 0-0000
Suma 0-46  0-3808 0"83 +0-0336 0-0149

—0-0326
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Jako spostrzezenie 1 traktujemy tu nadwyzke pomierzonej wysokosci ponad
728 m jako wspdlne wszystkim pomiarom.

Jako kontrola powinno by¢ [p] —0, lub bardzo mala liczba, rézna od zera
skutkiem uproszczen w rachunkach.

Sredni biagd pojedynczego spostrzezenia

m—"J/ IP-] I/ 00149 =0-055m
n—1 )
i $redni blad najprawdopodobniejszej wartosci X
m 0'055
M | [p| loUs = °00O

Zatem H= 728 + X = 72883 m ze $rednim btedem 008 m.

§ 8. Wyrownanie bledéw pomiaru katéw w trojkacie ptaskim.

Mierzac trzy katy w ptaskim trojkacie, dostaniemy, wskutek btedéw pomiaru,

jaka$ roznice sumy tych katow w poréwnaniu z 180°
a‘hP+ V—180° —w.

Najprostszym sposobem wyréwnania btedow bytby: roznice
SW* rozdzieli¢ rownomiernie na wszystkie 3 katy. Do tego samego /*\
whniosku dojdziemy za pomocg nhastepujacego rozwazania:

Uwazajmy na razie jeden kat jako niewiadomy. Dla pierw-
szego kata mamy dwa niezalezne spostrzezenia:

X(= azwagg pE= 1 . (68)
. 1 Fig. 38.
ix2=180°—(ft+vy) z wagg p2 2 e me ¢ (69
1
Waga p2=-~2 na nastepujgcej podstawie:
Sredni btad dla x, jest mi m, a $redni blad dla x, ztozonego z dwu po-
miaréw, bedzie m, — -m m m f 2 na podstawie réwnania (16.).
Zatem m,:m2= 1:t 2
1 1 1
wiec P eP» ml:m/(= 1: 2
Majac wagi, obliczymy $érednig z X i x2 wedlug wzoru x R tj.:
1X“+ 2 X [i80—O+ y)M
X = -1 - e ——————— (70)
1+ 2
Poniewaz a+ B+ y—180°= W .covvcvierererernrerieeenes (71)
zatem 180—(p + V) —Ww, co wstawiwszy w (70) otrzymamy:
«+ 2 (a—w)
X = — e ;- czyli:
1+ 2
2u-f(a—w) 3a—w w
X = 2f 1 3 = 3 (72(

Wt Dziakiewicz, Miernictwo. 4
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To samo stosuje si¢ takze i do dwoch innych katow trojkata, ktore oznacz-
my przez y i z, a wlwczas otrzymamy:

w

X = a— 3
w

y = E- 3
w

T 3

Sumax+y+z= @ {H+Yy—w

Zatem rdznice w dzielimy rownomiernie migedzy wszystkie 3 katy w trojkacie,
celem wyréwnania bigdow pomiaru.
Chcac obliczy¢ $rednie bledy, powr6émy do rownan (68.) i(69.), przedstawia-

jacych dwa spostrzezenia.
Poprawka \j dla pierwszego spostrzezenia Xj wynosi:

v, 3 e (73)
a poprawka v2 dla x2 wynosi:
w w 2w
V2= + 3 + 3 = 3 74
Sredni blad pojedynczego obliczenia, o wadzie 1, obliczy sie wedlug wzoru
m Y\1MJ- ti
+ II"Pl vi2+ P5v2
% 2-1 3 7 (19

Poniewaz pomiarom katéw przed wyréwnaniem przypisano wage 1 z powodu
rownej dokfadnosci pomiarow, przeto m przedstawia sredni biad kata, lecz przed
wyréwnaniem.

Po wyréwnaniu bledow otrzymaliSmy wigkszg doktadno$¢, zatem i waga tych
nowych spostrzezen bedzie wieksza. Waga mianowicie dla x bedzie miata wartosc

1 3
pb+ p =1 + 2 2

a stad Sredni btad dla x,"y lub z wedlug wzoru M - (réwn. 55.)
P

M m__w.(2 Vo . (76)

VT—u: 1313

§ 9. Wyréwnanie bteddw pomiaru katéw w trdjkacie, gdy wagi sa rozne.

Przyjmijmy teraz _pomiary katow w trojkacie, wykonane z rozng doktadnoscia,
czyli majace rozne wagi i postawmy sobie zadanie wyréwnania bledéw, majac jako
kontrole sume katéw w tréjkacie.

Dane sg pomiary trzech katow a u(77)
0 wagach p P& pr ' *(78)
oraz réznica miel +V 1800 = w. (79
Jezeli m jest $rednim bledem dla wagi 1, to na podstawie wywodow
i rdwnania (53.) napiszemy:
m
m. .. .(80)

I'P « i t Pft i>v
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czyli m*a = m»(-£-) ~ = ) =m(p ) .-(81)
wedtug za$ réwnania (18.): m2p + rpz - mz( ps + Pys\ . . (8la)

Poniewaz wedtug réwnania (15.)
M2 = m2-f- m'- -f-m"2. . .
wagi za$ sa odwrotnie proporcyonalne do kwadratow bteddw, t. j.

M2= p m2=p m2= it d,
wiec podstawiajagc te wartosci w réwnanie (15.), otrzymamy:

1 1 1 1 111

P - p+t p + p'ecee Ipl n
i podobnie wedlug réwnania (16.) M2 = n . m2

1 1

D S NP ittt (83)

Naznaczmy przez p] wage pomierzonego kata a, za$ przez p2 wage sumy po-
zostatych katéw p | v — to analogicznie do réwnania (82.) i (83.) bedzie:

1 . 1
=1 Pa 1 P2= i 1o i84)
Pa" Pp + Py
Teraz mamy zadanie podobne do 70., t j. majac wagi, obliczy¢ Srednig
tpll
Ly

Pia i p, [18° - (-f y)j pta -f p, (a—w)
Pl + P2 Pi + P2
czyli po rozwinieciu i uproszczeniu

x=a—[r2

. W
Pl + P2
Wstawmy teraz za p, i p2 warto$¢ z rownania (84.), to ostatecznie dostaniemy
1
X = «— Pja WL (85)
Ipl
11 1 1 1

1P1 , Pa Pri PY

_ Po zredukowaniu wag, na podstawie réwnania (56.) i (57.), otrzymamy dla
wagi 1

m e (86)

1 1l
Nastepnie $redni btad ktéregokolwiek kata przed wyréwnaniem, n. p.
I
m,= —M= =w P (87
n v\i\

A*
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i wreszcie $redni blad ktoregokolwiek kata po wyréwnaniu, n. p.

V;[aV? —

M =w PV (88)

Zastosowanie powyzszych wzoréw wykaze si¢ najlepiej na nastepnym J)rzy-

kladzie, wyjetym z pomiarow badenskich. Wprawdzie wprowadzanie tego_ rodzaju,
jak zaraz zobaczymy, wag spostrzezen, powoduje watpliwosci i niepo-
trzebne zagmatwanie, czego zresztg w praktyce sie unika, lecz jako
przyktad moze by¢ z korzyScig przytoczone.

Dane :
Z pomiaréw: = 72]) 16" 44-86" Wagi: pa - 27
3 90° 1' 56-46" PR = 42
V = 17 41 1743 = 65
Suma = 179° 59' 58-75"
Fig. 3. powinna za$ by¢ 180" 0" 0-29"
- 15
Z powyzszych danych obliczono:
1 1
- 0-037 0-024 0-015 = 0-076
stad poprawki katow
0-037 . " _ . .
4 o076 194 0-75 = + 049 v 0-030
Pomiar: Poprawki: Wyréwnanie:
72 16'44-86" + 075" 72 16 45-61"
90" 1'56-46" + 0-49" 90°  1'56°95"
17° 41'17-43" + 0-30" 17° 411773
179° 59' 58-75" + 153" 180° 0" 029"
Wedtug réwnania 86. znajdziemy $redni btagd dla jednostki wagi
m = + 559"
za$ wedtug 88. — Sredni blad wyrédwnanych katéw i zestawimy nastepujacy rezultat::
u= 7216 4561" 077"

J-- 90" 1 56-95" 0-72"
y = 17'41' 1773"  0-61"

%rownanie btedéw pomiaru katow, w Scistem znaczeniu, stosuje S|% przy
pomiarach sieci tryangulacyjnej. Nauka o tem siega paruset lat i ma juz bog
wiasng historye. Pierwszym, ktory zastosowat pomiary tryangulacyjne, byt Wlllebrord
Snel van Roien (Snellius). On przeprowadzit okoto 1610 r. tryangulacye w Niderlan-.
dach. Nastepnie wykonali Francuzi bardzo wazne pomiary, mianowicie pomiary po-
tudnika w Preru i Lapplandzie w r. 1736. Podobnie tez Méchain i Delambre wyko-
nali pomiary miedzy Dunkirchen a Barcelong w r. 1792.

W koncu 18. wieku podjeli Anglicy pomiar kraju na podstawie tryangulacyi;
w Rosyi 1821 do 1831 r.; w Danii 1816 r. Od tego czasu poczgwszy, teorya wy-
r()wgania bledow weszta na wiasciwe tory, zwilaszcza po ogloszeniu dzieta Gaussa
r.
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Niemal wszystkie tego rodzaju prace ogloszone sg drukiem, zatem przystepne.
Wiadome sa wiec dokfadnosci pomiaréw, bledy i kontrole, stowem materyatu jest
dosy¢, by na tej podstawie stworzy¢ instrukcye, na ktdrych oparte sg i ustalone
w_poszczegdlnych panstwach metody tryangulacyjne, t.'j. sposoby wykonywania po-
miaréw i obliczania wynikéw.

Dotyczaca literatura zawiera liczne teorye, biorgce zazwyczaj swe nazwy od
wynalazcow; wszystkie one zdazajg jednak do jednego celu: ujecia niewidocznych
podczas wykonywania pomiaréw, a jednak istniejacych bledéw w pewne formuty,
obliczenia ich i poprawienia spostrzezen za pomoca rachunku. Tam, gdzie niema
kontroli teoretycznej, zastapiono jg granicami wzietemi z do$wiadczen.

W zwyklych warunkach, nie bedziemy mieli do czynienia z tryangulacya,
chyba czwartorzedna i z wyznaczeniem punktéw, nawigzanych do tej tryangulacyi —
niekiedy do 3-ciorzednej.

Natomiast czesto spotyka¢ sie bedziemy ze zdjeciami wielobokéw. Pamietajac
wiec 0 blizszym celu praktycznym, pomijamy dalsze wywody tyczace sie pomiarow
tryangulacyjnych, zwiaszcza 1., I1. i 11l-rzednych. Zarazem pozostawiamy opis pomia-
Ijoyvj{,kierunk()w, obliczenia wspotrzednych i wyréwnanie na pézniej, do dalszych roz-

ziatow.

§ 10. Sprawdzanie tat i taSm mierniczych.

Wszystkie przyrzady stuzace do pomiaru dhugosci, powinny by¢ tak przed
uzyciem, jak i od czasu do czasu badane i poréwnywane z miarg normalng, wzgled-
nie jej kopig, urzedownie sprawdzong z podaniem skonstatowanego biedu.

Bledy miar uzywanych w polu, przy uwzglednieniu dziatania temperatury pod-
czas sprawdzania, nie powinny przekracza¢ nastepujacych granic:

21. dla taSmy stalowej 218 m dhugiej gz mm

16

3., faty 5, .
+ 13 ,,

LA : ” ”
przy temperaturze 445 C.

Do sprawdzania miar stuzy urzadzenie, zwane komparatorem (fig. 40). Jest
to brus debowy, majacy w odstepie nieco wiekszym niz dhugosc taty, dwa ostrza stalowe
S i S. Odstepjobu tych ostrzy mierzy sie fatag normalng w ten sposob, ze przyktada
sie ja ‘jednym  korcem do Jednego ostrza, miedzy za$ drugi koniec a “ostrze

S S
&

Fig. 40.

wsuwa sie klin z odpowiednio urzadzong podziatkg, za pomocg ktérego mozna bar-
dzo tatwo zmierzy¢ 6w odstep z doktadnoScig 0‘1 mm, szacujgc nadio setne czesci
mm. Znajac teraz dtugo$¢ komparatora, ktadziemy w miejsce taty normalnej inna,
ktdrej dlugoséma by¢ zbadana i mierzymy znowu za pomocg klina odstep miedzy
koncem faty a ostrzem. )

Nazwijmy znang odlegto$¢ obu ostrzy przez S S, dtugos¢ sprawdzanej faty
przez 1, za$ przez o zmierzony odstep za pomoca klina, to

L . SS-N + o0
a stad niewiadoma 1= SS—O0.

Tasme stalowg sprawdza sie, Wyciq%(aijqc ja na_podiodze lub odpowiedniem
rusztowaniu, i mierzac nastepnie jak najdokfadniej jej dtugos¢ za pomoca tat. Do
wyciggania taSmy uzywa sie 10-kilowych ciezarkéw, zawieszonych za po$rednictwem
blokéw u koncow tasmy.

Pomiar ten powtarza si¢ kilka razy, oblicza w znany sposob S$rednig arytme-
tyczng i blad, sprawdza sie odstepy miedzy poszczeg6lnymi metrami czyli podzait
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tagér_n)(/j.Jf Blgd_taSmy nie powinien przekracza¢ potowy dozwolonego btedu odpowied-
niej dtugosci.

Pod btedem taSmy rozumiemy roznice miedzy jej rzeczywista a nominalna
dhugoscia. Tasme powinno sie sprawdza¢ przy temperaturze 15 C.

§ 11. Wyznaczenie punktu posredniego, w danej odlegtosci od poczatku, na
prostej, ktorej dtugos¢ jest znana.
Niech bedzie dana dtugo$¢ (fig. 41.) AB L, na ktorej mamy wyznaczy¢

punkt C w odstepie 1o0d Bi. W tym celu odmierzmy odcinek 1od punktu A, na-
stepnie odcinek I L —1o0d punktu B.

th * s c R Z powodu nie dajgcych sie uniknaé
t ; f] btedéw w pomiarze 1i 1, jakotez i dlatego,
v L- —* Ze odcinek AB, ma takze pewien biad,
Fig. 41 chociaz dtugos$¢ jego uwazamy w tym wy-

padku jako juz ustalong, pomiary wogole
sie nie zejdg. Albo mi?dzy 1i I' pozosta-
Bjifedjakiéuodstep, albo te odcinki czesciowo sie nakryja, wogdle powstanie jaki$
ad ,w".
Na oznaczenie diugosci L mamy teraz spostrzezenie:
IS 0 T W (1)

~ Uwazajmy dlugos¢ AC = x jako niewiadoma, to na oznaczenie jej mamy na-
stepujace spostrzezenia:

= 1z waga p, J e 2)
i x2= L-—1, ,
lub x, = 1+ w, , p J ) e e 3)

Wagi przyjmujemy, w mysl poprzednich wywodow, jako odwrotnie proporeyo-
nalne do dtugosci. Z réwnania 2. i 3. obliczymy

[pl] p, 1+ p, @+ W Pi 1d- p21+ Paw
[Pi Pi + P2 Pl + R2
- 1(Pi + Pa) .
eyl I(DI + P2)" e Y e e ")
wstawiwszy za p] i p2wartosci z 2. i 3. otrzymamy
1 1
i+rmw=,+ L -w=1+ L ! ()

t. z. azeby wyznaczy¢ punkt C nalezy dodaC (ewentualnie odja¢) do biednego po-
miaru 1, cze$¢ ,w*“ proporcyonalng do diugosci 1
Teraz znajdziemy bledy:

w w
Yt= X—X —1+ | 1—1 , .1 (6)
1V.= X-- % =X- K1+ w)= 1+ -1 —w
1 -
L (M i
1 -r
@
m VvV oipy?l. = -

2.5 M
y n—1 I [P
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w koncu ni Moy v i 73
L I L
najwiekszy btad bedzie dla 1 1 mianowicie:
w
2
ROZDZIAL V.

§ 1 Zagadnienia o tyczeniu i pomiarach dtugosci.

Przez dany punkt C (fig. 42.) wytyczyC prosta, réwnolegts do linii A B.
Jezeli odlegtos¢ punktu C od linii A B nie przenosi 50 m, to zadanie jest
fatwe do wykonania.
Zapomocy jakiejkolwiek wegielnicy znajdziemy
punkt D jako rzut punktu C na kierunek AB —wy- g
znaczony w polu palikami i tyczkami. — Nastepnie, (]
zmierzymy dhugo$¢ CD i wytyczymy w innym punk- i :
cie, n. p. w B, tg sama‘k wegielnica, drugg prosto- i i
padta do AB — na ktorej odmierzymy odcinek : :
BE-CD. Wobwczas punkty C i D wyznacza nam
kierunek linii, réwnolegtej do A B.

Jezeli odlegtos¢ punktu C jest zbyt wielka dla  o-—------ c
wegielnicy, to postapimy w inny sposob, przedsta- A D B
wiony na fig. 43.

Obierzemy mianowicie na kierunku AB do- Fib. 42.

wolny punkt D i zmierzymy dhugosci AC, CD
i AD. Dhugos¢ CD przepotowimy, t. j. wyznaczymy punkt F, podobnie punkt E
w potowie dtugosci A D. Przedtuzmy w koncu linie EF i odmierzmy na niej dtugos¢

fi S
c a h K=nf'
Leee- p-------- ?
a h \b 2
0
B
Fik. 43, Fig. 44.

EG AC. Wowczas kierunek CG jest rdwnoleglty do AB. — Linie CG mozemy

albo przedtuzy¢, albo w ten sam spos6b wyznaczy¢ jeszcze n. p. punkt H. Kon-
strukeya powyzsza jest tak jasng i tatwa, ze dowodu na jej stusznos¢ nie ma po-
trzeby przeprowadzac.

W A E? W danej odlegtosci 1od prostej A B (fig. 44.) wytyczy¢ prosta, réwnolegty
0 .

Jezeli odlegtos$¢ jest niewielka, to poprostu w dwéch punktach n. p. A i B,
wytyczymy za pomocg wegielnicy prostopadle, na ktoérych odmierzymy dtugosé 1,
i otrzymamy dwa punkty nowej prostej, rdwnolegtej do A B (na fig. 44. nie wykre-
$lano "nawet tej konstrukcyi).

Jezeli jednak odlegtos¢ jest wieksza, to postgpimy w nastepujacy sposob:
MN nyznaczymy kierunek M N w przyblizeniu prostopadty do A B i odmierzymy
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Nastepnie wyznaczymy prosta NF w spos6b opisany pod 1, t j. NF bedzie
rownolegla do AB, lecz odlegto$¢ tych dwdch réwnolegltych bedzie prawdopodobnie
mniejszg od 1

Nalezy wiec teraz przedewszystkinm zbadac, jaka jest odlegto$¢ obu tych linii
(N F przedtuzymy w obie strony do K i L).

Obierzmy na kierunku KL dowolny punkt C i na kierunku R B punkt D;
pomierzmy boki AC ~ a, CD = b, AD c. Z tych dhugosci obliczymy:

- 172 -a) (5—<) a+b+c
A>_ ac
= jls (s—h)
nastepnie sin 5= 2 sin L cos
astagd h ma
,9 ‘F £ Dla kontroli obliczymy jeszcze
RE = a.cos 83
gdzie cos IS = cosf-B — st 2
0 Odcinek R E odetniemy od punktu R ku B
D i zmierzymy EC h jako kontrole obliczonego
Fio 45 i’uz poprzednio h. To ,h* jest teraz doktadng od-
g egtoscig obu linii réwnolegtych R B i KL i be-

dzie sie nieco roznita od zadanej odlegtosci 1
W koncu, za pomocg wegielnicy wytyczymy w punktach C i F dwie prostopa-
dte i odmierzymy na nich r%inice 1—h, skutkiem czego dostaniemy dwa punkty R |pS
naszej prostej, rownoleglej do AB i odlegtej od niej rzeczywiscie o 1

omocg tyczek i taSmy wyznaczy¢ linie réwnolegls do R B, przecho-

3. Za
dzaca przez punkt g (fig. 45).

Obierzmy dowolny punkt D, wytyczny i pomierzmy dtugos¢ D C. Nastepnie
wytyczmy prostg D E, obierajac punkt E na kierunku A-B, i przedtuzmy jg dalej
w kierunku D G. Pomierzmy odcinki DF i DE znalaziszy punkt F, jako przeciecie
kierunkéw AB i DC.

Jezeli prosta CG ma by¢ réwnolegly do A B, to trojkaty FOE i CD G bedg
do siebie podobne, zatem boki ich muszg by¢ proporcyonalne, czyli:

CD : FD = GD : ED.

W tej proporcyi nie znamy tylko dtugosci G D, ktdrg tez zaraz obliczymy
i odr_nierzymBy na wyznaczonym kierunku, a otrzymamy punkt G, lezacy na réwno-
legtej do A

Inny sposéb rozwigzania (fig. 46.):

Wytyczmy i pomierzmy dtugosci AC, BC
i AB. Obierzmy punkt D na linii AB i zmierz- /! /
my odcinek B D. ' '‘BE
Na podstawie fig. 46. wstawmy proporcye:
AB : BD = BC : BE,
z ktorej obliczymy BE i punkt E wyznaczymy. -0-
Wytyczmy w konicu i przedtuzmy kierunek

DE, na ktérym odmierzmy DF AC, wow-
gzasA vlgyznaczony punkt F lezy na CF réwnolegtej Fi« 46-
o .

Kierunek CF mozemy przedtuzy¢ lub w podobny sposéb wyznaczy¢ jeszcze
dalszy punkt G.
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Inny spos6b rozwigzania podaje fig. 47.:

Dany jest kierunek AB i punkt C. Wytyczmy BC, obierzmy na niej punkt D
i wytyczmy kierunek K D, przedtuzajgc go poza punkt D. Pomierzmy w koncu dhu-
gosci AD, BD i DC. Jezeli prosta CX ma byé réwnolegts do KB, to trojkaty
K DB i CDF musza by¢ podobne. Z podobienstwa za$ trojkatéw wynika, ze

BD : AD CD : DF,
. . AD X CD
stad za$ obliczymy DF = ~ 7 j

i odcinek DF odmierzymy na przedtuzeniu AD — otrzymamy punkt F, ktory wraz
z punktem C wyznacza kierunek réwnolegly do K B.

P23

)

D

Fig. 47. Fig. 48

0oc

4. Wyznaczy¢ w polu punkt przecigcia sie dwdch kierunkow RB i CD
(Kg- 48):

Wytyczmy za pomocg tyczek dwa punkty E i F na prostej KB, lezgce w po-
blizu spodziewanego punktu przeciecia sie obu linii. W punktach E i F wbijemy
dwie szpilki od taSmy i w ten sam sposdb wytyczymy Eunkty G i H na drugim
kierunku CD. Przeciggngwszy przez E i F jeden sznurek, zas przez G i H drugi,
otrzymamy na skrzyzowaniu ich zgdany punkt.

Drugi spos6b: Ustawmy na kierunku KB tyczke w punkcie M, natenczas
tyczki K i M wyznaczaja kierunek, na ktérym pomocnik z tyczka porusza¢ sie be-
dzie powoli wstecz, ku B. Ustawiwszy sie teraz za tyczkg C, czeka¢ bedziemy, az
posuwajacy sie pomocnik znajdzie sie wraz z tyczkg na kierunku CD. Poniewaz
w tej chwili tyczka stanie tak na linii K B, jak i na CD, zatem wyznaczy ich punkt
przeciecia.

5. Na linii AB wyznaczy¢ kilka punktow posrednich, jezeli wskutek prze-
szkéd, n. p. doméw, nie widac punku B ze
stanowriska K i odwrotnie (fig. 49.). .

Obierzmy dowolny punkt C, wytyczm , g
i pomierzmy dtugosci CA i CB, na ktéryc
znéw odmierzymy odcinki: CD n. Cfl
i CE n.CB. W takim razie trdjkaty
RCB i DCE s3 podobne.

Azeby wyznaczy¢ punkt lezacy na kie-
runku CI' — wytyczmy ten kierunek, znaj-
dziemy jego punkt Erzeciecia F z prosta DE
i pomierzmy odcinek CF. Jezeli punkt 1 ma
leze¢ na linii AB, to musi zachodzi¢ relacya:

. CF
CF n.Cl czyli C1 — Ag «.

Obliczywszy dtugos¢ C 1 i odmierzymy jg na kierunku CI1', a otrzymamy
punkt 1, lezacy na AB. Podobnie wytyczymy punkt 2, 3 i t. d.
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6. Z punktu C (iig. 50.) wytyczy¢ prostopadtg na kierunek RB za pomoca
tasmy i tyczek.
Obierzmy na prostej AB dwa punkty E i F, tak, by na oko szacujac, lezaty
po obu stronach przysztej prostopadiej.
Wytyczmy i pomierzmy EO-=a, CF -b
c. Niech na rysunku bed2|e CD
prostopad’rq do RB. Nazwijmy CD ¢,
ED - d, DF—e tod+ e m Ztrojka-
tow prostoka,tnych EDC i FDC otrzy-
mamy :
c2= a2—d2 i c2==b2—e2 czyli
a2—d2=~b2—e2 a poniewaz e= m—d
wiec a2—d2  b2— (m—d)2czyli
a2—d2—b2—m2+.2m.d.—d2stad za$
a2—b" fm2 2m . d, zatem
82—H¥2 m o )
d= 2 m -— poniewaz wszystkie te

ilosci sg znane, wigc obliczymy d, i dhu-
gos¢ d--ED odetniemy na AB, od
punktu E do D. Wowczas punkt D jest rzutem C na kierunek AB, czyli CD jest
prostopadty do A B
Drugi sposob (iig. 51.) Obierzmy na prostej AB, dwa punkty E i F; wy-
tyczmy i zmierzmy dhugosci CF  a, CE b, EF=¢ DE d Jezeli CD ¢
przedstawia na g/sunku prostopadta do AB to DF= m d+ e Z trdjkatéow pro-
stokatnych CDE i CDB otrzymamy:

c-  b2--d2 . b2—d2 =-- m- a poniewaz
c2=-az- -mz A m=d ' QWec
md2= a2—d2—2d . -e2 stad za§ 2.d.e b2 czyli
a2—e2—D2
2e

Obliczywszy d odetniemy jg na AB, od
punktu E do D, ktéry to punkt, bed2|e
rzutem punktu C czyli CD AB

Fig. 5L Fig. 52.

(fig 52) Za pomocg tasmy zmierzy¢ kat u miedzy danymi kierunkami AB i AC
Odmierzmy na obu kierunkach dowolng dlugos¢ AD = AE = a, 20 do 100 m za-
leznie od dtugosci ramion i warunkdw terenowych. Nastepnie zmierzmy dtugo$¢ DE b
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i wyznaczmy punkt $rodkowy na tej linii, t. j. F—tak, ze DF EF 2 , wkoncu,.

h. Poniewaz tréjkat DF\E jest réwnoramienny, wiec h
jest jego wysokoscig i dzieli go zarazem na dwa przystajace, prostokatne tréjkaty-.
AFD i FIFE. Z elementéw jednego z tych trojkatéw otrzymamy:

zmierzmy dtugos¢ A F

b . a b . a h a
2 ta sin cyll 2a sin , | 5 COS 2
- a 12 bh .
stad za$ sin u—2 sin g *cos 2 a . (D)
a . 2a 4h2—b2
cosa -C0S2 J -sm- 2 4 a2 m (2)
b b a
lub: 2 ;htg czyH2h 19 2 ... )]

za pomocg logarytméw lub tablic, znajdziemy u lub

' 1

Powyzsze zadanie mozemy tez rozwigza¢ w inny sposéb, wskazany na

fig. 53.

Na kierunku A B odmierzmy dowolng dtugosé
A D a podobnie na kierunku AC .. .AE b
i zmierzmy dtugos¢ DE = c¢. Mamy wiec trojkat, w kto-
rym dhugosci wszystkich bokdw sg znane. Oznaczywszy
katy przez a by, odpowiednio do figury, obliczymy:

sm Y _ 1/ (s—a) (s—b) .1 (s—a) (5—b)
Y ab * s(s—o¢)
Y 1 s (sab—c) gdzie S_ a+b-bc
2
. . a a
podobnie obliczymy tg g tg 2 — 2 me o wg
a 3y dostaniemy za pomocg logarytmow. 'K

8. Znalez¢ dlugos¢ prostej A B (fig. 54.), jezeli z powodu przeszkdd, nie mozna

jej bezposrednio pomierzy¢.

Fig. 54.

Obierzmy dowolny punkt C tak, by
A C i BC mozna byto pomierzy¢. Po zmie-
rzeniu otrzymamy AC a BC b. Od-
mierzmy teraz na obu kierunkach odcinki

a b
proporcyonalne CD==n iCE n , naten-

czastrojkagty A CB i DCE sg podobne czyli
\.B

DE — . Zmierzywszy wreszcie dtugos¢

D E, obliczymy AB n.DE.

. Mozna rowniez, pomierzywszy w_zna-
ny juz sposéb kat y, oraz a i b, obliczy¢
z twierdzenia Carnotta:

AB-—a3+ b-—2ab cos y.
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Q. Wyznaczy¢ odlegtos¢ punktdow A i B, jezeli tylko jeden z nich jest do-
stepny fig. 55.

W punkcie dostepnym A, wytycz-
my prostopadty do fIB |0dm|erzmy
pa niej dowolng dtugosc fl C=h. Wy-
tyczmy teraz z punktu C cze$¢ prostej
w kierunku CB, i zmierzmy w znany
spos6b kat a. Natenczas z trojkata pro-
stokatnego C A B obliczy sie

AB—a= b.tga

Drugi sposob: Procz prostopadiej
b na fig. 55. wytyczmy jeszcze fID
prostopadle do CB.

Oznaczmy: AB a AD ¢
AC b CD d
Z rysunku wida¢, ze ABC ~ CDA
zatem a:b c:d a stad a bdc
10. Wyznaczy¢ odlegtos¢ dwu punktéw nieprzystepnych fl i B (fig. 56.)

Obierzmy dowolny punkt C, z ktérego
oba punkty A i B sg widoczne. Wytycz-
my linie CD prostopadle do Cfl i CE
prosp. do C B. Zmierzmy teraz katy ai j5
to z trojkatéw prostokatnych DCA 1 ECB

dostaniemy: AC CDtga
i BC CEtga
Mamy wiec dane boki fIC i BC
w tr?kque fl CB.

mierzmy jeszcze katy i obliczmy we-
diug Cartotta

AB- AC2+ BC2—2. AC. CC.cosy,
a stad AB.

Drugi sposéb wedtug fig. 57.

Obierzmy punkt C i dwa dowolne
kierunki CE i CD, na ktorych wyznacz-; » Fig. 56.
my rzuty punktow A i B. Db

Zmierzmy dtugo$¢ CD i CE i odetnimy: CG

w punktach za$ G i F wytyczmy pro-
stopadte az do przeciecia z kierunka-
mi CA i CB, t j. do punktow H I.

Z rysunku jest widocznem, ze trojkaty
HCI i ACB sg podobne, tudziez ze

. A
Cl e 1 CU o zatem

HI AB czyli stad AB  n.H.I.

H I, pomierzymy bezposrednio.
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§ 2. Zdjecia matych obszarow.

Pod zdjeciem jakiego$ obszaru rozumiemy pomiary odpowiednich elementow
wykonane wedtug zasad nauki o miernictwie w ten sposob, ze zebrane daty umo-
zliwig narysowanie planu danego obszaru, zatem jego granic i wszelkich przedmio-
tow na nim sie znajdujacych, jak: budynkéw, drog i t. p. Rysunek wykonany na
podstawie pomiaréw, powinien by¢ wiernym obrazem zdjetego obszaru, naturalnie
w pomnigjszeniu, czyli skali. Na podstawie planu mozemy obrachowa¢ powierzchnie
lub podzieli¢ ten obszar na czesci.

Na razie mowiC bedziemy o zdjeciach granic czyli katastralnych a nie topo-
graficznych. Przy tej sposobno$ci nalezy przypomnie¢, ze wszelkie pomiary i zdje-
cia wykonywa si¢ w rzucie na poziom pozorny.

R6zne metody zdje¢ poznamy najlepiej z przyktadow.

1 Dana jest parcela, ktorej granice majg ksztal trojkata.

Pomierzywszy wszystkie 3 boki trojkata, bedziemy juz mogli tréjkat naryso-
wac i obliczy¢ jego powierzchnie.

] 2. Zdja¢ parcele, _ktérg’ granice majg ksztatt jakiegokolwiek czworoboku
(fig. 58.) lub wieloboku (fig. 59.)

W pierwszym wypadku wystarczy pomierzy¢ boki czworoboku a, b, c, d,
i przekatnig R C e. Mamy wowczas wszystko, czego nam potrzeba do narysowa-
nia obu tréjkatéw i obliczenia ich powierzchni, wedtug wzoru:

Fi 1 s(s—a) (s—b) (s—e)
gdzie a, b, c sa bokami trojkata ABC,

| at+b+e
za§ s— 2

W ten sam sposéb obliczymy powierzchnie drugiego tréjkata ADC

F2=1 s (s—d) (s—¢c) (s—#e)

cata za$ powierzchnia czworoboku F F4 : F2
W drugim wypadku (fig. 59.) podzielimy wielobok na tréjkaty .1l . . .V, i po-
mierzyW wszystkie ich boki.
Owczas potrafimy calg parcele i narysowac i obliczyC jej powierzchnig zto-
zong z powierzchni poszczegdlnych trojkatow. Przy wykonywaniu pomiarow nalezy
potozenie granic i linii pomocniczych wytyczy¢ tyczkami a zarazem i naszkicowac-
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3. Parcele (lig. 60.) zdjgé za pomoca rzednych i obliczy¢ jej powierzchnie.
O ile poszczegolne rzedne nie sg zbyt dlugie, t. j. nie przekraczaja 50 m, mo-
zemy uzy¢ wegielnicy zwierciadlanej lub pryzmatycznej. Przedewszystkiem przyjmiemy
i wytyczymy palikami gtéwng 0§ pomocnicza K B. Nastepnie, punkty zataman granic
0znaczymy za pomoca pionowo wbhitych tyczek. Posuwajac sie z wegielnica wzdtuz osi
KB, ktorg najlepiej byloby wyznaczy¢ takze wyciagnie-
tym sznurem lub tasmg, znajdziemy rzuty punktow:
1,2 3 4. . .7, ktore uwidocznimy w polu za pomocg
palikdw ponumerowanych odpowiednio do punktow, kto-
rych sg rzutami.

Po tem przygotowaniu wykonamy pomiary. Zatem
najpierw pomiar osl, poczawszy od punktu K, odczytujac
na tasmie odlegtosci poszczegoélnych punktéw rzutowych,
zawsze jednak w pomiarze biezacym, tak jak to naznaczono
na fig. 60, nie za$ od palika do palika.

» Mierzac drugi raz w przeciwnym kierunku, dobrze
L — bedzie na boku szkicu oblicza¢ rdéznice odcietych i po-
rownywac¢ z poprzednim pomiarem, azeby unikng¢ bledow
Fig. 60. grubych, n. p. przez zle odczytanie na tasmie, opuszcze-
nie taSmy i t. p.
W koncu pomierzymy poszczegllne rzedne 1—1', 2—2"i t. d.
Réwnoczesnie nalezy rysowac szkic, ile moznosci w skali.
R6znice obu pomiarow nie powinny przekracza¢ dozwolonej granicy, co zaraz
na miejscu nalezy sprawdzi¢ za pomocg tabeli.
rud Narysowanie granic parceli na podstawie szkicu, nie przedstawia zadnych
rudnosci.
Obliczenie powierzchni: Dany obszar sklada sie z samych trapezéw, tréj-
katy mozna tu réwniez uwaza¢ za trapezy, w ktérych jeden bok —o.
Nazwijmy rzedne literami ai a2 . . . e- za$ odpowiednie odciete: 1l2. . .17,
-otrzymamy:

F 2 f(°+a) +(@+a)2+@ +a) 1 +@ ad U+ (a5- a,) B+

t @t a) st @ +0) JJ—a4"-as j

Przy koncu nalezatlo powierzchnie dwéch trojkatdw odjaé, gdyz poprzednio
powierzchnie ich byty wliczone w trapezy.

Dotychczas mieliSmy proste przypadki tak, ze mozna l?/lo powierzchnie obli-
cza¢ wprost z dat zebranych w polu, na podstawie szkicu. Zazwyczaj jednak po-
wierzchnie oblicza¢_bedziemy z planu, po narysowaniu zdjecia, o czem bedzie mowa
W nastepnym rozdziale.

Opisujac sposoby zdieé poszczegolnych parcel czy tez catych ich kompleksow,
nie wdajemy sie w szczegdty pomiaréw, bo samo przez ‘sie rozumie sig, ze pomiary
powinny by¢ wykonane starannie; gdzie tylko mozna, tam nalezy sie kontrolowac,
réznice dwu pomiaréw nie powinny wychodzi¢ z przepisanych granic." Nigdy nie po-
winno sie oszczedza¢ czasu i pracy na doktadne wytyczenie osi i wypalikowanie
punktéw, ktére mamy zdjaé. Szkice zwiaszcza, powinny by¢ prowadzone jasno i bar-
dzo wyraznie.

Za pomocg tyczek i taSmy stalowej, nawet bez wegielnicy, mozna wykonywaé
bardzo doktadne i stosunkowo duze zdjecia. Jezeli rozchodzi sie o drogie parcele,
zwilaszcza w sporach sadowych, to zdjecia musi sie wykona¢ z najwieksza doktad-
noscig. Niekiedy, azeby w sporze odszukac i wskaza¢ wiasciwg granice, potrzeba
bedzie wykonac zdjecie nie tylko danej parceli, ale i sgsiednich, czasem nawet na
wiekszej przestrzeni, az uzyska sie punkty pewne, jakimi sa n. p. stare budynki mu-
rowane, skrzyzowania drdg, niektdre granice, zwlaszcza ogrodzone murami i t. p.
Na podstawie tych punktdéw, poréwnujac potozenie ich wzajemne z mapg katastralna,
da sie dopiero rozwikta¢ granice, ktére, jak sie to czesto zdarza, ulegly rozlicznym
zmianom na znacznych nawet obszarach. Zreszta reguly w postepowaniu przy zdje-
ciach nie ma. Sg tylko og6lne metody, ktore za?wyczaj najzupetniej wystarczajg.
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4. Fig. 61. przedstawia szkic
zdjecia.
Osie pomocnicze oznaczone
grubszemi liniami przerywanemi
oraz wierzchotki (punkty) ozna-
czone numerami w kotkach, sg
to boki wielobokéw zdjete po-
rzednio i ustalone. Linie cien-
ie, przerywane sg osiami po-
mocniczemi dla zdje¢ szczego-
towych.  Zresztg rysunek jest Fisi- 61-
zrozumiaty. Nalezy tylko zwro-
ci¢ uwageg, ze celem okreSlenia potozenia pewnego punktu, czesto uzywa sie trojka-
tow, nie za$ wegielnie i prostopadhych.

5 Fig. 62. przedstawia zdjecie budynkdw, jakie wykonywa sie zwykle przy tra-

sowaniu kolei. Tutaj 0$ dla zdje¢ stanowi wytyczona o$ kolejowa. Niekiedy jednak
okazuje sie potrzeba przyjecia nowych, pomocniczych osi. Potozenie tych nowych
osi wzgledem osi kolejowej okresla sie naljwygodnie' za pomoca trojkata, ktérego
wszystkie boki sie pomierzy. Jeden, przedfuzony bok trojkata stanowi 0§ pomocni-
cza, ktéra stuzy do zdjecia szczegdtow.

Fig. 62.

6 Austryacka instrukeya katastralna przeznacza na kazdych 287 73 ha po-

wierzchni, 3 punkty tryangulacyjne 1V-go rzedu. Prdcz tych punktdw, a wiec i linii
jako osi do zdje¢ szczegoOtowych, przypada na kazdy km kwiadr. 20 do 50 punktow
polygo_nowhlch, ktorych potozenie jest scisle ustalone i nawigzane do punktéw tryan-
gulacyjnych.

Osie pomocnicze, jakie byly potrzebne do szczegétowych zdje¢ parcel, wy-
chodzity badz to z powyzszych punktéw, badZ tez obierane byly na bokach trojka-
tow i wielobokow (polygonow), zatem potozenie ich fatwe byto 'do okreslenia. Punkty
na granicach poszczegolnych parcel, a tem samem i granice, zdejmowano po naj-
wiekszej czesci za pomoca przeciecia pomocniczych osi z kierunkami tych granic.
W?gielnie uzywano tylko do wytyczania krétkich rzean/ch. Na ptaszczyznie wolno
byto wytycza¢ rzedne do dtugosci 50 m, w terenie falistym do 25 m. "Pomierzone
dhugosci zaokraglano na cate decymetry, liczac od 5 cm w gore cale dcm, ponizej
opuszczano cm. Tylko miary budynkdéw przyjmowano w cm.
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ROZDZIAL V.
Planimetrya.

8 1 Pomiary powierzchni na planach.

1. Powierzchnie zdjetych obszaréw oblicza sie zwykle z planow.

Najprostszym sposobem bytoby: podzieli¢ parcele, przedstawiajaca sie zwykle
jako nieregularny wielobok, na pojedyncze tréjkaty, pomierzy¢ na planie podstawy

I wysokosci, poczem obliczy¢ ich powierzchnie i zesumowac.
Predzej do celu doprowadzi zamiana wieloboku (fig. 62.) na trojkat i oblicze-
czenie jego powierzchni.

Przyjmiemy, ze dany jest wielobok ABCDE.

c u Przedtuzmy jego podstawe A E, potagczmy wierzchotki
A C i wykresimy przez B réwnolegly do A C az do przecie-
cia sie z przedtuzong podstawa w punkcie B'. taczac teraz
B2C, otrzymamy nowy wielobok B CDE, majagcy o jeden

bok mniej, gdyz odpadt wierzchotek B.

Dowod jest prosty i znany zgeometr?/i: czes¢ AC DE
zostaje wspdlna w pierwszym i drugim wieloboku, dodawszy
do niej zamiast trojkata ABC, trojkat AB'C, otrzymamy ten
drugi wielobok. Oba powyzsze trojkaty majg te samg pod-

) stawe AC, wysokosci takze réwne, jako lezace miedzy réwno-
Fig. 63. legtemi: AC//IBB' — zatem zamieni¢ je mozemy.

W takiz sam sposéb pozbedziemy sie wierzchotka C

czyli otrzymamy trojkat C'DE, w ktérym pomierzywszy podstawe C'E  a i wyso-

kos¢ h obliczymy F a. 9.

2. Niezte ustugi tez moze odda¢ rozktadanie danej powierzchni na prostokaty
Do te%o uzy¢ mozemy bardzo prostego ﬁrzyrzadu, mianowicie we-
dlug fig. 63., szeregu linii réwnolegtych o statym odstepie ,,a“
Eakﬁeélonych na kalce, lub tez jako wiosieni naciggnietych w-ram-
ach.

Z rysunku widag, ze linie rownolegte wyznaczajg na danej par-
celi szereg trapezbw Wystarczy wiec, za pomocg cyrkla zesumo-
waé Srednie wartosci réwnoleglych bokéw, jak to naznaczono na
rysunku liniami kreskowanemi, a potem sume ich pomnozyC przez
warto$¢ ,,a“. Jezeli pozostang jeszcze czesci parceli czy to jako
tréjkaty, czy prostokaty i t. p. obliczy sie je osobno.

Przy odpowiedniej wprawie, osigga sie dobre rezultaty, i przy-
rzad taki uzywany jest bardzo chetnie.

3. Wykonywujac na rysunku pomiary, w celu obliczen po-
wierzchni, nie mozemy zapomina¢ o tem, ze z czasem papier ulega niejakim zmia-
nom skutkiem kurczenia sie, co w przeprowadzanych obliczeniach trzeba uwzgle-
dni¢ — inaczej dopuszczaliby$my Swiadomie do btedow.

Przyjmijmy na rysunku kwadrat (fig. 64.), ktory skutkiem skurczenia sie pa-
pieru, stracit na dhugosci bokéw poziomych po p%, na prostopa-
dtych za$ do tamtych po g°/0 i zastandwmy sie, jaki to wplyw wy-
warto na dtugo$¢ odcinka ukosnego 1, jakotez na powierzchnie.

Jezeli a, b i i sg pierwotnemi wartosciami dtugosci odcinkdw
na bokach kwadratu i linii ukosnej, za$§ a' b' i 1 zmienionemi, to:

1 | a2% b2 tudziez 1 1 &- b2
Zmniejszone dtugosci odcinkéw wyniosa:

@ all- B}y 5 (-im) 1 lil mb) meew

o 2P i "
stad a'2= a2(l ", 10?500} Ib LW(% % n 10,0600)1
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wyrazy i jgoOO )ato majace znikoma warto$¢, mozemy opuscié, a wowczas

a2 jto )ib'2" Y111-do)

zatem a2+ b: (a5 b2 100 (a2p + b2qg) czyli po wyjeciu (a2+ b2
2 azp + b2q
100 * a2+ b2 /
a stad, poniewaz (a'2+ b'd=121i (a2+ b2 = 12 otrzymamy:
= . P
poréwnawszy réwnanie 2. z réwnaniem 1. dla I7

o . P 2 ap b2g
widzimy, ze 100 kk)e* a2 p

za nawias: a'2+ b'2 (a2+ b9 (

2p + b2
czyli p'—2 ap g ©))

Réwnanie 3. powiada, ze p' jest $rednig arytmetyczng z p i g, ktérym dano

jako WV\?I az i b2 ) L i . .
rtos¢ p' mozemy zatem obliczy¢ wedtug réwnania 3. ale do tego musimy

mieC wartoéci a i b, podczas gdy plan daje nam tylko a' i b'. Nie ma wiec innej
rady, Jak aib odszukac w polu wedlug mapy i pomierzy¢. Wowczas dostaniemy
réwnoczesnie, takze p_i g.

Przy pomiarze jednak powierzchni z planu, nie bedziemy potrzebowali p', jak
sie to zaraz okaze, lecz p i q.

Przypusémy, ze mamy z planu obliczy¢ powierzchnie prostokata o bokach m i n
(fig. 65.), ukosnych wzgledem brzegéw planu, zatem majacych skur-
czenie p/0 i g°/o, podczas gdy brzegi planu maja p°/0 i q°/o-

Z fig. 64. otrzymamy:

tgcp

z rdwnania za$ 3. przez podzielenie licznika i mianownika przez b2
dostaniemy:

p' bAP + g ptg2V + q Fg &
2 a2 _ g2+ 1
bz * 1
. sin2 @ , . sin2 @+ cos2tp 1
a2 19200 o5y 285 19241 coS2@ cos2 @
" P /[ sin2p . \
zatem 5 - (P cos™"T + q)
ostatecznie = p sin2@-f q cos2@ (4
i analogicznie 3= peos2 e+ gsin2 (4a)
-
astqdpgq—P+q <6

czylip'+ g=2.(p+ 0

W. Dziakiewicz, Miernictwo
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Biorgc miary z rysunku do obliczenia powierzchni, otrzymalibySmy powierzch-
nie ' m'.n' zamiast F m.n. Stad wynika, ze nT i n' nalezy zwigkszy¢ o od-
powiedni procent skurczenia papieru, t. j.:

Vv
1+ j0ty 1
m.n'.p m'.n.q nTn.p.q
zatem m.n=m'.n'.+ ,00  + féo + 10,0~

a opuszczajgc ostatni wyraz jako znikomo maty, dostaniemy
m.n=m.n'+ nj(H . (p'+ q)
a gdy wedlug réwnania 5. p'-f-q' 2 (p + @), wiec

(P+ q)1
100 e 6
Wywod powyzszy ma znaczenie tylko teoretyczne.. Przedewszystkiem nachy-
lenie danej linit do brzegéw planu moze by¢ rozmaite. Przy matych katach, skroce-
nie bedzie bardzo zblizone do skrécenia brzegéw i odwrotnie. Praktycznie za$ rzecz
biorac, nie da nam wzér 6. zadnych korzysci, bo jezelibySmy mieli sprawdza¢ za po-
mocag pomiardw skrécenie odpowiadajace co do potozenia i kierunku linii brzego-
wych planu katastralnego, a nastepnie oblicza¢ z watpliwym nadto wynikiem skro-
cenie Jakiejkolwiek linii ukoéne{', to daleko prostszem bytoby, wyszuka¢ w polu od-
powiednie stale punkty i przyblizony kierunek, i wprost doswiadczalnie skrocenie to
wyposrodkowaé. Tak tez postepuje sie zawsze w praktyce. Doda¢ w koAcu nalezy,
ze kazdy plan, kazda karta katastralna, majg rézne wspotczynniki zmiany dhtugosci,
zaleznie od materyatu i czasu. Skrdcenia dochodza niekiedy do 60

iT.n"i1+

§ 2. Doktadno$¢ pomiaréw powierzchni.

Btedy w pomiarach dtugosci, musza wywiera¢ tez wptyw na wyniki obliczenia
powierzchni. Przyjmijmy najprostszy wypadek, t. j. prostokat (fig. 66.) o dtugosci
bokéw a i b. Powierzchnia jego wyniesie:

F o @ D ()
Jezeli bledy pomiaru bokéw majg wartosci +”~ a i + A b, to powierzchnia
mie¢ bedzie jaki$ blagd + A F, mianowicie:
A"F+ AF= (@ax Z.a).(b £ Ab), t. j.
F+AF a.brtaAbzxzb.Ab.Aa“l"Aa+Ab,
a opuszczajgc ostatni wyraz jako bardzo maty drugiego rzedu otrzymamy:

T AF —2a . Abtb.Aa s @
Przypus¢émy, ze Aa= Ahb,
natomiast a jest w poréwnaniu do b
znacznie wieksze. W takim razie ilo-
czyn a.A b musi by¢ w poréwna-
niu do b.A a bardzo wielki, stad
za$ wynika, ze blad A b wywiera
wielki “wplyw na wynik obliczenia,
bo moze by¢ wielokrotnie powie-
kszony, zaleznie od czynnika a, czyli
Wiekszei_ dtugosci. Dlatego, gdy ma-
my obliczy¢ powierzchnie ~ parceli
wazkiej a dhugiej, to szeroko$¢ po-
Fig. 66. winno sie starannie pomierzy¢ na
gruncie, podczas gdy dtugos¢ mozna
wzig¢ z planu. Przypuszczenie, w powyzszym wywodzie, ze A a -Ab jest zupel-
nie stuszne, jezeli pomiar wykonywa si¢ na planie za pomocg podzialki = bo, czy
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na planie zmierzymy 20 mm czy 200 mm, to w obu wypadkach zrobimy to z jedna-
kowa doktadno$cig 1 popetnimy ten sam biad zalezny jedynie od odczytania miary
a nie od dtugosci.

Jezeli A ai ;b sa Srednimi btedami pomiardw, to S$redni btad powierzchni
obliczymy wedtug wzoru:

AF=V7atb)» + (bE£a)* i e (3
Co do A ai Ab, to mozemy przyjaé:
1 68 T ND T C i N ()]

t. j., ze btad pomiaru diugosci jest staly i niezalezny od diugosci, co, 1Jak pierwej
wyttumaczylismy, zdarza sie przy pomiarze dlugosci, za pomoca podziatki, na pla-
nie. Wstawiwszy wartosci z 4. w rownanie 3. otrzymamy:

BT RV ©)

Jezeli a i b sg bokami prostokata, to 1 a2+ b2 jhest dhugoscia jego przekatni,
czyli, ze btad powierzchni prostokata, jest w powyzszych warunkach proporcyonalny
do d’rugoéci jego przekatni.

. Przyjmijmy, ze stosunek bokéw prostokata

k ==nczyli a =bn (6)

i wstawmy to w réwnanie F a.b, t j.

F=b.b.n= ban cayli b= \/

a2 (7
podobnie F — czyli a 1 Fun
wstawmy te wartosci w réwnanie 5.
to F= +¢ +F
czyli ¢F = +c¢c.l F +1 (8).

Wzér 8.powiada, ze dla statego stosunku bokéw | ~ =nj blgd powierzchni

jest proporcyonalny do pierwiastka kwadr, tejze powierzchni. Azeb}/ wz0r 8. pra-
ktycznie zuzytkowac, wprowadzmy do rachunku rzeczywiste wartosci za / a= /\b = ¢
t. j. na btad w odmierzeniu dlugosci z planu. Warto$¢ tego btedu wynosi w praktyce
0’1 mm. Przyjawszy wkonfcu rézne wartosci na F i n otrzymamy wielkosci bledéw
powierzchni, mierzonych na planie.

Tabela 10.
2 i
BB«
2% VE n= 1 n—2 =5 n= 10

i 1 AFcm2=0-01 A Fcm- 002 AFcm2= 0-02 Fcm2= 0-03

25 5 0-07 0'08 o0-ii 0T6
100 10 0'14 046 0-23 0-32
225 15 0-21 0-24 0-34 0-46
400 20 0-28 0-32 0-46 0-64

900 30 0-42 0-47 0-68 0-95
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Zestawienie powyzsze wykazuje ¢ F w cm2 dla powierzchni wyrazonych
w cm2 Poniewaz w skali 1:1000, kazdy cm2 przedstawia w naturze 100 m3 wiec
btad w naturze obliczy sie, mnozac odpowiednie liczby z tabeli przez 100 i uwaza-
jac wynik {'ako metry kwadratowe.

Jezeli tedy mamy plany dwdch parcel w ksztalcie prostokatow i stosunku
bokéw n = 2, z kt(’)rych(fierwsza ma powierzchnie na rysunku wynoszgcg 1 cmil
czyli 100 m2 w naturze, druga za$ 900 cm2 czyli 90.000 m2 lub 9 ha w naturze, to
btad w obliczeniu pierwszej wyniesie + 002 cm2 czyli 2 m, t. j. + 2%, drugiej
+ 047 cm2 czyli £ 47 m2 t. j. 0052%> zatem w poréwnaniu z pierwszym bedzie
bardzo maly.

3. Przyjmijmy, ze blagd pomiaru dtugosci jest proporcyonalny do tejze dhu-
gosci, t. j.

Aa c.a I Ab= C.b ©
to po wstawieniu powyzszych wartosci w réwnanie (3.) otrzymamy:
A F cV(@bz2+ (ab2=c.F . V-2 . (10)

czyli, w tym wypadku bytby blad powierzchni proporcyonalny do tej powierzchni
i niezalezny od jej ksztattu. Takiego wypadku nie ma jednak w rzeczywistosci, bo

zatozenie byto niestuszne.
Przyjmijmy teraz, zgodnie z teoryg bledéw, ze blagd pomiaru diugosci jest

proporcyonalny do pierwiastka kwadratowego dtugosci, t. j. do V 1 czyli, ze:
Aa= kI~ a i A b= KJAD (11)
natenczas wedtug réwnania (3.):
A F= + Vazk2b -j- b2ka = + k\ ab2 + b2a
lub A F T K1 ab @+ D) (12)
Whprowadzimy w réwnanie 12. wartosci z rownania (7.), t. j.

a=yF.nibs= -I/Jr[ to otrzymamy:

>
M
"

tVVF .n. ~ (rT7n + 1/X)
7+T2= k2F (j F.n+ ]AF)

A FA= kaF2(f.n+ ~ + 2.¥)

ZT?1= k4 F3 (n-A1+ 2)

AP = ka4F2(*+ f-+1i)= k*F3iL ™15
w koncu: A F - + k. Y o Y 0N e #3)
n
n
Dlan= 1. .. .AF = % L4IAKJj/F™ i, (14)
n_
Dlan= 120. .. . A F= % 1-85KkW 3 ., (15)
Przyjgwszy S$redni blagd pomiaru diugosci
A a= 00051 a czylidlaim ... k= 0005m,
n__
to dla kwadratu, czylin = 1 ... A F = 000707 J*F2 .o (16)
n

a dla prostokagta in = 10 ... A F = 0-00932 W 3 e @17
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n. p. wedtug réwnania 16. dla F lha AF 71 nr
a " ., 17 . dlaF 1ha AF 9"3 m2

W praktyce jednak btedy beda wieksze, bo wiecej jest zrédet btedoéw, niz tutaj
je teoretycznie przyjeto. W kazdym razie wzor 13. wskazu[i)e ksztatt funkcyi biedu,
sprzeciwiajagcy sie stanowczo ksztattowi w réwn. 10 — lub tez okreslaniu granicy
btedow w °/o powierzchni, jak sie to zdarza w niektorych instrukcyach, bo biad, jak
to wyzej wykazano, zalezny jest takze i od ksztattu powierzchni. Nie mozna wiec,
dla roznych stosunkéw, jakie sie w rzeczywistosci zdarzaja, przyjmowac jednakowy
btad, zalezny tylko od wielkosci powierzchni.

Instrukcya katastralna austryacka z r. 1904 pozwala na nastepujgce bledy
w pomiarze i obliczaniu powierzchni z planéw:

Dla skali planéw 1:2500i 1: 2880 A F= 0001 F + 0500 V F
1:1250 i 1: 1440 A F= 0001 F+ 0250 VT
1: 625 i 1: 720 AF= 0001 F+ 0125 V f
1: 2000 A F=0001F+ 0400 VT
1: 1000 A F= 0001 F+ 0200V f

Instrukcya ta przypisuje, ze obliczenie kazdej powierzchni parceli na mapie,
nalezy dwa razy, za pomocg roznych sposobéw wykonaé. Gdyby roznica obu obli-
czen przekraczata granice z powyzszych wzoréw wypadajacg, to obliczenie nalezy
powtdrzy¢.

Jezeli jednak obliczenie powierzchni przeprowadza sie¢ za pomocg ustalonych
juz wspoétrzednych, to oba pomiary muszg sie ze sobg zgadza¢ bez réznicy.

Skrécenia, skutkiem $ciagniecia sie papieru, nalezy uwzgledni¢, nie powie-
dziano\}'vednak w jaki sposéb.

8 56. p. 1 instrukcya przypisuje, ze obliczenie powierzchni parcel wazkich
a dhugich, ma by¢ dokonane za pomocg bezposredniego pomiaru szerokosci w polu,
podczas gdy dtugosci moga by¢ brane z planu. Powierzchnie oblicza sie, rozktadajac
parcele na trdjkaty, ktorych podstawy tworzg pomierzone szerokosci.

§ 57. Z reguly, srednig arytmetyczng z wynikow podwojnie przeprowadzonego
obliczenia powierzchni, nalezy przyjaC jako wiasciwg powierzchnig. Gdyby jednak,
jednemu z obliczen wypadio przypisa¢ wigksza wage, to okolicznosC te nalezy
uwzgledni¢ przy obliczeniu $redniej.

Jezeli obliczenie powierzchni zostato wykonane na podstawie oryginalnych dat
pomiarowych, to ono bedzie miarodajne, obliczenie za$ graficzne z planu, stuzy¢ ma
jako kontrola. o . . . )

Instrukcya austr. wprowadza réwniez kontrole obliczen powierzchni, co jest
tatwe do zrozumienia, bo przedewszystkiem kontrole stanowi arkusz sekcyi szcze-
gotowej, o pewnej statej powierzchni — (nowe sekeye majg 200 ha) — nastepnie
powierzchnie objete polygonami, dadza sie SciSle za pomocg wspétrzednych obliczyc;
wkoncu linie sekcyjne (brzegi sekcyi szczegétowej) dzielac obszary objete polygo-
nami, bed1< takze pomocne przy obliczeniach.

W kazdem panstwie istniejg Erzepisy co do dozwolonych granic bledow
w pomiarach powlerzchni. Austryacka ustawa dozwala 0'5°0 powierzchni, jako
réznice dwu obliczen danej powierzchni.

Majac pomierzy¢ jakis obszar, postepujemy przy zdjeciach i pomiarach dtu-

goéci wedtug znanych juz regut, kontrolu{qc poszczegdlne pomiary, ktére musza
y¢ przynajmniej dwa razy wykonane i obliczajac roznice i bledy, ktdre dozwolo-
nych granic nie powinny przekroczy¢. Z planu obliczymy nastepnie powierzchnig
i to dwa razy w rézne sposoby. Rdznica wynikéw obu obliczen nie powinna prze-
kroczy¢ dozwolonej granicy.

8 3. Przyrzady do pomiaru ptaskich powierzchni t. z. planimetry.

Obliczanie powierzchni na podstawie elementéw bezposrednich pomiaréw
w polu, n. p. za pomocg podziatu parceli na trojkaty i pomierzenia wszystkich ich
bokdw, lub zdjecia obszaru metoda polygonowsa i obliczenie powierzchni za pomoca obli-
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czonych wsp6trzednych, jest bardzo doktadne, lecz wymaga duzego nieraz naktadu
pracy, wigc i kosztow. Mimo to, w miastach, gdzie grunty sa drogie, uzywa sig

19 “Bi4

tych metod w razie kupna tub sporow. Zresztg po-
miar powierzchni odbywa sie na planach, a nadto
zwykle za pomocg przyrzadow, zwanych planimetrami.

Najwiecej rozpowszechnionym jest planimetr
Amslera t. z. biegunowy, wynaleziony przez Amslera
w r. 1856. Fig. 67. przedstawia ten planimetr, ulep-
szony przez Coradiego.

Ramie R', opatrzone ostrzem ,,0“ stuzgcem
do ustalenia przyrzadu, nazywa sie biegunem, drugie
ramie¢ R z ostrzem ,W* stuzagcem do obwodzenia
dane] powierzchni na planie, zwie sie wodzidlem.
Oba ramiona potaczone sa przegubem S. Na prze-
dtuzeniu wodzidla umieszczone jest kétko R poru-
szajace sie po papierze stosownie do ruchéw wo-
dzidla. Jezeli n. p. ruch wodzidla odbywac si¢ bedzie
w kierunku jego podtuznej osi, to kétko musi sie
$lizga¢ po papierze, nie obracajqc sie wcale. W in-
nych wypadkach kotko bedzie sie obracato. Z kot-
kiem R, pofaczone jest za pomocg $ruby bez konca
i kotka zaziblonego liczydto L, wskazujace ilos¢
obrotow kotka R. W starszej konstrukcyi tego pla-
nimetru, 0§ kétka R musiata by¢ réwnolegly do
Wod2|dla w nowszej, w ktorej dozwala na przerzu-
cenie wodzidta nad biegunem, warunek ten nie jest
koniecznym, natomiast trzeba wykona¢ dwa pomiary,,
a przerzuceniem wodzidta i wzig¢ z nich $rednie.

Gdy wodzidto obraca sig¢ okoto przegubu, to
i kétko R sie obraca i tem wiecej zrobi obrotéw
przy obwodzeniu tej samej powierzchni, im krotsze
Jest ramie wodzace. Gdy wodzidio odbywa ruch
obrotowy,:, i postepowy, to kétko R bedzie si¢ po
czesci obracato, po czesci $lizgato po papierze.

Pomuajqc inne wywody teoretyczne, powiemy
jako wynik: powierzchnia, po obwodzie ktorej prze-
prowadziliSmy wodzidto, jest proporcyonalna do
ilosci obrotéw kotka R.

Rozr6zni¢ jednak musimy tutaj dwa wypadki:

1 Przy obwodzeniu granic danej powierzchni,
umieszczamy biegun zewnatrz tej powierzchni.

Nazwijmy w tym razie powierzchnie przez Pz

toPz- C,nt i, @
gdzie nt jest iloscig obrotow kotka R, odczytang
na liczydle L, zas Ct jest iloscig stalg mianowicie

Ct= 2.R.r'ir .
przy czem R jest dlugosuq wodzidta od Srodka
przegubu do ostrza, r' jest promieniem kétka R
*= 3-141592.

2. Biegun znajduje sie wewnatrz obwodu da-
nej powierzchni. Wowczas powierzchnia

Pw— Cj. n2-|- C2 S ©)

Cj jest iloscig wedtug rownania (2.) znana.,

n2 jest iloscig obrotow kotka R.

Co jest druga stata planimetru:

C2=jt (R2+ R2—2 Rr)!". . . (¥

gdzie R' jest diugosuq ramieniaibiegunowego,
R

r

wodzacego,

odstépu paszczyzny kétka R od $rodka przegubu.
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Uzyskanie dokfadnych wartoci na R', R i r za pomocg bezposredniego po-
mierzenia ich, bytoby do$¢ trudnem. Mamy jednak inny, praktyczny sposéb zna-
lezienia statych Q i Q z pominieciem R. . . . mianowicie:

Powierzchnie, n. p. kota, o znanej wielkoSci, mierzymy planimetrem, usta-
wiajac biegun na zewnatrz i obwodzac granice wodzidtem.

Wtedy Pz= Q n. (5)
gdzie Pz jest iloscig znang, nt za$ odczytamy na liczydle. Z réwnania (5.) obliczy sie

Nastepnie umieszczamy biegun wewnatrz obwodu znanej powierzchni i powto-
rzymy pomiar. Otrzymamy teraz:
PW= Q N24 C2 it U]
gdzie tylko C2 jest niewiadomg, reszta jest znana. Robigc doswiadczenie z tg samg
powierzchnig Pw= Pz otrzymamy :
Pw—Pz = O= Ci nj—Cj n2—C2
a stad C2= Q (n4 —n2) wstawiwszy za$ wartos¢ na Q z rown. (6.):

(8)

gdzie Pz, nt i n2 sg znane.

Powtarzajac powyzej opisane do$wiadczenie kilka razy i obliczywszy $rednie
Cj i C2 wyznaczymy obie ilosci z wystarczajagcg doktadnoscia.

Do kazdego przyrzadu dodana jest ptytka metalowa, na ktorej znajduje s'e
wykres$lony obwod kola, jako rowek, z podaniem powierzchni kota. Plytka ta stuzy
do powyzej opisanych dos$wiadczen.

Przed rozpoczeciem obwodzenia danej powierzchni, odczytuje sie stan liczydia
mj — po ukonczeniu za$ drugi jego stan m2 — Ro6znica m2—mt=n, jest iloscig
obrotéw kotka R.

Poprzednio wspomniano, ze planimetr Amslera, ulepszony przez Coradiego, ma
wodzidto urzgdzone do przerzucania. Obwodzimy wiec dang powierzchnie i odczytujemy
liosC obrotow n —nastepnie przerzucamy wodzidio i znowu opisujemy obwdd, przy-
czem otrzymamy ilo$¢ obrotow n'. Z tych dwoch ilosci n i n' oblicza sie $rednig

arytmetyczngii 9 m i przyjmuje sie ja jako nt lub n2 w réwn. (1) lub (3). Za po-

mocg tego podwdjnego odczytu eliminuje sie btad, jaki powstaje skutkiem nieréwno-
legtosci osi kotka R do osi podiuznej wodzidta.

llos¢ obrotéow kotka A przy opisywaniu tego samego obwodu, zalezna jest
przedewszystkiem od promienia r' tegoz kotka, oraz od dlugosci ramienia wodza-
cego R. Promien r' jest staty, natomiast wodzidlo jest tak urzadzone, ze da sie
skraca¢ lub przedtuzaé, czyli ze i ilos¢ obrotdw kdétka R podczas opisywania tego
samego obwodu, moze by¢ zmienng, zaleznie od dlugosci R.

Ramie wodzace jest skonstruowane z rurki wzdtuz przecietej, w ktorg wchodzi
druga rurka, dajaca sie przesuwa¢ w tamtej i dowolnem potozeniu utwierdza¢ za
pomoca $rubki. Mozna zatem tak dobra¢ dtugos¢ ramienia R, ze stata Q bedzie
liczbg okragta, n. p. 200, 300 i t. p., 0 czem przekonaé sig mozemy z réwn. 2.

Oznaczmy pewng dhugos$¢ wodzidla przez Rt i znajdzmy za pomocg doswiad-
czenia statg Cj. Im krotsze jest wodzidto, tern wieksze by¢é musi n, a wiec tern
mniejsze bedzie Q — czyli stala Q jest w prostym stosunku do Rt.

Zmienmy teraz dhugo$¢ wodzidta na R2 — natenczas otrzymamy inny odczyt n\
i inng state Cj. . )

Z rown. (2) wynika, ze

(8)
©)

Znajac statg Cj i odpowiednig dtugos¢ Rj a przyjmujac na C\ jaka$ liczbe
okragla, znajdziemy za pomoca réwnania (9) odpowiednig warto$¢ R2.
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Diugosci R( i Rj w Scistem rozumieniu nie potrzebujemy. Wodzidto bowiem
opatrzone jest podziatkg na wysuwalnej czesci, dla ktorej koniec rurki zewnetrznej
stanowi wskazowke. Ustaliwszy wiec za pomocg Srubki dtugos¢ ramienia wodzacego,
odczytamy stan podziatki, odpowiadajacy dlugosci R,. Teraz zmienimy te dtugosc,
n. g wysuwajac wodzidto o diugos¢ a, czyli R2= R, + a, gdzie a oznacza pewna
iloSC odstepow na podziatce.

Dla obu tych ramion, t. j. dla Rj i R, +a znamy state Cj i C', tudziez n,
i n2, zatem, dla tej samej powierzchni P otrzymamy:

P=2C, nk= 2 Rj r' * n, \ nn
i] P=C, n2=2 (R -Pa) I' « N2J  ooooveecereeeeerreceerere u A
stad zas R, n, = (R, -f a) n2 czyli:
. _ . a n2
Rj (nt—n2) = a.nzwiecRa .~ " (12)

t. j. otrzymalisSmy dtugos¢ wodzidta, wyrazong w jednostkach podziatki. Chcac miec
statg Co w pewnej okragtej liczbie, dobra¢ musimy odpowiednie Ro z nastepujgcej
proporcyi:

Co:Ci= Ro:Ri a stad

RO o MR s (13)
a wstawiwszy za Rf warto$¢ z réwnania (12.) dostaniemy:
RO = £0_. . s (14)
C,” nj—n2

Stan podziatki dla Rf znamy — chcac wiec ustawi¢ wodzidlo tak, by diugosé
jego odpowiadata warto$ci RO, zmienimy poprzednig dtugos$¢ o réznice Rj — Ro.

Dla kazdej skali rysunku bedzie stala C4 miata inng warto$¢, jezeli wyniki
mamy otrzyma¢ odpowiednio do skali, o czem trzeba pamietac.

Przy operowaniu planimetrem nalezy uwazaé, azeby kat rozwarcia obu ra-
mion, podczas opisywania obwodu, miescit sie w granicach miedzy 60 a 120° — co
zalezy od odpowiedniego ustawienia przyrzadu. Obwodzi¢ nalezy dang figure raz
w jednym kierunku, odczytujac na poczatku i przy koncu stan liczydia, potem drugi
raz, w przeciwnym kierunku 1 znowu odczytaC stan liczydta. Nastepnie przerzuca
sie wodzidlo i tak samo obwodzi sie dwa razy figure. Z obu, podwojnych odczytow,
dla nt oblicza sie $rednig arytmetyczna.

Planimetr Amslera nie daje zbyt doktadnych rezultatow, ktdére czestokroc
zalezne sg od rodzaju papieru, bo od tego zalezy $lizganie sie kotka.

Wymaga tez czestej kontroli statej C(, nadto, juz z powodu konstrukcyi przy-
rzadu, nie nadaje sie do pomiaru duzych powierzchni, a przy mierzeniu matych,
bk%dy sg duze. Poniewaz jednak jest tanim, tatwym w uzyciu, a btedy pomiaréw przy
nalezyte] uwadze zawsze mieszczg sie¢ w granicach dozwolonych, wiec tez jest naj-
wiece] rozpowszechniony.

O wiele doktadniejszym a nawet wogdle najlepszym, jest planimetr
Frecyzyjny Coradiego. Mozna nim mierzy¢ powierzchnie bardzo mate,
ub stosunkowo bardzo duze, bo majace rzeczywistag szeroko$¢ 40 cm. na planie
a dowolng dlugos¢, — zawsze z nadzwyczajng doktadnoscig. Jezeli bowiem plani-

metr Amslera daje wyniki dokiadne do mierzonej powierzchni, to Coradiego do-

ktadnos¢ jest 10 razy wieksza.

Znajac planimetr Amslera, fatwo damy sobie rade z uzywaniem planimetra
Coradiego. Dlatego tez dalszy opis opuszczamy. Przyrzad ten Jest drogi i dlatego
rzadko uzywany.

§ 4. Zagadnienia o podziale obszaréw powierzchni.

1 Dany jest trojkat R B C oraz punkt D na boku R C (fig. 68). Przeprowadzi¢
przez punkt D linie dziatowg DE, ktéra ma z powierzchni tréjkata odcinac¢ czes$¢ F,
na rysunku zakreskowana.
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Najprostsze rozwigzanie jest nastepujgce:

‘Wytyczmy w polu, z punktu D prostopadta na AB
pomierzmy jej dtugos¢ h.

Nastepnie z relacyi:

= — obliczymy.
obliczone modetnijmy na boku A B. Fig. 68.
2. Jako zadanie mie¢ mozemy warunek, azeby przez punkt D podzieli¢ poi

wierzchnig trojkata na 2 czesci, w stosunku a :b.

Nazwijmy jedng cze$¢ powierzchni FjI drugg F2 i Ft + F2= F.

Na podstawie prostego rachunku spotki, obliczymy:

. F
Fo i+ b i F2 ‘kb'b

Zresztg, majac okreslone F, rozwigzemy zadanie jak pod 1 odcinajac z troj-

kata czesc Fj linig przechodzacg przez D — pozostata reszta bedzie F2
Jezeli mamy podane wszystkie trzy boki trojkgta (fig. 68.) i wykona¢ za-

danie podane pod 1., lecz nie mozemy podziatu wykona¢ w polu, na rysunku za$
nie bylby dosc dok’radnym wowczas postgpimy w sposdb nastepujacy:

Z twierdzenia Carnotta:

BC2" AC2+ ABJ—2.AC .AB .co0s a

obliczymy cos a, nastepnie sina= T 1-—co0S2a.

Poniewaz dany jest punkt D, wiec i dlugos¢ AD —okreslajgca potozenie tego
punktu.

Stad tedy obliczymy doktadnie:

h= AD sin a
a wkoncu m h

Mozemy wiec zupetnie dokfadne miary podac i wpisaC na rysunku.
4, Dany trapez ABCD (fig. 69.) podzieli¢ prosta, rownolegla do podstawy na
dwie czeSci o powierzchni Fj i F,.

Fic 69- Fig. 70.

Rozumie sig, ze trapez zdjeto w polu, t. j. pomierzono wszystkie boki i prze-
katnie, czyli rozkladajac go jedng przekatnia, obliczymy powierzchnie, drugi raz
drugg i znowu obliczymy powierzchnie jako kontrole. Wysokos¢ mozna tatwo obliczy¢
majac_dwa boki rownolegte i powierzchnig. Azeby zadanie jak najdoktadniej roz-
wigza¢, postgpimy w nastepumcy sposob, zaznaczajac, ze postgpowanie to odnosi
sie tylko do pracy na planie.

Wykreslmy (fig. 70) CC' prostopadle do podstawy, ktdrg przedtuzmy i ode-
tnijmy A'E = C'D, tudziez wysokos¢ B B'.

Poniewaz trOqut AEB jest rowny co do powierzchni trojkatowi C C'D, bo
maja rowne podstawy i wysokosci, zatem, zamiast poprzednlego trapezu bedziemy
mieli_figure, ztozong z prostokata BCC' B'i trojkata EB'B. Prostokat bytoby tatwo
podzielic — trudnosc sprawia tacznosc jego z trojkatem.

Wezmy teraz na uwage osobno trdjkat i osobno prostokat.
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Podzielmg tréjkat (fig. 71.) liniami réwnolegtemi do podstaw{;(/, na pewng ilos¢
czesci, dzielac bok B B' na réwnych 10 czesci. Z wiasnosci tréjkatow podobnych
wiemy, ze wowczas:

al = -jg- a2 f=-jq it d. podobnie

' A~Hi! h 2h
. HE3
ho/ATT hif 10 he—1Q >
. a 2a n.a .
Lr::3"'a Wogoleaj—n t n o an m n oo
- a 2h n.h
Fig. 71. 1 hJ: n L n P .h,, ------ 7o .oo_(z)
Powierzchnia trojkata EBB' F a.h
Powierzchnia poszczego6lnych trojkatow o podstawach aj a2. . an i wyso-
kosciach hj h2. . .hn
] ik 1 a h i a.h F
beda: I'=2 n n 2+ n2 n2
1 2a 2h 1 4.ah 4F
Fa= %' n n 2 n2 n2
1 1 3a 3h 1 9.ah 9.F
B=2 n n 2" tr n2 ®
n2F.
n2
llosci: F i n sg stale, zatem n2 = C jest wspélnym czynnikiem; podsta-
wiwszy to w powyzsze rownanie (3.) otrzymamy:
Fj=P.C
Fo= 22.C
F3=32. C v 4
wogdle Fx = x2. C
lub y=x2.C ..... * (5
dziex= 1,2, 3, .ccrreiennn. n, odpowiada ilo-

sci podziatu trojkata,

, F
2885 C— e (5a)
Réwnanie (5.) przedstawi¢ mozemy gra-

ficznie I|'<ako linig krzywa. W tym celu przyj-
mijmy uktad wspotrzednych, jaki zwykle przyj-
muje sie w geometryi analitycznej (fig. 72.).
Na osi + x —odetnijmy podziatke n=1, 2,.... 10,
a przyjmujac za x wartoScix = 1, Xx= 2 ..az
do x = n= 10, obliczymy z rownania (5.
odpowiednie y, ktére odetniemy na rzednych.

Wowczas poszczegdlne rzedne, odczy-
tane w przyjetej podzialce, przedstawia¢
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beda czesci powierzchni tréjkata, ato yj= Fl= |q y2= F...yqg= Fq = jqF . .

Réznice rzednych, daja znowu powierzchnie poszczeg6lnych trapezéw, zawartych
miedzy poziomemi liniami podziatu.

Jezeli prostokgt BCC'B' podzielimy w ten sam sposob, warto$¢ powierzchni
catego prostokata odetniemy na rzednej odpowiadajagcej n—x = 10, to rzedna P N
Erzedstawi rzecz prosta, w odpowiedniej linijnej podziatce, powierzchnie tego prosto-
ata. Poltgczmy poczatek uktadu O z punktem N, to poszczegolne rzedne tej prostej,
odpowiadajg wartosciom Xx; n. p. x= 4, ma wartos¢ 04 Fp jezeli Fp jest powierzchnig
catego prostokata.

Suma rzednych miedzy krzywg O M i prost3 O N daje fgczng powierzchnie
czedci trojkata 1 prostokata dla pewnej wysokosci, liczonej od wierzchotka B, o czem
musimy pamigtac. >

Rownanie prostej O N, przechodzacej przez O i tworzacej z dodatnig czescig
osi X, kat 360 — a ma ksztakt

Yi = —mX) (6)
gdzie m jest styczng kata i da sie tatwo przedstawi¢ jako stosunek Y ktorego®

kolwiek punktu prostej O N.

Teraz przystapimy do wiasciwego rozwigzania zadania, t. j. mamy odcigé
z trapezu powierzchnie FJ. W tym celu odetnijmy na rzednej PN warto$¢ Fi=Nf?
w odpowiedniej podziatce, i przez R poprowadzmy réwnolegta do ON az do prze-
ciecia z krzywg OM w punkcie S. Rzednia ST zawarta miedzy krzywg OM a pro-
stg O N rowna odcinkowi RN, co wynika z konstrukcyi, przedstawia rowniez war-
tos¢ F, a skiada sie z czesSci nalezacej do trojkata SZ 1 z czeSci prostokata ZT.
Wysoko$¢ odcieta jest na osi x i przedstawia sie odcinkiem O Z. Bedzie to wspdlna
wysokos¢ trojkata 1 prostokata, mierzona od wierzchotka B.

Konstrukcyjnie bytaby sprawa zatatwiong, lecz gdy rozchodzi sie¢ o dokladne
podanie potozenia linii podziatu, a skala rysunku jest malg, tak, Zze graiiczna do-
ktadno$¢ nie wystarcza, to musimy jg obliczy¢ analitycznie.

W tym wypadku rozchodzi sie o odcietg (x) punktu S, t. j. odcietg punktu
przecigcia sie krzywej OM z prostg SR

Potozenie linii RS jest okreslone za pomocg punktu R i Kierunku jej, réwno-
legtego do O N, czyli styczngj kata nachylenia z rownania (6.)

Rzedne punktu R sa dane: xr i yr.

Réwnanie linii przechodzacej przez punkt R i rownolegtej do ON przybierze
wiec ksztah:

(Y=Y = =M (X XI) et ™

wstawiwszy odpowiednie wartosci na xr i yr, obliczymy y. Toy, ma dla punktu
przeciecia, sprawdzaé tez réwnanie krzywej (5.) Wstawiwszy wkoricu y z réwnania
(7.) w rownanie (5.), obliczymy x dlajiunkiu S, a temsamem i wysoko$¢, jaka na-
lezy odmierzy¢ od punktu B, azeby wyznaczy¢ potozenie linii, odcinajacej w trape-
zie zadang cze$¢ powierzchni F[.

Wysoko$¢ ta wyniesie: €))

Przyktad.
Dany jest trapez o nastepujacych wymiarach:
a= 30m h=25m

b=60, | Ft= 1125 m2= 11a 25 m2
ktéry mamy podzieli¢ linig rownolegla do podstawy na dwie czesci:
/ Fj= 860 m2
F2= 265,

Ft 1125 m= 2
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Przyjmijmy, ze F( ma by¢ odciete w gérnej czesci trapezu.

Uwaga: Odetnijmy C'D = EF1 i potagczmy E z B, to trojkat EBB' t tgcznie z pro-
stokatem BCC'B' jest rowny co do powierzchni
trapezowi. Poniewaz C'D = Efl, wiec i wszystkie
rownolegte do podstawy tego trojkata CBfl, beda
rowne takimze rownoleglym w trojkacie C'CD
w tych samych wysokosciach wykreslonym a za-
wartym miedzy bokami tréjkata.

Oznaczenia, przyjete w poprzednim wywodzie,
oraz n — 10, pozostang wdalszym rachunku niezmie-

nione.
Powierzchnia prostokata B'BCC'= 750 nr
trojkata F = 375 ,,
Ft = 1125
375
C= — 100 = 3-75 (9)
y= Cx2= 375 (10)

jako réwnanie krzywej O M.
Dla prostej ON znajdziemy:
wspotrzedne punktu N: xn= 10 yn= —750... (Fp)
” poczatku ukfadu X0—0 Yy0o= 0.

tga= N = T 5 e V)

przez te 2 punkty przechodzi prosta O N, zatem
Yy, —yn—m (Xt —Xxn) a po wstawieniu yn i X, :
y, + 750 = —75 (xj — 10) czyli réwnanie linii ON:
VAT ——TBXE e (12)

Odetnijmy na rzednej MN odcinek NR = F, =860 t.j. zadang czes¢ trapezu,

w podziatce Unijnej, to wspdtrzedne punktu R beda:
R xr= 10 yr = 860 - 750= 110.

Przez ten punkt R przeprowadzmy linig réwnolegla do ON az do przeciecia

z krzywg OM w punkcie S.

Rownanie tej linii okresla punkt R oraz kat nachylenia, wyrazony przez
tg = m w réwnaniu (11.)

y—yr=m (X—xr) . . . . gdzie m= —75
y —110= —75 (x— 10) a w koncu
Y= — 75X + 860 oo (13)

jako réwnanie linii RS. Celem odroznienia x i y w rownaniu (13.) od x idy W ro-
wnaniu (10.) dajmy im znaczki ,,s“ czyli réwnanie (13.) bedzie teraz wygladato:
YS = ——T5 XS + 860 ..eoiieiiiiiiiieeee s (14)
to ys wstawmy teraz w réwnanie (10.) azeby otrzymac odcieta punktu S:
—75x + 860 = 375x2 a po uporzadkowaniu
» 15 860
X + 315 x— 3-75 a stad

- Su i» '— u
X= — 10 % 1815, stgd X= 8-15 .o (15)

drugi znak nie ma w tym wypadku znaczenia.
Wstawmy znalezione x = 8*15 w réwnanie (10.)
y —=3"75x2— zatem y = 375.6642= 2490 7 ... (16)
Rzedna y = 249907 przedstawia ilos¢ nr do odciecia z trojkatow.
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Dla tej samej wartosci x = 815 znajdziemy odpowiadajaca jej rzedng linii

NO wstawiajac jg w rownanie (12.)
yj = —75x, czyli yt = 815 . 75= 61125 ..ccciiiiiriieene, 7).

Znak (—) w rownaniu (17.) zostat opuszczony, gdyz y( przedstawia tu czes¢
powierzchni jakg nalezy odcigC z prostokata, zatem bezwzgledng wartosc.

Kontrola: y + yt= 24907 + 611*25= 860"32 m2 zatem 0 0"32 m2za wiele, co
pochodzi ze skrdcen w rachunkach i przedstawia w ogdle maty biad.

Teraz przystapimy do wyznaczenia linii dziatowej. Leze¢ ona bedzie wedtug

réwnania (8.) na wysokosci: h' — x.ho_ -§--1-5 2. 20'375m,mierzac od wierz-

chotka B w dot.
Sprawdzenie:
1 Powierzchnia czesci prostokata

Fp= 20-375.30 °. . . » . = 611-25
2. £aczna powierzchnia czesci trojkatow

r . h h 20-375

F=a o0 X.a.-«-= 815 30, ) 249-08

Razem Ft= Fp+ F= 860-33 m2
co zgadza sie z postawionem zadaniem.

Zatem w wysokosci 20*375 m od wierzchotka B w dot, wytyczymy réwno-
legta do podstawy jako doktadng linie dziatowa.

Do powyzej wskazanego sposobu obliczenia, jak widzimy zupetnie doktadnego,
nie potrzeba wcale wykreslac ani krzywej OM ani wogole zadnego graiikonu. Wy-
starczy fig. 72., jako ilustracya do rachunku, a zresztg wypadnie ustawiC i obracho-
wac Kilka Jfatwych rownan.

Tego samego sposobu uzy¢ mozna, gdy mamy podzieli¢ trapez réwnolegle do
podstawy na kilka czy to réwnych czesci, czy w stosunku a:b:c.

5. Dany jest nieregularny czworobok ABCD (fig. 74.), z ktérego mamy wy-

dzieli¢ cze$¢ jego powierzchni Fi za pomoca linii réwnolegle) do podstawy AD.
Czworobok zdjeto w polu za

pomocg pomiaru wszystkich bokéw

I obu przekatni.

Jako warunek stawia sie jak !| Tl
najwiekszg doktadno$¢, zatem przy /
rozwigzaniu zagadnlenla nie mozemy N P2 A
sie postugiwa¢ pomiarami na planie. T’\ﬁ

Z wyzej podanych dat, potra-
fimy jednak zadanie rozwigza¢, mia- Er .
nowicie : —a-l.

Przedtuzmy boki AB i DC
az do przecigcia si¢ ich w punkcie
E i rozwigzmy ten nowy trojkat
RED, t. j. obliczmy jego wysoko$¢
Hi powmrzchnle Ft uwzgledniajac
wyze] podany warunek.

Azeby uzyskac potrzebne da-
ne do obliczenia H i Ft wykreslmy
CF rownolegle do AB, wodwczas
trojkaty FCD i AED bedq podo-
bne, zatem z proporcyi:

FD :DC = AD :DE
obliczymy D E, a wreszcie z ro- Fig. 74.
wnania: H= D E . sin\i, znajdziemy
H .a tem samem i powierzchnie

Ft= > «ftD.H . W pierwszym rzedzie potrzebna jest dtugo$¢ D F, ktorg znaj-
dziemy z réwnania:
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d= DF a.cosp+ b cosy (1)
gdzie: cos fi, cos y i b' sg dotad nieznane.
Poniewaz jednak mamy boki czworoboku i przekatnie pomierzone, wiec z wia-
snosci trojkatow obliczymy:
z trojkata A CD, o powierzchni Fi

. . o 2 Fi
Fi = 2 a.c.sin Bczyli sin 3 a.c
zatem (2)
z tréjkata fIBD o powierzchni Fu.
Fo= 9 c.fesiny czyli siny
zatem jak pierwej cosy -]/ 1— | “Mj . ©)]

Z tréjkata FCD:
a:b'= siny:sinfi a stad

Teraz mozemy rozwigza¢ rownanie (1.):
FD-=d= a.cos 3-f b'cosy, po wstawieniu wyzej obliczonych wartosci, dostaniemy

Uwaga: Powierzchnia trojkata oblicza sie za pomocg bokéw, z wzoru

F I s(s—a) (s—b) (s—c) gdzie a b i c sg bokami, za$ s 2.

Wreszcie z trojkgtow FCD i AED:
a:d DE:c stad: DE— , (6)

™

s - (8

Wszystkie powyzsze obliczenia oplerzyq sie tylko na bezpo$rednich pomiarach.
Teraz przystapimy do whasciwego zadania. Wysoko$¢ H podzielmy, podobnie
jak w ust. 4. na n rownych czesci (n. p. n= 10) i przez punkty podziatu przepro-
wadzimy réwnolegte do podstawy. Otrzymamy w takim razie n tréjkatow o wyso-

kosciach ht, h2 . . . hn i podstawach a, a, . . . a, (lig. 74?]
Wzor (5.) ust. 4. przedstawia p0W|erzchn|e kazdego z tych trojkatow:
Y= *SC e, © -
gdzie. . .C= m (10)

Wogole réwnanie (9.) przedstawia powierzchnie trojkata o dowolnej wysokosci x.

Zresztg postapimy zupetnie analogicznie jak w fig. 73. Przyjmumy zatem po-
czatek ukfadu w punkcie O (fig. 74.), oraz o$xiy. Dla odcigtych x = n = 1,2... 10
zgodnych z podziatem wys. H, obliczmy z rownania (9.) 1 (10.) rzedne y. Otrzy-
mamy w ten sposob'krzywg oM majaca te wiasno$¢, ze jej rzedne przedstawiajg
w podziatce Unijnej, wartosci powierzchni trojkatow owysokosmach X ... za$ roznice
rzd(g(_inycr;1 wartosci powierzchni trapezéw, o wysokosciach odeW|adancych roznicy
odcietych.
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Jezeli wiec, w mys$l zadania, mamy odcigé cze$¢, o powierzchni Fi z danego
czworoboku linig rownolegta do podstawy, to na osi y, poczgwszy od punktu O do
N odetniemy wartos¢ y = Ft — Fi i poprowadzimy rownoleglta do osi x az do prze-
cigcia z krzywag OM ~w punkcie R, stad za$ wykresimy rzedng i przedtuzmy ja,
azeby przecieta trojkat, to linia H G bedzie zadang granica.

_ To samo wykonamy za pomoca rachunku: Rownanie linii NR réwnolegtej do
osi X jest

L, y = ,yn . 3 . (ii)
warto$¢ za y z rOéwnania (11.) wstawmy w réwnanie (9.)
YN= X2C e (12)

a z tego obliczymy doktadne x, czyli Wzsokoéé tréjkata, jaka nalezy odcigé na H
od wierzchotka E, azeby otrzymac punkt, przez ktory przechodzi granica,"réwno-
legle do podstawy.

Wysoko$¢ trapezu h'= H —x . h, = X (13)
0
dhugos¢ linii GH=x.a = n ,x . (14)

) W praktyce nie potrzebujemy wykresla¢ krzywej OM, postugujac sie tylko
fig. 74., jako ilustracyg przy obliczaniu.
Przyktad:

Dany jest czworobok (fig. 74) AB CD, w ktérym pomierzono boki i prze-
katnie. Odnosne miary wypisane sg na rysunku.

Czworobok AB CD nalezy podzieli¢ liniami réwnolegtemi do podstawy AD
na 3 czesci, ktdrych powierzchnie pozostawatyby do siebie w stosunku: 1% :2'5:2
t.j. Ffj :F2:F3= 1'5:2%:2 zatem, wedtug znanej reguty spotki:

Obliczmy z wzoru (7.) H= 2
do czego potrzeba Fi t. j. powierzchnie tréjkata ACD:

Fi= JAs(s—a) (s—b) (s—c) s= — B SL+ 812_3+ 0 10M5 m.

Fi = V 101T5 X 5075 X 19-85 v 3175 = 17714 m2 log Fi = 3748228
z réwnania (5.):

Fu= V 1065 X 27-5 X 42-5 X 365 2131-5 m2 Ig Fii = 3°328682
d= 636+ 1635= 2271 m

z rownania: (7) H= —g 15597 m

. H.c
i Ft 2 5458-9 m2

Wedtug réwnania (15.) obliczymy F, F2 F3, znajac Fc t.g.é)owierzchnie czZwo-
roboku. Cze$C Fi juz mamy, pozostaje do obliczenia trojkat A tj.:

Fm V 9515 X 13-85 X 31*15 X 5075 = 1434-8 rrr.
Zatem Fc= Fi + Fm —3206-20 m2
a stagd: F, = 80P6 m2 F2 13359 m2 F3= 10687 m2. . . (16)
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Azeby odgraniczy¢C pierwszg parcele Fi, odetnijmy na osi y rzedng
yi= Ft —Fi -4657*3 od O do Nt i znajdzmy odpowiednie Xxj't. j. odcietg
punktu przeciecia R, z krzywg OM

réwnanie tej rownolegtej: yf = 4657*3 . . (17)
réwnanie krzywej (9) i (10) y = x2.54*589 (18)
wstawmy yt za y w réwnanie (18.):
4657*3 = x2.54*589
stad X = 9*236.
Wysokos¢ trapezu h'= H — p X = wam
(n 10)
Dhugos¢ boku réwnolegtego (linii granicznej)
c 70
a= 5 X- g . 97236 - 64*65m.
Kontrola:

Réznica wynosi 0'18 m2 i pochodzi od skrécen w obliczeniach, lecz jest zbyt
mata, azeby wplywa¢ mogta na doktadnosci.
Celem odciecia drugiej parceli F2= 13359 m2 wyznaczmy na osi y rzedng

y2= Ft—F + F2)= 2137*5 od O do N2
i znajdzmy, analogicznie do poprzedniego, odcietq x2 dla punktu Rj, w ktérym ro-
wnolegte do osi x przechodzaca przez N2 przecina sie z krzywg O M.
y2 = 3321*4 wstawione w réwnanie (18.) da:
3321*4 = x22 . 54*589
stad x2= T7*80
H

zatem h= H — . X2 = 155%97 — 121*65 = 34*32 h, jest to wysokos¢ obu trape-

z0w F4-j- F2, zatem
h"=:h—h'= 34*32 — 111 = 2%41 m

c
a' = noXe= 54*6 m.

L2¢1 13355 m2

Réznica wskutek niedoktadnosci w rachunku wynosi 0*4 m2 na 1335 m2

Poniewaz Fj i F2 zostaty odgraniczone z wszelka Scistoscia, wiec pozostatosé
z czworoboku musi odpowiada¢ ostatniej czesci F3.

Ten sam sposéb zastosowa¢ mozna i do poprzedniego zadania pod 4.

6. Dany czworobok AB CD (lig. 75.) podzieli¢ na czesci o powierzchni Fj
i F2 Iir\]/i\? Erogtopad+aEdp é)odstawy A D. .

ykreSimy BE i CF prostopadle do AD — powstang wtedy dwa trdjkaty

A BE o powierzchni ft i FC D o powierzchni f2

fi =j AE.h, f2=2 FD.h2 ..
fi' = AB.sina h2= CD .SIN jl.iiiiiiciiicececeeiee
AE - AB.cos a FD= CD.cosp. . .

Z trojkata A B D, w ktérym sg znane wszystkie trzy boki, obliczymy:
2 F
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a ztrojkata fICD: sin B= Ei F ............................................. @)
gdzie F' i F" sg powierzchniami tréjkatéw, obliczonemi za pomocg bokow.
W koncu cos a = 1 1—sin2a i cos 3= Y 1—sinzp ... (5)

Mamy wiec wszystko do obliczenia fj i f2

Odrzuciwszy teraz oba trojkaty, bedziemy mieli do podzielenia trapez EBCF
linig réwnolegly do podstawy CF na dwie czesci, ktorych powierzchnie wyniosa:

pierwszej F't= Fj —fj a drugiej F2= Fs—f2 . . . . (6)

Zresztg postepowanie bedzie takie same, iak w poprzednich zadaniach. —
Otrzymamy wiec podziat na 2 lub wiecej czesci, liniami prostopadtemi do podstawy.

7. Wiekszy obszar, w ksztatcie wieloboku ABCDEFGH, podzieli¢ na dzie-
wie¢ réwnych czesci liniami prostopadtemi do KU (fig. 75.).

Fig. 75.

Granice obszaru zdieto metodg polygonowa, o ktérej méwi¢ bedziemy pézniej;
w tern miejscu wypada tylko zaznaczy¢, ze podane na rysunku dtugosci bokow,
oraz wspGtrzedne wierzchotkéw, sg juz ustalone, t. j. wyréwnane na podstawie po-
miarow.

Cata powierzchnia F = 337,255'3 M2 ..ccoooiiiiiieeee e (2)
zatem kazda ® czeSci wyniesie: F'= 37.47281 M2 ..ccoovveeviereeeeeeeennes )
Wykreslmy z wierzchotkéw CDEF réwnolegte do osi x— to powierzchnie F
podzielimy na 5 czesci o pow. fj 2. . . fj bardzo tatwych do obliczenia, jako tra-

pezy lub trojkaty — tak boki rownolegle, jak i wysokosci sg bowiem dane za po-
mocg wspotrzednych. Dla punktdw C' D' E' F' obliczymy bez trudu wsp6trzedne:
odciete ich = 0 — rzedne za$ odpowiadajg punktom CDEF.

Poréwnujac F z F' widzimy, ze juz z pierwszego czworoboku i\BCD odgra-
niczy¢ trzeba bedzie cze$¢ F' = 3747281 m2 pozostata zasreszta f, — F' = 2979-89m*
pozostanie dla nowej, sasiednie] Parceli......c.iiniiiniiineieeiec e (2a)

Mamy zatem zadanie zupetnie podobne do 6-go, t. j. z czworoboku K BC D,
odcig¢ czesci o pow. F' linig rownolegla do podstawy.

Przedtuzmy bok BC az do przeciecia z osig y w punkcie Pt i obliczmy
wspotrzedne tego” punktu.

Zadanie mamy tu utatwione w poréwnaniu z poprzedniem, mianowicie:

Réwnanie prostej BC, t. j. przechodzacej przez punkty B i C, ktoérych wspdt-
rzedne sg dane, ma ksztat

Yo YET 5 I F o (X5 XS N e 0)
WL Dziakiewicz, Miernictwo. 6
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Nazwijmy wsp6trzedne B (y, X,) za$ C (y2 x2) to, przy uwzglednieniu zna-
kéw osi x iy, otrzymamy:

741-5 — 878-2
y —878-2 —_ 4731 _ (— 198*2) — 198'2)1
czyli y = 0-4972 X + 976'745 ...cocviiiiiiieeeieeeee e @
Réwnanie osi y (rzednych): X = 0 .ooeceovriverienceee e (5)
Punkt przeciecia znajdziemy, wstawiajac z rownania (3.) x = 0 wréwnanie (4.)
zatem
YT 976-TAL o (8)
i xX=0 [ dla
Poniewaz rzedna punktu C' wynosi: y — —741*5, zatem wysoko$¢ trdjkata
C'CP, t ]
C'P, = 976-74 — 7415 = 23524 M oo, (6a)
*
a stad powierzchnie C'CP, = 23?24)(47?’:1-: Ft = 55646 nr . . (7)
Réwnanie krzywej przedstawiajacej powierzchnie j%] Ft, j% Ft ... wedlug

t
ustepu 4. rownania (5.) i (5a) miato ksztatt: y = C.x2 gdzie C = 3 dla n= 10,

wowczas jednak przyjelismy uktad wspétrzednych, uzywany w gepmetrYi analitycznej,
t.j. 0§ -f-y na potnoc, -fx na wschdd. W tym wypadku i w przysztosci wprowa-
dza¢ zawsze bedziemy uktad wspotrzednych uzywany w geodezyi, t. j. 0S5 (+ X) na
potudnie, (—x) na potnoc, (+ y) na zachéd, (—y) na wschéd. Skutkiem tego
rownanie krzywej przybierze teraz forme:

x= C.y2 C = D e (8)
gdzie jak dotad n = 10. Krzywej nie potrzebujemy wykreslaé —gdyby jednak przy-
szto do wykresu, to na osi y odcinamy wartosci 1, 2 ... 10, lecz za jednostke

stuzy tu warto$¢ jqg 1 czyli wogoble cze$¢ wysokosci trojkata, na co zwracamy

uwage, bo woéwczas utatwia sie wykreslenie linii podziatu.
Wstawmy w réwnaniu (8.) warto$¢ Ft z réwnania (7.), to otrzymamy
X T B5B¥B Y2 i )
Z trojkata C C' P, mamy odcia¢ takg czes¢, azeby pozostato jeszcze 2979’89 m2
wedhug obliczenia pod (2 a), zatem cze$¢ Ft — 297989 = 52666-11 m2
Odetnijmy wiec na osi x powyzsza warto$¢
X = 52666-11 ...coccovvviirenne SRRSO (10)
to rownanie (10.) bedzie réwnaniem prostej rownolegtej do osi y. ZnajdZzmy teraz
punkt przeciecia R tej prostej z krzywa, wstawiajac x z (10.) w réwnanie (9.)

52666-11 =556-46 Y2 . oo (11)
astad ¥ = OF7285 .o (12)
W réwnaniu (12.) wyrazone jest y w jednostkach przyjetych do podziatu wy-
sokosci trojkata na 10 czesci (|gF[] — zatem wiasciwe y wyrazone w metrach
. 235-24
wyniesie y = 97285 —jg = 22886 M oo e (13)

Odjawszy od rzednej punktu Pt —roéwnanie (6.) —rzedng z réwnania (13)
otrzymamy rzedng linii granicznej

YX-- 976-74— 22886 = TAT*8B M ...ceveueriricicicirieieicieieieieieieas 14
Odcieta xt znajdziemy z przeciecia linii B C — roéwnanie (4) — z réwno-
legta wedtug réwnania (14.),t. j. 74788 —0%4972 xt + 9767745
228-865

stad X, — Q4972 M—460-31 M i (15)
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Kontrola.

Nowa odcieta x, odcina wraz z odcieta CC' z czworoboku ABCC' trapez,
0 wysokosci y, —yc = 638 m.

Powierzchnia trapezu

f= 40031 547310, 130 2977.55 m2 (16)

Jest to reszta, ktora miata wejS¢ w skiad drugiej parceli. Z obliczenia pod (2a)
wynika, ze ta reszta powinna wynosi¢ 2979'89 m2 Roznice 2"34 m2 odnie$¢ nalezy
do calej parceli F' = 37472-81 m2 jako btad, powstaty ze skroceri rachunkowych.
Jest to jednak biad tak maly, Zze wymagatby przesuniecia linii granicznej o 5 mm,
zatem nie moze wchodzi¢ w rachube.

Po odcieciu pierwszej parceli, pozostato z czworoboku it BC C'... 2979"89 m2
a poniewaz nowe parcele majg mierzy¢ po 3747281 m2 wiec z nastepnego trapezu
C'CDD' potrzeba bedzie odgraniczy¢ czesci o powierzchni F".

F" = 37472-81 — 297989 = 34492'92 M2 ....ccccevvrruerrrrnieirininnas (@)
reszte za$ trapezu (fig. 75.), t. j.
53664 — 34492-92 = 19171'08 M2 .....ccoeruererrirmerereieiereieieierereienas )

dotagczy sie do parceli trzeciej.
Ponizej przeprowadzono caty tok rachunku z uwaga, Ze postepujac systema-
tycznie, oszczedzimy sobie pracy; wiele np. logarytméw powtarza sie.

A. Przedluzenie boku C D az do przeciecia z osig y w punkcie P2:

Kierunek CD mierzony od kierunku (+X) ma warto$¢ (270° + a), czyli lezy
w czwartej Cwiartce, zatem tg a bedzie miat znak (—).
Réwnanie prostej C D :

y-yi = FZlo—

y, i X nalezy do punktu C, y2 i x2 do D.
621-5 —741*5

y—T5 = o134 af3q 473D

y= oe ey 4731+ 7415

Y = - 23166 X - 35448 oot ©)
dla x = o otrzymamy

Y= —35448  } o 4
jako potozenie punktu P2 — stad wysoko$¢ H trojkata CP2C "

C'P5= H = yc— (—y) = 7415 + 354+8 = 1095-98 (5)

Powierzchnia tréjkata CPjC':
Ft = CCZ.H 473-1.12095-98 = 250054.7 ©
Z tej powierzchni nalezy wedtug (1) cze$¢ F" odcigé, pozostanie wiec reszta
z trojkata
X = F't = 259254-7 — 34492-92 = 224761-78 .....cccovvvvvvnnn. 7
Réwnanie (7.) jest zarazem rownaniem prostej réwnolegtej do osi y.

B. Réwnanie krzywej
x=C.y2 C= N= 10 i 8

Wstawiwszy warto$¢ za C a zarazem X' z réwnania (7.) za x, dostaniemy
rjedng punktu przeciecia R:
224761-78 = 2592+47 y* czyli
Yy = 9311 I e )
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stad wysokos$¢ odcietej czesci trojkata

=y = 9-311.109-598 = 1020-47 ...ccceovvmvrvrrrrrcrerennnene (10)
Rzedng y2 otrzymamy, dodajac do rzednej punktu Pa z réwn. (4.) wysoko$¢ H '
Yy, = - 354-48 + 1020-47 = 665-99 . . .o (11)

Jest to zarazem rownanie linii granicznej, roéwnolegtej do osi x. Jeden punkt
tej linii, lezacy na osi y, okre$lony jest powyzszem y2 z réwnania (11.), tudziez
x'2= 0. Drugi punkt Iezqc%/ na boku C D, bedzie miat y2 to samo, odcigtg za$ znaj-
dziemy z przeciecia linii y2 i linii CD z réwn. (3.) wstawiajac tam y2zay:

66599 —— 2"'3166 x2— 35448 czyli

" C. Jako kontrole, obliczmy powierzchnie trapezu, ktérego bokami réwnole’
gtymi sa:
x2= 440"50 i CC' = 473"10, a wysokoscig
H —H'= 1095-98 — 1020-47 = 75-51... rown. (5.) i 10)
F" = 456-8 X 75-51 = 344929 7 oooovoiiivieiiiieete e (13)
w poréwnaniu z réwn. (1.) zupetnie zgodnie.
Cata p0W|erzchn|a drugiej parceli sktada si¢ z wazkiego paska, pozosta+ego

z czworoboku A BCC' o powierzchni rzeCzyWiste]......coceovereierereiennens 2977’55 m*
i z odciete] dOPIErOCO F ™ ..ot e 3449297 ,,
razem . . . 37470-52 m*

Wedtug zatozenia powinno by € ..o F' = 3747281 ,,
Powstata wiec réznica . . . —229 m3

ktéra, jako znikomo maty blad pomijamy.

W taki sam sposob obliczono rzedne granicy piatej parceli, t. j. y5= 415-84
i xX'5= 0—y5ix5= —485-44, iig. 75, zostawiajac reszte jako cwiczenie.

Na linii przyjetej jako 0§ y— potozenie punktow linii granicznych jest scisle
oznaczone. Pozostaje jeszcze oznaczyC je takze na bokach BC, CD, .

a to w tym celu, by za pomocg zmierzenia odpowiedniej dlugosm od W|erzcho+kow
mozna byto punkty te w polu wyznaczyc.

Obliczenie to jest proste, mianowicie: dtugos¢ C (1) obliczy sie jako przeciw-
prostokatnie tréjkata, ktdrego prostokatniami sg réznice wspdtrzednych punktéw C i (1).

a) C(=Y (yc—yt)3+ (xc—xt)! = 14°13m.

Odmierzywszy te dtugos$¢ od punktu C w kierunku do B, wyznaczymy dokia-
dnie potozenie punktu (1) a tern samem i linii (1) —(1) w polu poczem jg mozna
wytyczyé.

b) Potozenie punktu (2):

D(2)= Y 44492 + i9-22= 45-46 m.

c) Potozenie punktu (5):

EG) =Y 69-742+ 21-762= 7306 m.

Dwie parcele Nr. 1i Nr. 2 przytykajace do drogi, majg wspdlng granice A B,

ukosna do kierunku drogi, fig. 76.

Zadanie: Zmieni¢ Kierunek granicy A B na prostopadty do drogi, przyczem
jednak powierzchnie obu parcel Nr. 1i Nr. 2 muszg pozosta¢ niezmienione.

W polu zdejmiemy Kkierunek drogi i granicy w nastepujacy sposéb :

Obierzmy punkty C i D na é;ranlcach parcel i pomierzmy wszystkie dtugosci
bokéw w obu trOqutac ABC i

Na razie nie bedziemy mlell w polu nic wiecej do roboty, a wrécimy tam
dopiero do wytyczenia nowej granicy.
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Nazwijmy boki trojkatéw: abc i bde
i obliczmy ich powierzchnie:
F.=y s(s—a (s—hb) s—c) . ()
F.= V*i (s —b) (5§ —d)(s,—e) (2
. N
gdzie, jak poprzednio, 53—1TK| N )]
sj=bxdzxe . . . (9

Mamy wiec teraz czworobok i\CBD po-
dzielony linia AB na dwie czesci Fj i F,.

Jezeli ten czworobok podzielimy linia z uwT
prostopadig do R D takze na dwie czesci o po-
wierzchniach F, i F,, to byloby to najprostsze p. %
rozwigzanie. Poniewaz jednak poprzednie spo- 1
soby nie dadzg si¢ w tym wypadku bezposre-
dnio zastosowac, wiec musimy dopiero odpowiednie warunki stworzy¢, mianowicie, skon-
struowac¢ nowy trapez, ktdrego boki rownolegte bytyby prostopadte do linii R D, a linia
RB pozostataby nadal jako jego przekatnia I dopiero ten trapez odpowiednio podzielié.

Z powierzchni Fs trojkata R BD i dtugosci bokdw, obliczymy:

b.e.sin 8

2 stad za$ sin 8 = 5)

zarazem h= 0B = (6)

Przyjmijmy teraz uktad wspétrzednych, mianowicie punkt O jako poczatek,
OB jako (—x), OR jako (+ y).
W takim razie wspétrzedne punktu R i B mamy powyzej obliczone, a to:
R. .. .ya= RO (rown. 7) . . . xa= 0
B. .. .yp=0. . .(—xb)= —h=—O0B (réwn. 6)
Teraz nalezy znalez¢ wspotrzedne punktu C.
Z trojkata R BC znajdziemy:

Poniewaz tp = 180 —(yt+ 8).

wiec sin @= sin (y+ 8 —sin y.cos 5+ cosysin 8 . . (9

stad C'C = Xc=a .sin @ (V)

iC'R_ a.cos p= .a 1—sin2p (12)
Wspétrzedne punktu C:

C yc= Ofl+ fIC'. . .—xc = —CC' . .(13)

Za pomocg wspotrzednych punktéw B C— znajdziemy réwnanie tej prostej BC:
X . . .yt naleza do C.
X2. . *y2 » » B-

14)
Jezeli wkoncu przeprowadzimy przez punkt A linie RE réwnolegly do osi x —
ktore] rdwnanie JESt Y8 = A O v e sz neenes 15

i znajdziemy punkt E jako przeciecie prostych CB i RE— a to przez(pgdstawie-
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nie yaz réwn. (15.) za y w réwn. (14.), to otrzymamy trapez AEBO, podzielony
przekatnia AB na dwie czeSci: Fi nalezacg do parceli Nr. 1 i Fii nalezch do par-
celi Nr. 2.

Teraz zadanie jest tatwe do rozwigzania, mianowicie, za pomocg poprzednio
podanego sposobu, podzielimy trapez linig rownoleglta do podstawy HE, na dwie
czesci Fi i Fii.

Przykiad: fig. 76.

Pomierzono: HC = a = 162m. RB

BD= d= 145m. RD

a) Wyznaczenie punktu O: z réwnania (7.):
RO -b.cos8 b| 1—("F-j2- 1340571 = 76514 (1)

b
e=

134m. CB = ¢ 122 m.
171 m.

2 F,
OB=h=Dbsin5=Db kg— 110 M. (lan
Wspbtrzedne punktow: R x*~ 76514
BXb= —110-0 i,
yb = 0.
b) Z tréjkata ABC: z rédwnania (8):
sinr = — T 0"7376 s 3)

sing =JLE-Y 1- (4pg-y2t pe V1- (22" 09756 (4)
CC'= a.sin @— 159"05 .
HC' = a.cos o= 3556 m

Wspétrzedne punktu C: N 15905 e ©)
¢) Roéwnanie prostej CB:

y- yc =¥<tl))- %(*- XC)

0— 112-07
y —112-07 = _ijo + 159-05 (x + 159-05)
Y o m 228X —251'20 e (®)
d) Roéwnanie linii HE:
YA T3 9)

Punkt przeciecia: rownanie (8.) i (9.).
76.51 = —2-284 x —251-20
2-284 x = -327-71 czyli

yl Z _ *76-51 wsPOrz?dna E  ..oocceeeceee e 1°)
e) Mamy wiec dany trapez AEBO o powierzchni F= Fi -f- Fu.

O & YR X < T 7 (11)

Fii = ya2X0 — 4208-05 M2 ..o (12)

Trapez ten nalezy podzieli¢ na czesci Fi i Fu linig réwnoleglg do podstawy HE.
Pomys$Imy sobie linie CB —réwn. (8.) przedtuzona, az do przeciecia z osig y

w punkcie P
Roéwn. linii CB . .y = —2"284x —251"20
, 0Si Yy y=0

stad otrzymamy:
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YP = -251-20 i (13)
Nowo powstaty trojkat AEP ma za podstawe
AE = 143"38m, a wysoko$s¢ H= flO -f-OP  327-71 m (14)

327-71 X 143-38
Powierzchnia trojkata Ft = --------- A--m-mm-- = 23493-58 (15)
Ft

Rown. krzywej: x= C.y2 C= 10

t j. X= 234-9358 Y2 ooocooovvreres (16)
Azeby z trojkagta pozostata nam cze$¢ Fi — musimy odcigé zen rdznice

Ft Fi = Ft
Ft' = 23493-58 - 548883 = 18004-75 .....cccvvieririeierierie e 17)

Roéwn. (17.) bedzie wiec rownaniem prostej réwnolegtej do osi y:
Xr - 18004 75, co wstawione w réwnanie (16.) da punkt przeciecia
18004-75 = 234-9358 y r a stad

yr= ]Y[ é%(t)‘:- é]é‘gg = BTS2 (18)

yr wyrazone jest w jednostkach podziatu wysokosci H, wiec wysokos$¢ odcie-
tej czesci trojkata H/ znajdziemy:

H'=yr ;A 87542 32771 286-86m, .. ..(19)

Réznica H — H '- 327"71 — 286"86 = 40"85 m odjeta od rzednej punktu A
(va 76"51) da nam réwnanie linii dziatowej:

VI T 3566, e e e (20)
Wspodtrzedne punktu przeciecia z osig y:
Vi = 3566 Xi = 0 o (21)

Zas$ z linig CB— znajdziemy, wstawiajac wartos¢ yi z rowwn. (20.) w réwn. (8.):
35-66 = — 2-284x — 251-20

Xl=" 2.284 — 1551 yll = 3566 .o, (22)

Kontrola:
Powierzchnia odcietego trapezu Fi.
. 143-38+ 12561
Fi = 40-85 = 5491-87 m2
a ze Fi powinno wynosi¢ 5488"83 m2 wiec réznica 3'04 m2przedstawia biad, jaki po-
petniono w rachunku skutkiem opuszczania dalszych miejsc dziesietnych. Jest to

w poréwnaniu z powierzchnig zbyt mata réznica, azeby ja bra¢ w rachube.
Linia Il tworzy teraz nowa granice obu parcel 1 ma kierunek prostopadty

do drogi.
%0 wytyczenia tej granicy w polu, mamy potozenie punktu | okre$lone rzedng
yi = 35"66 m od punktu O lub 40"85 m od A. Potozenie punktu O jest takze okre-

$lone rzedng ya t. j.

TEBL M 00 A o (23)
Potrzeba jeszcze doktadnie oznaczy¢ punkt Il na linii CB.
Wspotrzedne punktéw C i Il sg dane, zatem dtugos¢ Cll znajdziemy z troj-
kata prostokatnego, w ktérym jedna przyprostokqtnla wynosi yc — yii a druga Xc — xij.
wiec Cll =V 76-412+ 33-54»= 8345 M .coceovvvvccerreeenne (24)
9. Podzieli¢ obszar jakiegokolwiek ksztattu (fig. 77.) na dowolng ilo$¢ czesci

liniami, réwnolegtemi dodpewnego kierunku.

Przy pusémy, ze Kierunek jest w tym wypadku zgodny z Kierunkiem
osi x. Poprzednio, w kilku przyk’radach rozwiniety sposob podziatu polega na tem,
ze dany obszar w ksztalcie jakiego$ nieumiarowego wieloboku dzielimy za pomocag
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rzednych na trapezy, ktorych powierzchnie tatwo jest obliczy¢, majac do dyspozycyi
wspotrzedne. Te poszczegolne powierzchnie w poréwnaniu z zadaniem, wskazujg, ile
powierzchni z ktorego z nich nalezy odcig¢ i jak te odcinki ze sobg aczy¢, azeby
otrzymaé zadany podziat. Rachunek ten nie przedstawia zadnych trudnosci.

Podziat trapeza na czeSci o danych po-
wierzchniach uskuteczniali$Smy w ten sposob,
ze gdy jeden z jego nieréwnolegtych bokéw
byt zarazem osig y, to drugi przedtuzaliSmy
az do przeciecia sie z tg osig w punkcie
Pn— w ten sposob powstawat trojkat pomo-
cniczy, ktérego podstawa byt naturalnie dluz-
szy bok rownolegly (odcieta x), wysokoscig
za$ odnosny odcinek y miedzy punktem
Pn a podstawa.

Dzielagc wysokos¢ tréjkata na 10 czesci,
a tern samem i trojkat, rownolegtemi do pod-
stawy, moglismy tatwo obliczy¢ poszczeg6lne

trojkaty o wysokosciach H oMt d a odei-

naja}c wartosci tych powierzchni na prosto-
Fix 77 pad 1}/ch do wysokosci tlj do y w liniach po-
s dziatu, moglismy wykresli¢ krzywg P'M (fig.

77.), ktéra ma te wilasno$¢, ze n. p. rzedna
MD' przedstawia w odpowiedniej, linijnej podziatce powierzchnie catego trojkata
Ft, inna rzedna, n. p. 1—2 przedstawia powierzchnie reszty trojkata Ft', o wysokosci P'—1
i t. d. Chcac odcigé jaka$ czes¢ z trapezu o powierzchni Ft wyznaczamy na rzednej
D'M = Ft odcinek Ft'= Ft —Fi i kreslimy rownolegla do osi a/ az do przeciecia
z krzywa w punkcie 2 (fig. 77.), stad za$ kreslimy réwnolegla do osi x, ktéra po-
dzieli trapez na zadane czeSci. Powyzszy podziat przeprowadzamy jednak nie gra-
ficznie, lecz rachunkiem, ze wzgledu na doktadnos¢.

W zupetnie ten sam sposob wykonamy podziat i wéwczas, gdy, jak n. p. na
fig. 77. 0$ y nie schodzi sie z bokiem CD, lecz ma dori kierunek ukosny.

Odetnijmy dtugosci A'C'—AC i B'D' = BD, to powierzchnie obu trapezéw
ABDC i iVB'D'C' beda sobie rdwne, bo wysoko$¢ h sie nie zmienita. Sprowadzi-
liSmy zatem konstrukcye do poprzedniego wypadku. Wysokos$¢ trojkata BPD pozo-
stanie zawsze tg samg P'D'. Mozemy wiec podziat wykona tak, jak pierwej, nic
zwazajac na wzgledny ukos wspotrzednych. Jedynie musi sie o tem pamietac, ze
punkt P jest przecieciem obu bokéw nieréwnolegtych, poczem obliczy sie wysokos$¢
P'D. Punkty I i Il znajdziemy tak samo, jak poprzednio.

Zdejmujac podzieli¢ sie majacy obszar w polu, nalezy odpowiednio nawigzaé
sie do danego kierunku celem obliczenia wspétrzednych, jak to dostatecznie fig. 77.
wyjasnia, czyli dany kierunek przyjmiemy ze wzgledu na podziat, jako tymcza-
sowg 0S$ X. . . L L .

W praktyce zdarzy¢ sie moze, zwlaszcza w projekcie regulacyi miasta, ze
przez pewien kompleks gruntu wypadnie zaprojektowa¢ nowa ulice, a grunt podzieli¢
na parcele w kierunku prostopadtym do ulicy. Réwnoczesnie, ze wzgledu na drogi
grunt, wymagana jest jak najwigksza dokfadnoSC. Takie zadanie mozemy we wska-
zany wyzej sposdb rozwigzac, bezwatpienia zupetnie Scisle.

Jak juz poPrzednio zauwazyliSmy, nie potrzeba wcale wykresla¢ krzywej po-
mocniczej ani oblicza¢ jej wspdtrzednych, z wyjatkiem jednej, ‘odpowiadajacej catej
powierzchni pomocniczego trojkata, podziat bowiem przeprowadza sie rachunkiem.

Obmyslony powyzej sposob podziatu parcel da sie zastosowa¢ w kazdym wy-
padku, o ile tylko linie dziatowe majg by¢ prostemi.

10. Czworobok i\BCD podzieli¢ na dwie czesci badZz réwne, badz w pewnym
stosunku, ale w ten sposéb, azeby linia dziatowa przechodzita nie tylko przez dany
punkt M lezacy na jednym z bokéw, ale i przecinata przeciwleglty bok.

Zadanie to nie zawsze da sie rozwigza¢, t. j. nie zawsze obydwa warunki
moga by¢ réwnoczesnie spetnione. o . )

rzypusémy, ze wyznaczyliémy.znanym sposobem linie dziatowg E F, dzie-
lacg dany czworobok na dwie czesci o powierzchni Fj i F,. Linia EF przecina bok
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AB i przeciwlegly BC, lecz nie przechodzi przez wskazany punkt M. Nalezy wigc po-
tozenie jej odpowiednio zmieni¢, przyczem jednak wartosci Ft i F, nie mogg uledz
zmianie.

Potaczmy punkty M i F, to otrzymamy trojkat MEF, w ktérym wysokoscig jest
EE'= h wykreslone prostopadle do podstawy MF.

Wykre$lmy teraz linie EG réwnolegle do MF, to trojkat MGF bedzie co do
powierzchni réwny poprzedniemu,
bo: MF = MF jako wsp6lna pod-
stawa, tudziez GG'—EE' h, co
wynika z konstrukcyi.

Zatem oba trojkaty, majace te
samg podstawe i réwne wysokosci,
muszg mie¢ réwne powierzchnie.

Mozemy wiec obydwa tréjkaty
ze soba zamieni¢, czyli do powierz-
chni ABFM doda¢ tréjkat MGF
zamiast MEF, a wodwczas otrzy-
mamdy nowy czworobok AMGB
i zadanie jest spetnione.

Gdy punkt M zbliza sie do
punktu A, to réwnoczesnie punkt G
posuwa si¢ po linii BC i moze zajs¢ Wyﬁadek, jak na lig. 79., ze wyjdzie poza C,
w takim razie zadanie pod danymi warunkami nie da sie rozwigzac.

Woracajac do fig. 78. nalezy jeszcze dodaé, ze gdy potozenie punktéw A B Ci D
okreslone jest za pomocg wspotrzednych, to wspotrzedne punktéw E i F na linii
dziatowej takze obliczymy. Jezeli punkt M podany jest tylko za pomoca dtugosci
AM, a tem samem i MD, to wspotrzedne jego takze obliczymy przy pomocy dwoch
podobnych tréjkatéow AA'D i MM'D. Majac punkty M i F, czyli rownanie prostej
MF, fatwo skonstruowa¢ réwnanie linii EG, przechodzacej przez punkt E i réwno-

leglej do MF (m= tga w obu réwnaniach jest to samo),
a wreszcie znalez¢ przeciecie linii BC z EG, czyli wspot-
rzedne punktu G oraz dtugosé¢ F G.

W praktyce zagadnienie 10. moze sie zdarzy¢ w naste-
pujqcynfi opisanym pod 11. wypadku.

Fiii- 79.

Parcele podang na fig. 80, podzieli¢ wzdtuz, na dwie

czesci 0 powierzchniach Ft i F,.

Z pomiarow jakakolwiek metoda, zaleznie od warunkow,
mamy podane wszelkie potrzebne nam daty, jak to zresztg wi-
dzieliSmy w poprzednich przykfadach.

Z powierzchni poszczeg6inych czworobokéw i warunkow,
pod jakimi podziat ma by¢ dokonany, obliczymy Ft = i4+ 2-j-13
I F,=1"+ 12+ f3... gdzieft f/ —f212 nalezg do poszcze-
golnych czworobokéw.

Wyznaczmy linie graniczne 1—2, 3—4, 5—6, od-
dzielnie dla kazdego z czworobokéw. Nastepnie, uwazajac np.
punkt 2 jako staty, zmienimy potozenie linii 3—4 na 2—7
\I/_ve_d’ru pé)przedniego ustepu 10, a podobnie linie 5—6 na
inie 7—8.

W ten sposéb zadanie bedzie rozwiazane.

W razie, gdyby w jednym z czworobokdw zaszedt wy-
padek poprzednio takze przewidziany, t. j. gdyby linia dziato-
wa po wyroéwnaniu jej, nie przecieta przeciwlegtego boku, lecz

inny. wowczas dany czworobok podzielimy inaczej, nie stosujgc don postawionego
warunku co do f T, lecz inny, natomiast wprowadzimy odpowiednie poprawki
w innych czworobokach, tak, by w sumie F, i F2 odpowiedziaty warunkom.

. Granice parceli Nr. 1, fig. 81. od strony parceli Nr. 2, uregulowaé
spos6b, azeby zamiast linii tamanej A 123456B byta granica linig prostg, wycho-
dzacg z punktu A i przecinata sie z przedtuzeniem drugiej granicy BC.

Jest to bardzo proste zadanie i moze by¢ rozwigzane w nastepujacy sposob:

w ten
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Odmierzmy dowolng dtugo$¢ BC i pomierzmy dtugos¢ AC i AB. Za po-
mocg tych trzech bokéw mozemy tréjkat rozwiazaé.
Powierzchnia trdjkata

Ft = 85 (S—a) (S—b) (S—C ) oo )
Poniewaz dana jest podstawa b i powierzchnia Ft

wieC WYSOKOSE H = e )

Nazwijmy powierzchnie wieloboku Aj .... B przez Fw to cate zadanie redu-
kuje sie do 0d0|e0|a z trojkgta ABC czesci,
rownej co do powierzchni wielobokowi, a tem
samem linia dzialowa tréjkata bed2|e nowg

gramcaZ ] ) ] ] )
danej powierzchni Fw i wysokosci H
obliczymy podstawe

BE I‘—]| TP 3
a linia AE bedzie teraz granicg parceli
Nr. 1
Przyktad:
Wedtug podanych miar, powierzchnia wie-
Fig. 81 loboku Fw= 975-08 m2
Z tréjkata ABC obliczymy:
at g" ¢ 2648 = 1324 m log. s = 2-121888
s—a) = 132-4— 90-2= 422 log. (s—a) = P625312
s—b) = 132-4— 60-0 = 72-4 log. (s-b) = 1-859739
S- c) = 132-4—114-6= 178 log. (s—c) = 1-250420
6-857359

Ft= V 132-4.42-2.72-4717-8 = 2683'62 m2
log. Ft = 3-428679

Wedhug réwnania (2.): log. 30 = P477121
_ 2Ft 2Ft Ft -
H= - 80 ¢ 30 log. H = 1-951558
log. 2 = 0-301030
log. Fw= 2-989040
H = 8944 m 3-290070
W koricu, wedtug réwnania (3.): log. H = 1-951558
2FW  2.975-08 ., o
BE H -~ 8944 :21-80 m log. BE = 1-338512
Odcigwszy B E = 21"80 m na kierunku B C, wyznacdymy nowg granice A E.
Gdyby rozchodzito sie o obliczenie diugosci A E to mozemy Jg wyracho-
waé w nastepujacy sposob:
Z trojkata ABC ........ sin. a = ZbFCt 4
Wykres$lmy E F prostopadle do A C, to w trojkacie CF E
CF= EC .cosa= (BC—BE) .V 1- sin2«. . (5)
FE= EC.SIN @ oo (6)

w koncu AF = AC —CF
FTAE= VA F2+ FE2 e (7
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13 Celem nastepujacego przykladu jest procz rozwigzania wihasciwego
nienia jeszcze wskazaC, ze za pomocg stosunkowo matej ilosci pomiarow w polu,
mozna do$¢ zawite prace z teoretyczng niemal doktadnoscig wykonaé. Zawsze po-
winnismy dazy¢ do tego, by ile moznosci uprosci¢ roboty w polu; te bowiem wyma-
gaja i duzo czasu i kosztéw, nie liczac trudéw, a zarazem sposobnosci do btedow
bo w polu nie da sie dane zadanie tak tatwo obja¢, jak na rysunku. Unika¢ wiec
nalezy wytyczania linii rownolegtych w znacznej odlegtosci od siebie, linii prosto-
padtych i t. p., a ile moznosci, przy pracach odnoszacych sie do powyzszych za-
gadnien, ograniczy¢ sie do niewielu pomiaréw dtugosci, lecz za to z mozliwg do-
ktadnoscia, oraz do wytyczenia kilku linii, takze jak najdoktadniej. W ogole, poza
uzyciem tasmy stalowej, tyczek i co najwyzej malego instrumentu do tyczenia pro-
stych, o ile dtugos¢ ich przekracza 300 m, niczego wiecej nie potrzebujemy.

Z tego jednak nie wynika, azebySmy w rozwigzaniu zadan polegali tylko na
wykresie na planie. Przeciwnie, plan bedzie dla nas tylko szkicem, rezultaty za$
otrzymamy z rachunku, zatem bardzo doktadne.

Zwracajac uwage na przytoczone wyzej szczegoly, przystepujemy do zadania.

Granice w ksztatcie wieloboku Ajs B
wyréwnaé linig réwnolegty do A B tak, by
mimo regulacyi granicy, ani powierzchnia da-
nej parceli Nr. 1, ani sasiedniej, nie ulegla
zmianie. AA" i B B' sg kierunkami przylegtych
granic — iig. 82.

W polu wykonamy nastepujace pomiary:

a) Wytyczymy i pomierzymy doktadnie
linie A B= 4824 m, bedacg zarazem podstawg
do pomiaréw granicy A l2.... B.

b) Wytyczmy cze$¢ linii BB' i zdej-
miemy jej kierunek wzgledem A B wten spo-
sob, ze na przedtuzeniu kierunku B Bj odmie-
rzymy BC=50 m — nastepnie BD- 50 m
i DC—623 m.

c) W ten sam sposob pomierzymy:

AE 50m AF 50 miEF=714m, czyli
okreslimy doktadnie kierunek A A'.

d) Wielobok F u ___10B — zdejmiemy w sgoséb na lig. 82. wskazany.

Powierzchnia Fw zawarta miedzy bokiem A B a wielobokiem A j2.... B — wynosi
Fw= 20426 M2 . . > e e N ()]

Na powyzszych pomiarach dtugosci i wytyczeniu kilku linii, précz zdjecia
granicy wielobokowej, skoficzymy na razie catg prace w polu, a powrocimy pozniej
tylko w celu wytyczenia zadanej nowej granicy, rownolegtej do linii A B.

Zreszty cate obliczenie ponizsze przeprowadzi sie w biurze

Z rysunku widzimy, ze skutkiem wytyczenia linii A B dodalisSmy parceli Nr. 1
Powierzchnie Fw Azeby spetni¢ zadanie, nalezy trojkatowi A P B dodaC ponizej
iniit A B pas gruntu o pow, Fw, z warunkiem, ze druga granica tego pasa bedzie
rownolegta do A B.

Zadanie rozwigzemy przy zastosowaniu trojkata i krzywej pomocniczej. W tym
celu obierzmy na kierunku A A' punkt H w odlegtosci okraglej, n. p. 100 m, t. j.
A H=100 m i z tego punktu wykreSimy linie H I réwnolegtg do A B, kt6rg przyj-
miemy za podstawe tréjkata pomocniczego H P I.

W tern miejscu zwracamy uwage, ze utatwitoby si¢ obliczenie za pomocg
wytyczenia linii H1 w polu, pomierzenia jej i zdjecia trapezu ABIH przez pomie-
rzenie bokéw i przekatni. Bylaby to jednak praca w polu niezbyt tatwa wobec
znacznych dlugosci i wymagataby najmniej p6t dnia czasu, podczas gdy w biurze
zatatwimy ja doktadniej w ciggu godziny.

Mamy znalez¢ wysokosc trojkata HP I, t. j. h= PK i powierzchnie Ft.

Wykresimy AL _LHI, BM_LHI i CR_LfIB.

Z trojkata HA L obliczymy

FL = 100sino i HL= 100.cos a )

zagad-
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Niewiadome sin a obliczymy z trojkata fIEF, w ktérym sg dane wszystkie
boki, a to wedtug wzoréw:

. 2F- 2F = F _

Sm“ b * 50.50 " 1250 OO0 @

gdzie F=1]rs (s—a) (s—b) (s—¢)

cosa =1 1—sin2a= 041248 ... 4
zatem wedlug réwnania (2.) AL =91"097 i HL = 41"248 . . (5
W ten sam spos6b obliczymy z tréjkata MBI :

IIM = 1B L COS P eveieierteieieniee sttt 6)

lecz tutaj tak IB jak cos |3 sa niewiadome. Natomiast z trdjkgta BC D obliczymy
analogicznie do (3.) i (4.), tudziez BM =AL wedlug zatozenia

sin 3= 0-93007 €0S 3= 036738  ....cceoereririeece e U]
_ BM_ 91.097_ 100. sina_ ..,
zatem 1B = sing _s'ln_B e =979%46 . ... (8
- - Cein S
IM= BIl.cos B= 100 siz, BCT’S 35984 ... (9

Z powyzszych rezultatow obliczymy podstawe
HI=LM + HL + MI = 482"4 + 41-248 + 35'984

gdzie LM = fIB HI=559'632M oo (10)
Wysokos$¢ h = P K obliczymy z wzoru:
N=HP . SIN @ s (11)

gdzie jednak HP jest niewiadome. Azeby je znalezé, utwérzmy z bokdéw obu troj-
katéw: ABP ~-HIP nastepujacg proporcye:
AB:HI = (PH—AH):PH
a po rozwinieciu i podstawieniu wartosci:
PH = 724-B1 M oottt e (12)
skad h=PH .sina= 660"l m

wreszcie Ft = HI. ~ = HI~ ~ -~ 184706-08m2 . . . (13)

Mamy juz rozwigzany tr6jkat H PI, a cate obliczenie trwato rzeczywiscie go-
dzing. Rachunek jednak przeprowadzac nalezy systematycznie, notujac logarytmy,
ktore czesto sie powtarzaja. Jeszcze fatwiej i bez wszelkich omylek przeprowadzi
sie obliczenie za pomocg maszyny do rachowania.

Po powyzszem przygotowaniu mozemy przystapi¢ do ostatecznego zatatwienia.

Rozchodzi sie teraz o to, by do powierzchni trojkata AP B, doda¢ pasek
0 powierzchni Fw= 10326m2 (1).

Powierzchnia APB . . . Ft=y AB.(h—AL)

Ft' = 241-2 X 569-003 = 137243'52 M 2 .....coveiiiieiiiieiieineae (14)

Ft' + Fw= 157669-52 m 2

Pomys$lmy sobie, ze linie KP i RH tworzg uklad wspétrzednych, a punkt K
jest poczatkiem uk’radu jak to obok naszkicowano, wraz z krzywg pomocnicza.

Réwnanie krzywej:
x=C.y2 N=10 e (16)

czyli x= 1847-061y 2 (Ft Zzrown. (13.)) e @
Odetnijmy na osi x warto$¢ x'= F't + Fwz rown. (15.), przez punkt W prze-
suAimy prosta WR réwnolegla do osi y i znajdziemy wspotrzedne punktu prze-
ciecia R.




ZAGADNIENIA O PODZIALE OBSZAROW POWIERZCHNI. 93

Réwnanie prostej WR: X'= 157669"52 i (18)
warto$¢ x' wstawmy za x w réwnanie (17.), to otrzymamy:
157569-52 = 1847-061 y s

ms,,dy_"O T5T =92363 .o ;e e >
y wyrazone jest w jednostkach przyjetych na osi y do wykreslenia krzywej, miano-
wicie, za jednostke przyjeto zatem yr dla punktu R wyrazone w metrach, otrzy-
mamy z relacyi:

yr =y .JQ= 9-2363 X 66'01 = 609'68 M .......ccccervrruer vene (20)

Poniewaz wysoko$¢
PF=h—AL =569"003 m
zatem nowa linia graniczna przechodzi¢ bedzie réwnolegle do AB, w odlegtosci
FL od tejze, t. j.
FT = 569-003 — 609-68 = —40-677 .. ..cceovrrurrrrrurmererrrnreinirininnas (21)

znak (—) wskazuje, ze linia ta znajdzie sie ponizej A B.

Potozenie tej nowej granicy jest juz okreslone, lecz azeby ja wytyczy¢ w polu
i doktadnie oznacgyé, p(J)trgzebnestq pljmkty przecie’cia jej z goi?aminI-Yi BF—
t. j. punkty N, i N2

Punkty N, i N2 — czyli dtlugosci ANi i BN2 oraz dlugos¢ Nj N2 mogli-
bysmy obliczy¢ za pomocg proporcyi bokéw odpowiednich trojkatéw podobnych.
Praca ta jednak nie bedzie mniejszg od obliczenia analitycznego:

Wspotrzedne punktu P ............... yp--h=6601 . . .xp=0
" . A s ya=KF =91-097 ... xa=AF= + 257-64
” ” B . yb=91-097. . .xb=FB = —229-76.
Réwnanie linii przechodzacej przez punkty A i P:
y- yP:)%_%'(x- xp) = -Sﬁgr?’l%x+ 6601 (22>
Réwnanie linii NAN2: . . .yn=50"42 .. (23)

wstawmy yn za y w réwn. (22) to otrzymamy xn

BB x,, - 609-68 Xn=TN, 276-06 .....cccecveverrrenns (24)

Potozenie punktu jest przez xn yn oznaczone.
Podobnie réwnanie prostej P B:

*- : *=1m X+6601e ¢ (D

za y wstawmy z réwn. (23.) yn nazwawszy je y'n, to otrzymamy:
—609-68 = %OR)S .x'n stad x'n= —246-18 . . . .  (26)

Potozenie punktu N2: y'n=50"42 x'n= —246"18.

Dhugos¢ Nj N2 otrzymamy, dodajac bezwzgledne wartosci x'n i x,,
N, N2= 522-24 m.
Wkoncu, potdzenie punktéw N( i N2 na liniach RH i Bl:

ANt =y"(ya—yn2+ (xn—xa)! = 44-61 ... 27)
BN2=Y (yb —y'n)2+ (xX'n—xb)2= 4381 M .....ccecererruenen. (28)
Kontrola:

Powierzchnia czesci A BN2Nj obliczona jako trapez, wynosi:
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522-24 + 482-40
2
zgodnie z zatozeniem, bo bardzo znikomg réznice wynoszaca 3"3 m2mozna pomingc.
Linia Ni N2 stanowi wiec nowg granice parceli Nr. 1
Powyzsze obliczenie kosztuje wprawdzie trzy godziny czasu, lecz daje rezul-
taty pewne i oszczedza wiele pracy w polu.

40-677 = 20429-3 m2 (29)

ROZDZIAL VI.
O przyrzadach do pomiaru wysokosci.

§ 1 Libella.

Libella stuzy do wyznaczania poziomu w danym punkcie. W jaki sposéb po-
ziom wyznaczymy, to poznamy w dalszym ciagu, przy opisie przyrzadu.

Najwazniejszg czescia libelli jest naczynie szklanne, zawierajgce alkohol lub
eter, zwykle zwane rurka, cho¢ niestusznie, bo ,rurka“ ta nie jest prosta, lecz przed-
stawia powierzchnig obrotowa] powstatg przez obrot luku £ —+t okoto osi 1\B. Po
wypetnieniu rurki alkoholem lub eterem, ale niezupetnie, tak, ze czeSci objetosci wy-
peini sie parg tej cieczy tworzaca ,,banke — zatapia sie drugl jej koniec. Na po-

&

i)

Fig. 83.

wierzchni obrotowej znajduje sie procz innych mniejszych, jedno koto, zakreslone
przez $rodek luku, t. zn. koto wielkie lub zerowe, naznaczone na libelli kreska.
Z obu stron ﬂunktu zerowego, jako poczgtkowego urzadza sie podzialke, zwykle
w milimetrach lub liniach paryskich, podczas gdy banka ma zwyczajnie dtugosé
13 czesci dtugosci rurki.

Barka, jako lzejsza od ptynu, zajmuje zawsze najwyzsze potozenie. Jezeli je-
den koniec libelli obnizymy, to barika przesunie sie w przeciwnym Kkierunku, ku
wyzszemu korficowi; po nastaniu réwnowagi, zajmie wwic balka miejsce najwyzsze,
lecz 0§ libelli bed2|e pochylona, gdy za$ ustaW|my iibelle tak, ze $rodek banki zgo-
dzi si¢ z punktem zerowym, to o$ libelli bedzie pozioma. Lecz $rodek banki nie
moze mieC i nie ma zadnego znaku, ktoryby wskazywat jego pofozenie, to za$, jak
widzimy, musi by¢ w kazdem po’rozenlu libelli okreslone, azebysmy byli pewni, ze
punkt zerowy jest zgodny z potozeniem $rodka banki. Do takiego okreslenia stuzy
Jednak podzialka na libelli, na bance za$, jej widoczne obydwa konce. Nazwijmy
potozenie Srodka banki przez s, lewego konca przez 1 wyrazone w jednostkach po-
dzialki, prawego przez p. Przyjmijmy, Ze podzialka na lewo jest ujemna, na prawo
dodatnia. To potozenie punktu s okresli réwnanie:

ST e ()
przyczem 1i p majg odpowiednie znaki. Jezeli n. p.
1= —3, p=--4tos= —3j =+

oznacza, ze S$rodek banki wychylony jest o p6t przedziatki na prawo. Polozenie
Srodkowe bedzie n. p. 1= —5 p—+ 5 5= 0.

Zaleznie od celu, do Jaklego ma stuzyc libella, otrzymuje odpowiednig oprawe.
Fig. 84, n. p. przedstaW|a libellg stolikowa, ktora mozna postawiC na plaszczyznie.
Moswzna oprawa rurki ma wyciecie, przez ktére widoczna jest banka wraz z po-
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dziatka, oboma za$ koncami odpowiednio urzgdzonymi, spoczywa w ramionach: wr,
przegubowo, tudziez w r2 na $rubce zwanej ,,i“. Przykrecajac $rubke ,,i“ mozna ten
koniec libelli podnies¢ lub obnizy¢ i dlatego wiasnie urzadzono te Srubke, azeby
libelle mozna bylo rektyfikowac i sprawdza¢. Wreszcie podstawa p uzupetnia urza-
dzenie libelli stolikowej.

Przypusémy, ze plaszczyzna, na ktdrej ustawiliSmy powyzej opisang libellg, jest
pozioma, odczyty za$ obu koncéw libelli wskazujg, ze $rodek banki nie znajduje sie
w punkcie zerowym, lecz n. E wychylony jest na prawo: s= + 2. To potozenie
$rodka banki wtedy, gdy libella” spoczywa na ptaszczyznie poziomej, nazywamy
punktem normalnym. W danym wypadku, punkt normalny N = s = + 2. Jezeli tedy
te samg libelle umiescimy na innej plaszczyznie, i odczytamy, ze s, = —3, to, po-
niewaz § nie zgadza sie z punktem normalnym N - + 2, powiemy, Ze plaszczyzna
nie jest poziomg. Mozemy jednak, ze wzgledu na wygode, sprowadzi¢ punkt nor-
malny do punktu zerowego za pomocg Srubki ,,i“.

Inaczej urzadzona jest oprawa libelli stuzacej do nasadzania jej na lunete.
Urzadza sie tez libelle pudetkowe w formie krazka 1 t. p.

a

Fig. 85.

Libella odpowiada¢ powinna pewnym warunkom:

. a) Powinna by¢ czulg, t. z. wychylenie o bardzo maly kat, zaznaczy¢ sie po-
winno przesunigciem banki;

b) Roéwnym katom nachylenia osi libelli, odpowiada¢ winny réwne wychy-
lenia banki;

c) Dtugos$¢ banki, przy réznych wychyleniach, lecz przy niezmiennej tempe-
raturze, nie powinna sie zmienia¢. Zalezy to od doktadnego oszlifowania wewnetrznej
powierzchni, a takzerozornie od doktadnie urzgdzonej podziatki.

Zazwyczaj podziatka urzgdzona jest w liniach paryskich, t. j. odstep kresek
wynosi po 226 mm. Warto$¢ kata, o jaki nachyli¢ potrzeba o$ libelli, azeby S$rodek
banki przesunat sie o jedng przedziatke, oznaczamy przez ,m“ i nazywa sie prze-
waga libelli. Za pomocg przyrzadu przedstawionego na fig. 85. mozemy nietylko
obliczy¢ przewage libelli, ale tez wiasnosci danej libelli sprawdzi¢ i przekonaé sie,
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czy odpowiadajg warunkom. Jak wida¢ z rysunku w rzucie poziomym, § i s2 sg to
dwie nozki, na ktdrych opiera si¢ podstawa ad, na tej za$ umieszczona Jest badana
libella. Sruba s3 stanowi trzeci punkt podparma podstawy, a zaopatrzona jest u gory
w kotko z podziatkg na 120 lub 240 rownych czesci. Wykreciwszy zupetnie Srube
S, mozemy gwinty odcisng¢ na papierze i dokfadnie zbadaC, o ile to jest mozebne,
ich odstepy, oraz zmierzy¢ dtugosC n_gwintow, a pod2|ellwszy ja przez n, obllczyc
wysoko$¢ kroku S$ruby. Diugosé 1 jest réwniez zwang' — nazwijmy krok Sruby

przez h, to | = tga, astad znajdziemy a odpowiadajgce nachyleniu podstawy, wiec
i osi libelli. Jezeli podziatka na krazku wynosi 120 podziatek, to taki obrdt sruby,

a
ktory odpowiada tylko jednej przedziatce, wychyli libelle o “o» czyli o bardzo

drobny kat. Na podstawie powyzszych danych, zbadanie przewagi libelli (to) nie
przedstawia zadnej trudnosci. Doda¢ jednak nalezy, ze doswiadczenia powinno sig
wykonac przynajmniej 20 do 30 razy i obliczy¢ sre nlq Réwnoczesnie zbadac nalezy,
czy rownym katom nachylenia odpowiadajg réwne wychylenia banki i t. p.

Dobre libelle, uzywane do instrumentéw niwelacyjnych, powinny mie¢ prze-
wage nie wiekszg Jak 5" na jedng lini¢ paryskg (2-26 mm).

Znajac wartos¢ przewagi libelli, mozemy za pomocy libelli znalez¢ kat nachy-
lenia plaszczyzny P Pj fig. 86. do poziomu PI' P2t j. a.

Fig. 86.

Ustawmy w tym celu libelle w pozycyi | i przypus¢my, ze znamy potozenie
punktu normalnego N (jakkolwiek go nie znamy). Gdyby libella spoczywata na
ptaszczyznie poziomej, to $rodek banki zgadzatby sie z punktem N, poniewaz jednak
ptaszczyzna jest nachylona, wiec $rodek banki znajdzie sie w punkcie Slt ktérego
potozenie okresli rownanie:

2
Kat a" obliczymy, mnozac dhugos¢ przesuniecia sie $rodka banki od punktu
norm. wyrazong w jednostkach podzialki na libelli, przez to, t. j.
= NSi.t0"= (OSi—ON), to" (3)
Przerzuémy teraz libelle w tern samem miejscu o 180° tak, azeby $rubka ,,i,
bedaca pierwej na prawej stronie, znalazta sie teraz na lewej. W tej, Il. pozycyi,

punkt O (zerowy) nie zmieni swego potozenia, natomiast punkt normalny N bedzie
teraz po lewej stronie, za$ Srodek banki przesunie sie do punktu S2

4

i, podobnie jak poprzednio, obliczymy:
= NS2.t0" = (0S, + ON). to"
Dodajmy do siebie réwnania (3.) i (5.):
2a"= to"(NSt+ NS)= (0S4+ 0S2 .1

czyli a* = S RS2 107 e (6)

Z réwnania (6.) widzimy, ze kat nachylenia plaszczyzny, mozemy znalez¢ za
pomocg libelli, nie znajagc wcale potozenia punktu normalnego, t. j. nie wiedzac, czy
0$ libelli jest rownolegly do jej podstawy.
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Odejmijfny teraz réwnanie (3.) od (5.):
a'—a"= 0= c0"(0S2— 0 + 20N) czyli
co"(s,—S,) + c0'.2.ON= O zatem

O N T T 0

Réwnanie (7.) okresla potozenie punktu N, mozemy wiec za pomoca $rubki ,i¢
poprawi¢, czyli zrektyfikowac libelle, t. I| sprowadzi¢ punkt N do punktu O (zerowego).

W praktyce rektyfikujemy zwykle libelle w nastepu}jqcy sposab:

Ustawmy libelle na jakiej$ ptaszczyznie, ktorej potozenie nastepnie tak ure-
ulujemy, ze Srodek banki znajdzie sie w punkcie O. Naturalnie, w jakiem nachy-
eniu do poziomu znajduje sie ptaszczyzna, tego nie wiemy i nie jest nam to po-
trzebne. Po ustaleniu sig barki, przerzucimy libelle w tern samem miejscu o 180’
i odczytamy w znany sposdb potozenie Srodka banki, ktéry, przypusémy, wychylit

sie 0 n przedziatek. Wéwczas za pomocg S$rubki i przesuniemy $rodek banki o 2

przedziatek, o drugie za$ za pomocg odpowiedniego nachylenia plaszczyzny. Po

parukrotnem powtdrzeniu doswiadczenia, $rodek banki nie bedzie sie wychylat po
przerzuceniu libelli, czyli libella bedzie zrektyfikowana.

Skutkiem ogrzewania libelli n. p. przez stonce, dtugos¢ banki sie skraca
w miare podwyzszania temperatury, co, jak doswiadczenia wykazaty, ma wptyw nie
tylko na czutosc libelli, ale i na wartos¢ przewagi 10; przy pracy w polu, nalezy wigc
libelle ochrania¢ za pomoca parasola przed dziataniem stonca.

§ 2. Luneta.

1 Oko ludzkie, ktérego poziomy przekroj przedstawia fig. 87., jest ukfa-
dem powierzchni kulistych, tamigcych promienie Swietlne. Za rogéwka R—R, ktdra
tworzy silna btona przezroczysta i wypukla, znajduje sie komora wypetniona ptynem
wodnistym. Tylng Jej $ciang zajmuje teczéwka T, rozmaicie
u roznych iudzi zabarwiona i majgca maty otwor ab, t. z
zrenice, zwezajacg sie pod silnem dziataniem Swiatla. Do niej
przytyka soczewka S'S, utworzona z przezroczystej, chrzastko-
watej materzi, majaca przednig Sciane stabiej, tylng silniej wy...........
pukfa. Biatko zajmuje cze$¢, oznaczong ciemno na rysunku.

Whetrze ,,G* gatki ocznej, poza soczewka, zajmuje gesta, ga-

laretowata masa. Tylng Sciane gatki ocznej wysciela siatkowka

ss, pozostajgca w zwigzku z nerwem ocznym N. Najczulszg Fig. 8r.
na Swiatto, jest czes¢ siatkowki M, t. z. zoka plamka, poto-

Zona naprzeciw zrenicy. L ] Lo o ]

Obrazy ogladanych przedmiotéw tworzg sie na siatkdwce, pomniejszone i od-
wrdcone. Warunkiem wyraznego widzenia jest, azeby obrazy byly dostatecznie
oswietlone, niezbyt mate, tudziez, by tworzyly sie na zotej plamce. Wskutek silngj
aberacyi sferycznej, tylko srodkowa cze$¢ pola widzenia, wytworzona przez promienie
Srodkowe, jest wyrazna. Oko jednak radzi sobie za pomocg ruchéw gatki ocznej,
kierujac sie ku rozmaitym punktom ogladanych przedmiotéw.

Oko jest wiec przyrzadem optycznym. Pierwsze ognisko F oka, patrzacego
w dal, znajduje sie w odlegtosci okoto 14 mm przed wierzchotkiem R rogowki, dru-
gie F' na siatkbwce w odlegtosci okoto 23 mm od R. Punkty gtéwne P i P' lezg
017 i2 mmod R, wezty W i W' w odlegtosci 7 i 7°3 mm.

Potozenie tych punktéw, o ktérych mowic¢ bedziemy obszerniej przy soczew-
kach, nie jest state i zmienia sig, zaleznie od odlegtosci przedmiotow, co nazywamy
akomodacya, czyli przystosowaniem sie oka do odlegtosci. Patrzac n. p. w dal, oko
nie widzi blizszych przedmiotéw, a przynajmniej widzi niewyraznie, to obrazy ich
tworza sie za siatkowka. Przy patrzeniu na blizkie przedmioty, miesnie oczne dzia-
faja w ten sposob, ze wypuklajg bardziej soczewke i wysuwaja jg nieco ku przo-
dowi. Ta akomodacya jednak ma pewne granice, n. p. oko normalne i zdrowe nie
zdota juz skupi¢ wzroku na przedmiotach blizszych, anizeli okoto 8 cm, jest to

WA, Dziakiewicz, Miernictwo. 7
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t. z. punkt blizki. Jako odlegtos$¢ dobrego widzenia, uwaza sie te, na ktérg mozna
przez dluzszy czas przystosowa¢ oko bez wysitku, n. p. przy czytaniu zwyklego
druku i wynosi okoto 25 cm.

U ludzi krotkowzrocznych, majacych gatke oczng anormalnie wydtuzong w kie-
runku osi, gkomodacya w dal jest niemozliwg, bo obrazy tworzg sie przed siatkowka.
Ludzie ci uzywa¢ muszg szkiet wklestych (ujemnych) — przeciwnie, dalekowidze
uzywa¢ muszg szkiet wypukhych.

2. Soczewka wypukta czyli zbierajgca.

Z teoryi o Swietle, przytoczymy najwazniejsze punkty, tyczace sie soczewki.

Soczewka zbierajgca ograniczona jest dwoma odcinkami kulistymi, jak jg przed-
stawia fig. 88. w przekroju. O$ xy jest to linia, taczaca Srodki obu kul. Dziatanie

Fig. 88.

soczewek polega na tym fakcie, ze fale Swietlne biegng w szkle wolniej, niz w po-
wietrzu. Jezeli wiec w punkcie S na osi soczewki znajduje sie punkt Swiecacy, to
cze$¢ fali Swietlnej poruszajaca sie wzdtuz linii SA A" przeniknie przez soczewke
w $rodku jej tam, gdzie grubos¢ RA"' jest najwieksza, poczem, wytworzywszy w A’
fale czastkowg m, dosijgnie, po ug’g/wie é)ewnego czasu punktu S" na osi. Cze$¢ za$
fali, poruszaajca si¢ wzdtuz drogi B', dajaca w B' poczatek fali czastkowej m', roz-
szerzajacej sie nastepnie do S' i dalej, ma wprawdzie dluzsza droge do przebycia,
poniewaz Jjednak przenika przez soczewke tam, gdzie jej grubo$¢ B B' jest mnigjsza,
przeto, doznawszy mniejszego sp6znienia w szkle niz poprzednia, moze zdazy¢ do
S' jednoczesnie z falg m, pochodzacg od A'. Fale te zatem spotkaja sie w S' w zgod-
nych fazach, co jest warunkiem utworzenia sie w S' ogniska — o ile takze wszyst-
kie inne fale przenikajace soczewke miedzy A 1| B, przytacza¢ sie bedg do,tamtych
w tej samej fazie. To zgodne spotykanie zdarza sie istotnie, o ile tylko soczewka nie
jest zbyt silnie wypukta. Gdyby nawzajem w S' znajdowat si¢ punkt $wiecacy, to
obraz jego utworzytby sie w S. Dlatego punkty S i S' nazywamy sprzezonymi.
Swiatto wychodzace z jednego, daje obraz w drugim.

W ten sam sposob otrzymac mozna obrazy punktéw lezacych nie na osi, lecz
z boku, n. p. Sj i obraz jego S',, jezeli odlegto$C S Si jest bardzo mata. Ptaszczyzny
prostopadte do osi soczewKi, przechodzace przez punkty sprzezone, nazywamy paszczy-
znami sprzezonemi. Punkty lezace na jednej z nich, blizko osi, dajg obrazy na drugie;.

Rzecz prosta, ze punktow sprzezonych jest bardzo wiele. Na osi soczewki
jednak znajduje sie punkt F, z ktérego wychodzaca fala kulista, po przejsciu przez
soczewke, nie bedzie ani wypuktg ani wklgsty lecz ptaskg, a odpowiada gce jej pro-
mienie utworza wigzke réwnolegla. Punkt F nazywa sie ogniskiem soczewki.
Gdybysmy odwrdécili bieg promieni, wiec rzucili na soczewke wiazke promieni rowno-
leglych, n. p. stonecznych, to po przejsciu przez soczewke, zeszlyby sie w punkcie
F i wywotaly silne ogrzewanie, jak w ognisku.

Whasnosci takie ma nietylko sam punkt ogniskowy F, lecz cala plaszczyzna
ogniskowa, prostopadta do osi soczewki i przechodzaca przez F. Wigzka promieni
jednak, wychodzaca z ktdregokolwiek punktu tej ptaszczyzny, nie bedzie, po przejsciu
przez soczewke rownolegty do osi soczewki, lecz do osi bocznej, taczacej ten punkt
ze $rodkiem soczewki.

Gdyby ounkt $wiecacy znajdowat sie miedzy F a soczewka, to wskutek znacz-
nych réznic dtugosci drég promieni $rodkowych i brzeznych, fale $wietlne opuszcza
soczewke w réznych fazach, fala wypadkowa bedzie mniej wypukia niz w pierwszym
wypadku, a wigzka promieni opusci soczewke rozbieznie, tak, jakby wychodzita
z punktu lezagcego na osi soczewki, lecz po drugiej stronie punktu F, a po tej samej
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stronie soczewki — ten punkt bedzie t. z. obrazem pozornym. Jezeli poprzednie
obrazy mozna byto rzuci¢ poza soczewks na biatg tablice lub szybe matows, to po-
zornego nie mozna; dlatego tamte, w odr6znieniu od ostatniego, nazywami obrazami
rzeczywistymi. Obraz pozorny mozna widzie¢ okiem.

Po powyzszem, krétkiem wyjasnieniu, nalezacem zresztg do optyki, przejdzmy
do wskazania, w jaki sposob tworza sie obrazy przedmiotdw za pomocg dziatania
soczewki i do konstrukcyi lunety, jako prz%rza,du mierniczego.

Jezeli jest wiecej punktéw Swiecacych A, B, S, lig. 89. — jednakowo odlegtych
od powierzchni kuliste) K, zatem przypuszczamy, ze one lezg takze na pewnej ku-
listej powierzchni, to kazdy z nich utworzy osobny
obraz A', B', S' na wiasnej osi AO, BO, SO...

Czastka powierzchni kulistej o promieniu SO=x + r,

odbije sie w ten sposéb na czastce drugiej kuli A'S'B'

mijqcej promien (y—). Poniewaz, jak juiJ)oprzednio

byfa o tern mowa, ogranicza¢ sie musimy do promieni

srodkowych, czyli do Bunktéw lezacych bardzo blizko

osi soczewki, przeto obie czastki tych powierzchni ku- Fig. 89.

listych sg tak male, ze uwaza¢ je mozemy za czastki

réwnolegtych do siebie ptaszczyzn. Sg to ptaszczyzny ]
sprzezone. Kazdy promieni, przechodzacy przez “jeden z punktow sprzezonych,
przejdzie po zatamaniu przez drugi. W ogole, kazdy rysunek na jednej z ptaszczyzn
sprzezonych, daje swoj obraz na drugiej. Obraz i rysunek sg do siebie geometrycznie
podobne, a rozmiary ich pozostajg do siebie w takim stosunku, jak (y —r):(x + r).

Punkt, lezacy w obrebie soczewki, przez ktéry przechodzg wszystkie promienie
wychodzace od przedmiotu, nazywamy optycznym S$rodkiem soczewki. Jezeli obie
krzywizny sa réwne, to punkt ten lezy w $rodku, w innym wypadku dzieli on gru-
bos¢ soczewki w osi na 2 czesci wstosunku promieni krzywizn. Lezy zatem zawsze
blizej soczewki wiecej wypuklej, jako majacej mniejszy promien a wigkszg krzywizne.

Na podstawie tego, cosmy powyzej powiedzieli, mozemy skonstruowa¢ obraz
przedmiotu z ta uwaga, ze postugujemy sie promieniami $rodkowymi; luneta bowiem
opatrzona jest t. z. diafragmg, t. J. przepong metalowa z matym w $rodku otworem,
przepuszczajacym tylko wigzke promieni centralnych.

Niech na fig. 90. linie 1i Il przedstawiajg elementy kulistych powierzchni so-
czewki, na malej powierzchni w poblizu osi, P'—P/ 0$ soczewki, k i F ogniska,

PP' przedmiot. Promiei PP" réwnolegly do osi, po
przejsciu przez soczewke przejdzie przez ognisko w kie-
runku P"F — inny promieA, P F wyjdzie z soczewki
rownolegle do osi i przetnie sie z pierwszym w punkcie
P', ktory bedzie obrazem punktu P i lezy na ptaszczy-
Znie sprzezonej z plaszczyzng przedmiotu. Na tejze
ptaszczyznie musi sie utworzy¢é obraz punktu P' w P/,

Fig. <0. oraz caly szereg obrazéw innych punktéw. Mamy wiec
P'P," jako obraz przedmiotu PP'. Obraz jest odwrécony
i pomniejszony. Potaczmy punkt P z P' — to prosta PP' przetnie o$ soczewki

w punkcie s — ktory nazywamy Srodkiem projektywnosci. Punkt s nie jest statym,
bo zalezy od odlegtosci przedmiotu. W $rodku projektywnosci schodza sie wszystkie
promienie, wychodzace od przedmiotu.

Konstrukcya lunety powinna nam da¢ nie tylko sam obraz utworzon Etrzez
soczewke wyzej opisang, stanowigcg w lunecie szkto przedmiotowe, czyli t. z. objektyw.
Obraz ten bowiem jest maty, a tern samem dla oka niezbyt wyrazny, dalej, nie mie-
libySmy tutaj zadnej linii, jaka n. p. wyznaczajg wegielnice bebenkowe i dioptry.
Brakom tym zaradzimy przez zastosowanie lupy, czyli szkla powiekszajacego.

3. Lupa. Dwa, blizko siebie punkty $wiecace widzimy tylko wtedy oddzielnie,
gdy odlegtos¢ ich obrazéw na siatkbwce wynosi co najmniej 0'005 mm. Przyczyng
tego jest sama budowa siatkowki, sktadajaca sie z syéstemu malutkich, ale oddziel-
nych elementéw nerwowych; druga przyczyng jest aberacya sferyczna oka, trzecig
jest uginanie sie Swiatla, wskutek ktérego obraz punktu, nie jest punktem,,lecz jasna
plamka o wymiarach skonczonych. Azeby przeciez te dwa punkty odréznié, zbli-
zamy Je do oka, jak tylko na to zakres akomodacyi oka dozwala, n. p. na 20 cm,
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skutkiem czego powieksza sie ich pozorna odlegtosC na siatkowce. Jezeli rzeczywisty
odstep punktow w tem oddaleniu od oka wynosi 0'06 mm, to obrazy ich mozemy
rozrozni¢ oddzielnie — jest to bowiem najmniejszy rozmiar, jaki sie da jeszcze nie-
uzbrojonem okiem spostrzedz. Azeby widzieC przedmioty mniejsze, lub, azeby roz-
roznic drobniejsze szczegOly, uzywa sie szkla powiekszajacego, czyli lupy.

Jest to w najprostszej postaci zwykta soczewka zbierajgca, przez ktérg pa-
trzymy na prosty, nieodwrocony, pozorny obraz A'B' fig. 91. przedmiotu AB. Przed-
miot znajdowa¢ sie musi miedzy ogniskiem a so-
czewka, azeby powsta¢ mogt obraz pozorny. Azeb
ten obraz mozna bylo dobrze widzie¢, nalezy przed-
miot umiesci¢ w takiem potozeniu wzgledem soczewki,
azeby obraz utworzyt sie w odlegtosci d od oka,
t. j. w odlegtosci wyraznego widzenia.

Oko nalezy trzymac jak najblizej soczewki,
wtedy bowiem wzrok obejmuje najwiekszy obszar
obrazu, a nadto, dostajg sie_do oka promienie, prze-
chodzace przez soczewke blizko jej srodka, wskutek

Fig. 9L czego jest mniejsza aberacya sferyczna.
AR Powiekszenie uzyskane przez lupe wynosi:
w = w gdzie —y= —(d- a)
lub W= ot 1 (z teoryi soczewki).

Lupa powieksza tem silniej, im krotsza jest jej odlegtos¢ ogniskowa, czyli im
silniejsze sa wypuktosci soczewki — ale, ze wtedy powstaje tem wieksza aberacya
sferyczna, v_viﬁc za pomoca jednej soczewki trudno jest uzyska¢ znaczniejsze po-
wiekszenie jak 10-krotne.

4. Konstrukcya lunety.

Urzadzenie lunety, sktada sie, na podstawie pogrzednich wywodoéw, z so-
czewki wypukitej przedmiotowej czyli objektywu P, fig. 92., ktéra utworzy obraz ab.

Obraz od objektywu pochodzacy, jest znow
przedmiotem dla lupy czyli okularu O. Ostatecznie i
oko widzi obraz a b, w odlegloéci wyraznego wi- 11
dzenia, w odpowiedniem powiekszeniu.

Powiekszenie lunety v, réwna sie stosunkowi
odlegtosci ogniskowej F 0b|£ektywu, do odlegtosci
ogniskowej f okularu. W praktyce mozna tatwo obli-
czy¢ powiekszenie lunety. Wyjmuje sie obie soczewki,

a zwracajac kazda z nich do stonca, rzuca sie obraz
storica na papier zblizajac lub oddalajac soczewke, Fig. 92
az obraz stanie sie wyraznym, a papier zacznie sie 9. v
przepala¢. Zmierzywszy odlegtosci ogniskowe po-

dziatka, obliczymy v = -p Zwykle uzywane sg lunety o powiekszeniu od 20 do 45.

Objektyw P ujety jest w odpowiednig oprawe i umieszczony u kofca rury
metalowej. Wewnatrz rury w odlegtosci ogniskowej objektywu, fig. 93., umieszczona
jest t. z. diafragma D, o ktérej mowiliSmy, juz poprzednio, a ktora stuzy do prze-
puszczania tylko promieni centralnych. Srednica a otworu w diafragmie wynosi

zwykle: a= | gdzie f jest odlegtoscig ogniskowg okularu.

Fig. 93.
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Stozek promieni, jaki przypuszcza diafragma, przedstawia w przekroju fig. 94.
Poniewaz kat a jest maty, wiec wielko$¢ jego obliczymy wedlug wzoru:

R 57 o)
. " f . F
czyli a" = 2p -206264, a ze -j-= v, wi8
o 7 _ 206264 _ 103132
2V 2V~ — Vv (2)

Réwnanie (2.) powiada, ze kat a, czyli pole widzenia jest odwrotnie propor-
cyonalne do powiekszenia lunety v, czyli, im znaczniejsze jest powiekszenie, tern
mniejsze pole widzenia.

Kazdemu punktowi na przedmiocie odpowiada punkt na obrazie utworzo-
nym przez objektyw, a tern samem i na obrazie nalezagcym do okularu, linie za$,
faczace te punkty, nazywamy celowg. Celowych takich mamy
wiec nieskonczong ilos¢, bo caly stozek o wierzchotku leza-
ci/)m w $rodku projektywnosci. GdybysSmy wiec na ptaszczyznie
obrazu zaznaczy¢ mogli jakis punkt, to o$ celowa, Brzecho-
dzaca przez ten punkt i srodek projektywnosci, bytaby stale
w lunecie ustalong. Do tego celu stuzy wiasnie krzyz S z nitek
pajeczych, napiety w pierscieniu fig. 93., ktory to pierscien,
jak wida¢ z rysunku, daje sie za pomocg Srubek s’ przesu-
wac w kierunku poziomym i pionowym. Punkt przeciecia obu
nitek, potaczony ze $rodkiem projektywnosci, wyznacza 08
celowg. Zamiast pojedynczego krzyza, uzywa sie takze siatki, ztozonej z trzech nitek
poziomych i jednej pionowej. Wtedy mamy trzy celowe, $rednig, gérng i dolna.

Siatka powinna leze¢ w plaszczyznie obrazu, wtedy bowiem odpowiedni punkt
obrazu jest Srodkiem siatki wyraznie naznaczony, a tern samem i sprzezony punkt
przedmiotu, czyli o$ celowa jest $cisle okreslong. Jezeli jednak pfaszczyzna siatki
I plaszczyzna obrazu nie schodzg sie, to zaleznie od pozycyi oka, widzieC bedziemy
coraz to inne punkty zakryte $rodkiem siatki. Nazywamy to paralaksg siatki, a skon-
statujemy jg w ten sposob, ze patrzac przez lunetg, znizamy i podnosimy naprzemian
pozycye oka, czyli poruszamy gtowg w Kierunku pionowym. Jezeli tylko spostrze-
zemy wzgledny ruch przedmiotu wobec siatki, ktora wydaje sie byC stata, to jest to
oznakg istnienia paralaksy.

Paralakse usunaC jest fatwo; wystarczy bowiem okular ,,0* fig. 93. (t. . lupe)
wykreci¢ lub wkreci¢ w rurke, w ktorej jest umieszczony, skutkiem tego bowiem
przesunie sig i obraz utworzony przez lupe, az zejdzie sig z p’raszcz?/znq siatki.

Potozenie obrazu utworzonego przez objektyw nie jest state, lecz zalezne od
odlegtosci przedmiotu. Réwnoczesnie jednak lupa powinna by¢ tak umieszczona,
azeby pierwszy obraz znajdowat sie w jej odlegtosci ogniskowej. Wynika stad, ze
okular powinien by¢ tak urzadzony, azeby sie dat wzgledem objektywu przesuwac
blizej lub dalej. Urzadzenie to przedstawione jest na fig. 93. U koAca rury metalo-
wej, wewnatrz poczernionej, znajduje sie objektyw ztozony z dwoéch soczewek: wy-
pukfej i wklestej, z flintglasu i kronglasu, czyli t. z. soczewki achromatycznej;
w miejscu D znajduje sie diafragma, a wreszcie w osobnej rurce, dajacej sie wsu-
wac i wysuwa¢ w poprzedniej, czyli w t. z. wyciggu okularowym, umieszczona jest
lupa ,,O" w oprawie, ktéra daje sie wkreca¢ i wykreca¢ z wyciagu, tudziez siatka
S, regulowana $rubkami § w Kierunku poziomym i pionowym.

Jest to pojedyncza luneta kepplerowska, czyli astronomiczna, ztozona tylko
z objektywu i pojedynczej lupy. Daje ona obraz odwrécony, do czego tatwo sie
przyzwyczaic.

Procz poprzednio opisanej, uzywane sg lunety o ztozonych okularach:

Luneta Ramsdena, szematycznie przedstawiona na fig. 95., w ktorej okular
ztozony jest z dwu soczewek ptaskowypuktych, t. j. soczewki ocznej L i t. z. kol-
lektywu L', umieszczonych w wyciggu okularowym. Siatka znajduje sie w miejscu s.

Fig. 96. przedstawia lunete z okularem systemu Huyghensa. Kollektyw jest tu
w poréwnaniu z poprzednig konstrukcya odwrdcony, a siatka znajduje sie miedzy

nim a lupa.
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Kollektyw zatamuje promienie wychodzace z objektywu i skraca odlegtosé
obrazowg, a temsamem I lunety.

Nazwijmy: v = powiekszeniu lunety, a— kat pola widzenia, h= jasnos¢
widzenia, odnoszac je do lunety kepplerowskiej, to w poréwnaniu z nig majg

okular Ramsdena v' = Y,

2
okular Huyghensa v" = v

il

Fig. 9. Fig. 96.

Poniewaz jasno$¢ obrazu IJest odwrotnie proporcyonalna do kwadratu po
wiekszenia, a wprost proporcyonalna do powierzchni objektywu, przeto, im wieksze
jest powiekszenie lunety, tern wiekszy tez stosuje sie objektyw. Od objektywu zalezy
tez i t. z. zdolno$¢ rozpoznawcza lunety, t. j. zdolno$¢ uwydatniania drobnych szcze-
gotéw w obrazie. f\zeby n. p. odrézni¢ w lunecie szczego6ly rozmiarow 1", potrzebny
jest obljektyw 0 érednicg 12 cm. Skoro wiec kazdy objektyw ma wiasciwe sobie gra-
nice dla wyrazistosci obrazu, wiec nie bytoby celu, stosowaé zbyt silnie powieksza-
jacych okularéw, lecz tylko takie, ktére sa niezbedne do ogladania tych drobnych
szczegotow, jakie obraz rzeczywisty jeszcze uwydatnia. Zatem, powiekszenie lupy
pozostaje w zwigzku ze $rednicg objektywu i powinno by¢ odpowiednio dobrane.

§ 3. Lata niwelacyjna.

Konstrukcye lat sg rozmaite: tata sktadana, wysuwana dwu lub trzykrotnie
i t p., podobnie w przekroju poziomym sg taty petne lub skrzynkowe. Diugos¢ faty
wynosi zwykle 4 do 6 m, sporzadza sie ja z suchego drzewa sosnowego
i kilkakrotnie powleka si¢ farbg olejng celem ochrony od wilgoci. Fig. 97.
wskazuje Bodzial faty na decymetry i centymetry w naturalnej postaci nu-
mer6w, lub tez w odwréconej, ze wzgledu na fatwiejsze odcz*ytywanie lu-
netg astronomiczng. Jezeli uzywa sie roéwnocze$nie dwoch fatf, to jedna
stuzy tylko do pomiaru punktow posrednich, druga zas$ tylko do odczytow
na stanowiskach, gdyz z powodu réznic w podziatce, powstawatyby bledy

w pomiarach.

Jest to zreszta tak prosty przyrzad, ze nie ma co go opisywac.

§ 4. Instrument niwelacyjny.

W poprzednich ustepach poznaliSmy konstrukcye lunety i libelli. Za
Fomocq pierwszej mozemy dokfadnie, na odlegtos¢ do 60 m odczytywaé na
acie milimetry, do 100 m mozemy je szacowac, do 300 m mozemy odczytywac
centymetry. Nadto, za pomocg odpowiedniego urzgdzenia siatki, zdotalismy
utrwali¢ i uczyni¢ uzyteczng dla praktycznych celow, idealng linie: o$ ce-
lowa. Za pomocg drugiej jesteSmy w stanie oznacz?/é ?oziom. Jezeli te dwa
przyrzady ztgczymy ze sobg w ten sposob, ze o$ libelli bedzie réwnolegty
do osi celowej, to ustawiajac Iibellg poziomo, do czego stuzy banka, uto-
2ymy w peziomie | tamta. Gdy procz tego, 'lunéta dbracad <siebedzie okoto
osi pionowej, to jej o$ celowa utworzy podczas obrotu plaszczyzne po-

Fg. 97, ziomg, czyli poziom pozorny. Wkoncu, mierzac odstep pionowy miedzy tg
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idealng wprawdzie, ale dla nas uchwytng ptaszczyzna, a réznymi punktami terenu,
znajdziemy ich wzajemne roznice wysokosci wzgledem danego poziomu.

Powyzszy cel spetnia instrument niwelacyjny, bez wzgledu na konstrukcye,
ktorych jest kilkanascie.

Opiszemy tu po kolei wszystkie czesci sktadowe instrumentu niwelacyjnego,
oraz role, jakie one w catosci odgrywaja.

1 Statyw. Na nim umieszcza sie¢ whasciwy instrument. Fig. 98 a przedstawia
t. z. statyw krazkowy. Skiada sie on z krazka K i trzech nég n, n2n3. Statyw
ustawia sie na terenie, zwalniajgc najpierw Sruby s, nastepnie wciska sie nogi silnie
w ziemie, zwazajac rownoczesnie na to, by krazek K byt w przyblizeniu poziomy.
Potem przykreca sie mutry $rub s, a wowczas statyw bedzie dobrze usztywniony.
Sruba S widoczna na rysunku pod krgzkiem, stuzy do umocowania instrumentu na
statywie, mianowicie, w odpowiednig czes¢ podstawy instrumentu wkreca sie wystajacy
nad krazkiem koniec g tej Sruby, za pomocg obracania tarczy K,. Za pomocg zas
tarczy K2, ktéra jest wasciwie mutrg poruszajaca sie na poprzednio opisanej srubie,
Sciska sie sprezyne i skutkiem tego przycigga sie instrument silnie do krazka.

Na fig. 98 b widzimy inng konstrukcye statywu, t. z. czopowego. R&zni sie on
tern od krazkowego, ze zamiast krazka, posiada czop c, na ktéry nasadza sie instru-
dment_, zaopatrzony w swej podstawie w tulejke, Sciggang S$rubg, celem silnego osa-

zenia.

2. Podstawa instrumentu, ktérg nazywamy spodarka, moze by¢ réznie skon-
struowang. Fig. 99. przedstawia typ spodarki, stosowany przy najmniejszych instru-
mentach niwelacyjnych. Spodarka S ma w tym wypadku ksztalt walca, zakoriczo-
nego $rubg, ktorg sie wkreca do statywu, albo tez nasadza sie na czop.

Na fig. 100. widzimy inny rodzaj spodarki S, zakonczonej tulejka T do nasa-
dzania na czop. W spodarce majg wloty dwie Sruby, t. zw. wstawowe W( i W2 —
naprzeciw ktérych znajduja sie dwie sprezyny stalowe, ukryte w odpowiednich wal-
cach s, i s2, aprzyciagajace wyzszg czes¢ instrumentu do spodarki. Czesto, zamiast



104 MIERNICTWO.

dwach $rub i sprezyn, urzadza sie trzy Sruby wstawowe, a takie urzadzenie jest

i lepsze i praktyczniejsze.

3. Na spodarce opiera sie limbus. W typie fig. 100. limbus jest krgzkiem,

72

Fig. 99.

spoczywajacym na  Srubach
wstawowych, a  potgczonym
nadto przegibnie ze spodarka.
W typie fig. 99. limbus L za-
konczony jest u spodu wydtu-
zeniem kulistem z widocznem
narysunku a wchodzgcem wwa-
lec S, w ten sposob, ze czes$¢
kulista opiera sie od spodu
0 gorne denko walca, dalsze
za$ jej przedtuzenie siega dol-
nego denka i znajduje sie mie-
dzy Srubami W, W2 W3, Tutaj
wiec Sruby wstawowe W sg po-
ziome i za ich pomocg mozna
pionowe wydtuzenie walca wy-
chyla¢ w dowolng strone, skut-
kiem czego pochyla sie réwno-
cze$nie limbus. Dodac tutaj na-
lezy, ze oba powyzsze typy nie
s wygodne | ustepujg zawsze
instrumentom ze statywem kraz-

kowym.
4

alhidada Fi, ztgczona z nim tak,
Ze moze si% obraca¢ okoto osi
pionowej, fldhidada opatrzona
Jest dwoma ramionami Rt i R2
przytrzymujacemi lunete. Jedno

FAY!
z nich, Rj potaczone jest z alhidadg zawiasowo, podczas gd){/ drugie ramie moze sie pod-
nosi¢ w kierunku pionowym za pomocg odpowiednio urzadzonej $ruby elewacyjnej E.

Fig. 100.
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Urzadzenie $ruby elewacyjnej uwidacznia fig. 101.a i b. Na ramieniu R2 spo-
czywa luneta Lu, ktérg przytrzymuje nadto haczyk h (na rys. otwarty). W dolnej
czesci ramie R2 tworzy dwa ramiona Q i C2 obejmujmujace alhidade, wzglednie
odpowiednig wystajaca jej czes¢ R. Od spodu przytwierdzony jest stale do alhidady
walec prézny w, wewnatrz kidrego znajduje sie Sruba S i obejmujgca ja sprezyna s,
oparta u dotu walca, a odpychajgca u gory ramig R, co widac z przekroju. Na
gwinty $ruby S wchodzi mutra G sruby elewacyjnej, ktorej ksztatt i konstrukcya
jest zrozumiata z rysunku.

Przez przykrecenie mutry G opartej o walec w, $cigga sie Srube s w dot,
wraz z nig za$ | ramie R, przez odkrecenie natomiast $ruba s podchodzi do gory,
a sprezyna s, odpycha ramie R2, a tem samem i lunete ku gorze.

Fig. 101 a. Fig. 101 ».

Na mutrze G umieszczony jest krazek K, podzielony na obwodzie na 100
réwnych czesci. Do walca w przytwierdzona jest u dotu wskazéwka W, ktéra wska-
zuje setne czesci obrotu Sruby, na ramieniu za$ Q umieszczona jest druga podziatka,
wskazujaca cate, pelne obroty Sruby, zatem jedna jej przedziatka musi by¢é réwna
wysokosci jednego kroku $ruby — odpowiednia wskazowka a ryta jest na alhi-
dadzie R. Obie zatem podzialki i wskazowki dozwalajg na doktadne odczytanie, o ile
podniosto sie ramie R razem z lunetg, i to tak w catych obrotach S$ruby, jak
i w setnych ich czesciach. Na fig. 99. urzadzona jest $ruba prosciej i mniej do-
ktadnie.

Limbus ma niekiedy, jak n. p. na fig. 100. — podzial na stopnie, alhidada za$
ma noniusz i lupe do odczytywania katow.
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5. Na alhidadzie umieszczona jest luneta Lu i libella 1 Pod wzgledem
dzenia lunety i libelli, rozrézniamy 3 typy instrumentow:
1 Pierwszy typ: luneta stale przytwierdzona do alhidady, libella za$ stale do
lunety (fig. 99.).
2. Drugi typ: luneta daje sie wyjmowac, przektada¢ i obraca¢ okoto wiasnej osi
podtuznej, natomiast libella jest stale z alhidadg zigczona (fig. 100.).
3. Trzeci typ: luneta jak w typie drugim, libella nasadkowa, dajgca sie zdejmo-
waé z lunety.
Instrument niwelacyjny Sowinien odpowiada¢ nastepujgcym warunkom, przed-
stawionym graficznie na fig. 102.
1 Os geometryczna lunety, t. j. 0§ walca metalowego lunety, powinna by¢
identyczna, a przynajmniej réwnolegtg do osi celowej CC.
2. O$ libelli 1—1 powinna byc réwnolegtg do osi celowe;j.
Jezeli te dwa warunki istniejg, to instrument jest zupetnie zdatny do pomiardw.
3. Jezeli plaszczyzna limbusu XX jest réwnolegta do osi libelli, to zarazem
i 0§ pionowa instrumentu, Il, ktéra juz w fabryce musi by¢
urzadzong prostopadle do limbusu, bedzie rzeczywiscie pio-
nowg — poniewaz za$, okolo tej osi obraca sie alhi-
dada wraz z lunetg i libells, wiec libella bedzie podczas
obrotu zawsze pozioma, a 0S5 celowa, jako réwnolegta do
osi libelli, zakre$li ptaszczyzne pozioma, czyli horyzont po-
zorny.
Warunek trzeci nie jest koniecznym, lecz ze wzgledu
na wygode i oszczedno$¢ czasu, staramy sie zwykle o zacho-
wanie go. Inaczej bowiem, musielibySmy po kazdym zwrocie
lunety, przed odczytem, sprowadza¢ banke za pomocg S$rub
wstawowych do punktu zerowego.
Przed rozpoczeciem niwelach, nalezy zawsze sprawdzi¢, czy instrument odpo-
wiada powyzszym warunkom, wzglednie zrektyfikowac go.

Fig. 102.

8 5. Rektyfikacya instrumentu niwelacyjnego.

urza-

1 Rektyfikacya typu I., t. j. libella i luneta sg stale z alhidadg potgczone.

Przed wihasciwa rektyfikacya sprawdzi¢ nalezy, czy nie ma paralaksy siatki.
W tym celu zwracamy lunete na daleki jaki§ a wyrazny punkt, lub na fate usta-
wiong w odlegtosci okoto 100 m i patrzac przez nia, poruszamy gtowa w kierunku
pionowym. Jezeli przytem wydaje sie, ze fata wykonuje ruchy pionowe, to para-

laksa istnieje. Usuwa sie jg za pomocg odkrecania lub przykrecania lupy, o czem
i’uz mowilismy poprzednio. Naturalnie, cigg okularowy nalezy przytem tak uregu-
owac, azeby przedmiot byt wyraznie widziany, a nitki w siatce rysowaty sie wy-
bitnie. Po tem przygotowaniu przystapimy do rektyfikacyi.

Ustawmy instrument w punkcie |fig. 103. w réwnej odledtosci miedzy punktami
A iBtak, ze fli = IB= d

Sprowadzmy $rodek banki, za pomocg $rub wstawowych, do punktu zerowego,
to, jak wiemy, o$ libelli bedzie pozioma. Czy jednak podstawa, na ktdrej libella spo-
czywa, jest pozioma, tego nie wiemy, a zalezy to od ramion podpierajgcych libelle.
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Tak samo nie wiemy, czy o$ geometryczna i o$ celowa sg do osi libelli réwnolegle
i czy one obie schodza sie lub sg do siebie réwnolegle. To wszystko dopiero mamy
sprawdzi¢ i ewentualnie btedy poprawic.

Po skierowaniu lunety  na fate, ustawiong doktadnie pionowo w punkcie R,.
sprowadzimy banke do punktu zerowego, odczytamy na tacie stan Pt. Obr6¢my teraz
lunete na tate w punkcie B i odczytawszy ja, dostaniemy stan P2

W tym wypadku przypusciliSmy, ze "os celowa nie byfa réwnolegta do po-
ziomu ustawionej osi libelli, gdyz wtedy dostalibySmy w punkcie R odczyt P/,
a w punkcie B odczyt P'5 gdyby P', P'2 byla pozioma.

Poniewaz dobralismy odlegtosci R i IB réwne, wiec juz z samej konstrukcyi
wynika, ze PtP'i= P2P';. ) ] . ]

R()znlc? wysokosci obu punktéw R i B, ktéra, jak z rysunku wynika, wynosi
H = ht —h2liczagc od rzeczywistego poziomu P2P', — otrzymamy takze za pomoca
odczytéw przy nachylonej osi celowej bo wtedy

H=(h,+xX)—((, + X)= h, —h | e @)
Czyli, mimo ze o$ celowa nie jest pozioma, pomierzylisSmy spad miedzy
punktami R i B tak dobrze, jak gdybysmy to zrobili, gdyby o$ celowa byta pozioma.

Fig. 104.

Majac wiec rzeczywistg réznice wysokosci obu punktéw R i B, przenieSmy
instrument do punktu R, ustawmy go i zmierzmy znowu spad miedzy obu punktami.
Zatem, skierujemy lunete na tate w B, sprowadzimy znowu za pomocg $rub wsta-
wowych banke do punktu zerowego, i odczytamy na tacie punkt R2 nastepnie zmie-
rzymy doktadnie wysoko$¢ od palika w punkcie R do punktu R, t. j. do srodka
okularu — odczytu na tacie w tym punkcie nie mozemy wykona¢, bo z powodu
zbyt matej odlegtosci nie byloby nic wida¢ na tacie. Z rys. lig. 104. widaé, ze teraz
réznica wysokosci, obliczona na podstawie odczytéw, wyniostaby

Hi = Y Y e )

Ten obliczony z réwnania (2.) spad, bedzie inny niz wypada z réwnania (1.).
Poniewaz pierwszy byt dobrym, wiec otrzymana rdéznica H —Hi juz wskazuje, ze
0$ celowa nie jest rownolegtg do osi libelli.

Poniewaz odczyt R, uwaza¢ mozemy jako dobry, bo z powodu zbyt matej
odlegtosci, biad, jakiby wynikngt w pomiarze od palika do $rodka lunety, gdyby
luneta nawet nie byta poziomo ustawiona, bedzie nieznaczny; nadto, poniewaz znamy
prawdziwa roznice wysokosci H z réwnania (1.) — wiec bedziemy mogli obliczyc,
Jaki wiasciwie powinien by¢ odczyt na tacie w B ustawionej.

Mianowicie, powinno byé¢:

H= y2—y' zamiast rownania (2.).
stad za$ V'S Y H 3)
y2 i H jest znane, zatem y' da sie tatwo obliczyc¢.

Teraz, za pomocg $ruby wstawowej skierujemy lunete, az Srodek siatki padnie
na punkt R, odpowiadajacy wysokosci y' wedtug réwnania (3.). Wskutek pochylania

lunety, wyjdzie zndéw libella z réwnowagi. Za pomoca jednak $rubki i sprowa-
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dzimy $rodek bariki do punktu zerowego i cate opisane doswiadczenie powtdrzymy
n. p. w punkcie B, ewentualnie trzeci raz w punkcie A.

W ten sposob gdy przy powtorzeniu_ dostaniemy zgodny spad z réwnania (1.),
bedziemy mieli 0o$ celowa rownolegta do osi libelli.

Czy 0$ geometryczna jest rownolegta, wzglednie identyczng z osig celowa,
tego bez odejmowanie lunety, co przy tym typie jest do$¢ trudne, sprawdzi¢ nie
mozemy
Rektyfikacya instrumentu typu Il. t. j. luneta do przektadania, libella stale
z alhldadq potaczona.

Poniewaz luneta da si¢ przekladaC, wigc najpierw sprawdzimy, czy 0$ celowa
jest identyczna, wzglednie rownolegty do osi geometrycznej lunety, t. j. do osi
walca, jaki przedstawia luneta. Moga tu zaj$¢ dwa wypadki, ktére omowimy po kolei.

a) O$ celowa jest to linia, taczaca $rodek projektywnosci ze Srodkiem siatki.
Mozliwem wigc jest, ze siatka nie jest centrycznie umieszczona w lunecie, skutkiem
czego 0$ celowa krzyzuje sie z osig geometryczna.

Przypusémy, ze wypadek ten w istocie zachodzi, t. j. ze $rodek projektyw-
nosci p lezy na osi geometrycznej (pg) fig. 105. lecz $rodek siatki znajduje sie pod
05|3 geometryczng w punkcie s,. Ustawmy takg w punkcie A, odlegtym okoto 80 m

czytajmy za pomocg lunety jej stan Pt.

Teraz obro¢my lunetg w tozyskach okoto jej osi geometrycznej o 180° nie
ruszajac zresztg potozenia_instrumentu, to S$rodek siatki, ktory byl poprzednio pod
osig geometryczna, znajdzie si¢ teraz nad nig, w punkcie s, a 0$ celowa s, E trafia
fate w punkcie P2 tatwo jest juz z rysunku Wywnloskowac ze gdyby srodek  siatki
lezat na osi geometrycznej gp, w punkcie s, to nie bytoby dwoch roznych odczy-
tow na facie, tylko jeden Gj mimo obrécenia lunety, tudziez, ze PtGj = P2G
czyli, ze S$redni odczyt Gt Pi+P, odpowiada wiasciwemu potozeniu osi celo-
wej. W tym wypadku poprawimy potozenie osi celowej za pomoca Srubek s fig. 93.
Zwalniajac dolng srubke, a przykrecajac gorna, przesuniemy siatke tak, ze o$ celowa
wskazywaC bedzie odczyt Gi-

Jezeli rzeczywiscie 0§ celowa schodzi sie teraz z osig geometryczng, to
czybysmy tate ustawili dalej, czy blizej niz w punkcie A i powtorzyli doswiadczenie,
to zawsze dostaniemy taki sam odczyt przed i po obrdceniu lunety.

O$ celowa moze by¢ jednak przesunigta w kierunku poziomym, " jak wskazuje
fig. 105 a. Procz rektyfikacyi poprzedniej, trzeba wigc przeprowadzi¢ i te drugg
W nastepujacy sposob:

Po pierwszej rektyflkacyl obrocimy lunete o0 90 okoto osi geometryczngj.
Woweczas te $rubki s ktore lezaty w plaszczyznie poziomej (fig. 93.), beda lezaly
teraz w pionowej i rektyflkacye poprzednig powtorzymy.

Patrzac teraz przez lunete na jaki$ punkt i obracajgc ja rownoczesnie okoto
0si geometrycznej, nie zauwazymy zadnego ruchu wzglednego tego punktu, okoto
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Srodka siatki, co bedzie dowodem, ze S$rodek siatki znajduje sie na osi geome-
tryczneg). o ) .
Trudniejszg jest sprawa, gdy objektyw nie jest centrycznie osadzony, czyli

gdy srodek projektywnosci nie znajduje sie na osi geometryczngj.

Przypuscmy, ze linia gP, fig. 106, jest przedtuzona osig geometryczng lunety,
czyli, ze gdyby o$ celowa z nig sig schodzﬂa to musielibysmy dosta¢ odczyt P na
tacie w R ustawionej. Dalej, przypuscmy, ze $rodek  siatki znajduje sie w punkcie
s4 nad osig geometryczng, a srodek projektywnosci w pf. Ta o$ celowa st pt da
odczyt Pi na tacie. Obroémy teraz Iunete w tozyskach o0 180 , jak poprzednio przy
rektyfikacyi, to s, znajdzie sie w s2, a pt w p2 — odczyt za$ otrzymamy w P2
Poprawke siatki wykonamy tak samo jak poprzednio i to w obu kierunkach, czyli,
ze 0$ celowa dawa¢ bedzie przy obrocie odczyt P.

Jak widzimy Jednak z rysunku, Srodek projektywnosci :ie zmienit swego po-
tozenia, a nowe celowe s'i pf 1 s'2p2 schodzg sie w punkcie P, lecz nie sg iden-
tyczne z osig geometryczna.

Fig. 106.

Ustawmy teraz tate w punkcie B i powtdrzmy odczyty z obréceniem lunety. Teraz
juz obie te celowe nie zejdg sie jak pierwej w punkcie P, lecz otrzymamy dwa od-
czyty R, i R2. JezelibysSmy znowu przeprowadzili rektyflkacye, to wprawdzie sprowadzi-
libysmy celowe do przeciecia sie w tym samym punkcie na tacie lezagcym, lecz od-
sungwszy tate napowr6t do R, dostalibySmy znowu rozne odczyty. Trzebaby wiec
odpowiednio przesunaC srodek projektywnosci, czyli objektyw, co nie zawsze jest
mozliwe i zalezy od konstrukcyi lunety. W takim razie, zrezygnujemy ze Scistej
rektyfikacyi osi celowej i sprowadzimy ja tylko do rownoleg’rosu Z 0sig geometryczna,

W tym celu zwracamy lunete na jaki$ wyrazny, ale daleki punkt (w odlegtosci
kilkuset metrow). Nastawiwszy dokfadnie Srodek siatki na ten punkt, obrocimy lunete
okoto osi_geometrycznej o 180° i zauwazymy w poblizu inny punkt, na ktory teraz
srodek siatki pada. Wreszcie przesuniemy siatke tak, by jej Srodek padt w potowie
odlegtosci obu poprzednich punktow. Doswiadczenie to powtorzymy kilkakrotnie,
dopoki nie otrzymamy zgodnosci. Poniewaz punkt stuzacy do rektyfikacyi osi celo-
wej lezat daleko, wiec, mimo ze wiasciwe obie osie w tym punkcie sig schodza, mo-
zemy jednak uwazac je za réwnolegte.

tatwo zrozumie¢, ze w powyzszym wypadku 0$ celowa znajdowac sig bedzie
zawsze pod, albo nad osig geometryczng. Podczas niwelacyi zatem nie mozna lunety
obraca¢, lecz powinna znajdowaC si¢ w ciggu catej pracy, w tem samem potozeniu,
ktére oznaczymy w ten sposéb, ze S$ruba wyciggu okularowego bedzie sie znajdo-
wata stale po prawej, lub po_ lewej stronie.

Po zrektyflkowanlu osi celowej, nie mozna juz przy dalszej rektyfikacyi instru-
mentu, poprawiac jej potozenia.
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Przyjmijmy, ze 0§ celowa L —L, fig. 107., nie jest réwnolegta do osi libelli
>> (rys. a). Sprowadzimy za pomocg $rub wstawowych S$rodek banki do punktu
zerowego. Wtedy o$ libelli bedzie pozioma, natomiast oS celowa da na tacie odczyt P4.

Obroémy teraz alhidade o 180° to i luneta obrdci sie objektywem w prze-
ciwng do poprzedniej strone. Obroét ten bedzie wykonany okoto pionowej osi instru-
mentu, prostopadiej do limbusu. Nastepnie, wyjmijmy lunete z tozysk i przetdzmy
ja objektywem w poprzednim kierunku, czyli przetozmy jg o 180°. Celowa zajmie
teraz potozenie L'L', a o$ libelli X'V (rys. b.). Sprowadzmy banke do punktu zero-
wego, skutkiem czego celowa zajmie potozenie L"L" i da odczyt P2 — o$ libelli
bedzie znéw pozioma.

Z rys. (c) fig. 107. widac, ze odczyty P, i P2 lezg symetrycznie do punktu P,
jakiby celowa pozioma trafi¢ musiata
na facie.

Samej osi celowej, po poprzedniej
rektyfikacyi, zmieniaC nie mozemy.
Podniesiemy wiec lunete za pomocg
Sruby wstawowej tak, by celowa wska-
zywata odczyt P — poniewaz jednak
wskutek tego o$ libelli zajmie potoze-
nie /." X" a érodek banki sie wychyli,
wiec sprowadzimy jg do potozenia po-
ziomego za pomocg $rubki ,,i“. Innemi
stowy: potowe bledu usuniemy przez
obrot celowej za pomoca Sruby wsta-
wowej, drugg polowe przez f)ochylenie
w przeciwng strone osi libelli za po-

@

mocg Srubki ,,i*.
Przyktad.

Wycelowawszy lunete dokiadnie na
fate, sprowadzamy banke do punktu
zerowego, hastepnie odczytujemy na
lacie n. p. 2186 mm. Teraz przekia-
damy lunete objektywem w przeciwng
strone w tozyskach, obracamy alhidade
0 180° i powtdrnie celujemy na ftate,

Fio. 107 poczem sprowadzamy znowu banke do

g. o punktu zerowego i wkoncu odczytu-

. L Jemy na ftacie n. p. 2024 mm. Z po-

przednich rozwazan wiemy ze gdyby o$ celowa byta pozioma, to powinnaby wska-
zywac $rednia z obu odczytéw, t. ).

p=P. +23 2186 + 2024, =105 mm.

Za pomoca wiec Sruby wstawowej, obracajac ja spokojnie i powoli i réwno-
cze$nie patrzac przez lunete, nastawimy $rodek siatki na odczyt 2105 mm, za$ S$ro-
dek banki, ktory teraz wychylit sie z punktu zerowego, sprowadzamy don za po-
mocg Srubki ,i¢.

Doswiadczenie powyzsze powtorzymy, a gdy wynik dostaniemy zgodny, to
uwaza¢ mozemy instrument jako zrektyfikowany, o ile nie zachodzg inne bledy w sto-
sunku osi celowej do osi libelli, o czem juz poprzednio mowilismy.

3. Rektyfikacya instrumentu typu lll., t. j. tak luneta jak libella, daje sie prze-
ktada¢ w tozyskach.

Przedewszystkiem sprowadzimy o$ celowg do identycznosci z osig geome-
tryczna, a przynajmniej, w najgorszym razie, do réwnolegtosci, wedtug opisu rekty-
fikacyi F)poprzedniego typu.

otem sprowadzimy o$ libelli do réwnolegtosci z osig geometryczng lunety,

bo ta %dzie juz identyczng z osiz} celowa.
tym celu wycelujmy na fate ustawiong w odlegtosci 60 do 80 m, fig. 108,
sprowadzimy banke do punktu zerowego, poczem odczytamy na tacie P,. Libella
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znajdzie sie w potozeniu X—X (rys. R), podczas gdy luneta bedzie miata kierunek
zgodny z celowg LL, a to dlatego, ze ramiona podtrzymujace libelle na lunecie,
t. j. a i a' wogole nie byty rowne, zatem o$ libelli nie mogta by¢ réwnolegta do osi
geometrycznej lunety, a temsamem i do osi celowej.

Nie ruszajac lunety, przektadamy libelle o 180Dtak, ze gdy poprzednio $rubka
H“ byla po lewej stronie, to teraz bedzie po prawej. Luneta pozostata nienaruszona
I skierowana na tate; tymczasem libella, po przetozeniu jej, skutkiem nieréwnosci ra-
mion a i a' musiata zajag¢ potozenie X'—a', odchylone od poprzedniego o kat 2 a.
Sprowadzimy teraz, za pomocg $ruby wstawowej, banke do punktu zerowego, czyli
os libelli z potozenia X' —X' w poprzednie: XX. JezeliSmy libelle obrocili, wzglednie
odchylili o kat 2 a, to i luneta musiata sie o0 ten sam kat obréci¢ i przyjs¢ w poto-
zenie L'L', dajac odczyt P2 na tacie. Wkoncu skierujemy lunete $rubg wstawowsa na
$redni odczyt P, a wychylong skutkiem tego banke, sprowadzimy do punktu zero-
wego, za pomocg Srubki ,i¢.

Z rysunku poznamy tatwo (rys. B.), ze lunete wraz z osig celowg obrécilismy
o kat a, zatem o polowe bledu, a podobnie libelle takze o te samg ilos¢, t. j. o kat a.

Raz jeszcze nalezy przypomnie¢, ze o$ celowa zostata wzgledem osi geome-
trycznej poprzednio zrektyflkowang i podczas dalszej rekiyiikacyi musi pozostac nie-
zmienng, tudziez, ze o$ celowa i geometryczna tworzg jedng linie po rektyfikacyi,
o0 ile w_gre nie wchodzi ekcentryczno$¢ objektywu.

Tego typu instrument mozemy zrektyfikowaé, nie robigc zadnych odczytéw
na facie, jedynie tylko za pomocg libelli. Pierwej jednak musimy sprowadzi¢ oS ce-
lowa do identycznosci z osig geometryczng, poczern juz bedziemy mieli do czynienia
tylko z osig geometryczng pod warunkiem, ze walec lunety, wzglednie pierscienie,
na ktérych spoczywa libella za posrednictwem ramion a i a' (lig. 108.) majg zupel-
nie réwne pierscienie.

Ustawiamy mianowicie libelle, nasadzong na lunete, za pomoca $rub wstawo-
wych, do poziomu. Nastepnie przektadamy libelle i odczytujemy potozenie $rodka

banki, ktére wynosin. p. s— - 7 = + 5t j. 05 przedziatek przesuniete na
prawo. PodnieSmy przeto odpowiedni koniec libelli za pomoca $rubki ,,i“ w ten spo-
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sob, azeby stan $rodka banki wynosit -j- 2’5, co po paru odczytach libelli w miare
regulowania $rubki ,,i* fatwo osiggniemy. Reszte przesuniecia Srodka banki do punktu
zerowego uskutecznimy, podnoszac lunete wraz z libellg za pomoca $Sruby wstawowe;j.

Rektyfikacya instrumentu obejmuje zatem nastepujace czynnosci:

a) Usuniecie paralaksy siatki.

b) Sprowadzenie osi celowej do identycznosci z osig geometryczng i to nie
tylko w plaszczyznie pionowej, ale i poziomej, wogdle tak, by obracajac lunete okoto
jej osi geometrycznej w tozyskach, Srodek siatki nie opisywat kota.

¢) Sprowadzenie réwnolegtosci osi libelli z osig geometryczna.

Tak zrektyfikowanym instrumentem mozemy juz wykonywaC pomiary wyso-
kosci, lecz niewygodnie, bo przed kazdym odczytem trzebaby sprowadza¢ banke do
punktu zerowego, o ile limbus nie jest poziomy.

Dlatego przy rektyfikacyi, oprocz wyzej opisanych czynnosci, sprowadzamy
tez i limbus do réwnolegtosci z osig libelli w nastepujacy sposéb:

Ustawiamy statyw wraz z instrumentem tak, by pfaszczyzna limbusu byta
mniej wiecej zblizona do poziomu, lunete za$ obréémy i ustawmy réwnolegle do
linii przechodzacej przez dwie $ruby wstawowe, poczem sprowadzimy banke do
punktu zerowego. Wéwczals wzajemne potozenie osi bedzie takie, jak je przedstawia

ig. 109, t. j.:
g 0$ Ii{)elli XX bedzie pozioma, ptaszczyzna limbusu
11 bedzie nachylong do poziomu o kat a, wreszcie pio-
nowa 0$ instrumentu I, zawsze prostopadta do ptaszczyzny
limbusu, bedzie nachylong do pionu takze pod katem a
Obroémy teraz alhidade o 180 tak, ze $ruba ele-
wacyjna E, ktora byla po prawej stronie, bedzie teraz po
lewej, w miejscu E', luneta za$ bedzie jak pierwej réwno-
legtg do linii dwu $rub wstawowych, natomiast libella zaj-
mie potozenie X X, jak to jest widoczne z rysunku i bedzie
nachylong do poziomu o kat 2 u. fObrdt odbywa sie natu-
ralnie okoto osi I).
Przyczyng tego potozenia libelli jest to, ze gdy
jedno ramie R (fig. 100.) podpierajace lunete jest state, to
drugie R2 moze zmieniaC swa diugosc wskutek dziatania sruby elewacyjnej, za pomocg
ktérej mozna byto lunete wraz z libellg podnies¢ i stad powstata owa nieréwnolegtosc
limbusu do libelli. Nadto, limbusu nie ustawialiSmy poziomo, wiec I 0§ pionowa
instrumentu jest wiasciwie nie pionowa, lecz nachylong
do pionu.

Z rys. na fig. 110. widzimy, ze azeby sprowadzi¢
$lad plaszczyzny limbusu 11 do pioziomu, wystarczy
podnie$¢ jg Srubg wstawowa zd'ednej strony 0 kat «
do (>.')—J/.') — zatem nie przyjdzie jeszcze do réwno-
wagl, natomiast 0$ pionowa 11, obréciwszy sie réwniez
0 kat « bedzie teraz rzeczywiscie pionowa. Pozostaje
wiec jeszcze do poprawienia potozenie libelli. Srubki
H1“ ruszaé juz nie mozemy, boby$my zepsuli poprzednig
rektyfikacye — tak samo nie mozemy rusza¢ S$ruby
wstawowej, bo limbus wyszedtby z Poziomu. Pozostaje
wiec tylko Sruba elewacyjna 1 tylko za jej pomoca
obrécimy o$ libelli z potozenia (>.'y—(X) do poziomego Fg. 110
X" X", skracajgc w tym wypadku ramie R2 Ostatecznie
bedziemy mieli: limbus poziomy, 0$ 11 pionowa, oba
ramiona Rj i R2 zrownajg sie. Siatki, anj Srubki i nie ruszaliémy, zatem o$ libelli
pozostata réwnolegta do geometrycznej. Sruba elewacyjna przyjdzie z potozenia E'
do E".

Mowilismy dotad o ptaszczyznie limbusu, ktérg z nachylenia 1—1 sprowadzamy
do poziomu x"X". Nie jest to stusznie, bosSmy mieli do czynienia tylko z jedng linig
limbusu, wyznaczong przez dwie $ruby wstawowe, do ktérych réwnolegle ustawia-
liSmy lunete z libella.

Chcac mie¢ calg ptaszczyzne limbusu pozioma, obrécimy teraz alhidade o 90
okoto osi pionowej wraz z libella, 1 o ile libella wyjdzie z réwnowagi, sprowadzimy



NIWELFICYA. 113

barke do punktu zerowego za pomoca pozostatej Sruby wstawowej. Poniewaz uto-
zyliSmy w powyzszy sposéb dwie linie na limbusie poziomo, wiec i cala ptaszczyzna
jego bedzie pozioma.

Caly ten opis u{miemy teraz krotko, mianowicie: Po rektyfikacyi lunety
i libelli, nalezy ustawi¢ limbus réwnolegle do osi libelli, a w Koricu i instrument
poziomo, czyli, jak sie w praktyce wyrazamy: ustawi¢ instrument.

W tym celu ustawia sie statyw silnie na terenie, wbijajac jego nogi w ziemie,
przyczem krazek powinien by¢ w przyblizeniu poziomy lub czop pionowy.

Nastepnie ustawiamy lunete réwnolegle do dwdéch Srub wstawowych i sprowa-
dzamy banke do punktu zerowego.

Potem obracamy alhidade wraz z libellg o 180°, odczytujemy wskazowki sruby
elewacyjnej, czyli jej stan i za pomocg tej sruby sprowadzamy banke do punktu
zerowego, poczem znowu odczytamy\ stan sruby E. N. p. pierwszy stan Sruby wy-
nosit 10*65, drugi 18*33.

Poniewaz $rubag elewacyjng mieliSmy usuna¢ tylko polowe biedu, a usunelismy
caty, wykrecajac jg o 18*33 — 10*65 = 7*687*%zedzia+ek, wiec teraz popetnimy roz-
mysinie potowe bledu, wkrecajac srube o > — 3*84 przedziatek, a reszte biledu
usuniemy, sprowadzajac bafke do punktu zerow%go za pomoca Sruby wstawowe;j.
Zazwyczaj liczymy w ten sposob, ze bierzemy S$rednia obu odczytéw S$ruby E, zatem:
18*33 + 10*65 . . . .
f-m--—-5--=—---- = 14*49 1 na ten odczyt jg ustawiamy. Nazywamy to markg i notu-
jemy ja. Wreszcie obracamy alhidade 090 i sprowadzamy barke do punktu zerowego.

Zwykle przy wyznaczaniu marki potrzeba doswiadczenie powtorzy¢ dwa razy
lub i wiecej.

G%yjinstrument jest gruntownie zrektyiikowany, to ustawienie go odbywa sie
szybko.
Y Nastawiamy przedewszystkiem $rube E na marke, potem obracamy alhidade
tak, by luneta byla réwnolegta do linii dwu $rub wstawowych i za pomoca nich
sprowadzamy libelle do réwnowagi. W koncu obracamy alhidade o 90° i znowu
sprowadzamy libelle do réwnowagi i ustawienie jest skonczone.

Czesto alhidada opatrzona jest dwoma malemi libelkami, ustawionemi w kie-
runkach prostopadtych do siebie, czyli t. zw. libelkami krzyzowemi. Sg one znacznie
mniej czute, niz gtowna libella i stuzg do ustawienia instrumentu w przyblizeniu, bez
obracania alhidady o 90°, bo réwnoczesnie regulujemy dwie linie przecinajace sie,
zatem calg ptaszczyzne limbusu. Potem dopiero ustawiamy instrument z pomocg
libelli gtownej. Libelki krzyzowe rektyfikuje sie w ten sposob, ze po zupetnej rekty-
fikacyi i ustawieniu instrumentu przy pomocy libelli gtownej, poprawiamy je, zapo-
moca $rubek ,,i“, przyprowadzajgc do zgodnosci z libella gtowna.

Podczas pracy w polu nalezy instrument chroni¢ za pomocz? parasola przed
dziataniem ciepta stonecznego, ktére, wptywa szkodliwie na czutos¢ libelli i nierowno-
mierne rozszerzanie sie réznych czesci instrumentu, wskutek czego musza tez po-
wstawa¢ btedy w pomiarach.” Uzywaé tez nalezy nicianych, ciefkich rekawiczek, bo
wskutek dotykania rekami, polerowane czesci instrumentu, zwilaszcza podziatka, $nie-
dzieja. Naturalnie, tembardziej trzeba chroni¢ instrument przed deszczem i kurzem,
nie méwiac juz o ostroznem transportowaniu go.

O rektyfikacyi instrumentu uniwersalnego, ktora zreszta jest taka sama, o ile
uzywa sie go tylko do niwelacyi, bedziemy mowili pozniej.

ROZDZIiL SIODMY.

§ 1 Niwelacya.

Pomiar wzglednych wysokosci punktéw, nazywamy niwelacya.

Przyjmijmy dwa punkty A i B, fig. 111, lezace*w odlegtosci okoto 4 m. od
siebie; te roznice wysokosci punktu B nad A znajdziemy, jezeli przez punkt B
pomyslimy przechodzacy horyzont rzeczywisty, lub ze wzgledu na zbyt malg roznice

8.

WA Dziakiewicz, Miernictwo.
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miedzy tym horyzontem, a pozornym, przyjmijmy horyzont pozorny, naznaczony

na rysunku linig kropkowang — i zmierzmy pionowy odstep punktu A od tegoz

horyzontu. Odcinek h przedstawia¢ bedzie réznice wysokosci obu punktéw. Mowimy,
ze teren od punktu 71 wznosi sie ku B, w odwrot-
nym, spada,

W  rzeczywistosci wysokos¢ punktu B nad
punktem 71 pomierzy¢ mozemy w nastepujacy
sposoéb:

Ustawmy w obu punktach faty, majace po-
dziaiki na metry i cm. Nastepnie fate +, zwykle
4 metry dluga, przytozmy do pionowej w B i to
tak, by gérna krawedz jej zrownala sie¢ z pewng
okragta liczba centymetrow, n. p. h2 = 40 lub 50.
Ustawmy na facie libelle 1i drugi jej koniec tak ure-
ulujmy, azeby libella byta wrownowadze. Woéwczas
ata bedzie takze poziomg a jej gorna krawedz
wskaze na pionowej w A odcinek hj. Z rysunku

Fg. 111 widocznem jest, ze roznica h,—h2=h. W punkcie
B ustawiliSmy fate w pewnej wysokosci nad terenem
tylko dlatego, opierajgc tate £ na trawie i t. p. nie
mierzylibySmy dokfadnie, natomiast pionowa tate, ciefka, tatwiej jest oprze¢ na
ziemi, usungwszy pokrycie.
by | II_:ti)glllj_ra 112, wskazuje pomiar wysokosci poszczegdlnych punktdw, za pomoca
aty i libelli.
Mianowicie, zdjag¢ mamy profil miedzy punktami A B, t. j. pomierzy¢ dhu-
gosci i wysokosci.

Do pomiaréw tego rodzaju uzywa sie faty t zw. poziomej, diugiej 4 do 5
metréw, z podzialem na metry i decymetry, 25 mm. grubej i 25 cm. szerokiej, oraz
trzech fat t. zw. pionowych, 20/20 mm. w przekroju i 3 m. dhugich, podzielonych
na metry i centymetry. Zacznijmy od punktu A: kierunek AB jest wytyczony i wi-
doczny. Uktadamy Kkoniec taty na paliku A, gdzie jg pomocnik przytrzymuje, kie-
rujgc rownoczesnie drugiego pomocnika, ktoéry podtrzymuje, przy tacie pionowej,
drugi koniec faty poziomej. Na facie uktada sig libelle i reguluje sie potozenie faty,
az srodek banki znajdzie sie wpunkcie zerowym, czyli fata bedzie pozioma. Wreszcie
trzecig tatg pionowg mierzy sie odstepy miedzy punktami terenu a dolnym brzegiem
faty poziomej, odczytujac réwnoczes$nie odlegtosci. Potem, drugi pomocnik pozostaje
na swojem miejscu, pierwszy za$ przenosi fate. W ten sam spos6b przykiada si(i
tate do ostatniej pionowej, przy ktorej zostat drugi pomocnik, pierwszy za$ poszed
naprz6d — i znowu mierzy sie wysokosci i odlegtosci.

Przy pomiarze szkicuje sie postep pracy tak, jak to wida¢ z rysunku. Na
fig. 112. narysowana jest tylko pierwsza tata pozioma; dalsze naznaczone sg liniami
Foziomemi, jak to zwykle sie robi na szkicu. Odlegtosci notug']emy na szkicu pod
inig terenu, tak, jak je odczytujemy na poszczegblnych tatach. Poczatek kazdej,
faty oznaczamy przez 0°0. Na pionowych wypisuje sie odpowiednie odczyty. Z liczb
odnoszacych sie do pomiaru dtugosci i wysokosci, z pomoca szkicu, pozna¢ tatwo,
do jakich punktow sie odnoszg tak, ze omytka jest wprost wykluczona.
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Rysunek profilu wykonywa sig¢ wedtug szkicu w ten sam sposob, jak sig profil
zdejmowato, rysujac poziome i odcinajac w odpowiednich punktach, w dét, pionowe
miary w odpowiednie] skali. Po narysowaniu profilu i wyciagnieciu tuszem prze-
kroju terenu, Sciera sie linie pomocnicze, jako juz niepotrzebne.

Wyzej opisanego sposobu niwelacyi uzywa sig w pomiarach nie wymagajacych
zbytniej doktadnosci a w terenie nieréwn n. p. do zdje¢ profili poprzecznych
trasy kolejowej lub drogi. Jezeli profile ta |e majg by¢ dluzsze i teren nie jest zbyt
spadzisty, to predzej wykonamy je z pomoca taSmy i instrumentu niwelacyjnego.

2. Wigksze pomiary, wymagajace wiekszej dokfadnosci, wykonywamy tylko
instrumentem niwelacyjnym. Z opisu w poprzednim rozdziale poznallsmy instrument
niwelacyjny i jego wiasnosci, z ktorych najwazniejszg jest ta, ze instrument ten
wyznacza nam w danym punkme w ktorym go ustawimy, p+aszczyzne poziomu
pozornego i pozwala zarazem na pomiar odstepu pionowego, miedzy tym poziomem
a punktem terenu. Majac dla wigkszej iloSci punktow taki wspolny poziom pozorny,
zwany zwykle jednem stowem: horyzontem, mozemy, przez poréwnanie wdelkosci
pomierzonych odstepéw, czyli odczytéw na lacie, fatwo obliczy¢ réznice ich wza-
Jemnego potozenia pod horyzontem, czyli ich Wysokosu Znajac wysokosc punktu,
nad ktérym ustawiony jest instrument, oraz wysoko$¢ instrumentu, t. ionowy
odstep miedzy tymze punktem a horyzontem CO mozemy wprost zmlerzyc ata, sta-
wiajac jg na danym punkcie i odczytujac miare do srodka okularu — obliczymy
wysokos¢ horyzontu przez dodanie powyzsz%/ch ilosci. N.p. wysokos¢ punktu Wynosi
300'056 m. — wysokos$¢ instrumentu = 1*426 m. — stad wysoko$¢ horyzontu H =
300*056 + 1426 = 301482 m. nad poziom morza (n. p. m.). W monarchii austrya-
ckiej przyjeto jako zero poziom morza Adryatyckiego w Tryescie i wszystkie wyso-
kosci w mapach wojskowych odnoszg sie do tej podstawy. Punkty state na stacyach
kolejowych i wzdtuz rzek nawigzane sa, wzglednie powinny by¢, do panstwowej
sieci nlwelacyjnej

Wypada nam teraz zastanowic¢ sig, jaki wptyw na pomiar wysokosci wywiera
to, Ze przyjmujemy poziom pozorny, zamiast rzeczyw |steé1

Prz jmljm¥ w tym celu kulisty ksztatt ziemi, tug fig. 113. A, B, C, D...
niech beda punktami na kuli, rownoleglty za$ Wk £ w odstepie a od pierwszego
przedstawia horyzont rzeczywisty.

Przypusmy, ze za pomocg instrumentu ustawionego na punkcie A wyzna-
czylismy poziom pozorny H, ktéry przecina fate w punkcie B ustawiong, wwysokosci
a+ x od kuli ziemskiej, podczas gdy poziom pozorny przecinatby fate w wysokosci a.
Roznica a + x —a = x przedstawia bfad, jaki popetniamy przyjmujac poziom pozorny.
Nadto, roznica wysokosci x wskazywataby, ze punkt B lezy nizej o x wzgledem
punktu A i wogole, pod powierzchnig kuli' A B C... Ustawmy ‘instrument w ten sam
spos6b na punkcie B — to, jezeli AB = B C, otrzymamy réwniez za pomocg wy-
znaczonego horyzontu H2 po’roienie punktu C, jako o x nizsze od punktu B, czyli
0 2Xx nizsze od punktu A it d.

Postepujac z pomiarem w'ten sposdb, popetnialibysmy niewatpliwie btad coraz
to Wlecej roancy

Ustawmy teraz instrument w punkcie B, t. j. w Srodku miedzy A i U. Wow-
czas na facie w A dostaniemy odczyt a + x i takiz sam na facie w C — zatem roz-
nice h wysokosci punktéw A i C obliczymy, odejmujac oba odczyty, zatem
h=(a+ x)—(@+ x) = 0.
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Stad wynika, ze ustawiajgc instrument w $rodku miedzy dwoma punktami,
eliminujemy zupetnie btad wskutek nieuwzglednienia poziomu rzeczywistego. Mamy
przytem i te korzys¢, ze chocby instrument nie byt nalezycie zrektyfikowany, to
wynik pomiaru mimo to, bedzie dobry, jak to widzielismy przy rektyfikacyi instru-

mentu typu |.
Inna jest rzecz, ze w rzeczywistosci roznice x sg bardzo male, wieksze niz

btedy przy pomiarze pope’rnlane o ile celowe nie sg diuzsze jak 100 m. Niwelujac
jednak linig kilkadziesigt km. dtuga, w sposob pierwszy, musiatby btgd by¢ juz zna-
czni co zas gorsza, ze przy niwelacyi napowr6t, od ostatniego do pierwszego
punktu, dostalibySmy taki sam btad, a ze ostatni punkt bytby o nx nizszy pozornie
od pierwszego wiec pierwszy okazatby sie 0 2nx nizszym od swej wiasnej wy-

sokosci.
Dlatego zasada jest, by przy niwelacyi punktéw podstawowych, stuzacych

jako nawiazanie dla innych, przyjmowa¢ ile moznosci celowe wprzéd i wstecz

réwne.
Rozstrzygngwszy te kwestye, przystagpimy do opisu metod niwelacyi.

Fig. 114.

Na fig. 114. przedstawiono przekréj terenu A F, ktéry mamy zniwelowaé.

a) Przypusémy, ze zadaniem naszem jest znalezC réznice wysokosci punktow
A i F. Ustawmy instrument w pozycyi I, t. j. okoto 40 do 60 m. od punktu A,
zaleznie od dobroci lunety —i po ustawieniu go, odczytajmy na tacie w A stan Wt —

odczyt ten nazywamy odczytem ,wstecz“. Nastepnie odczytamy tate w B ustawiona,
a ten odczyt ,,wprzod“ niech wynosi pt. Roznica W—p1= h 1 reprezentuje tu t. zw.
spad migdzy obu punktami. Podobnie otrzymamy h2= w2 —p2 it d. h5=ws—p5.
Jezeli spady miedzy poszczegolnymi punktami, z uwzglednieniem znakow, dodamy
do siebie, to otrzymamy ogélny spad miedzy A F, czyli roznice wysokosm tych

punktow.

Zatem H=ht+ h2. . .+ h5 e @
lub H= W —pt)+ Ws—ps) + . ¢ .+ (Ws—PH .rcvrrrrene 2
wreszcie H=e W +w2-. . .+ w)—(@pi+p2+ . . 4p5 .. .0

t. j. roznice wysokosci dwu punktéw obliczymy, jezeli od sumy odczytow wprzéd

odejmlemy sume odczytow wstecz.
Wykonajmy teraz niwelacye od A do F, a potem wr6émy od F do A, czyli

znajdzmy réznice wysokosci tego samego punktu ktéra, oczywiscie, powinna by¢
réwna zeru.

Nazwijmy: w, p, . . . odczyty w kierunku A—F, za$ w', p', . . . odczyty
\k;vdkigerunkl|1_| F—A, to, jezeli miedzy A i F byt spad + H, to w przeciwnym kierunku
edzie —H,
zatem + H= W4+ w2+ .. .+ wWo)—(p, + p2 --. ..+ p5H .4
zas$ —HMNIwWj+wjF.. . +w'5—(@pj+p2+ ...+ p5(5)
Dodawszy oba réwnania, dostaniemy:
H—H= 0= W-j-w2+ . . ¢+ wB+ w4+ w'j+ . . .+w'H—

— (Pi+P2+- o o+ Pi+ P'i+p'2+ o o oH P &) s (6)
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Réznica po prawej stronie réwnania wtedy bedzie zerem, gdy
Wt +w, + . . . +w', + w2+ . . . +wh= (pt+ p2+
+ e e ep'. 4+ P\ 4+ e o o+ p ') .
czyli: w niwelacyi linii zamknietej, suma odczytéw wstecz jest réwna sumie odczy-
tow wprzod.
Jezeli wiec wyjdziemy z pewnego punktu i wrécimy do niego z powrotem, tg
samg drogg lub inng, to jako kontrola niwelacyi, stuzy powyzsza formutka.

Przypusémy, ze wysokos$¢ punktu A (fig. 114.) nad poziom morza jest dana
i wynosi n, to wysoko$¢ horyzontu, wynosi¢ bedzie:

HE = N oo W e (8)

za$ wysoko$¢ nj punktu B obliczymy, odejmujac pt od Hj
Lo n2= Hi—pi = N+ W Pl ©)]
a ze wt—Pi = h] wiec N, = n+ ht (10)

t. z. wysoko$¢ punktu B obliczymy, dodajac do wysokosci punktu A spad miedzy
nim a punktem B. Podobnie, dodajac do n sume spadéw miedzy R i F, otrzymamy
wysoko$¢ punktu F.

. Zamiast okre$lenia: wysoko$¢ punktu, uzywa sie ,znamie punktu®“ lub ,kota
punktu®.

Lecz nie tylko kote punktu B otrzymamy wedlug réwnania (2.) ni = Ht —pt,
ale takze i wszystkich innych punktéw, dla ktorych porobiliémy odczyty ze stano-
wiska I.

Majac tedy kote punktu R, nawigzujemy sie do niego w ten sposob, ze ze sta-
nowiska I. odczytujemy fate na tym punkcie ustawiona, odczyt zaS$ W dodajemy do
koty n i otrzymamy t. z. horyzont H. Azeby za$ znalez¢ kote ktdregokolwiek punktu
zdjetego ze stanowiska I. czyli zniwelowanego, wystarczy odpowiedni odczyt faty,
odja¢ od horyzontu H.

Po zniwelowaniu punktu B i wszystkich innych, zwanych bocznymi, przeno-
simy sie na stanowisko Il., nawigzujemy sie do punktu B, ktérego wysokos¢ juz
mamy obliczong i prowadzimy pomiary dalej w ten sam sposob.

Niwelujac jedna linie juz wytyczong i wypalikowang, postepujemy w ten sam
sposéb, t. j. nawigzujemy sie odczytem wstecz, nastepnie pomocnik stawia tate na
punktach posrednich, az wreszcie dojdzie do punktu B, na ktdrym koriczymy niwe-
lacye z danego stanowiska instrumentu odczytem wprzéd. Z nastepnego stanowiska
rozpoczynamy nawigzaniem sie i t. d. W ten sposob niweluje sie wszelkie t. z. pro-
file, n. p. profil podtuzny trasy kolei, kanatu, drogi i t. p.

Jezeli na danym obszarze mamy grupe punktdw rozrzuconych do niwelacyi,
to wprzod nalezy te punkty znanemi nam sposobami zdja¢ w planie, potem zniwe-
lowac. Z jednego stanowiska, po nawigzaniu sie, niweluje sie wszystkie punkty, jakie
tylko sg widoczne i jakie znajdujg sie w promieniu okoto 80 a nawet 100 m, potem
obieramy jeden punkt jako odczyt wprzdd, przenosimy sie na drugie stanowisko it. d.

Jezeli niwelacya ma wypas¢ dobrze, t. j. z jak najmniejszym btedem, to nalezy
sie stara¢, by odlegtos¢ miedzy tatg ,wstecz* a fatg ,,wprzod“ byla ile moznosci
rowna. Nadto bardzo trzeba zwaza¢ na ustawianie taty. Jezeli pomocnik stawia fate
pochylajac ja naprzéd lub wstecz, to dosta{'(emy odczyty za wielkie. Najlepiej post%-
powac przy odczytach wstecz i wprzéd, jako najwazniejszych, w nastepujacy sposob:
Ustawiwszy tate na paliku lub podstawce, staje pomocnik za tatg, pochyla jg w swojg
strone, nastepnie powoli odchyla od siebie naprzdd. Patrzac przez lunete widzimy,
jak odczyt staje sie coraz mniejszym, najmniejszym bedzie, gdy fata przechodzi przez
potozenie pionowe, poczem, gdy pochyla sie naprzdd, staje sie znowu coraz wiekszy.
Najmniejszy odczyt, jest wiec najlepszy. Zwykle tata opatrzona jest pionem, lub li-
belkg tak urzadzong, Zze gdy libella jest poziomg, to tata pionowa.

Nastepujacy przyktad protokotu niwelacyjnego wskazuje tok postepowania przy
niwelacyi w polu:
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Profil podtuzny km 6-0 do dnia
%‘g Nazwa 4 4a0t06¢ Odczyt
g % ﬁméﬁtg_ O%tk o Horyzont  Kota
%E wanego poczatku wstecz (|[Bsm) wprzod
l. Rp. 6+ 000 km 1-39%5 — — 201-445  200-050
+ 015-5 — 1-862 — — —
+ 020-0 — 1-983 — — —
+ 032-0 — 2-397 — — —
+ 040-0 — 2-710 — — —
+ 060-0 — 3-123 — — —
+ 078-0 — 3-389 — — --
+ 091-0 — 3-632 — — —
6km IOOm + 100-0 — — 2-973 — 198-772
1. 6km 100m — 1-421 — — 199-893 —
+ 1200 — 1-853 — — —
P. L. + 1325 — 2-296 — — —
+140-0 — 3-125 — — —
S. L. + 17532 — 3-002 — — —
+ 190-00 — 3-816 — — —
6km200m + 200-0 — — 3-426 — 196-467
. 6km200m — 1-105 — - 197-572 —
K. L. +218-14 — 1-422 - — —
+ 240-0 — 1-79 -1 — —
+ 2555 — 2-635 — — —
+ 262-1 — 1-381 — — —
+ 275-3 — 2-365 - — —
+ 280-0 — 2-623 - — —
+ 300-0 — — 3-062 1 — 194-510
IV.  6km300m — 0-321 — — 1 194831 —
+ 3152 — 0-896 — — —
+ 325-0 — 1-423 - — —

Suma odczytéw wstecz, nie Ilczqc stanowiska IV. jako nieskofczonego, wy-
nosi 3'921 — suma ich Wprzod = 9*61, zatem w—p = 3'921 —9'461 = —5"540.
Réznica koty punktu + 300 m z punktu I. wynosi 194'510 — 200050 = 5"540. Swiad-
czy to tylko, ze nie bylo omyiki w rachunku, lecz nie o niwelacyi, ktéra nie byla

kontrolowana.

§ 2. Poprawka odczytéw na tacie, wskutek nachylenia srodka banki libelli.

a) Doktadno$¢ pomiardw wszelkiego rodzaju, zatem i niwelacyi, ma pewne
granice. Im wiecej poswiecimy czasu i uwagi, zatem i kosztow, tern pomiar bedziemy
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mogli wykonaC dokfadniej. Zbyt daleko jednak w praktyce posuwac sig nie mozemy,
juz z_tego powodu, ze zbytnia doktadnos¢ mogtaby sie niejednokrotnie nieoptacic
Jednej, lub drugiej stronie, czyli, doktadnos¢ zastosowac nalezy do celu, jaki mamy
przed sobg. Jako przyk’fad wezmy niwelacye trasy kolejowej, dtugiej 50 " km. Biad
srednio 2 cm na 1 km da wprawdzie niepewno$¢ 1 m na catej dtugosci w wypadku,
gdy btedy sie sumuja, ale to nie bedzie wcale szkodliwem dla budowy tej kolei, gdyz
2 cm na 1 km nie wplynie wcale na zwigkszenie spadkow, a temsamem i ruchu.
Moglibysmy tu p6js¢ nawet dalej, lecz w ﬁraktyce dJedynle tylko poswigciwszy wig-
cej starannosci, nie dojdziemy nawet do takiego bfedu. Nie mowimy tu o niwelacyi
scistej, przepisanej w pewnych warunkach z przeznaczeniem odpowiednich kosztow
z gory, lecz o zwyktych pracach inzynierskich. Stosunkowo najwigksza doktadnosc
jest potrzebna przy niektorych robotach wodnych, n. p. zaktadach turbinowych, lub
n. p. budowach kanatow sptawnych, wreszcie miejskie] kanalizacyi, jezeli miasto lezy
na réwninie i wogole brak jest spadu. Zreszts, jezeli mozna osiggna¢ wiekszg do-
ktadnos¢ przy dozwolonym niejako nakfadzie czasu i pracy, zwlaszcza, gdy wiasci-
wosci uzywanych do robot przyrzadow wskazujg koniecznos¢ pewnych, dodatkowych
zabiegow, to zdecydowac si¢ musimy na nie.

Tak wiasnie rzecz si¢ ma przy niwelacyi zwyklej, a jednak wymagajacej wigkszej
starannosci; przyczyna zas jest tutaj libella. Wiadoma jest rzecza, ze libella potrze-
buje d’ruzszego czasu do przyjScia do réwnowagi, tudziez, ze mimo najstaranniejszej
rekty flkaCKl I ustawienia instrumentu, okazuje sie potrzeba matych poprawek poto-
zenia banki za pomoca $ruby elewacyjnej przed odczytem. To regulowanie zabiera
stosunkowo duzo czasu.

Jezeli wigc chcemy pomiar wykona¢ dokfadnie, a réwnoczesnie nie traci¢ wiele
czasu na regulowanie libelli podczas pomiaru, to postagpimy wedtug sposobu  nizej
opisanego, z ta uwaga, Ze za to poSwiecimy znéw nieco czasu nha poprawki ra-
chunkowe, lecz przy tem zyskamy wiekszg pewnosc.

Przy tym sposobie niwelacyi, bardzo uzyteczng bedzie libella majgca podziat
biezacy, od 0 do 50, przyczem ustawiamy libelle tak, by zero znalazio sie po stronie
objektywu, co wyklucza wszelkg sposobno$¢ do watpliwosci i omytek.

Srodek barki, powinien zatem znajdowaC si¢ na kresce 25 — a znajdziemy
go, odczytujac po+ozen|e obu koncéw banki i biorgc z nich $rednig. N. p. odczytamy

Si= ERg = 20'5, t. z. $rodek banki lezy o 25—20'5 = 4'5 przedziatek po
stronie objektywu, czyli, ze o0$ celowa mierzy za wysoko na fate. Watpliwosci tu
niema, podobnie, gdy s, = 1BxAL -89— 29'5, to wiemy na pewno, ze $rodek banki

znajduje sie 4'5 przedziatek po stronie okularu, wiec 0$ celowa mierzy za nizko.

Odczyt jest fatwy, rachunek nie sprawia zadnych trudnosci i moze by¢ nawet
w pamieci fatwo wykonany, a tylko wynik zanotowany w protokole niwelacyjnym,
chociaz lepiej jest notowaC odczyty.

Znang musi by¢ nadto przewaga libelli, t. j. warto$¢ katowa w sekundach, od-
powiadajaca przesunieciu banki o jedng przedziatke.

Po odczytaniu na facie, odczytamy stan banki i obliczymy potozenie j JI Srodka,
ktore oznaczmy przez n. Jezeli warto$¢ przewagi wynosi tu", to kat nachylenia osi
celowej wyniesie

(o o T o] oSO @

Przyjmljmy, ze odleglos¢ taty od instrumentu = Im, to tuk, odpowiadajgcy
katowi a", bedzie miat dtugosé

P= LN tU" €M e )]

jezeli c jest dhugoscia tuku, odpowiadajagcego jednej sekundzie i promieniowi r= 1m.
€= 0-00000484 M ..ooieiiiriririeirerie st 3)

Chcac mie¢ poprawke wprost w milimetrach, przyjmiemy
6L = 0-00484 M M oottt @

t.j. 1000 X S WieC pP= 1.n.CUCE MM oo (5)
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Zazwyczaj n, t. j. odchytka $rodka banki jest mata i rzadko przekracza jedng
przedziatke. Przyjmijmy:
n=1 w= 5" 1= 100m
wowczas dtugos¢ luku, czyli poprawka odczytu wynosi
p= 1.5.100.0'00484 —2'42 mm
i to (—) jezeli Srodek banki lezy po stronie objektywu, (+) jezeli po stronie oku-
laru, co zndéw poznamy z odczytow. 1wyraza si¢ w metrach.

Rozchodzi sie jeszcze o odlegtosé laty, ktora nie musi by¢ zupetnie doktadng,
lecz gdyby wymagata pomiaru, to juz Ieﬁiej bytoby regulowac potozenie banki, bo
zabraloby mniej czasu. Mamy jednak takze inny szybki sposéb, stosunkowo bardzo
dokfadnego pomiaru dtugosci, mianowicie za pomoca siatki w lunecie, ztozonej z trzech
nitek. Srednia nitka oznacza nam o$ celowg réwnoleglty do osi libelli i uzywamy jej
do niwelacyi. Odstep jednak miedzy goérng a dolng nitka jest tak dobrany, ze réznica
odczytdw na tacie tych dwoch celowych, pomnozona przez stata liczbe 100, daje
wprost odlegtos¢ taty od instrumentu — n. p. odczyt gornej celowej = 3 -145 m —
dolnej = 2'2J6m — roznica = 0'929 m, czyli odlegtos¢ = 92'9 m, ktorg zaokraglimy
na 93. Wogdle mozemy bez szkody dla doktadnosci poprawki, zaokragla¢ odlegtosci
na cate metry.

Poprawke obliczamy, jak z powyzszego opisu wida¢, za pomocg bardzo tatwego
rachunku, warto$¢ = 000484 mm, tatwo spamieta¢ uzywajac jg czesto, odczyty
stanu banki i obu nitek w lunecie nie zabiorg wiecej jak 20 sekund czasu, a nawet
odczyty gornej i dolnej nitki beda poniekad kontrolg odczytu sredniej nitki, wigc,
0 ile chodzi o wieksza doktadno$c, to sposéb ten nalezy polecic.

b W zwigzku z powyzszym sposobem jJest t. z. nastawianie osi celowej na
$rodek pola odczytu.

Mianowicie: lata jest podzielona na metry, decymetry i centymetry, milimetry
szacuje sie na oko. Otoz liczne doswiadczenia wykazaty, ze najdokladniej odczytac
milimetry, gdy $rodek siatki pada na $rodek pola centymetra, czyli wskazuje 5 mm.
Oko tatwo ocenia rownos$¢ pola pod i nad nitkg, podczas gdy w innem potozeniu

doktadno$¢ wynosi w poréwnaniu z tamtg ” . Spostrzezono tez, ze inne sg niedok}a-

dnosci wodczytach od 0 do 5 mm, a inne powyzej. Dlatego uzywa sie czesto naste-
pujgcego sposobu:

Za pomocg Sruby elewacyjnej, patrzac przez lunete, nastawiamy o$ celowg na
Srodek najblizszego centymetra, poczem postepujemy tak, jak wyzej opisano, t. j. od-
czytujemy stan banki, odlegto$¢ i wprowadzamy poprawke p.

Sposob ten jest przez wielu geodetéw zalecany, wymaga jednak pewnego czasu
do nastawienia celowej i rzecz prosta, wieksze bedg poprawki p.

§ 3. Biedy niwelacyi.
A) Przypusémy, ze niwelacya byta przeprowadzona miedzy dwoma punktami

A i B fig. 115, na dhugosci L, ze instrument ustawiano w S$rodku poszczegoélnych
odcinkéw, tak, ze dhugosci celowych s byly zawsze réwne. Zatem cata dtugos¢

L o N LS e @
llo$¢ stanowisk, czyli przestawien instrumentu bedzie w tym wypadku wy-

nosita 2 .

Przy kazdym odczycie, popelnimy jakis blad * e, na ktéry skiada sie biad
celowej i libelli, jezeli nie dziatajg inne wptywy, n. p. wibracya powietrza, lub mgta,
jezeli fate ustawia sie zawsze pionowo, a podziat jej jest doktadny, ze dhugos¢ s jest
tak dobrana, ze odczyt jest wyrazny.

W takim razie mozemy przyja¢, ze blad +* e jest proporcyonalny do dtugosci
celowej, czyli ze

F 8T Kt 2
gdzie k jest wspotczynnikiem, na razie nieznanym.

W takich warunkach, jakie powyzej wymieniono, innego btedu zrobi¢ nie
mozna, jak tylko w odczycie. Mimo wszelkiej starannosci bowiem, moze by¢ drobny
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btad w rektyfikacyi, ktory znéw moze sie sumowa¢ z biedem ustawienia libelli —
wreszcie, banka libelli, $cisle biorac, wskutek tarcia o $ciany, nie moze przyj$¢ predko
do rownowagi — jest to btgd niezmiernie drobny, ale istnieje.

Réznice wysokosci punktow A i B, otrzymamy, wedtug réwnania 6. poprze-
dniego § 2.
H = (wt Wj+ . . .+ wn)— (Pi + Ps+ ¢ ¢ «-f"Pn)e « m (3)
Ta ilo$¢ H, bedzie miata blad A H zlozony z pojedynczych btedéw celowych,
ktorych mamy n, zatem
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¢H = 1iEx£ tef . . .  zxe )
a stad $redni btad wedtug znanej nam juz teoryi bteddéw:
M= £V 82+ e2+ . . . 4-El=x/n.£ 5)
- *
to M= -V *.>»2 (6)

a ze wedlug rownania (2) s= k.s, zatem réwnanie (6.) otrzyma ksztatt:
(M

Przypusémy teraz, ze w kilku wypadkach wykonano niwelacye, biorac zawsze
takie same diugosci celowych s natomiast diugosci ciagéw niwelacyjnych byly rozne:
Lj L2. . . .Ln W takim razie s jest ilosciag statg, a rownanie (7.) napiszemy
w formie:

M=+ (kVs )VI1=:KVI (8)
wspotczynnik k, jest wiec staty, a stad wynika, ze Sredni btad niwelacyi jest pro-
porcyonalny do pierwiastka kwadratowego z dtugosci.

Jak” juz mowilisSmy o tern poprzednio, juz ze wzgledu na kuiisto$¢ ziemi, po-
winny by¢ celowe s réwne. Nadto, nie powinno sie je obiera¢ za dlugie ze wzgledu
na wyrazne widzenie, za krétkie zas, powodowatyby tylko niepotrzebng strate czasu.

Te warunki okreslaja wiec dla danej lunety pewng najkorzystniejsza diugosé
celowej, ktorg tez powinno si¢ zachowywac. Pewne mate odchytki nie wptyng na
dobro¢ niwelacyi, lecz nie powinno sie dopuszczaé, by n. p. celowa wstecz miata
dtugo$¢ 20 m a wprzéd 100 m — zresztg moga by¢ poszczegélne stanowiska krotsze
od innych, bo wtedy btad pochodzacy od kulistosci ziemi jest tak maty, ze go po-
ming¢é mozna bez Zzalu, lecz celowe wstecz i wprzdd, powinny byc ile moznosci
rowne a przynajmniej w przyblizeniu, z réznica kilku krokéw. Do tak przeprowa-
dzonej niwelacyi, stosuje sie wzér (8.).

Jezeli jednak, mimo powyzszych uwag, zdarzylo sie, ze niwelowano tak, ze ce-
lowe majg rozne dtugosci. Celem porédwnania, przyjmijmy, ze niwelacye wykonano
kilka razy na tej samej dhugosci L. W tym wypadku bedzie L iloscig stata, za$
s zmienna, a réwnanie (7.) otrzyma ksztak:

M=+ (k.Vh).VS= 2 k2Vs e 9X9)
gdzie k "L = k2 jest iloscig statg. Mamy tu $redni btad niwelacyi proporcyonaln
do dtugosci celowej. Na kazdem stanowisku zrobimy inny biad, zlozony z dwdc
bltedéw odczytow wstecz i wprzod, zaleznych od diugosci tych celowych.

Z réwnania (8.), w ktérem kt= k s — wynika, ze wspétczynnik kt bedzie
tem mniejszy, im s jest mniejsze, a w dalszej konsekwencyi, Ze im s jest mniejsze,
tern i blad M bedzie mniejszy. Zdanie powyzsze rozumieC nalezy w ten sposéb, ze
powinno sie unika¢ zbyt dhugich celowych, a jako praktycznie najkorzystniejsze, obie-
ra¢ takie dlugosci, ktore pozwalaja na doktadne odczytywanie faty i szacowanie mi-
limetrow. Dla najmniejszych instrumentéw dlugos¢ ta wynosi okolo 40 m, dla
lepszych od 60 do 80 m.

W rachube bra¢ mozemy tylko poprawnie konane roboty. Dlatego zaj-
miemy sie wzorem (8.), ktéry powiada, ze S$redni bfad M, jest proporcyonalny do
J L. Zatem, wedbug teoryi bleddéw, wagi p i p' pomiardw niwelacyjnych, wykona-
nych starannie, miedzy dwoma tymi samymi punktami, ale wzdluz réznych drég,
fig. 116, bedg odwrotnie proporcyonalne do tych dlugosci ciggéw niwelacyjnych:

(10)

W rzeczywistosci, wielko$¢ btedéw zalezy od czutosci libelli, zatem od ro-
dzaju_instrumentu i powiekszenia lunety. Zazwyczaj uzywane sg instrumenty o na-
stepujgcych wiasnosciach:
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czutosé powiekszenie
) d drzed h iak libelli lunety
a) do prac podrzednych, jak n. p
profili poprzecznych 15 do 30" 15 do 25
b) do prac wazniejszych 10 ,, 15" 25 ,, 30
c) do scistych niwelacyi 3, 6" 35 , 45
Przewaga libelli odnosi sie tutaj do podziatki jej liniach paryskich.

Jezeli fata ustawiong jest pionowo i ma
doktadny podziat, tudziez, gdy o$ celowa jest
rownolegta do osi geometrycznej i osi libelli, to
btad odczytu zalezy tylko od doktadnosci, z jaka
potrafimy ustawi¢ 0$ celowa, czyli od kata, jaki
celowa ta tworzy rzeczywiscie z poziomem jako-
tez od odlegtosci, co zresztg widzielisSmy w po-
przednim § 2.

Przypusémy, ze przewaga libelli ma war-
tos$¢ 30" a blgd w ustawieniu libelli odpowiada

10 czesci podziatki, t. j. 023 mm — to wdwczas
Fig. 116.

30
celowa tworzy z poziomem Kkat 0 =3

W tych samych warunkach btad celowej wyniesie 0'3", jezelilibella jest czul-
szg i prz_ewaga éej ma warto$¢ 3". ) ) ) .
Jezeli biad "ustawienia libelli, wedlug réwnania 1 poprzedniego 8§ wynosi a", to
btad odczytu bedzie miat wartos¢ (8 2. réwnania 5.)
p=1n.a"-mm
przyjmujac za$ n.co'= a" i 1= 1m otrzymamy
p' = a.et, za$ $redni blad niwelacyi na dtugosci Lj obli-
czymy z rownania 7. wstawiajac: k= a.ed

czyli M= £ 2", VL .S e (1)
W drobnych instrumentach a nie przenosi 1". Przyjmujac rézne dlugosci dla
s — otrzymamy $redni btgd M na L = 1 km, t j. na 1 km dlugosci ciagu niwe-

lacyjnego, wyrazony w mm zaleznie od r6znych czutosci libelli uzywanych w praktyce.
Wartos¢ $redniego btedu M na 1 km zestawiono w nastepujacej tabeli:

B o Diugo$¢ celowej s w metrach
Doktadno$é ustawienia

libelli $=20m 40m 50 m 75 m 100m 150m 200 m 300 m

mm mm
c=1"M= . .. .1+07 PO +Pl *13*t15 £ 19 +22 +27
a*=+2"M= . ... 4 19 22 27 31 38 43 53
a= £5"M= . ... 34 48 54 66 77 ¥ 108 133

Poniewaz 100 m jest juz najdalsza granicg dla dtugosci celowych s, wiec przy
zwyklej starannosci i uwadze, $redni blad niwelacyi na dtugosci 1 km nie prze-
kroczy 3 mm.

§ 4. Podwdjna niwelacya.

a) Zazwyczaj niwelacye wykonywa sie dwa razy, od punktu R do B i z po-
wrotem od B do R. Niezgodno$¢ wynikéw obu niwelacyi, nie powinna przekracza¢
dozwolonej granicy.
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Przypusémy, ze niwelacya i kontrola wykonane byly wzdluz tej samej linii,
wowczas | wagi ich muszg by¢ réwne, bo dtugos¢ w obu razach jest ta sama, zatem,
gdy d przedstawia roznice obu niwelacyi, to Sredni btad pojedynczej niwelacyi wy-
niesie, wedtug rozdziatu IIl. § 4. réwnania (39.):

(1)

a Sredni btad Sredniej arytmetycznej, wedtug réwnania (40)

M _+{ ()

Zatem S$rednia arytmetyczna bedzie najprawdopodobniejsza wartoscia, btad jej
przedstawia rownanie (2.), podczas, gdybySmy poprzestali na rezultacie pojedynczej
niwelacyi, to btad bytby, wedlug réwnania (1.) wiekszy. Naturalnie, nie mozna po-
przestac na jednej niwelacyi, bo wéwczas nie mamy najmniejszej podstawy do jej
oceny.

b) Inaczej rzecz sie przedstawia, gdy niwelacye miedzy dwoma punktami prze-
prowadzimi kilkakrotnie, ale réznemi drogami, na kazdej jednak dwa razy, lecz
zawsze w kierunku strzatek na lig. 116, t. j. od A do B. Wowczas dla kazdej pary
Eomiaréw otrzymamy inng W%gq, bo Wo%()le dtugosci _ciagdbw beda rézne, a wartosci
fedéw obliczymy wedtug rozdziatu 1ll. 8§ 6., mianowicie:

Nazwijmy roznice pomiarow przez dt d2. . . dni odpowiednie dtugosci cig-
gow niwelacyjnych It 2. . . In to Srednig roéznice D, dla 1 km dtugosci, obliczymy
wedtug réwnania (62.)

wstawiajac p =
otrzymamy dla niwelacyi
D=t

Sredni blad pojedynczej niwelacyi, t. j. ktorejkolwiek z wykonanych, wedhug
réwnania (63.)

@

wkoncu $redni blad Sredniej arytmetycznej z réwnania (64.)
®

Wyraziwszy w tych réwnaniach 1w km, za§ d w mm, otrzymamy m i M wmm
na 1 km dtugosci.

We wzorach (4.) i (5.) n oznacza ilos¢ podwdjnych niwelacyi, nie za$ ilos¢
wszystkich razem, ktérychby bylo wéwczas dwa razy tyle.

Wogole wzoréw (1) (2) (3) i (4) nie mozna stosowa¢ w tych wypadkach,
gdy niwelacye miedzy dwoma punktami A i B powtorzono dwa razy, ale kazdym
razem inng droga. Postepowanie takie nie miatoby wogdle celu, bo jezeli jedna z tych
drog jest krétsza i zarazem wygodniejsza dla niwelacyi, to pocdzbysmy mieli niwe-
lacye kontrolng prowadzi¢ droga diuzsza i niewygodniejsza, gdy obie te oko-
licznosci i kazda z osobna wplywajg na powiekszenie bleddw? Jezeliby za$ droga
krétsza byla niewygodniejsza, n. p. gorzysta, wymagajaca czestych przestawien, przy-
czem celowe musiatyby by¢ nieréwne, to obierzemy raczej droge duzsza, ktora przed-
stawia mniej sposobnosci dla btedow. Dlatego powinno sie kontrole niwelacyi prze-
prowadzi¢ na tej samej drodze.

C) Dhuzsza niwelacye, juz ze wzgledéw praktycznych, dzielimy na czesci
o0 dhlugosci okoto 1 km kazda, urzadzajac w o?owiednich miejscach punkty stafe,
zwane reperami. Miedzy reperami niweluje sie dwa razy i sprawdza sie niwelacye.
O ile zgodnos¢ jest dostateczna, prowadzimy robote dalej, w przeciwnym razie trzeba
szuka¢ btedu, niwelujac trzeci raz dana czes¢. Mozliwem jest, ze byla omytka w od-
czycie, lub instrument mégt by¢ ustawiony na grzazkim terenie w pewnym punkcie,
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fata, ktérasmy odczytali jako ,wprzdd“, a ktoéra powinna pozosta¢ na tem samem
miejscu, dopOki, po przestawieniu instrumentu nie odczyta si¢ na niej odczytu
»wstecz“ — mogla byC poruszong, t. z. ustawiong na wyzszym lub nizszym punkcie,
stowem, jest dosyC przyczyn, ktore wywotaC mogly zbyt wielka roznice. Taki biad
usuwa sie, niwelujgc odpowiednig czes¢, miedzy reperami trzeci raz. Ma to te znaczng
korzys¢, ze gdybySmy przeniwelowali calg droge 10 lub wiecej km i dopiero zna-
lezli zbyt wielkg roznice, to kontrola kosztowataby zbyt wiele pracy i czasu.

Przy takiem urzadzeniu pomiaréw, otrzymamy miedzy dwoma punktami kori-
cowemi, szereg poszczegolnych, czeSciowych pomiaréw, niejako bokow wieloboku,
obliczamy dla nich réznice d, i obliczamy m i M wedlug réwnan (4.) i (5.) wsta-
wiajagc w nich d w mm a 1w km. Jako rezultat, dostaniemy warto$¢ btedu w mm na
1 km — n oznacza ilo$¢ podwdjnych pomiaréw, wzglednie ilo$¢ bokow w tym
polygonie.

Nastepujacy przykfad uwidoczni najlepiej sposéb postepowania.

Miedzy punktem (1) a (5.) mamy cztery repery, czyli niwelacya podzielona
jest na 4 czesci. Kazdg czes¢ niwelujemy podwajnie.

Przyktad:
Tabela 11
Niw acya ,
| i y d d Srednia
3 . 1.
Punkt Old\llsg’rk(r)gc Réznica Réznica 1—I. v | d12 %r{tﬂ'
wysoko$ci wysokosci  mm VT 5
m m

6 0-64 1-425 1-428 -3 0-8 3-75 14*06 1-4265
) 0.81 2-631 2-626 +5 09 5-55 30-80 2-6285

3) 0-49 2-856 2-860 —4 07 571 32-60 2-8580
0)) 1-00 2-260 2-256 +4 10 400 16-00 2-2580
() 2-94 9-172 9-170 + 2 93-46 9-1710
n=4
i/'93-46 mm
stad vV 4 + 221 1km 6)

Przyjmujac Srednig arytmetyczng jako prawdopodobng warto$¢, spodziewamy
sie bledu 221 mm na 1 km dhugosci.

Z wyniku powyzszej niwelacyi na diugosci 2'94 km moznaby sadzi¢, ze niwe-
lacya byta nadzwyczajnie doktadnie wykonana, bo ostateczna réznica wynosi 2 mm
miedzy punktem {l.) a (5.). Wedlug réwnania (2.) Sredni blad Sredniej arytmetycznej
wynosithy ,

d
+ > t mtylko 1 mm na 294 Km .o U]

Przypatrzywszy sie jednak czeSciowym niwelacyom, przyjdziemy do przeko-
nania, ze ten ostateczny wynik jest przypadkowym. Pojedyncze rdznice, na mniej-
szych znacznie dtugosciach, sg daleko wieksze. N. p. dla czesci (1)—(2) roznica
wynosi 3 mm, zatem btad $redniej arytmetycznej dla tej dtugosci 0’64 km wynositby
1'5 mm, bytby wiec wiekszy niz dla catosci. Poniewaz 15 mm odnosi sie do dtu-
gosci 0'64 km, wiec btad sredniej arytmetycznej przeliczony na dhugosé 1 km niwe-
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lacyi, wyniostby g e 2'34 mm. Podobnie dla dlugosci 081 km miedzy (2)—3)
otrzymamy M= 2'5mm, zatem na 1km: 25 _ 308 mm.

To tez nik obliczenia pod (6.), charakteryzujacy doktadno$¢ niwelacyi,
w granicach bledu 221 mm na 1 km przemawia sam za swojg stusznoscia, podczas
gdy wynik pod (7.) — dajacy btgd 1 mm na 2'94 km czyli y mm na 1 km jest,
w poréwnaniu z czeSciowymi wynikami nieprawdopodobny. Wzér (1) i (2) moze
wiec by¢ stosowany dla krotkich ciggébw niwelacyjnych, gdy wprost nie mamy innych
danych do obliczenia btedu, a gdy kontroli nie wykonywa sie zwykle inaczej, jak na
tej samej drodze, przeto dla diuzszych ciggéw niwelacyjnych nadaje sig tylko spo-
sob, na powyzszym przyktadzie wskazany.

d) Przypus¢my, ze przeprowadzamy niwelacye migdzy dwoma punktami sta-
tymi, ktérych wysoko$¢ jest juz okreslona i niezmienna. Wychodzac n. p. z punktu
A, do ktdérego sie nawiazaliSmy, przyjdziemy do punktu Bz roznicg ,,w“ miedzy na-
szym pomiarem, a podang juz kotg punktu B. Poniewaz wysokosci punktu B zmieni¢
nie mozna, wiec nie mozemy inaczej postapi¢, jak tylko uzna¢ nasz pomiar jako
btedny, a réznice ,,w*“ rozdzieli¢ na poszczegdlne punkty, proporcyonalnie do dtugosci,
przyczem punkt R, jako poczgtkowy, pozostanie niezmieniony. Jezeli dtugosc ciggu
wynosi L metrow, za$ odlegtosci poszczegoélnych punktéw od poczatku sg It Ij-3... In,
to poprawki wysokosci dla nich, bedg nastepujace:

W

W
L.1, L., ., ..

Biad kazdego z tych punktéw, przed wyréwnaniem, ma, wedtug réwnania (7 a.)
§ 11. rozdziatu Il. — wartos¢:

mziW .................................................................................... 8)

za$ $redni blagd poprawionych wysokosci, wedtug rownania (7a.) § 11. rozdziatu Ill.
bedzie

M=t VN Y e )

gdzie L oznacza catg diugosc ciggu niwelacyi, | odlegtos¢ danego punktu od po-
czatku, t. j. od R, za$ T odlegtos¢ od konca, t. j. od B.

Dla punktow koncowych, t j. R i B, blagd M= 0 wedtlug réwnania (9.), bo
dla pierwszego 1= 0, dla drugiego 1'= 0. Jest to zupehnie stusznem, bo wysokosci
tych punktéw sg ustalone i dla naszej niwelacyi pewne. Maqu one swoj bitad, ale
ten odnosi sie do tej niwelacyi, ktdra ich wysokos$¢ ustalita, lecz w danym wypadku
nie mamy z nimi nic do czynienia.

»M*“ osiggnie najwiekszg warto$¢ dla 1= T= —, t. j. w $rodku dtugosci.
Woéwczas

e) Caly powyzszy ustep odnosi sie¢ takze do niwelacyi wieloboku zamknietego.
Wrdciwszy bowiem do punktu, z ktéregosmy wyszli, powinnismy mie¢ réznice = 0.

Roznice ,,w“, jaka okaze sie po przeprowadzonej niwelacyi, rozdzielimy na punkty
Boérednie prolp()orcyonalnie do diugosci, Jak poprzednio. W $rodku dtugosci wieloboku
edzie najwiekszy btgd, wedlug rownania (10.)

w
M — +2

f) Wro6émy teraz znowu do ustepu c. MieliSmy tam d’ru?oéé ciagu niwelacyj-
nego L, podzielong na czeSci miedzy reperami, o dtugosciach Ij 5. . . .
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Niwelacye rozpoczynamy od pierwszego repera, do ktorego sie nawigzujemy,
zatem majacego juz ustalong kote, niwelujemy do drugiego i wracamy napowr6t do
pierwszego, gdzie otrzymamy roznice d,.

Jest to bezwatpienia to samo, co wielobok zamknigty. Roznice dt mielibysmy
zatem rozdzieli¢ na calg dtugosé Wleloboku czyli na 21j. Najwiekszy biad, wyno-

di
szacy 2 bedzie w $rodku, zatem na drugim reperze.

Innemi stowy: Potowe réznicy dj, t. j. £ otrzymang miedzy wysokoscig pierw-

szego repera a niwelacya, dodamy z tym samym znakiem do obliczonej z pomiaru
wysokosci drugiego repera; woéwczas dostaniemy ustalong wysoko$¢ tegoz repera.

Gdyby byly punkty posrednie, to rozdzielimy na nie A proporcyonalnie. Kazdy
posredni punkt, bedzie miat po wyréwnaniu btad M wedlug réwnania (9.), w ktérem

' (V)
1i 1 majg tu to samo znaczenie co w réwnaniu (9.).

Po ustaleniu wysokosci drugiego repera, przeprowadzamy w ten sposéb niwe-
lacye miedzy nim, a trzecim.

Z tego, cosmy omowili w ustepie C i niniejszym, wynika, ze: kazdy z repe-
row ma przedewszystklem SWoj W’rasny btad, wynikajacy z wiasnej Sredniej arytme-
tycznej, o wartosci ogolnie ujetej réwnaniem

zatem M= *

(12)

Nastepnie, btad z ogodlnej niwelacyi calej linii, wedtug réwnania (5.) charakte-
ryzujacy doktadno$¢ tej niwelacyi jako catosci.

Procz tego, poszczegdlne punkty miedzy reperami bedg wyréwnane przez roz-
dzielenie roznic dt d2. . . . proporcyonalnie do dtugosci.

Pewne podejrzenie wzbudza tylko réwnanie (5.):

odnoszace si¢ do niwelacyi catej linii, pod th wzgledem, ze podziat n czescuest do-
wolny. Przy podwdjnej 1losci czesci, jakkolwiek poszczegolne 1 R« . . . bylyby
mniejsze, lecz zarazem d, d2. . . . moglyby byc, zaleznie od przypadku takle ze
i rezultat obliczenia M, Wypadlby, dla te] samej zresztg niwelacyi, inaczej. Jest to
zupetnie mozliwe, lecz o ile poszczegdlne ,d* leza w granicach dozwolonych, to
i niwelacya, mimo nieco odmiennego M, bedzie dobrg. Podobnie miataby sie rzecz,
gdyby przeprowadzono dwie niezalezne niwelacye na tej samej linii. Obie mog’ryby
by¢ dobre, chociazby miaty pewne réznice i inne M, utrzymujace sie jednak w gra-
nicach dozwolonych.

Wzor (5.) miatby najlepsze wyniki wtedy, gdyby bylo tyle czesci It 2. .. In ile
jest przestawien instrumentu, czyli, tylez reperow. Praktycznej jednak wartosci by to
nie miato, bo przy odeW|edn|m naktadzie pracy i starannosci, zawsze otrzymamy
rezultaty bardzo do siebie zblizone, tak, ze rdznice ich nie Wp’ryWiijq na doktadnosc¢
pomiaru.

§ 5. Granice doktadnosci niwelacyi.

Procz olbrzymiego materyalu z praktyki, bedgcego do dyspozycyi w celu
okreslenia granicy, do jakiej doktadnosc niwelacyi bez nadzwyczajnego naktadu pracy,
dochodzi, badano takze w pracowniach geodezyjnych zalezno$¢ btedow od réznych
Wp’rywow azeby granice doktadnosci okresli¢ teoretycznie.

Na btedy w niwelacyi majg wptyw:
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Podziat taty na centymetry lub pofcentymetry, dtugo$¢ celowej, czuto$¢ libelli
powiekszenie lunety, jasno$¢ obrazu, szacowanie odczytu w milimetrach, przyjawszy,
Ze fata ustawiana jest zawsze pionowo.

Opuszczajgc opis doswiadczen i teoretyczne wywody, przytaczamy nastepu-
jacy wzor, majacy okresla¢ prawo bledow w niwelacyi:

M= K.V L o e e (1)
gdzie wstawiwszy k = 00832 i £ ~ 1000 m, otrzymamy
M= 2%5mm na 1KM ..o 2

odpowiadajgcy powiekszeniu lunety v = 37 krotnemu.
Podobnie, wzorowi Mj = - odpowiada:

Dla v (powigkszenia lunety): 20 30 40 50
Btad niwelacyjny na 1 km: 36 29 2% 23mm. (3)
Wedtug Kummera, popetnia sig, zaleznie od dlugosci celowej, nastepujace
btedy, przy 30 krotnem powiekszeniu lunety:

Dhugos¢ celowej 1= 25m 50 75 100 125m
Biad w odczycie p= 03 042 0'54 0'67 0-79 mm
Btad celowej 2B 7 15 1-4" 13"

Dla dtugosci celowych praktycznie dobrze dobranych miedzy 60 a 80 m od-
powiada powyzsze zestawienie btedowi 2 mm na 1 km. Okazalo sic rédwniez, ze naj-
mniejsze btedy powstajg wowczas, gdy celowg nastawia sie na potowe pala najbliz-
szego centymetra i uwzglednia si¢ poprawke nachylenia celowej, rachunkiem, o czem
juz mowilismy poprzednio.

Na podstawie bardzo licznych przyktaddw z praktyki, mozemy ostatecznie
przyja¢, ze niwelacya, ktdrej odpowiada btad 100 mm na 1km, t j. 32mm na 1km,
Jest bardzo dobrg i ta granica da sie nietrudno osiggnac.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na bledy niwelacyi, jest
podziat laty. Na te okolicznos¢ nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage i tate najtroskliwiej
zbada¢, zanim sie jg kupi, a tembardziej uzyje do pomiarow.

Przy odczytach wprzéd i wstecz, nalezy zawsze uzywac podstawki pod tate,
ktorg tatwo sporzadzi¢ z kawatka blachy 5 do 6 mm grubej, ksztattu tréjkata rowno-

bocznego, o bokach 20 cm dhugich. Trzy ostrza katéw zagina sie na dhu-
gos¢ okoto 6 cm, w Srodku nituje sie glowe duzego nita 30 mm S$rednicy,
na ktorej ustawia sie tate, fig. 117.

Instrument powinno sie ustawia¢ na twardym gruncie, na statywie
szeroko rozpartym i silnie wcisnietym w ziemie.

tata powinna by¢ zawsze zaopatrzong w pion.

Uzywaé nalezy zawsze parasola do ochrony instrumentu przed sil-
nem ogrzewaniem przez stoice. W godzinach potudniowych, podczas upatu,
powinno sie prace przerwac, bo woéwczas wibracya powietrza skutkiem sil-
nego parowania, uniemozliwia odczyty.

Wreszcie: to wszystko, co w niniejszym rozdziale przytoczono o ni-
welacyi, wystarczy w zakresie zadan, jakie mamy przed soba. Nie omawiamy tu
Scistej niwelacyi sieci punktdw statych, zaktadanej przy pomiarach kraju, ani tez wy-
réwannia jej.

ROZDZIAL VIII.
§ 1 Instrument uniwersalny.

Instrument ten jest urzadzony do pomiaru katéw poziomych i pionowych, nadto
za$ takze jako instrument niwelacyjny. Fig. 118. i 119. przedstawiajg ten instrument
z tg tylko odmiang, ze na fig. 118. mamy libelke nasadkows, dajaca sie tatwo zdej-
mowac i przektada¢ 180°; na fig. 119. natomiast mamy libelke stale na lunecie
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osadzong, lecz za to z t. z. rewersyjna, t. z. szklo libelli jest tak od gory jak dotu
widzialne i posiada dwie podziatki. Po obréceniu lunety okoto osi poziomej, libella
znajdzie sie pod lunetg, a wowczas dolna podziatka i banka sa widoczne z gory.

Inny typ tego instrumentu ma znéw i lunete i libelle do przektadania, gdy
tymczasem w obu powyzszych luneta jest osadzona na osi poziomej i wprawdzie da
sie wyjac z tozysk, ale juz wraz z osig, po odpowiedniem zdemontowaniu, zatem
z pewng_ trudnoscig.

Limbus moze by¢ staty, albo tez daje sie, podobnie jak alhidada, obracac.

i Do tego instrumentu uzywa sie zwykle kragzkowego statywu, jak na fig. 118.
Srube pr znamy juz z poprzedniego opisu. Koniec jej r stuzy do umocowania spo-
darki, kétko p lub haczyk do zawieszania piona na cienkim sznurku.

Spodarka D jest trojramienna z trzema S$rubami wstawowemi s do ustawiania
instrumentu. Limbus B jest podzielony na 360°, te za$ majg jeszcze drobniejszy po-
dziat na 10, 15 lub 20 minut. Jezeli limbus jest obracalny, to instrument taki nazy-
wamy repetycyjnym. Woéwczas alhidada daje sie zwigza¢ z limbusem na 0 , co jest
potrzebnem przy niektérych metodach pomiaru katéw poziomych.

W4 Dziakiewicz, Miernictwo. 9
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Na limbusie obraca sie okoto osi pionowej, t. j. osi instrumentu, alhidada,
opatrzona dwoma ramionami, na ktérych znajduja sie noniusze, wraz z lupami, stu-
zace do odczytow katéw poziomych Dwie libelki krzyzowe na alhidadzie stuzg do
ustawiania instrumentu w przyblizeniu. Sruba przy limbusie stuzy do sprzegania spo-

darki z limbusem, a $ruba y (fig. 118.)
do wykonywania t. z. leniwych ru-
chéw  alhidady po sprzegnieciu jej
z limbusem.

W ramionach <&x umieszczona
jest luneta na osi poziomejl, okoto

torej moze sie obraca¢ w plaszczy-

Znie pionowej. tozyska, w ktorych
obraca sie pozioma o$ lunety, sg tak
urzgdzone, ze jedno z nich daje sie
podnosi¢, gdy tego zajdzie potrzeba
rzy rektyfikacyi. Urzadzenie tego
ozyska przedstawia fig. 120.

Do sprzegania osi poziomej,
stuzy podobna Sruba jak przy lim-
busie 1 alhidadzie, do leniwych za$
ruchéw, uzywa sie éruby G.

Urzadzenie lunety i libelli ni-
czem nie rézni sie od znanych juz
nam urzadzen. Siatka ma zawsze
trzy nitki_poziome i jedng pionowa.
Srubki 55 przy libelli stuzg do prze-
suwania tego konca libelli w kie-
runku poziomym, az o$ libelli znaj-
dzie sie w plaszczyZnie pionowej,
razem z osig lunety i osig instru-
mentu.

Na osi C umieszczone jest koto
pionowe, z podziatem podobnym jak
. ) . - na limbusie, stuzace do pomiaru kata
Palﬁpeovlzggao. Noniusz przytwierdzony jest do ramienia a. Lupa ma ufatwia¢ odczy-

. Niekiedy instrument posiada cate koto pionowe i dwa noniusze, niekiedy tylko
cze$¢ kota i jéden noniusz. .

Fig. 119.

Fig. 120. Fig. 121.

Instrument uniwersalny odpowiada¢ powinien nastepujgcym warunkom, przed-
stawionym graficznie na fig.” 121.:

1 Os celowa powinna byC identyczng z osig geometryczng lunety.

2. 0§ libelli 2—1 powinna by¢ rownolegly do osi celowej C—G.

3. Plaszczyzna limbusu L—L réwnolegta do osi libelli.



REKTYFIKHCYH. 131

4. O$ instrumentu |—I1 prostopadta do limbusu.

5. O$ celowa, zatem i geometryczna, powinny sie przecina¢ z osig instrumentu.

6. O$ obrotu lunety p—p (0$ pozioma) powinna by¢ réwnolegtg do limbusu.

7 O$ celowa (i geometryczna) powinna by¢ prostopadtg do osi poziomej p—p.

8. O$ instrumentu I—I powinna przechodzi¢ przez $rodek limbusu — w prze-
ciwnym razie powstaje t. z. ekscentryczno$¢ lunety, majaca wptyw na pomiar kata
poziomego.

9. Noniusze powinny by¢ centrycznie osadzone.

10. Podziat limbusu powinien byc¢ dokfadny.

11. Pierscienie na lunecie, na ktdre nasadza sie libelle, powinny mie¢ doktadnie
réwne $rednice.

Warunki 1, 2., 3., 6.1 7. dadza sie zawsze zachowaé, wzglednie mozna instru-
ment odpowiednio zrektylikowac. Inne powinny by¢ juz w fabryce, przy budowie
instrumentu uwzglednione, bo pozniej po czesci nie dadzg sie zrektylikowaé po
sprawdzeniu bledow, albo bardzo trudno.

Pozniej zobaczymy, ze niektére bledy w urzadzeniu instrumentu nie bedg
wplywaty na btad pomiaru, a to skutkiem odpowiedniej metody wykonywania po-
miaréw.

§ 2. Rektyfikacya.

Warunek 1 i2.: O$ celowa powinna by¢ identyczng z osig lunety oraz réwno-
legta do osi libelli
Zaleznie od typu instrumentu, mozemy tu mie¢ nastepujace wypadki:

a) Luneta do przekfadania, libella takze, jako nasadkowa. Rektyfikacye prze-
prowadzimy tak, jak przy instrumencie niwelacyjnym typu IIl.

b) Luneta stale na osi poziomej osadzona. W takim razie trzebaby lunete wy-
ja¢ razem z osig z tozysk i obrdci¢ okolo osi geometrycznej, co jednak jest trudniejsza
rzeczg. Mozemy wiec postapi¢ inaczej, mianowicie:

Jezeli libelka jest nasadkowa, to sprowadzimy najpierw o$ libelli do réwno-
legtosci z osig lunety. W tym celu ulozymy libelle na
lunecie, t. #] na pierscieniach do tego przeznaczonych,

a majgcych réwne S$rednice, lunete sprowadzimy od

reki do potozenia ile mozno$ci poziomego wedtug libelli,

nastepnie sprzegniemy silnie 0§ poziomg i za pomoca

Sruby do ruchu leniwego, sprowadzimy srodek banki do

punktu zerowego, skutkiem czego 0$ libelli zajmie po-

tozenie poziome 11, lig. 122., natomiast o$ lunety potoze-

nie LL. Nieréwnolegtos¢ obu tych osi pochodzi stad,

ze ramiona R, i R2 libelli nie sa réwne. Nie ruszajac

lunety, zdejmijmy libelke i przetozmy jg. Wowczas krotsze Fig. 122

ramie przyjdzie w miejsce pierwotnie dtuzszego, a 0$

libelli zajmie potozenie 1j 1. Sprowadzimy powtornie

Srodek bariki do punktu zerowego, czyli obr6cmy lunete wraz z libella okoto osi po-
ziomej instrumentu, za pomocg sruby G, o kat a, to o$ libelli przyjdzie w potozenie
poziome 11 — za$ 0$ lunety w potozenie L(Lj. Juz z rysunku widaé, ze 0$ lunety
powinna_zajmowac potozenie posrednie miedzy LL a LL], Za pomoca wiec Sruby
G obr()cim{ lunete o potowe kata w potozenie LOL, a ze teraz $rodek banki wyj-
dzie z punktu zerowego, wiec sprowadzimy go don za pomocg S$rubki ,,i“.

Celem ufatwienia, odczytamy kat na kole pionowem, gdy luneta jest w poto-
zeniu LL, potem w Lilj — wreszcie nastawimy jg $rubg G tak, by noniusz wska-
zywat na kat wynoszacy potowe réznicy obu odczytow, czyli na Srednig arytmetycznﬁ.

Do$wiadczenie to trzeba powtérzy¢ 3 do 4 razy, dopdki po przetozeniu libelli
nie bedzie zadnej odchytki banki.

Po zrektyfikowaniu osi libelli wzgledem osi lunety, nie mozemy juz operowaé
Srubka ,,i“, bo zniweczylibysmy te rektyfikacye.

Teraz przystqgimy do rektyfikacyi osi celowej wzgledem osi libelli.

Przetozenie libelli nie da nam teraz zadnej wskazowki, bo libella bedzie w obu
potozeniach wskazywata poziom.

9*
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Przypusc¢my, ze o$ celowa Ct Ct fig. 123. przecina si¢ z osig lunety GG, lecz
nie jest identyczng z nig. Ustawmy wiec libelle 11 poziomo i odczytajmy na tacie,
ustawionej wodlegtosci okoto 100 m, n. p. stan 2056 mm. Obr6¢my alhidade o ISOO
zatem okular w przeciwng strong od taty, zdejmijmy libelle i wkoncu obroémy lu-
netg okoto osi poziomej zwolniwszy sprzeg.

Natozywszy znowu libelle, sprzegniemy lunete silnie na osi poziomej i spro-
wadzimy banke do punktu zerowego za pomocg obrotu lunety Srubg G. Wtedy ce-
lowa wskaze odczyt n. p. 1824 mm. Konstrukcya rysunku wykazuje juz jasno, ze

2056 + 1824
celowa leze¢ powinna po $rodku, t. j. daé odczyt ----——---"—= 1940. Poniewaz li-

bella byta juz zrektyfikowana, wiec nie mozemy nastawic lunety na ten nowy odczyt
$rubg G, bo Wowczas libella nie bytaby pozioma i musielibySmy jg poprawic za po-
mocg $rubki »1", coby nam popsu’ro poprzednlq rektyfikacye. Pozostaje tylko prze-
suniecie siatki za pomocg Srubek ,,s*. Tak tez postagpimy, zwolnimy w tym wypadku
ornag srubke a przyciggniemy dolna, az
srodek siatki padnie na odczyt 1940.

Takze i to doswiadczenie potrzeba po-

wtorzy¢, dopdki nie dostaniemy zupetnej
Lorc: zgodnosci.

PrzyjeliSmy wyzej, ze o$ celowa prze-
cinata sie z osig lunety, skutkiem czego
fatwo sprowadzilismy je do identycznosci.

) Jak jednak przekonamy sie o tej iden-
Fig. 123. tycznosci, wzglednie, jak przeprowadzimy
rektyfikacye, gdy osie te si¢ nie przecinajg ?

Azeby sig przekonac, czy o$ geometryczna i celowa schodzg sig, wystarczy,
po przeprowadzeniu opisanej rektyfikacyi, ustawiC tate w dwa razy wigkszej odle-
glosci i odczytaC jg raz w potozeniu normalnem lunety, drugi raz po_przerzuceniu
Jej. Jezeli odczyt?/ sg zgodne, to i osi sg zgodne. W przeciwnym razie, mozliwem
Jest, ze albo oS lunety nie przecina sie z osig pozioma, albo oS celowa lezy nizej
lub wyzej. Wtedy kierujemy lunete na jaki$ odlegty punkt i przeprowadzamy po-
przednig rektyfikacye jeszcze raz, t. z..

Sprowadzamy banke do zera, zauwazymy jaki$ odlegly, wyraznie widzialny
przez lunete punkt, potem zdejmlemy libelle, obrdcimy alhidade o 180°, wkoncu obro-
cimy lunete okoto osi poziomej, natozymy libelle i sprowadzimy ja do poziomu. Sro-
dek siatki padnie teraz na jaki$ inny punkt, wiec przesuniemy siatke tak, by jej
srodek padat w potowie odlegtosci obu poprzednich punktow. Po powtorzenlu 2 do
3 razy doswiadczenia, bedziemy mieli 0§ celowg réwnolegtg do osi lunety, lecz pa-
migtaC o tem nalezy, ze przy niwelacyi musi byC luneta zawsze w tem samem po-
fozeniu, nie wolno jej przerzucac.

Uwaga:

W praktyce, pierwszg czes¢ rektyfikacyi, t. j. osi'libelli z osig lunety mozemy
utatwi¢ w ten sposob, ze przed przetozeniem i po przetozeniu iibelli, odczytamy fate,
zamiast kata na kole pionowem, poczem potowe bledu usuniemy, nastawiajac lunete
$rubg G na $redni odczyt, reszte $rubka ,i“ jak poprzednio. Potem zrektyfikujemy
0$ celowg za pomocy przesuniecia siatki, czego nie trzeba mieszac¢ z pierwsza czescig
rektyfikacyi.

C) Luneta stale na osi poziomej osadzona jak pod b), libella takze stale utwier-
dzona na lunecie, ale rewersyjna.

Taki instrument posiada zawsze drugg, - zapasows_libelle nasadkowa, dajaca

ustawi¢ na lunecie. Nie zwazajac na razie na statg libelle, zrektyflkUJemy os li-
be li nasadkowej wzgledem osi lunety zupe’rnle tak samo jak pod b), poczem popra-
wimy o$ libelli statej za pomocg Srubki ,,i“, t. j. doprowadzimy jg do zgodnosci
z libellg nasadkowa.

Gdy juz o$ statej libelli jest rownolegta do osi lunety, przystapimy do rekty-
fikacyi osi celowej wzgledem osi libelli, mianowicie:

Wykierujemy lunete na fate ustawmnq w odlegtosci okofo t0O m, sprowadzimy
$rodek banki do zera i odczytamy late; nastepnie, obrécimy alhidade o 180°, obro-

2056, ,,
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cimy lunete okoto osi poziomej i sprowadziwszy banke do zera za pomocg Sruby
G, znowu odczytamy tate. Jezeli drugi odczyt nie zgadza sie z pierwszym, wowczas
przesuniemy siatke w kierunku pionowym za pomocg $rubek s tak, azeby $rodek
siatki padt na Sredni, z obu odczytéow na facie. Powtorzywszy to doswiadczenie, az
odczyty bedag zupetnie zgodne, przesuniemy tate dalej i skontrolujemy rektyiikacye.
Jezeli odczyty na tacie okazg sie znowu niezgodne, to jest znakiem, ze oS celowa
nie przecina sie z osig lunety, lecz lezy nizej lub wyzej. W tym wypadku powto-
rzymy rektyiikacye za pomocg obserwacyi odlegtego punktu, jak pod bg.

Przypuszczamy przytem, ze libella rewersyjna jest zupetnie dobra, t. j. obie
jej osie, za J’rakie przyjmujemy styczne do krzywizny libelli w punktach zerowych,
sg rownolegte.

Warunek 3.: Plaszczyzna limbusu ma by¢ réwnolegty do osi celowe;.

Ustawiamy lunete réwnolegle do dwdch $rub wstawowych, sprowadzamy barike
libelli do zera, poczem obracamy alhidade o 180° t. j. lunete w tem potozeniu usta-
wiamy takze réwnolegle do tych samych $rub. Jezeli $rodek banki wychylit sie, to
odczytujemy jego nowe potozenie. Poniewaz o$ libelli i celowa sg juz zrektyfikowane,
wiec nie mozna przesuwa¢ ani siatki, ani $rubki ,i“. Natomiast mamy Srube G, za-
stepujaca tu Srube elewacyjng i $rube wstawowa. Za pomocg pierwszej nachylamy
os libelli o potowe kata, t. ). przesuniemy banke o potowe poprzedniego wychylenia,
o0 reszte za$ za pomocg Sruby wstawowej. W ten sposob jedna linia na limbusie
bg{aby rownolegta do osi libelli. Azeby odpowiednio ustawiC jeszcze drugg linie,
obrécimy alhidade o 90° i trzecig $rubg wstawowg sprowadzimy S$rodek banki do
zera. Cafg te operacye trzeba jeszcze raz powtérza/é, poczem ptaszczyzna limbusu
bedzie réwnolegta do osi libelli, a obracajac alhidada w koto, przekonamy sie, ze
banka libelli pozostaje zawsze w punkcie zerowym.

Na alhidadzie znajdujg sie jeszcze dwie mate libelki krzyzowe. Gdy juz lim-
bus ustawimy rownolegle do osi libelli na lunecie, wéwczas za pomoca $rubek
Wl zrektyiikuli(emy obie libelki krzyzowe do zgodnosci z gtowng libella.

Wskutek poprawek wykonywanych za pomoca Sruby G, zajmie koto pionowe
takie potozenie, ze punkt zerowy podziatu na kole przesunie si¢ wzglgdem odpo-
wiedniej wskazoéwki na noniuszu, czyli, przy poziomej osi celowej, noniusz wskazy-
waé bedzie jaki$ kat, zamiast 0” o' 0". Dlatego, przy pomocy odpowiednich $rubek
przesuniemy noniusz na wiasciwe miejsce.

Poprzednio wspomnieliSmy, ze pierscienie na lunecie, na ktére nasadza sie
libelle, powinny mie¢ rowne $rednie. Azeby sie o tem przekona¢, wyjmujemy lunete
wraz z osig z tozysk i uktadamy jg na stalej podstawie w specyalnie urzadzonych
diwigarkach. Nastepnie nasadzamy libelle i odczytujemy S$rodek barnki st. Potem
przektadamy libelle i odczytujemy nowe s2. Wkoncu przektadamy lunete w dzwi-
garkach 0 180° i w ten sam sposéb odczytamy s3 i s4. Jezeli pierécienie sg réwne,
to § + s2= s3-J-s4. W przeciwnym razie bedzie to znakiem, ze S$rednice pierscieni
nie sg réwne, a wowczas poprawa ich jest prawie niemozebna, bo n. p. naklejanie
na pierscieniu paskdw cienkiego papieru it. p. jest i trudne i nie przedstawia trwatosci.

Warunek 4.: t. j. ze oS instrumentu Il powinna by¢ prostopadig do ptaszczyzny
limbusu, powinien by¢ zachowany przy budowie instrumentu, w fabryce.

Warunek 5.: O$ celowa bedzie sie przecinata z osig instrumentu 11 wtedy,
gdy jest identyczng z osig lunety, oraz gdy luneta jest centrycznie osadzong, bo
wowczas 0$ lunety musi sie przecina¢ z osig instrumentu. O ekscentrycznosci lunety
moéwi¢ bedziemy przy warunku 8.

Warunek 6. O$ pozioma, t. j. 0$ obrotu lunety pp, powinna by¢ réwnolegly
do limbusu.

Azeby sie przekonaé, czy ten warunek istnieje, postepujemy w nastepujacy
sposob:
P Ustawiamy limbus poziomo i kierujemy $rodek siatki albo na krawedz muru
wysokiego budynku, albo na dtugi sznur, uczepiony na drzewie i obcigzony cieza-
rem, czyli pion. Opuszczajac powoli lunete wzdtuz jednego lub drugiego pionu, ba-
damy, czy S$rodek siatki zeA nie schodzi. Jezeli zejdzie, to bedzie dowodem, ze
ptaszczyzna, f'akg o0$ celowa zakredlita, nie jest pionowa, czyli 0$ obrotu lunety nie
jest rownolegly do limbusu. Wowczas trzeba jeden koniec osi, wzglednie tozyska
podnies¢ lub obnizyé, co tatwo uskuteczni¢ za pomocag odpowiednich $rubek, przed-
stawionych na fig. 120.
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Rektyfikacye powyzsza mozna jeszcze za pomoca innych sposobow przepro-
wadzié¢, mianowicie:

Ustawmy do$¢ szerokie naczynie z woda, w ktérem, jak w zwierciadle odbija
sie obraz jakiego$ wysokiego punktu. Wycelujmy lunete, po ustawieniu limbusu po-
ziomo, na ten punkt tak, by Srodek siatki padat nan doktadnie, nastepnie obréémy
lunete okoto osi poziomej i zbadajmy, czy s$rodek siatki pada na obraz punktu. Je-
zeli spostrzezemy zboczenie, to tozysko osi uregulowa¢ musimy w ten sposob, by
zboczenie znikio.

Inny sposéb polega na tern, ze po ustawieniu limbusu do poziomu, celujemy
do jakiego$ wyraznego, wysoko potozonego punktu P, fig. 124. — potem obnizamy

lunete i odczytujemy na ftacie, ulozonej na ziemi w od-
legtosci okoto 20 m réwnolegle do osi pp, punkt P,.

0 Obroémy teraz alhidade o 180° a lunete okolo osi pozio-
mej i skierujmy znowu $rodek siatki na punkt P, nastepnie
odczytamy na facie punkt P2

tatwo zrozumie¢, ze wiasciwym odczytem powinien
by¢ punkt P() lezacy w Srodku miedzy P, i P2 Zatem ure-
gulujemy odpowiednio 0$ pozioma, azeby $rodek siatki pa-
dat na ten punkt Po.

Warunek 7.: O$ celowa powinna by¢ prostopadig
do osi poziomej pp, czyli osi obrotu lunety — w prze-
ciwnym razie powstaje t. z. btgd kolimacyjny.

P. Te rektyfikacye uskuteczni¢ mozemy w nastepujace
Fig. 124 dwa sposoby:

1 Obierzmy na dogodnym, ré
kraju prostej drogi punkt A, wbijmy tam palik i oznaczmy

na nim punkt, za pomocg gwozdzia 0 mafej gtéwce. Ustawmy nad tym punktem
instrument (o ustawieniu instrumentu nad punktem moéwic¢ bedziemy w innem miejscu)
i obierzmy najpierw punkt B w odlegtosci 200 do 300 m, oznaczywszy go w ten sam
spos6b. Na punkcie B, t. j. naéywoidziu ustawi pomocnik tyczke, a teraz skierujemy
lunete tak, by Srodek siatki padat doktadnie na ostrze tyczki jak najnizej, przyczem
alhidada musi by¢ silnie sprzezona z limbusem, drobne za$ przesuniecia wykonamy
$rubg do ruchu leniwego. Gdy kierunek celowej ustalimy, wtedy pomocnik z tyczka
idzie na odlegtos¢ 200 do 250 m dalej i ustawia sie mniej wiecej na przedtuzeniu
liniit AB. Patrzac przez lunete kierujemy go doktadniej w lewo lub w prawo za po-
mocg znakdw, az wreszcie tyczka znajdzie sie na wasciwym kierunku. W tym punkcie
whbija pomocnik palik, potem ustawia tyczke na paliku, a za pomocg lunety i zna-
kéw, przesuniemy tyczke juz na wierzchu
palika tak, by ostrze je] lezalo doktadnie
na przediuzonej linii AB. W tym punkcie
wbhija sie gwozdz. Mamy wiec trzy punkty
ABC oznaczone gwozdziami i lezace bez- ~  -----—---
Waﬁ?ieni_a na osi celowej, czyli w jednej linii
doktadnie,

Instrument przeniesiemy teraz na punkt
B, fig. 125., ustawimy go nad nim i do po-
ziomu, skierujemy $rodek siatki na tyczke
trzymang w punkcie A, sprzegniemy silnie alhidade, poczem obrécimy lunete okoto
osi poziomej. Jezeli btedu kolimacyjnego nie ma, to srodek siatki bedzie padat do-
ktadnie na ostrze tyczki w punkcie C.

Przypus¢my jednak, ze biad istnieje, czyli o$ obrotu ma kierunek pj p, a 0$
celowa kierunek BQ. tatwo poznaé, ze gdg 0$ p, ﬁt jest odchylona o kat a od
wihasciwego swego kierunku pp, to o$ celowa BC, odchyla sie 0 2'a. Punkt Ct wy-
tyczymy wiec doktadnie tak, jak punkt C, zmierzymy odlegtos¢ CCt i w srodku jej,
w punkcie C2 ustawimy tyczke na paliku. Teraz, nie ruszajac lunety, przesuniemy
siatke za pomoca poziomych srubek B (fig. 118.) az jej srodek padnie na ostrze
tyczki w punkcie C, — a wkoncu, za pomocg $ruby do ruchu leniwego, obrécimy
nieco alhidade i skierujemy srodek siatki na punkt C. Wskutek przesunigcia siatki,
obracilisSmy os celowa o kat a, t. j. z kierunku BQ do BC2, przez obrot za$ alhidady
obréciliSmy o$ ptp, w potozenie pp prostopadte do AC i o tenze sam kat a 0$ ce-

Fig. 125.
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lowa, w kierunek linii AC. Jezeli teraz, dla kontroli, obrécimy lunete okoto osi po-
ziomej pp — to $rodek siatki padnie juz dokladnie na punkt R — wrazie potrzeby,
drobng poprawke przeprowadzimy w taki sam sposob, jak poprzednio i rektyfikacya

bedzie skoﬁczonfb . . .
2. stawmy instrument nad obranym punktem R, fig. 126. — skierujmy jg na

widoczny w polu punkt B, oznaczony n. p. tyczka, sprzegnijmy silnie alhidade

i obro¢my lunete okoto osi poziomej pp, tworzacej n. p. kat a z celowg RB. Po

obrocie, celowa znajdzie sie w potozeniu

RB, tworzac z osig pp ten sam kat a jak

poprzednio. Punkt B, oznaczymy tyczka,

zwolnimy sprzeg alhidady i obrécimy ja

okoto osi pionowej po limbusie, kierujac

lunete napowr6t na punkt B, poczem znowu

sprzegniemy alhidade z limbusem.
Z rysunku fatwo poznaé, ze 0$ po-

zioma zajmie teraz potozenie p4pi odchy-

lone od poprzedniego o kat |3 — jednak

kat a miedzy osig p(p, a celowg AB po-

zostanie, jak dotad, niezmieniony. Obré¢my

lunete okoto osi poziomej p N to przyj-

dzie ona w potozenie R B, — punkt B za-

znaczymy tyczka. L o ) )
Nie ulega watpliwosci, jak to zresztg rysunek pokazuje, ze gdy o$ p, p, obro-

cimy tak, ze przepotowi kat i3 miedzy kierunkiem p,pt a pp, to bedzie prostopadtg

do linii RB — razem z osig obroci si¢ takze celowa ABS i zajmie polozenie AB,

potowigc kat 3 — musimy wiec o dalsze p obréci¢ celowa za pomoca przesuniecia
siatki, a wowczas otrzymamy kierunek AB3 prostopadty do osi obrotu.

W praktyce postepujemy Wnastefujqcy sposob: Wyznaczamy punkt B3 w po-
owie drogi RtB2 1 B4 w polowie B2B3 na-
stepie obracamy alhidade tak, by Srodek siatki
padt na tyczke B4, czyli obrécimy temsamem

o$p,pdo ?,Wreszcie przesuwamy siatke, azeby

celowa padia na tyczke B3. Doswiadczenie to
trzeba powtérzyé, bo punkty B4B3 wyzna-
czamy na cieciwach, powtore, w pomiarze dtu-
gosci i wytyczeniu pozostaje zawsze biad,
ktéry znika po trzeciem zwykle powtorzeniu
rektyfikacyi.

Warunek 8.: O$ instrumentu Il po-
winna przechodzi¢ przez srodek limbusu,
a réwnoczesnie powinna przecina¢ si¢ z osig
lunety i identyczng z nig osig celows, jakotez
z osig pozioma obrotu lunety. Stowem: o$ pio-
nowa Instrumentu, o$ pozioma i o0$ celowa
wraz z geometryczng, powinny przecinaé sie
w jednym punkcie, na pionowej przechodzacej

FIE 127- przez srodek limbusu, okoto ktérej obraca sie
alhidada.

Przypusémy, ze punkt R na fig. 127. jest Srodkiem limbusu, natomiast linia
pionowa, przechodzaca przez skrzyzowanie osi celowej z osig pozioma, nie prze-
chodzi przez S$rodek limbusu, czyli nie schodzi sie z pionowg osig instrumentu, lecz
jest od niej odsunieta O e, zatem przy obrocie alhidady, punkt skrzyzowania tych
obu osi, zakresla koto o promieniu e. Ten promien e &'est miarg ekscentrycznosci
osadzenia lunety. Kazda wiec celowa jest styczng do kota ekscentrycznosci. Jezeli
wiec przy pomiarze kata ustawimy $rodek limbusu nad wierzchotkiem kata, to 0$
celowa nie bedzie lezata doktadnie w kierunku ramienia danego kata, przechodza-
cego przez $rodek limbusu, lecz nieco z boku, zaleznie od wielko$ci promienia e.
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Niech linie AL i fIP przedstawiajiramiona kqlta LAP —a, za$ koto o pro-
mieniu e ekscentryczno$¢ lunety. Mierzac kat a, wycelujemy do punktu L, a potem
do P — przyczem celowa LiL bedzie jednem ramieniem Kkata, nastepnie celowa
PiP drugiem ramieniem. Przedluzywszy obie celowe do przeciecia w punkcie B,
spostrzegamy, ze kat miedzy niemi zawarty, ma warto$¢ a,, podczas gdy rzeczy-
wisty kat jest a.

Obrdéémy teraz lunete okoto osi poziomej, a nastepnie alhidade i skierujmy
lunete na punkt L. Wowczas celowa bedzie miata potozenie L2L — podobnie P2P
druga celowa do P, a kat miedzy niemi zawarty bedzie miat warto$¢

“Mierzac zatem ten sam kat, w dwu potozeniach lunety, otrzymamy nan dwie
wartosci at i a,.

Z trojkata LBD otrzymamy:

“i+ V+ T= 180° (D
Podobnie z trojkata PCE:

cjf F5—180° i @
Dodajmy oba réwnania do siebie, to otrzymamy

ai + a2+9 +Y+ 'k + ~—360° . (©)
czyli a, + a,=360° —(@+y+ |+ 5 4
Z tréjkata LilE:

P-p c-j- 6= 180° (5)
a wreszcie z trojkata PB.D:

T+ «+ Y= 180° e . ®
z réwnan (5.) i (6.) po dodaniu ich dostaniemy:

2a-j-@+ X+ 5+ y= 360°.iinnn. (7)
czyli 2a=360° —(@+ iJ/+ 5--V ) cerceerrrrrennn. (8)
za$ z poréwnania rownan (4.) i (8.) mamy relacye

al + a2 (9)

2

Réwnanie (9.) dowodzi, ze z obu pomiaréw kata za pomoca ekscentrycznie
osadzonej lunety, otrzymamy rzeczywistg warto$¢ kata, biorac $rednig arytmetyczng
z obu spostrzezen.

W ten sposdb wyeleminowa¢ mozna wplyw ekscentrycznosci lunety. Dlatego
przy pomiarze katow, zawsze mierzy sie je w dwoch
potozeniach lunety.

Warunek 9.: Noniusze powinny by¢ osadzone
centrycznie, t. z. linia taczaca zera dwdch przeciw-
legtych noniuszéw, przechodzi¢ powinna przez S$rodek
limbusu, czyli odczyty na noniuszach rozni¢ sie po-

2 winny o 180°.

Przypusémy, ze alhidada jest ekscentryczna,
a linia 1—2, taczaca zera przeciwlegtych noniuszéw,
nie przechodzi przez $rodek limbusu A, fig. 128. Po
obrocie alhidady o pewien kat, linia 1—2 zajmie poto-
zenie 1'—2' i bedzie takze styczng do kofa ekscen-
trycznosci alhidady.

Odczytujgc na limbusie tuk 1—1' dostaniemy

Fig. 128. kat aj — za$ z tuku 2—2' dostaniemy kat alt

Z rysunku zestawimy nastepujace relacye:

Potgczmy punkt 1' z 2 — to:

Kat Srodkowy a, wspiera sie na tuku 1—1' — na tym samym za$ tuku
wspiera sie kat obwodowy 1—2—1', stad wynika, ze kat ten jest potowa kata $rod-
kowego. Podobnie kat a, i kat obwodowy 2'—1' 2 majg wspolny tuk.

Z trojkata 1'B2 otrzymamy, z uwagi ze kat a jest katem zewnetrznym:
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(10

Z réwnania (1.) wynika, ze blad ekscentrycznosci alhidady wyeleminuje sie
za pomocg odczytu kata na dwoch noniuszach i obliczenia z nich $redniej aryt-
metycznej.

Gdyby instrument miat tylko jeden noniusz, to kat mierzylibySmy w dwaoch
potozeniach “lunety, przyczem odczytalibySmy dwa razy noniusz, na przeciwlegtych
czesciach podziatu limbusowego, skutkiem czego bytby biad ekscentrycznosci alhi-
dady usuniety — a Srednia a(rjytmetyczna obu odczytéw bedzie rzeczywista war-
tosciag wolng od powyzszego biledu.

Warunek 10.: Podziat limbusu powinien by¢ dokfadny.

Btad podziatu limbusu poprawiC sig nie da i musi juz pozostaC. Powstaje on
wskutek niejednakowych odstepow miedzy kreskami podziafki.

Badanie podziatu odbywa sie w ten spos6b, ze za pomocg noniusza badamy
odstepy kresek jeden po drugim, lub jeden 1 ten sam kat mierzymy w polu réznemi
miejscami tuku limbusu, poréwnujac wyniki. Odpowiednia metodg pomiaru kata,
0 czem mowi¢ bedziemy J)éiniej, mozemy zmniejszy¢ btedy w pomiarze katow, wy-
nikle z niedokfadnego podziatu.

§ 3*Noniusz.
Limbus podzielony jest na 360°, kazdy za$ stopien, zaleznie od wielkosci

$rednicy limbusu, na 3 czesci, zatem kazda podziatka odpowiada ”~ stopnia t. j. 20
na 4 czesci, zatem po 15% 6 czesci po 10'i t. d.
Do alhidady za$ przytwierdzony jest noniusz, posuwajacy sie po zewnetrznym

tuku limbusa. Podziatka noniusza jest nieco mniejsza od podziatki limbusa, miano-
wicie (n—1) czeSci limbusu, podzielone sg na n cze$ci na noniuszu.

. Nazwijmy jednostke podziatki na limbusie przez L, na noniuszu przez N, to
mozemy ustawi¢ nastepujace réwnanie, ze wzgledu na rowno$¢ obu tukow:

(n—2) L= n.N czyli n.L —L= n.N )

stad n(L—N)= L lub L—N = w=a 2
gdzie a nazywa sie wartoscig noniusza.

n.p. 9L= 10N czyli L—N =~ =a ©)

Przy{)uéémy, ze stopien na limbusie podzielony jest na 4 czesci, po 15
czyli L =15,

za$ 29 czesci na limbusie, podzielone na 30 czeSci na noniuszu.

W takim razie poniewaz n odnosi sie do ilosci przedzialek na noniuszu,
otrzymamy warto$¢ noniusza

Gdy podziat na limbusie ma warto$¢ 10'a n = 20
to

Z takiego urzadzenia noniusza wynika, ze gdy ktéra$ kreska noniusza zgadza
sie z jedng z kresek na limbusie, to sgsiednia kreska przesunigeta jest o a, druga
0 2a I t. d. Przypus¢my, Ze zero noniusza przesuniete jest o a od sasiedniej kreski
na limbusie, to juz pierwsza kreska noniusza zgadza si¢ z nastepng kreskg na lim-
busie; jezeli zero przesuniete jest o 2a, to druga kreska sie zgadza i t. d. Wogdle,
jezeli n. p. 6sma kreska noniusza zgadza sie z jaka$ kreska limbusu, to zero no-
niusza jest przesuniete poza ostatnig po sobie kreska limbusu o 8a. Znajac wartosé
noniusza a, tatwo obliczymy odpowiedni Kkat.
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Fig. 129. przedstawia przyktad podziatu noniusza. Mianowicie 9 czesci na
limbusie podzielonych jest na 10 czesci na noniuszu. Gdy za$ jedna przedziatka

limbusu wynosi 20", to warto$¢ noniusza a = 2 -2 Teraz mozemy odczytaé¢ kat,

jaki zero noniusza wskazuje.
Widzimy z rysunku, Ze zero noniusza przekroczyto 22 20, tudziez, ze trzecia
kreska noniusza, zgadza sie¢ z jedng z kresek limbusu,” czyli, Ze zero noniusza prze-
suniete jest poza najblizsza kreske na limbu-
sie 0 warto$¢ katowa 3a= 3.2' = 6. Zatem
kat, jaki noniusz wskazuje, wynosi 22° 26'.
Poza zerem noniusza i przy konAcu
noniusza znajduje sie zwykle jeszcze po jednej
kresce. Stuzg one do doktadnego ustawiania
zera noniusza na katy, odpowiadajace catym
odstepom kresek na limbusie. Procz bowiem
kreski zerowej noniusza, ktdra ma sie zgadzac
z pewng kreska na limbusie, mamy obok dwie
kreski, ktore beda systematycznie nieco prze-
suniete wzgledem sasiednich kresek limbusu, co utatwia dokfadne nastawienie zera
noniusza.

Jezeli, co sig z czasem zdarza, wihasciwie zadna kreska noniusza nie zgadza
sig_doktadnie z ktorgkolwiek kresek na limbusie, wowczas przyjmujemy dwie, naj-
blizej lezacych wzgledem limbusowych i obliczamy z ich wartosci $rednig aryt-
metyczna.

Pomiar kata wykonywa sie zawsze w jeden i ten sam sposob, t. j. w kierunku
ruchu wskazéwek na zegarze. «

Przedewszystkiem trzeba ustawi¢ instrument nad punktem wierzchotkowym.
Staramy sie wiec instrument odrazu tak postawi¢, azeby potem nie wymagat prze-
suniecia. Jak wiemy, przez krazek w statywie, przechodzi $ruba do przymocowania

spodarki do statywu. Sruba ta, fig. 130., moze sie w otworze w krazku, majacym
8 cm érednicy, przesuwa¢ we wszystkich kierunkach, a utrzymujg jg dwa krazki
blaszane, od gég/ r, od dotu k. Na haczyku p zawiesza sie pion. Skoro wiec usta-
wimy statyw nad danym punktem w ten sposob, ze krazek jest w przyblizeniu po-
ziomy, do czego uzywa si¢ zwyklej libelki stolikowej, a pion znajduje sie nad
punktem, oznaczonym czy to gwozdziem, czy dwoma przecinajgcemi sie kreskami,
wowczas umocujemy na nim instrument i ustawimy go do poziomu. Po pierwszem
ustawieniu zobaczymy, ze pion zboczyt nieco, wéwczas, zwolnimy Srube trzymajaca
instrument, za pomocg odkrgcenia mutry y i przesuniemy go na Krazku, przykrecimy
mutre y i limbus ustawimy do poziomu. Zwykle po drugiej lub trzeciej poprawce,
instrument bedzie doktadnie ustawiony, tak, ze jego 0$ pionowa, przedtuzona, prze-
chodzi przez wierzchotek kata.
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Po ustawieniu instrumentu w punkcie A, Kierujemy lunete na sygnat lub
tyczke w punkcie B ustawiona, sprzegamy albidade z limbusem i za pomocg Sruby
dla ruchu leniwego nastawimy Srodek siatki na sygnat, jak najnizej, ile moznosci
n. p. na ostrze tyczki. Potem odczytujemy noniusz 1, pozniej Il. Nastgpnie obracamy
alhidade, po zwolnieniu sprzegu, w Kierunku ruchu wskazowek na zegarze i kieru-
jemy jg na sygnat C, odczytujemy oba noniusze i zapisujemy w protokole.

Po tym pomiarze, obraca si¢ lunete okoto osi poziomej i powtarza si¢ pomiar
w ten sam sposob. Z otrzymanej wartosci kata oblicza sig Srednig arytmetyczna.

Jezell instrument jest repetycyjny, wéwczas ustawia sie alhidade doktadnie na
0l 0 0" i sprzega sie ja limbusem, lunete wraz z limbusem zwracamy ku pierw-
szemu sygnatowi A, ustawiamy zrazu w przyblizeniu, potem sprzega sie limbus ze
spodarkg a Srodek siatki nastawia sig na sygnat $rubg do leniwego ruchu, nie ru-
szajgc zupetnie alhidady. Po doktadnem nastawieniu, sprawdza sie, czy alhidada nie
byta przypadkiem poruszong, zwalnia sie¢ sprzeg jej z limbusem 1 Kkieruje sie lunete
na sygnat C.

Wskutek odczytywania obu noniuszow, eleminuje sig, jak wiemy, biad z po-
wodu ekscentrycznosci alhidady, za$ pOdWOjn pomiar w dwu pozycyach lunety eli-
minuje biad ekscentrycznosci lunety. W zwyklych warunkach, taki pomiar kata wy-
starcza. Dopiero przy robotach wymagajgcych wigkszej dok’fadnosm iak przy po-
miarze polygonow, stosujemy jeszcze metode celem zmniejszenia bledu pomlaru
z powodu niedoktadnego podziatu na limbusie. O tej metodzie mowi¢ bedziemy
pozniej. Przy zdjeciach tachymetrycznych, dla poszczegolnych punkiow nie odczy-
tuje sie nawet obu noniuszow, tylko jeden. Kat poziomy bowiem stuzy li tylko do
narysowania kierunku na planie w ma’rej skali, w jakiej maty jego btad nie da sie
nawet skonstatowac.

ROZDZIHLE X
Zdjecia tachymetryczne.

§ 1 Pomiar dtugosci.

Metoda tachymetryczna, co moznaby z_greckiego po polsku nazwa¢ metodg
szybklch pomiarow, usprawiedliwia w rzeczywistosci swojg nazwe. Nie uzywa sig je)
ﬁomlarowt z. geometrycznych, t. j. do zdje¢ parcel i wogble planéw katastral-
nych, natomiast w zdjeciach topograficznych, zwiaszcza, gdy przygotowano dla niej
odeW|edn|q podstawe, oddaje, tak skutkiem swej szybkoscL jak i doktadnosci,
ogromne ustugi. Z jednego n. p. punktu, o ile konfiguracya terenu dozwala, mozna
zdja¢ wszystkie punkty terenu, tak co do ich potozenia w planie, jak i Wysokoéci,
w promieniu 300 do 400 m, nie ruszajac sie ze stanowiska instrumentu. Biledy, jakie
sg mozliwe zawsze przy pomiarach, sg tu zatosze lokalne, n. p. blgd w pewnym
punkcie, nie ma wpltywu na bigd pomiaru innego punktu. Potrzebna jest tylko pewna
wprawa i systematyczno$¢ w pracy.

W dalszym ciggu przedstawimy metode zdje¢ tachymetrycznych za pomoca
zwyklego instrumentu uniwersalnego, ktdry dopiero co we wszystkich szczegotach po-
znalismy, i faty niwelacyjnej. Zaczniemy od pomiaru dtugosci, wspominajac tylko, ze
pomiar diugosci i wysokosci wykonywa sie réwnoczesnie za pomocg tych samych
odczytéw na tacie.

Siatka w lunecie instrumentu sktada sie z trzech nitek poziomych, stale umo-
cowanych w réwnych od. siebie odstgpach. Nazwijmy odstep skrajnych nitek przez
p, to poniewaz odstep ten jest staty, wiec i wielkoS¢ obrazu niemi ograniczona, be-
dzie zawsze réwng p i niezmienna, podczas gdy celowe, przechodzace przez obie
skrajne nitki, odcinajg na tacie dtugosci L, 2 B. . . coraz wieksze, w miare od-
legtosci od instrumentu (fig. 132.). WielkosC odcinkow na tacie 1 2 B jest wprost
proporcyonalna do odleg’rosu D, D, .

Oznaczmy: przez ? odstef skrajnych nitek siatki,
. .odleg 08¢ ogniskowg objektywu
d. . .odlegtos¢ obrazu od objektywu,

D . . . odlegtos¢ taty od objektywu,
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to mozemy utozyé proporcye:
P = 1D e M)
gdzie d jest zmienne, zaleznie od D.
Zwiazek pomiedzy powyzszemi ilosciami okresla optyka réwnaniem:

1 1 1
Y TR RO ©)
, . al 1
z rébwnania (1) otrzymamy: A = —g-
©)
. . . - 1
i podobnie z réwnania (2.) d f' D
zatem LTI 1 Dby
p.Do—f D fp ¥
=Rzl —f= —
P r a stad D —f 5 1 )
Fig. 132,

Réwnanie (4.) otrzymalismy dla lunety pojedynczej. Dla innych konstrukcyi,
m»trzymamy nieco odmienny wzoér, na zwigzek miedzy D f i 1ale podobnej formy.

Ostatecznie z réwnania (4.) otrzymamy:
D:F'“f: K1+ f o L I ®)

t. j. odlegtosC taty od objektywu réwng jest statej K pomnozonej przez wartos¢ od-
cinka 1na lacie, zawartego miedzy skrajnemi celowemi, plus odlegto$¢ ogniskowa S
Rownanie to odnosi sie do wypadku, gdy S$rednia celowa jest prostopadta do
laty, n. p. gdy jest pozioma, a fata pionowa. ,

Poniewaz f i p sg dla tej samej lunety ilosciami stalemi, wiec iloraz ich

jest iloscig stala K. Przy urzadzeniu siatki dobiera sie¢ zawsze wielko$¢ p tak, azeby
K bylo okraglg iloscig, n. p. K= 100 lub 200 . . .

Odlegto$¢ mierzymy zawsze od danego punktu, na ktérym stoi tata, do $rodka
instrumentu, ustawionego nad pewnym punktem, ktoérego potozenie jest okreslone,
a nie do objektywu. Dlatego do obu stron réwnania (5.) doda¢ nalezy odpowiednig
ilos¢ 5, a wiec:

L=D+ 8= KIl+ 5+ f s (6)
a poniewaz 5 i f sgilosciami stalemi, wiec nazwijmy 5+ f= e, a stad rdwnanie (6.)
bedzie miato ksztatt

L= K1+ e )
gdzie L jest odlegtoscig laty od Srodka instrumentu. Statg iloS¢ ¢ mozna przyjac
w $redniej wartosci ¢ = 05 m, lub tez zupehnie jg opusci¢, a wowczas mielibysmy
uproszczony wzor: \

R O ®)

Dla danego instrumentu mozna ilo$¢ c fatwo oznaczy¢: wyjawszy objektyw,
zwrdcimy go do stonca, rzucajac obraz stonca na papier. Gdy znajdziemy takg od-
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legtosC szkta od papieru, ze ten zaczyna sie pali¢, to bedzie ona rowng f; co mozna
wprost zmierzy¢ podziatka.

Najprostszym sposobem statego uwzglednienia wartosci ¢ na planie, jest: na-
znaczmy raz na zawsze na podziatce nowe O, odlegte 0 5 od punktu poczatkowego,
czyli powigkszymy wszystkie odcinki na planie mierzone, niejako automatycznie o 5.

Statg K moznaby obliczy¢ jako iloraz K= — lecz, ze pomiar tych ilosci

z doslt)atecznq doktadnoscig jest trudny, wiec K wyznaczymy zwykle w nastepujacy
Sposo

L A A, LU 3L,
Fig. 133.

Ustawiamy instrument w punkcie A, fig. 133, odmierzymy od Srodka instru-
mentu najpierw i\B = c, nastepnie dhugosci L, L3= 2L, L3= 2L3it d, n p

co 50 m. W tych punktach CDE . . . stawia figurant tate, na ktérej odczytamy po
kolei li 2 B3.
Na podstaW|e wiadomych L, L2. . .ilt 2. . . obliczymy z réwnania (7.):

L,+c=Kjh+c czyIiK:*'

L2+ c=K 2I2+¢c ” K2:~h2 ................................... )
L3+ c= K3B+ c ., K3=' =m
3
State K( Kj . . .beda sie miedzy sobg nieco roznity wskutek btedéw w od-

czytach; obliczymy przeto $rednia arytmetyczng
K= Kl+ K +n " -+ KN s e (10

i zaokragliwszy ja, przyjmlemy jako statg instrumentu. Gdyby n. p. wypadio K = 99'92,
to przyjmiemy K= 100
Zastanowmy sie teraz nad wypadkiem, gdy S$rednia celowa nie bedzie po-
zmmq, lecz nachylong do poziomu o kat a. Przypusémy, ze instrument stoi w punkcie
A, fig. 134, na ferenie pochyltym, fata za$ ustawiona jest w punkcie B prostopadle
do celowej. Rzecz prosta, ze jest to taki sam wypadek jak poprzednio, tylko ze od-
legtos¢ L nalezatloby mierzy¢ pochyto. Zatem pozioma odlegtos¢ Lh= L cosa lub

Lh = K.1.C0S @ * C.COS @ .eeeererrerreeriererienieneseseeesnesessesaeseanas (11)

Ustawianie laty zawsze prostopadle do celowej, nie jest fatwe i wymagatoby
specyalnych przyrzadéw. Dlatego fate stawia sie pionowo, fig. 135., natomiast musimy
odpowiednio przeksztatci¢ wzory.

Z rysunku fig. 135. mozna przyja¢, ze I'=l.cosa, a wstawiwszy to w ro-
wnanie (11.) otrzymamy:
Lh = K 1. 0528+ CCOS @  .ocoeoierereriecieirineeeisineeeeseseseinesnens e . (12

opuszczajac za$ drugi wyraz, dostaniemy
Lh= K.1. cos2a ... e (13)
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jako ostateczny wzor na obliczenie odlegtosci laty od Srodka instrumentu, na pod-
stawie odczytu na tacie i pomiaru kata pionowego a.

Woprawdzie réwnania (12J i (14.) nie sa zupelnie Sciste, zwilaszcza wyrazenie
I'= l.cosa, lecz dla matych katbw a mozna bez praktycznej szkody przyjac je
jako stuszne.

Kat a odczytuje sie na kole pionowem, w takiz sam sposob, jak na limbusie.
tatwo tez zrozumie¢, ze bedzie wielkiem uproszczeniem, gdy noniusz na kole pio-
nowem wskazuje 0 0' 0" lub 90D0Q' 0" wtedy, gdy o$ celowa jest pozioma. W prze-
ciwnym razie musielibySmy notowa¢ stan noniusza przy celowej poziomej, a po-
tem odejmowac¢ odczyty, coby zawsze bTy’fo pewng stratg czasu, zwiaszcza przy wiel-
kiej ilosci punktéw. Dlatego, przy rektyfikacyi instrumentu, zawsze regulujemy od-
powiednio ten noniusz.

Katy pionowe w gore oznaczamy w protokole znakiem (+), w d6t znakiem
(— co bedzie miato znaczenie przy obliczaniu wysokosci punktéw, na razie jednak,
dla dtugosci, jest obojetne.

Tachymetryczny pomiar dtugosci nie jest tak doktadny jak pomiar tasma, lecz
odznacza sie nadzwyczajng szybkoscig i wygoda, w terenie zas gorskim i doktadnos¢
nie pozostawia nic do zyczenia.

Réwnanie (7.) L = K. 1 powiada, ze odlegtos¢ L jest proporcyonalna do od-
cinka 1— zatem i btgd pomiaru, nazwijmy go m (L), zalezny jest od biedu tegoz
odcinka m (), taK ze

ML) KM () i e (14)
Btad w odczycie 1 zalezny jest niewatpliwie od odlegtosci L, z jakiej odczy-
tujemy ftate, czyli
I M@= L. . e (15)
wstawiwszy to w rownanie (14.) otrzymamy

N (16)'

Z réwnania (16.) wynika, ze doktadno$¢ pomiaru zyska, gdy K bedzie mniej-
sze i odwrotnie. To samo zreszta mozna wywnioskowa¢ wprost z wzoru (7.), bo im
K jest wieksze, ten bardziej powieksza sie w iloczynie K.1 kazdy btagd odczytu.
Otrzymamy wiec wiekszg doktadnos¢ dla K= 100, anizeli dla K = 200.

Praktyka dowodzi, ze btad pomiaru dtugosci, nie przekracza 03% tej dtugosci
przecietnie, jezeli pracujemy z wszelka starannoscig. Najgorszy wplyw wywiera na
doktadno$¢ pomiaréw wibracya powietrza podczas upatu, czego nalezy tez unikac,
pracujac w godzinach rannych i popotudniowych.
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§ 2. Pomiar wysokosci.

Przypusémy, ze teren sie wznosi wedhug fig. 136., pomierzy¢ za§ mamy réznice
wysokosci- miedzy punktami R i B.
Nazwijmy:
I = wysoko$¢ instrumentu, t. j. pionowa odlegtos¢ od palika w punkcie R do
$rodka lunety.
Lh — odlegto$¢ obu punktow.
a= kgt nachylenia osi celowej (Sredniej) do poziomu.
1 odcinek na tacie miedzy skrajnemi celowemi.
Is = odczyt $redniej celowej na facie.

Fig. 136.

To, na podstawie rysunku, mamy:
S-l+ h—lIs (1)
a poniewaz h Lh.tga, oraz
Lh  K.1lcos2a -f-c.cosa
wiec, po wstawieniu w réwnanie (1.) otrzymamy

0 , _ sina sin a
s= i+ KI. costa + c.cosa -----
cos a cosa
czyli s—I1+ K.cosasina-f~-c.sina—Is ........... 2
poniewaz jednak, jak wiemy z trygonometryi,
. s - sin2a
2sina.cosa= sin2i czyli sina.cosa = (3)

wiec po wstawieniu wartosci (3.) w réwnanie (2.) otrzymamy nowe réwnanie:
o1 . .
s—I1+ 2 Kisin2a--csina —IS i 4
lub po opuszczeniu malej wartosci csina:

s=1+ *Klisin2a—Is ©)

gdzie h= > Klsin2a (6)

Jezeli teren opada, jak to widzimy na fig. 137. —to rdznice wysokosci, wedtug
rysunku, przedstawia relacya:

S8 T —(NH IS — 1) e @)
gdzie h ma warto$¢ wyrazong réwnaniem (6.).
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Majac kote punktu R, obliczymy kote B, dodajagc do koty R ujemna war-
to$¢ s. Nazwijmy kote punktu R przez Na — za$ kote B przez Nb, to powyzsze
okreslenie wyrazimy wzorem:

Nb = Na —S1* Na-“l—(h + 18) i a (8
wstawiwszy aa h poprzednio obliczong warto$¢, dostaniemy ostatecznie:

Nb= Na+ I— ("AKISIN2Y +18) (e ©)]
w terenie wznoszacym sie, dostaniemy analogicznie:

Nb = Na-I-1+ KIsin2a —IS e (10)

Kat pionowy a mierzy sie na kole pionowem, z dokladnoscig 30", oznaczajac
znakiem (+), kat dla terenu wznoszacego sie znakiem (—) dla spadajacego.

Stanowisko, na ktorem stoi instrument, jest zwykle okreslone tak co do poto-
Zenia, jak Wysokosu za pomocy_zdjecia polygonowego i niwelacyi. Tylko niektore,
posrednle stanowiska zdejmuje sie tachymetrycznie.

Ustawiwszy instrument na danem stanowisku, mamy juz okreslony kierunek
do nastepnego, do ktorego tez nawigzujemy sie w ten sposob, ze celujemy na sygnat
i odczytujemy na limbusie odpowiadajacy mu kat. Poniewaz podziat limbusu jest we
wszystkich instrumentach jednakowo urzadzony, t. j. idzie od 0° 0' 0" do 360°
"w Kierunku wskazowek na zegarze, przeto, odczytawszy na jakiemkolwiek stanowisku
kierunek do nastepnego, wyrazajacy sie n. p. w odczycie 102° 20", wiemy doktadnie,
ze zero znajduje si¢ po lewej stronie, 180° po prawej, stowem, potratimy sie do-
ktadnie zoryentowaC na planie. Majac wiec procz nawigzania sig, ca’ry szereg punktow,
ktoresmy zdjeli, mierzac katy na limbusie, potrafimy z tatwoscig odnosne Kkierunki
W&/znaczyc na planie. O tern moéwic jeszcze bedziemy przy rysowaniu plandw ze

je¢ tachymetrycznych.

Ponizej podajemy wzor protokotu zdje¢ tachymetrycznych, wraz z wyjasnie-

niami:
Tabela 12
Protokdt zdjecia tachymetrycznego.
« K= 100-00 Dnia
dcz [
g,28 s e L B §; .
2 do gdrny % 5 U i
§ é\% lC 8] ngﬁ]r; nowy % c 5. E —<v g ¢ 45 E‘E (‘SE wagl
< > =] - °
256 R m + — o W 3331 3( C 2 ¥
1 2 3 4 5 6 7 8 o9 0 11 122 13 14 5
. 3268 . Kota
X. 145 42 10°0j 2280 2°5 — 1976 1974 717 489 — 20500 20989 punktu
120 X: 208*55
3268
XV. 46 — 2212512) — 2°5' 196 197-0 717 - 945 2600 155

W powyzszym przyktadzie podano te same odczyty i katy pionowe dla dwoéch
ngktow raz przy terenie wznoszacym sie, drugi przy spadajgcym, jako przykiad
obliczenia.
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W rubryce 2. podana jest wysoko$¢ instrumentu I, zmierzona wprost w polu,
0 czem é'uz mowilismy. W uwadze podano kote stanowiska X :203-55. Jezeli do tej
koty dodamy | = 145, to otrzymamy 205'00 jako wysoko$¢ horyzontu, ktéra wpisu-
jemy w rubryke 13

Rubryki 5., 6. i 7. nie wymagajg objasnien.

W rubryce 8. wpisujemy réznice miedzy odczytem dolnym i gérnym, obliczo-
nym z rubryki 5.

Rubryka 9.: K = 100 —1 obliczono w rubryce 8. cos2a wyjmuje si¢ z tablic
specyalnie w tym celu ustawionych, zatem iloczyn KI cos2a oblicza si¢ z tych
danych i wpisuje do rubryki 9. Podobnie rzecz sie ma z iloczynem w rubryce 10.
2280 Rubryki 11 i 12. nie wymagaja wyjasnien; Is jest odczytem S$redniej celowej

m.

Rubryka 14. Poniewaz w rubryce 13. mamy podany juz horyzont, t. j. wediug
poprzedniego oznaczenia, horyzont= Na + I, przeto, chcac obliczy¢ kote punktu,
Jezeli teren sie wznosi (kat pionowy jest dodatni), dodamy do horyzontu warto$¢
z rubryki 11. — jezeli zas teren opada, odejmiemy wyrazenie obliczone w rubryce 12.
W celu unikniecia pomytki, rubryki 11. i 12. oznaczono nawet znakami (+) i (—).

§ 3. Porzadek pracy w polu.

Tachymetrycznie zdejmuje sie takie szczegoly terenu, ktdrych pomiar inng
metodg kosztowatby zbyt wiele czasu i pracy, wigksza zas dokfadnos¢ przytem
osiggnieta nie przyniostaby w poréwnaniu do nakladu, istotnej korzysci.

Zdjecia tachymetryczne opierajg sie z reguty na sieci punktow, ktérych poto-
zenie, tak w planie, jak co do wysokosci, zostato w inny sposob okreslone, n. p. za
pomoca zdje¢ polygonalnych, opartych na punktach tryangulacyjnych. Wszelkie szcze-
goly zawarte na terenie pokrytym wspomniang siecig punktéw, zdejmuje sie tachy-
metrycznie.

N. p. w celu wystudyowania trasy kolei, potrzeba zdjaé pas terenu od 200 do
500 m szeroki, miedzy danemi miejscowosciami. Podstawg zdje¢ jest wowczas po-
Iygi(on, wytyczony 1 nawigzany do punktdw trygonometrycznych. Wszystkie jego
boki sa pomierzone i zniwelowane. Wierzchotki tego wieloboku, a w razie zbyt
dtugich bokéw, posrednie punkty na nich, stanowig znéw oparcie dla zdje¢ tachy-
metrycznych.

Z danego stanowiska, ktdrego potozenie i wysoko$¢ sg znane, zdejmuje sie
tachymetrem obszar terenu, w promieniu okoto 300 m, a nawet i wiekszym. Sama
czynno$¢ przy instrumencie, t. J. odczytywanie katdw poziomych, pionowych i faty,
nie jest jeszcze wszystkiem, bo ta wymaga tylko nieco wprawy i uwagi. Wazniejsza
jest dyspozycya, ktére punkty majg by¢ zdjete, bo plan powinien by¢ wiernym obra-
zem terenu. Nalezy wiec wyszukiwa¢ charakterystyczne punkty terenu i te wskazywac
do zdjecia, réwnoczesnie za$ szkicuje sie te punkty jak wogole cala sytuacye, co
wymaga juz wiekszego doswiadczenia i rozumienia celu zdje¢. Jezeli zajdzie potrzeba
wyznaczenia nowego stanowiska, azeby zdja¢ wiekszy obszar w pewnem miejscu, to
obiera sie je i zdejmuje odpowiednig metoda.

Co sie tyczy czynnosci przy instrumencie, to nalezy mie¢ ile moznosci wzglad
na utatwienie dalszych™ prac, t. t. obliczenia i rysowonia. Dlatego powinnismy sie
stara¢ zdejmowac jak najwi ce& punktow przy osi celowej poziomej, lub, gdy to jest
juz niemozebne, przy statych katach nachylenia tej osi. To ufatwia obliczenie, bo
gdy mamy wiecej punktow, dla ktorych kat pionowy a jest ten sam, to tylko raz
wyszukamy lub wykre$limy cos2a | sin2a — zarazem oszczedzamy czasu
i pracy na ciagte odczyty nowych katow. Katy poziome mierzy sie zwykle tylko
jednym noniuszem. Przy nawigzaniu sig, powinno sie odczyta¢ ze wzgledu na kon-
trole, dwa noniusze.

Zdjecia odbywajg sie zazwyczaj z pomocg trzech tat, azeby nie traci¢ czasu
na czekanie, az pomocnik przejdzie z jednego punktu na drugi. Odczytuje sie faty
po kolei, numerujac zdjete punkty biezaco, lecz od czasu do czasu powinno sie
sprawdza¢ zgodnos¢ numeréw w protokole, z numerami szkicujacego.

Wi Dziakiewicz, Miemictwo. 10
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§ 4. Rysowanie zdje¢ tachymetrycznych.

Przed przystagpieniem do wykonania planu, nalezy zdjecia uporzadkowac,
a przedewszystkiem obliczy¢ odlegtosci i wysokosci punktow.
Jak z dotaczonego w § 2. wzoru protokotu wynika, najuciazliwsza rzecza jest

obliczanie iloczynéw: K.lcos2a i ™ KI.sin2a. O rachowaniu za pomoca loga-

rytmoéw nie mozemy mysle¢, bo przy wielkiej liczbie zdjetych punktéw, zabratoby to
bardzo duzo czasu i lzjy’roby nuzacem, co znéw prowadzi do bedéw. Nie lepigj i nie
predzej przyjdziemy do celu z pomocg tablic podajgcych cos2&i sin2a nie
unikniemy bowiem mnozenia, zabierajagcego wiele czasu.

Daleko predzej, ale zato z uszczerbkiem doktadnosci, zrobilibysmy to za po-
mocg wysowki logarytmicznej. Najpredzej jednak i najtatwiej wykonamy zadanie
graficznie w nastepujacy sposob:

1 Obliczenie iloczynu K.l.cos2a.

Odetnijmy na prawej stronie osi ox, fig. 138. réwne odcinki i oznaczmy je
jako 1°, 2° . . .20°. Na rzednych za$ odetnijmy odpowiednie cos« i cos2a —
n. p. rzedna ab = cos 15°, zas w tym samym punkcie rzedna ab, = cos2a. Potla-
czywszy koniec rzednych linig ciggla, otrzymamy dwie krzywe: RM przedstawiajaca
cos a (rownanie krzywej: y = cos x) 1 A N przedstawiajgcg cos2x (rownanie: y = c0os).
Na lewej stronie osi x urzadzimy na odcinku P O= 300 mm skale milimetrows,
lub lepiej, wykresimy caty rysunek na papierze milimetrowym. Po prawej zas
stronie osi ox, powyzej niej, odetnijmy na rzednych, odpowiadajacych odcietym:
x=1°, 2°. . .20°, odcinki 300. tgx, czyli wykresimy krzywg OT: y = 300tgx.

Jakakolwiek rzedna, n. p. aa, ma warto$¢ 300.tgx, w tym wypadku
aaj = 300.tg 15° — w odpowiedniej skali.

Poprowadzmy a, a2 réwnolegty do ox i potagczmy punkt P z a2; woéwczas
kat « = 15° bo:

Oa2:0P = 300tg a: 300 czyli Oa2:0P = tg« = tg 153. (1)
zatem kat « musi wynosi¢ w tym przyktadzie 15°.

Zobaczmy n. p. jaka warto$¢ przedstawia rzedna a3 a4 wykre$lona w od-
legtosci 1 od punktu P?
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Z podobienstwa trojkatow a2 OP i a4 a3 P wynika, ze
a':lj = a20:0P a w uwzglednieniu réwnania (1.)

a'lll = tga = 10155 2
jezeli wiec 1 jest wiadome, bo odciete na podziatce, to
a'= lttg a w danym przykladzie a'= 1,tg 15 ° .o 3
Lecz obliczy¢ mamy iloczyn K.l.cos2« — czyli wogole iloczyn
N L C0S2@ T X cociiiirieeeeeseneseieesiet she sttt e st st e b et b e eb e neene e 4

Znowu przyjmijmy przykfad e= 15°.
Rzedna ab jak juz wiemy ma warto$¢: ab = cosa — z punktu b wykreSimy
réwnolegly do ox az do przeciecia z drugg krzywa w punkcie ¢ to rzedna
€ Cy = COS @ |, eevereerenuereeresseensessesessesensessesessessasessenessensasessaneasensasens (5)
Przedtuzmy rzedng cc4 do punktu c2, to rzedna c, c2 odpowiada wartosci
stycznej kata aj

CZYli G C2—30010 8,  cereeeereereriereeerie et (6)
m poprowadziwszy réwnolegta do osi ox dostaniemy punkt d czyli
Od= GC2==300 . 1O X J trrerrrrerrereeeniereriesieiesteseeeseeeseesesreseeneneas @)

swreszcie kgt dP O = a, analogicznie do poprzedniego wywodu dla kata a.

Jezeli teraz na promieniu P d odetniemy dlugos¢ PR, a z punktu R wykre-
$limy prostopadla RRt do ox to PR, bedzie rzutem odcinka PR,

CZYli PRj = PR.COS L .oveeieiieierie ettt (8)
Lecz cosa, = cos2a zatem
PRj = PR.COS28 oottt 9)

Odcinek PR, mozemy zmierzy¢ na linii RS, azeby nie wykreSla¢ prostopadiej
RRj, zwilaszcza gdy caly wykres zrobiony jest na papierze milimetrowym. Jezeli od-
cinek PR= Klto

PR, = PS = KI.C0S28 oo (10)

Opisany powyzej wykres urzadzono dla promienia r = 300 mm, czyli w skali
1:1000 dla promienia 300 m dlatego, ze dtuzszych celowych przy zdjeciach tachy-
metrycznych, ze wzgledu na biedy w odczytach, juz nie dopuszczamy, czyll e wy-
kres ten stuzyé moze do obliczania KI. cos2a az do wartosci Kl = 300 czyli
K= 100 i 1= 3m.

Kzeby unikng¢ wykreslania katow, mozemy promienie, podobnie jak Pd dla
katow a = 102° . . .20c raz na zawsze narysowa¢, a chociaz odnosne katy bedg
miaty wihasciwie inne wartosci niz u, to jednak poznaczymy je przed 1° 2° . . . 2U°

Biorgc z protokotu tachymetrycznego odcinek 1w metrach, pomnozymy go
przez statg' K = 100, co nie przedstawia najmniejszej trudnosci, poczem za pomocg
podzialki zaznaczymy na odpowiednim promieniu dtugosci PR = KI — czyli punkt R
a w koncu, na papierze milimetrowym odczytamy wprost warto$¢ RS Kl cos2a,
lub cyrklem przeniesiemy jg na rysunek, bezposrednio, nie odczytujac nawet diugosci.

Do wykre$lenia krzywych 'y = cosa, y = cos2a i krzywej y = 300.tg a, po-
dajemy ponizej tabele. Katy od 0 do 20r Wystarczajq, bo nawet rzadko kiedy dochodzi
sie w kacie pionowym do 20°.

Dokladnosci wiekszej jak na 20' a juz najwiecej 10' nie potrzeba. Minuty
w obliczeniu dlugosci nie grajg nawet prawie zadnej roli.

O ilebysmy koniecznie chcieli uwzgledni¢ wyraz c.cos a w catkowitem wy-
razeniu:

Lh= KI.cos2a + c.cos a

to z wystarczajacg doktadnoScig uczynimy to, gdy przyjmiemy ¢ = 06m i iloczyn
KI powigkszymy o te dtugos$¢, zatem w powyzszem obliczeniu bedziemy odcinali:

PR = (KI + 0'6) M oo (11)
2. Obliczenie ,,h* (rubryka 10. protokotu). Wiemy ze
h=Li.tga= Klcos2atga+ C.COSatg a . (12)

Zajmijmy sie najpierw pierwszym wyrazem:
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Kl.cos2a .tga = N.tga . e *e - e (13
gdzie n = K. 1. cos2a, ktéresmy poprzednio obliczyli.
Wedtug réwnania (2.) otrzymalismy:
a'lj=tgaczyli a'=1j.tga
gdy za$ lj= n = Klcos2a, to tem samem odcinek a'= a3a4 przedstawia zadana:
warto$¢
KI€COS281T0 @ = @ " toiieerieiere ettt e « (19
Na osobnym rysunku, fig. 139., wykreslmy, podobnie jak poprzednio,“krzywa
y = 300.tg x, to dla kazdej odcietej, czyli kata na podzialce ox otrzymamy po-
lewej stronie odpowiedni kat rzeczywisty.
Odcinajac na PO, od punktu P, dtugosci Kl cos2a otrzymane z poprzedniego
obliczenia, n. p. PK, dostaniemy rzedne, przedstawiajace wprost warto$¢ Kl cos2ct.tgo.
w odpowiedniej skali, przyjetej dla dhugosci n. p. KL.

Szereg katow co 20' mozemy tutaj takze z gory juz wykreslic.
Rozchodzitoby sie jeszcze o uwzglednienie drugiego wyrazu, t. j.
c.cosa.tga.

Przyjmijmy c¢= 0%6m i zobaczmy, o ile na obliczeniu wartosci odcinka a’
(réwnanie 14.) wptynie ta okoliczno$¢, ze zamiast KI wprowadzamy wedtug réwna-

nia (11.) wartos¢
(KI'+ ¢) = (KI + 0-6m).
Wihasciwie wiec odlegtos¢ Lh wynosi¢ bedzie:

Lh= (KI+ 0-6). C0S2a . . . e (15)
ktorg to warto$¢ uzyjemy znowu do obliczenia wysokosci, wedtug wzoru
h= Lh.tga= (KI + 0'6) .c052a .10 @ .cceoeerrrrrrrrrireeens (16)
zamiast wzoru
h= KIl.cos2atga+ €.C0Sa .10 @ .rnrnrneinieneeirineas 17)
Wykonujac mnozenie naznaczone w réwnaniu (16.) otrzymamy:
h =K1 cos2a tg a -j- 06 C0S2a g @ .eeveveererrreeireeierre e (18)

Teraz zbadajmy, jaka warto$¢ moze mie¢ w praktyce drugi wyraz:
0‘6.cos2a.tga.
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W tym celu przyjmijmy jako granice a= 2° i a= 20*.
a) dla a=2°... 0%cos2atga= 24 cm;
b) dla a=20° . .. 06 cos2atg a= 194cm.
Natomiast, $cisle biorgc, powinni$my oblicza¢
c.sina—c. cosatg a.
a) dla a=2°. . .c.sina= 21cm;
b) dla o= 20° . .c.sina= 203 cm.
Jak widzimy, réznice sg tak mate, ze wobec wszelkich innych btedéw, uznaé
je mozemy jako nic nieznaczace.
Z tego, cosmy dotad powiedzieli, wynika, ze:
a) Odlegtos¢ Lh oblicza¢ bedziemy graflcznle wedtug wzoru:

Lh = (KI-J-C).C0S2a vccvvvecees e (19)
b) Wysokos¢ h za$ wedlug wzoru
h= Lhtga= (KI + €).C0528 .10 @ .eceoeeeerererireinerieeneeas (20)

gdzie: za c¢ przyjmiemy dla kazdej lunety, odpowiednig jej wartosc.
Tabela do wykre$lania krzywych:
y = cosa, y= cos2a i y = 300.tg a.

Tabela 13
a (€03 (¥ ]1 cosza tg a [ 3001ga
0°0' 1-0000 1-0000 0-0000 0000
0° 20' — — 0-00582 1-746
0° 40' — — 0-01164 3-492
1° 0-99984 0-9997 0-01746 5-235
1° 30' - — 0-02619 7-857
2° 0-9994 0-9988 0-03492 10-476
2° 30 — — 0-04366 13-098
3° 0-9986 0-9972 0-05241 15-723
4° 0-9975 0-9952 0-06993 20-979
5° 0-9961 0-9924 0-08749 26-247
6° 0-9945 0-9891 0-10510 31-530
8° 0-9903 0-9806 0-14054 ,-42-150
10° 0-9848 09721 0-17633 52-890
12° 0-9781 0-9567 0-21256 63-750
14° 0-9703 0-9415 0-24933 74-790
16° 0-9613 0-9241 0-28674 86-010
18° 0-9511 0-9045 0-32492 97-470
20° 0-9397 0-8831 0-36397 109-20
22° — 0-8596 - -
24° - 0-8346 - -
26° 0-8078 —

Zamiast krzywych: y= cosa iy = cosZa, mozemy wprowadzi¢ wprost kata,
ktory obllczymy Z nastepujacego réwnania: cosa, = c0s2a, stad logcos cc = 2. log cos a
wiec a, .2 log cos a dla katow = 10 2°.. 20° Katy a, dla ktorych wykresli sie
krzywq y = tg at nie beda jednak na osi 0x oznaczone w swej rzeczywistej wartosci a,
lecz przez odpowiadajgce im a; o na kole pionowem mierzymy ten tylko kat a nie inny.

Tabele dla_katéw u, podajemy na nastepnej stronie. Ten sposob jest”doktadniej-
szy niz poprzedni.

Uwaga. Najdogodniejsza skalg dla grafikonu wedtug fig. 138. jest 1:1000,
bo w tej skali wykonywuje sie zwykle plany sytuacyjne.
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Natomiast dla grafikonu wedtug iig. 139. wystarczajaca skalg

1:500, dla wysokosci 1:200, ewent. 1: 100.

Tabela

COoS cij = C0S2u.

a ui tg “i
0° 0° 00’ 0-0000
r 1°25' 0-0247
2° 2° 50" 0-0494
3° 4° 14 0-0742
4° 5° 39' 0-0990
5° 4 0-1240
6° 8° 29’ 0-1491
7° 9° 53' 0-1743
8° ’ 11° 18 0-1997
9° 12° 42 0-2254
10° 14° 6' 0-2513

14.

a

10°
11°
12°
13
14°
15°
16°
17°
18°
19°
20°

a,

14° 6'

15° 30’
16° 55'
18 18
19 42'
21° 5

22° 29’
23° 52'
25° 15
26° 37"
27° 59'

dhugosci bedzie

tg «i

0-2513
0-2775
0-3040
0-3308
0-3581
0-3857
0-4138
0-4424
0-4715
0-5012
0-5315

Na rysunku 138., osobno, dodano wzér skali wedlug powyzszej tabeli i wy-

kreslono krzywe 100.tg la.

§ 3. Wykreslanie katéw poziomych na planie.

Podziat limbusu idzie zawsze w kierunku ruchu wskazéwek na zegarze.

Ten

wiasnie przyjety porzadek w podziale kato-
wym, stanowi wiasnos¢ limbusu, pozwala-
jaca nam fatwo i bez wprowadzania zad-
nych watpliwosci, nawigzywaé sie i ry-

sowa¢ katy. O

sposobie nawigzywania

sie do danego kierunku, moéwilismy po-
przednio, teraz zatatwimy kwestye wy-
kredlania kierunkow.

mierz lub transporter.

z grubego papieru
mosieznej,

Fig. 140. przedstawia t. z.
Jest to_ pierscien
lub cienkiej blachy

kato-

majacy ha wewnetrznej stro-
nie podziat na ‘stopnie i czesci stopni,
zaleznie od wielkosci $rednicy. Na fig. 140.
naznaczono tylko katy co 45°.

Przypusémy, ze na pewnem stano-

wisku instrumentu oznaczonem przez V
odczytaliSmy nastepujace Katy::

Stanowisko Kierunek do

Vv stan. VI

PWON

Kat poziomy

230° 25'
88° 31'
100° 20'
172° 40'
300° 28'
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Jak poprzednio mowilismy, katy przy wierzchotkach polygonu, jak wogoéle
caty polygon byt juz pomierzony, a nam rozchodzi si¢ tylko o punkty zdjete z da-
nego stanowiska.

O zdjeciach polygonowych zresztg bedziemy moéwili pdznie;.

Niech linia V—VI. na rys. lig. 240 przedstawia kierunek boku V—VI. Na
punkcie V. mamy utozyC transporter, czyli jego $rodek.

Zrobimy to w nastepujacy tatwy sposob:

Przedtuzmy linie VI—V. i wykresimy w punkcie V. prostopadta. W kierunku
V—VI. odczytaliSmy w polu kat 230° 25'; ‘wprost przeciwny kierunek bedzie 230°
25' —180° =50° 25' Ustawmy katomierz na rysunku tak, azeby oba powyzsze
katy znalazty sie na kierunku V —VI. i jego przedtuzeniu.

Prostopadta do powyzszego kierunku powinna wskazywacé: na lewo kat
230° 25' —90° = 140 25, na prawo 230° 25'+ 90° = 320° 25". Transporter posu-
wamy wiec po linii V—VI., przyczem katy 230° 25' i 50 25' leze¢ musza na tej
linii, az wreszcie prostopadta padnie na kreski odpowiadajgce katom 140° 25" i 320° 25'.
Woweczas srodek pierscienia znajdowac sie musi w punkcie V. W tej pozycyi utwier-
dzimy transporter za pomocg odpowiednich cienkich gwozdzikéw i rozpoczynamy

race.

prace Kierunek do punktu 1 wyznaczymy, przykiadajgc lineat wprost do punktu V.
i do kreski 88° 3T — na tym kierunku odrazu odmierzamy odlegto$¢ punktu 1od V.
obliczong n. p. graficznie, a wyznaczenie punktu bedzie skonczone.

W taki sam sposob wyznaczymy dalsze punkty 2, 3 i 4 — Dla planéw
sytuacyjnych, wykonywanych na podstawie zdje¢ tachymetycznych, jest to doktadnos¢
zupelnie wystarczajaca, jak to w dalszym ciggu wykazemy.

Wielko$¢ transportera powinna by¢ tak dobrang, azeby wewnatrz kota ryso-
wac bylo mozna wszystkie kierunki i wyznacza¢ na niej odlegtosci — a ze zdej-
mowac mozemy punkty do 300 m. odlegtosci, wiec transporter powinien mie¢ odpo-
wiednig $rednice, okoto 60 cm.

Transporter o $rednicy 34394 mm bedzie miat podziat tak duzy, ze tuk
jednego stopnia wyniesie 3 mm; mozna wiec za pomocg niego odmierza¢ katy

z doktadnoscig na A~ mm, t. j. 5 minut. Podobnie, transporter o $rednicy 6879 mm

pozwala na rysowanie katdw z doktadnoscig dwa razy wieksza, wiec na 2 do 2'5.
Wiekszej doktadnosci nie mozemy wymaga¢, bo drobniejszego podziatu nie potra-
fimy w rysunku uwidocznié. Zwazywszy nadto, ze wszelkie btedy w rysowaniu ka-
téw, mierzonych na obwodzie transportera, zmniejszaja sie dla mniejszych odlegtosci,
t. j. ku jego Srodkowi, to bezwatpienia przyznamy, ze i dokladnos¢ i sam przyrzad,
fatwy do sporzadzenia, sg zupeilnie wystarczajgce. Gdy transporter ustawimy na
danym punkcie, co jak widzielismy jest tatwem i nie zabierze wiecej czasu jak dwie
minuty, to juz dalsza praca jest bardzo prosta i wyklucza omyiki, powstajace wow-
czas, gdybysmy chcieli rysowaé katy, jako réznice odczytow na limbusie.

Uzywa sie transporterow réznych konstrukcyi i patentéw, z bardzo doktadnymi
noniuszami i t. p.

Dla naszych, w tym rozdziale omawianych celéw, sg one zupetnie zbyteczne.

§ 5. Plany warstwicowe.

Wyobrazmy sobie, ze na terenie oznaczono palikami szereg punktow maja-
cych te samg wysoko$¢ (kote) — to linia tgczaca te punkty, rozmaicie powyginana,
zaleznie od konhguracyi terenu, bedzie linig poziomg w danej wysokosci lezaca. Taka
linie nazywamy linig warstwicowg, lub wedtug utartego wyrazenia, chociaz niewta-
Sciwie: warstwicg. Uzywaé bedziemy zawsze pierwszego okreslenia, opuszczajac
czesto wyraz' , linia“.

Linie wartwicowe dadza sie najprosciej przedstawi¢ w planie, jako rzutK po-
ziome przekrojow stozka, ptaszczyznami poziomemi lig. 141, n. p. co 1 m wysokosci.
Kota wspotsrodkowe, beda wigc liniami warstwicowemi, co nie wymaga dalszych
wyjasnien.

Przekroje, n. p. gory takiemi ptaszczyznami, jako nieloremnego stozka, daje
warstwice przedstawione na lig. 142. Liczby wzdtuz warstwie wypisane, oznaczajg
ich wysokosci (koty).
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Teren miedzy dwoma bezposredniemi liniami warstwicowemi, uwazamy jako
jednostajnie nachylony. Majac na planie warstwicowym wykreslony jaki$ kierunek
n. p. AB, mozemy atwo narysowac prze-

kroj terenu ptaszczyzng pionowa, przez te

linie przechodzaca. Odlegtos¢ bowiem mie-

dzy obu warstwicowemi dane sg w planie

w odpowiedniej skali, wysokosci wypisane.

Fig. 143. przedstawia przekroj AB,
czyli t. zw. profil podtuzny AB.

Nie mozemy tu opisywa¢ wszystkich
mozliwych ksztattow linii warstwicowych,
bo krotka praktyka wystarcza najlepiej do
poznania ich i przyzwyczajenia sie do
oryentacyi w planie warstwicowym lepiej,
niz najszersze opisy. Wspomnie¢ jednak
nalezy o rysowaniu warstwicowych. Zdje-
cie ktachymetryczne podaje namh grupy

) punktéw z wypisanymi przy nich wyso-

Fig. 141 Fg. 12 koSciami. Z tych danych, przy pomocy
szkicow polowych, skonstruowaé mamy
plan warstwicowy.

Na terenie zdejmujemy punkty charakterystyczne w ten sposob, ze teren
miedzy nimi uwaza¢ mozna jako jednostajnie pochylony. Taka grupe punktéw wi-
dzimy na fig. 144. . N . Lo L n

Dwa punkty: AiB, potaczmy na planie linig prostg i przyjmijmy ja jako linie
podstawowa, lezaca na wysokosci okragtej, n. p.

220-00. W takim razie punkt A lezy nad nig
0-70 m wyzej, za$ B 2'30 m Wyzei. Wykonajmy
teraz kiad obu pionowych na plaszczyzne ry-
sunku, to punkt B znaj-

dzie sie w kiadzie w Bj,

AwA,

Odcinek AA,
narysujemy w skali
wiekszej, n. p. 1:100
i podobnie II_3,B,. P(_)nile_-
waz przyjelismy, ze li-
nia AB lezy na wyso- Rg. 18
kosci 220'00 — wiec
na linii BB, dtugiej 2'30 m wyznaczymy punkt 1 lezacy (w k’radzieg 0 1 m wyzej
i punkt 2 0 2 m wyzej — wykreslmy teraz z obu punktow réwnolegte do AB, to
one przetng linie A, B, w punktach T i 2' bedacych kiadami punktow C i D, leza-
cych na wysokosciach 221'00 i 222'00, przez ktére, odno$ne warstwicowe musza
przechodzi¢. W ten sposob postgpujac, wyznaczymy wsrod catej grupy punktow,
takie punkty, ktorych wysokosci odpowiadajg catym metrom, czyli wykreslimy linie
warstwicowe co 1 m wysokosci. W podobny sposéb wyznacza sie warstwicowe co
5m lub co 10 m w dowolnych zresztg odstepach, zaleznie od celu i potrzeby.

ROZDZIAL X

Trygonometryczny pomiar wysokosci.

§ 1 Ogoblne uwagi.

Metode trygonometrycznego pomiaru wysokosci, bedziemy w praktyce stosowali
w.rza(:]kich tylko wypadkach, zazwyczaj przy tachymetrycznych zdjeciach sytua-
cyjnych.

Sposobno$¢ do tego zdarzy¢ sie moze przy zdjeciach, celem studyow trasy
kolei, czy to zwyktych, czy linowych, celem usytuowania zbiornikéw wody, prze-
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kroczenia w tem lub innem miejscu, siodet i 1 p. Najczesciej w ogdle wtedy, gd
wypadnie zdja¢ jaki$ obszar nieprzystepnego terenu, lezacego obok podstawy naszyc
zdje¢, jaka stanowi zwykle wytyczony i pomierzony polygon. Wowczas za pomocg
matej tryangulacyi o dtugosci bokéw do 3 km i trygonometrycznego pomiaru wy-
sokosci, przygotowa¢é mozemy pewng ilos¢ punktow, ktoére nastepnie stuzy¢é beda
jako stanowisko do pomiaréw tachymetrycznych. Z géry wiec prz?/jmu'emy, Ze me-
tode te stosowaé bedziemy jako pomocnicza, do przygotowania dla zdje¢ szczego-
towych i rezygnujemy z takiej doktadnosci, jaka moglibySmy osiagna¢ Iprzy znacz-
nym nakfadzie czasu i pracy inna, lub nawet i ta metodg, jak to w dalszym ciagu
bedziemy widzieli. Kosztem doktadnosci, uproscimy i skrocimy prace, naturalnie nie
wychodzac poza pewne granice.

Nie moze tu by¢ mowy o takich trygonometrycznych pomiarach wysokosci,
jakie wykonywa sie przy zdjeciach krajow, z uwzglednieniem wptywow atmosferycz-
nych, wymagajgcych osobnych obserwacyi — lecz tylko o pomiarach w takim za-
kresie, jaki moze w praktyce, w zwyktych warunkach sie zdarzy¢ i to nie czesto.

Przy odleglosciach = wiekszych jak 400 m bedziemy musieli uwzgledni¢ ku-
listos¢ ziemi, co da sie rachunkiem fatwo przeprowadzi¢, wzglednie utozy¢ odpo-
wiednie tabele celem ulatwienia rachunku. Trudniejszg jest rzeczg uwzglednienie t. z.
refrakcyi, t j. zalamania promieni. Jak wiadomo, promien Swietlny, przechodzac
z goérnych warstw powietrza w dolne, zatem z rzadszych w gestsze, zatamuje sie ku
prostopadtej padania, a ze powietrze nie sktada sie wiasciwie z odrebnych jakich$
warstw, lecz gestos$¢ jego ustawicznie sie zmienia, Stajac sie coraz wiekszg, im nizej
schodzimy, wiec tez | promien Swiatta bedzie linia krzywa. Kazdy przedmiot na
gorze bedacy, widzie¢ bedziemy w przedtuzeniu ostatniego elementu tej krzyweyj,
przychodzacej do oka, czyli w kierunku stycznej do niej, zatem wyzej, niz on sie
znajduje w rzeczywistosci.

Nadto refrakcya jest, jak wykazaly doswiadczenia, r6zng, w roéznych porach
dnia: najmniejszg jest okolo potudnia, rano i wieczorem jest najwieksza, przyczem
tez i zmiana temperatury odgrywa wazng role.

Z bardzo licznych doswiadczen, ktére juz same dla siebie utworzyly pokazny
dziat literatury w tym dziale geodezyi, wynika, ze dla odlegtosci do 5 km bedziemy
mogli przyja¢ staly, przecietny wspotczynnik refrakcyi, co rzecz jasna, ulatwia nam
rzecz w wysokim stopniu, tembardziej, ze w zwyklych warunkach nawet tej od-
legtosci nie bedziemy potrzebowali stosowac.

§ 2. Teorya trygonometrycznych pomiardéw wysokosci.

Przypusémy, ze tarcza sygnatowa znajduje sie na pagorku, w punkcie B
(fig. 145.), za$ oko w punkcie O na dole. Promien S$wiatta, wychodzacy z B, zala-
muje sie ciggle ku prostopadiej padania, skutkiem czego oko nie widzi tarczy
w punkcie wiasciwym B, lecz w B' na przedtuzeniu stycznej w punkcie O do krzy-
wej, jakg opisuje promien Swiatta.

Postawmy sobie teraz jako zadanie: Pomierzy¢ trygonometrycznie wysokos$é
punktu B (fig. 146.) nad punktem A, jezeli odlegtos¢ obu punktéw jest wiadoma.
Za pomocg instrumentu ustawionego w punkcie A mamy wyznaczony poziom po-
zorny w tymze punkcie, t. j. stycznf}( AD do poziomu geodezyjnego punktu A,
t. j. do luku AC — oraz pomierzymy kat a, pod jakim widzimy punkt B' zamiast
rzeczywistego kata u', a to skutkiem refrakcyi promieni, o czem byla mowa powyzej.

Zanim przejdziemy do wiasciwego obliczenia, musimy sobie zda¢ sprawe z na-
stepujacych wielkosci, o jakich rysunek, z koniecznosci przesadzony w stosunkach,
daje fatszywy obraz. Przyjawszy, wystarczajacy dla nas w tym wypadku, ksztat
ziemi jako kulisty, o promieniu r =6370300n(, tatwo obliczymy dtugo$¢ luku t na
ziemi odpowiadajaca katowi Srodkowemu y 1" a to z proporcyi

Fi2rje= 1":360.60.60" . oo @)
Jezeli przyjmiemy r = 1m, to
#'= 0-00000484814814  .....ocoviiiiiiieeieneee ettt )

Zatem dla promienia ziemi r= 6370300 m dtugo$¢ tuku, odpowiadajaca ka-
towi $rodkowemu r = 1" wyniesie
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li =V.r= 30884158 m 3)
dla n" dhugos$¢ tuku in= n.t'.r @)
a ze wedtug rownanie (3.) ¥'r =t wiec
ih= n.t )
Tak n. p. dla tn = 5000m obliczymy z réwnania (5.) kat Srodkowy:
= r = = 161'73" czyli 2'41". 73 . (6)
podobnie n. p. dla fn = 10000 m otrzymamy
n=523".46

ilosci te sg proporcyonalne i tatwo je obliczy¢. Jak widzimy, katy Srodkowe, odpo-
wiadajace tukom na powierzchni ziemi, o znacznych nawet dlugosciach, sg wogdle
male; w naszych warunkach, dla dtugosci do 4000 m, granica dla kata r bedzie:
Y= 2'9-384". . .in = 4000m.

Fg. B Fg. 146

Poniewaz juz poprzednio, w rozdziale I. udowodniliSmy rachunkiem, ze réznica
miedzy dtugoscig tuku na ziemi, a dtugoscig stycznej, czyli miedzy pomiarem na
kuli a pomiarem w poziomie pozornym, nawet dla znacznych dtugosci, jest tak mata,
ze jej za pomocg bezposredniego pomiaru skonstatowaC nie mozemy — n. p. dla
kata srodkowego y = 15' dhugosci tuku wynosi t= 27781575m a stycznej s = 2778P65 m.
wiec tembardziej, dla znacznie mniejszych katow y, diugosci: tuku AC (fig. 146.)
jakotez cigciwy AC oraz stycznej AD uwaza¢ bedziemy za réwne.

Kulistos¢ ziemi uwzglednimy w nastepujacy sposob:

Trojkat fICD uwaza¢ mozemy jako prostokatny (kat prosty przy C) dlatego,
ze w odlegtosci nawet 10 i 15 km piony w obu punktach mozna przyjac jako réwno-

legte do siebie, a zresztg kat przy A t). ” jest bardzo maly; czyli:

y=a.tg " ¢ ¢ egdzie AC = a .. (8

Jezeli punkt O jest punktem przeciecia obu pionéw w $rodku kuli ziemskiej»
to k\/\/ykreéliwszy OF prostopadta do cieciwy AC, otrzymamy z trojkata COF>
w ktorym:

CF=Il=r.tg| astgdtgJ = JL
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wstawmy te warto$¢ w réwnanie (8.), to dostaniemy
a al
= a.tgy =a - = — @)

Po wstawieniu wartosci r = 6370 300 m otrzymamy nastepujace wartosci na y>
jako poprawke celem uwzglednienia kulistosci ziemi dla r6znych dtugosci a:

Tabela 15.

monh omomh om o

3<

m mh
100 07 40 125 B2 1000 783 4000 12537

700
200 g4 50 196 800 51 2000 3134 5000 19589
0 A 600 B2 oo 634 3000 7052i1000 7858

I

Powyzszg tabele najlepiej jest przedstawic graflcznle odcinajgc ,,a“ w skali
1: 10000 na 0d0|edych od a=o0 do a = 5000 m, za$ ,y*“ w skali 1:250 na rzednych.
Woweczas dla kazdego ,,a“ tatwo bedzie odczytac odpowiednie ,,y“ w mm.

Réwnoczes$nie z tabeli 15 widzimy, Ze juz dla odlegtosci a = 400 m nalezy
uwzgledni¢ na wptyw Kkulistosci ziemi, inaczej bowiem popetnialiby$my $wiadomie
i weale niepotrzebnie, zbyt wielkie b’redy

Wkoncu musimy uwzgledni¢ i Wyrugowac wptyw refrakcyi, wskutek ktorej
widzimy punkt B w niewfasciwem miejscu B', czyli mierzymy kat u zamiast kata a'.

Z tréjkata R DB\ ktory poprzednio juz przyjeliSmy jako tr6jkat prostokatny,
a W14Igorym znane sg: kat a i bok a= AD, obliczymy, wedlug oznaczenia na
19

N+ Z 2 8.0 @ oo (10)

Wezmy teraz pod uwage trojkat ABB', w ktorym ani bok AB, ani BB'" z
ani kat 5 nie sg znane. Wielko$¢ kata ,,5* zalezy od refrakcyi, ta za$, jak w § 1
og6lnie wspomniano, jest zmienna, zalezna od temperatury, Wysokosu odlegtosci,
pory roku i dnia. Na odno$ne obserwacye celem doktadnego okreslenia wptywu re-
frakcyi, nie mamy czasu przy tego rodzaju zdjeciach, o jakich méwimy, nadto, cata
metoda stracitaby wobec tego na znaczeniu. Mamy jednak liczne doswmdczema na
podstawie ktorych te trudnosci pokona¢ mozemy.

Wedtug n. p. Laplace’a i Delambre’a wynosi: 8= 0'08y, czyli 8% Kata, Jaki
tworzg piony w punktach A i B — naturalnie jest to wartoSC przecigtna. Wedtug

za$ Garussa

8= 00653y lubtg 5= " oK e (11)
stad za$, przyjawszy w przyblizeniu, ze AB = a, oraz ze

z= a.tg 8 czyli 2= a.1g (a—a ") e (12)
uwzgledniajac réwnanie (11.) otrzymamy

2= 2. 108 — WMo e (13)

gdme k jest wspdtczynnikiem, dajacym sie wyznaczy¢ doSwiadczalnie, o czem be-
ziemy mowili w dalszym ciggu.

Powyzsze przyjecia nie sg wprawdzie Sciste, ale wobec niepewnosci i zmien-
nosci wspdtczynnika refrakcyi, sg dopuszczalne i powodUJq tylko bardzo nieznaczne

bledy.

Poniewaz rozchodzi si¢ nam o roznice WySOkOSCI L,h“ obu punktow A i B,
wigc wedtug oznaczen na fig. 146, napiszemy: h= (h'+ z) —z+ vy, a uwzglednla-
jac réwnania (9.), (10.), (12? i (13) otrzymamy:
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h= a.tga—af‘!(+27 czyli

_ 1
T T (14)
jako wzor na obliczenie réznicy wysokosci obu punktdw, jezeli punkt B lezy wyzej.
W réwnaniu (14.) mamy znane: a = odlegto$¢ obu punktéw, kat a z pomiaru,
r = promiefi ziemi; nieznany za$ jest wspotczynnik refrakcyi k, ktéry mozemy przy-
ja¢ w przyblizeniu
k= 0'13 z bledem 0koto 25%  ....cccoooiiiiiiiie (15)
Wspdtczynnik k mozna wyznaczy¢ doswiad-
czalnie w ten sposob, ze réznice wysokosci h zmie-
rzymy za pomocg hiwelacyi, za$ z réwnania (14.)
obliczymy

k=1—2[ (h—a.tga) . (16)

Wspotczynnik k mozemy tez obliczyé w inny
spos6b, mianowicie:

W obu punktach Fi i B (fig. 147.) zmierzymy
réwnoczesnie katy pionowe a i p miedzy poziomami
w obu tych punktach a celowg Natenczas:

Fg Kk gdzie e= 206265. Z kilku pomiaréw obliczymy $red-

nig, jako najprawdopodobniejsza wartosc.
Azeby cyfrowo wykazaé, jaki Wp,’( na obliczenie wywiera niepewno$¢ wspot-

czynnika k obliczmy warto$¢ z = , Przyjmujac raz k= 0'13, drugi raz k, = 0'16
czyli kt= 12k — dla a= 1000 i 5000 m.

1. Dla k=013 i a= 1000m. . .zt = 102mm

2. k=0i3 i a=5000m. . .2z25—255 mm

3. ki =0 b a= 1000m. . .zj= 12’1mm

4 » ki=0-16 i a—5000m. . .z6= 314 mm.

Poréwnujac z i z' otrzymamy nastepujace rdznice:

1 Dla a= 1000m Z\ —Z I'9mm

2., a.=5000m Z'5—27559 mm

Zatem wplyw zmienno$ci wspotczynnika k w granicach do 25% jest nie-
watpliwie bardzo maty, podczas, gdy wptyw kulistosci ziemi dla a— 1000 m wynosi
783 mm, za$ dla a = 5000m wynosi 1959 mm, zatem jest bez poréwnania wigkszy.

Nastepujaca tabela 16. podaje wartosci wyrazu .a3 do réwnania (14.)
dla réznych ,a“.
Tabela 16.

a= 1000m 2000 3000 4000 5000 6000 8000 0OCOMm

k=0 008m 03lm O7lm [125m 19%m 28m 501m 7-83m
k= ol 007 0-28 0-63 113 1-76 2-54 4-51 7-05
k= 013 0-07 0-27 0-61 1-09 1-70 2'45 4-36 6-82
k =“0-16 0-07 0-26 0-59 1-05 1-65 2-37 421 6-58
k =0-20 006 0-25 0-56 1-00 1-57 2-26 401 6-27
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Powyzsza tabela dowodzi, ze zmiana wspotczynnika k nawet o 100% t. j. od
k= 0T do k= 02 az do odlegtoSci 5000 m ma wogoéle niewielki wptyw na wynik
pomiaru, tembardziej za$ dla mniejszych odlegtosci, do 3000 m, z jakiemi mozemy
mie¢ do czynienia, czyli, ze bez ujmy dla doktadnosci, mozemy przyja¢ przecietng
warto$¢ dla k, t. j.

(R (i < T (18)

1 k
Nastepujaca tabela 17. podaje obliczony wyraz 7t a5 dla réwnania (14.)
celem ufatwienia w obliczaniu, dla a od 0 do 10000 m co 100 m odlegtosci.

Tabela 17.

1,.-k .a2dla k= 0-13.
Zr

a om 100 200 300 400 500 600 700 800 900

m m m m m m m m m m m
0 0-000 0-00i 0-003 0-006 0-on 0-017 0-025 0-033 0-044 0-055
1000 0-068 0-082 0-098 0-115 0-134 0-153 0-175 0-197 o0-221 0-246
2000 0-273 0-300 033 036 039 043 046 050 053 057
3000 o6l o066 070 074 079 084 o088 093 098 104
4000 109 115 120 126 132 138 14 151 157 164
5000 1-70 177 184 191 199 206 214 221 229 237
6000 245 254 262 2T1 279 2-88 297 306 315 325
7000 3-34 344 353 363 373 38 394 404 415 425
8000 4-36 447 458 470 481 493 504 516 528 540
9000 552 565 577 590 602 615 628 64l 655 O68
10000 682 69 709 723 737 752 765 780 79 8-10

N. p. mamy obliczy¢ poprawke wysokosci dla punktu odlegtego o 3245 m..
Na skrzyzowaniu wiersza dla a = 3000 m i kolumny dla a =200 m otrzymamy

POPTAW K .ttt b ettt et a et et eene s OT0 m
Réznica miedzy a= 200 i a= 300 m wynosi 0T4—OTO = 0"04 m,
czyli dla jednego metra 00004, zatem dla 45 m . . . 0'0004.45 = 0,0180
ktorg dodamy do poprzednich OTO M ..ocoiiiininiiieeee e 0-0)8 m
Zatem cala poprawka wynosi . . . 0718 m

Jest to zwykia interpolacya.

Na fig. 147. przyjeliSmy punkty A i B na terenie. Tymczasem, w punkcie A
ustawia sie instrument majgcy wysokos¢ |, za$ W\klunkcie B stoi tarcza w pewnej
wysokosci nad terenem, ktorg oznaczamy przez t. Wzor (14.) nalezy wiec odpowiednio
uzupetni¢, wedtug rysunku fig. 148. i 149., mianowicie:

Jezeli teren ku punktowi B sie wznosi, to wedtug fig. 148. otrzymamy:
H=h+I—t czyli

H:a.tga+a2+-2/\r+|-t .......................................... (19)

Jezeli za$ teren od punktu A do B spada, to na podstawie fig. 149. otrzymamy:
H= h— 14 o (20)

W tym wypadku zachodzg jeszcze pewne réznice w poréwnaniu z poprzednim.
Przyjmijmy, jak wskazano na fig. 150., ze punkt A, z ktérego mamy pomierzy¢ wy-
soko$¢ punktu B, znajduje sie na gorze.
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Krzywa AB przedstawia refrakcye, tuk AD poziom geodezyjny a styczna AC
poziom pozorny punktu A — podobnie tuk BB, jest poziomem geodezyjnym
punktu B. Punkt B widzimy, wskutek refrakcyi, w Kierunku stycznej do krzy-
wej AB, zatem w B', a stad wynika, ze mierzymy kat a zamiast a' i to kat za

Fig. 148.

maty, przeciwnie jak poprzednio mierzylisSmy kat za wielki. Zresztg poprawka wsku-
tek kulistosci ziemi nie zmienia sie i dla niej pozostaje poprzedni wzér y = *

podobnie poprawka wskutek refrakcyi z = Q\Z(. Natomiast ilo$¢ z nalezy dodaé, za$

Fig. 149.

< 0dja¢ od obliczonej ilosci h', co jest tatwo zrozumiate z rysunku. Ostatecznie réznice
“#ysokosci obu punktow wyraza rownanie:

h=h'"—y+ 2z gdzie h'= a.tg @ .o (21)
a2 ax 1k

czyli h=a.tga— = atga —a2- N - e (22)
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Uwzgledniajac za$ rownanie (20.) otrzymamy:
H= atg «—a2 ir—|+t (23)

jako ostateczny wzoér do obliczenia réznicy wysokosci dwu punktdw przy terenie
spadajgcym.
Wedtug fig. 150. mierzymy odlegtos¢ obu punktéw w poziomie punktu wyzszego,

podczas gdy poprzednio (fig. 147.) mierzyliSmy ja w poziomie nizszym. Mogtaby
stad powstac pewna watpliwos¢, ktorg jednak usuniemy w nastepujacy sposob:

%

Fig. 150.

Przypusémy, ze roznica obu poziomow jest znaczna i wynosi n. p. 1000 m,
czyli promienie obu pozioméw geodezyjnych roznig sie takze o 1000 m. Przyjawszy
promien ziemi r= 6370300 m i nazwijmy }uk odpowiadajacy temu promieniowi
przez 1, za$ tuk dla promienia wiekszego przez H, to obliczymy z proporcyi:

t:4, = r:r + 1000

Przyjmujac za t r6zne wartosci, otrzymamy nastepujace poréwnanie:
jezeli t= 100 m 1000 m 5000 m 10000 m
to L= 100-0156 m 1000-156 m 5000-78 m  10000-66 m

Roznice miedzy powyzszemi diugosciami sg o wiele mniejsze, niz wynoszg
dozwolone btedy pomiaru. Tak n. p. dozwolony bfad pomiaru dtugosci 1000 m wy-
nosi 615 cm, podczas gdy powyzej mamy réznicg obu tukow 156 cm. Z tego wy-
nika, ze nawet przy tak znacznych roznicach poziomow, mierzy¢ mozemy dhugosci
w nizszym lub wyzszym, bez obawy, by stad powsta¢ mogly jakiekolwiek watpli-
wosci, tem wiec bardziej, gdy roznice poziomOw sg mniejsze. Zatem praktycznie,
d’rugosc tuku 710 = 1313
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§ 3. Przykiady.

1 Dana jest odlegtos¢ dwodch punktéw A i B: a= 2675 m. Pomierzono ze

stanowiska A, nizszego od B:

a = 0°32' 10" — nastepnie 1= 120 t= 3'00 m.
Wedtug réwnania (19.) otrzymamy:
H= a.tga+ a21; k +1-t
r

loga= 2-42732
logtg a — 7-97112- -10

log(a.tga) = 1-39844

Z tab. 16.:
a2 1; lr<: 049 m

a.tg 250288 m. Zatem H= 25-0288 + 049 1-20—3-00= 23-72m.

Ze wzgledu na Kkontrolg, powinno sig»
ile moznosci wykona¢ pomiary z obu stano-
wisk F1 i B.

Dana jest sieC punktow A, B, C,
D, E, fig. 151. — stuzy¢ majaca Jako sta-
nowiska do zdje¢ szczeg6towych. Polozenie
tych punktow zdjeto za pomocg tryangulacyi»
réwnoczesnie zas pomierzono kqty Elonowe
celem obliczenia ich wysokosci. azdego
z tych punktéw pomierzono kqt?/ pionowe nie
tylko do punktu sasiedniego, lecz takze do
innych, o ile byty widoczne, a to celem kon-
troli. Wyniki pomiarow, t. j. obliczenie roznic
Wysokosu ﬁodane sq na fig. 1561. — strzalki
oznaczajg kierunek wzniesien, zatem prze-
ciwny Kkierunek oznacza spad.

Zadaniem naszem jest wyr6wnanie po-
miardw. Liczby w nawiasach przedstawiajg
wyniki juz po wyréwnaniu. Kote punktu A
przyjeto jako 10000. Punkt D widoczny byt
z puntdw A i B, zatem z obu tych stanowisk
wykonano pomiary wysokosci punktu D.

Odlegtosci punktéw sg nastepujace:

71B= 3400 m AD = 820-0 m CE = 3500m
fIC = 380-0 ,, CD = 450-0 ,, BE = 4000 ,
BC = 320-0 , ED = 4100 ,, BD =710-0 ,,
a) Wyrdéwnanie dla punktu D.
1. Pomiar bezposredni 2. Posrednio przez punktB. 3. Posrednio przez B i C.
Z punktu A
100-00 100-00 100-00
+ _2568" m 535 5-35
Kota D = 12568 94-65 94-65
31-10 + 1570

+ 15-30
Kota D = 12565

Kota D= 125-75

4. Posrednio przez B i E. 5. Posrednioprzez B, Ci E.

100-00
- 535
94-65
+ 18-60
+ 12-40

Kota D = 125-65

100-00

5-35 ,
U6 Srednia arytm. z tych
+ 1570 pieciu spostrzezen wynosi
125-706 m i jg przmeUJemy

+ 305
+ 12440 jako wysokosc punktu D

Kota D = 125-80
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Majac ustalone wysokosci punktow najdalszych, t. j. R i D, wyréwnamy po-
miary innych punktow posrednich, mianowicie:
b) Wyréwnanie dla punktu B.

1 Bezposrednio z R. 2. Bezposrednio z D. 3. Pos$rednio z D przez C.

100-000 125-706 125-706
— 5-350 — 31-100 — 15-300
— 15’700

Kota B = 94"650 Kota B = 94-606
Kota B — 94-706
4. Posrednio z D przez E.
125-706
— 12-400
— 18-500
Kota B = 94-706

c) Wyréwnanie dla punktu E.

Srednia arytmetyczna tych spostrzezen wynosi 94"667 m.

1 Bezposrednio z B.

2. Bezposrednio z D. 3. Posdrednio z D przez C

94-667 125-706 125-706

+ 18600 — 12-400 — 15-300

Kota E = 113"267 Kota E = 113-306 110-406
+ 3-050

Kota E = 113-456

4. Po$rednio z R przez C. 5. Po$rednio z B przez C.

+ 1(1)8_(2)28 + ?gg% Srednia arytmetyczna
+ 3050 + 3050 dla punktu E = 113"349 m.
Kota E = 113-300 Kota E = 113-417
d) Wyréwnanie dla punktu C.
1 Z punktu R. 2. Z punktu B. 3. Z punktu D.
100-000 94-667 125-706
+ 10-250 + 15-700 — 15300

Kota C = 110-250 Kota C = 110-367 Kota C= 110-406
4. Z punktu E.

113-349

- 3050

Kota C = 110299

Srednia arytmetyczna dla punktu C= 110330 m.

Z obliczonych wyzej kot punktow zestawiono na fig. 151. spady, t. j. roznice
ich wysokosci i wypisano wzdtuz danych kierunkéw w nawiasach.

Powyzsze wyréwnanie jest bardzo proste, lecz nie odpowiada teoryi btedow.
W dokfadnem wyrownaniu musimy wzig¢ w rachube wagi spostrzezen, ktore za-
lezne sg od odlegtosci i od refrakcyi, zmieniajacej sie w ciggu dnia i zaleznej od
réznych czynnikdw, miedzy ktoremi, jak wskazuje tabela 16., najwainiejszg role od-
grywa odlegtos¢. Wplyw niepewnosci wspotczynnika k rosnie wraz z odlegtoscig;
mozemy wigc powiedzie¢, ze na blgd pomiaru wptywa gtownie odlegtosc, ze do niej
btad jest proporcyonalny, zatem wagi spostrzezen, jak to wiemy z teoryi bieddéw,
bedag odwrotnie proporcyonalne do kwadratu odlegtosci.

Zatem p = A, gdzie p oznacza wage, za$ s odlegtosc.

Teraz mozemy przystapi¢ do wyréwnania.
WA, Dziakiewicz, Miernictwo. u
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A) Wyréwnanie dla punktu D.

Wedtug zestawienia pod R, otrzymaliémy dla punktu D z pomiaréw, naste-
pujace, rézne wysokosci:

1 125-680 przyczem R D= 820m okragto sj = 0*8 km
2. 125750 odlegtosci RB + BD = 1050 m » M2=10 y
3. 125'650 wynosity: 73B-- BC ~+ CD —I110Om »  S8=11
4. 125-650 HB+ BE+ ED= 1150m r $%—11n
5. 125-800 71B+ BC+ CD+ ED= 1420m v s5=14 ,
Dalszy tok rachunku przedstawia tabela 18.
Tabela 18.
s km 5 I o v2 V2
. p=T72 P 067- 1 P
1 125600 08 1-56 0-936 + 007 00049 0-0076
2 125750 10 1-00 0-750 —0-08 0-0064  0-0064
3 125650 11 0-82 0-533 + 002 0-0004  0-0003
4 125650 11 0-82 0-533 + 002 0-0004  0-0003
5 125800 14 051 0-408 -0-13 0-0169  0-0086
Srednia
125-706 471 3-100 0-0232
Objasnienia: Rubryki 1, s ip= nie wymagajg blizszych wyjasnien.

W rubryce p .1 zawarte iloczyny powstaty z pomnozenia 1, lecz zmniejszonego
0 125, jako wspolnej ilosci wszystkim spostrzezeniom; zatem w pierwszym n. p.
wierszu pl = 0"600.1"56 = 0"936 — w nastepnych postgpiono tak samo, a to tylko
ze wzgledu na uproszczenie rachunku. Rubryka v = 0"67 —1— powstata z naste-

pujacych relacyi: $rednia warto$¢ x = = 0'67; poszczegblne za$ bledy
obliczamy jako v= x—1 przyczem podobnie jak poprzednio odrzuciliSmy 125
z rubryki dla 1 biorgc w rachube tylko dziesietne.

Zatem, prawdopodobna warto$¢ koty punktu D wynosi 125-|- x= 125"67 m,
podczas gdy poprzednio obliczona zwykla $rednia arytmetyczna wynosita 125706 m.

Wreszcie obliczymy:

Biad kazdego z pojedynczych spostrzezen, t. j. m:

m= % V j ==\ a— = + 0-076 m.
Biad prawdopodobnej wartosci, t.j. M
N O
M=+ — =+ 0076: + 0'035 m.
pr] ’ 2-17

Wysoko$¢ punktu D, z uwzglednieniem obliczonego btedu, bedzie zatem:
D= 12567 + 0-035 m.

W ten sam spos6b wyrdwnamy i pozostate punkty.

Réznice nie beda wprawdzie wielkie, lecz wyréwnanie bedzie przeprowadzone
tna stusznych podstawach, nie za$ dowolnie za pomoca zwyklej $redniej arytme-
ycznej.

Trygonometryczny pomiar wysokosci, wraz z obliczeniem i wyréwnaniem,
zajmuje znacznie mniej czasu niz niwelacya, zwlaszcza w terenie trudnym i dla
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punktéw rozrzuconych w wiekszych odlegtosciach, jest on do polecenia szczegdlniej
w terenie gorzystym, w ktdrym, z natury rzeczy podstawa pomiaréw i punkty state
znajduja sie w wiekszej odlegtosci od miejsc trudnych.

Pomiar kata pionowego wykonuje sie w ten 'sam sposéb, jak kata poziomego,
t. j. odczytuje sie oba noniusze w dwodch potozeniach lunety. Niekiedy uzywa
sie takze instrumentu z kotem pionowem repetycyjnem, lecz takie urzadzenia sg
rzadkie.

Doktadno$¢ trygonometrycznego pomiaru wysokosci mozna znacznie zwiekszy¢
w nastepujacy sposob:

rzyjmijmy, ze mamy dane 2 punkty w odlegtosci n km jeden od drugiego.

Obierzmy stanowisko w $rodku tej odlegtosci i pomierzmy wysokosci obu punktow,
wzgledem stanowiska instrumentu. Poniewaz oba pomiary wykonane bedg niemal
réwnoczesnie, wiec w réinict; wysokosci obu punktow wptyw refrakcyi schodzi do
minimum, a pozostaje tylko btgd wskutek nieuniknionej niedoktadnosci pomiaru kata
pionowego. Mozemy w ten sposéb pomierzy¢ i obliczy¢ réznice wysokosci catej
grupy punktow, znajgc za$ kote jednego z nich, obliczy¢ wysokosci innych. Obie-
rajgc  stanowisko ile moznosci w $rodku, osiggniemy dokiadnos¢ o 60% wieksza,
niz mierzac wysoko$¢ jednego punktu, ze stanowiska drugiego punkiu.

jezeli wiec mamy instrument, za_pomocg ktorego mierzy¢ mozemy katy z do-
ktadnoscig 5", tudziez uwzgledniajac niepewnos¢ wspotczynnika k o 25% — popet-
niamy, przy starannych pomiarach przecietnie btad, ktérego wielko$¢ wynosi

M T N L ittt ettt b ettt eene (24)

gdzie n oznacza odlegtos¢ w km obu punktéw, za$ a wynosi przecietnie 3% cm,
to przy pomiarze ze stanowiska posredniego popetnimy biad

raAl=n.0"4« = n.1"4 cm . . . e (25)
w ile odlegto$¢ n nie przekracza 10 km.

ROZDZIAL XI.

Pomiar kierunkow.
§ 1 Przyrzady do pomiaru katow.

Do pomiaru katow poziomych stuzy¢ moze opisany juz poprzednio instrument
uniwersalny, o ile podziat limbusu dozwala na doktadnos¢ taka, jaka jest w danym
razie wymagana. Do zdje¢ tachymetrycznych wystarcza doktadno$¢ pomiaru kata
poziomego na 1' lub co najwyzej na 30" — natomiast do zdje¢ t. zw. polygonalnych,
wymagana jest znacznie wieksza doktadnos¢, bo na 2 do 5", do tryangulacyi na 1"
Dlatego, do zdje¢ doktadnych, uzywamy specyalnego przyrzadu, t. zw. Teodolitu.
Miedzy instrumentem uniwersalnym a teodolitem zachodzi ta roznica, ze teodolit ma
limbus o wiekszej Srednicy czyli mozliwy jest drobniejszy podziat katow, nastepnie,
na osi poziomej obrotu lunety posiada libelle nasadkowg poprzeczng, bardzo czula,
0 wartosci przewagi od 5 do 8"; zazwyczaj ma tez dwa noniusze mikroskopowe
(niekiedy cztery) — wreszcie lepszg lunete, o dhugosci do 40 cm o powiekszeniu od
40 do 55-kratnem.

Rektyfikacye tego instrumentu przeprowadza sie¢ wten sam sposéb, jak instru-
mentu uniwersalnego. Nadto, poprzeczna libella na osi poziomej stuzy do doktadnego
zrektyfikowania i ustawienia tejze osi, co jest bardzo waznem przy pomiarze katow.
Noniusz mikroskopowy urzadzony jest w ten sposob, ze posiada nitke podobnie
umieszczong jak w okularze lunety i w normalnem potozeniu zgadzajacg sie z zerem
noniusza. Odlegto$¢ miedzy zerem noniusza a najblizszg kreska limbusu mierzy sie
za pomocg przesuwania tej nitki, do czego stuzy sruba, podobnie skonstruowana, jak
$ruba mikrometryczna, ktorg juz znamy. Jeden obrét sruby zgadza sie z jedng calg
przedziatkg na limbusie. Poniewaz tarcza $ruby ma odpowiedni podziat na obwodzie,
a jest rownoczesnie dostatecznie wielka, wiec tez mozemy bardzo drobne przesu-
niecia nitki, odczyta¢ wygodnie na tarczy $ruby. Stad tez pochodzi, ze za pomocg
takiego noniusza mikroskopowego, odczyta¢ mozemy kat z dokfadnoscia 1 do 2".

11-
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Zwykle mikroskop ma dwie nitki; w normalnem potozeniu zero noniusza znaj-
duje sie w $rodku miedzy oboma nitkami, akat mierzymy, przesuwajac nitki tak, by
najblizsza kreska limbusa znalazta sie takze w $rodku miedzy niemi. Dos$wiadczenie
bowiem wykazato, ze znacznie dokfadniej da sie oceni¢ potozenie kreski w $rodku
miedzy dwoma nitkami, niz za pomoca jednej nitki, ktéraby miata kreske zakrywac.

Do dokfadnych pomiaréw katéow poziomych uzywa sie zawsze Instrumentu
repetycyjnego, w ktérym takze limbus daje sie obraca¢ naokoto osi pionowej. Lirnbus
sprzega sie silnie z aihidadg odpowiednig $ruba, ustawiwszy ja poprzednio w ten
sposob, ze zero limbusu. zgadza sie z zerem noniusza.

Katy mierzy sie zawsze w ten sam sposob, t. j. idgc w kierunku ruchu wska-
zOéwek na zegarze, powtarza si¢ za$ pomiar w przeciwnym Kierunku. Normalne
potozenie lunety jest takie, w ktorem koto pionowe znajduje sie¢ po lewej stronie;
na tej samej stronie znajduje sie noniusz Nr. I, na przeciwnej Nr. Il. Odczytuje sie
tez w normalnem potozeniu najpierw noniusz I., potem II.

Czesto uzywa sie tez teodolitu, w ktorym luneta jest umieszczona ekscen-
trycznie, a to ze wzgledow na lepsza konstrukcye instrumentu. Jak wiemy, odczyt
kata w dwu potozeniach lunety, eliminuje wptyw ekscentrycznosci.

/
§ 2. Sposoby pomiaru katow.

1 Pomiar metodg repetycyjna.

Ustawiwszy instrument doktadnie nad wierzchotkiem kata, nastawiamy alhidade
Scisle tak, by noniusz wskazywat na limbusie kat 0' 0' 0" i sprzegamy je ze sobg
silnie. Nastepnie, zwalniamy sprzeg limbusu ze spodarka i obracamy limbus, celujac
lunete do lewego sygnatu, t. j. kierujemy lunete na lewe ramie- kata. Skoro przez
lunete wida¢ juz sygnat, wowczas sprzega sie limbus ze spodarka, a za pomocag
Sruby do ruchu powolnego, kieruje sie lunete, a raczej o$ celowg na $rodek sygnatu.
Po starannem wycelowaniu, sprawdzamy, czy zero noniusza nie przesungto si¢ jakim-
kolwiek przypadkiem. Skoro celowa bedzie dokfadnie w kierunku ustawiona, a zero
noniusza zgadza sie z zerem limbusu, limbus za$ sprzagniety jest ze spodarka,
wowczas zwalniamy sprzeg alhidady i obracamy ja po limbusie, kierujac do pra-
wego sygnatu. Gdy sygnat znajdzie sie juz w polu widzenia, blisko nitki pionowej,
wowczas sprzega sie alhidade z limbusem, a doktadne skierowanie celowej na $rodek
sygnatu wykonywa si¢ Sruba do ruchu powolnego.

Zatem celowaliSmy najpierw do lewego sygnatu, przyczem odczyt na noniuszu
Nr. 1. byt: 0° 0' 0" — na noniuszu Nr. 1. byt odczyt 180° 0' 0", lub bardzo mato
oden sie roznigcy skutkiem ekscentrycznosci alhidady i pewnych bledéw w podziale
limbusu. Te dwa odczyty zapisuje sie w protokole.

Po wycelowaniu do prawego sygnatu, odczytujemy i zapisujemy takze oba
noniusze, lecz odczyt ten, jak pozniej zobaczymy, stuzy tylko jako pomocnicza
kontrola. Stowem, pomierzylismy raz kat a.

Teraz,- gdy limbus jest sprzagniety z aihidada, zwalniamy sprzeg limbusu ze
spodarkg i obracamy limbus wraz z alhidada, kierujgc lunete na lewy sygnat, zu-
petnie tak, jak na poczatku pomiaru. Po ustawieniu celowej, przyczem znowu Sspo-
darka z limbusem bedzie sprzagniets, zwalniamy sprzeg alhidady i obracamy ja po
limbusie, kieruquc lunete do prawego sygnalu, jak poprzednio; po tem drugiem wy-
celowaniu mielibySmy odczyt kata 2 a — kata jednak nie odczytujemy, tylko zapi-
suje sie w protokole numer pomiaru, poczem znowu wracamy do lewego ramienia,
potem do prawego i t. d. W koncu, po 4 lub 6 krotnym, wogéle po n krotnym po-
miarze, odczytujemy na noniuszach kat n.-

Celem’ lepszego zrozumienia zaznaczamy, ze alhidade obrociliSmy po limbusie
n razy w granicach luku odpowiadajgcego danemu katowi, zatem ostatnie odczyty
na obu noniuszach odpowiadajg n krotnej wartosci kata, ktérego wielko$¢ réwniez
znamy w przyblizeniu po pierwszym odczycie kata a na prawem jego ramieniu.

Nastepnie, ukoficzywszy wyzej opisany pomiar, zwalniamy sprzeg alhidady,
obracamy lunete okolo osi poziomej w drugie potozenie i celujemy lunete do pra-
wego ramienia, przyczem s;t))odarka jest sprzagnieta z limbusem. Zapisujemy przy
tem pierwszem celowaniu oba noniusze, celujemy do ramienia lewego, potem wra-
camy do prawego, czyli zupelnie w ten sam sposéb mierzymy n razy kat a jedynie
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tylko z ta zmiana, ze idziemy od prawego ramienia do lewego. Znowu wiec przy
n tym pomiarze, dostaniemy warto$¢ n.a

Dla n krotnej wartosci kata, mamy wiec 4 odczyty na noniuszach — z kto-
rych obliczymy S$rednig warto$¢ wedlug réwnania:

a= n.at- t._rJ_g[..T_-.r].:-ﬁa.i -_t__.n__'..“_]i. _ na (i4
4 n AN

Sposdb ten stosuje sie do pomiaru jednego kata. Mierzac Kkat n razy, na
réznych tukach limbusu, zmniejszamy wptyw bltedow w podziale limbusu do mozli-
wego minimum, zaleznie od ilosci powtarzan pomiaru. Przez odczyt za$ obu noniu-
sz6w, w dwdch potozeniach lunety, usuwamy znowu, jak wiadomo, wplyw ekscen-
trycznosci lunety i alhidady.

Nastepujacy przyktad wykazuje repetycyjny sposéb pomiaru kata:

Tabela 19.
Powto- i. Potozenie lunety Il. Potozenie lunety
Kat rzenie Uwaga
Nr. I. Noniusz  II. Noniusz 1. Noniusz 1l. Noniusz
1 2 3 4 5 6 7
1. 2 0 0° 00' 00" 179°59'50" 180° 00' 10" 0 00" 10"
1 120° 32' 20"
2
3
4
5 242° 41'40"  62° 41'50"  62° 41'40" 242° 41'30" n= 5

360° 00' 06" 540° 00" 00" 540° 00' 00" 360° 00' 00"

n.a= 602"41'40" 602°41'50" 602°41'40" 602°41'30"
[na]= 2408° 164'160"

- A= T
I%In— —20120 32'20

Objasnienia: Pierwszy odczyt 0° 00' 00", wzglednie na noniuszu Il. odczyt
179 59'50", oznaczamy numerem O — bo to nie byt jeszcze pomiar Kkata, lecz tylko
nastawienie celowej na sygnat. Dopiero po wycelowaniu do sygnatu na prawem ra-
mieniu kata, ktérego wierzchotek oznaczyliSmy rzymska cyfrg I, lewe ramie cyfra (1),
prawe cyfra (2) — dostajemy pomiar, ktory zapisano jako Nr. 1 — 120° 320",
a ktory stuzy do kontroli, jak w dalszym ciggu zobaczymy. Jezeli zamierzylismy
pieciokrotny pomiar, jak w powyzszym przykiadzie, to po pigtlem wycelowaniu do
prawego sygnatu, odczytamy kat 242° 41'40" — wzglednie 62° 41'50" na 11-gim
noniuszu.

Wielko$¢ kata w przyblizeniu znamy (okoto 120 32'20"), zatem pieciokrotny
kat powinien wynosi¢ okoto 5. 120" 32'20" = 602° 41'40", skad wnosimy, ze podczas
pomiaru zero noniusza | obiegto caty limbus i przeszto przez 360 . Odczyty na
drugim noniuszu réznig sie od pierwszych o 180 — zatem, azeby je zréwnac
z pierwszemi, nalezy do nich doda¢ 360 + 180 = 540°. Przez dodanie 360° wzglednie
540° otrzymalismy warto$¢ pomierzonych katéw na kazdym noniuszu, t j. n.a —
Jak widzimy, pomiary réznig sie nieco w sekundach. Poniewaz ten kat mierzyliSmy
zawsze w tych samych warunkach, przeto najprawdopodobniejsza jego wartoscig
bedzie $rednia arytmetyczna, ktora wyniesie: (40 + 50 + 40 + 30): 4 40" — minuty
i stopnie pozostang niezmienione. Zatem 5-ciokrotna warto$¢ kata wynosi 602° 41' 40",
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a wiec pojedyncza (602° 41'40") :5 = 120° 32'20" — To samo otrzymamy z wzoru

Metody repetycyjnej uzywamy do pomiaru tylko jednego Kkata. _

Przy trygonometrycznym pomiarze wysokosci mierzymy kat plonowY w ten
sam sposob. Jedno ramig kata jest wdwczas poziome i potozenie lunety ustala libella,
drugie ramie wyznacza sKgnal w danym punkcie, . )

2. Do pomiaru kilku katéw, czyli kierunkéw, majacych wspolny wierzchotek,
stosujemy metode pomiaru seryami. . . )

Przypus¢my, ze mamy pomierzy¢ cztery Kkaty: <2 a3 i ait majace wspdlny
wierzchotek w punkcie I. fig. 152. . )

Ustawiamy instrument nad wierzchotkiem, nastepnie sprzagamy alhidade
z limbusem na 0° 0" 0".

Zwalniamy sprzeg limbusu ze spodarka, kierujemy lunete na punkt (1), na-
stawiamy dokfadnie celowa na $rodek sygnatu za pomocg Sruby do_ruchu powol-

nego po sprzagnigciu limbusu ze spodarkg i kontrolujemy,
czy zero noniusza hie przesuneto sie.

W protokole zapisuje sie oba odczyty, jak to wskazano
w tabeli 20.

Nastepnie, zwalniamy alhidade, celujemy do punktu (2) —
sprzagamy limbus z alhidadg (spodarka z limbusem pozostaje
przytem zawsze sprzagnieta), nastawiamy dokfadnie celowg za
pomocg $ruby do ruchu powolnego na sygnat i odczytujemy
oba noniusze.

Hg, 152. Podobnie postepujemy z odczytami do punktu (3) i (4),

t. j. obracamy zawsze alhidade, podczas gdy spodarka z lim-
busem jest sprzagniets.

W koricu celujemy znowu do punktu (1) i odczytujemy oba noniusze, azeby
si¢ przekona¢, czy podczas pomlaru limbus sie nie poruszyt. Jezeliby sig¢ okazata
Wldoczna réznica, wieksza niz 5", to nalezy caty pomiar powtorzyc.

Po Wykonanlu powyzszych pomiaréw w Kierunku od (1) do (4), przerzucamy
lunete, zwalniamy alhidade, obracamy jg o 180°, celujgc do punktu (1), nastepnie do
4, (3) (2), a wreszcie wracamy do (1), czyli powtarzamy pomiar, idgc w kierunku
rzeciwn
P Tgkl pomiar kilku katéw o wspolnym wierzchotku, nazywamy plerwszq serya.
Druga serye zaczynamy, sprzegajac alhidade z limbusem nie na O , jak przy
rozpoczynaniu pomiaréw pierwszej seryi, lecz w innym punkcie Ilmbusu zaleznie
od tego, ile seryi chcemy wykonaC. N. p. dla osmiu seryi, sprzegamy alhldade na 45°
przy drugiej, na 90° przy trzeC|eJ seryi na 180 i t. d.; dla szeSciu seryi sprzegamy
alhidade co 60° — dla 4-ch co 90° .

Nastepujacy przykiad podany w tabeli 20 (na str. 167) — wraz 2z objaénie-
niami, daje obraz, w jaki sposéb ﬁrzeprowadza sie pomiar katéw seryami.

Rozpatrzywszy sie w protokole na str. 167, widzimy zupetie jasno sposob
pomiaru katow — w tym wypadku w dwdch seryach — zupetnie za$ podobny bedzie
pomlar w kilku seryach.

W kolumnie "6 dodane sg wierszami mlnuty i sekundy; jezeliby w minutach
nie byto réznic, to dodaje si¢ zwykle tylko sekundy.

Sumy minut i sekund poszczegdlnych kolumn, t.j. 2 do 5, dodane do siebie,
zgodzi¢ sie powinny ze sumg w kolumnie 6. W kolumnie 7 obliczono $rednie aryt-
metyczne z poszczegllnych odczytow (wiersz6w), przyczem stopnie przyjeto z ko-
lumn

yW koncu, kolumna 8 zawiera pomiary, zredukowane do 0° 0 0 , t. z. odczyt
do punktu (1) przyjmu]emy jako 0° 0' 0" — a ponlewaz Srednia arytmetyczna wy-
kazuje 0° 0' — wiec odczyt ten zmnlejszamy o 10" — lecz rownoczes$nie od
wszystkich |nnych obliczonych w kolumnie 7, odjagé musimy 10" — naturalnie
tylko w pierwszej seryi. W drugiej seryi odja¢ musimy 100 00'05". Przez tg re-
duk(gle réznice miedzy odczytami katow sie nie zmienity, liczby za$ w kolumnie 8
przedstawiajg skutkiem tego odrazu warto$ci katow zawartych migdzy ramieniem 1. (1)
a innemi, n. p. w pierwszej seryi kat (t) I. (4) wynosi 108° 36'02’5".
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Z poréwnania odpowiednich wielkosci w kolumnie 8, wynika, ze w obu
seryach mamy roznice w pomiarze katéw. Poniewaz pomiary obu seryi byty robione
w zupetnie tych samych warunkach, wiec prawdopodobna warto$¢ bedzie S$rednig
arytmetyczng, jak to obliczono w tabeli 21.

Tabela 21.
Cel Serya . Serya Il Suma Srednia
) 0C00'00" 0° 00" 00" 00" 0 00" 00"
2 31° 10 15" 31 10'17-5" 325" 31 1025"
3 72° 05'20" 72° 05'22-5"  42-5" 72° 05'21-25"
@ 108° 36'02-5"  108° 36' 20" 22-5" 108" 36' 11-25"
375" 60" \
97-5" 97-5"

Tabela 21. nie wymaga juz blizszych wyjasnien.

Poszczegdlne katy obliczymy jako réznice odczytéw, mianowicie:

1 Kat (1) I. (2 = 31° 1025"

2., (2)1. )= 72°05'2P25"-31° 10'25= 40° 54'56-25"

3, @1 (3= 108° 36" 11-25" —72 05'2P25" = 36° 30'50".

Dokladne pomiary kierunkéw, zwiaszcza gdy odlegtosci sa wieksze niz 6 km,
wykonywac si¢ powinno w odpowiednim do tego czasie, t. j. podczas pogody i czy-
stego powietrza, popotudniu, rano i w potudnie jest zwykle tak silne parowanie
i wibracya powietrza, ze cele nie sg pewne. Przy mniejszych odlegtoSciach mozna
pracowac caty dzien, z wyjatkiem godzin potudniowych przy réwnoczesnym upale.

3. Jeszcze wypada nam zastanowiC si¢ nad obu powyzszemi metodami,
nowicie nad btedami, f(kle sg mozliwe przy stosowaniu ich, nie mowigc fuz 0 bie-
dach pomiaru katow, ktore poprzednio opisaliSmy i ktore sg niejako o0go6lng W’rasu-
woscig tego rodzaju spostrzezen.

t[))omlaru jednego kata uzy¢ mozemy obu metod.

tad pomiaru skladajg sie: btad w _ustawieniu celowej, t. f niedoktadne
sklerowanle osi celowej na sygnat, ktéry nazwijmy przez a, tudziez biad w odczycie
noniusz6w fi. Poniewaz mamy tu dwie celowe: do lewego i lewego ramienia, przy
kazdej za$ odczytujemy dwa noniusze i obliczamy z nich $rednig, wiec ka2dy btad
popetniamy dwa razy; Sredni wiec blad kata, wyrazi sie za pomocg réwnania:

ME = £ V2 02+ BD  oooooooeeeeesccceeeeeeeesessseeseeeeeesesssesereen @

Przy metodzie repetycyjnej powtarzamy pomiar n razy, mamy zatem 2 n ce-
lowych atylko 2 odczyty, pierwszy i ostatni. W tym wypadku btad catego pomiaru,
uwazanego jako jedno spostrzezenie, wynosi

M' = < 182082+ 20T % oo ©

Poniewaz za$ roznicge obu odczytow dzielimy przez ilos¢ spostrzezen, t. j.
przez n, azeby otrzymac pojedynczg warto$C kata, wiec dzielimy przytem przez n
I biad M. Skutkiem tego, $redni btad pomiaru pojedynczego kata wyniesie:

v sz Mo Y 2NR2 2R 2 @2 i) @)

mia-
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Przy metodzie seryami mierzymy kat w kazdej seryi niezaleznie, sprzegajac
limbus na 0°, 60°, 120° . . .lub w inny sposéb, o czem byla poprzednio mowa.
W tym wiec wypadku Sredni btgd pomiaru jednego kata wynosi wedtug réwnania (1.)
M1, majac za$ n takich spostrzezen niezaleznych, obliczymy btad Sredniej arytme-
tycznej na podstawie teoryi bledéw, z rédwnania:

Mser = + \1/-? =+ j/An @2+ fid 4)

Poréwnawszy wyniki (3. i (4) widzimy, ze btad pomiaru, metoda repetycyjng
jest mniejszy, a gdy nadto metoda ta wymaga tylko dwu odczytéw noniuszow, wiec
Jest takze fatwiejszg i zabiera mniej czasu.

Na podstawie licznych doswiadczen, mozemy przyjaé w praktyce nastepujace
wartosci cyfrowe bledow a i |3;

a= + 1" B= £ 5" a wstawiwszy je w réwnaniu (3) i (4) otrzymamy
nastepujace zestawienie:

Tabela 22.

llosc
omiaréw -
p ; Mser- V. & M- - £V | (

I+
~

1 Mser = + 7'2" Mrep= + 7-3"
5 = + 32" =+ 15"
10 = + 2-3" = = 08"

Metoda repetycyjng daje zatem bezwarunkowo Wiekszg doktadnosé, niz seryami
nadaje sie wiec lepiej do pomiaréw zwiaszcza woéwczas, gdy mamy teodolit o wie-
kszej réznicy noniuszowe;j.

O wyréwnaniu pomiaru katdw w trojkacie i obliczeniu wartosci btedéw, méwi-
liSmy w rozdziale Ill. § 8.

§ 3. Azymut.

O ukfadzie wspétrzednych geodezyjnych, przyjetym w Austryi, moéwilismy
w rozdziale 1. 88 6 i 7, a zastosowanie rownan geometryi analitycznej mieliSmy
w rozdziale V. § 4. Teraz, przy sposobnosci opisu pomiarow katéw, poznamy nie-
ktére, nowe pojecia geodezyjne i w krotkosci przed-
stawimy zastosowanie do nich znanych juz prawidet
geometryi analitycznej.
Fig. 153. przedstawia znany juz nam ukiad
wspohrzednych, dzielacy ptraszczyzne w kierunku po-
tudnika, linig potudnie = poétnoc i w kierunku réwno-
leznika, linie zachod = wschdd, na 4 éwiartki. Poczatek
ukfadu O lezy na przecieciu obu osi wspdtrzednych.”
Katy mierzy sie zawsze w kierunku ruchu wska-
zOwek na zegarze, od lewej ku prawej.
Przyjmijmy kierunek OP w pierwszej ¢wiartce,
tworzacy z osig + x kat a — to ten kat a nazywamy
katem kierunkowym, albo azymutem kierunku O P, ozna-
czajac go przez: (OP), lub, gdly OP = a, to przez: (a).
Przyjawszy poczatek ukfadu w punkcie P, otrzy-
maliby$my dla kierunku od P do O czyli (PO) Kkat
= a 4-180°. Z tego widzimy, Zze przez dodanie,
wzglednie odjecie 180° do danego azymutu, dostaniemy Fig. 153.
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kierunek przeciwny. Byloby to to samo, gdybySmy odcinek OP, obrécili okoto
punktu O o 180°. Obrociwszy go jednak o dalsze 180:, otrzymamy znowu poprzedni
kierunek (O P). Zatem: przez dodanie lub odjecie 180° do azymutu, zmieniamy
kierunek na przeciwny, przez dodanie za$ 360° lub wielokrotnosci n.360° nie
zmieni sie azymut.

Mozemy wiec na tej podstawie napisac:

+ 180°= —180° i £ 360— £ N.360°=0 .cccerrrrrecrrnnnns ()
jako wyrazenia stuszne geodezyjnie, jakkolwiek niestuszne algebraicznie.
Nastepnie: (OP)=cT. . .(PO) = (OP) £ 180°.cccccenivrrerrrene. )]

Przyjmijmy dwa punkty (fig. 153) Pj o wsp6trzednych (x, y0 i P2 (x2y2) —
kat a przedstawia kierunek (P!'P2). Nazwijmy jeszcze rdznice wspotrzednych
X, —X = AX iy,—y= Ay, to na podstawie rysunku mamy:

oi-o «-»-SHISIfl-- .......»

Z tréjkata Pj P3P2 dostaniemy, uwzgledniajac znaki wspotrzednych, tudziez
to, ze yj X y2 oraz x2 xt

t . Vo-y,= - Ay = — Ay = Ay
8 x2— xt (— x2 — (—xt) -A X A x
zatem tg oY
g e
Za pomocg rownania (4.) obliczamy wogole tg kata kierunkowego. Powyzszy
kat ar 180 + G— jest wiekszy niz 180°, zatem nalezy do ¢wiartki III. W ¢éwiartce
L. i lll. tg jest dodatni, w Il. 1 IV. ujemny. )
Jezeli Pt P2= s, to z rysunku wynika, ze: y2—yl= Ay = s.sin 3 — wsta-
wiwszy za$ za 3 (a — 180) dostaniemy Ay —s.sin (a—180) —s.sina.
Wogole dla znakdw funkcyi otrzymamy nastepujaca tabelke:
Tabela 23.
Cwiartka l. Il. 1. V.
sin a: + + — e _
cos a: + — - +
tg«: + + —

1
Dhugos¢ odcinka Pj P2= s w ktorejkolwiek ¢wiartce, uwazamy zawsze jako
warto$¢ dodatnia.

ROZDZIAL XIl.
Zdjecia wielobokowe.

8 1 Prace przygotowawcze.

Za pomocg t. z. zdje¢ wielobokowych czyli polygonalnych wykonuje sie
pomiary miast, co nas przedewszystkiem interesuje, nastepnie pomiary wiekszych
obszarow gruntéw, lasoéw, zdjecia dla regulacyi rzek, jakkolwiek rzadko. Kazda trasa
kolei, kanatu czy drogi, opiera sie na zdjeciu wielobokowem, ktdry stanowi podstawe
do studyow trasy i stuzy nastgpnie do szczegé’rowe?o wytyczenia osi tych budowli.
Podstawg znowu dla wielobokow sg punkty tryangulacyjne, ktdrych potozenie zostato
poprzednio zdjete i okreslone tak, ze punkty te sa dla nas punktami statymi.

Do punktéw tryangulacyjnych nawigzuje sie wieloboki; zatem dany wielobok,
nawigzany do dwoch punktow statych, musi sie miedzy nimi pomiescic. Kierunek
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obu punktow statych stanowi kontrole dla kierunkéw wieloboku," odlegtos¢ ich za$
kontrole dla pomiaru dtugosci bokéw wieloboku. Niedajace sie unikna¢ biedy po-
miaréw wyréwnamy, majac powyzszg kontrole, wzglednie, gdyby roznice byty zbyt
wielkie i niedopuszczalne, wykonamy pomiar na nowo.

Przy opisie ukfadu katastralnego moéwiliSmy o rodzajach tryangulacyi, ktora,
zaleznie od dtugosci bokéw tréjkatow, dzieli sie na: I-szorzedng o bokach 20 do 50 km,
przyczem juz trzeba uwzgledni¢ ksztalt ziemi, ze wzgledu na pomiar katéw; tryan-
gulacye Il. rzedu o bokach 10 do 20 km; obie te tryangulacye nazywamy gtéwnemi.
Tryangulacya Ill. rzedu ma trojkaty o bokach 3 do 10 km; wreszcie IV. rzedu
0 bokach 1 do 3 km.

Wyobrazmy sobie wielki obszar, n. p. kraj, pokryty siecig trojkatéw I. rzedu.
Wierzchotki ich, CZKIi punkty tryangulacyjne ustalone sg na terenie za pomocg Kka-
mieni wmurowanych w ziemie, z oznaczonemi na nich punktami tryangulacyjnymi,
ktorych potozenie zostato $cisle oznaczone na podstawie pomiaréw i obliczen i zoryen-
towane wedtug przyjetego uktadu wspoétrzednych. Kazdy zatem punkt ma obliczong
swojg rzedng i odcieﬁq. Jezeli wewnatrz tego trojkata przyjmiemy kilka novxglch
punktow, jako wierzchotki trojkatow Il. rzedu, to tak powierzchnia ‘ich, jak rzedne,
wogdle potozenie ich zgodzi¢ sie musi z elementami trojkata I. rzedu. Btedy powstate
przy pomiarach, majg wiec swa kontrole i podstawe do wyréwnania. Podobnie rzecz
sie ma z tréjkatami Ill- i IV-rzednymi, z ktérymi mozemy mie¢ w praktyce do czy-
nienia. Te dwa ostatnie rodzaje tro.katdw, uwazamy jako ptaskie i uzywac ich
bedziemy do zdje¢ wiekszych obszaréw, zwiaszcza wykonywanych celem regulacyi
miast.

Gdyby rzeczywiscie wierzchotki wszystkich trojkatéow byly na terenie ozna-
czone tak, jak tego przepisy wymagaja, to nawigzanie sie do nich nie przedsta-
wiatoby zadnych trudnosci. W praktyce rzecz
ﬁrzedstawia sie jednak nieco odmiennie. Zamiast

amieni, znajdujemy prawie juz zréwnane kopce

ziemne i t. p. tak, ze bardzo rzadko moze by¢

mowa o0 znalezieniu jakiego$ punktu, $cisle ozna-

czonego. Poniewaz wyszukiwanie takich punktow

tryangulacyjnych, kontrola i bardzo zmudne na-

wigzanie sie do nich, jest kosztowne, wiasnie

dlatego, ze niemal kazdy z tych ,punktéw* zaj-

muje nieraz kilkadziesigt m2 powierzchni, wiec

zazwyczaj bedziemy zmuszeni zaktada¢ zupetnie

nowg siatke tryangulacyjng. Jest to tembardziej uzasadnione, ze dla projektéw na-
szych obojetng bedzie rzecza, czy zdjecie jest, czy nie jest nawigzane do ogdlnej
sieci tryangulacyjnej; tak zrobiono we Lwowie, gdy okazalty sie znaczne trudnosci
w tern nawigzaniu.

Wreszcie, mie¢ do czynienia bedziemy z obszarami nie przenoszacemi 500
do 800 ha — i to rzadko — najczesciej od 150 do 400 ha, jakie nasze miasta
1 miasteczka zajmujg. Sa to stosunkowo mate powierzchnie, dla ktérych tryangulacya
IV-rzedna bedzie najzupeiniej wystarczajaca.

W tem miejscu_nalezy zaznaczyC wyraznie, ze nasze prace pomiarowe majg
stanowiC przygotowanie, gtownie do regulacyi miast i miejscowosci, nawodnignia
i odwodnienia wiekszych obszaréw i t. p., ktore nie majg nic wspdlnego z ogo6ing
siecig tryangulacyjna.

Zdjecie parcel gruntowych na catych obszarach gmin, nalezy do rzadu, bo
stanowi podstawe wymiaru podatkow — koszta takich zdje¢ sg tak wysokie i wy-
magaja dtuzszego czasu, ze w obecnych czasach zadna gmina podjaéby ich nie byla
w stanie, zwtaszcza ze do zatatwienia sg wazniejsze sprawy.

Jako wierzchotki tréjkatow nalezy obiera¢ punkty dostepne i widoczne tak,
by mozna bylo bez trudu nawigzywa¢ do nich polygony.

Przyjmijmy, ze fig. 154. przedstawia siatke, zlozong z trojkatow, w ktorych
pomierzono wszystkie katy, oraz bok ,a“ w I. trojkacie.

Za pomocg reguly wstaw, obliczymy:

D= SIN @ ISIN [ e @
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czyli

podobnie ¢ =
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.sin 8 2

.siny ©)

Majac obliczone boki I-go trojkata, ktéry ma wspélny bok C z trojkatem IlI.
obliczymy w ten sam sposéb boki tegoz tréjkata i t. d., az dojdziemy do ostatniego.
W ostatnim trojkacie, ze wzgledu na kontrole, nalezy bok a4, obliczony juz za
pomoca pomiaréw posrednich takze zmierzy¢ bezposrednio.

Pierwszy bok, jako podstawe tryangulacyi, obiera sie zwykle w dogodnem
miejscu, na terenie rownym i mierzy sie bardzo starannie fatami w znany juz nam

Fig. 155.

sposdb. Gdyby nie bylo dogodnego terenu dla podstawy diu-
giej okoto 1000 do 1500 m, to poradzimy sobie w sposdb przed-
stawiony na fig. 155.

Obierzmy linie AB, okoto 300 m dtugg, oraz dwa
punkty C i D przystepne i dobrze widoczne.

Pomierzywszy wszystkie katy w obu trojkatach i bok
AB, obliczymy wspoétrzedne punktow C i D w sposob, jaki
w dalszym ciggu podamy dla trojkatow, z tych wspot-
rzednych obliczymy odleglos¢ CD — ktdra moze g’)ui wy-
nosi¢ okoto 800 m. — Gdyby i ta podstawa nie byta do-
godng, to obierzmy jeszcze dwa punkty E i F i pomierzmy
katy w trojkatach CDE i CDF a wreszcie obliczmy od-
legtosci EF, jako podstawe dalszych pomiarow.

Jako poczatek uktadu wspotrzednych, mozemy przyjaé

jeden z wierzchotkow trojkatow, kierunek jednego z bokow jako o$ rzednych, pro-

stopadly za$ don, jako o$ odcietych.
Kierunek pierwszego boku, nawigza¢ nalezy do przyjetego kierunku osi + Xx.

Wierzchotki tréjkatow nalezy
ustali¢ na terenie, za pomocg blo-
kéw kamiennych, wedtug fig. 156.
oJest to stupek kamiennﬁ lub beto-
nowy, 30/30 cm w przekroju pozio-
mym, 60 cm dtugosci majacy, na gor-
nej powierzchni wpuszczony i za-
cementowany bolec miedziany, z wy-
rytemi dwoma liniami na krzyz.
Punkt przeciecia obu linii jest wierz-
chotkiem tréjkata. Nad takim kamie-
niem ustawia si¢ zwykle drewniang pi-
ramide, celem uwidocznienia punktu
z daleka.

Przyjmijmy, wedtug fig. 157,
poczatek uktadu w wierzchotku A —
za$ kierunek AB, jako 0$ + x. Na-
stepnie, przyjmijmy szereg trojkatow,
w ktérych pomierzono, wedtug zna-
nych zasad, katy dj a2. . . ati.

Zadaniem naszem jest oblicze-
nie azymutow i wspotrzednych wierz-
chotkéw, przyczem przypusémy”, ze
jako podstawe, pomierzono bok BC.

~/\r
|_f\’

Fig. 156. Fig. 157.

Dhugosci bokéw obliczymy fatwo wedtug réwnania (1.)—(3.).

Nastepnie azymuty, t. j. kierunki poszczegoélnych bokéw, wzgledem osi + x.
Kierunki oznaczono na rysunku strzatkami, n. p. kierunek (BC) oznacza strzatka,
przeciwny za$ kierunek bedzie (CB), t. j. od C ku B.

1 Azymut (AC) = @ .cceeerreenne
2. ” (BC) = 180° —a4 t.

j. kat, jaki kierunek (BC) two-

rzy z dodatnim kierunkiem osi x, czyli kat, o jaki mu-
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siataby sie 0§ + x okoto punktu A obroci¢, azeby
przyjs¢ w potozenie réwnoleglte do (BC)..oovvvvrrvnneee. ®)

3. Azymut (CD) znajdziemy w nastepujacy sposéb: Przedtuzmy
bok CD az do punktu Q — natenczas z trojkata C(D fl
otrzymamy, ze kat p jako zewnetrzny, réwny jest dwom
innym katom nieprzylegtym don, t. j.

(CD) = B= « + a2+ ag — poniewaz znéw
a2'+ as=_180—ab5 wiec
(CD) = @ + 180 —a5 ..coocereeimrreieiereiereiniens e .. (6)

Ten sam wynik otrzymamy z nastepujacego rozumowania:
(CA) = (AC) + 180 = a, + 180°.
Obroémy teraz kierunek (CA) okoto punktu C w lewo
0 kat ab, zatem w strone przeciwng kierunkowi ruchu
wskazéwek na zegarze, czyli o kat — a5, natenczas do-
staniemy kierunek (CD) — zatem:
(CD) = (CA) —ab= a, £180°—a5 ..cccovvvvrrerins 7
Poniewaz + 360J nie zmienia kierunku, wiec odjgwszy
od réwnania (6.) 360" — otrzymamy

CD) = at — 180 —85 ..ocirrirrirenee e 8)
czyli (CD) G £ 180 —a5 .coioiieerereeeeee e )
zgodnie z réwnaniem (7.).

AzymuUt  (AD) = @, F 0, oo (10)
» (AE) = aj + a2-F a3 .o . . (1D)
» (DE?< otrzymamy, obréciwszy kierunek (DA) okoto

punktu D, w lewo o kat d7, zatem

(DE)= (DA)- a,= (AD) £+ 1807?- a = (DE)=

Za] + 82+ 180° — @ | oo (12)
» (DF) otrszam , obréciwszy (DE) okoto punktu D

w lewo o kat «6 zatem:

DF) = (DE) —a6 a uwzgledniajac réwnanie (12):

EDFZ = git +)a2¢ 180—53 e—aojq () ........ (13)
» (FE) otrzymamy z kierunku (FD), obréciwszy go okoto

punktu F w lewo o kat a9, wiec uwzgledniajac réwna-
nie (13.) napiszemy:
(FE) = (FD) —a9= oj + oj + 180- o« - a6+ 180°- a9
czyli, poniewaz * 360 = 0, wigc
(FE)= G+ O—GG—@— a9 .ooovvieiieeeeeeieeines (14)
Gdyby z ktéregokolwiek z powiéiszych rownan wypadat kat ujemny, to wow-
czas dodamy w ogdle n.360 — skutkiem czego unikniemy kierunkow ujemnych.
Postepujac_systematycznie w wyzej Wskazan% spos6b, obliczymy z fatwoscig
azymuty Wszxstkich kierunkoéw, a znajac dlugosci bokdw, przystgpimy do obliczenia
wspoétrzednych.
Przyjmijmy, wedtug fig. 158., ze dane sa:
1 Dlugosci: a, b i c, bokoéw tréjkata ABC.
2. Katy a Giy.
3. Azymut boku (AB) = (a).
4. Wspétrzedne punktu A: xa i ya.
Obliczy¢ mamy wspdtrzedne innych punktéw.
Na podstawie rysunku ustawmy nastepujace réwnania:

yb —ya= a.sin(a) zatem yb = a.sin(a) + ya . (15)
X —xa—a . cos(a) » xb=a.cos(@+ xa . (16)

. yc—yb= b .sin[180—(b)]
czyli yc —yb = b . sin(b) » yc= b.sin(b)+ yb . (17)

. Xb—xc= b .cos[180 —(h)]
czyli Yo —xc= —b . cos(b) v xc= b.cos(b) + xb « (18)
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yc —ya= c.sin [360 —(c)] zatem

czyli yc—ya= —c.sin(c) » ya= c.sin(c) + yc . (19
Xa—Xc = ¢ . cos [360 —(c)]
czyli Xa — Xc= c.cos(c) ., Xa= c.cos()+ xc . (20)

Z powyzszego wynika nastepujgca formuta: Majac dane azymuty bokéw troj-
kata (na fig. oznaczone strzatkami i lukami, miedzy linig
potudnikowa danego punktu a kierunkiem boku), oraz idac
w kierunku ruchu wskazéwek na zegarze, obliczymy rzedng
ktéregobadz wierzchotka, za pomocg rzednej poprzedniego
wierzchotka, dtugosci boku i wstawy Kkata -~ kierunkowego,
wedtug réwnan (15.) (17.) lub (19.). Podobnie, wedtug ro-
whniania (16.) (18.) lub (20.) obliczymy odmete

Formute te, wzglednie réwnania, jakotez sposob ozna-
czania bokow i wierzchotkéw wedtug fig. 158. nalezy za-
pamietac, bo postepujac zawsze jednakowo systematycznie,
unikniemy biedow | zamieszania, jakie tatwo moze powstac
przy obliczaniu wiekszej ilosci wspotrzednych. Wspotrzedne
Jednego punktu, jakotez azymut jednego boku, musza byc
dane. thy w tréjkacie pomlerzymy, boki obllczymy, majac
takze jeden z nich wiadomy

Gdy dany jest azymut (@) i katy a 3iy, obliczymy

inne azymuty w znany juz sposob, ktory w tym wypadku

powtérzymy ze wzgledu na cato$¢ obliczenia:

(0) = (@) + 180° = I s (21)

()= (b) + 180’ —a= (a) + 180—m + 180—a= (a) —y—a (22)
w razie, gdyby z obliczenia Wypada’r kat ujemny, dodaje sie 360" lub n . 360°,
gdzie n="1 2. . .w miare potrzeby.

Réwnanie (21.) przedstawione jest graficznie na fig. 159., mianowicie:

Punkt B jest wierzchotkiem, BB, jest przedtuzeniem kierunku (KB). Kat (a)
oznaczony #tukiem i strzatka, zawarty mledzy potudnikiem, czyli osig + x i kierun-
kiem KB, jest azymutem kierunku KB. Jezeli do kata (a) dodamy 180° to otrzy-
mamy kierunek (BB2) = (a+ 180) czyli wedtug fig. 158. — kierunek (BK). Obrdéémy
teraz BB2 okoto punktu B w lewo o kat y czyli o kierunek (—y), to otrzymamy
kierunek (BC) = (b) réwnolegty do (BC) na fig. 158. — zatem: (b) = (a) + 180° —y.

Z réwnania (15.) i (16.) otrzymamy:

Fig. 158,

x5 P = cos(a) = (3) N~ oznaczymy roznice wspotrzednych:
yb —ya= Ay; za$§ xb —xa = Ax, dostaniemy:
A
tg (a) = Ai (23

t. j. majac wspoOtrzedne dwoch punktéw, obliczyé mozemy wedtug réwnania (23.)
azymut danego kierunku. Tutaj takze
zachowany by¢ powinien pewien porza-
dek; obliczajgc bowiem réznice wspot-
rzednych w porzadku wyzej wskazanym,
. yb —ya ixb —xa otrzymamy z ich
stosunku jako wartosci stycznej kata,
znaki + Iub —w liczniku i mianowniku,
wskazujace, w ktorej éwiartce dany kqt
lezy, zatem i dokfadny Kkierunek, czyli
azymut. Jezeli n. p. wedlug tabeli 23

wypada stosunek _  to widocznem jest,

ze kat lezy w ¢wiartce 1., t. j. ma war-
wiekszg od 90° liczac od kierunku osi Fig. 159. Fig. 100.
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+ X, czyli bedzie to kierunek OPt pdtnocno-zachodni, jak wskazano na lig. 160. —

Podobnie stosunek — wskazuje na Ill. ¢wiartke, t. j. kat wiekszy od 180° liczac

od (+x) zatem kierunek O P2— pdtnocno-wschodni i t. p.
Majzg: dane wspotrzedne dwadch punktow, n. p. A (xaya) i B (xb yb), fig. 158. —

mozemy obliczy¢ odlegtos¢ AB, t. j. dtugos¢ odcinka miedzy tymi punktami a to
z rownania (15.):
3 —
e (24)
lub z réwnania (16.):
Xb — Xa
cos (a) @)

i t. p. Czyli: za pomocg WSﬁ(’)h’ZanyCh dwdch punktow, potrafimy obliczy¢ zardwno
azymut, jak i dtugos¢ odcinka.

Zastosowanie tego rodzaju obliczen znajdziemy n. p. dla fig. 155.

Jezeli pomierzymy szereg trojkatow i obliczymy ich wspétrzedne, to za po-
mocg powyzszych rownan tatwo znajdziemy odlegtosc dwaéch, dowolnych wierzchot-
kéw oraz kierunek przez te dwa wierzchotki wyznaczony. Bedzie nam to po6zniej
potrzebne do wyréwnania bledéw zdje¢ wielobojowych.

Na tern zakonczymy przygotowanie do zdje¢ wielobowych, uwazajac tryangu-
lacye IV-rzedna, o bokach 1 do 3 km dlugosci, nawet bez nawigzania jej do ogolnej
krajowej sieci tryangulacyjnej za zupetlnie wystarczajagcg do naszych celow, byle
tylko byta starannie wykonang.

§ 2. Pomiary wielobokoéw.

Przed rozpoczeciem pomiaréw, nalezy przedewszystkiem polygon wytyczyc,
t. j. utrwali¢ jego wierzchotki i tak je wybra¢, azeby z kazdego wierzchotka widac
bylo poprzedni i nastepny. Do utrwalenia wierzchotkow, (i)e/wa sie w miastach za-
zwyczaj zelaznych rurek gazowych, calowej S$rednicy, okofo 40 cm dtugich, ktore
wbija sie zazwyczaj przy lub w chodhiku, zakrywajac je nastepnie piyta, lub po-
krywg uzywang do hydrantéw. Doktadny szkic potozenia punktu, pozwala go t»c -
odnalez¢. Rurki gazowe sa do tego celu bardzo przydatne, bo stanowig
dobrag osade dla tyczki. W polu oznacza sie te wierzchotki palami, 1 0
15cm $rednicy, zaopatrzonymi u dotu w dwie poprzeczki. Taki pal, wkopany w zie-
mie, zwlaszcza gdy jest z twardego drzewa sporzadzony, moze przetrwac do 10 lat.
Punkt oznacza sie¢ zwykle gwozdziem, wbitym w wierzch pala. Lepsze jest utrwa-
lenie za pomoca stupkdw kamiennych lub betonowych, wkopanych w ziemie i ma-
jacych na wierzchu wykute dwie przecinajgce sie linie na oznaczenie wierzchotka.
Jako sygnatléw uzywa sie tyczek mierniczych, ktore ustawia sie nad punktem pio-
nowo, za pomocg opisanych w rozdziale Ii. § 1 tréjnogdw.

Szereg punktow, potgczonych miedzy soba liniami prostemi, tworzy wielobok,
czyli, wedtug utartego zwyczaju, potygon. Jezeli taki potygon nie jest nawigzany
w obu koncowych punktach do zadnych punktéw statych, to nazywamy go otwar-
tym. Jezeli punkt poczatkowy schodzi sie z koricowym, lub gdy oba koncowe punkty
nawigzane sg do punktow statych, to potygon nazywamy zamknigetym.

1 Poty gony otwarte.

Fig. 161. przedstawia otwarty potygon. Z rysunku widzimy, ze gd otygon
ma n bog()w, to pmie(': musi (n —)—1)y v?/ie%/z%holkéwyoraz (n—1) k)zgt(’)w. ?(a?{y pm|>;egrzy
sie zawsze po lewej stronie przyjetego kierunku, o czem juz poprzednio byta mowa.

Majgc dane katy: § p2(S. . . [hi azymut pierwszego kierunku (0—1) = (a),
obliczymy azymuty innych bokéw w nastepujacy sposéb, przyczem dtugosci bokow
nazwiemy przez sO's, . . .s,, za$ azymuty przez (sO) (s,) (s2 - . . (s,g.

Dany, wzglednie przyjety jest azymut boku (0 1) = (a) = (sO) — zatem (s0) = (a%.
Azymut nastepnego boku 81—2), t. J. (§)) otrzymamy, na podstawie rysunku, jezeli
przedtuzony kierunek sO obrécimy okoto punktu 1 — o kat [ —180°. W ten sam
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sposdb otrzymamy azymuty innych bokéw, uwazajac jednSkze na kierunek obrotu —
n. p. przy (s3) obracamy przedtuzony kierunek s2 okoio punktu 3 w lewo, zatem
kat obrotu bedzie miat znak (—). Azeby unikna¢ ujemnych katéw, mozemy w razie
potrzeby doda¢ 360° lub wielokrotnos$¢ kata petnego. Dalsze wiec zestawienie bedzie
Z powyzszego zrozumiate, mianowicie:
(s)= (a).
s)= (sO) + (Pt - 180) + 3603= (s,) +_ =+ 180°.
s2) = (si) + (p2- 180) + 360=s0O+ P+ 180+ P2- 180+ 360 = s, + Pi +
180.

P2 2.
(s3) —s2 (180 )= s2 180+ p3= S+ pi+ P2+ P3+ 2.180— 180 +
+ 360 = sO+ Pi + P2= gi 3.180.

(™)=So+ pi+pj+ . . .+ PN EN.180 e @

Fig. 161

Uwaga: Przy obliczaniu (s2) otrzymalismy mi%(dzy innemi: + 180° — 180’
a dodalismy + 360° jako niemajace wptywu na kierunek, t. j. uwzgledniajac pierwsze
znaki, otrzymamy + 180— 180+ 2.180 = 2.180. Uwazgledniajac za$ drugie znaki,
dostaniemy — 180 —180—2.180= —4.180 = —2.360, ktéreJ mozemy opuscic,
jako niezmieniajace kierunku. Podobnie ma sie rzecz i z (s3).

Uwzgledniajac potozenie polygonu wzgledem ukfadu WSpéh’Zani’Ch na fié;. 161.

otrzymamy ponizsze zestawienie, przyczem nalezy zauwazyc, ze reguly te odnosza
sie do wszystkich Cwiartek.
yi — yo = sO0sin (s,) czyli x0— xt = sOcos (s,) czyli . (2)
yi =yo + SOsin (s0) = X0 + S0 COS (s0)
ya = yi + s(sin(Sl) . . .. (2) x2==xj + Sjcos(s,) . . . . (3)
y3=ya + s2sin(s2) X3 =x 2+ s2co0s (s2)
yn = Y(n—1)+ S(n—1)sin (sn—I) xn = X(n—1) + S(h—1) COS (Sn-I)

Po zesumowaniu powyzszych réwnan pod (2.) i (3.) otrzymamy:

yity2+ - e o+ y(n-i)+ yn=yO0+ vyi + y2+ me . +y(n-o + 0sin (sO -b
+ §sin(Si)’+ . . . +s,,-i sin (sn—).

czyli po zredukowaniu pozostanie:
S= (n— 1)
4)
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i podobniez
X + e e e+ Xn—1+ Xn —Xn-f“X] ~r . e« . Xn—I “{ Sn COS X0 -J-
-j~ Sn—1 COS (s(n —!)
S= n—1
czyli xn = Xi -j- 1> s.cos(s) =x0+ sOB (5)
s=0 L

{ z. majgc dane wspotrzedne punktu poczgtkowego, otrzymamy wspotrzedne ktdrego-
kolwiek innego wierzchotka, dodajac odpowiednio do wspotrzednych pierwszego,
sume utworzong”z iloczynéw dlugosci bokéw miedzy tymi punktami zawartych
i wstaw, wzglednie dostaw katéw kierunkowych tychze "bokow.

Z réwnan (2.) i (3.) otrzymamy dalej:

Voporagse b tg(Si) "o

Analogicznie do rownania (6.) napiszemy:
(M

t. j. styczng kata kierunkowego dla linii, tgczacej pierwszy wierzchotek wieloboku
z ostatnim, otrzymamy ze stosunku, po lewej stronie réwnania (7.) sie znajdujgcego.

. Wkoricu dtugos¢ linii taczacej koricowe punkty polygonu ,,S“ obliczymy
z réwnan:

albo tez z réwnania
S = V(yn —y0)2+ (xn —xo)! 9)

Fig. 162

w powyiszlych wywodach prz?/jeliémy, ze dany jest azymut i wsp6trzedne
jednego punktu polygonu, czyli, ze polygon bytby w jednym punkcie nawigzany do in-
nych, statych punktow. Gdyby jednak tych danych nie byto, czyli polygon nie byiby
nawigzany do statych punktow, co w praktyce przy mniej waznych zadaniach zda-
rzy¢ sie moze, wowczas pierwszy bok polygonu przyjmiemy jako 0$ + x, a pierwszy
wierzchotek za poczatek uktadu, czi/(Ii temsamem tak azymut pierwszego boku, jak
i wspotrzedne pierwszego wierzchotka bedg dane. O wyréwnaniu btedow 'pomiaru,
w $cisiem znaczeniu, nie moze by¢ woéwczas mowy.

2. Polygony miedzy punktami statymi.

Polygony, nawigzane i oparte na punktach statych, stuzg jako podstawy do
zdje¢ szczegotowych.

Fig. 162. przedstawia polygon miedzy dwoma punktami statymi R i B. Ponie-
waz polygon ten ma by¢ nawigzany do sieci tryangulacyjnej, wiec pomierzymy katy
zawarte miedzy pierwszym bokiem polygonu a kierunkiem R C, tudziez ostatnim
ii kierunkiem BD; z punktéw bowiem R i B bedg widoczne inne punkty tryangu-
acyjne.
Juz na podstawie tego, coSmy powiedzieli o polygonach otwartych, mozna
wywnioskowa¢, ze:

Wt Dziakiewicz, Miernictwo. 12
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a) Kat kierunkowy (K g obliczony na podstawie pomiaru polygonu, zgodzi¢
sie powinien z Kierunkiem (KB) danym z tryangulacyi.

b) Diugos¢ K B — obliczona z polygonu, powinna by¢ zgodng z dtugoscig
RB z tryangulacyi.

MieC wiec bedziemy kontrole i podstawe do wyréwnania btedow pomiarow.
Poniewaz kierunki i wspotrzedne punktéw statych nie moga byC zmienione, wigc
niezgodnosc, jaka si¢ pokaze po obliczeniu polygonu, idzie na karb btedow pomiaru
i musi by¢ stosownie wyréwnana. Niezgodnosci, nie mogq tez przekracza¢ pewnych
granic dozwolonych bfedow, o czem mowi¢ bedziemy w dalszym ciggu. Na razie
wykazaliSmy jakie sa podstawy kontroli.

Pomlar polygonu obejmuje:

Pomiar dtugosci bokéw; b) pomiar katdw; c) niwelacye.

O mierzeniu dtugosci parami, jak przepisuje instrukcya, oraz o dozwolo-
nych bledach pomiaru, mowilismy w rozdziale Ill. § 4. — powtarza¢ wiec tego nic
potrzebujemy.

b) Co sie tﬁczy pomiaru katow, to sprawe t% omowilismy juz w rozdziale XI.
§ 2. Pozostaje tylko oméwi¢ granice dozwolonych bledow.

Wedtug austryackiej instrukcyi polyg., b’rad pomiaru katéw nie powinien

przekracza¢ wartosci +75"] n, gdzie n oznacza liczbg mierzonych katéw, jako

btad uwazaC natezy roznice ,w* miedzy sumg wartosci pomierzonych katow [Sj,
a suma wartosci rzeczywistych S, otrzymang z jakiejkolwiek kontrol; t. j.

[S]—S= WZI 75" 1N i (10)
N. p. suma katow w tréjkacie Wyn05| S = 180, tymczasem z pomiaru wy-
padto [S] = 179° 58'. Zatem w= [S]—S = —2', a ponlewaz wedtug rownania (10.)
dozwolony bfad w pomiarze trzech katow moze osiggnaC warto$¢ 75" ]' 3 = 130" = 2' 10,
przeto powyzszy pomiar uwaza¢ mozna jako dobry i réznice w= —2' rozdzielic

na wszystkie katy. Gdyby réznica byla Wlekszq, to pomiar trzebaby powtdrzy¢.

Tabela dozwolonych bledéw pomiaru n katéw polygonu, wedtug austryackiej instrukcyi
polygonalnej.

Tabela 24.
llos¢  Waga Granica btedu llos¢  Waga Granica biedu
katow 10 75"Yn katow 10 75"V
n P=n . . n P=n . "
1 10-00 1 15 21 0-48 5 4
2 5-00 1 46 22 045 5 52
3 3-30 2 10 23 0-43 6 00
4 2-50 2 30 24 0-42 6 07
5 2-00 2 48 25 0-40 6' 115
6 1-70 3 04 26 0-38 i 22
7 140 3 18 21 037 8 b3
8 1-30 3 32 28 0-36 6 37
9 1-10 3 45 29 0-34 6 144
10 1-00 3 57 30 0-33 6 b1
n 091 4 09 3l 0-32 6 58
© 0-83 4 20 32 031 7 04
13 0-77 4 30 33 0-30 7 u
14 071 4 41 34 029 7 17
15 0-67 4 50 35 0-29 7 24
16 0-63 5 00 36 0-28 7 30
17 0-59 5 09 37 0-27 7 136
18 0-56 5 18 38 0-26 7 | 42
19 0-53 5 27 39 0-26 7 48
20 0-50 5 35 40 0'25 7 54

Uwaga: Przy oznaczeniu ilosci katow, nalezy wliczy¢ kat zamykajacy polygon.
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Biad, a raczej roznice ,w* nalezy poréwna¢ z powyzszg tabelg, a gdy nie
przekracza dozwolonej granicy, rozdzieli¢ na wszystkie katy, dodajac do kazdegd

z nich poprawke W ze znakiem przeciwnym. Ten, tatwy i prosty sposéb wyréwnania

pomiaru katow moze by¢ zastosowany tylko wtedy, gdy wszystkie katy mierzone
byty réwnie doktadnie, zatem, gdy w pierwszym rzedzie diugosci ramion katow byty
mniej wiecej réwne, Iub gdy wedtug instrukcyi austryackiej, stosunek najkrétszego

do najdluzszego ramienia nie jest mniejszy niz ~.W innych wypadkach ro6znice ,,wk

rozdzieli sie nieréwnomiernie, mianowicie proporcyalnie do sumy z odwrotnych war-
tosci dhugosci ramion.

Nazwijmy poprawki katow przez S2S3. . .a d+ugosm ramlon zamykaja-
cych odpowiednie katy przez $s4; sks2; s2s3it. d. to ,w“= St-j-52-)-. , .+ 5

za$ 5 :&:3: .

§ 3. Przykiady.

I. Dane sa punkty tryangulacyjne za pomocg wspo6trzednych:

R (xaya), B (xb yb), C (xcyc) i D (xd yd). Miedzy punktami R i B (lig. 162.)
wytyczono polygon : R\ 234 = B, pomierzono dtugosci Ss2. . . sOikaty joii - * Po

Zadanie: obliczy¢ wsp6trzedne wierzchotkéw polygonu i wyréwnaé biedy
pomiaréw.

1 Ze wsp6trzednych punktéw tryangulacynych obliczymy azymuty Kkierun-
kow: (AC)= a0i (BD) = a7 w nast. sposob:

(12)

13)
2. Azymuty bokéw wieloboku z réwnania (1.)

A= A0+ PO+ 180 oo (14)
2= «@ + PO+ Pit 2 .180 coooeeeeeeeeeeeeeseensessesseesseesnee

az—ao+ Po +Pi+ PAa+3.180 ..c..ccovirrnne.

a*= ao+ Po +Pi+ Pa+ P3 +4.180. ...ccceeevvviiiieeee.

a5= ao+ Po +Pi+ Pa+ P3 + P4+ 5180 ...

6= «0+ Po +Pi+ P2+ P +Pi+ P5s + 6.180 N )
a,= O+ P+ 180=3g+W+ ...+ PR+ 7180 .. (20

Rdznice: a, —an z réwnania (12.) i (13.) oraz (20.) obliczone, powinny byc
zgodne. Z powodu jednak btedéw w pomiarach, otrzymamy jaka$ roznice ,w,, z obu
obliczen, oniewaz ABC i D sg punktami statymi, wigc (a, —aO) obliczone
z réwnania £2) i (13.) jest iloscia pewng i niezmienng, czyli ,,w* odnosi sie do
btedéw w pomiarach katow il

Przedewszystkiem wiec musimy sie przekona¢, czy wielkos¢ btedu -, w1l nie
przekracza dozwolonej granicy, mianowicie powinien by¢ dochowany warunek, ze
dla siedmiu pomierzonych katow,

wZ 75"YIl Z 318" . (21
3. Jezeli ,,w* odpowiada powyzszemu warunkowi, to wyréwnamy btedy w po-
miarze katéw, albo w ten sposéb, ze do kazdego kata dodamy poprawke _
jezeli boki byty mniej wiecej rowne, lub gdy stosunek dtugosci najdtuzszego do naj-
krétszego nie schodzi ponizej ” ; jezeli stosunek jest mniejszy, to bledy wyréwnamy

wedtug réwnania (11.).
12
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4. Majac juz poprawione katy, obliczymy na nowo azymuty, zresztg w sposob
poprzednio podany.

5. Na podstawie poprawionych azymutéw, obliczymy wspotrzedne wedbug
wzoréw (2.) i (3.):

Yi=ya + S SN @] (22)
y2=yi + s2 sin = vya + S, sin (09] -f-s&ina2 (2
yt—v2 -(-s3 sina. = ya -f- S, sin o -j-s&ina2 —
w koncu:
yb = ya+ §sin<g-fs2sinu2-j- . . .+ s;sinud . . . (25
Z rownania (25.): yb —ya = [SSINO ] ccoevireeieeeceeeeean, (26)
Podobnie obliczymy:
XN=xa + s, (o0 L H TR 27)
X2= Xxa + S, cos a, -J- s2 (10 3K N (28)
Xb= xa+ Sicos«i+ . . .+ SECOSUB ..ooorrnireiiiiiene (29)
a Stgd X0 —Xa = [SCOS A | cveveevereieriereieeeeie e (30)

Réznice (xb —xa) i (yb —%a) obliczone z réwnania (30.) i (26.) powinny by¢
zgodne z takiemiz rdznicami, obliczoncmi ze spétrzednych punktéw R i B, jakie
byty dane. Niezgodnos$¢, jaka sie okaze, pochodzi juz nie z bledéw pomiaru katow,,
bo te zostaty wyréwnane, lecz z bledéw pomierzonych diugosci bokow'.
Wogble wiec otrzymamy:
W —Ya)—[5.5INA] = Y oo (3D

i (XD -- Xa) —[SOBM=F X oo (32
iy i ix ﬁrzedstawiajq tu bledy wartosci wspotrzednych, powstate wskutek btedéw w po-
miarach bokéw polygonu. Przed wyrdwnaniem nalezy jeszcze sprawdzi¢, czy blad
w pomiarze bokéw nie przekracza dozwolonej granicy. Z powyzszych fy i fx obli-
czymy btad w dhugosci bokéw fs, z tatwo zrozumiatej relacyi:

I, T VI (33)
Gdzie fs powinno by¢ mniejsze, lub co najwyzej moze by¢ réwne wartosci J s
obliczonej z wzoru:
/,5=0-00015s + 0005 Vs + G \II5 .oooveereeeeeeee, (34)

mcdiug § 4. rozdz. 111 i tabeli 6. rownania (41.).

Jezeli pod tym wzgledem nie ma przeszkody, to mozemy obliczy¢ poprawke
dla wspétrzednych. Mianowicie, dla jednostki dtugosci otrzymamy poprawke:

dy = Ts]fy tdx = _[S;X (35)
gdzie [s] jest sumg dtugosci bokoéw, dy za$ i dx sa poprawkami wspétrzednych dla
Jjednostki dtugosci.

Poprawki te rozdzielimy na wszystkie wspotrzedne, proporcyonalnie do dtu-

gosci bokéw. Nazwijmy poprawki rzednych, dla punktéw 1, 2, 3 . . . odpowiednio
przez dy, dy2 dy3 . . . i podobnie dx dx2 dx3. . . to wartosci ich wyrazaja na-
stepujace rownania :
:~fy »” :_fy Jitodo
=y W g .. ED
— 1 —ix .
oraz dx, == dx2 = itd L0 @3

[S] -9 w B o o (n
(—1iy) i (—*fX) oznacza sumy poprawek wziete ze znakami przeciwnymi niz wypa-
dajg z rownania (31) i (32.), § s2. . . dlugosci bokéw. Roéwnanie (22.) do (29.)

zmienig sie teraz w nastepujacy sposob:
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y'i yi+ dyi=ya+ stsino, -f dy. (38)

X\ = xt Fdxi = xa+ S, €0S (1 f- AXJurrrorriiiiieriieeieeiee (39)
i t. d. Mozemy takze poprawi¢ dlugosci bokow-, o ileby to bylo potrzebne, a to we-
diug wzoru:
S = < myn-1 lub sh= XN— Xn—1 (39)
sin an Cos a,,

Teraz juz mieé¢ bedziemy zupetng zgodno$¢ miedzy polygonem a punktami
tryangulacyjnymi.

6. Trudniejsze bedzie w-yrownanie katow, %y boki potygonu majg tak rozne
dtugosci, ze te okoliczno$¢ trzeba bra¢ w rachube. W tym wypadku roznice ,w*
rozdzielamy proporcyonalnie do sumy odwrotnosci z dtugosci ramion.

Jako przyklad przyjmijmy polygon o nastepujacych dtugosciach bokdw:

st= 4000 m s, m=20000 m
s2= 100-00 ,, s4= 300.00 ,,
Stosunek najkrétszego do najdtuzszego boku wynosi ’%_5 jest zatem

niniejszy niz i iw zwykty sposéb katéw juz wyréwnaé¢ nie mozna.
Przypus¢my dalej, ze w = 150", to poprawki katow bedg wynosity:

Jest to zwykta reguta spotki, wedlug ktorej rozdzielimy biad na poszczegdlne

katy.
/ R A O S . (@
o I T s gt ' es si/ “D
to fit:fi2: S3= a:b:c, a stad:
X -W X —-wW —-w
% -~ aib+c’ %% a+ bich * afp+cC I

poprawki majg mie¢ znak przeciwny niz ,w“, co uwidoczniliSmy w licznikach. Wra-
cajac do naszego przykiadu, otrzymamy:

5°:52:S1 (40  100) 1(I00 T 200/ : (20D + 300) ' '
11\

gdziea= |40 _jog) 00D - Vg p48)= 0015 ¢ =(odg 1 350) 000833
. — 150 _ ) e
zatem: s -0-04833 .0-025 = 3104.0-025 77-600 (44)
— 150 _ _ "
22 oagay - 0-015= 3104.0-015 = - 46-560 (45)
6%_0, ® 0-00833 = 3104 . Q-Q0833 = —25-856" . (46) '
Suma —150'016"
Poprawki te zaokraglimy: = 776" S2=46%" fi3= 259" tak, ze St-J-fi2 + fiz—

= -150".
Il. Obliczenie i wyréwnanie wspo6trzednych potygonu.
Dane sa stale punkty A i C za pomocg wspétrzednych oraz azymuty (AB)
i (CD).
( )Pomierzono katy przy wierzchotkach A, 1, 2i C, oraz dlugosci bokéw: A —1,
1—2,2-C.
Obliczenie zestawiono w nastepujgcej tabeli:
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W rubryce 1 wypisane sg nazwy wierzchotkéw, a obok, w rubryce 2. pomie-
rzone katy przy tych wierzchotkach.
Rubryka 3: Przedewszystkiem podany jest azymut kierunku (i\B), jak to
w uwadze naznaczono. Majac ten azymut
i pomierzone katy, obliczono azymuty in-
nych bokéw polygonu i wypisano je bez
nawiasow. Naturalnie, z pomiaréw otrzy-
malismy jako wynik azymut kierunku (CD),
rozny od danego azymutu, jak to w uwadze
obliczono, o 60". Roznice te rozdzielono
w réwnych czesciach na wszystkie katy
i poprawiono azymuty, podajac odpowiednie
im wyniki w nawiasach. Inne rubryki nie
wymagajg dalszych wyjasnien, chyba to, ze
poprawki dy i dx obliczono w milimetrach
na 1m.
Wyréwnanie wieloboku byto mozliwe,
bo ani bfagd w pomiarze dtugosci, ani katow,
nie przekracza dozwolonych granic.
Pierwszy obliczymy w nastepujacy sposéb: V fy + fX 032 m, a poniewaz
suma bokéw wynosi 541-82 m, dla tej za$ dtugosci dozwolony btad wynosi® 0-79 m,
wiec pomiar byt dobrym. Drugi obliczymy z wzoru Au= 75") n= 75"1 4= 150",
podczas gdy rzeczywista roznica wynosi 6dko 60"

§ 4. Polygony zamkniete.

Suma katéw wewnetrznych w wieloboku zamknietym, wynosi:

[a]=a, + a2+ . . . +an= (n—2). 180 ° .ccrcirreee (47)
za$ suma katéw zewnetrznych:
*[fi]= Pi+ Pa+ ¢ ¢ ¢+ Pn= (n+ 2). 180" ..covvrrinnen. (48)

Réwnania (47.) i (48.) sg warunkami, ktérym pomiar katéw w wieloboku zam-
knietym powinien odpowiada¢; w przeciwnym razie, btad

FZ W rozdziela sie w znany sposéb na wszystkie katy. Na-
turalnie, btad ,w* nie powinien przekracza¢ dozwolonej

granicy, okreslonej réwnaniem wjj/ 75" I*n.

1 Obliczenie azymutéw.

Przypusémy, ze dany jest azymut boku S za po-
moca kata a, natenczas, w znany sposdb, wskazany na
lig. 164., obliczymy katy kierunkowe wszystkich innych
bokéw, mianowicie:

(s) = a
(s.)= (S)—180 + = (sj) + pj + 180
(Ss) = (Sj) - 180° + 1= (Sl) + p2+ .1, - 2.180°

(s;) —(Sj)+ Pa+ p3-j-p*+ P5+ p6t 5.180°
wreszcie azymut (st) jako azymut ostatniego boku:
(Si)= (sO)- 180° + p,=(s)+ p, + .m. .+ P 6.180° (49)
Z ostatniego réwnania otrzymamy:
(5.)-(si) = 0«=[P] £ 6.180° ccieeirrrrirrreirrre e (50)

czyli ogdlne dla wieloboku o n bokach:
[pl= x n.180°, a poniewaz przez dodanie lub odjecie 2.180 azymut sie nie
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zmienia, wiec [ = - n.ISO" + 2.180" lub
{71 = (N4 2). 180" . & s (51)
Réwnania (50.) i (51.) okreslaja Scile warunki, jakie powinny by¢ przy teo-
retycznie doktadnym pomiarze speinione.
2. Obliczenie wspdtrzednych.
Majac dane wspétrzedne jednego punktu, n.p. punktu 1 (y, Xi), tudziez diu-

gosci bokow s, s2 . . .i powyzej obliczone azymuty, obliczymy wspdtrzedne in-
nych wierzchotkéw, mianowicie:
Yi=Yi

ys=yi + Sisin(si)
Ys= Y2+ s2sin (s,) = yt + s, sin (st) + s2sin (s2)

yc=yi+ Sisin (Sj) + s2sin (s2) + . . . + s, sin (sB
a w koncu rzedng pierwszego punktu y, = y6+ scsin (s,;) czyli
yi=yi+ Sisin(st)+ s2sin(s) +..."'+ s,sin(s0) . . (52
Z réwnania (52.) otrzymamy, jako warunek
Yi—Yi= 0= [SSIN (S)] oo (53)
Podobnie dla odcietych:
x4 = X,

x2= XL+ S OC5 (Si)

X6= XL+ S1cos (SI) + ¢ ¢ <+ & cos (S5
i odcieta pierwszego punktu
=X+ S cos(S) + . . . F SECOS (S) eeeeererereeieiinnns (54)

0raZ X4—X, = 0= [S.COS (S) ] cererererrerurrereererieneeresieseeeneenesreneeeneas (55)

Réwnania (53.) i (55.) t. j. [s.sin(s)] = 0 i [s.cos (s)] = 0 sg kontrolg po-
miaréw. Jezeli powyzszy warunek nie jest spetniony, to przyczyng btedu moze byé
tylko btedny pomiar dtugosci.

Wogole oba warunki w praktyce nie moga by¢ $cidle zachowane, czyli ze

z obliczenia otrzymamy:

[ssin(S)] = fy 1 [scosS(S)]= X oo (56)
z tych za$ obliczy sie btad pomierzonej dtugosci polygonu, wedtug réwnania:
IMY2+ TX2= AS s (57)

przyczem i s nie i)owinnp przekracza¢ dozwolonej granicy, w przeciwnym bowiem
razie pomiar musiatby by¢ powtorzony.
Woreszcie z rownania 35. dostaniemy poprawke dla wspo6trzednych:

dy-T sy LAXZ0S T e (58)
i to wmm na 1m, jezeli fy i fx wyrazimy wmm, za$ [s}1 w metrach, lub w cm na
1m, jezeli fyi fxsg w cm a [s] w m wyrazone. Z tych jednostkowych poprawek,
otrzymamy poprawki dla odpowiednich dtugosci wspotrzednych, mnozac je przez
S, sa. ..

w ogéle dyn E{Z o1 dxn——sff S (59)

Poprawione dtugosci wspdtrzednych t. j. snsin (sn)  dyn i Sn COS (Sn) + dx,i
uwidocznimy odpowiednio w protokole.

Polygonéw zamknietych uzywa sie rzadko, zazwyczaj tylko woéwczas, gdy
nie mamy zadnej podstawy tryangulacyjnej do nawiazania polygonu i musielibysmy
zatozy¢ polygon otwiarty, ktéry, jak wiadomo, nie da sie skontrolowac.



PUNKTY WEZLOWE. 185

Co do btedéw, jakie przy najstaranniejszych pomiarach przeciez popetniamy,

to jako praktyczne granice, na podstawie doswiadczen, przyja¢ mozemy:

B’rqd wskutek ekscentrycznego ustawienia teodolltu e= okoto >5mm;

wskutek ekscentrycznego ustawienia sygnatu e'= + 10mm;

Sredni blad pomiaru kata na limbusie p==

btad celowej, zaleznie od odlegtosci sygnatu; im blizej jest sygnat, tem
mozliwszy jest wigkszy bfad i odwrotnie. Unikac wigc powinno sig¢ zbyt krotkich
celowych a wogdle ponizej 50 m nigdy nie schodzi€.

§ 5. Punkty weztowe.

Czesto sie zdarza, ze dwa polygony, taczace po dwa punkty state, przecinajg
sig, lub, ze z tych czterech wzglednie trzech lub wigcej punktow stalych wykonac
Wypadnle pomiar za pomoca polygondw, schodzacych sie Wjednym punkcie. Fig. 165.
przedstawia takie trzy polygony, wychodzace z punktéw statych A B i C, a scho-
dzgce sie w punkcie D.

Fig. 165.

W rzeczywistoéci punkt D jest wspdlnym punktem, lecz po lekonaniu po-
miar6w i obliczeniu Wsi)olrrzednych okaze sie zwykle, ze z kazdego polygonu otrzy-
mamy,inne wyniki, czyli, ze dla tego samego punktu bedziemy mieli:

Z pierwszego polygonu D( (y4xi; z drugiego: D2 (y2x2); z trzeciego:
D3 (y>x:). Przyczyna tych roznic sa jedynie tylko btedy w pomiarze katow i bokow
i te btedy mamy wyréwnac. Gdyby wszystkie polygony miaty te same warunki,
t. j. odpowiednio dtugosci bokéw bytyby prawie rowne i ilos¢ katow w kazdym
z ‘nich taka sama, tobySmy pomiarom  przypisali rowne wagi i jako najprawdo-
podobniejszg wartosc przyjelibySmy Srednig arytmetyczng z obliczonych wartosci
wspotrzednych.  Trudno jednak szukaC w praktyce takich warunkow; zazwyczaj sa
one rozne. W takim razie, najprawdopodobniejsza wartosc obllczymy wedtug teoryi
bledéw, z réwnan:

[pyl Ip XL

[Pi oraz X= [P] .................................. (60)
gdzie y i x mamy dane z polygonéw, za$ [p] Jest sumg wag, jakie nadamy kazdemu
z polygonéw. Im dtuzszy jest polygon, tem wigcej mamy sposobnosci do bledow,
tak w pomiarze katéw jak i dtugosci, czyli, ze wagi bedg odwrotnie proporcyoTialne
do dtugosci polygonow.

Nazwijmy te dlugosci przez si sn . m.sn t0: p, = si p2= .

PN = Sm; zatem przyjecie odpowiednich wartosci dla wag, jak i zastosowanie

wzozu (60.) nie przedstawia zadnych trudnosci.

Po ustaleniu wspétrzednych punktu weztowego, musimy go traktowac tak samo,
jak kazdy punkt staty, zatem wyréwnamy polygony miedzy poszczeg6lnymi punktaml
R, B, C. . .a punktem weztowym w ten sam zupetnie sposéb, w jaki robilismy
to, gdy polygony bylty nawigzane do punktéw tryangulacyjnych.
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Pewne wyjasnienia sa tu jednak konieczne, mianowicie: Punkt wezlowy D
znajdowac sie moze w takiem miejscu, ze z niego nie wida¢ zadnego punktu statego,
czyli nie jesteSmy w stanie pomierzy¢ kata miedzy ostatnim bokiem wieloboku,
a kierunkiem DB, DC lub DA, co, jak wiemy, potrzebne jest do wyréwnania katow.
Jako kontrole bowiem mamg kat zawarty miedzy azymutami: (AA") in. p. (DB),
jezeli chodzi o wielobok AD.

Tutaj, przy wierzchotku D, kata takiego nie mamy. Poradzi¢ sobie jednak
mozemy, bo majac ustalone wspoitrzedne punktu D, mozemy obliczy¢é azymut kie-
runku (DB), a majac (AA'") obliczymy kat (e), ktory poréwnamy z katem (e'), za-
wartym miedzy (AA") a (DjB) gdzie D, jest pierwotnem, biednem potozeniem
punktu D. W ten sposéb wyrowna¢ mozemy Kkaty wszystkich wielobokéw. Wy-
rownanie dtugosci wspétrzednych nie przedstawia juz trudnosci i wykona sie tak
jak w poprzednich paragrafach wskazano.

Jako przyktad obliczenia WSﬁ(’)h’ngr‘lyCh punktu weztowego, przyjmijmy, ze
schodzi sie w nim 5 wielobokéw, z ktérych obliczono:

yi =100-05m X = 200"50 m st = 80"0m
y2 = 100-10 ,, x2 = 20060 ,, s2= 120"0,,
y3= 100-25 ,, x3= 20065 ,, s3= 2600,
Yt = 100-35 ,, x4 —200"70 ,, s4 = 350-0 ,,
y5= 100-40 ,, x5= 200"85 ,, s4= 4000 ,,
gdzie s, s2. . s5 sg dhugosciami odpowiednich wielobokéw. Zwykta Srednia aryt-

metyczna databy: y = 10025 x = 200"66. Najprawdopodobniejszg jednak warto$¢
obliczymy z réwnania:

Piyi = 1250625
Pjy2 = 0834133
piy3 = 0"383561
Pi y4 = 0'286699
p5V5 = 0-251000
[py] = 3-006018

[p] = 0-030036

wkoricu y = 3&%%60 8 _ 10008 m, zatem najbardziej jest zblizone do wynikow otrzy-
manych z najkrotszych wielobokéw, jako najpewniejszych. Natomiast $rednia aryt-
metyczna nie charakteryzowataby swa wartoscia, dokfadnosci poszczeg6lnych po-
miaréw wielobokow.

W podobny sposob obliczymy i odcietg x.

8§ 6. Wcinanie wstecz,

Jest to sposob wyznaczenia wspétrzednych punktu, za pomoca pomiaru dwdch
tylko katéw, pod warunkiem, ze z danego punktu nie tylko ze trzy punkty state sg
widoczne, ale i wspétrzedne ich sg znane.

W interesie dokfadnosci pomiaréw polygonalnych lezy, mie¢ ile moznosci gesta
sieC punktow statych, do ktérych nawigzuje sie polygony. Punkty za$ tryangulacyjne,
z natury rzeczy nie mogg byC tak gesto rozmieszczone, skutkiem czego polygony
muszg by¢ nieraz diugie, z uszczerbkiem doktadnosci. Stad tez pochodzi, ze wszedzie
tam, gdzie to jest tylko mozebne, uzupetniamy sie¢ punktow statych; wcinanie wstecz
za$ wiasnie stuzy do tego celu, bo za pomocg tej metody mozemy niejednokrotnie
otrzyma¢ nowe punkty state. '



"WCINANIE WSTECZ. 187

Przyjmijmy, ze dane sg punkty stale fl B i C, fig. 166., t. j. ich wspotrzedne
A (yaxa) B(yb xb) C(ycxc) tudziez, ze z punktu D widoczne sg tamte, tak, ze
katy a i ji mozna pomierzyc.

Poniewaz z danych wspotrzednych mozna tatwo obliczy¢ azymuty i dtugosci
kierunkow, przeto tak (a) = (AB) i (b)- (B CL jak  dtu-
gosci a i b ‘uwazaé musimy jako wiadome. Obliczy¢ za$
mamy wspotrzedne J)unktu D. do czego potrzebujemy ka-
tow p i 'k, tudziez dtugosci AD i CD, dotychczas niewia-
domych.

Z czworoboku ABCD otrzymamy:
<+ d-fy —p+ =360 a stad

P+ir_ 360 —(a-f 3+v) (61)
2 2
Nastepnie z tréjkatow DAB i DBC:
DB = —2 .sin" = E .sinv stad za$
sin a sinp
inip: sin'’k= . — — D
sinip: sin'k sina snBd .(62) o 166
prawa strona powyzszej proporcyi sklada sie z ilosci wia- ’
domych, zatem da sie obliczyé — nazwijmy wiec
a b 1
sina “ sin> tgiq ©3)
a wstawiwszy to w réwnanie (62.) dostaniemy
SIN BISINAII= 1180 M coeeeeeeeee e (64)

Na podstawie znanych wiasnosci proporcyi, przeksztatcimy réwnanie (64.)
W nastepujacy sposob:

sin fp--sin'jr __ 1 tgr~_ A e e . . (65)
sincpsinm 1+tgi)
gdzie tgip zatem i cala prawa strona réwnania jest iloscig znana.

Poniewaz, jak wiemy z geoniometryi:

sin fp—sin il eq(***) 66)
sin p4-sint
o«(¢T*D oo,
gdzie znéw | 1 1j jest iloscig znang z réwnania (61.), mianowicie
Prar_ 30—+ B+ y), zatem nazwijmy
LG (M2 ) SN s o -(67)
Z réwnania-(66.) otrzymujemy:
4 sin p—sin 'k -p+ K L .
tg q>; sm)-/p) sinilr - 2 a gdy Pierwszy czynnik z prawej strony
réwnania réwny jest m wedtug rownania (65.) drugi za$ = n wedlug (67), przeto
tg PT  m.n skad obliczymy juz fatwo . -(68)

.Majac U i1 _1czyli (p+ 'K) i fpp—"() znajdziemy oba Kkaty tp i ifr
przez proste rozwigzania dwu réwnafn o dwoéch niewiadomych, t. j.
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ff-1=n'
(—fu= m
2p=mEn czyli p A
. L (69)
i podobnie |/ =
W trojkacie fIBD mamy zatem juz katy a i ifr, czyli obliczymy trzeci
Tt— 180 —(a+ ) . s (70)
i z tréjkata BCD:
Ti= 180 —(1-T 1P ) oerrreirieeesrieie e (72)
czyli siny, = sin {1+ i siny,= sin(@+ t ) . (72)
Wkoricu, za pomocg reguty wstaw otrzymamy:
CDm= sinB - sin (;3~~tp)
s (73)
AD: . sin (a )

‘ Mamy juz tedy wszystko potrzebne do obliczenia wspétrzednych punktu D
-a zatem:

yd = yc + CD sin (CD) . (74)
xd = xc + CD sin (CD) * (75)
gdzie*(CD) = (CB) —@. . . * (76)

§ 7. Wcinanie wprzdd.

Przypus¢my, ze dane sa wspotrzedne punktéw: A(yaxa) B (ybxb) D (yd xd)
E (ye xe), tudziez ze z punktu A punkt B jest niewidoczny, n. p. z powodu zabu-
dowadn lub konfiguracyi terenu.
Natomiast punkt C mozna widzie¢ ze stanowiska A i ze stanowiska B, czyli
ze z obu tych stanowisk mozemy zmierzy¢
katy 51 e.
. Stowem, dane sg cztery punkty stale
i zmierzone katy S i e, obliczy¢ mamy wspot-
rzedne punktu C, czyli ustali¢ ten punkt do
pomiaréw polygonalnych potrzebny.
Z danych wsp6trzednych obliczymy:
tg (AD) Yd—Ya
g (AD) X xa
a stad (/ID) (d) . (77)

tg (AB) = %:Xa.
a stad (AB) = (c) . (78)

tg BE) = % _%
a stad (BE) le) . (79)
Za pomoca pomierzonych katow 5
otrzymamy:
(AC)= (AD)+ 8i (BC)= (BE)—e . . e, (80)
Z azymutdéw bokdéw tréjkata ACB dostaniemy:
a= (AB)- (AC)"p= (BC)- (BA) \= (CA)—(CB) . (8)



DIOPTER | TEODOLIT KOMPASOWY. 189

wreszcie dtugo$¢ boku R B= c:

. _ _C .
Siny sina b= sy sinp . . (82

Na podstawie wyzej obliczonych, dostaniemy:
yc = ya+ bsin (1\C)
Xe==Xa + DCOS(A C) e
lub  yc= yb + asin(BC)
XC= XD+ @C0S (B C ) it 84>

Potozenie punktu C jest zatem $cile oznaczone, czyli moze on stuzy¢, jako
punkt staly, do nawigzania zdje¢ polygalnych.
_ . Wecinanie wprzod nadaje sie zwlaszcza do zdjecia takich punktow, jak szczyty
wiez i t. p. niedostepnych.

ROZDZIAL XIIl.
Zdjecia za pomocg kompasu.
§ 1 Diopter i teodolit kompasowy.

1 Fig. 168. przedstawia diopter kompasow&/. Najwazniejszg czgéciq tego przy-
rzadu jest igta magnetyczna, umieszczona w pudetku mosieznem ,,a* od gory przykry-
tem szktem. Igta obraca sie w ptaszczyznie poziomej na ostrzu. Na obwodzie pudetka,
wewnatrz, znajduje sie podziatka katpwa, podobnie jak na limbusie teodolitu. Igta

Fig. 168.

magnetyczna ma takg dtugosé, ze prawie dotyka koncami podziakki Iimbusowei, wska-
zujac kat. Kompas umocowany jest na ptytce podtuznej EF, opatrzonej u dotu w tu-
lejke, celem nasadzania ca’rego" przyrzadu na statyw czopowy. Na obu koricach ptytki
umieszczone sa, jak to wida¢ z rysunku, pionowe blaszki mosiezne z podtuznymi
otworami, takimi samymi, jakie poznaliSmy u wegielnie bebenkowych. Wazki otwor
w blaszce R, tudziez napiety wios w szerszym, przeciwlegtym otworze w blaszce C
wyznaczajg 0$ celowg; podobnie wazki otwor w C i wlos w R, lezace ponad pierw-
szymi. Na tej osi celowej lezy $rodek obrotu igly magnetycznej,” t. j. ostrze, na
ktorem igta sie obraca, oraz zero podziatki limbusowej i naprzeciw niego kat 180*.
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Ustawiwszy statyw na danym punkcie, obracamy diopter w ten sposob, by
biegun_potnocny igly wskazywat na limbusie 0 , wowczas diopter wyznacza linie
potudnie —pdinoc. Nastepnie zwracamy diopter Wdanym kierunku, celujac na sygnat.
Igta magnetyczna, po uspokojeniu si¢ jej wahan, ustawi si¢ znowu w linii potudnie
potnoc, podczas gdy zero podziatki zostato zwrdcone w pewnym kierunku; temsamem
koniec igty wskazuje na limbusie kat, ktdry mozemy odczyta¢ z dokladnosmq 5 do
10 minut, zaleznie od wielkosci busoli. Noniuszéw nie ma. Busola zatem daje odrazu
azymu'%/ kierunkgw.

: Teodolit kompasowy. Z poprzedniego OpISU nietrudno dojs¢ do przeko-
nania, ze diopter kompasowy jest w poréwnaniu ze znanymi nam instrumentami, przy-
rzadem, stosunkowo bardzo niedoktadnym. Nie tylko, ze odczyty katow pozostaW|an
wiele do zyczenia, lecz takze obracanie przyrzadu okoto osi pionowej, jakotez usta-
wienie go w poziomie muszg by¢ bardzo niedoktadne. To tez dioptrii uzywa sie
bardzo rzadko, w lasach, do robét nie wymagajacych Scistosci.

ij) Tiuwwriirtmnn

Fig. 169.

Juz daleko doktadniejszym jest t. z. teodolit busolowy, przedstawiony na
lig. 169. Busola ,,a“ umocowana jest na ptytce ,,c“ nad luneta, na mej za$ znajduje
sie IlbeLka é)udelkowa b*

ta umieszcZona na osi poziomei w ramionach ',d’ ‘jest w ten sposdo
skonstruowana, ze daje si¢ fatwo wyjmowac z tozysk, przektadac w przeciwng strone
lub przek’radacw tozyskach, t. j. obraca¢ okoto jej osi geometrycznej, co jest wielkg
zaleta tego instrumentu. Sruba ,,f* stuzy do ustalenia lunety w danym kierunku, zas
$ruba ,,g" da sie wykonywa¢ ruch powolny, podobnie jak przy instrumencie uniwer-
salnym lub teodolicie. Przyrzad, przedstawiony na iig. 169. nalezy do mniej do-
ktadnych, bo katy odczytuje si¢ na podziatce busoli tak samo, jak przy dioptrze, mc
mozna Wlec uzyska¢ wiekszej doktadnosci. .
Przy ustawieniu instrumentu 1 odczycie katéw postepujemy tak samo, jak
z dioptrem, konstrukcya jednak tego przyrzgdu pozwala juz na doktadniejsze pomiary.

3. Linia, jaka wyznaczajg oba bieguny igty magnetycznej, nazywa si¢ 0sig
magnetycznag; p+aszczyzna pionowa, przesunigta przez o$ magnetyczng, przecina
powierzchnie kuli ziemskiej w t. z. potudniku magnetycznym, réznigcym sie od po-
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tudnika geograficznego. Kat, zawarty miedzy obu tymi potudnikami, t. j. magne-
tycznym i geograficznym, nazywamy zboczeniem igly, albo deklinacyg. Deklinacya
moze by¢ wschodnia, zachodnia, lub tez réwng zeru.

Linia krzywa, tgczaca na powierzchni ziemi takie punkty, w ktorych nie ma
zadnego zboczenia igly, dzieli ziemie na dwie czesci — na jednej bedziemy mieli
zboczenie wschodnie, na drugiej zachodnie. Obecnie n. p. cata prawie Europa, z wy-
jatkiem pétnocno-wschodniej Rosyi, dalej ocean Atlantycki i wschodnia czes¢ pot-
nocnej Ameryki ma zboczenie zachodnie. Deklinacya nie jest jednak dla danego
punktu na ziemi stala, lecz zmienia sie w ciaggu bardzo diugiego czasu, bo w ciagu
okoto 480 lat ze wschodniej na zachodnig, t. E( od maximum do maximum. W XVI.
wieku miata Europa zboczenie wschodnie, ktére powoli zmniejszato sie, przeszio
przez zero i teraz mamy zachodnie, ktdre przed okoto 80 laty przeszto przez maxi
mum i zmniejsza sie, zdgzajgc znowu do wschodniego.

e Paryz miat w r. 1580 zboczenie wschodnie 115" — w r. 1663 zboczenie 0°,
w r. 1700 za$ zboczenie zachodnie wynosito 8 10, wr. 1780 19° 55', w r.1805
22° 5, wr 1814 22 34, wr. 1816 22 25, w r. 1892153, zatem przeszto juz
W miedzyczasie przez maximum i zmniejszyto sie.

Zboczenie igly magnetycznej zalezne jest od dtugosci i szerokosci geogra-
ficznej. Wielko$¢ zboczenia podaja najwygodniej mapy, na ktérych wykreslone sa
t. z. izogony, t. j. linie o takich samych zboczeniach.

Procz poprzednio opisanej deklinacyi, ma nadto igta magnetyczna zboczenia
dzienne, mianowicie rano o godzinie 8 i wieczorem o 10, najwiecej zbacza na wschdd,
po potudniu o 2 i w nocy takze o 2 godzinie najwiecej na  zachdd, czyli ma dwa
maxima i dwa minima zboczeA dziennych. Te zboczeniadzienne rosng wraz z sze-
rokoscig geograficzna, w lecie sg wieksze niz w zimie, a zmieniajg sie w mniej wie-
cej 10-letrtich okresach.

Azeby za pomocg busoli wyznaczy¢ kierunek potudnika geograficznego w da-
nym punkcie, zatem o znanej szerokosci i dtugosci geograficznej, trzeba zna¢ dekli-
nacye i to uwzgledniajacg rok, miesiac, dzien 1 godzine.

Oprocz deklinacyi, ma igta magnetyczna jeszcze drugie zboczenie, w plasz-
czyznie pionowej, t. z. inklinacye, ktéra jednak przy zdjeciach sytuacyjnych nie
wchodzi w rachube, a wplyw jej na pochylenie igly usuwa sie za pomocg obcigzenia
drugiego jej bieguna.

Mimo deklinacyi, igta magnetyczna moze by¢ zastosowang do pomiaréw azy-
mutéw az do odlegtosci punktéw 8 do 10 km, bo na tej przestrzeni zboczenie jest
jeszcze bardzo nieznaczne i miesci sie w granicach bledw.

Jak z poprzednich opiséw widzimy, igta magnetyczna nie moze dawac statych
kierunkéw nawet w tym samym punkcie, w roznych tylko porach. Nadto, zmiana
temperatury, zaburzenia atmosferyczne, a nawet jako$C warstw geologicznych wy-
wiera wptyw na busole, zwlaszcza takie skaly, jak: bazalt, serpentyn, granit lub porfir,
zawierajace zelazo. To tez zdjecia za pomoca busoli nie mogg iS¢ w poréwnanie ze
zdjeciami teodolitem; mimo to, oddaje teodolit kompasowy wielkie ustugi w pomia-
rach lasowych, zwlaszcza wowczas, gdy mozna nawigzywac je do punktéw statych,
w inny sposéb wyznaczonych.

§ 2. Sprawdzanie kompasu.

1 Czulos¢ igty sprawdza sie w ten sposdb, ze zblizamy do niej kawatek ze-
laza, wskutek czego igta wychyli sig z pierwotnego potozenia. Nastepnie zelazo usu-
wamy z pobliza, a gdy igta powrdci do réwnowagi, sprawdzamy na podziatce, czy
kat, jaki teraz wskazuje, zgadza si¢ doktadnie z poprzednim. Jezeli si¢ skonstatuje
roznice, to albo sita magnetyczna igly jest ostabiona, albo tarcie na ostrzu jest zhyt
wielkie. W kazdym razie trzeba woéwczas odda¢ igle do laboratoryum do naprawy.

2. Igka powinna obraca¢ sie w plaszczyznie poziomej, w wysokosci podziatki.
Jezeli busole ustawimy za pomocg libelli do poziomu, to igta magnetyczna powinna
by¢ réwniez pozioma; jezeli jednak okazuje sie inklinacya, to wystarczy przeciwny
biegun nieco obcigzy¢ kawateczkiem wosku, a rektyfikacya skofczy sie na tern.

3. Podziatka na kole powinna by¢ dobrg i nie zawiera¢ grubych bledow —
linie 0 —180 i 90"—270" powinny byC prostopadte. Celem sprawdzenia, wyjmuje
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sie koto podziatowe i za pomocg cyrkla mikrometrycznego sie sprawdza. Biad w po-
dziale nie da sie usuna¢ i wéwczas musi sie zamowi¢ nowe kolo.. .
4, lgta magnetyczna powinna by¢ centryczme osadzong._ Azeby to sprawdzui,
odczytujemy Kkaty przy obu biegunach igly. Oba odczyty roznic sie powinny o 180 r
jezeli roznica jest inna, to wskazuje, Ze igta jest osadzona ekscentrycznie. Bfgd w po-
miarze kata, jaki sie popetnia z powodu ekscer.trycznosci igly, mozemy wyeliminowac,
podobnie jak przy teodolicie, przez odczytanie katdw przez oba bieguny wskazanyc i
obliczenie z nich $redniej arytmetycznej, e o aa
5. Statyw, ani tez sam przyrzad nie powinien miec zadnych czeSci siaaao
wych z zelaza.

§ 3. Pomiar polygonu za pomocg kompasu.

1 Przyjmijmy, ze fig. 170. przedstawia polygon zamkniety, jaki mamy za po-
mocg teodolitu busolowego pomier%%/é. . , pT!‘g_
W tym celu ustawmy' instrument w wierzchotku A, ale tak, by pdtnocny
olh igly wskazywat dokladnie 0 (czyli 360°) na podziatce. Nastepnie obrocimy
alhidade wraz z lunetg celujac do punktu B. Woéwczas 0 podziatki znajdzie sie

rowniez w kierunku celowej AB, igla za§ po uspokojeniu sie jej “han wskaze na
kole podziatowcm kat a = 360-a ; czyli chcac otrzymaé kat a , t. ) azymut kie
runku AB nalezy odczyt na kole podziatowem odja¢ od 360_ a= 360 a . Katy
mierzymy zawsze od lewej ku prawej, podobnie jak poprzednio — w tym samym
kierunkipostepuje tez podziatka katowa, natomiast pozorny ruch igly magnetycznej
odbywa sie w przeciwnym. Stad wynika powyzsze postepowanie przy obhcza"i*azy
mutéw. Otrzymane azymuty liczone sg w tym wypadku_nie od linii Polud” P.
noc iakto mieliSmy w popfzednich rozdziatach, lecz od linii ponoc  potudnie. Az~ y
otrzymac azymut liczony od kierunku potudnie —p6tnoc, trzeba doda¢ do powyzszeg
t 180°. W taki sam sposob pomierzymy azymuty innych bokéw wieloboku.

Pomiar dtugosci bokdéw, obliczenie wspotrzednych i wyréwnanie bledéw po
miarrtw_ nie rézni sie w niczem od tych, jakie poznaliSmy dotad. » )

Zupetnie podobnie, jak przy zdjeciach teodotitowych, postapimy takze przy
Wizzaniu polygonu do punktéw statych i wyréwnaniu blelgt’)w pomiarow. .

O ile zachodzi potrzeba, mozemy uwzgledni¢ i dekhnacye, a wéwczas do obli
czonych poprzednio warto$ci azymutéw, doda¢ nalezy jako poprawke, kat deklinacyj y-

Zatem azymut kierunku i\B bedzie miat warto$¢:”

(\B)=a+ S gdzie 5= deklinacyi.
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2. Inny sposéb pomiaru katéw polygonu, t.z. z omijaniem, przedstawiony jest
na iig. 171.

d Polega on na tern, ze nie mierzymy katow na kazdym wierzchotku, lecz tylko
co drugi, omijajac posrednie. Natomiast na kazdem stanowisku mierzymy dwa katy.
N. p. w punkcie C zmierzony kat ¢ jest azymutem kierunku CD, za$ kat oznaczony
drugim lukiem, jest azymutem kierunku CB. Azeby wiec z azymutu (CB) obliczyc¢
azymut (BC) = b, nalezy do pierwszego doda¢ 180° czyli (BC)=b + 180°, jak to
naznaczono na rysunku. Ten sposéb upraszcza pomiar, 0szczedzajac czasu.

Fig. 171

Niekiedy, azeby oszczedziC czasu na odejmowanie pomierzonych katéw od
360", o czem poprzednio mowiliSmy, urzadza sie podzialke katowag w przeciwnym
kierunku — wowczas odczytujemy wprost azymuty.

Wz6r protokotu podajemy ponizej:

Protokot zdjecia kompasem.

o 3 3
Kat Deklina- . Dtugosc
3 3 Kat obliczony
3 boku Uwaga
'g) 3 &y Odczytany c;s/a a= 360°— ||+ 5 g
-3 O =} m
@ o Q
R R B 223 15 +r 04 137° 49’ 22-20

'§ 4. Dokladnos¢ pomiaru katéw kompasem.

Jak juz moéwiliSmy, mozna mierzy¢ katy kompasem z doktadnoscig 5 do 10
minut. W poréwnaniu z tem, daje zatem teodolit 100 razy wiekszg doktadnosc.

Przypusémy, ze polygon (0) (1& (22). . . dig. 172, jest otwarty i prowadzi
prawie w linii prostej, tudziez i wszystkie boki sg rowne; w takim razie, przy sta-
rannym pomiarze katéw, takze i b’re%y pomiaru ich powinny by¢ réwne.

Niech btagd pomiaru kata = e, dhugos¢ boku = |, to btad w pomiarze kata mo-
zemy przedstawi¢ jako przesuniecie nastepnego wierzchotka w kierunku poprzecznym

o dtugosé
0 TS o b )

WL Dziakiewicz, Miernictwo. 13
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Zatem catkowite przesuniecie ostatniego wierzchotka polygonu, ztozonego
z n bokoéw, czyli $redni btad pomiaru polygonu, wskutek btedu w katach, wyniesie
wedtug teoryi bledow:
q= fIr(le)*+ (fe)*+. . .+ (le)2=]1'n.(1e)2=1r] n (2
Poniewaz przyj?_fiémy, ze wszystkie boki sg réwne, wiec nazwawszy catg dtu-
gos¢ polygonu przez L, otrzymamy:

L=n.1 stad za$ N—" 3

co wstawmy w réwnanie (2.) to:

g==*leY ~=: 1L. 4)

Przypusémy, ze mamy dwa polygony
o roéwnych dbugosciach L, natomiast poje-
I A1 @ L@l dyncze boki w pierwszym maja dtugosci po
1, w drugim po 2 to na podstawie réwna-
nia (4.) otrzymamy:
gi=+tellL.11
gi- te| L.] la

9i__11i
2”1
stosunek obu bledéw bedzie tern wiekszy, im wieksze jest lj w poréwnaniu do Is
przyjetego za normalng dtugosc.

Stad wynika, ze im dtuzsze sg boki, tein wigksze popetniamy btedy w po-
miarze katéw, jako normalng dtugosc boku, jak wykazata praktyka, powinno sie
prz,yjmk;)vxgc’ okoto 20 m. Wogdle przy zdjeciach busola nalezy uzywac krétkich dtu-
gosci bokéw.

©

Fig. 172

stad za$ 1 mmm- (6

§ 5. Graficzne wyrdwnanie zdje¢ wielobokéw zamknietych.

1 W niektérych wypadkach, zwilaszcza przy zdjeciach busolg, zatem mato do-
ktadnych, nie opfaci sie Brzeprowadzaé rachunkiem wyréwnania bedéw pomiardw,
natomiast wystarczy przyblizony, graiiczny sposob, ktorego przebieg podajemy ponizej.

Przypus¢my, ze zdjeto wielobok 74BCD EF za pomocag pomiaru katow i diu-
gosci bokow. Wielobok tworzy w polu zamknietg figure; rysujac plan, wyszlismy
z punktu 74, a po dojsciu do punktu D' powrdcilismy
znowu do 74, azeby drugg czes¢ wieloboku wyznaczyC
w planie i doszlismy do punktu D". Rysujagc w ten
sposéb, popetniamy mniejszy btad rysunkowy, anizeli
w jednym ciggu od 74 przez B. . .DE . . .do 74
Tak wskutek bledow w pomiarach jak w rysunku,
otrzymaliSmy dwa punkty (fig. 173) D' i D" zamiast
jednego: D.

2. Poniewaz wszystkim bledom mozemy w tym
wypadku, w przyblizeniu, przypisa¢ te same wagi, wiec
tez przyjmijmy, ze punkt D powinien leze¢ w S$rodku
miedzy D’ i D" Polqczilwszy obydwa te punkty, wy-
znaczymy w $rodku dlugosci D' D" punkt D. Lecz Fig. 173
pozostajg jeszcze inne wierzchotki, ktorych potozenie
zrektyfikujemy w nastepujacy sposob:

Poltaczmy 74 z D' i 74 z D", ze wszystkich za$ wierzchotkdw wykresimy
rzedne BB' i CC' prostopadie do 74D', tudziez EE' i FF' prostopadle do RD"\
Teraz wykre$imy z B' C'E' F' réwnolegte do D' D" az do przeciecia sie ich z prze-
katnig 74D, z tych za$ punktéw wykreslmy wkoncu rzedne, prostopadte do 74D.
Odcigwszy na_tych nowych rzednych dtugosci poprzednich rzednych, otrzymamy
"punkty B" C" E" F" jako wierzchotki wyréwnanego wieloboku.
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Zupetnie analogicznie postapimy, gdy boki CD' i ED" przecinajg sie. Wy-
réwnanie jest zrozumiate z fig. 174.

3. Trzeci wypadek przedstawia fig. 175, mianowicie gdy punkty A, D' i D"
lezg na jednej prost%’\. Punkt D obierzmy réwniez posrodku, miedzy D' i D". Na-
stepnie promieniem A D zakreslimy tuk z punktu A i obierzmy na nim punktyM i N
tak, ze DM = DN.

Potgczmy fl z M i il z N. Wykreslmy nastepnie rzedne BB', CC' . . . pro-

stopadle do AD — z punktow za$ B', C'. . . wykreslmy linie B'B), C'Q . . .
rownolegle do D' M az do prze-
ciecia sie ich z prostg AM;
wkoncu zatoczmy luki  Bj BYj,
CtC't . . .z punktu A jako
srodka i w punktach B'j, C\ ...
wykreslmy  znowu prostopadie
do AD, a odcigwszy na nich
dtugosci  poprzednich  rzednych,
otrzymamy nowe potozenie wierz-
chotkéw: B" C" . . .

jest to bardzo prosty i fatwy
spos6b wyrdwnania, ale jako przy- Fig. 174.
blizony, niedoktadny.

Jezeli zwyczajny instru-
ment uniwersalny, zwykle malego typu, uzbroimy w busole umocowang dos¢ wysoko
nad lunetg w przedtuzonych ramionach i opatrzong takze w libelle, to bedziemy
mieli rownoczesnie teodolit busolowy i instrument uniwersalny, za pomocg ktérego
mozemy wykonywa¢ pomiary wielobokéw i tachymetryczne.

Teodolitu busolowego, jakotcz dioptréw roznej konstrukcyi, réznigcych sie od
teodolitu tylko tern, ze nie majg lunety, natomiast busole o wielkiej Srednicy z dioptrami,
obracajacg sie na spodarce, uzywa sie zazwyczaj do pomiaréw w lasach lub tez
szkicow sytuacyjnych.

Jak wiadomo, karty plandéw Katastralnych ujete sa wramy; lewy i prawy brzeg
majg kierunek potudnie —po6inoc. Dla zdje¢ ‘i pomiaréw busolowych, moga wiec karty
katastralne stanowi¢ doskonatg podstawe, zamiast innych punktéw stalych. Kazdy
bowiem kierunek na karcie, mozna za pomocg [)omiaru kata miedzy nim a linig pét-
nocng zawartego, pomierzy¢, i dodawszy don tylko odpowiednig deklinacye, wytyczy¢
busolg w polu, odnalaziszy jeden punkt na danym Kkierunku lezacy. Maja}lc w polu
dwa punkty, zaznaczone takze na karcie mozemy uzy¢ je jako punkty stale, a kon-
trole pomiaru mie¢ bedziemy woéwczas z dat zebranych z karty, z dostateczng dla
tego rodzaju pomiaréw, doktadnoscig. Wogole, w bardzo wielu wypadkach uzy¢ mo-
zemy z korzyscig busoli o ile tylko utworzymy sobie dostateczne podstawy kontroli
i nie bedziemy wymaga¢ takiej doktadnosci, jaka daja precyzyjne instrumenty i me-
tody poprzednio poznane.
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